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摘　 要:本文利用非饱和正冻土水热耦合模型,对冻结期国道 111 线一级公路在冻结期路基内部的水热场变化进行了数值

分析,并借助水动力模型对其进行了冻胀量计算。 与此同时本文还模拟了土工格栅和保温板布设在路基中的情况,研究了不

同处置措施对于路基冻胀的影响。
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1　 工程概况
国道 111 线尼尔基至腾克段一级公路位于东北地区,紧

邻大兴安岭,属于高纬度地区。 该区域热量不足,昼夜温差

大,降水期多集中在 7-8 月。 全年气温冬冷夏暖,温度较差

大,大部分地区年平均气温在 0℃ 以下。 另外,根据相关资料

该路段冻结深度一般为 2. 3-2. 6m,且沿线地层多以粉质黏

土为主。 由于项目沿线以填方路基为主,且低填段分布范围

较广,而低填路基对于下覆土体的水热影响比较显著,因此

本文主要考虑低填路基的水热变化,其典型横断面形式如图

1(a)所示。 另外,为了为后期设计、施工提供依据,本文数值

模型中引入铺设土工格栅和保温板两种措施对路基进行处

治,并对采取措施与不采取措施工况下路基内水-热-力三场

的变化情况进行了数值模拟,两种措施对应路基结构分别如

图 1(b)。

(a)原路基结构
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(b)
 

采取措施后路基结构

图 1　 采取措施前后路基结构

2　 数值模拟
2. 1　 计算模型

以国道 111 线尼尔基至腾克段一级路为背景,选地区典

型低填路段路基形式为模型(图 2(a)),应用 COMSOL
 

Mul-
tiphysics 软件进行冻土路基水-热-力耦合计算。 路基模型

中路面宽度取
 

26m,路基高度取
 

0. 8m,路基边坡坡率取
 

1:1.
5。 为保证计算结果的可靠性,模型应取在热扰动的影响范

围之内,取路基两侧计算宽度为
 

11m,计算深度取天然地表

下
 

20m。 因该段路路线为南北走向,故计算时不考虑阴阳坡

效应。 另外,在路基温度场模拟中,地表热边界基于“附面层

原理”确定,即假设一定深度(附面层厚度)的土体温度函数

等于大气日平均温度函数加上一个温度增量[5] ,因此在构建

模型时不考虑路面结构层。 路基由碎石填筑,地基土主要由

粉质粘土组成。 铺设土工格栅和保温板后路基模型如图 2
(b)。

(a)原路基模型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

采取措施后路基模型

图 2　 采取措施前后路基模型

2. 1. 1　 温度场边界条件

①温度上边界

研究该地区月平均气温与时间具备良好的正弦曲线关

系,计算过程中路基顶面、路基边坡、路侧地表的温度边界由

式(1)得到:

T( t)= T0 -23. 5·sin(2π
12

·t+ π
3
)

      

　 　 　 　 　
       

(1)

式中:T0 为年平均气温,为月份,取 1,2,3……12。 对于

路基边坡和天然地面 T0 取为 0. 5℃ ;路基顶面则取 2. 5℃ ;
②两侧边界条件

路基两侧为绝热边界。
③下边界条件

下边界受外界气候影响可忽略不计,其主要受深部地热

影响,所以在模型下边界施加一个大小为 7℃ 的温度边界。
2. 1. 2　 水分场边界条件

①路基冻胀主要发生在冷季,而在冷季降雨量小,可忽

略地表水的影响,因此路基顶部视为零通量。
②两侧没有水分补给,视为零通量。
③下边界为第一类边界条件,取底部含水率为 0. 3。

2. 1. 3　 变形场边界条件

两侧为辊轴支撑,底部视为固定约束,上边界视为自由

边界。
2. 1. 4　 初始条件

 

温度场初始值:首先在没有路基的情况下,求解 5 年后

土体温度场,其中上部热边界条件按照式(1)选取,以此稳定

后的温度场作为地基温度初始值。 然后考虑路基修筑,初始

路基土体温度为 5 年后地基表面年平均温度。
水分场:初始体积含水量见表

 

3. 1。
应力场:应力场中初始位移、速度为零。

2. 2　 物理力学参数的选取

根据有关参考资料[6-7] ,模型中土体热的物理参数见表

1。 冻土的物理力学性质随着土体温度的不同而发生相应的

变化,其弹性模量
 

E、泊松比
 

ν
 

是温度的函数。 不同温度冻

土路基各土层所对应的力学参数[8] 见表
 

2。 土体的水分扩

散系数是土类、土壤湿度和土水势等因素的函数,其变化规

律与土体渗透系数的变化规律相似,均随土体含水量的增大

而增大[9] ,冻土路基各土层水分扩散系数见表
 

3,在数值模

拟中通过插值函数实现。 结合当地地层资料,以及相关文

献[10] 确定了土水特征曲线和渗流曲线中的相关参数,取值

见表 4。
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表 1　 土体热物理参数

岩性
干密度

(kg / m3)

体积含水

量(%)

导热系数(W / (m∗K))

λf λu

比热容(J / (kg∗K))

Cf Cu
变区

路基填土 1800 22 1. 21 1. 53 1445 1154 -0. 6-0

粉质粘土 1600 25 1. 06 1. 42 1563 1262 -0. 6-0

表 2　 路基各土层力学参数

岩性 参数指标
温度

-20 -10 -5 -1 -0. 5 0 20

路基

填土

弹性模量 E / MPa 380. 8 272 216. 3 114 96 61 61

泊松比 ν 0. 21 0. 28 0. 315 0. 343 0. 347 0. 35 0. 35

粉质

粘土

弹性模量 E / MPa 15 82. 5 60. 3 34 28. 5 18 18

泊松比 ν 0. 24 0. 32 0. 36 0. 392 0. 396 0. 4 0. 4

表 3　 土体水分扩散系数

路基土 粉质粘土

含水量 θ(cm3 /
 

cm3) 扩散系数 D(cm2 / s) 含水量 θ(cm3 /
 

cm3) 扩散系数 D(cm2 / s)

0. 11 3. 44E-6 0. 28 1. 26E-4

0. 13 9. 35E-6 0. 30 1. 85E-4

0. 15 2. 20E-5 0. 32 2. 65E-4

0. 17 4. 66E-5 0. 34 3. 73E-4

0. 19 9. 07E-5 0. 36 5. 12E-4

0. 21 1. 65E-4 0. 38 6. 93E-4

0. 23 2. 85-4 0. 40 9. 23E-4

表 4　 非饱和土渗流模型

参数
 

a0 m ι θs θr

粉质粘土 2. 65 0. 26 0. 5 0. 42 0. 05

路基土 0. 66 0. 14 0. 5 0. 4 0

2. 3　 数值计算结果及分析

2. 3. 1　 路基温度场分析

图 3　 路基中线温度分布

图 4　 路表温度及路肩冻胀变化曲线

图 3 为路基不同时段温度随深度变化分布情况。 路基

温度场随着气温的变化而变化,其中路基顶部最高温出现在

7 月份(24. 2℃ ),最低温出现在 1 月份(-20. 3℃ )。 由附面

层效应可知,由于沥青路面的吸热效应,路基顶面温度高于

天然地表,因此在温度变化过程中,路基底部会形成一个高

温区,而这个高温区会影响路基温度场的分布,从而影响到

91



工程技术研究·第 2 卷·第 10 期·2020 年 10 月

路基变形场。 图 3 表明,越靠近路基顶面,路基温度越容易

受到大气的影响。 在 5m 以内,路基温度变化比较剧烈,且越

靠近路基顶部,变化越显著。 而 5m 以下,路基温度受气温的

影响就比较弱,且随着深度的不断增大,温度随时间变化不

断减弱,直至温度一致。

图 4 可以发现,进入冷季,路基和地基浅层土体开始冻

结,随着外界气温的降低,冻结线由路基表面向下推移,3 月

底达到季节最大冻结深度,约 2. 6m(根据文献[11] ,当地季节

最大冻结深度在 2. 3-2. 8m 之间)。 可以发现冻结深度的发

展与气温变化并不一致。 当温度最低时,冻结深度并未达到

最大值,且在气温回升过程中,冻结深度还在持续增加。 这

是因为温度的传递存在滞后性,表面温度传递到路基下部需

要一个时间,因此当路基表面温度达到最低值时,冻结深度

还未达到最大。

2. 3. 2　 路基水分场分析

水分场的模拟主要目的是分析固态冰的分布规律和路

基的冻胀变形。 不同月份路肩处水分和含冰量随深度分布

参见图 5。

(a)含冰量　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)未冻水含量

图 5　 不同月份路肩处水分场随深度变化

　 　 根据模拟结果可知,冻结深度范围内有固态冰分布,冻

结深度以下没有固态冰。 随着气温的不断下降,冻结锋线也

在不断下移,但到了四月,随着气温开始回暖,路基顶部开始

解冻融化。 从图 5a)、(b)可以看出,随着气温回暖,路基顶

部固态冰全部融化,而且融化深度随着气温的上升而不断下

降,路基上部的含冰量也从最冷季节的 37%锐减到 0。

图 5(b)是路基中未冻水含量随着气温的变化情况。 路

基未冻水含量变化主要发生在路基范围 5m 内,路基下部 5

米以外的未冻水含量基本未发生变化。 而且可以发现,在冻

结期,路基上部的未冻水含量含水率低于 5%。 但随着气温

上升,液态水开始积聚,未动水含量达到 23%。 这是因为,在

冻结期未冻水转化成固态冰,从而导致未冻水含量降低。 另

外,从图中 5(a)、(b)可以看到,在冻结期冻结锋面以下,未

冻水含量也显著降低。 这是因为水分在低温驱动下向冻结

锋面移动,从而导致固态冰含量显著增大,而未冻水含量明

显减小。

未冻水含量的变化跟含冰量变化紧密相关,而含冰量又

与气温和未动水含量相关。 气温变为负温时,路基上部的未

动水开始冻结成冰,路基上部的含冰量开始增大,未动水含

量变小。 从两幅图的对比来看,含冰量的增长与未冻水含量

的减少一一对应。

综合来看,路基顶部以下 5 米范围内,水分场变化比较

明显。 而在 5 米范围以下,含水率随时间的变化较小。 再结

合之前对温度场的分析,可以说明路基顶部以下 5 米内,路

基的水热稳定性较差;而路基下部 5 米以外的水分场和温度

场是比较稳定的。

2. 3. 3　 路基变形场分析

目前,常见的冻胀模型有水动力模型、分凝势模型和刚

性冰模型等[12] 。 其中,水动力模型形式简单且计算方便,能

够结合土体冻结过程中的水热场分布来计算土体冻胀变形。

本文采用“水动力模型”来计算路基的冻胀量,即认为当粗颗

粒土中的含冰量达到起始冻胀含冰量之后,粗颗粒土才会发

生冻胀。 结 合 Taylor 的研 究 结 论 和 现 有 文 献 的 实 验 结

果[13-15] ,级配碎石的起始冻胀含冰量取 2. 7%,粉质粘土的

起始冻胀含冰量取 0. 3%。 模拟结果如图 6、图 7。

图 6　 冻胀变形时程曲线与路基表面温度时程曲线
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图 7　 冻胀变形时程曲线与冻胀发展时程曲线

由图 6 可以看出路基冻胀变形最大值出现在 2 月份末,
而路基温度最低值出现在 1 月份中旬,这是因为路基中热传

递存在滞后性。 且路基表面最大冻胀变形出现在路肩处,冻
胀量为 27. 15mm;而路中冻胀变形的最大值为 17. 17mm,比
路肩冻胀量小约 36%。 根据图 6,在气温处于负温阶段时,路
基冻胀量一直在不断增长,直到气温上升到正温时冻胀量才

开始下降。 冻胀量的发展经历了先稳步增长后急剧下降的

过程。 图 6 是冻胀变形和冻结深度随时间变化的曲线,从图

中 7 可知,路基最大冻结深度约为 2. 64m,出现在路肩处。
而路中最大冻结深度为 1. 98m。 路中和路肩冻结起始时间

基本一致,但路肩全部融化所需的时间要比路中多一个月。
路肩融化要到 7 月份,而路中全部融化只需到 6 月,这与冻

结深度紧密关联。 此外,冻胀量与冻结深度变化规律也基本

一致,当冻结深度达到最大值时,对应的冻胀量也达到最

大值。
综合温度场、水分场以及变形场,可以发现冻胀量与冻

结深度相关,而冻结深度与温度有关。 从前面温度场分析来

看,路基中部温度由于附面层原因,其下部在进入冷季的时

候会形成一个高温区,而路肩处则由于路基两侧温度低于路

中温度,会造成冷量的积聚,因此路肩处冻结深度要显著大

于路基中部,从而导致路肩冻胀量大于路中冻胀量。
2. 3. 4　 采取工程措施后水热力计算结果

为了减小路基变形对于道路运行的影响,拟采取工程措

施来减小路基冻胀量。 防治冻土区路基冻胀的措施可从路

基排水、改良土质、防冻层设计等多个环节采用冻胀防治技

术。 在季节冻土区,路基的冻胀量随着冻结深度的増加而増

大。 除了采取隔水防渗措施外,可从增加路基表面进入热量

和减少路基内部热量扩散的角度出发来减小路基的冻结深

度,从而控制路基的冻胀变形。
基于以上思路,本文模拟了两种控制路基冻结深度和冻

胀变形的措施:(1)在路基中部和路基底部各铺设一层土工

格栅(弹性模量 E 为 1. 8×10^6(MPa),泊松比为 0. 25);(2)
在路基中部埋设 5cm 厚的保温板(导热系数为 0. 18W / (m
·℃ )):模拟所得的路基冻胀变形及冻结深度随时间变化见

图 8。 路基采取措施和不采取措施后的冻胀变形控制效果见

表 5。

图 8　 冻胀量与冻结深度随时间变化曲线

表 5　 采取措施前后冻结深度及冻胀变形对比

路基形式 冻结深度(m) 最大冻胀量(mm)

普通路基 2. 64 27. 15

土工格栅路基 2. 60 21. 18

保温板路基 2 13. 9

　 　 模拟结果表明,在路基中铺设土工格栅可以减小路基冻

胀量,铺设土工格栅后最大冻胀量减小约 5mm。 但铺设土工

格栅并未对路基冻深产生影响,路基最大冻深仍为 2. 6m。
而在路中铺设一层 5cm 厚保温板,不仅路基冻胀量显著减

小,而且路基最大冻结深度也相应变浅。 与普通路基相比,
铺设保温板后路基最大冻结深度为 2m,比未采取措施减小

了约 23%,冻胀量为 13. 9,比未采取措施前减小 52%。 可以

看到采取措施能够减小路基冻胀,而且铺设保温板比铺设土

工格栅效果更加显著。

3　 结论
本章借助 Comsol 数值计算软件,对国道 111 线尼尔基至

腾克段一级路低填典型路基断面冻结期的温度场、水分场和

冻胀变形进行了研究,得到以下结论:
①由于地温对大气温度的响应稍有滞后,路基在 11 月

份进入冻结期,在 1 月份时路基表面温度降到最低,为-20.
17℃ 。 此后地温回升,但路基内部冻结范围还在进一步扩

大,到 3 月份时,冻结范围达到最大,此时冻结深度为 2. 6m。
②进入冻结期后,路基各部位开始出现不同程度的冻胀

变形;路面最大冻胀变形出现在 2 月末,较最低地温有 1 个

月的滞后;整个冻结期路基表面最大冻胀变形都出现在路基

边坡顶部,最大为 26. 15mm,而路中最大冻胀量为 17. 17mm。
③路基中铺设土工格栅和保温板都能减小路基冻胀,但铺

设土工格栅对于路基最大冻结深度不会产生影响,而铺设保温

板后除了冻胀量显著减小外,最大冻结深度也显著减小。
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