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路基冻结过程中温度场对变形场的影响

毛雪松1,2，王秉纲‘，丽浪下质)‘，李 宁2
(1.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安 710064;

2.西安理工大学水利水电学院，陕西西安710048)

摘 要:为了研究冻土路基温度场及变形场的动态变化规律，基于伴有相变的路基非稳态温度场控

制方程和冻土路基变形场二维数值计算模型，对冬季冻土路基温度场和变形场进行了计算分析，得

出路基深层土中的温度变化滞后于表层土和气温;对于冻胀冰锋线分布较广的路基，其破坏易在坡

脚处产生;冻胀冰锋线分布范围较小的路基，破坏大致发生在竖向位移较大的路基中部。结果表

明，冻胀冰锋线的范围是影响路基变形场的重要因素。
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Effect of temperature field on deformation

field during freezing process of subgrade

        MAO Xue-song' '2，WANG Bing-gang'，}HU Chang-shun一‘，LI Ning2
(1. Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education, Chang' an University, Xi' an 710064,

China; 2. School of Water Resources and Hydroelectric Power, Xi'an University of Technology，Xi'an 710048, China)

Abstract:In order to study the dynamic drift of temperature field and deformation field in perma-

frost embankment, this paper calculates and analyzes the temperature field and the deformation

field in winter based on non-stationary temperature field control equation with phase changing and

two-dimensional numerical calculation model of deformation in subgrade. The results indicate

that the temperature change of the deep soil is slower than both the surface soil and the circum-

stance temperature. In the broad freezing line subgrade, the damages appear at toe of slope; in

narrow frost-heaving frontal line subgrade, the damages appear at the middle of subgrade with

large vertical displacement. It is pointed out that the scope of frost-heaving frontal line is the key

factor that affects the deformation field in the embankment. 5 figs, 6 refs.

Key words; road engineering; permafrost sub-grade; frost-heaving frontal line; non-stationary

temperature field; deformation field

0 引 言

    多年冻土表面土层受到扰动或改变其地表植

被、水分、日照条件等均要引起冻土上限的变化[Ell,

故多年冻土地区兴建公路会受到冻土稳定性的影

响。有关资料表明〔2̂-41，土体中的热状况、水分状况
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与变化规律及由此引起的应力重分布是引起冻害严

重与否的主要因素。在寒冷的气候条件下，土体中

的水分会冻结成冰并膨胀，同时未冻结区的水(如地

下水)会源源不断地向冻结区迁移并结冰，引起更大

的冻胀及破坏力，造成路基的不均匀变形或纵向裂

缝的形成。传统的限于温度场和变形场单一场的研

究难以更深人地揭示路基冻胀病害的规律，将单一

场和影响因素的研究发展到从传热学、变形场两方

面的综合统一研究，分析路基变形场的变化规律是

本文的研究思路。基于问题的复杂性，本文建立了

冻土路基非稳态温度场的控制方程和冻土路基变形

场的二维数值计算模型，应用有限元数值方法，分析

温度场的动态变化对于变形场分布规律的影响。

1 数学模型

1.1 基本假设

    (1)土体为均质各向同性的冻土和未冻土。

    (2)土体中土颗粒、冰和未冻水是不可压缩的，

土体为线弹性、小变形体。

    (3)路基土体仅在重力及土体冻结产生的膨胀

力作用下，发生变形。

1.2 伴有相变的路基非稳态温度场的控制方程

    随着自然界4季交替变化，路基土体经历着从

非冻结状态到冻结状态以及再次融化的过程，因此

也必然存在着伴有相变的导热问题。本文采用显热

容法(固相增量法)模型对于相变进行处理，则伴随

有相变的平面非稳态导热微分方程为

关系为

      {。}=[D]({。}一{。。}) (3)

式中:{ a'}={ 6=‘ Zxy }T ; {E}={。二。， Yry}Ti
仁D〕为平面应变问题的弹性矩阵;{#"}为由原土中

的部分水和迁移来的部分水冻结成冰引起冻土的体

积变化。

    用结点位移表示的单元应变矩阵方程为

      O二[B]{8}̀                                     (4)

将式((4)代人式(3)，得

      {。}=[D][B]{8}‘一[D]{。，}

根据虚位移原理，经推导得
      {F}̀=[K]̀  {S}‘一〔B]T [D]dA{Ev} (5)

其中，{F}‘为单元结点所受外力，这里主要指土体

的自重;[K]‘为单元刚度矩阵;{s}‘为单元结点位

移。式(5)右第二项是由于土体冻结膨胀而产生的

结点力，令

      {R}Ev=[B]T[D] {ev}dA

其中，[B」为单元应变矩阵;[B]T为单元应变矩阵

的转置矩阵。又路基土体的每个结点在结点力和结

点荷载作用下必须保持平衡，故有

      [K] {8}=[F]                       (6)

式中:[K〕为土体整体刚度矩阵。

PC瓮一最(‘豁)+最(‘豁卜4v十、誓
                                                      (1)

在非相变区内:a无/at = 0，则式(1)转变为通常的

导热微分方程。其中f为固相率，是无因次量，固相

率的增加(或减小)与相变潜热的释放(或吸收)量

成正比。f含义为

            f=(TL一T)/(TL一TS)       (2)

式中:TL, T:分别为融化及冻结温度;T为相变区内

节点温度;.f=为该节点的固相率;L为土冻结或融化

相变潜热((J"kg');导热系数K(W(m " 0C)一‘)和比

热C(J(kg ℃)一‘)在固相和液相区分别取为K,,

KL,CS ,CL;在相变区内K可根据温度T作线性插

值处理;P为材料的密度((kg "rri3); 4。为材料的内
热源强度(W·m 3)0

1.3 应力和变形的基本方程

    在自重作用下，冻土路基土体单元的应力一应变

    [K〕一习[K〕一 习[B7T[D7[B7dA  (7)
                            已                            =i                e=1

    采用消元法对式(6) 2n阶线性代数方程组求

解，得到结点位移。

2 计算模型与方案

    路基填土为砂砾土;顶面宽度为10 m;高度为

2m;边坡1 s 1. 5;计算范围取坡角向外左右各5

m;坡脚深度下5m。为了简化计算，采用路基半结

构进行计算分析。根据研究问

题的特点，采用平面 应变力学

模型计算路基的变形场，力学

模型示意图如图to

2.1 边界条件

    在本算例中，考虑第一类

图I 力学模型示意图

边界条件下温度场的变化情况，计算的起始时间为

8月1。日，则初始条件及边界条件为

初始温度 T 1t-a = 9℃;

天然地表

T=一9 X 10-5 t3 +0. 002 5t2一0.

T一 6X10-'(t一180)”一0.002

063 5t一8.454

      t簇 180

5(t一180)”十
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            0. 166 9(t一180)+7.33， t> 180

    左边坡

      T=一7 X 10-st3 +0. 002 1t2一0. 059 4t一5.20

                                            t镇 180

      T=4 X 10-'(t一180)”一0. 001 8(t一180)2+

            0. 102(t一180)+10.73， t> 180

    路表温度

      T= 1 X 10-7 t3+0. 000 1t2+0. 142t一12.29

                                              t簇 180

      T=7 X 10-s (t一180)“一0. 003(t一180)2+

          0. 149(t一180)十16.23,        t> 180

    下边界1，地表下5m

      T=6 X 10-8t' + 3 X 10-5 t2一0. 009 7t一0.443

                                            t镇 180

    T=一8 X 10-8 (t一180)3+2 X 10-'(t一180)2+

          0. 000 8(t一180)一0. 919 5, t> 180

    下边界2，地表下7m

    T=一2 X 10-8 t3一3 X 10-s t2+0. 000 9t一

          0.338 5， t镇 180

    T=一2 X 10-7 (t一180)3 -I-4 X 10-5 (t一180)2一

          0.002 1(t一180)一0.218 7, t> 180

    应力场的边界条件为

    路基的模型左右边界朝水平方向位移为。，即

s==0;模型下边界朝水平及竖直方向位移为0，即

凡=0，乙=0。
2.2 参数选取

    路基填土的导热系数K、比热容C采用回归的

方法确定〔5]，见式(9)一式(12).

    Kf=0. 162 X 10-3心169+5. 72 X 10-Srdw (9)

    K�=0. 127 X 10-3rd‘，+3. 81 X 10-5 rdw (10)

    q =‘(0.732+0.021二) (11)

    Cu=、(0.795+0. 042 w)              (12)

式中:rd为干密度(kg·M-,); w为含水量(%);下

标.f为冻结土，u为未冻土。

    对于相变区的导热系数和比热容采用线性差分

计算。相变潜热L，在计算中一般取334. 56 X 103

(J·kg -I)。
    为了简化计算，取冻结区E=100 MPa;冻结冰锋

带E=80 MPa，未冻结区E=60 MPa。冻结区及冻结

冰锋带泊松比u=0. 5，未冻结区的泊松比u=0. 25,

3 冻土路基温度场分析

    多年冻土路基中的地温，是随着上部地面温度

与气温的周期性波动变化而变化的，在地温梯度的

作用下，上部热量向下部不断传输，在热传导过程

中，下部地温的升高或降低使热能不断散失而达到

热平衡状态。

    由图2和图3可以看出，路基温度场是随着季

节周期的变换而变化的，但在多年冻土地区的冻土

路基当中，由于路面的不透气性与吸热作用，不仅增

加了地表来自太阳的辐射热量，更主要的是大大减

少了地表的蒸发耗热，使路面以下的放热小于吸热，

形成路堤土的蓄热状态，导致路基深层土中的温度

变化滞后于表层土和气温。路基内温度随着深度的

增加而升高，到达一定的深度后，又开始降低。当大

气的最低温度出现在 1月初时，路基土内并未完全

冻结，而是在其中仍然存在着未冻(融)土核。

图2  12月份温度场等值

      温度曲线图

图3  1月份温度场等值

      温度曲线图

4 冻土路基温度场对变形场影响的分析

    有关资料表明[E6]，随着温度的降低，冻结区含冰

量不断增加，未冻水含量不断减少，形成一个由未冻

区指向冻结区的较大的水势梯度，使得未冻区水分

不断向冻结区迁移、积累。且水分的迁移主要发生

在冻结缘区。因此本文假定在冻结区土体冻胀率较

小，处于冻胀等级的不冻胀及弱冻胀区，计算时可不

予考虑，仅考虑在冻结冰锋带处土体的冻胀性，冻胀

率:。=0.05。
    由路基表面计算范围内竖向位移图(图4)可以

看出:1月份仅在路基边坡和路基表面处发生竖向

位移，路基表面的竖向位移由边坡向路中心逐渐增

大，路基表面中心处，产生最大的竖向位移;12月份

在天然地面、路基边坡及路基表面内均发生竖向位

移，在坡脚处产生最大竖向变形，由路基边坡向路中

心逐渐减小。由12月份及1月份温度场等值温度

曲线图可以看出，12月的冻胀冰锋带所涉及的范围

要比1月的大，1月份的冻胀冰锋线仅在路基边坡

及路基表面下产生。12月份的竖向表面位移的范

围与温度场中冻胀冰锋线的范围基本 相同。随着

冻胀冰锋线范围的逐渐减少，膨胀力的产生越趋于

路中，致使1月路基中心处的竖向变形大于12月路
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1月份路基表面

竖向变形

12月份路基表

面竖向变形
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          计算范围内表面横坐标/m

图4 路基表面计算范围内竖向位移图

月份路基土体冻胀冰锋线的范围。对于冻胀冰锋线

分布较广的路基而言，其破坏易在坡脚的部分产生;

对于冻胀冰锋线分布范围较小的路基而言，破坏大

致发生在竖向位移较大的路基中部。通过对冻土路

基温度场及变形场的计算分析，得知冻胀冰锋线的

范围是影响路基变形场的重要因素。
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基中心处的竖向变形。

    由路基表面计算范围内横向位移图(图5)可以
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线分布范围较小的土基而言，破坏大致发生在竖向

位移较大的路基中部。
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