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Abstract 
The monitoring scheme of the subgrade temperature and humidity field of seasonal frozen region 
was established, the temperature and humidity field inside the subgrade were monitored and 
analyzed, and the regularity of the distribution of the subgrade temperature-humidity field was 
studied. The study shows that the temperature of the roadbed is linearly distributed along the 
depth. With the temperature rising in the spring melt period, temperature rises within the depth 
of 1.3 m of the subgrade but decreases below the depth of 1.3 m, and the freezing depth of the area 
is 2.1 m. The moisture inside the embankment is linearly distributed along the depth; the humidi-
ty in the horizontal direction is basically the same, while in the spring melt period, as the surface 
of the roadbed melts, the humidity of the roof of the subgrade increases. 
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摘  要 

建立了季冻区路基温-湿度场的监测方案，对路基内部的温-湿度场进行了监测与分析，研究了路基温-湿
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度场的分布规律及时变特性。研究表明，路基内部的温度沿深度方面呈线性分布规律，随着春融期温度

的升高，路基深度1.3 m范围内温度升高，而路基深度1.3 m以下温度反而降低，该地的大地冻深为2.1 m。

路基内部的湿度沿深度呈线性分布，水平方向的湿度基本一致，而在春融期，随着路基表面积雪的融化，

路基顶面的湿度增大。 
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1. 引言 

我国季节性冻土主要分布在东北三省、内蒙古、甘肃、宁夏、新疆北部、青海和川西等地，约占全

国国土面积的 53.5%。在该地区修建公路，路基会出现冻胀、沉陷、强度变化等病害，病害会严重影响

公路的运行安全及服役水平。而路基的温-湿度场分布及其变化规律是影响路基冻胀及融沉的主要因素。 
毛云程等研究了季节冻土区压实黄土路基变形的影响因素，通过现场监测得到了路基水分场与温度

场的变化规律[1]。刘戈基于青藏公路监测断面路基温度场的监测资料，对多年冻土上限及热状态随气候

的变化情况进行了分析，得出了气候变化对多年冻土变化的影响规律[2]。范勇强对路基断面温度进行了

监测和路基变形观测，得出路基土等温时程曲线[3]。刘戈通过青藏公路唐北地区路基温度场的监测资料，

对工程条件下多年冻土的上限、冻融过程以及热状态等变化情况进行了分析[4]。韩春鹏等针对寒区公路

路基温度场进行了观测，分析了路基冻深及冻融变化规律[5]。马巍以青藏铁路现场实体工程为背景，通

过对路基内温度场的监测，研究了冻土保护措施的作用及效果[6]。 
本项研究在黑龙江省齐齐哈尔市北古高速北安至古城段 K31 标段处实施了路基温-湿度场监测，此路

段全年最高温度可达零上 30℃，最低温度可达零下 30℃左右。该地区全年降水较多，试验路段附近有沼

泽地，路基内部的含水量较大。本文根据当地的气候特点，建立了路基温-湿度场监测系统，基于该监测

系统监测了路基温-湿度场的分布特性及变化规律，为季冻区路基冻胀融沉问题的处理提供理论依据。 

2. 路基温-湿度场监测方案 

路基温-湿度场监测传感器构成如图 1 所示，主要包括温度及湿度传感器。除了传感器之外，还包括

数据采集记录仪、电源及控制器、电脑等组成。 
1) 传感器布置方式：传感器在路基顶面以下的竖向布置深度为 2.5 m，传感器的竖向布置间隔为 0.4 

m，传感器横向布置间距为 1 m。 
2) 数据采集系统构成：数据采集记录仪采集并存贮数据。可以设置采样频率，自动显示。在获取采

集数据后，用电脑与数据采集记录仪相联，读取记录仪采集的数据，并通过电脑对数据采集记录仪进行

指令操作。 
3) 电源：采用太阳能电池板及畜电池组成的双供电模式。在白天阳光充足的情况下由太阳能电池板

通过太阳能控制器直接给数据采集记录仪供电，在夜晚或阴雨天由畜电池供电，太阳能电池板通过太阳

能控制器可以给畜电池充电。 
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Figure 1. Temperature and humidity field monitoring scheme 
图 1. 路基温-湿度场监测方案 

3. 路基温度场分析 

利用所建立的路基温-湿度场监测系统，对全年温度最低的 1 月份至春融期的升温季节 2~4 月的路基

温-湿度场进行了数据监测。1~4 月份路基内部温度场沿深度分布规律如图 2 所示。A、B、C、D 为图 1
所示的四个路径，其中 A 路径处于路肩的位置。由图中可以看出，在 1~3 月份，路基内部的温度随深度

增加而升高，而且温度随深度的变化近似呈线性分布规律。从图中也可以看出，在 1~3 月份，A、B、C、
D 四个路径上的竖向最未端的温度传感器测得的温度都接近 0℃，由此可以确定当地路基的最大冻深约

为 2.1 m。 
在 4 月份时，环境温度处于春融期，环境温度在升高。路基内部的竖向温度分布如图 2(d)所示。路

基内部竖向的温度分布规律与 1~3 月份的分布规律不同，在路基以下 1.3 m 范围内，温度近似呈线性分

布，随着深度的增加温度升高。而在路基深度 1.3 m 以下，温度低于 1.3 m 处的温度。 
路基内部的温度随深度增加而上升，是由于越接近路基顶面处，受环境温度、热对流、热辐射等的

影响更加强烈，路基顶面位置处的温度接近环境的温度。由于外界环境温度低于路基内部的温度，从而

路基内部的热量会因为热传导作用传递到大气中，路基深度越小，热交换的强度越大，损失的热量越多，

其温度就越低，路基内部的温度随深度增加近似呈线性关系。 
4 月份路基竖向温度分布规律与 1~3 月份不同。路基 1.3 m 以下的温度要低于 1.3 m 以上的温度。在

4 月份随着环境温度的升高，路基进入春融期，路基从环境吸引热量。但由于环境温度仍然相对较低，

环境温度的影响深度只在路基深度为 1.3 m 范围内，在该范围内路基从环境吸引热量，使得在该范围内

路基的温度相对升高。在 4 月份以前，在路基深度 1.3 m 以上的温度要低于 1.3 m 以下的温度，在 4 月份

以后，随着环境温度的升高，路基上部温度不再降低而开始回升，这样由于 4 月份的初始阶段，在 1.3 m
的深度的上下位置处存在着温度差，所以热量会从 1.3 m 以下的高温区向 1.3 m 以上的低温区传递，从而

导致了 1.3 m 以下的区域路基的温度持续降低，从而在整个路基深度内，温度呈现非线性分布的特征。 
图 1 所示的 A、B、C、D 四个路径上的五个传感器监测的温度随时间(1~4 月份)的变化规律如图 3

所示。从图中可以更为明确的看出路基不同位置的温度随时间的变化规律。对比四幅图可以看出，接近 
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(a) 2017.01.16                                         (b) 2017.02.26 

  
(c) 2017.03.16                                         (d) 2017.04.14 

Figure 2. Distribution of subgrade temperature field 
图 2. 路基温度场分布 
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(c) C 位置                                            (d) D 位置 

Figure 3. Time-variant characteristic of subgrade temperature field 
图 3. 路基温度场时变特性 
 

      
(a) A 位置                                              (b) B 位置 

      
(c) C 位置                                             (d) D 位置 

Figure 4. Time-variant characteristic of subgrade humidity field 
图 4. 路基湿度场时变特性 
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路基表面的 3 排传感器(路基以下深度为 1.3 m 位置)监测温度在时间段 1~4 月份基本呈现上升的趋势。而

在 1.3 m 以下的两排传感器监测的温度在 1~3 月份基本不变，而到 4 月份环境温度上升期，A 路径由于

处到路肩位置，受外界环境温度的影响较大，所以 A4、A5 处的温度升高。而 B、C、D 路径处的温度，

由于前述的热传导的作用，这三处路径下部的温度不升反而下降。 

4. 路基湿度场分析 

1~3 月份路基内部的湿度变化规律如图 4 所示。从图中可以看出，五个路径上的第一个传感器 A1、
B1、C1、D1 的湿度变化相较于其它位置的湿度变化大。主要原因是在接近路基表面的位置，由于测点

试验段还未加铺道路面层结构，湿度来源主要是路面积雪融化。1 月份温度较低，积雪融化较少，随着

温度升高，融化量增大，向路基内部的渗水增多，湿度增加。随着时间的推移，温度升高，蒸发量增大，

路基内部的含水量减少，湿度降低。 
通过四幅图对比发现，位于同一深度处的传感器位置，其湿度变化不是很大，主要是由于路基内部

水的来源主要是外部下渗的水和地下水由毛细现象上升而来的水，而位于同一深度处的路基，其外部渗

水和地下水上升的基本相同，从而同一深度位置处的湿度相近。 

5. 研究结论 

1) 建立了路基温-湿度监测系统，提出了传感器的埋设方案、数集采集方式及电源供电方案。 
2) 对 1~4 月份的最低温度期及春融期路基内的温-湿度场进行了监测，分析了路基内部温-湿度场的

分布规律及时变规律。 
3) 路基温度场的分析表明，该地的大地冻深为 2.1 m。路基内部的温度沿深度方面呈线性分布规律，

随着春融期温度的升高，路基深度 1.3 m 范围内温度升高，而路基深度 1.3 m 以下温度反而降低。 
4) 路基湿度场的分析表明，水平方向的湿度基本一致，而在春融期，随着路基表面积雪的融化，路

基顶面的温度增大。 
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