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摘要!路基稳定性是指路基受到车辆动态作用及各种自然力影响所出现的路面陷槽"翻浆冒泥和路基剪

切滑动与挤起等情况的适应能力!包括热稳定性和强度稳定性#热稳定性是指路基的热状况对外界条

件响应的敏感程度!是多年冻土区路基稳定性的核心#文中对国内外多年冻土区路基热稳定性研究进

行了分析!并对热稳定性判断原则进行探讨#通过对现场粒径改良路基两个多冻融循环观测数据进行

研究!分析了粒径改良路基的冻融循环地温变化规律及变形规律!得到了粒径改良路基具有抬升多年冻

土上限的作用!并根据判断原则!认为粒径改良路基是一种稳定的新型路基结构形式#

关键词!多年冻土&粒径改良路基&稳定性
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路基稳定性是指路基受到车辆动态作用及各种自

然力影响所出现的路面陷槽,翻浆冒泥和路基剪切滑

动与挤起等情况的适应能力(多年冻土在我国分布很

广'青藏高原,东北大小兴安岭和西部高山等地的
)@B

万多
TH

) 的国土上都暗藏着这种对温度极为敏感的

土体介质(冬季'它像冰块一样'随温度的降低体积发

生剧烈膨涨'顶推上层的路基,路面+而在夏季'它随温

度升高而融化'体积缩小后使路基发生沉降(这种周

期性变化往往很容易导致路基和路面塌陷,下沉,变形

和破裂(因此'多年冻土区的路基稳定性同一般地区

路基稳定性有很大的区别'它不仅体现在一般地区路

基的结构稳定性'更为重要的是体现在路基的热稳定

性(经过大量的研究表明'路基热稳定性是多年冻土

地区路基稳定性的核心'路基产生冻融变形的本质是

路基下多年冻土热稳定性的丧失(然而影响路基热稳

定性的因素很多%路基冻土年平均地温,路基结构等

等&'而可供选择的比较宽的常常是路堤堤体的填料在

一定环境气候下对应的堤体高度(因此'热稳定性最

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



核心的内容就是寻找气温,天然地面,路堤填料,路面

性状和最低路堤高度之间的理论配合(本文结合现场

试验资料'研究保护冻土的新型的路基结构型式$粒

径改良路基的稳定性(

@

!

多年冻土区路基热稳定性现状

冻土路基热稳定性是多年冻土地区路基稳定性的

核心(热稳定性就是路基的热状况对外界条件响应的

敏感程度(当以路面土最佳结构%最佳密度和最佳含

水量&时'人为上限埋深不大于天然上限埋深时定义为

热稳定'反之称之为热不稳定(在人为活动或工程的

影响下'地表条件的变化或路基的修建等改变了地表

与外界的热平衡关系以及热气交换关系'这些将导致

多年冻土上限的变化和地下冰的融化'年平均地温将

升高(然而'不同的地温条件,不同的地表条件以及不

同的冻土状态'对人为活动或工程的影响的热稳定性

响应过程是不同的(因此'评价路基的热稳定性'对于

路基的安全运营是很重要的'国内外采用不同的方法

对冻土的热稳定性进行了评价(加拉古利亚通过年平

均地温,含冰量以及季节冻融过程来探讨冻土的热力

稳定性)

@

*

+

Q/-H,65.

使用
Z

;

Z

的比值来表示多年冻土的

热稳定性)

)

*

'其中
Z

;

为季节融化层底板到潜在的季节

冻结层深度区间沉积物融化所需要的热量和季节冻结

层底板温度升高到
"f

所需要的热量之和+

Z

为年热

量循环量(

Z

;

Z

%

@

时多年冻土出于退化过程+

Z

;

Z

g@

时'多年冻土处于临界过程'这在多年冻土边缘地带可

见到+

Z

;

Z

&

@

时'多年冻土处于进化过程(

L/&/

3

,&

<

/

提出了按冻土的年平均地温,相变热,年热循环量与辐

射平衡之比来评价热力学稳定性)

)

*

+

L-9:2G298

基于

理论调查和西伯利亚
@B

年的研究结果'考虑了热物理

学条件,热状态,冷生地质过程'建立了多年冻土区环

境
X

空间景观复杂性的函数型热动力学模型)

!

*

(吴青

柏)

#

*等提出了用季节融化层底板到潜在季节冻结深度

区间沉积物融化所需要的热量与季节冻结层底板温度

升高到
"f

所需要的热量之和%

Z

;

&与夏半年土体吸收

的热量%

Z

j

&的比值来描述冻土的热稳定性'即!

;

;

g

Z

;

Z

j

(因此'对于一种新型的保护冻土的路基结构形

式$$$粒径改良路基)

>

*

'有必要对其稳定性进行研究(

)

!

粒径改良路基稳定性分析

)'@

!

粒径改良路基稳定性判断原则

表
@

!

识别稳定路段与病害路段定性标志

预报标志 成
!

功 失
!

败

上限标志 保持天然上限或略有上升 天然上限下移

变形标志 可逆变形'基本无残余变形'路面

横断面变形为锥形'单向变形年

变幅
%

@GH

(

不可逆变形'或有明显的残余变

形'路面横断面变形为碟状'单向

变形年变幅
&

!

"

#GH

(

物性标志 人为 上 限 之 上 的 土 层 含 水 量

%

%

"'*

"

"'A

&

Y

U

'人为上限之上

的土层干容重
&

@'BB

3

-

GH

!

(

人为上限之上的土层含水量
&

Y

U

'人为上限之上的土层干容重

%

@'B"

3

-

GH

!

(

!!

从上面国内外对多年冻土区路基稳定性分析情况

可以看出'目前评价冻土区路基稳定性较为复杂'考虑

的因素较多'这在实际工程中很难应用(文献)

B

*提供了

三种较为简便而又直观的稳定路段与病害路段的识别

标志'如表
@

所示'该表提供的方法有相当的可靠性'可

对路基稳定性成功与否进行评价与预报(粒径改良路

基是通过路基填土的筛分,颗粒重新组合来改变路基填

土的结构'从而改变路基与外界的热交换关系'导致路

基改良土热物理参数在冻结和融化不同状态下性能的

差异'最终达到保护冻土的目的'是一种主动保护冻土

的路基结构(本文利用表中的判定原则'基于粒径改良

路基的温度,变形性能分析'对其稳定性进行评价(

图
@

!

粒径改良路基冻结融化过程变化曲线

)')

!

粒径改良路基冻融过程规律分析

试验路基是在
)""!

年
>

月底到
A

月初修筑完工

的'属于暖季施工(在经过两个多的冻融循环的地温

监测可以初步得出粒径改良路基冻结融化过程的变化

规律(图
@

是粒径改良路基冻结融化过程变化曲线

图(从图中可以看出粒径改良路基第一,二冻融循环

过程中均从
#

月初开始出现稳定的正温'冻土开始融

化+随着大气的升温'路基融化深度不断增加'开始融

化深度增加相对缓慢'

>

月以后'融化速度加快'

*

月中

旬达到最大+

A

月中旬以后'气温开始降低'融化速率

降低'出现较为稳定的
"f

的时间大约在
A

月下旬到

@"

月上旬'此时粒径改良路基的
"f

线保持相对稳定

而不再下降'路基达到最大融化深度(

@"

月中下旬'

粒径改良路基逐渐出现稳定的回冻'并且其典型特征

是双向冻结'即粒径改良路基出现了从表面自上而下

和从冻土融化深度处自下而上的双向冻结'从图中零

温线可以看出'从表面的自上而下的冻结速度比自下

而上的冻结速度快(这从另一角度说明'冻结过程中

路基冷却的冷量主要来自于大气的供给'而非路基内

部能量的补给(随着时间的推移'冻土中的未冻部分

逐渐减少直到消失(

@)

月中下旬到第二年的
!

月中

>A

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

黄明奎!等'多年冻土区粒径改良路基稳定性分析
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旬'整个路基和地基均处于冻结状态(从图中也可以

看出'粒径改良路基的融化深度大约在
!')"H

左右'

相对于天然场地融化深度
!'BBH

)

C

*

'抬升了
"'!BH

(

图
)

!

粒径改良路基不同深度变形随时间的变化关系

)'!

!

粒径改良路基变形规律分析

图
)

描述了粒径改良路基近两个冻融循环下不同

深度变形随时间的变化关系(从图中可以看出'在开

始测试的初期'各深度的沉降变形基本一致'说明此时

由于路基刚刚施工完毕'路基填土尚未完全密实'因此

测点变形表现出来的主要是路基填土的压密变形(随

着时间的推移'路基各深度处沉降变形呈现一定的差

异性'到
)""!

年
@@

月
@@

日以后'各深度相继出现最

大沉降量'其中'在表层
@'C"H

深度处'沉降达到最

大'达
#'!@HH

(由于路基刚刚修筑完毕'人为活动造

成的热量累积还未散失'这是引起路基内在冷季产生

较大融沉变形的主要原因(随着气温的下降'外界冷

量的进入'累积的热量逐渐散失'各测试深度变形产生

回抬现象'沉降变形减少(进入
@)

月以后'各深度相

继出现冻胀变形'在离路基表面
!'@"H

深度处冻胀变

形发展最快'于
)""#

年
B

月初达到最大'其值为
>'*!

HH

(在
#'C"H

及
B'@"H

深度处'二者的冻胀变形

量基本趋于一致'而
B'@"H

深度处冻胀变形总体趋于

偏大'但是二者从
@

月下旬开始'冻胀变形增加缓慢'

基本趋于稳定'最大值不到
#HH

(在
>'C"H

深度

处'冻胀融沉变形最小'变化幅度趋于平缓'在所测的

时间内其最大融沉变形为
)'C>HH

'而最大冻胀变形

为
@'>AHH

'变化幅度为
#'#CHH

'这说明外界环境

对该深度变形的影响很弱'其变化主要是由于路基内

部热量自身交换所引起路基变形的结果(

)'#

!

粒径改良路基稳定性判断

根据以上对粒径改良路基的冻融过程,变形规律

分析以及表
@

所示的识别稳定路段与病害路段定性标

志'对粒径改良路基稳定性进行判断可得到!在近两个

多冻融循环的时间内'粒径改良路基多年冻土上限相

对于天然场地是上升的'抬升大约
"'!BH

'单向变形

为
>'*!HH

%冻胀变形&'小于
@GH

'根据表
@

中的上

限标志和变形标志可以判断!粒径改良路基是一种稳

定的路基结构形式(

!

!

结语

根据对目前两个多冻融循环作用下粒径改良路基

地温变化规律及变形规律的分析'可以初步得到以下

一些结论!

@

&粒径改良路基在冻融循环过程中表现出双向冻

结的特征'冷却的冷量主要来自大气的供给'经历了两

个多循环后'相对于天然场地来说'融化深度减少'冻

土上限抬升(

)

&粒径改良路基在冻融循环过程中变形呈现出正

弦变化规律'单向最大变形为
>'*!HH

%冻胀变形&'小

于
@GH

(根据路基稳定性判断原则'无论从冻土上限

还是路基的单向变形来考虑'粒径改良路基均为一种

稳定的路基结构形式(
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