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摘      要  ：  �为系统探究高寒地区铁路路基冻融病害的内在机理并提出有效防治对策，研究采用“室内试验 -现场监测 -数值模

拟”三位一体的研究方法。深入分析路基冻胀、融沉、冻裂及翻浆冒泥等主要病害的类型特征，揭示“水 -热 -力”

多场耦合作用是病害发生的核心机理。通过室内冻融循环、物理力学性能及水分迁移试验，量化了冻融循环次数、冻

结温度、温度梯度等因素对土体体积变形、强度劣化及水分迁移规律的影响。同时依托高寒地区典型铁路试验段，开

展了为期两年的现场监测，获取了路基温度、水分、变形及应力的周期性演化数据。在此基础上，构建并验证了路基

“水 -热 -力”耦合数值模型。
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Abstract  :  � To systematically explore the intrinsic mechanisms of freeze-thaw damage to railway subgrades 

in alpine regions and propose effective prevention and control measures, this study adopts a trinity 

research methodology combining "laboratory experiments, field monitoring, and numerical simulation." 

It delves into an in-depth analysis of the characteristic types of major damages, including frost heave, 

thaw settlement, frost cracking, and mud pumping, revealing that the multi-field coupling of "water-

heat-stress" is the core mechanism behind these damages. Through laboratory experiments on 

freeze-thaw cycles, physical-mechanical properties, and moisture migration, the study quantifies the 

impacts of factors such as the number of freeze-thaw cycles, freezing temperature, and temperature 

gradient on soil volume deformation, strength degradation, and moisture migration patterns. 

Concurrently, relying on a typical railway test section in an alpine region, a two-year field monitoring 

campaign was conducted to obtain periodic evolution data on subgrade temperature, moisture, 

deformation, and stress. Based on this, a numerical model for the coupling of "water-heat-stress" in 

the subgrade was constructed and validated.
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引言

高寒地区特有的周期性冻融循环作用，使得路基土体经历着反复的物理状态与力学性能的剧烈变化，诱发了以冻胀、融沉、冻裂和

翻浆冒泥为代表的系列冻融病害。这些病害不仅破坏路基结构的整体性，导致轨道几何尺寸恶化，严重威胁行车安全，也极大地增加了

铁路的养护维修成本，成为制约寒区铁路发展的关键技术难题。尤其对于高速铁路而言，其对轨道平顺性和稳定性的要求极为严苛，毫

米级的变形都可能影响乘坐舒适度甚至危及行车安全。因此深入研究高寒地区铁路路基冻融病害的发生机理，并开发经济、高效、持久

的防治技术，已成为当前铁路工程领域亟待解决的重大课题。鉴于此，本文以高寒地区运营铁路路基为研究对象，采用“室内试验 -现

场监测 -数值模拟”相结合的技术路线，旨在系统揭示路基冻融病害的发生发展机理。

一、高寒地区铁路路基冻融病害机理分析

（一）路基冻融病害的主要类型及特征

我国铁路事业高速发展，季节性冻土区路基土体冻胀融沉现

象给铁路工程的修建、运营、维护带来极大困扰。尤其对于高速

铁路对于轨道稳定性和平稳性的要求更高，需要严格控制路基冻

融 [1]。高寒地区铁路路基冻融病害的类型多样，其形成与冻结期

长短、冻融循环次数、土体性质、水文地质条件等因素密切相
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关，主要包括冻胀、融沉、冻裂、翻浆冒泥四种典型类型，各类

型病害具有独特的表现形式与分布特征。冻胀是冬季土中水分结

冰膨胀导致路基不均匀隆起，破坏轨道平顺性；融沉则常发生在

春季，冻土融化后强度降低，在荷载作用下产生沉降，尤其在多

年冻土区可造成长期威胁 [2]。冻裂是低温在路基边坡、路肩等处

产生的裂缝，它不仅破坏路基整体性，还为水分渗入提供了通

道，会加剧冻胀和融沉 [3]。翻浆冒泥则是春季融化后，饱和土体

在列车反复荷载下将泥浆挤出，导致轨道下沉松动，是养护的重

点与难点。这些病害的形成与冻融循环、土体性质及水文条件密

切相关，且相互影响，共同威胁着铁路的运营安全。

（二）路基土体冻融过程的物理力学特性

路基土体的冻融过程本质上是其物理性质与力学性能协同劣

化的过程。在物理层面，冻结阶段水分结冰膨胀并吸引未冻水迁

移，导致含水量剧增、颗粒被挤压；融化阶段冰融成水填充孔

隙，若排水不畅则土体饱和、干密度降低 [4]。随着冻融循环的反

复，土体颗粒间的胶结作用减弱，孔隙率增大，部分大颗粒破碎

导致细粒含量增加，整体结构稳定性下降。这些物理变化直接

引发了力学性能的劣化 ,尽管冻结时冰的胶结作用会暂时提高强

度，但融化后这种作用消失，饱和的土体颗粒间摩擦力与粘聚力

锐减，导致抗剪强度、抗压强度和承载力显著降低，压缩性增

大 [5]。研究表明，这种力学衰减在前期循环中尤为迅速，使路基

在列车荷载等作用下极易发生沉降、变形等冻融病害。

（三）“水 -热 -力”多场耦合作用机理

高寒地区铁路路基冻融病害是“水 -热 -力”多场耦合作用

的复杂结果。其中，温度场的变化是驱动核心，不仅决定土体的

冻融状态，其不均匀变化还会直接产生温度应力，引发冻裂或加

剧沉降 [6]。水分场的迁移是核心媒介，在温度梯度驱动下，未冻

水向冻结锋面聚集并结冰造成冻胀；而春季融化时，排水不畅又

会导致土体过饱和，强度锐减，引发融沉。应力场的演变则是病

害的直接表现，如冻胀力导致路基隆起，融沉应力造成不均匀沉

降，同时应力场也会通过改变土体孔隙和产生热量，反作用于水

分场和温度场，三者相互影响，形成恶性循环。

二、试验方案设计与模型构建

（一）试验目的与总体方案

研究采用“室内试验 -现场监测 -数值模拟”三位一体的总体

方案，旨在系统揭示高寒铁路路基冻融病害的发生发展机理 [7]。通

过室内试验探究路基土体冻融过程中的物理力学特性演变规律，分

析各因素影响；再通过现场监测获取实际工程数据，以验证室内试

验结论并为模型构建提供支撑；基于两者数据，构建并验证“水 -

热 -力”耦合数值模型，以模拟不同工况下的路基响应，预测病

害趋势，为防治技术优化提供理论依据 [8]。三者相互衔接、相互验

证，形成从机理揭示到工程应用的完整研究闭环。

（二）室内试验设计

试验选取高寒地区典型铁路路基基床表层（0-0.6m）与底

层（0.6-2.3m）土样，采样后密封保存以防水分流失和土体扰

动。试验前测试土样颗粒级配、天然含水量等基本物理性质指

标，明确其特性 [9]。核心试验含三类，冻融循环试验，用冻融循

环试验机模拟高寒环境，设定不同冻结温度（-5℃ ~-20℃）、

融化温度（5℃、10℃）及循环次数（0~20次），研究冻融参数

对土体性能的影响，实时监测温度与体积变形；物理力学性能试

验，对经不同冻融循环的土样进行击实、压缩、直剪等试验，测

试干密度、孔隙率、抗剪强度等指标，分析冻融循环对土体性能

的劣化规律；水分迁移试验，采用定制装置，设定不同温度梯度

（5~15℃ /cm）及初始含水量（15%~30%），监测不同深度含水

量变化，揭示冻融过程中水分迁移规律。试验严格遵循《公路土

工试验规程》（JTG E40-2007）及《铁路工程土工试验规程》

（TB10102-2010），各工况设3组平行样品取平均值，保障数据

准确可靠。

（三）现场试验段选取与监测方案

高寒地区某运营铁路季节性冻土段（冻结期11月 -次年3

月，冻结深度 1.5-2.0m，曾多次冻胀融沉）选为200m试验段，

路基宽13.8m，道床厚0.35m，为有砟轨道 [10]。段内设3个监测

断面（间距50m，分别对应病害严重 /中等 /轻微区），监测温

度、水分、应力、变形四大指标，温度传感器（0-200cm 深度）

每2小时监测；TDR水分传感器布设深度同温度传感器，每4小时

监测；土压力盒布于基床表层60cm、底层150cm 处，每小时监

测；沉降观测桩（路基顶面轨道两侧）与位移计（路基边坡）冻

融期每3天、非冻融期每7天监测。设备按规范布设，设远程数据

采集传输系统，监测周期2年（含两个完整冻融循环）。

（四）数值模型的建立与验证

基于室内试验与现场监测数据，采用 ABAQUS建立高寒地区

铁路路基冻融 “水 -热 -力”耦合数值模型。模型几何尺寸参照

现场试验段，道床、路基等不同部位分别采用梁单元或实体单元

模拟；设定第三类温度边界、透 /不透水水分边界及相应应力边

界；材料参数基于室内试验确定，且考虑冻融循环劣化并建立其

与冻融次数的关联模型。采用“温度 -水分 -应力”分步耦合方

法模拟，通过现场冻结期与融化期的温度、含水量、竖向位移等

监测数据验证模型，误差控制在10%以内以保证准确性。模型可

用于模拟不同冻融次数、压实度及防治措施下的路基冻融响应，

为冻融病害预测与防治技术优化提供理论支撑。

三、试验结果分析

（一）室内试验结果分析

冻融试验表明，路基土体体积变形与冻融次数、冻结温度密

切相关。相同冻结温度下，冻胀 /融沉量随冻融次数增加而增大

但增速减缓，超10次后趋稳；相同次数下，冻结温度越低冻胀

量越大（如 - 20℃、10次循环时，基床表层土冻胀2.8cm、融沉

2.2cm，分别是 -5℃时的1.8倍、1.6倍）。力学性能试验显示，冻

融循环显著劣化土体力学性能，20次循环后，干密度降低8.5%、

孔隙率增加 12.3%，压缩系数增大65.2%、压缩模量降低42.8%，

内摩擦角降低25.3%、粘聚力降低38.6%。水分迁移试验表明，
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温度梯度、初始含水量是关键影响因素，温度梯度越大、初始含

水量越高，水分迁移越显著（如15℃ /cm梯度、30%初始含水量

时，冻结24小时冻结锋面含水量增45.2%，而5℃ /cm梯度、15%

初始含水量时仅增12.5%）；且细颗粒土水分迁移量大于粗颗粒

土，因前者比表面积大、吸水能力强。

（二）现场监测数据分析

高寒地区铁路路基监测显示，其温度变化具显著季节性与深

度依赖性，冻结期（11 月 - 次年 3 月）表层降温、冻结锋面自上

而下推进，1 月达约 1.8m 的最大冻结深度，融化期（3-5 月）表

层升温、融化锋面同步下移，5 月土体完全融化，且表层温度变幅

最大（-20℃至 15℃），随深度增加变幅递减，200cm 处仅 - 5℃

至 8℃，病害严重区因土体孔隙率大、导热差，温度变幅略大于轻

微区。水分迁移上，冻结期表层与深层水分向冻结锋面迁移使其

含水量显著增加，融化期冰层融化后水分在重力作用下下渗，表

层含水量降低、深层先增后减，地下水埋藏浅路段水分迁移量更

大，冻融病害更严重。变形方面，路基竖向呈明显 “冻胀 - 融沉” 

周期性变化，1 月中下旬冻胀量最大，病害严重区、中等区、轻微

区分别达 3.2cm、2.1cm、1.2cm，4 月中下旬融沉量最大，对应

区域分别为 2.8cm、1.8cm、1.0cm，而边坡水平位移极小（最大 

0.5cm），稳定性较好。应力监测显示，列车荷载对路基应力的影

响主要集中在基床表层（0-60cm），最大应力值 0.35MPa，冻融

过程中土体应力变化较小（最大 0.15MPa），表明列车荷载是路

基变形的主要应力来源之一。

四、结束语

本文针对高寒地区铁路路基冻融病害这一核心工程难题，采

用“室内试验 -现场监测 -数值模拟”三位一体的研究方法，系

统揭示了病害的发生机理，并取得了系列研究成果。研究表明，

高寒地区铁路路基冻融病害是“水 -热 -力”多场耦合作用的复

杂产物，其中温度场是驱动力，水分场是媒介，应力场是最终表

现。冻融循环作用显著劣化了路基土体的物理力学性质，导致其

强度大幅降低、压缩性急剧增大；水分在温度梯度驱动下向冻结

锋面迁移聚集是引发冻胀的关键内因，而融化期排水不畅则是造

成融沉的直接诱因。室内试验与现场监测数据相互印证，量化了

冻融次数、冻结温度等因素对土体性能和路基变形的影响规律，

所构建的“水 -热 -力”耦合数值模型能够较好地模拟路基的实

际冻融响应，为病害预测与防治效果评估提供了有效的工具。随

着新材料、新技术的不断涌现，结合大数据与人工智能算法，构

建更为智能、精准的冻融病害预测与防治决策支持系统，将是保

障高寒地区铁路长期安全运营的重要发展方向。
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