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摘　 要: 为了更加具体、深入地理解寒区道路,研究其病害发生、发展规律,提高对道路结构在时间和空间上的认知,开展了北

方寒冷地区路表形变规律的研究。 通过选取典型公路路段,建立 10 个监测段落,对路基的冻胀、融沉变形持续进行现场高程

监测。 分析温度场作用下路表形变特征和响应机制,分析公路在自然条件下的时域形变特点、动态形变特征及差异性。 分析

周期监测数据,构建竖向相对形变、竖向相对形变速率、横断面间形变速率最大倍数等参数,比较不同段落、不同横断面和监

测点间的形变及其差异。 研究北方寒冷地区路表形变与温度场协调规律,结果表明:北方寒冷地区基于温度场的路表形变具

有典型的周期特性。 对比分析填、挖方路段纵横方向形变的差异特征,形变极值分布规律,以及结合热胀、冻胀、融沉阶段的

相对形变规律及形变速率差异特点,结果发现:挖方路段形变速率是填方路段的 10 余倍;8 月份至 10 月份的热胀速率大于

10 月份至 11 月份的热胀速率;融沉主要发生在 3 月份至 5 月份;而冻胀速率较为稳定,对于填方路段,11 月份至次年 1 月份

的冻胀大于 1 月份至 2 月份的冻胀,而挖方路段则相反。 给出了寒冷地区路表形变的温度场时域响应规律、特点,为开展寒区

路基、路面结构和材料研究,以及道路病害等研究提供了依据。
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Abstract: In order to facilitate road engineering personnel to have a more specific and in-depth understanding of
roads in cold regions, and to help researchers study the occurrence and development laws of road diseases, and to
improve their understanding of the temporal and spatial conditions of road structures, the researchers have
conducted research on the deformation laws of road surfaces in cold northern regions. The researchers selected
typical highway sections and established 10 monitoring sections to continuously monitor the on-site elevation of
roadbed frost heave and thaw settlement deformation. The authors analyze the deformation characteristics and
response mechanisms of road surfaces under the influence of temperature fields, and analyze the time-domain
deformation characteristics, dynamic deformation characteristics, and differences of highways under natural
conditions. By analyzing periodic monitoring data, the researchers constructed parameters such as vertical relative
deformation, vertical relative deformation rate, and maximum multiple of deformation rate between cross-sections.
They used these parameters to compare the deformation and differences between different sections, cross-sections,
and monitoring points. The researchers have provided the coordination law between road surface deformation and
temperature field in cold northern regions. The researchs results confirm that the road surface deformation based on
temperature field in cold northern regions has typical periodic characteristics. At the same time, through
comparative research, the researchers have discovered the differences in deformation characteristics in the



longitudinal and transverse directions of the filling and excavation sections, the distribution pattern of deformation
extremes, as well as the relative deformation patterns and deformation rate differences during the thermal
expansion, frost heave, and thaw settlement stages. The researchers have found that the deformation rate of
excavated sections is more than 10 times that of filled sections, and the thermal expansion rate from August to
October is greater than that from October to November. The researchers analyzed the melting rate at different times
and found that melting mainly occurred from March to May. The authors analyzed that the rate of frost heave is
relatively stable, and also found that for fill sections, the frost heave from November to January is greater than that
from January to February, while the opposite is true for excavation sections. The authors summarized the time-
domain response laws and characteristics of temperature field for road surface deformation in cold regions, providing
a basis for research on roadbed, pavement structure and materials, as well as road diseases in cold regions.
Keywords: northern cold region; road surface deformation; roadbed; frost heave; thawing settlement; deformation law

　 　 在季节性冻土区,由于大气温度周期性的变化

这一显著特征,致使土体中液态水、固态冰与气态水

发生周期性相互转变,这种转变过程并非孤立存在,
而是与外界环境持续且紧密地进行着物质和能量交

换,这一复杂的过程被定义为冻融作用[1 - 3]。 研究

表明,寒冷地区土体冻融的工程特性复杂,冻融作用

对土基的影响显著[4 - 5],会引发一系列严重的道路

病害问题,如导致冻胀翻浆、纵向裂缝等病害,这成

为季冻区公路病害的主要诱因[6 - 8]。 文献[9]以路

基填料为研究对象,通过现场监测分析路基冻胀变

形与地温的变化规律,采用室内模型试验进行了细

粒土的力学特性和冻胀特性的研究。 寒区公路处于

水分场与温度场的交互影响之下,路表不可避免地

会产生形变。 一直以来研究人员都在致力于该种变

形的研究。 文献[10]开展了粉质黏土的冻融特性

研究,利用榆松高速扶余连接线路基冻胀融沉观测

数据,分别构建了变形分析模型,预测了路基冻胀融

沉变形量,这种形变并非简单孤立的现象,而是与道

路结构有着紧密的关联。 文献[11]在冻融循环条

件下室内路基模型试验的基础上,针对不同冻结温

度、初始含水率、压实度以及不同冻融循环条件对季

节性冻土区路基冻胀特性的影响进行了研究。
可见,路基形变特征与道路路面结构以及路基

状况息息相关,同时,这种形变又会反过来作用于路

面结构。 值得注意的是,这一过程并非静态不变的,
而是呈现出明显的动态变化特征。 文献[12]在对

多年冻土区公路路基的变形及稳定性研究中考虑了

气候变暖(短期内极端气候突变变暖)因素,研究结

果揭示了在气候变暖条件下多年冻土区公路路基的

变形及稳定性变化规律。 文献[13]研究了高速公

路修建初期特殊路基结构的变形特征及机理,提出

了针对多年冻土区特殊路基结构工程服役性能的评

价体系。 文献[14]针对多年冻土区宽幅路基融沉

变形造成的路面结构开裂问题,模拟融沉变形的变

化规律,从路基路面一体化角度分析了路基融沉对

路面结构的损伤行为和损伤演化过程,并从路面材

料和结构的角度对多年冻土地区高速公路路面结构

进行了优化。
在针对道路结构与材料的深入研究,以及对结

构进行计算分析时,准确确定具体条件下的材料参

数以及变形特征显得至关重要。 通过对全过程的结

构性能的细致分析,进而实现对全周期状况的科学

评价,这对于精确分析路面结构力学响应以及合理

设计路面结构十分重要。 因此,对形变特征进行深

入分析,尤其是针对其引发的形变状况以及在时间

和空间上的分布状态展开全面的监测与细致的分

析,对于深入研究道路工程材料与结构具有极为积

极的意义。 为此,本文选取了黑龙江省内具有代表

性的沥青路面路段展开形变监测工作,对这些路段

在温度场作用下的形变规律进行深入剖析,深入了

解冻融作用下道路形变的本质和规律,为今后相关

道路工程的设计、施工以及维修养护提供坚实的理

论依据和实践指导。

1　 监测路段与监测点位布设

1. 1　 监测点位布设

开展路表形变研究,最有效的方式就是现场监

测[15 - 16]。 通过实地考察,选取了 10 个典型路段,所
选择的路段均为半刚性基层沥青路面。 具体监测地

点道路情况见表 1。
为了在横向及纵向上较为完整地记录路面竖向

相对形变变化,每个监测段落纵向按 30 m 间隔设置

3 个横断面,每个横断面设置 6 个监测点(在超车道

和行车道的车道边缘以及车道间,设置 5 个监测点;
在行车道边缘向应急车道延伸半个行车道的距离,
设置 1 个监测点)。 从路肩一侧向中央分隔带,
监测点位编号依次为 1#、2#、3#、4#、5#、6#,如图 1
所示。
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表 1　 监测地点及道路情况

Tab. 1　 Monitoring sites and road conditions

编号 监测地点 道路情况

1# HT 高速 K59 + 731 该监测地点位于宾县至常安段,为常安方向,道路已进行过大修,属于填方路段

2# HT 高速 K64 + 600 该监测地点位于宾县至常安段,为常安方向,道路已进行过大修,属于填方路段

3# DH 高速 K68 + 180 该监测地点位于天恒山隧道附近,为江北方向,道路两侧有湿地,属于填方路段。

4# DH 高速 K88 + 196 该监测地点位于一座斜腿钢构桥附近,为瓦盆窑方向,属于挖方路段。

5# HH 高速 K424 + 200 该监测地点位于康金服务区附近,为鹤岗方向,内侧超车道为原路,行车道为热再生路面,属于填方路段。

6# HH 高速 K409 + 900 该监测地点同为鹤岗方向,属于填方路段。

7# SBEI 高速 K20 + 480 该监测地点为北安方向,两侧有湿地,上下行路幅中间均出现纵裂,属于填方路段。

8# SBEI 高速 K43 + 000 该监测地点同为北安方向,属于填方路段。

9# HW 路 K652 + 130 该监测地点是一级公路,为哈尔滨方向,属于填方路段。

10# DG 高速 K70 + 936 该监测地点为大庆方向,两侧均有湿地,属于填方路段。

图 1　 道路竖向相对形变监测点布设

Fig. 1　 Layout of vertical relative deformation monitoring points
for the roads

1. 2　 监测设备及方式

监测设备采用的是型号 250M 的徕卡 Sprinter
电子水准仪。 在用水准仪测量基准点时,必须选择

牢固且冻胀位移可忽略不计的结构物。 另外,为便

于测量,参照水准点的位置也不能离路段过远,与

位移测点之间高差不应过大。 如果水准点的位置距

离监测路段稍远,可以通过转站的方式实现高程测

量,同时尽可能避免多次转站而产生较大累积误差。

2　 路表形变规律及极值特征

2. 1　 路表形变的时域特征

以 2020 年 8 月份监测的高程数据作为初始值,
将不同时期测定的高程数据与之相减,其差值即为

道路竖向相对形变大小,计算公式为

X i = Hi - H0 (1)

X
—

= 1
6 ∑

6

i = 1
X i (2)

式中:X i为横断面第 i 个点位在某月份产生的竖向

相对形变值,i =1,2,…,6;X
—
为横断面上平均竖向相对

形变值;Hi为横断面上第 i 个点位在某月份的高程;
H0为横断面上第 i 个点位在 2020 年 8 月份的高程。
表 2 给出了横断面平均竖向相对形变分析结果。

表 2　 横断面平均竖向相对形变分析结果

Tab. 2　 Analysis results of average vertical relative deformation in cross section

断面编号
平均竖向相对形变 / cm

2020 / 10 / 9 2020 / 11 / 7 2021 / 1 / 18 2021 / 2 / 23 2021 / 3 / 20 2021 / 5 / 22 2021 / 6 / 21 2021 / 8 / 16

G 0. 34 0. 54 4. 41 5. 58 4. 48 0. 52 - 0. 02 0. 24

H 0. 98 1. 16 4. 59 5. 33 4. 28 0. 77 - 0. 07 0. 35

I 0. 55 0. 76 5. 60 5. 96 5. 54 1. 04 0. 07 0. 67

J 5. 56 7. 45 14. 23 20. 03 20. 17 0. 12 - 0. 17 - 5. 31

K 4. 32 5. 76 9. 88 12. 61 12. 42 - 0. 10 - 0. 25 - 5. 64

L 4. 78 6. 47 10. 80 16. 12 15. 83 0. 27 0. 32 0. 25

Y 0. 04 0. 08 2. 69 2. 67 2. 61 - 3. 23 - 4. 74 - 3. 25

Z 0. 14 1. 45 3. 27 3. 20 3. 38 - 3. 14 - 3. 11 - 0. 29

AA 0. 32 2. 15 4. 30 4. 01 3. 82 - 3. 59 - 3. 38 - 2. 84
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　 　 由图 2 可见,总体上,相较于 8 月份,1 月份至

3 月份的形变最大,5 月份至 8 月份最小;各段落均

表现出 8 月份至 10 月份形变增大,11 月份至次年

2 月份增大的趋势显著,2 月份至 3 月份基本稳定,

此后 4 月份至 5 月份形变降低,之后基本稳定;5 月

份至 8 月份,相较于 2020 年 8 月份,基本持平,个别

(挖方)路段的断面形变持续降低;两段填方路段的

形变趋势基本一致。

图 2　 各段落平均竖向相对形变随时间变化

Fig. 2　 The average vertical relative deformation of each paragraph over time

　 　 表 2 所列数据主要来自于 3 个段落,其公路所

在位置,均为哈尔滨市或临近周边。 从官方气象网

站获取哈尔滨近 30 年的气温数据,绘制月平均气温

曲线,如图 3 所示。

图 3　 哈尔滨市月气温状况

Fig. 3　 Monthly temperature status in Harbin

　 　 对比分析图 2 和图 3,可见,3 月份至 10 月份平

均气温为 0 ℃ 上,11 月份至次年 3 月份为 0 ℃ 以

下。 竖向相对形变数值,8 月份至次年 1、2、3 月份

数值增大,可以粗略地认为,8 月份至 10 月份的形

变为热胀引发,11 月份至次年 2、3 月份为冻胀引

发;此后,竖向相对形变逐渐减小,至 5 月份基本恢

复到上一年 8 月份的水平,也有段落的断面竖向相

对形变低于上一年 8 月份的数值。 此后 4 月份至

8 月份基本稳定。 需要说明的是,从数据规律可见,
大约 4 月份至 5 月份,形变恢复到“0 点”。

可见,自 8 月份开始,路表经历热胀、冻胀、稳
定、融沉、稳定和热胀周期过程。 路表竖向相对形变

周期规律如图 4 所示。

图 4　 温度场作用下路表竖向相对形变规律

Fig. 4　 Vertical relative deformation law of road surface under the action of temperature field
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2. 2　 形变最大值分布规律

2. 2. 1　 断面平均竖向相对形变极值

横断面上平均竖向相对形变一般为 2. 5 ~ 5 cm。
挖方段出现了更大的竖向相对形变,J、K、L 这 3 个

横断面的竖向相对形变量都超过了 10 cm,最大竖

向相对形变量在 20 cm 左右,具体情况见表 3。

表 3　 断面平均竖向相对形变极值

Tab. 3　 Extreme values of average vertical relative deformation
of cross-sections

断面编号
断面平均竖向相对形变 / cm

最大值 最小值 极差

G 5. 58 - 0. 02 5. 60

H 5. 33 - 0. 07 5. 40

I 5. 96 0 5. 96

J 20. 17 - 5. 31 25. 48

K 12. 61 - 5. 64 18. 25

L 16. 12 0 16. 12

Y 2. 69 - 4. 74 7. 43

Z 3. 38 - 3. 14 6. 52

AA 4. 30 - 3. 59 7. 89

可见,J、K 和 L 断面平均最大变形相对最大,其
为挖方段,J 位置临近填挖过渡段,其数值较大,是
否与其处在挖方段有关,还需考证。 一年内各断面

平均竖向相对形变极差比较如图 5 所示。

图 5　 一年内各断面平均竖向相对形变极差

Fig. 5 　 Average vertical relative deformation range of each
section within one year

可见,挖方段形变极差较大,且断面间形变极差

连续,从填挖过渡向最大挖深,延下坡坡度逐渐递

减。 填方段形变极差数值有差异,但差异不大,同一

段落各断面数据变异性小。 挖方段断面平均最大变

形差是另外两个段落的 2. 7 倍和 3. 5 倍。
2. 2. 2　 断面点位相对形变的最大值

统计各横断面上出现的相对形变分布状况,横
断面上最大相对形变主要是分布在(0,5]和(15,20]

内,均为 6 个断面;其次在(5,10]、(10,15]内的较

少,分别为 4 个和两个横断面;形变大于 20 cm 的为

1 个断面。

图 6　 横断面各点位出现位移最大值的频率

Fig. 6　 Frequency of maximum displacement at each point in the
cross-section

在图 6 中可看出横断面上最大冻胀出现在 2#
和 3#的频率较大,分别占了 38% 和 32% 的比例,其
次出现在 1#的频率也较大,占 16% ,这表明靠近路

肩位置的路表冻胀更大,而位于内侧的超车道上的

4#、5#、6#点位其出现最大相对形变的总占比为 20%。
说明 1#、2#、3#点位形变差异大,形变作用频繁。
2. 3　 相对变形最小值分布规律

路基在经历冻胀后会发生融沉,统计 2021 年

8 月份各点的竖向相对形变的最小值,将路基横断

面位移最小值分布绘制于图 7,将横断面上相对形

变最小值出现的频率信息绘制于图 8,分析路基

一年时间内形变的变化。

图 7　 横断面上位移最小值分布

Fig. 7　 Distribution of minimum displacement on cross section

图 8　 横断面各点位出现位移最小值的频率

Fig. 8　 Frequency of minimum displacement at each point in the
cross-section
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由图 7 可知,一年后少部分道路的平均高程略

有提高,但都在 0 ~ 1 cm 之间;大部分路面出现了沉

降,沉降值在 0 ~ 1 cm 之间;少部分路面的沉降值超

过了 2 cm。 由图 8 可知,横断面上最小相对形变主

要出现在 1#、2#、3#点位,出现位移最小值的频率都

为 25% ,表明靠近路肩一侧的路面沉降大,而靠近

中央分隔带一侧的 4#、5#、6#点位出现横断面位移

最小值的的总频率只有 24% 。

3　 断面竖向平均形变速率分析

3. 1　 路表横断面竖向相对形变速率的定义

上文分析了路表形变的周期规律,可见,随着季

节更替,环境温度的变化,路表竖向形变规律明显,

而其变化的速度亦有差异。 以 10 d 为一个单位时

间,求出不同时间段竖向相对形变速率,计算公式为

εvij = 10(Hdi - Hdj) / ( ti - t j) (3)

式中:εvij为不同时间段( ti,t j)竖向相对形变速率,ti、
t j为对应时间点;Hdi为横断面 ti时间点某月份的高

程;Hdj为横断面上 t j时间点某月份的高程。
结合 2. 1 节的分析,计算热胀速率、冻胀速率,

以及热、冻胀速率和融沉速率。
3. 2　 路表横断面竖向相对形变速率规律分析

结合上文,可认为 11 月份开始出现冻胀,3 月

份开始发生融沉。 计算竖向相对形变速率,如表 4
所示。

表 4　 竖向相对形变速率分析结果

Tab. 4　 Analysis results of vertical relative deformation rate mm·(10 d) - 1

断面

编号

热胀速率 冻胀速率

热、冻胀速率

融沉速率

8—10
月份

10—11
月份

8—11
月份

11—1
月份

1—2
月份

平均
2—3
月份

3—5
月份

5—6
月份

6—8
月份

平均

G 0. 54 0. 65 0. 59 5. 38 3. 25 4. 67 2. 79 2. 97 6. 29 1. 80 - 0. 43 4. 31

H 1. 56 0. 58 1. 26 4. 76 2. 06 3. 86 2. 67 2. 84 5. 57 2. 80 - 0. 70 4. 15

I 0. 87 0. 68 0. 83 6. 72 1. 00 4. 81 2. 98 1. 14 7. 14 3. 23 - 1. 00 4. 58

J 8. 83 6. 10 8. 10 9. 42 16. 11 8. 77 8. 51 - 0. 38 31. 83 0. 97 8. 57 16. 65

K 6. 86 4. 65 6. 26 5. 72 7. 58 6. 34 6. 31 0. 51 19. 87 0. 50 8. 98 9. 61

L 7. 59 5. 45 7. 03 6. 01 14. 78 8. 94 8. 06 0. 78 24. 70 - 0. 17 0. 12 6. 38

Y 0. 06 0. 13 0. 09 3. 63 - 0. 06 3. 63 1. 64 0. 16 9. 27 5. 03 - 2. 48 4. 48

Z 0. 22 2. 42 0. 97 3. 31 - 0. 19 1. 72 1. 43 - 0. 49 10. 35 - 0. 10 - 4. 70 10. 35

AA 0. 51 2. 94 1. 34 4. 26 - 0. 81 4. 26 2. 62 0. 51 11. 76 - 0. 70 - 0. 90 5. 89

平均 3. 00 2. 62 2. 94 5. 47 4. 86 5. 22 4. 11 0. 89 14. 09 1. 48 0. 83 7. 50

　 　 可见,挖方段形变大,形变速率也是其他段落的

10 余倍。 8 月份至 10 月份的热胀速率大于 10 月份

至11 月份的热胀速率;比较融沉速率及其平均值可

知,融沉主要发生在 3 月份至 5 月份。 冻胀速率较

为稳定,对于填方段,11 月份至次年 1 月份冻胀比

次年 1 月份至 2 月份冻胀大,而挖方路段则相反。
按照形变速率绘制成图,如图 9 所示。

图 9　 一年内路表形变速率状况

Fig. 9　 Road gauge deformation rate within one year

可见,两段填方路段胀、沉速率规律基本相当并

保持一致。 挖方段与填方段相比较,形变速率存在

较大差异,不同时期的胀沉规律有一定区别,如
6 月份至 7 月份还在发生融沉。

表 5 列出了同一路段横断面间形变速率最大倍

数,即同一断面监测点形变速率最大值是最小值的

倍数。
可见,横断面间形变速率最大倍数,一般在 1 ~

3 之间,而个别段落可达到并超过 20 倍。 与填方段

相比,挖方段形变数值大,形变速率大;除了 6 月份

至 8 月份,挖方段的融沉速率最大倍数差异不大,横
断面间形变速率最大倍数较低,即变形更加同步和

均匀;而 6 月份至 8 月份融沉速率最大倍数接近到

75,差异显著,一定程度上,说明挖方段在此期间横

断面融沉形变速率显著不均匀。 分析热、冻胀速率,
如图 10 所示。
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表 5　 横断面间形变速率最大倍数

Tab. 5　 Maximum multiple of deformation rate between cross sections

断面

编号

热胀速率 冻胀速率

热、冻胀速率

融沉速率

8—10
月份

10—11
月份

8—11
月份

11—1
月份

1—2
月份

平均
2—3
月份

3—5
月份

5—6
月份

6—8
月份

平均

G-I 2. 9 1. 2 2. 1 1. 4 3. 3 1. 1 1. 2 2. 6 1. 3 1. 8 2. 3 1. 1

J-L 1. 3 1. 3 1. 3 1. 6 2. 1 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 9 74. 8 1. 7

Y-AA 8. 5 22. 6 14. 9 1. 3 1. 8 2. 5 3. 2 1. 3 0. 2 2. 3

平均 4. 2 8. 4 6. 1 1. 4 2. 7 1. 4 1. 7 2. 4 1. 4 1. 9 25. 8 1. 7

图 10　 热、冻胀速率状况

Fig. 10　 Thermal and frost heaving rate status

可见,热胀和冻胀速率差异显著,不同段落的二

者差异最大达到 100 余倍。 以 8—11 月份热胀速率

和热、冻胀速率为例,最大、最小差异可分别到达

93 倍和 6 倍。 而同一段落亦存在显著差异,以 G、H
和 I 3 个断面为例,8—10 月份热胀速率,H 断面最

大,10—11 月份热胀速率与其他断面基本一致,表
现出显著的变异性,图 11 为融沉速率状况。

图 11　 融沉速率状况

Fig. 11　 Melting and sinking rate status

可见,融沉速率差异显著。 3—5 月份融沉速率

最大,2—3 月份、5—6 月份次之。 而 2—3 月份,同
一段落的融沉速率差异最大,融沉速率差异为1. 1 ~
3. 2 倍。 而同一段落亦存在显著差异,以 J、K、L
3 个断面为例,3—5 月份融沉速率,J 断面最大,超
过 30 mm / 10 d,而 K 断面不足 20 mm / 10 d,相差

1. 5 倍。

4　 路表横断面形变分布特征

4. 1　 路表横断面形变过程描述

1)DH 高速 K68 + 150—K68 + 210(江北方向)。
以 2020 年 8 月份各点测得的高程为初始值,用不同

月份测得的高程数据与之相减,得到各点不同时间

的竖向相对形变变化,如图 12 ~ 14 所示。

图 12　 G 横断面(DH 高速 K68 +210)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 12　 Relative vertical deformation at various points on the G
cross-section (DH expressway K68 + 210)

图 13　 H 横断面(DH 高速 K68 +180)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 13　 Relative vertical deformation at various points in the H
cross-section(DH expressway K68 + 180)
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图 14　 I 横断面(DH 高速 K68 + 150)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 14　 Relative vertical deformation at various points on the
cross-section I(DH expressway K68 + 150)

2021 年 1 月份,K68 + 150、K68 + 180、K68 +
210 都发生了显著的冻胀现象,各个监测点相对于

2020 年 8 月份的竖向变形量都超过了 4 cm,K68 +
150 断面(I 断面)的竖向变形量比其他两个断面明

显更大,3 个横断面平均竖向相对形变分别为 4. 4、
4. 6、5. 6 cm。 对于 G 断面,中央分隔带一侧路面的

竖向变形比路肩一侧路面更大,最大竖向变形发生

在超车道中央。 而 H 断面和 G 断面则是情况相反,
路肩一侧路面的竖向变形更大,最大竖向变形分别

发生在 1#和 2#。 此时各断面处相邻两点之间的竖

向差异变形都比较小。 进入 3 月份,路面的冻胀仍

然继续,但横断面上各点的竖向相对形变发生了明

显的变化。 G 断面的 1#、2#及 6#的竖向相对形变增

大,而 3#、4#、5#竖向相对形变减小,2#、3#之间及

5#、6#之间产生了较大的竖向差异变形。 对于 H 断

面,路面整体发生了一些沉降,只有中央分隔带一侧

路面的竖向相对形变是增大的。 对于 I 断面,除 1#、
4#、6#出现沉降外,其他点的竖向相对形变都出现增

大,这种不均匀的竖向相对形变变化造成了 1#、2#
及 3#、4#之间出现较大竖向差异变形。 随着气温的

上升,路基进入融化期,到 6 月份时各监测点基本回

到上一年 8 月份的高程位置,此时相对于上一年

8 月份,3 个断面的沉降最大的位置都处于中央分隔

带一侧。
2) DH 高速 K88 + 166—K88 + 226 (瓦盆窑方

向)。 与 K68 的 3 个断面相比,K88 + 166—K88 +
226 处发生的冻胀明显更大,2020 年 8 月份至次年

3 月份 3 个横断面平均竖向相对形变达到了

16. 3cm,其中 J 断面的一些点位的最大竖向相对形

变超过了 20 cm。 该路段竖向相对形变变化如

图 15 ~ 17 所示。

图 15　 J 横断面(DH 高速 K88 +166)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 15　 Relative vertical deformation at each point on the J
cross-section (DH expressway K88 + 166)

图 16　 K 横断面(DH 高速 K88 +196)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 16　 Relative vertical deformation at each point in the K
cross-section(DH expressway K88 + 196)

图 17　 L 横断面(DH 高速 K88 +226)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 17　 Relative vertical deformation at various points in the L
cross section(DH expressway K88 + 226)

在冻胀过程中,J 断面一直保持着路中的竖向
相对形变大于路两侧的拱形形态,而 K 断面和 L 断
面则是路肩一侧的竖向相对形变更大。 通过 3 个断
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面看出,冻胀主要在 2 月份之前快速增长,从 2 月份
到 3 月份,路面是竖向相对形变基本没有变化,冻胀
处在一个稳定的时期,经过融沉期后,到 5 月份时路
面基本回到了竖向相对形变为 0 的位置。

3)HW 路 K652 + 100—K652 + 160 (哈尔滨方
向)。 HW 路整体的冻胀并不大,各点的竖向相对形
变基本在 2 ~ 5 cm 之间,3 个断面保持一致的拱形
形态,从 1 月份到 3 月份,3 个断面发生着不同的变
化。 Y 断面的各点冻胀情况没有改变,Z 断面则是
路肩一侧的路面竖向相对形变逐渐增大,中央分隔
带一侧的路面竖向相对形变减小,这表明水分迁移
的横向方向是从内侧往外侧转移。 AA 断面是中央
分隔带一侧的路面冻胀处于稳定状态,而另一侧则
是出现明显的融沉现象。 到 5、6 月份时,融沉基本完
成,相较于 2020 年 8 月份的初始高程,路面整体沉降了
3 ~4 cm,这种现象与 DH 高速两段路有明显不同。 该
路段竖向相对形变变化如图 18 ~ 20 所示。

图 18　 Y 横断面(HW 路 K652 + 160)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 18　 Relative vertical deformation at each point in the Y
cross-section (HW Road K652 + 160)

图 19　 Z 横断面(HW 路 K652 + 130)各点产生的竖向相对

形变

Fig. 19　 Relative vertical deformation generated at each point in
the Z cross-section (HW Road K652 + 130)

4)DG 高速 K70 + 876 ~ K70 + 966(大庆方向)。
DG 高速在 2 月份的相对形变基本在 2. 0 cm 左右。
对于 K70 + 966 横断面,呈现出路中比两侧冻胀大

的拱形,最大冻胀位置出现在中间行车道的中间位
置,为 1. 93 cm;K70 + 906 横断面出现了同样的规
律,但冻胀更大,最大相对形变为 2. 62 cm;对于 K70 +
936 横断面,则是外侧相对形变大于内侧超车道,整
个横断面冻胀在 1. 86 ~ 2. 48 cm 之间。 该路段竖向
相对形变变化如图 21 ~ 24 所示。

图 20　 AA 横断面(HW 路 K652 + 100)各点产生的竖向相

对形变

Fig. 20　 Relative vertical deformation at each point of AA cross-
section (HW Road K652 + 100)

图 21　 AB 横断面(DG 高速 K70 + 966)各点产生的竖向相

对形变

Fig. 21　 Relative vertical deformation generated at each point on
the AB cross-section (DG Expressway K70 + 966)

图 22　 AC 横断面(DG 高速 K70 + 936)各点产生的竖向相

对形变

Fig. 22 　 Relative vertical deformation at various points in the
AC cross-section (DG Expressway K70 + 936)
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图 23　 AD 横断面(DG 高速 K70 + 906)各点产生的竖向相

对形变

Fig. 23　 Relative vertical deformation at various points in the
AD cross-section (DG highway K70 + 906)

图 24　 AE 横断面(DG 高速 K70 + 876)各点产生的竖向相

对形变

Fig. 24　 Relative vertical deformation generated at each point of
AE cross-section(DG highway K70 + 876)

4. 2　 路表横断面形变规律分析

根据各路段的路表变形监测的数据结果分别用

二次抛物线或直线进行拟合,可以得到路面横断面

竖向相对形变的拟合公式,详见表 6。 其中,y 为竖

向相对形变,cm;d 为横断面上监测点距离路肩边缘

的距离,m。

表 6　 路面横断面竖向相对形变拟合

Tab. 6　 Fitting of vertical relative deformation of road cross section

断面编号
线性拟合 抛物线拟合

公式 R2 公式 R2

G y = 0. 036 5d + 5. 334 9 0. 645 0 y = 0. 000 1d2 + 0. 035 1d + 5. 338 5 0. 645 0

H y = - 0. 059d + 5. 733 2 0. 598 2 y = - 0. 01d2 + 0. 077d + 5. 382 5 0. 735 6

I y = - 0. 116 4d + 7. 051 7 0. 450 0 y = - 0. 016 9d2 + 0. 112 5d + 6. 461 9 0. 525 5

J y = 0. 155 8d + 19. 199 0. 173 8 y = - 0. 116d2 + 1. 595 3d + 15. 995 0. 937 6

K y = - 0. 326 7d + 14. 647 0. 816 2 y = - 0. 051 5d2 + 0. 314 1d + 13. 216 0. 977 9

L y = - 0. 124 6d + 16. 886 0. 358 4 y = - 0. 044 9d2 + 0. 428 3d + 15. 668 0. 726 0

Y y = - 0. 071 1d + 3. 145 6 0. 147 8 y = - 0. 060 6d2 + 0. 527 5d + 2. 289 5 0. 953 8

Z y = - 0. 045d + 3. 774 0. 064 5 y = - 0. 062 3d2 + 0. 575 5d + 2. 871 2 0. 996 9

AA y = - 0. 012 5d + 4. 366 2 0. 005 4 y = - 0. 057 7d2 + 0. 584 7d + 3. 416 3 0. 875 4

AB y = - 0. 024 3d + 1. 684 3 0. 088 9 y = - 0. 024 3d2 + 0. 254d + 1. 151 6 0. 792 7

AC y = - 0. 061d + 2. 511 0. 885 8 y = - 0. 001 8d2 - 0. 040 7d + 2. 471 9 0. 891 7

AD y = - 0. 020 4d + 2. 217 5 0. 030 7 y = - 0. 040 2d2 + 0. 441 5d + 1. 330 1 0. 976 3

AE y = 0. 040 4d + 1. 527 2 0. 376 4 y = 0. 013 9d2 - 0. 119 1d + 1. 834 5 0. 728 5

　 　 J、K、Y、Z、AA、AC、AD 断面使用抛物线拟合较

好,R2的值都超过了 0. 85。 也就是说,多数横断面

上点的形变符合抛物线规律。

5　 结　 论

通过对黑龙江省内多条公路的竖向相对形变进

行长期监测和数据分析,构建了多个用于描述路面

形变及其特征的参数,分析了形变规律及不均匀特

点,得出如下主要结论:

1)路基从 11 月份进入冻胀,在 2—3 月份达到

冻胀最大值,并稳定;3 月份进入融沉期,路面竖向

相对形变产生回落;5—8 月份,基本稳定;此后,8—
10 月份出现热胀,之后 11 月份又进入冻胀期,具有

典型的周期特征。
2)横断面平均竖向相对形变一般在 2. 5 ~ 5 cm

之间,个别段落横断面的竖向相对形变量都超过了

10 cm;对于挖方段,最大竖向相对形变量达到

20 cm,平均最大变形差是填方段落的 3 倍左右。 路

·221· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



段间、断面间、点位之间的变形差异显著,形变量和

形变速率、冻胀和融沉速率均存在显著差异。 一般

3—5 月份融沉速率最大。 对于挖方路段,融沉的不

均匀性在 6—8 月份更加明显,融沉速率差异可达到

74. 8 倍。
3)路肩侧产生冻胀、融沉现象相较于中央分隔

带一侧更活跃,路面竖向相对形变最大值和最小值

以及竖向差异变形最大值出现在路肩一侧的频率更

高。 相对于中央分隔带一侧,靠近路肩一侧行车道

监测点位形变差异大,形变差异作用更频繁。
4)不同形变阶段的路表竖向变形差异及程度

可用横断面间形变速率最大倍数描述和判断。 而对

于横断面竖向形变,其形变规律符合抛物线形状,可
采用抛物线数值拟合和描述。
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