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. 引言
在冰冻地区公路改扩建中!原有路基因已经使用多年!在

自身重力及汽车荷载的长期作用下!路基填方土的自身压缩
变形及其下地基的沉降变形基本完成 ABCDE!而新修部分的路基
填方土的自身压缩变形及其下地基的沉降变形才刚刚开始!
在路基工程完工后的 -!D 年的时间内会发生较大的沉降变
形!容易造成路面损坏!影响公路的正常使用"在路基加宽时!
原有路基的水温状态发生了较大的变化!如果对原有路基的
水温状态调查和勘探不足!很可能在新旧连接部出现各种病
害的发生!缩短改建后道路的使用寿命 AFCGE" 若设置排水层!大
部分水量从排水层排出!不至于对路基的干湿程度有较大的
影响!从而预防不良路基路面病害的发生" 因此!研究旧路基
的水温状态和过剩渗水量的计算!确定有效解决新旧连接部
的处治方法!具有一定的现实意义"

冰冻地区在路基加宽时!原有路基的水温状态发生较大变化!如果不改变原有路基的水温状态!在新旧连接部会出现各种

路基路面病害" 根据加宽路基过程中出现的不同水温状态!划分成开始阶段#积水阶段#冰冻阶段#含水量饱和阶段#完全融冻阶段

/ 个阶段!采用土的基本渗流理论!推导出从旧路基流入加宽路基的过剩水量计算公式!提出改善加宽路基水温状态的措施!为加
宽路基的设计提供一定的技术指导"
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! 路基的水温状态
在横向上!路基的冻结是不均匀的!水分从路基下部和

两侧向土中温度最低的路面方向移动" 路面的导热系数比路
肩土高!尤其是比有植被的中央分隔带土高出 !"#!$ 倍!水分
受温差作用向上移动" 由于冬季温度较低!在几个月的时间
内!冰晶体体积增大!使面层发生冻胀!在行车的反复作用下
导致路面发生变形和破坏" 它的形成状态可分为 # 个阶段%#&"

!# 开始阶段" 由于游离水的渗透作用!路基上层的含水
量$’()*+ ,-.)*.)%!/增大到 !/!01"2#!1"34!5!其中 !5为土

液限的下限$6%!这个阶段持续到空气日平均温度7#"为止&
如果路面不透水!路基土的弹性模量比夏天低 !16!!#6&

$% 积水阶段&由于降水或灌溉的影响!地面水下渗’地下
水位升高!使路基水分增多!为冬季水分积聚提供了必要条
件%2&"

8% 冰冻阶段"进入冬季!气温下降!路基上部的土开始冻
结!此时!土孔隙内的自由水在 1"时首先冻结!形成冰晶体"
当温度继续下降时! 与冰晶体接触的土颗粒表面的薄膜水
$弱结合水在71"!!7!1"时冻结%受冰的结晶力的作用!移动
到冰晶体上面冻结" 因此!该部分土粒表面的水膜变薄!破坏
了原来的吸附平衡状态!产生剩余分子引力!将吸取邻近上
粒的薄膜水" 当水膜变薄时!薄膜水内的离子浓度增加!产生
渗透压力差" 在土粒分子引力和渗透压力差的共同作用下!
薄膜水就从水膜较厚处向水膜较薄处移动! 并逐层向下传
递" 在温度为 1!78"$7#"%的条件下!当未冻区有充足的水
源供给时!水分发生连续移动!使路基上部大量聚冰" 在冻土
地区!受填土含水量沿深度的变化’地下水位的高低与变化’
外来水补给及排水条件等因素影响" 随着填土的含水量深度
的增加!冻结深度加深!冻胀也增大!并达到最大值"
尤其在沥青路面的道路上!由于路面材料的导热系数远

大于路肩土!路面下的土首先冻结!于是不单是路基下部水
分!而且路肩’边坡下尚未冻结的土中的水分都向路面下已
冻结区土中聚集" 因而路面下聚集水分特别多!加重了聚冰
层的形成"

9% 含水量饱和阶段" 随着气温的升高!冰冻部分土开始
融冻!土中水分急剧增加!冻胀减少 !土的弹性模量开始降
低" 由路基渗出的过剩游离水在重车作用下通过土中裂缝和
孔隙被挤向路槽"

#% 完全融冻阶段" 春季化冻时!由于路面结构层的吸热
和导温性较强!路面下的路基上先于路肩下的融化!于是路
基下残余未化的冻土形成凹槽! 化冻后的水分难以排出!路
基上部处于过湿状态" 当融化至聚冰层时!路基湿度更大!有
时甚至超过液限" 这样!路基在化冻过程中强度显著降低!似
至丧失承载能力!在行车荷载作用下发生弹簧’开裂’鼓包’
车辙!严重时泥浆外冒" 这个阶段路基土的含水量增加!致使
路基土的弹性模量降低!为了减少路基土的含水量和增加路
基土的强度!需要提高路基的蒸发能力和降低地下水位" 这
个区域一般处在行车道以下$$"#!8"1%" 深度路基内!车辆的

车轮着地面积直径 " 表示" 对于二级以上道路! 一般取 ":
$!"8 ,;"在 !"#!!"< ;深度以下!土中含水量在全年几乎是不
变的!路基下部土中含水量基本稳定 %3&"

" 路基土过剩水计算
路基土过剩水的计算是为了求得排水流量以及确定排

水措施!在路基有水渗出时!周围不断有补给水的存在!从冰
冻地区改扩建路基的水温状态可知! 路基在加宽行车道时!
总会有游离水从旧路面的基层流入加宽的路基内!如果不能
准确计算过剩水量! 使新老路基的结合部土体含水量增大!
路基填土的强度不足!新旧路基填筑的路基土顶面的当量回
弹模量相差较大! 在新旧路基连接部位置产生较大应力!甚
至产生局部应力集中!而引起的路基路面开裂" 采用土的基
本渗流理论!计算老路基流出过剩水的总量!根据过剩水总
量的大小确定经济有效排水措施!将过剩的渗水量排出路基
外!从而确保路基的干湿程度和路基强度 %8&" 在改建路基时!
从侧面进入路槽的总水量为

#!:1"1!$10!=5#1"3!5>!%’ $!%
式中!&!为从侧面进入路槽的总水量$?@;$%(!=5为在冻胀的

第 8阶段末期或第 9 阶段初期土的春季天然含水量 $6%(!5

为土的液限$6%($1为土层$水由此层挤入加宽路基%的计算
厚度$,;%!可用 $1:9’!( 计算!其中 ’ 为双轮着地等效面积
圆直径$,;%!( 为路面厚度$;%(! 为土容重$)@;8%(%’为年降

雨量系数& 年降雨量系数取决于年降雨量!年降雨量小!年降
雨量系数就偏小!可经试验确定%<&&
在春季!同样有地表水通过面层的裂缝’路肩和中央分

隔带渗透到路基!算式如下)

")/A:)AB).B)1 $$%

式中!)A为在路基化冻时昼夜通过中央分隔带渗入加宽路基

的地表水量 $?@;$%!).为通过面层的裂缝和水泥混凝土面层

的接缝渗入的流量$?@;$%!)1为通过路肩渗入的流量$?@;$%&
过剩游离水的总流量可表示为

):%C !111 &!

*=5
B")/A# $:!"# !111 #!

*=5
B)AB).B)1% &! $8%

式中!*=5为第 9阶段的持续时间$昼夜%& 为确保路基的稳定
性! 过剩游离水的总流量要提高一定的安全系数!%C一般取

!"#& 当路基化冻深度到 $1时!平均值可由表 !查出&
路堑土的化冻比路堤的要慢!*=5值应视其深度增加 !#6

!$#6&对于骤暖的春天以及考虑面层的型式!*=5值可提高一

定的安全系数 %D&&
计算游离水量时 %2&!可采用路面的使用期限计算!也可根

据公路改建路基积水理论和公路养护经验计算!没有资料的
情况时可以采用经验值$表 $%&
由于过剩的游离水进入路槽内!减小了路基上层土壤的

弹性模量!降低了路面底基层的承载力!如果采用一定的技
术措施!将过剩水引到路基或路面基层外!阻止水分从侧面
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进入新填路基内!或者通过毛细水的作用而进入路面底基层
内!即可确保路基和路面的强度"

! 路基水温状态改善措施
在旧路改建时要改善路基的水温状态" 先分析路基不良

水温状态的形成原因! 能否采用加高路基的方法进行处治!
再通过公式#!$%&"$计算路基过剩水量!依据过剩水总量的
大小!确定保持路基一定干燥程度的处治措施 #$%&’
用渗透系数符合要求的砂砾替换填土层!并设置隔温层

或隔水层%隔气层" 在公路改建中使用隔离层是很有效的!增
加的工程数量不大!路面标高不会有较大的变动" 为达到隔
水%隔气的目的!可在整平和压实的路槽上放置事先用沥青
处理过的玻璃纤维%玻璃布和其他合成纤维" 这一薄层可以
调节路基的水温状态! 阻止水分从下面和侧面进入路基上
层" 当路基土壤含水量超过最佳值时!其使用效果更为显著"

使用时!路基表面应平整%密实!保持一定的横坡!然后摊铺
玻璃纤维"
对于旧路基过剩水量较大的路段!冬季产生移动而使路

面强度不够!最好设置隔温层" 隔温层采用导热系数较低的
材料!例如硬泡沫塑料%各种膨胀树脂和掺苯乙烯海绵塑料
的土壤混合料" 隔温层应伸出行车道外缘并埋进加固路肩内

%’( )" 隔温层的厚度!应根据当地自然条件和路面的结构计
算确定" 有了隔温层!路基上层土壤就不会结冻!含水量保持
在一定的范围内!减缓各种路面病害的发生" 利用海绵塑料
混凝土做隔温层效果更好!按 * )"混合料掺入 "%%!(%% +, 水
泥的比例!拌合细粒膨胀苯乙烯海绵塑料!按行车道全宽摊
铺!并振捣压实"海绵塑料混凝土层的厚度根据计算确定"试验
资料表明#-&!海绵塑料混凝土隔温层的厚度可控制在 $. /)"
对于旧路基过剩水量较小的路段! 路面加宽超过 %’0 )

以上时!设置盲沟(在旧路上铺设隔温层!再铺设新路面) 如
果路面下垫层的渗透系数大于每昼夜 $ )! 最好在路槽以下
&%’-!%’.$!+处设置盲沟" !+为新加宽路面时所用砂内毛细水

的最大上升高度" 盲沟的底宽为

"$1#2!$2%’! &3$
式中!# 为盲沟管的外径&)$!$为过滤层的厚度&)$"
根据当地自然条件和游离水进入路槽的数量!排水管的

内径一般可为 (!$% /)" 如果使用滤水管!不必设置过滤板"
使用排水管!可大大降低面层的含水量!减少冬季冻涨现象%
提高路基上层土壤的弹性模量"
在酸性尤其是碱性土壤中不能使用石棉水泥管或过滤

管!因为它们会被损坏而使盲沟失去作用" 国外近年多使用
聚合材料波纹管!经验表明!由于冻胀和局部沉陷!使用波纹
管的盲沟无很大影响!且接头少!不易被土堵塞!使用寿命为

!% 年以上#0&"
如果采用碎石层和沥青混凝土面层对现有路面进行补

强!而不设盲沟和隔温层!就需铺设较厚的路面结构层!这种
方法适用于在石料便宜的地区 #$%&"但用加厚办法补强的路面!
其使用寿命要低于规定的维修周期!因为路基的水温状态没
有发生改变!其弹性模量没有得到提高"

" 过剩水量计算实例
某山区公路由于交通量的增加!要对原道路进行加宽改

造!通过查阅资料!路面面层厚度为 4 /)!基层为 !" /)!底基
层为 !% /)!平均年降雨量为 .%% ))" 经调查!气温升高时!
含水量饱和阶段持续时间为 "% 昼夜! 设计路段外侧加宽 "
)!且加宽路段长为 $%% )!按照整个线型设计要求!加高路基
的高度不能超过 "% /)" 通过对原路基和路面钻芯和钻探取
样!进行室内和现场试验!通过面层的裂缝和水泥混凝土面
层的接缝渗入的流量为 %’. 56&)!*昼夜$!通过路肩渗入的流
量为 %’- 56&)!*昼夜$!通过测试和计算得到土层的计算厚度
为 %’"4! )!取样土液限为 %’"%!土容重为 $’4" 76)"!天然含水
量为 !.’(8!年降雨量系数为 $’$)

表 # 路基化冻深度经验值
$%&’( # )*+,-,.%’ /%’0( 12 34( *(’3 2-153 6(+34

21- 34( (*&%78*(73

春季的特点 土类型
各气候区内土融冻时间 %%&昼夜$

99 999 9:
转暖较慢

转暖较快

黏土

砂土

黏土

砂土

"%!3%
!(!"(
!$!!(
$(!!%

!(!"%
$4!!%
$4!!%
$%!$(

$4!!(
$%!$(
$%!$(
+

表 9 计算游离水量经验数值
$%&’( 9 )*+,-,.%’ /%’0( 12 34( .%’.0’%3,17

/1’0*( 12 50-+’05 :%3(-

土分组
路段的含

水情况

& 绝对计算值和气候区
内通过完好面层渗透到路

槽内的单位过剩水量

’6&5*);!$

99 999 9:
细砂和粉砂!细和
重亚砂土

轻和重亚黏土

和黏土

粉和重粉亚砂土!
粉亚黏土

干

潮

湿

干

潮

湿

干

潮

湿

$(6!’%
!(6"’%
$%6"’(
!%6!’%
(%6"’%
0%63’%
"(6"’%
.%63’%
$"%6(’%

$%6$’(
!%6!’%
3%6!’(
$(6$’(
"%6!’%
(%6!’(
!%6!’%
3%6!’(
4%6"’(

%
-6%’(
!(6!’%

%
$(6!’%
"%6!’%

%
!%6$’(
3%6!’(

注!分子为整个春季渗入的总水量 &"56)!#$分母为每昼夜的渗水量

’%56)!&’

<=7>?@ <A)>BC7=B D? 7E> 7=7C* FC7>B G=*A)>? HABDI, 7E> FE=*> ?JBDI,K C?
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计算过剩游离水的总流量为每昼夜 !"#$ %&’(!由于过剩渗
水总量不大!结合该路段的实际情况!先在路基内铺设隔水层!
并填筑 )*!(+ ,’碎"砾#石等粗粒料!在粗粒料上铺设隔水层!
其上再按路基要求进行填筑$ 经观测表明!该项段路基处于良
好的水温状态!在新旧连接部没有出现不均匀沉降$

! 结论
在公路加宽改建过程!由于没有采取一定的措施改变新

旧路基连接部的水温状态!致使连接部产生各种路基和路面
病害!影响公路的正常使用$ 通过在原路基和路面钻芯和钻
探取样进行室内和现场试验!根据路线设计加宽的宽度和长
度及试验取得的试验结果! 计算出过剩渗水总量的大小!由
于该段的过剩水总量不大! 确定先在路基内铺设隔水层!填
筑 )*!(+ ,’碎石等粗粒料!再铺设隔水层$经过 (年的使用!
经处理后的路基处于良好的水温状态!在新旧连接部没有出
现不均匀沉降$ 实践表明!这种计算方法可为加宽路基设计
提供一定的技术指导作用$
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!中国化工学会 !""#年年会暨
第 $届全国石油和化工行业节能节水技术论坛"征文

为了更好地完成!十一五"规划#纲要$提出的目标和要求%积极推广和提升节能减排关键技术%实现石油和化工行业的
可持续发展%中国化工学会拟于 !""# 年 $$ 月在广州市召开!中国化工学会 !%"# 年年会暨第 & 届全国石油和化工行业节
能节水技术论坛"&会议主题是’石油和化工行业节能减排技术&年会将邀请有关专家(学者就国家节能(节水(减排政策(相
关技术进展和应用等方面内容进行报告与交流&
会议征文截止时间为’!%%# 年 ’ 月 !% 日& 会议网站为’ ((()*+,-)./0).12033451+!""#6517389*40:&
联系方式’北京市东城区青年湖南街 ;& 号 #化工进展 $编辑部 );""";;* 胡晓丹 %黄丽娟 %王辉 %古斌 +电话’";"<

=>?;#>##%=>?;#>==+传真’";"<=>;;@?!>% ’";;????<@>?=&#+电子信箱’*AB+/1+,-C;!=)./0+*+,-D,C;=&)./0&
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