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摘要! 为掌握季节性冰冻地区路基冻胀机理! 减少由于路基冻胀融沉而产生的路面开裂" 沉陷及翻浆病害! 在重冻

区路基中埋设了温度传感器! 进行冰冻期路基温度自动监测! 同时! 对季冻区典型道路冻害进行了钻探调查# 结果

表明$ 上路床降温幅度大! 降温速率高! 路基土发生了快速原位冻结% 下路床降温幅度小! 降温速率低! 发生了充

分的水分迁移及焦聚现象! 为聚冰带出现的深度% 不同路基土质中冰的存在形式不同! 且不同形式冰结构出现的深

度和含水量呈现出一定的规律性% 聚冰带出现的平均深度范围为 &A%F M&AHG ?! 含水量平均分布范围为 &JA$N M

!EN! 含水量最大值均接近或超过了土的塑限含水量! 冰晶析出! 构成冻胀量的主体部分# 在上述研究基础上! 发

现季节性冰冻地区路基冻胀是一个因路基密实程度和湿度不同! 随着冷量推进和水分迁移热平衡状态不断形成和破

坏! 产生不同形式冰结构构成冻胀量的过程! 建议通过排水" 阻水措施控制路基湿度! 并加强路基填料的均匀性"

密实性控制! 从而减少和防止路基冻害的产生#
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<=前言

季节性冰冻气候对公路工程质量的影响十分显

著$ 由于路基土体的冻结和融化$ 冰冻期沥青路面

易产生开裂& 冻胀隆起等病害% 春融期路基强度降

低$ 局部或全部失去承载力$ 致使路面结构出现沉

陷变形及翻浆等现象' 从而降低路面使用质量$ 影

响行车安全$ 增加养护维修成本'

随着社会经济的发展$ 公路设计理念不断进步$

低路堤公路以其安全& 占地少& 环保等优点$ 得到

推广应用' 但路堤降低后$ 路基地下水位相对升高$

路基湿度增加$ 季冻区路基冻胀融沉隐患增加$ 因

此$ 积极开展路基冻胀破坏机理及防治技术研究是

十分必要的'

早在 !% 世纪后期$ 人们就已经注意到了冻胀现

象$ 并开始研究冻胀对建筑& 水利& 电力& 道路等

工程的影响& 机理及防治技术' 国外在路基冻胀机

理方面$ 主要开展了一般土体冻结过程& 微观特征

及参数方面的研究(& D!)

' 我国在路基冻胀方面的研

究主要集中于野外宏观冻胀观测& 室内土体冻胀特

征测试方面$ 在土的冻胀机理与变化规律& 分类及

水分迁移等方面取得了很大进展(E DJ)

$ 但研究成果

大多是针对多年冻土区而言的(G)

$ 而对季节性冻土

区研究的相对较少$ 特别是基于野外路基冻结过程&

特征的冻胀机理研究还需进一步开展'

路基冻胀机理是道路冻害防治的基础$ 本文通

过对以吉林省为代表的重冻区路基温度场自动化监

测及典型路基冻害钻探调查资料$ 掌握了路基冻结

时间& 降温幅度及降温速率$ 分析了土质与含冰结

构的关系以及聚冰带分布$ 从而依据路基冻结过程

的温& 湿度特征$ 提出路基冻胀机理及路基冻害防

治的建议'

>=重冻区路基温度场观测

为了解路基冻结过程$ 在长松高速农安绕越线

二级公路a&G bJH% 断面埋设了温度传感器$ 温度传

感器自路基顶面向下$ 每隔 E% <?设置 & 个$ 共 H

个$ 如图 & 所示'

温度传感器 路中线1 000/2
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图 $%路基温度观测示意图 "单位! &'#

(#)*$%+&,-'./#&!#.)0.'"1234)0.!-/-'5-0./30-

"42-06./#"72"37#/! &'#

观测断面位于重冻区$ 该地年平均气温 JAG M

HAF c$ 极端最低气温 DEHA& MDE"AF c$ 降雪期

长达 H 个月' 观测断面处于低填路段$ 填方高度

&AJ ?$ 路基填料为低液限粘土掺 EN石灰$ 地基为

淤泥质土且地下水位高$ 冰冻春融期易产生冻胀和融

沉病害' 该处路面宽 &% ?$ 路肩宽 %AG ?$ 路面结构

为 J <?细粒式沥青混凝土PTD&E bG <?中粒式沥青

混凝土PTD!% bE% <?石灰粉煤灰砂砾 b&F <?石灰

粉煤灰土$ 为季冻区二级公路常用路面结构形式' 图

! 为观测断面不同层位路基温度随时间变化曲线$ 表

& 是根据图 ! 统计的路基冻结过程要素'
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表 $%路基冻结过程参数

:.4;$%<.0.'-/-02"1234)0.!-10--=#7) 50"&-22

层位 起止时间
历时L

5

降温幅

度Lc

降温速率L

(c*"5*

E% <?#

D&

)

上路床

"%CG$ M%CF$ ?#

!%&% D&! D&F 至

!%&& D&& D&F

&" $ %CE$

下路床

上部"%CF$ M

&C&$ ?#

!%&% D&! D&H 至

!%&& D&! D&F

F &CG %C&"

下部"&C&$ M

&CJ$ ?#

!%&& D& D&H 至

!%&& D&! D!H

!& ECG %C&$

路基

"&CJ$ M

&C$$ ?#

!%&& D& D&H 至

!%&& D! DE

&F !CE %C&E

"&C$$ M

!C%$ ?#

!%&& D! DE 至

!%&& D! D!H

!E %CF %C%E

##从表 & 可看出! "&# 上路床 "%AG$ M%AF$ ?#

冻结历时 &" 5$ 降温幅度为 $ c$ 降温速率明显高

于下方$ 说明路基土发生了快速原位冻结现象$ 水

分迁移焦聚差' "!# 从 %AF$ ?开始$ 降温幅度明显

下降$ 路基降温速率降低$ %AF$ M&A&$ ?与 &A&$ M

&AJ$ ?降温速率接近$ 但 &A&$ M&AJ$ ?范围内降温

幅度为 EAG c$ 冻结持续 !& 5$ 说明该层位发生了

充分的水分迁移及焦聚现象$ 为聚冰带出现的深度'

如果冻深范围内土质区别比较大$ 则聚冰带的分布

深度会产生一定的变化' "E# 路基最大冻深线末端$

降温速率仅为 %A%E c*"5*E% <?#

D&

$ 历时 !E 5$

说明冻结末端只要有足够的水分供应$ 就会发生水

分焦聚现象'

?=路基冻害钻探调查分析

为了解广阔地域范围内路基的冻结特征$ 对吉

林省的国道 E%! 长春至白城& 长吉北线& 长吉南线&

长清线长春至烟筒山等 $ 条二级及以上公路进行了

路基冻害调查$ 通过 "E 处路基冻害调查资料获得了

土质& 含水量& 含冰结构等信息$ 分析了路基土体

含冰结构& 土质与冰结构的关系& 聚冰带分布等$

为季冻区路基冻胀机理分析提供了依据'

?@>=路基含冰结构

由于土质& 含水量的不同$ 路基土体中的冰主

要以网状冰& 层状冰& 均质冰& 间隙冰 J 种状态存

在' 网状冰的冰层在纵横方向上均有发育' 层状冰

以一层或数层存在于土体中$ 按照厚度不同$ 可分

为微层状结构& 层状结构' 均质冰主要以肉眼可见

的晶粒状冰晶和霜状冰晶形式存在$ 当含水量在液

限和塑限之间时$ 均质冰以晶粒状分布在土中$ 当

含水量在塑限之内$ 均质冰呈霜状' 间隙冰表现为

晶粒状冰晶及霜状冰晶$ 存在于风化岩石的裂隙&

碎石土的石料周围及硬塑土体裂隙面中'

?@?=土质与冰结构

普通细粒土 "低液限粘土& 低液限粉土& 含砂

低液限粘土#& 淤泥质细粒土及含矿物成分的细粒土

中的冰主要以均质和横向层状状态存在$ 并且也会

出现竖向层状冰及空间网状冰结构' 在含水量大的

情况下$ 横向层状冰现象十分明显% 当含水量大且

为淤泥质细粒土或种植土时$ 多呈多层微层状结构%

但含有植物根茎的时候$ 则沿植物根茎分布明显'

山砂& 细粒土质砂中的冰以均质的状态存在$

砂夹杂的粘性土多且不均匀时$ 则冰围绕细粒土分

布$ 当夹杂的细粒土成层状时$ 会在粘性土的位置

出现层状冰% 当夹杂的细粒土成团块状时$ 则粘性

土内结冰现象明显'

风化山皮石的层理间& 泥岩和砂岩层理间会出

现层状冰现象$ 严重风化岩和碎石土的冰则分布于

细粒土内部& 聚集于碎石周围$ 并且一些细粒土纵

向裂隙间也存在明显的冰晶'

?@A=冰结构出现的深度与含水量

网状冰出现的深度为 &A! M&AJ ?& &AJ M&AH ?&

&AJ M!A% ?& &AH M&AF ?& &AH M!A% ?几个区段%

厚度以 !% <?居多$ 也有的达到 J% MH% <?% 含水量

大部分在 &HN以上$ 均接近或超过了塑性含水量$

有的甚至接近并超出液限含水量$ 由于有肉眼可见

的冰层$ 因此网状冰是构成冻胀量的主要部分$ 对

竖向和水平方向冻胀量及冻胀力均有影响'

层状冰出现的深度分布范围比较广$ 大多分布

于 %AH M&AH ?之间$ 有的深达 &AF M&A" ?% 厚度以

!%& J%& H% <?居多$ 也有的达到 F% M"% <?% 含水

量多在 &HN以上$ 也基本上接近或超过塑性含水量$

肉眼可见的冰层是构成竖向冻胀量的主要部分'

均质冰多以 &AJ M&AH ?开始$ 结束于 &AH M

&AF ?$ 厚度 !% MH% <?居多$ 也有的达到 &%% <?以

上$ 冰粒明显的含水量在 !%N以上$ 不明显的含水

量在 &%N M&FN之间$ 冰粒明显的均质冰在竖向及

水平方向冻胀量及冻胀力上贡献较大$ 霜状冰晶对

冻胀量贡献较小'

间隙冰从 &A% ?开始的较多$ 厚度在 J% M

&%% <?之间$ 含水量在 &$N M!%N居多$ 接近或超

过塑限含水量$ 由于冰晶明显$ 在竖向及水平方向

冻胀量及力上均有较大贡献$ 并且加剧裂隙的发展$

不利于结构稳定'

!!
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?@B=压实度与冰结构

图 E 分别为农安试验路T/d& 钻孔和长吉北线路

肩 F D& 钻孔的路基土结冰现象$ 取芯时试验路尚未

铺筑路面$ 压实程度欠缺$ 路肩部位也无路面的防

护$ 并且压实度也较路中心低$ 两者的共同特点就

是路基土断面粗糙$ 密实程度低$ 因此便于水分迁

移和赋存$ 形成大量冰晶'

(a) (b)

图 >%农安试验路和长吉北线路肩的路基土结冰现象

(#)*>%?&#7) "1234)0.!-2"#@"1A"7)B.7/-2/0".!.7!

C,.7)D#7"0/,-07@#7-0".!2,"3@!-0

?@C=聚冰带分布

表 ! 为钻探获取的部分孔位路基聚冰带分布情

况$ 可看出! "&# 聚冰带出现的深度范围因土质不

同有一定的波动$ 其平均深度范围为 &A%F M&AHG ?$

不是在路基顶部$ 而是基顶下 !% MJ% <?$ 平均厚度

为 GH <?$ 与路基温度场观测中聚冰带出现的位置相

近' "!# 含水量平均分布范围为 &JA$N M!EN$ 含

水量最大值均接近或超过了土的塑限含水量$ 冰晶

析出$ 构成冻胀量的主体部分$ 当融化时$ 结构承

载力将严重下降'

A=季冻区路基冻胀机理

由路基冻结过程& 路基含冰结构& 聚冰带分布

的观测及统计结果可知路基冻胀是一个十分复杂的

过程$ 与外界冷量& 路面结构& 路基土质分布& 压

实度& 湿度有密切的关系$ 路基冻胀机理如下'

由于路面结构的防护和压实作用$ 路基上路床

湿度一般较小' 冻结期间$ 冷量穿过路面结构到达

路基顶部后$ 上路床开始冻结$ 由于湿度较小$ 发

生的基本上是原位冻结$ 冰晶存在于土体孔隙中$

不会出现体积膨胀现象$ 此过程的特点为降温幅度

大$ 历时短'

随着深度的增加$ 路基湿度逐渐增加$ 土体孔

隙水结冰放出的潜热以及下卧未冻土中传来的地热

有效的阻挡了冷量的推进$ 当两者平衡时$ 冻结锋

面便相对的稳定在上路床下方的位置$ 靠着土颗粒

及冰结晶的吸附力把附近的水分子吸附到自身表面$

表 8%路基聚冰带分布

:.4*8%E#2/0#43/#"7"1#&-="7-"1234)0.!-

地区 钻孔 土质
聚冰层

深度L?

聚冰层含水量LN

最小 最大

松原白城界
4& 淤泥质粘土 &AE M&AH &GAF !&

8& 粉质粘土 &A! M&AH &JAH !EA&

磐石至

烟筒山

G D! 粉质粘土 &AH M!A& HAE !!

G DE 碎石土 &AF M!A% HAG !E

G DJ 碎石土 &AF M!A% JA& EH

G DG 碎石土&粉质粘土 &AJ M&AF &%A! &!AE

G DH 风化岩&粉质粘土 &AJ M&A" "AE E!AJ

长吉北线

$ D& 粉质粘土 &A% M&A! &G &$AG

$ DE 粉质粘土 %A" M&AG &G &$

" D& 淤泥质粉质粘土 %A" M&A! !! E&AF

长吉南线

&G D& 粘土 &AE M&A$ !% !J

&G D! 粘土 &AE M&A$ !% !EAE

&G DE 粉质粘土 &AJ M&AH !% !HAE

松原至白城

T/dH 低液限粘土 %AF M&AE &H !EAJ

T/d"

含砂低液限粘土$

含细粒土质砂
&A! M!A% &! &$AJ

白城至洮南

6d& 含砂低液限粘土 %AF M&AH &$ !H

6P6&

粘土质砂$含砂低

液限粘土
&A! M&AH &H !E

四平至

梅河口

RE%E D!粘土质砾 %A" M&A" &! !E

RE%E DE低液限粘土 &AE M!A& &J !"

R!%! D&黑色粘土 &AG M!A! !% !F

蛟河至吉林 Se!%J DE低液限粉土 &AE M!A& !% E$

冻结锋面上的冰晶体就不断地增长' 土颗粒为了恢

复水膜中的吸力和压力的平衡$ 将邻近非冻结土体

中的水分子拉过来$ 产生向冻结锋面迁移的水分子

流$ 即水分迁移' 在冰晶体增长引起土颗粒间距扩

展与土粒位移过程中$ 外界水流侵入且结晶$ 产生

+冰劈, 作用使冻土体分成层理$ 形成厚度不等的冰

透镜体$ 即层状冰' 如果路基土体存在裂隙面或空

隙较大时$ 便会出现水分富集现象$ 形成大量冰晶$

土体的冻胀就由此而产生$ 这是土中的水分及从地下

水面处迁移来的水分结晶作用的结果' 冻结锋面上形

成的冰透镜体和已冻结土体内未冻水结晶形成的分凝

冰体所产生的冻胀量构成了土体的最大冻胀量'

当冰晶分凝作用远比土颗粒的薄膜水向冻结锋

面迁移大时$ 导致下卧有效水分补给区的土体含水

量减小$ 冻结线前缘的土体产生收缩' 由于冻结锋

面上得不到水分补给而破坏了其热平衡状态$ 随着

土体温度继续下降$ 冻结线就继续下移' 在到达土

体中含水量较多& 水分补给充裕地带又出现新的热平

衡状态$ 冻结线又缓慢地停止移动$ 冰晶分凝作用又

活跃了起来$ 形成新的冰透镜体' 如此继续下去$ 在

冰冻期适宜的条件下可形成主冻胀带和次冻胀带'

E!
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此外$ 在冻深线的末端$ 也会出现微弱的聚冰现象'

B=季冻区路基冻害防治建议

本文在重冻区路基温度自动化监测及典型路基

冻害钻探调查的基础上$ 依据路基冻结过程的温&

湿度特征$ 分析了路基冻胀机理$ 并提出路基冻害

防治的建议!

"&# 路基冻结过程中$ 由于水分迁移$ 均质致

密的路基土也会形成层状冰$ 是路基冻胀量的主要

构成部分$ 因此$ 路基冻害防治原则的首要任务是

控制水分迁移$ 通过排水& 阻水将路基湿度尤其是

下路床湿度控制在一定范围内'

"!# 冻深范围内土质均匀的路基在冻结过程中可

形成多个聚冰带$ 聚冰带出现的深度范围为 &A%F M

&AHG ?$ 从路面向下$ 第一个聚冰带出现在路面结

构下方 !% MJ% <?$ 平均厚度为 GH <?% 含水量平均

分布范围为 &JA$N M!EN$ 含水量最大值均接近或

超过了土的塑限含水量$ 冰晶析出$ 构成冻胀量的

主体部分$ 当融化时$ 结构承载力将严重下降'

"E# 路基冻胀和土质有密切的关系$ 土质均匀

致密时$ 形成层状冰结构$ 当有裂隙面或土体空隙

大时$ 则积聚大量的水分和冰晶$ 形成网状冰结构

和裂隙冰结构$ 融化时$ 承载力会明显下降$ 影响

路基土体结构的稳定性' 因此$ 对于路基填料来说$

要控制其均匀性& 密实程度'

"J# 均匀致密的低液限粘土& 砂性土为良好的

路基填料$ 对于碎石土& 风化山皮石& 泥岩& 砂岩$

应通过填筑工艺的提高控制细粒土分布的均匀性$

使其碾压后成为稳定的骨架密实结构$ 避免细粒土

聚团积聚水分$ 影响融化时路基土体的稳定性'

综上所述$ 控制路基冻胀就是要控制路基湿度&

路基填料的均匀性和密实性'
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