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道面结构不均匀冻胀水热耦合模型试验及现场验证 

龙小勇，岑国平，蔡良才，刘垍荧

（空军工程大学 航空工程学院，西安 ７１００３８）

摘　 要： 为更加全面客观地认识机场道面结构的温度场、水分场及其耦合作用的基本规律，为季冻区机场道面结构不均匀冻

害的防治提供理论依据和措施建议，设计道面结构不均匀冻胀水热耦合模型试验箱，开展外部水分渗入道肩试验和道面结构

不均匀冻胀水热耦合模型试验，并利用现场冻胀量监测结果验证了模型的可靠性和适用性． 结果表明：模型试验直观地模拟

了跑道与道肩冻胀错台现象，阐明了其产生的原因和机理；揭示了机场道面结构温度场、水分场及其耦合作用的基本规律；外
部水分入渗对机场道面结构水分场重分布有较大影响；机场道面结构的不均匀冻害是其内部水热耦合作用的产物，降温速率

和温度梯度影响冻结时的水分积聚和迁移，反过来水分的重分布也影响温度的传递． 采用室内缩尺物理模型试验和现场监测

相结合的研究思路和实施方法不仅为季冻区建筑物不均匀冻胀问题的防治提供了理论基础，也丰富了人们探索水热耦合规

律的方法，具有一定的参考价值．
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　 　 在季节性冻土地区，建筑物经常遭受错台、波
浪、裂缝等冻胀灾害． 事实上，建筑物发生上述冻害

的主要原因是地基的不均匀冻胀． 公路、铁路和机

场等建筑物若遭受不均匀冻胀变形的破坏，将对交

通运输安全产生不良影响，其危害程度不容忽视，尤
其是对于有严格变形要求的机场跑道而言，不均匀

冻胀所造成的局部变形严重影响了平整度，对飞机

使用安全有较大危害［１］，因此有必要对不均匀冻胀

现象进行研究，为防治不均匀冻胀提供有效建议．
人们对冻胀基本问题进行了大量研究，而关注

不均匀冻胀的研究较少，部分研究者对不均匀冻胀

的现象、产生原因、分类、危害及防治措施等问题进

行了一些探讨［２－６］，为不均匀冻胀的研究打下了基

础，然而多数研究往往只是关注不均匀冻胀本身，缺



乏对不均匀冻胀产生的原因和机理的深入探讨，更
没有结合建筑物的结构特点开展针对性的研究． 实

际上，建筑物的不均匀冻胀与两方面密切相关，其一

是建筑物下土基的冻胀水热耦合机理；其二是建筑

物本身的结构特点． 因此，研究建筑物的不均匀冻

胀问题，应该结合建筑物的结构特点，对建筑物地基

在冻胀时的水分场和温度场的发展规律，特别是水

热耦合规律进行研究．
目前，有关冻胀水热耦合机理的研究取得了丰

富的成果． 文献［７－１０］通过数值模拟在冻胀水热耦

合理论模型方面进行了大量研究，帮助人们更好地

认识了水热耦合规律，但是由于实际当中的参数是

不断变化的，部分模型在建立过程中缺乏试验论证，
参数难以准确选取，因此通过数值分析得出的理论

模型终究与实际存在一定差别，难以完全真实地反

映实际冻胀过程中的水热耦合规律． 文献［１１－１４］
通过现场试验对温度和水分进行动态监测，在一定

程度上客观地揭示了路基内部温度场和水分场的变

化规律及其相互关系． 由于在实际工程中开展现场

试验存在诸多不便，导致试验不够系统和完整，且试

验结果难免受到复杂的现场环境影响而不够精确．
文献［１５－１９］通过室内试验分析了温度场和水分场

的动态变化规律． 精确的室内试验为研究冻胀水热

耦合问题提供了一种有效的手段，试验开展比较方

便，比较直观和准确地揭示冻胀水热耦合机理和规

律． 然而室内环境与真实环境仍然存在一定差异，
无法完全真实地反映实际情况． 以上几种研究冻胀

水热耦合的方法各有优缺点，单独采用某一种方法，
可能无法全面客观地揭示温度场和水分场的发展变

化规律及其耦合规律． 因此，采用多种方法相结合

对冻胀水热耦合问题进行研究，以相互验证模型的

可靠性，提高结果的准确性，是值得尝试的新的研究

方法．
基于室内模型试验和现场监测验证相结合的研

究手段，本文以季冻区机场道面结构不均匀冻胀作

为研究对象，结合现场实际，对不均匀冻胀产生时的

冻胀量、温度场和水分场进行综合分析，得出水热耦

合规律，为季冻区建筑物不均匀冻胀问题的研究及

防治提供借鉴．

１　 概况

１．１　 试验材料

本文依托果洛机场为研究背景，该机场位于青

藏高原季节性砂砾冻土地区，该地区气温低（年均

气温为－４ ℃）、负温期长、冻深大，且进入负温后降

温缓慢，冻结线在某一地带停留时间较长，易引起土

壤中水分向冻结区迁移，造成冻胀加剧［１］；其土壤

主要由天然砂砾土和表层细粒土组成，其中表层细

粒土不均匀地分布在天然砂砾土中，容易造成土基

不均匀冻胀［１］；年降水量为 ４７４～５４１ ｍｍ，年降水日

数达到 １１８～１６２ ｄ，地下水位较低，因此试验中不考

虑地下水补充对冻胀的影响；果洛机场当地的最大

冻深大于 ２．５ ｍ．
本文选取天然砂砾土和表层细粒土为主要试验

对象，对两种土样进行筛分试验，得到结果如图 １ 所

示． 可以看出，表层细粒土的土粒粒径均小于 １ ｍｍ；
天然砂砾土中的粗颗粒含量较多，而细颗粒含量相

对较少． 砂砾土的不均匀系数 ４７ 大于细粒土的不

均匀系数 ２５；砂砾土的曲率系数 ２．１ 大于细粒土的

曲率系数 １．４，显然砂砾土的颗粒级配较细粒土更加

良好，砂砾土的冻胀敏感性较细粒土更低［１，２０］ ． 砂砾

土的不均匀系数过大，说明其缺失中间颗粒，而在实

际施工过程中，表层细粒土往往容易被掺杂在砂砾

土中，不仅使得砂砾土的细粒含量增加，而且还在一

定程度上填补了天然砂砾土所缺失的中间粒径，使
掺杂了表层细粒土的砂砾土的级配趋于不良，冻胀

敏感性提高，导致实际工程中砂砾土地基的冻胀现

象更加明显［１，２０］ ．
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图 １　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
１．２　 试验装置

本文原创设计了道面结构不均匀冻胀水热耦合

模型试验装置，主要包括环境箱、试验箱、ＦＤＲ－１００
型频域反射式水分传感器、１８Ｂ２０ 型数字式温度传

感器、位移传感器、降温控制系统、计算机测控系统、
位移采集卡、水分采集卡、温度采集卡，试验箱是基

于传统道面结构以 １：１０ 的缩放比例研制而成，其示

意图如图 ２ 所示． 环境箱由普通冰柜改装而成，装
配具有自动调节降温速率功能的降温控制系统．
１．３　 试验方案及步骤

土体的冻胀特性主要用土体的冻胀量和冻胀率

表示． 冻胀量是土体在无侧向变形的前提下，经单

向冻结而引起的竖向位移，其纵向高度的增量与土

样原始高度的比值称为冻胀率（也称冻胀强度或冻

·３７１·第 ３ 期 龙小勇， 等： 道面结构不均匀冻胀水热耦合模型试验及现场验证 



胀系数），通常用高度比表示，计算公式为

η ＝ Δｈ
Ｈｆ

× １００％． （１）

式中： η 为冻胀率，％； Δｈ 为冻胀量，ｍｍ； Ｈｆ 为冻结

土层的厚度［２１］ ．
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图 ２　 试验箱示意图（ｃｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｏｘ （ｃｍ）

　 　 所用试样（天然砂砾土和表层细粒土）全部来

自现场试验段． 由现场抽样检测结果可知，土基层

的平均含泥量约为 ９．５％，平均含水率为 ７％． 因此，
在室内试验中，取试样的含泥量为 １０％，取初始质

量含水率为 ７％． 筛分试验的结果表明：表层细粒土

的含泥量为 ５０％，天然砂砾土的含泥量为 ６．９％［２２］ ．
根据试验设计的含泥量和含水率等指标要求，计算

两种原始土样的配合比及加水量，然后拌合洒水并

焖料 ２４ ｈ，即可得到试验规定试样．
室内试验方案分为两部分． 第一部分是模拟外

部水分渗入道肩试验，主要探讨降水和施工养护用

水对道面结构内部水分场的影响． 第二部分是在第

一部分的基础上，对道面结构不均匀冻胀变形所产

生的温度场、湿度场及其耦合作用的基本规律进行

探讨． 在室内试验的第一部分中，首先在道面上均

匀喷洒经计算所得的水，当水分传感器读数稳定时，
得到初始冻结的水分场． 室内试验的第二部分包括

两个过程：预冷却过程和冻结过程． 在预冷却过程

中，将冷浴温度设定为＋４ ℃，对试验箱整体进行冷

却降温，直到 Ｔ－９ 和 Ｔ－１０ 的读数下降到约＋４ ℃，
此时开始冻结过程． 在冻结过程中，将初始冷浴温

度设定为＋４ ℃，以 ０．１ ℃ ／ ｈ 的速率下降，以此来模

拟大气降温规律． 当 Ｔ－３ 和 Ｔ－４ 的读数刚降刚至为

０ ℃以下，而 Ｔ－１ 和 Ｔ－２ 的读数仍在 ０ ℃以上时，
表明冻结线恰好降至约 ２５ ｃｍ 的深度，此时结束冻

结． 冻结结束之后，采用干燥法测定样品中的水分

分布并计算相应结果．

２　 试验结果

２．１　 跑道和道肩冻胀错台的模型试验结果

图 ３ 是跑道和道肩总冻胀量随时间发展曲线．
仔细观察跑道和道肩总冻胀量的发展过程可知，冻
胀基本过程分为 ４ 个阶段：冻缩阶段，快速增长阶

段，缓慢增长阶段和稳定阶段［２３］ ． 然而，曲线在几个

时间点出现波动较大的情况，分析认为这是由于受

到电压和电流的波动而引起的正常现象． 对比分析

跑道与道肩的总冻胀量发展过程可知，在冻结至

７２ ｈ左右时，跑道和道肩的总冻胀量几乎不再增长，
道肩的最终总冻胀量达到 １．８３ ｍｍ 左右，跑道的最

终总冻胀量达到 １．３３ ｍｍ 左右，两者相差 ０．５ ｍｍ，
考虑到室内模型试验与现场实际工程存在一定缩

比，该差值对应到实际工程中将是不小的冻胀错台

量． 在实际工程当中，如果降雨量增多或者养护措

施不当将使更多外部水分渗入道面结构内部，届时

将会产生更大程度的不均匀冻害．
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图 ３　 跑道和道肩的总冻胀量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｏｆ ｒｕｎｗａｙ ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｗｉｔｈ
ｔｉｍｅ

２．２　 现场冻胀量监测结果与模型试验结果对比分析

为验证道面结构模型试验的适用性，本文进行

了一个冻结周期的现场冻胀监测试验，得到跑道和

道肩的总冻胀量随时间的变化情况如图 ４ 所示． 对

比图 ３ 和图 ４ 可知：现场试验结果与室内模型试验

结果的基本趋势是相吻合的，二者总冻胀量的发展

过程都历经 ４ 个典型阶段；道肩的总冻胀量始终大

于道面的总冻胀量，证实了道面与道肩部位的确发

生了一定程度的错台破坏． 在室内模型试验中，道
肩的最终总冻胀量约为 １．８３ ｍｍ，跑道的最终总冻

胀量约为 １．３３ ｍｍ，冻胀错台高度为 ０．５ ｍｍ，对应的

冻胀率为 ０．２％；在现场试验中，道肩的最终总冻胀

量约为 ６．８４ ｍｍ，跑道最终总冻胀量约为 ２．８６ ｍｍ，
错台冻胀差为 ３．９８ ｍｍ，对应的冻胀率为 ０．１６％． 对

比室内试验和现场监测的最终冻胀错台量 ３．９８ ｍｍ
和 ０．５ ｍｍ，可以发现，前者是后者的 ８ 倍左右，与
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１０ ∶ １的缩尺比例大致相符，且两者的冻胀率 ０．２％
和 ０．１６％相差较小，说明二者具有一定的相似性． 本
文在设计室内模型试验时，各种试验条件和参数尽

量参考实际情况，所以尽管室内试验条件与现场环

境不完全相同，但是对比分析二者的结果，本文认为

二者所揭示的跑道和道肩的总冻胀量的发展规律是

大致相同的． 因此本文认为二者的所揭示的位移场

规律也具有一定的相似性，所设计的室内模型试验

具有一定的可靠性和适用性．
总体来看，室内模型试验与实际道面结构具有

较好的相似性，因此本文采用室内模型试验探索机

场道面结构的温度场、水分场基本规律及其耦合作

用规律． 现场试验存在一定的复杂性和不确定性，
且数值模拟存在一定的不可靠性，而室内模型试验

具有精确性和客观性的特点，从而可以利用室内模

型试验帮助人们更加全面客观地认识机场道面结构

的温度场和水分场水热耦合基本规律，为解决实际

道面结构不均匀冻胀问题提供理论基础．
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图 ４　 跑道和道肩的总冻胀量随时间变化曲线
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ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．３　 温度场

２．３．１　 温度变化

图 ５ 当中，红色虚线从上到下，依次表示温度传

感器 Ｔ－１、Ｔ－３、Ｔ－５、Ｔ－７ 和 Ｔ－９ 所监测的温度变化

情况，蓝色实线从上到下，依次表示温度传感器 Ｔ－
２、Ｔ－４、Ｔ－６、Ｔ－８ 和 Ｔ－１０ 所监测的温度变化情况．
由图 ５ 可知，所有温度传感器的值都随时间而递减，
温度在冻结初期下降很快，随着冻结的进行，降温速

率不断减小；代表跑道表面温度的最下方的红色虚

线（Ｔ－９），因为受环境箱温度的影响最大，故其温度

下降最快，波动最大，而代表土面区表面温度的最下

方的蓝色实线（Ｔ－１０），其温度下降稍微慢，波动稍

小，因为砂砾土的比热容比混凝土大，其热稳定性较

混凝土好；除 Ｔ－９ 和 Ｔ－１０ 之外，其他传感器均呈现

大致相同的规律：在同一深度处，土面区的温度大于

跑道区的温度．

仔细观察图 ５，可以发现一个有趣的现象：当上

方四组曲线（Ｔ－１～Ｔ－８ 号传感器）的温度降至 ０ ℃
左右时，其下降速率明显变小，甚至在零温线上停滞

较长一段时间． 分析认为这种现象的本质是水热耦

合作用：当温度降至 ０ ℃时，水在结冰的同时释放热

量，减缓了温度的下降，正是这种相变潜热作用导致

了温度在零温线停滞的现象． 另外可以看出，Ｔ－１ ～
Ｔ－８ 号传感器的零温停滞线均出现在冻结开始 １６ ｈ
以后，说明冰水相变对冻结中后期的降温起到一定

的减缓作用． 然而试验结果表明，Ｔ－９ 和 Ｔ－１０ 号传

感器并未出现明显的零温停滞现象，分析认为跑道

的混凝土面层和土面区表面的含水率均可以近似为

０，冰水相变作用并不明显． 另外仔细观察图 ５ 当中

最上方的红色虚线（Ｔ－１）和最上方的蓝色实线（Ｔ－
２），可以发现在冻结过程中，他们的温度值始终大

于 ０ ℃，而他们下方的 Ｔ－３ 和 Ｔ－４ 的温度值在最后

时刻降至 ０ ℃以下，这正是本文为了判断冻结线的

深度而作的设计． Ｔ－３ 和 Ｔ－４ 号传感器的位置为

Ｈ ＝ ２５．５ ｃｍ，对照 １ ∶ １０ 的缩尺比例和 ２．５ ｍ 的最

大冻深，反映了该模型试验的冻深和冻结时间等方

面与实际情况比较相符．

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

温
度

/℃

0 6 12 18 2430 3642 4854 60 6672
时间/h

T-1
T-3
T-5
T-7
T-9

T-2
T-4
T-6
T-8
T-10

图 ５　 各温度监测点的温度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．５ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．３．２　 降温速率

为了更加详细地对比分析不同区域、不同测点

的温度在不同时段的变化速率，本文按照曲线的大

致变化趋势将其划分为 ０～１６ ｈ 和 １７ ～ ７２ ｈ 这两个

时间段，然后分别对两个时间段内的曲线进行拟合

分析，得到各个曲线的斜率即为降温速率，然后将两

个时段内的不同区域、不同测点的降温速率绘制成

沿深度分布的条形图（图 ６、７）． 对比可知，０ ～ １６ ｈ
内的降温速率远大于 １７ ～ ７２ ｈ 内的降温速率，说明

冻结初期的降温速率远大于冻结中后期的降温速

率，分析认为冻结中后期的冰水相变作用对降温起

到一定的减缓作用．
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图 ６　 ０～ １６ ｈ 内各温度测点的降温速率对比
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图 ７　 １７～ ７２ｈ 内各温度测点的降温速率对比
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　 　 在 ０～１６ ｈ 时间段内，跑道区和土面区的降温

速率均沿深度的增加而递减，这是因为在此时间段

内，冰水相变尚未发生，负温在土层当中自上而下依

次传递的过程中不断衰减，因此各测点的降温速率

沿深度增加而递减；在同一深度处，跑道区的降温速

率小于土面区的降温速率，分析认为水泥混凝土面

层和水泥稳定基层具有一定的保温作用，其对跑道

区的降温起到一定的减缓作用．
在 １７～７２ ｈ 时间段内，不同测点在不同深度范

围内的降温速率呈现不同的变化规律． 在主要冻结

区深度范围内（１４～２６ ｃｍ），跑道区和土面区的降温

速率均沿深度的增加而递减，其原因主要是负温自

上而下的传递和冰水相变对降温的减缓作用；在未

冻结区深度范围内（２６～３６ ｃｍ），跑道区和土面区的

降温速率均沿深度的增加而递增，并且在冻结线附

近 （Ｈ ＝ ２５．５ ｃｍ），降温速率达到最小值，分析认为

这是典型的水热耦合现象：未冻结区的水分在温度

梯度的作用下自下而上迁移，水分场的变化引起温

度场的改变，水分自下而上迁移，即水分从暖端迁移

至冷端，在一定程度上减缓了负温自上而下传递，从
而减缓降温，而越靠近冻结线附近，则水分迁移越剧

烈，减缓降温的作用越明显，因此冻结线附近的降温

速率最小；同样，因水泥混凝土面层和水泥稳定基层

的保温作用，在同一深度处，跑道区的降温速率小于

土面区的降温速率．
２．３．３　 温度梯度

选取冻结过程中 １０ 个时刻，分别计算这些时刻

的跑道区和土面区的温度梯度，得到结果如图 ８ 所

示，可以看出，土面区的温度梯度在每一个时刻都大

于跑道区的温度梯度，这是因为水泥混凝土面层和

水泥稳定基层对跑道区的降温具有一定的减缓作

用，二者具有相同的整体变化趋势：温度梯度在冻结

初期呈现逐渐增大的趋势，在 ｔ ＝ ８ ｈ 左右时达到最

大值，然后逐渐减小， ｔ ＝ ２４～３６ ｈ 期间达到最小值，
然后以平缓增长的趋势逐渐回升，直至冻结结束．
在冻结初期，温度梯度自上而下依次传递，温度梯度

从零开始不断增大，并在 ｔ ＝ ８ ｈ 左后时达到最大

值，顶端部分土层开始冻结，逐渐产生的冰水相变作

用导致降温减缓，因此土层的温度梯度在达到其最

大值之后开始不断减小；温度梯度最小的时候（２４～
３６ ｈ 期间）恰是冻结最剧烈、水分迁移最剧烈的时

候，此时冰水相变最明显，水结成冰所释放的热量减

缓了冻结锋面的推进，因此表现为温度梯度最小，随
着冻结的稳定进行，温度梯度有所回升，但是由于冰

水相变的持续存在，冻结中后期的温度梯度仍然远

远小于冻结初期的温度梯度．
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图 ８　 跑道区和土面区温度梯度对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２．４　 水分场

２．４．１　 外部水分入渗对水分场的影响

外部水分入渗后的机场道面结构水分分布如图

９ 所示． 由图可知，横坐标从左至右依次代表跑道区

（Ｘ ＝ １４ ｃｍ，２９．５ ｃｍ）、道肩区 （Ｘ ＝ ４５ ｃｍ）、土面区

（Ｘ ＝ ６０．５ ｃｍ），在同一高度处，含水量从大到小的

顺序为：土面区，道肩区和跑道区；在相同竖直方向

上， Ｈ ＝ １４ ｃｍ 处的含水率均大于 Ｈ ＝ ２８ ｃｍ 处的含

水率． 这是因为道面面层不渗水，洒向道面结构表

面的大部分外部水顺着道面结构横坡流向道肩旁边
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的土面区，在重力的作用下，大部分水分向下渗透，
小部分水分沿水平方向渗透至道肩区和跑道区，所
以出现“右边＞左边，上部＞下部”的水分分布情况．
对比 Ｔ－２ 和 Ｔ－５、Ｔ－３ 和 Ｔ－６、Ｔ－４ 和 Ｔ－７ 的读数

（具体位置参照图 ２ 所示），可以发现当传感器的水

平间距（１５．５ ｃｍ）和竖直间距（１４ ｃｍ）大致相等的

情况下，Ｔ－２＞Ｔ－５、Ｔ－３＞Ｔ－６、Ｔ－４＞Ｔ－７，说明竖直方

向的渗透系数大于水平方向的渗透系数．
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图 ９　 外部水分入渗后的水分分布

Ｆｉｇ．９　 Ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

２．４．２　 冻结前后水分分布对比

将道面结构回升至正温后 ８ 个水分传感器的读

数与外部水分入渗后、冻结前的含水率进行对比，得
到结果如图 １０ 所示． 由图可知，无论冻结前后，在
相同深度处，含水率排序均为：土面区＞道肩区＞跑
道区． 冻结之后，冻结区的含水率增大了，而未冻结

区的含水率却减小了，这是因为在温度梯度的作用

下，未冻结区的水分不断向上迁移至冻结区并凝结

成冰，融化之后聚集在冻结区，导致含水率增大，这
也是冻土当中的典型的水热耦合现象．

14cm 29.5cm 45cm 60.5cm
测点的水平位置

冻结前，H=14cm
冻结前，H=28cm
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冻结后，H=28cm
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图 １０　 冻结前后未冻结区水分变化对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

２．４．３　 冻结后实测水分分布

将各实测点的含水率绘制成沿深度分布条形

图，结果如图 １１ 所示． 由图可知，在经历一个冻融

循环之后，道面结构土基内部水平方向的含水率分

布情况为：土面区＞道肩区＞跑道区，竖直方向的含

水率分布情况为：在主要冻结区深度范围内（１４ ～

２６ ｃｍ），含水率随深度增加而减小，因为在此范围

内，水热耦合作用随着深度增加而减弱，总体来看主

冻结区的含水率在整个道面结构范围内最大，这是

因为主冻结区的冻胀最剧烈，水分迁移积聚也最剧

烈，所以形成的冰分凝最多，因此冻结之后其含水率

最大；在土基未冻结区深度范围内（２６ ～ ３６ ｃｍ），含
水率随深度的增加而增大，冻结深度线附近的含水

率最小，这是因为在温度梯度的作用下，未冻结区的

水分不断向上迁移，越靠近冻结锋面的土层水分迁

移越剧烈；在道面结构表层深度范围内（０～１４ ｃｍ），
跑道区和道肩区的水泥混凝土面层和水泥稳定基层

的含水率可近似为 ０，在此不予讨论，土面区表层土

层的含水率随深度的减小逐渐减小，因为该区域温

度梯度过大，水分来不及迁移就被原地冻结成冰，水
分迁移的通道被阻塞，下部水分很难迁移至该区域，
故其含水率反而小于冻结区的其他部分［２２］ ．
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图 １１　 冻结后实测水分场分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ

３　 结　 论

１）外部水分入渗对机场道面结构水分场的重

分布有显著的影响，入渗后的水平方向的含水率分

布情况为：土面区＞道肩区＞跑道区，竖直方向的含

水率随着深度的增加而递减；道面结构的不均匀冻

胀是水热耦合作用和道面结构自身特点综合的产

物，温度场的降温速率和温度梯度影响着冻结过程

中水分的迁移和积聚，反过来水分场的重分布也影

响着温度的传递和变化．
２）传统的跑道与道肩不等厚且道肩最后施工

的道面结构将造成大量的外部水分渗入道肩下土

基，将造成不均匀冻胀的加剧，建议采用跑道与道肩

一体化的道面结构，道肩不仅与跑道等厚度，而且与

跑道同时施工，能有效阻止外部水渗入道肩下土基，
从而有效防治道面结构不均匀冻胀病害．

３）从水热耦合的角度，针对道面结构不均匀冻胀

问题开展了室内缩尺物理模型试验，并与现场冻胀量

监测结果进行了对比分析，验证了模型的可靠性和适
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用性． 本文研究思路和实施方法对人们进一步研究水

热耦合环境下的建筑物不均匀冻胀问题提供了参考．
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