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[摘  要] 高寒地区因其所在地环境严劣,人烟稀少,天然植被保存完好,少有大规模的铁路、公路建设活动,国外关于高寒地区道路工程的效应以

及生态重建的研究报道并不多。针对近几十年来高寒地区生态环境质量整体下降的趋势以及长江、黄河源头地区生态问题,国内外有关科研单

位的专家学者开展了探讨研究,对高寒脆弱生态区的植被退化、土地荒漠化等问题有了进一步的认识,同时对退化生态系统植被的恢复重建技术

与措施积累了一些重要经验。作者结合近几年冻土区道路工程建设经验,通过冻土区道路工程地质灾害形成的原因分析,主要是受气候、地形、

地质构造、水文因素、地表覆盖条件及逆温层气候的制约和影响,要从生态系统植被的恢复重建和道路工程相关冻害处置技术方面着手进行施

工处理,为多年冻土地区道路建设提供一定的参考。 
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[Abstract] Due to the severe environment, sparsely populated areas, well-preserved natural vegetation and few large-scale railway and highway construction 

activities in the alpine region, there are few foreign studies on the effect of road engineering and ecological reconstruction in the alpine region. For cold area 

ecological environment quality in recent decades the overall downward trend, and the Yangtze river and Yellow River source area ecological problems, the 

relevant scientific research units of the experts and scholars at home and abroad to carry out the research, the degraded alpine plants of the fragile ecological 

regions, the problem such as desertification had a further understanding, at the same time on degraded ecosystem restoration and reconstruction of vegetation 

technology accumulated some important experience and measures. The author combined with the experience of road engineering construction in permafrost 

regions in recent years, the analysis of the causes of geological disasters in road engineering in permafrost regions is mainly influenced by climate, topography, 

geological structure, hydrological factors, surface cover conditions and inversion layer climate. It is necessary to carry out construction treatment from the 

restoration and reconstruction of ecosystem vegetation and the related frost damage treatment technology of road engineering, which provides a certain reference 

for road construction in permafrost regions. 
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引言 

在多年冻土地区,常形成融土分布区,简称融区。其中,构造的因素是一

个长时间作用的背景因素,是决定多年冻土与融区分布的重要因素。当融化

从地表向下穿透整个冻土层时,称为贯通融区,反之,称为非贯通融区
[1]
。因

融区与冻土区的工程地质条件差异很大,所以要详细查明融区的分布情况。 

多年冻土在世界上分布很广,约占地球陆地面积的25%。我国的多年冻

土多分布在北纬48o以北黑龙江省北部地区以及西部新疆、西藏等海拔

4300~4500m以上的高原区,总面积约为2.5×106km
2
,占全国面积的20%左

右。青藏高原的永冻层上限埋深在3m以下,河谷地带稍深一些,有的可达

10m以上。而季节性冻土则分布范围更广。 

俄罗斯学者V Linsky认为,俄罗斯铁路路基变形主要表现为冻胀和

融陷。他们运用泡沫聚苯乙烯材料作为保温层,用以减少路基变形保持

路基稳定
[2]
。该学者用有限元模型对路基结构物与冻土间的热交换条件

及其应力、应变状态进行了模拟计算。结果表明该材料对铁路路基的多

年冻土具有积极作用,并在一定程度上阻止了由于“气候变暖”而引起

的多年冻土的退化,以达到保持路基稳定的目的
[3]
。我国冻土专家综述

了青藏铁路建设所面临的一系列问题,并提出了计划与对策
[4]
。分析了

人类活动和气候变化对多年冻土路基稳定性的影响,并提出研究水—热

—力耦合模型以及人类活动和气候变化的影响模型。从长远考虑认为应

加强铁路路基的长期监测,并将数据集成到GIS平台中,形成能仿真模拟

不同冻土条件、路基结构、气候条件下的水、热、力及形变场的“数字

路基”平台。另外,英国学者 M CR Davies等学者通过实验研究了岩石

边坡的毁坏机制
[5]
。实验结果认为,由于岩石接缝处冰温度的升髙,接缝

处的剪切强度降低,造成边坡的不稳定。实验结果有助于我们认识多年

冻土区岩石边坡毁坏机制,也证实了评价边坡稳定性的手段,为进一步

分析路基稳定性打下基础。 

1 冻土的物理和力学性能 

1.1冻土的物理性质 

1.1.1总含水量 

冻土的总含水量 nω 是指冻土中所有的冰的质量与土骨架质量之比

和未冻水的质量与土骨架质量之比的和[6]。 

n i wω ω ω ′= +                                        (1) 
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式中 iω ——土中冰的质量与土骨架质量之比(%)。 

wω ′ ——土中未冻水的质量与土骨架质量之比(%)。 

1.1.2冻土的含冰量 

因为冻土中含有未冻水,所以冻土的含冰量不等于融化时的含水量,

衡量冻土中含冰量的指标有相对含冰量、质量含冰量和体积含冰量三种： 

①相对含冰量( oi ) 

冻土中冰的质量 ig 与全部水的质量 wg (包括冰和未冻水)之比 

0 100% 100%i i

w i w

g gi
g g g

= × = ×
′+

               (2) 

②质量含冰量( gi ) 

冻土中冰的质量 ig 与冻土中骨架质量 sg 之比, g ii ω= ,即： 

100%i
g

s

gi
g

= ×                                      (3) 

③体积含冰量( vi ) 

冻土中冰的体积 iV 与冻土总体积V 之比： 

100%i
v
Vi
V

= ×                                       (4) 

1.2冻土的力学性质 

天然地基的冻胀量有两种情况：无地下水源和有地下水源补给。对于

无地下水源补给的,冻胀量等于在冻结深度 H范围内的自由水( pω ω− )

在冻结时的体积,冻胀量 nh 可按下式计算[7]： 

1.09 ( )s
n p

w

h Hρ ω ω
ρ

= −                            (5) 

式中ω 、 pω ——土的含水量和土的塑限(%)。 

sρ 、 wρ ——土粒和水的密度(g/cm3)。 

对于有地下水源补给的情况,冻胀量与冻胀时间有关,应该根据现场

测试确定。 

冻胀力：土在冻结时由于体积膨胀对基础产生的作用力称为土的冻胀

力。冻胀力按其作用方向可分为在基础底面的法向冻胀力和作用在侧面的

切向冻胀力。冻胀力的大小除了与土质、土温、水文地质条件和冻结速度

有密切关系外,还与基础埋深、材料和侧面的粗糙程度有关。在无水源补

给的封闭系统,冻胀力一般不大；如为有水源补给的敞开的系统,冻胀力就

可能成倍地增加
[8]
。 

冻结力：冻土与基础表面通过冰晶胶结在一起,这种胶结力称为冻结

力。冻结力的使用方向总是与外荷的总作用方向相反,在冻土的融化层回

冻期间,冻结力起着抗冻胀的锚固作用；而当季节融化层融化时,位于多年

冻土中的基础侧面则相应产生方向向上的冻结力。它又起到了抗基础下沉

的承载作用。影响冻结力的因素很多,除了温度与含水量外,还与基础材料

表面的粗糙度有关。基础表面粗糙度越大,冻结力也越大
[9]
。 

2 冻土区道路工程的主要地质灾害及其成因分析 

2.1路基施工期沉降 

由于道路在施工期沉降量的不同,导致道路土体运营过程中初始结构

性的不同,进而使得土体具有不同的初始结构强度。土体不同的初始结构

强度意味着土体不同的重度及含水量,因此会有不同的冻融特性
[10]

。 

2.2土体产生冻胀现象 

随着土中水的冻结,土体产生体积膨胀,即冻胀现象。土发生冻胀的原

因是因为冻结时土中水分向冻结区迁移和积聚的结果。冻胀会使地基土隆

起,使建造在其上的建(构)筑物被抬起,引起开裂、倾斜甚至倒塌；使得路

面鼓包、开裂、错缝或折断等。对工程危害最大的是季节性冻土地区,当

土层解冻融化后,土层软化,强度大大降低。这种冻融现象又使得房屋、桥

梁和涵管等发生大量沉降和不均匀沉降,道路出现翻浆冒泥等危害。因此,

冻土的冻融必须引起注意,并采取必要的防治措施
[11]

。 

土在冻结时由于体积膨胀对基础产生的作用力称为土的冻胀力。冻胀

力按其作用方向可分为在基础底面的法向冻胀力和作用在侧面的切向冻

胀力。冻胀力的大小除了与土质、土温、水文地质条件和冻结速度有密切

关系外,还与基础埋深、材料和侧面的粗糙程度有关。在无水源补给的封

闭系统,冻胀力一般不大；如为有水源补给的敞开的系统,冻胀力就可能成

倍地增加
[12]

。 

2.3冻土区隧道病害 

地下水是多年冻土区隧道病害产生的根源。国内外经验表明：在多年

冻土区,只要隧道通过地段无地下水,一般不会出现危害运营安全的病害。

多年冻土地区,隧道工程常见的主要病害是隧道衬砌冻胀开裂和衬砌漏水

结冰。引起这种些病害的原因是隧道衬砌外围岩融化圈的存在和地下水的

渗入作用。隧道建成后,隧道衬砌后围岩将形成一个冻融圈。一年一度的

融化和冻结是产生上述病害的主要原因。多年冻土地区隧道设计的主要任

务是：设法消除隧道衬砌后的冻融圈,防止隧道衬砌漏水,即不让隧道衬砌

后围岩融化,并做好隧道排水和防水
[13]

。 

3 冻土区道路工程的地质灾害的施工处理措施 

西藏地区的公路建设有很大的特殊性,以往西藏地区的公路建设取得

了许多成功的经验,但失败的教训也不胜枚举,因此必须认真总结经验和

汲取教训,结合西部大开发的新形势和新任务的要求和我国经济总体实力

逐步增强的实际,创新公路建设思路。在指导思想上应立足干线公路的“长

治久安”,以加快发展为重点,以科技进步为动力,以保障通行、促进畅通、

提高行车安全为重点,进一步加大投入力度,集中资金和技术力量,逐条逐

段提高干线公路的整体抗灾能力和总体服务水平。 

3.1冻土区道路路基施工工艺因地制宜 

(1)针对不同的冻土条件,确定相应的施工季节和施工工艺施工季节

应尽量避开降雨集中、热融作用最活跃的七八月份,宜安排在夏末或秋初,

并做好防护,防止地表水流入或渗入基底和边坡,路基地面防护范围应符

合设计要求
[14]

。 

(2)对于按保护冻土原则设计的路基,应尽量减少对多年冻土的扰动

和破坏,以利于热平衡状态的恢复；尽量减少大气降水的浸润、渗人及冻

结层以上水的危害。 

3.2改善冻土区水条件 

填料宜选用保温、隔水性能均较好的填料,严禁使用塑性指数大于

12、液限大于32%的细粒土和富含腐殖质的土及冻土高含冰的土不宜用

于路基填料。采用黏性土或透水性不良土填筑路堤时,应控制土的含水

率,碾压时含水率控制在最佳含水率±2%范围内。通过热融湖(塘)的路

堤,水下部分必须用透水性良好的填料填筑,填筑高度应高于最高水位

0.5m以上。 

遮阳板路基是一种主动保护路基周边多年冻土的工程措施,即利用遮

阳板来减少太阳辐射对冻土的影响,同时也有遮风挡雨的作用。研究认为
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在青藏公路多年冻土区沿线铺设遮阳板起到了很好的保护冻土、降低基底

温度的作用,如图1
[15]

。 

 

图1  遮阳板路基 

Fig.1 Sun visor roadbed 

3.3综合治理,注重实效 

西藏高原地区公路建设环境复杂多变,工程艰巨,客观上要求必须有

足够的投入做保障。这也是过去一些重点病害项目先后“撒胡椒面”式地

投入(累计)不少却“久治不愈”的重要原因之一。因此必须政变过去因“限

额设计”而形成的治标不治本的做法,在养护保通的前提下,改建整治应以

“不诱发新的地质病害,不遗留隐患”为原则,尽量不搞过渡性方案和限额

设计,工程措施应一步到位,综合治理,标本兼治,一劳永逸,力争做到“改

段、好一段、畅一段,治一段、成一段保一段”。 

研究确定病害工点的整治工程方案时,应遵循“技术可行性→经济合

理性→方案可靠性养护便捷性”的“四阶段实施性技术原则”。采用现代

科技手段进行工程勘察勘探和监测,查明病害的规模、形成机制、主导因

素激发因素及抗灾工程各设计准确的参数,对其发生发展规律作出科学地

评价,为方案研究提供依据。 

4 结论 

通过近半个多世纪的冻土科学研究,现在我国冻土地区道路施工研究

水平已经处于世界领先地位,冻土研究不仅运用于公路领域,在铁路建设、

管道铺装等方面也有着很大的前景。因此,需要对我国多年冻土区路基施

工中的水热条件、新材料研发、新技术运用进行基础性的研究。 
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