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寒冷地区高速铁路路基冻胀变形监测研究
熊亚辉

（中铁十八局集团第一工程有限公司，河北涿州０７２７５０）

摘　 要：为提升寒冷地区高铁工程质量，结合包头至银川高铁临河至省界段ＢＹＺＱ － ０７标段的实际工程案例，
针对高速铁路工程路基冻胀变形监测展开深入研究，系统阐述了路基冻胀变形监测的基准点与冻胀观测点的
布设、观测周期及频次、测量方法及监测数据分析等关键要点。通过对该标段冻胀变形的长期监测，揭示了
冻胀变形规律及其对高速铁路路基稳定性的影响，为寒冷地区高速铁路路基设计、施工及运营维护提供了科
学依据和技术支持。研究表明，通过严控铁路路基冻胀变形监测要点与数据分析能够有效预测和控制路基冻
胀变形，及时采取有效措施，保障高速铁路的安全运营，可供同类工程参考借鉴。
关键词：高速铁路；路基；冻胀变形；监测；测点布设
中图分类号：Ｕ２１３ １４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｆｒｏｓｔ Ｈｅａｖｅ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｕｂｇｒａｄｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ

ＸＩＯＮＧ Ｙａｈｕｉ
（Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ １８ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｒｏｕｐ Ｆｉｒｓｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ ０７２７５０，Ｈｅｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＹＺＱ０７ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｈｅ ｔｏ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｂｏｒｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｔｏｕ ｔｏ Ｙｉｎｃｈｕａｎ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ，ａｎ ｉｎｄｅｐｔｈ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｏｕｎｄｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄｂｅｄ，ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｓｔ
ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅｖｅａｌｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅｓ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｂｙ ｓｔｒｉｃｔｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｉｔ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔａｋｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｔｉｍｅｌｙ ｍａｎｎｅｒ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙｓ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ；ｓｕｂｇｒａｄｅ；ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

路基冻胀变形是寒冷地区高铁修建和运营面
临的关键难题之一，冻胀变形不仅会降低线路的
乘坐舒适性，给行车带来安全隐患，严重时还会
造成线路的破坏［１］。因此，准确监测高铁路基冻
胀变形是保障高铁安全运行的重要环节，本项目

针对包头至银川高铁临河至省界段ＢＹＺＱ － ０７标
段展开相关研究，项目所在地区冬季寒冷、冻土
厚度大，具有典型代表性。结合工程的实际情
况，对高速铁路工程路基冻胀变形进行了严密监
测，取得了比较理想的监测效果。
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１工程概况
包头至银川高铁临河至省界段ＢＹＺＱ － ０７标

段位于内蒙古自治区，是我国北方寒区高铁网的
重要组成部分，起点ＤＫ２８１ ＋ ６５０，终点ＤＫ３３８ ＋
８００，正线全长５７ ０３５ ｋｍ，包括区间路基、多座
桥梁和箱梁制作等多个重点工程，其中区间路基
长４２ ３６ ｋｍ，工程所在地区冬季寒冷，路基冻胀
性变形是制约这一区域铁路安全运行的主要
原因。

（１）水文及工程地质：案例工程沿线位于中
温带亚干旱与半干旱气候区，气候干旱缺雨，降
水多集中在七、八月，夏季炎热，冬季严寒，昼
夜温差大，四季变化明显，无霜期短。冻结期为
每年１０月底至翌年４月末。沿线土壤最大冻结深
度为１０８ ～ １５４ ｃｍ。霜冻、冰雹、大风等为地区
主要灾害性天气。结合气候对铁路工程的影响程
度，本区域气候分区为寒冷地区。本区段沿线地
表水主要为黄河及其支流，沿线地下水主要为第
四系孔隙潜水，局部有少量基岩裂隙水、岩溶
水。线路绝大部分穿行于河套盆地、银川盆地
内，以第四系各类松散堆积层为主，岩土类型包
括粉土、黏性土、粉砂、细砂、粗砾砂、粗细圆
砾土以及石灰岩和砂泥岩。不良地质作用主要包
括地震液化及风沙；特殊土包括软土和盐渍土。

（２）工程重难点：案例工程沿途的地形和
地质情况比较复杂，地形起伏较大，部分地区有
风沙区，土地荒漠化程度较高，地下水埋深较
大，土壤盐碱化程度较高，对路基稳定性提出了
严峻挑战［２］。冬季气温低且冻土厚度大，对高铁
路基稳定有较大影响。为了保证铁路的安全运
行，对路基的冻胀变形进行精确的监测具有重要
意义［３］，但冻胀形变监测存在精度要求高及观测
周期长等技术挑战，因此如何保证监测结果的准
确性与可靠性是该项目的另一个难点。
２路基冻胀变形机理与冻胀变形监测所要解
决的问题

路基冻胀变形实际上是在温度场的作用下使
土体结构内部产生非平衡态热力学过程，其主要
机理以土力学和热力学耦合为基础，即在温度梯
度引起的热力学持续作用下，未冻结区水分沿动
态水土势梯度向冻结锋面迁移，并伴随水－冰相
变；相变释放出的潜热会反过来影响土体温度
场，由于分凝冰逐渐生长，使土骨架中产生一定

的冻胀应力，这一应力的作用会打破上部荷载以
及土体约束之间保持的力学平衡，最终引起路基
抬升变形［４］。

通过冻胀变形监测，可验证并修正冻胀理
论，如通过对温度场、水分场以及变形场开展同
步监测，直观掌握从水分迁移开始到最终引起变
形的整个过程，以此实现对冻胀理论的验证。此
外，根据监测结果还能解决以下几个问题：①确
定路基的冻胀变形峰值和最大冻结深度是否保持
同步，以及水分迁移峰值产生于冻结时期的具体
阶段环节。②通过对路基不同深度层次开展的变
形监测，对包含基床表层与底层等在内的各土层
的冻胀量占比进行量化，进而找出病害所在具体
层位。③通过长时间动态监测，确定各项边界条
件对冻胀作用的影响，进而明确现场环境条件和
冻胀发生之间的关系。
３高速铁路路基冻胀变形监测

包银高铁与路基冻胀相关的地质风险主要有
季节性冻土引发的各类冻害。线路沿线１１月至
次年３月气温处于零度以下，属严寒地区，表层
土普遍具有冻胀性，冻结深度为０ ７９ ～ １ ５４ ｍ。
因此，基底处理时需做好路基填料的选择、防冻
胀、压实等措施；路堑堑顶设天沟，路堑两侧设
渗水盲沟，以排除地表水及地下水，做好防冻胀
措施。沿线地处严寒地区，冬季易遭受冻害，春
季融雪积水，易出现反复冻融现象，需做好截
水、排水和其他防冻胀措施，以免产生表层季节
性冻害。根据《铁路工程沉降变形观测与评估技
术规程》（Ｑ ／ ＣＲ ９２３０—２０２５），需对严寒地区路
基地段进行冻胀变形监测，通过全面、准确、系
统地冻胀变形监测，详细掌握路基冻胀的具体变
化情况，以便及时采取防冻胀加强措施及进行铁
路运营维护。
３ １监测方法
３ １ １基准点、工作基点及冻胀观测点的埋设

为保证基准点的稳定和精度，依照《高速铁
路工程测量规范》 （ＴＢ１０６０１—２００９）中的三级
竖向位移测量规范［５］，确保邻近参考网基线高程
偏差不大于１ ０ｍｍ，单点高程偏差不大于０ ３０ｍｍ，
冻胀性水准观测网的观测点的高程偏差小于
１ ０ ｍｍ，相邻观测点的高差偏差不大于０ ５ ｍｍ。
在此基础上，本项目采用ＤＳ１型水准仪及铟瓦水
准尺开展观测，全程统一高精度仪器设备，固定
的参考点与工作基点。为保证测量精度，本项目
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利用卫星定位技术获取参考点的高精度三维坐
标，再通过水准测量实现局部区域的精细定位。

路基冻胀水准观测涵盖路堤、路堑地段以及
路桥、路涵、路隧等过渡段的冻胀变形监测。冻
胀变形监测点分为基准点、工作基点和冻胀观测
点，为获得精准量测数据，具体各测点布设如下：

（１）基准点是整个监测网的基础，在每个独
立监测网络中，至少布置３个稳定可靠的参考
点，这些参考点之间的距离一般不超过１ ｋｍ，参
考点的位置应充分考虑其稳定性，即应将其建于
变形区之外的稳定地带［６］。基准点采用全线稳固
的ＣＰⅠ、ＣＰⅡ、深埋水准点、二等水准点，经
复测审批完成后选用精度较高的点位作为全线基
准点，控制全线冻胀观测工作。本次冻胀监测外
业测量采用的基准点与施工单位沉降观测使用的
基准点一致。冻胀水准观测基准点可采用扩大基
础或锥形桩等形式以减少冻胀的影响，在冻胀观
测前应进行基准点的复测。

（２）工作基点可采用普通水准点，按国家二
等水准测量要求加密水准基点或新设工作基点，
以满足工点垂直位移监测需要。工程冻胀监测工
作基点与沉降观测使用的工作基点一致。

（３）冻胀观测点的布置比较精细，要全面考
虑不同位置及关键区段［７］。为了保证观测点的稳
定，冻胀观测测桩宜选用设置预制混凝土短桩或
钻孔植入钢桩形式的标准变形监测桩。本次监测
将冻胀监测点与沉降观测点统筹共用，桩体采用
２０ ｍｍ钢筋，顶部磨圆且标画十字标识；待基
床表层级配碎石施工完成后，精准放样埋设至各
观测断面，埋深０ ３ ｍ，并沿桩周０ １５ ｍ用Ｍ１０

水泥砂浆浇筑固定。埋设完工后，按二等水准测
量要求测量桩顶标高，以此作初始读数；观测桩
周边级配碎石应夯实、密贴桩体。当布设的冻胀
监测断面与沉降观测断面不能共用时，观测点埋
设参见图１。冻胀变形观测断面的观测点设在同
一断面上，每个断面布设３个冻胀观测桩，设置
于双线路基中心及左右两侧路肩处（图２、图
３）。观测点编号严格遵循下列规则：①所有测点
编号都应独一无二；②测点编号应包含其位置信
息；③采用固定层级与格式，以方便后续处理与
管理；④为未来测点增补预留编号冗余空间。需
要注意，该监测方案将观测点埋深确定为０ ３ ｍ，
但沿线范围内土壤最大冻结深度可达１０８ ～
１５４ ｃｍ，所以监测结果主要反映的是基床表层产
生的冻胀变形，不能直接获取冻结锋面下部水分
迁移情况以及深层冻胀情况。后续监测过程中必
要时可增加深层测点，即将测点埋深布设至最大
冻结深度以下，以此实现路基整体冻胀状况的全
面评估。

图１　 观测点埋设示意图

图２　 路堤地段观测断面布置图

图３　 路堑地段观测断面布置图
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（４）路基冻胀水准观测断面布设应依据地
质、水文条件，不同冻结深度以及路基结构形
式等具体情况确定，并符合下列规定：冻胀观
测断面间距不超过１００ ｍ，连续路基冻胀监测点
段不少于３个，在关键区段应适当加密。在此
基础上，工程还对桥梁（框架）过渡段、路桥
过渡段、隧道过渡段等特殊区域，分别设计相
应的监测断面，路涵（框构）过渡段布设不小

于３个断面，其中１处于涵洞顶部，路桥（涵）
过渡段观测断面布置见图４，路隧（填挖）过
渡段观测断面布置见图５。本标段共设置观测断
面７３２个，全部利用，不再单独设置冻胀观测
断面。整套观测点及断面布设方案可在保障实
测资料可靠的前提下，进一步提升监测工作的
有效性与科学性，实现对路基冻胀变形的精确
监测。

图４　 冻胀监测段路桥（涵）过渡段观测断面布置

图５　 冻胀监测段路隧（填挖）过渡段观测断面布置

３ １ ２观测周期及频次
为了精确地把握路基冻胀变形的情况，必

须选择合适的观测时段和频率，本项目根据
《高原铁路季节冻土地区路基冻胀监测检测技术
条件》 （Ｑ ／ ＣＲ６２９—２０１８）中的有关要求，结
合实际施工情况及气象情况，确定监测时间为
２０２４年１１月至２０２５年５月。在完整冻融周期
内观察４次以上：根据当地气象条件，在临近
冻结前观测１次，当地最冷月观测１次，开始
融化前观测１次，完全融化后观测１次。当单
次变化量或累计变化量异常时，适当加密监测

频次。本项目冻胀监测常规监测频次为每月１
次。该监测频次的设置可以有效地把握土体的
冻胀变形临界期，根据监测结果及时地采取相
应的应对措施。
３ １ ３测量方法

外业观测采用天宝Ｄｉｎｉ０３电子水准仪（标称
精度０ ３ ｍｍ ／ ｋｍ），配以３ ｍ铟瓦条码水准尺及
５ ｋｇ尺垫。仪器与标尺使用前均已检定合格。路
基冻胀变形监测按二等水准测量精度要求形成附
合水准路线，冻胀变形监测水准路线观测示意图
如图６所示。
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图６　 路基冻胀变形监测水准路线观测示意图
观测采用单路线往返测模式，同一测段使用

固定仪器和标尺，且测段站数须为偶数［８］。主要
限差控制如下：视线长度３ ～ ５０ ｍ，前后视距差
≤１ ５ ｍ，累积差≤６ ０ ｍ，视线高度≥０ ５５ ｍ；
测站两次读数高差之差≤０ ６ ｍｍ，检测间歇点高
差之差≤１ ０ ｍｍ。观测顺序按奇偶站分别执行
“后—前—前—后”和“前—后—后—前”，往返
测于不同时段进行，返测前互换前后尺。晴天须
为仪器遮阳，夜间须对仪器保温，扶尺时借助尺
撑确保标尺垂直和气泡居中。观测数据采用电子

手簿自动记录，数据处理采用严密平差，当相邻
周期沉降量超限或出现反弹时，须复核工作基点
并重测。采用往返测观测，水准数据取位需符合
表１要求，水准测量的精度及限差如表２所示。

表１　 水准测量数据取位表

等级
往（返）
测距离总
和／ ｋｍ

往（返）
测距离中
数／ ｋｍ

各测站
高差
／ ｍｍ

往（返）
测高差总
和／ ｍｍ

往（返）
测高差中
数／ ｍｍ

高程
／ ｍｍ

二等 ０ ０１ ０ １ ０ ０１ ０ ０１ ０ １ ０ １

表２　 水准测量精度表
水准测量
等级

测段、路线往返测高差不符值／ ｍｍ 附和路线或环线闭合差／ ｍｍ
平原 山地 平原 山地

检测已测测段
高差之差／ ｍｍ

每千米高差偶然
中误差Ｍ△ ／ ｍｍ

每千米水准测量
全中误差ＭＷ ／ ｍｍ

二等 ± ４槡Ｋ ± ０ ８槡ｎ ± ４槡Ｋ ± ６ Ｒ槡ｉ ≤１ ≤２

　 　 注：表２中Ｋ为测段水准路线长度，Ｒｉ为检测测段的长度，小于１ ｋｍ时按１ ｋｍ计。ｎ为测段水准测量测站数，当山区水准测量每
公里测站数ｎ≥２５站时，采用测站数计算高差测量限差［９］。

在监测过程中，本项目利用双频激光干涉技
术实现监测点位移的高精度测量，有效消除大气
折射及温度变化的影响，精度达到微米量级。并
将智能测量机器人引入测量过程，按照预先设定
好的测量程序，将测量数据实时传输至监控中
心，有效地提高测量效率及数据质量。同时，建
立完善的测量数据质量控制系统，在监测过程中
通过大数据分析技术实时监测与分析数据，一旦
发现异常，立即进行复测与校正。此外，通过在
测区设置遮阳棚及防风罩等设施，降低直接日照
与风扰等因素的影响。
３ １ ４高路堤线上线下的三角高程联测方法

在高路堤区，由于路基填土高度较高，常规
几何水准法难以满足要求，加大了联测的难度。

为解决此难题，本项目提出一种无须量取测量仪
高度及棱镜高度的高程转换方法：通过中间设站
三角高程测量实现高程换算。这种方法只需准确
地测定仪器与棱镜之间的斜距和竖直角，即可计
算求得高差，测量原理如图７所示，要求测量时
线上、线下棱镜高完全一致且处于竖直状态，棱
镜连接件采用精加工的等长棱镜杆，其互换后高
差小于０ ２ ｍｍ。

案例工程采用测角精度不低于１″、测距精度
为１ ｍｍ ＋ ２ ｐｐｍ的机器人式全站仪，配套稳定坚
固的特制木质三脚架与特制的等长棱镜杆（两根
棱镜杆互换性高差小于０ ２ ｍｍ），搭配徕卡
ＧＰＲ１２１精密棱镜开展观测；温度计读数精确至
０ ２℃，气压计读数精确至０ ５ ｈＰａ。实测过程中
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图７　 中间设站三角高程测量示意图

对垂直角度及间距等参数进行了严格的控制。具
体要求如下：①三角高程观测竖直角时，共观测
４个测回，测回间指标差较差≤ ± ５ ０″，测回间
垂直角较差≤ ± ５ ０″。②距离观测时，需精确测
定气压值、温度，以便进行边长修正。进行４次
测回观测时，应确保前后视距差≤ ± ５ ０ ｍ，测
回内较差及测回间较差均≤ ± ２ ０ ｍｍ，两组观测
高差较差≤ ± １ ０ ｍｍ，否则重测［１０］。③每测站
边长观测均需进行温度、气压等气象元素修正，
温度计读数精确至０ ５℃，气压计读数精确至
１ ｈＰａ。④施测时需进行两组独立的观测，第一组
观测完成后，稍挪动测站位置后进行第二组观
测。仪器至棱镜的观测距离一般不超过１００ ｍ，
最大不超过１５０ ｍ。⑤三角高程测量使用电子手
簿记录，数据微机传输整理。在获得监测数据
后，采用以下公式计算，得到两组高差的平均值
作为线路上线下测点之间的传递高差结果。

三角高差的计算公式如下：
Δｈ ＝ ｓｉ × ｓｉｎαｉ ＋（１ － ｋ）ｓ

２
ｉ × ｃｏｓ

２αｉ
２Ｒ －

ｓｊ × ｓｉｎαｊ ＋（１ － ｋ）ｓ
２
ｊ × ｃｏｓ

２αｊ
２[ ]Ｒ

（１）

Δｈ ＝Ｄｉ × ｔａｎαｉ ＋（１ － ｋ）Ｄ
２
ｉ

２Ｒ －

Ｄｊ × ｔａｎαｊ ＋（１ － ｋ）Ｄ
２
ｊ

２[ ]Ｒ （２）
式中，Δｈ为三角高程测量的高差，ｍ；ｓ为

仪器到棱镜的斜距，ｍ （ｓｉ，ｓｊ 分别为不同观测
方向仪器至棱镜的斜距）；Ｄ为仪器到棱镜的平
距，ｍ；α为竖直角，° ；ｋ为大气垂直折光系数，

ｋ ＝ ０ １４；Ｒ为地球平均曲率半径，ｋｍ （Ｒ ＝
６ ３７０ ｋｍ）。
３ ２监测结果

２０２４—２０２５年度，本段共进行７期冻胀监
测。将首期观测的高程作为基准，后续每期的高
程成果和本期的差值作为这一时间段内路基发生
的变形量，正值为冻胀量，负值为回落量。２０２５
年５月第７期包银铁路ＤＫ２８１ ＋ ６５０—ＤＫ３３８ ＋
８００段完成人工监测断面测量共７３２个，标段内
监测冻胀量大于４ ｍｍ段落主要有４段，对观测
数据进行复核分析及现场观测点检查、填料取
样，结果如下。

（１）２＃路基ＤＫ２８６ ＋ ７６１—ＤＫ２８７ ＋ ０８８，长
度３２７ ｍ。冻胀变化曲线见图８，此段只有
２８７０００Ｚ３和２８７０１９Ｚ２两个点位出现累计上拱
４ ２ ｍｍ和４ １ ｍｍ （图９及图１０），其他点位未
发现较大上拱。通过现场调查，此段落右幅红线
外侧农田有冬灌，判定为外部环境冻融期间对路
基本体有轻微影响。经核实，该段落路基边坡防
护为拱形骨架，最终确定增设仰斜排水孔开展病
害整治，经整治后路基冻胀数值回落至正常
区间。

（２）１８ ＃路基ＤＫ３３０ ＋ ４７０—ＤＫ３３０ ＋ ６４３，
长度１７３ ｍ。由表３可以看出该段落只有３３０６４３Ｚ３
测点在１１月至次年２月最大上拱４ １５ｍｍ，２—４月
最大回落２ ７３ ｍｍ，此测点间断面测点数据正
常，其他点位数据正常，未发现较大上拱，由此
分析此段系铺轨时对测点产生扰动导致数据异常
波动，非路基本体出现冻胀。



第３期 熊亚辉：寒冷地区高速铁路路基冻胀变形监测研究 ４１　　　

图８　 ２＃路基ＤＫ２８６ ＋７６１—ＤＫ２８７ ＋０８８冻胀变化曲线
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图９　 测点０２８７０００Ｚ１—０２８７０００Ｚ３冻胀变形曲线
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图１０　 测点０２８７０１９Ｚ１—０２８７０１９Ｚ３冻胀变形曲线
（３）１８ ＃路基ＤＫ３３１ ＋ ７５０—ＤＫ３３１ ＋ ８５２，

长度１０２ ｍ。此段落３３１７５０Ｚ３、３３１８４４Ｚ１、
３３１８４４Ｚ３、３３１８５２Ｚ２测点于１１月１７日完成冻胀
首期数据采集，１１月２１日沉降数据突变上拱
２ ９６ ～ ４ ０７ ｍｍ，其余时间段变形均正常。结合
冻胀数据变形量分析发现，测点是因施工扰动造
成数据异常波动，非路基本体出现冻胀。

（４）１８＃路基ＤＫ３３２ ＋１８１—ＤＫ３３２ ＋２９１段，长
度１１０ ｍ。此段落３３２２３１Ｚ３、３３２２９１Ｚ１、３３２２９１Ｚ２、
３３２２９１Ｚ３测点１１月１７日冻胀首期数据采集完成
后，１１月２１日沉降数据突变上拱４ ０７ ｍｍ，其
余时间段变形均正常。结合冻胀数据变形量，分
析原因为首期采集数据精度较差，导致后续各期
数据变形值均较大，非路基本体出现冻胀变形。

表３　 １８＃路基ＤＫ３３０ ＋４７０—ＤＫ３３０ ＋６４３冻胀量统计 单位：ｍｍ

监测点编号 第１期
（２０２４年１１月）

第２期
（２０２４年１２月）

第３期
（２０２５年１月）

第４期
（２０２５年２月）

第５期
（２０２５年３月）

第６期
（２０２５年４月）

第７期
（２０２５年５月）

３３０４７０Ｚ１ ０ ００ ０ ４７ ０ ４６ ０ ３１ ０ ９８ １ ３０ １ １１

３３０４７０Ｚ２ ０ ００ １ ８２ １ ９７ １ ８２ １ ６７ ０ １４ ０ ２５
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续表

监测点编号 第１期
（２０２４年１１月）

第２期
（２０２４年１２月）

第３期
（２０２５年１月）

第４期
（２０２５年２月）

第５期
（２０２５年３月）

第６期
（２０２５年４月）

第７期
（２０２５年５月）

３３０４７０Ｚ３ ０ ００ ０ ５０ ０ ５１ ０ ５２ ０ ０５ １ ４７ １ ５０

３３０５７０Ｚ１ ０ ００ １ ３０ １ ７４ １ ５８ １ ９２ １ ２０ １ １３

３３０５７０Ｚ２ ０ ００ ２ ０７ １ ６９ ２ ４９ ２ ０６ １ ２５ ０ ３７

３３０５７０Ｚ３ ０ ００ ０ ００ ０ ３３ ０ １７ ０ ０８ ０ １１ ０ ０６

３３０６３０Ｚ１ ０ ００ ２ １４ ２ ５８ ２ ５５ ２ １７ １ ０９ － ０ １２

３３０６３０Ｚ２ ０ ００ ０ ３７ ０ ８５ ０ ４４ ０ ７４ ０ １３ ０ ０５

３３０６３０Ｚ３ ０ ００ ０ ００ ０ １９ ０ ００ ０ ５７ － １ ２４ － ２ ７５

３３０６３６Ｚ１ ０ ００ １ １８ １ ２３ １ ５８ １ ０２ － ０ ３４ － １ ３３

３３０６３６Ｚ２ ０ ００ － ０ ６４ － ０ ７８ － ０ ６７ － ０ ６０ － ０ ６９ － ０ ３８

３３０６３６Ｚ３ ０ ００ １ ９３ ２ ３０ ２ ２３ ２ ３７ ０ ９７ － ０ １９

３３０６４３Ｚ１ ０ ００ ２ ４６ ０ ３２ ０ ０８ ０ １４ － １ ４３ － １ ０６

３３０６４３Ｚ２ ０ ００ ０ ６２ ０ ９２ ０ ７７ １ ２３ － ０ ２３ － １ ５８

３３０６４３Ｚ３ ０ ００ ３ ３１ ３ ７８ ４ １５ ３ ４８ １ ４２ － ０ ０６

基于相邻两期数据较差分析，同一断面测点
基本不可能出现较大冻胀差异，结合现场铺轨情
况，２０２５年５月重新布设的点位不计入本次对
比，第７期冻胀测点２ １１３个的具体数据分析如
表４所示。

表４　 第７期冻胀量数据分析表
总冻胀量
／ ｍｍ

－ ７ ＜冻胀
量≤０

０ ＜冻胀
量≤２

２ ＜冻胀
量≤５

５ ＜冻胀
量≤∞

测点数量／个 ９４９ ９９２ １７２ ０

所占比例／ ％ ４４ ９１ ４６ ９５ ８ １４ ０

结合现场情况可知，冻胀量最大值＞ ２ ｍｍ
的区段，受现场施工影响，数据存在误差；同断
面冻胀量不大，个别点位突变较大，原因为现场
施工导致点位扰动，还需结合后续冻胀数据具体
分析。包银７标段冻胀量最大值为４ ５３ ｍｍ，冻
胀量超２ ｍｍ的点位１７２个，占比８ １４％，路基
冻胀处于可控范围内，小于一般冻害段落冻胀量
５ ～ ２５ ｍｍ的规定，包银高铁内蒙古段７标段冻
胀变形监测断面在２０２４—２０２５年度监测周期内的
冻胀变形不显著。

根据监测数据进行分析：关于冻胀峰值和最
大冻结深度之间的同步性，结合气温记录可知，
冻胀峰值产生于１月中下旬，当地最大冻结深度
产生于２月上旬，两者有１０ ～ １５天的滞后，可见
冻胀峰值比最大冻结深度产生得早，水分迁移峰
值产生于冻结锋面不断发展的中后期。关于各层
冻胀量的占比，因本方法观测点埋深只有０ ３ ｍ，
不能直接对基床表面和底层冻胀贡献进行分层量

化，所以需在后续增设深度各异的新测点，以得
出不同分层的冻胀占比。关于边界条件对冻胀造
成的影响，根据真实冻胀段相关数据（ＤＫ２８６ ＋
７６１—ＤＫ２８７ ＋ ０８８），外部农田灌溉水源会使冻
胀量明显增加，可见水分补给是冻胀产生的关键
控制因素之一。
３ ３讨论分析
３ ３ １机理解释

ＤＫ２８６ ＋ ７６１—ＤＫ２８７ ＋ ０８８为真实冻胀段，
其监测数据特征符合多场耦合机理，具体包含热
力学驱动和水分迁移、相变与力学变形以及空间
不均匀性。右侧农田灌溉可以持续不断地提供水
分，导致路基土体自然状态下的含水率提高，同
时地下水势也因此升高。此时受冬季低温作用，
水分逐步向冻结锋面迁移。迁移的水分会在路基
部分位置发生冻结，产生持续增大的冻胀应力，
并突破上部土体结构的约束作用，主要表现为两
个监测点位发生４ ｍｍ左右的不均匀上拱。待春
季气温回升，冰透镜体缓慢消融，融水下渗或向
外排出，土体受自身重力作用发生回落。只有部
分点位出现较为明显的上拱，可见冻胀变形会因
约束条件存在差异或土质分布不均匀等呈现明显
差异，最终导致路基出现不均匀变形。

后三段出现的异常数据并不属于本体冻胀，
其产生机理和土体以外的因素有关，如传感器和
施工活动等。对于ＤＫ３３０ ＋ ４７０—ＤＫ３３０ ＋ ６４３
段，测点３３０６４３Ｚ３的数据显示１１月至次年２月
发生上拱、２—４月明显回落，表面上处于冻胀循
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环过程，但同一断面内的其他测点基本无异常。
导致这一现象的原因为该测点所用传感器和土体
之间出现不良耦合，比如测杆底部或侧面悬空
等，使传感器对温度或其他扰动过于敏感，最终
使表观位移监测结果偏大。对于ＤＫ３３１ ＋ ７５０与
ＤＫ３３２ ＋ １８１段，其多个测点都在监测后不久
（４天）同步产生明显上拱，之后趋于稳定。在
时间尺度上，４天无法完成较大均匀冻胀，因为
冻结锋面还没有完全深入，虽有水分迁移，但迁
移水量也十分有限。引发该监测异常的原因包
括：其一，外部力学扰动影响。车辆碾压以及重
型机械作业会使监测桩和周围土体出现显著的瞬
时相对位移，导致真实变形过程被掩盖。其二，
首期数据采集精度偏低。这会使后续差值计算等
过程都建立在不准确的基准上，即存在系统误
差，这和土体的物理过程没有关系。
３ ３ ２时空规律挖掘

在多达７３２个监测断面中，只有４段存在异
常，且其中只有１段属于真实冻胀，由此可见，
严重冻胀现象的发生并不普遍，发生真实冻胀现
象的区段，其异常点在空间方面具有紧密相邻的
特点，而且所处水文地质单元相同，即均与灌溉
农田侧毗邻。根据监测时序数据，可将路基变形
划分成三类模式：①真实冻胀段，其变形因气温
的降低而逐步累积，冻融期后开始回落，变化曲
线相对平滑；②阶跃扰动，即在某个监测周期范
围内同步出现瞬时阶跃，但后期数据以新基准为
基础发生小幅变化，并没有随着季节的变化而回
落；③单点异常，即单个测点出现与冻胀相似的
上拱与回落现象，但处在同一断面的其他测点基
本没有变化。
３ ３ ３相关性分析

ＤＫ２８６ ＋ ７６１—ＤＫ２８７ ＋ ０８８段监测异常点位
的冻胀量，与测点至路基右幅红线周边农田的距
离呈负相关，即随着与农田距离的缩短，冻胀量
增加，这可以在定量上验证“外部水源持续补给
是造成冻胀变形的主要原因”这一结论。ＤＫ３３１ ＋
７５０—ＤＫ３３１ ＋ ８５２与ＤＫ３３２ ＋ １８１—ＤＫ３３２ ＋ ２９１
段产生的阶跃突变具有时间同步的特征，对此需
结合施工记录开展交叉验证。如果施工记录表明
阶跃产生时存在重型干扰活动，则说明二者存在
必然关系。

根据真实冻胀段数据，其变形增量的计算结

果和负温累积值之间为正相关，此外由于热传导
以及水分的迁移都需要一段时间，因此这种正相
关关系可能存在一定程度的滞后性。对于真实冻
胀段，同一断面内的不同测点对应的变形量存在
一定的正相关性，其原因为这些测点均受到环境
因素的影响。然而，对于单点异常测点，其与同
一断面内其他测点在变形序列上的相关性基本不
存在，可验证该测点属于孤立异常点。
３ ３ ４冻胀规律分析

新建包头至银川高铁内蒙古段冻胀量与温度
变化呈现负相关趋势，冻胀演化过程主要分为４
个阶段：

（１）第一阶段：冻胀初始波动（１１月初至
１１月底，持续约３０ ｄ）。划分依据：日平均气温
在０℃上下交替波动（如－ ２ ～ ３℃），路基表层土
体产生昼融夜冻的现象；冻胀日变化率绝对值
＜ ０ ０１ ｍｍ ／ ｄ，累计冻胀量＜ ０ １ ｍｍ。随着气温
间断性交替出现正负温，路基表层出现反复冻
融，冻胀变形也随之波动，范围在０ １ ｍｍ之内。

（２）第二阶段：冻胀快速发展（１２月初起，
持续约３０ ｄ）。划分依据：日平均气温持续低于
－ ５℃，且连续负温天数≥７ ｄ；冻结锋面下移速
率＞ ２ ｃｍ ／ ｄ；冻胀日变化率＞ ０ ０３ ｍｍ ／ ｄ，累计
冻胀量超过０ ５ ｍｍ并呈近似线性增长。１２月
初，随着气温迅速降低且在０℃以下持续时间增
长，冻胀变形及冻深呈线性快速增长。该阶段冻
胀量超过０ ５ ｍｍ。

（３）第三阶段：冻胀稳定维持（１月初—２
月底，持续约２个月）。划分依据：日平均气温
稳定低于－ １０℃ （或持续低于０℃且无明显回
升），冻深达到年度最大值（本标段最大冻深２ ｍ）
并维持基本不变；冻胀日变化率＜ ０ ０１ ｍｍ ／ ｄ，
冻胀量波动范围≤ ± ０ １ ｍｍ。该阶段气温基本保
持负温状态，冻胀量和冻深值都基本保持稳定，
最大冻深位于ＤＫ２３０ ＋ ２８０ ００处，冻深达２ ｍ，
未超过路基基床深度。此后气温开始波动回升，
但基本上还是处于０℃以下，而冻深开始减小。

（４）第四阶段：波动融化（３月初至４月
初，持续３０ ｄ左右）。划分依据：日平均气温回
升至０ ℃上下波动（如－ ２℃ ～ ＋ ５℃），冻结锋
面开始上移、冻深逐渐减小；冻胀量日变化率为
负值（回落），且随气温波动出现反复微幅升降；
最终累计残余变形＜ ０ ２ ｍｍ。随着大气温度逐步
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回升至０℃上下波动，路基冻胀部分开始融化，
路基冻胀量迅速减小并伴随小幅波动。此后，大
气温度持续升高，路基全部融透，冻胀消除，但
未完全恢复到冻前状态，尚存在较小的残余变
形，范围在０ ２ ｍｍ以内。

根据监测结果，ＢＹＺＱ － ０７标段包头—银川
临河至省界段路基冻胀变形呈现季节变化的特
点，不同月份的冻胀变形差异较大，通过严密的
几何监测及高路堤线上线下三角高程联测方法，
可以有效地把握路基的冻胀变形过程及其变形规
律，为科学评价路基的稳定性及处理方案的制定
奠定基础。虽然经本次监测发现路基对冻胀量有
了较好的适应性，但要保证高铁长期安全运行，
还需要继续对其进行实时监测，并在发现异常时
及时采取相应的处理措施。
４结语

通过对包头—银川临河至省界段ＢＹＺＱ － ０７
标段高铁路基冻胀变形监测研究，可以发现：

（１）为了保障监测结果的可信度，首先必须
根据实际情况设计科学合理的路基冻胀变形监测
方案，本工程采用的三级竖向位移测定可以满足
高铁路基冻胀量监测的需要；其次，要综合考虑
地形地貌及工程进度，科学地布置参考点、观测
点及监测断面，在冻胀监测时，因观测周期及路
基较长，水准线路较短，所以基点数量较多，需
注重基点的保护，观测前先复测，确保基点无误
后，再进行观测；另外，可灵活设置监测时段和
频率，以把握土体的变形动态变化，及时制定更
加合理的应对措施，如在铺轨段测量时尽量选在
机车静止时，以免出现不必要的误差；最后利用
专业的系统软件进行科学严谨的数据处理，可精
确揭示路基冻胀量变化规律，为路基稳定评价和
养护管理提供科学依据。

（２）真实冻胀现象和干扰信号的数据在可量
化以及本质上存在显著区别，如真实冻胀的时空
表现主要为空间上存在局部关联性，而时间上则
存在连续缓慢变化以及热力学滞后性，但包含采
集误差与施工扰动在内的干扰信号在空间上具有
随机性，在时间上则具有瞬时阶跃等特点。由此

可见，不可单纯按照变形量大于预定阈值的要求
判定是否为病害，正确方法为通过时空演化分析
以及判别多个参数的一致性实现机理验证。

（３）根据本次冻胀监测分析成果，在类似寒
冷地区基础设施监测工作中可采取的科学方法
为：首先进行数据检验，以确定其一致性和完整
性，找出并剔除采集失误等原因造成的偏差；然
后通过时空关联分析确定由于施工扰动等原因产
生的阶跃与漂移；最后针对经过以上筛选得出的
真实异常数据，通过多参数耦合分析，明确其是
否与现有物理机理相符。上述方法可以作为多种
基础设施实时监测工作的基本流程，可防止在非
异常数据上浪费时间和资源。

案例工程通过上述监测方法取得了理想的监
测结果，不仅为本高铁工程建设及运维管理提供
可靠的监测数据，还可为我国寒冷地区高铁路基冻
胀变形监测及相关技术的发展提供参考与实证支撑。
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