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摘  要 

寒区路基长期受冻融循环、温度交变与动力荷载耦合作用，填料力学性能退化是诱发冻胀、融沉、翻浆

等病害的核心原因。本文以“病害机理–防治技术–监测预测”为主线，系统梳理寒区路基填料冻融劣

化、动力–温度耦合效应、固废资源化及智能防控等研究进展，剖析各类研究方法的优缺点与适用场景，

补充新型保温材料、结构优化等防治内容，结合可视化图表提炼核心规律。研究表明，该领域正朝着多

场耦合机理深化、绿色资源化、智能监测预测方向发展，后续需攻克极端环境填料耐久性、多技术协同

防控等难题，为冻土区路基工程建设与养护提供理论支撑。 
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Abstract 
Subgrade in cold regions is long-term subjected to the coupling effect of freeze-thaw cycles, temper-
ature alternations and dynamic loads. The degradation of mechanical properties of fillers is the core 
cause inducing typical distresses such as frost heave, thaw settlement and frost boiling. Taking the 
thread of distress mechanism-prevention technology-monitoring and prediction, this paper sys-
tematically reviews the research advances in freeze-thaw deterioration of cold-region subgrade 
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fillers, dynamic-temperature coupling effect, solid waste resource utilization and intelligent pre-
vention and control. It analyzes the advantages, disadvantages and applicable scopes of various re-
search methods, supplements the prevention contents including novel thermal insulation materials 
and structural optimization, and extracts core laws via visual charts. The results reveal that this 
field is developing towards the deepening of multi-field coupling mechanism, green resource utili-
zation and intelligent monitoring and prediction. Future research needs to overcome key difficul-
ties including the durability of fillers in extreme environments and multi-technology collaborative 
prevention and control, so as to provide theoretical support for the construction and maintenance 
of subgrade engineering in permafrost regions.  
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1. 引言 

冻土约占地球陆地表面积的 50%，广泛分布于中高纬度的北欧、俄罗斯、加拿大及中国东北、青藏

高原等区域，是典型的极端岩土工程环境[1]。受全球气候变暖与人类工程活动叠加影响，冻土冻融稳定

性持续弱化，加之“振兴东北老工业基地”“一带一路”等战略推动下冻土区交通路网密度不断提升，寒

区路基病害防控成为工程领域的核心难题[2]。路基填料作为路基结构的主体，其物理力学性能直接决定

路基承载能力与长期稳定性；冻融循环引发的填料结构破损、水分迁移、强度衰减，是导致路基横纵裂

缝、不均匀沉陷、翻浆冒泥等病害的核心诱因[3] [4]。 
近年来，国内外学者围绕寒区路基填料展开大量研究，涵盖冻融劣化机理、动力响应特性、固废填

料应用、监测预测技术等方向，但现有综述多存在逻辑零散、文献堆砌、防治内容缺失等问题。本文重

构研究脉络，聚焦病害本质、防治技术、监测预测全链条，深度整合研究成果、剖析方法适用性，补充新

型保温防治技术，完善综述系统性与实用性，为寒区路基工程科研与实践提供参考。 

2. 寒区路基填料病害机理与劣化机制 

寒区路基病害的核心本质是冻融循环、水热迁移、动力荷载多场耦合作用下，路基填料微观结构破

损与宏观力学性能退化的外在表现，主要病害类型包括冻胀、融沉、翻浆三类，其形成机理存在显著的

耦合关联性如图 1。 

2.1. 冻融循环与水分迁移主导的病害机理 

季节冻土区与多年冻土区的周期性温度交变，使路基填料经历反复冻融，引发土体内部冰–水相态

转化、孔隙结构重塑及水分重分布，这是填料力学性能衰减的核心诱因。冻胀现象源于低温下填料孔隙

水冻结成冰、体积膨胀 9%左右，导致路基整体抬升、横纵开裂；融沉则是冻土升温融化后，冰体转化为

水、土体孔隙压缩，在荷载作用下水分排出引发路基不均匀下沉[5] [6]；翻浆是融沉阶段水分无法及时消

散，在行车荷载反复作用下形成泥浆喷涌、路面鼓包车辙的复合型病害[7]。 
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Figure 1. Schematic diagram of the coupling relationship among formation mechanisms of main subgrade diseases in cold 
regions 
图 1. 寒区路基主要病害形成机理耦合关系示意图 
 

学界针对水分迁移机理尚未形成统一定论，现有研究证实冻融作用是导致填料水分不均匀分布的首

要因素，毛细作用次之，水分局部积聚进一步加剧差异沉降[8]。针对不同土质的融沉特性研究表明：粉

质亚粘土、粉质土融沉性最强，砂砾土最弱；相同含水率下，粘土融沉系数高于砂土，粘性土融沉系数

与塑限含水量呈负相关[9]。冻融循环还会破坏填料颗粒胶结结构，产生细小裂隙，虽孔隙比减小但渗透

系数增大，进一步恶化水热传递条件[10]。现场监测数据显示，季冻区重载铁路路基冻胀量多集中在 1~1.5 
cm，融沉量多为 0.5~1 cm，不均匀变形具有普遍性与随机性，直接影响行车安全[11]。 

2.2. 动力–温度耦合的填料劣化效应 

交通荷载的反复作用与温度交变形成耦合效应，进一步加速路基填料性能退化。研究发现，冻结路

基填料的轴向累积塑性应变随冻结负温升高而增大，随粗颗粒含量增加而减小[12]；循环荷载下，填料动

弹模量衰减、阻尼比增大，煤矸石、软岩等粗颗粒填料的级配特性直接影响动力稳定性[13] [14]。超固结

红黏土、掺土煤矸石等特殊填料的动力试验表明，动应力幅值、围压、超固结比是控制动态强度的核心

参数，循环荷载对填料动内摩擦角影响微弱，但会显著降低黏聚力[15] [16]。此外，温度指数(TI)、低温

指数(LTI)等气候参数与填料开裂行为高度相关，极端低温会加剧填料脆性破坏[17]。 

2.3. 填料微观结构与宏观性能的关联机制 

寒区填料的宏观力学劣化源于微观结构的不可逆破损，电镜扫描、CT 扫描等微观测试手段证实：冻

融循环会破坏填料颗粒排列、增大孔隙曲折度，降低颗粒间胶结力与咬合作用[18]。齐吉琳等提出冻土为

“土–冰–未冻水–气”四相体系，未冻水与冰的动态平衡是控制冻土变形的关键，受力状态下未冻水

含量升高会进一步弱化填料强度[19]。何朝伟、王晶等通过三轴试验与灰色关联分析发现，冻融次数、含

水率与填料黏聚力、弹性模量呈负相关，围压、压实度呈正相关，粉砂土摩擦角随冻融次数先增后减、

整体衰减[20] [21]。水热迁移是病害诱因，冻融循环是性能退化核心，动力–温度耦合是加速因素，微观

结构破损是本质根源。 

3. 寒区路基填料防治材料与技术 

针对寒区路基填料冻融劣化与病害问题，现有防治技术主要围绕填料改良、固废资源化利用、新型

保温隔热、结构优化设计四大方向展开，旨在提升填料抗冻融性能、阻断水热传递、降低冻害风险，不

同技术的适用场景与效果差异显著。 
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3.1. 传统填料改良技术 

无机结合料改良是提升软弱填料抗冻性的常用手段，其中石灰、水泥、粉煤灰改良效果最为突出。

陈宝等研究表明，石灰改良软土存在最佳掺量，掺量升高可增大有效内摩擦角、提升黏聚力，同时改变

土的液限与击实特性[22]；Yarbas 等[23]试验证实，石灰–粉煤灰–水泥复合改良土的抗冻融耐久性远优

于素土，冻融循环后强度损失率降低 30%以上。刘晖等通过正交试验发现，改良填料的力学性能受含水

率、冻融次数、压实度多因素交互影响，优化配合比可显著提升抗冻融稳定性[24]。该类技术工艺成熟、

成本低廉，适用于季冻区普通路基工程，但存在环保性差、长期耐久性不足的短板。 

3.2. 固废材料资源化填料应用 

工业固废、建筑固废作为绿色路基填料，既解决资源短缺问题，又实现固废消纳，成为近年研究热

点。常用固废填料包括煤矸石、建筑再生骨料、红砖废料等，其路用性能与传统填料的关键参数对比见

表 1。研究表明，建筑固废填料的黏聚力、内摩擦角随压实度升高而增大、随含水率升高而减小，CBR 值

满足路基填料规范要求[25] [26]；煤矸石与土壤复配后可优化土体团聚体结构，粒径 2~5 mm 煤矸石的改

良效果最优[27]；掺土煤矸石按 3:1~4:1 配比复配，动力强度提升最为显著[16]。固废填料具备成本低、

环保性强的优势，但需严控杂物含量、级配参数与压碎值，适用于低等级公路与路基垫层工程。 
 
Table 1. Comparison of key performance parameters of different types of subgrade fillers in cold regions 
表 1. 不同类型寒区路基填料关键性能参数对比 

填料类型 CBR 值 
(%) 

抗剪强度 
(KPa) 

冻融循环后强度损失率 
(%) 环保性 适用场景 

传统粉质土/砂土 3~8 20~50 25~40 一般 季冻区低等级公路 

石灰/水泥改良土 8~15 50~100 10~20 较差 季冻区高等级公路、铁路 

煤矸石固废填料 12~20 80~120 8~15 优 各等级公路路基垫层、基层 

建筑固废再生填料 10~18 70~110 12~18 优 市政道路、低等级公路 

3.3. 新型保温隔热与结构防治技术 

新型保温隔热材料是阻断路基水热传递、抑制冻融循环的核心技术，可有效降低冻土上限波动、减

少冻胀融沉量。现有主流保温材料包括聚苯乙烯泡沫塑料(EPS)、聚氨酯硬质泡沫、气凝胶保温板、复合

保温土工布等，具备导热系数低、质量轻、耐冻融的特点，铺设于路基基层可阻隔外界热量侵入，维持

冻土稳定[28]。此外，路基结构优化设计(如通风管路基、隔热层路基、块石路基)与保温材料协同应用，

可进一步提升防冻胀效果，适用于多年冻土区高等级公路、铁路路基工程[29]。目前该类技术存在成本偏

高、施工工艺复杂的问题，是未来寒区路基防治的重点优化方向。 

4. 寒区路基监测技术与变形预测方法 

寒区路基填料的病害监测与变形预测是实现提前防控、动态养护的关键，现有技术分为微观/现场监

测技术与变形预测模型两大类，各类方法的优缺点与适用场景差异显著。 

4.1. 高精度监测技术 

1) CT 微观监测技术：X-ray CT、XCT 技术可定量分析填料内部孔隙、裂缝、颗粒分布特征，精准区

分开口孔、闭合孔与连通孔，表征孔隙连通性，相比压汞法、气孔分析法更贴合实际工程状态，但设备
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成本高、现场应用受限，适用于室内微观机理研究[30]-[32]。 
2) 现场宏观监测技术：合成孔径雷达干涉测量(InSAR)、传感器实时监测(温度、水分、位移)可实现

路基变形、水热参数的长期动态监测，适用于工程现场大范围、全天候监测，但数据处理复杂度高[2]。 
3) 耦合监测技术：COMSOL 多场耦合模拟结合现场监测，可实现水热力耦合过程的定量分析，适用

于复杂环境下路基病害演化规律研究[33]。 

4.2. 变形预测模型与方法对比 

现有路基变形预测方法主要分为四类，各类方法的优缺点与适用范围如下： 
1) 理论计算法：基于弹性力学、冻土力学构建解析模型，原理清晰、计算简便，但仅适用于单一工

况、多场耦合场景误差大，适用于初步设计估算[34] [35]。 
2) 曲线拟合法：通过实测数据拟合沉降变形曲线，操作简单、实用性强，但依赖大量实测数据、外

推预测精度低，适用于短期变形预测[36] [37]。 
3) 数值建模法：依托有限元、有限差分软件模拟多场耦合过程，适用性广、可模拟复杂工况，但建

模难度大、参数敏感性高，适用于机理分析与中长期预测[37]-[39]。 
4) 机器学习法：BP 神经网络、PSO-BP 神经网络、支持向量机等模型，可处理非线性问题、预测精

度高，能融合多影响因子，但依赖海量训练数据、模型泛化性需优化，适用于智能动态预测与病害预警

[40]-[42]。 
其中，PSO-BP 神经网络模型针对煤矸石填料等特殊路基，可有效提升累积变形预测精度，是近年智

能预测的主流方向[43]；基于深度学习的 CT 图像分割技术，可实现填料微观结构损伤的精准识别，进一

步优化预测模型可靠性[44]。 

5. 研究方法综合评价与适用性分析 

寒区路基填料研究主要采用室内试验、现场监测、数值模拟、机器学习四类方法，各类方法的适配

场景与局限性如下： 
1) 室内冻融/三轴试验：可精准控制温度、荷载、含水率等参数，揭示填料劣化机理，但试样与实际

工程存在尺寸效应、边界差异，适用于机理研究与参数标定。 
2) 现场原位试验：贴合工程实际、数据真实性高，但干扰因素多、试验周期长、成本高，适用于工

程验证与长期监测。 
3) 数值模拟：可模拟多场耦合、极端工况，降低试验成本，但模型参数依赖试验标定、简化假设影

响精度，适用于规律分析与方案优化。 
4) 机器学习：处理非线性数据能力强、预测效率高，但数据质量要求严苛、模型可解释性差，适用

于病害预警与动态预测。 
实际研究中，多采用“室内试验标定参数 + 数值模拟分析机理 + 机器学习预测变形”的协同方法，

兼顾精度与实用性。 

6. 结论与展望 

6.1. 主要结论 

1) 寒区路基填料病害的核心本质是冻融循环、水分迁移与动力–温度多场耦合作用，引发填料微观

结构不可逆破损、宏观力学性能持续退化；其中粉质土、粘性土受劣化影响最为显著，水热重分布是诱

发冻胀、融沉、翻浆等典型病害的直接核心诱因。 
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2) 无机结合料改良、固废资源化填料可有效提升填料抗冻融耐久性，新型保温隔热材料搭配路基结

构优化设计，能从源头阻断冻融传导、遏制病害发生；但现有防治技术仍存在绿色低碳化不足、长期耐

久性有待提升的短板。 
3) CT 微观探测、InSAR 现场监测实现了填料损伤的多尺度定量表征，机器学习等智能方法在非线性

变形预测中优势突出，成为路基病害预警的核心技术支撑；但多方法协同、多场耦合的预测体系仍不健

全，数据融合与模型泛化性需进一步优化。 
4) 现有研究多聚焦填料单一力学性能，热–力–水多场耦合机理、极端环境下填料长期耐久性研究

存在明显缺口，防治技术的系统性与工程适配性仍需完善。 

6.2. 未来展望 

1) 深化多场耦合机理研究，聚焦极端气候条件下填料微观–宏观性能的关联演化规律，完善寒区路

基病害的理论体系，为精准防控提供核心理论支撑。 
2) 研发低成本、绿色环保的固废复合改良填料与高效保温隔热材料，推动路基防治技术的节能化、

资源化升级，兼顾工程经济性与生态性。 
3) 融合人工智能、物联网与 InSAR 技术，构建寒区路基全生命周期智能监测–预测–防控一体化体

系，实现病害的提前预警与动态处置。 
4) 推进数字化、智能化施工与运维养护技术落地应用，攻克极端冻土环境下路基长效稳定的技术难

题，为寒区交通基础设施的设计、施工及全生命周期运维提供坚实的理论与技术保障。 
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