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摘要    青藏公路由北向南纵贯青藏高原腹地, 昆仑山唐古拉山间平均海拔4500 m以上, 在
公路沿线  700 多千米范围内广泛分布有全球独一无二的以高海拔高温为主要特征的多年冻

土. 高原气候变化无常, 一日间可经历四季, 遭遇雨、雪、冰雹; 公路沿线环境恶劣, 年平均

气温−2℃~ −7℃, 空气中含氧量不足海平面的50%, 太阳辐射量平均高达 3600 kJ/m2. 多年冻

土、高寒缺氧、生态脆弱是高原环境的基本特征. 在当今全球气候升温大背景下, 高原下伏

多年冻土响应进程加快, 近 20年间冻土平均升温 0.2~0.3℃, 岛状多年冻土加速消失, 高温多

年冻土加剧退化, 低温多年冻土升温明显, 并由此导致冻土区公路工程病害不断发生发展. 
青藏公路历经 50 年建设和 34 年连续科研, 通车 50 年来, 历经数次整治改建, 并开展长达 30
多年的连续跟踪观测研究, 其作为中国高原冻土区大规模工程建设的开山之作, 无疑也成为

中国冻土工程研究最大的试验工程.  2002 年交通部在西部交通建设科技项目中安排开展《多

年冻土地区公路修筑成套技术研究》, 积极迎对全球气候升温变暖对多年冻土区工程影响的

挑战, 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等方面开展系统研究, 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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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  15×105 km2, 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4000 m[1]. 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

冻土环境不稳定并由此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].  
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
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工程无一例外均遭受冻土严重影响, 诱发各种病害, 
病害发生率一般在  30%左右 (图  1 和  2). 研究表明 , 
1994 年贝阿铁路, 1054 km出现严重病害, 病害率占

全长的 27.5%; 1996 年后贝加铁路病害率高达全长的

40.5%[4], 而 1990 年青藏公路病害率占全长的 31.7%, 
以青藏公路所处冻土环境, 以及当时的建设投资能

力, 相比于前者, 青藏公路无疑是非常成功的.  

 
图 1  Transbaikalian铁路路基沉[7] 

 

图 2  阿拉斯加公路波浪变形 
 

青藏公路  1954 年初通车, 格尔木至拉萨段总长

约 1150 km, 其中有 700 多千米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  1 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

至今, 针对青藏高原多年冻土地区公路修筑技术进

行了长达  30 多年的连续跟踪研究. 第 1 期科研(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最小填土高度. 
第 2 期科研(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 期科研(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. 
青藏公路 3 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》是交通行业应对西部大开发和振兴老工业基地

战略需求, 迎对当今全球气候升温变暖对多年冻土区

工程影响的挑战, 投入大量专项资金组织的又一次系

统科研攻关. 研究依托工程涉及青海、西藏、新疆等

省区. 内容涉及冻土区公路工程、生态环保、生命健

康领域的多方面, 包括多年冻土区划与分类, 公路病

害作用机理, 路基、路面、桥涵设计与施工技术, 以
及该地区公路养护、生态环境保护与评价、职工安

全与健康保障技术等. 项目在青藏公路多年冻土长

期研究的基础上又创新研究思路, 采用新方法、新技

术, 通过长期历史数据分析、室内试验、数值模拟、

实体工程验证等技术路径开展系统、深入研究.  
项目研究成果代表了我国多年冻土地区公路工

程研究的水平, 展示了多年冻土地区工程技术研究

的最新进展. 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 3 大领域取得 6 大方面的

重大创新与突破. 独树一帜, 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; 系统集成, 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.  

1  研究试验工程 
研究项目先后设置 4 个观测场、5 个观测站、100
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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[2].  
在昆仑山垭口试验段  K2897+000~K2897+300, 

K2897+300~K2898+100 区段, 斜水河试验段  K2933+ 
800~K2934+000 区段以及清水河试验段 K2951+500
附近设置隔热层路基; 在青藏公路昆仑山垭口地区

K2896+600~K2897+000 与五道梁地区  K3005+500~ 
K3006+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

K2937+100~K2939+160和K2947+500~K2951+100段
约 5.6 km 的路基病害路段布设 1558 根热棒, 进行试

验, 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 K2993+440~K2995+ 
800 和 K2976~K2981 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 K2897+500~K2900 段, 长 2.5 km.  图 3  实体试验工程 
(a) 青藏公路隔热层路基; (b) 青藏公路块碎石路基; (c) 青藏公路

热棒路基; (d) 青藏公路遮阳板路基; (e) 昆仑山桥梁桩基试验;  
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 12 根试验桩新设 2 根桩径 1.5 m、桩长 16 m 的钢

筋混凝土灌注桩试验桩.  

(f)高原公路边坡水土流失小区试验 

 
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

室内实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 3 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. 

在青藏公路五道梁、开心岭、头二九、二道河的

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 K3181+000~ 
K3181+335 路堤左侧、K3181+000~K3181+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 3 所示.  提出了多年冻土公路工程地质区划的  3 级区划

方案(表  1). 在第  3 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这  2 个主

导因素)将冻土划分高含冰量冻土, 包括富冰冻土、饱

冰冻土、含土冰层; 以及低含冰量冻土, 包括少冰冻

土和多冰冻土.  

2  主要研究成果 
2.1  工程理论与设计原则 

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,  
 

表 1  我国公路工程冻土的 3 级区划表    

冻土类型 
年平均地温 

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(< −1.5℃) 多年冻土热稳定区 

高温冻土(≥ −1.5℃) 
多年冻土稳定区 

多年冻土热不稳定区 
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针对青藏公路建成通车初期出现的冻土病害, 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”[7], 路基高度普遍偏低, 均不大于

1.5 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

0.1~0.4 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, 青藏公路的第二期整治改建

期间, 将多年冻土年均地温−1.5℃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[8].  
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. 研究中提出路基合理高度的表达式为 

  (1) 00.0542 1.1045 4.7876,H t h= ⋅Δ − ⋅ +天合

路基存在合理高度的地温条件为 

 0
0 1.5,

T
T t

t
∂

− ⋅Δ −
∂

≤  (2) 

上述各式中: H合 为路基合理高度(m); 为道路设

计年限(a); 为路基设计所在年份的天然上限(m); 

tΔ

0h天

0T
t

∂
∂

为年平均地温的变化率, 即增温速率.  

2.2  特殊结构路基 

基于青藏公路 50 多年冻土工程病害发生发展的

独特历史资料, 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, 从理论与实践两方面研究解决多年冻土地区路

基修筑难题.  
2.2.1  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 7.16℃左右, 如图 4 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.  
2.2.2  碎石路基.  室内实验表明, 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 2 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. 

 

图 4  K2897+150 隔热材料板上、下表面相关温度的变化 
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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.  

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.  
2.2.3  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 5.6 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  551.18 W, 即热棒每年能将约  1.997× 
103 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 2/3.  
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 7.6 m, 热棒的有效作用半径为 2.25 m[9], 
如图 5 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 5  沿远离热棒方向温度梯度的变化 

 

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 1.8 m.  
2.2.4  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. 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 0.6 m 左右, 如图 6 所示. 在
阳面边坡坡面下 0.5 m 深度处地温比对比断面低 4℃
左右, 遮阳板内地面平均温度比对比断面低 8℃左右.  

2.3  大温差冻融环境下路面耐久性 

首次从理论与工程效果  2  方面研究多年冻土地

区公路路面结构适应性, 首次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 [10] ; 首次提出青藏高原多 

 
图 6  阳坡遮阳板路基边坡下 0.5 m 地温年均值 
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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要求  

技术指标 一般地区 多年冻土地区 a)

建议沥青用量/% 4.0~6.0 4.5~6.5 
击实次数/次 双面各 75 次 双面各 75 次

空隙率/% 3~6 2~4 
矿料间隙率/% >14.0 14~16 
稳定值/kN ≥7.5 ≥7.5 
饱和度/% 70~85 75~88 

流值(0.1 mm) 20~40 - 
残留稳定度/% >75 ≥75 

动稳定度/次·mm−1 800 ≥800 
TSR(−18℃)/% - ≥80 

24 次冻融循环飞散损失差/% - 不大于 1 

a) 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.  

研究提出冷补沥青混合料的性能评价指标包括: 

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.  

2.4  桩基回冻规律与结构安全 

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.  
如图 7 和 8 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 天内温度快速上升, 最高达

到 14℃, 但 3 天以后温度开始降低, 在 10 天左右时, 
温度下降的速度开始减缓, 30 天以后, 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, 往侧缘逐渐降低.  
在青藏高原多年冻土区的年平均地温, 大多在

−0.5℃ ~ −2.5℃, 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 天达到 80%的

强度即可以加载, 原来采用普通混凝土需要70~80天才

可以加载, 不仅大大缩短了冬季施工时间, 而且强度

增长及与承载力同步形成. 
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.  

项目系统总结 20 世纪 70~80 年代已有研究资料

及成果, 提出了多年冻土地区桥梁钻孔灌注桩基础

的设计和计算方法, 包括承载力的计算与确定, 项目

首次在多年冻土地区采用自平衡试验方法和数据自 
 

表 3  多年冻土地区沥青路面建议使用年限 
公路等级 面层类型 基层类型 规范设计年限/年 合理使用年限/年 

(20~25 cm) 
水泥稳定砂砾 

二级公路 沥青混凝土 
(5~9 cm) (20~25 cm) 

石灰稳定砂砾 

12 8 

三级、四级公路 沥青表处 
(3 cm) 

15~20 cm 
级配砾石掺灰 

8 6 
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图 7  混凝土浇筑后地表下 2 m 处的地温时间曲线 

 
图 8  混凝土浇筑后 2 天时各测温孔温度和深度 

 
动记录采集系统, 在 1 次荷载试验中, 完成了不同的

冻土力学试验, 即: 上部长桩的抗拔力试验; 下部短

桩桩土界面的抗剪强度试验和桩底多年冻土的承载

力试验. 

2.5  高寒生态恢复技术与条件 

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 40.0%以上; 
当海拔低于 5000 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−5.6℃, 年零度以上

积温在 450℃以上, 年降水量不低于 262.2 mm, 公路

沿线恢复植被应该是可行的; 土壤 pH值不高于 8.8时, 

含盐量不超过  0.13%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.  

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 1600 多公

里, 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. 其中青藏公路整治改建工程分别获交通

部优秀勘察一等奖和优秀设计一等奖. 典型推广应

用工程如图 9 和 10 所示.  

 
图 9  青藏公路应用效果 

 
图 10 黑北公路应用效果 

 

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. 特别是 2002~2004 年

实施的青藏公路整治改建工程, 不仅保障了青藏铁

路建设物资的运输与行车安全, 为青藏铁路建设提

前 1 年完成提供了良好的运输环境, 有力地支持了青

藏铁路建设. 同时, 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
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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, 
对青藏铁路建设确定技术方案以及建设过程中设计

方案的调整均具有十分重要的借鉴意义. 青藏公路

建设的经验与教训, 为青藏铁路的建成, 提供了良好

的技术支撑.  

4  研究展望 
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, 对一些关键问题还需要深入研究, 
下一步主要研究方向可分为以下 4 个方面.  

1) 完善冻土长序列试验与监测体系, 建立道路

工程安全稳定性评价、预测与决策支持系统.  
2) 深入开展高速公路的路面结构效应与大尺度

路基结构效应等公路特有的空间效应问题, 完善道

路稳定性设计的理论和方法.  
3) 深入研究重交通荷载、寒冷气温与强辐射作

用对路面结构的影响, 提出高原多年冻土区沥青路

面的低温疲劳、抗冻耐久性指标, 研究路面新材料与

结构, 完善路面设计方法.  
4) 深入开展多年冻土地区独特的冻土环境与工

程建设间的相互作用规律研究, 提出保障工程结构

物与自然地理环境和谐依存的技术政策与方法.  
应加强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, 不断总结经验, 更新

观念, 这样才能科学提出更为合理可行的修筑技术 

5  结束语 
随着西部大开发与振兴东北老工业基地战略的

深入推进, 全国将有大量多年冻土地区公路需要建

设 , 未来  10 年我国计划向西部与东北远地区投入

8000 多亿元修建国道主干线、省际区域路网及重要

省干线、国防公路以及农村公路. 在这些建设计划中

有相当数量的项目是位于多年冻土地区.  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, 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.  
为促进西部区域经济的协调发展, 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, 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, 青藏公路修

筑技术无疑为多年冻土地区高速公路建设奠定了坚

实基础. 
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