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引言：

高原地区多年冻土问题造成的路基塌陷问题 80% 以

上的道路路基塌陷是路基下多年冻土受热融化造成的。

在多年冻土区修路后，更改了地表与空气间的传热标准，

多年冻土地温再次更改了热力循环过程。把握这一流程

的变化趋势，维护多年冻土的融化是确保冻土路基平稳

的前提条件。自 1973 年青藏公路科学研究组到青藏公路

可可西里山区创建第一个道路地温转变检测实验场至今，

高原地区多年冻土地区道路路基温度场的现场实验科学

研究经历了 26 年。这 26 年来，青藏公路科学研究组依次

建立为三期，各期科学研究组自始至终把路基温度场现

场实验科学研究作为关键研究，开展持续、细腻、深层

次的科学研究。

1　青藏公路冻土路基中地温遍布情况

冻土温度遍布情况是本地天气自然环境标准与路基

构造、地面原材料、路基内部结构水分情况等各种要素

反映的物质，对那些要素的依靠和敏感度较强，因而路

段上端的微小转变会造成路基温度的较大转变。尤其是

持续高温多年冻土区，这种情况更加显著。对于青藏公

路下路基冻土持续多年的地质构造实际情况来看，依据

现阶段冻土路基平稳情况与地温的关联，青藏高原多年

冻土地区道路路基温度遍布情况和转变全过程，将多年

冻土区路基地温遍布情况分成高温和低温区。

低温区：多年冻土年平均地温低于 -1.5℃的地区。

这种地区一般分散在青藏公路周边的山区丘陵地区。

高温：多年冻土年平均地温高过 -1.5℃的地区。这

种地区一般分散在青藏公路贯穿的谷地、平原、山区地

带低洼地区及岛状多年冻土附近地区。伴随着研究成

果，研究方向、研究方式的不断创新，对冻土路基温度

转变全过程的认知慢慢加重，得到了青藏公路一系列冻

土路基问题的产生、发展趋势流程与路基内部结构温度

转变全过程的内部紧密关联，在各种各样的冻土自然环

境情况下路基底端提温速率、融化速率、冻融循环指数

值等关键主要参数为青藏公路冻土路基稳定性治理给予

了有利的科学论证，与此同时也为青藏公路治理工程项

目中冻土路基的稳定度和结构设计优化打下了扎实的理

论基础。

1.1 超低温多年冻土地区路基温度场遍布情况
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超低温多年冻土一般坐落于青藏公路沿途山地丘陵

地形区，选用拉高路基的常见冻土维护方式，设计施工

后，路面经营稳定，路基平稳。这种地区路基底端与多

年冻土处在联接情况，年均值地温为 -1.5℃，目前路基

相对高度一般为 2.0~2.5m，路人限制为 2.5~4.5m。在天

然路面和地面下 0.5m 处，一年中最低路基温度在 1~2 月，

最高温度在 7~8 月。温度转变受环境空气转变和高纬度

影响，路基的最低温度与天然地温差别并不大，路基最

低温度和天然地温的温度保持在 -12℃上下，因而在同

样温度的自然环境下，路基温度和天然路面表面，对负

温的反应过程差别并不大，但最高温度差别比较大，路

中、路肩年最高地温是冻土路基和天然地面温度的 3 倍。

0.5m 深地温的年际温差值分别为路中 23℃、路肩 21℃、

天然路面 16℃上下。以上数据说明，多年冻土上端建造

的路面，因为空气与地表的传热标准，尤其是地面遭受

的短波辐射和蒸发热量，路基与自然路面中间具有很大

差别，路基内部结构地温比天然地温高得多。

冻融循环指数值不但象征着该地区温度的多少，并

且是分辨多年冻土区是不是处在冻土温度是否平稳、是

否融化情况的主要指标。冻土中表层内冻结与融化指数

和深层冻土的联系，在超低温多年冻土地区路基下多年

冻土现浇板周边，每一年冻结指数超过融化指数，证实

这种地区沥青道路下多年冻土依然有着较好的冻结环境。

多年冻土与上端路面活动层中间的导热和热力循环

是一个比较复杂的过程。当地面温度小于地下温度时，

砂土里面产生正梯度方向（热气往上），活动层会进行放

热反应情况，地温随发热量向外释放而逐渐降低。当上

端地温高过底下温度时，砂土里面产生负梯度方向（热

气方位往下传播），活动层进到吸热反应情况，地温也

相对应升高。冻结、融化指数尺寸的实质含意是热量和

太阳能累积的温度高低。路基温度场科学研究中最引人

关注的是路基下边多年冻土现浇板周边地温的转变状况，

在相对应深层范畴内，年冻结指数超过融化指数，才可

以平稳多年冻土。

1.2 持续多年冻土地区路基温度场遍布情况

多年冻土一般坐落于青藏公路贯穿的高原、山区地

带凹痕和谷地等地区。如今的路面路基相对高度通常在

2.5~3.0m 上下。年平均地温在 -0.3~-1.5℃中间，天然路

面限制一般为 2.0~3.5m，路人限制为 5.0~6.5m。这不包

括多年冻土、边沿、顺坡产生的高填方路等独特地区的

材料。因为路基下边 4~6.5m 处集聚很多冻结层融化的

水，且每一年持续补给都会有转变，这种地区路基底端

地温逐渐上升，抑止了这一深层减温和回冻，多年冻土

发生不联接状况。冻土地质构造极端地区，路基地基沉

降形变比较大。根据地温变化情况说明，天然地基下不

会有融化隔层，但路基和路肩地温材料说明多年冻土相

对不稳定。冬天冻结期地温在活动层上端有正温到负温

的转化测量过程，多年冻土现浇板周边仅有正温和负温

中间的转变，证实这里建立了很多年不冻结的融化隔层。

青藏公路很多年来超越冻土南北方界限、岛状冻土和持

续低温冻土地区，因为纯天然路面第二年均值地温已呈

现显著吸热反应型特征，冻土自身已处在衰退情况，冻

土年平均地温相对性较高，冻土融结的状况十分敏感，

尤其是对振荡比较敏感，在这种地区修筑公路，对冻土

自然环境标准危害比较大，表明路基下边多年冻土进一

步衰退加重，冻土路基发生了很大的地基沉降形变。此

外，因为高温和超低温区地温的不一样，路基下超低温

区冬天冻结深度超过夏天冻结深度，冬天冻结深度反倒

低于夏天冻结深度。受这种不益于冻土生长冻结的原因

危害，在持续低温多年冻土地区，冻土路基下产生与多

年冻土联络，很多年处在融化的情况，且地温仍在持续

增长，多年冻土层厚度逐渐降低，给这种地区冻土路基

的平稳性造成较大危害

2　多年冻土路基地温转变历程及路基可靠性

多年冻土路基地温情况在超低温区和高温地区明显

不一样，路基可靠性也不尽相同。依据风火山冻土路基

多年冻土现浇板周边地温随本年度转变过程，路基多年

冻土现浇板基础埋深 3.5m 上下，近 4 年以来不但沒有降

低，反而略微升高。这里的纯天然路面限制为 1.3m 上

下，路基相对高度为 2.7m。提高路基维护冻土后，路基

下人为因素限制比原纯天然路面限制高出 40cm，与原沙

砾地面下限制对比，提高量在 1m 以上。这说明，在这种

地区根据拉高路基来维护冻土，保证路基平稳性是可以

实施的。持续高温冻土区，3m 上下高的路基，沥青道路

下 0.5m，夏天最高温度达 18℃上下，融深 6m 左右，冬

天最少温度 -11 上下，冻深 4m 左右。高温地温随本年度

在 4~6m 范畴内转变，夏天随上端地温上升而升高；冬季

降低到 0℃上下得话，就不容易再降低了，这一温度会连

续 6~7 个月。换句话说，因为上端沒有非常稳定的冷源

来进行冻结期的改变过程，会产生融化隔层。这类融化

隔层的存有，会造成冻土路基下的排水管道被融化的冻

土压制，与此同时多年冻土隔层面每一年以一定的融化

速率降低，造成持续高温多年冻土地区路基的不均衡地

基沉降形变。在这种持续高温冻土区，利用纯粹加宽路

基的方式没法处理路基平稳问题。更独特的是选用多年

冻土维护的路基结构形式，促使路基中的吸热反应，地

温不会再逐渐上升，可以说成是路基平稳的总体目标。

3　多年冻土道路路基防护措施

为研究多年冻土道路路基因融化而造成的地面塌陷，

其产生因素比较复杂，之前研究的防护措施获得了一定
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实际效果，但对修建路基工艺和路基塌陷产生的原理了

解还远远不够，采用一定的路基防护保养对策却达不上

理想化的实际效果和现状。因而，仅有对路基塌陷危害

开展归类、剖析、路面塌陷原理总结、采用系统性的外

理方式，才算是彻底消除反复处治问题、增加公路使用

期限的重要途径。

（1）坑槽开挖

在修复路面的一部分损坏以前，请将破损的地方打

槽成型。最先，明确路面破损地方的界限和层深深度，

依照“圆洞方补”的标准，制作线路，即与行车方位基

本上平行或竖直的打槽修复线（方形或长方型）。每边最

少应进到完好路面的 10cm 处，路面疏松、粉碎边料结构

加固一部分成形的洞槽壁面应尽可能保证与路面平行竖

直。对孔槽路面损坏的孔开展打槽解决时，除去孔里疏

松的壁面原材料，与此同时挖出来孔里疏松的碎渣、旧

原材料、废弃物，外露牢固齐整的孔槽壁面和平稳整平

的孔槽底边，这不仅便于冷补混合料的摊铺及用量的确

定，也有利于提高冷补混合料与坑槽壁面材料间的粘结

能力。特别是坑槽壁面与路平面垂直，不仅有利于冷补

混合料与原有路面的充分粘附，同时还可大大提高冷补

混合料的压实效果，从而获得更好的修补效果。进行开

槽前，按激光切割修复轮廓，激光切割整洁的缝隙，用

粉碎机将孔槽体的旧原材料疏松、粉碎。

（2）深基坑清理

未清洗的坑壁面、底边与冷沥青混合料粘合能力显

著降低，坑壁面接缝处损坏，如果冷沥青混合料掉下来，

非常容易造成坑槽再度损坏。为改进冷沥青混合料、坑

槽壁面与底边的粘合力，除去坑槽疏松颗粒物以及其它

残余物，对坑槽壁面与底边开展凿孔，有益于减少摩擦

力，使铺装的冷沥青混合料与原路面融合更坚固。深基

坑清理一般用手动工具清扫。深基坑内及周边砂砾石、

废料应清理整洁，深基坑内不能有泥浆、雨雪和冰块等

废弃物。对于高速公路、市政工程的修补，被修补的洞

穴、沟槽应有整齐的切边，废渣的清除要见到固体坚固

面为止。

（3）粘合层的施胶

由此可见，用粉碎机和数控刀片对沥青坑损坏一部

分开展打槽成型后，坑壁面和底边有外露的地基表层。

这时，立即填充冷沥青混合料，坑壁面与底边粘接原材

料不够时，冷沥青混合料与原路面原材料粘结性不够，

产生非常明显的壁面空隙，修复路面的防水性减少。因

而，在坑槽铺装冷沥青混合物质以前，务必在坑槽的壁

面和底边匀称喷撒粘接原材料（热沥青或专用型液态粘

接原材料），使外露坑槽体表层的石料被完全浸润，使冷

沥青混合物质具备与原路面原材料高度粘合的实际效果

凹痕槽壁面粘合可以应用乳化沥青、改良性材料乳化沥

青或液态化沥青。

（4）深基坑压实

在对坑槽进行压实时，要先压实坑槽边沿，再慢慢

向中心挪动压实。每一次都必须重合一定的间距开展压

实。最终的压实实际效果是在中间画弧，这样更容易压

实修复后的混合物质。也有利于将坑槽体冷沥青混合料

压实至四周，压在修复路面的坑槽壁面上，避免坑槽边

沿冷沥青混合料掉入坑外。

冷沥青混合料压实可依据地方自然环境选用最好压

实方式。常见的压实方式如下所示：

①人力压实。修复总面积较小时，通常选用该方式，

人力压实专用工具关键为铁铲背或厚底铝压板。

②震动平板夯实。振动压实是一种良好的压实方式。

压实的混合物质往往较为密切，是由于导入的震动压力

使混合物质颗粒中间造成相对速度而减少的压实摩擦阻

力，同时在垂直压力的作用下使裹覆了沥青薄膜的矿料

颗粒相互嵌挤而又重新排列，并将混合料空隙中的空气

排出，从而使材料变得更加密实。该办法对小面积维护

保养更有利。

③用振动压路机压实。大规模维修时，用振动压路

机辗压。压实实际效果更好。

（5）清理

压实进行后，可在表层匀称喷撒石灰粉或细沙，用

清洁工具反复清理，使细微的原材料铺满表层空隙。回

收利用深基坑周边残余的冷沥青混合料，与此同时清理

原来路面。

4　结语

通过现场地温温度场的实验研究，可以深刻认识多

年冻土对道路路基基本建设的危害和影响水平。依据多

年冻土路基下土壤温度情况及对路基可靠性的危害水平，

将多年冻土路基分成持续高温和超低温的多年冻土段，

融合多年冻土种类和工程地质的标准，综合考核冻土层

路基可靠性的根据和塌陷危害。多年实体施工工地的观

察和科研成果说明，在持续多年的冻土区中，选用简易

加高路基的方式无法确保路基的可靠性，而在超低温多

年冻土区，一般选用加高路基的办法维护多年冻土，达

到冻土层路基可靠性的规定。
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