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青藏铁路建设期青藏公路(格拉段)整治

改建工程的冻土环境影响与对策

崔志平,伍永秋
(北京师范大学资源学院沙漠与沙区资源研究所,环境演变与自然灾害教育部重点实验室,北京 � 100872)

摘� 要:青藏铁路建设期间( 2001- 2006) ,大量人员、材料、设备和生活物资的运输都依赖于青藏公路, 使得青藏公

路格尔木至拉萨段(简称格拉段)的交通量大大增加,对公路路面和桥涵的承载能力带来严峻考验。对青藏铁路建

设期青藏公路整治改建工程作了简要的介绍,并从冻土环境的角度分析公路整改工程与冻土环境的相互影响, 并

提出了相应的环保措施建议,为青藏公路整改工程的决策提供依据。
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Impacts on Permafrost Environment and Countermeasures of
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Abstract: During the building per iod of t he Q ing- Zang Railw ay ( 2001~ 2006) , the Q ing- Zang Highw ay plays an impor tant

par t in tr anspor ting mater ials, machines and w orker s for the r ailw ay building . The r einfo rcement and rebuilding pr oject o f

Qinghai- Xizang H ighw ay is ver y impo rtant for Q ing- Zang railw ay building . This pr oject has impacts on the permaf rost env-i

r onment . M utual im pacts betw een the highway and permafr ost env ir onment are discussed. Some measur es and advice are g iven

for t he decision- making o f the pro ject to avoid some envir onment al problems.
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� � 青藏公路北起青海省西宁市, 经过格尔木,南至西藏自

治区首府拉萨市,全长 1 937 km,是国道 109 线( G109)和丹

拉国道主干线的主要组成路段。其中格尔木至拉萨段全长

1 137 km, 全线基本为二级公路标准。青藏公路历经 40 多

年的修建、改建和整治, 目前公路路基基本稳定。但是, 由于

沿线自然条件恶劣、冻土环境独特复杂,路面和桥涵技术标

准参差不齐,整体通行能力较低。青藏铁路建设期间( 2001

~ 2006 年) , 大量人员、材料、设备和生活物资的运输都将依

赖于青藏公路,将使得青藏公路格拉段的交通量大大增加,

将对公路路面和桥涵的承载能力带来严峻考验。为保障青

藏铁路的顺利建设,迫切需要采取可靠有效的工程措施和其

他应急措施,对青藏公路格拉段进行整治改造,以改善行车

条件,提高桥梁承载能力和公路整体通行能力,满足青藏铁

路施工期的特殊要求。青藏公路整治改建工程对周围环境

和生态系统的影响是多方面的,本文仅从冻土环境的角度分

析工程与冻土环境的互动影响,并提出相应的措施建议。

1 � 工程与环境概况

1. 1� 工程概况
青藏公路格拉段整治改建工程是青藏铁路建设工程付

诸实施的迫切需要和必要保障, 是适应西藏地区交通运输发

展、建设进藏综合运输大通道的必然选择, 是提高现有主干

公路交通适应性和巩固历次整治建设成果的内在需要。

青藏公路整治改建工程以提高路面和桥涵的承载能力

为主, 对路线平纵面和路基宽度原则上不作调整,保持已形

成的公路与高原冻土环境相对稳定的平衡状态, 配合青藏铁

路建设的需要, 保障青藏铁路建设期青藏公路的安全畅通。

青藏公路格拉段整治改建工程包括路面工程、路基工

程、桥梁涵洞工程以及排水防护和沿线的标志、标线、里程

碑、百米桩等交通管理设施。整治路段累计 779. 06 km, 其

中路面补强 642. 57 km, 整治路基病害、重修新修路面

136. 40 km,新建、改建大桥 1 151 m/ 6 座、中桥 699 m/ 11

座、小桥 814 m/ 35 座。工程的主要技术指标如表 1 所示 。
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表 1 � 青藏公路格拉段整治改建工程主要技术指标表
序号 指标名称 数 � 量 单 � 位 备 � � 注

1 公路等级 二级 级

2 计算行车速度 40、80 km/ h 大中桥改线段均为 80 km/ h

3 占用土地 190. 4 hm2 临时占地

4 拆迁建筑物 354 m2 大中桥改线段

5 路线总长 1051 km 其中大中桥改线段长 18. 1 km

6
土方量 166. 8 万m

3

石方量 8746 m
3 为大中桥改线段

7 土工格栅 593. 4 km
2 加铺 5 cm面层时,严重网裂处应用

8 新建路缘石 23926. 5 m
3

9 利用路缘石 5384. 9 m3

10 设计荷载 汽车- 20级,挂车- 100

11 大桥 1151/ 6 m/座

12 中 � 桥 699/ 11 m/座

13 小 � 桥 814/ 35 m/座

14 涵洞改造 269 m/道 新(重)建 112道、加固 131道

15 柱式护栏 23904 根

16 里程碑 147 块

17 百米桩 273 块

18 界 � 碑 273 块

19 标 � 线 45986/ 779 m2/ km

1. 2 � 自然环境概况
青藏公路沿线为中高山、低山丘陵、河谷平原相间分布

的地貌形态。沿途翻越了近东西向的昆仑山脉、可可西里、

风火山、开心岭、唐古拉、申格里贡等中高山; 跨越了斜水河、

楚玛尔河、北麓河、沱沱河、通天河、布曲河、扎加藏布河、桑

曲河、那曲河等。公路横穿青藏高原腹地, 海拔高, 气压低,

气温低。沿线多年平均最低气温- 14. 5~ - 17. 5 � 、最高气
温 6. 8~ 8. 1 � ,温度较差为 23~ 26� 。属高寒大陆性气候。
空气稀薄、大气干洁、气温低、太阳辐射异常强烈, 四季不分

明。公路沿线的冻结期可达 7~ 8 个月。年降水量从南向北

递减,拉萨为 500 mm, 格尔木为 40 mm 左右。高降水区集

中在唐古拉山以南地区, 每年 5~ 9 月为降水季节, 雨量集

中,夜雨明显。沿线山间盆地多河流与湖泊; 地表植被分布

具有明显的纬向地带分布规律, 自南向北出现�草原- 草甸

- 草甸草原- 荒漠草原- 荒漠�的植被带状更替。
1. 3 � 沿线多年冻土分布

青藏公路沿线多年冻土分布从 K2879 + 650 到 K3512

+ 000,总长 632. 350 km。该区的冻土根据发育程度又分为

岛状多年冻土和连续多年冻土。其中,大片连续多年冻土从

K2886+ 500 到 K3415, 长 528. 5 km。范围北起西大滩, 南

到安多。海拔高程在 4 350 m 以上, 年平均气温- 3. 6~ -

5. 6 � 。其中包括由河流和局部地热影响形成的融区。岛状
多年冻土在公路北段从 K2879+ 650~ K2886+ 500 在青海

省境内,长 6. 85 km, 公路南段从 K3415 ~ K3512 在西藏境

内,长 97 km。海拔高程在 4 150 m 以上, 年平均气温为

- 2. 5 � 。
根据地貌单元和冻土特征的差异,公路沿线多年冻土可

以划分为 6 个区: ( 1)西大滩岛状多年冻土区; ( 2)昆仑山连

续多年冻土区; ( 3)长江河源高平原连续多年冻土区; ( 4)唐

古拉山连续多年冻土区; ( 5)桃儿九山连续多年冻土区。( 6)

两道河- 聂荣高地岛状多年冻土区。

2 � 冻土对公路工程的影响分析

我国对于青藏高原特别是青藏公路沿线的多年冻土研

究已经进行 40 余年, 取得了多项成果。在多年冻土的性质、

特征、类型;多年冻土区线性工程建设的工程措施 ;冻土对公

路工程的影响; 线性工程对冻土的影响等方面取得了许多重

要的成果[ 1~ 8] 。

2. 1� 冻土特征
冻土� 一般是指温度在 0� 或 0� 以下, 并含有冰的各种

岩土和土壤� [9] 。多年冻土是指数年乃至数万年保持冻结状

态不融化的冻土, 其主要特征指标是: 地温、气温、活动层和

冻土厚度。冻土温度反映着多年冻土的生长发育特征,其高

低又是正确评价冻土地基基础稳定性的依据。大气温度是

控制多年冻土生长发育的首要条件, 地温是衡量有无多年冻

土的标志, 也是冻土环境在自然条件下发展、稳定、退化 的

标志。多年冻土的厚度是多年冻土区各种环境因素的综合

反映。活动层反映冻土上层地温的变化。

2. 2� 冻土区地貌过程
在青藏高原青藏公路沿线多年冻土区内存在多种冰缘

作用及其形态类型, 主要的过程和相应的形态如下: ( 1)寒冻

风化- 重力作用, 以此为主导作用而形成的冰缘形态类型有

冰缘岩柱、冰缘岩堆、石海、石流坡、石河、倒石堆、岩屑锥及

岩屑裙等。( 2) 雪蚀作用, 是使岩石崩解破碎的一种形式。

雪蚀作用主要发生在雪线附近的积雪山坡洼地的周边。其

主要形态有雪蚀洼地、高夷平阶地、雪崩槽、峰林地形、岩屑

堆、雪蚀洼地- 泥流扇等。( 3)冻融蠕流- 重力作用,冻融蠕

流作用产生包括两个过程, 其一是冻爬过程, 即斜坡土体冻

结时沿坡面法线方向隆升, 融沉时沿垂直方向回落而产生向

坡下移动; 其二,由于融化期间季节融化层饱水受重力作用

影响而顺坡面向下蠕流的过程。冻融蠕流- 重力作用产生

的相应冰缘形态, 主要有泥流阶地、泥流舌、泥流坡坎、泥流

扇、石冰川、石河、石流坡坎、草皮坡坎等。( 4)冻融分选作

用, 是季节融化层在频繁的正负温波动下反复冻结和融化,

由于差异冻胀使不同粒度成分的物质产生分异、重新组合的

过程。由冻融分选作用形成的冰缘形态主要有石环、石网、

石条、石带、碎石斑、斑土等。( 5)冻胀- 冻裂作用, 属于此种

作用的冰缘形态, 主要有冰锥、冻胀丘、自喷型冻胀丘、泥炭

丘、斑土、冻拔石、冻胀草环、冻融褶坡、土楔、砂楔、冰楔等。

( 6)热融作用,属于此种作用形态的冰缘形成类型有热融滑

塌、热融洼地、热融湖、热融冲沟等。此类型冰缘形态的产生

是由于冻土中地下冰融化所引起的, 其分布往往与厚层及透

镜状地下冰的埋藏相关,因此它们多见于山间盆地、谷底及

山前缓坡地带。

上述地貌过程均可能对工程产生影响。

2. 3� 冻土对公路工程的影响
冻土对公路工程的直接影响包括对路基的影响、路面的

影响、涵洞的影响,形成各类公路冻土病害。公路冻土病害

主要包括路基病害、路面病害、涵洞病害等。

路基病害 根据有关资料的统计分析, 热融对路基造成

的影响和病害占 85% , 冻胀和热融共同影响造成的病害占

7% ,由于施工质量和其它用料等问题造成的病害占 8%。

这些病害均系由于人类对冻土的性质缺乏认识, 设计和施工

技术不当所引起。

路面病害 冻土区路面病害主要表现为路面裂缝, 包括

纵向裂缝、横向裂缝、网裂和龟裂等。这些路面裂缝在冻土

地区, 由于雨水的渗入和冻胀,加剧了路面的破坏。

涵洞病害涵洞病害主要有以下表现形式: ( 1) 洞身涵台

的开裂和下沉,涵洞的顺水流方向长度一般在 10 多 m 以上,

其基础有分段设置, 也有整体式的。寒季冻胀、暖季融沉, 涵

洞的基础在这种强大的冻融作用下, 由于基础埋深不足, 涵洞
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则产生开裂下沉或倾斜等破坏。又因为分段基础涵洞的沉降

缝处理不当,使通过涵洞的水部分渗漏到涵底铺垫层下和涵

台周围的路基中, 将水的潜热带至多年冻土层内,改变了地基

土的水热平衡, 使涵台下沉开裂进一步扩大, 引起涵身的破

坏。前期改建工程中修建的涵洞中,产生这种破坏的涵洞已

达 17道, 占多年冻土区涵洞总数的 2. 1%。( 2) 涵洞进出口

的破坏,涵洞进出口的破坏是青藏公路多年冻土区涵洞工程

中最多、最严重的病害。它包括端墙、八字墙开裂、八字墙倾

斜、下沉或进出口坍塌等形式, 前期改建工程中修建的涵洞,

该类病害的涵洞已达 212 道, 占多年冻土区涵洞总数的

27. 5%。( 3) 涵底铺砌的损坏, 涵底铺砌的损坏的主要表现

形式是涵底铺砌断裂、铺砌下地基土及基础产生沉降和铺砌

冻胀开裂破碎实效等。前期改建工程中修建的涵洞, 产生这

类病害的涵洞 31 道, 占多年冻土区涵洞总数的 4%左右。

据统计,青藏公路连续分布多年冻土区内,地质条件极

差路段 45 处, 总长 211. 55 km。青藏公路上的严重冻土病

害大多数发生在这些区段内,严重冻土病害路段分布与工程

地质条件极差地段基本一致。在这些路段内, 路基、路面冻

土病害发育,路基沉陷、路基纵向开裂、滑溜; 路面龟裂、横向

裂缝、纵向裂缝、块状裂缝、沉陷、坑槽、波浪等公路损坏现象

在不同路段均可见到。

3 � 公路工程对冻土环境的影响评价

公路工程对冻土环境的影响决定于工程所引起的热平

衡变化大小和所在路段冻土的稳定性 (即冻土的热容量)。

工程对冻土的影响与其它环境要素(水、大气)不同, 有一个

从地面到地下,由固相到液相变化的物理过程,即对地面的

热吸收及其融化过程。这需要时间 ,因此, 公路工程队冻土

的影响有一个滞后期。

青藏铁路建设期青藏公路保通工程不同于新建工程, 没

有道路的开拓和大量的挖方填方活动,是一项在现有基础上

对公路病害路段及危桥涵改造为主的工程,只有小量的道路

改线和桥梁工程。工程影响冻土环境的主要内容是: 路面改

造工程、局部路基改造工程、危桥涵洞改造工程、施工便道、

保通便道、取土场、取料场挖掘活动及其它施工活动。

3. 1 � 路面及局部路基改造整治的影响
本次工程路面改造长度为 795. 19 km, 其中分布在多年

冻土区内 452. 4 km,占总改造路面的 57% ,其中路基严重变

形(沉陷、纵裂、翻浆) , 涉及路基维修整治路段 128. 52 km。

路面轻病害整治一般补强工程, 对冻土环境影响很小, 对冻

土有较大影响的是涉及路基整治的 128. 52 km 工程。因这

些路段多处于连续多年冻土区中的融区, 地势较低, 需要填

方,如果就地挖、填,在公路两侧将会出现热融湖塘, 引起冻

土环境的退化。

3. 2 � 桥涵改造工程
本次工程改造要修建大中桥 17 座, 其中 8 座处于连续

多年冻土区中融区的边缘,属于冻土的敏感区,在桥基施工

过程中对冻土层有一定影响。

3. 3 � 施工便道与保通便道
本次工程新修整修的施工便道 18. 82 km, 保通便道

128. 22 km。在连续多年冻土区内, 施工便道 9. 4 km, 保通

便道66. 52 km。保通便道工程填方 48. 79 万 m3 , 借方56. 60

万 m3。便道工程对多年冻土环境的影响表现在, 便道的修

建改变了原来地表的自然状态,改变了原来地表下多年冻土

的热量平衡、热交换过程, 进而影响冻土环境。本次工程的

便道,路基设计平均填高 0. 5~ 0. 9 m,均高于临界高度, 路

面均采用天然砂砾路面, 路基宽度 7 m,路面宽 6 m, 热状况

已十分接近自然状态, 对便道下多年冻土的影响较小。

3. 4� 取土场
本次工程设计取土场 48 个, 其中位于连续多年冻土区内

的有 31 个,占取土场总数的 2/ 3。48 个取土场取土总量为

166. 8 万 m3 ,其中在多年冻土区的取土量为 96. 9 万 m3, 占取

土总量的 58. 1% 。取土场总占地面积 107. 7 hm2 (旱地 93. 1

hm2 ,山地 14. 6 hm2 ) ,在多年冻土区为 61. 6 hm2 , 为总占地面

积的 57%。从取土场的分布和取土量看, 约有 60%的取土场

及其取土量分布于冻土区内。可研报告中设计本次工程取土

场距路一般为 200~ 300 m, 取土深度为 1. 5~ 1. 63 m。对路

基和冻土的直接影响小, 但对区域的热平衡仍有一定的破坏,

产生热融湖塘和热融滑塌, 是山坡草地受到破坏。

3. 5� 拌和场
本次工程设有沥青拌合场 14 个, 稳定砂砾拌和场 11

个, 其中有 7 个沥青拌合场、6 个稳定砂砾拌和场位于多年

冻土区。沥青拌合场在操作过程中要放出一定的热量,对近

地表的地温有一定影响。由于大气的冷却作用对地下冻土

层的影响较小。砂砾料拌和场对冻土层无大的影响。

4 � 措施及建议

4. 1� 设计阶段的建议
( 1)在设计阶段要遵循保护冻土的原则,控制热融速率,

减轻对冻土的影响。

( 2) 提高路基,根据路基临界填土高度确定公路的合理

路基高度, 就可以最大程度地减轻公路工程对冻土环境的影

响破坏。

( 3)路基路面采用隔热材料或浅色的钢纤维水泥混凝土

路面, 以减少路面对太阳辐射吸收以及向下的传递, 减轻公

路对冻土环境的破坏。

( 4)加强侧向排水,避免公路两侧产生热融湖塘和冻胀,

保护公路两侧的冻土环境。

( 5)料场的选择应遵循以下原则:应在少冰或多冰,地表

植被稀少的地点, 河滩取土,必须控制在常水位以上,应限制

在饱冰、富冰冻土层中取土,严禁在含土冰层中取土。

4. 2� 施工阶段的环保措施
( 1)取土结束后及时对取土场进行恢复, 针对具体条件

采取生物措施或工程措施恢复植被和景观, 并根据以新带老

的原则对老的取土坑进行平整。避免产生热融湖塘、热融滑

塌, 破坏冻土环境。

原设计的处于极差工程地质路段的 13 个沙砾石料场,

建议严格遵循上述取土原则。

( 2)因拌合场对多年冻土环境影响大, 建议尽量利用原

有拌合场。如设计新的拌合场, 应采取隔热措施。

( 3)严格按设计的施工便道进行施工运输, 合理安排施

工期的道路通行, 严防车辆下道破坏冻土环境。

( 4)施工营地应架空设置,施工营地可以充分利用公路

的原道班, 新设施工营地应架空设置,与地面保持一定距离,

使对多年冻土的天然平衡状态的破坏减到最小。

( 5)涵洞施工,采用爆破开挖基坑快速施工技术,减少热

量的介入。

4. 3� 营运期的保护措施 � � � 加强对多年冻土的监测
公路工程对冻土环境的影响主要发生在设计和施工阶

段, 但问题的出现多在营运期。交通载荷量的变化、营运中

产生的风险和交通事故对冻土环境的影响一般不大。营运期
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式中:

�= 2K 0 (
1
L s

2 +
1
Ly

2 )

b= �r - �w
c= Q

K 0 � � � 相对隔水岩土体最小抗张强度 ( M Pa ) ; L x、

Ly � � � 地下工程空间的两个互相垂直方向的长度( m) ; �r、

�w � � � 是相对隔水岩土层和渗透水流的容重( t/ m3 ) ; Q � � �
地应力和施工扰动应力的叠加效果( M Pa)。

该模型适用于基坑突涌和地下工程流土的临界状态判

别,但在完全应用到地下工程流土研究时, 没有把方向因素

考虑在内,因此只对于底板问题是完全适用的,对于地下井

硐的各个不同方向,应在公式左边乘以与角度相关的系数,

同时系数� b�和长宽值也应根据角度调整, 式中的应力效应

值根据不同性质岩土体及地下工程形式、大小、开掘时间长

短等都有变化,应以实测结合数值模拟确定[ 8] 。

4 � 流土治理方法

从流土的常规模型和耦合模型都可以看出,流土的发生

与否,最关键是渗透压力的大小以及所有抗渗因素的组合效

果如何。因此,对于流土的防治也是从这两个方面来考虑

的,以减小渗透压力、增加抗渗因素或两者结合的形式为主。

渗透压力的大小是水力坡度和渗透水流容重的乘积, 为

了减小渗透压力,可以减小水力坡度或渗透水流容重。与此

相关的常见方法主要包括导渗排水减压和堵截渗流路径法。

其实质是在易发生流土破坏的地段沿渗透水流的上方向进

行导流减压或截断渗流通道, 从而起到减小局部水力坡度的

作用, 同时,水力坡度的减小, 使得潜蚀不易发生,地下水容

重不致增大过多, 也是减小渗透水流容重的方法。

从两种形式的模型可以看出, 流土形成过程中的抗渗因

素包括: 岩土体自重、岩土体的强度、相对隔水岩土体的厚度

等。实践中往往通过上部压重的方法来进行水利工程流土

的抢险, 实际上是通过增加上部岩土体自重来增加抗渗能力

的。土的强度往往受制于裂隙的发育程度和松散程度,注浆

加固法, 加大了颗粒间连结力的大小, 并且对裂隙起到封堵

作用, 同时增加了相对隔水岩土体的厚度, 因此是工程中常

用的防治地下工程流土的方法[ 9~ 15] 。

5 � 结 � 论

将渗透变形分为潜蚀和流土两种; 对不同工程中流土的

特点和形成机理进行了讨论, 认为水利工程流土是最简单类

型的流土, 地下工程流土涉及的因素最全面; 总结了描述流

土发生条件的常规模型, 对于地下工程流土的适用模型进行

了探讨, 参考煤矿底板稳定性问题的研究成果, 给出了地下

工程流土极限条件模型的基本形式, 并对其在地下工程流土

中的应用问题指出了参数修改方向; 结合流土机理及其模

型, 对流土防治方法进行了总结。
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的主要措施是加强工程对环境影响的监测,在多年冻土区设 置气温、地温和活动层监测点,进行长期监测。
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