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摘!要# 根据博%牙高速沿线气象工程地质资料& 观测资料& 设计资料! 借助有限元软件构建
了路基温度场数值计算模型! 着重对不同路基填筑高度条件下 ‘0V 板对温度场的影响进行了研
究’ 研究发现( 路基填筑高度的增加和 ‘0V 保温板的应用对冻土都起到了积极的保护作用! 相
同路堤填筑高度下! 道路运营到第 )’ 年时! ‘0V 保温板路基多年冻土温度比碎石路基降低了约
’?(% x) ‘0V 保温板的存在使得冻土上限上移更加明显! 相同路基高度下! 冻土上限平均抬升
量约为 (?)- @! 在规范规定年限内! ‘0V 保温板路基的冻土上限均位于换填碎石中) 但 ‘0V 保
温板的存在加剧了阴阳坡效应的发展! 综合考虑! 在本段落若采用碎石路堤建议路堤高度应保
持在 - @以上) 若采用 ‘0V 保温板路基! 建议路堤高度不超过 ) @’
关键词# 道路工程) 多年冻土) ‘0V 保温板) 数值模拟) 温度场
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’!引言

冻土是一种温度在 ’ x及以下& 并含有冰的特
殊岩土体& 其性质与温度密切相关& 在地球内$
外热源的作用下形成$ 发展$ 退化或消亡* 通常
将冻结持续时间在 ) 年及以上的冻土称为多年冻
土* 中国多年冻土分布面积约为 )(" _@)& 位列世
界第三 ,(- * 多年冻土地区道路的修建不仅改变了
地基中的应力分布状态& 同时也改变了地基土原
有的水热状态& 季节融化层压缩变形$ 高温冻土
层压缩变形以及多年冻土的融沉变形随之而来 ,)- *

从而使得多年冻土路基的融沉$ 不均匀沉降等病
害频繁出现& 增加了道路运营期的维修养护费用&

且严重威胁着道路的运行安全*
针对上述情况& 学者们进行了大量研究& 各

种冻土路基处置技术不断涌现* 基于对路基进行
隔热处理的思考& 低导热性保温材料进入了学者
们 的 视 野 ,-- & 当 铺 设 聚 苯 乙 烯 泡 沫 塑 料
’7DG4MCOC 0IBRQ5RLOMO& 70V($ 挤塑聚苯乙烯泡沫
塑料 ’7D5LKCOC GIBRQ5RLOMO& ‘0V( 等一类保温层
后& 由于保温板的导热系数远小于路基土的导热
系数 ,2- & 保温层上$ 下将会形成较大温差& 保温
层下部土体温度的年振幅将持续降低& 进而最高$

最低温度包络线之间的范围将逐步缩减& 在这种
情况下& 温度包络线与深度轴将相交于较高的位
置& 即多年冻土上限抬高 ," g$- * 保温板冻土路基中
的应用可追溯到上世纪 "’ 年代& 挪威曾尝试在冻
土路基中使用保温材料 ,#- ) (%&% 年& 美国阿拉斯
加多年冻土区的 ,I5<O1KO机场也借助保温板对机
场跑道路基进行了隔热处理& 处置效果明显& 没
有产生明显的冻胀或融沉 ,%- ) $’ 年代起& 日本$

前苏联$ 加拿大等国家也相继将 70V 板作为路基
保温材料& 并通过长期观测发现保温板的存在能
够保持冻土路基的热稳定性 ,(’- ) (%$& 年保温板路
基技术在中国青藏高原风火山多年冻土区的铁路
路基试验工程中首次应用 ,((- & 之后在青藏公路&
)(2 国道等线路多次应用& 且取得了较好的效果&
温智等人基于青藏公路昆仑山保温板路基的现场
监测数据分析得出保温材料使进入路基活动层的
热量每年减少约 -:2 ,()- & 观测结果均表明保温板
的存在很好的保护了冻土上限 ,(-- *

从已有文献来看& 保温板路基隔热效果显著*

但其同样也存在局限& 例如& 保温板并不能很好
的调节路基两侧边坡的温度& 随着路基高度的增
加& 保温板的存在有可能会加剧阴阳坡效应的发
展) 另外在不同情况下其长期服役性能如何& 也
是需要去揭示的* 因此& 保温板路基的应用存在
一个适用条件的问题& 当然这都需要结合具体情
况来分析*

鉴于此& 文章依托博 ’克图( !牙 ’克石( 高
速公路工程项目& 在现场调研的基础上& 借助数值
模拟手段& 就保温板对路基温度场$ 冻土上限的调
节作用进行分析& 从而提出保温板路基的适用条件&

旨在为内蒙多年冻土区公路建设提供参考*

(!工程概况

博 ’克图( !牙 ’克石( 高速公路起点位于
博克图镇腰梁子山隧道口& 终点位于牙克石市 -’(

国道* 它联系着中国东北各省区& 是呼伦贝尔市
修建的第一条高速公路& 也将是中国东北地区及
东北亚各国通往蒙古$ 俄罗斯和远东地区重要的
国际通道* 项目的修建将对地区经济发展起到积
极的促进作用*

项目所属地区位于温带大陆性半湿润气候区&

冬季寒冷漫长* 受地形及植被影响& 由南向北温
度逐渐递减& 年均气温 (?$ x& ( 月最冷& 月平均
气温 f)’?( x* 构造上位于新华夏系大兴安岭隆
起地带与松辽盆地西部隆起带* 区内自老到新出
露下古生界 ’0<( ($ 上古生界 ’0<) ( 和新生界
’,<( 地层& 岩浆岩广泛分布* 项目所涉及冻土为
多冰冻土& 岛状& 温度在 f’?" gf’?$ x& 多为
不衔接性多年冻土& 为古代冰川沉积残留物* 研
究路段位于该项目 # 标 ,(%# u’’’ g,(%# u(’’

段& 地层柱状图如图 ( 所示*

)!计算模型及参数

数值计算采用 P9V]V 软件的热分析模块进行&

目前 P9V]V 软件已成为土木工程领域热分析问题
的主流软件之一* 现对文中模型的尺寸$ 参数及
边界条件做详细介绍*
!:#%计算模型

根据设计资料& 所研究路段路基宽 )& @& 坡
脚向两侧各延伸 )’ @& 边坡坡率 (�(?"& 路线走向

$’$
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图 (!,(%# u’’’ 点处地层柱状图
ZAN?(!V5L45K@=AQ5INL4@45,(%# u’’’ GIAM5

为北偏西 2"t* 该路段涉及两种路基结构% #挖除
’ g- @范围内土体& 换填碎石& 见图 )4) $挖除
’ g- @范围内土体& 换填碎石& 并在路基顶面以
下 -’ H@处铺设 ‘0V 保温板& 保温板厚度 " H@&
见图 )1*

图 )!路基路面结构
ZAN?)!VK1NL4CO4MC G4FO@OM5Q5LKH5KLO

!:!%计算参数
参考冻土地区建筑地基基础设计规范 ,(2-和已

有研究成果 ,("- & 计算模型中各材料层参数及各土
层在不同温度$ 不同含水量条件下的焓值如表 ($
表 ) 所示*

表 (!材料热参数
*41BO(!*=OL@4BG4L4@O5OLQISQK1NL4CO4MC G4FO@OM5@45OLA4BQ

结构层
密度 ":
’ _N:@- (

融土比热 0K :
’X:’ _N+x( (

冻土比热 0S:
’X:’ _N+x( (

融土导热系数 $K :
’[:’@+x( (

冻土导热系数 $S:
’[:’@+x( (

沥青路面 )-"# (&#’ (&#’ (?’" (?’"
水稳碎石 ))$$ %)’ %)’ (?" (?"
水稳砂砾 ))-- %)’ %)’ )?’2 )?’2
砂垫层 ("’’ (’(’ (’(’ ’?"# ’?"#
路堤碎石 (%’’ ($-’ ("#’ (?’& (?&
换填碎石 (%’’ ($-’ ("#’ (?’& (?&
‘0V 保温板 2" "-2& "-2& ’?’)% ’?’)%
泥炭土 #’’ -#(2 )2)" ’?# (?""
季冻土 (&’’ ))’# (%’’ ’?$$ (?()
冻土 (%’’ (#’’ (&’’ ’?%- (?(&

表 )!路基土焓值
*41BO)!7M5=4BGRISQK1NL4COQIAB

温度:’x( f(’ f" f) f( f’?" ’ ("

泥炭土

季冻土

多年冻土

EK :r - 2?" $?- (’?$ (&?) "’ "’

1:’3X:@- ( (%?2’ )-?2( -’?%( -(?#) 2&?"- (-&?%# (#)?$"
EK :r )?$ 2?(# $?2& ((?& (-?# )) ))

1:’3X:@- ( -’?2’ -#?-) ""?## $#?’- #%?#( (--?&% )’2?-"
EK :r ’?)% ’?2" ’?$# (?(% (?#) (’ (’

1:’3X:@- ( -’?2 -%?)# 2"?%% 2%?%- "2?-( (’(?"- (-)?2&

!:X%边界条件
路基模型的上边界条件最为复杂& 受气温$

太阳辐射$ 对流换热$ 蒸发耗热$ 积雪覆盖厚度

等因素影响* 根据实际情况& 模型中边界条件做
了如下简化% 气温$ 对流换热边界简化为周期性
变化的温度边界) 太阳辐射$ 蒸发耗热边界简化

#’$
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为热流密度边界) 积雪覆盖厚度依据区域实际情
况而定*

’(( 温度边界
研究区月平均气温与时间具备良好的正弦曲

线关系& 计算过程中路面$ 路基边坡$ 路侧地表
的温度边界由式 ’(( 得到%

?’,( V?’ W
G
)
+QAM )+

()
+,Y2( )- Y’’,( ’((

式中%?’ 为年平均气温& 根据实测数据& 取 ’?-2% x)
G 为月平均气温振幅& 取 2- g2" x) ’’,( 为气温
上升速率& 取 ’?’)" x:4) ,为月份& 取 ($ )$ -
33()*

’)( 太阳辐射
根据气象学原理& 模型中以边界太阳净辐射

量作为边界热流密度的输入参数 ,(&- & 计算公式如
式 ’)( 所示%

IV#+-’( W"( WL ’)(

式中% I为太阳净辐射量& 3X:@)+C) #为太阳总
辐射量& 3X:@) + C)-为坡面系数) "为反射
率&r) L为长波有效辐射量& 3X:@)+C*

当地每月太阳日辐射总量 #和长波有效辐射
量 L根据气象资料获得& 见表 -*

表 -!太阳日辐射总量和长波有效辐射量

*41BO-!*I54BC4ABRQIB4LL4CA45AIM 4MC BIMNT4FO

OSSOH5AFOL4CA45AIM
月份 ( ) - 2 " &

太阳日总辐射量 #:
’3X:@)+C(

2?($ $?($ (-?&$ (&?&$ (%?" )’?#-

有效辐射 L:
’3X:@)+C(

)?&$ -?-- 2?($ -?’’ -?’’ -?’’

月份 $ # % (’ (( ()
太阳日总辐射量 #:
’3X:@)+C(

(%?" ($?’ (’?%- &?&$ -?&$ )?#-

有效辐射 L:
’3X:@)+C(

)?#- -?’’ )?&$ )?&$ )?-- (?"-

!!对于太阳反射率& 沥青路面 "i’?(-r) 路基
边坡& &!# 月 ’夏季( "i’?)-& ((!( 月 ’冬
季( "i’?--& ) g" 月 ’春季($ %!(’ 月 ’秋季(
"i’?)%) 天然地表反射率 "i’?)%*

坡面系数是受到相同太阳辐射量水平面积与
边坡面积之比& 与路线走向$ 边坡坡率以及太阳
方位角$ 高度角有关* 文中坡面系数计算结果如
表 2 所示*

’-( 蒸发耗热
蒸发耗热按照式 ’-( 计算%

表 2!坡面系数取值
*41BO2!VBIGOHIOSSAHAOM5

月份
北偏西

阳坡 阴坡
( (?&( ’?-

) (?2- ’?-%

- (?)2 ’?"

2 (?’$ ’?&#

" ’?%- ’?$#

& ’?% ’?#(

$ ’?%- ’?$#

# (?’$ ’?&#

% (?)2 ’?"

(’ (?2- ’?-%

(( (?&( ’?-

() (?$) ’?)#

QV9Z> ’-(
式中& Q为蒸发耗热& X:C) 9为土表面的蒸发量&
@@:C) >为水的汽化潜热& X:@@*

当土体含水量大于 ()r时& 土体表面蒸发量
约为同等条件下纯水蒸发量的 #’r g%’r& 此时
可近似用水的蒸发量代替土体蒸发量* 根据气象
站观测资料& 博克石地区 (!() 月蒸发量如表 "
所示& 基于此& 便可计算各月的蒸发耗热及相应
的热流密度& 计算过程中水的汽化潜热值 bi
))&’ ,X:@- *

表 "!博克石地区月蒸发量
*41BO"!3IM5=BROF4GIL45AIM AM WI_OQ=A

月份 ( ) - 2 " &

蒸发量:@@ (’?( ))?& &’?’ (2"?# )2&?) (#2?$

月份 $ # % (’ (( ()

蒸发量:@@ (&&?& (-’?& (($?2 $-?$ )2?" %?-

’2( 积雪厚度上边界条件
积雪在冬季具有隔热保温作用& 阻止地面散

热& 从而致使地温升高* 研究区在每年 (( 月至次
年 ) 月地表存在积雪& 厚度约 (’ H@左右* 模型中
取积雪厚度为 (’ H@& 积雪密度为 ()" _N:@-& 导
热系数为 ’?’% [:’@-+x(& 比热容为 )(’’ ,X:
’@-+x(*

’"( 两侧边界条件
路基两侧为绝热边界& 左右边界分别位于坡

脚以外 (’ @*
’&( 下边界条件
下边界受外界气候影响可忽略不计& 其主要

受深部地热影响& 所以在模型下边界施加一个大
小为 ’?’& [:@) 的热流密度 ,($- *

%’$
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-!‘0V保温板应用效果

X:#%路基温度场模拟结果
由于全线路基高度一般为 ’ g2 @& 所以模型

中取路基高度分别为 ( @$ ) @$ - @$ 2 @* 此处
挖除 - @深度范围内冻土换填碎石后& 对铺设和不
铺设 ‘0V 保温板两种工况下& 碎石路基内部温度
场$ 冻土上限进行瞬态对比分析*

一般情况下& 冻土层温度变化会滞后于外界气
温变化& 所以冻土层的最大融化深度往往出现在每
年 % 月份* 两种工况下道路运营第 )’ 年 % 月份路基
温度场分布情况如图 - 所示* 总体来看& 路基填筑
高度的增加和 ‘0V 保温板的应用对冻土都起到了积
极的保护作用& 冻土上限在整体上移* 但由于路线
走向的原因& 随着路基填筑高度的增加& 地温分布
在阴$ 阳坡出现了较大差异& 从而会增加路面纵向
裂缝& 不均匀沉降等病害的出现概率*

图 -!不同路基高度情况下温度场分布
ZAN?-!6AQ5LA1K5AIM IS5O@GOL45KLOSAOBCQTA5= CASSOLOM5QK1NL4CO=OAN=5Q
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X:!%路中温度场分析
高填路基可增加路基的热阻& 随着路堤高度

的增加& 多年冻土的温度随之降低* ( @和 - @路
堤填筑高度时道路中心竖直剖面不同年份年 % 月份
的温度分布如图 2 所示& 可以看出在道路运营 (’
年后& 温度分布基本稳定* 结合表 & 综合来看& 在
第一年& 路基高度每增加 ( @& 多年冻土层温度仅
降低 ’?’) g’?’2 x) 第五年以后& 路基高度每增
加 ( @& 冻土层温度降低 ’?’& g’?’# x左右* 说
明高填路堤对保护冻土是有利的& 但是冻土温度
降低并不明显*

图 2!不同高度碎石路堤路中温度剖面
ZAN?2!*O@GOL45KLOGLISABOSILHLKQ=OC LIH_ QK1NL4CO

TA5= CASSOLOM5=OAN=5Q

表 &!不同高度碎石路堤多年冻土温度

*41BO&!0OL@4SLIQ55O@GOL45KLOSILHLKQ=OC LIH_ QK1NL4CO

TA5= CASSOLOM5=OAN=5Q
多年冻土温度:x (4 "4 (’4 ("4 )’4

碎石路堤 f( @ f-?’" f(?-# f’?%( f’?$( f’?""

碎石路堤 f) @ f-?’$ f(?2& f’?%& f’?$# f’?&-

碎石路堤 f- @ f-?(( f(?"2 f(?’) f’?#2 f’?$’

碎石路堤 f2 @ f-?(- f(?&( f(?’% f’?#% f’?$&

!!而当加铺 ‘0V 保温板后& 对热量的阻隔效果
就很明显了& 道路中心竖直剖面不同年份年 % 月份
的温度分布 ’以 - @路基高度为例( 见图 "* 虽然
铺设 ‘0V 板后& 路基高度每增加 ( @& 冻土温度降
低幅度与不铺设时相当 ’见表 $(& 但是在保温板
上下界面存在 2 x左右的温差& 这就导致很大一部
分热量被阻隔* 当道路运营到第 )’ 年时& 相同路
堤填筑高度下& 铺设 ‘0V 板比未铺 ‘0V 板的冻土
温度降低了约 ’?(% x*
X:X%多年冻土上限分析

同样取路中剖面& 对两种路堤结构各种路基
高度的多年冻土上限进行分析* 冻土上限随路基

图 "!- @高 ‘0V 碎石路堤路中温度剖面
ZAN?"!*O@GOL45KLOGLISABOSIL- @/=AN= HLKQ=OQLIH_

QK1NL4COTA5= ‘0V AMQKB45AIM 1I4LC

填筑高度和时间的变化趋势如图 & 所示*

表 $!不同高度 ‘0V 保温板路基多年冻土温度
*41BO$!0OL@4SLIQ55O@GOL45KLOSILQK1NL4COTA5= ‘0V

AMQKB45AIM 1I4LC TA5= CASSOLOM5=OAN=5Q
多年冻土温度:x (4 "4 (’4 ("4 )’4
‘0V 路堤 f( @ f-?(’ f(?&( f(?’$ f’?## f’?$-
‘0V 路堤 f) @ f-?(- f(?&% f(?(& f’?%2 f’?#(
‘0V 路堤 f- @ f-?(2 f(?$& f(?)" f(?’’ f’?#$
‘0V 路堤 f2 @ f-?(- f(?#) f(?-- f(?’& f’?%-

!!可以发现& 随着路基高度增加& 阻隔热量的
同时& 多年冻土上限上移* 碎石路堤高度每增加
( @& 冻土上限上移 ’?$2 g(?’% @& 平均上移 ’?#" @)
‘0V 路基高度增加 ( @& 冻土上限上移 ’?%- g(?’- @&
平均上移 ’?%# @* 说明提高路基高度可明显抬升
多年冻土上限& 相对而言& ‘0V 路堤对冻土上限的
抬升效果比碎石路堤更为显著* 路基高度相同时&
‘0V 路堤冻土上限较碎石路堤抬升了约 (?’# g
(?"’ @& 随着时间推移& 二者差值逐渐减小& 平均
约为 (?)- @*

根据路基设计方案& ( @填筑高度的碎石路
基& 冻土上限始终位于多年冻土层中) 与此同时
) @填筑高度的碎石路基在运营至第 " 年后冻土上
限也下降至多年冻土层中* 所以为了保证路基的
强度和稳定性& 建议研究路段的碎石路基高度应
大于 - @& 以保证冻土上限位于碎石层中& 而 ( g
) @高的碎石路基不建议使用*

对于 ‘0V 保温板路堤& 仅路堤高度为 ( @时&

第 )’ 年冻土上限位于多年冻土中& 不过国内沥青
混凝土路面设计年限一般为 (" 年& 在 (" 年内冻土
上限基本位于换填碎石层中& 而当路基高度在 ) g

(($
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图 &!不同路基高度下多年冻土上限变化过程
ZAN?&!*=OF4LA45AIM GLIHOQQISGOL@4SLIQ5KGGOLBA@A5

KMCOLCASSOLOM5QK1NL4CO=OAN=5Q

2 @时& 冻土上限均位于换填碎石层* 即路基高度
( g2 @的 ‘0V 路堤在设计使用期限内& 多年冻土
上限均位于碎石层中*

2!路基形式建议

根据以上研究成果& 针对该路段& 对路基形

式建议如下%
’(( 在该路段若采用上文图 )4的碎石路堤形

式& 建议路基高度应大于 - @& 以保证冻土上限位
于碎石层中& 而 ( g) @高的碎石路基不建议使用*

同时也要注意路基的临界高度& 较高的路堤虽然
有助于冻土上限上升& 确保路基稳定* 但过高的
填筑高度反而有害无益% 首先& 高填路堤蓄热量
大& 路基内会存在融土核) 其次& 同时高填路堤
自重大& 会使融沉变形增加) 最后& 过高的填筑
高度会使得阴阳坡效应愈发明显*

’)( ‘0V 板的存在虽然能够降低路面上边界
处气温对路基的影响& 但其无法调节两侧边坡处
太阳辐射和气温对路基的影响* 所以问题也随之
而来% #随着路基填筑高度的增加& ‘0V 保温板路
基两侧出现较大温差& 阴阳坡效应愈发明显* $
路基高度到 ) @时& 阴阳坡效应就已有体现) 而当
路基高度达到 - @$ 2 @时& 阴阳坡效应已经呈现
的十分明显* 综合考虑阴阳坡效应以及冻土上限
的上移趋势& 该路段若采用上文图 )1 的 ‘0V 保温
板路基形式& 路基高度应控制在 ( g) @范围& 以
保证路基的强度和稳定性*

"!结论

’(( 根据博!牙高速公路沿线太阳辐射$ 气
温$ 蒸发$ 积雪$ 路线走向$ 边坡坡度等实际情
况确定了边界条件& 并结合实际路基结构建立了
路基温度场计算模型& 在方法上是合理的* 分析
了不同路基高度和 ‘0V 板存在情况下路基温度场
的分布特征和瞬态变化特征& 研究结果可信*

’)( 提高路基填筑高度有利于保护冻土层&

但是冻土温度降低并不明显* 加铺 ‘0V 保温板后&
对热量的阻隔效果比较明显& 相同路堤填筑高度
下& 铺设 ‘0V 板比未铺 ‘0V 板的冻土温度有明显
降低*

’-( 使用 ‘0V 保温板后冻土上限较单纯的碎
石路基有明显上移& 但其缺点也随填筑高度的增
加逐渐显现* 在研究路段若采用碎石路堤& 建议
路堤高度应保持在 - @以上) 若采用 ‘0V 保温板
路基& 建议路堤高度不超过 ) @*

’2( 研究中按照原设计对保温板的位置$ 厚
度以及路基换填深度进行了限定* 进一步研究中
尝试寻求保温板埋设位置$ 厚度与换填深度的最
佳组合& 提出适用于研究区更合理的路基结构*
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4MC 7MNAMOOLAMN& )’’-& )) ’ V)( % )&"% g)&&-e’AM 8=AMOQO

TA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,((- !温智& 盛煜& 马巍& 等e保温法保护多年冻土的长期效果分

析 ,X-e冰川冻土& )’’&& )# ’"( % $&’ g$&"e

[79+=A& Vc79b]K& 3P[OA& O54BeYIMN/5OL@OSSOH5IS

AMQKB45AIM IM GOL@4SLIQ5IM 5=O*A1O54M 0B45O4K ,X-eXIKLM4BIS

bB4HAIBINR4MC bOIHLRIBINR& )’’&& )# ’" ( % $&’ g$&"e’AM

8=AMOQOTA5= 7MNBAQ= 41Q5L4H5(

,()- !邰博文& 刘建坤& 房建宏& 等e高温冻土区高速公路特殊结

构路基地温分布特征及降温效果分析 ,X-e岩石力学与工

程学报& )’($& -& ’ V(( % -&%& g-$’2e

*PaWITOM& Ya.XA4M_KM& ZP9bXA4M=IMN& O54BePM4BRQAQIM

CAQ5LA1K5AIM H=4L4H5OLAQ5AHQISNLIKMC 5O@GOL45KLO4MC HIIBAMN

OSSOH5ISQGOHA4B/Q5LKH5KLOC QK1NL4COIS5=OODGLOQQT4RAM T4L@

GOL@4SLIQ5LONAIM ,X-e8=AMOQOXIKLM4BIŜ IH_ 3OH=4MAHQ4MC
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