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摘要! 结合季节冻土地区实际气候条件! 基于第UU类与第UUU类混合热边界条件! 模拟季节冻土地区路基温度场变化

规律! 分析阴阳坡面温度差异" 在考虑冻结锋面位置和形状基础上! 引入土体的冻胀率和融沉系数! 研究由阴阳坡

温度差异引起的公路路基变形发育过程! 揭示路基破坏机理# 研究结果表明$ 在有地下水源的情况下! 坡向不同而

引起的阴阳坡温度差异对季节冻土地区路基横向不均匀变形影响较大" 在冻结过程中靠近阴坡的路肩与坡脚变形较

大! 在融化过程中阴坡边坡顶部处的沉降最大! 冻结和融化过程中边坡及靠近阴坡侧路基顶部均易产生张拉破坏#

因此! 季节冻土地区公路路基在设计与养护时应特别考虑阴坡及靠近阴坡面的路肩! 可在阴阳坡面采取不同的设计

与养护措施减轻阴阳坡温度差异#

关键词! 道路工程" 季节冻土路基" 数值模拟" 温度场" 差异变形" 阴阳坡
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@A引言

季节冻土地区路基内部温度场& 水分场随外界

环境发生剧烈变化' 特别是路基阴阳坡效应强烈时#

温度差异所引起的水分不均匀分布更加明显# 路基

两侧边坡出现不平衡冻融状态# 导致路基不可避免

的发生不均匀变形# 引起路基纵向& 横向裂缝等病

害# 加速了路基路面破坏' 因此# 开展季节冻土地

区路基变形研究将为该地区路基设计与养护提供理

论指导'

研究人员曾对多年冻土地区路基阴阳坡面温度

差异所引起的路基变形进行了试验与理论研究(& G!)

#

具有一定的成果积累' 但由于环境温度的差异# 多

年冻土地区路基内部水& 热& 力状态与季节冻土地

区路基内部状态不尽相同# 其变形特性存在差异'

国内外研究人员也对季节冻土地区路基进行了较多

研究' 杜兆成(")基于吉林省长余高速公路路基两年

来的冻胀观测资料# 分析了路基冻胀量及其沿冻深

的分布' \?-,8

(F)对美国季节冻土地区森林道路进行

了 I 年的变形观测# 分析了路基冻结深度及变形特

性' 许健& 牛富俊(I)采用非稳态相变温度场的数学

模型和热弹塑性冻胀模型# 分析了沈哈线换填试验

段冻土路基冻融过程温度场及变形场# 但较少研究

涉及阴阳坡温度差异对季节冻土地区路基变形特性

的影响' 而张玉芝& 杜彦良(')采用热弹性力学理论#

分析了季节冻土地区哈大高速铁路路基冻融变形#

指出了阴阳坡效应导致阴坡冻胀融沉压缩变形更严

重# 但铁路路基的断面形式& 填筑方式与公路路基

并不相同# 阴阳坡面温度差异所引起的不均匀变形

可能有所差异' 因此# 有必要针对季节冻土地区实

际状况# 分析具有阴阳坡效应的公路路基温度场及

变形发育特性'

本文以黑龙江鸡西地区作为研究对象# 结合实

际气候条件# 通过有限元方法# 建立季节冻土地区

公路路基温度场计算模型并分析温度分布规律# 在

此基础上# 考虑冻结锋面位置和形状# 引入土体的

冻胀率和融沉系数# 建立路基变形场计算模型# 研

究由路基阴阳坡温度差异引起的路基变形发育'

BA基本理论

BCBA基本假设

"&$ 土体为均质各向同性材料% "$$ 土颗粒&

冰及未冻水不可压缩% "!$ 土体为线弹性& 小变形

体% ""$ 路基土体仅在重力及土体冻结产生的膨胀

力作用下发生变形'

BCDA伴有相变的路基非稳态温度场的控制方程

伴随有相变的平面非稳态导热微分方程为(H)
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式中# "为相变区内节点温度% #为过程进行的时

间% &为材料的导热系数%

!

为材料的密度% !

^

为材

料的定压比热% )

?

为材料的内热源强度% %# (为直

角坐标% +

8

为该节点的固相率'

在非相变区内#

!

+

8

!

#

$% 则式 "&$ 转变为通常的

导热微分方程' 其中# +

8

为固相率# 固相率的增加

"或减小$ 与相变潜热的释放 "或吸收$ 量成正比'
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的表达式为!
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式中# ,
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为未冻水的体积含水量% "

O

# "

P

分别为融

化及冻结温度'

BCEA本构方程

在自重作用下# 冻土路基土体的应力 G应变

关系(H)
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于平面应变问题#
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//体变形
#

?可由式 ""$ 确定# 正为膨胀变形#

负为压缩变形'
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式中#
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'
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$ 为热变形系数%

'

为现有温度%

'

U为

初始温度% +

(

为当前预定义的场变量% +

(

U为初始值

的场变量%

'

% 为热变形系数的参考温度'

由于假定土体为各向同性体# 因此体变形在每

个方向是相等的# 即!
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式中#
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分别为变形引起的正应变分量%
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分别为变形引起的剪应变分量'

DA计算方法与模型

DCBA计算方法

路基温度随着环境发生周期性的变化# 其温度

场为瞬态温度场' 在温度作用下# 路基中水分将随

着温度的变化而变化' 研究表明(N)

! 已冻区土体中

水分迁移量很小# 含水率无明显变化# 水分迁移主

要出现在未冻区和冻结锋面附近的剧烈相变区' 在

温度梯度的作用下# 路基土体中水分向冻结锋面迁

移# 冻结锋面附近的含水率将巨增' 因此# 本文基

于路基温度场变化# 考虑在地下水补给条件下# 仅

冻结锋面发生冻胀或融沉# 采用冻胀率
*

表征土体

的冻胀能力# 融沉系数
"

%

表征土体的压缩程度# 建

立季节冻土地区路基位移场数值模型# 以分析由于

路基阴阳坡所引起的变形发育# 具体步骤如下!

"&$ 建立路基温度场计算模型# 根据气象参数#

在考虑大气温度& 太阳辐射和地面有效辐射的基础

上# 建立第UU类与第UUU类热边界条件叠加的有限元

模型# 计算 & 年内路基内部温度场# 生成计算结果

文件'

"$$ 在此基础上# 建立路基位移场计算模型

"网格与温度场计算模型相同$# 定义随温度变化的

材料参数# 引入冻结锋面上下限温度的概念# 得到

在不同的温度边界条件作用下冻结锋面的位置及形

状# 假设土体冻胀率或融沉系数# 导入温度场结果

文件# 进行路基位移场计算# 得到发生冻胀或融沉

时路基变形情况'

DCDA计算模型

DCDCBA模型建立

路基高度采用 &BF @# 路基边坡坡率采用&b&BF#

路基顶面宽度为 $$BF @' 相关文章(&%)指出! 对于大

面积填土来说# 其影响深度为填土厚度的 'B$ 倍#

就本模型而言# 即 &%BH @' 因此# 地基深度取为

&%BH @' 研究表明(&&)

! 路基对边坡 &% @以外的天然

土的影响很小# 所以地基的研究宽度取路基两侧

&% @# 模型如图 & 所示' 本文基于有限元通用软件#

使用Dc;7;LC语言编写子程序定义温度与变形的耦

合作用本构关系# 选取 H 节点四面体热传导单元进

行非稳态温度场分析# 采用 H 节点位移和温度耦合

单元进行变形场分析'

图 $%路基数值计算模型

&#'($%)*+,-#./0."+1*2/2#"3+"!,0"45*6'-/!,

DCDCDA边界条件

& 温度场边界条件

根据传热学原理# 本文考虑第 UU& UUU类热边界

条件的叠加'

"&$ 太阳辐射及地面有效辐射

一天内太阳辐射的强度可近似的用正弦曲线

表示(&$)
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"
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"
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式中# )

%

为中午最大辐射# )

%

$%B&!&34

6

% 4

6

为日

太阳辐射总量% 3为系数# 3$&$.2# 2为实际日照

时间%

+

为角频率#

+

$%B$I& H'

路基边坡坡面为斜面# 故引入坡面系数
#

# 计算

坡面的太阳辐射量(&!)

!

4

69

$

#

4

6

# "N$

式中# 4

69

为坡面每平方米受到的太阳辐射量%

#

为

坡面系数'

坡面系数计算公式!

阴坡面/
#

$"=):

&

-=):

)
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"
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$

$81,

&

# "&%$

阳坡面/
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$"=):

&

'=):

)
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"
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$81,

&

# "&&$

式中#

&

为边坡坡角%

)

为太阳高度角%

"

为路基走

向角%

'

为太阳方位角'

地面有效辐射主要与地面温度& 云量等诸多因

素相关# 其实测和计算都较困难' 本文采用 _-+E<+

$$
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提出的将太阳辐射的 &S! 近似视为地面有效辐射(&")

#

实现地面有效辐射边界条件'

"$$ 对热交换

大气温度与路表温度差引起的对流热交换# 可

利用牛顿放热定律确定!

)

3

$5

=

""

-

-"

9

$# "&$$

式中# )

3

为地面有效辐射% 5

=

为对流换热系数% "

-

为

空气温度% "

9

为路表温度'

严作人(&F)采用正弦函数的线性组合模拟了气温

的日变化过程!

"
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%B&"81, $
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式中# "
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为日平均温度% "

-

!

为日气温振幅% "

-

!

$

""

-@-a

-"

-@1,

$.$% "

-@-a

# "

-@1,

为日最高& 低气温%

+

为角频率#

+

$%B$I& H% #

%

为初相位# 则本文设初相

位为 N# 则计算时间起点与一天的时间起点一致为

零点'

"!$ 初始条件及底部边界条件

本文以新建道路为模拟对象# 计算初始时间为

&% 月 & 日# 假设模型初始温度为 &F d' 研究表

明(&I)

! 路表下 &% @处地温基本恒定# 约为 &F d'

所以本文取 &F d为结构底部采用恒温边界条件'

$ 应力场边界条件

模型左右边界水平方向位移为 %# 模型下边界水

平及竖直方向位移为 %'

DCDCEA参数选取

"&$ 热特性参数

参考相似土体实测资料与文献# 土体各项热物

理参数如表 & 所示(&')

# 假设路基土与地基土热物理

参数一致'

本文收集了道路所在的黑龙江鸡西地区的气象

资料# 见表 $

(&H)

'

表 $%土体热物理参数

7/6($%78,-+"1895#./01/-/+,2,-5"45"#0

温度Sd G$% GF G%B$ G%B& eF $%

导热系数S

((,"3,@, d$

G&

)

! H&I ! H&I ! '!I ! "&H ! !H" ! !H"

比热S

((,"f2,d$

G&

)

& !H%B& & !H%B& & !"FBF & I$HB! & I'$BH & I'$BH

相变潜热S

"(,f2

G&

$

"! %HH

密度S"f2,@

G!

$

& H%%

##注!相变潜热只有在相变发生时才有效#在本文计算中#取

( G%B$# G%B&)为相变区间'

表 :%黑龙江鸡西地区气象数据多年平均值

7/6(:%;<,-/',"4+,2,"-"0"'#./0!/2/ #3=#>#"

?,#0"3'@#/3' "4/..*+0/2,!9,/-5

月份
日平均

气温Sd

日最高

气温Sd

日最低

气温Sd

日太阳

总辐射量S

"J(,@

G$

$

日有效日照

时间S3

日平均风速S

"@,8

G&

$

& G&IB" GFB$ G$%BN &HBN 'B$ !BF

$ G&$B& G$BH G&"B& $IB$ HB! !B'

! G!BF G%B! GHBH "!BI NBF !BH

" IB" &%BH !B! F%BI &%B' "B%

F &!BI &HB$ HBI FNB& &&B' !BI

I &HB' $IB' &FBF FNB$ &&BH $BF

' $%BN $FBN &IB% FIBH &&B$ $B$

H $&B' $'B& &'B& F%B! &%B$ $B&

N &"B$ $%BN &&B& "$B" HBN $B"

&% FBH &$B' &B& !&B! HBF !B$

&& G"BH &B% GHBH $%B" HB" !BF

&$ G&!BI GFBN G&!BH &FB! 'BF !B!

##考虑北半球路线东西走向# 阴阳坡效应强烈#

所以选取东西走向的路基为研究对象# 根据式

"&%$& 式 "&&$ 计算坡面系数# 见表 !'

表 A%鸡西地区东西走向路基月平均坡面系数

7/6(A%B"32809 /<,-/',50"1,.",44#.#,325"4,/52CD,525*6'-/!,#3=#>#

月份 & $ ! " F I ' H N &% && &$

南坡 $B%N &B'F &B"F &B&I &B%' &B%I &B&$ &B$F &B!I &BI! &BNN $B$!

北坡 % %B%& %B$$ %B"! %BFF %BI& %BFH %B"N %B!& %B%I % %

##式 "&$$ 中土体表面与大气的热交换系数 5

=

可用 5

=

g"B&6eFB' 近似表示 (&$)

' 风速 6根据气

象资料及前人研究成果 (&N) 加以确定# 如表 "

所示'

表 E%鸡西地区修正后的模型风速状况

7/6(E%F,<#5,!+"!,0D#3!51,,!5#3=#>#

#月份 & $ ! " F I ' H N &% && &$

地基风速S"@,8

G&

$

!BF% !B'% !BH% "B%% !BI% $BF% $B$% $B&% $B"% !B$% !BF% !B!%

边坡风速S"@,8

G&

$

$BI! $B'H $BHF !B%& $B'% &BN% &BIN &BI$ &BH! $B"% $BI! $B"H

路基顶面风速S"@,8

G&

$

!BI$ !BH$ !BN! "B&" !B'$ $BI% $B!% $B$% $BF% !B!& !BI$ !B"&

!$
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##"$$ 力学参数

为了简化计算# 本文假定在冻胀模型中冻结区

土体冻胀率较小# 处于不冻胀或弱冻胀状态# 在计

算时忽略其冻胀率# 仅考虑冻结锋面处土体的冻胀'

假设在地下水补充的情况下冻结锋面处的土体含水

量较大# 根据黏性冻土的工程分类($%)

# 取强冻胀率

*

g%B%F' 在融化模型中# 本文考虑路基中的冻结土

刚刚融化# 而表层土体中的水分又来不及排除的最

不利状态' 考虑含水率较大的土体融沉变形较大#

根据黏性冻土的工程分类($%)

# 取较大的融沉系数

"

%

g%B%F' 本文选取相似土体冻结锋面产生时上下限

温度区间 % hG&BF d

($&)作为判断模型中冻结锋面位

置及形状时所调用的温度' 土体力学参数如表 F

所示(H)

'

表 G%土体力学参数

7/6(G%B,.8/3#./01/-/+,2,-5"45"#0

土体 回弹模量SĴ - 泊松比 干密度S"f2,@

G!

$

冻结土体 &%% %B$ -

未冻结土体 I% %B!F & H%%

冰锋带处融化土体 &% %B!F -

EA计算结果与分析

ECBA模型验证

为了验证本文所建温度模型的正确性# 将数值

模拟的土基下 %B" @深处温度值与国家气象局数据

中心提供的黑龙江鸡西地区 %B" @深处的多年月平

均实测典型代表值进行比较' 结果如图 $ 所示! 计

算值略低于实测值# 但二者变化规律一致# 所以温

度场模型是合理的'

图 :%地基下 H(E +深度计算值与实测值对比

&#'(:%I"+1/-#5"3"4H(E +!,1285*3!,-'-"*3!6,2D,,3

./0.*0/2,!/3!+,/5*-,!</0*,5

根据现场调查# 在有地下水补给的情况下# 季

节冻土地区路基变形可达到 "H @@# 并可能更大(")

%

本文所建模型计算得到的路基最大冻胀变形为

!H @@# 在实际调查范围内' 就融沉而言# 前人研究

结果表明! 在封闭系统内# 冻胀与融沉关系密切#

冻胀量大# 其融沉量也大($$)

% 而本文建模计算所得

的路基最大融沉变形区域与最大冻胀变形区域大体

一致# 与前人研究规律相符' 综上所述# 本文建立

的变形发育模型较合理'

ECDA温度分析

"&$ 路基温度场分析

由于温度梯度的作用# 热量由高温区域向低温

区域传递' 路基的温度将随着大气温度和太阳辐射

的周期性变化而变化' 随着温度的降低# 太阳辐射

量的减小# 路基处于从边界表面向下冻结状态' 本

文所分析的温度值为该月中旬的温度' 如图 ! "-$

所示# && 月路基及地基浅层土体开始发生冻结# 冻

结锋面大致位于 % d等温线附近# 整体向阳坡面略

有偏移' 由图 ! "E$ h"=$ 可知# &$ 月 h& 月# 冻

结锋面的位置会随着温度的降低而逐渐下移# 可达

地下 &B$ @左右' 路基温度场也呈规则的层状分布#

但由于路线走向的关系# 受阴阳坡效应的影响# 路

基温度场的横向分布并不对称# 向阳坡 "右侧$ 略

有倾斜# 这就导致了路基变形的不均匀性' 而 & 月

路基各边界处的日均温度可达到年最小值# 其中阴

坡 "左侧$ 的温度最低# 约为 G$% d' 到 $# ! 月

温度逐渐上升# 但环境温度还是处于负温阶段' 由

图 ! "6$ 可知# $ 月虽然温度上升# 但由于温度还

处于负温阶段# 所以冻结锋面略有下降# 但路基表

面温度却已升高至 G&% d' 进入 ! 月# 如图 ! "<$

所示# 冻结锋面位置较 $ 月略有上升# 而路基表面

温度却已升高至G$ d# 但阴坡温度还是较低# 约为

G! d' " 月# 随着大气温度的不断回升和太阳辐射

量的进一步增加# 路基将处于吸热状态# 路基土体

从边界向下单向融化' 从图 ! "/$ 可知# 阳坡 "右

侧$ 日温度升高至 HBI d# 且其他边界处的温度也

不同程度地增加# 只是较阳坡面 "右侧$ 增加幅度

小' 阳坡 "右侧$ 一侧的地温明显高于阴坡一侧

"左侧$# 路基内部存在未融区# 由于阴阳坡效应#

未融区也是不均匀分布的'

"$$ 路基阴阳坡面温度差异分析

由图 " 可知# 冬季阴阳坡温差较夏季小# 但无

论冬季或是夏季# 阴阳坡效应均很强烈' 由于阴阳

坡温度的不同# 导致阳坡冻结开始时间迟于阴坡#

而融化时间却早于阴坡# 阴阳坡冻结深度与融化时

间会有一定差异# 而阴阳坡差异也会引起冻结锋面

分布的不均匀# 这些都可能引起路基的不均匀变形'

"$
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图 A%路基温度场

&#'(A%7,+1,-/2*-,4#,0!"45*6'-/!,

图 E%阴阳坡坡面平均温度比较

&#'(E%I"+1/-#5"3"4/<,-/',2,+1,-/2*-,56,2D,,3

5*339 /3!58/!9 50"1,5

ECEA变形分析

"&$ 冻结过程中路基顶面及边坡表面变形特性

本文定义竖向位移正为隆起# 负为凹陷# 定义

横向位移正为向阳坡方向移动的位移# 负为向阴坡

方向移动的位移' 由图 F "-$ 可知# 自 && 月外界环

境进入负温阶段# 路基顶面逐渐隆起# 呈盆状隆起#

且靠近边坡处隆起较大' && 月由于阳坡温度较阴坡

高# 阳坡处的冻结冰锋带较为靠近土表# 且土体冻

结层厚度较浅# 导致阳坡面的冻胀略大于阴坡面'

而随着外界温度的进一步降低# 自 &$ 月开始# 阴坡

处温度进一步降低# 阴坡处水分积聚越积越多# 所

以靠近阴坡的路肩隆起逐渐高于靠近阳坡面的路肩'

从 &$ 月至 ! 月# 最大竖向位移均发生在靠近阴坡的

路肩# 而随着时间的推移# 最大位移有向路基中部

逐渐移动的趋势' 路基表面的隆起会引起水泥混凝

土路面板的不均匀支撑# 在行车荷载的作用下# 导

致水泥混凝土路面断板等破坏# 或引起沥青路面隆

起# 严重影响行车安全及行车舒适性' & 月温度最

低# 但是路基顶面冻胀并不是最大# 这说明路基的

变形较温度的变化有滞后现象# 这与冻土路基实测

规律相一致($)

'

由图 F "E$ 可知# 随着温度的降低# 水分不断

积聚# 在冻胀力作用下# 冻结锋面产生的冻胀力会

使阴& 阳坡面隆起# 且由于阴坡面的温度较阳坡低#

F$
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水分积聚也较多# 所以靠近阴坡面的路肩横向位移

也较靠近阳坡面的路肩大' 路基顶面及坡脚均有相

背离的横向位移# 可能会发生拉裂等破坏' 从 && 月

到 ! 月# 路基顶面相背离的横向位移逐渐向阴坡靠

近# 且横向位移的斜率逐渐增大# 即拉应力逐渐增

大' 路基顶面的拉裂破坏# 使路基产生纵向裂缝%

边坡处或者坡脚处的拉裂破坏# 使边坡产生滑塌现

象或由于边坡的裂缝影响到路基的稳定性# 这与文

献 (') 的结论相一致' 路基横向位移的规律与竖向

位移相似# 也有滞后现象# 最大横向位移不会出现

在温度最低的月份'

图 G%冻结过程中路基顶面位移

&#'(G%J,4"-+/2#"35"45*6'-/!,2"1#34-,,K#3' 1-".,55

"$$ 融化过程中路基顶面及边坡表面变形特性

" 月随着温度的持续上升# 路基将逐渐融化' 如

图 I 所示# 从 ! 月路基冻结状态到 " 月路基融化阶

段# 路基表面的竖向位移与横向位移变化很大' 由

图 I "-$ 可知# 路基表面最大沉降发生在路基阴坡

边坡顶部# 路肩沉降也较大' 这是由于温度场的不

均匀分布导致水分的不均匀分布# 最终引起路基浅

层土体的不均匀沉降# 这可能使路面产生较大附加应

力# 严重影响路面使用性能' 阴坡处的竖向位移大于

阳坡面的竖向位移# 这是由于阴坡的温度较低# 水分

在此积聚较多# 且范围较广# 冻结深度也较阳坡大#

而在融化过程中# 边坡土体中的水分不能及时排除#

导致土体模量急剧下降# 使阴坡处竖向位移较大'

如图 I "E$ 所示# 路基融化后# 横向位移的正

负极值点都出现在路基边坡处# 阳坡出现负方向横

向位移# 阴坡出现正方向横向位移# 这将会引起路

基中部的沉陷# 导致边坡向中部坍塌' 这是因为土

体含水量增大后# 土体密度增大# 由于重力作用产

生弯矩作用而引起# 使路基表面产生向路中心处的

位移' 由图 I "E$ 还可以知道# 路基顶面靠近阴坡

一侧及坡脚处均会产生相背离的横向位移# 该处可

能会产生较大的拉应力# 在曲率较大处极易产生张

拉破坏# 即产生纵向裂缝# 从而加速路基破坏'

图 L%冻结至融化过程中路基顶面位移

&#'(L%J,4"-+/2#"35"45*6'-/!,2"1#3

4-,,K#3'C28/D#3' 1-".,55

I$
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FA结论

本文基于第UU类与第UUU类混合热边界条件# 建

立了伴有相变的非稳态温度场有限元模型# 基于此#

建立了路基位移场有限元模型# 模拟了由阴阳坡温

度差异所引起的路基变形发育过程# 揭示了季节冻

土地区公路路基破坏机理'

"&$ 季节冻土地区路基的横断面变形与其下温

度场的不对称分布状况密切相关# 特别是在有地下

水源的情况下# 路基变形场受温度场影响较大# 坡

向不同而引起的阴阳坡温度差异是造成路基横向不

均匀变形的主要原因'

"$$ 在冻结过程中# 路基顶面呈盆状隆起# 路

肩隆起较大# 路面附加应力加大% 坡脚处出现沉降#

且坡脚处会产生较大的横向位移# 可能导致路基边

坡滑塌' 在融化过程中# 路基产生较大的不均匀变

形# 阴坡边坡顶部处沉降最大' 在冻结和融化过程

中# 边坡及靠阴坡侧路基顶部均易产生张拉破坏'

"!$ 结合数值模拟结果# 阴阳坡可采取不同的

设计与养护措施以减轻阴阳坡差异' 在掌握季节冻

土地区路基易发生破坏位置基础上# 在路基变形观

测现场试验中# 路肩及边坡# 特别是阴坡# 可加设

位移传感器# 以高效而准确地掌握季节冻土地区路

基实际变形规律'

""$ 路基型式& 冻胀与融沉系数以及环境因素

都会影响路基破坏形式# 可基于多种因素开展数值

模拟# 使成果更具应用价值' 同时行车荷载与路基

内部水热耦合作用下的路基冻融变形# 涉及了复杂

的冻土动力学问题# 也有待进一步研究'
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(") #杜兆成# 张喜发# 辛德刚# 等T季节冻土区高速公路

路基冻胀试验观测研究 (()T公路# $%%""&$! &!N G

&""T#

>Vi3-)Y=3<,2# i0LCX M1Y/-# MUC ><Y2-,2# <:-.T

\a9<+1@<,:;<8<-+=3 ), P*E2+-6< D+)8:0<-?1,2 )/

\a9+<884-51, P<-8),-..5 D+)̀<, P)1.;<21), ( ()T

01234-5# $%%" "&$! &!N G&"FT

(F) #\ALCP XO# 7;V\_\JL# 0LC\jXOTJ),1:)+1,2

;<9)+:)/D+)8:0<-?<), W-+@ O-f<;)-6 ( ()T

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6# $%&&# $$%"! $F& G$F'T

(I) #许健# 牛富俊# 牛永红# 等T换填法抑制季节冻土区

铁路路基冻胀效果分析 (()T中国铁道科学# $%&&#

!$ "F$! & G'T

MV(1-,# CUVD*YK*,# CUVQ),2Y3),2# <:-.TL,-.5818),

:3<\//<=:)/;<9.-=1,2YP)1.J<:3)6 ), U,31E1:1,2D+)8:

0<-?<)/;-1.4-5;)-6E<6 1, P<-8),-.D+)̀<, P)1.;<21),

(()T[31,-;-1.4-5P=1<,=<# $%&&# !$ "F$! & G'T

(') #张玉芝# 杜彦良# 孙宝臣# 等T季节性冻土地区高速

铁路路基冻融变形规律研究 (()T岩石力学与工程学

报# $%&"# "!!$ &$! $F"I G$FF!T

i0LCXQ*Ỳ31# >VQ-,Y.1-,2# PVC_-)Y=3<,# <:-.T

;)-6E<6 ></)+@-:1), )/0123Y89<<6 ;-1.4-5 6*< :)

D+<<̀1,2Y:3-41,2 +̂)=<881, P<-8),-..5D+)̀<, ;<21),8

( ()T [31,<8< ()*+,-. )/ ;)=f J<=3-,1=8 -,6

\,21,<<+1,2# $%&"# "!!$ &$! $F"I G$FF!T

(H) #毛雪松T多年冻土地区路基水热力场耦合效应研究

(>)T西安! 长安大学# $%%"T

JLcM*<Y8),2TP:*65), [)*9.1,2\//<=:)/J)18:*+<Y

3<-:Y8:+<88D1<.681, <̂+@-/+)8:P*E2+-6<(>)TM1k-,!

[3-,2k-, V,1?<+81:5# $%%"T

(N) #胡和平# 杨诗秀T土壤冻结时水热迁移规律的数值模

拟 (()T水利学报# &NN$ "'$! & GHT

0V0<Y91,2# QLCXP31Ya1*TLC*@<+1=-.P1@*.-:1), /)+

0<-:-,6 J)18:*+<7+-,8/<+>*+1,2P)1.D+<<̀1,2(()T

()*+,-.)/056+-*.1=\,21,<<+1,2# &NN$ "'$! & GHT

(&%) 关文章T湿陷性黄土工程性能新篇 (J)T西安! 西

安交通大学出版社# &NN$T

XVLCW<,Ỳ3-,2TC<4P:*65), \,21,<<+1,2̂ <+/)+@-,=<

)/P)1.8(J)TM1k-,! M1k-, (1-):),2V,1?<+81:5 +̂<88#

&NN$T#

(&&) 汪海年# 窦明健T青藏高原多年冻土区路基温度场数

'$
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值模拟 (()T长安大学学报! 自然科学版# $%%I# $I

""$! && G&FT

WLCX0-1Y,1-,# >cVJ1,2YK1-,TC*@<+1=-.P1@*.-:1),

)/73<+@-.D1<.6 1, <̂+@-/+)8:\@E-,f@<,:8)/Z1,63-1Y

71E<:01234-5(()T()*+,-.)/[3-,2-, V,1?<+81:5!

C-:*+-.P=1<,=<\61:1),# $%%I# $I ""$! && G&FT

(&$) 李辉# 黄晓明# 张久鹏# 等T基于连续变温的沥青路

面车辙模拟分析 (()T东南大学学报! 自然科学版#

$%%'# !' "F$! N&F GN$%T

OU0*1# 0VLCXM1-)Y@1,2# i0LCX(1*Y9<,2# <:-.T

P1@*.-:1), L,-.5818), ;*::1,2)/L893-.: -̂?<@<,:8

[),816<+1,2[),8<=*:1?< 7<@9<+-:*+< A-+1-:1), ( ()T

()*+,-.)/P)*:3<-8:V,1?<+81:5! C-:*+-.P=1<,=<\61:1),#

$%%'# !' "F$! N&F GN$%T

(&!) 王铁行# 窦明健# 胡长顺T多年冻土地区路基临界高

度研究 (()T土木工程学报# $%%!# !I ""$! N" GNHT

WLCX 71<Y3-,2# >cV J1,2YK1-,# 0V [3-,2Y83*,T

P:*65), [+1:1=-.731=f,<88)/P*E2+-6<1, <̂+@-/+)8:L+<-

(()T[31,-[1?1.\,21,<<+1,2()*+,-.# $%%!# !I ""$!

N" GNHT

(&") 吴赣昌# 张淦生T有效辐射计算对沥青路面温度场的

影响 (()T佛山大学学报! 社会科学版# &NNF# &!

"$$! &N G$FT

WV X-,Y=3-,2# i0LCX X-,Y83<,2T [-.=*.-:1), )/

\//<=:1?<;-61-:1), -,6 1:8U,/.*<,=<), :3<_1:*@1,)*8

-̂?<@<,:7<@9<+-:*+<D1<.6 ( ()T()*+,-.)/D)83-,

V,1?<+81:5! P)=1-.P=1<,=< \61:1),# &NNF# &! " $ $!

&N G$FT

(&F) 付宏渊# 郭芳# 邵腊庚T基于温度场的混合式基层沥

青路面结构车辙数值模拟分析 (()T公路交通科技#

$%&F# !$ "&$$! "I GF$T

DV0),2Y5*-,# XVcD-,2# P0LcO-Y2<,2TC*@<+1=-.

L,-.5818)/;*::1,21, [)@9)81:<_-8<L893-.:̂ -?<@<,:

P:+*=:*+<_-8<6 ), 7<@9<+-:*+<D1<.6 (()T()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:#

$%&F# !$ "&$$! "I GF$T

(&I) 宁波T浅层地温能为住宅节能带来广阔前景 (()T住

宅产业# $%%H ""$! F$ GF"T

CUCX_)T\,<+25P-?1,2-,6 U:8_+)-6 +̂)89<=:8/)+

P3-..)4X<):3<+@-.\,<+25(()T0)*81,2U,6*8:+5# $%%H

""$! F$ GF"T

(&') 侯曙光T多年冻土路基融沉机理及路面结构对策研究

(>)T南京! 东南大学# $%%FT

0cV P3*Y2*-,2T P:*65 ), J<=3-,18@ )/P*E2+-6<

73-41,2P<::.<@<,:-,6 [)*,:<+@<-8*+<-2-1,8:̂ -?<@<,:

P:+*=:*+<>18:+<881, <̂+@-/+)8:;<21), (>)TC-,K1,2!

P)*:3<-8:V,1?<+81:5# $%%FT

(&H) 国家气象局数据中心T地面气象资料三十年数据汇编

(;)T北京! 国家气象局数据中心# $%%HT

>-:-[<,:<+)/C-:1),-.W<-:3<+P<+?1=<T[)@91.-:1), )/

J<:<)+).)21=-.>-:-/)+731+:5Y5<-+8(;)T_<1K1,2! >-:-

[<,:<+)/C-:1),-.W<-:3<+P<+?1=<# $%%HT

(&N) 汪海年T青藏高原多年冻土地区路基温度场研究

(>)T西安! 长安大学# $%%"T

WLCX 0-1Y,1-,T P:*65 ), 7<@9<+-:*+< D1<.6 )/

<̂+@-/+)8:\@E-,f@<,:1, Z1,23-1Y71E<:̂ .-:<-* (>)T

M1k-,! [3-,2k-, V,1?<+81:5# $%%"T

($%) 徐学祖# 王家澄# 张立新T冻土物理学 (J)T北京!

科学出版社# $%%&T

MVM*<Ỳ*# WLCX(1-Y=3<,2# i0LCXO1Ya1,T̂ 3581=8)/

D+)̀<, P)1.(J)T_<1K1,2! P=1<,=<̂ +<88# $%%&T

($&) LiJL7[07D# P\Xc>[# L;\CPcCOV# <:-.T

7<,81.<P:+<,2:3 -,6 P:+<88Y8:+-1, _<3-?1)+)/><?), P1.:

*,6<+D+)̀<, D+1,2< [),61:1),8( ()T [).6 ;<21),8

P=1<,=<-,6 7<=3,).)25# $%&&# IH "&$! HF GN%T

($$) 吴紫汪# 张家懿# 王雅卿# 等T冻土融化下沉性的初

步研究 (J)T北京! 科学出版社# &NH&T

WVi1Y4-,2# i0LCX (1-Y51# WLCX Q-Y]1,2# <:-.T

+̂1@-+5;<8<-+=3 ), 73-4P<::.<@<,:̂+)9<+:1<8)/D+)̀<,

P)1.(J)T_<1K1,2! P=1<,=<̂ +<88# &NH&B

H$


