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国道216线冻土层研究及对工程建设的影响

曾国财

中国冶金地质局西北局 陕西 西安 710000

摘 要：本文通过工程实例对青藏高原多年冻土进行研究，阐述了冻土特征，冻土形成的条件，冻土对工程建设

的影响，提出了解决冻土对公路建设产生不良影响的解决措施
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本文以国道216线（西藏境）区界至改则段为研究

对象，收集工作区地形地貌、气候、地层岩性、水文地

质、地质构造、新构造运动及地震发育情况等有关资

料，采用工程地质调绘、钻探、物探、室内试验等综合

勘探方法，进行沿线冻土调查研究：

（1）查明沿线多年冻土的类型，特征，及其他地理

环境的相互关系；查明季节融化层，多年冻土层厚度；

查明多年冻土层的物质成分、性质与含冰量、冻土组构

类型、地下冰层的厚度与分布特征；查明冻土层的物

理、力学和热物理性质，冻土融沉特征，平均地温，地

温年变化深度等。

（2）根据沿线工程地质区段，阐述冻土对拟建线路

的影响，并对该冻土路段的工程地质条件进行评价。

（3）提出有针对性的工程措施建议。

冻土调查方法

国道216线（区界-改则段）沿线冻土特征的研究工作

依托于中冶地集团西北岩土工程有限公司开展的“国道

216线（西藏境）区界至改则段一标段公路新改建工程”

项目，采用工程地质调绘、钻探、挖探、物探等综合勘

探方法，开展沿线冻土的调查工作。

多年冻土

多年冻土成为本路段内分布最广、规模最大的特殊

性地质体。拟建路线所在区域位于连续片状多年冻土

区。本文从气候、地形地貌、岩性和含水性、地表水及

地下水、冻土地温、冻土分布特征、冻土的冻胀及融沉

等促成冻土发育的各项条件方面分述如下：

（1）气候

由于本路段地处藏西北高原，远离海洋，项目位于

喀喇昆仑山脉以南、冈底斯山脉以北的藏北寒冷干旱高

原气候区。

本路段区全年降水量少，日照时间长，蒸发量大，

全年平均气温低，多风。以狮泉河气象站的气象资料作

为本路段设计参考。

狮泉河气象站观测统计资料表明，年平均气温0.4℃，

极端最高气温27.6℃，极端最低气温-36.6℃。低于0℃的

气温每年平均有263天，年均降水量仅73.4mm，年最大降

水量136.5mm，全年日照时数年均3544.2小时。平均相对

湿度为33.6%。本地区年平均地温5℃，最低地温-7.2℃

（记录于1978年1月份）。地面极端最高气温69.8℃，地

面极端最低气温-51.7℃。这些因素形成了多年冻土得以

保存的外在条件。

（2）地形地貌

线路处于高海拔地区，地面海拔高度在4961.97-

5264.44m之间，平均海拔5092m以上，5000m以上占全线

的93%。沿线微地貌有湖盆宽谷区、河流宽谷区、低山

丘陵区及冲洪积平原区，均属于堆积沉积为主的地形地

貌。成因对冻土类型及特征等影响较大：残积冻结土呈

疏松状态，含冰量较少、局部有粒状冰；坡积冻结层较

厚，含冰量较多；冲积上升地区，接触式砂砾冻结层，

含冰少，下降堆积沉积区，上部粒状冰整体构造，下部

包裹状黏性土层；洪积上部常见冰充填于部分孔隙，含

冰少，下部黏性土层及粉粘粒多，含冰多。阳坡段含冰

少，上限深；阴坡段含冰多，上限浅。一般来说，地貌

为封闭或半封闭洼地，地形相对低洼，地表排水不畅，

地形朝向背阴的地方，冻土上限较浅，含冰量较大；反

之上限相对埋深较大，含冰量较小。

（3）岩性和含水量

岩性和含水量是影响多年冻土上限和冻土类型的重

要因素，即细粒土较粗粒土的冻土上限浅，且含水量

大，冻土上限浅，冻土类型多为富冰、饱冰冻土；粗粒

土反之。本地区地层以粗粒土为主，粘粒含量一般，约

10-20%。地下水位较浅（一般0.5-2.8m），冻土上限一般

埋深较浅（一般0.5-3.1m）。

（4）地表水和地下水
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流动的地表水和地下水在运移的过程中吸收了大量

的热量，向地下渗流提高了地温，加速了多年冻土的融

化，导致冻土上限下移，甚至消失造成融区[1]。

本区多年冻土按含冰量划分，少冰-多冰冻土占70%，

富冰-饱冰冻土占30%。据勘察资料，本区第四系松散地层

以粗粒土为主。研究资料表明粒径0.02-0.005mm为分凝冰

形成的最佳粒度范围，对于粗粒土而言，形成地下冰的

多寡则主要取决于其中小于0.075mm颗粒含量的多少，该

区粉粘粒含量高的角砾及粉质黏土等含冰量相对较高，

冻土类型以多冰-饱冰冻土为主，多为层状构造，粗粒冻

结或被冰分离，细粒土冻结可见薄透镜体冰。

（5）冻土地温

据相关资料，青藏公路勘察的多年冻土经验及有关

资料进行类比分析，本区多年冻土的年平均地温

-2.0℃--3.5℃，属于低温多年冻土。

冻土温度、厚度、上限等主要受海拔高度的控制，

冻土上限与微地貌、地形朝向，植被、地下水、岩性等

密切相关[2]。

（6）冻土分布特征

多年冻土为连续片状多年冻土，分布于线路全线，

冻土类型为少冰、多冰、富冰和饱冰。其中少冰-多冰冻

土占70%，富冰-饱冰冻土占30%以上。冻土天然上限深

度0.5-3.1m，一般有含冰量随深度而增加的趋势，一些少

冰冻土向下逐渐过渡为富冰冻土、饱冰冻土；细颗粒土

含冰量大于粗颗粒土。

（7）冻土的冻胀、融沉性评价

项目区多年冻土类型以少冰-多冰冻土，富冰-饱冰冻

土。大部分路段路基土以角砾等粗颗粒土为主，粉粘粒

含量小于15%，冻土含冰量低，为少冰-多冰冻土，多为

不融沉或弱融沉；仅局部路段角砾粉粘粒含量较高，冻

土含冰量高，为富冰-饱冰冻土，多为融沉或强融沉，且

发育冻结层上水，易造成冻胀、融沉、翻浆等病害。

多年冻土地区的公路建设和使用中，因特殊地质条

件引起的路面破坏、路基失稳等公路病害时有发生，不

仅严重影响了公路的正常使用，增加了维修养护费用，

还可能造成巨大的经济损失。多年冻土地区的公路由于

特殊地理位置、气候和地质条件经常发生病害，而且很

难彻底治理。从寒区道路工程来看，主要的病害类型为

冻胀和融化下沉。据不完全统计，青藏公路多年冻土区

的病害约有80%为融化下沉，20%为冻胀破坏。

沿线冻土对公路工程的影响

多年冻土是一种特殊的土体，多年冻土区的活动层

每年都发生着季节性融化和冻结，并伴生有各种不良地

质现象，产生多年冻土区一系列特殊的工程地质问题，

主要有冻胀和融沉等现象。

（1）冻胀

冻胀是多年冻土区应特别注意考虑的一个问题，它

包括多年冻土以上的活动层和融区内的深季节冻土。对

于低温稳定和基本稳定的多年冻土区，一般来说，其

季节融化层厚度较小，且存在双向冻结，冻结速度较

快，水分迁移较小，冻胀相对较轻。对于高温不稳定多

年冻土区，季节融化层厚度较大，冻结速度也慢，如存

在细颗粒土，和有足够水分补给，则可能产生较大的水

分迁移，从而产生严重的冻胀作用。对多年冻土区的融

区及季节冻土区，如果地下水埋藏较浅并且有冻结敏感

性土，则有可能产生冻胀。另外由于路基填筑材料不均

匀，或不同岩性和水文地质条件的路基过渡处理不当，

可能引起不均匀冻胀。用粉质土和粘性土填筑的路基

中，由于冻结时水分迁移可能在上部聚冰而引起冻胀和

翻浆[1]。

（2）融沉

在多年冻土上限附近往往存在厚层地下冰或高含冰

量冻土层，由于埋藏浅，很容易受天然因素或人为活动

的影响，而产生融化下沉，这是多年冻土区地基变形

和破坏的主要原因。长期以来，路基下人为冻土上限较

天然冻土上限高度下降了大约lm～3m，路基沉降约为

0.5m～ [1]。

路基修筑后改变了地表层的水热交换条件，并引起

基底层压缩或破坏表层土，多年冻土天然上限的深度也

将发生变化。筑路填土增加了热阻，是有利于上限上

升的因素。当路堤很低时，热阻小，使上限上升的因素

弱，如其小于因地表破坏使上限下降的因素，上限将会

下降从而产生多年冻土的融化下沉。随着路堤高度的增

加，使上限上升的作用也随之增大，当增大至等于上限

下降因素的作用时，就能保持路堤下冻土上限不变从而

使冻土地基保持稳定。保持路堤下冻土上限不变的最小路

堤高度称路堤临界高度，当路堤高度大于临界高度时，上

限将上升，而小于临界高度时，上限将下降。当采用保护

冻土的设计原则在冻土区筑路时，路堤高度一般应等于大

于临界高度。但路堤高度并非越高越有利于保护冻土。在

高温冻土区，当夏季施工的路堤高度超过一定值时，会在

路堤内形成融土核，造成冻土内冻结冰的融化，而使路堤

下沉；再则，路堤过高时，对东西走向的路堤，坡向对冻

土上限的影响就会加大，从而引起上限不均匀下降，可

能产生路堤不均匀融沉。因此，一般来讲，合理的路堤
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高度是保证多年冻土路堤稳定的关键。

路基的修建改变了地表水和地下水的径流条件。当

排水措施不当时会产生路基过水或积水现象。由于水体

的热作用，使冻土上限下降，多年冻土地下冰融化，导

致路基下沉甚至发生突陷，这种情况应当严格避免[3]。

出现路基融沉病害的路段的冻土类型主要是富冰-饱

冻土，含冰量较高，其天然冻土上限较低，地下水比较

丰富。

工程措施建议

根据调查项目区冻土属于低温多年冻土。路基工程

应综合考虑其含冰量条件，进而采取强化的综合技术措

施，以保证多年冻土路基稳定。建议设计时考虑尽量采

用填土高度满足保护冻土的临界高度要求，受局部微地

貌限制，不能满足最小临界填土高度要求时：对于填方

路基的少冰，多冰路基段落，按照一般路基进行处理。

根据现场调查情况针对部分多冰路基段落的挖方路段，

进行路基土体改良或置换，提高冻土路基的稳定性。对

于富冰、饱冰、含土冰层的多年冻土路基段落，根据工

程地质条件，采用保温板路基、片块石路基、热棒路基

等的单项或组合形式进行多年冻土路基段落的处理。

多年冻土路段桥梁基础建议采用桩基础。设计中应

进行冻胀变形与融化下沉变形检算，以保证路桥平顺过

渡，防止“桥跳”的发生。在融冻过渡地段，桥梁工程

基础应尽量放在单一的融区或冻土区中，若无法避免跨

越融冻过渡带，桥梁须以大跨度通过。

多年冻土区隧道工程措施的关键是需处理好防排

水、保温及抗冻胀衬砌结构三个环节。隧道防排水可采

取防、排、堵、截结合，多道防线、综合治理的原则.要

选用导热系数小，耐低温的防水材料。排水沟及排水沟

进、出口段应注意保温、防冻。在隧道衬砌内应设隔热

板等工业保温层。结构设计要考虑可能产生的冻胀力，

施工中注意减少热交换。洞口应注意对冻土的保护，少

挖或不挖坡，采用接长明洞，尽量不破坏进出口地貌。

针对全线沉陷翻浆的形成原因，建议设计中从两方

面采取措施：（1）完善排水设施，将地表水及时排导至

路基范围外；抬高路基，减小毛细水和冻土融水对路基

土的影响，使路基土保持较干燥状态。（2）在土质松

软、粉粘粒含量高、沉陷翻浆严重的路段，除加强排水

外，另作粗颗粒土或片石换填。

结论

（1）通过工程地质调绘、地球物理探测、钻探、试

验等手段查明了沿线冻土的分布特征，拟建项目分布连续

片状多年冻土。本区多年冻土的年平均地温 -2.0℃～

-3.5℃，属于低温多年冻土，冻/土类型多为多冰、富冰

冻土，局部少冰。地表多见石环、冻拔石、冻融条带等

冻土地质现象，冻土天然上限一般在1.5-4.6m以内，大部

分为1.5～2.5米之间。在垂向上，含冰量则有随深度而增

加的趋势，一些少冰冻土向下逐渐过渡为富冰冻土、饱

冰冻土甚至含土冰层。拟建路段冻土层总厚度较大，钻

探深度内未见冻土下限。

（2）沿线冻土对公路造成的道路病害主要有冻胀及

融沉。其中冻土层上水发育的细颗粒土路段、富冰、饱

冰冻土路段冻胀融沉现象比较严重；在夏季冻融后将会

该段公路存在全线路面翻浆的问题。

（3）对沿线冻土进行了工程地质评价，总体上，全

线工程地质条件一般。

（4）根据沿线冻土勘察、道路病害发育的具体情

况，提出了具体的有针对性的整治措施建议。
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