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季节性冻土区公路路基防冻胀设计与施工实践
罗小红

新疆双河勘测设计有限公司 新疆 博乐 833400

【摘 要】：季节性冻土区的路基工程常受水分迁移与温度循环共同影响，导致冻胀变形频发，进而削弱公路使用性能。基于区

域气候特征、土体物理性质及水热变化规律，对路基结构进行针对性调整，并采用可控性强的施工工序，可有效削弱冻胀源头。

通过优化填料级配、调控含水量与排水路径、配置隔温与保温材料，可在温度梯度变化明显的环境下保持路基稳定，减少不均匀

变形。工程实践表明，多因素协同控制方式能够提升防冻胀能力，使路基在低温季节保持良好力学状态。
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引言

季节性冻土区气温起伏明显，地表受水分迁移与反复冻融

影响，路基结构常在寒季出现隆起与开裂。冻胀形变一旦累积，

路面平整度与行车安全便会受到干扰。工程建设中逐渐意识

到，单一措施难以应对复杂水热条件，路基稳定更依赖设计理

念与施工过程的统筹。随着交通网络向寒冷地区延伸，掌握冻

土响应特性、构建适应性强的结构体系成为工程实践的重要任

务。科学控制温度场与含水状态，可在恶劣环境下维持路基强

度，为寒区公路建设提供可靠路径。

1 季节性冻土区路基冻胀成因与工程困境

季节性冻土区的路基在寒季受到温度梯度的持续驱动，土

体内部水分沿冻结锋面不断迁移，形成冰层堆积，使路基产生

向上的冻胀变形。当冻结深度与含水富集范围叠加时，结构内

部的冰透镜会迅速扩展，引起路基局部抬升与应力集中。随着

温度反复循环，冻融交替导致颗粒骨架松散，强度降低，长期

累积便会形成破裂、沉陷和不均匀变形，对公路行车舒适性和

构造稳定造成压力[1]。严寒地区的地温波动幅度大，土体热导

率差异明显，水热扰动行为更为敏感，使冻胀问题在工程建设

中呈现高频且复杂的特点。

寒区路基的冻胀表现常受到自然条件与结构特性共同影

响，土类成分、黏粒含量、孔隙分布和渗透系数等因素决定了

冰层形成速度与形态。细粒土在吸水、保水方面更为显著，易

在冻结推进过程中形成连续冰层，而疏松填料的孔隙结构更可

能为水分通道提供条件，从而放大冻胀规模。填筑过程中若含

水量控制不当，或排水路径不清晰，土体内部便会在寒季迅速

聚集过量水分，加剧冰晶扩展。高填方、切坡、台背等位置受

地形影响，热交换环境不均衡，常形成温度集中带，进一步推

动冻胀的不对称发展，给路基平整度维护带来挑战。

在公路建设规模不断扩大的背景下，冻土区的工程困境表

现得更加显著，特别是交通干线多穿越温度变化剧烈的地带，

环境差异直接影响路基水热状态。施工阶段若结构层厚度不均

或材料分布不稳定，会在服役后期形成局部弱带，成为冻胀易

发区。排水系统若未形成连续通道，降温阶段土体内部滞水无

法及时排出，将在冻结进程中加速冰晶聚集并放大变形幅度。

加之车辆荷载的长期反复施压，会在冰融期加速细颗粒迁移，

使路基进入新一轮的不稳定循环。冻胀机制并非单一来源，而

是由水、热、力相互耦合下的综合效应推动，使工程在设计与

施工层面面临更高难度的控制要求。

2 防控冻胀的路基结构设计与施工路径

防控季节性冻土区路基冻胀的关键在于重塑水热条件，使

结构在低温循环下保持稳定。路基设计需从土体传热特性与含

水迁移规律入手，通过改变温度梯度走向与水分通道方式，使

冻结过程难以形成持续扩展的冰层。填料选择宜偏向低冻胀性

材料，通过控制颗粒级配与压实度，使孔隙结构趋于稳定，从

根源削弱水分汇集能力[2]。对高敏感性细粒土区域，可在路基

内部布设隔温层或低导热材料，延缓冻结深度向下扩散。结构

层厚度的确定需与区域多年冻深和地温波动幅度相匹配，以降

低冰透镜形成的可能性。温度场调控策略越接近自然的热平衡

状态，越能在寒季维持稳定的力学性能。

施工阶段的控制同样至关重要。填筑含水量的偏差会直接

影响冻胀规模，因此在施工现场需通过动态监测手段维持土体

水分在合理范围，使填料在压实后形成均匀而致密的骨架结

构。排水系统布设在路基防冻胀中具有重要意义，通过设置纵

向、横向及渗沟类构造，使地表水、坡面水和潜水能够快速排

离结构区，降低冻结进程中的水源补给。寒区施工需根据季节

变化调整工序时机，避免在冻结初期进行大规模土方作业，使

填料在低温条件下无法形成稳定结构。对于热量散失快的台背

与边坡部位，可增加保温层或改善覆土，以削弱局部温度突变

带来的冻胀集中效应，使整个路基在温度变化下保持协调变形

能力。
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在水热调控措施不断完善的基础上，需要通过构造优化进

一步提升整体抗冻胀能力。路基内部可设置透水性强的过渡

层，使水分在冻结前易于排出，减少冻结期间向冻结锋面的补

给量。对冻胀敏感性突出的路段，可采用复合式结构，将防渗

层、保温层与排水层协同布置，使冻结过程中的水分迁移路径

受限。交通荷载导致的振动与应力变化会影响冰晶结构，因此

路面与基层需保持良好结合，使荷载传递更加均匀，避免弱带

形成新的冻胀触发点。长期运行期间，通过监测地温、含水、

变形等参数，可为后续加固或调整提供依据，使路基在复杂气

候条件下持续保持稳定状态，形成适应季节性冻土环境的完整

工程路径。

3 综合实践中的成效评价与经验提炼

季节性冻土区路基在多项水热调控措施与结构优化策略

共同作用下，冻胀幅度通常呈现明显收敛趋势，路面不均匀抬

升的频度与幅值均有所下降。隔温结构的铺设改变了冻结锋面

的移动路径，使冰透镜的聚集速度受到抑制，路基内部温度梯

度更趋平缓[3]。排水系统的形成促使地下水位保持在安全范围，

冻结过程中的补给量减少，路基横断面内的水分分布更加均

衡。长期监测数据显示，温度场稳定后，结构层间的变形协调

性显著提升，路基在低温季节表现出更高的抗变形能力。

施工环节的控制对工程成效具有直接影响。填料压实质

量、含水控制与施工时序的匹配度决定了路基的初始结构稳定

性。压实均匀的骨架体系在低温阶段更能抵御冰晶生成带来的

膨胀压力，减少局部弱带的出现。保温材料的合理布设降低了

高差地形区域的温度突变，使边坡与台背等位置不易形成集中

冻胀点。通过动态监测地表沉降、内部温度与含水变化，可在

运行早期发现异常变化，避免冻胀积累导致的结构性损伤。实

践表明，当设计理念与施工过程保持一致性时，冻胀控制能够

在多个冬季周期中持续发挥效果，工程服役性能随之提升。

在工程经验不断积累的过程中，针对不同地质条件、不同

冻深分布及水文环境的差异化策略逐渐形成。细粒土分布较广

的路段更适合采用复合式结构，以限制水分向冻结区集中；温

度波动剧烈的区域更需要增强保温层厚度，使冻结面位置保持

可控；高地下水位区通过排水沟、渗沟等构造措施，可有效削

弱补给量，提高抗冻胀能力。通过对多项目、多阶段、多气候

条件下的工程表现进行比对，可观察到水、热、力耦合作用的

敏感点，并据此归纳出适应性更强的设计与施工路径，使路基

结构在季节性冻土区的环境中具备更稳定的承载能力与长期

运行特性。

4 结语

季节性冻土区路基工程的稳定性在水、热、力耦合条件下

呈现复杂变化，防控冻胀的关键在于准确识别环境特征并构建

与之匹配的结构体系。合理调控温度场与含水迁移，使冻结过

程不再形成持续扩展的冰层，可使路基在严寒条件下保持均衡

变形能力。设计理念、施工质量与长期监测相互配合，可不断

完善工程措施，使结构在多次冻融循环中保持可靠性能，为寒

区交通基础设施的安全运行奠定坚实基础。
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