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冻融条件下路基温度场和湿度场分布式感知试验
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摘要：搭建土体冻融多物理场感知室内试验装置，布设传统

点式传感器和分布式光纤，对土体冻融过程中路基温度场、

湿度场和变形情况开展试验监测，探究单端冻结、双端融化

条件下土体温度场和湿度场的分布式感知特征，验证主动加

热分布式光纤技术的监测效果。试验结果表明，−15 ℃单端

冻结条件下，土体冻结过程按降温速率分为快速冷却、逐步

降温、稳定平衡三阶段，冻结锋面逐渐下移，最大冻深约占土

柱高度的35%。孔隙水受冻胀迁移力影响向冻结锋面移动，

引起冻融前后土体湿度场重分布，并导致土体冻胀变形，变

形量为土体最大冻深的 7.8%~10.9%。分布式光纤可准确

得到冻融过程中土体温度场、湿度场变化特征，识别土体内

冻结区域范围，温度、湿度监测拟合优度 R2 分别达 0.98
和0.94。

关键词：路基工程；温度场；湿度场；分布式感知；季冻区路

基；主动加热光纤
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Abstract：In this paper， a laboratory test device for 
multi-physical field sensing during soil freezing and 
thawing was established. Traditional point sensors and 
distributed optical fibers were used in the test to monitor 
the temperature field， moisture field， and deformation 

of the subgrade during freezing and thawing process. 
Distributed sensing characteristics of the temperature and 
moisture fields of the soil under single-ended freezing and 
double-ended thawing condition were investigated， and 
the monitoring performance of the active heating 
distributed optical fiber technology was verified. The 
results show that， under the condition of −15 ℃ single-

ended freezing， the soil freezing process is divided into 
three stages according to the cooling rate， i. e.， the 
rapid cooling stage， the gradual cooling stage， and the 
stable equilibrium stage. The freezing front gradually 
moves down during freezing， and the maximum freezing 
depth is about 35% of the height of soil column. The pore 
water is affected by the frost heave migration force to the 
freezing front and causes the redistribution of soil 
moisture field before and after freezing and thawing， 
thus causes frost heave deformation of the soil， which 
accounts for 7.8 % to 10.9 % of the maximum freezing 
depth of soil column. The distributed optical fiber can 
accurately obtain the characteristics of the soil 
temperature and moisture fields during the freezing and 
thawing process， and identify the range of the freezing 
area in the soil. The goodness of fit R2 of temperature and 
moisture monitoring reaches 0.98 and 0.94， respectively.

Keywords： subgrade engineering； temperature field； 
moisture field；distributed sensing；subgrade in seasonal 

frozen area；active heated fiber optics 

季节性冻土广泛分布在我国北方地区，土中水

分冬季冻结、春季融化，产生由温度、湿度的季节性

变化和水分相变引起的变形［1］。季冻土地区路基在

冻融循环过程影响下，将产生不均匀变形和模量衰

减，引发路面平整度劣化、边坡冻融塌陷、路面纵横
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向开裂等道路病害，导致养护成本增加，通行效率

降低［2-3］。

季冻区路基的冻融程度受到土体类型、温度场、

湿度场等影响，各物理场呈现时空梯度变化，在冻融

过程中具有明显的水热力耦合特性［3］。一方面，温

度场改变导致土体中水分相变，受热力学、力学和物

理化学等综合作用，未冻土中的水分将向冻结锋面

迁移运动；另一方面，水分迁移和相变引起土体传热

性质的改变，进一步改变土体的温度场［4-5］。掌握路

基冻融过程中温度、湿度和变形场的变化状况，对提

高季冻区路基的稳定性与使用寿命具有重要意义。

对于冻融条件下土体温度、湿度、变形等物理场

监测，现有技术多以人工监测和点式监测为主。人

工监测耗时耗力，难以全域监测；点式监测依托温度

计、湿度计等点式传感器，可得到准确的监测结果，

现已广泛应用于实际工程中。然而，受点式传感器

的布设密度所限，点式监测方法无法反映路基温度

场、湿度场的梯度变化特征，因此需要采用大范围、

低成本、抗干扰、分布式的感知手段开展季冻区路基

多物理场监测。分布式光纤传感技术是近年来发展

起来的一种信息传感技术，具备长距离、全过程、分

布式感知的能力［6］，与传统点式传感器不同，光纤本

身即是传感器又是传输线，具有防水防潮、耐高温、

防雷击、抗腐蚀、抗电磁干扰等特点，适用于恶劣环

境条件下较大范围内监测变量的连续感知［7］。

目前，分布式光纤传感技术已广泛应用于测量

振动［8］、温度［9-10］、应变［11-12］、位移［13-14］等物理量。近年

来，有学者提出了基于主动加热分布式光纤

（actively heated fiber optics， AHFO）的土体湿度监

测技术［15］。AHFO监测技术将具有内部加热功能的

光纤电缆用作热探头，同时用作热源和温度计。土

体作为多孔介质材料，其热导性与土质、温度、孔隙

度、含水率等有关，而一般情况下土质、孔隙度等参

数保持不变，仅有含水率为可变因素，故可以考虑通

过测量外界加热条件下土体的热导性质，测量土体

的含水率［16］。学者们对砂土、粉土、黏土进行研究，

发现可通过建立导热系数‒含水率关系或实测温度‒
含水率关系，求得土体含水率［17-20］。2010 年，Sayde
等［21］首次利用对测温光纤的加热实现了砂土含水率

的测量，相关度高达 0. 98。Minardo 等［22］利用基于

布里渊分布式光纤温度应变系统（Brillouin optical 
time domain analysis， BOTDA），根据加热后不同含

水率条件下凝灰岩温度响应的差异判定土体含水率

变化，并初步建立了加热后降温至常温时间的倒数

与凝灰岩样品含水率间的关系；曹鼎峰［15］首次利用

碳纤维内加热温度感测光缆和分布式光纤湿度解调

仪开展试验，此外，研究团队还将直埋碳纤维分布式

光纤埋置于户外草坪中［23-25］，开展大范围现场监测试

验，获得了该区域16个月的湿度场变化图。基于主

动加热分布式光纤进行土体湿度监测的 AHFO 方

法具有分布式测量、测试结果稳定的优点，正处于快

速发展中。然而，AHFO方法用于季冻区路基冻融

过程监测的实际效果尚需进一步研究和验证。

为此，本文基于分布式光纤感知技术，搭建土体

冻融多物理场感知室内试验装置，通过布设分布式

光纤和传统点式传感器，对土体冻融过程中路基多

物理场，即温度场、湿度场、变形场开展试验监测，明

确单端冻融条件下土体温度场和湿度场的分布式感

知特征，验证主动加热分布式光纤技术的监测效果。

1 土体温湿度场分布式感知原理 

用于温度监测的分布式光纤采用光纤与封装外

壳松套结构，一旦温度发生变化，光纤将产生变形，

其布里渊散射信号将发生变化。通过解调仪采集到

信号变化后，可反算得到光纤变形情况，进而得到光

纤所在位置的温度。用于湿度监测时，则需要借助

主动加热光纤技术，通过主动加热光纤本身的温度

监测功能得到光纤附近土体温度，再根据土体导热

系数与土体含水率之间的正相关关系得到土体含水

率［26-27］。对于埋置在土中的含加热层的光纤，当对光

纤外的加热层施加恒定的加热功率时，加热层热量

将分别向土体和光纤传导，如图1所示。然而，由于

不同含水率的土体导热系数和比热容不同，加热层

向土体和光纤传递的热量将产生差异，进而导致光

纤受热后产生不同的温度响应。利用分布式光纤解

调仪感知光纤的温度响应差异后，即可根据预先建

立的温度响应指标与土体含水率的关系反演土体湿

度场［25，28］。

当埋设在土体中的光纤受热时，光纤上某一点

的温度响应如图 2所示。可见，光纤温度依次经历

快速上升阶段和稳定阶段。在快速上升阶段，光纤

温度‒时间曲线呈现明显弯曲，温度上升速率随时间

缓慢下降；而在稳定阶段，光纤温度随时间的增长接

近线性变化。图 2中，ta为稳定阶段的起始时间，根

据温升曲线图形中曲线段和近似直线段的交界点选

取［23，29］；tb为停止加热的时间。两个阶段划分的具体

时间及对应的温度范围与热源参数、待测土体性质、

583



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

光纤布设方式等因素均存在关联，宜根据实际试验

结果进行确定。在AHFO测试中，有必要建立温度

响应表征指标，以预估得到土体含水率。目前，常用

的温度响应表征指标包括累积升温值、土体热导率、

温度特征值等［23］。其中，温度特征值具有计算简便，

可避免快速上升段随机性影响的优点，适于本研究

中大量感知数据的处理［21，27］。温度特征值定义为光

纤加热后温度上升到稳定阶段后某一时间段内的温

度上升平均值，可按式（1）计算。

T t =
∑

ta

tb

ΔTi

n
（1）

式中：Tt为温度特征值；ΔTi为光纤第 i个时刻的温升

值；n为稳定阶段内测量次数。

温度特征值与体积含水率之间的关系可由式

（2）表示。

θw = kT t + b （2）

式中：θw为体积含水率；k和b为常数项，可由试验数

据拟合得到。由此，只要测得温度特征值Tt，即可求

得对应的体积含水率。

2 冻融条件下路基多物理场感知室内

试验设计 

2. 1　土体冻融多物理场感知试验装置　

土体冻融多物理场感知试验装置如图 3 所示，

包括主试验箱、制冷模块、光纤传感模块、点式传感

模块、供水模块5个部分，可开展不同工况下的土体

冻融试验，并通过分布式光纤等传感设备感知冻融

过程中的物理场。

图2　土中光纤受热后温升曲线

Fig. 2　Temperature rise curve of fiber in soil after 
heating

图1　分布式光纤加热过程中的能量分布

    Fig. 1　Energy distribution in distributed optical 
fiber during heating process

图3　土体冻融多物理场感知试验装置

Fig. 3　Multi-physical field sensing test device for soil freezing and thawing
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主试验箱为壁厚2 mm的开口不锈钢矩形箱体，

内部尺寸为 40 cm×40 cm×100 cm，用于盛装待测

压实土体，容纳安装其余测试模块。为实现对待测

土体的均匀恒定水位补水，箱体底部填筑了5 cm的

碎石用于模拟持水层，持水层一侧箱体设置进水口；

持水层上部为钢丝网和土工布，用于隔离待测土体

与持水层。这一设置的目的在于模拟实际填方路基

中部区域在地下水上升作用影响下的竖向一维水分

迁移过程。同时，为提高冻融过程中主试验箱的保

温性能，减小环境温度对冻融的影响，箱体外壁安装

了厚 5 cm 的可拆卸聚氨酯保温板，其导热系数为

0. 025 W·m−1·K−1。制冷模块位于主试验箱顶部，

可控制待测土体上表面温度为25 ℃。

制冷模块的主要组件包括制冷压缩机、冷凝器、

散热器、风扇等，上述组件安装于钢制顶盖板上，便

于与主试验箱整体拆装。为提升制冷模块的保温性

能，使用与主试验箱一致的聚氨酯保温板进行保温

处理。

光纤传感模块用于冻融过程中土体的温度场和

湿度场的分布式感知，由光纤测管、分布式光纤温度

传感解调仪和加热设备组成。为提高土体湿度场分

布式感知技术的空间分辨率，将碳纤维加热光纤均

匀紧密缠绕在直径 5 cm的PVC管上，如图 4所示。

经过缠绕后的光纤测管分辨率可由式（3）计算。缠

绕后光缆测管的空间分辨率得到显著提高，为 2. 9 
cm，是直埋光纤1 m分辨率的34倍。由于PVC材料

的导热系数不到土体的1/20，因此PVC管的温度变

化对测试结果影响较小。

M = S
π( D + ϕ ) ϕ （3）

式中：M为光缆测管的空间分辨率；ϕ为碳纤维加热

光缆外径，取 5 mm；D为PVC管直径，取 5 cm；S为

分布式光纤温度传感解调仪的空间分辨率，取1 m。

分布式光纤测试加热功率沿光纤方向为 2. 2 
W·m−1，换算为沿测管方向为74. 8 W·m−1。单次测

试加热时长需考虑温度特征值计算曲线，避免加热

时间过长引起土体温度场和湿度场的改变。根据综

合预试验温升曲线结果和既有文献［23］确定加热时长

为1 200 s，取900~1 200 s稳定阶段的温升数据计算

温度特征值。

点式传感模块由铂电阻温度传感器、时域反射

技术湿度传感器（time domain reflectometry， TDR）
组成。其中，温度传感器与湿度传感器均匀布设在

各土层内部，距离顶面深度为 0. 1~0. 6 m，间距为

0. 1 m。连接传感器可自动、连续地采集各测点的物

理参数。传感器主要技术参数如表1所示。

供水模块主体为刻有标尺的5 L马氏瓶，马氏瓶

底部通过带阀门的软管与主试验箱底部相连。由伯

努利原理可知，马氏瓶可持续进行恒定水头水分补

给，使试验箱内水位保持不变。

2. 2　材料与试件制备　

试验所用土样取自吉林松原，为低液限粉土，级

配曲线如图 5 所示。土体最大干密度为 1. 91 g·
cm−3，最佳体积含水率为 20%。土的液限和塑限分

别为30. 7%和20. 9%。

在主试验箱底部填筑 5 cm 厚的碎石层用于赋

存水分，碎石直径大于9. 5 mm。在碎石层上放置铁

丝网和土工布，并将光纤测管临时固定在主试验箱

正中。按照最佳体积含水率烘干、拌合土样，称量已

拌合土样并将其分层填入主试验箱内，使用击实锤

击实土体，每层击实厚度 5 cm，土体设计干密度为

图4　室内试验所用分布式光纤测管

  Fig. 4　Distributed optical fiber tube in laboratory 
test

表1　传感器主要参数

Tab. 1　Main parameters of sensors

传感器

铂电阻温度传感器
TDR湿度传感器

LVDT位移传感器

量程

-30~70 ℃
0~50%
0~10 cm

精度

±0. 2 ℃
±2%

±0. 01 mm

采集频率

≤2 Hz
≤2 Hz
≤10 Hz

图5　土体级配曲线

Fig. 5　Gradation curve of tested soil
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1. 65 g·cm−3，压实体积含水率为 20%，对应压实度

为 85%。当土体填筑至相应高度时，将铂电阻温度

传感器和TDR湿度传感器插入土体，传感器探针应

正对光纤测管，探针头部与光纤测管间距约为2 cm，

传感器通讯线缆沿主试验箱内侧壁布设。土体填筑

至预定高度 65 cm后，安装位移传感器、制冷装置，

静置48 h使水分达到平衡。

2. 3　试验流程　

在试验开始前，首先通过毛细水上升阶段模拟

实际路基土体的地下水位上升作用，在试件土体内

形成湿度梯度［30］。通过供水模块，在室温25 ℃向土

体提供恒定水头补给，水头高度与土体底部高度一

致，持续 72 h。由于这一阶段土柱内湿度变化范围

较大，因此取该阶段数据建立分布式光纤温度特征

值与土体体积含水率之间的关系。

土体冻融试验主要分为冻结阶段和融化阶段。

冻结阶段，土柱顶端温度控制为−15 ℃，持续134 h。
此时，冷却能量从土体顶部向底部传导，并在底部地

热能限制下形成单端冻结试验条件。在此过程中，

持续观测土体冻结过程中的温度场、湿度场和冻胀

变形情况。融化阶段，关闭制冷模块，观测土体逐渐

融化过程中温度场、湿度场和变形情况。此时，土体

顶部的温度将与室温保持一致，使已冻土体在室温

和地温影响下双向融化。此阶段持续至土柱完全恢

复室温。

2. 4　冻融试验准备　

毛细水上升阶段，由TDR湿度传感器可测得土

体中 6个埋设位置处的体积含水率，利用双调和样

条插值法可得到土体含水率沿深度方向的连续数

据。分布式光纤加热过程中求得的温度特征值与对

应体积含水率的关系见图 6，根据图 6，即可在试验

过程中计算土体体积含水率。

毛细水上升阶段，由TDR湿度传感器和分布式

光纤测得的土体水分场沿深度分布规律分别如图 7
和图 8所示。可以看出，两种方法均能准确表征土

体在毛细水上升过程中水分场的变化：土体底部与

持水层接触面快速饱和，随后毛细水将从土体底部

向上运移，直至水分所受重力和毛细力之间形成平

衡后，土体水分场将逐渐稳定。相比TDR湿度传感

器，分布式光纤可更为精准测得湿润锋面的运移规

律：湿润锋面随毛细水上升时间增长而不断上升，且

向上运移速率逐步减小，并最终达到稳定。

3 试验结果与分析 

3. 1　土体冻融过程温度场分析　

土体冻结过程中，分布式光纤测得不同时刻土

图7　毛细水上升阶段TDR传感器测得的土体湿度变化

Fig. 7　Variation of soil moisture measured by TDR 
sensors during capillary water rising stage

图8　毛细水上升阶段分布式光纤测得的土体湿度变化

  Fig. 8　Variation of soil moisture measured by TDR 
sensors during capillary water rising stage

图6　温度特征值与体积含水率的关系

Fig. 6　Relationship between temperature character⁃
istic value and volumetric water content
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体温度沿深度的分布如图9所示。土体呈典型单端

冻结特点，冻结开始时，土体温度与室温接近，约为

25 ℃，冻结结束时，土体顶部温度与冷端空气温度接

近，为−15 ℃，土体底部温度受地温限制较高，为

12 ℃，土体中温度梯度约为45 ℃·m−1。土体的冻结

过程可按温度变化速率分为 3个阶段：①快速冷却

阶段，即冷却模块初始运行时，土体温度自上而下迅

速冷却，土体中温度梯度显著增大；②逐步降温阶

段，即制冷模块运行后 12~100 h，土体中各深度温

度均匀下降，温度下降速率约为 0. 7 ℃·h−1；③稳定

平衡阶段，即冻结过程的最后数小时，此时制冷装置

输出能量与接地端地热能量相互平衡，土体的温度

场变化缓慢并逐步稳定。

土体融化过程中，分布式光纤测得不同时刻土

体温度沿深度的分布如图10所示。由图10可见，单

面冻结的土体在融化时呈现两端融化的特点，热量

从顶部空气端和底部接地端向土体传导，导致土体

两端的温度迅速升高，而中部土体在两端土体的保

温作用下，温度始终低于两端土体，升温速率缓慢。

随着升温过程持续进行，热量逐步向土体中部传导，

直至土体内形成新的温度平衡。

图 11 对比了土柱全深度范围内分布式光纤与

铂电阻传感器测试结果，二者相关性极高，R2=
0. 98，均方根误差RMSE=0. 90 ℃。分布式光纤能

可靠、精准地测量土体在冻融过程中的温度场，且由

于光纤测管具有相比点式传感器更高的空间分辨

率，可获取温度沿土柱深度方向的连续分布特征，有

助于更精准地掌握土体中温度场的分布，识别土体

冻深线、土体温度场梯度等参数。

3. 2　土体冻融过程湿度场分析　

在土体冻融过程中，各层TDR湿度传感器测得

的土体体积含水率如图 12 所示。体积含水率在多

数时间保持稳定，而在土体开始冻结到逐渐融化过

程中发生改变。研究表明，TDR传感器在土壤冻结

过程中测得的体积含水率会随着土体中未冻水含量

的下降而明显下降［31］，因此可用于反映土体的冻结

状态。由图 12 可见，0. 1 m 与 0. 2 m 处土体体积含

水率分别在45 h和110 h时迅速下降，表明该深度处

土体达到冻结状态，且 0. 1 m埋深处土体冻结时间

更长，与温度场分析数据吻合。

由分布式光纤监测得的土体冻融过程湿度场演

变云图如图13所示。在冻融过程中，土体中多数区

域的土体体积含水率处于稳定状态，与图12规律一

致。与TDR测试结果不同的是，主动加热分布式光

纤测试结果表明在冻结影响区内出现了体积含水率

增大的情况，如图13中虚线框内区域所示。该区域

在冻结阶段逐渐扩大，边界逐渐下移，在融化阶段逐

渐消失。分析原因可知，对于冻结影响区内土体，

图9　冻结过程中土体温度场变化

   Fig. 9　Variation of soil temperature field during 
freezing process

图10　融化过程中土体温度场变化

Fig. 10　Variation of soil temperature field during 
thawing process

图11　分布式光纤温度感知精度分析

Fig. 11　Analysis of accuracy of distributed optical 
fiber temperature sensing
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AHFO测试时，测管周围的冻土将瞬时融化，但由于

冰水相变时消耗大量能量，致使该区域测得温度特

征值较低，进而导致反算得到的土体体积含水率

偏高。

根据分布式光纤测温数据和土体冻结温度，可

绘制出土体冻深的时程变化曲线，该曲线与冻结影

响区的下界面趋势一致，土体最大冻深为0. 23 m，约

占土柱高度的35%。由图14可见，TDR和分布式光

纤湿度场测试数据在土体未冻结时吻合较好，在冻

结影响区内存在明显差别，总体拟合优度R2=0. 94，
相关性较好。与TDR点式传感器相比，分布式光纤

可较为准确的识别土体内冻结影响区域范围，得到

其在冻融过程中的变化规律。

分别取冻结阶段开始时（0 h）和土体融化        
后（168 h）的土体湿度分布数据，对比冻融前后土柱

内湿度场分布情况，如图15所示。冻结过程中水热

耦合效应引起的湿度场改变，土体中0. 3 m与0. 4 m

深度处体积含水率有显著变化，0. 3 m深度处体积含

水率接近稳定冻结锋面下缘，该区域长期存在冻结

迁移作用，导致0. 3 m处土体体积含水率显著升高。

而在0. 4 m深度处，土体水分长期向冻结锋面迁移，

导致该处体积含水率明显降低。

3. 3　土体冻融过程变形量分析　

在水热耦合效应作用下，土体在冻融过程中将

产生变形。由位移传感器（linear variable differential 
transformer， LVDT）测得的土体顶面变形量的时程

曲线如图 16所示。整体来看，土体在冻结过程中，

顶面变形量（冻胀量）的变化趋势与温度场、湿度场

的变化趋势存在一定关联：冻结初始期，土体表面温

度迅速下降，冻结影响区域逐步扩大，引起土体表层

冻胀量的迅速增长；随着冷量向下逐步传导，冻结影

响区域逐渐稳定，土体冻胀量增长速率也随之变慢；

融化期，由于土体顶部温度迅速回升，冻结影响区域

迅速减小，导致土体冻胀量快速下降。

图12　冻融过程TDR传感器测得的土体湿度场变化

Fig. 12　Variation of soil moisture measured by TDR 
sensors during freezing and thawing

图13　冻融过程分布式光纤测得的湿度场变化过程

 Fig. 13　Variation of soil moisture measured by dis⁃
tributed optical fiber during freezing and 
thawing

图14　分布式光纤湿度感知精度

       Fig. 14　Accuracy of distributed optical fiber 
moisture sensing

图15　冻融前后土体湿度分布对比

Fig. 15　Comparison of soil moisture distribution 
before and after freezing-thawing process
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由马氏瓶刻度读取的冻融过程土柱进水量如图17
所示。土体冻结阶段，土体内水分受迁移力作用不断

向冻结锋面迁移，促使马氏瓶向土体持续补水，补水量

随时间的增长速度先快后慢，与土柱变形量发展趋势

基本一致；融化阶段，已冻结土体逐渐融化，冻结迁移

力消失，导致土体水分向马氏瓶回流，使得进水量由上

升转为下降。在土体内冰逐渐融化、土柱逐渐失水的

双重作用下，土柱顶面变形量逐渐下降。由于土体融

化较土柱失水过程发生更快，土柱顶面变形量呈现先

快速下降，再缓慢下降的特点。

在土体冻结过程中，各LVDT测得变形量并不

一致，其原因有二：一是由于试验装置在底端单侧供

水，靠近供水口和远离供水口位置的土体，水压力存

在一定差别，因此土体湿度分布存在一定程度的不

均匀，导致冻结过程中产生不均匀变形；二是由于试

验填土和压实过程中，土体的压实程度在空间上存

在差别，一定程度也引起了不均匀冻胀变形。各位

置冻胀量介于1. 8~2. 5 cm之间，相当于土体最大冻

深的7. 8%~10. 9%。而在土体融化过程中，各测点

位移变化量为1. 0~1. 8 cm，相当于土体最大冻深的

4. 3%~7. 8%。由于土体结构在冻胀中受到破坏，

土中孔隙增多、压实度减小，故土体在冻融后仍存在

未恢复的冻胀变形。各测点在完全融化后的残余变

形 量 为 0. 5~1. 4 cm，相 当 于 土 体 最 大 冻 深 的

2. 2%~6. 1%。

4 结论 

（1）土体冻融多物理场感知室内试验装置通过

将加热光纤缠绕至PVC管上制成光纤测管，使分布

式光纤空间分辨率提升为2. 9 cm，为直埋光纤的34
倍。该装置可模拟路基单端冻结、双向融化过程，控

制补水量，实现土体温度场、湿度场和变形监测。

（2）土体单端冻结过程中，按降温速率分为快速

冷却、逐步降温、稳定平衡 3个阶段。融化过程中，

土体呈两端融化特征，中部土体在两端土体保温作

用下，温度变化速率较低。冻融全过程中，分布式光

纤温度测试精确度高，拟合优度R2达0. 98。
（3）土体冻结过程中，土体冻结锋面逐渐下移，

−15 ℃单端冻结条件下，最大冻深约占土柱高度的

35%。分布式光纤可识别土体内冻结影响区域范

围，得到其在冻融过程中的变化规律，湿度监测拟合

优度R2达0. 94。由于水热耦合效应，土体内自由水

受冻胀迁移力影响向冻结锋面移动，引起冻融前后

土体内湿度场的重分布。

（4）冻结过程中，土体湿度场和压实程度的不均

匀性导致土柱顶部不均匀冻胀变形，占土体最大冻

深的 7. 8%~10. 9%；融化过程中，土体变形减小明

显，变化量占土体最大冻深的4. 3%~7. 8%；完全融

化后，土体因冻融导致的结构破坏，仍存在 2. 2%~
6. 1%的残余变形。
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图16　冻融过程土体顶面变形

Fig. 16　Soil deformation of top surface during 
freezing and thawing

图17　冻融过程土柱进水量

Fig. 17　Water inflow in the soil column during 
freezing and thawing
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