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多年冻土路堤水平排水板的作用机理与试验研究 
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摘  要：为了解决青藏高原的冻土浅层雨季雨水下渗和蒸发所产生的冻土冻胀与融沉问题，在青藏高原开展水平
排水板结构性路基和普通通风路基的原位模型对比试验，并从理论上探讨水平排水板在多年冻土路基中浅层重力

排水和结构加劲的作用机理，确定水平排水板的铺设参数；运用光纤监测技术对水平排水板在多年冻土路基中的

变形进行监测，对比分析水平排水板铺设与否这 2种条件下冻土路基变形监测结果。研究结果表明：铺设水平排
水板缩短了冻胀变形的冻结期，延长了相对稳定的稳定冻结阶段，减小了冻胀变形范围和冻胀变形；在铺设水平

排水板的路基段，最大融沉变形为 3.7 mm，累计最大冻胀变形为 5.7 mm，而在未铺设水平排水板的试验路基段，
最大融沉变形为 3.1 mm，累计最大冻胀变形为 9.2 mm。水平排水板在冻土路基工程中，可以有效控制雨水量在
路堤下的下渗，减小雨水下渗量所带来的多年冻土路基的冻胀变形。 
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Abstract: In order to solve the frost heave and thaw settlement, the model tests were made in Tibetan Plateau. Two kinds 
of model were designed to horizontal drain structure embankment and the ventilation embankment in suit. The effect of 
horizontal plastic drain was analyzed in contrast with the ventilation embankment. The mechanisms of horizontal plastic 
drain were studied in permafrost, such as gravity draining in the superficial layer and structure stiffing in the embankment 
in the theory. According to the design theory, the parameters of horizontal plastic drain were confirmed in the 
embankment. The values of deformation were inspected by fiber monitor system in the permafrost embankment. The 
results show that the time of the frost heave is shortened, the time of relatively steady freeze is prolonged. From the 
deformation, the range and value of the frost heave are decreased. In the embankment of the horizontal plastic drain, the 
max value of thaw settlement is up to 3.7 mm, and the cumulative value of the frost heave is up to 5.7 mm. To the 
contrast embankment, the values are 3.1 and 9.2 mm respectively. It is indicated that the rainfall seepage is controlled to 
the embankment in superficial layer, the influence of precipitation and evaporation are weaken, the deformation values of 
the frost heave are decreased in the horizontal plastic drain embankment. 
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修筑青藏铁路面临的 2 个关键问题是高原和冻

土。已开工建设的青藏铁路格拉段，地形相对平缓，

大中桥梁和隧道的累计长度只占建筑总长度的 3.5%，

绝大部分是路基工程。路基工程的关键在于如何处理

冻土，青藏铁路的冻土问题体现在冻土冻胀与融沉[1]。

目前，处理冻土工程的主要措施有通风管路基、热棒、

片石路基、遮阳棚和人工冻结技术等。采取这些措施

存在成本高、技术复杂和适用条件不足等问题[2]。因

此，开展新的冻土冻胀与融沉处理技术和机理研究在

冻土工程和冻土学中具有重要意义。采用水平排水板

的级配改良结构性路基对冻土路基的融沉处理是一种

新的技术工艺，目前，还处于试验研究阶段，特别是

水平排水板在冻土路基中的作用机理有待深入研究和

分析。级配改良结构性路基[3]是指对路基填土进行级

配改良和粒径重组，对各级配粒径组分层填筑，以改

良路基的热学性质，并在路基填筑过程中铺设水平排

水板，切断外来水源，改善路基的排水，提高路基的

强度，预防纵向开裂。 
 

1  水平排水板作用机理 
 

在水平排水板结构性路堤中，除进行填土的级配

改良外，主要在级配改良结构性路堤中铺设水平排水

板(见图 1)，其在路堤中的作用机理主要表现为：重力

排水，加劲作用，减小路堤结构的变形等。 
 

 

图 1  水平排水板路基结构图 

Fig.1  Structure of horizontal plastic drain 
 

1.1  重力排水作用 

在天然条件下，多年冻土地质体组成的大系统为

一个开放系统，融化过程的水分补给主要为大气降水、

融化层中的冻结层上水，以及其他形式的地表水的下

渗，但活动层靠近多年冻土层一侧的含水量变化取决

于具体条件下的水分补给，地表和可能存在的土壤中

的蒸发以及可能存在的大气于土壤空气间交换过程在

全年间的平衡[4]。当土体冻胀时，冻胀量将直接影响

修建在土体上的构筑物安全，其冻胀量包括土体孔隙

内水分冻结体积膨胀和外界水源向冻结前缘带迁移析

冰形成冰透镜体引起的体积增量 2 部分，其中，第 2

部分所引起的体积增量为迁移水体积的 1.09倍，是引

起冻胀的主要原因[5]。 

试验段的外界水源主要为大气降水和地下水的补

给。由于水平排水板级配改良路堤填筑工艺要求粗颗

粒位于上部，粗颗粒层孔隙度大，渗透性好，大气降

水在路堤上部形成自然通道，这将使路堤细颗粒层与

下部路基地质体含水量在雨季获得大量大气降水补

给，以及带来的热量下渗，将对路堤稳定性产生不利

影响，严重时将产生融季翻浆和冻季的大冻胀变形。

在细颗粒层中铺设水平排水板，就是通过水平排水板

使排水板上、下的自由水形成水平横向自由排水通道，

阻断外界水源向下部迁移，减少下部土体的含水量补

给。在地基中形成渗透性良好的人工水平排水减压通

道，减少降水的下渗对多年冻土季节融化层的水分补

给以及自由水下渗带来的热量交换。 

1.2  加筋作用 

排水板作为一种具有高抗拉强度的土工复合材

料，在路堤填土中均匀铺排水平塑料排水板，使得水

平排水板作为一种抗拉构件的筋材，与土体产生相互

摩擦作用，限制其上下的土体侧向变形，增强土体的

整体性，从而提高土体的抗剪强度，解决路堤路肩部

分产生纵向裂缝的问题。通过对加筋消减冻胀的试验

研究及其抗冻胀工作机制的理论分析[5]，可知加筋材

料对土体施加的约束力除了可以减小土体的实际冻胀

率外，还可以通过压缩未冻土，迫使冻胀向未冻土区

发展，使外观表现出来的冻胀量减小。 

a. 由于水平排水板增加了路堤填土间的层间摩

擦阻力，在一定程度上制约了填土的横向移动，形成

了一定的嵌锁作用，通过这种机械咬合作用，提高路

堤土体的整体抗剪能力。 

b. 水平排水板与路堤填土间形成一道不同刚度

的隔离夹层，它既可充当路堤的柔性筏基，又可作为

冻土路堤水分迁移的水平排水通道，使地基变形均匀，
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差异沉降较小，总沉降量减小。 

c. 由于排水板具有一定的抗拉强度，通过其将上

部填料的垂直变形向水平方向扩散，使其上部填料的

抗剪切变形能力得到充分发挥，并且通过剪切迟滞吸

收剪应力，拉伸限制地基的剪切滑动，提高地基的抗

剪能力，从而使地基表面的承载区增加，表面压强减

小，以达到提高承载力和路堤稳定性的目的。 
 

2  多年冻土区水分迁移特性 
 

多年冻土区水分迁移能够以气态、液态和固态 3

种方式进行。但固态水的迁移是冰的一种纯塑性流动

的结果，主要在多年冻土深部饱冰层承受较大的上覆

土层压力时才可能出现，多年冻土区浅层路堤存在液

态和气态水分的迁移。浅层冻土中水分迁移是在各种

力的作用下进行的，如重力、由于溶质存在造成的渗

透力、由液相和固相分界面产生的吸附力、由液相和

土壤空气分界面产生的溶液面力和土壤气相的水气压

力等。这些力并非所有的都产生作用，起主要作用的

力决定了水分迁移的机理[6−8]。 

不同的土粒成分具有不同的土水势，特别是土颗

粒的粒径级配，即土颗粒的分散性影响明显。随着土

类从砂土变到黏土，其中细颗粒含量不断增多，造成

活性比表面积增大和平均毛细半径减少，导致土中水

所受到的束缚能增大，土水势减少。一般地，砂土的

土水势最大，粉土居中，黏土最少；对同一种土，含

水量相同，土水势随着干密度增大而增大。 

2.1  大气降水 

降水、蒸发和冻结作用是影响路堤场地水分状况

的环境因素，土质和地貌位置即水文地质条件是其内

在因素。由文献[9−10]可知，季节融化层的含水量(参

考蒸发量)与雨峰期关系密切(见图 2)。 

每年 5月份中、下旬的前期雨峰强度虽小，但此

时的季节融化深度浅，与土层初期融化的固有含水量

叠加出现薄浅层的饱和层；7 月份中期属强度最大的

雨期，但停雨时的蒸发也强，故上部呈现高湿度层，

而下部为低湿度层；9 月份来临的后期雨峰与回冻和

冻结期相衔接，入渗的降雨被保存在土层中，且受冻

结过程水分迁移，影响富集冻结锋面，形成浅部饱和，

中段干燥，下部增大为低温润层的“K”形水分分布

剖面。砂砾土季节融化层由于冻结层上地下径流的控

制，砂砾土渗透性能强等，浅层土始终处于干燥状态， 

 

 

1—沱沱河降雨量；2—沱沱河蒸发量； 

3—五道梁降雨量；4—五道梁蒸发量 

图 2  青藏高原降雨量、蒸发量与时间的关系 

Fig.2  Relation between rainfall or vaporize and  

time in Tibet 

 
但在雨峰期及其后一段时间内，低湿润层的厚度明显

增大，表明降水对其产生直接影响[11]。 
在多年冻土活动层中，水分在重力作用下的渗透

运动是一种比较普遍存在的现象，包括大气降水和在

一定条件下来自周围地层中的冻结层上水渗入。这种

下渗水构成了多年冻土地下冰的主要物质来源[8]。 
2.2  未冻水的迁移 
由于水平排水板重力排水作用，大气降水在级配

改良结构性路堤中所起的作用减弱，从而使级配改良

结构性路堤与冻土地质体水分迁移形成封闭系统。未

冻水的迁移主要表现为在溶质势和压力势的作用下水

分迁移，这是在冻土体中土相态平衡被破坏和外部作

用(温度、压力等)改变的一种水分迁移。 
 

3  工程试验与监测 
 

3.1  水平排水板的铺埋 

对于塑料排水板在水平向排水作用的影响半径，

可以参照垂直塑料板排水法的等效直径进行设计。在

软土工程中，塑料板排水法按砂井地基的设计理论进

行排水板地基的设计，将排水板换算为等效直径的圆

形砂井进行计算。该等效圆形砂井的直径称为塑料排

水板的等效直径[12−13]。通常，排水板等效直径 dw的换

算式为 
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2w
bad +

=α 。 

其中：α 为排水板等效直径的换算系数；a 和 b 分别

为排水板的宽度和厚度。 

在3 m长的级配改良路堤试验场地上平铺18根长

度为 3.6 m，间距 dw为 34 mm的水平排水板。水平排

水板施工工艺要点为： 

a. 平整基底第 1层，细粒级配层填土。 

b. 铺放水平排水板。水平排水板长度为 3.6 m，

间距 dw为 34 mm。 

c. 在水平排水板上铺土压实。 

在水平排水板上按规定层厚度铺土，施工机械设

备与筋材间的填土厚度最少为 15 cm；填土时应防止

筋材移动；填料最佳含水量为 wop±2%(其中，wop为

填料含水量)，压实度不小于 90%。 

3.2  光纤监测系统 

冻土路基是随季节融化过程产生融化下沉变形，

随着季节回冻产生冻胀变形，这个过程即为冻土路基

可逆变形过程。其特征是：路基融化下沉量大，回冻

冻胀量就大，当路基高度、路基结构以及路基填土不

同时，其变形可逆性有很大差别。根据冻土路基变性

特点，路基变形可以分为 3个阶段，即 4~11月份的沉

降变形融化阶段，11~1月份冻胀变形的冻结阶段以及

1~3 月份变形相对稳定的稳定冻结阶段。多年冻土路

基变形一般由下列 3 方面组成：路基(路堤部分)填土

变形；路基基底季节融化层变形；多年冻土融胀变   

形[9]。为了研究水平排水板在级配改良结构性路堤的

作用机理及其形变规律，采用普通通风管路堤的变形

进行对比研究。文献结果表明[14−15]，通风路堤结构有

利于维护冻土路基的稳定性，增大冻土的冻胀变形。

在试验路堤填筑完工后，及时布置测量路堤变形的光

纤多点位移计，其各点探头埋设的位置深度分别为

1.60，3.10，5.10和 7.60 m(见图 3)。 
 

4  监测结果与分析 
 

根据分析，主要对填筑后的水平排水板级配改良

结构性路堤从当年 9月份到第 2年 1月份的冻结阶段

变形进行监测，其沉降变形累计监测结果如图 4所示。 

路基的变形主要包括 2个部分：其一为路基填筑

后产生的工后沉降，其二为冻结阶段的冻胀变形。从 

 

 
图 3  光纤多点位移计监测布设图 

Fig.3  Picture of fiber probe position 

 

 

深度/m：1—1.6; 2—3.1; 3—5.1; 4—7.6 

注：变形中正值为向上冻胀变形，负值为向下沉降变形 

图 4  水平排水板路堤变形实测累计值 

Fig.4  Distortion curves in horizontal drain embankments 

 

图 4可以发现，级配改良路堤在填筑完工后的工后沉

降在距路面 1.6 m处最大，累计沉降变形为 4.3 mm。

这是由于路堤填筑的浅部地质体中根植土层为松散粉

细砂土，其压缩性强，在路堤荷载作用下，土体被压

密形成较大的沉降变形;在距路面 2.9 m以下，冻土属

于多冰冻土，含冰量(体积分数)达 80%以上，弹性模

量大，沉降变形小；在距路面 3.1 m及以下各点，累

计沉降变形最大不超过 4 mm，最大值为 3.7 mm，最

小值为 1.7 mm。并且在 10月份以后，沉降变形在 3.1 

m及以下各点，沉降变形不再增加，达到一个相对稳

定阶段。从 11月份中下旬开始，路堤及其地质体发生

冻胀变形。由图 4 可知，1 月 1 号，冻胀变形在深度

3.1 m处出现最大值，累计冻胀变形最大达到 5.7 mm，
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其次，在深度 1.6 m处累计冻胀变形达到 5.4 mm。因

为冻胀变形的水分主要向冻结缘迁移，在多年冻土区，

路堤−地质体的冻结过程是一个双向冻结的过程，冻

结缘的深度在 1.6~3.1 m附近，特别在 3.1 m附近，由

于位于冻土上限以下，水分迁移发生聚冰现象，从而

形成多冰冻土层，使 3.1 m处的冻胀变形大于其他点

的变形。 
在通风管路堤相同的位置埋置光纤光栅探头监测

变形，其监测结果见图 5。 
 

 

深度/m：1—1.6; 2—3.1; 3—5.1; 4—7.6 

图 5  通风路堤变形实测累计值 

Fig.5  Distortion curves in ventilation pipes embankments 

 

由图 5可知，其工后累计沉降变形在深度 1.6 m

处最大，达到 3.1 mm，而在 3.1，5.1和 7.6 m处的累

计沉降变形分别为 2.8，2.0和 1.1 mm。由于没有水平

排水板的作用，进入 10月下旬，路堤与地质体就进入

冻胀阶段，并且在 1.6，3.1和 5.1 m处，到 1月 1号

为止，3个测点的冻胀变形均大于 8.0 mm，最大值出

现在 5.1 m，其累计的冻胀变形达到 9.2 mm。 

从路堤的结构分析，由于水平排水板级配改良结

构性路堤，在细粒级配层中铺设了水平排水板，对路

堤结构起到了横向排水的作用，减少了路基的外来水

源补给，特别是大气降水的的补给。通风管路堤的最

大冻胀变形(9.2 mm)接近水平排水板路堤的 2 倍(5.4 

mm)，并且在级配改良结构性路堤的最大值主要出现

在 1.6~3.1 m 范围内，而在通风管路堤，其冻胀变形

的最大值出现在 1.6~5.1 m 范围内，加大了冻胀的范

围；级配改良结构性路堤缩短了冻胀变形的冻结阶 

段，延长了相对稳定的稳定冻结阶段，有利于减小冻

胀变形。 
 

5  结  论 
 

a. 在冻土路基工程中，路堤的冻胀和融沉变形与

路堤的大气降水及浅层水分迁移正相关。 

b. 水平排水板在冻土路堤中主要的作用机理表

现为大气重力排水作用，有效减少浅层水分迁移引起

的路基冻胀与融沉；此外，结构性加劲作用限制其上

下土体的侧向变形，增强土体的整体性，从而改善路

基的水平力学作用，减小不均匀沉降。 

c. 在铺设水平排水板的路基段，最大融沉变形为

3.7 mm，累计最大冻胀变形为 5.7 mm；而在未铺设水

平排水板的试验路基段，最大融沉变形为 3.1 mm，累

计最大冻胀变形为 9.2 mm。这表明，水平排水板在冻

土路基中明显改善路基的重力排水结构，减小冻土路

基雨水下渗引起的冻胀，缩短了冻胀变形的冻结期，

延长了相对稳定的稳定冻结阶段，减缓了冻胀变形范

围和冻胀变形。 
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