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道面结构不均匀冻胀模型试验及数值模拟 

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： 为更好地揭示道面结构内部温度场、水分场和冻胀量的基本规律，为防治道面结构不均匀冻胀病害提供有效的理论

依据，自主设计了道面结构不均匀冻胀模型试验箱，开展了外部水分入渗道肩和道面结构不均匀冻胀模型试验，基于 ＡＢＡＱＵＳ
的二次开发实现了道面结构内部水热力三场耦合数值模拟，并将数值模拟结果与模型试验结果进行了对比分析． 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，并阐明了错台的原因是跑道与道肩的不均匀冻胀；客观地揭示了道面结构

内部温度场、水分场及冻胀量的发展规律；水分通过道肩渗入道面结构引发水分场的重分布；道面结构不均匀冻胀是水热耦

合作用的产物，温度梯度和降温速率影响着冻结过程中水分的迁移和积聚，水分场的重分布反过来也影响着温度的传递． 数

值模拟结果与模型试验结果吻合良好，且符合实际，数值模型的正确性和适用性得到了验证． 结合模型试验的客观性优势和

数值模拟的全面性优势有助于深入研究更多寒区构筑物地基的不均匀冻胀病害问题．
关键词： 道面结构；不均匀冻胀；模型试验；数值模拟；水热耦合
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　 　 粗粒土通常被传统的冻胀研究认定为冻胀不敏

感性材料［１］，加上其具有强透水性、高压实性、高抗

剪强度以及不易液化等良好的工程特性，因此通常

被用作建筑工程土基填料． 然而，根据季节性粗粒

冻土地区公路、铁路和机场等工程的实际反馈，粗粒

土地基冻胀问题仍然时有发生，尤其是局部地基出

现的不均匀冻胀变形所造成的危害已不容忽视． 青

藏高原果洛机场砂砾土冻胀率室内试验［２］ 和哈尔

滨—大连高速铁路路基粗颗粒填料冻胀量监测［３］

等研究结果表明，粗粒土基层在一定的温度、含水

率、压实度和含泥量（直径小于 ０．０７５ ｍｍ 的颗粒的



质量分数）等因素的组合下也会产生一定程度的冻

胀病害，尤其是当土基层中的含水率和含泥量分布

不均匀时，所产生的不均匀冻胀现象将导致更大的

危害［４］ ． 因此，充分了解粗粒土地基道面结构不均

匀冻胀的原因和机理，为不均匀冻胀病害的防治提

供理论依据和建议措施是很有意义的．
粗粒土冻胀问题已经受到了许多学者的关

注［５－８］，然而关于不均匀冻胀的研究则相对较少． 文

献［９］通过试验观测、理论分析和相应计算，获得了

水泥混凝土路面、沥青混凝土路面容许不均匀冻胀

值． 文献［１０］分析认为道路产生不均匀冻胀的主要

原因有土质、压实度和水分的供给，并给出了防治建

议． 文献［１１］研究了某公路路面纵向裂缝和不均匀

冻胀的关系． 文献［１２］通过试验验证了不均匀冻胀

在土基边缘沉降和中心隆起现象中的作用． 文献

［１３］分析认为季节性冻土地区的光伏支架基础严

重遭受不均匀冻胀的危害，并给出了建议措施．
综上粗粒土冻胀和不均匀冻胀的研究现状，大

部分研究集中于公路和铁路路基等方面，关于机场

道基的研究较少；且多数研究往往粗略地从整体冻

胀的角度进行研究，关于不均匀冻胀的研究较少且

研究成果相对零散，而将粗粒土冻胀和不均匀冻胀

二者结合的研究更少，难以为砂砾土地基道面结构

不均匀冻胀的防治提供有价值的建议． 因此，本文

拟采用室内模型试验与数值模拟相结合的方法进行

研究，结合果洛机场工程实际，以果洛机场采用的道

面结构方案为原型，自主设计了道面结构不均匀冻

胀模型试验箱，开展了外部水分入渗道肩和道面结

构不均匀冻胀模型试验，然后以模型试验为原型，建
立相应的水热力三场耦合数值模型，通过模型试验

有限测点和有限断面的数据来验证数值模型的可靠

性，然后利用数值模拟全面性的优势，更加客观全面

地揭示道面结构内部温度场、水分场和冻胀量的基

本规律，充分了解砂砾土地基道面结构不均匀冻胀

的原因和机理，为道面结构不均匀冻胀病害的防治

提供有效的理论依据．

１　 室内模型试验

１．１　 工程背景

果洛机场位于青藏高原季节性砂砾冻土地区，
该地区年平均气温为－４ ℃、雨（雪）水充沛、负温期

长达 ８ 个月以上、当地最大冻深达 ２．５ 米［３］；该地区

的土层结构主要包括下层的天然砂砾土和表层的细

粒土，容易造成土基不均匀冻胀；地下水位很低，因
此试验中忽略地下水补充对冻胀的影响；果洛机场

采用传统道面结构，其示意图如图 １ 所示．
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图 １　 传统道面结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 本文只讨论跑道与道肩之间的冻胀错台，而不考

虑各跑道面板之间的冻胀错台． 跑道与道肩冻胀错台

和道面结构形式及施工方法密切相关，在传统的道面

结构中，道肩面层薄于跑道面层，且后于跑道面层施

工，跑道面层施工养护用水和雨水产生的径流都流向

道肩区，由于道肩区外侧土面区高于道肩基层，因此

部分积水无法顺利排出，从而积聚在道肩区并入渗土

基层，导致道肩下土基的含水率（本文“含水率”均指

体积含水率）大于跑道下土基的含水率，最终导致跑

道与道肩产生冻胀错台，其过程示意如图 ２ 所示．

砂砾土基层
水泥稳定基层 水泥混凝土面层

水分入渗

土面层积水
雨水

施工养护用水

图 ２　 外部水分入渗示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

１．２　 土质分析

为了确定砂砾土基层的含泥量和质量含水率的

实际水平，从而为设置试验条件提供参考，进行了实

测调查并得到结果见表 １． 可以看出，各抽样点的含

泥量水平相差比较大，反映了表层细粒土不均匀地

分布在天然砂砾土中，各点的含水率分布规律不明

显，尚需进一步研究．
表 １　 实测含泥质量分数和含水率

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

序号
含泥质量分数 ／ ％

Ｈ ＝ ２０ ｃｍ Ｈ ＝ ６０ ｃｍ

含水率 ／ ％

Ｈ ＝ ２０ ｃｍ Ｈ ＝ ６０ ｃｍ

１ １４．４ ８．４ ８．４ ５．９

２ ７．９ ６．８ ６．５ ５．７

３ ８．８ ９．５ ７．７ ６．３

４ ６．１ １５．９ ６．４ ８．９

５ １０．４ １２．７ ８．６ ７．９

６ ８．０ ４．６ ６．２ ５．５

平均 ９．３ ９．７ ７．３ ６．７
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　 　 对天然砂砾土和表层细粒土进行颗粒分析试

验，相应的颗粒级配曲线如图 ３ 所示． 可见，天然砂

砾土中的粗颗粒含量较多，而细颗粒含量相对较少，
表层细粒土的土粒粒径小于 １ ｍｍ［１４］ ． 砂砾土的不

均匀系数（４７）和曲率系数（２．１）均大于细粒土的不

均匀系数（２５）和曲率系数（１．４），说明了前者的粒

径级配和冻胀不敏感性较后者更加良好但是前者过

大的不均匀系数却反映出了其缺乏中间颗粒，而表

层细粒土在土基层施工过程中容易被不均匀地混掺

在天然砂砾土当中，在一定程度上填补了天然砂砾

土所缺失的中间颗粒，增大了土基层的平均含泥量，
增强了砂砾土地基的冻胀敏感性．
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上粒粒径/mm

小
于

某
粒

径
土
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/% 天然砂砾土

表层细粒土

图 ３　 颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

１．３　 试验装置

本文自主设计和加工了道面结构不均匀冻胀模

型试验装置，其主要组成部分包括试验箱、计算机测

控系统、环境箱、降温控制系统、１８Ｂ２０ 型数字式温

度传感器、ＦＤＲ－１００ 型频域反射式水分传感器、位
移传感器、温度采集卡、水分采集卡、位移采集卡，其
中试验箱是以传统道面结构为原型，按照 １０ ∶ １ 的

比例自主设计和加工的，箱体材料为有机玻璃，其示

意图和实物图分别如图 ４、５ 所示． 为了突出主要因

素，简化次要因素，将级配砂砾垫层视作砂砾土基

层． 由于实际道面结构没有下方边界条件约束，所
以在设计模型试验箱的时候，为了减小下部边界约

束影响，使模型更加贴近实际情况，将道面结构模型

总的厚度增加至 ３６ ｃｍ，试验箱高度取为 ３８ ｃｍ． 环

境箱以大型冰柜为基础，配备降温控制系统，最低温

度可降低至－２０ ℃，可以自动调节降温速率．
１．４　 试验方案

试验所用土样取自果洛机场现场试验段，包括

天然砂砾土和表层细粒土． 考虑到采用原状土样开

展室内试验存在诸多困难，本文所有室内试验均采

用重塑扰动土样［１５］ ． 结合表 １ 实测数据，在室内模

型试验中，含泥量（质量分数）取为 １０％，初始含水

率（质量分数）取为 ７％． 由图 ３ 可知，天然砂砾土的

含泥量为 ６．９％，表层细粒土的含泥量为 ５０％，根据

计算所得比例和加水量，将这两种土样按比例掺合

均匀、然后均匀喷洒所加的水，焖料 ２４ ｈ，即可得到

试验所需的含泥量为 １０％、初始含水率为 ７％土样．
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图 ４　 试验箱示意图（ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ （ｃｍ）

图 ５　 试验箱实物图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｂｏｄｙ

１．５　 试验步骤

１）对所有水分传感器进行率定，绘制各自的率

定曲线． 将加工好的试验箱放置于平整坚实的地

面，按照 ９５％的压实度、土基空间的体积以及砂砾

土试样的密度称取一定质量的试样，以 ５ ｃｍ 的层高

分层夯实，在填土的同时按照图 ４ 所示的位置布置

温度传感器 Ｔ－１～Ｔ－１０ 和水分传感器 Ｗ－１～Ｗ－８，
并将它们与计算机连接． 按照图 ４ 所示的位置和尺

寸浇筑水泥稳定基层和水泥混凝土面层并且在标准

养护条件下养护 ７ ｄ，所有结构层向土面区方向倾斜

１％的坡度． 在道面面层表面与有机玻璃箱壁交界处

用玻璃胶密封，防止边缘渗水．
２）将 ２．７ ｋｇ 水分为 ３ 次并间隔一段时间均匀洒

向道面结构表面． 待所洒水分全部充分入渗完毕，
观察水分传感器读数变化，持续到水分读数变化不

大时，将此时的水分分布记为冻结初始水分场． 在

试验箱底面及四周包裹 ８ ｃｍ 厚的保温材料并密封

严实，然后放入环境箱，按照图 ４ 所示的位置布置位

移传感器 Ｄ－１ 和 Ｄ－２．
３）开启降温控制系统，将初始冻结温度设置为

４ ℃，对试验箱整体进行预降温处理，观测温度传感

器读数，当 Ｔ－９ 和 Ｔ－１０ 的读数降到 ４ ℃左右时，将
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冻结温度设置成以 ０．１ ℃ ／ ｈ 的速率下降，开始冻

结，同时打开计算机测控系统，自动记录并保存水分

传感器、温度传感器和位移传感的实时监测数据．
４）当 Ｔ－３ 和 Ｔ－４ 的读数刚降为 ０ ℃以下、而

Ｔ－１和 Ｔ－２ 的读数仍然在 ０ ℃以上时，说明此时冻

结线降到 Ｈ ＝ ２５ ｃｍ 附近，关闭环境箱电源和降温

控制系统． 当所有读数均回升至正温且保持一段时

间后，拆除水泥混凝土面层和水泥稳定基层， 分别

沿跑道区中心方向（Ｘ ＝ ２９．５ ｃｍ）、 道肩区中心方向

（Ｘ ＝ ４５ ｃｍ）和土面区中心方向 （Ｘ ＝ ６０．５ ｃｍ），按
照深度分别为 ９、１４、２１、２８、３５ ｃｍ 取点实测含水率．

５）整理和分析试验结果．

２　 数值模拟

２．１　 基本方程

１）基本假定．为保证数值模拟计算的可行性，突
出主要因素，忽略次要因素，特作出如下假设：ａ）土
体均匀连续分布，且为各向同性弹性体；ｂ）冰晶体

与土粒刚度充分大；ｃ）未冻土与冻结土都认为是弹

性体，其值与水分、温度有关；ｄ）忽略水分的气相迁

移，只考虑水分的液态迁移；ｅ）不考虑土体中盐分

的影响；ｆ）达西定律适用于水分迁移［１６］ ．
２）温度场基本方程．本文不考虑冻融过程中水

汽蒸发耗热、质量迁移、化学势和溶质势等作用，只
考虑冰水相变、介质水和土骨架的热传导作用，砂砾

冻土温度场的基本方程为［１６］

Ｃ
－ ∂Ｔ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘ

λ ∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
λ ∂Ｔ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｌρｗ

∂θｗ

∂ｔ
， （１）

温度初始条件为

Ｔ ｔ －０ ＝ Ｔ０， （２）
温度边界条件为

Ｔ ｓ ＝ Ｔｂ ． （３）

式中： Ｃ
－
＝ ρＣ ＋ Ｌρｗ∂θｕ ／ ∂Ｔ 为等效体积比热容， ρ 为

介质的密度， Ｃ 为介质的质量比热容， Ｌ 为水相变潜

热， ρｗ 为水的密度， θｕ 为未冻水体积， Ｔ 为温度， ｔ
为时间， λ 为介质的导热系数， θｗ 为总含水率， Ｔ０

为初始温度， ｓ 为边界， Ｔｂ 为边界温度．
３）水分场基本方程．文献［１６］指出饱和水或非

饱和水的多孔均匀介质的水分场基本方程均为

∂θｗ

∂ｔ
＝ ∂
∂ｘ

ｋ ∂ψ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
ｋ ∂ψ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂ｋ（θ）

∂ｙ
． （４）

式中： ｋ 导水系数， ψ 为土水势， ｋ（θ） 为土体的渗透

系数．
４）应力场基本方程．通过对各个冻胀因素的分

析和计算，考虑降温对土体变形的影响，同时考虑冰

水相变和水分迁移对体积应变的影响，得到冻土体

积应变计算公式为

εｖ ＝ εｖＴ ＋ εｖｆ， （５）
式中： εｖ 为总的应变， εｖＴ 为温度变化导致的体积应

变， εｖｆ 为冰水相变导致的体积应变． 将 εｖ 看作初始

应变，则土体单元的应力－应变关系为

σ{ } ＝ Ｄ[ ] ε{ } － ε０{ }( ) ， （６）
其中： Ｄ[ ] 为弹性矩阵， σ{ } ＝ σｘ，σｙ，τｘｙ{ } ， ε{ } ＝

εｘ，εｙ，γｘｙ{ } ， ε０{ } ＝ １
３

εｖ，εｖ，０{ } ．

２．２　 耦合模型方程

联立式（１）、（４）、（５）即为冻土区水分、温度、应
力的耦合基本模型． 为了便于求解，引入阶梯函数

对该三场耦合模型进行简化．
未冻水和负温之间存在一个函数关系，当温度

很低时，土体当中仍然存在未冻水，这些未冻水随温

度变化而产生的相变作用即使在相当低的温度范围

内仍然会发生． 为了使计算简便，本文假定冰水相

变发生的温度范围为 （Ｔｉ － Ｔｄ，Ｔｉ）， 其中 Ｔｉ 为冻结

初始的温度，当土体的温度大于 Ｔｉ 时为融土，当土

体的温度小于 Ｔｉ － Ｔｄ 时为冻土［１６］ ． 土体冻结过程

中水分场、温度场、应力场三场之间互相影响，形成

动态耦合作用，在动态耦合作用下的三场物理参数

很难在数值计算当中客观表达出来． 为了能有效地

求解，本文采用 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ 阶梯函数对同一表达土体

水热力三场物理参数，建立砂砾土冻胀水热力三场

耦合模型［１６］ ．
阶梯函数 Ｈ（Ｔ，ｄ） 的表达式为

Ｈ ＝

１，　 Ｔ ≥ ｄ；
３Ｔ
４ｄ

－ Ｔ３

４ｄ３
＋ １

２
，　 － ｄ ＜ Ｔ ＜ ｄ；

０，　 Ｔ ≤－ ｄ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

式中： ｄ 为一个比较小的正数， Ｔ 为温度， Ｈ 在区间

（ － ｄ ， ｄ ）内是一个三次函数，从 ０ 平滑过渡到 １，
一阶导数连续，具有更好的光滑性．

在整个土层内部温度与未冻水的体积含量的关

系可以等效表示为

θｕ ＝ ａ Ｔ －ｂ １ － Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 θ０Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（８）

综合导水系数可以等效表示为

ｋ ＝ ｋ０ｅｄＴ １ － Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 ｋ０Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

（９）
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综合导热系数可以等效表示为

λ ＝ λ ｆ ＋ （λｕ － λ ｆ）Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１０）

综合体积比热容可以等效表示为

Ｃ ＝ Ｃ ｆ ＋ （Ｃｕ － Ｃ ｆ）Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

综合弹性模量可以等效表示为

Ｅ ＝ Ｅ ｆ ＋ （Ｅｕ － Ｅ ｆ）Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１２）

综合泊松比可以等效表示为

υ ＝ υｆ ＋ （υｕ － υｆ）Ｈ Ｔ － Ｔｉ ＋
Ｔｄ

２
，
Ｔｄ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１３）

式中： ｋ０ 为未冻水导水系数， υｕ 为融土的泊松比， υｆ

为冻土的泊松比， λｕ 为融土的导热系数， λ ｆ 为冻土

的导热系数， Ｅｕ 为融土的弹性模量， Ｅ ｆ 为冻土的弹

性模量， Ｃｕ 为融土的质量比热容， Ｃ ｆ 为冻土的质量

比热容．
关于土水势的描述方法比较多，目前尚未统一，

其中文献［１７－１８］所提出的分凝势 ＳＰ 的概念，能够

比较好地描述土水势与温度的关系，具体表示式为

ｑ ＝ ＳＰ·ÑＴ． （１４）
　 　 结合水分迁移公式 ，可以得出土水势和温度之

间的关系为

ψ ＝ ＳＰ
ｋ（θ）

·Ｔ ＋ ψ０ ． （１５）

式中： ｋ（θ） 为土体的渗透系数，饱和情况下为常

数，本文初始含水率非常接近饱和含水率，故 ｋ（θ）
可近似取作常数． 则式（１５）可以等效为

ψ ＝ ｍ·Ｔ． （１６）
式中 ｍ 为试验系数，根据不同土体，取值不同．
２．３　 有限元模型建立及参数选取

２．３．１　 有限元建模

本文采用大型通用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
进行数值模拟，由于该软件并没有内嵌水热力三场

耦合模型，因此本文对其进行了专门的二次开发．
为了验证道面结构不均匀冻胀模型试验，同时检验

数值模拟的精度及其在道面结构不均匀冻胀问题研

究中的正确性和适用性，以模型试验箱为原型同时

参考实际工程环境建立有限元模型如图 ６ 所示，模
型总长 ７０ ｃｍ、宽 ２０ ｃｍ、高 ３８ ｃｍ，分为混凝土结构

层（上方绿色区域），水泥稳定层（中间红色区域）和
砂砾土层（下方灰色区域）．
２．３．２　 初始及边界条件

１）初始条件． 砂砾土层初始温度取 ９ ℃，初始

含水率取 １９．２％，为了得到与室内模型试验条件相

似的初始冻结温度场和水分场，在冻结之前，对道面

结构模型预降温处理，使其内部温度处于 ３ ～ ９ ℃；
采取外部水分入渗试验，得到水分不均匀分布的冻

结初始水分场． 由于不考虑混凝土面层和水泥稳定

层的含水率，故取值为 ０． 湿密度取 ２ １１０ ｋｇ ／ ｍ３，干
密度取 １ ９２０ ｋｇ ／ ｍ３，冻结时间取 ７２ ｈ．

２）边界条件． 果洛机场地下水位很低，地下水

对冻深范围内土基含水率的影响非常小，故本文不

考虑地下水补充，将底面设为隔水条件；本文主要研

究道肩区及其相邻区域土基水热耦合问题，考虑到

侧面和底面边界距离该区域较远且对其水热耦合运

动影响甚微，同时为了简化次要因素，便于计算，将
模型侧面和底面均取隔水绝热边界条件，侧面为水

平约束，底面为固端约束．

图 ６　 有限元模型

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
２．３．３　 各结构层的计算参数

１）混凝土面层的计算参数． 混凝土面层的

弹性模量取 ３ × １０４ ＭＰａ， 密 度 取 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３，
导热系数取１．５８ Ｗ·（ｍ·Ｋ－１），泊松比取 ０．１６７，体
积比热容取 ２ ４１０．３ ｋＪ·（ｍ３·Ｋ） －１，质量比热容取

１ ００４ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１ ．
２）水泥稳定层的计算参数．水泥稳定层的弹性

模量取 １ ４００ ＭＰａ，密度取 ２ ２５０ ｋｇ ／ ｍ３，导热系数取

１．３６ Ｗ·（ｍ·Ｋ－１），质量热容取 １ １９０．７ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１，
体积比热容取 ２ ５６０．３ ｋＪ·（ｍ３·Ｋ） －１，泊松比取

０．１８６．
３）砂砾土层的计算参数．本文假设砂砾土层为

各向同性体，砂砾土的干密度取 １ ９２０ ｋｇ ／ ｍ３，初始

含水率取 １９． ２％， 含泥量取 １５％， 冰的密度取

９００ ｋｇ ／ ｍ３，水相变潜热取 ３３４．１６ ｋＪ ／ ｋｇ；未冻砂砾土

的导热系数取 １． ６３ Ｗ·（ｍ·Ｋ－１ ），质量热容取

２ ５９５ ｋＪ·（ｍ３·Ｋ） －１，弹性模量取 １６０ ＭＰａ，泊松比

取 ０．２；质量热容取 ２ ２１５ ｋＪ·（ｍ３·Ｋ） －１，冻结砂砾

土的导热系数取 １．６０ Ｗ·（ｍ·Ｋ－１），弹性模量取

１８０ ＭＰａ，泊松比取 ０．３．

３　 试验结果与模拟结果对比分析

３．１　 温度场

图 ７ 为冻结至 ７２ ｈ 时的温度场分布云图． 可以
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看出：平均冻结深度能达到 ２５ ｃｍ 左右，而在模型试

验当中，冻结至 ７２ ｈ 时，冻结深度能达到 ２６ ｃｍ，二
者吻合程度较高．

x
y

图 ７　 温度场分布云图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图 ８ 为跑道区 Ｈ ＝ １７ ｃｍ 和 Ｈ ＝ ３４ ｃｍ 深处温

度的试验值与模拟值对比图． 可以看出，二者的初

始温度比较接近；冻结初期，二者的降温速率都比较

大，随着冻结的进行逐渐变缓，当冻结到 ０ ℃ 左右

时，二者的降温速率均明显变小，且都在 ０ ℃左右维

持一段时间，然后温度再缓慢下降，从整体的温度随

时间变化趋势来看，模型试验与数值模拟吻合度较

高，说明该数值模型的温度场变化规律的可靠性

较好．
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图 ８　 温度模拟值与试验值对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 分析模型试验及数值模拟的结果，得出以下温

度场变化规律：温度梯度从大到小的顺序为：土面

区，道肩区，跑道区，这一方面是因为混凝土的导热

系数比砂砾土的导热系数小，另一方面，混凝土层和

水泥稳定层对其下面的土基形成了一定的保温效

果． 冻结初期的降温速率较大，这是因为此时的温

度梯度较大，而冻结中后期降温缓慢，一方面因为此

时的温度梯度较小，另一方面是因为当温度下降到

０ ℃时，水分在结冰的同时放出热量，这种冰水相变

作用减缓了温度的下降．
３．２　 水分场

图 ９ 为冻结至 ７２ ｈ 时的水分场分布云图． 可以

看出：冻结后，在同一竖直方向上，含水率水随着深

度的增加而减小；在同一深度处，含水率由大到小的

顺序为：土面区，道肩区，跑道区．

x
y

图 ９　 水分场分布云图

Ｆｉｇ．９　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 为冻结后的实测含水率沿深度分布的曲

线． 可以看出，在经历一个冻融循环之后，道面结构

内同一深度处含水率由大到小的顺序也为：土面区，
道肩区，跑道区． 水分场在竖直方向的分布规律为

分为 ３ 个阶段：含水率先随深度的增加而增加，在
Ｈ ＝ １４ ｃｍ 处达到最大值；随着深度的增加，含水率

减小，在 Ｈ ＝ ２６ ｃｍ 处达到最小值；当深度继续增加

时，含水率又逐渐缓慢增大． 在第 １ 阶段（０ ～ １４ ｃｍ
深度范围内），水泥混凝土道面面层和水泥稳定土

基层中的含水率可以忽略不计，土面区上层因其温

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，
故其含水率并非是冻结区最大的． 在第 ２ 阶段（１４～
２６ ｃｍ），水热耦合作用随着深度增加而减弱，因此

含水率随深度增加而减小；第 ３ 阶段（２６ ～ ３６ ｃｍ 深

度范围内），未冻结区中的水分在温度梯度的作用

下不断向冻结区迁移，越靠近冻结锋面的土层水分

迁移越剧烈，含水率则越小．
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图 １０　 实测冻结后水分场分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ
　 　 对比分析图 ９ 和图 １０ 可知，模型试验所得到的

竖直方向上的含水率分布规律看与数值模拟所得到

规律大致吻合． 分析模型试验及数值模拟的结果，
得出以下温度场变化规律：随着冻结持续进行，负温

从上而下传递，水分在温度梯度的作用下，不断由下

部未冻结区向上部冻结区迁移、跑道区、道肩区向土

面区迁移，含水率的增量即是温度梯度引起的水分

迁移量． 水分迁移总量由大到小的顺序为：土面区，
道肩区，跑道区，以上现象正是水分与温度耦合作用

的结果．
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３．３　 冻胀量

由模型试验的监测结果可知，位移传感器的读

数为 １０３ μｍ 数量级，而文献［１９］表明水泥混凝土

面层的翘曲变形量通常处于 １０１ μｍ 数量级． 另外根

据文献［２０］所提出的当水泥混凝土面层浇筑时处

于负温度梯度下，翘曲变形更加不明显的理论，本试

验中水泥混凝土面层在冬季早期某天傍晚浇筑，浇
筑时的环境温度约为 １０ ℃，并且是不断下降的，浇
筑行为持续约半个小时，故满足负温度梯度的条件，
因此翘曲变形相对较小． 同时为了减小板边向上翘

曲变形对冻胀量的干扰，试验中特意将位移传感器

设置在距离板边 ４ ｃｍ 处，另外在冻结过程时水泥混

凝土面层所产生的温缩变形在一定程度上抵消了向

上的翘曲变形量． 综合以上分析，可排除水泥混凝

土面层翘曲变形、温缩和干缩等其他作用对于冻胀

量结果的干扰．
图 １１ 为跑道和道肩的总冻胀量的试验值与模

拟值对比分析图． 可以看出，冻胀量的试验值与模

拟值随时间变化的趋势基本吻合． 二者均呈现先减

小（即冻缩现象），再快速增加，然后缓慢增加，最后

趋于平缓的总体趋势，与相关文献对冻胀基本过程

的研究结果相同［３］ ． 试验值由于受到电压电流等不

稳定因素的影响而波动较大，但其趋势与模拟值

一致．
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图 １１　 总冻胀量的试验值与模拟值对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

　 　 在冻结至 ７２ ｈ 左右时，道肩的总冻胀量为

１．８３ ｍｍ，跑道的总冻胀量为 １． ３３ ｍｍ，两者相差

０．５ ｍｍ，冻胀错台比较显著． 说明具有较大含水率

和含泥量且分布不均匀的道面结构的不均匀冻胀现

象比较明显，在实际工程中所造成的冻胀变形量不

容忽视． 由于本次试验中土壤含水率不是很大，且
无外界水分补充，因此总冻胀量不是很大． 如果施

工养护用水处理不当或降雨增多导致更多外部水分

入渗，或有地下水补充，将会产生更大的冻胀，其危

害将更加严重．
　 　 从以上室内模型试验与数值模拟的结果及其对

比分析来看，跑道与道肩冻胀错台是道面结构内部

水热耦合作用的结果． 首先，道肩后于跑道施工使

施工养护用水和雨水等外部水分充分入渗道肩下部

土基，使得道肩下含水率大于跑道下含水率；其次，
由于道肩面层薄于跑道面层，且靠近土面区，所以道

肩区的温度梯度和降温速率大于跑道区；道肩面层

对其下方土基的荷载作用小于跑道面层，所以道肩

区的冻胀力大于跑道区． 因此含水率更大的道肩区

土基在更大的温度梯度和降温速率的作用下，水分

迁移和积聚更加剧烈，因而冻胀更加剧烈，再加上道

面面层的荷载作用对土基冻胀力的约束作用更小，
因此最终道肩面层的变形比跑道面层更大，故而产

生冻胀错台．

４　 结　 论

１）施工养护用水和雨水等入渗道肩区土基对

初始水分场影响较大，道肩区的含水率大于跑道区

的含水率，上部冻结区的水分大于下部未冻结区的

水分；这种水热耦合作用，是产生道面结构不均匀冻

胀病害的根本原因． 不均匀分布的初始水分场在不

同的降温速率和温度梯度的作用下产生水分的迁移

和积聚，在持续的水热耦合作用下，最终发生跑道与

道肩不均匀冻胀错台．
２）通过与模型试验及实际工程的对比验证，说

明数值模型具有一定的确性和适用性． 数值模拟有

效地弥补了模型试验只能监测有限测点和有限断面

的劣势，有助于更加全面地研究不均匀冻胀问题．
３）囿于现场试验的实施难度及试验结果受到

复杂的自然环境影响而不够精确和单纯地利用数值

模拟认识水热耦合问题所存在的不可靠性，本文所

采取的模型试验和数值模拟相结合的研究思路和实

施方法为人们深入研究更多寒区构筑物不均匀冻胀

病害提供了参考．
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