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摘要: 为了验证抛碎石护坡保护退化性多年冻土区公路下多年冻土效果, 2003 年在 214 国道建立了抛碎石护坡试验

路, 并建立了系统的地温监测断面。监测结果表明, 抛碎石护坡可以在夏季对路基土体起到保温作用, 在冬季可以降

低路基土体温度; 采用抛碎石护坡措施断面各孔位多年冻土地温保持稳定, 多年冻土人为上限也比较稳定; 采取抛碎

石护坡措施以后, 可以降低路基周边温度, 增强路基的热稳定性, 有利于保护或延缓多年冻土退化, 减轻公路路基病

害程度。
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Abstract: To validate the permafrost protection effect by crushed rock revetment in degenerative permafrost regions,

a 2 km long test road with crushed rock revetment was constructed along national road 214 in 2003, and ground

temperature monitoring sections were also constructed1The monitoring result shows that ( 1) the crushed rock

revetment has the thermal insulat ion effect on the embankment soils in summer and could lower the temperature of

the embankment soils in winter; ( 2) the ground temperature of positions on different sections of roadbed with

crushed rock revetment and the artificial permafrost table could be kept stable; ( 3) the crushed rock revetment

could lower the roadbed surrounding temperature and improve the roadbed thermal stability1Thus the crushed rock
revetment could benefit the permafrost protect ion and decrease the roadbed diseases1
Key words: road engineering; permafrost protect ion; in situ experiment ; crushed rock revetment; degenerative

permafrost; ground temperature



0  引言

青康公路 ( 214国道) 位于青藏高原东南部, 是

沟通青海、西藏等省区的重要运输干线公路之一, 公

路穿越多年冻土地区约 300 km。由于全球气候转暖,

以及铺筑黑色沥青路面等人为活动的影响, 公路沿线

多年冻土已发生明显退化
[ 1]
。214国道沿线多年冻土

类型大多为高温冻土, 高温多年冻土区修筑公路路基

以后, 往往路基病害发生率高并且病害程度严重, 高

温冻土段及冻土、融土相间段病害相对严重, 主要表

现为沥青混凝土路面的横向、纵向裂缝和水泥混凝土

路面的横向裂缝及断裂板等。

青藏高原多年冻土地区修筑公路主要采取保护冻

土的原则, 即确保路基下多年冻土不退化的原则, 特

别是在高含冰量的多年冻土区, 采用这一原则具有更

加重要而积极的意义。目前较多采用被动保护冻土的

方法, 即加高路基、铺设保温层等。这些方法可以明

显地减小热量的传入, 在保护多年冻土方面起了良好

的作用。但这些方法都有一些不尽人意的地方, 如隔

热层虽然减小了下伏冻土在夏季摄入的热量, 同时也

妨碍了下伏冻土在冬季释放热量。

抛碎石护坡是一种新型的主动冷却保护多年冻土

的措施, 暖季时抛碎石护坡表现为热的不良导体, 冷

季时抛碎石护坡的热传输不仅包括传导机制, 还包括

重要的 Balch效应所产生的对流机制
[ 2]
。在块石层冬

季和夏季不同的热量传输机制作用下, 块石层内一个

年度周期中所释放的热量要大于吸收的热量, 使得块

石层下的路基和多年冻土表现为降温的趋势, 有利于

保护路基下的多年冻土, 自然也就提高了公路路基的

稳定性。抛碎石护坡可以避免被动保护多年冻土措施

的缺点, 成为保护路基下多年冻土、防止多年冻土退

化、提高多年冻土路基稳定性的新方法。抛碎石护坡

还具有施工方便, 可以在路基修筑后施工的特点, 成

为公路路基病害处治和路基加固的理想方法之一。

抛石在冻土保护方面的研究和应用在国内外都有

很多尝试。早在 20世纪 30年代, 前苏联就曾在铁路

路基设计中用片石层作为多年冻土区保温工程措施。

19世纪 70年代, 前苏联还针对贝阿铁路干线采用保

温护道工程效果不理想的情况下进行了路堤块碎石护

坡试验。试验结果表明, 碎块石护坡可以有效降低路

基和基底冻土地温, 提高路基稳定性[ 3]。在国内, 铁

道部青藏铁路工程局高原科学技术研究所 (中铁西北

科学研究院的前身之一) 于 20世纪 60年代在风火山

试验路基上进行了碎石路堑护坡试验并取得成功, 试

验证实碎石层可以起到寒季增加冷储量、暖季减少热

储量的作用, 从而有效地保护了多年冻土[ 4]。1973~

1974年, 中科院寒旱所在青海热水地区进行的块石

通风路堤试验进一步证实了块石层加速冷却基底、增

加地中冷储量的作用[ 5]。我国学者徐学祖的室内试验

也证实块石层中存在比较明显的对流效果[ 6]。张建明

等人
[ 7]
在室内对碎石的导热特性进行了试验, 结果表

明, 放热模式下 (类似于冬季) 的温度梯度较小而吸

热模式下 (类似于夏季) 的温度梯度较大。孙志忠

等[ 8]根据青藏铁路抛石护坡试验路的野外观测结果,

对两种石层下地温状况进行了研究, 结果表明, 暖季

粒径为5~ 8 cm 的碎石层的热屏蔽作用要好于块石

层, 而冷季粒径为 40~ 50 cm 的块石层对流作用要强

于碎石层。赖远明、Douglas 等
[ 9- 12]

对碎石路基传热

的数值计算则从理论上证实了块石路基和块石护坡对

下伏多年冻土具有冷却作用。

为了验证抛碎石护坡保护退化性多年冻土区公路

下多年冻土效果, 2003年在 214 国道 K367+ 900~

DK369+ 900段建立了抛碎石护坡试验路段, 并建立

了系统的地温监测断面, 本文就获得的监测数据进行

了分析, 并对抛石护坡的降温效果及其在退化性多年

冻土区的适用性进行了评价。

1  试验路段多年冻土及监测断面布设概况

214国道抛碎石试验路位于 214国道醉马滩, 该

区属河流相沉积地段, 地势平坦, 植被覆盖率较低,

约10%。工程地质钻探结果表明, 路基下为黄色含

砾粉土, 砾石含量小于 10% , 在原天然上限215 m深
度以下分布 1~ 3 m厚层状含土冰层, 含土冰层下为

黄色砂砾石土, 砾石含量可达 30% ~ 40%。该地段

属于江河源不连续多年冻土地区, 多年冻土年平均地

温在- 017~ - 111 e 之间, 冻土类型为含土冰层,
为高温高含冰量多年冻土区, 属于极不稳定冻土工程

地质地段。

试验路总长约 2 km, 具体里程为 K367+ 900~

DK369+ 900, 抛碎石厚度为 80 cm, 抛石粒径为 6~ 8

cm。在K369+ 210和K369+ 860段布设了详细的地温

观测断面, 并在无护坡措施的 K369+ 100布设对比观

测断面 (表 1) , 每个观测断面分别布设左右坡脚

( 15 m深)、左右路肩 ( 15 m 深)、中心孔 ( 20 m 深)

和天然孔 ( 18 m深) 6个, 沿左右护坡基底 30 cm深

度处铺设两条坡面测温线。温度探头采用冻土工程国

家重点实验室自行研制加工的热敏电阻, 经室内测试

标定, 测温精度可保证在 ? 0105 e 以内, 地温每月
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测试 2次。

表 1 抛碎石护坡试验段设计情况

Tab1 1 Design parameters of crushed rock revetment

on test road

里程号 观测断面 试验段类型 年平均地温/ e

K367+ 850~

K369+ 250
K369+ 210

抛碎石护坡试验段

(沥青路面)
- 1110

K369+ 250~

K369+ 900
K369+ 860

抛碎石护坡试验段

(水泥路面)
- 0170

K369+ 00~

K369+ 150
K369+ 100

普通路基段

(沥青路面)
- 0180

2  地温观测数据分析

抛碎石护坡通过调控传导使得碎石层下的路基和

多年冻土表现为降温的趋势, 有利于保护路基下的多

年冻土, 强化边坡和坡角下土体强度, 提高了公路路

基的稳定性。因此, 抛碎石护坡的主要作用首先表现

在降低边坡下地温, 以及冷却边坡下多年冻土。

211  边坡浅部地温比较
图1是 2003 ) 2004年各断面边坡基底 30 cm深度

处地温对比图。从图 1可以看出, K369+ 100普通路

基段左坡面下地温要明显高于其他断面同等深度处的

地温值, 不仅在夏季地温值最高, 在冬季地温值也最

高。相比而言, 采取抛碎石护坡措施的断面, 不仅是

沥青混凝土和水泥混凝土路面, 其不论是冬季还是夏

季, 其同等深度处地温均低于对比路基段, 这初步显

示了抛碎石护坡的作用和功效, 其在夏季起到保温作

用, 在冬季对流冷却发挥了作用。

图 1 各断面边坡下 30 cm深度处地温对比

Fig1 1 Comparison of ground temperatures of different

sections at the depth of 30 cm under roadbed slope

表2为各断面边坡下 30 cm深度处年平均地温比

较。如表 2所示, 除K369+ 210右坡面外, 采用抛碎

石护坡的断面其年平均地温均低于对比段。总体而

言, 抛碎石护坡下 30 cm深度处地温要比同等深度对

比断面处地温低 2~ 3 e 。这说明采取抛碎石护坡措

施可以降低路基周边温度, 增强路基的热稳定性, 有

利于保护或延缓多年冻土退化, 间接减小多年冻土区

公路路基病害发生, 减轻公路路基病害。

表 2 各断面边坡下 30 cm深度处年平均

地温比较 (单位: e )

Tab1 2  Mean annual ground temperatures of different

sections at the depth of 30 cm under roadbed slope ( unit: e )

左坡面

K369+ 100 K369+ 210
差值

右坡面

K369+ 100 K369+ 210
差值

4163 3120 1143 0169 2162 - 1193

4163 1139 3124 0169 - 2104 2173

212  不同时间断面地温曲线对比

图 2 是 K369+ 100 断面各位置钻孔地温O深度
2003和 2004年度对比曲线。从图上均可以看出, 较

2003年, 普通路基段地温 2004年同期地温均有较大

范围的升高, 特别是浅层地温, 地温升幅更加明显,

测温资料显示, 普通路基段多年冻土呈明显的退化趋

势, 总体上将, 普通路基段多年冻土在工程作用和气

候变暖双重作用下地温有升高 的趋势, 路基下多年

冻土人为上限也发生了下移。

图 2 K369+ 100地温年度比较

Fig1 2  Comparison of annual ground temperatures

of K269+ 100

图 3 是 K369+ 210 断面各位置钻孔地温O深度
2003和 2004年度对比曲线。从图上均可以看出, 较

2003年, 采取抛碎石护坡的路基段地温 2004年同期

地温没有明显的变化, 不论是深层地温还是浅层地
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温, 甚至部分孔位部分深度 2004年地温较 2003年有

下降的趋势。测温结果显示, 多年冻土区公路采用抛

碎石护坡措施以后, 遏制了多年冻土退化的趋势, 保

护了路基下多年冻土, 增强了路基的热稳定性。图 4

图 3 K369+ 210地温年度比较

Fig1 3  Comparison of annual ground temperatures

of K369+ 210

图 4 K369+ 860地温年度比较

Fig1 4  Comparison of annual ground temperatures

of K369+ 860

是K369+ 860断面各位置钻孔地温O深度 2003和 2004

年度对比曲线。从图上可以看出, 各孔位多年冻土地

温保持稳定, 多年冻土人为上限也比较稳定, 两断面

的测温结果均证实, 抛碎石护坡起到了降低路基边坡

温度, 可以达到保护路基下伏多年冻土的作用。

3  结论

( 1) 监测结果表明, 普通路基段左坡面下地温要

明显高于其他断面同等深度处的地温值, 不仅在夏季

地温值最高, 在冬季地温值也最高。相比而言, 采取

抛碎石护坡措施的断面, 不论是沥青混凝土还是水泥

混凝土路面, 也不论是冬季还是夏季, 其同等深度处

地温均低于对比路基段, 这初步显示了抛碎石护坡的

作用和功效, 抛碎石护坡可以在夏季起到保温作用,

冬季其对流冷却发挥了作用。

(2) 总体而言, 抛碎石护坡下 30 cm处地温要比

同等深度处对比断面处地温低 2~ 3 e 。这说明采取

抛碎石护坡措施以后, 可以降低路基周边温度, 增强

路基的热稳定性, 有利于保护或延缓多年冻土退化,

间接地减小多年冻土区公路路基病害发生, 减轻公路

路基病害。

(3) 现场试验工程监测数据表明, 测温资料显

示, 普通路基段多年冻土呈明显的退化趋势, 总体上

将, 普通路基段多年冻土在工程作用和气候变暖双重

作用下地温有升高的趋势, 路基下多年冻土人为上限

也发生了下移。采用抛碎石护坡措施断面各孔位多年

冻土地温保持稳定, 多年冻土人为上限也比较稳定。

这说明抛碎石护坡起到了降低路基边坡温度, 可以起

到保护路基下伏多年冻土的作用, 适用于退化性多年

冻土地区。
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5公路交通科技6 编辑部稿件远程处理系统正式启用暨网站开通

为适应当今期刊网络化、数字化的发展趋势, 更好地为广大作者、读者提供高质量的服务, 2008年 1

月, 本刊已正式启用稿件远程处理系统, 同时开通网站, 网址为www1gljtkj1com。
该系统包括在线投稿系统、作者在线查稿系统、专家在线审稿系统、编委在线审稿系统、主编办公系

统、远程编辑系统六个子系统, 通过网上投稿、网上查稿、网上审稿, 实现了作者、编辑、审稿专家的一

体化在线协作处理, 从而构建成为一个协作化、网络化、角色化的编辑稿件业务处理平台。对于广大作者

而言, 该系统最大的优点是支持在线投稿、查稿。

作者投稿请直接登录 www1gljtkj1com, 点击 /作者在线投稿0, 进行注册后, 即可通过用户名、密码登

陆系统进行投稿。投稿成功后, 系统自动发送回执邮件。作者可随时点击 /在线查稿0, 使用注册的用户
名和口令登录查稿系统, 即可获知所投稿件的处理进展、审稿意见等; 有关稿件处理的最终结果也将直接

发送到作者的电子信箱中, 不再另行通知。

该系统已经正式启用, 编辑部只接受网络在线投稿。作者如有任何问题请与编辑部联系, 联系电话:

010- 62079198- 801, E- mail: editor@ rioh1cn
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