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内容概要

　　本书立足于中国青藏高原及东北等冻土地区道路工程技术的特点，分析了国内外冻土道路工程现
状，总结了多年来上述地区道路工程施工实践的情况，应用混沌、人工神经网络、数值模拟等先进理
论方法建立了道路冻土路基的变形计算、监测和预警体系，构建了包括道路线形设计、路基稳定性设
计、路面耐久性设计的成套设计理论体系。
本书内容包括道路冻土区划，路基路面病害机理分析，路基路面温度场数值模拟，冻土路基融沉分析
及变形预测，道路线形、路基稳定性、沥青混凝土路面耐久性设计，道路新材料研究与应用等。

　　本书可供从事冻土地区道路工程及铁路、土建工程的科研、设计、施工（新建及养护）与建设管
理技术人员参考，亦适合高等院校、科研机构相关专业技术人员、教师、研究生学习参考。
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章节摘录

　　第一章冻土及冻土概况　　第一节冻土及冻土工程地质区划、分类　　一、冻土概况　　冻土，
一般是指温度在0℃或0℃以下，并含有冰的各种岩土。
按岩土冻结状态保持时间的长短，冻土又可分为多年冻土与季节冻土。
冻结数年至数万年以上的称为多年冻土。
　　地球上多年冻土区面积约为3.5×107km2，主要分布在北半球。
包括欧亚大陆的西伯利亚和北美大陆的阿拉斯加及加拿大广阔地区的多年冻土，约占全球多年冻土总
面积的63%。
　　中国多年冻土分布面积约2.15×106km2，位居世界第三，包括位于欧亚大陆高纬度多年冻土区南
缘的东北大小兴安岭（分布南界达北纬45°～46°），以及西部高山和青藏高原等地。
　　二、冻土工程地质区划原则和指标　　（一）冻土区划原则　　冻土自然区划原则主要有综合性
原则和主导因素原则：前者强调进行某一区划时，必须考虑影响工程建设的各种因素，然后挑选一些
具有相互联系的指标作为确定区域区界的根据，并认为不必用同一指标去划分全国某一级分区，同一
分区不同段落的界限亦可参照不同标志去确定，但所有这些标志的选取必须保证各区内部具有区域和
工程建筑的相似性；而后者强调在进行某一级分区时，必须按统一的指标来划分，这样才能做到严谨
性和科学性，避免主观性。
　　冻土状况是气候特点、地理环境、地质背景、水文地质条件、地表植被、海拔等诸多因素作用的
结果，而且根据地区的不同，影响冻土状况的主导因素也会有很大的不同；加之冻土分布的不确定性
、影响的多因素性，最后所确定的区界偏差很大。
　　虽然我国冻土具有明显的纬度和高度分带性规律，但对于修筑在冻土之上的道路，由于其线形上
的地形、地貌等诸多因素发生着经常性的改变，造成季节冻土区、岛状多年冻土区和连续多年冻土区
相互穿插和镶嵌的现象。
因此，很有必要在大的区划的基础上建立某一具体道路沿线的冻土区划图，为已建、改建、新建道路
的设计、施工、维修和养护提供可靠的科学依据。
　　通过对上述主要区划原则的分析，并结合冻土发育规律，采用以主导性为主、综合性为辅的原则
进行冻土的区划。
　　（二）冻土区划指标　　根据对我国冻土及其与道路工程相互作用过程的认识，确定道路工程冻
土采用三级区划：其中，第一、二级区划偏重于冻土的自然区划，以全国性的纬向地带性和构造区域
性为依据，根据对冻土具有控制作用的地理气候因素来拟定；第三级区划侧重于道路工程与多年冻土
相互作用的特征以及有可能产生的工程问题。
这三级区划可归纳如下。
　　（1）一级区划：根据冻土分布地带性进行，注重冻土分布连续性和分布共有特征。
　　（2）二级区划：根据冻土区域性分布特征进行。
　　（3）三级区划：从冻土区道路建设要求出发，以道路稳定性的最重要影响参数对冻土区进行划
分，需要时可增加不良冻土现象辅助指标。
　　从热物理学的观点来看，冻土是在岩石圈―土壤―大气圈系统热质交换过程中形成的，年均气温
与多年冻土区（带）界限有一定的相关性。
冻土的总体分布规律、区域特点都与年均气温和海拔表现出较好的相关性。
因此，在一级区划中选用年均气温、海拔作为区划指标具有较好的合理性。
二级区划主要以对一个区域内冻土连续性、冻土类型影响较大的气候因素和区域构造因素进行划分。
三级区划主要以对道路稳定性有重要影响的冻土年均地温和冻土类型的主导因素进行划分，同时考虑
地形、地貌、地质构造等影响。
　　三、冻土区划　　（一）冻土一级、二级区划　　按照决定冻土形成、存在的主导因素及其分布
规律，可将我国冻土分为高纬度冻土、高山冻土、高原冻土三种类型。
总体区划如表1-1所示。
　　1.高纬度冻土区　　高纬度冻土集中分布于我国东北大小兴安岭地区，是欧亚大陆的高纬度多年
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冻土区的南缘。
它的形成与存在的主导因素是一定纬度下出现的负年均气温，并且其形成及分布具有显著的纬度地带
性规律，受其他区域因素（地质构造、岩性、地表覆盖、大气降水等）的影响亦表现出地域差异。
因此，以年均气温？
4.0℃等温线为主将高纬度多年冻土区分为南北两个区，即北部大片连续多年冻土亚区、南部岛状多年
冻土亚区；依据大兴安岭南段岭脊线及小兴安岭西南坡麓线分成三个二级区，为岛状冻土亚区。
　　2.高山冻土区　　高山冻土主要分布于阿尔泰山―北塔山、天山、阿尔金山―祁连山和喜马拉雅
山，仅出现在一定海拔以上。
而岛状冻土出现的最低海拔的连线为多年冻土分布下界，其不是以某一条等高线而固定不变的线，而
是以一定海拔为轴线，依不同自然地理、地质条件上下浮动的变动带，冻土由下界向上分布的连续程
度增大，温度随之降低，厚度增大，具有明显的垂直地带性变化规律，其下界见表1-2。
　　实际区划中，因受其所处地理、地质条件等影响，冻土下界可能偏离表1-2的值，因此将冻土分布
范围放宽。
另外，为了与目前中小比例尺地形图300～500m等高线间距相匹配，依据表1-2下界再向下300～500m
圈定出各山地多年冻土分布范围，由此将高山冻土区划分成四个亚区。
　　3.高原冻土区　　青藏高原是耸立于中低纬度的巨大隆起，海拔平均在4000m以上，气候严寒，是
世界上中低纬度带面积最大的多年冻土区。
青藏高原北部及西北部是多年冻土最易发育的地区，冻土基本呈连续或大片分布，温度低、厚度大。
由此向南、东南方向，随纬度及海拔降低、气温升高，逐渐过渡为岛状分布。
高原南部岛状冻土区，在109线上北起安多，南至二道河以南，宽近100km。
南部岛状冻土区的形成主要与纬度、海拔、地质构造有关。
由高原西北部冻土大片分布过渡到岛状分布是一个渐变过程，大体以年均气温？
4.0℃包络线为界。
东南部岛状冻土除水平方向不连续外，垂直方向常见不衔接的情况，一些地段存在双层冻土及深埋藏
冻土层（埋藏深度8～10m），而高原南部岛状冻土则不同。
所以，依据地质构造和年均气温等值线将青藏高原冻土区分成三个亚区。
　　（二）冻土道路工程地质三级区划　　1.三级冻土道路工程区划思路　　冻土区道路因冻土路基
融沉而产生路面纵向开裂、边坡失稳、不均匀沉降、冻胀、路面网状开裂、翻浆等工程病害，其根本
原因在于路基下部因冻土温度变化引起多年冻土的状况发生了变化，一般表现为冻土的抗压强度的降
低、冻土中冰的消融和迁移。
因此，根据冻土年均地温和冻土类型，将道路工程冻土区分为冻土稳定区、基本稳定区和不稳定区。
　　2.三级区划指标　　高温多年冻土自身处在十分脆弱的状态，生存环境和条件的改变，将会引起
高温多年冻土的迅速升温及融化。
所以，该地区沥青路面的修筑，将使冻土路基发生热融沉陷。
　　冻土路基变形随年均地温的升高而增大，且绝大部分都发生在冻土年均地温高于？
1.5℃的地区，因此主要将冻土年均地温作为道路冻土区划的重要指标之一。
　　3.区划方案　　为便于道路工程应用，在三级区划中将冻土划分为两类，即高含冰量冻土（主要
包括富冰冻土、饱冰冻土、含土冰层）以及低含冰量冻土（主要包括少冰冻土和多冰冻土），区划方
案见表1-3。
　　4.年均地温的确定　　通过对多年冻土年均地温及与之相关的年均气温资料进行分析，采用年均
气温进行地温分带。
　　从表1-4中可以看到，年均地温为？
1.5℃的多年冻土对应的年均气温在东北地区基本为？
3.5℃，青藏高原基本为？
5.5℃。
原则上首先以地温划分，当难以获取相关资料时可根据气温进行工程区划。
　　5.冻土类型的确定　　由上述高含冰量冻土分布规律可以给出如下高含冰量冻土分布区域，见
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表1-5。
　　当然，在具体区划过程中仍要考虑其他因素的综合影响，比如河流、湖塘造成的融区的存在以及
冰锥、冻胀丘、融冻泥流、热融滑塌、热融湖塘、沼泽化湿地等不良冻土对道路造成的影响。
　　第二节道路工程冻土分类　　一、道路工程冻土分类标准及指标　　（一）道路工程冻土分类原
则与指标　　随着冻土地区路面黑色化的推进以及全球气温的普遍上升，出现的热融下沉病害占85%
，而其中含有融化夹层的路段占热融下沉路段的90%以上。
因此，道路工程多年冻土分类原则应主要考虑冻土的融沉问题，分类指标应以控制路基稳定性的融沉
变形量为标准。
　　（二）道路工程冻土分类标准　　冻土路基的稳定性主要反映在路基变形量的大小及其对路面平
整度的影响。
路基失稳是指冻土路基在道路运营过程中及路基设计使用年限内产生了超过路基的容许变形沉降量。
如果路基在较大范围内缓慢而均匀地沉降，则对路基路面强度和平整度不会造成较大的影响。
但是，如果路基在一年内的冻融变形量很大，则会造成路基、路面过早破坏。
因此，路基的容许变形量可用总沉降量和年内冻融变形量两个指标控制。
　　（三）影响分类指标的主要因素　　道路工程多年冻土分类应以冻土路基的融沉变形量为指标，
冻土的融沉变形量可用下式计算：　　S=A？
h+α？
p？
h（1-1）　　式中，A为冻土在自重下的融沉系数；h为冻土融化层厚度；α为冻土融化层在外荷载作
用下的压缩系数；p为外荷载的应力。
在道路工程实践中，由于路基对多年冻土层所产生的附加应力很小（p≈0），因此冻土路基的融沉变
形量的计算可只考虑其中的第一项，即冻土在自重下的融化下沉量：　　S=A？
h（1-2）　　因此，影响道路工程多年冻土分类指标的主要因素就具体表现为冻土的融沉系数及多年
冻土融化层的厚度。
前者主要取决于冻土的含冰特征，而后者不仅取决于冻土的含冰特征，而且与冻土的温度有关，是冻
土热稳定性的体现，反映了多年冻土与路基、路面相互作用的结果。
　　通过研究，道路工程多年冻土分类应主要考虑不同冻土条件（冻土温度、含冰量）以及不同路基
路面结构下冻土路基的融沉变形问题，并根据冻土路基的最大容许变形量提出以冻土路基稳定性为标
准的冻土工程分类方案。
为了确定冻土路基的融沉变形量，首先要确定多年冻土的融沉系数，其次针对一定的路基、路面条件
计算路基下多年冻土的融化深度，最终得出不同冻土条件及不同路基、路面结构下冻土路基的融沉变
形量，分别作如下讨论。
　　1.冻土融沉系数　　冻土融沉系数是与岩性、含冰量及干容重有关的、用于计算冻土地基融沉变
形量的参数。
在一定的岩性条件下，融沉系数随含冰量的增大而增大，随干容重的增大而减小。
　　目前根据我国规范，以冻土的粒度组成及总含冰量为标准，以融沉系数为控制指标，将多年冻土
分为少冰冻土、多冰冻土、富冰冻土、饱冰冻土和含土冰层五种类型。
　　⋯⋯
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