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寒区路基水⁃热耦合理论模型及变形规律

何永明，张鹏飞，王锦扬，佟 鑫，梁 晨

（东北林业大学  土木与交通学院，哈尔滨  150040）

摘 要：为探究寒区路基在水 ⁃热耦合作用下的变形机理，以鹤哈高速（G1111）苔青至伊春段

（62.44 km）为对象，构建了二维水热迁移耦合模型，结合现场监测与数值模拟方法，揭示了冻

融循环过程中路基温度场、水分场与变形场的相互作用规律。基于相变传热与非等温水分迁

移理论，采用 Abaqus 软件进行仿真分析，在路基横断面上自左侧路肩至右侧路肩按 1.25 m 间

距均匀布设 9 个综合监测点，量化路基表层冻胀与融沉阶段的变形特征。结果表明：冻结期模

拟路段路基表层最大冻胀位移可达 8.48 mm，横截面变形呈抛物线分布；春季融沉速率（0.12 
mm/d）显著高于冻胀期（0.07 mm/d），且 11 月至次年 1 月的冻胀速率较 1~2 月高 18.7%；竖向

位移极值与地温梯度呈负相关。研究成果为寒区道路抗冻设计与病害防控提供了理论依据。
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Theoretical model of water--heat coupling and deformation law of 
roadbed in cold area

HE Yong-ming，ZHANG Peng-fei，WANG Jin-yang，TONG Xin，LIANG Chen
（School of Civil and Transportation Engineering， Northeast Forestry University， Harbin 150040， China）

Abstract：To investigate the deformation mechanisms of subgrade in cold regions under hydro-thermal 
coupling effects， this study focuses on the TQ-Yichun section （62.44 km） of the G1111 He-ha 
Expressway. A two-dimensional coupled hydro-thermal migration model was developed to analyze the 
interactions among temperature fields， moisture fields， and deformation fields during freeze-thaw cycles. 
Based on the theory of phase change heat transfer and non-isothermal moisture migration， Abaqus software 
was used for simulation and analysis， and nine integrated monitoring points were deployed along the 
roadway cross-section at a spacing of 1.25 m to quantify the deformation characteristics of the surface layer 
of the roadway in the freezing and thawing stages. Key findings include： The maximum frost heave 
displacement at the subgrade surface during freezing periods reached 8.48 mm， with cross-sectional 
deformation exhibiting a parabolic distribution. The thaw settlement rate in spring （March-May， 0.12 mm/
day） was significantly higher than the frost heave rate during freezing periods （0.07 mm/day）， with frost 
heave rates between November-January surpassing those of January-February by 18.7%. Vertical 
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deformation extremes showed a negative correlation with geothermal gradients. By introducing dynamic ice-
water phase-change correction coefficients， the study improves simulation accuracy and proposes a 
predictive model for subgrade deformation. These results provide critical insights for optimizing frost-
resistant designs in cold-region road engineering， particularly in determining interfacial heat transfer 
coefficients and insulation layer thickness. The research establishes a theoretical foundation for mitigating 
subgrade deformation and controlling freeze-thaw-induced pavement deterioration in permafrost 
environments.
Key words：hydro-thermal coupling； deformation law； numerical simulation； permafrost roadbed； finite 
element

0 引  言

随着我国基础设施建设的快速发展，寒区公

路、铁路等交通线路的规模不断扩大［1］。寒区路

基作为道路工程的重要组成部分，其稳定性直接

关系到道路的运营安全和使用寿命［2］。在水分、

温度等因素的作用下，寒区路基容易产生冻胀、融

沉现象，导致路面出现坑槽、开裂等问题，严重影

响行车安全［3］。我国东北 43°01'N-48°19'N，125°
13'E-135°05'E 地区为典型的季节性冻土区，冻

胀融沉现象是造成该地区路基病害的主要原

因［4］。季节性冻土区冻融循环现象受大气温度周

期性影响显著［5］，路基内部热量分布和水分迁移

与土质特性密切相关［6，7］，需综合考虑多种因素对

路基冻胀融沉变形的影响［8］。本文对揭示寒区路

基冻胀、融沉机理，提高路基抗冻性能具有重要

意义。

针对季节性冻土中的冻胀融沉现象，国内外

学者展开了一系列研究，探讨路基变形与土体冻

融循环之间的相互关系。Lu 等［9］通过 COMSOL
二次开发模块，构建了温度-湿度多场耦合数值模

型，结合经典冻融土柱实验验证，揭示了冻融过程

中水分迁移规律及其与应力场的耦合机制；Su
等［10］创新性地以非饱和土壤水流动的达西定律

为核心，构建以相对饱和度和温度为场函数的黑

土水热耦合模型，揭示了路基边坡冻融相变过程

中温度场、水分场及含冰量的动态分布规律，阐明

了冰水相变驱动下水分迁移与热传导的交互机

制；张哲等［11］采用室内试验的方法，考察了冻融

循环次数和应力水平对路基土静剪切强度和塑性

变形的影响规律。国内外冻土路基冻胀融沉变形

研究已经取得了一定的进展，特别是对冻融过程

中的水热参数化研究［12］，但是仍需进一步提升数

值模型的准确性和实用性。

路基中水⁃热耦合效应客观存在，直接影响路

基填土的稳定性及季节冻融层的水热变化，是导

致路基出现一系列病害的直接诱因［13］。在多物

理场耦合模型的构建方面，国内外学者提出了冻

土的水 ⁃热两场至水 ⁃热 ⁃力三场耦合模型，主要归

纳为经验与半经验型、流体动力学模型、刚冰模型

和热力学模型［14］。考虑到水热耦合机制的复杂

性，以及多物理场仿真软件可以更好地模拟复杂

空间内流体流动和相变潜热等过程［15］的特点，既

有研究多采用 COMSOL 或 Ansys 进行水 ⁃热 ⁃力
耦合分析［16，17］。目前，通过建立数学模型和计算

模型来预测冻胀融沉的发生、发展及其对路基稳

定性影响的研究相对较少［18］。

综上所述，相较于以往研究采用的通用仿真

策略，本研究基于 Abaqus 平台构建寒区路基水 ⁃
热 ⁃力耦合分析框架，考虑路基阴阳坡效应，借助

Abaqus 子程序（Film、Dflux、Usdfld 等）灵活定义

相变潜热、未冻水含量-温度关系及冰阻滞效应。

通过融合 Abaqus 非线性求解优势与冻土多场耦

合理论，本研究形成的数值模型可为寒区路基冻

胀融沉的全生命周期预测及防控设计提供参考

价值。

1 水⁃热耦合理论模型

1. 1　温度场模型

外界气温变化导致路基土体经历冻结与融化

循环，引发相变导热现象。本文利用显热容法模

型处理相变问题［19］，相应的相变平面非稳态导热

模型由下式表示：

ρ
∂
∂t
[ ceff

p (T )T ]= ∂
∂x (k (T ) ∂T

∂x ) （1）

式中：T（x，t）为温度场（℃），随位置 x（m）和时间 t
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（s）变化；ρ 为路基材料密度（kg/m3），假设不随相

变改变；ceff
p (T )为等效比热容（J/（kg·℃）），包含显

热和潜热；k（T）为导热系数（W/（m·℃）），随相态

（冻/融）变化。

1. 2　水分迁移模型

冻土路基的变形与水的冻结和融化息息相

关，所以分析冻土路基的变形时必须考虑水场分

布的影响。应用质量守恒定律与多孔介质流体得

到流体连续性方程，结合达西定律，得到土体中水

分运动的基本模型如下所示［20］：

∂ε
∂t

= D ( )∂2 ε
∂x2 + ∂2 ε

∂y 2 + DT ( )∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 +

K - ρ I

ρw

∂fs

∂t
（2）

式中：ε 为体积含水量；D（ε）描述含水量梯度下的

扩散能力（m2/s）；K（ε）描述水力梯度下的流速

（m/s）；ρI、ρw 分别为冰和水的密度（kg/m3）；fs 为

固相率；DT 为温度梯度下的水分扩散率。

温度梯度差异导致的水分流动和相变使得水

分迁移模型复杂化。因此，引入温度梯度下的水

分扩散率 DT和固相率 fs，其控制模型如下：

∂ε
∂t

= D ( ε) ( ∂2 ε
∂x2 + ∂2 ε

∂y 2 )+ DT ( ε) ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 )+

∂
∂y ( )K ( )ε - ρ I

ρw

∂fs

∂t
（3）

冰的阻滞作用主要体现在对液态水迁移路径

的物理堵塞和对渗透率的动态抑制。液态水的渗

透率 k 与未冻水含量正相关，且受固相率（fs，即冰

的体积占比）影响。通常将渗透率进行修正，如式

（4）所示：

k = k0 ⋅ ( ω u

ω sat )
n

⋅ (1 - fs) m
（4）

S = ω u

ω sat
，0 ≤ S ≤ 1 （5）

式中：k0为饱和渗透率；ω u 为未冻水含量；ω sat 为土

体饱和含水率；S 为饱和度；m 为冰阻滞系数。 fs

越高，渗透率越低。

水分扩散系数 Dw 也可通过固相率 fs 直接修

正，如下所示：

Dw = Dw0 ⋅ (1 - fs) （6）
冰的存在（fs>0）会显著降低液态水的扩散

能力。本研究在 Abaqus 水-热耦合分析中，通过

用户子程序（USDFLD）显式计算 fs，并将其作为

场变量传递给材料模型，用于修正渗透率 k 及扩

散系数 Dw。

1. 3　模型简化

在模型简化中，设定特定时间点的导热系数、

扩散系数及导水率为定值参数，忽略空间位置差

异对参数的影响，同时基于土体各向同性假设，由

此构建冻土路基温度场与水分场的耦合计算模

型，如下所示［21］：

ρC p
∂T
∂t

= λ ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 )+ qv + ρQ
∂fs

∂t
    （7）

式中：T 为物体的瞬态温度（℃）；t 为过程进行的

时间（s）；ρ 为土体的密度（kg/m3）；Cp为土体的定

压比热（J/（kg·℃））；qv 为内热源强度（W/m3）；Q
为土壤冻融过程中的相变潜热（J/kg）。

模型（2）和（7）构建了冻土路基温度-水分耦

合的理论框架。针对基于质能守恒定律的水热耦

合问题构建数值求解框架，选用 CPE4PTHT 等

支持温度-孔隙压力耦合的专用单元类型进行非

结构化网格划分，确保梯度敏感区域的网格分辨

率满足收敛需求。在材料定义阶段，通过定义子

程序（USDFLD）精确表征流体渗透率、动态黏度

及导热系数等关键参数随温度-压力场的非线性

演化规律。数值求解过程采用耦合温度-孔隙压

力分析模块，通过稳态/瞬态分析步设置，赋予初

始温度场与孔隙压力场分布，并结合水力边界

（Dirichlet 压力边界、Neumann 流量边界）与热边

界（恒温条件、对流换热条件）构建封闭物理系统。

对于复杂本构行为，则通过 UMATHT 热力学子

程 序 实 现 自 定 义 传 热 模 型 扩 展 。 最 终 通 过

Abaqus 后处理模块量化评估温度 ⁃压力时空分布

特征，并基于系统总内能（ALLIE）与流体耗散

（ALLFD）等守恒量指标验证数值解的物理合理

性，其相对误差控制在 1×10⁻⁶量级以内，证实了

该建模策略在耦合传热-渗流问题中的计算鲁棒

性与工程适用性。

2 数值模型构建

2. 1　路基几何模型

本文着重分析路基横断面中二维水-热耦合

场的分布特性，并假设其在长度方向上具有无限

延展性。同时，公路路基采用分层压实工艺形成

具备特定几何形态的路基断面，以满足路面结构

的荷载传递需求。因各土层特性相异，需结合工
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程实际状况模拟路基各土层的材料组成。以鹤哈

高速（G1111）苔青至伊春段（62. 44 km）为对象进

行建模与分析，该区域的最大冻结深度在 2. 0 m
左右［22］。根据中国《公路路基设计规范》（JTG 
D30-2015）规定，季冻区路基最小防冻厚度不小

于当地最大冻结深度的 1. 2~1. 5 倍，由于该区域

冻结深度达 2 m，路基主体厚度需≥2. 4 m。本文

取路基主体厚度为 2. 5 m，路基主体填料为砂砾

土；季节性活动层填土换填为亚黏土，厚度为 3. 0 
m；路基顶面宽度为 10 m；边坡 1∶1. 5。路基横断

面及计算点位见图 1。

2. 2　网格划分

计算区域及网格划分如图 2 所示，有限元网

格划分采用四结点平面应变四边形单元，共划分

1 724 个单元。计算中需考虑填土和砂土在长期

自重荷载下的应力分布和变形特性，因此，其材料

模型采用摩尔-库伦模型（Mohr-Coulomb model）。

设置以下边界条件：地表边界设置为排水自由边

界，允许水分自由渗透和排出；在季节活动层的底

层边界，设定为不排水边界，阻止水分的垂直流

动；对于模型的侧面边界，左侧和右侧分别施加固

定横向位移的约束，以模拟实际的侧向限制；在模

型底部，应用固定支撑条件，限制底部的水平和垂

直位移，确保底部边界在模拟过程中保持稳定

状态。

2. 3　填土材料模型参数

路基填土结构如图 1 所示。砂砾土的干密度

为 1 870 kg/m3；亚黏土的干密度为2 025 kg/m3。通

过 热 探 针 实 验 测 定 实 际 土 样 的 热 参 数 ，数 据

见表 1。
为确保路基稳定，需研究填筑土体水分迁移

规律，通过数值模拟预测参数变化，制定水力耦合

设计标准。土壤导水率与扩散率的精确测量是建

立渗流变形数学模型的基础，为分析水分运动提

供理论依据，数据见表 2。

2. 4　初始条件的确定

基于非稳态热传导理论框架，本研究采用区

域大气月均值构建路基结构表层区热初始条件。

针对原位热力学参数缺失现状，通过建立热边界

将表层完全解冻相态的温度场与施工季节气候要

素建立量化关联，形成具有工程适用性的温度边

界 设 定 方 法［23］。 观 测 地 区 的 气 候 数 据 如 表 3
所示：

2. 5　边界条件

路基温度场的边界条件复杂，现有研究多采

用第一类边界条件（Dirichlet 条件）。但该方法不

仅需要对路基表层温度实施持续观测，还存在参

图 1　计算区域结构

Fig. 1　Structure of calculation area

图 2　计算区域网格划分

Fig. 2　Grid division of computational area

表 1　土体的热物理参数

Table 1　Thermophysical parameters of the soil

土壤类型

亚黏土

砂砾土

土体状态

冻土

未冻土

冻土

未冻土

导热系数 k/
［W·（m·℃）-1］

1.747
1.211
2.586
1.976

比热容 C/
［J·（kg·℃）-1］

1 864
1 574
1 087
1 516

表 2　土体的水分运动参数

Table 2　Water movement parameters of the soil

土壤参数

导水率 ku

扩散率 Du

单位

cm/s
cm2/s

亚黏土

1×10−5

1

砂砾土

2×10-6

1×10−5

表 3　伊春市 2023年气候数据

Table 3　Climatological data for Yichun City， 2023

月

份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

月平均

气温

/℃

-22.24
-13.64

-1.25
5.37

13.49
18.45
21.22
20.28
14.52

6.18
-9.78

-19.50

月最高

气温

/℃

2.30
5.80

18.40
20.90
28.90
34.10
30.40
31.20
29.40
20.90

3.90
3.50

月最低

气温

/℃

-41.30
-29.50
-19.60

-5.80
-2.80

4.60
14.10
11.30

0.10
-8.20

-26.10
-35.20

日太阳辐射量/
［（MJ·m-2·d-1）］

5.42
8.41

12.32
14.24
17.69
15.73
12.35
10.90
11.49

8.70
5.08
4.29

有效日照时

间/（h·d-1）

4.41
6.96
7.21
5.92
8.22
6.89
4.87
4.76
7.24
6.59
3.31
2.97
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数采集困难及忽略实际环境变量等问题，致使模

型预测结果与实际工况存在偏差［24］。针对季节

性冻土区，需综合考虑太阳辐射、地面辐射和对流

换热等因素，采用 Neumann 边界条件（第二类边

界条件）与 Robin 边界条件（第三类边界条件）相

结合的综合研究模式。基于此，本研究利用综合

边界条件对温度场进行分析。

（1）阴阳坡边界设置

季冻区路基的阴阳坡因太阳辐射差异导致温

度场与水分场分布不对称，显著影响冻胀融沉行

为。路基阴阳坡为斜面，其太阳辐射吸收效率与

平面有所差异，为此引入坡面系数 ε［24］。

阴坡：

ε = (ctgα - ctgγ ⋅| cos (δ - θ) | ) sin α （8）

阳坡：

ε = (ctgα + ctgγ ⋅| cos (δ - θ) | ) sin α （9）

式中：α 为边坡角度；γ 为太阳高度角；δ 为路基走

向角；θ 为太阳方位角。

在设置路基阴阳坡边界条件时，通过子程序

（FILM）定义不同坡向的对流换热系数和环境温

度。为设置阴阳坡的太阳辐射差异，通过子程序

（DFLUX）引入坡面系数 ε，量化坡度角对太阳辐

射吸收效率的影响。

（2）确定上边界条件

本文采用第二类和第三类边界条件，考虑太

阳辐射、对流换热和地面有效辐射的影响。太阳

辐射主要影响大气温度变化，这里采用下式描述

大气温度变化见下式：

T a =-T a +
Tm[0. 96sinω ( t - t0)+ 0. 14sin2ω ( t - t0) ]  （10）

式中：Ta为大气温度；
-
T a 为平均大气温度；Tm为温

度振幅；ω 为角频率；t为时间；t0为参考时间点。

对流换热则采用式（11）描述：

qh = h c ⋅ (T a - T p) （11）
式中：qh 为对流换热量；hc 为对流换热系数；Tp 为

物体表面的温度。

（3）确定下边界条件

基于岩土热传导理论体系，研究区热稳定层

深度经原位勘察确认为 6 m，该层位土壤呈现显

著 的 热 惰 性 特 征 ，其 热 通 量 波 动 幅 度 不 超 过

±0. 5 ℃/m。此外，为了计算方便，在数值模型中

采用隔热边界设定下边界。

（4）确定风速边界条件

风速是控制地表热量和水分交换的重要因

素，尤其在气候极端或环境敏感区域。在冻土地

区，风速的变化对地表热力和水分状况的影响尤

为显著。风速通过增强对流传热系数，改变路基

表面热交换速率，进而影响其内部温度场。设置

初始温度梯度为 3 ℃，低风速条件下沥青混凝土

路面的对流换热系数与风速间的回归公式如下

所示［25］：

h (v)= 27.4 + 29.8v，R2 = 0.987 （12）
式中：h 为对流传热系数（W/（m²·K））；v 为风速

（m/s）。

由国家气象局数据中心知，伊春地区公路路

段的累计月平均风速为 3. 18 m/s，大风时风速可

达 24 m/s 以上［26］。通过 Abaqus 对风速边界条件

进行非对称施加，需在 Interaction 模块中借用子

程序（FILM）来定义对流换热系数 h 与风速 v 的

复杂关系。根据伊春气象站（50774）所得地表风

速数据，模拟路段风速如表 4 所示。

3 数据分析

3. 1　温度场

分析温度场数据可知，冻土路基会随着季节

的转换经历冻结与融化的周期性循环过程，这一

过程受到温度波动的直接影响。本研究将这一过

程划分为 4 个主要阶段：冻结阶段、冻结稳定阶

段、融化阶段以及融化稳定阶段，并呈周期性重

复。模拟计算结果显示，11 月份气温降至冰点以

下，路基开始进入冻结阶段；8 月份后气温持续走

表 4　计算模型各边界处风速表

Table 4　Calculation model wind speed table at each 
boundary  m/s

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

阴坡风速

2.42
2.78
3.29
3.84
3.78
3.08
2.60
2.54
2.79
3.21
3.08
2.63

阳坡风速

2.67
3.01
3.37
4.03
3.90
3.11
2.67
2.61
2.88
3.27
3.19
2.72

路基风速

2.84
3.08
3.52
4.20
3.98
3.21
2.81
2.73
3.01
3.44
3.36
2.83

地基风速

2.72
3.06
3.44
4.16
3.94
3.15
2.73
2.68
2.92
3.38
3.27
2.79
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低，至次年 1 月份触底，此时路基完全处于冻结稳

定阶段；到了 4 月份，气温逐渐回暖至冰点以上，

路基开始进入融化阶段；随着温度的进一步升高，

直至 7 月份，季节活动层中的冻结土壤已经消融，

路基处于融化稳定阶段。鉴于路基物理场数据量

较大，分析全年各月份温度场分布时，将选取各阶

段的典型状态进行探讨。

在研究区域，9 月份路基表面的月平均气温

达 14. 52 ℃。由图 3 可知，9 月份路基基床层阳坡

温度高于阴坡，填筑层温度场呈现出明显的层状

分布。10 月份，大气温度在 0 ℃上下浮动，加之太

阳辐射的减弱，路基中水分从外缘开始逐渐向内

层凝固，内部仍保有未冻结的土壤。进入 11 月

份，伊春市月平均气温降至-10 ℃左右，路基填

筑层内温度变化明显滞后于基床层，表现出与外

界降温趋势相异的升温状态，如图 3 所示（彩图参

见电子版，以下同）。然而，由于路基温度场的时

变覆盖效应，导致其透气透水性（覆盖条件）的改

变，影响了土体内水分的迁移、集聚以及冻胀等过

程，进而使路基内部保留了一定范围的未冻结土

体区域。随着大气温度的持续降低，未冻结土体

的区域不断缩小，并逐步向路基底部转移。

经观测，每年 1 月份，研究区域的平均大气温

度降至年度最低水平，同时日均有效日照时间不

足 5 h，无论是阴坡还是阳坡区域的温度都降至一

年中最低点。如图 4 所示，路基边缘区域的温度

场表现出明显的层状分布特征。自 2 月份起，气

温开始缓慢上升，同时太阳辐射强度也逐渐增强。

4 月份，气温上升至 0 ℃以上，路基的各个边界开

始吸收热量，标志着路基进入融化阶段。如图 4
所示，路基的融化过程是从边界处向下逐渐展开

的。根据 4 月份的温度场显示，阳坡的融化速率

快于阴坡，表现出不同坡面在融化过程中的温度

变化差异。

图 5 为一年内路基顶面中点（即图 1 的 A 点）

沿纵向垂直方向的温度变化趋势图。如图所示，

一年中路基顶面以下 2. 5 m 范围内每月纵向温度

都有明显变化，从路基顶面以下 2. 5 m 开始，每月

纵向温度变化值逐渐减小，进入基底冻土层后，温

度值变化微小，趋于稳定。

3. 2　水分场

在季节性冻结区域的路面基层土壤经历冻融

循环时，因土壤含水量的变化造成其热特性发生

改变，同时土壤各层温度发生变化导致土水势的

差异，从而影响路面基层的水分分布情况［27］。饱

和度 S 是表征土体孔隙中液态水填充程度的关键

参数，直接影响渗透率与水分迁移能力，可量化冰

阻滞作用对水分迁移的影响。本研究基于冻土路

基内部温度与水分长期监测数据集，通过仿真量

化了水分场的时空演变特征。

如图 6 所示，12 月路基温度下降形成 1. 3 m
深的冻结面，未冻水减少并聚集在冻结面附近。

NT11
+1.214e+01
+1.105e+01
+9.953e+00
+8.857e+00
+7.762e+00
+6.666e+00
+5.571e+00
+4.475e+00
+3.380e+00
+2.284e+00
+1.189e+00
+9.326e−02
−1.002e+00

(a)9月温度场

NT11
+1.799e+00
+8.794e−01
−4.071e−02
−9.608e−01
−1.881e+00
−2.801e+00
−3.721e+00
−4.641e+00
−5.561e+00
−6.481e+00
−7.401e+00
−8.321e+00
−9.241e+00

(b)11月温度场

图 3　融化-冻结阶段路基温度场分布

Fig. 3　Temperature field distribution of roadbed in melting-freezing stage
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次年 2 月，冻结面下移至 2. 5 m，冻结过程中，冰的

形成会占据孔隙空间，导致有效饱和度降低，进而

抑制液态水的迁移。4 月，气温回升，浅层冻结区

融化，未冻水含量增加。6~8 月，气温升高，土体

温度在 0 ℃以上，水分迁移少，未冻水含量稳定。

7 月，路基含水率从顶部至活动层底部逐渐增大，

水分主要受重力影响扩散。

伊春地区位于黑龙江省小兴安岭腹地，属于

高纬度岛状冻土区，岛状多年冻土在模拟对象区

域有密度不同的分布，因对岛状多年冻土认识不

清，调查深度不够，处理措施不当造成公路路基沉

陷变形，影响行车质量的现象时有发生［28］。考虑

到岛状多年冻土的影响，本研究在 Abaqus 模型构

建中将水分饱和带设置在地表埋深 3 m（即路基

深度 5. 5 m）以下。由图 7 可知，3~5 月随着气温

上升，季节活动层中冻结区开始融化，导致路基的

含水率迅速上升。此时，路基的承载能力下降，容

易出现弹簧现象（路基软化），若路基排水系统不

完善，水分不能及时排出，饱和度会保持在较高水

平，导致路基不稳定；6~8 月大气气温升高，水分

蒸发加强，路基饱和度逐渐降低，夏季降雨使路基

饱和度短暂上升，但由于高温促进水分蒸发，饱和

度通常会迅速回落；9~11 月随着太阳辐射量降

低以及秋季雨水增多，路基饱和度略有上升，但总

体趋于稳定；12 月至次年 2 月随着温度的持续下

(a)冻结期路基竖向温度趋势

(b)融化期路基竖向温度趋势
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图 5　一年内 A点沿深度方向的温度趋势图

Fig. 5　Temperature trend along depth direction at
point A over course of a year

NT11
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−5.545e+00
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(a)2月温度场

(b)4月温度场
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图 4　冻结-融化阶段路基温度场分布

Fig. 4　Temperature field distribution of roadbed in freezing-thawing stage
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降，路基中的自由水开始冻结，体积膨胀，冻胀作

用导致路基填土的孔隙减小，路基上部的水分因

冻胀作用向上移动，导致上层路基水分饱和度增

加。同时，冻结锋面以下的未冻水继续向冻结锋

面移动，导致冻结锋面附近的水分饱和度较高。

由图 6、图 7 可知，一年中路基浅层土体的未

冻水含量随季节变化大，深层变化小，说明近路面

含水率受气温影响明显，而深层含水率相对稳定。

3. 3　位移场

本研究围绕水热耦合条件下路基表面的不均

匀沉降现象，考虑寒区路基材料在低温下的非线

性热力学和力学特性，通过 Abaqus 模拟各月份位

移场，对模型位移场的变化规律及长期稳定性进

行对比分析。

本研究计算的冻土路基变形包括：10 月至次

年 3 月的冻胀变形和 4~9 月的融沉变形。从图 8
可以看出，季节冻土区路基的变形过程主要发生

在路基表面、路基阴阳坡两侧以及季节活动层等

区域。

图 9 为路基从 8 月建成起到次年 7 月路基表

面产生的竖向位移：在 8、9 月，由于路基内部未形

成冻结土体，仅受路面车辆载荷的影响，冻土路基

的变形较为轻微；10 月，随着大气温度降低，路基

SAT
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(a)12月

(b)次年7月
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图 6　冻土路基水分场分布

Fig. 6　Distribution of moisture field in tundra roadbed
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图 7　路基各月份纵向水分饱和度分布图

Fig. 7　Distribution of longitudinal moisture saturation
of roadbed by month
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图 8　11月份的冻土路基位移场分布

Fig. 8　Displacement field distribution of frozen roadbed in November
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基床层顶面填土中水分聚集凝结，开始形成零星

的冻结土核，伴随冻结土核的扩散，路基顶面出现

轻微冻胀变形，此时路基处于冻结阶段初期；从

11~2 月冻土路基表面产生的冻胀变形不断增

大，相较于路基阳坡，路基右侧阴坡的冻胀变形

较大。

3 月，冻结阶段进入末期，路基中冻结土体的

范围达到最大程度。4 月，随着外界气温回升，路

基中的冻结土体开始自上而下融化，路基表面出

现略微沉降，此时路基处于融沉阶段初期。冻结

状况下路基材料的热传导性较差，热量传递过程

缓慢，导致路基内部温度变化滞后，融化过程所需

的相变潜热不足，减缓了深层路基冻结土体的融

化速率。3~4 月正处于冻结阶段到融沉阶段的

过渡期，受滞后性影响，4 月路基表面的变形量相

比于 3 月略微降低。5~7 月，冻土路基表面的融

沉变形持续增大，直至达到最大融沉深度。在路

基自身重量及车辆载荷的双重影响下，路基中段

的融沉变形最为显著。

图 9 直观地表达了不同月份路表的变形程

度，但无法体现各个横向路段上的非均匀变形趋

势。如图 10 所示：从 8~10 月份，阳坡由于接收更

多的太阳辐射，其温度通常比阴坡高，融沉速率相

较于阴坡更快，沉降值更大；从 11 月份到次年 4 月

份，阴坡的热量交换比阳坡慢，这种热量交换的不

平衡导致阴坡的冻土含水量较高，阴坡由于温度

较低，水分迁移速度较慢，水分容易在阴坡积累，

形成较高的水分饱和度。在冻结过程中，土壤中

的水结冰，体积膨胀，导致阴坡更容易发生冻胀现

象，从而引起更大的沉降；由表 3 可知，5~7 月份，

这 3 个月份的太阳辐射量全年最大，阴阳坡的温

差减小，太阳辐射对于两个坡面的影响差异不再

显著，导致两个坡面的温度趋于均衡，但阴坡的融

化速率可能仍然低于阳坡。在此期间两个坡面的

冻土都已经完成了大部分融化过程，沉降速率趋

于一致。

路基表面的平均竖向变形通常为 2~4 mm。

在接近阴坡的区域，路面竖向变形较为显著，特别

是路右侧边缘路段，竖向变形超过 7 mm，最大变

形量达 8. 48 mm，详细数据如表 5 所示。
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Fig. 9　Vertical displacement map of roadbed surface

表 5　路面平均竖向相对位移极值

Table 5　Average vertical relative displacement
extremes of pavements

路面宽

度/m
0.00
1.25
2.50
3.75
5.00
6.25
7.50
8.75

10.00

路面平均竖向相对变形量/mm
最大值

4.80
2.23
0.86
1.19
1.37
1.23
1.15
3.02
8.48

最小值

0.85
-0.88
-1.64
-1.35
-1.76
-1.27
-1.35
-0.74

0.78

极差

3.95
3.11
2.50
2.54
3.13
2.50
2.50
3.76
7.70
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路面车行道及中央分隔带的竖向位移差值大

致为 3 mm，呈抛物线分布，靠近路肩两侧路段的

竖向位移较大，阴坡侧竖向相对变形最为显著。

根据图 11 可知，路面宽度区间 (8. 75， ]10 靠

近阴坡一侧路段出现冻胀极值的概率较高，占

66. 7%，由于阳坡的太阳辐射量大于阴坡，靠近阳

坡一侧路段 (0， ]1. 25 受冻胀影响相对较小，冻胀

极值出现概率仅占 25%，路肩的冻胀效应相较于

路面中部区域更为明显，这表明阴阳坡的冻胀变

形受太阳辐射影响较大。融沉阶段，受有效日照

时间差异影响，阳坡接受了更多太阳辐射，其地表

及地下温度通常高于阴坡，这导致阳坡一侧的沉

降速率快于阴坡一侧，从而导致 (2. 5， ]3. 75 和

(3. 75， ]5 区间内出现融沉变形极小值的概率较

高，占 75%。融沉变形极值大多集中于靠近中央

分隔带两侧 2. 5 m 范围内，左侧靠近阳坡路段出

现极值的概率占 78. 3%，而右侧靠近阴坡路段仅

占 16. 6%，这表明阴阳坡效应加剧了冻融循环的

不均匀性，造成路基两侧明显的变形差异。

3. 4　路基表面相对变形规律分析

基于线性回归与二次函数模型对路基表面多

时相的向位移监测数据进行参数拟合，通过横截

面竖向变形特征的解析方程，对冻融循环作用下

路基表层的时空演变规律进行定量表征［29］，如表

6 所示。

表 6 中：y 为竖向相对变形量，mm；d 为横截

面上结点距离阳坡路肩边缘的距离，m。2 月、3
月、6 月、8 月、9 月份时横截面采用抛物线模型拟

合精度较高，决定系数 R²均超过 0. 85 阈值，说明

各结点变形分布与抛物线形态具有显著相关性。

3. 5　模型验证

通过埋设温度传感器获取季冻区路基 0. 1 m
埋深的温度时序监测数据，与 Abaqus 模拟的温度

场分布进行对比，结果显示温度场的时空演化特

征与实测数据吻合良好，平均误差控制在±0. 5 ℃

以内，如图 12 所示。

同时，结合鹤哈高速（G1111）苔青至伊春段

（62. 44 km）工程现场人工测量的路基沉降量，对

比模拟输出的路基变形曲线及空间分布特征，发

现路基中心沉降的模拟值与实测值相对误差小于

10%，且长期冻胀累积趋势与位移场预测模型一

致，如图 13 所示。

上述验证结果表明，水-热耦合模型能够准确

表征季节性冻土区路基温度场动态响应与冻胀变

形的耦合机制，为实际工程冻害防控提供依据。
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图 11　道路横截面位移场极值分布概率图

    Fig. 11　Probability plot of extreme distribution of
displacement field in road cross-section

表 6　道路横截面竖向位移场模型反演

Table 6　Inversion of vertical displacement field model of road cross-section

月份

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

线性拟合

公式

y=0.223d+3.468
y=0.219d+3.343
y=0.214d+2.831
y=0.152d+1.903
y=0.091d+3.219
y=0.061d+3.629
y=0.067d+4.046
y=−0.032d+3.150
y=−0.118d+3.406
y=0.084d+3.014
y=0.181d+2.328
y=0.231d+2.596

R2

0.070 3
0.064 4
0.113 1
0.082 2
0.026 5
0.009 9
0.012 4
0.099 8
0.151 7
0.113 2
0.130 3
0.107 3

抛物线拟合

公式

y=−2.388d2+0.261d+7.276
y=−2.487d2+0.271d+7.289
y=−1.761d2+0.198d+5.711
y=−1.272d2+0.142d+3.979
y=−1.689d2+0.178d+5.816
y=−1.921d2+0.198d+6.519
y=−1.865d2+0.193d+6.863
y=−0.372d2+0.034d+3.645
y=−1.087d2+0.097d+4.819
y=−0.365d2+0.045d+3.668
y=−1.162d2+0.134d+4.286
y=−1.819d2+0.205d+5.586

R2

0.842 4
0.851 4
0.887 4
0.658 5
0.833 9
0.860 6
0.836 1
0.990 4
0.969 9
0.374 9
0.709 9
0.783 6
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4 结  论

（1）通过对路基温度场的数值模拟分析，发现

路基顶面深度 6 m 以下土体的温度持续处于负值

区间，并且呈现出相对稳定的状态，这反映出冻土

层的稳定性相对较强。然而，路基基床层及填筑

层的温度明显较周边地区高，这一现象揭示了路

基工程对冻土稳定性的不利影响。鉴于此，在施

工过程中，必须实施相应的保护措施来维护冻土

的稳定性。

（2）根据路基水分场数值模拟结果分析得

出，在冻胀融沉周期内，路基浅层土体的未冻水含

量变化显著，而深层土体变化微乎其微。这表明，

靠近路面的路基水分含量受外界温度波动影响较

大，与之呈现高度相关性，而深层土体的水分含量

则相对稳定，不易受外界气温影响。

（3）对冻胀融沉下的路基位移场进行数据分

析，结果表明：冻结阶段路基表面部分冻胀变形产

生的竖向位移最大可达 8. 48 mm。融化阶段路面

部分融沉变形产生的沉降值最大可达 1. 76 mm，

融沉变形主要发生于路基表面中部，春季 3~5 月

融沉最快。

（4）本研究通过 Abaqus 多物理场耦合能力，

建立了考虑温度梯度影响的冻土水热力耦合模

型，并基于 Abaqus 子程序模型开发了相应的有限

元分析程序。这些模型和分析程序经过实例分析

验证，显示出较好的可行性和合理性。该模型的

局限性在于简化了冻土饱和度模型，且参数标定

需大量实验数据支撑，实际地理与气象条件的复

杂性未被完全纳入，导致局部预测精度受限。总

体而言，该模型为冻土工程提供了预测工具，但需

结合工程经验与数据优化以提升适用性。
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