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摘　要：市政道路的路基处于季节性冻土地区时，由于冻胀作用出现开裂、沉降以及承载力衰减等，对道路的安全以及使

用寿命造成严重的影响。本文针对路基冻胀的机理以及危害展开研究，对土壤改良、热能隔离、物理排水以及化学调控等

防治技术进行阐述，分析材料与不同技术路径之间的适配性，通过优化级配、界面调控以及相变调谐等方式，构建多目标

决策模型，并且结合室内外试验进行验证，提出材料性能提升与鲁棒优化设计的思路。
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引言

在寒冷以及季节性冻土的区域，市政道路的路基受到

冻胀破坏问题，使路面出现开裂、沉降以及平整度降低的现

象，对行车安全以及道路寿命产生直接的影响，随着城市交

通量的增多以及气候变化带来的影响，传统的单一防治措施

无法满足长期稳定性的需求 [1]。本文对路基冻胀的危害机理

和防治路径进行系统梳理，探讨不同技术体系的适用性以及

风险控制要点，并且开展材料优化研究，提升路基结构在复

杂环境下的稳定性，为市政道路工程提供参考。

1 路基冻胀对市政道路工程安全的危害

在季节性冻土地区，路基容易受到水分迁移以及冰晶

生长的作用，冻胀现象让土体体积出现膨胀，形成不均匀沉

降，最终造成路面开裂以及结构变形，由于温度变化引发冻

融循环，路基内部产生孔隙水压力，结构强度持续被削弱，

承载力下降明显，严重时会引起路面错台以及车辙加深。路

基冻胀破坏后，道路平整度降低，车辆行驶稳定性受到影响，

交通安全隐患随之增加，土体在受冻和融化过程中，伴随着

渗透系数的改变，导致雨水或融水下渗迅速，加速结构破坏。

2 市政道路路基冻胀防治技术

2.1 土壤改良技术

路基土体的冻胀敏感性和细粒含量、孔隙结构、含水

状态以及矿物组成存在联系，土壤改良是为了削弱毛细上升

以及减少可冻水，通过级配重构和局部材料替换构建非冻胀

骨架，并且依靠控制压实度以及在最佳含水量偏干侧施工，

降低孔隙连通性。

2.2 热能隔离技术

热能隔离技术改变冻土热场，让冻结锋面停留在路面

结构层上或者远离含水层，其核心措施是铺设低导热保温层

以及优化换热路径，常见的构造有挤塑聚苯板、泡沫玻璃板

以及轻质多孔颗粒层，它们与上基层配合形成连续隔冷带，

减小年冻融深度和温度梯度。

2.3 物理防治技术

物理防治注重对水分通道以及力学边界进行重塑，利

用降低水位、截断排水以及断绝毛细通道等方式，降低供水

条件，并且借助提高结构分担冻胀应力。排水系统采用盲沟、

渗沟、横向渗管以及集水井相组合的形式，搭配反滤料与过

滤织物，保证可长期通水，并且不会出现细颗粒迁移的情况
[2]。在路基底部设置粗粒垫层或者泡沫玻璃碎石，形成毛细

断裂层，在其上部设置封水层以及防渗封边，削弱入渗路径，

加厚面层与基层，提高温度惰性，抑制冻结锋面深度。

2.4 化学防治技术

化学防治采用调控孔隙水热力学以及土体界面性质的

方式，借助抑冰与稳定化的原理降低冻结吸力以及可冻水，

常见的方法有盐类稳定以及离子调控，通过氯化钙、氯化镁

或者醋酸盐，降低冰点并且压缩双电层。

3 材料与路基冻胀防治技术的匹配性分析

3.1 材料选择的基本原则

根据年冻融深度、零度等温面以及地下水补给条件，

界定材料的工作环境，其设计目标实现热学、水力与力学的

统一控制。要符合非冻胀以及低渗透的要求，并且将形成的
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毛细断裂结构作为路基的屏障，粒料层需要拥有连续级配或

者双峰级配的抗迁移稳定性，把细粒含量以及塑性指数控制

在阈值以下，结合压实度以及含水状态在靠干侧施工，减小

连通孔隙。保温材料要具有低导热、抗蠕变以及耐湿热循环

的性能，化学稳定材料则关注抗溶蚀以及低浸出。

3.2 材料对不同冻胀防治技术的适应性

材料与技术路径的适应性是由传热特性、毛细作用以

及结构相容性共同决定，保温构造强调低导热性能，同时还

需要有耐压以及抗湿迁移的能力，热管体系依赖高效的换热

以及稳定的锚固界面，毛细断裂层依靠粗粒骨架与反滤级配

来维持通水，抑制细颗粒上迁，盐类稳定或者憎水改性注重

环境暴露以及浸出风险的控制 [3]。微生物固结重视渗透性与

强度之间的均衡，在复杂气候带适宜采用复合体系，凭借材

料兼容性以及界面黏结测试来确定组合顺序与厚度，适配关

系与关键指标如表 1 所示。

表 1 市政道路路基冻胀防治技术与材料适配性对比

技术路径 关键材料 / 结构 核心参数 适用边界 风险控制要点 验证方法

土壤改良 / 挖换级配 级配砂砾、泡沫玻璃碎石、
石灰 / 水泥稳定土

细粒含量、PI、k、冻胀
率

地下水位中低、交通等级
中高

细颗粒上迁、干湿循环强
度衰减

冻胀试验、渗透试验、无
侧限抗压

热能隔离 XPS 板、泡沫玻璃板、相
变材料

λ、压缩形变、含水率影
响系数 年冻深较大、温差显著 冷桥、吸水与蠕变 热学计算、温度监测、板

材蠕变试验

被动散热 热管、通风碎石层 导热效率、启动温差、通
风能力 深冻或多年冻土过渡区 热管失效、差异沉降 现场温度廓线、热响应测

试

物理排水 / 毛细断裂 盲沟、渗沟、反滤、封边
防渗

k、反滤级配系数、毛细
上升高度 供水活跃地段 反滤堵塞、边界渗漏 CCTV 检查、抽水试验、

含水监测

化学防治 氯化钙 / 镁、硅烷憎水、
MICP

ΔTf、接触角、CaCO3 沉
淀率 低温多湿且供水可控 腐蚀、浸出与环境影响 冻点测定、浸出与腐蚀试

验、试段评估

3.3 材料性能对防治效果的影响

材料的性能经热、湿、力耦合的路径，使冻结锋面的

位置以及供水强度发生改变。其中导热系数和比热决定温度

梯度以及相变消耗的能量，吸水率和毛细上升高度则对可冻

水的供给起到控制作用，孔径分布和连通度影响冰透镜的形

成，塑性指数和临界含水量决定吸附水的比例以及敏感等

级。压实干密度与界面黏结强度让荷载传递以及应力集中出

现变化，保温材料的蠕变和吸湿造成厚度衰减以及冷桥生

成，盐类稳定时的离子迁移引起冰点降低效应的衰减以及潜

在腐蚀。

4 市政道路路基冻胀防治材料的优化研究

4.1 材料优化的基本方法与技术手段

材料优化以多目标决策作为框架展开，围绕抑制供水、

稳定热场以及提升力学稳定等几个方面建立参数集合，通过

级配重构、界面调控以及相变调谐等方式构成可组合的技

术路径。配合试验设计方法构建响应面，运用正交与拉丁超

立方采样获取冻胀率、导热系数、渗透系数以及强度的敏感

性，然后再凭借多目标遗传算法或者粒子群在约束边界内求

解权衡解 [4]。在微观层面，借助火山灰反应、石灰—水泥协

同水化以及适量引气，调整孔径分布与连通度，纳米二氧化

硅或者粉煤灰超细粉用来填充凝胶孔并提高界面黏结，相变

材料采用微胶囊化的形式掺入基础层以平抑冻结锋面推进，

保温板借助密度与闭孔率联动控制导热与抗蠕变，憎水改性

利用硅烷渗透削弱毛细作用。

4.2 材料优化后的性能测试与分析

材料优化后的验证依靠室内与现场一体化测试体系，

热学性能方面运用稳态或者瞬态法测定导热系数以及体积

比热，并且利用差示扫描量热表征相变温区和潜热。冻土力

学借助一维冻结装置测定冻结吸力和冻胀率，再配合冻融循

环以及动模量测试评估疲劳劣化，水力特性依靠恒定水头和

变水头渗透试验，获取渗透系数以及毛细上升曲线，结合水

分等温线描绘吸附水份额。微观结构借助扫描电镜以及汞压

入法得到孔径分布和连通度参数，利用 XRD 与 TG-DSC 识

别水化生成物以及相变稳定性。现场试段布置温度传感器以

及时域反射仪获取温度和含水廓线，配合沉降与弯沉测试表

征力学响应，数据层面采用方差分析和偏最小二乘回归识别

关键因子，耦合 THM 模型进行反演校准，并且以预测误差、

可靠度指标以及耐久折减系数综合评价设计裕度。

4.3 材料优化对不同防治技术的适应性提升

材料优化对于不同防治技术的适应性，具体表现在传

热、供水以及承载边界的协同改进方面。热能隔离体系借助

提高保温板闭孔率以及憎水性，降低吸湿增导热效应，同时

运用微观增强技术限制蠕变形变，在界面处采用错缝咬合以

及防水封边的方式削弱冷桥。被动散热体系借助优化热管工
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作液、毛细芯以及锚固浆材的配比，提升启动效率以及能量

通量稳定性，通风碎石层利用级配窗口与反滤过渡抑制细颗

粒迁移，土壤改良与毛细断裂层借助泡沫玻璃碎石与高强格

栅协同，实现上承载与下排水的功能分化。化学防治凭借缓

释载体与微胶囊化，降低离子迁移峰值并减小腐蚀风险 [5]。

多层复合构造运用界面黏结调控以及参数化厚度设计，让温

度梯度、含水梯度与应力路径在目标范围内运行。

5 结论

本文围绕市政道路路基冻胀机理、防治技术以及材料

适配性展开系统研究，研究中发现，合理实施级配改良、运

用低导热保温措施、构建毛细断裂结构以及进行适度的化学

调控，可以有效抑制冻结锋面的推进以及供水补给，减轻冻

胀破坏的程度。经多目标优化以及试验验证，优化后的材料

在热学性能、水力性能与力学性能方面呈现出强大的稳定性

与适应性。
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