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摘要：在低温环境下，受水–冰相变的影响，岩石物理力学性质及其工程行为与常温状态存在显著差异，且这种

差异随温度降低而加剧。结合不同行业的低温分区标准和岩土工程所处的低温环境，提出适用于岩土力学学科的

低温分区建议，明确界定“深低温”的起始温度及其亚类分区（“极低温”和“超低温”）。基于室内试验、理论分

析与数值模拟等方面的研究成果，对深低温环境下岩石物理力学特性开展系统综述，着重探讨孔隙度、弹性波速、

导热系数、弹性模量及力学强度等关键参数随温度变化的演化规律；结合热–水–力多场耦合模型，深入分析深

低温环境下冻胀效应、热应力分布及水分迁移对岩石损伤的影响机制，并通过数值模拟揭示温度场、应力场与渗

流场的耦合演化特征及其在岩石损伤累积过程中的作用机制。进一步地，针对地下能源存储、液氮无水压裂、极

地工程与深空资源开发等典型工程场景，梳理并分析深低温岩石力学问题的关键科学与技术挑战。最后，基于当

前理论、技术研究进展和实际工程需求，提出深低温环境下岩石力学未来研究的若干方向，包括深低温岩石微观相变动

力学与多尺度损伤机制、非平衡态多场耦合理论的构建及深低温环境下岩石长期服役性能的时空演化预测等。 
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Abstract: In low-temperature environments, the physical and mechanical properties of rocks, as well as their 

engineering behavior, differ significantly from those at ambient temperature, primarily due to water-ice phase 

transitions. These differences become more pronounced as the temperature decreases. Considering industry-specific 
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low-temperature classification standards and the environmental conditions of geotechnical engineering, a refined 

low-temperature zoning framework tailored to geomechanics is proposed, defining the threshold for “deep low 

temperatures” and further subdividing it into “extreme low temperatures” and “ultra-low temperatures.” 

Based on findings from laboratory experiments, theoretical analyses, and numerical simulations, this study provides 

a systematic review of the physical and mechanical properties of rocks under deep low-temperature, with a particular 

focus on the temperature-dependent evolution of key parameters such as porosity, elastic wave velocity, thermal 

conductivity, elastic modulus, and mechanical strength. Furthermore, by employing the thermo-hydro-mechanical 

(THM) coupling models, the mechanisms by which frost heave effects, thermal stress distribution, and water 

migration contribute to rock damage are analyzed. Numerical simulations reveal the coupled evolution 

characteristics of the temperature, stress, and seepage fields, as well as their underlying roles in the accumulation 

and progression of rock damage. Additionally, key scientific and technological challenges associated with deep low-

temperature rock mechanics are examined in the context of engineering applications, such as underground energy 

storage, liquid nitrogen-based waterless fracturing, polar infrastructure, and deep-space resource extraction. Finally, 

based on current theoretical advancements, technological developments, and engineering demands, several future 

research directions in rock mechanics under deep low-temperature conditions are proposed. These include 

investigations into the micro-scale phase transition dynamics and multi-scale damage mechanisms of rocks in deep 

low temperatures, the development of non-equilibrium multi-field coupling theoretical frameworks, and the 

spatiotemporal prediction of long-term rock performance under deep low-temperature conditions. 

Key words: rock mechanics; deep low-temperature; thermal stress; frost heaving pressure; multi-field coupling 

effects 
 

 

1  引  言 
 

资源与能源作为国家经济持续发展以及产业体

系稳定运行的双重支柱，在构建高效、协同且可持

续的国民经济体系中占据重要地位。面对地球浅表

资源日益枯竭的严峻现实，向地球深部、极地等极

端自然环境乃至深空领域探索并开发新型资源，已

成为当前发展阶段人类亟需积极应对的重要方向与

现实挑战。国际上的先行实践，如哈利伯顿公司在

美国肯塔基州东部泥盆纪页岩中成功实施的液氮压

裂技术[1]，俄罗斯北极区域大型液化天然气储存设

施的顺利运行[2-3]，显著提升了资源开采和储存效

率。同时，国内连接新疆与西藏的铁路交通大动脉

工程亦已完成初步勘测(线路平均海拔超过 4 000 m)，

正加速推进后续筹备工作；液化石油(－89 ℃～ 

－42 ℃)、液化天然气(－162 ℃)等资源的地下储库建

设可行性研究正在有条不紊的进行[4]；月球与火星

载人探测及基地构建的规划提上议程[5-6]等，这些均

标志着我国向极端低温及深空领域迈进的坚定步伐。 

近 30 年来，T. Wang 等[7-13]围绕低温条件下岩

石物理力学性质开展了广泛的试验研究，揭示了温

度降低对岩石强度、变形及破坏机制的影响。例如，

低温诱导矿物颗粒收缩，使颗粒间接触更加紧密，

增强了应力集中效应，进而导致岩石脆性增加、韧

性降低[14-16]。冻融循环加剧岩石劣化，孔隙水的周

期性冻结–融化诱发微裂纹扩展，削弱结构的稳定

性[17-21]。然而，大多数研究聚焦于－40 ℃以上，而

在更低温条件下，岩石表现出更复杂的热–水–力

耦合效应。低于－40 ℃时，孔隙内毛细水冻结膨胀

范围扩大，导致冻胀应力显著增加[22-23]。同时，较

大的温度梯度引发更强的冷缩效应，使岩石内部热

应力显著提升。冻胀应力与热应力的共同作用，加

剧了岩石微观结构的破坏，进一步影响其整体力学

稳定性。因此，深入认识－40 ℃以下低温环境中岩

石材料性能演化规律的机制、理论创新和技术突破，

具有重要的理论和实践需求。 

鉴于此，本文首先结合不同行业的低温分区标

准和岩土工程所处的低温环境，提出了适用于岩土

力学学科特点的低温分区建议，明确界定了“深低

温”的起始温度及其亚类分区(“极低温”和“超低

温”)的划分标准。在此基础上，系统综述了深低温

环境下岩石力学与工程研究的最新进展，从室内试

验、理论研究和数值模拟 3 个方面，总结了深低温

环境下岩石力学的研究现状，并针对不同工程应用

中涉及的岩土力学问题进行了梳理和分析。最后，
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基于当前理论、技术研究进展和实际工程需求，提

出了深低温环境下岩石力学未来研究的若干方向。

抛砖引玉，以期为同行提供参考和启示。 

 

2  深低温环境岩石力学研究现状 
 
2.1 岩石力学与工程低温分区的界定 

温度变化对材料的物理、化学以及力学性能的

影响不容忽视，尤其是在低温条件下，材料性能会

发生显著改变。因此，在各行业工程及科学研究中，

系统地对低温进行分区分类，能够有效指导不同领

域的工程设计、施工及科研工作，确保工程安全与

经济效益。 

在我国工程建设、低温管道技术及冷链物流等

领域，涉及低温分区和分类的规范、标准中，既有

国家标准，也有行业标准。在工程领域，城市轨道

交通和煤矿冻结法施工规范中强调了冻结深度对温

度选择的重要性，并依据冲积层厚度或开挖深度优

化冻结壁温度，以保障施工安全与效率[24-25]。隧道

联络通道冻结法施工及验收规范依据冻结壁平均温

度，将盐水最低温度设计值分为 3 类[26]。在岩土抗

冻试验标准方面，公路与铁路工程均采用最低月均

气温作为冻融循环控制参数，但温度界定存在差

异[27-28]。在能源领域，液化天然气管道设计规范依

据管道温度选取保冷材料，温度越低，导热系数要

求越小[29]。瓶装气体按临界温度分类为低温液化气

体与液化气体，以确保安全储运[30]。在冷链物流领

域，冷冻物流规范划分 4 个温度带，以满足食品、

药品等易腐产品的存储与运输需求[31]。不同行业领

域标准按低温分区详细分类情况如表 1 所示。 

此外，还有其他行业领域依据不同低温进行划

分。例如，根据制冷物质的不同，可分为盐水循环

氨制冷冻结 ( － 3 5  ℃～－ 1 0  ℃ )、干冰冻结 

(－70 ℃～－20 ℃)、液氮冻结(－150 ℃～－60 ℃)以

及混合冻结(－70 ℃～－40 ℃)。在岩石冻融循环试

验中，针对不同岩石类型的温度选择也有所差异。

较软岩(如砂岩、页岩)常采用“冻结温度为－20 ℃，

融化温度为常温(20 ℃)”的循环条件，而对于结构

致密的硬岩(如花岗岩、灰岩、安山岩)倾向于使用更

极端的冻融循环方案，采用“－40 ℃冻结，常温或

更高(40 ℃)融化”[32]。生命科学领域则依据生物样

本的保存需求，将低温划分为冷藏(2 ℃～8 ℃)、冷

冻(－60 ℃～－20 ℃)和超低温(－196 ℃～－150 ℃)，

以满足不同的试验或储存要求[33]。此外，在摩擦学 

 

表 1  不同行业领域低温分类与标准概览 

Table 1  Overview of low-temperature classification and  

standards across different industry sectors 

来源 低温分类及要求 

规范[24] 

根据施工深度，冻结壁的平均温度可分为两类：

开 挖 深 度 j 30 mH ≤ ， 冻 结 壁 的 平 均 温 度

p 10T ≤  ℃；开挖深度 j 30 mH ＞ ，冻结壁的平

均温度 p 12T ≤  ℃ 

规范[25] 

有效冻结壁的平均温度根据冲积层厚度进行分类：

当冲积层厚＜120 m，冻结壁平均温度取－7 ℃～

－5 ℃；当冲积层厚为 120～250 m，冻结壁平均

温度取－10 ℃～－7 ℃；当冲积层厚为 250～400 m，

冻结壁平均温度取－15 ℃～－10 ℃；当冲积层

厚＞400 m，冻结壁平均温度取小于－15 ℃ 

规范[26] 

根据冻结壁的平均温度 pT ，将最低盐水温度设计

值 yT 分为三类：当 pT =－8 ℃～－6 ℃， yT 取

－26 ℃～－25 ℃；当 pT =－10 ℃～－8 ℃， yT 取

－ 28 ℃～－ 26 ℃；当 pT ＜－ 10 ℃， yT 取

－30 ℃～－28 ℃ 

规程[27] 

在公路工程抗冻性试验中，根据最冷月的月平均

气温来分类：最低月平均气温－15 ℃～5 ℃，定

义为寒冷地区；最低月平均气温＜－15 ℃，则定

义为严寒地区 

规程[28] 

在铁路工程抗冻性试验中，根据最冷月的月平均

气温来分类：最低月平均气温－10 ℃～0 ℃，定

义为寒冷地区；最低月平均气温＜－10 ℃，则定

义为严寒地区 

规范[29] 

保冷材料的导热系数根据管道内的温度来选择：

当温度为－50 ℃，取 0.026≤ ；当温度为－

100 ℃，取 0.022≤ ；当温度为－150 ℃，取

0.017≤  

《瓶装气体分类》[30]

按照临界温度将瓶装气体分为两类：临界温度

50≤  ℃的气体为压缩气体、低温液化气体(深

冷型)；临界温度>－50 ℃的气体为液化气体 

《冷链物流分类与

基本要求》[31] 

冷冻(F)物流温度带可分 4 类：I 类( 18  ℃＜

1 0 F≤ ℃ )；II 类(  230 18 F ℃＜ ≤ ℃ )；III 类

( 355 30 F ℃＜ ≤ ℃ )；IV 类( 4 55 F ≤ ℃ ) 

 

和航空材料领域，超低温(＜－153 ℃)通常是指使用

液氮作为降温介质，以此提高材料在特殊环境下的

性能[34]。 

综上所述，现有各行业的低温分区标准均基于

特定技术需求与应用背景建立，其适用范围大多局

限于专项工程或科研领域。针对岩土力学与工程学

科，目前尚未形成具有普适性的低温环境分类体系。

笔者通过系统梳理跨行业低温分类标准，并结合岩

土工程典型低温应用场景及实证研究数据(包括但

不限于地下食品冷藏仓储(－25 ℃)、常规冻结岩石

物理力学试验(－40 ℃～0 ℃)、液化石油气/天然气

地下存储(－40 ℃，－162 ℃)、液氮压裂技术(－196 ℃

岩石脆性增强效应)、极地资源开采(－70 ℃极端环

境)、深空探测(月球夜间－183 ℃低温环境))，据此
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提出符合岩土力学学科特征的低温环境分级建议：

将－40 ℃～0 ℃定义为常规低温环境(I 类)，低于 

－40 ℃划归为深低温环境(II 类)。其中，II 类可细分

为极低温(－160 ℃～－40 ℃)与超低温(＜－160 ℃) 2

个亚类。该分级体系明确界定了深低温岩土力学研

究范畴，为不同温区岩土体力学响应研究提供了工

程背景框架。具体分区情况见表 2[3，35-53]。 
 

表 2  岩土工程中不同低温区间内的应用类型与研究分类[3，35-53] 

Table 2  Application types and research categories in  

geotechnical engineering across different low- 

temperature ranges[3，35-53] 

类型 温度范围/℃ 典型岩土工程应用及研究 

常规低温 －40～0 

寒区建筑基础工程[35]、地下食品长期冷藏仓

库[36]、液化氨气存储库[37]、盐水循环氨制冷

冻结法[38]以及常规冻结岩石的物理力学性质

试验研究[39] 

深

低

温 

极低

温 

－70～－40 

液化丙烷地下存储库[40]、干冰冻结法[41]、矿

井工作面冻结[42]以及极地岩土勘探及工程建

设[3] 

－120～－70 液化乙烷[43]、液化乙烯能源存储[44] 

－160～－120 火星岩土勘探中的低温环境[45]、液氮冻结法[46]

超低

温 

－180～－160 液化天然气(LNG)地下存储库[47] 

－200～－180 
液氮压裂[48]、液化空气储能[49]、月球岩土勘

探中的低温环境[50] 

＜－200 
液氢存储[51]、液氦存储[52]以及超导材料的力

学特性[53] 

 

2.2 深低温环境岩石物理力学性质研究 

在深低温岩石工程中，岩石通常同时受到热收

缩、冻胀应力以及冻融循环等多种环境因素的耦合

作用，导致其物理力学性质显著变化，损伤演化速

度也加剧。因此，系统研究深低温冷却过程中的热

变形行为、冻胀应力驱动下的裂纹扩展过程及冻融

循环诱发的微观结构累积劣化，对于揭示深低温环

境下岩石的损伤机制具有重要意义。目前，关于低

温环境下岩石物理力学性质的研究较为广泛，但多

集中在常规低温的温度范围内。对于深低温环境下

岩石的物理力学特性，相关研究较为匮乏，已发表

的成果相对较少。 

2.2.1 冻结条件下岩石物理力学性质 

深低温冻结过程中，热应力–相变耦合作用会

诱导岩石微观结构重构，进而调控其宏观物理力学

响应特征。当前研究揭示了 3 个核心作用机制：(1) 

多相矿物颗粒的冷收缩效应；(2) 孔隙流体相变诱

致体积膨胀的晶格畸变效应；(3) 冰晶成核生长过

程中的胶结强化效应。上述机制通过协同改变岩石

介质内部缺陷的拓扑构型与能量分布状态，共同调

控其表观物理力学参数的时变特性。 

在物理性质方面，冻结温度的降低对岩石物理

参数有着显著的影响。温度降低导致岩石弹性波速

增加，当温度降至－40 ℃时，干燥安山岩的 P 波速

度可提升 2%～5%，这源于矿物颗粒接触的冷收缩

效应，而饱水安山岩的异常响应则揭示了相变主导

机制：－40 ℃～0 ℃温域内波速突增 10%～12%，

对应孔隙水发生膨胀性冻结，填充孔隙并增加岩石

刚度与密实度[54]。岩石导热系数的变化规律受到矿

物组构的显著调控。花岗岩在－160 ℃时的导热系数

较室温提升 9.7%，而砂岩仅提升 5.3%，这与其石

英含量差异直接相关[55]。热膨胀系数的降低则反

映了微观结构的收缩效应，在－100 ℃～－10 ℃

和－160 ℃～－90 ℃冻结温度范围内岩石的平均热膨

胀系数分别为 4.13× 610  ℃－1和 3.52× 610  ℃－1[56]。

特别是 M. Kuriyagawa 等[57]的研究表明，水分含量

对热膨胀系数的影响呈现明显的非线性效应，这一

发现对于湿润岩石热力学性质的建模具有重要意

义。比热的显著降低揭示了深低温冻结条件下岩石

热能传递机制的基本特征，U. E. Lindblom[58]研究

数据与 U. Jakobsson[59]试验结果的比较显示，比热

的温度依赖性在不同岩石类型中表现出良好的相似 

性。在－100 ℃～25 ℃温度范围内，岩石比热基本呈

线性下降，约下降了 25%，这一规律为深低温条件

下岩石热学性质的理论模型提供了重要支撑。 

在力学性质方面，冻结温度的降低普遍导致岩

石力学参数的提升。Y. Inada 和 K. Yokata[60]的研究

指出花岗岩和安山岩在－160 ℃～－40 ℃范围，其

抗压强度随温度降低而增加。相比之下，Z. Ren 等[61]

以超低温冻土为研究对象，全面分析了未冻水含量、

温度与抗压强度之间的关系，并探讨了不同温度区

间的破坏模式差异。当温度高于－80 ℃时，冻土表

现为弹塑性破坏；而低于－80 ℃时，则表现为脆性

破坏。K. Aoki 等[62]的系统试验揭示了典型岩石(花

岗岩、砂岩、泥岩)在－160 ℃低温条件下的弹性响

应特征：与常温环境相比，岩石的弹性模量平均提

升约 20%，验证了深低温冻结显著增强岩石刚度的

作用。同时，冰在岩石孔隙中的胶结作用强化了岩

石的抗拉性能。在－160 ℃时，饱水岩石的抗拉强度

较室温提高了 50%～100%。基于此，相关学者发现

冰–岩复合体系的力学强化效应同样表现在抗剪强

度上。崔江磊[63]的研究指出，在超低温(－160 ℃)条

件下，冰的形成不仅提升了试样承载能力，还通过
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减少孔隙体积来增加有效承载面积，进一步增强了

岩石的抗剪强度。此外，岩石的断裂韧度在－50 ℃～

－10 ℃范围内显著高于室温，断裂韧度随温度降低

呈增大趋势[64]。唐明明等[65]的试验发现岩石的内摩

擦角在饱和条件下亦随温度降低(－50 ℃～10 ℃)而

逐渐增大，内摩擦角增长幅度约为 3.43%。 

综上所述，深低温冻结下岩石物理力学性质的

演化本质上是热应力–相变多场耦合作用下微观结

构重组与宏观响应映射的过程。现有研究取得了三

方面的进展：(1) 揭示了冰晶填充效应与矿物颗粒

收缩共同作用下，岩石弹性波速随温度降低而显著

增加的趋势；(2) 明确了深低温下岩石热学参数的

变化规律，证实导热系数的矿物调控机制及比热的

温度依赖性；(3) 阐明了温度降低对岩石力学性能

的提升，特别是在湿润岩石中，冰的胶结作用显著

增强抗拉强度和抗剪强度。这些发现为岩石在深低

温环境下的行为提供了试验依据，也为工程应用中

岩土材料的性能预测和优化提供了重要参考。然而，

现有研究仍存在局限，即多集中于单一因素(如温度

或水分)影响，忽视了裂隙网络等复杂结构特征下的

多因素耦合机制。此外，岩石微观结构与宏观力学

响应的关联仍不清晰，尤其不同矿物组成与孔隙结

构的差异性响应尚待深入探讨。未来研究应强化多

场耦合作用，系统揭示裂隙岩体在深低温冻结下的

力学演化机制，为岩土工程中的性能预测与优化提

供更精准的理论支撑。 

2.2.2 冻融循环下岩石物理力学性质 

深低温冻融循环通过温度梯度交变载荷作用引

发岩石微观结构的损伤累积与重组演化，加剧岩石

微观结构的破坏与重组。现有研究表明，冻融循环

过程中的反复温度波动与水分相变相结合，导致岩

石物理力学参数呈现显著衰减的时变特征。已有研

究揭示冻融循环作用机制主要包括：(1) 多相矿物

颗粒的热疲劳效应；(2) 水–冰相变往复作用下的

晶格畸变叠加效应；(3) 微裂纹累积损伤的时变扩

展效应。通过这些机制，冻融循环在不同岩石类型

和条件下产生复杂的物理力学响应，对岩石的稳定

性与承载能力产生深远影响。 

在物理性质方面，试验研究能观察到深低温冻

融循环对岩石孔隙结构的改造作用：液氮处理后 

(－196 ℃)，导致岩石内部微裂隙扩展，孔隙连通性

增强，甚至孔隙尺度也增大，从而增加了岩石的孔

隙率[66]。L. Qin 等[67]进一步研究了液氮冻融循环次

数对岩石孔隙结构的影响，分析了微裂隙网络的贯

通导致有效孔隙率的增长速率与液氮冻融循环次数

呈正相关。需要特别指出的是，现有研究在孔隙尺

度表征方法上存在显著差异。多数研究采用超声波

和核磁共振技术来捕捉孔隙结构的变化[68]，但这些

技术在获取孔隙分布和形态方面存在一定的局限

性。相比之下，X-CT 成像技术能够提供更高的三维

重构精度，量化孔隙结构的能力较强[69]，但其应用

相对较少。这种技术选择的差异可能导致不同研究

在“有效孔隙率”定义上的系统性偏差。反复冻融

循环削弱岩石结构完整性，导致弹性波速下降，且

在湿润条件下更为显著。任韶然等[70]的研究结果表

明，超低温处理使煤岩波速下降 13%～31%，其中

饱水煤岩降幅大于干燥煤岩。H. Wang 等[71]进一步

指出，延长液氮冻结时间和增加冻融循环次数会加

剧微观裂纹扩展，显著降低纵波波速。此外，对片

岩与流纹岩进行 300 次冻融循环(－45 ℃～15 ℃)的

研究显示，波速衰减率初期陡增，随后趋缓，且湿

润状态下衰减更明显[62]。这项研究揭示了长期冻融

循环对岩石物理性质的渐进性损伤，尤其在湿润条

件下，其劣化效应更为突出。 

在力学性质方面，饱和页岩在超低温状态恢复

至室温的过程中，弹性模量的变化与冷冻速率密切

相关。当冷冻速率达到 100 ℃/s 时，饱和页岩弹性

模量下降了 42.2%[72]。于恩毅等[73]在－100 ℃下对

灰岩进行冻融循环(0～12 次)后，开展单轴压缩试

验，得出岩石的抗压强度随冻融次数增加呈非线性

下降的结论。张牡丹等[74]对不同冻融循环温度(最低

温度为－20 ℃，－30 ℃，－40 ℃，－50 ℃)下花岗岩

进行单轴压缩试验，发现冻融冻结温度越低，花岗

岩的单轴抗压强度下降越显著，且二者呈近似线性

关系。吕敦波等[75]深入研究了－160 ℃冻融循环对

花岗岩 I 型裂缝尖端局部破坏特征及断裂韧度的影

响，在超低温条件下，岩石的冻胀力显著高于常规

低温条件，且当断裂韧度下降幅度相近时，冻融循

环(－20 ℃～20 ℃)所需的次数明显更多。相比之下，

P. Hou 等[76]的研究更贴合工程实际岩体受力情况，

且探讨了不同围岩条件下液氮冻融循环对煤岩力学

性能的影响，发现液氮冻融循环对煤岩的力学参数

和破坏行为有明显的围压效应。在低围压下，冻融

循环导致煤岩的力学性能显著减弱；而在高围压下，

微裂纹趋于闭合，力学弱化作用得到缓解。 

综上所述，深低温冻融循环下岩石物理力学响

应本质上是温度梯度交变载荷与水–冰相变耦合驱

动的“微观损伤累积–宏观性能劣化”过程。现有
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研究取得的重要进展包括：(1) 揭示了液氮超低温 

(－196 ℃)冻融对岩石孔隙结构、微裂纹扩展及晶格

畸变的影响，明确其对弹性波衰减的关键作用；(2) 

探讨了岩石类型、冷冻速率、冻融温度及围压等因

素对力学性能的影响。这些成果为揭示冻融循环对

岩石物理力学响应的影响提供了关键试验依据，并

为液氮压裂、液化天然气储库等深低温岩体工程的

稳定性评估奠定了理论基础。 

然而，现有研究在工程应用中的系统验证仍不

足，主要体现在：(1) 试验多基于理想化岩样，忽视

天然岩体裂隙网络对冻融损伤的导向作用，导致尺

度效应偏差；(2) 室内试验难以全面反映深低温环

境下岩石在长期负载及复杂应力状态下的真实行为；

(3) 温度梯度、冻融循环及水分迁移对岩石结构的影

响尚未充分评估，缺乏相应的实际工程环境的试

验验证。未来研究应聚焦在裂隙岩体在冻融循环

下的力学演化及其在复杂应力环境中的稳定性方

面，为工程中岩土材料的性能优化与预判提供精准

理论支撑。 

2.3 深低温环境岩石耦合效应理论研究 

岩石在深低温环境下的耦合效应主要体现在 2

个方面：一方面，急剧降温会在岩石内部形成较大

的温度梯度，使不同区域的收缩程度存在差异，尤

其是岩石基质的收缩变形程度加剧，进而产生显著

的热应力。与此同时，岩石颗粒的形变对温度传导

产生反馈作用，改变了岩石内部的温度分布，形成

温度场与应力场的相互耦合作用，即热–力耦合效

应。另一方面，较大的温度梯度促进了水分迁移，

水分在更大范围的孔径内发生结冰现象，产生显著

的冻胀应力。温度梯度、水分迁移、冻胀效应与岩

石裂隙扩展相互作用，形成温度场、渗流场和应力

场的耦合作用，即热–水–力耦合效应。 

2.3.1 岩石热–力耦合效应理论 

热–力耦合效应理论指出，深低温环境下岩石

因温度变化会产生显著的热应力。这种应力的来源

可分为 2 类：一类是由于整体温度降低导致相邻矿

物颗粒共同收缩，在颗粒边界处形成拉应力，从而

产生晶间裂缝[77]；另一类是因岩石内部温度梯度骤

增，导致矿物颗粒在不同方向上发生不均匀变形，

形成剪应力，进而产生穿晶裂缝[78]。根据是否考虑

温度场的热传导，可将热–力耦合效应分为 2 类。 

(1) 未考虑温度场传导的热应变理论 

根据热应变理论[79]，岩石热应变大小主要受其

热膨胀系数和温度差的影响，计算公式如下： 

T T 0( )T T                (1) 

式中： T 为热应变， T 为热膨胀系数，T 为岩石实

时温度， 0T 为岩石初始温度。温度载荷作用下应力–

应变关系如下： 

vol T 02 3 ( )ij ij ij ijG K T T             (2) 

式中： ij 为应力张量；，G 为拉梅系数； ij 为应

变张量； vol 为体积应变； ij 为克罗内克符号；K

为体积模量；T 为岩石实时温度；  0T 为岩石初始

温度。 

热应变理论仅通过岩石的热膨胀系数和温差来

计算应变，并根据应力–应变关系计算出温度作用

下岩石内部的热应力大小。赵 波[80]基于热应变理

论分析了液氮冷却对致密砂岩的作用机制，致密砂

岩从常温 25 ℃降至－196 ℃过程中，其热应变增至

4.42×10－3，并产生显著的拉伸应力。曹 钰等[78]借助

岩石的热变形机制，指出温度梯度作为反映不同位

置温度变化率的关键参数，与热应力大小密切相关：

温度梯度越大，产生的热应力越强；反之，热应力

则较小。 

(2) 考虑温度场传导的热–力耦合理论 

相较于热应变理论中基于静态温差与热膨胀系

数的简化计算方式，热–力耦合理论通过考虑温度

场的动态传导过程，更精确地刻画了岩石内部温度

梯度的时空演化特性及其与应力场的交互作用。其

核心在于不仅描述温度梯度引起的瞬态热流扩散，

还量化了热膨胀变形与应力重分布之间的动态反馈

机制，从而克服了单一场理论在表征岩石非均匀温

度场及热–力耦合效应方面的局限。现有应用于深

低温环境下考虑温度场传导的热–力耦合的理论主

要包括热弹性理论和热–力耦合本构模型。热弹性

理论侧重于描述温度变化引发的热应力和弹性变

形，而热–力耦合本构模型则考虑了更多物理场的

相互作用，能够更全面地反映岩石的非线性和塑性

变形，提供更符合工程实际的描述。 

热弹性理论结合热传导和热弹性力学，分析温

度变化对材料应力和变形的影响[81]。唐世斌等[82]针

对宽度为 b 的板状模型，假设其顶面受到深低温作

用，而其余表面为绝热状态，从而将问题简化为一

维导热问题(温度自上而下传导)。并通过求解热弹

性力学方程和二维固体热传导微分方程，得到岩石

内部温度场和应力场演化的理论解： 
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(3) 

式中： x 为温度产生的 x 方向应力； 为热膨胀系

数；H 为固体表面与液体的对流换热系数；E 为弹

性模量； ( )T y t， 为任意时刻固体温度场分布； 0 ( )T y

为固体初始温度场分布； / ( )c   为热扩散率，

为材料的热传导系数，为材料的密度，c 为固体

的比定压热容； ( )erfc  为高斯互补误差函数。 

该理论计算结果表明，在深低温冷却过程中，

边界降温速率的加快会显著增大温度梯度，并呈现

出先上升后下降的趋势。当边界温度降至－180 ℃

时，仅需 1 s 便可产生高达 16.7 MPa 的拉应力，足

以引发大多数岩石的拉伸破坏。 

热–力耦合本构模型的构建基于能量和动量守

恒原理[83-85]，通过引入 Cauchy 应力分量，并将其与

形函数及微分算子相结合，运用虚功原理和有限元

方法求得温度场与应力场的解析方程： 

T

T

[ ( ) ( ) ( )] 0

( )[ ( ) ( ) ( )] 0

N u N T N

N u N u N T N

K t t t

t t t t

  

     



u u M T F

T C T M u D R K T
(4) 

式中： ( )N tu 为节点位移向量， ( )N tT 为节点温度向

量， uK 为应力场刚度矩阵， TM 为温度场刚度矩阵，

( )tF 为应力向量， uC 为热熔矩阵， TK 为导热系数

矩阵， uM 为热–力耦合矩阵，D为能量耗散向量，

R为温度荷载向量。 

徐 彬[86]建立了宽 20 m、高 30 m 的大断面城门

洞形低温 LNG(－162 ℃)地下储库，对其进行了热–

力耦合断裂损伤的有限元分析，覆盖了从开挖到排

水孔停止工作前的全过程。在开挖扰动的背景下，

分析了超低温 LNG(－162 ℃)注入地下储库过程中

围岩温度场、应力场和损伤场的演化规律。结果表

明，受 0.2 m 厚保温层的影响，温度传播速度较慢。

经过 2 年的模拟冷却，顶拱区域由于温度降低导致

的最大主应力达到了 2.0 MPa。 

综上所述，深低温岩石热–力耦合理论已从静

态热应变描述发展为动态温度场–应力场耦合表

征。热应变理论基于热膨胀系数与温差估算宏观热

应力，为工程风险评估提供初步判据，但忽略温度

梯度时空演化对损伤累积的非线性影响，适用性受

限。热弹性理论通过求解热弹性力学与热传导方程，

实现温度–应力场的动态反馈，而热–力耦合本构

模型可引入损伤场，更精准刻画岩石在非均匀变形、

热冲击及塑性损伤中的行为，为深低温环境下岩石

行为的精确预测提供了更强的理论支持。然而，现

有理论体系在实际应用中仍面临若干挑战。首先，

虽然现有理论涵盖了裂隙存在下应力场与温度场的

相互作用，但在复杂裂隙结构和岩石损伤的多重机

制下，仍难以提供全面的描述。其次，跨尺度的热–

力耦合机制尚未完善，尤其是矿物颗粒、裂隙和岩

体之间的热力学行为尺度效应，缺乏普适性模型。

未来研究需深化多尺度模型的构建与验证，结合试

验与数值模拟，突破现有理论在应用中的局限，提

升其在极地岩土工程建设、液氮压裂及深空矿产开

采建设中的预测精度与应用潜力。 

2.3.2 岩石热–水–力耦合效应理论 

岩石的热–水–力耦合效应理论主要研究温度

场(T)、渗流场(H)和应力场(M)之间的相互作用，尤

其是在低温条件下，这种耦合作用对岩石内部水分

迁移、冰体生成及其力学行为有着显著影响。目前，

针对常规低温(－40 ℃～0 ℃)条件下的 THM 耦合

模型研究已经取得了一定进展。谭贤君[87]建立了考

虑分凝势和热扩散对冻土水流的水–热耦合模型，

并在此基础上推导了包含损伤场的 THMD 耦合模

型，分析了恶劣气候条件下隧道的冻融稳定性。L. 

Sun 等[88]提出的低温 THM 模型能有效预测冻结介

质中的强耦合过程(如传热、水分迁移、冻胀变形

等)的演化，并捕捉到水/冰相变引发的重要现象，如

潜热、低温吸力、冰膨胀和三区分布等，这些现象

在实验室和现场尺度上均得到了验证。鉴于冻结岩

石和冻结土体的冻结过程和 THM 耦合机制的差

异，S. Huang 等[89]推导了冻结岩石的 THM 全耦合

模型，并指出关键耦合参数(如孔隙冰压力、渗透

率和等效导热系数等)与未冻水含量密切相关，通

过前期相关的室内冻结试验对模型进行了验证，该

模型仅适用于均质和各向同性岩石。相比之下，K. 

Jiao 等[90]结合了岩石损伤发展理论，提出了孔隙尺度

的 THM 耦合模型，重点研究了温差变化和岩石损

伤对页岩裂缝扩展的协同影响。随后，N. Liu 等[91]

引入裂隙特征单元，构建了适用于寒区裂隙岩体

的 THM 全耦合模型，该模型综合考虑了裂隙、

水–冰相变、水分迁移及热胀冷缩效应，并能够退

化为非裂隙岩石的 THM 模型，通过典型冻结岩石

试验验证了其准确性，更加贴近寒区岩土工程中裂
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隙岩体的实际情况。表 3 列出了 THM 耦合模型基

本控制方程。 

这些模型为常规低温条件下岩石热–水–力耦

合效应的研究提供了理论基础，但其在深低温环境

中的实际应用尚需进一步验证。在深低温环境下，

由于热应力和冻胀效应引发的岩体变形和破坏过程

更加复杂，譬如：岩石内部毛细水在更大孔径范围

内冻结膨胀，产生显著的冻胀应力，深低温引发的

更大温差加剧了岩石的收缩变形，导致冻结膨胀区

与收缩区差异增大，进一步加剧岩石内部损伤；较

大的温度梯度更易于水分迁移，扩大了冻结岩体的

水分迁移范围；渗流场与温度场、应力场的耦合作

用显著影响了岩体中的水分再分布和水–冰相变过

程等。针对深低温环境下的热–水–力耦合过程，

柳程希[92]结合三区域理论与热–力耦合本构模型，

对页岩地层进行液氮(－196 ℃)冻结冷却模拟。当页

岩整体温度降至孔隙水结冰点(－4 ℃)以下时，页岩

从三区模式转变为完全冻结模式。随着与冻结面距

离的增加，岩石内部拉应力逐渐降低，冻结面处的

最大拉应力达 22 MPa，已接近或超过页岩的抗拉强

度。林海飞等[93]构建了考虑煤岩基质损伤的 THM

耦合模型，并通过三轴煤体瓦斯渗流试验验证了其

合理性。研究分析了液氮注入下不同应力比对煤岩

裂纹扩展的影响，揭示了压裂过程中煤体损伤、渗

透率和温度演化规律。然而，该模型仅进行了二维

模拟的初探，需进一步扩展至三维，以更准确地反

映实际工程中的裂纹扩展行为。S. Han 等[94]将现有的

冻结岩石理论纳入经典热–孔弹性耦合模型，基于两 
 

表 3  THM 耦合模型基本控制方程的概览 

Table 3  Overview of fundamental governing equations in THM coupling models 

来源 THM 耦合模型主要基本控制方程 模型假设及场景应用 
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(1) 基于岩石骨架视为理想弹性材料；热传导满足 Fourier 定律；水分

运移满足 Darcy 渗流定律等模型假设。 

(2) 结合了冻融损伤场的 THM 耦合模型，在寒区粉土中验证了模型对

输气管道温度变化及冻胀变形的适用性 

L. Sun 等[88] 
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于固体骨架不可移动；冻结介质的材料特性随成分变化采用混合物理

论等模型假设。 

(2) 建立了考虑水–冰相变、潜热释放和低温吸力等物理过程的 THM

模型，并在地面人工冻结管道对含淤泥地层冻胀变形中得到有效验证

S. Huang 

等[89] 
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(1) 基于热传导遵循 Fourier 定律；水在岩石中渗流遵循达西定律；冻

结岩石视为连续各向同性等模型假设。 

(2) 考虑相变潜热、分凝势和体积应变的冻结岩石 THM 模型，在冻结

红砂岩试验中有效验证了热传递与冻胀效应 

K. Liu 等[90] 
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(1) 基于裂缝为宏观断口；裂隙岩体可视为由大量代表性基本体(REV)

组成的等效连续体；力学响应遵循小变形等模型假设。 

(2) 基于裂隙特征单元构建适用于寒区裂隙岩体的 THM 模型，能够有

效预测露天矿开挖边坡的传热、水分迁移及冻胀变形，验证了模型的工

程适用性 
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相流理论和局部热平衡理论，构建了考虑水–冰相

变的 THM 全耦合模型，成功模拟了液氮(－196 ℃)

注入含水页岩储层的过程。该模型不仅能够有效捕

捉页岩储层渗透率、孔隙度及饱和度的演变过程以

及流体热力学性质的变化，还揭示了深低温环境下

岩石破裂的多种损伤机制，包括热应力、孔隙压力

和冻胀应力。随后，K. Ren 等[95-96]基于 S. Han 等[94]

提出的 THM 耦合模型，进一步研究了液氮注入高

温干热岩储层时的传热和应力分布规律。 

国内外研究表明，深低温环境下岩石热–水–

力(THM)耦合效应的理论研究取得了一定的进展，

尤其在模型构建与验证方面取得了显著成果，主要

体现在常规低温 THM 耦合模型的基础上进行了适

当扩展。这些理论在解释岩石处于深低温环境下的

多场耦合行为方面发挥着重要作用，涵盖了热胀冷

缩、水–冰相变、渗流迁移、热应力以及冻胀应力

的复杂耦合过程，为深部页岩气储层改造、极地岩

土工程及地下能源存储等工程提供了理论支撑。然

而，现有研究仍受限于岩体多相系统的高度非线性、

相变界面的不连续性及局部热失衡特性。此外，现

有模型的本构关系多依赖于固有连续介质假设，未

能充分动态表征裂隙冰压演化、非均质岩体热传导

的各向异性等关键过程，且对深低温环境下复杂的

热应力、冻胀应力和孔隙水相变等物理过程的验证

仍显不足。在深低温环境下，岩体受到更大温度梯

度的影响，热应力与水分迁移的耦合作用更加显著，

冻胀效应也更为复杂。因此，迫切需要对多场耦合

效应和岩石损伤机制进行更加细致的研究。未来的

研究应着重于改进和扩展这些 THM 耦合模型，特

别是在更高温度梯度和更复杂相变条件下的验证工

作，以更好地应对深低温岩石工程中的挑战。 

2.4 深低温环境岩石耦合效应数值模拟研究 

针对深低温环境下岩石耦合效应的研究，数值

分析方法具有广泛的适用性。不少研究者通过有限

元法(FEM)、离散元法(DEM)等数值模拟方法，构建

了岩石在深低温环境下的多场耦合数值模型。在热–

力耦合模拟中，研究成果集中于探讨温度变化对岩

石内部热应力分布的影响，分析裂纹的萌生与扩展

过程。结果表明，热应力引发的裂纹扩展受温度梯

度、岩石材料特性及初始缺陷等多重因素影响[97-98]。

热–水–力(THM)耦合模拟在深低温环境下主要涉

及热传导、相变诱导的水分迁移及其导致的力学响

应。温度梯度驱动岩石孔隙及裂隙中的水分重新分

布，深低温条件下孔隙水结冰引发体积膨胀(冻胀效

应)，导致内部应力重新分布，并诱发微裂纹扩展。

此外，冻融循环过程中，水–冰相变的体积变化会

导致岩石内部应力的周期性调整，影响其结构稳定

性和力学性能。这些相互作用构成了深低温环境下

岩石 THM 耦合行为的核心机制，如图 1[99]所示。 
 

 
图 1  深低温环境下岩体多场耦合示意图[99] 

Fig.1  Multi-field coupling diagram of rock mass under deep  

low-temperature environment[99] 

 

2.4.1 岩石热–力耦合效应数值模拟研究 

深低温环境下岩石热–力耦合效应的数值模拟

主要聚焦于温度场的动态响应和热致损伤演化规律

2 个方面，其核心挑战在于如何建立符合深低温岩

石热应力特征的本构模型与跨尺度损伤判据。 

在温度场方面，初始阶段模型内部的温度梯度

逐渐增大，尤其在模型表面与冷却介质直接接触的

区域，温度迅速下降，形成明显的冷却层。S. Liu

等[100]探讨了煤体在液氮冷浸作用下的温度场演化

特征，发现温度以冲击波形式由外向内传播，并随

传播距离增加逐渐衰减。越靠近液氮边界的区域，

温度冲击速度和梯度越大，稳态建立时间越短，如

图 2[100]所示。数值模拟结果与试验测得的煤试件温

度场变化规律一致，验证了理论分析与模拟的合理

性。K. Monsen 和 N. Barton[101]对地下开挖中的深低

温储存进行了数值模拟。通过将洞室周围环境设定

为－162 ℃，经过 50 年的冷却，围岩温度在距洞壁

25 m 处为－70 ℃～－80 ℃，而深部围岩几乎未受影

响，表明深低温效应主要集中于洞壁附近。这与韩

国地下 LNG 储存试验中测得的 0 ℃等温线传播至

最远 4.4 m 的数据存在一定偏差[102]，原因可能在于

数值模型过于简化，忽略了节理中的流体泄漏效应，

过度关注温度在岩体中的热传导，而未充分考虑节 
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(a) t = 600 s         (b) t = 1 200 s          (c) t = 3 600 s 

图 2  不同液氮冷浸时间下煤岩内部温度场云图[100] 

Fig.2  Temperature field contours of coal rock under different  

liquid nitrogen soaking durations[100] 

 

理结构的热–流作用。 

在热损伤开裂方面，温度差异引发的热应力在

岩石内部产生拉应力区和压应力区，尤其是在拉应

力主导的区域，裂纹更容易萌生和扩展。郑学林[72]

研究了超低温诱导下页岩的应力演化过程，并评估

了最大拉应力准则与应力强度因子准则在裂缝扩展

预测中的适用性。然而，其采用的各向同性强度准

则未充分考虑页岩层理结构的正交异性特征，导致

模拟过程中平行层理方向的裂缝扩展发生了部分转

向，与试验观测的裂缝 S–1，S–2 沿层理方向扩

展，A–1 沿垂直层理扩展存在偏差。曹 钰等[78]利

用 PFC2D 模拟了由花岗岩颗粒所构建的热传导及热

存储过程，进而分析由于温度变化所导致的颗粒位

移和热应力变化，模拟液氮冷却后花岗岩的抗压强

度为 154.43 MPa，但受其二维建模体系难以协调颗

粒尺度热位移与真实宏观断裂力学的尺度效应，比

C. Zhou 等[103]液氮冷却下的花岗岩试验值偏大了

35.2%。部分学者采用有限元离散元法热–力耦合

程序(FDEM-TM)，以再现热处理岩石的热/力学行

为，解释了超低温(－196 ℃)热诱导微裂纹对断裂韧

性和粗糙度的影响，模拟结果与 SEM 试验观测分析

在微裂纹类型上一致：绝大多数失效源于热裂化过

程中的拉伸作用，而并非剪切作用。对比试验应力

强度因子 KIC 值，模拟结果因矿物组成简化及晶粒

分布与取向考虑不足而有所偏差，但韧性变化趋势

一致[104]。此外，热–力耦合效应对岩石内部渗透率

变化具有重要影响。C. Zhang 等[105]基于体积应变与

渗透率之间的关系，提出了体积应变增强型渗透率

模型，并通过 FLAC 中的 FISH 函数实现了该模型，

模拟了超低温(－196 ℃)下岩石渗透率的演化，在拉

伸破坏区，裂纹的萌生与扩展显著提高了渗透率，

然而，模拟的验证仅依赖于 SEM 观察到的煤样裂纹

扩展，缺乏对渗透率变化的定量分析，且未充分考

虑裂纹间相互作用及其对渗透率的影响，存在验证 

深度和精确度不足的问题。 

综上所述，深低温环境下岩石热–力耦合效应

的数值模拟研究已取得一定成果，现有研究通过有

限–离散元耦合法(FDEM-TM)、颗粒流模拟(PFC)

等先进数值手段，成功揭示了温度场非稳态传导与

热致损伤的时空演化规律，并在拉伸主导型微裂纹

萌生机制方面形成理论共识。研究成果为 LNG 地下

储库低温防护设计、非常规油气能源(煤层气、页岩

气)及极地能源开采提供了重要数值模拟支撑，尤其

在储层热损伤预测领域展现出显著应用价值。然而，

目前的模拟研究仍面临一定的挑战：在理论层面，

各向异性岩石的热–力本构方程尚未突破连续介质

假设的局限性，难以精确描述层状或裂隙岩体在极端

温度梯度下的正交异性破坏行为；在数值方法层面，

现有模型对温度场与应力场耦合的跨尺度关联机制

刻画不足，难以准确模拟多尺度效应；在试验验证层

面，现有模型的验证深度和精度仍存在不足，亟需更

多试验数据和精细化的验证工作。因此，未来的研究

需要在理论创新、数值方法优化和试验验证方面进一

步深化，以提高模型的精度和实际应用价值。 

2.4.2 岩石热–水–力耦合效应数值模拟研究 

相比岩石热–力耦合效应的数值模拟，深低温

岩石热–水–力耦合数值模拟的核心难点在于水–

冰相变过程的表征与多场耦合本构关系的构建。水

分在深低温下的冻结过程显著改变裂隙岩体的物理

力学性质，从而影响其损伤破裂行为。 

在温度场方面，深低温引起的显著温差导致岩

体内部形成非均匀的温度分布，这种温度梯度不仅

影响岩体的热传导特性，还直接影响水–冰相变的

过程。M. Yan 等[106]研究了液氮流动过程中煤岩温

度场及水–冰相变化的时空演化规律，发现热质传

递最显著区域位于液氮入口附近及流固交界面。沿

埋深方向，温度与水–冰相变化可分为快速变化区、

缓慢变化区和稳定区。然而，该数值模型仅基于常

规低温土柱试验验证，在液氮实际注入煤岩环境下

的适用性仍缺乏实证支持，特别是对实际冻结界面

迁移规律的模拟准确性存疑。在渗流场方面，深低

温环境下水分的迁移和冻结是影响岩石冻胀效应的

关键因素。S. Han 等[94，99]的模拟结果均表明了液氮

注入含水地层后，冻结区内储层温度下降，孔隙水

冻结导致渗透率降低，而未冻结区渗透率基本保持

初始水平。冻结区与未冻区交界处形成明显的冻结

锋面，导致渗透率显著变化，并随冻结区扩展逐步

扩大。但模拟研究对冻胀效应的验证主要基于 K. M. 
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Neaupane 和 T. Yamabe[107]的常规冻结试验，仅通过

冻胀应变分布的对比进行间接验证，对液氮作用

下冻结区–未冻区交界处渗透率的演化缺乏定量刻

画。尤其是在液氮实际注入诱发的热–水–力耦合

作用下，渗透率的动态响应尚无系统试验数据支撑，

使得模型预测的可靠性和适用性仍存在不确定性。 

在损伤开裂方面，温度变化引发的热应力与水–

冰相变导致的冻胀应力共同作用，促使岩体内部应

力重分布。尤其是在裂隙区域，冻胀应力可能超过

岩石的局部强度，进而推动裂隙的萌生与扩展，裂

隙的开闭变化改变了未冻水的渗流路径，进一步加

剧了冻胀效应。李和万等[108]揭示了超低温致裂过程

中结构弱面与含水特征对煤体力学响应的协同机

制。模拟得出，当节理倾角为 45°时，煤岩单轴抗

压强度最低；在固定节理倾角下，随含水饱和度增

加，抗压强度显著衰减，且模拟结果与试验较为吻

合。然而，该模型基于假定液氮作用下的温度、热

应力恒定，未考虑液氮相变渗透过程中的两相流耦

合效应，难以准确表征非稳态温度场对裂隙扩展的

驱动机制。J. Tao 等[109]综合考虑了页岩物理力学性

质的非均质性及层理结构影响，数值模拟揭示了液

氮预处理时间越长，有效连接损伤区越大，而击穿

压力显著降低，表明液氮注入不仅促进了页岩储层

内复杂裂缝网络的形成，同时降低了气体击穿压力，

其结果与 Y. Wu 等[110]的试验测得击穿压力的变化

趋势一致，然而，模拟预测的损伤面积相较试验实

测值偏小，反映出当前各向异性本构模型在损伤演

化描述上的局限性，如图 3[109]所示。此外，针对深

空地外岩土材料的模拟研究，T. G. Wasilewski 等[111]

探讨了月球冰冻风化层的热物性及其对相变界面运动

的影响，在低真空(13.3～200 Pa)和极低温(＞－180 ℃)

条件下，对月球风化层样品的钻孔加热过程进行数

值研究，分析不同冰含量、孔隙率和加热条件下的

热传递及相变界面运动，为月球原位资源利用

(ISRU)和行星岩土勘探提供数值支撑。 
 

 

(a) t = 600 s                   (b) t = 1 200 s        

 

(c) t = 2 400 s                   (d) t = 3 600 s 

图 3  页岩损伤随液氮预处理时间的演化过程[109] 

Fig.3  Evolution of shale damage with liquid nitrogen  

pretreatment time[109] 

 

综上所述，深低温环境下岩石热–水–力耦合

效应的数值模拟仍面临诸多挑战，核心在于水–冰

相变过程的精确表征、多场耦合机制的合理描述以

及关键物理参数的试验标定。现有研究已揭示深低

温诱导的非均匀温度场对水–冰相变的影响，同时

验证了冻结区渗透率变化及冻胀效应对岩体损伤破

裂行为的控制作用。研究进一步延伸至深空探测领

域，成功模拟了月球风化层在极端低温与低真空条

件下的热物性演化，为行星资源利用及极端环境岩

土工程提供了重要理论支持。然而，当前研究主要

集中于超低温(低于－160 ℃，液氮－196 ℃)条件，

对其他深低温区间(－40 ℃～－160 ℃)的系统研究

相对有限。同时，现有数值模型在冻结锋面演化规

律、渗透率动态响应及冻胀损伤机制的定量刻画方

面仍存在一定偏差，主要受限于试验数据的匮乏及

各向异性本构关系的适用性问题。未来研究需基于

深低温试验数据的深入验证，以优化模型参数，提

高模拟的准确性与适用性。此外，如何在模拟中充

分考虑岩体的非均质性、复杂几何形态及多尺度裂

隙系统及深低温诱导的复杂变形破坏机制，是推动

该领域向工程应用迈进的关键。 

 
3  深低温环境岩石工程应用场景情

况分析与总结 
 

当前，随着地球深部及极端环境下能源开发和

工程建设需求的持续增长，深低温环境下的岩石力

学行为及其工程应用受到了越来越多的关注。中国、

美国、俄罗斯以及加拿大等国家在这一领域取得了

显著进展，不仅推动了科学研究的深入，也为相关

工程技术的发展奠定了坚实基础。本节系统总结了

当前已投入使用和未来计划实施的深低温环境下岩

石工程应用场景，涵盖了已在服役中的地下能源资
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源存储、液氮压裂，以及计划中的极端环境能源资

源开发(如极地和深空探测)等多个领域，重点梳理

了这些领域中与岩石力学问题相关的研究进展。 

3.1 地下能源资源存储 

随着我国碳达峰与碳中和目标的推进，新能源

在未来电力供应中的地位将愈加重要。储能技术作

为提升可再生能源大规模并网能力、优化传统电力

系统和区域能源系统效率、安全性与经济性的关键

措施，已被广泛认为是能源变革的重要支撑技术和

战略性新兴技术，受到了全球的高度重视[112]。地下

能源资源存储作为一种具有广泛应用潜力的能源存

储技术，展现出显著的安全性、经济性与环境友好

性优势。从安全角度来看，地下深埋存储能够有效

避开火灾和爆炸风险，可避免空袭威胁，同时具备

良好的破坏防护能力。从经济层面上看，当储存量

超过 20 万 m3 时，地下存储的建设、运营和维护成

本将会明显低于地面存储，且成本随着储存量增加

逐渐降低。此外，通过将天然气等气体能源液化，

能够大幅减小其体积，显著提高存储效率。在环境

方面，地下储库占地较少，且有效控制了能源渗漏

对地下水的污染风险[113]。 

(1) 液化天然气(LNG) 

液化天然气(liquefied natural gas，LNG)在气态

时的体积是其液态体积的 625 倍，是一种重要的燃

料。液化天然气在常压下必须在超低温(－162 ℃)环

境中液化储存，国际上目前提出了超低温 LNG 地下

储气库的建设概念模型[47]，主要分为 2 个阶段：首

先，在施工和运营初期，需要将岩体中的地下水位

降低至洞库底板以下 8～10 m，以确保施工环境的

稳定和干燥条件，并对洞壁进行混凝土衬砌、安装

隔热层以及钢衬，该密封系统作为防止泄漏的首要

屏障；其次，注入超低温 LNG，在围岩中的 0 ℃等温

线扩展到洞壁附近一定范围时，停止排水，允许地

下水逐渐渗入冻结的岩体区域，从而形成第二道屏

障以防止泄漏，如图 4 所示。 

为评估超低温 LNG 地下储气库概念模型的可

行性及其相关技术，韩国 SK 能源和建设公司在地

下 20 m 深的花岗岩中建造了 Daejeon 储库，使用液

氮(LN2)代替液化天然气(LNG)作为存储介质，温度

保持在－196 ℃。监测结果表明，温度下降会导致

围岩向内变形，这对洞室的稳定性有益，并且洞

壁上的节理和裂隙张开较小，远低于围岩的整体变

形[114-115]。另外，M. J. Yi 等[116]采用地面钻孔雷达探测 

 
图 4  衬砌地下洞室中液化天然气存储的概念模型图[47] 

Fig.4  Conceptual model of LNG storage in a lined  

underground cavern[47] 

 

仪和三维电阻率测量系统对 Daejeon 储库建设过程

中冰圈形成及超低温对地层的影响进行了详细监

测。与此同时，S. S. Cha 等[117]专注于研究超低温

LNG 地下储气库的排水系统，并提出了相应的设计

原则。 

总而言之，Daejeon 储库的试验验证了低温诱导

的围岩内缩效应有助于提升洞室稳定性，同时节理

和裂隙张开受限，降低了渗漏风险。冰圈的监测研

究揭示了冻结效应对地层稳定性的影响，为储库选

址与安全评估提供了关键数据支持。此外，排水系

统的优化设计确保了储库在长期运行中的稳定性。

这些研究不仅验证了地下衬砌储库在超低温 LNG

存储中的可行性，也标志着地下 LNG 储库技术从理

论验证迈向工程实用阶段，为全球能源储备体系奠

定了坚实的理论与技术基础。 

(2) 液化石油气(LPG) 

液化石油气(Liquefied Petroleum Gas，LPG)的主

要成分包括丙烷、丁烷、丙烯和丁烯等。液化后，

LPG 的体积可缩小 250～300 倍，大大提高了储存

和运输的效率[118]。目前，低温 LPG 已经成功在非

衬砌地下洞库中储存了超过 40 年。例如，1999 年

在挪威，地下洞库在－42 ℃的深低温环境下成功储

存了丙烷。然而，后期运营期间发现由于储库在冷

却过程中采用了丙烷降温，但未进行充分的灌浆处

理，水幕系统中的水分渗入储库并结冰，占据了约

1/3 的储存空间。这些冰的形成还导致了新的微裂隙

产生，阻碍了储库围岩有效冻结圈的形成[40]。因此，

后续研究建议，在注入 LPG 前，需采取分阶段降温

措施。首先，第一阶段采用冷空气进行初步冷却，

以便在冷却后进入洞库内部检查并监测岩体的稳定

混凝土
钢衬

岩石

隔热层 岩石

冻
结
圈

等温线
0 ℃

- 162 ℃
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性；第二阶段则使用储存介质本身进行进一步冷

却[119]。表 4 列出了挪威主要的 LPG 低温储库[40]。 
 

表 4  挪威主要的低温 LPG 储库概况[40] 

Table 4  Overview of major low-temperature LPG storage  

facilities in Norway[40] 

项目 
地点 

完成 
时间 

岩石 
类型 

存储体积/
(104 m3)

长×宽×高/ 
 (m×m×m) 

温度/ 
℃ 

压力/
MPa

检验

结果

Rafness 1977 年 花岗岩 10 256×19×22 ～9 0.65 无渗漏

Mongstad 1989 年 片麻岩  3 64×13×16 6～7 0.60 无渗漏

Mongstad 1999 年 片麻岩  6 134×21×33 －42 0.15
容积

减少

Sture 1999 年 片麻岩  6 118×21×30 －35 0.10 – 

Kårstø 2000 年 千枚岩 25 250×20×30 －42 0.15 无渗漏

Mongstad 2003 年 片麻岩  6 134×21×33 －42 0.15 建设中

 

目前，瑞典查尔姆斯理工大学已开展多年针对

低温 LPG 非衬砌地下储库的小型模拟试验。试验从

10 ℃开始逐步降温至－40 ℃并保持，随后升温，整

个过程持续了 415 d。试验中共安装了约 200 个温度

计、140 个变形测量仪及裂缝监测设备，监测内容

包括岩石温度、应变、裂缝扩展和变形等关键参数。

研究明确了设计非衬砌低温 LPG 地下储库的 2 个

重要因素：裂缝初次张开的临界温度及进一步冷却

时裂缝张开的幅度[120]。此外，PB-KBB Inc 对废弃

矿井用于低温 LPG 储存的可行性及相关关键问题

进行了全面分析[121]，包括研究当地储库建设的经济

性与适宜的储库规模。同时，还评估了矿井的稳定性

以及低温气体对其结构稳定性可能产生的影响。 

总而言之，挪威的长期储存经验表明，合理的

降温策略及防渗措施对于维持储库稳定性至关重

要。瑞典查尔姆斯理工大学的试验进一步量化了岩

体在深低温环境下的热–力响应特性，为非衬砌储

库的结构设计提供了科学依据。同时，PB-KBB Inc

的研究拓展了废弃矿井在低温 LPG 储存中的应用

潜力，综合评估了经济性与结构稳定性。这些成果

不仅提升了低温LPG 储库的工程可行性，也为深低温

能源储存技术的发展提供了重要理论和实践指导。 

(3) 其他液化气体 

除了液化天然气(LNG)和液化石油气(LPG)外，

氨气(＜－33.5 ℃)、空气(－183 ℃)、氢气(－253 ℃)

和氦气(－269 ℃)等液化气体同样值得关注。目前，

这些液化气体主要以低温储罐存储为主，但地下存

储同样具有重要的研究价值和应用前景。1984 年，

挪威 Glomfjord 修建了地下冷却液氨储库，整个储

库的容积为 60 000 m3，深度为 60 m，位于花岗片

麻岩地层中，用于评估地下冷却液氨储存的安全性

和经济性[37]。在氦液化储存技术方面，地下储库在

储存液氦时相较于液氦储罐具有成本优势，主要特

点是大容量、对储存纯度要求较低，且适合用于调

峰存储[122]。此外，俄罗斯为了能够储备过剩的氦资

源，计划在东西伯利亚建立地下储氦库，但由于储

存纯氦的技术复杂性较高，其可行性仍需进一步研

究和论证[52]。关于液态空气/液氢虽尚无真正运行的

地下储库，但已有相关技术将空气/氢气压缩至地下

洞穴，用于解决可再生能源发电平衡和能源储存的

问题[123-124]，这为液态空气和液氢的地下存储提供

了新的研究方向。 

在地下能源资源储库领域，国内外学者已广泛

开展了研究并取得了一定成果。无论是液化天然气

储库设计的可行性研究，还是液化石油气的施工应

用以及其他液化气体的地下存储方案，这些研究都

为深低温环境下的地下储库建设奠定了坚实的基

础。然而，深低温环境也带来了一系列新的技术挑

战：深低温环境下岩体热–力耦合机制尚未完全解

明，密封系统在热循环载荷下的耐久性需长期验证，

LPG 储库冻胀效应引发的二次裂隙风险仍需防控。

尤其是液化天然气储存面临－162 ℃极端工况下的

材料脆变和微渗漏控制等技术瓶颈，天然气储存纯

度维持与废弃矿井改造的地质适配性仍需突破。未

来研究需聚焦于多场耦合数值模拟技术提升、新型

复合衬砌材料开发，以及智能化监测预警系统构建，

通过多学科交叉创新推动地下储库技术向更深低温

域、更高安全等级发展。 

3.2 液氮无水压裂技术 

当前，由于水力压裂技术在多个国家被禁用，

迫切需要开发环保高效的无水压裂方法[99]。液氮压

裂是一种无水压裂技术，其基本原理是通过液氮

(－196 ℃)与地层之间的巨大温差引发超低温效应，

促使岩石内部产生新的微裂缝并扩展现有裂缝。随

着高流量液氮的注入，当液氮气化时产生的气体可

进一步推动裂缝延伸和扩展[125]，如图 5 所示。这一

技术被视为水力压裂的潜在替代方案。 

从技术发展历程来看，液氮压裂技术起源于美

国，其发展可划分为 3 个阶段：(1) 萌生发展阶段：

J. C. Allen 和 C. L. Bauer[126]提出利用冷热交替的方

法破岩，通过低温流体(如液氮或低温盐水)与压裂

地层之间的温差削弱岩体力学性能。随后，I. Finnie

等[127]通过实验室尺度物理模拟，观测到了液氮在井

壁岩体中的多级裂缝网络生成现象，验证了超低温

介质在岩石破裂控制中的独特优势，为技术工程化 
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图 5  液氮压裂示意图[125] 

Fig.5  Schematic diagram of liquid nitrogen fracturing[125] 

 

奠定了基础。(2) 现场测试阶段：直至 20 世纪 90 年

代，液氮压裂技术在非常规油气储层增产改造中得

到现场验证。B. W. McDaniel 等[128]采用玻璃管作为

耐低温压裂管柱，成功实施 5 次液氮压裂试验，涉

及 4 口煤层气井和 1 口低渗透砂岩井，其中 3 口煤

层气井实现增产。现场应用表明，液氮作为压裂液

可提高返排效率并减少污染。S. R. Grundmann 等[129]

在美国肯塔基州页岩储层开展测试，采用优化施工

方案，在 1 000 m 深的页岩气井中成功实施液氮压

裂，并计算了液氮作用下的热应力。相较氮气压裂，

储层渗透率提升约 8%，增产效果得到验证。(3) 研

究停滞阶段：20 世纪 90 年代末，美国煤层气资源

开采逐步满足市场需求，加上液氮压裂面临深层储

层热交换效率低、低温管柱可靠性不足等技术瓶颈，

导致研发投入锐减。 

近年来，由于对高效储层改造和环境保护的需

求不断增加，液氮压裂重新成为国内外学者的研究

焦点。在试验研究方面，M. Cha 等[130-131]开发了一

种适用于真三轴加载条件的液氮压裂试验系统。研

究表明，无论采用高压或低压液氮压裂，均可显著

提高岩石渗透率。其中，低压液氮流通的深冷处理

可使击穿压力降低逾 40%。R. Yang 等[132]在三轴约

束应力下对不同温度的花岗岩样品进行了系统试

验，对比分析了液氮处理前后的岩石破裂特征，并

验证了液氮压裂在地热储层改造中的可行性。针对

高温、高压、高三轴应力及大尺寸岩石样品，P. Huang

等[133]设计了一种新型液氮致裂试验装置，该系统由

高压液氮供给、控制与数据采集、真三轴加载与加

热三大单元构成。初步试验结果表明，该装置可在

高温高压条件下实现不同尺寸岩石样品的液氮致

裂，具备良好的试验适用性。在数值模拟方面，S. 

Zhang 等[134]模拟了高温岩石在高压液氮射流冲击

下的最大拉应力可达数十兆帕，远超其抗拉强度，

且 200 ℃岩石在射流作用下形成显著热应力分布，

立方体形状更易沿轴向破碎。H. Wen 等[135]则聚焦

于液氮压裂过程中支撑剂的运移特性，采用混合欧

拉–拉格朗日方法构建支撑剂运移模型，并结合试

验验证，得出提高流体流速、降低支撑剂浓度、减

小粒径及密度均可优化液氮压裂的支撑剂铺置效

果，提升裂缝导流能力。此外，在液氮致裂增产工

艺方面，李子丰[136]提出了一种新型增产工艺，旨在

解决低渗透和超低渗透储层的问题，即“液化液氮

在油层气内气化进行压裂的方法”。李 波等[137]则

提出了一种基于增压波的氨–氨气交替致裂增透方

法。该工艺利用液氨与氨气交替作用，有效克服了

液氮致裂主要形成单一主裂缝的局限性，从而促进

煤层的高效立体开发。 

综上所述，液氮压裂技术作为一种无水储层改

造方法，在理论研究、试验验证及工程应用方面取

得了重要进展。研究表明，该技术可有效诱导岩石

微裂缝网络扩展，提高储层渗透性，并在煤层气、

页岩气及地热储层改造中展现出广阔前景。然而，

该领域仍面临诸多关键科学与工程挑战。深层储层

的热交换效率受限于液氮相变速率与储层非均质

性，亟需开发高效热传导增强剂，以优化深低温致

裂效应；液氮诱导的剧烈热应力场使岩石产生非均

匀膨胀与脆性破裂，但其在不同构造条件下的裂纹

萌生机制及演化规律尚不清晰，需进一步建立基

于热–力耦合的破裂模型；超低温流场中支撑剂的

动态铺置规律及裂缝导流能力维持机制尚存理论空

白，亟待结合原位 CT 监测与多相流模拟开展深化研

究。经济性方面，液氮的规模化制备、储运及循环利

用成本较传统压裂液高出 30%～50%，需通过工艺

优化与装备智能化降本增效。未来，液氮压裂技术

的突破有赖于材料科学、热力学与岩石力学的深度

融合，并需在干热岩地热开发等新兴领域实现应用

验证，以确立其在“双碳”行动下的储层改造优势。 

3.3 极地能源资源开发利用 

随着全球能源需求的增长，极地能源开发已成

为各国竞争的焦点领域，这为极地岩土工程行业的

发展带来了新的机遇和挑战。然而，极地地区特殊

的环境条件下，冬季气温低至－50 ℃以下，夏季局

部气温可达 10 ℃左右。在此环境中，岩石经受极大

温差的冻融循环和深低温条件导致的脆性增强等因
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素加速了岩石结构的劣化，对现有岩土工程设计和

结构的长期稳定性提出了新的技术挑战。 

极地地区拥有丰富的油气及矿产资源[138]，全球

气候变暖和极地冰盖逐渐融化使得开发这些资源的

可能性不断上升，成为国际社会的关注热点。数据

显示，北极地区已探明的油气田数量高达 454 个，

石油储量为 1 599 亿桶，天然气储量达 1 654 万亿

立方英尺[139]。多个国家已在极地地区展开能源资源

开发的规划性布局，例如 2020 年 9 月，美国能源部

在阿拉斯加设立了北极能源办公室，旨在协调北极地

区的跨部门行动，并在国防事务中发挥作用[140]。同

时，2020 年初，俄罗斯相继发布了《北方航道计划》

和《2035 年前国家北极基本政策》，明确表示将推

动对北极自然资源的大规模开发[141]。目前，极地能

源资源开发正在稳步推进，尤其是在北极地区，天

然气液化厂、油气开采设施以及交通基础设施等建

设项目逐渐展开。2021 年，中俄亚马尔液化天然气

项目成为了“冰上丝绸之路”的重要支点，如图 6

所示。同年 8 月，中国交建承接了位于俄罗斯堪察

加半岛的液化天然气站项目，这一项目使得俄罗斯

液化天然气的运输范围扩展至更远的亚洲市场。同

时，国家和相关企业也在积极探索应对极地恶劣环

境下的岩土工程挑战，以确保这些设施在极端气候

条件下能够实现长期稳定运行。 
 

 
图 6  北极液化天然气 2 号项目的混凝土重力结构(GBS) 

平台[3] 

Fig.6  Concrete gravity-based structure(GBS) platform of the  

Arctic LNG 2 Project[3] 

 

极地岩土工程的基础研究重点包括深低温环境

下冰岩的相互作用、冻土路基和基础设施的长期稳

定性以及冻融循环对工程材料的劣化等方面。杨 

成[142]针对极地冰岩复合地层钻进过程开展了系统

性理论研究，建立了基于岩石–冰体多相介质力学

特性的金刚石钻头碎岩动力学模型。该研究通过解

析钻进系统扭矩–转速耦合关系与岩冰介质强度参

数的映射规律，揭示了冰岩复合地层钻进过程以跳

跃式脆性剪切为主导的碎岩机制。极地环境下混凝

土断裂参数的确定有助于建立裂缝扩展准则，谢 

剑等[143]针对－80 ℃～20 ℃范围混凝土断裂特性开

展的试验发现，深低温环境显著提升了混凝土材料

的断裂性能指标，其起裂断裂韧度、失稳断裂韧度

及断裂能均呈现随温度降低而单调递增的特征，并

提出了混凝土断裂能计算模型。此外，极低温冻土

的非线性力学行为及其在不同围压条件下的响应也

逐步被关注，相关模型为进一步理解极地岩土材料

在极端条件下的性能提供了理论支撑[144]。在应用研

究方面，主要围绕如何在极端环境下确保施工质量

和材料性能展开。以极地环境下的混凝土施工为例，

H. Li 等[145]通过对 32 个北极工程项目的统计分析发

现，其中 10 个项目成功采用重力式混凝土平台结

构，工程实践进一步验证了该结构在极地环境下的

适用性。同时，在极地天然气储层开采和油气资源

运输过程中，如何设计适应极端低温的基础设施也

成为应用研究的关键方向。 

综上所述，极地岩土工程领域已取得重要进展，

从基础理论到工程实践，研究不断深化对极端低温

环境下材料与结构行为的认知。通过构建岩石–冰

体多相介质力学模型、系统解析低温混凝土断裂特

性及冻融循环影响，研究揭示了极地环境下岩土材

料的劣化机制，为工程设计提供了理论支撑。同时，

重力式混凝土平台等结构在北极工程中的成功应

用，验证了其应对极端温差和冻融挑战的工程适用

性。当前，极地基础设施建设、能源资源开发及环

境保护对岩土工程提出了更高要求，需重点突破以

下关键技术难题：确保冰积物与冻土环境下工程结

构的长期稳定性，制定冰雪融化及极地泥石流等灾

害的预测与防护策略，研发适用于极地条件的高效

破岩与精细开挖技术，以及具备优异抗寒耐久性能

的工程材料。此外，极低温环境下材料测试方法的

创新、智能化与模块化工程装备的研发，以及极地

岩土工程系统研究体系的构建，均是推动极地资源

开发与基础设施建设可持续发展的重要方向。 

3.4 深空能源资源开发利用 

深空能源资源的开发利用已成为未来航天科技

和人类探索宇宙的关键方向。特别是深空水冰资源

的开采，不仅在为深空基地和科研站提供生命支持

系统及能源储备方面具有重要的应用价值，也由于

其特殊环境与作业条件，对现有的岩土力学理论和

工程技术提出了严峻挑战。在极端温度、低重力和

强辐射等深空环境下，水冰资源的赋存形式、物理

力学特性以及其与周围岩土介质的相互作用复杂多

LNG 平台 

GBS 
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变，亟需深入的力学分析和创新的工程解决方案，

以确保深空资源开发的安全性和可行性。 

在深空能源开发方面，月球和火星作为当前深

空探测的主要目标，其极地地区被认为蕴藏着丰富

的水冰资源。据探测任务的数据显示，月球两极区

域存在广泛的水冰分布，推测其储量可达数十亿

吨[146-147]；同时，火星北极层状沉积单元中也储藏有

大量水冰[148]。这些水冰资源以纯水冰或与土壤混合

的形式存在，为未来的资源利用提供了潜在可能。

为了开发这些资源，多个国际空间任务已经展开。

2017 年，美国提出了“阿尔忒弥斯”(Artemis)月球

载人探测计划[149]；俄罗斯瞄准可能存在大量水冰的

月球南极，制定了“月球 26～28 号”任务，一系列

深空探测器和着陆器的设计目标之一即是对月壤、

火星土壤等地外岩土材料进行取样与测试。然而，

深空资源开发过程中存在着显著的技术难题，尤其

是在月球极地永久阴影区的表层取样、月壤与月岩

的取样分析以及地外岩土材料的原位成型与力学性

能测试等方面。 

在深空岩土工程方面，与地球相比，月球、火

星等地外天体的岩土材料具有独特的赋存环境，如

极端温度、极端温差(月球日夜温差近 300 ℃，火星

日夜温差近 200 ℃)、稀薄甚至缺失的大气层等[150]，

这些都显著影响了地外岩土材料的力学性质。目前，

研究重点在于通过有限探测数据、采用地球模拟星

壤或微观数值模拟了解这些地外岩土材料的物理力

学特性。已有研究表明，热循环是月球和火星等天

体岩石破裂的主要原因[151-152]，而热疲劳则是影响

小行星表面风化层更新的重要因素[153]。在基础研究

领域，众多学者基于地面力学理论，通过分析地表

痕迹(如车辙、压痕等)，反演星壤的力学参数，并结

合类星壤材料开展试验研究，系统探讨其黏聚力、

内摩擦角和剪切模量等关键力学特性。研究表明，

地外岩土材料在承载与剪切特性方面与地球岩土材料

具有显著差异。如 S. Xiao 等[154]针对浅基础在 1/6 g～

2 g 重力条件下的极限承载力进行了试验，发现地基

砂的内摩擦角随重力水平降低而增大，且基于

Mohr-Coulomb 模型的高级任意拉格朗日–欧拉有

限元模拟得到了验证。此外，薛 龙等[155-156]通过对

月表机械臂压痕的分析，评估了月壤的承载能力及

剪切力学特性。J. Atkinson 等[157]在 77 K 条件下开

展了冻结月壤的穿透试验，当冻结月壤的含水量低

于饱和状态时，穿透阻力和弛豫效应对冰含量表

现出显著敏感性；然而，一旦含水量超过饱和水

平，这种敏感性则明显减弱。在应用研究领域，丁

烈云等[158]提出一种可持续且相对可靠的地外岩土

材料原位成型方法，主要包括烧结熔融成型和黏结

成型 2 项技术。其中，太阳能原位烧结成型技术已

被列为嫦娥八号探测器的科学任务之一。研究表明，

烧结后的样品抗压强度具有较大范围，在 5～152 

MPa 范围[159-160]，尤其是热压熔铸法生产的材料强

度最高，达到 152 MPa。 

综上所述，针对月球和火星等地外岩土材料的

力学特性及其工程应用的研究已取得重要进展。从

基础理论到试验验证，学者们通过地面模拟星壤试

验、数值模拟与实测数据分析，揭示了地外岩土材

料在低重力、极端温差及复杂辐照条件下的独特力

学行为。同时，烧结熔融和黏结等成型技术在实验

室中取得了良好效果，显示出一定的应用潜力。然

而，深空岩土工程仍面临诸多技术挑战。深空环境

的极端温差、超低气压及真空环境对水冰开采、地

外岩土力学测试与原位施工带来严峻考验，亟需突

破适应深空环境的采掘、成型与测试技术。同时，

受限于探测数据不足，地外岩土长期演化及力学响

应的认知仍待深化，需结合探测任务优化试验与模

型。未来，依托深空探测技术进步，融合原位资源

利用(ISRU)技术、智能工程装备与数字孪生建模，

将有望推动深空岩土工程从理论向应用迈进，为深

空基地建设与能源开发提供坚实支撑。 

 
4  未来研究方向与展望 

 

随着人类对极地、深空等极端环境的探索与资

源开发的不断深入，深低温环境下岩石力学与工程

研究已在室内试验、理论模型、数值模拟和工程应

用等方面取得了重要进展。在室内试验方面，岩石

在深低温环境下的物理力学特性，包括孔隙率、导

热系数、抗压强度和弹性模量等，得到了广泛的研

究；在理论模型方面，各类耦合模型初步揭示了岩

石在深低温环境下的复杂力学响应机制，如水–冰相

变、渗流迁移、热应力和冻胀应力的多场耦合过程；

在数值模拟方面，基于有限元、离散元等方法的多

场耦合模型，较准确地描述了热应力诱导的微裂纹

扩展及孔隙水冻结–渗流效应对损伤演化的影响。

在工程应用中，地下能源资源存储和液氮压裂的现

场应用已取得显著成功，相关研究成果得到了实际

工程的验证；极地和深空资源开发虽仍处于规划和

试验阶段，但为深低温环境岩石力学与工程领域的
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未来发展提供了新的应用场景。这些研究为进一步

深化深低温岩石力学研究奠定了坚实基础，但仍存

在诸多知识空白，未来研究方向应聚焦以下几个方

面，以推动该研究领域的进一步发展： 

(1) 深低温岩石微观相变动力学与多尺度损伤

机制研究。当前对深低温环境下岩石的宏观力学行

为已有一定认识，但岩石基质–孔隙冰–未冻水三

相体系的微观演化机制尚缺乏系统解析。未来研究

需依托原位低温扫描电子显微镜(Cryo-SEM)、低温

原子力显微镜及纳米压痕等先进测试技术，结合分

子动力学和量子力学，重点揭示以下关键科学问题：

微纳米孔隙内水–冰相变的成核势垒与界面能演化

机制；冰晶生长诱导的矿物晶格畸变与分子键断裂

阈值；温度梯度作用下裂隙扩展的跨尺度传递机制

(纳米级位错→微米级裂纹→宏观破裂)。特别需要

建立深低温脆性–延性转变温度(DBTT)与矿物组

成、孔隙结构之间的定量关系，为深低温岩石本构

模型提供微观物理基础。 

(2) 非平衡态多场耦合理论体系的构建与验

证。现有多场耦合模型多基于静态平衡假设，其验

证主要依赖常规低温试验，难以准确描述深低温岩

石在急剧温度变化(如液氮循环注入)下的非稳态响

应。未来研究应发展更具物理真实感的非平衡态多

场耦合理论框架，包括：引入非平衡态热力学，刻

画相变滞后效应及温度弛豫过程；建立渗流–热应

力–冻胀力–损伤的多场耦合微分控制方程，重点

解析矿物晶格膨胀、冻结收缩及相变潜热对温度场

的反馈机制；开发基于相场理论的破裂预测模型，

综合考虑冰楔作用与基质塑性变形对岩石破裂过程

的影响。此外，需通过同步辐射 CT 等原位成像技

术实时获取岩石内部结构与损伤演化数据，为模型

参数校准和机制验证提供支撑，并利用机器学习优

化多场耦合参数辨识，以提高模型的适用性与预测

精度。 

(3) 深低温环境岩石长期服役性能的时空演化

预测。深低温环境中，岩石材料的长期稳定性与耐

久性是工程应用的核心问题。目前的研究主要集中

于短期试验和数值模拟分析，对深低温岩石的时变

特性认知存在明显研究空白：长期冻融循环作用下

岩石孔隙结构和力学参数的劣化机制及未冻水膜迁

移导致的累积损伤阈值；冰–岩界面在地质时间尺

度上的蠕变–再结晶协同效应；宇宙射线、月尘等

深空环境因子对岩石长期蠕变及疲劳损伤的影响。

建议搭建“温度–应力–辐射”多因子加速老化试

验平台，并发展基于分数阶导数的时效本构模型。

同时，构建深低温数字孪生系统，集成原位监测数

据与机器视觉技术，实现工程结构全寿命周期性能

的动态评估与预警。 

(4) 深低温环境岩石工程技术的应用转化。针

对地下能源存储微泄漏、液氮压裂诱发井筒塌陷、

极地岩土破岩及深空原位资源勘探等工程难题，需

突破以下核心技术：研制深低温自修复支护材料(如

形状记忆合金–气凝胶复合结构)；开发仿生梯度孔

隙调控技术，以缓解冻胀应力集中；研制适用于深

低温环境的高性能耐寒混凝土、抗冻岩土改性材料

及复合防护材料；优化深低温岩土工程施工工艺，

研发适用于极端环境的钻探、爆破与加固装备；推

进小型化、轻量化、智能化原位岩土测试载荷的研

制，构建适用于地外极端环境的多场耦合试验平台，

并建立深空原位资源利用(ISRU)条件下的岩石原位

测试数据库。建议在青藏高原冻土区建立极地–深

空联合模拟试验场，通过多尺度工程验证推动理论

模型向设计规范的转化。 

 
5  结  论 

 

本文首先提出了适用于岩土力学学科特点的低

温分区建议，明确界定了“深低温”的起始温度。

随后，系统综述了深低温岩石力学与工程研究的最

新进展，重点分析了当前深低温环境下岩石的室内

试验、理论模型以及数值模拟的研究现状，同时总

结了深低温岩石工程的典型应用场景。通过对现有

文献的深入梳理和分析，得出以下主要结论： 

(1) 深低温环境对岩石的力学性质产生显著影

响，其抗压强度、弹性模量、断裂韧性等参数表现

出非线性温度依赖性。超低温条件下，岩石内部微

观结构的温度诱导演化及相变过程显著改变其力学

响应，导致材料脆性增强、断裂模式演变及局部损

伤积累，从而影响工程稳定性。 

(2) 现有多场耦合理论模型通过引入水–冰相

变、温度梯度、渗流场及热应力作用，揭示了深低

温条件下岩石内部热–水–力耦合效应。水–冰相

变诱发的体积膨胀、渗透率变化及应力重分布是影

响岩石稳定性的关键因素，为预测深低温岩石力学

行为提供了理论支撑。 

(3) 数值方法已较为系统地重现了深低温环境

下岩体的多场耦合过程，揭示了热应力、水分迁移

及冻胀效应对岩体温度场、渗透率演化及损伤破裂

特征的影响。然而，现有模型在微观尺度的冰–岩
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相互作用、孔隙结构演化及断裂机制刻画方面仍有

待进一步完善，以提高模拟结果的可靠性与工程适

用性。 

(4) 深低温环境下的岩石工程应用场景面临诸

多力学挑战，包括储库围岩脆性增强导致的裂隙扩

展与能源泄漏风险、极地冻土与冰积物的稳定性问

题，以及极端低温、低重力和强辐射等地外环境下

岩土材料的力学特性演变尚缺乏系统研究，亟需深

入研究以支撑工程设计与安全评估。 
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