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冻融循环对寒区公路路基性能影响试验研究
张文慧
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【摘 要】：寒区公路的路基在冻融循环作用下，会经历频繁的温度波动和水分变化，导致路基材料的性能发生显著变化。本文

通过一系列冻融循环实验，研究冻融循环对寒区公路路基的物理性质、力学性能及稳定性的影响。实验结果表明，冻融循环对路

基材料的抗压强度、抗剪强度及变形性能有较大影响，尤其是在冻融循环次数增加时，路基的整体稳定性显著下降。根据实验数

据，提出了优化寒区公路路基设计与施工的建议，旨在提高寒区公路在冻融环境下的长期稳定性和使用寿命。
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寒区公路路基的设计与施工面临着严峻的环境挑战，冻融

循环是其中最为典型的自然因素之一。冻融过程通过改变土壤

和路基材料的水分含量、温度状态，直接影响路基的结构稳定

性和力学性能。尤其在寒冷地区，冻融循环频繁发生，其对路

基的影响不仅仅体现在短期的物理损伤，更可能导致长期的结

构性破坏。因此，深入研究冻融循环对寒区公路路基性能的影

响，不仅有助于优化设计方案，还能为后期的路基维护和修复

提供理论支持。本文将通过试验研究，揭示冻融循环对路基的

具体影响，为寒区公路的耐久性设计提供基础数据和实践指

导。

1 冻融循环对寒区公路路基物理性质的影响

冻融循环在寒区公路路基的物理性质方面产生了显著的

影响，特别是对路基材料的水分含量、密实度和孔隙结构等方

面的变化造成了影响。冻融过程导致水分在路基材料中的周期

性冻结与融化，使得材料内部发生膨胀与收缩，进而改变了其

微观结构。在冻融循环作用下，土壤或岩石的孔隙结构发生变

化，孔隙率增加，土颗粒之间的联系受到破坏，导致材料的透

水性和疏松度上升。这种变化不仅影响了路基的抗水渗透性，

还降低了材料的密实度，增加了水分在路基中的滞留时间，进

一步加剧了冻融对路基的破坏。

随着冻融循环次数的增加，路基材料中的水分分布不均，

冻结水的体积膨胀对颗粒间的结合力产生了严重影响。这种物

理性质的变化使得路基的稳定性大幅下降，特别是在高频冻融

循环下，路基材料的抗冻性和抗压强度显著减弱[1]。冻融循环

还导致路基的颗粒分布发生变化，小颗粒的流失使得土体的结

构更加松散，进一步影响路基的整体稳定性和耐久性。对于高

水分含量的路基材料，冻融循环的影响尤为明显，因为水的结

冰膨胀容易导致材料出现裂缝、裂纹，甚至发生粉化现象。

冻融作用还促使路基表层的土壤颗粒在冻融交替过程中

发生剥离和侵蚀，尤其在冻融循环较为频繁的区域，土体的物

理性质变化更加显著，导致路基的表面强度降低。在寒区公路

的施工过程中，冻融循环的影响往往需要特别重视，特别是在

选择路基材料时，需要确保其具备较强的抗冻性和良好的水分

管理能力。这些物理性质的变化直接影响路基的使用寿命和维

护成本，进而决定了公路长期稳定运行的可行性。

2 冻融循环对寒区公路路基力学性能的影响

冻融循环对寒区公路路基的力学性能具有重要影响，尤其

在长期冻融作用下，路基材料的强度、韧性和变形特性会显著

发生变化。冻融过程中，水分的冻结与融化使得路基材料反复

经历体积变化，导致材料内部的微裂缝逐渐扩大。随着冻融次

数的增多，路基的抗压强度和抗剪强度会逐步降低，这一过程

是由于水在冻结时膨胀，导致材料颗粒间的结合力被削弱，进

而影响其整体力学性能。冻融循环还加剧了材料的脆性。在频

繁的冻融作用下，原本具有一定塑性的路基材料可能变得更加

脆弱，容易在外部荷载作用下发生断裂或粉化，尤其是在高含

水量或颗粒较细的路基材料中尤为明显[2]。随着冻融次数的不

断增加，材料的抗拉强度和延展性逐步下降，导致路基在遭受

外部荷载时，发生塑性变形的能力减弱，容易发生表面龟裂和

沉降现象。

冻融作用对路基的变形性能也有显著影响。冻融周期会导

致路基在冻胀和融缩过程中反复受力，从而使材料的弹性模量

和剪切模量显著降低。路基在冻融循环下的变形能力受损，容

易导致路基不均匀沉降，产生裂缝和塌陷。冻融过程中的温度

变化和水分交换加速了材料的力学性能劣化，使得冻融作用下

的路基不再具备良好的承载能力和稳定性，增加了后期维护和

修复的难度。冻融循环还改变了路基的应力分布。在反复冻融

过程中，水分迁移使得路基的不同区域承受不同的应力，导致

局部应力集中，进一步加剧了路基的破坏。冻融作用频繁发生

的区域，特别是冻融强度较高的区域，其力学性能退化较为明

显，可能导致路基的整体承载能力和稳定性大幅下降。
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3 优化寒区公路路基设计的策略与建议

优化寒区公路路基设计的关键在于提高路基对冻融循环

的适应性，从而增强其稳定性和耐久性。在路基设计中，选择

合适的材料至关重要。针对冻融作用，材料的抗冻性、透水性

以及密实性需要优先考虑。采用具有较强抗冻性、低水吸收性

和较好透水性的土壤或碎石材料，有助于减少冻融过程中的体

积变化和结构破坏。低膨胀性的粘土或冻融性较好的碎石作为

基础材料，可以有效减少冻融引起的损害。在路基设计时，还

应考虑合适的路基厚度和结构层次。路基厚度过薄容易导致温

度波动较大，而过厚则可能增加材料的压力，合理设计路基层

次，确保厚度适中且具备足够的稳定性，能够有效减缓冻融作

用的影响。优化路基结构时，应结合具体气候条件和冻融循环

频率，选用具有抗冻膨胀能力的材料并合理配置不同粒径的骨

料，使得各层路基材料的物理性质和力学性能能够相互配合，

以提高整体结构的稳定性。

对于水文条件的控制，也是寒区公路路基设计中不可忽视

的部分。水分的迁移在冻融过程中起着至关重要的作用。在设

计阶段，需要对水文条件进行详细分析，并采取有效的排水措

施，以避免水分滞留在路基内部。增加排水层的设计、设置渗

水管道或设置防水屏障等手段，都有助于减少水分进入路基材

料内部，从而降低冻融作用带来的影响。同时，做好路基表层

的防护，防止表面水分过多渗透到内部，也能有效防止冻融引

起的损害[3]。设计阶段应注重路基温度控制。在寒区环境下，

温度是影响冻融循环发生的主要因素。可以通过设置保温层或

采用温度调控材料，控制路基的温度波动幅度，从而有效减少

冻融循环的次数和强度。设置土工合成材料或保温板来控制路

基表面的温度变化，能够显著减少路基受冻融循环影响的程

度。

路基施工工艺的合理选择也是优化设计的重要环节。施工

过程中，要确保材料的密实性和均匀性，避免施工过程中引入

过多的裂缝或不均匀分布的材料。压实过程应严格按照设计要

求进行，确保每一层土壤或碎石的密实度达到标准，从而提高

路基材料的抗冻性和抗压强度。合理的施工工艺和先进的技术

手段能够有效保证路基结构的长期稳定性。优化寒区公路路基

设计需要从多个方面入手，结合材料选择、结构设计、水文控

制以及施工技术，综合提高路基的抗冻性和稳定性，最大限度

地减少冻融循环对路基性能的影响。通过科学合理地设计和施

工，寒区公路路基的长期耐久性和承载能力能够得到显著提

升。

4 结语

冻融循环对寒区公路路基的影响显著，通过对冻融循环作

用下路基物理和力学性能的深入研究，可以为寒区公路设计、

施工和维护提供理论依据。优化路基设计、选用抗冻性强的材

料、控制水文条件以及采用合理的施工工艺，能够显著提高路

基的稳定性和耐久性，降低冻融循环带来的破坏性影响。综合

考虑各方面因素，有助于确保寒区公路的长期使用寿命和良好

的行车性能，推动寒区公路建设的可持续发展。
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