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摘 要：基于青藏铁路Ｋ１４９６＋７５０监测断面含融化夹层路基长达１０ａ的地温监测数据，分析了在气
候转暖及工程活动下天然场地及路基左右路肩下多年冻土热状态年变化过程、融化夹层的年变化过程

及其对多年冻土热状态的影响。结果表明：监测断面天然场地、左右路肩下多年冻土上限逐年下降，

热稳定性逐年降低；观测期内，左路肩下发育有融化夹层，融化夹层厚度在波动中呈增厚趋势，且其增

厚主要是由多年冻土人为上限下降所致，而天然场地及右路肩下未发育融化夹层；多年冻土上限附近

土体热积累显著，进而导致多年冻土上限逐年下降及其附近土体温度逐年升高，弱化了多年冻土的热

稳定性；后期增加的块石护坡和热管两种具有“主动冷却”效能的工程补强措施很好的改善了路基的热

稳定性，右路肩经工程补强措施后，多年冻土人为上限得到显著抬升，热稳定性得到显著改善，而左路

肩由于融化夹层的存在，工程补强措施仅仅维持了当前多年冻土热状态，融化夹层的存在一定程度上

弱化了工程补强措施所产生的冷却效能。
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０　引言

多年冻土是指地表下一定深度范围内地温持续

两年以上处于０℃以下的岩土层［１］。由于冰的存

在，多年冻土对温度变化极为敏感，其本身物理化

学性质，以及以此作为构筑物载体的工程性质均受

到温度的影响［２］。而聚集于狭长的冻土工程走廊

内的青藏铁路、青藏公路、输变电线路以及输油气

管道等工程构筑物之间相互影响，以及构筑物和多

年冻土的相互作用过程中，构筑物对下部多年冻土

产生强烈的热扰动，弱化了冻土的稳定性，使多年

冻土的生存环境变得脆弱，造成冻土的广泛退化，

进而引起一些工程地质问题［３－７］。同时，在全球气

候转暖的背景下，秦大河［８］认为未来５０ａ中国西
北地区气温可能上升１．９～２．３℃，青藏高原可能
上升２．２～２．６℃。

工程活动和气候变暖将改变多年冻土的热状

态，多年冻土年平均地温升高，活动层厚度增大，

地下冰融化，导致青藏高原多年冻土南北界、岛状

多年冻土区及部分高温多年冻土区冻土退化严

重［９－１０］，导致多年冻土区不同程度的发育有融区。

Ｅｖｅｒｄｉｎｇｅｎ［１１］将融区定义为：位于季节活动层和多
年冻土之间、周围土壤常年冻结、温度为正的一层

土壤。Ｈａｒｒｉｓ等［１２］在 Ｅｖｅｒｄｉｎｇｅｎ［１１］、Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１３］、
Ｗａｓｈｂｕｒｎ［１４］的基础上，根据多年冻土所处的地理
位置不同将融区分为封闭式融区、开放式融区、横

向融区、孤立融区、瞬时融区；根据未冻土形成机

理的不同将融区分为热传导作用融区、水热作用融

区、水化学作用融区。Ｓｉｎｇｈ等［１５］又在形成未冻土

机理不同的基础上增加了地热作用融区和人造融

区。青藏铁路部分路段路基下发育有的融化夹层也

属融区的一种表现形式。一般将多年冻土区季节冻

结最大深度界面与多年冻土人为上限之间形成的隔

年或多年不冻的融化土层称之为融化夹层或融化
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核［１６－１８］。其中，李述训等［１９］基于二维有相变热传

导理论分析了青藏高原沥青路面下融化盘随时间的

形成变化过程及最大融化深度；陈冬根等［２０］研究

了融化夹层与路基高度、年平均地温的关系；金会

军等［２１］通过对冻土勘探钻孔，分析了６０眼观测深
度大于２０ｍ，观测时间达５ａ以上的地温数据，指
出了青藏公路沿线冻土发生下引式退化时将导致融

化夹层出现。吴吉春等［２２］在数值模拟结果的基础

上，根据理论推导和对青藏高原多年冻土勘察的认

识，指出在多年冻土退化过程中地温剖面曲线出现

不衔接阶段时融化夹层即出现。另外一些学者根据

年平均地温和气温、路面类型、路基高度、路面宽

度的不同分析了其对融化夹层的影响，并做了数值

模拟［２３－２４］。青藏铁路的修建采用了“主动冷却”路

基以保护冻土的设计原则［２５－２７］。然而，受前期工

程地质勘测及青藏高原复杂的地质条件限制，并非

所有的高温高含冰量路段均铺设了上述的新型路基

结构，局部地区修筑了普通路基［２８－３０］。研究多年

冻土区高温高含冰量普通路基下融化夹层在气候转

暖和工程活动影响下的发展变化过程，对于治理高

填方路基阴阳坡效应下融化核偏移导致的路基纵向

裂纹、多年冻土上限下降及地下冰融化导致的路面

波浪变形等一系列工程地质问题具有很好的指导作

用。以上学者的工作多侧重于理论分析和数值模

拟，且实地地温监测时间序列相对较短，没有很好

地分析发育有融化夹层路基的热状态。为此，本文

选取了青藏铁路监测断面含融化夹层路基长达１０ａ
之余的地温监测数据，分析了发育有融化夹层路基

的热状态及其融化夹层的年变化过程。

１ 数据来源及方法

１．１ 监测场地基本信息

地温监测数据来自于青藏铁路 Ｋ１４９６＋７５０监
测断面，分别采集了天然孔、左路肩、右路肩下

２００５年１０月至２０１５年１１月的地温数据，地温监
测数据每天测定一次。该地温监测场地天然孔深为

１５ｍ，左路肩、右路肩孔深为２０ｍ。自天然地表面
或路基表面起算，１０ｍ深度内每隔０．５ｍ布设一
个温度探头，１０ｍ以下每隔１．０ｍ布设一个温度
探头。该监测场地位于唐古拉山山区，多年冻土南

界附近，属富冰、饱冰多年冻土，年平均地温为

－０．１２℃，植被覆盖度９０％；起初为普通路基，左
路肩高３．１ｍ、右路肩高２．９ｍ，线路走向为南偏
东５°，２０１０年５月增设块石护坡，２０１２年１１月增

插热管。

１．２ 数据处理方法

由于土颗粒表面能、土壤的含盐量等因素影响

土体的冻结温度低于０℃［３１－３２］。本文从工程实践

和问题分析简易性的角度出发，以０℃作为土体的
冻融分界线，即土体温度低于０℃发生冻结，高于
０℃发生融化。同时以０℃等值线能够到达的最深
位置确定多年冻土上限。由于发育有融化夹层的多

年冻土是非衔接性多年冻土，融化夹层上部土体的

冻融过程类似于季节冻土，即融化夹层上部的土体

在冷季存在最大的冻结深度。地面温度的周期性波

动，导致热量在温度梯度下向下传播，一年中的地

温变幅随深度的增加按指数规律衰减且相位滞

后［３１］。本文以每年１０月中旬作为多年冻土融化深
度最大时刻，以每年４月中旬为其融化夹层上部土
体冻结深度最大时刻。在根据地温曲线确定最大冻

结深度、最大融化深度时，４月中旬、１０月中旬地
温值取其当日测定值。根据融化夹层厚度的定义，

即当年的人为上限值减去次年的季节冻结最大深度

值得到次年的融化夹层厚度值。

２ 结果分析

２．１ 含融化夹层路基热状态

图１为Ｋ１４９６＋７５０监测断面处天然场地、左
路肩、右路肩下地温等值线图。由图１（ａ）可知，天
然场地下多年冻土呈衔接状态，在气候转暖的影响

下季节活动层厚度呈现逐年增厚趋势，但观测期内

未发育有融化夹层，热状态整体上较为稳定。由图

１（ｂ）、１（ｃ）可知，该监测断面路基下多年冻土厚度
较薄，且左路肩在观测期内发育有融化夹层，同时

左右路肩下５～１５ｍ深度处多年冻土地温一直处于
－１～０℃的较高温度状态，热状态极不稳定，易受
到气候转暖及工程活动等外界的扰动发生变化。

２．２ 多年冻土人为上限年变化过程

图２为监测断面各监测孔１０月中旬地温随深
度的年变化图。由图可知，观测期内，天然场地下

多年冻土上限２００６年、２００８年、２０１０年、２０１２年、
２０１４年分别为２．２９ｍ、２．３５ｍ、２．４４ｍ、２．５２ｍ、
２．７６ｍ，多年冻土上限呈逐年下降趋势，年均下降
速率为０．０４９ｍ·ａ－１；左路肩下多年冻土人为上限
２００６年、２００８年、２０１０年、２０１２年、２０１４年分别
为６．３９ｍ、６．５５ｍ、６．７８ｍ、６．５２ｍ、６．５０ｍ，右
路肩下多年冻土人为上限 ２００６年、２００８年、２０１０
年、２０１２年、２０１４年分别为５．５６ｍ、５．８６ｍ、５．８７ｍ、
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图１ 青藏铁路Ｋ１４９６＋７５０监测断面地温等值线图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｓｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｎｄ（ａ），ｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｃ）
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图２　青藏铁路Ｋ１４９６＋７５０监测断面各监测孔１０月中旬地温
Ｆｉｇ．２ Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｎｄ（ａ），ｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｃ）
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５．７９ｍ、５．０ｍ，左右路肩下多年冻土人为上限在
未采取工程补强措施前均呈逐年下降趋势，经工程

补强措施后，左路肩下多年冻土人为上限稳定在

６．５０ｍ左右，右路肩下多年冻土人为上限呈向上
抬升趋势，表明２０１０年５月、２０１２年１１月对该监

测断面路基分别进行的增补块石护坡、增插热管两

种工程补强措施有效地抑制了路基下多年冻土人为

上限的下降，增强了路基的热稳定性。由于该监测

场地线路走向为南偏东５°，加之路基高度较高，该
监测断面路基“阴阳坡”效应显著，导致左路肩下多
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年冻土人为上限埋藏深度较右路肩深。

２．３ 季节冻结最大深度

图３为监测断面各监测孔４月中旬地温随深度
的年变化图。由图可知，观测期内，监测断面天然

场地、右路肩下多年冻土在冷季均能够完全回冻，

多年冻土呈衔接状态，但右路肩下５ｍ深度处多年
冻土地温处于临界状态，易受到扰动发生变化；左

路肩下多年冻土在冷季不能够完全回冻，多年冻土

呈不衔接状态，存在季节冻结最大深度，其值２００７
年、２００９年、２０１１年、２０１３年、２０１５年分别为

４．７３ｍ、４．７２ｍ、４．４９ｍ、４．４５ｍ、４．４４ｍ。
２．４ 融化夹层厚度变化趋势

图４为监测断面左路肩下融化夹层厚度年变化
过程图。由图可知，融化夹层厚度在观测期内呈现

波动中增厚趋势，其中２０１１年之前的融化夹层增
厚速率较２０１１之后的大。由图３（ｂ）知左路肩下季
节冻结最大深度年变化幅值不大，结合图２（ｂ）知
左路肩下多年冻土人为上限的下降与其图４所示融
化夹层厚度增厚具有很好的一致性，所以融化夹层

的增厚主要是由多年冻土人为上限下降所致。

图３ 青藏铁路Ｋ１４９６＋７５０监测断面各监测孔４月中旬地温
Ｆｉｇ．３ Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｎｄ（ａ），ｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｃ）

ａｔＫ１４９６＋７５０ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙｉｎｍｉｄ－Ａｐｒｉｌ

图４ Ｋ１４９６＋７５０监测断面左路肩下融化夹层厚度
年变化过程

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈａｗｅｄｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒａｔＫ１４９６＋７５０

２．５ 融化夹层对多年冻土热状态的影响

２．５．１ 多年冻土上限附近热流通量年变化过程

多年冻土上限附近热流通量的年变化能够很好

的反映多年冻土的热状态。为此，忽略相变潜热等

产生的影响，通过傅里叶定律计算厚度为０．５ｍ土
体的热流通量值。热流通量ｑ可以近似表示为

ｑ＝－λＴｚ≈
－λ
Ｔ２－Ｔ１
Δｚ

（１）

式中：λ为导热系数（Ｗ·ｍ－１·ａ－１）；Ｔ为温度；
Ｔ１和Ｔ２为 ０．５ｍ厚土体界面处的温度；Δｚ值为
０．５ｍ。计算中土体的导热系数根据土质、干容重
等选取，根据天然场地、左路肩、右路肩下多年冻

土上限位置选取温度测点，具体取值见表１。
图５为根据式（１）计算所得的多年冻土上限附

近热流通量的年变化过程图。其中正值代表吸热，

负值代表放热。由图可知，天然场地、左路肩、右

路肩下多年冻土上限附近土体在观测期内均表现为

吸热，但其吸热过程随时间变化又有所不同；其中

天然场地下多年冻土上限附近土体在冷季表现为放

热，暖季表现为吸热，一年中的吸热期长于放热

期，且吸热过程中的热流通量相对平缓，放热过程

中的热流通量较为剧烈，吸热过程中的峰值与放热

过程中的峰值大致相等并随时间呈逐年增大的趋

势，总体上热量处于积累状态，这也与天然场地下

多年冻土上限逐年下降有较好的一致性；而左右路

肩下多年冻土人为上限附近土体在观测期内一直保

持为吸热状态，暖季热流通量值迅速增大，在工程
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表１ 温度测点深度和土体导热系数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｏｉｌａｔＫ１４９６＋７５０

监测场地

选取的温度测点深度／ｍ

天然场地 左路肩 右路肩

多年冻土导热系数／（Ｗ·ｍ－１·ａ－１）

天然场地

冻土 融土

左／右路肩

冻土 融土

Ｋ１４９６＋７５０ ２．０／２．５ ６．０／６．５ ５．５／６．０ １．３５１ １．１２５ １．８２４ １．４７４

图５ 多年冻土上限附近热流通量的年变化过程

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｆｌｕｘｎｅａｒｂｙｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔａｂｌｅｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｎｄ（ａ），
ｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｃ）

补强措施前，热积累显著，其后每年的热积累在波

动变化中呈减少的趋势，这也与左右路肩下多年冻

土人为上限变化趋势有很好的一致性。

２．５．２ 多年冻土上限附近地温年变化过程

图６为多年冻土上限附近地温年变化过程图。
由图可知，在气候转暖的影响下，天然场地下多年

冻土上限附近２．５ｍ处地温暖季时的峰值呈逐年增
大趋势，而３．０ｍ处地温冷季时的峰值呈微弱的减
小趋势，以上现象表明天然场地下多年冻土上限附

近地温总体上处于升温趋势；左右路肩下多年冻土

人为上限附近地温２０１０年之前均表现为明显的升
温趋势，２０１０年之后左路肩下多年冻土上限附近地
温年际间的变化趋势趋于稳定、右路肩下多年冻土

上限附近地温在经过３ａ的稳定变化后表现出了明

显的降温趋势。左右路肩下多年冻土人为上限附近

地温经工程补强措施后表现出不同的变化趋势与融

化夹层的存在有很大的关系。发育有融化夹层的左

路肩一定程度上限制了工程补强措施所产生的“主

动冷却”效能，多年冻土上限附近地温未能得到明

显的降低，融化夹层的存在降低了多年冻土的热稳

定性，而未发育有融化夹层的右路肩对工程补强措

施产生的“主动冷却”效能则表现出了明显的响应

关系，多年冻土的热稳定性增强。

３ 讨论

在气候转暖与工程活动的双重影响下，原天然

地表的能量平衡体系被打破，路基下的多年冻土年

吸收的热量较之前有所增加，多年冻土上限下降，

８３９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　４０卷　



图６ 多年冻土上限附近地温年变化过程

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅａｒｂｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔａｂｌｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｇｒｏｕｎｄ（ａ），
ｌｅｆｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｂ）ａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｃ）

进而导致多年冻土区活动层厚度增加［３３－３６］。当冷

季的回冻深度不能和多年冻土上限衔接时，就会在

季节冻结最大深度界面和多年冻土上限之间形成一

层隔年或多年不冻的融化土层，即融化夹层［１６－１８］。

路基下融化夹层又有对称状和不对称状之分，当由

于路基的走向而产生“阴阳坡”效应时，路基下的融

化夹层就会向阳坡侧偏移，导致融化夹层往往呈不

对称状。一旦融化夹层形成以后，在冷季，融化夹

层上部地温梯度为正，正常散热，融化夹层下部地

温梯度为负，而融化夹层内部的地温梯度存在一个

正负梯度过渡的零梯度带，阻滞了融化夹层下部多

年冻土热量的散失；在暖季，融化夹层上部、融化

夹层、融化夹层下部形成负梯度，从而热量进入路

基并使其地温升高。所以融化夹层的存在阻滞冷季

冷量的向下传递，而暖季热量又可以不断向下输

入，导致多年冻土人为上限下降显著。多年冻土上

限的下降导致上限附近产生大量的水分，而融化夹

层又具有很强的聚水特性，水又具有很大的比热

容，储热能力强，进而导致多年冻土上限的进一步

下降，这也是融化夹层厚度不断增厚主要原因之

一。融化夹层作为软弱层，承载能力有限，在车辆

荷载及土体自重作用下，当发育融化夹层较厚一侧

的路肩产生的沉降变形较大时，则左右路肩有可能

产生差异沉降，进而沿线路走向产生纵向裂缝，影

响行车安全。本文中所选取的监测断面路基在经过

工程补强措施后下伏多年冻土的热稳定性得到提

升，表明了“主动冷却”的工程补强措施在增强路基

热稳定性方面存在显著作用。但未能有效地消除左

路肩下的融化夹层，路基下的融化夹层仍呈不对称

状，所以仍需科研工作者提出更加有效的工程措施

消除路基下的融化夹层。同时，铁路工务部门人员

需加强对该监测断面地温及路基变形的监测，以保

证行车安全。

４ 结论

通过对青藏铁路沿线 Ｋ１４９６＋７５０监测断面发
育有融化夹层路基长达１０ａ的地温监测，分析了在
气候转暖及工程活动影响下天然场地及左右路肩下

部土体的热状态变化过程，并得到如下结论：

（１）天然场地下多年冻土在气候转暖的影响
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下，多年冻土虽呈衔接状，但季节活动层逐年增

厚，多年冻土上限逐年下降，年均下降率为０．０４９
ｍ·ａ－１。多年冻土上限的下降与其附近土体显著
的逐年热积累有很大的关系。

（２）左右路肩下多年冻土在气候转暖及工程活
动的影响下，左路肩下发育有融化夹层，多年冻土

呈不衔接状，且其融化夹层厚度观测期内呈波动中

增厚趋势，融化夹层的增厚主要是由多年冻土人为

上限下降所致，而其多年冻土人为上限的下降与其

附近土体热积累有关，同时多年冻土上限附近地温

的升高也是其附近土体热积累所致；右路肩下多年

冻土呈衔接状，未发育有融化夹层，其多年冻土人

为上限也呈逐年下降趋势，下降原因与左路肩相

同。由于该监测断面路基“阴阳坡”效应显著，导致

左路肩下多年冻土人为上限埋藏深度较右路肩深。

（３）该监测断面于２０１０年５月增设块石护坡
及２０１２年１１月增插热管的两种“主动冷却”路基
的工程补强措施有效提高了路基的热稳定性。经过

工程补强措施后，左路肩下多年冻土人为上限稳定

在６．５０ｍ左右，而右路肩下多年冻土上限则表现
出显著的向上抬升趋势。
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