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摘要：我国季节冻土区面积分布广泛，高压输电线路的建设，无可避免的要穿越这些季节冻土区。非饱

和冻土水热活动对高压输电线路塔基施工和运营等产生严重影响。调查发现：输电线路塔基失稳模式主

要存在冻胀和融沉两种，冻结与春融期融雪作用下水热耦合迁移更加剧了冻害的发生。土体和水是冻害

发生的核心要素，其中水是进行质、能交换的主要驱动力，土体水分变化反映了蒸发、入渗、径流、截

留、渗漏等多界面的水文过程及土体水文性质。早期研究普遍认为水汽迁移在冻土中的水分传输占比很

低，可忽略不计，因此以往研究多是基于饱和土或液态水开展土体冻胀特性的相关研究。相比于非冻结

时期，冻结期内由于土体孔隙中冰的存在会阻碍液态水迁移，气态水在土体水分迁移中的影响会更加明

显，开展非饱和土体水汽热耦合研究对于厘清季节性冻土区土体水循环过程与高压输电塔基稳定性关联

尤为关键。然而，关于季节冻土区非饱和土体水-汽-热耦合迁移特征与高压输电塔基稳定性评价方法的

研究现状及应加强研究的重点领域鲜有报道。鉴于此，综述冻融和非冻融条件下非饱和土体水-汽-热耦

合迁移理论的提出与发展过程，阐述融雪或降雨作用下对非饱和冻土多场耦合研究的具体影响，总结高

压输电塔基失稳的物理机制与发生条件，并从季节性冻土区研究实际需求的视角提出未来亟待加强研究

的重点方向，以期为深化季节性冻土区非饱和土体水-汽-热耦合迁移理论以及解决季节性冻土区高压输

电塔基稳定性分析和冻害防控相关实际问题提供科学依据。 
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