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摘要：为了研究季节性冻土地区的防冻胀措施及其效果，在Ｇ１０９国道青海省橡皮山段铺设了垫层
不同的２个断面，即参照断面和试验断面，并对温度、含水量及路面变形数据进行了分析。结果表
明：试验断面下的最大季节冻结深度小于１ｍ，小于天然地面下的季节冻结深度；在冷季期间，两试
验段在冻结深度范围内的含水量较低，低于起始冻胀含水量；参照断面的变形比较稳定，路面有微
小上升，而试验断面路面没有上升现象；在季节性冻土地区采用碎石路面垫层加隔水土工膜能有效
减少季节冻深，并减小道路冻胀变形。
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０ 引　言

季节性冻土地区最典型的地质灾害是冻胀。当

温度降低到０℃以下时，如果土中含水量到达一定

值，便会产生冻胀；在负温度梯度作用下，水分发生

迁移并聚集在冻结锋面附近，进一步加剧了冻土体

积膨胀。冻胀使得建设在季节性冻土区的道路发生

鼓包、龟裂、波浪等病害现象［１－５］。当温度回升时，季

节性冻土从上、下两端向中间双向融化。如果路基

排水不通畅，路基中则会产生较大含水量，土的强度

大幅降低［６］。在周期性车载作用下，可能出现道路

翻浆现象，路面遭到进一步破坏。如此循环反复，道

路变形及破坏加剧，危害了行车安全，也加大了道路

维护修理费用。

为了研究冻结过程和冻土中的水分迁移及冻胀

规律，Ｈａｒｌａｎ从能量和质量守恒出发，建立了一个

考虑水分迁移及冰水相变的模型，该模型在后来不

断被他人引用、发展；王铁行等［７］通过定义水分迁移

驱动力的组成，给出了描述冻土路基水分迁移的二

维数学模型及相应的确定方法；毛雪松等［８］利用室

内试验，对正冻土路基中的水分、温度变化进行了动

态监测；王铁行［９］基于冻土路基温度场随时间的变

化，采用考虑拉破坏的热弹性力学方法，对冻土路

基纵向裂缝的成因进行了研究；冷毅飞等［１０］通过室

内冻胀模型试验，分析了细粒土物理性质如含水量、

饱和度以及密实度等指标对冻胀的影响；常法等［１１］

论述了季节性冻土区路基的各种防冻胀及翻浆的措

施；Ｚｈｏｕ等［１２］对水－热－力相互作用下的水分迁移以

及冻胀发展规律进行了理论上的研究；李东庆等［１３］

对季节性冻土的水－热－力三场进行了数学建模，并

对道路变形进行了预测；毛雪松等［１４］基于温度－湿

度－荷载综合模型试验测试系统，进行了室内路基模

型的冻结与融化循环试验，对季节冻土路基内部温

度场、水分场及应力场综合效应的变化特性进行了

研究。

以上研究都说明温度和水分对于土体变形有重

要影响，因而季节性冻土区的温度和水分现场监测，

对于道路变形和质量控制有着重要的意义。为此，

本文中修建了季节性冻土地区路基防冻胀试验工

程，通过现场监测数据，分析温度和水分对路基土体

变形的影响，为季节性冻土地区路基防冻胀处置提

供参考。

１ 路基试验段及气象背景

Ｇ１０９国道青海省橡皮山段为季节性冻土区，该
路段经常发生路面开裂、鼓包及波浪等病害，具有一
定的典型性。由于影响冻胀的主要因素是温度和含
水量，为了研究季节性冻土防冻胀及道路翻浆的防
治措施，在 Ｇ１０９国道 Ｋ２１７８＋０００～Ｋ２１７８＋４８０
路段，根据不同垫层设计了５种道路铺设方案，路基
结构剖面如图１所示。

图１ 参照断面路基结构剖面（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

现选取其中２种铺设方案的温度、含水量以及
变形监测结果进行对比分析，２种铺设方案为：

（１）参照断面。路面垫层填料采用渗水性能好
的砂砾料，即砂砾垫层，路段长约２００ｍ，公路里程
为Ｋ２１７８＋０００～Ｋ２１７８＋２００，其中路基及天然地
面下温度、含水量监测断面位于Ｋ２１７８＋１１２处，路
基高度２．５ｍ。

（２）试验断面。路面垫层填料采用“级配碎石层
加隔水土工膜”方式，路段长约５０ｍ，公路里程为

Ｋ２１７８＋４００～Ｋ２１７８＋４５０，其中路基及天然地面下
温度、含水量监测断面位于Ｋ２１７８＋４２５处，路基高
度２．５ｍ。
铺设方案中，参照断面所在路段采用厚度为６０

ｃｍ的砂砾垫层；而试验断面所在路段采用厚度为

６０ｃｍ的级配碎石层加隔水土工膜；其中隔水土工
膜左、右面设３％～４％拱度，易于排水。
试验场地气象要素观测设置于黑马河养路段后

院内 空 旷 地 段，位 于 东 经 ３６．７３１　１５８°，北 纬

９９．７７５　０８８°，设有一个自动气象站、一个６ｍ温度
孔。试验场地海拔３　２１２ｍ，地形较为平坦。每个
试验段的监测断面有温度及含水量监测孔，在左、右
路肩及道路中轴线有垂直位移监测点。水分监测采
用德国 ＴＲＩＭＥ－ＩＰＨ 或 ＴＲＩＭＥ－ＦＭ３土壤剖面含
水量测量系统，其可测量土壤或其他介质深达３ｍ
的剖面含水量。
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图２为黑马河地区２年的气温监测数据，可以
看到每年的最高气温出现在七八月份，最高可达

２０℃；最低气温出现在１月，最低约－１５℃。据统
计资料可知：该地区年平均气温２．５℃，气候干燥，
降水量少，年平均降水量３７１．５ｍｍ，降水多集中在

７月和８月，年平均蒸发量为１　５１０ｍｍ。

图２ 气温观测数据

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｎｉｔｏｒ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ 路基温度变化

图３，４分别为参照断面和试验断面路基中心孔
温度随深度的分布曲线。从图３，４可以看出，按全
年温度变化来看，温度梯度为负梯度型，表明热量从
上到下传递，地基一年的吸热量大于散热量。而在
天然地面下（黑马河养路段后院内空旷地段）的温度
梯度为正梯度型（图５），说明天然地面以下的土层
一年的散热量大于吸热量。通过天然地面和道路路
面下温度分布的对比，可以判断是路基改变了季节
性冻土的热状况。路基改变冻土热状况的原因是多
方面的：①道路的铺设破坏了地表的植被进而降低
了保温效果，并且黑色沥青路面具有很强的吸热能
力；②一般来说沥青路面是不透水的材料，水分不能
被蒸发，无法带走热量，使得热量积聚在路基内。此
外，在车辆荷载下，轮胎与路面的摩擦产生的能量被
路面吸收。因此，季节性冻土区的道路工程有利于
路基吸取更多热量。
为了进一步分析两断面采用不同的垫层对温度

的影响，图６，７中给出了两断面路基中心孔温度的
等值线（以２０１０年１２月１１日作为起始日期）。可
以发现：在冷季，同一位置同一时刻的温度，试验断
面温度高于参照断面的温度；在暖季，两者差别不
大。由图６，７可知，由于温度低于０℃范围内的土
质为粗颗粒土和砂砾垫层，其冻结温度非常接近于

０℃［６］，因此可以近似以０℃等温线作为冻结深度
随时间变化的曲线。很明显，参照断面最大冻结深

图３ 参照断面路基中心孔温度
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Ｃｅｎｔｅｒ　Ｈｏｌｅ

图４ 试验断面路基中心孔温度

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｈｏｌｅ

图５ 天然地面下的温度

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇｒｏｕｎｄ

图６ 参照断面等温线（单位：℃）

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：℃）

度大于试验断面最大冻结深度，前者为１．１～
１．３ｍ，后者为０．８～１．０ｍ。这种冻结深度的差别
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图７ 试验断面等温线（单位：℃）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　Ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：℃）

是由于路基填土和垫层的不同造成的，前者填土和
垫层导热系数大于后者填土的导热系数。此外，在
自上而下的冻结过程中，试验断面由于隔水土工膜
的隔水作用，在其下积聚了大量水分，在上部降温过
程中，会释放大量的热，因此，冻深相对有所减小。
从冻结深度的角度看，试验断面所采用的路基材料
和结构对于季节性冻土区道路工程防冻胀更有利。

３ 路基水分变化

Ｔａｙｌｏｒ等［１５－１６］认为冰含量达到孔隙率的８５％
时，开始发生冻胀。由于水变成冰体积增大９％，可
以近似以含水量达到孔隙率的７８％作为冻胀发生
的起始含水量。本文中通过比较含水量与最大含水
量的差异来判断是否发生冻胀，近似认为一年中监
测到的最大含水量对应于饱和含水量。
图８，９分别为参照断面和试验断面左路肩孔的

含水量随深度分布的曲线。参照断面左路肩孔在不
同季节其含水量变化不大，在２．５ｍ深度以上的含
水量基本处于５％～１０％的范围。这是由于２．５ｍ
以上为砂砾土，持水性较弱，水分下渗严重。部分含
水量分布曲线在２．５ｍ深度以下的水分突然增大，
这可能是由于观测孔内孔底有水分存在，导致实测
含水量突增。由图９可见：试验断面在不同季节含
水量的差别较大，暖季含水量高于冷季含水量，变化
范围在１０％～４０％之间；冷季期间，在冻结深度附
近含水量存在突变。这是因为水分探头所测的含水
量是液态水含量，而在冷季，液态水会部分相变成
冰，因此，上部冻结区的含水量较小，下部未冻区的
含水量较大。
图１０，１１分别为参照断面和试验断面右路肩的

含水量分布。由图１０可见：参照断面含水量变化范
围在５％～３５％，在１～３月的含水量分布曲线中，
上部含水量小，随着深度增加含水量增大，深度大于

图８ 参照断面左路肩孔含水量分布

Ｆｉｇ．８ Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　Ｌｅｆｔ　Ｓｉｄｅ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图９ 试验断面左路肩孔含水量分布

Ｆｉｇ．９ Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　Ｌｅｆｔ　Ｓｉｄｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图１０ 参照断面右路肩孔含水量分布

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　Ｒｉｇｈｔ　Ｓｉｄｅ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

２．５ｍ之后含水量又减小，这与水分孔处的土层分
布有关；约在２．５ｍ深度以下土质渗透性较差，因
此在２．５ｍ深处能保持较大含水量。图８，１０显示：
参照断面左右路肩孔含水量分布存在差别，这是由
于该断面路基填料不对称造成的，在左路肩下填料
为持水性较低的粗颗粒土，右路肩下填料为持水性
较高的细粒土；而且，该断面路基略有倾斜，左高右
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图１１ 试验断面右路肩孔含水量分布

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ａｔ　Ｒｉｇｈｔ　Ｓｉｄｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

低，因此水分移动明显。试验断面右路肩的含水量
检测孔由于在２０１０年１０月９日被毁坏，所以水分
监测数据有限，图１１只显示了该孔在暖季的含水量
变化情况，含水量变化范围为７％～３０％，由于土层
渗透系数较大，保水性差，从上到下分布较为均匀。

在自上往下的融化过程中，上部含水量大于下部含
水量，而且，含水量大小受降水影响明显。总的来
说，右路肩暖季由于雨量较多导致含水量较大。在
冷季降水量少，相应的土体含水量也少。另外，因为
右路肩垫层下路基土质相同，两断面在右路肩的含
水量分布大致相同。

通过图８～１１可知，冷季期间在最大冻结深度
范围内的含水量都低于监测到的最大含水量的

５０％，因此，参照断面和试验断面的路基形式都是有
利于防冻胀的。

４ 路面变形

图１２，１３分别为参照断面和试验断面的路面变

形曲线（补充了最新测试数据），正值表示路面沉降，

负值表示路面上升。从图１２，１３可以看出：参照断
面变化较为均匀，变形曲线具有一定的波动性，这是
由于在冷季发生了微小的冻胀变形，所以总体的变
形量较小；而试验断面在冷季路面下降，这说明该断
面由于冻结深度较小，加之铺设隔水土工膜有效阻
止了深部水分向冻结区域运动，因而无冻胀变形产
生。在暖季，试验断面反而发生了较大的路面抬升，

这可能是由于标准点的位置遭到破坏，或是测量误
差导致了向上的位移。若以２０１１年５月的数据为
参考点，可以看到，路基的主要变形是沉降，冻胀量
较小。因此，可以判断试验断面的路基结构可以明
显地抑制冻胀的发生。

图１２ 参照断面路面变形

Ｆｉｇ．１２ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

图１３ 试验断面路面变形

Ｆｉｇ．１３ Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎ

５ 结 语
（１）试验断面与参照断面均采用了防冻效果较

好的粗颗粒土作为抗冻垫层。含水量分布比较均
匀，一年中的变化不大。各断面冷季降水量少、含水
量较低，暖季降水量较大因而含水量较高。由于在
冷季含水量低于起始冻胀含水量，且最大冻结深度
都比较小，因此两断面所采用的措施都有利于防
冻胀。

（２）参照断面的路面变形比较稳定且具有一定
的波动性，表明有沉降也有微小程度的冻胀发生；而
试验断面的路面持续沉降，并无明显冻胀。可见级
配碎石层加隔水土工膜的试验断面的防冻胀效果

更好。
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