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中国多年冻土地区公路修筑技术研究
汪双杰 , 李祝龙

(中交第一公路勘察设计研究院　寒区工程实验室 , 陕西　西安　710075)

摘要 : 总结分析了多年冻土的国内外研究现状 , 通过对青藏高原西部的新藏公路、腹部的青藏公路、东部的青康公路

及小兴安岭地区的黑北公路的 4个观测场、5个观测站、100多个观测断面和 1处桥梁桩基实验场 30多年的观测研究 ,

取得了各时期的观测数据 200多万组。从冻土工程理论、勘察设计方法、工程稳定措施、冻土工程病害预防养护与工

程寿命保障 , 到高寒缺氧恶劣环境下的生态环境保护与筑养路职工生命健康关怀等方面 , 对所取得的数据开展了系统

研究 , 创新、集成了针对中国实际的多年冻土地区公路修筑成套技术 , 推动了中国冻土工程领域的技术进步 , 进一步

提升了中国公路冻土工程研究的世界领先水平。
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Re search on Highway Construction Technology in the Permafro st Region of China

WANG ShangΟjie , LI ZhuΟlong
(The Engineering Lab for Cold Region of the First Highway Survey and Design Institute of China ,

Xi’an　Shaanxi 　710075 , China)

Abstract : The domestic and oversea studies about permafrost were analyzed and summarized1Four observation

scenes , five observation stations , more than 100 observation sections and one bridge pole foundation experiment

field of north China , which locate at the Xing jiangΟTibet highway , the westen of the QinghaiΟTibet plateau , the

QinghaiΟTibet highway , the abdomen of the QinghaiΟTibet plateau , at the Qingkang highway , the easten of the

QinghaiΟTibet plateau , were observed over 30 years and more than 2 million data of different periods were obtained1
The permafrost engineering theories , the methods for survey and design , the engineering stabilization

measurements , the permafrost engineering diseases defending and maintaining and the engineering life Οspan

ensuring ,and the environment protection and employee lifeΟhealth guaranteeing for highΟcold oxygen shortage

environment were systematically studied1
Key words : road engineering ; highway ; observation research ; constructing technology ; permafrost

0　前言

全球多年冻土分布面积 3 500 ×10
5

km
2

, 占陆地

面积的 25 % , 季节冻土区约占陆地面积的 70 %。中

国的多年冻土分布面积约 2115 ×105 km2 , 占国土面

积的 2213 % , 位居世界第三 ; 季节性冻土约占国土

面积的 5315 %。中国的多年冻土以青藏高原高海拔

冻土为代表 , 在全球冻土界具有无可替代的地位[1 ]。

青藏高原多年冻土区是世界上中、低纬度 (北纬

32°～36°) 地带海拔最高、面积最大的冻土区 , 冻土

分布面积约 15 ×10
5

km
2

, 约占全国多年冻土面积的

70 % , 冻土分布区域海拔一般均超过 4 000 m。高原

冻土分布具有多样性特点 : 高温、中温与低温冻土均

有分布 , 其中高温冻土分布最为广泛 ; 冻土分布具有



高度地带性 , 同时又有一般纬度与经度分布的规律

性。区内不论高温冻土还是中低温冻土在近代均处于

退化之中 , 冻土地温升高、厚度减薄、面积逐步缩

小 ; 区内生态环境脆弱 , 工程环境对冻土稳定性影响

大 , 导致冻土环境不稳定并带来严重的工程病害。

青藏高原高海拔冻土与西伯利亚、北美冻土有很

大区别。俄罗斯及北美地区多年冻土主要受纬度控

制 , 冻土温度低 , 冻土环境人为干扰少 , 冻土比较稳

定 , 公路修筑以砂石路面为主。中国高原冻土温度

高 , 太阳辐射强烈 , 昼夜温差大 , 在全球气候变暖背

景下 , 冻土退化响应明显加快 , 冻土环境不稳定 , 极

易受工程等人为因素破坏[2 ,3 ]。

我国自 1953年在青藏高原冻土区修筑青藏公路

始 , 50多年来冻土地区筑路技术取得了很大的进步 ,

青藏公路自 20世纪 70年代以来经历了 1973～1985年

的二次改建 , 1992～1996年、1996～1999年一、二期

整治大修 ; 2001 年 6 月青藏铁路工程的开工更是对

青藏公路提出了承担铁路施工期重载交通的更高的使

用要求 , 2002～2004年间实施完成铁路施工期整治改

建工程。国家对中尼、新藏等高原与周边区域、口岸

相连公路的升级改造业已启动 , 东北老工业基地交通

基础设施建设进程也明显加快。冻土地区公路修筑技

术 , 特别是冻土地区公路路基稳定技术是保证该地区

公路使用质量和工程安全的关键。中国高原多年冻土

公路修筑技术研究以青藏公路为代表 , 多年冻土区黑

色路面修筑技术世界领先 , 对高温高含冰量多年冻土

区公路路基稳定性也开展了广泛深入的基础理论与工

程技术研究[4 ,5 ]。

1　国内外多年冻土工程研究现状

111　国外多年冻土工程研究现状

国外关于多年冻土区公路工程研究方面详尽而全

面的资料不多 , 且欧亚大陆、北美大陆工程涉及的冻

土受纬度控制 , 基本上属低温冻土 , 冻土环境变化受

人为干扰较小 , 冻土比较稳定[6～8 ]。总体上 , 国外已

有研究成果可以概括如下 :

(1) 冻土研究以俄罗斯 (前苏联) 为代表 , 以西

伯利亚冻土研究为基础开展的冻土学研究对冻土工程

研究具有极大的推动作用。

(2) 冻土工程研究 , 国际上以西伯利亚和北美地

区 (美国阿拉斯加和加拿大北部) 较为深入 , 其研究

背景以地区开发和二战军事为目的 , 研究工程对象主

要为铁路、石油开采与管道 , 以及军事用途的机场建

设 , 房屋、水坝建筑 , 也涉及到冻土工程研究。

(3) 多年冻土区公路修筑技术研究国际上开展得

较早和较多的地区是美国阿拉斯加 , 其借鉴其他工程

经验 , 在公路路基稳定措施上开展了隔热板、碎石、

热棒路基方面的研究 , 取得了一定的成果[9～11 ]。

(4) 俄罗斯及北美地区多年冻土主要受纬度控

制 , 冻土温度低 , 冻土环境人为干扰少 , 冻土比较稳

定。公路修筑以砂石路面为主 , 以合理路基高度通过

冻土区 , 对保护冻土有利。

国外冻土工程特别是长距离线性工程主要以贝加

铁路、贝阿铁路和阿拉斯加输油管线为代表。这些工

程均遭受冻土严重影响 , 诱发了各种病害 (图 1、图

2) , 病害发生率一般在 30 %左右。研究表明 , 1994

年贝阿铁路 , 1 054 km出现严重病害 , 病害率占全长

的 2715 % ; 1996 后贝加尔铁路病害率高达全长的

4015 % , 而 1990年青藏公路病害率占全长的 3117 % ,

以青藏公路所处冻土环境 , 以及当时的建设投资能

力 , 相较于前者 , 青藏公路是非常成功的。

　图 1　Transbaikalian　　　　图 2　阿拉斯加公路

　　　铁路路基沉降　　　　　　　波浪变形　　

Fig11　Transbaikalian railway 　　Fig12　Highway wave　

roadbed settlement　　　　　　distortion in Alaska

112　国内多年冻土工程研究现状

为研究青藏高原多年冻土 , 1960～1962年开展了

青藏公路沿线的冻土考察 , 1973 年交通部成立青藏

公路科研组 , 此后针对青藏高原多年冻土地区公路修

筑技术进行了长达 30 年的不断研究[12 ,13 ]
, 在工程界

首次实现多年冻土区大面积铺筑沥青路面并获得成

功。形成的高原多年冻土区路基修筑技术也为 21世

纪初青藏铁路的开工建设提供了宝贵的经验。

青藏公路 1954年初通 , 格尔木至拉萨段总长约 1

150 km , 其中有 700 多 km路段穿越环境极其恶劣、

地质条件复杂多变的高原多年冻土地区。1956 年在

青藏公路第一次改建工程中 , 多处发现多年冻土。

1972年青藏公路再次进行改建 , 并加铺吸热性强的

沥青路面。自 1973年交通部组建青藏公路科研组起

先后对在多年冻土地区公路修筑开展了三期研究。第

1期 (1973～1978年) 以路基、路面为主要课题 , 研

究重点是多年冻土区沥青路面下路基设计原则和路基
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最小填土高度。第 2期 (1979～1984年) 主要研究青

藏公路地下冰分布规律、沥青路面下路基稳定性、沥

青路面结构选型及其修筑、桥涵基础。第 3期 (1985

～1999年) 研究包括多年冻土区公路工程地质研究、

路基温度场研究、路基变形研究及隔热材料在路基中

的应用研究 , 以及改性沥青路面、钢纤维路面和钢波

纹管涵洞、热桩研究等等。

20世纪 70～80年代 , 国内铁路、林业等部门也

分别在青藏高原和东北大、小兴安岭等多年冻土地

区 , 针对铁路路基、林区公路等进行了相关研究。20

世纪 90 年代 , 在修建 214 国道时 , 针对 214 国道的

特殊情况相应开展了 214国道沿线多年冻土地区的公

路修筑技术研究[14 ]。此外 , 20世纪 90年代末 , 黑龙

江省针对高纬度岛状多年冻土地区开展了相应的公路

修筑技术研究[15 ]。2001年 6月开工建设的青藏铁路 ,

在高原冻土区线位基本依青藏公路布设 , 根据青藏公

路路基病害特征开展铁路冻土工程研究[16 ,17 ]。

20世纪 70年代以来 , 我国对青藏高原多年冻土

地区公路修筑开展了三期研究 , 取得的丰硕成果为青

藏高原公路与青藏铁路建设提供了坚实的科学依据 ,

同时也确立了我国在高原多年冻土研究方面的国际领

先水平和地位。

青藏公路不同时期所表现不同的工程病害 , 是人

们认识多年冻土工程艰巨性的必然过程。全球气候升

温背景下 , 多年冻土地区公路建设必须面对长时间恶

劣条件下 , 沥青路面的吸热效应、大尺度公路路基吸

热效应 , 以及公路冻土路基差异变形、不对称变形等

独特的科学难题。

2002年启动的《多年冻土地区公路修筑成套技

术研究》项目是交通行业应对西部大开发和振兴老工

业基地战略需求 , 是为迎对全球气候变暖对多年冻土

区工程影响的挑战而组织的系统科研攻关。

该项目研究在多年冻土工程、高原生命健康保

障、高原生态环境保护三大领域包括冻土工程基础理

论、公路工程设计与施工技术等 10个分项及 1 个专

题上取得了 55项成果 , 在 3个方面填补了国际国内

相关领域空白。总体上可以概括如下 : (1) 高海拔多

年冻土地区突破世界冻土工程理论禁区大规模铺筑黑

色路面成功 , 连续 33年跟踪研究形成独立设计体系 ,

填补国内外空白 ; (2)“七五”以来 20年不断创新超

越 , 逐步攻克“生命禁区”高寒缺氧环境下筑养路职

工健康保障与恢复技术难关 , 填补国内外空白 ; (3)

50年掌握冻土病害与变形规律 , 首次提出多年冻土

地区公路修筑成套技术 , 冻土工程建养与脆弱生态保

护多项重大关键技术填补国内外空白。

2　研究成果与进展

211　试验工程

成套项目先后在青藏高原西部的新藏公路 (219

国道) 、腹地的青藏公路 (109国道) 、东缘的青康公

路 (214国道) 及东北大小兴安岭地区的黑北公路设

置 4个观测场、5 个观测站、100 多个观测断面 , 并

在青藏公路昆仑山口多年冻土区设置桥梁桩基实验场

1处 , 取得及研究分析各时期观测数据 200 多万组。

室内测试模型试验与野外模型试验见图 3、图 4。

图 3　室内冻土路基模型　　图 4　青藏公路路基模型

试验及测试系统　　　　　　现场试验工程

　Fig13　Indoor test system　Fig14　Roadbed test in QinghaiΟ

　for frost roadbed　　　　　Tibet highway on site

在昆仑山垭口试验段 K2 897 + 000～ K2 897 +

300、K2 897 + 300～K2 898 + 100区段 , 斜水河试验段

K2 933 + 800～K2 934 + 000 区段以及清水河试验段

K2 951 + 500附近设置隔热层路基和 4个观测断面 ;

在青藏公路昆仑山垭口地区 K2 896 + 600～K2 897 +

000与五道梁地区 K3 005 + 500～K3 006 + 450设置碎

石路基试验工程 ; 在青藏公路路基沉降变形与纵向裂

缝较为严重的楚玛尔河高平原 K2 937 + 100～K2 939

+ 160和 K2 947 + 500～K2 951 + 100段约 516 km的路

基病害路段布设 1 558根热棒 , 设置间距为 4 m。

分别在楚玛尔河和昆仑山修筑了路面试验工程。

楚玛尔河段试验路对应青藏公路 K2 993 + 440～ K

2 995 + 800和 K2 976～K2 981路段 , 共长 7 km , 其中

2 km基层试验路 , 5 km路面面层试验路。昆仑山试

验路对应青藏公路 K2 897 + 500～K2 900 段 , 长 215

km。

在青藏公路沿线多年冻土地区的昆仑山哑口盆

地 , 建立了桩基试验场 , 结合 1978 年昆仑山桩基试

验场新设 2根桩径 115 m桩长 16 m的钢筋混凝土灌

注桩试验桩。

在青藏公路五道梁、开心岭、头二九、两道河的

取土场、护坡道、边坡和路肩等区域采用客土喷播技

术开展人工恢复植被的试验。在青藏公路 K3 181 +
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000～K3 181 + 335路堤左侧、K3 181 + 000～K3 181 +

460路堤右侧和天然边坡 , 布设了水土流失试验小

区 , 研究不同措施下边坡的减沙与减流效果。路基桥

梁实体试验工程如图 5所示。

图 5　实体试验工程

Fig15　Test engineering on site

212　主要成果

21211　工程理论方面

在工程理论方面 , 首次提出了以冻土类型、冻土

温度为主要指标的多年冻土地区公路工程地质区划 ,

以冻土融沉变形为主要因素的多年冻土公路工程分

类 ; 采用室内冷域模拟野外真实环境 , 通过足尺模型

室内试验与实体工程的对比研究 , 首次建立了公路冻

土路基水、热、力三场耦合的理论模型并实现其数值

解法 ; 系统研究得到了公路各种不同条件下冻土变化

和路基变形规律 , 为青藏高速公路的建设提供了理论

依据。

提出了多年冻土公路工程地质区划的三级区划方

案 (表 1) 。在第三级区划中以影响公路稳定性最为

重要的参数 (多年冻土年平均地温和冻土类型) 将冻

土划分为高含冰量冻土 : 富冰冻土、饱冰冻土、含土

冰层 ; 低含冰量冻土 : 少冰冻土和多冰冻土。
表 1　我国公路工程冻土的三级区划表

Tab11　The classification of permafrost region for highway engineering

年平均地温

冻土类型

低含冰量冻土
(少冰和多冰冻土)

高含冰量冻土
(富冰、饱冰和含土冰层)

低温冻土 ( < - 115 ℃)

高温冻土 (≥- 115 ℃)
多年冻土稳定区

多年冻土热稳定区

多年冻土热不稳定区

21212　勘察设计方面

项目针对不同地区、不同冻土特征工程项目的多

年冻土勘察方法进行了对比和综合应用研究 , 首次提

出了多年冻土地区公路工程综合勘察技术 , 改进了钻

探工艺 , 编制了《多年冻土地区公路工程地质勘察标

准及质量控制指南》。

在青藏公路建成通车初期 , 20世纪 70年代提出

“高原多年冻土地区的路基除少冰冻土、多冰冻土地

段及融区外 , 一般均应遵守宁填不挖的路基设计原

则”, 路基高度普遍偏低 , 均不大于 115 m。80 年代

初期曾依据“保护冻土”的设计原则 , 引入了路基临

界高度 , 提出路基最小填土高度 , 相对 70年代而言 ,

1980年提出的最小路基高度相应要高出约 011～014

m。90年代初提出“保护冻土、允许变形量的原则”。

至 90年代中期 , 青藏公路的二期整治改建期间 , 将

多年冻土年均地温 - 115 ℃作为划分高温冻土、低温

冻土的标准 , 提出了“保护冻土 , 控制融化速率及综

合治理”的路基设计原则[18 ]。

成套项目总结完善了公路冻土路基设计方法和原

则 , 首次将公路冻土路基稳定性研究与全球升温背景

下多年冻土响应过程相联系 , 提出了“制冷阻热、减

少辐射、增强对流、主动保护、积极预防、综合治

理”的原则 ; 首次提出路基合理高度的设计理念 , 通

过 30多年观测数据分析 , 得到了多年冻土地区随时

间变化的公路路基合理高度公式。

路基合理高度定义为 : 当路基达到这一高度时 ,

其下最大相对融深不大于路基设计年限内的最大天然

上限。

21213　路基稳定技术方面
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基于青藏公路 50多年冻土工程病害发生发展的

独特的历史资料 , 首次系统研究阐明了多年冻土地区

公路病害机理 ; 创新提出治理冻土路基病害的工程措

施和一般结构冻土路基、特殊结构冻土路基建造技

术 , 基本解决了多年冻土地区路基修筑难题 ; 研究总

结了季节冻土地区路基冻胀翻浆机理与处治对策。

系统研究了多年冻土路基病害的防治措施的效

果 , 概括如下 :

(1) 隔热层路基

研究表明 , 冻土路基设置隔热层后 , 下部土体地

温年振幅大大减小 , 上表面温度波动较大 , 温度年较

差在 34 ℃左右 , 下表面温度年较差在 7116 ℃左右 ,

如图 6所示。加铺工业隔热材料能减少路堤下最大季

节融化深度 1～2 m , 对提高冻土路基下人为上限具

有明显的作用 ; 隔热材料在暖季发挥积极效应 , 在冷

季不利于路基土体散热 ; XPS板效果要大大优于 EPS

板 ; 施工季节最好能选择在冬季 , 如果冬季无法施

工 , 应在 6月底以前。

图 6　K2 897 + 150隔热材料板上、下表面

相关温度变化

Fig16　The surface temperatures of heat insulation

board at K2 897 + 150

(2) 碎石路基

室内试验表明 , 高度为 53～55 cm的由相同块、

粒径组成的单一结构碎石试样 , 存在微弱的自然对流

传热 ; 由两种块、粒径分层铺设的复合结构试样中 ,

粒径为 6～8 cm的碎石与砂砾石搭配时 , 存在比较小

的自然对流传热 , 碎石铺于上层的试样自然对流传热

效应优于碎石铺于下层的试样 ; 上覆砂砾石或卵砾石

层都会削弱降温效果 ; 碎石体的平均温度随碎石层厚

度增加近似按指数规律递降。

青藏公路试验工程研究表明 , 2～5 cm的碎石层

的对流降温效果不显著 ; 碎石粒径过小、厚度过薄 ,

碎石间孔隙被堵塞不能形成通风对流条件 , 碎石粒径

一般应不小于 8～10 cm , 厚度不小于 80～100 cm ; 在

夏季碎石护坡层阻止了大量的热量传入路基 , 使路基

下的温度场在夏季得到明显的改善[19 ]。

数值模拟表明 , 碎石层填筑厚度存在一个最小厚

度 Hmin和一个最大厚度 Hmax , 当 H < Hmin时 , 碎石层

中并不产生冬季自然对流降温效应 , 这时的碎石层只

起到类似于绝热材料的作用 ; 当 H≥Hmin时 , 碎石层

中开始产生冬季自然对流降温效应 , 直到碎石层填筑

厚度达到最大值 Hmax ; 当 H > Hmax时 , 超过厚度最大

值的碎石部分并不会对自然对流效应产生更有利的影

响。

(3) 热棒路基

在青藏公路路基沉降变形与纵向裂缝较为严重的

路段约 516 km的热棒路基试验研究表明 , 热棒每年

冬季开始工作 , 工作周期为 5 个月 , 热棒每年 10 月

上旬到次年的 3月上旬处于工作状态 , 次年的 3月下

旬到同年的 10月上旬处于非工作状态。年平均功率

为 551118 W , 即热棒每年能将约 11997 ×10
3

kJ 的能

量从土体内带出。元月输出功率最大。在其工作周期

内 , 热棒并不是始终连续工作的 , 实际工作时间约为

工作周期的 2Π3。

热棒的作用半径是指热棒在工作期间所带入的外

界冷量在地中所传递的最大距离。理论上热棒最大作

用半径为 716 m , 热棒的有效作用半径为 2125 m[20 ] ,

如图 7所示。需要指出的是热棒的作用半径是动态变

化的 , 在不同的季节其作用半径是不同的。

图 7　沿远离热棒方向温度梯度的变化

Fig17　The temperature grads oriented away from the heat

未埋置热棒路基的路中人为上限明显大于埋置

热棒后所引起的路中人为上限。设置热棒后人为上限

是单棒大于双棒 , 竖置大于斜置。双棒斜置相对于未

设热棒而言能有效抬升人为上限约为 118 m。

(4) 遮阳板路基

遮阳板路基利用边坡遮阳板调控辐射 , 同时避

雨、调风 , 是积极主动的保护冻土的工程措施[7 ]。研

究表明 , 遮阳板在高温高含冰量冻土区具有明显的降

低地温、保护冻土的作用 , 对比断面最大融深要比遮

阳板断面深 016 m左右 , 如图 8所示。在阳面边坡坡

面下 015 m深度处地温 , 较对比断面低 4 ℃左右 , 遮

阳板内地面平均温度较对比断面低 8 ℃左右。
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图 8　阳坡遮阳板路基边坡下 015 m地温年均值

Fig18　Ground average temperature at 015 m point under

the slope with hinder plate from

21214　路面技术方面

首次从理论与工程效果两方面研究多年冻土地区

公路路面结构适应性 , 系统研究并提出了多年冻土地

区以低温耐久性能为主的路面合理结构、技术指标与

配合比设计方法 , 以及适应变形和耐久性要求的路面

结构设计方法[21 ]
; 首次提出青藏高原多年冻土地区

沥青路面的合理使用年限与综合养护技术 , 开发研制

成功寒冷地区路面冷补材料与方法 ; 集成了多年冻土

和季节冻土地区路面修筑技术 , 首次提出沥青碎石贯

入油结施工工艺。多年冻土地区沥青混合料马歇尔法

技术指标要求见表 2。
表 2　多年冻土地区沥青混合料马歇尔法技术指标

Tab12　Requirement of MarshellΟindex for bitumen

mixtures in permafrost region

技术指标 一般地区 多年冻土地区

建议沥青用量Π% 410～610 415～615

击实次数Π次 双面各 75次 双面各 75次

空隙率Π% 3～6 2～4

矿料间隙率Π% > 1410 14～16

稳定值ΠkN ≥715 ≥715

饱和度Π% 70～85 75～88

流值Π(011 mm) 20～40 -

残留稳定度Π% > 75 ≥75

动稳定度Π(次·mm - 1) 800 ≥800

TSR ( - 18 ℃)Π% - ≥80

24次冻融循环飞散损失差Π% - 不大于 1

　　注 : 多年冻土地区的动稳定度在 45 ℃条件下测定。

对面层沥青混合料配合比设计方法 , 研究表明通

过对马歇尔方法一定程度的改进与完善 , 将能适合多

年冻土地区的气候条件和使用要求。基于低温性能研

究提出多年冻土地区沥青技术指标建议值。其中对沥

青材料引入测力延度试验 ( FDT) , 提出将“韧性比”

作为沥青结合料性能评价的重要指标。研究提出了多

年冻土地区马歇尔设计方法的技术指标要求。

结合多年冻土地区的气候状况 , 高温稳定性检验

采用 45 ℃车辙试验 , 水稳性用冻融劈裂残留强度进

行混合料的检验。针对抗冻性能立足于冻融循环飞散

试验 , 提出“冻融飞散损失差”设计控制指标。

根据对多年冻土地区公路沥青路面的使用情况和

对公路设计、施工、养护人员和专家咨询意见的分

析 , 提出多年冻土地区沥青路面建议使用年限 , 如表

3所示。
表 3　多年冻土地区沥青路面建议使用年限

Tab13　Service life proposed for bitumen

pavementin permafrost region

公路等级 面层类型 基层类型
规范设计

年限Πa

合理使用

年限Πa

2级公路
沥青混凝土
(5～9 cm)

20～25 cm

水泥稳定砂砾

20～25 cm

石灰稳定砂砾

12 8

3级、4级公路
沥青表处

(3 cm)

15～20 cm

级配砾石掺灰
8 6

　　研究提出冷补沥青混合料的性能评价指标为 : 结

合料与矿料粘附性、混合料初始强度、混合料成型后

强度、混合料水稳定性、混合料高温性能、混合料低

温工作度 , 并规定了各指标的试验方法及技术要求。

21215　桩基方面

首次研究解决了世界多年冻土地区桥梁桩基回冻

难题 , 揭示了桩基回冻与承载力的规律 , 发现在桩基

稳定的负温环境中负温混凝土能提前形成强度 , 且可

不考虑早期抗冻、抗冻耐久性 , 大大节约了冬季施工

时间及工程造价 ; 提出了多年冻土地区桥梁基础和涵

洞工程建造技术。

9 #测温孔位于桩中心 , 5 #测温孔位于桩壁

图 9　混凝土浇注后地表下 2 m处的地温时间曲线

Fig19　TemperatureΟtime curves of 2 m point underground

如图 9、图 10所示 , 桩心孔 2 m深度处的温度

变化最大 , 混凝土浇注后 1～3 d 内温度快速上升 ,

最高达到 14 ℃, 但 3 d以后温度开始降低 , 在 10 d

左右时 , 温度下降的速度开始减缓 , 30 d以后 , 整个

桩体的温度小于 0 ℃, 变成了负温 , 降温速度趋于平

缓。温度分布是不均匀的 , 中心温度高 , 往侧缘逐渐
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降低。

9 #测温孔位于桩中心 , 5 #测温孔位于桩壁

图 10　混凝土浇注后 2 d时各测温孔温度和深度

Fig110　TemperatureΟdepth curve of 2 days after cas after cast

在青藏高原多年冻土区的年平均地温 , 大多在 -

015～ - 215 ℃, 多年冻土地区桥梁灌注桩基础混凝

土养生温度基本为稳定的负温环境。研究表明 , 多年

冻土中的钻孔灌注桩 , 在桩身混凝土温度达零度以

前 , 如果混凝土的强度能达到临界抗冻强度 , 在随后

的时间里 , 即使混凝土温度降至较低负温度 , 其强度

仍能继续增长至设计值。采用负温混凝土 30 d达到

80 %的强度即可以加载 (普通混凝土需要 70～80 d才

可以加载) , 不仅大大缩短了冬季施工时间 , 而且强

度增长与承载力同步形成。

据试验 , 青藏高原多年冻土区桥梁灌注桩基础混

凝土可不考虑早期抗冻性、抗冻耐久性的影响 , 这样

可以减少或避免采用防冻剂等 , 间接减少桩长。

21216　健康与环保方面

首次研究并提出了青藏高原多年冻土地区公路生

态环境关键影响因子、评价指标体系 ; 成功地在高原

公路路域实现人工建植植被 , 揭示了高原公路边坡水

土流失规律 , 得到了各种沟蚀防治措施的减流效果、

减沙效果 , 并形成环境保护综合技术[22 ]。

研究初步阐明了青藏高原多年冻土地区公路沿线

人工植被恢复的适用条件 : 试验表明 , 路域位置未播

种的对照地段植被恢复率几乎为零 , 而播种地段即使

是最差的边坡 , 植被恢复率也能达到 4010 %以上 ;

当海拔低于 5 000 m时 , 公路沿线恢复植被是可行

的 ; 无论天然植被是高寒草原 , 还是高寒草甸 , 采取

喷播种植后都可在较短的时间内建立较好的植被 , 大

大加快植被恢复进程 ; 年均温高于 - 516 ℃, 年零度

以上积温在 450 ℃以上 , 年降水量不低于 26212 mm ,

公路沿线恢复植被应该是可行的 ; 土壤 pH值不高于

818时 , 含盐量不超过 0113 %时 , 通过人工播种 , 可

以建立人工植被 , 实现“人工恢复”; 而且人工植被

一旦建立 , 可以保持相对稳定。

通过大量采样与调查 , 首次系统研究揭示了高原

职工劳动能力及患病规律 , 得到了中西药对系列生理

生化指标的影响规律 , 提出并建立了高原职工健康保

障和疾病防治体系。且已在我国高原工程建设和区域

经济发展中得到推广应用。

213　成果评价

通过大量的室内试验研究和依托工程验证 , 取得

了如下技术创新成果。

(1) 根据公路工程特点 , 首次提出以冻土温度和

冻土类型为主要指标的公路工程多年冻土区划、以融

沉变形为控制因素的公路多年冻土分类、公路多年冻

土综合勘察技术及东部温润 Ⅱ区公路三级自然区划 ,

为多年冻土地区和季节冻土地区公路工程规划、设计

提供了可靠依据。

(2) 研究了公路冻土路基水、热、力耦合规律 ,

揭示了路基宽度、路基高度、路线走向、路面类型、

冻土温度等对公路冻土路基温度场变化的影响规律与

路基变形规律。

(3) 总结完善了公路冻土路基设计方法和原则 ,

首次提出公路路基合理高度 , 一般路基与特殊路基结

构修筑及稳定技术 , 编制了多年冻土地区公路路基设

计与施工技术指南。

(4) 提出了适应多年冻土地区的沥青路面设计指

标体系、合理使用年限、合理结构、材料配合比设计

方法以及相应的路面修筑技术 ; 开发了多年冻土地区

沥青路面养护技术及养护材料。

(5) 研究了多年冻土地区桥梁负温环境中灌注桩

水泥混凝土强度形成及桩基回冻规律 , 提出了桥涵基

础混凝土防护技术措施。

(6) 研究提出了青藏高原多年冻土地区公路建设

环境影响关键因子及评价指标体系 , 在高原多年冻土

地区公路路域研究人工建植植被并取得一定成效。

(7) 研究了高原筑养路职工劳动能力及高原病的

患病规律 , 揭示了若干中藏药对高原致适应的有效作

用 , 建立了高原职工健康保障和疾病防治体系 , 广泛

进行了高原保健与群防群治教育。

研究成果在我国冻土地区公路建设中得到了广泛

应用 , 取得了显著的经济、社会和环境效益 , 总体达

到国际领先水平。

3　成果推广应用及效果

研究成果不仅应用于公路与铁路相关工程技术规

范 , 还在 18个公路工程项目中推广应用 1 600 多 km ,
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其中西藏自治区 4条 , 新疆自治区 3条 , 黑龙江省 5

条 , 青海省 1条 , 取得了十分显著的经济效益和社会

效益。典型推广应用工程如图 11、图 12所示。

图 11　青藏公路应用效果　图 12　黑北公路应用效果

Fig111　Application effect on　Fig112　Application effect on

QinghaiΟTibet highwa　　　　　　HeiheΟBeian highwa

部分成果被应用到青藏铁路和漠河机场建设中。

青藏公路 30多年的科研攻关 , 解决了高原多年冻土

地区公路建设的许多重大技术问题 , 也为青藏铁路建

设提供了可借鉴的工程范例。冻土路基工程的设计原

则 , 路基临界设计高度 , 多年冻土区涵洞工程病害治

理的设计原则和工程措施、热桩 (棒) , 工业隔热材

料、碎石、片块石路基在高原多年冻土地区应用的试

验研究等 , 为青藏铁路建设提供了良好的技术支撑。

同时 , 提出的《高原地区筑养路职工劳动卫生保护综

合措施》在青藏铁路建设中的推广应用 , 使 3年内近

10万人由低海拔进驻海拔 4 500 m以上地区作业 , 达

到无一例因高原因素引起死亡的奇迹。

4　结语

30多年来多年冻土公路修筑技术研究起到了巩

固我国公路冻土工程研究的国际领先地位 , 为青藏高

速公路的建设奠定坚实的技术基础 , 为我国西部交通

事业的发展造就高素质人才的综合作用 , 系列成果推

广应用前景广阔 , 不仅可以应用于青藏高速公路建

设 , 东北、西部省际通道 , 中尼、新藏等国防、口岸

公路 , 区域公路建养 , 而且可以应用于青藏铁路及其

他行业。

由于多年冻土形成原因及其工程影响较复杂 , 且

目前面临全球升温 , 对多年冻土地区公路病害及修筑

技术的认识与总结也随着研究的推进和成果的应用而

不断加深 , 故应进一步对依托工程和各种试验工程进

行长期观测及研究 , 不断积累观测资料 , 总结经验。

随着西部经济的快速发展 , 青藏高原高速公路战

略已经逐步启动 , 而高原多年冻土地区高速公路又具

有较强的特殊性 , 其公路与冻土的相互作用与现有的

青藏公路和铁路截然不同 , 很有必要及时展开关于多

年冻土地区高速公路的系列技术可行性前期研究。
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