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毛细阻滞层防治季节冻土路基覆盖效应试验研究

赵培琳 1，张明礼 1，2，冯微 1，冯德刚 3，闫欣晨 1，刘岳峰 1

（1.兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730050；2.兰州理工大学 西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心，甘肃 
兰州 730050；3.中交三公局桥梁隧道工程有限公司，北京 100012）

摘　要：【目的】季节冻土区公路路基因季节性温度变化使路基中的水分向上迁移，导致水分在封闭覆盖层

下聚集产生覆盖效应，进而引起路基冻胀、融沉、路面开裂、道路翻浆等工程病害。为了有效抑制封闭覆盖

层下覆盖效应的产生，以季节冻土区气候特征为背景，开展了室内一维土柱试验。【方法】通过设计两组冻

融循环条件下的室内路基模型试验，探究有、无毛细阻滞层季节冻土区路基内部的水热变化规律，验证毛

细阻滞层对季节冻土区公路路基覆盖效应的防治效果。【结果】在季节性温变导致的冻融循环条件下，传统

路基浅层 2.5、5.0 cm 深度范围内的土体含水率随冻融循环次数的增加而不断增大，最大液态水含量增加量

达 5.8个百分点，覆盖效应明显；毛细阻滞层路基在浅层 2.5 cm 深度处的土体含水率随冻融循环次数的增加

水分累积量仅为 1.8个百分点，且经历 3个循环后其他深度的最大液态水含量与含水率累积量均略有减小，

整体含水率远小于无毛细阻滞层路基的。【结论】毛细阻滞层的设置能够明显抑制覆盖层下浅层土体含水

率的增加和累积，且对维持季节冻土区路基土体水分场稳定具有重要作用。

关键词：毛细阻滞效应；季节冻土；冻融循环；公路路基；覆盖效应；水热变化
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Experimental study on effect of capillary blocking layer in preventing and 
controlling subgrade covering of seasonal frozen soil
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Abstract：［Purposes］ The seasonal temperature change of highway subgrade in the seasonal 
frozen soil area causes the upward migration of water in the subgrade， making water accumulate 
under the closed covering layer and resulting in the covering effect， which then induces the 
subgrade frost heave， melt settlement， pavement cracking， frost boiling of roads， and other 
engineering diseases. In order to effectively suppress the covering effect under the closed covering 
layer， a laboratory one-dimensional soil column test was carried out based on the climatic 

收稿日期：2024-02-29；修回日期： 2024-04-25；接受日期： 2024-04-25
基金项目：国家自然科学基金项目（41961010）；中科院西部之光“西部青年学者”项目（23JR6KA027）；甘肃省杰出青
年基金项目（24JRRA167）； 甘肃省重点研发计划（25YFFA012）
通信作者：张明礼（1987—）（ORCID：0000-0002-4350-4781），男，教授，主要从事冻土工程方面的研究。
E-mail：mingli_0919@126.com



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 22卷第 1期 赵培琳，等：毛细阻滞层防治季节冻土路基覆盖效应试验研究

characteristics of the seasonal frozen soil area. ［Methods］ Through the design of two sets of 
laboratory subgrade model tests under the condition of freeze-thaw cycles， the hydrothermal 
variation rule in the subgrade with and without capillary blocking layer in the seasonal frozen soil 
area was explored， and the prevention and controlling effect of capillary blocking layer on the 
covering effect of highway subgrade in the seasonal frozen soil area was verified. ［Findings］ Under 
the freeze-thaw cycle conditions caused by seasonal temperature change， the volume water content 
of soil in the traditional shallow subgrade at a depth of 2.5 and 5.0 cm increases with the increase 
in the number of freeze-thaw cycles， and the maximum liquid water content increases by 5.8 
percentage points， which shows obvious covering effect. The soil water content at the shallow 
capillary blocking layer at a depth of 2.5 cm is only 1.8 percentage points with the increase in the 
number of freeze-thaw cycles， and the maximum liquid water content and cumulative water content 
at other depths decrease slightly after the three cycles. The overall water content is much smaller 
than that of the subgrade without the capillary blocking layer. ［Conclusions］ The installation of a 
capillary blocking layer can significantly inhibit the increase and accumulation of water content in 
shallow soil under the covering layer and play an important role in maintaining the stability of the 
water field of subgrade soil in the seasonal frozen soil area.
Key words： capillary blocking effect； seasonal frozen soil； freeze-thaw cycle； highway subgrade； 
covering effect； hydrothermal change
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0　引言

覆盖效应是指地表覆盖层使土体表面蒸发受

阻，引起水汽在不透气的覆盖层下凝结或冻结，进

而导致覆盖层下土体含水率升高的现象［1］。覆盖

效应是一种重要的土中水汽迁移现象，常发生于

季节冻土区［2］。中国是世界上冻土分布面积第三

大国，季节性冻土广泛分布于干旱半干旱地区［3］。

这些地区的大温差和低水位为覆盖效应创造了条

件［4］。覆盖效应也称“锅盖效应”［5］，在覆盖效应作

用下经历的冻融干湿循环导致地基土体孔隙率增

大、承载力下降，从而引起路面开裂、不均匀沉降、

倾斜、变形、冻胀等工程病害，这些工程病害严重

威胁寒区工程稳定性，并对生态环境、地质水文、

农业生产、国民建设、交通出行等都有着不利的影

响。因此，通过覆盖效应的形成机制来研究覆盖

效应的防治有着很重要的意义。

为解决季节冻土区因覆盖效应引起的公路路

基工程病害，学者们开展了覆盖效应防治措施系

列研究。其中，姚仰平等［6］、罗汀等［7］、张升等［8］、

李彦龙等［9］、郑策等［4］对土体中的水汽迁移进行了

相关试验和理论研究。基于水汽迁移的研究，可

将常见覆盖效应防治措施分为换填法［10］、改良土

质法、保温法等。李安原等［11］采用粗颗粒土换填

方法研究分析并表明，在反复冻融条件下，粗颗粒

土的含水量会急剧增加，粗颗粒土仍有可能发生

冻胀融沉现象。苏群［12］结合实际情况得出当换填

深度超过最大冻深 1/3 时，换填成本将会非常高。

汤永强等［13］针对季冻区软黏土路基开展电动化学

加固试验研究，该方法在理论和试验上能够有效

改善软黏土路基的抗冻胀性能，但在实际工程中

不易操作。

可见，为解决覆盖效应问题，如何有效阻隔路

基土体内水分向上迁移，保证路基土体湿度稳定，

是路基结构长期稳定的关键。因此，广泛应用于
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垃圾填埋场封顶覆盖层中的毛细阻滞效应覆盖层

提供了很好的借鉴。毛细阻滞覆盖层耐久性好、

造价低、防渗性能优异［14-18］。由于构成毛细阻滞

层的粗颗粒之间并不是相互黏结的，因此在干湿

冻融循环作用下土颗粒并不会出现胀缩，同时，相

较于土工膜或土工织物，粗颗粒的性质更加稳定，

不会轻易随时间推移而出现破损［19］。毛细阻滞效

应通常是两层或多层不同粒径非饱和土在水分入

渗过程中形成的一个自然现象。粗细粒界面的非

饱和导水性差异［20］形成的持水层，实现阻水功能，

即毛细阻滞层的粗颗粒相当于铺设在传统路基土

体之间的夹层，当土体中存在相较于路基本体粒

径更大的粗颗粒时，粗颗粒层不仅会影响水分的

迁移速度，同时还会影响水分的迁移高度，使下层

土体滞留更多的水分，有效抑制下层土体水分的

迁移［21］，以此阻碍水分进一步向粗颗粒层入渗。

综合比较，毛细阻滞型路基使用的砂石材料，

具有环保、取材方便和易操作等优点［22］，采用毛细

阻滞型路基优于其他大部分防治措施。杨清雷

等［23］采用数值模拟的方法提出了浅阻隔型封顶层

结构体系，该体系包括三层结构（分别为 0.5 m 粉

质黏土层、0.4 m 砂土层、0.3 m 粉质黏土层），具有

较好的储水与释放水效果。陈冠一等［24］基于非饱

和渗流理论，采用有限元软件开展了四种不同组

合形式的毛细阻滞覆盖层的稳定性试验，并得出

最佳毛细阻滞层形式。YANG 等［25］通过土柱试验

研究了三种不同粒径砂土组合下的毛细阻滞层的

作用效果，结果表明，在土质越均匀、越粗糙、质地

越好的情况下，土壤越容易形成毛细阻屏障。王

甦宇等［19］分析了几何构造、内部渗流以及材料粒

径组成等不同因素对毛细阻滞层防护效果的影

响，指出了毛细阻滞层的优势与不足，并进一步讨

论了提高毛细阻滞层防护性能的改进措施和途

径。寒旱区覆盖效应路基结构主要考虑路基内填

土的水分迁移，利用毛细阻滞效应抑制或阻碍下

部填土水分向浅层土体迁移，可能能够达到防治

覆盖效应的目的。

目前，季节冻土区公路路基覆盖效应的防治

措施优缺点十分明显，且利用毛细阻滞效应对季

节冻土区公路路基覆盖效应防治的研究涉及较

少。因此，本文以兰州地区公路路基为研究对象，

开展传统公路路基与设置毛细阻滞层公路路基的

室内模型对比试验，通过分析在季节性温变条件

下有、无毛细阻滞层的路基内部水热变化情况，对

比得出毛细阻滞层防治季节冻土路基覆盖效应的

有效性，为季节冻土路基的防治提供新的思路和

建议。

1　试验概况

1.1    试验装置

本研究采用自主设计研发的冻融循环试验仪，

如图 1所示。该仪器主要包括试验罐体、模拟季节

温度变化的上下导温盘、控制上下导温盘温度的温

控循环液浴装置、温度湿度传感器、数据采集仪以

及外部保温系统。其中，试验罐体为有机玻璃制

成的空心圆柱体，内直径为 30 cm，高为 60 cm，壁

厚为 4 cm；通过液浴装置控制上下导温盘中循环流

动的防冻液温度，控温范围为-40~90 ℃，精度为±
（0.05~0.10） ℃；5TM 土壤温度湿度传感器可实时

记录土体的温度与液态水体积含水率（下文简称为

“液态水含量”），温度精度为±0.1 ℃，水分精度

图 1　试验装置

Fig. 1　Experimental facility
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为±0.03 m3·m-3，采集频率为 5 min/次；PT100 温度

传感器用于检测上下导温盘的传导温度，温度采

集范围为-50~50 ℃，精度为±0.1 ℃；CR300数据采

集仪工作环境温度为-40~70 ℃；为使试验过程中

路基模型达到较好的温控效果，外部保温系统采

用在试验罐体四周用 25 mm 厚高密橡塑板进行贴

壁保温，以及在最外侧采用定制的柔性保温衣进

行保温的方法，以有效减少温度的径向损失。

1.2    试验设计

该试验研究有、无毛细阻滞层对于季节冻土

区宽幅公路路基土体内部水分迁移规律及水分聚

集位置变化的影响。因试验罐体高 60 cm，且试验

单个循环的温度边界为模拟实际一年 365 天的气

温变化，为使计算方便，采用几何相似比［26］1∶6 进

行试验罐体内路基模型土样的装填。根据相似理

论，此几何相似比下的时间相似比为 1∶36，即单个

冻融循环周期可近似为 10 天。两组试验除有、无

毛细阻滞层的差异外，其余各条件均相同。路基

模型示意图如图 2 所示，试验具体设计如表 1 所

示。同时，由于兰州地处黄土高原东北缘，土壤类

型以黄土为主，且黄土中主要为粉土，在修筑公路

路基时，综合考虑各方面因素，通常就地取材，因

此试验中所用土体为兰州市七里河区的粉土。通

过室内土工试验对其液限 wL、塑限 wP、最优含水率

wop以及最大干密度 ρd-max进行测定，其基本物理性

质参数指标如表 2所示。

季节冻土区粉土公路路基产生覆盖效应的水

分主要聚集在覆盖层下浅层土体内，因此，试验主

要监测浅层路基。在浅层路基内布置 8 个 5TM 传

感器，8个传感器距表层距离依次为 2.5、5、10、15、

（a） 无毛细阻滞层路基     （b） 有毛细阻滞层路基

图 2　路基示意图

Fig. 2　Subgrade

表 1　试验设计

Table 1　Experimental design

编号

试验 1

试验 2

类型

无毛细

阻滞层

毛细阻

滞层

材料

粉土

粉土、

碎石

厚度/
cm

50

40、10

粒径/
mm

0~2
0~2、

10~15

含水率
w/%

22

22、0

阻滞层位

置（上边界

为 0）/cm

7~17

表 2　土体基本参数

Table 2　Basic parameters of soil
土质

粉土

wL/%
28.63

wP/%
19.21

IP
9.42

wop/%
22.00

ρd-max/（g·cm-3）

1.74
20、25、35、45 cm。由于 5TM 传感器只能测得路基

土体的液态含水率，本试验仅分析经历 3个冻融循

环后土体内部的液态含水率，本文的含水率均指

体积含水率。同时，为监测上下导温盘的传导温

度，在上下导温盘传温面上各贴放 1个 PT100温度

传感器，传导温度效果如图 3所示。土样初始含水

率取兰州地区路基填筑的最优含水率，即 22.00%。

烘干后的土样按照最优含水率进行配制并密封静

置 24 h，以使土样水分分布更均匀。为保证模型

土体的均匀性，采用分层填筑的方法，根据土样的

干密度计算试验罐体每 10 cm高度所需土量，将准

备好的土样定量分层装填并压实，当填土到达一

定的深度时，在相应深度处埋设传感器，土样装填

的干密度控制为 1.3 g/cm3。装填完毕后上覆保鲜

膜模拟实际路基上边界不透水不透气的覆盖层。

试验罐体四周包裹 25 mm 厚的高密橡塑板进行贴

壁保温并在最外侧采用定制的柔性保温衣进行保

温，可有效减少温度的径向损失。准备完毕后，连

接冷浴，使路基模型至少保持 24 h 恒温后开始试

验。试验过程中的主要步骤如图 4所示。

图 3　温度验证

Fig. 3　Temperature verification
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（a） 分层填筑           （b） 埋设传感器        （c） 上覆保鲜膜

（d） 传感器布置        （e） 高密橡塑板          （f） 柔性保温衣

图 4　试验过程

Fig. 4　Test process
1.3    试验边界条件

根据试验设计的几何相似比，试验模型 0~
50 cm 模拟实际路基面层下 3 m 深度范围内的路

基，50~60 cm 模拟实际路基下 0.6 m深度范围内的

天然场地。由附面层理论得下附面层底的年平均

地温，如式（1）所示： 
T地 = Ta + ΔT + A sin ( )2πt

8 760 + π （1）
式中：T 地为下附面层底的年平均地温，℃；Ta为年

平均气温，℃；ΔT 为考虑附面层效应的总温度增

量，℃ ；A 为下附面层底的温度振幅，℃ ；t 为时

间，h。
以兰州 10 月份气温为路基建设的起始温度，

则兰州地区环境温度正弦函数如式（2）所示。

T = 10.2 + 20 sin ( )2πt
8 760 + π （2）

为选取合适的温度边界条件，考虑到西北地区

少雨，公路两侧有植被覆盖或建筑物遮挡，所以天

然地表按一般湿润地表考虑，ΔT 取值为 1.5 ℃，即

确定天然场地上边界温度正弦函数如式（3）所示。

T = 11.7 + 18 sin ( )2πt
8 760 + π （3）

路基上边界温度正弦函数如式（4）所示。

T = 13.2 + 19 sin ( )2πt
8 760 + π （4）

根据路基温度场数值模拟［27］结果确定下边界

温度，提取天然场地下 0.6 m 深度处的温度正弦函

数，即试验中温度边界条件，如表 3 所示。根据试

验周期设计调控温度频率为 12 h/次，每个周期共

调温 20次。

表 3　试验温度边界条件

Table 3　Test temperature boundary conditions
边界

上边界

下边界

温度正弦函数

T = 13.2 + 19 sin ( )2πt
10 × 24 × 3 600 + π

T = 13.6 + 2.9 sin ( 2πt
10 × 24 × 3 600 + π

16 )

2　试验结果及分析

2.1    传统路基

图 5 给出了无毛细阻滞层传统路基模型经历

3 个循环后不同深度土层温度随时间的变化。从

图 5可以看出，各深度土层温度均随时间呈现正弦

函数变化规律，与 LUO等［28］研究结果吻合，这也验

证了本试验的有效性。随着土层深度的增加温度

波动幅度越小，且随着深度的增加温度变化存在

明显的相位滞后，这是由于土柱内部储热（冷）能

较少，热量在土壤中传递存在衰减和滞后。由于

各个深度处的温度不同，土柱内水分由于温度梯

度的作用向上或向下迁移。例如，在第 7 天时，土

柱从上至下温度依次为 29.6、28.3、26.6、25.3、
21.2、20.8、17.8、15.9 ℃，在温度梯度作用下土体水

分由冷端向暖端迁移。默认 0 ℃为冻融界限，则

0~10 cm范围内的土柱经历了完整的冻融循环，即

默认该组试验的最大冻结深度为 10~15 cm。

图 6 给出了无毛细阻滞层路基模型经历 3 个

循环后不同深度处体积含水率随时间的变化。在

冻结期土体液态水含量先减小后增大，浅层土体

液态水含量随着试验冻融循环次数的增加整体呈

增大趋势。以 2.5 cm 深度处土层液态水含量为

例，第 1、2、3 次循环最大液态水含量分别为

26.1%、27.0% 以及 27.8%，第 3 次循环后的最大液

态水含量 27.8% 与第 1 次循环后的最大液态水含

量 26.1% 相比增加了 1.7 个百分点，与初始体积含

水率相比增加了 5.8个百分点，即土体随着冻融循

环次数的增加体积含水率也越大。这主要是因为
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该深度靠近不透水不透气的覆盖层，在冻结期内

下部土体水分向上迁移后无法及时排除，在土样

上部聚集，使得土体含水率增大，形成覆盖效应。

图 5　不同深度土层温度随时间的变化

Fig. 5　Variation of soil temperature with time at different 
depths

图 6　不同深度土层含水率随时间的变化

Fig. 6　Variations of soil water content with time at different 
depths

为了更清晰直观地体现土柱在冻融循环过程

中液态水含量的变化情况，图 7给出了不同循环同

一时刻传统路基含水率沿深度的分布情况。由图

7 可以看出，靠近模型顶部 0~10 cm 深度范围内的

液态水含量在不同循环同一时期随冻融循环次数

的增加而明显增大，最大液态水含量出现在完全

融化后的第 1 天。这是由于试样刚经历了一个完

整的冻结期，试样在上低下高的温度梯度作用下

水汽向上迁移，所以试样上部含水率达到了一个

循环中的最高值。以图 7（b）每个循环完全融化后

的第 1天含水率沿深度的变化为例，2.5 cm 深度处

的液态水含量在第 5、15、25 天分别为 24.3%、

25.4% 和 26.3%，第 25 天的液态水含量比第 5天的

增加了 2.0个百分点，即该深度处不同循环同一时

期内液态水含量随冻融循环次数的增加而增大，

（a） 各循环第 1天

（b） 各循环第 5天

（c） 各循环第 7天

（d） 各循环第 9天

图 7　不同循环同一时刻传统路基含水率沿深度的变化

Fig. 7　Variation of traditional subgrade water content along 
depth at the same time in different cycles
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经过 3个冻融循环含水率增加 4.3个百分点。整体

来看，随着冻融循环次数的增加，10 cm 深度范围

内的土体液态水含量均不断增加，最终液态水主

要聚集在 2.5 cm深度附近，其最大聚集量为 4.3%。

2.2    毛细阻滞层路基

为了两组试验之间能够形成直观的对比，本

组试验温度边界与传统路基模型试验（试验 1）温

度边界设置一致，该试验所呈现温度与试验 1温度

变化趋势基本一致，在此不再赘述。

图 8 为毛细阻滞层路基模型经历 3 个冻融循

环后不同深度土层液态水含量随时间的变化图。

由图 8 可见，经历 3 个冻融循环后，毛细阻滞层路

基在浅层 2.5 cm 深度处的土体含水率随冻融循环

次数的增加水分累积量仅为 1.8 个百分点，3 个循

环内的最大液态水含量相比初始含水率减小了

0.6个百分点，呈轻微减小趋势。10、15 cm 深度土

层的体积含水率始终处于 0~2%范围内，这是由于

10、15 cm 深度处的传感器位于毛细阻滞层（碎石）

所处的 7~17 cm 范围内，碎石初始状态为风干状

态，而粉土初始含水率为 22%，在温度梯度作用下

粉土层水分在向上或向下迁移过程中会有少量水

汽逸入碎石层，造成毛细阻滞层含水率出现微小

增加。20 cm 深度（紧邻毛细阻滞层下边界）处的

含水率有增长趋势，这是由于在每个循环的冻结

期结束后，碎石层下部的粉土层水分在上低下高

的温度梯度作用下水汽向上迁移，由于碎石层与

粉土层构成了毛细阻滞屏障，处于非饱和状态的

碎石层渗透系数大于粉土层的，水分无法滞留于

碎石层中，无论向上或向下迁移，均在碎石层与粉

土层交界面 7与 17 cm 处，此时毛细阻滞层便起到

了储水与隔水的作用。传统的覆盖效应只是在浅

表层聚集［8］，此时的毛细阻滞层可使浅表层土体

水分的聚集降低，从而增加覆盖层的蓄热能力，减

缓冻土的温度梯度，有利于维持冻土路基的稳定

性。25、35 以及 45 cm 深度处的含水率基本保持

不变，始终维持在初始含水率左右。以上分析说

明，以 10~15 mm 粒径的碎石作为路基模型的毛细

阻滞层有助于明显减小深层土体水分向浅层土体

的迁移，从而减少浅层土体的水分累积量。毛细

阻滞层具有稳定路基土体含水率的作用。

图 9 给出了不同循环同一时刻冻融循环作用

下的毛细阻滞层路基土体含水率沿深度方向的变

化情况。浅层 2.5 cm 深度处的液态水含量由第 1
天的 22.0% 经过 3~4 d 的冻结期减少至第 5 天的

20.1%，在完全融化后增加至第 8天的 23.5%，在单

个循环结束时降低至初始含水率附近，循环始末

液态水含量未发生变化。碎石层在冻融循环各个

阶段中的液态水含量均处于 1% 左右，该范围内的

含水率增加是由于碎石层初始状态为风干状态，

碎石层两侧土体水分迁移，碎石层含水率出现微

小增加。另外，在冻结期结束后，20 cm 深度处的

含水率随着时间的增加，聚集量不断地增大，由冻

结期结束第 1 天的 22.2% 增长至单个循环最后 1
天的 24.0%。这是由于下部粉土水分向上迁移至

图 8　不同深度土层含水率随时间的变化

Fig. 8　Variations of soil water content with time at different 
depths

（a） 各循环第 1天

（b） 各循环第 5天
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（c） 各循环第 8天

（d） 各循环第 10天

图 9　不同循环同一时刻毛细阻滞层路基含水率沿深度

变化

Fig. 9　Variation of capillary blocking layer subgrade water 
content along depth at the same time in different cycles

粗细粒层交界面处，界面处的基质吸力大于渗透

曲线中渗透系数相等处对应的基质吸力，粉质黏

土层的渗透系数小于碎石层的，使水分无法大量

进入碎石层，即发生了毛细阻滞作用。在毛细阻

滞层下交界面处出现水分聚集，且单个循环内含

水率随着时间的增加而增大。

3　有、无毛细阻滞层路基水分对比及

讨论

3.1    水分对比

图 10 给出了有、无毛细阻滞层两组试验中

2.5、5.0 cm 深度土层的含水率对比曲线。由图 10
可以看出，试验 2 浅层（2.5、5.0 cm 深度）土体含水

率均比试验 1 的小，试验 1 最大含水率（28.1%）出

现在循环 3第 4天 2.5 cm 深度处，比初始含水率增

加 6.1 个百分点。而同时，试验 2 该深度处的含水

率仅为 22.4%，仅比初始值增加 0.4 个百分点。设

置毛细阻滞层的路基模型循环 3 在浅层 2.5 cm 深

度处土体最大体积含水率比未设置毛细阻滞层浅

层 2.5 cm 深度处的小 5.7个百分点，即毛细阻滞层

的设置对浅层土体含水率具有明显的降低作用。

同时，关于土体水分的累积量，在试验 1中，2.5 cm
深度处土体体积含水率累积量随着冻融循环次数

的增加明显增加，而在试验 2中相同深度土体体积

含水率未出现明显累积。

（a） 2.5 cm深度

（b） 5.0 cm深度

图 10　两组试验 2.5 cm、5.0 cm 深度路基含水率对比

Fig. 10　Comparison of subgrade water contents at depths of 
2.5 cm and 5 cm for two groups of tests

图 11 为两组试验在第 3 个冻融循环（循环 3）
5~8 天路基模型土体液态水含量沿深度方向的对

比曲线。由图 11 可以看出，设置毛细阻滞层的路

基模型在 0~10 cm 深度范围的液态水含量均低于

无毛细阻滞层路基模型的，试验 2不同时刻最大液

态水含量的差值出现在冻结期结束后的第 1天，试

验 1 液态水含量为 20.1%，试验 2 液态水含量为

26.2%，差值为 6.1 个百分点。另外，在 20~25 cm
深度范围试验 2的液态水含量略微高于试验 1的，

但相对于初始值变化不大。因为毛细阻滞层是由

一层细粒和一层粗粒组成，本文细粒为粉土，粗粒

为碎石，粉土作为核心储水层发挥储水作用，碎石

作为基础层与粉土层构成毛细组织屏障，利用水
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分在土中的毛细现象阻滞水分向上迁移，即通过

设置毛细阻滞层达到抑制由于覆盖效应引起的覆

盖层下浅层土体含水率的增加的目的。毛细阻滞

层对整体路基土体内部水分迁移重分布具有一定

的稳定作用，从而使季节冻土区公路路基内部水

分场维持相对稳定。

根据毛细阻滞层发挥作用的原理可知，毛细

阻滞层能发挥作用最主要的原因主要是不同土

质粒径的不同，并不仅仅是土质的不同。所以，

当试验材料不再是该地区的粉土时，只要毛细阻

滞层材料与路基本体材料之间的粒径形成一定的

差异，毛细阻滞层的设置对路基覆盖效应的防治

依然有效。

（a） 循环 3第 5天

（b） 循环 3第 6天

（c） 循环 3第 7天

（d） 循环 3第 8天

图 11　两组试验循环 3 路基含水率沿深度方向对比

Fig. 11　Comparison of subgrade water contents along depth 
in two groups of test after cycle 3

3.2    讨论

季节冻土区公路路基因季节性的环境温度变

化而导致的覆盖效应的形成机理已经较为明

了［5］，但对季节冻土区公路路基覆盖效应的防治

措施仍须进一步优化［10-12］。已有许多有关垃圾填

埋场覆盖层设计的试验表明，利用毛细阻滞效应

可以有效防止干旱和半干旱条件下土体间水分的

迁移入渗［29-30］。

根据本文试验的分析结果，将毛细阻滞效应

应用到季节冻土区公路路基中，在季节性温变情

况下，紧邻覆盖层下的土层最大液态水含量与融

化期结束前的含水率累积量并未增加，且有一定

的减小，这对传统路基结构产生的覆盖效应有明

显的防治作用。紧邻粗、细粒层交界面下部粉土

层的浅层土体含水率呈增加趋势，交界面以下深

度范围内土体含水率均小于初始含水率。设置毛

细阻滞层的公路路基由不同粒径材料组成，一般

包括细粒层和粗粒层，利用水分在土体中的毛细

现象抑制水分向上迁移并聚集在交界面下。当水

分到达粗细粒层交界面处时，界面的基质吸力大

于渗透性曲线中渗透系数相等处对应的基质吸

力，粉土的渗透系数高于碎石的，水分无法大量进

入碎石层，即发生了毛细阻滞作用［31］，从而对季节

冻土区公路路基覆盖效应的防治产生一定效果。

同时，季节冻土区公路路基土体中的气态水的迁

移主要受温度及温度梯度的直接影响［32］，而由于

毛细阻滞层中的碎石在冻结期的高导热性，毛细阻

滞层温度及温度梯度低于传统路基的，进而对整个

路基温度有一定的调控作用。因此，毛细阻滞层的
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设置对冷冻作用下的水汽迁移有一定的阻滞作用。

根据本文试验的分析结果，碎石层与下部粉

土层交界面处的含水率显著增加，水分在该区域

聚集，毛细阻滞层阻隔水分进一步向路基浅表层

迁移，从而减缓季节冻土路基的冻胀与融沉现象。

在冬季，毛细阻滞层可以防止路基水分在路基浅

表层聚集，减缓冻胀；在夏季，毛细阻滞层可有效

使水分蒸发，有利于维护路基的湿度平衡。与传

统路基模型相比，毛细阻滞层路基浅层粉土的含

水率降低，如图 12 所示。毛细阻滞层可有效阻隔

下层细颗粒土中水分的进一步上迁，防止在夏季

路基浅表层土体水分含量过低可能引起路面的干

缩裂缝的产生，有利于维持路基的长期稳定。本

文仅从一维角度进行季节冻土区公路路基覆盖效

应的防治研究，而在实际路基工程中，水分的影响

是二维的。在试验中设置毛细阻滞层是为了切断

水分的迁移路径，改变水分的聚集位置，在后续研

究中还应将毛细阻滞层与隔温层相结合，对季节

冻土区公路路基覆盖效应的防治进行研究。

图 12　路基水分迁移示意图

Fig. 12　Subgrade water migration

4　结论

本文通过设置有、无毛细阻滞层两种工况下

的季节冻土路基模型，分析了土体内部温度场和

水分场的变化特征，明确了毛细阻滞层对于防治

季节性冻土路基覆盖效应的具体效果。主要得出

以下结论：

1） 在季节性温变导致的冻融循环条件下，未

设置毛细阻滞层的传统路基在浅层 2.5、5.0 cm 深

度范围内的土体体积含水率随冻融循环次数的增

加而不断增大，最大液态水含量增加量达 5.8个百

分点，覆盖效应明显。

2） 设置毛细阻滞层的路基在浅层 2.5 cm深度

处的土体体积含水率随冻融循环次数的增加未出

现明显的增大，且经历 3个循环后最大液态水含量

与含水率累积量均有减小趋势，毛细阻滞层上部

含水率略微减少而毛细阻滞层下部含水率略有增

大，但增大幅度远小于无毛细阻滞层的。

3） 毛细阻滞层的设置明显抑制覆盖层下浅层

土体含水率的增加和累积，且对维持季节冻土区

路基土体水分场稳定具有重要作用，能够有效防

治季节冻土区路基覆盖效应。
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