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砂砾土地基道面结构不均匀冻胀防治

龙小勇１，岑国平１，蔡宛彤１，张　昊２，吕　勃２

（１．空军工程大学航空工程学院，西安，７１００３８；２．９４６０８部队，南京，２１００００）

摘要　为有效解决砂砾土地基道面结构不均匀冻胀问题，分析了道面结构冻胀防治现状及其问题，以及不均

匀冻胀问题产生的主要原因；对果洛机场现场试验段的土质进行了颗粒分析试验，对天然砂砾土和表层细粒

土的冻胀敏感性进行了评价。实测了现场土基的含泥量和含水率，设计了５种道面结构方案，并评价了各自

的优缺点，优选出了跑道与道肩一体化方案，并对该最优方案进行了抗冻性验算和成本费用分析，最后对应

用效果进行了验收评价。结果表明该方案不仅能够有效避免不均匀冻胀，且满足抗冻性要求，同时具有一定

的经济适用性。根据实际工程反馈该方案冻胀防治效果良好。根据分析、试验、实测及验算等研究成果和工

程实际情况，总结性地提出了工程措施建议。

关键词　不均匀冻胀防治；砂砾土；道面结构；抗冻性验算；成本费用分析；工程评价
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　　砂砾土等粗粒土在自然界分布广泛，储量丰富，

并且具有压实性能好、透水性强、抗剪强度高、在动

荷载作用下不易产生液化等优良的工程特性，因此，

在工程建设中被普遍用作地基填料。而地基冻胀是

寒区工程中经常发生的现象。传统的冻胀研究认

为：粗粒土的粒径较大，其颗粒表面能较小，亲水性

较弱，没有或持有很少的结合水膜，同时由于其孔隙

率较大，毛细现象并不明显，大部分孔隙液态水原地

凝结成冰，孔隙中自由水冻结后，不会发生水分的迁

移积聚，因而不会发生冻胀。因此，粗粒土通常被认

定为冻胀不敏感材料［１］。然而，根据哈大高铁路基

粗颗粒填料状况及冻胀量监测［２］和果洛机场砂砾土

冻胀室内试验［３］等相关研究表明，粗粒土在一定细

粒含量、水分、温度等因素的组合下也会产生明显的

冻胀现象，尤其是当这些因素分布不均匀时，所产生

的不均匀冻胀现象更加明显。此外，根据相关工程

实际反馈，在寒冷地区尤其是季冻区，机场、公路和

铁路等构筑物的局部地基均出现了不同程度的冻

胀，直接影响使用安全，其危害已不容忽视，特别是

对于有严格变形要求的机场跑道而言，不均匀冻胀

所产生的局部变形对跑道平整度影响较大，对飞机

使用安全存在较大隐患。因此探索便捷有效的针对

不均匀冻胀的防治方法是十分必要的。

国内外关于粗粒土的冻胀防治研究主要围绕着

影响冻胀的三大因素，即土质、水分和温度展开。通

过改良土质进行冻胀防治的实质是改变土的颗粒级

配和矿物组分，减少颗粒持水量，从而减少水分迁移

量。李世芳［４］认为风积沙具有透水性好、强度高、毛

细作用弱等的优点，可作为隔断层用来防治冻胀。

围绕水分因素的主要防治措施是采取有效的工程排

水和隔水措施，防止地下水和雨水入侵地基，减小冻

结过程中水分补充，减少水分迁移积聚，从而达到减

小冻胀量的目的。夏琼等［５］利用软式透水管进行了

有效的冻胀防治试验。围绕温度因素的主要防治措

施是设置隔热层，减少地基与环境的热传递，使土体

温度低于起始冻结温度，从而防止冻胀现象的产生。

日本学者Ｋｕｂｏ等
［６］通过试验和模拟研究表明在路

基层铺设保温板绝热板能有效防治路基冻胀。

Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等
［７］利用废旧轮胎碎片作为路基绝缘

板，通过阻隔热量达到防治冻胀的目的。

综上研究现状，目前国内外学者关于粗粒土冻

胀防治开展了大量的工作，并取得了一定应用效果。

然而大部分研究主要针对铁路和公路路基等方

面［８１５］，关于机场道面结构地基冻胀防治的研究较

少［１６１７］；且大部分研究忽视对不均匀冻胀防治的研

究，粗略地从整体上对冻胀进行防治，效果不尽人

意。因此，本文以位于季节性砂砾冻土地区的果洛

机场道面结构工程作为研究对象，系统地针对道面

结构不均匀冻胀防治问题进行研究，力求探索有效

的解决措施和方案，为相关工程冻胀防治尤其是不

均匀冻胀防治提供有价值的建议。

１　道面结构冻胀防治现状及其问题

目前，我国道面结构冻胀防治的主要措施是设置

防冻层，其方法通常是采用不易冻胀的级配碎石或级

配砂砾等材料置换冻深范围内容易发生冻胀的一定

厚度的土基，以减小总冻胀量，同时也起一定的隔温

作用及缓冲不均匀冻胀力的作用。在季冻区，道面结

构防冻层厚度应满足表１
［１８］和表２等相关规定。

表１　民用机场道面最小防冻害层厚度

犜犪犫．１　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狀狋犻犳狉犲犲狕犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犮犻狏犻犾犪犻狉狆狅狉狋狆犪狏犲犿犲狀狋

土壤干湿类型 土基土质
当地最大冻深／ｍ

０．５０～１．００ １．０１～１．５０ １．５１～２．００ ＞２．００

中湿地段
低、中、高液限粘土

粉土，粉质低、中液限粘土

潮湿地段
低、中、高液限粘土

粉土，粉质低、中液限粘土

０．３０～０．５０ ０．４０～０．６０ ０．５０～０．７０ ０．６０～０．９５

０．４０～０．６５ ０．５０～０．８０ ０．６０～０．９５ ０．７０～１．２０

０．４０～０．６５ ０．５０～０．８０ ０．６０～１．１０ ０．７５～１．３０

０．５０～０．８０ ０．６０～０．９０ ０．８０～１．２０ ０．９０～１．５０

　　根据季冻区实际工程反馈，尽管在设计中满足

了相关规范的要求，但仍然出现了冻胀问题，尤其是

不均匀冻胀问题。经调查分析认为，主要原因如下：

１）含泥量分布不均匀，且局部地区过大。由于

低估了砂砾土的冻胀敏感性，人们在砂砾土地基设

计机场时，往往不设防冻垫层或取较小的防冻垫层

厚度。且在施工过程中，往往忽视了对含泥量的严

格控制，表层细粒土容易不均匀地夹杂在砂砾土中，

导致局部含泥量增大，有的甚至在砂砾土层中出现

细粒土透镜体。砂砾土的冻胀量随含泥量的增大而

增大［１９］。如果局部范围含泥量过大，将使该区域的

冻胀量与周围出现明显差异，使道面面层不均匀隆
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起或错台，影响飞行安全。目前的规范通常只以总

冻胀量作为防冻层厚度设计的控制指标，而忽略不

均匀冻胀问题。实际上，如果道面结构均匀冻胀，并

不会对机场使用安全产生明显影响，关键是冻胀差。

因此严格控制冻深范围内土质的均匀性，是防止出

现不均匀冻胀问题的关键。

表２　军用机场道面最小防冻害层厚度

犜犪犫．２　犜犺犲犿犻狀犻犿狌犿狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犪狀狋犻犳狉犲犲狕犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犿犻犾犻狋犪狉狔犪犻狉犳犻犲犾犱狆犪狏犲犿犲狀狋

冻深／ｍ

允许冻胀／ｍｍ

０．６以下 ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０以上

１５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０

最小

防冻层

厚度／ｍ

干燥

中湿

潮湿

过湿

０．５～０．６ ０．５～０．６ ０．６ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

０．６～０．７ ０．６～０．７ ０．７～０．８ ０．７～０．８ ０．７～０．８ ０．６～０．７ ０．６ ０．６

０．７ ０．８～０．９ ０．８～０．９ ０．８～１．０ ０．８～１．０ ０．８～１．０ ０．８～１．０ ０．８～１．０

０．７ ０．９ １．１ １．３ １．４ １．５ １．５ １．６

　　２）含水率分布不均匀，且局部地区过大。由于

受地形、地下水位等各种条件的影响，土中的含水率

往往不均匀，局部地段会出现潮湿甚至过湿的情况。

在设计中一般只根据平均湿度情况选择防冻层厚

度，因此会造成局部防冻层厚度不足，出现不均匀冻

胀。另外，在一般的道面结构设计中，道肩厚度小于

跑道厚度，且其混凝土质量要求也低于跑道。施工

时往往在跑道完成后再进行道肩施工，大量的跑道

施工养护用水以及雨水渗入道肩下的土基中，使其

含水率明显大于跑道区土基，造成道肩的总冻胀量

大于跑道的总冻胀量，严重时产生跑道与道肩错台

破坏，这一现象在季冻区机场非常普遍。

３）施工质量问题。在砂砾土地区修建机场时，

为了节约成本和方便起见，建设单位或施工单位常

用天然砂砾土替换设计要求的级配碎石或级配砂砾

垫层，并且缺乏对含泥量和含水率进行严格控制，实

际上难以起到防冻层的作用。

２　果洛机场土质分析

２１　颗粒分析试验

本文依托果洛机场作为研究背景，果洛机场地

处青藏高原季节性砂砾冻土地区，其土壤主要由天

然砂砾土和表层细粒土组成，其中细粒土不均匀地

分布在砂砾土中。已有研究表明，土的细颗粒含量

和颗粒级配对冻胀有着明显的影响［３］。从试验现场

取一定量的天然砂砾土和表层细粒土土样，通过颗

粒分析试验得到二者的颗粒级配曲线图１和表３。

由图１可知，天然砂砾土中细颗粒含量较少，粗颗粒

含量较多，表层细粒土的土粒粒径均小于１ｍｍ。

由表３可知，砂砾土的不均匀系数和曲率系数均大

于细粒土，显然砂砾土的颗粒级配较细粒土更加良

好，砂砾土的冻胀敏感性较细粒土更弱。砂砾土的

不均匀冻胀系数较大，反映了其中间颗粒的缺失，而

在实际施工过程中，表层细粒土往往容易被掺杂在

砂砾土中，使砂砾土的细粒含量增加，不均匀系数减

小，级配趋于不良，冻胀敏感性增强，因此导致实际

工程中砂砾土地基的冻胀现象更加明显。

图１　颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ　

表３　颗粒级配指标

犜犪犫．３　犜犺犲犵狉犪犻狀犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犱犲狓狊

土样 不均匀系数犆狌 曲率系数犆狊

天然砂砾土 ４７ ２．１

表层细粒土 ２５ １．４

２２　实测土基含泥量和含水率

果洛机场跑道大部分区段为填方区，为了确定

道面结构土基含泥量和含水率的实际水平，在已经

完成施工的土基层及砂砾垫层中，选取了东端２个、

中部２个和西端２个总共６个具有代表性的点，在

每个点的２０ｃｍ深处（设计的级配砂砾垫层）和６０

ｃｍ深处（土基层）取样实测含泥量和含水率，结果见

表４。从实测结果来看，无论是在级配砂砾垫层内，

还是在土基层内，各点的含泥量和含水率差异较大，

个别点的数值过大，这充分验证了细粒土不均匀分

布在砂砾土中这一现象，土基层的平均含水率略大

于级配砂砾垫层的平均含水率，充分说明外部水分

入渗对道面结构下的水分分布产生了一定的影响。
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表４　实测含泥量和含水率

犜犪犫．４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狊犻犾狋犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋

测点

序号

深２０ｃｍ

含泥量／％ 含水率／％

深６０ｃｍ

含泥量／％ 含水率／％

１ １４．４ ８．４ ８．４ ５．９

２ ７．９ ６．５ ６．８ ５．７

３ ８．８ ７．７ ９．５ ６．３

４ ６．１ ６．４ １５．９ ８．９

５ １０．４ ８．６ １２．７ ７．９

６ ８．０ ６．２ ４．６ ５．５

平均值 ９．３ ７．３ ９．７ ６．７

３　道面结构方案设计与评价

３１　方案设计

根据相关标准规范和果洛机场实际情况，设计

了以下几种道面结构方案。

１）方案Ａ：传统道面结构方案。跑道水泥混凝

土面层与道肩水泥混凝土面层不等厚，跑道面层先

于道肩面层施工，见图２。

图２　道面结构方案Ａ

Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎＡｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

２）方案Ｂ：跑道与道肩一体化。跑道的构形同

方案Ａ，道肩各结构层厚度与跑道一致，横向分仓为

４ｍ，见图３。

图３　道面结构方案Ｂ

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｎＢｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

３）方案Ｃ：加铺不透水土工膜。在方案Ａ的基

础上，沿道肩水泥混凝土面层的下边缘铺设不透水

土工膜，延伸至道肩外３．５ｍ，见图４。

图４　道面结构方案Ｃ

Ｆｉｇ．４　ＰｌａｎＣｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

４）方案Ｄ：增加垫层厚度。为提高防冻层厚度，

增加级配砂砾垫层厚度，使道面结构的总厚度达到

１．５ｍ，见图５。

图５　道面结构方案Ｄ

Ｆｉｇ．５　ＰｌａｎＤｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

５）方案Ｅ：跑道与道肩一体化＋铺设不透水土

工膜。在方案Ｂ的基础上，沿道肩水泥混凝土面层

的下边缘铺设不透水土工膜，延伸至道肩外３．５ｍ，

见图６。

图６　道面结构方案Ｅ

Ｆｉｇ．６　ＰｌａｎＥｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

３２　方案评价

方案Ａ面临的主要问题是道肩的含水率的控

制。根据目前的施工方法，当跑道与道肩不等厚时，

一般先施工跑道，后施工道肩，在施工过程中养护用

水、切缝水都会流到道肩部位，如果不采取防水措
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施，道肩区土基的含水率将大于其他区域，容易产生

不均冻胀现象。

方案Ｂ的优点有：①边界板与中间板的结构相

同，可以先铺筑边界板或按正常顺序施工，便于在边

界板外侧设置临时排水沟，避免了大量施工水和雨

水从边界板边缘渗入土基。②面层表面的养护用水

和雨水到达第一条纵缝所流经的距离比较远（横向

分仓为４ｍ），因此纵缝附近的含水率不会很大，冻

胀差也较小，不易引起纵缝两侧面板错台。③边界

板与其他面板结构一致，基层和面层均可整体施工，

质量和均匀性可以保证，能有效避免产生不均匀冻

胀。一体化施工不需要专门制作道肩模板，既节约

成本也便于施工。

方案Ｃ的优点是防水效果好。缺点是铺设土

工膜时，道槽宽度需要增加，增加了土方工程量。另

外道肩区的土工膜暴露时间比较长，需要采取保护

措施，否则容易破损而导致渗水。

方案Ｄ的优点是可以减小跑道和道肩的总冻

胀量，对土基含水率、含泥量的控制要求可适当降

低。缺点是成本较高。

方案Ｅ的优点是防水效果好、能有效防止不均

匀冻胀。缺点是人工和经济成本较高。

通过分析比较，初步建议一般地段采用方案Ｂ；

在土基含泥量特别大，含水率不易控制地段，可采用

方案Ｅ。

３３　跑道与道肩一体化方案的抗冻性验算

相关规范对冻胀量限值作了规定：水泥混凝土

的高速公路、一级公路的路基总冻胀量不得大于２０

ｍｍ
［２０］，假定机场道面总冻胀量也服从该规定，基于

该假定对跑道与道肩一体化方案Ｂ进行抗冻性验

算。我们先按照方案 Ａ分别计算跑道与道肩的冻

胀量，因方案Ｂ的整体冻胀量肯定不超过方案Ａ的

跑道冻胀量，所以若后者满足抗冻要求，则前者必然

也满足。具体验算过程如下：

道面结构多年最大冻深按下式计算：

犣ｍａｘ＝犪犫犮犣犱 （１）

式中：犣ｍａｘ为从道面中线顶面至冻结线处的多年最

大冻深；犪为跑道、道基材料的热物性系数，水泥混

凝土道面１．４，水泥稳定砂砾１．４，含细粒土质砂砾

１．３５，级配碎石１．４５；犫为路基湿度系数，干燥１．０，

中湿０．９５，潮湿０．９，过湿０．８；犮为路基断面形式系

数，地面１．０，填方大于１，挖方小于１；犣犱 为大地标

准冻深。

查阅当地气象资料可知果洛机场标准冻深为

２．４６ｍ；跑道、基层和土基的热物性系数平均取

１．３８，湿度系数跑道下取中湿，犫＝０．９５，道肩下取潮

湿，犫＝０．９；跑道大部分区域为填方，取犮＝１．１，将

以上数值代入式（１），计算得到跑道区最大冻深为

３．５４８ｍ，道肩区最大冻深为３．３６１ｍ。考虑到实际

工程中，人们在砂砾土地基道面施工时，由于忽视砂

砾土的冻胀敏感性，往往不单独设置级配砂砾防冻

垫层，直接在砂砾土基层上铺设水泥稳定基层和水

泥混凝土面层，本着取最不利条件验算的原则，本文

将砂砾级配垫层和砂砾土基层统一当作冻结土层进

行计算，故除去０．７１ｍ厚的水泥混凝土面层和水

泥稳定基层，则跑道区冻结土层的有效冻深为

２．８３８ｍ，道肩区冻结土层的有效冻深为２．６５１ｍ。

砂砾冻土的冻胀率预测模型［３］按下式计算：

η＝０．１４７６５１ω狑 ＋０．１２１５２１ω狊－０．００２０８ω
２
狊 －

０．０４８１８犓＋０．０００３２３犓
２
－０．００２７４犘 （２）

式中：ω狑 为质量含水率，％；犓 为压实度，％；ω狊 为

含泥量，％；犘为上覆荷载，ｋＰａ。

由表４可知，级配砂砾垫层和砂砾土基层的平

均含水率为７％，因果洛机场地下水位较低，故忽略

地下水的影响，取跑道区土基的平均含水率为７％；

道肩面层因后于跑道面层施工，易入渗更多的面层

施工养护用水和雨水，参考相关实际工程监测数

据［２］，取道肩区土基的平均含水率为１０％。压实度

取为实际值９８％，取表１中所有测点的实际含泥量

水平的平均值９．５％作为本文的计算值，因为不单

独考虑级配砂砾垫层，故本文上覆荷载只取水泥混

凝土面层和水泥稳定基层的自重荷载之和，经计算，

跑道区上覆荷载为１６．１６ｋＰａ，道肩区的上覆荷载

为１５．８３ｋＰａ。将以上数值代入式（２），计算得到跑

道的冻胀率为０．３４％，道肩的冻胀率为０．７８％。

结合前文冻深的计算结果，可得跑道冻胀量为

９．６ｍｍ＜冻胀量限值２０ｍｍ，满足要求；道肩冻胀

量为２０．７ｍｍ＞冻胀量限值２０ｍｍ，不满足要求。

所以可得出结论，传统的道面结构方案Ａ的道肩冻

胀量超过了规定，不满足抗冻要求，且容易产生跑道

与道肩错台破坏；若采用跑道与道肩一体化方案Ｂ，

则整体冻胀量将不会超过的单独的道面冻胀量９．６

ｍｍ，不仅避免了错台破坏，也满足抗冻要求。

３４　跑道与道肩一体化方案的成本费用分析

方案Ａ改为方案Ｂ所增加的成本费用计算见

表５。

由表５可知，一体化方案较传统方案的成本增

加了６５．２８万元，但由于节省了额外制作道肩模板

的成本，提高了施工效率，故实际成本增加较少。

若采用方案Ｄ：增加厚０．４１ｍ、宽５１ｍ的级配

砂砾垫层，则整条跑道需要增加的级配砂砾总体积

为７９４５８ｍ３，若每立方米级配砂砾与天然砂砾的差
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价按２０元计算，则方案 Ｄ比方案 Ａ 增加总成本

１５８．９２万元。

以上分析表明，跑道与道肩一体化方案较其他

方案更具经济适用性。

表５　成本费用计算

犜犪犫．５　犜犺犲犮狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

变动项 增减量

道肩面层的厚度／ｍ ０．３４－０．１２＝０．２２

每延米面层的混凝土体积／ｍ３ ０．２２×３＝０．６６

每延米面层的成本／元 ０．６６×５００＝３３０

水稳基层的厚度／ｍ －０．２２

每延米水稳基层的体积／ｍ３ －０．２２×３．６＝－０．７９１

每延米水稳基层的成本／元 －０．７９１×２００＝－１５８．２

每延米道面结构的总成本／元 ３３０－１５８．２＝１７１．８

整条跑道的总成本／万元 ３８００×１７１．８＝６５．２８

４　应用效果验收评价

果洛机场于２０１５年９月份建成并投入使用，基

于本课题所提供的建议，其道面结构采用了跑道与

道肩一体化的方案，并且在施工过程中，严格控制了

施工及养护用水渗入土基，并在雨期做了良好的防

水措施，对部分含水率和含泥量过大的区域进行了

回填整改措施。到２０１６年９月份，果洛机场已历经

一个冻融循环周期，从实际情况反馈来看，道面结构

的水泥混凝土面层表面并未出现错缝或者错台现

象，说明其冻胀防治初步效果，尤其是不均匀冻胀防

治的效果较好。另外实际成本费用增加了７０万元，

与本文成本费用分析预算额６５．２８万元相差不大，

考虑到一体化方案为后期冻胀破坏维修和治理节约

了部分费用，因此实际成本增加较少。综合来说，本

文道面结构不均匀冻胀防治研究成果在果洛机场的

初步应用效果较为良好，其长期效果有待更长应用

周期的检验。

５　结论

本文针对季冻区机场普遍反馈的道面结构不均

匀冻胀问题进行了系统的防治研究，得到以下结论：

１）跑道与道肩一体化的道面结构方案不仅能有

效地避免不均匀冻胀问题，而且满足抗冻性要求，同

时具有良好的经济适用性，建议在季冻区机场工程

中推广使用。

２）严格控制土基含泥量和含水率的大小和均匀

性，尤其注意防止局部地区过大，是有效防治道面结

构不均匀冻胀的关键。

３）在施工及养护过程中，应做好防排水措施，尽

量避免水分渗入土基。
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