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不同压实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能的影响研究
肖永飞 孙安强

中交路桥北方工程有限公司 北京 100176

【摘 要】：针对寒区公路未筛分碎石垫层冻胀破坏频发的工程问题，以国道 305 线浑德伦至白音华段公路工程为依托，系统研

究不同压实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能的影响规律。通过室内冻融循环试验与现场试验监测相结合的方法，设置 85%、

90%、93%、95%四组压实度梯度，分析不同压实度下碎石垫层的冻胀率、渗透系数、压实度衰减率等关键指标变化特征，揭示压

实度与抗冻胀性能的内在关联。研究结果表明，压实度提升可显著降低垫层冻胀率，当压实度达到 93%及以上时，垫层冻胀抑制

效果趋于稳定，且冻融循环后的结构稳定性最优；压实度不足 90%时，垫层孔隙结构易在冻融作用下破坏，导致渗排水能力骤降、

冻胀病害加剧。基于研究成果，提出寒区未筛分碎石垫层压实度控制阈值及施工质量管控要点，为寒区公路碎石垫层工程设计与

施工提供技术支撑。
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1 引言

1.1研究背景

我国季节性冻土区占国土面积的 53.5%，其中内蒙古锡林

郭勒盟等寒区地域冬季低温持续时间长、极端低温频发，冻融

循环作用对公路路基产生严重的冻胀破坏，表现为路面隆起、

开裂、翻浆等病害，大幅降低公路使用寿命并增加养护成本。

未筛分碎石垫层因具备施工便捷、成本低廉、毛细阻滞与高效

排水的双重功能，成为寒区二级及以下公路路基抗冻胀处理的

常用措施，其通过阻断水分向冻胀区迁移、加快孔隙水排出，

缓解冻融循环对路基的破坏作用。

国道 305线浑德伦至白音华段公路地处内蒙古锡林郭勒盟

寒区，路线全长 24.2km，设计设置 20cm未筛分碎石垫层作为

路基抗冻胀核心结构层。该区域冬季最低气温可达-30℃以下，

冻融循环次数年均超过 60次，碎石垫层的施工质量直接决定

公路整体抗冻性能。压实度作为碎石垫层施工质量的核心控制

指标，其取值直接影响垫层孔隙结构、渗排水能力与冻胀抑制

效果。

但目前针对寒区未筛分碎石垫层压实度与抗冻胀性能的

定量关系研究不足，工程中压实度控制缺乏针对性指标，易因

压实度不合理导致垫层抗冻胀失效。

1.2研究目的

（1）揭示不同压实度下寒区未筛分碎石垫层的冻胀演化

规律，明确压实度对垫层抗冻胀性能的影响机制；（2）确定

适用于内蒙古锡林郭勒盟寒区的未筛分碎石垫层最优压实度

控制阈值；（3）提出寒区未筛分碎石垫层压实施工质量管控

措施，为工程实践提供技术依据。

1.3研究意义

理论意义：弥补寒区未筛分碎石垫层压实度与抗冻胀性能

定量研究的不足，完善寒区公路路基抗冻胀设计理论，为碎石

垫层结构优化提供试验支撑。

工程意义：针对国道 305线工程实际提出压实度控制标准，

可有效降低寒区公路碎石垫层冻胀病害发生率，延长公路使用

寿命，减少养护投入；研究成果可推广至内蒙古乃至全国同类

寒区公路工程，助力“交通强国”战略在中西部寒区的落地实

施，推动寒区公路建设高质量发展。

1.4研究内容

（1）寒区未筛分碎石垫层原材料性能测试，确定符合工

程要求的碎石颗粒级配与物理性能指标；（2）设计室内冻融

循环试验，设置 85%、90%、93%、95%四组压实度梯度，测

试不同压实度下垫层的冻胀率、渗透系数、压实度衰减率等指

标；（3）依托国道 305 线工程铺筑试验路，开展现场压实度

控制与冻胀监测，验证室内试验结果；（4）分析压实度与抗

冻胀性能的内在关联，确定寒区未筛分碎石垫层最优压实度阈

值；（5）提出寒区未筛分碎石垫层压实施工工艺与质量管控

要点。

1.5技术路线

本研究采用“理论分析—室内试验—现场验证—成果总

结”的技术路线：

（1）收集国内外寒区碎石垫层抗冻胀与压实度相关研究

成果，结合工程区域气候与地质条件，确定试验方案；（2）

开展原材料性能测试，制备不同压实度的未筛分碎石试样，进

行室内冻融循环试验，获取抗冻胀关键指标；（3）在国道 305

线工程现场铺筑不同压实度的试验路，进行现场压实质量控制

与长期冻胀监测；（4）对比分析室内试验与现场监测数据，

揭示压实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能的影响规律；

（5）结合工程实际提出压实度控制阈值与施工质量管控措施，

形成研究报告。
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2 试验材料与试验方案

2.1试验材料

试验所用未筛分碎石取自国道 305线浑德伦至白音华段公

路工程沿线料场，符合《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T

F20-2015）中碎石垫层原材料技术要求。对碎石进行颗粒级配、

表观密度、压碎值、洛杉矶磨耗损失等物理性能测试，测试结

果如表 1所示。

表 1 未筛分碎石物理性能测试结果

测试指标 测试结果 规范要求 符合性

颗粒级配 连续级配，最大粒径 60mm最大粒径≤75mm 符合

表观密度（g/cm³） 2.68 ≥2.60 符合

压碎值（%） 18.5 ≤28 符合

洛杉矶磨耗损失（%） 22.3 ≤30 符合

含泥量（%） 0.8 ≤1.0 符合

试验碎石为连续级配，粒径分布在 0.075～60mm之间，其

中 4.0～60mm 粒径碎石占比 72%，满足瑞典查尔姆斯大学提

出的冻胀抑制最佳粒径占比要求；含泥量 0.8%，可有效避免细

粒料堵塞孔隙导致渗排水能力下降。

2.2试验设备

室内试验设备：MTS冻土冻融试验系统、渗透仪、电子万

能试验机、环刀、标准击实仪、烘箱等；其中 MTS 冻土冻融

试验系统可模拟-30℃~20℃的温度循环，精准控制冻融速率与

循环次数，符合寒区实际气候条件。

现场试验设备：核子密度仪、弯沉仪、全站仪、路基冻胀

监测仪、洒水车、振动压路机

（20t）、光轮压路机（18t）等；核子密度仪用于现场压

实度快速检测，符合《公路路基路面现场测试规程》（JTG

3450—2019）要求。

2.3试验方案设计

2.3.1室内冻融循环试验方案

参考《公路土工试验规程》（JTG 3430-2020）中 T 0189-2019

土的冻胀力试验方法，设计四组不同压实度的未筛分碎石试

样，每组 3个平行试样，压实度分别为 85%、90%、93%、95%，

试样尺寸为Φ150mm×300mm（与工程实际垫层厚度 20cm 匹

配）。试验控制条件如下：

含水率：控制为 5%，接近工程现场最优含水率；

冻融循环参数：冻结温度-25℃，融化温度 20℃，冻结时

间 12h，融化时间 12h，单次冻融循环 24h，总循环次数 30次，

模拟寒区年均冻融循环次数；

补水条件：采用底部补水方式，模拟工程中路基地下水向

上补给的实际情况，补水水头 5cm。

试验过程中，每 5次冻融循环测试一次试样的冻胀率、渗

透系数、压实度，试验结束后测试试样的抗压强度与孔隙率，

分析不同压实度下试样的抗冻胀性能演化规律。

2.3.2现场试验路方案

在国道 305线浑德伦至白音华段公路 K12+000～K12+400

段铺筑 400m试验路，将试验路分为 4个试验段，每段 100m，

分别采用 85%、90%、93%、95%的压实度控制标准，试验段

除压实度

外，其余施工参数（摊铺厚度、碾压工艺、原材料）保持

一致。施工过程中，采用“初压—复压—终压”的碾压工艺：

初压采用光轮压路机静压 2遍，复压采用振动压路机强振 4～6

遍（根据压实度调整碾压遍数），终压采用光轮压路机静压 2

遍，消除轮迹。

现场监测内容包括：施工过程中每层压实度检测（每

1000m²测 2点，不少于 5点）；冬季冻胀期每月监测一次路面

冻胀量，采用路基冻胀监测仪精准测量；融沉期监测路面沉陷

量，分析不同压实度试验段的冻融变形特征，监测周期为 1年。

3 试验结果与分析

3.1室内试验结果分析

3.1.1压实度对冻胀率的影响

由不同压实度下未筛分碎石试样冻胀率随冻融循环次数

的变化规律可知，四组试样的冻胀率均随冻融循环次数增加呈

现快速上升后趋于稳定的趋势，且压实度与冻胀率呈显著负相

关：

压实度 85%的试样冻胀率增长最快，冻融 30次后冻胀率

达到 3.2%，远超规范允许的 1.5%冻胀率限值，表明压实度不

足时，垫层易发生严重冻胀变形；

压实度 90%的试样冻融 30次后冻胀率为 1.6%，接近规范

限值，冻胀抑制效果一般；

压实度 93%的试样冻融 30 次后冻胀率为 0.8%，压实度

95%的试样冻胀率为 0.7%，两组试样冻胀率均远低于规范限

值，且冻融 20次后冻胀率趋于稳定，冻胀抑制效果优异；

压实度从 93%提升至 95%时，冻融 30次后的冻胀率仅降

低 0.1%，表明当压实度达到 93%及以上时，冻胀抑制效果趋

于饱和，继续提高压实度对冻胀率的降低作用有限。

冻胀率与压实度的负相关原因在于：压实度越高，碎石颗

粒间孔隙越小且孔隙分布越均匀，可有效减少水分入渗与冰晶

生长空间；同时，高压实度下碎石颗粒间咬合作用更强，可抵

抗冰晶生长产生的冻胀力，从而降低冻胀率。而压实度不足时，

试样孔隙大且连通性差，水分易在孔隙中积聚并冻结，冰晶生
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长产生的冻胀力易导致颗粒位移，引发显著冻胀变形。

3.1.2压实度对渗透系数的影响

由不同压实度下未筛分碎石试样渗透系数随冻融循环次

数的变化规律可知，四组试样的渗透系数均随冻融循环次数增

加呈下降趋势，且压实度越高，渗透系数衰减速率越慢：

压实度 85%的试样渗透系数衰减最快，冻融 30次后渗透

系数从初始的 0.08cm/s降至 0.02cm/s，衰减率达 75%，表明试

样孔隙结构在冻融作用下严重破坏，渗排水能力骤降；

压实度 90%的试样冻融 30次后渗透系数降至 0.04cm/s，

衰减率为 50%，渗排水能力有所下降；

压实度 93%的试样冻融 30次后渗透系数为 0.065cm/s，衰

减率为 18.75%；压实度 95%的试样渗透系数为 0.07cm/s，衰减

率为 12.5%，两组试样渗透系数衰减率均较低，且始终保持较

高的渗排水能力。

渗透系数的变化特征反映了试样孔隙结构的稳定性：压实

度不足时，碎石颗粒间咬合作用弱，冻融循环中冰晶的冻胀与

融化收缩易导致颗粒松动，孔隙堵塞或坍塌，从而降低渗透系

数；高压实度下，碎石颗粒紧密咬合，孔隙结构稳定，冻融循

环对孔隙的破坏作用小，因此渗透系数衰减慢，可长期保持高

效的渗排水能力，及时排出孔隙水，减少冻胀源。

3.1.3压实度对压实度衰减率与抗压强度的影响

冻融 30次后，不同压实度试样的压实度衰减率与抗压强

度测试结果如表 2所示。由表 2可知：

压实度衰减率随初始压实度提升呈显著下降趋势，压实度

85%的试样衰减率达 8.2%，而压实度 93%和 95%的试样衰减率

仅为 1.5%和 1.1%，表明高压实度试样的结构稳定性更强，冻

融循环对压实质量的影响更小；

抗压强度随初始压实度提升呈上升趋势，压实度 95%的试

样抗压强度为 3.8MPa，是压实度 85%试样（1.2MPa）的 3.17

倍，表明高压实度可显著提升垫层的结构强度，增强其抵抗冻

胀力与车辆荷载的能力。

表 2 冻融 30次后试样压实度衰减率与抗压强度

初始压实度（%） 压实度衰减率（%） 抗压强度（MPa）

85 8.2 1.2

90 4.5 2.3

85 1.5 3.5

95 1.1 3.8

3.2现场试验路监测结果分析

3.2.1现场压实度检测结果

试验路施工过程中，不同试验段压实度现场检测结果如表

3所示。由表 3可知，现场压实度检测值与设计值偏差均在±1%

以内，表明碾压工艺可有效实现设计压实度控制目标，其中压

实度 93%和 95%试验段需振动压路机强振 6遍，压实度 90%试

验段强振 4遍，压实度 85%试验段强振 2遍，碾压遍数与压实

度呈正相关。

表 3 试验路现场压实度检测结果

设计压实度（%） 平均检测压实度（%） 偏差（%） 碾压遍数（强振）

85 84.5 -0.5 2

90 90.3 +0.3 4

93 92.8 -0.2 6

95 95.1 +0.1 6

3.2.2现场冻胀与融沉监测结果

试验路 1年监测期内，不同压实度试验段的最大冻胀量与

融沉量监测结果如表 4所示。由

表 4可知，现场监测结果与室内试验结果高度一致：

压实度 85%试验段最大冻胀量达 32mm，融沉量 28mm，

冻融变形显著，路面出现轻微开裂；

压实度 90%试验段最大冻胀量 16mm，融沉量 14mm，冻

融变形接近规范限值，路面无明显病害；

压实度 93%和 95%试验段最大冻胀量分别为 8mm 和

7mm，融沉量均为 6mm，冻融变形极小，路面结构稳定，无

任何冻胀病害。

现场监测结果进一步验证，压实度 93%是寒区未筛分碎石

垫层抗冻胀性能的关键阈值，达到该阈值后，垫层可有效抵抗

冻融循环作用，保持结构稳定。

表 4 试验路最大冻胀量与融沉量监测结果

压实度（%） 最大冻胀量（mm） 最大融沉量（mm） 路面病害情况

85 32 28 轻微开裂

90 16 14 无明显病害

93 8 6 无病害

95 7 6 无病害
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4 压实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能的影响

机制

结合室内试验与现场监测结果，从孔隙结构、水分迁移、

力学特性三个方面揭示压实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀

性能的影响机制：

4.1孔隙结构调控机制

压实度直接决定未筛分碎石垫层的孔隙结构特征，包括孔

隙率、孔隙大小与孔隙连通性。

低压实度下（<90%），垫层孔隙率高，且存在大量大孔

隙与连通孔隙，水分易通过连通孔隙入渗并在大孔隙中积聚，

低温下水分冻结形成冰晶，冰晶生长产生的冻胀力易导致颗粒

位移，引发孔隙坍塌与结构破坏；同时，大孔隙为冰晶生长提

供充足空间，加剧冻胀变形。高压实度下 （≥93%），垫层孔

隙率低，孔隙以小孔隙为主且分布均匀，连通孔隙少，可有效

减少水分入渗与积聚，同时小孔隙限制冰晶生长空间，降低冻

胀力产生的可能性；此外，高压实度下碎石颗粒紧密咬合，孔

隙结构稳定，冻融循环对孔隙的破坏作用极小，可长期保持良

好的结构形态。

4.2水分迁移阻断机制

未筛分碎石垫层的抗冻胀核心功能是“毛细阻滞+高效排

水”，压实度通过调控孔隙结构影响垫层的水分迁移与排水能

力。低压实度下，垫层渗透系数虽初始值较高，但冻融循环后

孔隙结构破坏导致渗透系数骤降，排水能力丧失，水分无法及

时排出而在垫层内冻结，引发冻胀；

同时，低压实度下的大孔隙易形成毛细通道，加速地下水

向上迁移，增加冻胀水源。高压实度下，垫层孔隙结构稳定，

渗透系数衰减率低，可长期保持高效的渗排水能力，及时排出

入渗水分，切断冻胀水源；同时，高压实度下的小孔隙可有效

破坏毛细力，阻断地下水向上迁移，从根源上抑制冻胀发生。

4.3力学特性强化机制

冻融循环过程中，冰晶生长产生的冻胀力与车辆荷载共同

作用于垫层，要求垫层具备足够的力学强度以抵抗变形。低压

实度下，碎石颗粒间咬合作用弱，垫层抗压强度低，无法抵抗

冻胀力与车辆荷载的共同作用，易发生颗粒位移与结构变形，

导致压实度衰减、冻胀加剧；高压实度下，垫层抗压强度显著

提升，碎石颗粒间的咬合作用与摩阻力可有效抵抗冻胀力与车

辆荷载，保持结构稳定性，减少冻融变形与压实度衰减，形成

“高压实度—高强度—低冻胀—结构稳定”的良性循环。

5 寒区未筛分碎石垫层压实施工质量管控措施

基于研究成果，结合国道 305线工程实际，从原材料控制、

碾压工艺优化、压实度检测、质量通病防治四个方面，提出寒

区未筛分碎石垫层压实施工质量管控措施，确保垫层压实度达

到 93%及以上的抗冻胀阈值。

5.1原材料质量控制

未筛分碎石应采用连续级配，最大粒径不超过 75mm，其

中 40～60mm粒径碎石占比不低于 70%，确保垫层具备良好的

渗排水能力与结构稳定性；

严格控制碎石含泥量，含泥量应≤1.0%，避免细粒料堵塞

孔隙导致渗排水能力下降；

碎石压碎值≤28%、洛杉矶磨耗损失≤30%，确保碎石具备

足够的强度，避免碾压过程中颗粒破碎影响压实质量。

5.2碾压工艺优化

摊铺厚度控制：采用分层摊铺，每层摊铺厚度控制在 20cm

（与设计垫层厚度一致），严禁超厚摊铺，确保碾压均匀；

碾压设备组合：采用“光轮压路机+振动压路机”组合碾

压，初压采用 18t光轮压路机静压 2遍，消除摊铺离析，稳定

碎石颗粒；复压采用 20t振动压路机强振 6遍，确保压实度达

到 93%及以上；终压采用 18t光轮压路机静压 2遍，消除轮迹，

使垫层表面平整；

碾压速度与顺序：碾压速度控制在 2～3km/h，从试验路两

侧向中心碾压，碾压重叠宽度不小于 20cm，确保无碾压死角；

含水率控制：施工过程中严格控制碎石含水率为 4%～6%

（最优含水率区间），含水率过低时应适量洒水，含水率过高

时应晾晒，避免含水率不合理影响压实度。

5.3压实度检测与控制

压实度检测应符合《公路路基路面现场测试规程》（JTG

3450—2019）要求，采用核子密度仪进行现场快速检测，每

1000m²测 2点，且不少于 5点，关键项目合格率应不低于 95%；

碾压过程中进行跟踪检测，每碾压 2遍检测一次压实度，

根据检测结果调整碾压遍数，确保最终压实度达到 93%及以

上；

检测点应均匀分布，包括试验路两侧、中心及碾压交接处，

避免检测点分布不均导致的压实度误判；

对检测不合格区域，应及时补压并重新检测，直至压实度

达标。

5.4质量通病防治

摊铺离析防治：采用摊铺机匀速摊铺，摊铺速度控制在 1～

2m/min，避免摊铺机速度过快导致的粗细颗粒离析；离析区域

应及时采用人工补撒细粒料并拌匀，确保级配均匀；

压实度不足防治：严禁超厚摊铺，根据碎石含水率调整碾

压工艺，含水率过低时洒水保湿，确保碾压过程中颗粒间的润

滑作用；对碾压死角区域采用小型振动夯补压，确保压实均匀；

孔隙堵塞防治：施工过程中严禁泥土、杂物混入碎石垫层，
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摊铺前应清理下承层表面杂物，摊铺后及时碾压，避免雨水冲

刷导致细粒料下沉堵塞孔隙；

冻融前防护：垫层施工完成后，应及时铺筑上层水稳底基

层，避免垫层在冬季冻融前暴露在自然环境中，减少水分入渗

与冻胀破坏。

6 结论

本研究以国道 305线浑德伦至白音华段公路工程为依托，

通过室内冻融循环试验与现场试验路监测，系统研究了不同压

实度对寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能的影响规律，得出以下

主要结论：

压实度与寒区未筛分碎石垫层冻胀率呈显著负相关，与渗

透系数稳定性、抗压强度呈显著正相关。冻融 30次后，压实

度 85%的试样冻胀率达 3.2%，而压实度 93%和 95%的试样冻

胀率仅为 0.8%和 0.7%，且渗透系数衰减率均低于 20%，结构

稳定性优异。

寒区未筛分碎石垫层抗冻胀性能存在关键压实度阈值

93%，当压实度达到 93%及以上时，垫层冻胀抑制效果趋于稳

定，渗排水能力与结构强度可长期保持，冻融变形远低于规范

限值；继续提高压实度至 95%，对冻胀率的降低作用有限，且

会增加碾压施工成本。

压实度通过孔隙结构调控、水分迁移阻断、力学特性强化

三种机制影响垫层抗冻胀性能：高压实度可优化孔隙结构、阻

断毛细水分迁移、提升力学强度，从根源上抑制冻胀发生；低

压实度下垫层孔隙结构易在冻融作用下破坏，导致渗排水能力

丧失、冻胀加剧。

提出的寒区未筛分碎石垫层压实施工质量管控措施，可有

效确保垫层压实度达到 93%及以上这一抗冻胀阈值。现场试验

监测结果表明，该措施下垫层无冻胀病害，结构稳定性良好。
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