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多年冻土地区路基变形特征及影响因素
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摘 要!青藏公路沥青混凝土路面修建后0增大了路基下多年冻土的吸热量0导致了多年冻土融化3多年冻土

融沉变形在冻土路基变形中占主导地位0其发生4发展与冻土温度及工程地质特性等有关3通过青藏公路唐南地区

路基变形监测数据0分析了路基变形的特征及多年冻土融沉变形的影响因素3
关键词!青藏公路2多年冻土2变形特征2影响因素

高原多年冻土是青藏公路重要的工程特征之

一0也是可能引起路基沉降变形等病害的主要根源3
由于青藏公路沥青混凝土路面修建后0增大了路基
下多年冻土的吸热量0导致路基下多年冻土上限处
的地下冰融化0引起路基发生不均匀的下沉变形3特
别是在高温多年冻土地区0路基热融下沉问题至今
还是未彻底解决的一大难题3
自%55’年年底起0在青藏公路唐南地区设置了,

个观测场地0通过$年的观测数据来分析路基下伏多年
冻土的沉降变形特征及其影响因素3这对于在高原地
区开展进一步的科研或设计工作均具有重要的意义3

6 路基变形特征
在设立地温观测场的同时0按照统一的纵4横方

向及测点间距0共布设了路基变形监测场地,处0桩
号分别为7,,*,81%"47,,5,85$"和7,#%%81%"0
依次编为%号4(号和,号监测场地3每个监测场地
共有#个横向剖面0每个横向剖面布置了$个监测
点3这样0每个路基变形观测场地共有变形监测控制
点("个)如图%所示+3另外0为了用水准仪准确获取
路基变形过程资料0每个路段专门设有%*9深的水
准点一个3
图(:图#给出了路基变形,个监测场地路面表

面变形的结果3从路面表面变形的总体特征来看0这
种不均匀沉降变形显得特别突出0,个监测场地变
形特点各异0表现出极大的差异性3图(表明0沿拉

单位!;9

图6 各路基变形监测场布置示意

萨前进方向0监测场地的中部变形明显小于监测场
两侧2沿路基横断方向0右侧路肩变形大于左侧路肩
变形3图,表明0沿拉萨前进方向0监测场地的中部
变形明显大于两侧2沿路基横断方向0左右侧路肩变
形基本一致0横向差异较小0主要表现为纵向变形差
异3图#表明0,号监测场地整体呈强烈的不均匀沉
降变形0其不均匀变形特点非常明显0变形量远大于

%号监测场地和(号监测场地3沿拉萨前进方向0,
号监测场地的中间变形较大0两侧变形较小2沿横断
方向0右侧路肩变形明显要大于左侧路肩0且在右侧
路肩沉降变形的影响范围明显要大于左侧路肩3从
几个监测场地的变形特点来看0多年冻土区路基沉
降变形外观所表现出来的特征并不是完全一致0这
也反映了路基变形的复杂性3尽管从外观来看0变形
特点不一致0但实质上都表现出强烈的融化下沉变
形的共同特点3
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图! "号监测场地路面总变形等值线

图# !号监测场地路面总变形等值线

图$ #号监测场地路面总变形等值线

! 影响因素

!%" 工程地质条件的影响

图&给出了唐南’个路基变形观测场地各监测
点&年来的路基总沉降值(其中横坐标为监测点编
号)由于’个路段同属于高温多年冻土地区(总体上
反映了这些路段的路基变形都比较大(路基的年下
沉变形量都超过*&++)另一方面(年平均地温,含
冰条件,矿物颗粒成分等冻土工程地质条件(也控制

着冻土路基变形的大小)从图&中可以看出(-,*号
观测场地的最大与最小沉降值差异较大(其中-号
为-.++,*号为-&++)由于-号场地路基下为砂
砾石和中粗砂组成的整体状冻土构造(多年冻土当
中含冰较均匀而且相对较少)而*号场地路基下为
碎石亚粘土组成的层状冻土构造(多年冻土当中的
含冰及土质条件非常不均匀(并且冻土的体积含冰
量大于-号观测场地(所以就导致了*号观测场地路
基的不均匀变形大于-号观测场地的路基变形)由于

’号观测场地地处地表植被较发育的山前缓坡地段(
地表水发育(地形及环境条件有利于地下冰的形成与
路基侧向水的补给(使路基下多年冻土的含冰量和路
基中的水分含量都比较大)所以(从图&中看出(’号
观测场地的路基变形整个都大于-,*号观测场地)

图/ #个监测场地各监测点总沉降量对比

路基中心各监测点 *年来的路基变形过程图

0图12(同样反映了-号观测场地路基变形不但整体
小于*,’号场地(且各监测点的变形过程及路基下
沉量基本相同)*,’号场地路基的下沉变形量差异
很大(这就意味着-号场地路基变形为整体变形(而

*,’号场地路基变形为不均匀变形)-号场地路段路
面平整度仍然较好(*,’号场地路面就很差(已影响
车辆的正常行驶)经过多年来对青藏公路冻土路基
病害的调查(上述这些多年冻土工程地质条件与路
基变形特征关系(在整个青藏公路多年冻土地区的
路基变形当中(它们的对应关系非常明显并表现得
十分突出)
!%! 地温的影响
从唐南冻土路基变形过程与地温的年波动变化

关系看出0图3,图42(在同一路段中(它们的冻胀过
程与融化下沉过程都不一致(而且差异很大)路肩冻
土路基变形(在-年当中随地温的年波动变化(可分
为冻胀和融沉两部分)当土体冻结时(变形表现为冻
胀变形5当土体融化时(变形表现为下沉变形)路
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图! "个监测场地路基中心各监测点总沉降量对比

基中心变形#在$年中基本表现为融化下沉变形#冻胀
不明显%这个可能表明路肩处的水分超过路基中心部
分#导致了路肩产生了较为明显的冻胀变形%路基中心
由于没有外部水分的渗入#因而土体冻胀量极小%

图& "号场地右路肩冻土路基变形与地温波动变化关系

从冻土路基变形与地温波动变化关系’图()中
的监测点的变形过程可以看出#冻土路基进入剧烈
冻胀变形时间在$*月份到第*年$月份之间#剧烈
沉降变形发生时间在+月到(月底之间%其他时间#
路基的变形处于融沉或者冻胀变形的缓慢过渡

阶段%
,-" 多年冻土上限的影响
为了分析路基变形与多年冻土上限及多年冻土

上限处温度变化之间的关系#对唐南$号和*号两个
监测场地路基年总变形量与多年冻土上限年变化深

度之间关系进行了分析#结果如图.和图$/所示%

图0 "号场地路基中心冻土路基变形与地温波动变化关系

图1 2号场地路基中心多年冻土上限变化与

路基中心变形量变化对比

图23 ,号场地路基中心多年冻土上限变化与

路基中心变形量变化对比

图.和图$/表明路基下部多年冻土年变化与路
基中心监测点的年变形量有一定的必然联系%随着
多年冻土上限下降#路基中心变形量有所增加%由于
引起路基变形的因素较多#多年冻土上限下降的幅
度与路基变形的增加幅度并不一致%
两个变形监测场地的路基中心下多年冻土上限

是呈缓慢下降的趋势#但路基中心变形监测点的变
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形量呈快速增加的趋势!也就说明路基变形不仅仅
是路基下部多年冻土上限变化引起的!而且还受其
他因素的影响!如高温多年冻土的压缩变形"两个监
测场地中多年冻土上限附近温度升温幅度较大!且
温度高于#$%&’"对于极高温多年冻土来说!其压
缩变形量非常大!如图((所示"高于#$%)’的极高
温多年冻土压缩系数可达$%*+(%,-./#(!特别是
多年冻土上限附近温度升温幅度较大!且基本维
持在较高的温度状态下!因而将产生较大的压缩
变形"

图00 冻土压缩系数随温度的变化关系

从路基的整体变形情况来看!路基变形不仅仅
是由路基下部多年冻土上限下降引起的!也存在极
高温多年冻土的压缩变形!这种压缩变形到底能在
路基变形中占多少!目前还无法回答这个问题"因为
路基变形过程还是相当复杂的!在未来工程设计中
既要考虑多年冻土上限变化所带来的变形!也要考
虑极高温多年冻土的压缩变形问题"

1 结论

2(3由于多年冻土融化而引起的路基变形!无
论是纵向变形还是横向变形!都表现出较大的不均
匀性"最大变形位置并不在路基中心!而是在路肩!
主要是由于路基中心融深向阳坡偏移的结果"

2,3冻土路基变形由冻胀和融沉两部分组成!
冻土路基进入剧烈冻胀变形时间在(,月份到次年(
月份之间!且冻胀过程可能伴随缓慢的融化下沉过
程"剧烈沉降变形发生时间在*月到4月底之间"其
他时间!路基的变形处于融沉或者冻胀变形的缓慢
过渡阶段"

2)3冻土路基变形主要与土体年平均地温和冻
土工程条件有关!年平均地温高于#(%&’时!路基
变形随年平均地温升高而剧烈变化5冻土路基变形
主要发生于高含冰量路段!且含冰量越大!融化下沉
变形量也越大"

2*3路基变形不仅是由于多年冻土上限变化引
起的!且与多年冻土上限附近温度变化有关!特别是
极高温多年冻土!其压缩变形占有相当的比重"在路
基工程设计中!不仅要考虑多年冻土上限的稳定性!
且要考虑多年冻土的热稳定性"
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