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[bookmark: _Toc217467434][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由西安市质量与标准化协会提出并归口。
[bookmark: _GoBack]本文件起草单位：青海省湟源公路总段养护中心。
本文件主要起草人：李永军。
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[bookmark: _Toc217467435][bookmark: _Toc217464245][bookmark: BookMark3]引言
季节性冰冻地区公路路基在冻结—融化循环作用下，易发生冻胀、融沉、翻浆、边坡融滑、路基排水失效以及路面结构联动病害等典型冻害问题。该类病害具有隐蔽性与累积性，往往在冬季或春融期集中显现，易造成路面不平整、结构开裂、承载力下降、行车安全风险上升和养护成本显著增加。随着交通基础设施网络化运营程度提升、重载交通比例增长以及极端气候事件频发，季节性冰冻地区路基防护需要从“经验处置”转向“风险导向、系统防护、可验证质量控制”的工程化管理方式。
季节性冰冻地区路基防护的技术难点主要体现为：冻深与水分迁移过程受气候、土质、地下水位、路基结构与排水条件多因素耦合影响；防护措施需兼顾抗冻害效果、耐久性、施工可实施性与全寿命周期经济性；防护方案需要与路基设计、施工、养护与应急处置衔接，形成可追溯、可复核、可持续优化的技术闭环。实际工程中，若勘察资料不足、冻害风险分区不清、排水体系不完善或施工质量控制薄弱，即使采取表层防护也可能出现“病害迁移”“反复翻修”等问题。
本文件面向季节性冰冻地区公路路基防护工程的规划设计、施工实施与养护管理需求，提出防护对象与风险识别、总体原则、技术路线、关键构造与材料要求以及质量控制要点，强调以水热条件调控为核心，通过“排水优先、阻水控水、保温减冻、换填改性、结构加固、边坡稳固、节点强化”的组合措施，提升路基抗冻害能力与服役稳定性。本文件可用于指导新建、改扩建公路路基防护设计与施工，也可用于既有公路冻害治理与预防性养护，为行业技术统一与工程验收提供依据。
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[bookmark: BookMark4]

季节性冰冻地区公路路基防护技术规范
[bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc217464246][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc217467436]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了季节性冰冻地区公路路基防护的、总体要求、防护技术要求、设计与构造细化要求、施工与质量控制要求及运行维护与监测要求等内容。
本文件适用于季节性冰冻地区各等级公路（含高速公路、一级及以下公路）路基防护的新建与改扩建工程，以及既有公路路基冻害治理与预防性防护工程。对多年冻土地区公路工程，可参照本文件的风险识别与防护方法体系，但应结合多年冻土专用技术文件确定控制指标与构造措施。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc217467437][bookmark: _Toc217464247][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc26986531]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 1.1—2020 标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则
JTG D30 公路路基设计规范
JTG 3430 公路土工试验规程
JTG/T 3610 公路路基施工技术规范
JTG/T D31—06—2017 季节性冻土地区公路设计与施工技术规范
[bookmark: _Toc217464248][bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc217467438]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

季节性冰冻地区 seasonally frozen region
地表土体在一年内存在冻结与融化过程，冻结深度与冻结持续期具有明显季节性变化的地区。

设计冻深 design freezing depth
在一定重现期或设计条件下，地面冻结深度的代表值，用于路基防护与构造设计控制。

冻胀 frost heave
土体在冻结过程中因水分迁移与冰晶增长导致体积膨胀并引起变形的现象。

融沉 thaw settlement
冻结土在融化后强度降低与结构重组引起的沉降变形，常与含冰量、含水率和土体结构有关。

翻浆 frost boil
春融期路基土体含水率升高、承载力显著降低并在荷载作用下产生浆液上涌的病害现象。

冻害 frost damage
由冻结—融化作用引起并影响路基稳定性与使用功能的病害总称，包括冻胀、融沉、翻浆、边坡融滑、排水失效等。

冻敏性 frost susceptibility
土体在一定水热条件下发生冻胀的倾向性，通常与颗粒组成、孔隙结构与毛细水上升能力有关。

水热耦合 water-thermal coupling
水分迁移与热量传递相互影响的过程，决定冻结界面位置、含冰量分布与冻害发展。

防护工程 protection works
为降低冻害风险、改善路基水热条件、稳定边坡与保护路基结构而设置的工程措施集合，包括排水、防渗、保温、换填、加固、坡面防护等。

关键节点 critical node
路基防护体系中对整体水热条件或结构稳定性影响显著、易发生病害或导致病害扩展的部位，如桥头搭接、涵洞两侧、深挖高填段、路堤与路堑过渡段、排水出口等。
[bookmark: _Toc217464249][bookmark: _Toc217467439]总体要求
基本原则
季节性冰冻地区公路路基防护应遵循“排水优先、控水为本，减冻保温、降低冻胀，结构协同、节点强化，因地制宜、组合防护，质量可控、便于养护”的原则。防护设计与实施应以冻害风险为导向，优先通过完善地表与地下排水系统降低水分供给，再结合土体冻敏性、地下水位与设计冻深采取阻水、防渗、保温、换填、改性或结构加固等措施，实现对水热耦合过程的主动调控。
防护目标与性能要求
路基防护应满足以下目标要求：
a) 路基整体稳定性满足设计要求，春融期承载力衰减可控；
b) 冻胀与融沉变形控制在允许范围内，避免对路面结构造成不利影响；
c) 翻浆风险得到有效抑制，具备春融期交通运行保障能力；
d) 排水体系通畅可靠，关键节点不形成长期积水或渗水通道；
e) 防护结构耐久性满足设计使用年限要求，便于检查、维护与更新；
f) 防护工程与路基、路面、桥涵及沿线设施相协调，不削弱既有结构安全储备。
调查与资料要求
防护工程应在充分调查基础上开展设计。调查内容应至少包括气象与冻融条件（冻结指数、融化指数、设计冻深、冻融循环次数）、水文地质条件（地下水位、补给与排泄条件、地表汇水路径）、土体工程性质（粒径组成、冻敏性、渗透系数、天然含水率与孔隙比）、既有道路冻害类型与分布（如为改造工程）、排水系统现状及病害、沿线材料与施工条件等。调查资料不足或不确定性较大的，应采用补充勘察、试验验证或试验段观测等方式降低风险。
风险识别与分区
防护设计应开展冻害风险识别与分区，综合考虑设计冻深、土体冻敏性、地下水位与补给条件、路基型式（路堤/路堑/半填半挖/特殊填料）、排水条件以及交通荷载等级等因素，确定风险等级与控制重点。风险分区宜落实到工程分段、关键节点与典型横断面，并作为防护措施选型、构造控制与质量验收的重要依据。冻害风险等级与防护策略建议见表1。
冻害风险等级划分与防护策略建议
	风险等级
	典型判定特征（满足其一或综合判定）
	主要风险类型
	防护策略建议（组合路径）
	设计/施工控制重点

	低风险
	冻敏性弱或非冻敏土为主；地下水位较深、补给弱；排水体系完善且运行良好；历史冻害不显著或基本无冻害记录
	局部轻微冻胀、轻微不均匀沉陷
	以“排水优先+常规构造强化”为主：完善边沟、截水沟与出水口；局部薄弱点补强
	排水连续性与纵坡控制；路肩与坡面径流组织；压实度与含水率常规控制

	中风险
	存在一定冻敏土或细料含量偏高；地下水位中等或季节性抬升；局部汇水、渗水通道明显；既有道路出现轻中度冻胀/融沉/翻浆但不频繁
	冻胀与融沉叠加、春融期承载力下降、局部翻浆苗头
	“截排水+导排反滤+局部换填/改性”组合：边沟、渗沟与反滤导排协同；重点段换填弱冻敏材料或稳定处理；关键节点加严构造
	地下排水与反滤级配防淤堵；换填范围与边界效应控制；春融期含水率与承载力控制；隐蔽工程验收留痕







表1  冻害风险等级划分与防护策略建议（续）
	风险等级
	典型判定特征（满足其一或综合判定）
	主要风险类型
	防护策略建议（组合路径）
	设计/施工控制重点

	高风险
	强冻敏土（粉土、粉质黏土等）广泛分布或路床细料含量高；地下水位浅、补给强或上游渗流明显；排水条件受限或易冻堵；冻害发生频繁、修补反复；或存在明显翻浆路段
	典型冻胀、融沉、翻浆反复；排水失效诱发病害迁移；边坡融滑风险上升
	“排水优先+阻水控水+换填/改性+必要保温”系统组合：强化截水与地下导排；关键入水路径设防渗/隔水并与导排协同；路床（或路堤关键区）换填/改性；必要时叠加保温减冻以降低冻结深度与水分迁移驱动力
	风险分段与关键节点专项设计；导排出口防冻堵、防冲与可维护；防渗构造避免“只堵不排”；保温层封边防水与保护层厚度；过渡段差异变形控制

	极高风险
	极强冻敏土与浅埋地下水叠加；泉点出露、沟谷汇水、坡面渗流补给显著；设计冻深大或冻融循环强；关键节点（桥头搭接、涵洞两侧、半填半挖、深挖高填、排水出口等）反复发生严重病害；对通行安全影响显著
	严重冻胀融沉、持续翻浆、边坡融滑/失稳、结构性排水失效与病害扩展
	“系统重构型防护”组合：源头截水与区域排水体系重建；强制导排降水与反滤系统成网；关键区防渗阻水与导排配套；路床结构性换填/改性并配合加筋或支挡；保温减冻作为关键措施之一；必要时设置试验段与运行期监测
	必须专项论证/试验段验证；全寿命周期比选；关键工序旁站与全过程留痕；运行期监测（温度场/水位/变形）与预警阈值；应急保通与分期处治策略


组合防护与适配要求
防护措施应坚持组合应用，优先形成“源头截水—过程排水—结构阻水—保温减冻—材料改性—节点强化”的体系化路径。对新建工程，应在路基设计阶段同步完成防护构造设计并纳入路基断面；对既有道路治理工程，应优先修复排水系统、查明病害成因与水源路径，再实施针对性结构处置，避免仅做表层修补导致病害迁移。
质量控制与可维护性
防护工程应明确质量控制指标、检测方法与验收要求，关键材料应进行进场检验，关键隐蔽工程应实施过程旁站或影像留痕。防护结构应考虑可检查、可疏通与可维修，排水设施应预留检修口或清淤条件，土工合成材料与保温材料的搭接、锚固与保护层厚度应满足长期耐久性要求。
[bookmark: _Toc217467440][bookmark: _Toc217464250]防护技术要求
一般规定
防护设计应与路基型式、土体冻敏性、地下水位、设计冻深、排水条件和交通等级相匹配，并与路面结构、桥涵构造及沿线设施布置协调。防护措施不得降低路基结构稳定性与边坡安全系数，不得形成新的汇水与渗流通道。
防护工程应以控制水分供给为首要目标。对地下水位浅、补给强或细粒土冻敏性高的路段，应优先采取截水、排水、隔水（防渗）与反滤导排组合措施；在排水条件难以根本改善或冻深较大时，宜叠加保温减冻措施降低冻结深度与冻胀驱动力。
防护构造应突出关键节点强化。桥头搭接、涵洞两侧、路堑边沟与坡脚、半填半挖过渡段、深挖高填段、排水出口与沟谷汇水段等应进行专项校核与加严设计。
调查、试验与参数选取要求
 土体冻敏性判别与参数选取应基于试验与现场调查成果。对细粒土、粉土或含细料较高的砂土，应重点获取粒径组成、液限塑限、渗透系数、天然含水率、毛细上升特性与冻胀敏感性指标。试验方法与试验频次宜符合现行公路土工试验规程要求。
设计冻深、冻结指数及春融期水文条件应结合气象资料与工程经验确定；对高风险路段宜采用代表性多年数据并进行不利组合校核。对既有道路改造工程，应调查既往冻害分布、发生时段与病害演化特征，作为风险分区与措施选型的重要依据。
地下水与汇水条件应落实到具体水源路径。对可能存在上游渗流补给、坡面汇水、泉点出露或沟谷集水的，应通过现场踏勘、试坑、观测井或试验段观测等方法核实，并据此确定导排降水或截水体系。
排水与控水防护
地表排水
路基防护应构建连续、分级、可维护的地表排水体系，包括截水沟、边沟、排水沟、急流槽、跌水与消能设施等。排水系统应与地形汇水方向一致，避免形成逆坡积水与“盲端”滞水。路堑段应重点防控坡面汇水进入路床；路堤段应防控路肩与边坡面径流侵入路基体。排水设施断面、纵坡、衬砌与防冲措施应满足设计流量与抗冻要求，并考虑冬季结冰对通水能力的影响。
地下排水与反滤
对地下水位浅或路基含水率高的路段，应设置渗沟、盲沟、排水板或透水层等地下排水措施，并配置反滤层防止细料迁移与淤堵。反滤结构应满足级配或等效孔径控制要求，并确保与排水出口可靠衔接。排水出口应采取防冲与防冻堵措施，并便于检查疏通。
防渗与阻水
对上游渗流补给明显、坡面渗透强或路基易受外水侵入的路段，应设置隔水层、防渗膜、黏土隔水层或复合衬砌等阻水措施，阻断水分补给路径。防渗结构应与排水体系协同设计，避免“只堵不排”导致水压抬升或渗流绕流集中。防渗材料的耐低温性能、抗老化性能及施工接缝质量应满足长期服役要求。
抗冻胀与融沉防护
换填与改性
对强冻敏土或春融期承载力显著不足的路段，宜采用换填至非冻敏或弱冻敏材料层的方式控制冻胀；换填深度应结合设计冻深、地下水位与冻害风险等级确定，并与路床结构层协调。对换填受限或经济性不利的，可采用土体改性措施降低含水率敏感性与提高强度，但应评估低温条件下强度发展与耐久性，并明确养生与含水率控制要求。
保温减冻
当冻结深度较大、地下水补给难以消除或结构变形控制要求较严时，宜采用保温减冻措施，如设置保温板、轻质保温填料或隔热层等，以降低冻结深度、减缓冻结前沿推进速度并削弱水分迁移驱动力。保温材料应具有满足低温环境的抗压、耐久与抗水性能，构造上应采取防水保护层与边缘封闭措施，避免渗水导致保温失效。
结构加固与变形控制
对高填方、软弱夹层或变形敏感路段，宜采用加筋土、土工格栅、土工织物、台阶式填筑与分层压实强化等结构加固手段，提高整体稳定性并降低不均匀变形风险。对桥头搭接与结构物过渡段，应采取过渡段加固、级配优化与排水强化措施，降低差异冻胀与融沉造成的台阶。
翻浆抑制
翻浆易发路段应以“降水位、断水源、稳土体、保承载”为目标，优先通过地下排水、渗沟与出水通道治理降低春融期含水率；必要时设置透排层与反滤层并配合改性或换填，提高春融期抗剪强度与抗剪切破坏能力。对翻浆反复发生且影响通行安全的，应进行专项治理设计，明确交通维持方案与分期处治策略。
边坡与坡面防护
坡面防护应与排水体系统筹设计，确保坡面径流可控、坡体渗流可导、坡脚不积水。边坡防护形式宜根据边坡高度、坡率、土石性质、冻融敏感性与水源条件综合选取，可采用植物防护、浆砌片石或混凝土护面、挂网喷播、骨架护坡、柔性防护等。
对存在融滑风险的边坡，应重点控制坡体含水率与渗流通道，必要时设置截水沟、渗沟与坡体排水孔，并结合加筋、锚固或支挡结构提高稳定性。坡面防护材料与结构应考虑冻融耐久性，防止因冻融剥落导致防护层失效。
坡脚与边沟衔接部位应加强防冲与防冻堵设计，避免春融期冲刷掏空造成坡脚失稳。沿河、沿沟谷路段应结合水流冲刷与冰凌影响进行专项防护。
关键节点防护
桥头与结构物过渡段
桥头搭接段应重点控制差异冻胀与融沉，宜采用过渡段级配优化、分层加筋、排水强化与必要的保温措施，确保搭接段变形平顺。桥台背、锥坡与台后排水应形成体系，避免台后积水导致冻胀集中。
涵洞、通道与排水构造物两侧
涵洞两侧与洞顶回填区应防止渗水通道形成与冻胀抬升，宜采用分区填料控制、反滤排水、洞口截排水与洞身保温或防渗措施，并加强接缝与回填压实质量控制。涵洞进出口应防冲、防淤与防冻堵，必要时设置检查与清淤条件。
深挖路堑、半填半挖与过渡段
深挖路堑应重点防控坡面汇水与地下水出露，完善截排水与坡体排水；半填半挖段应重点控制不均匀冻胀与融沉，宜采用台阶处理、加筋与排水强化，并对过渡区进行加严压实与监测。
防护措施选型与组合建议
防护措施选型应以风险等级为主线，并结合地表水与地下水条件、土体冻敏性、路基型式与施工条件进行组合优化。为便于工程应用，可按“数据—措施—控制点”建立选型清单，关键控制要素建议见表2。
防护措施选型的关键控制要素与核查要点
	防护类别
	关键控制要素
	核查要点与证据要求

	地表排水
	连续性、断面与纵坡、衬砌抗冻、出水消能
	排水纵断连续；无逆坡积水；出水口防冲；具备清淤条件与检查记录

	地下排水/反滤
	反滤级配、导排通道连通、出口防堵
	反滤材料合格；导排层与出口连通；出口防冻堵构造明确；隐蔽验收记录齐全

	防渗阻水
	防渗材料耐久、接缝质量、与排水协同
	防渗材料检验；接缝搭接与锚固满足要求；不形成水压抬升；施工影像留痕

	换填/改性
	换填深度、填料冻敏性、含水率与压实度
	换填范围与深度符合设计；填料冻敏性与含水率控制；分层压实检测记录完整

	保温减冻
	材料抗压与抗水、边缘封闭、保护层厚度
	保温板/材料性能报告；封边防水构造；保护层厚度与完整性；施工过程验收

	节点强化
	桥涵过渡、半填半挖、排水出口专项构造
	专项图纸与计算说明；节点排水通畅；差异变形控制措施明确；复核与验收记录
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一般规定
防护设计应在满足现行公路路基设计与施工规范要求基础上，针对季节性冻融环境的水热耦合特征进行专项校核，明确控制指标、构造做法、材料性能与质量控制要点，并形成可实施的施工图与技术说明。
防护构造应与路基横断面、路面结构层、桥涵构造及沿线排水体系协调布设，避免因局部防护引起水流改道、渗流集中或热量传输路径改变而诱发新的冻害风险。对采用保温材料、土工合成材料与复合结构的，应明确其与路基填料、反滤层、保护层之间的界面处理与长期耐久性措施。
对高风险与极高风险路段，宜开展专项论证或试验段验证，明确冻害控制效果的可观测指标与观测周期；必要时采用多方案比选，开展全寿命周期经济性分析，确保防护措施的长期有效性与可维护性。
路基横断面与结构层配置
路床与路堤填料配置
路床范围内填料应优先采用非冻敏或弱冻敏材料，并控制细料含量与含水率；对不可避免使用冻敏土的，应通过掺改性、设置隔水/反滤层、提高压实度与完善排水等方式降低风险。路堤填筑应按分层施工并满足压实度、含水率与级配要求，防止形成高含水夹层与潜在渗流通道。
路堑与边沟构造
路堑段应重点处理坡面汇水与地下水出露。边沟、截水沟与渗沟宜形成系统，边沟衬砌应考虑抗冻耐久与便于清淤；对易结冰堵塞区段，应优化沟底纵坡与断面，必要时设置防冻堵构造或融雪排水引导措施，保证冬季与春融期通水能力。
过渡段与差异变形控制
路堤—路堑过渡、半填半挖、桥涵过渡等部位应开展差异变形风险校核，采取台阶处理、分区换填、加筋与排水强化等措施，并在必要时叠加保温减冻层，降低差异冻胀与融沉造成的不平顺。过渡段构造应在图纸中明确长度范围、分层结构与材料要求。
排水系统设计要求
截排水体系整体性
截水沟、边沟、排水沟、急流槽、渗沟与出水口应形成连续系统，避免出现断头沟、倒坡段与淤积区。排水系统设计应明确汇水面积、设计流量、纵坡与糙率参数，并考虑冬季结冰造成的有效断面折减。排水出口应设置消能与防冲结构，防止春融期冲刷破坏。
地下导排与反滤设计
地下导排结构应满足导排通畅与抗淤堵要求。反滤层的粒径级配或等效孔径应与相邻土体匹配，防止细颗粒迁移导致透水层堵塞。渗沟、盲沟宜设置检修与清淤条件，出口宜采取防冻堵与防动物堵塞措施，必要时设置可开启式检查井或检修口。
与桥涵构造物的衔接
排水系统应与涵洞、排水管道及桥面排水衔接，避免水流在路基内部或构造物周边渗漏。涵洞两侧回填区与洞顶应采取导排与反滤措施，确保洞身两侧不形成长期高含水区。洞口汇水区应设置截水与导排构造，减少对洞口与边坡的冲刷。
防渗与阻水构造要求
防渗层布设原则
防渗层宜布设于水源入侵路径关键位置，包括上边坡来水入侵区、路肩与坡面渗入区、地下水补给集中区等。防渗层布设应与导排体系配套，形成“阻—导—排”协同结构，避免产生水压抬升或渗流绕流集中。
防渗材料与接缝处理
防渗材料可采用黏土隔水层、防渗膜或复合衬砌等形式。材料应具有满足低温环境的抗裂、抗穿刺、抗老化与耐久性能。接缝、搭接与锚固应满足设计要求，转角、穿越部位、与构造物连接部位等节点应采取加强层或密封措施，防止渗漏通道形成。
保护层与施工防护
防渗层上方应设置保护层，防止施工碾压、尖锐骨料或冻融作用造成破坏。施工过程中应避免防渗层暴露时间过长，防止紫外老化或风力损伤；遇雨雪天气应采取覆盖与排水措施，防止夹水夹冰影响接缝质量。
保温减冻构造要求
适用条件与布设范围
保温减冻措施适用于冻深较大、地下水补给难以消除、差异变形控制要求高或冻害反复发生的路段。保温层布设范围应覆盖关键风险区，并考虑温度场边缘效应，必要时适当外扩；对桥涵过渡段与半填半挖段，宜将保温层与结构加固、排水强化组合应用。
材料性能与耐久性
保温材料应满足抗压强度、吸水率、耐冻融与长期稳定性要求；对采用板材的，应明确板厚、拼缝处理、搭接或错缝布置方式。保温层应采取防水与封边构造，避免渗水进入导致保温失效；对可能存在鼠害、机械损伤或施工破坏的，应设置防护层或防护网。
施工与质量控制要点
保温层施工应控制基层平整度与密实度，确保板材贴合与受力均匀；拼缝处应采取密封或填充措施，减少冷桥效应；上覆保护层厚度与材料应满足抗压与抗剪要求。保温层施工应加强隐蔽验收与影像留痕，防止后续难以核查。
换填、改性与加固设计要求
换填深度与范围
换填应以消除冻敏材料影响为目的，换填深度应结合设计冻深、地下水位与冻害风险等级确定，并与路床结构层协调。换填范围应覆盖病害影响区并考虑边界效应，防止形成“杯状”汇水导致边界冻害。换填材料应满足非冻敏、级配合理、渗透性能与强度要求。
土体改性
采用化学改性或稳定处理时，应明确掺量、施工含水率范围、拌和均匀性要求、压实度控制、养生条件与强度增长规律。改性土的抗冻融耐久性应通过试验或工程经验验证，避免因冻融循环导致强度衰减或开裂形成渗水通道。
加筋与结构加固
加筋材料与结构形式应与路基型式与变形控制需求匹配。加筋层数、铺设长度、锚固方式与搭接要求应在设计中明确，并考虑冻融环境对界面摩阻与材料性能的影响。对高填方或边坡稳定性不足的，应结合支挡结构、排水与坡面防护进行系统设计。
典型冻害治理设计要点
冻胀与融沉治理
冻胀治理应优先控制水源与冻敏土，采用排水强化、换填/改性、保温减冻与结构加固组合措施；融沉治理应关注春融期强度衰减与不均匀沉降，采取提高路床强度与排水能力、设置过渡段加固与必要的补强结构等措施。对反复冻胀融沉路段，应开展原因复核与方案优化，避免仅进行表层整修。
翻浆治理
翻浆治理应以降低含水率与提高春融期承载力为核心，可采用渗沟降水、透排层+反滤结构、路床换填或改性、加筋补强等措施，并配套交通维持与分期处治。对翻浆严重且危及通行的，应制定应急保通与临时加固方案，确保运营安全。
边坡融滑治理
边坡融滑治理应以控制渗流与提高抗滑能力为核心，采取截排水、坡体排水孔、加筋锚固、支挡与坡面防护等组合措施，并对坡脚冲刷、冰凌与融雪水集中等诱因进行针对性治理。对高风险边坡应设置监测点并制定雨雪融期巡查与预警措施。
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一般规定
施工应严格执行经审查批准的施工图与专项方案，关键工序应实行样板引路或试验段先行，并将试验段成果用于优化施工参数与质量控制指标。
施工应加强冬季与春融期施工组织管理。低温条件下应控制填料含水率与施工温度窗口，防止夹冰夹雪填筑；春融期应避免在高含水、低承载条件下强行碾压导致结构扰动与潜在翻浆风险。
隐蔽工程应实施过程验收与影像留痕。对排水、反滤、防渗、保温与加筋等隐蔽构造，应在覆盖前完成验收记录，明确材料批次、施工参数与检测结果。
材料进场与检验
填料、反滤料、土工合成材料、防渗材料、保温材料等应按规定进行进场检验，检验内容应覆盖外观质量、规格型号、性能指标与合格证明。对关键材料应进行见证取样复检，复检不合格不得使用。
反滤料应重点检验级配与洁净度，防止细料超标导致淤堵；保温材料应重点检验抗压强度与吸水率；防渗材料应重点检验厚度、抗拉与抗穿刺性能。材料储存应防潮、防晒、防污染并做好标识管理。
施工过程控制
填筑与压实
路基填筑应分层施工并控制松铺厚度、碾压遍数与压实度。含水率应控制在规定范围内，避免过湿导致承载力不足或过干导致压实困难。对换填段、过渡段与关键节点应加严压实控制与检测频率。
排水与反滤施工
排水沟、渗沟、盲沟施工应确保纵坡、断面与衔接满足设计；反滤层应按设计厚度与级配铺设，防止混料与污染；导排通道与出口应保持畅通，覆盖前应进行通水或连通性检查并形成记录。
防渗施工
防渗层铺设应控制基层平整度与无尖锐物，搭接宽度与焊缝质量应满足要求，关键节点应设置加强层。防渗层施工完成后应及时铺设保护层，避免暴露破坏。施工过程中发现破损应及时修补并记录修补位置与方式。
保温施工
保温层施工应控制板材拼缝与错缝布置，封边与防水构造应按设计实施。上覆保护层应分层压实并防止碾压破坏保温层。保温层应作为隐蔽工程重点验收项目，验收内容应包括材料规格、铺设范围、拼缝处理与保护层厚度。
加筋与节点强化施工
加筋材料铺设应保证平整、张紧与搭接长度满足要求，锚固与压覆应可靠。桥涵过渡、半填半挖等节点施工应按专项方案实施，确保分区填料、排水与加固措施同步完成，防止工序倒置导致返工或隐患。
检测与验收
过程检测
过程检测应覆盖压实度、含水率、粒径级配、反滤层厚度、排水构造尺寸、保温层厚度与铺设质量、防渗接缝质量等。检测频次与抽检规则应满足规范要求并结合风险等级加严。关键部位检测结果应形成可追溯记录。
交工验收
交工验收应检查防护工程实体质量、排水系统通畅性、关键节点构造完整性及相关资料完整性。对地下排水、防渗与保温等隐蔽工程，应核查隐蔽验收记录与影像资料。对高风险路段宜开展通水试验、观测或阶段性复核，验证防护效果满足预期。
[bookmark: _Toc217464253][bookmark: _Toc217467443]运行维护与监测要求
养护管理
季节性冰冻地区路基防护工程应纳入养护管理体系，建立“冬前排查—冬期巡查—春融重点巡查—雨季复核—年度评估”的周期化工作机制。重点检查内容包括排水设施淤堵与破损、边坡渗水与融滑迹象、翻浆苗头、路肩裂缝与沉陷、桥涵过渡段不平顺等。
排水设施应定期清淤与疏通，出水口与消能设施应及时修复；发现冻堵风险时，应采取预防性措施避免春融期排水失效。对保温层与防渗层的可见部位，应检查是否存在破损、露头或渗漏迹象，必要时开展局部开挖核查与修复。
监测与预警
对高风险与极高风险路段，宜开展运行期监测，监测内容可包括地下水位、路基温度场、含水率、冻胀融沉变形、边坡位移与裂缝发展等。监测点位应布设于典型断面与关键节点，并与风险分区对应。
监测数据应服务于预警与养护决策。应建立预警阈值与响应流程，对出现异常抬升水位、快速变形或渗水集中等情形及时处置，必要时采取交通限载、临时排水或应急加固措施，防止病害扩大。
评估与改进
运营单位宜开展年度防护效果评估，评估内容包括冻害发生频次与严重程度变化、排水系统完好率、养护成本变化及交通运行影响等，并据此优化防护措施组合与养护策略。对反复发生冻害的路段，应复核成因与水源路径，必要时实施升级治理与方案重构。
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本文件由发布机构负责解释。
本文件实施过程中，使用单位可结合属地气候与地质条件制定实施细则，但不应降低本文件规定的防护目标与质量控制要求。
本文件未尽事项应符合国家现行有关法律法规及交通运输行业现行标准规范的要求。
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