
第!"卷#第$%期
&%$'年$%月

公#路#交#通#科#技
()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$%

D=:E&%$'

收稿日期! &%$F G$% G%K

基金项目! /十二五0 国家科技支撑计划项目"&%$"SUW%HS%!% &%$"SUW%HS%'#$ 交通运输部科技项目"&%$! !$I "K% %$%#

作者简介! 樊凯"$K'' G#% 男% 陕西扶风人% 博士% 高级工程师E"/-,i-1%K$'L$F!B=)@#

!"#! $%B!KFKNOB188,B$%%& G%&FIB&%$'B$%B%%F

典型冻土路基变形调控措施应用效能分析
樊#凯$

! 俞祁浩&

! 李金平$

! 朱东鹏$

"$B中交第一公路勘察设计研究院有限公司高寒高海拔地区道路工程安全与健康国家重点实验室% 陕西#西安#'$%%F"$

&B中国科学院西北生态环境资源研究院% 甘肃#兰州#'!%%%%#

摘要!为了解决多年冻土区路基变形控制与稳定性问题! 满足高海拔多年冻土区路基调控措施的选型需求! 以青藏
公路# 国道&$"线共和至玉树公路# 中科院北麓河高等级试验公路中已试验应用的一些典型路基调控措施为研究对
象! 采用实测数据分析# 数值模拟等方法! 将实体试验工程长时间序列监测数据反映的情形与数值模拟结果对照!

并结合道路运营状态调查等技术手段对各类典型调控措施的长期作用效能进行验证! 探讨其在高等级公路中的适应
性" 研究表明' 隔热层工程措施# 热棒工程措施# 空心块护坡工程措施等基于温度调控的冻土路基变形调控措施!

主要通过减少路基基底吸热# 调控路基基底温度场的变化趋势与强度! 实现对冻土路基变形进行调控! 它们对路基
自身结构安全与稳定性要求较高! 长期作用效能没有达到设计预期! 该类调控措施在路基变形调控应用中不宜单独
使用! 应注重与其他调控措施组合使用& 块石路基# 通风管路基# 全断面通风路基等主要基于水# 热同时调控的工
程措施! 它们通过减弱水的影响! 对流换热增加基底冷储量! 减少路基体水热影响作用明显! 虽然也存在有些措施
热效能不足# 路基基底整体处于净吸热状态的问题! 但其自身结构力学稳定性和水稳定性较好! 综合使用效能经长
期观察是积极的! 路基变形能基本达到设计预期"
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<=引言
在国家的大力支持下% 地处高海拔高寒地区的

西藏% 公路交通建设取得了举世瞩目的成就% 公路
网在规模' 质量' 通达深度和服务水平等方面都有
了显著的提高& 但是% 西藏是我国目前唯一没有通
达省际高等级公路的省区% 而且西藏与内地的陆路
联系主要依靠青藏公路' 青藏铁路% 以及不能常年
通车的川藏公路' 滇藏公路和新藏公路% 对外交通
还很不完善% 总体服务水平低% 延滞了西藏与内地
的政治' 经济与文化交流& 另外% 西藏是祖国的西
南门户和国防战略要地% 滞后的公路交通建设% 对
管边' 控边能力产生了严重制约& &%$" 年% 纪念川
藏' 青藏公路通车F% 周年以来% 特别是国家提出
/一带一路0 战略规划以来% 治边稳藏' 巩固国防'

维护社会稳定和民族团结等都迫切需要提高西藏公
路交通的快速机动能力和安全保障能力% 国防和战
备等也需要对大部分高海拔高寒地区公路的道路等
级' 断面尺寸' 荷载等级等进行提升& 然而% 青藏
高原高寒缺氧% 生态环境脆弱% 穿越多年冻土区的
冻土路基变形控制与稳定性问题尚未有效解决($)

%

冻土路基变形控制设计技术还不成熟不完善(& G!)

%

不能提供较好的设计方案供交通主管部门决策% 使
得规划的穿越高海拔高寒多年冻土区的高等级公路
建设迟迟不能实施&

在西藏高海拔高寒多年冻土区公路工程建设中%

控制路基变形% 保证冻土路基稳定是核心和关键(")

&

在该区域% 道路的修筑在很大程度上改变了当地天
然状态下的冻土环境% 土体中热量的传递' 水分的
不均匀迁移及土中应力的重分布是导致路基产生变

形破坏% 影响冻土路基稳定的关键因素(H)

& 为了治
理冻土工程扰动引起的路基体水热重分布' 路面性
状改变导致的路基体吸热量增加' 高路堤引起的阴
阳坡效应等引发的路基病害% 基于减少路基体净吸
热或主动冷却路基的思路% 从调控热传导' 热辐射%

增强对流换热等角度% 在现有多年冻土地区道路工
程建设中% 已试验应用了一些典型的冻土路基调控
措施(F G')

% 如隔热层路基工程措施' 热棒工程措施'

空心块护坡工程措施' 片块石路基工程措施' 通风
管路基工程措施等& 这些特殊工程措施对于调控冻
土地温% 治理路基病害% 改善路基结构形式% 保持
路基稳定起到一定积极作用(I)

% 试验区段路基病害
得到很大程度的治理% 道路通行条件得到改善和提
高& 但由于多年冻土自身工程特性的复杂性% 高海
拔高寒地区气候环境的恶劣性% 受施工条件和施工
质量控制影响% 受作用时效性' 作用机理等限制%

一些特殊工程措施的作用效果还未达到设计预期%

另外% 高等级公路路基结构尺寸变化' 结构形式变
化等会产生新的路基稳定性问题和耐久性问题&

本研究将对青藏公路' 国道&$"线共和至玉树公
路' 中科院北麓河高等级公路试验段中试验应用的一
些典型工程措施在路基变形控制中的应用效能进行分
析% 对其在高等级公路应用中的适应性问题进行了探
讨% 以期为后续的工程建设提供有益的借鉴和指导&

>=隔热层路基工程措施应用效能分析
隔热层路基工程措施是热传导调控技术的一种%

它是在路基内加铺一层隔热材料% 利用隔热材料的
低导热性阻止上部热量进入下部土体% 从而起到保
护多年冻土的作用(K)

& 隔热层路基工程措施在青藏

H!
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公路' 青藏铁路和国道&$" 线共玉公路均进行了试
验应用% 早期试验使用的是]dR板保温材料% 随后
逐渐试验应用了聚酯板' d̂R板等材料& 图$ 为厚
度为F =@的单层̂dR板在青藏公路唐古拉山垭口段
的试验应用情况&

图$%YG-板隔热层路基现场施工情况
A#2($%A#06!7"19./:7.#"17"1!#.#"1"4YG-.30/8+6

#19:6+.#"19:,2/+!0

在路基中加铺工业隔热材料能在不过高增加路
基高度的情况下增大路基热阻% 降低土体热流% 大
大减少暖季传入路基中隔热层下土体的热量% 减少
路堤下最大季节融化深度$ f& @% 对提高冻土路基
下人为上限具有一定的作用% 有利于寒区道路路基
的稳定& 隔热材料这种作用在年平均地温较低地区
比年平均地温较高地区更为明显& 隔热层工程措施
减少路基体吸热的积极效应不是全年持续作用的%

其只在外界温度大于路基体内温度% 温度梯度趋于
使路基体温度升高的暖季才发挥积极效应% 也就是
说% 在多年冻土区这种措施的时效性很强% 在冷季%

隔热层工程措施不利于路基体和外界进行热量交换%

不利于冷季路基体自上而下的回冻% 不利于隔热层
下土体冷季吸收外界冷量而降温& 路基内铺设隔热
层可以改变进入多年冻土的热周转量% 但不能改变
多年冻土热储增加的趋势& 对于幅面较宽的高等级
公路% 路基中心的储热效应将会更加明显&

隔热层路基工程措施在实际应用中存在以下问
题! "$# 结构层早期损坏问题! 隔热材料上填土控制
不严格% 施工工艺稍有不满足设计要求时% d̂R板等
隔热材料易被压坏% 所在结构层很难被压实% 导致路
基体' 路面早期破坏& "&# 板下积水问题! 铺设隔热
材料后% 由于隔热材料对水' 汽的阻隔作用% 路堤中
隔热材料板下经过几年运营后% 通常会集聚大量毛细
上升水($%)

% 使得板下结构层含水量过高% 结构强度大
大降低% 导致后期路基不均匀变形的发生&

@=热棒工程措施应用效能分析
热棒工程措施是利用高海拔高寒地区昼夜温差

较大' 冷季气温与地温温差更大的自然条件% 通过
管内工质相态的反复转变% 达到降低蒸发端土体温
度的一种高效的无动力换热装置& 热棒工程措施在
青藏铁路建设期间和青藏公路改建过程中进行了大
量试验应用& &%%!年在青藏公路整治改建期间% 选
择在路基沉降变形与纵向裂缝较为严重的楚玛尔河
高平原清水河段设置了垂直热棒% 热棒管径I! @@%

总长$& @% 外露冷凝段长" @% 热棒间距" @% 分阳
坡单侧设置热棒和双侧均设置热棒两种& 在随后的
青藏铁路建设中% 热棒也在治理路堑段边坡基底'

高路基边坡等方面开展大量试验应用($$)

% 热棒的长
度也随着使用地域不同有所变化& &%%I年至&%$%年
青藏公路改建完善工程期间% 在多年冻土区清水河
至安多区段又使用了' &&I 根热棒% 累积长度为
$IB' i@% 热棒埋设方式分为铅直式和斜插式两种%

埋设深度均为I @% 斜插式倾角为$Ho&

热棒工程措施在外界气温较低% 冷凝端与蒸发
端之间达到启动温差条件下% 能将蒸发端所处的路
基体内的热量逐渐导出路基% 在降低路基体温度%

抬升多年冻土上限% 延长冻结期% 减少路基融沉变
形等方面效果显著& 双侧设置热棒效果优于单侧设
置热棒% 斜置热棒能更有效地将路基中心部位积聚
的热量带出路基体% 效果更佳&

热棒工程措施在实际应用中存在以下问题! "$#

作用范围问题! 数值模拟和试验工程验证% 热棒最
大作用半径为'BF @% 有效影响半径&B& @左右($&)

&

当然作用范围还与路基土体性状' 热棒自身结构参
数等有关% 但是% 热棒往往布设在路肩或坡脚位置%

因制冷范围有限% 路堤过宽时% 路基中部得不到有
效降温是不争的事实% 往往在路基中形成/J0 形
或/驼峰0 形的地温分布% 进而导致路基不均匀变
形的发生& "&# 路基纵向裂缝问题! 通过对设置热
棒的路段逐年现场调查表明% 采用热棒调控措施的
&F段路堤% 目前依然存在病害或诱发出新的病害的
有$&段% 其中出现的主要病害为路基纵向裂缝% 如
图&' 图!所示& 产生这种问题的主要原因在于设置
热棒后% 热棒周围的土体在冷季得到快速降温甚至
冷却% 地温场出现不均匀分布% 如图" 所示% 水分
的垂直迁移' 水平迁移最终形成水分的不均匀聚集%

持续作用导致热棒周围% g线上升% 土体中水分进
一步向冻结面锋面迁移% 出现楔形冻结面% 在冻胀
作用下% 路基出现严重的纵向裂缝& "!# 施工缺陷
和质量问题! 热棒路基中热棒埋设一般要在路基体
压实成型后通过钻孔设置% 钻孔成型吊装热棒后%

F!
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管侧回填不易密实& 在施工质量不好时% 地表水会
沿着热棒钻孔大量下渗% 雨水等携带的潜热会大大
降低该调控措施的作用效能% 此外% 大量下渗的路
表水会改变路基体的含水量% 这将进一步加剧路基
病害的发生& 对于高等级公路% 由于公路幅面的加
宽% 在使用该种措施后% 地温场的不对称情况将会
更加突出% 路面汇水将进一步变大% 中科院试验公
路较青藏公路纵向裂缝情况更为严重% 就是该种问
题导致的结果&

图'%中科院试验路热棒路基纵向裂缝
A#2('%E"12#.:!#1+67/+7V9"430+.5#509:,2/+!0#1

OW-.09./"+!

图=%青藏公路清水河段热管路基纵向裂缝
A#2(=%E"12#.:!#1+67/+7V9"4Z#1293:#3030+.5#50

9:,2/+!0#1Z#123+#H*#,0.3#23<+C

图&%中科院试验路热棒路段'J$$年P月=J日
地温剖面图

A#2(&%D"+!.0850/+.:/05/"4#60"430+.5#50#1

OW-.09.907.#"19"'J$$ HJP H=J#

A=空心块护坡工程措施应用效能分析
空心块护坡工程措施是基于青藏高原大气透明'

洁净% 云量少% 日照时数较长% 除沥青混凝土路面
有较强的吸热能力外% 路基边坡亦吸收大量的太阳
辐射热% 本着充分利用自然冷能% 优化辐射调控措
施的思路% 提出的一种特殊调控工程措施($!)

% 其通
过在路堤边坡推砌一种预制空心块% 遮挡和消除太
阳对路堤边坡表面的照射和加热作用% 克服太阳辐
射对路堤坡面加热所造成的不良影响% 同时利用空
气的有效自然对流进一步降低坡面的温度% 以保持
多年冻土路基的稳定& 青藏公路在X!%H' h"!% f

X!%H' hHI%区段修筑了实体试验工程% 试验工程中
将预制好的外径为$HBH =@' 内径为$$ =@' 高度为
&% =@混凝土空心块% 在已经成型的路堤坡面上铺设%

分为顺序堆砌和随意堆砌两种结构% 如图H所示&

图)%空心块护坡路基方案
A#2()%-73080"43"66"<,/#7V96"505/".07.#"19:,2/+!0

该空心块护坡工程措施不仅具有遮阳板措施遮
阳' 通风降温的效能% 而且具有抛石护坡措施的蓄
冷功效% 最终可以适度降低路基温度% 空心块护坡
工程措施对维护路基热稳定性和调节路基热不对称
状况具有一定的工程效果& 堆砌在坡面上的空心块
还可以有效保护坡面% 防止雨水冲刷% 增强路基整
体结构稳定性&

图F为靠近坡面' 公路左路肩H @深度范围内
测温孔&%$$年$%月&%日' &%$&年$%月&%日测温
资料对比& 观测浅层地温值可以看到% 在经历整个
暖季的坡面工程措施调控以后% 路基边坡顺序堆放
两层空心块和随意堆放约!% =@厚的空心块测试点
地温% 前者较后者低约" g% 空心块护坡工程措施
顺序堆砌的效果要优于随意堆砌的效果& 长时间序
列观测发现% 两种护坡方式都对改善路基体中心部

'!
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位水热状况有限&

图M%两种堆放方式不同年份测温对比
A#2(M%O"85+/#9"1"4.0850/+.:/09"4,".35#60:5

.C509#1!#440/01.C0+/9

B=块石路基工程措施应用效能分析
块石路基又称为块石气冷路基% 其是对流调控

技术的一种% 利用块石之间较大的间隙和路基外自
然冷能% 通过空气的对流换热释放路基内的热量%

并将冷能储存到路基中来达到降低路基体温度的目
的& 块石路基是在多年冻土区广泛采用的典型路堤
结构形式之一% 其在青藏公路整治改建中得到试验
应用% 在青藏铁路和共玉公路建设中得到大量应用&

在中科院试验公路与共玉公路建设中% 为了保证块
石路基结构稳定% 块石路堤中块石层分两层填筑%

下层块石粒径较大% 上层块石粒径较小% 块石层上
部再填筑%B& @厚碎石过渡层% 其上再填筑%B! @

厚砂砾整平层% 砂砾层上部至路床顶面为路基填土&

共玉公路&%$& 年I 月完成试验段块石路基修筑%

&%$!年K月该试验段完成沥青混凝土路面铺装施工&

图'为&%$!年冷季中测试断面地温分布图% 图I为
&%$&年$%月$I至&%$"年$%月$I日& -观测周期
内块石层上下温差随时间变化过程&

室内试验研究表明% 块石层上' 下界面的温差
是对流发生及其强度的关键控制因素% 而且只有当
上界面温度低于下界面温度% 温差达到一定值% 才
开始发生对流换热过程& 外界气温较低% 温差较大%

块石结构层空隙较大时% 对流换热作用更加明显&

由图'可以看出% 块石路基在冷季中% 路基下
全部土层均进入负温% 没有融化夹层形成% 靠近边
坡处的块石层下部出现明显的低温区域% 说明边坡
处的块石层内更易发生空气对流% 外界冷空气通过
块石层孔隙进入路基% 有利于降低冻土层温度& 两
侧低温区域范围和影响深度均有差异% 具体为左坡
脚处低温区域深度较大% 但延伸进入路基内部较短$

-4
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-8 -10

-1.5
-0.5

-0.5
-0.5

-1 -1.5 -2 -4
-1

图N%'J$=年=月初测试断面地温分布
A#2(N%@#9./#,:.#"1"4907.#"1+62/":1!.0850/+.:/0#1

B+/('J$=

图I%块石层上下温差随时间变化过程
A#2(I%*0850/+.:/0!#440/0170,0.<001:5+1!!"<1"4

,6"7V9."106+C0/K+/C#12 <#.3.#80

右坡脚则低温区域深度较浅% 但延伸进入路基内部
较深% 这种现象是试验段主导风向以及路基走向等
综合作用的结果& 此外% 在路基中部未出现坡脚处
的明显降温现象% 说明块石层内的空气对流应以强
迫对流为主% 路基中部由于相对远离边坡% 块石孔
隙内空气沿程阻力增大% 强迫对流效果不明显& 中
科院北麓河高等级试验公路块石路基试验段的块石
层内温度分布和不同位置处空气流速也说明% 块石
层内对流强度受到路基宽度的制约% 路基过宽削弱
了块石层内气流的对流能力和降温效能($")

&

块石路基实体试验工程修筑初期% 路基中心附
近块石层强迫对流作用就不明显% 随着块石层上填
土厚度的增加% 块石层的工作条件快速丧失& 如图I

所示% 路面铺设前% 块石层上下温差较大% 路面铺
设后% 温差相对较小% 且能产生对流换热的时间区
间明显缩短& 体现在测试结果上% 共玉公路试验段
为期两年半的监测期内% 块石路基下伏多年冻土处
于持续升温状态% 路中冻土上限下降速度达到
%B& @N-

($H)

& 分析原因认为! "$# 块石层上部填土
的存在导致块石层所必须的工作条件先天不足% 特
别是高等级宽幅公路条件下工作条件可能会完全丧
失& "&# 现场工作条件的限制以及施工工艺流程的缺

I!
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陷导致块石层对流条件的进一步丧失& 两方面综合作
用% 使得单一的块石路基工程措施在高等级宽幅公路
条件下将难以发挥有效降低路基基底温度的作用&

C=通风管路基工程措施应用效能分析
通风管路基是在路基体内一定间距埋设横向通

风管% 调控路基与大气之间对流热交换的一种有效
工程措施& 在冷季% 冷空气由于具有较大的密度%

在自重和风的作用下将管中的热空气挤出% 并不断
将周围土体中的热量带走% 通过冷空气在管内反复
流动% 形成对流换热% 降低堤内土温% 从而改变路
堤温度场% 达到保护地基土冻结状态的目的($F)

& 通
风管路基在青藏铁路' 中科院试验公路' 共玉公路
建设中均得到不同程度的试验应用& 共玉公路试验
段通风管路基设置长度H"% @% 如图K所示& 测试断
面地表下"B% f"BH @处% 多年冻土上限附近从&%$&

年$&月!日至&%$!年$&月!日期间总的热量收支
如图$%所示&

图P%共和至玉树公路上的通风管路基
A#2(P%R01.#6+.#"15#509:,2/+!0#1S"1230HX:93:3#23<+C

图$J%冻土上限附近热量收支状况
A#2($J%L0+.,:!20.7"1!#.#"110+/50/8+4/"9.:550/,":1!

试验工程中% 通风管内温度沿路基横向分布较
为一致% 表明通风管内空气对流作用明显& 冷季时%

通风管路基结构发挥出明显的冷却效果% 路基底部
地温低至GF g% 说明通风管将外界冷空气的/冷
量0 直接引导至路基底部% 对下伏冻土层产生主动
冷却效果& 暖季时% 外界热空气进入管内% 对冻土
层产生不良热影响& 由图$%也可知% 通风管路基放
热期内"月中旬达到放热强度峰值% 吸热期内$$月
初达到吸热强度峰值% 暖季时通风管的吸热强度是

冷季放热强度的&B" 倍% $ -的吸热量约为
'B'F J(-@

G&

% 通风管路基下伏多年冻土层整体处
于吸热状态($I)

&

简单设置通风管% 从热学角度讲% 不利于路基
体长期热稳定% 在高等级宽幅路基条件下也存在效
能不足的问题& 但是% 该工程措施自身结构稳定%

管节和管节间的碎砾石填料能大大减少基底毛细水
的上升% 对保持路基持力层结构水稳定性作用明显%

综合使用效能经长期观察是积极的% 路基变形控制
能基本达到设计预期&

D=全断面通风路基工程措施应用效能分析
全断面通风路基是在通风路基现场试验研究基

础上提出的% 基于优化通风散热在路堤一定高度位
置% 设置一层具有一定厚度' 且与外界相通的架空
层% 以对流换热形式实现路堤内部与外界的热量交
换% 达到主动冷却路基的目的($I)

& 在青藏公路五道
梁段对该调控措施进行了试验应用% 试验中架空层
采用的是_&% 钢纤维混凝土预制块% 截面外径为
!% =@j!% =@正方形% 截面内径为直径&% =@的圆%

截面最小处壁厚H =@% 预制件长度&H =@& 图$$为
试验中设置的预制块架空层&

图$$%试验路中设置的预制块架空层
A#2($$%[85.C 95+70"45/07+9.5#070#1.09./"+!

冻土上限的变化是体现多年冻土层热状况的重
要指标% 图$&为试验路断面与对比断面两年中上限
的变化情况& 由于试验工程是在旧路基础上改建而
成% 在沥青路面长期吸热作用影响下% 路基下冻土
已发生退化% 冻土人为上限已降至路面下IBH @处
左右& 设置预制块架空层后% 试验路断面和对比断
面的冻土上限在观测期内均处于上升状态& 从&%$%

至&%$& 年间% 试验路测试断面冻土上限抬升了约
&BH @% 对比断面冻土上限仅抬升了约%BF @% 试验
路测试断面的冻土上限抬升程度约是对比断面的H

倍& 由此可知% 全断面通风路基冷却多年冻土层的
效果十分明显&

全断面通风路基由于架空层的存在% 有效隔断

K!
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图$'%试验路路中孔冻土上限变化情况
A#2($'%G0/8+4/"9.:550/,":1!73+1209#1701.0/

3"60#1.09./"+!

了由于沥青路面大量吸热导致的路堤上部热量向下
的传递% 同时也避免了管道式通风路基通风管间土
体热量下传对降温效能产生的影响& 在暖季时隔热
作用较为明显% 进入冷季后% 空心块内对流换热%

有效降低路基基底温度% 与暖季空心块内空气对流
给路基体带入部分热量相比% 冷季主动降温作用更
占主导地位& 全断面通风路基可以发挥/暖季隔热'

冷季降温0 的作用% 对调控冻土路基地温有积极作
用% 有利于冻土路基变形控制& 而且% 全断面通风
路基架空结构阻断了路堤下部毛细水向架空层上迁
移% 改善了路堤上部持力层的含水量% 有利于保持
冻土路堤稳定&

S=结论
"$# 主要基于温度调控的冻土路基变形调控措

施如隔热层工程措施' 热棒工程措施' 空心块护坡
工程措施等% 对路基自身结构安全与稳定性要求较
高% 主要通过减少路基基底吸热' 调控路基基底温
度场的变化趋势与强度% 实现对冻土路基变形进行
调控& 它们适用于路基填料较好' 自身结构稳定'

地表水和地下水影响小的多年冻土区段& 高等级公
路路基较宽时% 路基基底中部温度场得不到有效调
控% 路基不均匀变形较大& 在多年冻土区路基变形
调控应用中% 该类单一调控措施不宜单独使用% 应
注重与其他调控措施组合使用% 才能达到长期调控
路基变形的预期&

"&# 基于水热同时调控的冻土路基变形调控措
施如块石路基工程措施' 通风管路基工程措施' 全
断面通风路基工程措施等% 自身结构力学稳定性和
水稳定性较好% 对流换热减少路基体吸热作用也明
显% 适用范围更为广泛% 尤其适用于地表水和地下

水影响较大的多年冻土区段% 而且% 该类工程措施
对高等级公路宽幅路基效果较好% 是解决冻土路基
尺度效应的理想选型& 通风管路基工程措施' 全断
面通风路基工程措施在路堤两侧开阔' 通风对流条
件较好区段效果更佳& 虽然也存在热效能不足的问
题% 但该类工程措施自身结构稳定% 水稳定性较好%

能大大减少基底毛细水的上升% 对保持路基持力层
结构水稳定性作用明显% 综合使用效能经长期观察
是积极的% 路基变形控制能基本能达到设计预期&

"!# 在普通通风管端头设置自控风门% 当外界
气温高于通风管内温度达到一定温差时% 自控风门
自动关闭% 阻止不利于路基热稳定性的对流换热%

而当外界气温低于管内温度达到一定温差时% 自控
风门自动打开% 提供有利于路基热稳定的对流条件&

这是通风管路基进行结构改进的一个方向&

""# 以优化通风散热' 强化路基稳定' 改善路
基体含水量为指导% 以上典型路基调控措施还有再
优化% 再改进的空间% 其他新型冻土路基调控措施
有待进一步研究&
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><?<.)9@<,:% &%$%% &' "'#! $I G&"E

(") #汪双杰% 李祝龙% 章金钊% 等E多年冻土地区公路修
筑技术(J)E北京! 人民交通出版社% &%%IE

\UCWR3*-,2[O1<% YZV3*[.),2% V0UCW(1,[̀3-)% <:

-.E 01234-5 _),8:+*=:1), 7<=3,).)25 1, d<+@-/+)8:

%"



#第$%期 樊#凯% 等! 典型冻土路基变形调控措施应用效能分析

;<21),8(J)ES<1O1,2! _31,-_)@@*,1=-:1),8d+<88%

&%%IE#

(H) #程国栋% 孙志忠% 牛富俊E /冷却路基0 方法在青藏
铁路上的应用(()E冰川冻土% &%%F% &I " F #!

'K' GI%IE#

_0]CW W*)[6),2% RTC V31[̀3),2% CZT c*[O*,E

U99.1=-:1), )/;)-6b<6 _)).1,2J<:3)681, :3<k1,23-1[

71b<:;-1.4-5_),8:+*=:1), (()E()*+,-.)/W.-=1).)25-,6

W<)=+5).)25% &%%F% &I "F#! 'K' GI%IE

(F) #lT k1[3-)% cUC X-1% lDT l-,[3*1% <: -.E

_)@9-+-:1?< U,-.5818 )/ 7<@9<+-:*+< A-+1-:1),

_3-+-=:<+18:1=8)/d<+@-/+)8:;)-6b<6841:3 >1//<+<,:

\16:38( ()E_).6 ;<21),8R=1<,=<-,6 7<=3,).)25%

&%$H% $$' "K#! $& G$IE

(') #汪双杰% 刘戈% 叶莉% 等E多年冻土区宽幅路基热效
应防治对策研究(()E中国公路学报% &%$H% &I

"$&#! &F G!&E

\UCWR3*-,2[O1<% YZTW<% l]Y1% <:-.E;<8<-+=3 ),

_),:+)._)*,:<+@<-8*+<8 )/73<+@-.]//<=:)/\16<

]@b-,i@<,:1, d<+@-/+)8:;<21),8(()E_31,-()*+,-.

)/01234-5-,6 7+-,89)+:% &%$H% &I "$&#! &F[!&E

(I) #李金平% 张娟% 陈建兵% 等E高寒冻土区路基变形演
化规律与破坏特征(()E交通运输工程学报% &%$F%

$F ""#! 'I GI'E

YZ(1,[91,2% V0UCW (*-,% _0]C (1-,[b1,2% <:-.E

]?).*:1), Y-48-,6 c-1.*+<_3-+-=:<+18:1=8)/R*b2+-6<

></)+@-:1), 1, U.91,<d<+@-/+)8:;<21), (()E()*+,-.)/

7+-//1=-,6 7+-,89)+:-:1), ],21,<<+1,2% &%$F% $F ""#!

'I GI'E

(K) #\]C V31% R0]CW l*% JU \<1% <:-.E Z, R1:*

]a9<+1@<,:-.R:*65), 73<+@-.d+):<=:1), ]//<=:8)/:3<

Z,8*.-:1), J<:3)6 ), \-+@d<+@-/+)8:(()E_).6 ;<21),8

R=1<,=<-,6 7<=3,).)25% &%%I% H! "!#! !FK G!I$E

($%) 樊凯E高海拔高寒地区冻土公路路基变形控制与稳定
技术研究(>)E北京! 中国科学院大学% &%$FE

cUCX-1E;<8<-+=3 ), ></)+@-:1), _),:+).-,6 R:-b1.1:5

7<=3,1M*<8)/01234-5]@b-,i@<,:1, 0123 U.:1:*6<-,6

_).6 ;<21),8( >)ES<1O1,2! T,1?<+81:5 )/_31,<8<

U=-6<@5)/R=1<,=<8% &%$FE

($$) 俞祁浩%钱进% 吴青柏% 等E青藏高等级公路试验工
程设计研究(()E冰川冻土% &%%K% !$ "H#! K%' G

K$"E#

lTk1[3-)% kZUC(1,% \Tk1,2[b-1% <:-.E><812,1,2

;<8<-+=3 )/:3<k1,23-1[71b<:0123[2+-6<7<8:1,201234-5

(()E()*+,-.)/W.-=1).)25-,6 W<)=+5).)25% &%%K% !$

"H#! K%' GK$"E

($&) YZT V31[5*,% _0]C (1-,[b1,2% (ZC Y),2% <:-.E

;)-6b<6 7<@9<+-:*+<R:*65S-8<6 ), ]-+:3[-:@)893<+<

_)*9.<6 R58:<@1, d<+@-/+)8:;<21),8)/:3<k1,23-1[71b<:

d.-:<-* ( ()E_).6 ;<21),8R=1<,=<-,6 7<=3,).)25%

&%$!% IF "&#! $F' G$'FE

($!) 俞祁浩E冻土路基地温传热过程及调控新技术研究
(>)E兰州! 中国科学院寒区旱区环境与工程研究
所% &%%FE

lTk1[3-)E;<8<-+=3 ), c+)̀<, R)1.;)-6b<6 W<):3<+@-.

0<-:7+-,8/<+d+)=<88-,6 C<4 ;<2*.-:1,27<=3,).)25

(>)EY-, 3̀)*! _).6 -,6 U+16 ;<21),8],?1+),@<,:-.-,6

],21,<<+1,2;<8<-+=3 Z,8:1:*:<)/_UR% &%%FE

($") 俞祁浩% 樊凯% 钱进% 等E我国多年冻土区高速公路
修筑关键问题研究(()E中国科学! 技术科学%

&%$"% "" ""#! "&H G"!&E

lTk1[3-)% cUCX-1% kZUC(1,% <:-.EX<5Z88*<8)/

01234-5_),8:+*=:1), 1, d<+@-/+)8:;<21),81, _31,-

(()ER=1<,:1-R1,1=-"7<=3,).)21=-#% &%$"% "" ""#!

"&H G"!&E

($H) 袁% 赵永国% 张娟% 等E沥青路面对高温多年冻土
区块石路基自然对流降温效应的影响(()E中国公路
学报% &%$H% &I "$&#! "& G"IE

lTUC X*,% V0UD l),2[2*)% V0UCW (*-,% <:-.E

Z,/.*<,=<)/U893-.:d-?<@<,:), C-:*+-._),?<=:1),

_)).1,2]//<=:)/_+-83<6[+)=i ]@b-,i@<,:1, 0123

7<@9<+-:*+<d<+@-/+)8:;<21),8(()E_31,-()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:% &%$H% &I "$&#! "& G"IE

($F) 李宁% 苏波% 全晓娟% 等E冻土通风管路基的温度场
分析与设计原则探讨(()E土木工程学报% &%%H% !I

"&#! I$ GIFE

YZC1,2% RTS)% kTUC 1̂-)[O*-,% <:-.EU99+)-=3 ),

7<@9<+-:*+<c1<.6 U,-.5818-,6 ><812, d+1,=19.<)/S<6 /)+

A<,:1.-:1,2d19<.1,<1, c+)̀<, R)1.( ()E_31,-_1?1.

],21,<<+1,2()*+,-.% &%%H% !I "&#! I$ GIFE

($') 朱东鹏% 袁% 陈建兵% 等E高温多年冻土区公路通
风管路基传热特性分析(()E中国公路学报% &%$H%

&I "$&#! FK G''E

V0T>),2[9<,2% lTUCX*,% _0]C(1-,[b1,2% <:-.E

U,-.5818), 0<-:7+-,8/<+_3-+-=:<+18:1=8)/01234-5>*=:[

?<,:1.-:<6 ]@b-,i@<,:1, 0123 7<@9<+-:*+<d<+@-/+)8:

;<21),8(()E_31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:%

&%$H% &I "$&#! FK G''E

($I) 袁% 章金钊% 樊凯% 等E多年冻土地区空心块通风
路基应用效果及数值模拟(()E公路交通科技%

&%$!% !% "$#! HF GF&% '!E

lTUC X*,% V0UCW (1,[̀3-)% cUC X-1% <: -.E

U99.1=-:1), ]//<=:-,6 C*@<+1=-.R1@*.-:1), )/0)..)4

S.)=i A<,:1.-:1), ]@b-,i@<,:1, d<+@-/+)8:;<21),8

(()E()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:% &%$!% !% "$#! HF GF&% '!E

$"


