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摘 要院 为了研究在飞机荷载长期作用下隔热层压缩变形对冻土跑道地基渊简称道基冤温度场的影响袁结合青藏
高原机场跑道结构袁采用有限元方法分析了 8种不同机型飞机滑行时袁隔热层处的最大应力范围袁进而
基于室内模型试验袁研究了在此压力下聚苯乙烯挤塑板渊XPS袁extruded polystyrene冤保温板压缩率对其导
热性能的影响规律袁以及不同厚度 XPS保温板的保温效果遥在此基础上袁针对不同厚度 XPS保温板袁建
立机场冻土道基计算模型袁对比分析了隔热层不同压缩率对冻土道基融深的影响和跑道宽度对 XPS保
温板隔热性能衰减的影响遥结果表明院布置 XPS 保温板可明显减小道基融深袁而对应同一保温板压缩
率袁跑道宽度增加会引起道基融深的增加遥本研究可为中国冻土场道设计提供参考依据遥
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Analysis of the effect of XPS insulation board compressibility on the temperature
field of permafrost runway foundations
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Abstract: To study the influence of compression deformation of the insulation layer under long-term aircraft loading on the
temperature field of permafrost runway foundation (hereinafter referred to as subgrade), and in combination with
the runway structure of Qinghai -Tibet Plateau airports, the finite element method was used to analyze the
maximum stress range at the insulation layer during taxiing of eight different types of aircraft. Furthermore, based
on indoor model tests, the influence rule of the compression ratio of extruded polystyrene (XPS) insulation board
on its thermal conductivity under this stress, as well as the thermal insulation performance of XPS insulation
boards with different thicknesses, was investigated. On this basis, a computational model of airport permafrost
subgrade was established for XPS insulation boards of different thicknesses. The effects of different compression
ratios of the insulation layer on the thaw depth of permafrost subgrade and of runway width on the degradation of
thermal insulation performance of XPS insulation boards were comparatively analyzed. The results show that the
placement of XPS insulation boards can significantly reduce the thaw depth of the subgrade, and at the same
compression ratio of the insulation board, an increase in runway width leads to an increase in the thaw depth of
the subgrade. This study can provide a reference basis for the design of airfield pavements in permafrost regions
of China.
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在寒区路基中设置隔热层可以增加路基热阻，有

效改变温度波的传递深度，从而减小路基的融化深度

（简称融深）。因此，保温隔热技术是中国冻土区机场

建设中采用的主要温控措施之一。考虑隔热效果，公

路隔热层的埋设深度（简称埋深）在满足行车要求的

前提下，应尽量浅。尽管传至隔热层的应力不超过其

允许值，但由于隔热材料强度较小，在长期荷载作用

下，隔热层可能会被压缩，使其导热系数增大，热阻减
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小。尤其是寒区机场跑道，由于飞机荷载大而集中，其

附加应力水平显著高于汽车和列车荷载，而其隔热

层比公路、铁路埋深浅[1-3]。因此，冻土跑道地基（简称

道基）中的隔热材料被压缩的程度，其压缩后对道基

温度场及隔热效果的影响是值得深入研究的问题。

目前，应用比较广泛的隔热材料有硬质聚氨酯泡

沫（PU，polyurethane foam）、聚苯乙烯泡沫板（EPS，ex-
panded polystyrene board）、聚苯乙烯挤塑板（XPS，ex-
truded polystyrene）3 种。研究表明，XPS 保温板在强
度、保温性能、抗老化、吸水性等方面的性能都优于其

他两种材料[4-8]。国内学者还通过试验测试和数值模拟

的方法，研究了 XPS保温板在冻土地基中的保温隔热
性能[9-13]，然而其未考虑长期交通荷载作用下隔热层的

压缩及其对隔热效果的影响。

为此，本文分析了飞机荷载作用在隔热层处产生

的最大应力；并开展了不同厚度 XPS保温板的压缩性
能试验，分析了隔热材料导热系数随其压缩率的变化

规律；基于室内试验研究了不同厚度 XPS保温板的隔
热性能，同时验证了基于有限元模型模拟道基温度场

的有效性。在此基础上，结合青藏高原机场分析了冻

土道基考虑压缩后冻土融深的变化规律，研究成果可

为中国冻土区机场建设提供理论依据。

1 飞机荷载作用下隔热层应力分析

1.1 跑道结构有限元模型

采用 ABAQUS软件，参照青藏高原机场的跑道结
构建立有限元模型，如图 1 所示。该跑道模型宽度
45 m，两侧地面延伸 60 m。

本文采用 C3D20R二次六面体建立三维弹性层状
体系力学有限元模型，面层与基层之间相互作用采用

摩擦方式[14]，且切向摩擦系数为 1.5，基层与垫层、垫层
与土基之间均采用绑定约束。为了确保该模型只有纵

向变形，设定土基底面为固定约束，并约束模型其余

两方向的位移量为 0。其各模块采用实体单元创建，道
面尺寸和板块大小严格按照青藏高原机场的道面数

据。其各结构层力学参数取值如表 1所示，其中：h为
厚度、籽为密度、E为弹性模量、滋为泊松比。

1.2 飞机荷载应力分析

飞机的动荷载受飞机滑行速度、机型、道面不平

整度、机翼产生的升力等因素影响。选取 8种不同机
型的飞机，以不同的滑行速度，在 1、2、3、4、5 m/km 5种
国际平整度指数（IRI，international roughness index）的
道面上滑行，分析飞机动荷载系数

W忆 = 1 + 11.5c0RIRI v姨 - 1 + 11.5RIRI v0姨
v0

2 （1）

式中：c0为系数[15]，取 10-3m-0.5 s-0.5；RIRI为国际平整度指数；

v为飞机滑行速度（m/s）；v0为飞机离地起飞速度（m/s）。
取最大机型 A380 的动荷载系数，使用 ABAQUS软

件计算道面结构应力。当 RIRI = 5 时，A380 飞机荷载
对道面的应力云图如图 2 所示。提取 8 种不同机型
飞机对隔热层处最大应力，如表 2 所示。同时，考虑
隔热层以上道面结构的自重，其隔热层处所承受的应

力范围约为 80耀130kPa。

表 1 跑道结构力学参数

Tab.1 Mechanical parameters of runway structure

结构层 h/m 籽/（kg·m-3） E/MPa 滋
水泥混凝土面层 0.4 2 350 36 000 0.15
水泥稳定碎石片基层 0.2 2 200 1 500 0.25
砂砾保护层 0.1 2 100 200 0.35
XPS保温板 0.1 45 15 0.37
中粗砂保护层 0.1 1 500 300 0.38
上底基层 0.3 2 100 200 0.35
下底基层 0.2 2 300 200 0.30

图 2 A380飞机荷载对道面的应力云图（RIRI=5）
Fig.2 Stress contour plot of the pavement under A380 aircraft

loading (RIRI=5)

应力/Pa
3 407 787.500
3 123 812.500
2 839 837.000
2 555 861.500
2 271 886.000
1 987 910.500
1 703 935.000
1 419 959.500
1 135 984.125
823 008.688
568 033.250
284 057.781
82.333

图 1 跑道结构有限元模型

Fig.1 Finite element model of runway structure

水泥混凝土面层 0.4 m
水泥稳定碎石片基层 0.2 m
砂砾保护层 0.1 m
XPS保温板 0.1 m

上底基层 0.3 m
下底基层 0.2 m
多年冻土土基 20.0 m

中粗砂砾保护层 0.1 m

机型
最大应
力/kPa

B737-500 35
B737-600 37
A320 40
B737-800 42

考虑道面自重
最大应力/kPa

81
83
86
88

机型
最大应
力/kPa

考虑道面自重
最大应力/kPa

A321 44 90
A300-330 68 114
B747-400 83 129
A380 85 131

表 2 不同机型飞机对道面隔热层处最大应力

Tab.2 Maximum stress at the pavement insulation layer induced by

different aircraft types
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2 隔热材料压缩性能试验

2.1 压缩强度试验

试验采用厚度分别为 hX= 3、5、7、10 cm的 4种 XPS
保温板，依据相关试验标准对 XPS保温板开展压缩强
度试验。每种厚度制作 3组试件，试件尺寸为 100 mm 伊
100 mm，采用 EHC-300型万能试验机，试验机加载速
率为 hX/10（cm·min-1）。取 3组试件的强度平均值作为
XPS保温板的压缩强度，4种不同厚度 XPS保温板的
压缩变形曲线如图 3所示。

由图 3可以看出，在相同压力下，4种厚度 XPS保
温板的压缩率几乎相同；当压力较小时，压缩量与压

力呈线性关系；随着压力的增大，当平均压缩率大于

3%时，曲线逐渐趋于非线性，说明 XPS保温板的内部
结构开始发生破坏，XPS保温板也即将产生塑性变形。

经过压缩试验后，XPS保温板的厚度发生明显变
化，并产生了不可恢复的塑性变形，如图 4所示。

2.2 导热性能试验

选取同一厚度、不同批次的 XPS 保温板，制作
15个试件，每个试件尺寸为 200 mm 伊 200 mm，控制应
力分别为 80、100、120、150、200 kPa对试件进行压缩，
分别测定压缩前后试件的压缩率及导热系数。其变化

关系如图 5所示。

由图 5可以看出，经过压缩后，XPS保温板的导热
系数随着压缩率的增大而增大；压缩率小于 2%时，导
热系数增加较缓慢，是因为此时 XPS保温板虽产生了
一定量的压缩，但其内部结构未被破坏；压缩率超过

2%后，导热系数明显增大，原因是 XPS保温板为密闭
式气泡结构，这种结构有效阻止了热传导，而压密作

用破坏了其内部结构，使得导热系数增大。

3 基于XPS保温板保温性能试验的有限元模拟

3.1 试验工况

本次试验在配有控温系统、温度采集系统和试验

模型槽的冻土实验室内开展，实验室外部尺寸为

6.25 m 伊 4.25 m 伊 2.65 m，外墙设有 10 cm厚隔热层以
确保保温效果。实验室内模型槽尺寸为 3.8 m 伊 1.9 m 伊
1.1 m。低温实验室及室内模型槽如图 6所示。

该模型土为亚黏土，干密度为 1 505 kg/m3，含水率

为 29%，冻结温度为-0.3 益，融土和冻土的比热容分
别为 2 827.6、2 301.5 J/（kg·益），融土和冻土的导热系
数分别为 1.23、1.56 W/（m·益）。土样颗粒级配曲线如
图 7所示。
将实验室模型槽划分为 5部分，分别为埋设 hX =

3、5、7、10 cm XPS保温板的坑及不铺设保温板的对照
坑，将每两个试验坑中间用保温隔热材料隔开，如图

图 3 不同厚度 XPS保温板的压缩量与压力关系曲线

Fig.3 Compressive deformation versus pressure curves for XPS

insulation boards of different thicknesses

250

200

150

100

50

压缩量/cm
9 100 1 64 82 3 5 7

3
5
7
10

hX/cm

图 4 压缩试验前后试件变化

Fig.4 Changes of the specimen before and after the compression test

图 5 压缩率与导热系数的变化关系

Fig.5 Variation of thermal conductivity with compression ratio

0.065

0.060

0.055

0.050

0.045

0.040

0.035

0.030

压缩率/%
100 64 82

图 6 低温实验室

Fig.6 Cryogenic laboratory（a）试验前 （b）试验后

（a）实验室 （b）模型槽
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8所示。每个试验坑除 XPS保温板厚度不同外，土质、
含水率、密实度及埋深等均相同。采用分层压实法填

土，且每层填土厚度控制在 0.2 m；传感器的埋置是利
用杆将传感器放入所需测定的深度土层中，试验传感

器的分布如图 9所示。

试验模拟青藏高原那曲地区的气温变化，通过国

家气象科学数据中心查得，该地区 30年的月平均气
温年变化如图 10所示。为模拟土基在冷季的降温过
程，试验模拟 7—10月的气温下降阶段。经前期试验
测得，当同一温度设定时长为 1 d 时，影响深度约为
0.3 m。由于模型土深度为 1.1 m，因此，若使最上层温度
足以影响下部土层温度且维持在负温状态，则同一温

度的合理持续时长至少为 6 d。因此，为了能够确保试
验地温控制准确，设定同一温度持续时长为 7~14 d。
设定的试验控制温度和持续时间，如表 3所示。

3.2 室内模型试验有限元模拟

3.2.1 初始条件

依照室内模型试验测得的土参数，利用 ABAQUS
软件创建三维土基水热耦合温度场模型，并采用DC3D20
计算单元。其模型顶部土的初始温度为 17.71 益，底部
土的初始温度为 15.35 益，且中间各层土的初始温度随
模型深度的增加呈递减线性关系。

3.2.2 模型边界条件

室内模型上边界为开放条件，取测土表面温度，模

型槽四周及底部均设置绝热材料，可视为绝热条

件。且因模型试验位于室内，故不考虑太阳辐射，模型

中通过设置对流热交换系数来实现对流换热，其中每

阶段对流热交换系数由降温系统吹风风速与吹风时

间决定[16]，其中风速即为室内降温系统吹风的平均风

速，取 8 m/s。
3.2.3 有限元模拟与室内模型试验结果对比

该模型基于水热耦合的温度场计算模型模拟室

内模型试验的降温过程[17]，提取不同厚度 XPS保温板
各深度处的土温，并与实测结果进行对比。限于篇幅，

文中给出了有限元模拟与室内模型试验在 XPS保温
板 hX = 3、7 cm时不同深度处的土温随时间的变化曲
线，如图 11所示。

由图 11可知，有限元模拟结果和室内模型试验所
得的土温随时间变化的规律曲线大体一致，说明该有

限元模型可以有效模拟实际道基温度场的分布规律。

图 7 土的级配

Fig.7 Soil gradation

100

80

60

40

20

0

粒径/mm
10-3 10-4101 100 10-210-1

图 8 不同厚度 XPS保温板埋设坑示意图

Fig.8 Schematic diagram of embedding pits for XPS insulation

boards of different thicknesses

3.8 m

10 cm

1.9 m

7 cm

5 cm

3 cm

图 9 试验传感器分布

Fig.9 Distribution of test sensors

传感器 1

传感器 2

保温板

传感器 3
传感器 4
传感器 5

温度/益 时长/d 温度/益 时长/d
16.1 3 -7.5 7
15.5 7 -10.9 7
7.9 7 -5.5 7
2.1 7 0 7
0 7 10.1 7

图 10 青藏高原那曲地区 30年月平均气温年变化

Fig.10 30-year annual variation of mean monthly temperature in

Naqu，on the Qinghai-Tibet Plateau

24
16
8
0

-8
-16
-24
-32

月份

1 34 5 108 126 7 9 11 42

表 3 试验控制温度和持续时间

Tab.3 Controlled temperatures and durations of the test
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4 隔热层压缩对道基温度场的影响

4.1 机场冻土道基计算模型

4.1.1 跑道结构层参数

表 4、表 5分别为道面结构层热参数和土层参数
值，其中：Cu是融化时各层比热容，Cf是冻结时各层比

热容，ku是融土导热系数，k f是冻土导热系数。参照表

1、表 4和表 5给出的参数[18]，考虑水热耦合效应，运用

ABAQUS软件中的材料生热模拟 UMATHT子程序完
成等效热参数设置[19]。

4.1.2 边界条件

1）上边界条件
跑道上边界受外界环境因素的影响最为复杂，主

要包括太阳辐射、地表蒸发、气温及对流换热条件等。

a）太阳辐射
根据青藏高原机场地区气象数据[20]，其一年中各

月的太阳总辐射量及有效辐射量如表 6所示。在建立
ABAQUS模型时，采用 DFLUX子程序实现太阳辐射的
定义，根据相关研究，水泥混凝土道面太阳反射率为

0.24，天然地表太阳反射率为 0.29。根据气象原理，太
阳净辐射表示为

B = Q 伊 着 伊（1 - A）- F （2）
式中：Q为太阳总辐射（MJ·m-2·d-1）；着为坡面系数；A
为反射率（%）；F为有效辐射（MJ·m-2·d-1）。

b）地表蒸发
跑道模型上边界地表蒸发的蒸发耗热表示为

P= U 伊 G （3）
式中：U为表层蒸发量（mm/d）；G为水汽化潜热（J/mm）。
地表蒸发与太阳辐射量相比非常小，仅为太阳辐

射的 5%耀10%，且当天然地面处于冻结状态时，蒸发
耗热量几乎为 0，因此，在道基温度场计算时，可以把
地面太阳辐射量转换的热流密度量减小 5%耀10%，看
作道基热流密度的边界条件。

c）气温及对流换热条件
根据青藏高原机场地区的气温数据，在气温逐

年升高的背景下，对该地区日平均气温进行单正弦拟

合[21]，即

T（t）= -5.2 + g（t）+ 11.3sin 2仔
36t + 5仔

9 乙 蔀 乙蓸 （4）

式中：t为旬序，1旬为 10 d；T（t）为日平均气温（益）；
g（t）为该地年平均地温上升速率，取0.022 益/a。

图 11 采用不同厚度 XPS保温板的试验与有限元模型土温对比
Fig.11 Comparison of soil temperatures between test and finite
element model with XPS insulation boards of different thicknesses
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试验/m
0.5
0.6
0.8
1.0

有限元/m
0.5
0.6
0.8
1.0

试验/m
0.5
0.6
0.8
1.0

结构层
Cu /

（J·kg-1·益-1）
Cf /

（J·kg-1·益-1）
ku /

（W·m-1·益-1）
k f /

（W·m-1·益-1）

水泥混凝土
面层

879 879 1.800 1.800

水泥稳定碎
石片基层

1 730 1 730 1.060 1.060

砂砾保护层 910 910 2.060 2.060
XPS保温板 5 346 5 346 0.029 0.029
中粗砂保护层 1 010 1 010 0.580 0.580
上底基层 950 950 1.600 1.600
下底基层 950 950 1.500 1.500

表 4 道面结构层热参数

Tab.4 Thermal parameters of the structural layers of the pavement

有限元/m
0.5
0.6
0.8
1.0

月
份

Q/（MJ·m-2·d-1）

1 10
2 12
3 17
4 21
5 22
6 22

F/（MJ·m-2·d-1）

6.8
6.8
8.6
8.7
8.4
7.4

月
份

Q/（MJ·m-2·d-1）F/（MJ·m-2·d-1）

7 24 7.5
8 22 7.3
9 18 7.5

10 16 9.5
11 12 8.9
12 10 8.2

表 6 太阳总辐射与有效辐射

Tab.6 Total and effective radiations of solar

参数

干密度/（kg·m-3）

初始含水量/%
Cu /（J·kg-1·益-1）

Cf /（J·kg-1·益-1）

数值

1 300
39.0

1 775.06
1 280.40

参数 数值

ku /（W·m-1·益-1） 1.030
k f /（W·m-1·益-1） 1.840
经验系数 b 0.554 3

— —

表 5 土层参数

Tab.5 Parameters of soil layer
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根据青藏高原机场地区风速数据[22]，该地区的月

平均风速与变化速率如表 7所示。在建立 ABAQUS模
型时，通过编写 FILM子程序并填写平均风速和变化
速率（取平均为-0.20 伊 10-3 m·s-1·a-1），计算出对流换

热系数。此外，还需要在此子程序中定义所拟合的气
温函数。

2）其他边界条件
因为跑道模型两侧与天然地面连接且天然地面

距离足够长（达 60 m），故两侧边界可设为绝热条件[18]。

根据青藏高原机场地区地质勘测资料[23]，15耀50 m深度
内，地温梯度为 0.04益/m，下边界热流密度为 0.03W/m2。

4.2 不考虑隔热层压缩的道基温度场

XPS保温板厚度分别取 hX = 0、3、6 cm，计算道基
温度场的变化规律。3种工况下跑道运营 20 a后暖季
9月份的温度场云图如图 12所示。

由图 12可以看出，铺设 XPS保温板后，在暖季隔
热效果明显，与未铺设保温板的道基相比，跑道下

方的冻土上限随 XPS保温板厚度的增加逐渐上升。
为了对比铺设不同厚度 XPS保温板后，道基温度

场随运营时间变化的规律，分别提取跑道运营 5、10、
15、20 a后对应冷季 11月份沿深度方向的道基中央温
度，得到的温度场曲线如图 13所示。

月份
平均风速/
（m·s-1）

1 5.2
2 5.3
3 6.1
4 4.2
5 3.9
6 3.6

变化速率/
（10-3 m·s-1·a-1）

-0.17
-0.18
-0.18
-0.15
-0.21
-0.26

月份
平均风速/
（m·s-1）

变化速率/
（10-3 m·s-1·a-1）

7 3.6 -0.23
8 2.8 -0.21
9 2.9 -0.19

10 3.0 -0.18
11 3.7 -0.21
12 5.4 -0.23

表 7 青藏高原机场的月平均风速与变化速率

Tab.7 Mean monthly wind speeds and rates of change at airports on

the Qinghai-Tibet Plateau

温度/益
10.56
9.56
8.55
7.55
6.54
4.53
3.52
2.52
1.51
0.51
-0.50
-1.50

（a）hX=0 cm

图 12 采用不同厚度 XPS保温板的道基温度场云图

Fig.12 Temperature field contour plots of subgrade with XPS

insulation boards of different thicknesses

温度/益
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9.56
8.56
7.55
6.54
4.53
3.53
2.52
1.51
0.51
-0.50
-1.50

（b）hX=3 cm
温度/益

11.09
10.04
8.99
7.94
6.89
4.79
3.74
2.69
1.64
0.60
-0.45
-1.50

（c）hX=6 cm
图 13 沿深度方向的道基中央各年 11月份温度场

Fig.13 Temperature field at the subgrade central along depth

direction in November of each year
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图 15 采用不同厚度 XPS保温板的两种跑道宽度道基融深对比

Fig.15 Comparison of subgrade thaw depth between two runway widths with XPS insulation boards of different thicknesses
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由图13可知：温度在隔热层处产生了较大差异，
且隔热层越厚，温差越大，冻土道基融深越小；对比跑

道运营 5、10、15、20 a后的温度场发现，随着跑道服
役期的增加，同一厚度隔热层对应的最大道基融深逐

渐增大，说明气候变暖在逐渐引起冻土退化。

4.3 隔热层不同压缩率对冻土道基融深的影响

由表 2、图 3和图 5可知，对于B737、A320和A321机
型，隔热层处（考虑道面自重）的应力范围为 80耀90 kPa，
XPS 保温板的压缩率约为 2%，其导热系数增加较

小约为 8%，对于A300-330、B747-400和 A380机型，
隔热层处（考虑道面自重）的应力从 90 kPa 增大到
130 kPa时，XPS保温板的压缩率由 2%增加到 4%，
其导热系数增大了约 40%。
考虑在飞机长期荷载作用下，XPS保温板压缩导

致其保温隔热性能衰减，依据模型分别计算不同厚

度的 XPS 保温板在不同压缩率下，20 a 内道基中部
11月份对应的融深，如图 14所示。
由图 14可知，相同服役期对应的冻土道基融深

图 14 道基融深随不同厚度 XPS保温板压缩率的变化规律

Fig.14 Subgrade thaw depth variation with compression ratio of XPS insulation boards of different thicknesses
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随 XPS保温板压缩率的增加而增大，当 XPS保温板压
缩率小于 2%时，融深增加缓慢；而当保温板压缩率大
于 2%时，融深随着压缩率线性增长，且增长量与 XPS
保温板厚度几乎无关，保温板压缩率从 2%增加到 4%，
对应的融深均增加了约 1.2 m。此外，不同厚度的 XPS
保温板在 20 a内随着运营时间的增加，前 10 a融深增

加较快，10 a后融深增加逐渐减缓。
4.4 跑道宽度对 XPS保温板隔热性能衰减的影响
考虑到跑道越宽，其吸热量越大，对道基的热状

态会有一定影响，分别取 45、60 m两种跑道宽度，计
算 20 a 内采用不同厚度的 XPS 保温板在压缩率为
4%时道基融深变化，如图 15所示。
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由图 15可知，跑道宽度增加，道基融深增大，且宽
度增加引起融深的变化受保温板厚度的影响较小，跑

道宽度从 45 m增加到 60 m，道基融深增加约 0.5 m。
随着运营时间的增加，3、6 cm厚度的 XPS保温板对应
的两种跑道宽度的道基融深差几乎不变，而随着保温

板厚度的增加，两种跑道宽度的道基融深差虽有所

增大，但增长不大。因此，当 XPS保温板压缩率一定
时，跑道宽度对道基融深的影响与保温板厚度关系不

大，可以不考虑。

5 结语

基于青藏高原机场跑道结构，本文采用有限元模

拟和室内模型试验方法，分析了在飞机荷载长期作用

下，XPS 保温板压缩对冻土道基温度场的影响规律，
得出以下结论。

（1）考虑道面平整度及道面自重，在 8 种不同机
型飞机的动荷载作用下，隔热层处的最大应力范围约

为 80耀130 kPa。且在一定荷载作用下，不同厚度 XPS
保温板的压缩率基本一致，其导热系数随压缩率的增

大而增加，当压缩率为 2%时，导热系数增加了约 8%，
而压缩率达到 4%时，导热系数增加了约 40%。
（2）通过室内模型试验与有限元模拟结果对比，

验证了本文基于水热耦合模拟冻土道基温度场的有

效性。在此基础上得到，XPS保温板压缩后，冻土道基
融深增加，且随着 XPS保温板压缩率的增加，道基融
深逐渐增大，当 XPS保温板压缩率为 2%时，冻土道基
融深增加了约 0.5 m，而当压缩率为 4%时，冻土道基
融深增加了约 1.2 m。
（3）冻土道基融深随跑道宽度的增加而增大，在

一定压缩率下，跑道宽度引起的道基融深差受 XPS保
温板厚度影响很小。
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