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摘要  气候变化和工程活动引起多年冻土温度升高、活动层厚度增大、地下冰融化, 导致路

基工程稳定性变化. 本研究在综述青藏高原多年冻土变化和冻土工程研究重要进展的基础上, 

利用青藏公路和青藏铁路沿线冻土与工程监测数据, 给出了青藏高原多年冻土温度和活动层

厚度变化及其与气候变化的关系、多年冻土对工程活动的响应过程, 青藏铁路工程稳定性动

态变化以及块石结构路基降温机制和过程. 最后, 提出了在气候变化下冻土工程将来亟待解

决的关键科学问题. 
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冻土是北半球冰冻圈中分布最为广泛的因子 , 

占陆地面积的 56%, 其中多年冻土约占 24%[1], 对气

候变化具有强烈的响应和反馈 [2,3]. 冻土变化对地表

的能水平衡、水文、地气之间的碳交换、寒区生态系

统和地表景观等均会产生重要影响 , 且冻土融化产

生的地表下沉增大了热融灾害风险 , 破坏了寒区工

程构筑物稳定性和安全运营 [4,5]. 青藏高原多年冻土

约占陆地面积的 53%, 是地球上分布最广泛的高海

拔多年冻土[6,7]. 冻土温度升高、活动层厚度增加和冻

土退化正在对青藏高原气候、水文水资源、生态环境

和寒区工程产生显著的影响[8~11].  

在多年冻土区修筑路基工程 , 不可避免要破坏

地表能量平衡 , 导致多年冻土温度升高和多年冻土

上限抬升[12,13]. 然而, 工程下部的多年冻土不仅受工

程热扰动的影响, 而且还受气候变化的长期热影响, 

特别是年平均地温高于−1.0℃和体积含冰量超过

25%的高温高含冰量冻土, 对气候变化和工程影响更

加敏感 [14~16]. 由于高温冻土受气候和工程的复合叠

加影响, 仅采取传统的抬高路基、增加热阻的保护冻

土方法难以抵御气候变化和工程作用的综合影响 , 

需要采取更加积极的主动保护冻土的工程技术措施, 

才能使冻土路基保持长期稳定性[14,17,18]. 因此, 在气

候变化和工程热扰动影响下多年冻土变化和工程稳

定性是冻土工程研究的重点和难点.  

1  青藏高原多年冻土变化 

多年冻土变化是气候变化敏感指示器[3], 各国相

继在北半球建立了大量的观测点来观测多年冻土热

状态和活动层厚度的变化 , 给出了北半球多年冻土

热状态和活动层厚度的空间变化格局 [19~23]. 我国从

20 世纪 90 年代初开始对青藏高原多年冻土变化开展

了大量的研究 , 给出了多年冻土温度变化和退化特

征 [24,25], 并先后半定量地给出了冻土温度变化特征

和气候变化对多年冻土的影响 [26~28]. 随着气候变化

和冰冻圈研究深入 , 在青藏公路沿线相继建立了一

系列定位监测场地 [29,30], 场地覆盖了青藏公路沿线

550 km 多年冻土区, 涵盖了大片连续多年冻土、不连

续多年冻土和岛状多年冻土区 . 基于青藏高原多年

冻土在全球变化研究中的重要作用, King 等人[31]还

提出了一个概念性的监测网络来研究多年冻土和活

动层厚度的变化. 同时, 全球能水循环试验(GEWEX) 

青藏高原亚洲季风试验(Game-Tibet)在青藏高原季节
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冻土和多年冻土区布设了 8 个场地监测土壤水分和

温度的变化 [32~34]. 大量的监测研究结果表明 , 中国

冰冻圈正在发生着显著的变化 [35], 多年冻土退化引

发了显著的环境问题[9,36]. 气候变化情景下多年冻土

退化、多年冻土温度和活动层厚度的时空变化趋势显

著并引发大量的冻融灾害 [37~41], 青藏高原多年冻土

分布下界的北界发生了较大幅度的退缩 [42], 多年冻

土厚度减薄也较为明显[43,44]. 同时, 青藏高原季节冻

结深度表现出了显著的时空变化特征[45]. 1990~2010

年间 , 新疆天山地区乌鲁木齐河源活动层厚度增加

了约 35 cm, 各个深度上冻土温度升高了约 0.4~ 

0.9℃[22,46]. 近 30 年来我国东北大小兴安岭地区多年

冻土呈现显著的区域性退化, 活动层厚度增加了 20~ 

40 cm, 年平均地温升高了 0.1~0.2℃[47,48]. 这些研究

极大地推动了我国多年冻土变化的研究.  

根据青藏公路建立的监测场地(图 1)的数据, 分

析了青藏高原多年冻土活动层厚度和温度对气候变

化的响应 . 气候变化影响下活动层内土体冻融过程

发生了显著变化, 地表下 0.5 m 土体起始融化过程时

间介于 4 月 25 日到 5 月 11 日, 融化过程持续时间大

约在 172~185 d 之间波动, 平均融化时间约为 179.5 

d 左右. 冻结和融化衔接时间大约为 2 月 11 日到 3

月 15 日. 青藏公路沿线多年冻土活动层厚度变化介

于 132~457 cm, 空间和时间上平均值约为 241 cm[49], 

其他场地资料给出的青藏高原活动层厚度介于

105~322 cm[22]. 气候变化影响下 , 青藏公路沿线多

年冻土监测场地活动层厚度处于持续增加过程 , 活

动层厚度平均增大了 67 cm, 增加率大约为 2.1~16.6 

cm a−1, 平均增加率为 7.5 cm a−1 (如图 2)[49], 其他场

地活动层厚度年增加率约为 4 cm a−1[22]. 同时, 青藏

高原活动层厚度在空间和时间上表现出显著的差异, 

中高山区低温多年冻土区(年平均地温<−1.5℃), 活

动层厚度变化速率为 5 cm a−1, 而谷地和高平原高温

多年冻土区(年平均地温>−1.5℃), 活动层厚度变化

速率达 11.2 cm a−1 [49].  

在过去的几十年里, 多年冻土温度发生了显著的

升温, 20 世纪 70~90 年代季节冻土和岛状多年冻土年

平均地温(地表下 12~15 m 深) 升高了 0.3~0.5℃, 大片

连续多年冻土年平均地温升高 0.1~0.3℃[9,26,27], 1996~ 

2001 年多年冻土上限附近温度升高了约 0.1~ 0.7℃[29]. 

最近 10年来多年冻土呈现出更明显的升温趋势, 多年

冻土上限附近温度升温速率达 0.06℃ a−1[22], 6 m 

 

图 1  青藏公路沿线监测场地位置 

 

图 2  活动层厚度(a)、活动层厚度距平(b)和活动层厚度年 

增加率(c) 
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深多年冻土年平均温度升高了约 0.12~0.67℃, 升温

速率为 0.01~0.06℃ a−1, 平均达 0.04℃ a−1 (如图 3)[10]. 

青藏高原多年冻土温度在空间上和时间上也表现出显

著的差异, 中高山区低温多年冻土区, 多年冻土升温

速率达 0.055℃ a−1, 而谷地和高平原高温多年冻土区, 

多年冻土升温速率为 0.023℃ a−1. 多年冻土的相变过

程显著地影响了多年冻土对气候变化的响应.  

很明显 , 青藏高原活动层厚度和多年冻土温度

显著大于我国其他多年冻土区的变化 , 对气候变化

的响应区域差异显著 , 在空间上和时间上呈现出相

反的变化趋势, 可能局地因素起到了重要的作用. 但

是气候因素, 如气温和降水, 也控制着多年冻土温度

和活动层厚度的变化 . 从活动层厚度变化与夏季浅

层土体平均温度统计关系来看 , 活动层厚度变化与

夏季土体平均温度(6~8 月)的升高有密切关系, 与冬

季土体平均温度(12~2 月)变化关系不显著 [49,50]. 近

10 年间青藏公路沿线四站(五道梁、风火山、沱沱河

和安多)气温升高了 0.6~1.6℃, 这一升温幅度足以引

起多年冻土升温 , 但夏季降水增加和冬季降雪对土

体温度升高有一定减缓作用. 6 m 深多年冻土温度升 

 
 

 

图 3  6 m 深多年冻土温度(a)、温度距平(b)和温度升温速率 

高主要在春夏季节较为显著 , 但青藏公路沿线四站

冬季气温平均升高了约 2.9~4.2℃, 考虑到气温对 6 m

深的多年冻土的影响一般要滞后 6 个月左右, 因此, 

冬季气温升高是多年冻土升温的主要原因[10].  

2  多年冻土对工程活动的响应过程 

多年冻土上修筑工程构筑物 , 由于改变了地表

物理性质 , 导致了辐射能量结构和地表能量平衡的

变化, 引起工程结构物下部土体的冻融过程、多年冻

土上限和冻土温度变化以及上限附近地下冰融化 , 

进而影响工程结构物的稳定性. 因此, 冻土工程设计

中必须预估工程活动对多年冻土的影响 , 更好地采

取冻融灾害防治技术措施来确保工程稳定性 . 各国

针对各种类型工程构筑物的稳定性开展了监测研究, 

加拿大地质调查局在 20 世纪 80 年代中期就从

Mackenzie 三角洲、Tuktoyaktuk 半岛一直到阿尔伯塔

北部设置了多年冻土热状态的监测网络 , 以评估

Norman 输油管线工程对多年冻土的影响[51]. 1991 年

加拿大与俄罗斯在西西伯利亚的 Nadym 地区及加拿

大 Mackenzie River Valley 沿多年冻土区输油管线开

展了活动层过程、多年冻土地温、季节融化深度和融

化下沉变形的监测[52~54]. 1998 年欧洲设立了欧洲气

候变化和多年冻土研究大科学计划 , 专门研究气候

变化、多年冻土退化和岩土工程灾害问题[55]. 我国围

绕着青藏公路和青藏铁路建立了工程影响下多年冻

土变化的监测网络 , 主要监测工程活动下多年冻土

变化及路基稳定性[56,57]. 近年来, 在总结 20 世纪 90

年代到 21 世纪以来青藏公路冻土工程研究取得的重

要进展 [58]的基础上 , 围绕着青藏公路与冻土间相互

作用[59]、青藏公路工程地质特征与冻土过程[60,61]、人

类工程活动对冻土环境的影响 [62]、工程活动下冻土

热稳定性和热融敏感性 [63]等方面开展大量的研究工

作 , 定量研究了沥青路面下部冻土的热状态和能量

收支[64]、公路路基变形特征及影响因素[65,66], 总结和

剖析了近年来青藏高原多年冻土区公路修筑技术的

最新进展[67].  

青藏公路修筑后 , 由于沥青路面吸热效应的影

响 ,  路基下部多年冻土上限深度逐年持续增大 (图

4(a)), 多年冻土上限增大幅度存在较大的区域差异

(图 4(b)). 图 4(b)表明, 路基下部多年冻土上限与冻

土热稳定性具有密切的关系 , 中高山区低温多年冻

土(年平均地温<−1.5℃), 如 KM1, KM2, WD2 和 FH1 



 
 
 

    2013 年 1 月  第 58 卷  第 2 期 

118   

 

图 4  青藏公路路基下多年冻土上限(a)和上限增加速率(b) 

场地, 上限增加速率变化范围介于 2.1~9.4 cm a−1 之

间, 平均值为 4.8 cm a−1[68]. 谷底和高平原区高温多

年冻土(年平均地温>−1.5℃), 如 CM1, CM2, TG1, 

TM1 和 AD1 场地, 上限增加率变化范围介于 17.4~ 

25.8 cm a−1 之间, 平均值为 22.5 cm a−1[68]. 低温多年

冻土区修筑沥青路面近 35 年, 上限加深最大仅 23 

cm, 增加热阻、加高路基可保证路基稳定[59,64,67]. 然

而, 高温多年冻土区修筑沥青路面, 上限加深最大超

过 2 m, 增加热阻、加高路基无法保证路基稳定性, 

需要采取特殊的设计才能保证路基稳定[59,67].  

由于工程作用导致了路基内部土体吸热量大于

放热量 , 年内以吸热为主 [64], 显著地引起了冻土温

度升高. 近十几年来, 青藏公路路基下部冻土温度持

续升高(图 5(a), (c)), 6 m 深冻土年平均温度 12 年间升

高了 0.2~0.96℃, 平均升高了 0.44℃, 升温速率变化

范围介于 0.018~0.087℃ a−1(图 5(b)). 10 m 深冻土年

平均温度 12 年间升高了 0.25~0.54℃, 平均升高了

0.37℃ , 升温速率变化范围介于 0.022~0.052℃  a−1 

(图 5(d))[68]. 路基下部冻土温度变化趋势具有一定的

区域差异性 , 在中高山区低温多年冻土升温幅度要

小于谷底和高平原区高温多年冻土区 [56], 但是这一

特征在唐古拉山以北是符合的 , 唐古拉山以南地区

可能还受到其他因素的影响和控制.  

多年冻土对工程作用和气候变化的响应过程是

存在差异的, 工程影响是短期的快速过程, 气候变化

是长期的缓慢过程 . 对于中高山区低温多年冻土来

说 , 气候变化对上限和温度的影响比工程对其的影

响要大(图 6), 对于谷底和高平原区高温多年冻土来

说 , 工程作用对上限和温度影响比气候对其的影响

要大(图 6). 这主要是由于工程作用极大地放大了多

年冻土变化 , 这使得工程状态下的多年冻土变化对

气候变化的影响不敏感 . 但当工程作用的影响消除

后 , 气候变化对多年冻土变化的影响会逐渐显现出

来. 根据气候变化下多年冻土现在升温速率来计算, 

若气候变化对低温多年冻土变化的影响达到工程作

用下的状态至少需要 50 年的时间[56]. 从目前青藏公

路的修筑历史 , 气候对低温多年冻土的影响尚未表

现出来 , 目前多年冻土热状态变化主要是受工程作 
 

 

 

图 5  路基下部 6 m 深多年冻土年平均温度(a)和升温速率(b)、10 m 深多年冻土年平均温度(c)和升温速率(d) 



 
 
 

 

  119 

评 述 

 

图 6  工程和气候影响下多年冻土上限(a)和 6 m 深冻土温度

(b)变化 

用的影响. 对于高温多年冻土, 若按照现在升温速率

来计算 , 气候变化对多年冻土影响要达到工程下多

年冻土的热状态仅需要 20 年左右[56]. 而青藏公路修

筑历史已远超过工程下多年冻土热状态, 因此, 目前

的高温多年冻土要受到气候和工程的双重作用 , 且

主要受气候的长周期、缓慢过程和工程的短周期、快

速过程的耦合作用的控制.  

受多年冻土变化影响 , 青藏公路路基稳定性受

到极大的影响 , 路基变形也与多年冻土的热稳定性

有密切的关系, 当年平均地温高于−1.5℃, 路基变形

速率达到了 4~10 cm a−1, 年平均地温低于−1.5℃ ,  

路基变形小于 4 cm a−1 [59,65,66]. 高含冰量多年冻土(体

积含冰量>25%)发生融化常导致较大路基沉降, 且与

多年冻土融化速率成正比 , 相关系数均在 0.85 以

上 [68], 说明较大的路基变形是以冻土融化为主要的

变形源.  

3  青藏铁路工程稳定性动态变化 

青藏铁路与公路工程地表有较大差异 , 公路沥

青路面相对封闭不透气, 铁路道咋可以透气, 因而青

藏铁路工程对其下部多年冻土热力稳定性影响是不

同的 . 虽然公路和铁路都要面临高温高含冰量冻土

对工程作用和气候变化影响的高敏感性问题 [14,69], 

但由于工程构筑物使用寿命和服役性能不同 , 对冻

土影响的关注角度也差异较大 . 为了解决青藏铁路

高温高含冰量冻土对气候变化和工程活动的高敏感

性问题, 提出了“冷却路基、降低多年冻土温度”的设

计思想[70], 并提出了通过调控热的传导、对流和辐射

的技术措施实现“冷却路基”的设计思想[13,17,18]. 同时

针对青藏铁路建设难度和复杂性, 又提出了“动态反

馈设计”思路, 通过“设计-监测-预测-反馈管理”循环

往复来实践青藏铁路冻土工程优化设计 [71]. 设计参

数、监测和预测环节是实施“冷却路基、降低多年冻

土温度”的核心. 因此, 青藏铁路冻土工程研究主要

围绕着这些方面开展了大量的研究工作.  

青藏铁路建设之初, 在清水河、北麓河和沱沱河

建立了 3 个不同冻土类型的试验段, 开展了大量的工

程技术措施研究 , 对不同工程技术措施对冻土的保

护作用给予了工程实践评价 [72,73]. 路基中铺设保温

材料尽管可以延缓路基下部冻土的融化 , 但不能根

本上解决冻土路基稳定性的问题[74,75]. 然而, 热棒和

保温材料结合可以较好地弥补保温材料单纯依靠热

阻保护冻土的缺陷 , 可以很好地抵御气候变化的影

响 [76,77]. 热棒结构主要是一种将冬季空气冷量导入

到路基土体 , 将路基下部冻土中的热量带出路基一

种单向导热装置, 具有显著的冷却路基工程效果, 在

美国和加拿大的多年冻土区广泛使用 [78~80], 在青藏

公路和青藏铁路冻土工程也得到了广泛应用 [81~84]. 

通风管路基结构主要是通过强迫对流来有效地降低

路基下部多年冻土的温度 [85,86], 具有抵御气候变暖

能力[87~89]. 块石结构路基, 如块石基底路基结构、块

碎石护坡、U 型块石路基, 对多年冻土均具有较强的

保护作用, 且 50 年气温升高 2.6℃路基下部冻土仍不

会发生融化 [90~93], 在青藏铁路冻土工程得以广泛使

用 [72]. 遮阳板和遮阳蓬通过大幅减少路基表面的太

阳辐射以保护冻土路基 , 遮阳板下坡面平均温度比

遮阳板外的坡面低 3.2℃, 比天然地表低 1.5℃, 减少

了进入路基的热量[13,94,95]. 近年来提出了一些新型路

基结构 , 以达到冷却路基结构的目的 [96], 整体上工

程技术措施对多年冻土的保护作用对于青藏铁路冻

土工程设计和建设起到了重要的作用.   

青藏铁路运营阶段 , 青藏铁路冻土路基工程热

力稳定性是最重要的研究工作之一 . 为此在青藏铁

路沿线布设了多年冻土和路基稳定性监测系统[57,97], 

通过这些数据开展了路基下部冻土热力稳定性的动

态变化、路基阴阳坡辐射影响差异分析, 全面掌握了

冻土变化和路基稳定性的动态过程[98~102].  
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3.1  青藏铁路多年冻土的热状态和路基变形 

从青藏铁路块石基底路基的应用效果及对多年

冻土的降温作用来看, 多年冻土热稳定性不同, 对路

基下部多年冻土保护作用机制是不同的 . 对于年平

均地温低于−2.0℃的低温多年冻土区, 无论是块石基

底路基还是普通路基下部 , 土体温度具有显著的降

温趋势(图 7(a)和(b)), 即块石基底路基和普通路基土

体在冬季冷量除用于夏季融化的土层的冻结 , 尚有

多余“冷量”用于下部土体降温 [98~99]. 对于块石基底

路基来说, 2006~2010 年路基下部土体年平均降温速

率在 0.088~0.11℃ a−1范围变化, 5 m范围内土体降温

速率随深度逐渐增大, 甚至路基下部 10 m 深土体也

处于降温状态(图 7(a)). 对于普通路基, 2006~2010 年, 

路基下部土体年平均降温速率在 0.13~0.10℃ a−1 范

围变化, 且随深度降温速率在逐渐减小 [103]. 同时块

石基底路基和普通路基多年冻土上限已抬升至路堤

本体中, 且新形成的上限相对稳定, 整体上呈现降温

趋势. 路基变形主要是以冻胀为主, 5 年冻胀总变形

量小于 2 cm, 路基总体是稳定的[100].  

对于年平均地温为−1~−2℃的低温基本稳定多

年冻土来说 , 无论是块石基底路基还是普通路基下 

部土体均具有显著的降温趋势(图 8(a)和(b)), 但块石

基底路基下部土体温度的降温幅度要比普通路基下

部土体的降温幅度大约 1~1.5℃[98,99,101,102]. 块石基底

路基具有显著的抬升多年冻土上限的作用 , 且新形

成的上限附近多年冻土温度具有显著的降低趋势 . 

对于普通路基来说, 多年冻土上限虽也有显著抬升, 

但抬升幅度小于块石基底路基 , 同时新形成的上限

附近土体温度趋于稳定 . 路基变形主要以沉降变形

为主, 5 年内总变形量小于 5 cm, 冻土路基基本是稳

定的, 但普通路基变形要大于块石基底路基, 且存在

显著的不均匀沉降变形[100].  

对于年平均地温高于−1.0℃高温不稳定和极不

稳定多年冻土来说 , 块石基底路基下部土体温度随

时间逐渐降低, 具有明显的降温趋势, 但降温幅度比

低温多年冻土要小 . 由于高温不稳定多年冻土本身

热稳定较差 , 块石基底路基随着时间发展逐渐发挥

保护多年冻土的作用 ,  冻土未出现显著升温趋

势[98~101]. 路基变形相对是稳定的, 且路基差异性变

形较小. 对于普通路基来说, 相同深度的土体温度比

块石基底路基下的温度高 2℃左右, 且具有显著的升

高趋势 . 路基下部土体在受到工程热扰动或路堤土 

 
 
 

 

图 7  低温多年冻土区块石基底(a)和普通路基(b)下部冻土温度变化 
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图 8  低温基本稳定多年冻土区块石基底(a)和普通路基(b)下部冻土温度变化 

体热阻影响改变了原有土体的热平衡状态 , 导致了

下部土体温度逐渐升高 , 多年冻土上限已开始下

降 [98,103]. 路基下部冻土融化已导致普通路基变形较

大, 路基变形超过 5 cm, 5 个监测断面路基变形已超

过 10 cm [100]. 

总体而言 , 块石基底结构能有效地降低路基  

下部冻土温度, 抬升多年冻土上限, 路基总体是稳定

的 . 普通路基下低温多年冻土也可获得多余冷量  

用于土体降温 , 上限抬升 . 对于高温多年冻土来说, 

冻土热稳定性较差, 路基下冻土上限下降, 路基变形

较大 , 且路基差异性变形较大 , 严重影响路基稳   

定性.  

3.2  路基边坡的阴阳坡热效应 

由于太阳辐射对路基边坡的热影响 , 使路基向

阳坡和背阴坡接收太阳辐射差异较大 , 从而引起了

多年冻土温度差异和上限表现出不均匀现象 [104,105], 

并导致大量的工程问题 , 如不均匀变形、纵向裂缝

等 [66,106,107]. 路基边坡内土体热状态差异导致了路基

下部土体冻结和融化特征也存在差异[106,107], 路基向

阳坡和背阴坡浅层地温与太阳辐射有密切的关系[108]. 

青藏铁路采用了块碎石边坡厚度不等的特殊设计减

缓了这种阴阳坡效应, 使温度场趋于对称, 减少了不

均匀沉降[109].  

根据青藏铁路长期监测数据 , 路基边坡阴阳坡

下部冻土温度场和多年冻土上限存在较大差异 , 但

低温多年冻土区路基的阴阳坡效应差异明显比高温

冻土要弱, 路基阳坡下多年冻土上限比阴坡深 1.5~2 

m, 使路基下部形成倾斜的冻融界面 [110]. 所有监测

断面温度差异较大 , 整体上路基边坡下部阴阳坡温

度相差 0.5~3℃. 普通路基下部浅层阴阳坡温度平均

相差 0.7~1.58℃, 有工程措施路基下部浅层阴阳坡温

度平均相差 0.23~1.2℃, 说明工程技术措施显著抑制

路基的阴阳坡差异 , 路基阴阳坡温度差主要是由冬

季温度差异造成的[110]. 通过对这些断面的阴阳坡太

阳辐射和边坡表面温度的计算 , 发现太阳辐射和边

坡表面温度差异与路基走向成正相关关系(图 9), 这

就给我们一个极为重要的启示 , 未来路基设计需要

考虑路基走向对阴阳坡效应影响[110].  

3.3  块石结构路基的降温机制和过程 

块石结构路基是青藏铁路应用最为广泛的工程

技术措施, 包括有块石基底路基、块碎石护坡路基、

U-型块石结构路基 [17,70,71], 然而建设初期块石结构 
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图 9  路基走向与路基边坡太阳辐射差(a)和表面温度差(b) 

关系 

路基的降温机制还不十分清楚 . 自然界广泛存在块

石结构的降温现象 [111~113], 常导致在年平均气温在

0℃甚至更高温度的区域存在多年冻土, 这一现象主

要与斜坡块石结构的“烟囱”效应[114]有关. 早在 1973

年, 程国栋等人[115~117]在祁连山区热水煤矿开展了块

石路基试验段研究, 重点开展其降温效果观测研究. 

Goering 等人[118,119]开展了沥青路面下块石路基试验

研究, 结果表明块石路基存在自然对流效应, 使路基

下部冻土体大幅降温 , 数值模拟也模拟到了块石路

基的自然对流降温机制[120]. 青藏铁路冻土路基建设

中要求在块石结构上铺设土层 , 称为块石基底路

基 [72], 铺设于路基边坡的结构为块石护坡结构 . 然

而, 建设初期块石基底路基表现出何种降温机制、对

路基下部的降温作用到底如何、块石结构路基被风沙

堵塞后降温效果是否仍然存在等问题并未得到很好

的解决. 因此, 在北麓河厚层地下冰多年冻土区建设

了 300 m 长度块石结构降温机制试验段, 主要围绕块

石路基结构在开放和封闭两种条件下开展了降温机

制和过程研究[121~123]. 其中, 所谓开放条件是块石与

大气之间相通的 , 封闭条件是块石与大气之间是用

土工布隔开并铺设厚 5 cm 土层.  

(ⅰ) 块石基底路基.  块石基底路基设计和施工

要求保证其具有大空隙结构 , 室内实验结果表明一

般 10~15 cm 粒径块石填筑空隙率大约为 45%左

右[124]. 现场块石基底结构层内温度场监测数据表明, 

在开放状态下 , 块石基底路基在冬季主要表现为以

通风作用为主的强迫对流效应和较弱的块石层侧向

空气自然对流的复合过程(图 10(a)), 这一复合过程

主要与风速和风向有关(图 11(a)~(c))[121~123]. 当风速

较大时, 块石层内产生强迫通风效应; 当风速较小时, 

在阴坡侧块石层内一定厚度内产生自然对流效应 . 

块石基底路基夏半年青藏高原风速相对较小 , 强迫

对流效应较弱, 块石层内主要以热传导作用为主, 但

由于块石层内部的大空隙结构而产生一定的隔热作

用. 因此, 在这种降温机制的驱动下, 块石基底路基

对下部冻土产生了较强的降温效果 , 土体温度表现

出了较强的降温过程(图 12), 甚至块石基底路基下

10 m 深度冻土温度具有降低的趋势[121~123]. 然而, 在

封闭状态下(如被风沙堵塞后), 由于阻断或大幅度地

减弱了风的影响 , 块石基底路基结构弱化了强迫对

流过程(图 10(b)); 同时由于块石基底路基上部填土

的影响 , 块石层顶底板温差不足以驱动自然对流过

程(图 11(d)). 因此, 在封闭状态下块石层内部主要以

热传导过程为主 , 块石层内的空隙起到了一定的隔

热保温的作用. 然而, 尽管封闭状态不具有强迫对流

效应, 但由于较强的隔热效应, 使得路基下部土体仍

具有较强的降温趋势(图 12), 块石基底路基封闭后降

温作用大幅度减弱[121~123].  

(ⅱ) 块石护坡结构路基.  开放的块石结构铺设

在路基边坡上后, 在温差和空气密度差的驱动下, 块

石层大空隙结构使块石护坡结构层内表现出了烟囱

效应, 是自然对流一种形式 [125]. 块石护坡层内一年

四季均可表现出涡状温度等值线分布的自然对流特

征(图 13)[123,126], 也表现出密集平行温度等值线分布

的隔热保温特征(图 14)[123,126], 自然对流和隔热保温

特征在四季出现的时间有较大差异 . 同时块石护坡

层内烟囱效应和隔热保温效应具有日变化过程 . 对

于隔热保温效应, 夏秋季节主要发生在 9:00~18:00

气温升温时间段内, 对保护冻土具有显著的作用; 冬

季主要发生在 0:00~9:00低温时间段内, 对保护冻土

是不利的; 春季由于气温频繁变化难以确定主要发

生时间段. 对于自然对流的烟囱效应, 春夏秋季主要

发生在 18:00~24:00 降温时间段内, 对保护冻土有利; 

冬季主要发生在 12:00~18:00高温时间段内, 但由于

冬季气温仍为负温 , 因此这一时段内发生的烟囱效

应对保护冻土仍然是有利的 [123]. 因此, 随着气候条

件昼夜温差和季节性温度变化 , 块石护坡层内隔热 
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图 10  开放状态(a)和封闭状态(b)块石基底路基层温度等值线 

 
保温和自然对流效应表现出了昼夜、季节性交替组合

过程 , 这一交替组合过程引起了块石护坡层内热量

传递过程变化 , 从而影响块石护坡下部多年冻土热

状态. 块石护坡封闭后会弱化降温机制, 而块石护坡

结构增厚会强化降温机制.  

由于块石护坡结构层铺设在路基边坡上 , 其对

下部土体的降温作用受到了路堤本体热状态随气温

变化的扰动 , 因此对路基下部的土体降温作用短期

内不能够很好地显示出来(图 15), 且封闭和开放以及

增厚条件下降温的差异在工程初期不显著 . 随着时

间推移, 块石护坡层降温作用逐渐累积, 土体温度逐

年降低, 其差异越加显著(图 15)[122].  

4  讨论 

气候变化对冻土工程有显著的影响 , 冻土工程

需要考虑气候变化以保证长期稳定性和可靠性 , 考

虑气候变化的冻土区工程设计已经突显其重要性 . 

过去几十年来青藏公路沥青路面修筑并未考虑气候

变化影响 , 无论是在合理路基高度还是在工程技术

措施上没有考虑气候变化的应对措施 , 从而引起了

大量的冻土融化下沉病害 . 青藏铁路工程设计和建

设尽管考虑了气候变化和生态环境的影响 , 但由于

无法定量评价和区分气候变化和工程热扰动对路基

下部多年冻土的叠加影响程度和对工程稳定性影响

的贡献, 也只能够在工程设计中给出一个大的原则, 

后期通过监测进行工程设计的合理性和对气候变化

的适应性评价 , 同时也使得未来类似工程设计中气

候变化影响的考虑仍然只能泛泛而谈 , 相应的工程

设计方法和思路还难以推广.  

气候变化和人类工程活动影响导致了冻土区生 
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图 11  冬季气温(a)、风速(b)和开放状态(c)、封闭状态(d)块石层内部温度变化 

 
态环境发生变化 , 生态环境变化诱发了局地地表沉

降等地表过程 , 地表下沉已逐渐威胁和影响寒区工

程稳定性 . 目前冻土区路基工程所出现的较大路基

变形的变形源无法给出合理的解释 , 是否与气候变

化和人类工程活动所造成的地表整体下沉有关也有

待研究. 工程活动引起了冻土环境发生较大的变化, 

反过来引起了生态环境的变化, 包括植被退化、沙漠

化等 . 青藏铁路建设采取的环境保护措施和冷却路

基的工程措施对生态系统影响较小 , 但可能仍然会

存在对生态环境的长期潜在的影响 , 影响范围也许

会扩大到区域尺度. 因此, 如何来考虑敏感性地表下

沉的影响是寒区工程设计亟待解决的问题. 

综上所述 , 在气候变化和生态环境变化的背景

下, 需对多年冻土、气候、环境和工程置于一个系统

中来综合分析研究. 因此, 气候变化、工程活动和生

态环境变化对冻土工程稳定性叠加影响机制 , 以及

多年冻土热力稳定性对气候变暖和生态环境变化、人

类工程活动的响应过程和机理研究成为制约冻土工

程考虑气候变化和生态环境设计的瓶颈和难点 , 也

将成为今后研究工作中的新趋势. 
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图 12  块石基底结构下部 0.5 m (a)和 2.5 m (b) 深土体温度状态 
CREO 为开放状态, CREC 为封闭状态 

 

 

图 13  块石护坡层内春夏秋冬季节((a)~(d))自然对流特征 



 
 
 

    2013 年 1 月  第 58 卷  第 2 期 

126   

 

图 14  块石护坡层内春夏秋冬季节((a)~(d))隔热保温特征 

 

图 15  块石护坡结构路基下部 0.5 m (a)和原天然地表上限 2.5 m (b)土体温度变化 
CRC120 为 120 cm 厚开放块石护坡, CRCO80 和 CRCC80 分别为 80 cm 厚开放和封闭块石护坡 
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