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摘要：冻融灾害是影响多年冻土区道路工程服役性能和运营安全的关键问题。在冻土环境暖湿化和工程热效应共同

影响下，多年冻土加速退化，加剧了道路冻融病害风险。为维持道路服役性能水平，冻土道路养护维修频次远高于其

他地区，道路使用寿命难以达到设计预期。深化道路岩土结构灾变机理认识，加强工程病害处治技术研究对推进冻土

区高质量、高等级公路建设与养护具有重要意义。基于此，该文首先对冻土道路典型病害类型进行阐述，并根据冻土

性质、气候与地形、道路材料与结构等内外因素探究病害的形成机理与演变机制；根据病害处治原理的不同，论述了当

前冻土道路病害处治技术研究现状与发展趋势。研究表明：冻土道路病害主要包括冻融沉陷、开裂坑槽和唧泥翻浆，

病害成因包含冻土性质、气候地形、道路材料与结构等内外因素，特别是冻融积水浸泡软化地基诱发沉陷变形较为显

著，因此在道路规划阶段应充分优化选线设计。根据在役道路病害处治原理不同，可将现有处治技术分为被动冷却路

基措施、主动冷却路基措施和冻土地基增强措施 3 类。其中，路基主、被动控温措施研究与应用较为系统全面，后续应

持续聚焦于控温性能提升及多种处治措施联合运用；冻土地基增强技术具有良好的应用前景和推广价值，目前主要处

于探索试验阶段，未来在设计方法与建造技术上需深入研究。病害处治技术还应关注在役道路服役性能保持，需持续

加强处治效果跟踪评估。为降低冻土道路病害发生风险，保障高原交通运输安全，形成以“地基增强‒路基控温‒综合

排水”为核心的病害一体化处治技术是未来研究方向和关注重点。
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Abstract： Freeze-thaw disasters are key issues affecting the service performance and operational safety of road 

projects in permafrost regions. Under the combined influence of warming and humidification of the permafrost 

environment and engineering thermal effects， the degradation of permafrost is accelerating， exacerbating the 

risk of road freeze-thaw diseases. Roads in these regions are more frequently maintained and repaired to ensure 

service performance， with a service life lower than designed. Therefore， deepening the understanding of the 

disaster mechanism of road geotechnical structures and strengthening the study on engineering disease 

treatment technology are of great significance in promoting the construction and maintenance of high-quality 

and high-grade highways in frozen regions. This paper first expounded on typical types of diseases of roads in 

frozen regions and explored the formation mechanism and evolution mechanism of the diseases based on 
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internal and external factors， such as frozen soil properties， climate and topography， road materials， and 

structures. Then the current situations and development of disease treatment technology for roads in frozen 

regions were discussed according to the different treatment principles. Studies have shown that freeze-thaw 

subsidence， cracking and pitting， and mud pumping are the main diseases on these roads. The causes include 

frozen soil properties， climate and topography， road materials and structures， and other factors， with 

subsidence and deformation induced by soaked and softened foundations due to freeze-thaw water particularly 

significant. Therefore， the line selection should be fully optimized in road planning. According to the different 

principles of treatment of in-service road diseases， the existing treatment technologies can be divided into three 

categories： measures of passively cooling subgrade， measures of actively cooling subgrade， and measures of 

enhancing frozen soil foundation. Among them， the study and application of the former two categories are 

relatively systematic and comprehensive， and the subsequent focus should be on improving temperature control 

performance and the combined use of multiple treatment measures. The frozen soil foundation enhancement 

technology， with good application prospects and promotion value， is currently under exploration and tests， 

requiring further study in the design method and construction technology. Moreover， as for the disease 

treatment technology， the performance of in-service roads should be emphasized and the evaluation of the 

treatment effects should be strengthened. To reduce the risk of road diseases in frozen regions and ensure the 

safety of plateau transportation， this study points out that the research direction and focus should be an 

integrated disease treatment technology centered on a comprehensive chain of “foundation enhancement-

subgrade temperature control-integrated drainage”.

Keywords： permafrost； road engineering； disaster mechanism； treatment technology

0    引言

中国多年冻土分布面积约占国土面积的 22.3%，

位居世界第三，主要分布在青藏高原、西部高山以

及东北等地。其中青藏高原多年冻土面积达 1.06×
106 km2，是全球中低纬度最大的多年冻土分布区［1‑2］。

改革开放以来，特别是在“西部大开发”和“一带一

路”倡议等国家战略［3］实施推动下，冻土地区修筑了

许多重大基础设施和能源开发项目，如川藏铁路、青

藏公路和中俄原油管道等，在促进社会经济发展、国

家能源安全等方面发挥了重要作用，随着社会经济

的持续发展，将有更多和更高等级的工程建设需穿

越多年冻土区。

多年冻土是指温度常年在 0 ℃以下，含冰的各种

岩石和土壤［4］，是一种性质与温度密切相关，工程致

灾性极强的地基土体。青藏铁路跨越了约 550 km 的

多年冻土区，其中就有超过 50% 的高含冰量多年冻

土（体积含冰量大于 25%）和约 275 km 的高温多年冻

土（地温保持在-1 ℃）［5］。在高原暖湿化和工程热效

应影响下，这些多年冻土正加速退化并导致其力学

与工程特性发生显著变化，从而在行车动荷载作用

下进一步引起上部路基路面结构变形失稳破坏，增

加了工程基础设施不稳定风险。相关研究预计，到

2050 年高原冻土地区将有 30%~50% 的基础设施处

于高风险状态［6］。不断恶化的气候环境和人类发展

需求之间的矛盾将对青藏高原多年冻土工程建造提

出巨大挑战。

为提高冻土地区道路工程结构稳定性，降低冻

融变形、唧泥翻浆等病害发生的风险，美国、俄罗斯

等冻土大国率先于 20 世纪 30 年代开展了冻土工程

建设技术摸索，中国自 20 世纪 60 年代修建青藏公路

以来亦不断探索总结冻土工程建设经验。针对道路

工程，早期冻土研究聚焦路基稳定性，提出了“主动

降温，冷却地基，保护冻土”的设计思想，因地制宜地

应用了遮阳板、保温板、片块石路基和热棒等技术，

并在现场监测中验证它们在一定程度上发挥冷却下

伏冻土，增强路基稳定性的作用。然而，上述技术的

应用场景或对象主要为热影响较低的铁路或低等级

公路，当面对高等级公路存在的高路基储热、宽路基

聚热、黑路面强吸热的大尺度与热毯效应，整个路基

岩土结构吸热量增加 10 倍以上，且传热过程和储热

形式均有明显改变时，当前相关措施的处治效果十
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分有限，同时考虑未来高原气候变化和多年冻土退

化不利情况下，青藏高原道路工程高品质建养和防

减灾仍面临诸多挑战，迫切需要进一步深化多年冻

土 道 路 岩 土 结 构 灾 变 机 制 与 安 全 保 障 技 术 研 究

应用。

本文主要总结了当前多年冻土道路工程病害处

治技术研究进展和应用效果。首先结合青藏高原道

路工程病害现场调研工作，对发生率高、危害性大的

典型冻土道路病害类型进行了阐述；再从土性、气候

环境、地质地形和工程材料结构等内外因素方面分

析了病害发生成因；最后根据处治原理分层分类总

结了冻土道路病害处治技术研究进展，分析了现有

处治措施优缺点与适用场景，并对多年冻土道路工

程病害处治技术的发展趋势作了探讨与展望。

1    病害主要类型分析

高原多年冻土退化背景下，冷热干湿循环和动

静荷载交替作用下催生了诸多病害发育。由于冻土

工程力学性质的环境敏感度高，因此在相同年限和

同等荷载作用下，高原冻土地区道路工程较内地道

路的病害发生率及危害程度更加显著。在原有冻土

道路研究基础上，结合团队近几年在青藏公路、青海

省共玉、德马等高速公路病害调研的最新成果，阐述

路基路面冻融沉陷、开裂坑槽和唧泥翻浆主要病害。

1.1    冻融沉陷

冻土地基的冻胀和融沉是上部道路结构沉陷变

形的关键因素。在反复冻融作用下，道路岩土结构

强度、刚度和承载能力等力学特性发生明显降低，进

一步诱发路基路面沉陷和垮塌［7］，如图 1 所示。青藏

公路病害调查结果显示，冻融沉陷病害发生率约占

总病害的 35.88%，其中有 83 km 的道路发生较大不

均匀沉降，占到调查路段总长的 15.5%［8］。

冻胀是随着多年冻土季节融化层冻结过程而发

生的土中水分冻结、土体体积膨胀的现象，是水从液

态转变为固态的相变过程。融沉是指冻土融化时的

下沉现象，包括解冻引起的融化沉降和外荷载造成

的压密沉降。在暖季回温时，道路浅层地基中冻结

土体开始融化，体积减小产生孔隙，含水量增加意味

着土体湿化软化、强度降低，在行车动荷载下上部道

路结构随之发生沉降变形。高填方路基自重大，且

存在明显的阴阳坡和聚热效应，同一路基横断面上

温度场往往呈不对称分布，导致路基宽度方向的融

沉量也不均匀［9］。

冻胀

融沉

冻融沉陷

图 1    道路冻融沉陷病害照片

Figure 1    Road freeze‑thaw subsidence disease

1.2    开裂坑槽

青藏高原地区日照辐射强，昼夜温差大，位于道

路顶层的路面结构在高频冷热及冻融循环作用下性

能劣化严重，在路基沉降共同影响下极易产生裂缝

类病害，如图 2 所示。目前，青藏高原修筑公路采用

的路面设计方案主要为改性沥青混凝土柔性路面结

构，冻胀融沉在引起路面变形的同时产生大量裂缝，

主要包括纵裂、横裂、网裂、坑槽等［10］。

开裂坑槽

图 2    道路开裂坑槽病害照片

Figure 2    Road cracking and pitting disease

在不均匀沉降较严重的路段，当路面材料不良，

水分补给充足时往往诱发路面开裂。例如，同一横

断面的差异沉降将在路面反映为纵向裂缝，不同路

段之间地基沉降的差异，则反映为路面上的横向裂

缝，此外，路面还会在反复的冻胀融沉和车辆荷载的

长期作用下遭受进一步的破坏。这些力的作用使得

原有的裂缝逐渐加深和扩散，最终在路面上形成了

复杂的网状裂缝［11］。

1.3    唧泥翻浆

唧泥翻浆病害是指在前述冻融作用下，暖季融

土时，行车动荷载下路基路面中矿粉等细粒被水裹

挟而挤出的现象，如图 3 所示。其发生过程如下：受

散热边界条件影响，路基解冻过程路面下方土体比
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路肩土体融化更快，使路基形成凹形冻土盆；冻土核

为一不透水层，在盆腔内形成软弱融化夹层，导致路

基强度急剧降低；在行车动荷载的挤压和振动作用

下，其上部已融化土中的水分挟带一部分细颗粒填

料排出路面形成翻浆。

唧泥翻浆

图 3    道路唧泥翻浆病害照片

Figure 3    Road mud pumping disease

高原地区道路沿线常年有冰雪融水流经，且地

形较为平坦，排水条件受限，故许多路段路基存在湿

度较大的问题，容易催生翻浆病害。付清华［12］调研

发现甘肃省道 S309 线临夏南阳山段在综合治理前每

年春季都产生翻浆，严重时翻浆路基下沉或隆起 60 
cm 左右，致使车辆通行困难，阻碍交通；高峰等［13］研

究了翻浆过程中颗粒迁移和沉积特性，发现病害产

生与发展受超孔隙水压振荡引起的抽吸效应关系密

切，因此防控翻浆最有效的措施是在改善路床填料

组成和级配的同时，持续加强路基路面结构的导排

水性能，最大程度上避免降雨融雪入渗在路床内形

成“水包”诱发唧泥翻浆。

2    病害成因分析

公路建造改变了多年冻土天然植被条件，施工及

运营期额外带来的热量加速了地基中冻土升温。道路

下伏多年冻土的退化是冻土道路病害的关键诱因。一

般来说，多年冻土的变形包括融化后体积压缩造成的

沉降。土体水分变化引起的固结变形和冻土蠕变变形

等过程，是在冻土中温度场、水分场、应力场之间不断

变化和相互作用的结果［14］。道路路基结构和地形以及

气候等环境因素，都会影响冻土地基水热平衡。路基

的覆盖和路面的吸热阻碍了热量散发，在路基内形成

了蓄热，同时也改变了地表水的渗透特性。太阳辐射

及降雨带来的热量和水分聚集在路基结构中，使路基

土体升温并诱发湿化变形，特别是在排水不良处，坡脚

积水的入渗将增大冻土解冻深度，解冻后的路基土体

水温状态改变，力学性能随之严重劣化，在冻融循环应

力和动静荷载的反复作用下，催生了路基沉降、路面开

裂等病害，此外，路基下伏多年冻土受到持续加深的热

不利影响逐渐退化为高温冻土，使冻土地基产生持续

增长的不均匀蠕变变形，加深了上部路基结构的失稳

风险（图 4）。因此，处治冻土道路病害通常需要从冻土

性质、气候与地形、道路材料与结构等多角度进行分

析，进而针对性地采取合理干预措施。

路面

路床

上路基

下路基

地基 活动层

永久冻土层

冻土上限

应力状态

蠕变

颗粒破碎
湿化变形

降雨入渗 动应力

水温状态

覆盖效应

病害隐蔽性强
危害大、反复出现

德马高速

典型案例

共玉高速翻浆沉陷

开裂

典型路基病害
冷热干湿循环、动静荷载叠加

交通荷载

冷
热
交
替

干
湿
循
环

图 4    多年冻土区道路工程病害成因与灾变效应示意图

Figure 4    Causes and catastrophic effects of road engineering diseases in permafrost regions
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2.1    冻土性质

根据土壤年均地温和含冰量高低，可以将多年

冻土进行分类。相比低温多年冻土，年均温度为

-1~0 ℃的高温冻土可压缩性更大，强度更低，蠕变

量更大。从共玉高速的地勘和病害调研可以看到，

年均地温从-1.0 ℃上升到-0.5 ℃病害发生率上升

了 3 倍［7］。含冰量是决定冻土工程稳定性的主要指

标之一，由青藏公路典型路段钻探结果显示，高含冰

量土层解冻后沉降量较大［15］。

粒度分布对冻土冻融特征具有显著影响。通常

来说，细粒土粒径小，比表面积大，土壤表面的弱结

合水增多［16］，具有更低的冻结温度［17］，相同负温条件

下细粒土中表现出更高的未冻水含量，并且细粒土

基质吸力更大，更易出现水分迁移引发冻胀现象［18］。

此外，粒度分布还影响冻土的持水能力和渗透特性，

土体热导率和表面蒸发速率亦随平均粒径的增加而

增大，而热通量和温度梯度则随土壤颗粒直径增加

而降低［7］。

2.2    气候地形

降水量、太阳辐射量、土壤水温状态等都与道路

病害发生有密切关系。降水量大的路段，冻土温度

相对更高，活动层厚度更大，降雨导致热量进入深层

冻土，加快下伏冻土退化［19］。较高的太阳辐射将引

起路面升温，同时阳坡和阴坡间的太阳辐射差会导

致路基体温度不对称分布，从而在路基路面上产生

很多纵向裂缝、差异沉降甚至滑移［20］。土壤含水量

影响吸热效能，低含水量土体的太阳辐射反射率更

高，因此隔热性更好，在一定程度上能够起到保护冻

土的作用。

地形走向和倾斜角显著影响地表径流和地下水

分布状况。在地势低洼或平坦路段，道路排水困难，

容易产生融雪积水，从而抬高地下水位甚至造成坡

脚积水和热融湖塘形成。在坡地和山谷等复杂地形

中，下伏冻土厚度往往不均匀，且常有径流从高处流

下并在道路岩土结构内形成过水断面，是路基路面

不均匀沉降变形的集中爆发区域。由于气候及地形

因素最复杂且难以控制，因此在道路设计、建造和运

营各阶段，需通过合理选线，避让不利地形，以及加

强日常养护等措施预防病害出现。

2.3    道路结构与材料

路基作为三维构筑物，其延伸方向、高度宽度及

坡度都对水热状态有重要影响。路基延伸方向将决

定阴坡和阳坡温度差，例如东西走向的路基，南坡比

北坡会接收到更多的太阳辐射。南北走向的路基，

东坡太阳入射角比西坡大，同样会接收到更多的太

阳辐射［21］。路基高度和宽度过大时，路基中心会存

在较强烈的聚热效应［22］，甚至在冷季出现未冻夹层，

这不利于下伏多年冻土保护并严重降低路基耐久

性。汪双杰等［23］对不同宽度的路基基底吸热量及融

沉风险进行了深入研究，阐明了路基热收支状态的

尺度效应。此外，为减小对向路基的热影响，冻土区

道路常采用双向分幅设计，较之传统的一体式路基

结构，采用分幅路基更有利于路基散热，降低病害风

险［24］，然而实际运营过程中两幅路基中间由于排水

条件不良，容易出现积水和坡面滑移等问题。

路基填料和路面材料关乎造价成本，且其性质

直接影响道路的耐久性和对各种环境条件的适应能

力，对道路的结构和功能起着至关重要的作用。例

如，使用粗粒土换填或碎石结构作为路基垫层，不仅

能加强道路结构承载力，还有助于冻融循环过程中

水分的排出，能够改善路基水热状态和渗透特性，降

低冻融病害风险［25］。对于路面材料，黑色沥青混凝

土具有较高的热吸收能力，会导致路基温度快速上

升，加速了路面老化和开裂的过程［26］。相比之下，水

泥混凝土的反射性更强，能较好地控制路面温度，减

缓热量对路基的影响。此外，孔隙率高的材料可以

提供更好的水分排放通道，减少水分滞留，从而降低

路基受水害的风险，而材料的导热性能则直接关系

到热量如何从路面传递到路基，进而影响路基材料

的温度和体积。

3    病害处治技术

多年冻土区道路工程建养一贯遵循保护冻土原

则，在综合分析冻土区道路病害成因的基础上，为提

升道路稳定性，降低病害风险，许多冻土道路领域专

家学者从冷却路基、增强冻土承载力等多角度开展

了处治技术研究，并通过数值模拟和现场试验等方

法进行效果验证，迄今已形成多种病害处治措施。

现根据处治原理的不同，将冻土道路病害处治技术

划分为被动冷却路基、主动冷却路基和冻土地基增

强等措施分别进行阐述。
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3.1    被动冷却路基措施

被动冷却路基措施是指通过调控热传导或减少

热辐射，减少进入路基体的热量以达到控制温度上

升、缓解病害发生的目的。当前该处治思路形成的

主要措施包括高填方路基、铺设保温层和填料改良

等，如图 5 所示。

多年冻土融化

多年冻土
高填方路基

粗粒料

冻胀土填料改良 保温路基

XPS 保温板

被动冷却措施

抬高路基

图 5    被动冷却路基措施

Figure 5    Measures of passively cooling subgrade

3.1.1    高填方路基

冻土上限处土层含冰量较高，受热后融化在土

层内形成软弱夹层，增大融沉病害发生的风险。高

原冻土地区太阳辐射强，道路沿线存在季节性冰雪

融水流经，为保障路基路面性能，需缓和路基内部温

度梯度并防止土体湿化软化。因此，路基高度应大

于一个特定值，即下临界高度。然而，路基高度并非

越高越好，随高度增加尺度效应愈发明显［23］，填方体

和边坡面积将增大，热量容易积聚在路基中心区域

形成融土夹层，且在阴阳坡影响下融土夹层呈现非

对称分布，从而诱发路基路面结构出现不均匀沉降

和开裂。因此，路基高度存在一个上临界高度，路基

合理高度应介于上、下临界高度之间［27］。

针对合理路基高度的选择问题，王小军等［28］对

路基下伏冻土人为上限影响因素进行了分析，发现

在合理高度范围内，路堤高度与人为上限抬升值之

间呈正相关；赵相卿等［29］对青藏高原冻土区路堤监

测分析发现不同环境条件下的临界高度是不一致

的，在地势相对较低、气温和地温相对较高的地貌单

元中，路堤临界高度则相对较低；马勤国等［30］运用有

限元 Ansys 计算研究了大气年平均气温对路堤的影

响，发现随气温升高，上下临界高度存在交点，若平

均气温高于此临界温度，路堤不存在临界高度，需考

虑其他措施保持冻土上限。

由此可以看出：控制路基合理高度能够起到保

护冻土的作用，是冻土路基设计阶段重要一环，并

在高等级公路建设中得到积极应用探索。值得注

意的是，仅通过控制路基高度防治病害具有较大局

限性，尤其在气候环境与地质条件不佳路段，该方

案存在失效风险甚至诱发形成更严重的病害。以

德马高速公路为例，高填方路基段存在施工压实度

不够、边坡侧向膨胀滑移和路侧积水难以排出等问

题。显然这些病害问题与高路基填方的设计存在

必然联系，需要在未来对冻土路基高度的研究中加

以考虑。

3.1.2    保温路基

保温路基是选用导热系数比路基结构小很多的

材料，使保温材料内外的热量传递减少，降低外界

大气温度对保温材料以下路基结构的影响，同时减

小冻深、阻止水分向冻结面的迁移，起到防止路基

冻胀的作用。常见的结构形式有保温夹层、保温护

道等［31‑32］。

为改善保温路基的控温能力并探究其适用条

件，汪海年等［33］和章金钊等［34］通过现场试验验证

了保温路基的隔热效果，阐述了多年冻土地区隔热

板路基工作机理；袁堃等［35］研究了保温护道对拓宽

路基工程的热稳定性影响，发现阳坡侧护道下冻土

层发生预融，路基拓宽后路肩下冻土上限未出现明

显下降，产生一种预拓宽的效应，有利于拓宽路基

稳定性；陈欣怡等［36］调研并总结了多年冻土地区路

基隔热保温材料的研究进展，发现 XPS 具有优良的

阻热率和抗压强度，逐步取代了 PU 和 EPS 等多种

保温材料，在多年冻土区路基工程中得到应用。针

对保温路基的长期效果和工程应用验证，张会建

等［37］和董元宏等［38］对多年冻土地区应用的 XPS 保

温板力学性能要求进行了研究，并给出了多年冻土

区 XPS 保温板路基顶面弯沉控制方法；Tai 等［39］分

析了 XPS 保温板路基在不同填料类型、年平均地

温、路基高度、铺设位置和气候变暖共 5 种工况的

冻土上限的退化规律，并建立了对应的冻土上限预

测模型。

保温路基已广泛应用在冻土道路工程中，针对

保温材料和铺设方式等方面研究都较为成熟。然

而，受其隔热原理的局限影响，保温路基阻止了外部
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热量进入路基的同时也不利于路基热量向外散发，

长期控温效果受路基尺寸、环境升温等条件制约明

显，因此更适宜配合其他冷却方法来作为一种辅助

性措施。

3.1.3    填料改良

路基填料既要保持良好的承载性能，还应兼具

防聚冰冻胀和保温能力。通过填料改良来防治冻胀

病害，主要是改变土体矿物成分和级配组成，降低土

体持水能力，实现减少导热和水分迁移。

在探究填料改良机理和效果验证方面，黄明奎

等［40］通过对现场粒径改良路基观测数据进行研究，

验证了粒径改良路基能起到抬升多年冻土上限的作

用；马敏等［41］通过数值模拟对比了块石、角砾等不同

换填材料对多年冻土公路路基温度场的长期影响；

盛岱超等［42］和李安原等［43］对粗粒土冻胀机理及影响

因素进行了分析，认为由于粗粒土并不能完全消除

路基内部的水汽迁移，在一定环境组合条件下，尤其

是在冻融活跃的岛状冻土区，仍存在较大冻害风险。

为进一步改善填料性质，在单纯置换填料的基础上，

张致龙等［44］尝试用离子类固化剂对岛状高温冻土进

行改良，探究了酸碱性不同的化学改性剂在强度改

良上的特点；韩笑等［45］通过室内冻融试验探究了水

泥改良粗粒土的冻融特性，验证了其在岛状多年冻

土区的应用效果；陈东丰等［46］结合可控性低强度材

料（CLSM）和泡沫颗粒材料，研究提出了两种用于岛

状冻土地区路基换填的新型材料。为改善冻土抗拉

强度，阻止裂缝病害开展，魏丽等［47］和孙若晗等［48］还

尝试将土工合成纤维作为加筋材料用于动态改良，

并研究了其抑制土体冻胀融沉，提高冻融循环后土

体承载力的作用。

填料改良是缓解冻害发生的一项重要措施，具

有较好的经济性和施工可行性，在改良材料和改良

方法等方面具有较好的研究应用前景。受原材料和

运输条件制约，不易进行在役道路的全断面大体积

施工，若仅依赖改良填料防控冻害，长期可靠性尚需

进一步验证，建议配合其他路基控温和防排水措施

进行优化处治。

3.2    主动冷却路基措施

由前述可知，被动冷却措施依赖路基本身性质

来防治冻害存在局限性，控温能力和可靠性都有待

进一步提高。在高原暖湿化背景下，高温冻土面积

不断扩大加深，多年冻土道路工程须在调控热阻、减

小热辐射等被动冷却措施的基础上，进一步采用“主

动冷却”的积极降温措施［49］。主动冷却路基措施主

要指通过增强路基热对流和热传导方式，主动带走

路基内部蓄热，具体措施包括有块石路基、通风管路

基和热棒路基等，如图 6 所示。

块石路基

通风管

热棒

主动冷却路基措施

图 6    主动冷却路基措施

Figure 6    Measures of actively cooling subgrade

3.2.1    块石路基

块石路基的工作原理是利用石料较大的空隙

加强路基内外的空气对流，带走或屏蔽热量而实现

保护下伏冻土［50］。采用的石料有片石、块石、碎石

等，根据石料层在路基中位置不同，这类路基又细

分为碎石垫层路基、碎石护坡路基和 U 形碎石路基

等多种形式［51］。由于其较好的降温效果、经济性和

较低的施工难度，已成为目前应用最广的冻土路基

形式。

针对块石路基的降温机理和影响因素，早前已

有学者进行过相关研究，徐斆祖等［52］认为片石路基

同时存在导热、强制对流换热和自然对流换热 3 种

降温机制。对于不同时段、片石块径、铺设位置和

高度，其作用机理会不同或有主次之分，并分析了

片石路基自然对流换热长期效果的主要影响因素。

张世民［53］和孙斌祥等［54］利用有限元分别阐明了碎

石夹层冻土路基的温度场分布规律和对流降温效

应演化机理；奚家米等［55］和冯子亮等［56］利用青藏

公路现场监测数据证明了在新建公路采用块石结

构能够有效抬升冻土上限；刘明浩等［57］研究认为 U
形块石路基在高温冻土区表现出长期有效的降温

效果，变形量有限且趋于稳定，路基整体稳定性可

以得到保证。

为优化路基冷却效果，赖远明等［58］对不同粒径
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块、碎石层在封闭条件下的降温效果做了系列室内

试验研究，探明了最佳降温效果对应的平均粒径；谭

康豪等［59］尝试通过为不同粒径的碎石涂上高反射率

材料增加热反射率，达到降低边坡温度的作用；王春

雷等［60］分析了不同尺寸的碎石护坡和片石护道抗冻

融安全性，确定了特定环境下最安全的结构尺寸形

式；陈琳等［61］针对片块石结构易受风沙堵塞的问题，

通过数值方法研究了风积沙填堵和覆盖后块碎石路

基降温效果的变化，指出在沙害路段块碎石路基自

然对流减弱明显，应采取补强措施。

块石路基具有增强路基内部对流的作用，有利

于减弱路基聚热效应，协调不均匀温度场，且在材料

选择和结构设计上具有多样化的选择，可以适应各

种路域环境要求，是较为理想的一类处治措施。但

块石路基冷却效果依赖于对流强度，在施工质量、高

原强风化和风积沙等不利影响下，表层石料风化破

碎严重，空隙难以保持，且目前尚无可靠的碎石层空

隙率检测设备，后续可围绕这些问题开展研究，以进

一步增强和保障块石路基的长期处治效果。

3.2.2    通风管路基

通风管路基是由多个空心水泥通风管道并排拼

装而成，管道横向贯通路基，管口从路基边坡伸出。

在寒季，密度较大的冷空气在自重和风的作用下挤

走管中热空气带走热量，达到对路基土主动降温，保

持地基土冻结状态的目的。

与块石路基类似，通风管路基同样通过增强对

流冷却路基，其冷却效能受到风速、管径、管距等因

素的影响。为此，李晓宁等［62］分析了通风路基通风

管内的空气流动特性和变化规律，认为管内各区域

不同的空气流动特性造成了通风管不同部位局部换

热量差异，或是造成通风管路基阴阳坡效应的重要

因素；宋正民等［63］结合高海拔冻土路基监测数据和

数值结果，考虑路基高度和管距对风速的影响，提出

了管距设计控制标准。为研究通风管路基的长期降

温效果，张坤等［64］采用有限元模拟了青藏高等级公

路通风管路基试验段在未来气候暖化条件下的长期

降温效果，验证了其降温下伏冻土的作用，但随着气

温升高，后期路基在冬季出现了未冻夹层；朱东鹏

等［65］通过共玉高速公路现场监测资料进一步研究了

通风管路基传热特性，发现其在冬季冷却效能更好，

在夏季受气温影响仍有缓慢升温现象。

对于高等级公路建设，大尺寸路基和沥青路面

的吸热聚热都限制了通风管路基的工作效能，为应

对这些不利因素，通风管路基发展出多种结构形式。

胡明鉴等［66］在青藏公路路基工程探究了透壁通风管

的初步应用，这种通风管因管壁开孔透风，冷空气可

以透过管壁的孔眼穿透到通风管周围的介质中，直

接与其进行传导换热和对流换热，可更为有效地促

使路基内热量的散失；李国玉等［67］和杜浩维等［68］分

别通过数值模拟和共玉高速公路现场试验段发现可

调控通风管路基的降温速度和冷却效果要明显优于

传统的通风管路基，这种通风管的特点在于给管口

两端安装自动零温控制门，当外界气温为负温时，控

制门自动打开，当外界气温为正温时，控制门自动关

闭，以消除夏季高温空气的热不利影响；栗晓林等［69］

建立了分离式通风管路基三维数值模型，分析与预

测未来 50 年通风管在青藏高速公路分离式路基中的

工程效果。由此可见，通风管是一种较好的冻土路

基形式，有效弥补了块石路基空隙率难以保证的问

题，保证了对流强度。由于其原理上与块石路基类

似，两类措施可以配合使用并进行整体设计优化以

达到更好的冷却效果。

3.2.3    热棒路基

热棒又称热管，因其具有导热性能好，单向传热

且效率高的特点而被应用于冻土路基保护和病害处

治等工程。其工作原理为：依赖其密闭的三段式真

空管结构，管上部（散热段）装有散热片，下部（蒸发

段）埋入多年冻土中，中间为绝热段。在寒冷季节，

冻土路基内部温度高于环境温度，管内的低沸点工

质（如氨、氟利昂、丙烷、CO2 等）吸热蒸发，从下部逸

散到上部，接触到较冷的管壁冷凝成液体，冷凝液体

在重力作用下，沿管壁流回蒸发段再蒸发，如此循

环，把地基冻土中的热量不断地传输到大气中。

为量化研究热棒路基的控温效果，陈继等［70］从

计算方法、影响因素和差异分析等角度出发，对热

棒冷却半径相关研究做了总结分析；刘戈等［71］根据

青藏公路楚玛尔河地区热棒路基的现场观测资料，

给出了热棒工作周期内的产冷量及实际耗冷量的

计算方法，为热棒路基的设计提供了理论依据。针

对热棒路基的结构设计和冷却性能优化，杨永平

等［72］利用有限元模型分析了热棒不同插入角度的

效果差异；李永强［73］基于现场试验分析了热棒直径
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对降温效果和产冷量的影响，给出了考虑产冷量和

降温效果的建议直径；金龙等［74］从降温效能出发进

行数值模拟，得到了双侧布置强于单侧布置，斜插

式强于直插式的结论。为响应建设多年冻土区高

等级公路的需求，许多学者将热棒路基与其他形式

组合，并开展了相关结构和方法的论证研究，孔森

等［75］将路基高度、年平均气温、气温年较差 3 个因

素形成组合对热棒的适用范围进行了分析；徐安

花［76］用数值模拟对比分析了普通路基、热棒路基和

热棒保温板复合结构路基在高等级公路的应用效

果，探究了气候暖化条件下的路基热稳定性；刘戈

等［77］对热棒 ‒XPS 板路基与热棒 ‒片块石路基的温

度调控效果进行了综合评价，发现组合措施下冷却

效果得到了有效增强。

热棒依赖其单向导热特性在冷季可以主动排出

路基内部热量，具有很好的制冷效率，但其在高等级

公路的推广应用仍有较多问题亟待解决。首先，由

于热棒工作需要一定温度差来驱动，当外部温度高

于路基时，热棒将停止工作，需配合保温板等措施起

到隔热辅助作用。另外，受热棒结构影响，制冷效果

由热棒中心沿径向往外递减，制冷半径不足以覆盖

高等级公路的路基宽度，故热棒路基内部存在显著

的温度分布不均匀问题，一些应用路段已出现强烈

的纵向开裂病害。

3.3    冻土地基增强措施

在高原气候暖湿化和工程热扰动影响下，道路

结构下部的多年冻土正在加速退化，融化造成土中

未冻水含量急剧增加，逐渐转变为稳定性极差的高

温岛状冻土。这类冻土强度不足，且融沉和蠕变持

续时间长、累积变形量大，修筑其上的路基路面结构

亦随之产生不均匀沉降变形，常年处于不稳定状态。

如前所述，传统的冻土道路病害处治技术仅通过冷

却路基来控制变形，处治效果有限，一些处治路段在

运营 3~5 年后病害反复发作，严重威胁行车安全。

对此，针对退化冻土地基强度不足、变形难以控制等

行业问题，有学者尝试借鉴软土地基的处理思路，在

冻土地基中施工桩结构形成桩土复合地基（图 7）。

这种处治方法不再局限于路基控温，而是直接在力

学上强化冻土地基，提高承载能力和协调变形能力，

为解决冻土退化带来的道路病害提供了新思路。

此类复合地基处治技术按原理可分为两类：① 

加筋热融桩复合地基，利用桩基水化热先融化冻土

并防止回冻，再依靠膨胀挤密强化地基，这类桩基主

要采用现浇施工，具体包括石灰桩和碎石桩等。杨

晓明等［78］依托漠河机场改扩建工程地基处理项目开

展生石灰桩预融技术研究，明确了生石灰桩处理岛

状冻土地基能达到预融并加固融土地基的工程效

果；陈坤等［79］基于青藏高原北麓河钻孔灌注桩现场

实体试验研究了浇筑后的桩体温度分布特性、变化

规律和桩‒土传热过程；符进等［80］通过现场试验和数

值模拟探究了多年冻土区大直径钻孔灌注桩桩周混

凝土水化热和桩周冻土回冻规律；② 刚性桩复合地

基，将桩体打穿过活动层，把稳定的多年冻土下卧层

作为持力层，依靠端承力强化地基承载性能和抗变

形能力，这类桩基采用预制桩，具体包括预制管桩和

预应力管桩（PHC 桩）等形式。在复合地基水热状态

及承载力方面，吴彤等［81］开展了上拔和水平力组合

荷载作用下管桩基础抗冻拔承载性能真型载荷试

验，并将抗拔承载力与规范计算方法对比基本吻合；

程培峰等［82］提出了一套系统的关于多年冻土地区桩‒
土温度远程动态监测方法，实现了对多年冻土桩‒桩
周土温度数据持续不间断的监测；施瑞等［83］采用自

行设计的大型冻土桩基承载性能试验装置，开展了

温度、流变响应试验，揭示了冻土温度、流变特性对

桩基承载性能的作用效应。为探究复合地基承载力

的影响因素，张磊等［84］通过模型试验探究了地下水

渗流对冻土区桩基的水热影响；蒋代军等［85］和李正

东等［86］分别建立了单桩和群桩相互作用模型，并利

用数值模拟研究了承载力的长期稳定性。

路基
2 层钢塑土工

格栅
垫层

（50~60 cm）
桩帽

刚性桩复合地基

活动层

多年
冻土层

现场压桩施工

PHC 管桩

图 7    冻土复合地基增强措施

Figure 7    Strengthening measures for composite foundation 

of frozen soil
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在多年冻土地区复合地基应用方面，已经开展

了较多研究，包含复合地基形式、水热影响和承载力

稳定性等方面，且考虑了桩周冻拔、界面渗流影响等

关键问题。现阶段，受施工难度、建设成本等制约，

其主要应用于桥梁、电力杆塔等局部加固场景。对

于大范围冻土道路工程地基加固，当前尚处于探索

试验阶段。冻土道路复合地基，尤其是刚性桩复合

地基，是一种较为理想的冻土地基处治技术形式。

其不仅具有复合地基优良的变形协调能力，降低道

路下伏多年冻土的融沉差异变形风险，还可以将深

层稳定多年冻土作为持力层，容许浅层多年冻土产

生一定程度的退化，对气候暖化的工程背景适应性

较好。将此类处治方法应用到多年冻土公路的病

害处治中，能够弥补传统的路基控温方法在变形调

控方面的不足，应对其加以重视并作为重点研究

方向。

4    结论与展望

（1） 随着高原暖湿化和工程建设热扰动影响，多

年冻土正在加速退化，地基力学和工程特性显著变

差，从而造成修筑其上的道路工程在运营期内发生

诸多病害，增加建养成本和安全风险。通过冻土道

路工程病害全面调研，考虑病害发生率和危害程度，

将高原冻土典型道路病害分为冻融沉陷、开裂坑槽

和唧泥翻浆 3 类。

（2） 冻土道路病害成因包含冻土性质、气候地

形、道路材料与结构等因素，涉及热‒水‒力‒渗流多

场多相耦合作用下冰‒水‒颗粒介质相变迁移活动。

对于高等级公路，须因地制宜，从病害成因出发，仔

细开展选线与道路结构设计，以期实现降低病害发

生风险，增强道路交通安全保障。

（3） 传统冻土道路病害处治原则可概括为“冷却

路基、保护冻土、增强承载力”。根据处治原理不同，

进一步将处治技术分为被动冷却路基措施、主动冷

却路基措施和冻土地基增强措施 3 类。关于路基冷

却措施的研究应用，当前单一路基控温措施原理、影

响因素和结构设计等方面已具备较好基础，后续重

点应聚焦处治措施的联合运用和优化设计，形成碎

石‒通风管、热棒‒保温板等复合方案，以弥补单一措

施在工作时间、冷却效能和耐久性等方面的不足。

此外，在岛状高温冻土等不良路段，可借鉴复合地基

处治思路，目前该方向研究多限于桥梁、电塔等领

域，针对冻土地区道路工程复合地基设计方法与建

造技术研究应用有待高度重视。

（4） 就当前冻土道路工程服役现状来看，不均匀

沉降、边坡土壤疏松滑移、坡脚排水困难等问题依然

较为严重，道路使用寿命难以达到设计预期。未来

冻土道路病害处治技术研究应更加围绕高等级公路

建设养护的重大需求，在安全耐久等方面提出更高

的工程质量标准，保障道路工程长期服役性能。冻

土道路病害处治应突出冻土升温、环境暖湿化背景，

加强处治效果的跟踪评估和验证研究，综合考虑水

热力多场多相耦合作用影响，形成“地基增强‒路基

控温‒综合排水”为核心的一体化病害处治技术是未

来研究方向和关注重点。
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