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摘  要 

在多年冻土地区，我国公路铁路网建设持续推进，受制于冻土层流变、冻胀、融沉等特点，路基病害层

出不穷，行车环境异常恶劣。选取近年来国内学者有关多年冻土路基沉降监测的研究成果，从监测内容

及研究方法出发，总结整理基于监测数据反映出的多年冻土路基沉降特性、多年冻土路基沉降处理方案

及特性、多年冻土路基沉降预测等内容，对利用既有冻土路基监测数据开展工程施工与运营具有一定的

实践意义。 
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Abstract 
In permafrost regions, the construction of highway and railway networks in China continues to 
advance. Subject to the characteristics of frozen soil rheology, frost heaving and thawing settle-
ment, subgrade diseases emerge endlessly and the driving environment is extremely bad. Based 
on the research results of domestic scholars on the settlement monitoring of permafrost subgrade 
in recent years, starting from the monitoring contents and research methods, this paper summa-
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rizes and arranges the settlement characteristics of permafrost subgrade, the settlement treat-
ment scheme’s characteristics of permafrost subgrade, and the settlement prediction of perma-
frost subgrade. It has certain practical significance to carry out engineering construction and op-
eration by using the existing permafrost subgrade monitoring data. 
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1. 引言 

冻土是指温度不大于 0℃且含有冰的岩土体，而多年冻土则是指冻结状态持续时间至少 2 年的岩土

体，冻结状态持续时间更长的多年冻土可达百年千年。我国的多年冻土面积总量占全球第三，多年冻土

分布区域主要在青藏高原、东北高纬度地区以及中西部高山高原区，其中位于青藏高原的低纬度高海拔

多年冻土所占面积最多[1]。冻土作为冰冻圈的三大主要研究对象之一，对世界气候变化的影响重大，在

全球气候持续变暖的背景下，多年冻土活动层以及多年冻土自身均发生着变化[2] [3]。多年冻土稳定情况

下压缩模量高，本身具有一定的强度，可以作为建筑物良好的持力层[4]。但在气候转暖和工程热效应作

用下，多年冻土退化显著，厚度逐渐减小，同时冻土随着温度变化产生冻胀融沉现象，即地温升高，冻

土融化后体积缩小，导致路基沉降；地温降低，土体中水分凝结成冰后体积增大，导致路基冻胀和翻浆，

由此，沉陷、波浪变形、横向和纵向裂缝等病害在路基工程中层出不穷[5]。冻土的退化和自身冻胀融沉

特点给多年冻土区公路铁路修建和运营带来了诸多限制和挑战，因此在工程修建运营当中科学监测多年

冻土区路基的沉降情况，掌握多年冻土路基沉降的规律和特性，形成一套科学的监测管理治理措施，对

解决冻土路基工程当中的技术难题，满足人类交通活动意义重大。本文从路基沉降特性、路基沉降处理

方案、路基沉降预测等角度对现行国内研究成果进行总结整理，旨在加强对冻土路基沉降的认识，并为

冻土路基沉降治理提供参考。 

2. 冻土路基冻融变形研究进程 

冻土路基的冻融变形研究最早开始于国外。由于地理位置和生产生活需要，20 世纪俄罗斯(前苏联)
西伯利亚地区、美国阿拉斯加州、加拿大北部地区、北欧国家相继修建了大量冻土工程，其中包括公路、

铁路、机场、房屋、资源开采等方面。在工程修建使用期内，冻土冻胀融沉使路基出现大量的病害，造

成了人力财力的巨大损失，人们也逐渐认识到冻土研究的重要性。基于此，苏联于 30 年代最早开始对冻

土冻胀融沉机理进行研究，并在西伯利亚铁路修建运营中进行验证。在 60 年代，美国学者发表了有关冻

土冻胀融沉机理的研究成果，推动了学界对该问题的认知，并于 70 年代应用于阿拉斯加州公路修建，提

出隔热板、碎石、热棒路基等手段维护冻土路基稳定性。尽管冻土路基冻融变形研究历史久远，但由于

问题涉及内容复杂，彼时研究设备、技术局限，研究依赖于现场试验数据得出的经验公式，导致进展缓

慢。直到 80 年代，伴随着计算机技术的革新，冻土研究逐渐重视数值分析手段，Harlan 水热耦合模型[6]
的提出，使得冻土研究从早期单一温度场耦合阶段进入多场耦合阶段；90 年代热力学模型的提出，又让

冻土路基冻融变形研究进入水–力–热三场耦合阶段。后续冻土模型的推广发展和计算机技术进步，使
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得数值模拟结果同现场试验段监测数据吻合度不断提高，冻土研究也由定性逐渐变为定量。 
我国关于冻土路基冻融变形的研究比国外起步稍晚，但凭借着冻土工程建设，尤其是青藏高原地区、

东北高纬度地区、西北高山高原地区铁路、公路的修建，为冻土路基研究提供了广阔的平台。早在 20 世

纪 60 年代，我国就于兰州设立了中国科学院冰川冻土研究所[7]，70 年代成立了青藏公路科研组，80 年

代末又成立了冻土国家重点实验室[8]，连同各铁路、公路部门针对冻土路基进行了一系列研究，在该领

域的现场监测、数值分析、模型试验方面也取得了丰富成果，极大地推动了冻土路基工程发展。但在气

候环境变暖的客观背景和国内“十四五”发展规划提出的高要求之下，冻土路基目前面临的问题比以往

更加复杂，不同地区针对冻土路基研究仍持续不断进行。 

3. 多年冻土路基沉降特性 

3.1. 多年冻土路基沉降组成 
早期人们认为冻土路基表面沉降单一源于冻土融化，直到后续研究发现其由多个变形源共同组成。

关于多年冻土路基沉降组成，我国学者提出了分层沉降模式，即多年冻土路基表面沉降变形量是路面下

各层土体变形的累积。 
汪双杰等[9]对青藏公路的路基沉降变形展开计算，得出青藏公路的沉降变形中一般形式为路基填土

变形、天然季节融化变形和多年冻土融沉变形，当中占主导地位的是多年冻土层融化所引起的路基变形。

王双林等[10]分析北黑高速公路 7 年沉降监测数据，认为多年冻土路基在施工期和运营期的沉降主要来源

是多年冻土的融沉变形和融土的固结变形，少量源于路基填土的固结和受冻融影响的活动层变形。马清

祥等[11]从力学角度阐述多年冻土路基沉降变形机制，结合 G0613 共和至玉树高速公路资料通过数值模

拟手段，分析得出多年冻土路基的变形由路基本身压密、原活动层的压缩、已融化冻土层的融化固结和

高温冻土层的蠕变构成，其中路基沉降主要来源是多年冻土融化引起的固结变形。袁堃等[12]根据青藏公

路地温和现场沉降监测资料，分析得出深上限-退化型多年冻土区路基沉降变形主要来源于退化冻土的压

缩固结，深冻土层的融化对路基沉降影响较小。余帆等[13]指出多年冻土区路基沉降由未冻土蠕变、冻土

上限下降产生的融沉、高温冻土蠕变、活动层冻融循环造成的附加沉降变形多个变形源构成。 

3.2. 多年冻土路基沉降影响因素 

为分析多年冻土路基沉降的影响因素，国内学者依托现场监测数据，结合数值模拟开展了大量研究，

具体可将其归纳为冻土地温、冻土含冰量、路基填土高度、路基宽度等方面。 

3.2.1. 冻土地温对路基沉降的影响 
温度对冻土融化的快慢和量级起决定性作用。多年冻土路基沉降基于冻土地温的分布呈现出季节变

化性和坡向性特征。其中季节变化性是指一年当中冻土地温会随着季节环境温度变化而变化，暖季冻土

地温高融沉量大，寒季冻土地温相对低发生冻涨，沉降较小或有所负增长，路基沉降曲线在一年的变化

呈现出规律性的波动，冻土整体表现为退化。坡向性是指路基左右两侧出现沉降相差过大的现象。王德

波等[14]对此解释为：由于同一截面受到的太阳辐射不同，路基阳坡面的吸热多于阴坡面，因此阳坡面路

基下冻土退化更大，导致了路基的不均匀沉降现象。与此同时，坡向性产生过程中，冻土地温融化盘会

向路基阳坡处逐渐偏移[15]，从而引发沉降差异。丑亚玲[16]认为路基变形时间滞后性会加剧阴阳坡沉降

差异现象。 

3.2.2. 冻土含冰量对路基沉降的影响 
多年冻土区冻土含冰量越高，冻土融化后的自由水越多，路基的沉降也越大。李金平等[17]从理论分

析方面阐述多年冻土融沉系数随含冰量的增大而增大，证实了冻土体积含冰量是评价冻土融沉的一个重
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要性指标。孙志忠等[18]对青藏公路高温冻土区普通路基地温和变形进行现场监测，数据显示出融化夹层

下部为高含冰量冻土时路基易产生较大沉降变形，反之变形较小。王锐等[19]基于中俄原油管道工程路基

监测数据研究东北大兴安岭多年冻土区路基沉降的特点，采用单位厚度融沉量来替代总融沉量反映路基

沉降量的变化规律，得出多年冻土区路基沉降量与冻土含冰量为正相关关系。 

3.2.3. 路基填土高度对路基沉降的影响 
多年冻土区上方路基填土高度对路基沉降的影响是温度和荷载共同作业的结果，由于不同区域的环

境温度、荷载强度以及土体性质的差异，路基填土高度对路基沉降的影响呈现两种情况。 
王德波等[14]基于中俄原油管道漠大线林区伴行路现场试验，研究表明多年冻土上限处和地面沉降随

着路基填高的增加呈增大的趋势。王锐等[19]基于此，进一步提出由于路基上覆压力值越大，冻土融化后

自由水排出越多，固结压缩量越大，对应路基沉降量越大，且该规律在路基高度超过 3 m 以后，效应才

趋于明显。 
与之相对，一些学者则得出路基填土高度越高，路基沉降变形量越小的结论。这是由于路基填土

高度越高，增加了路基本身热阻的效应，减小了外界的热传导，降低了冻土层的温度，导致沉降变小。

金龙等[20]使用冻土路基热弹塑性融沉计算模型，在不同温度对应不同路基高度下，均得出路基高度越

高路基沉降越低的结论。田亚护等[21]指出多年冻土区路基工程中存在一个合理的临界高度，路基填土

高度变化一方面会使得路基下温度场发生改变，另一方面使地基的上覆荷载不同，因此不同高度填土

路基条件下路基变形规律也将不同。针对临界高度，张建明等[22]则认为路基填土高度过大或过小均会

引起路基下沉，且当年平均温度高于某临界值时，路基将不存在合理高度，应当采取其他措施保证冻

土路基的稳定性。 

3.2.4. 路基宽度拓展对路基沉降的影响 
多年冻土区路基尺度效应方面除了填土高度以外，水平方向的拓宽也会对路基沉降造成影响。近些

年为了缓解交通压力，满足通行需求，冻土路基修筑的幅宽越来越大。路基拓宽后，一方面使更多热量

进入下伏冻土，导致拓宽一侧多年冻土退化速度加快；另一方面对旧路基产生附加荷载使旧路基下活动

土层固结压缩变形增加，但两种因素对新旧路基的沉降增量不同，导致新旧路基连接处出现较大沉降差。

对此，袁堃等[23]在青藏公路楚玛尔地区开展多年冻土路基拓宽试验，监测结果显示路基拓宽后的温度包

络线面积为之前的 3 倍，路基拓宽一侧的沉降量明显大于路中和未拓宽一侧的沉降量。穆柯等[24]采用热

力耦合数值模拟方法得出同样结论，且路基修筑后两年内新旧路基将出现严重病害。汪双杰等[25]通过数

值模拟方式研究得出路基宽度的增加使得地基吸热和放热量均增加，但吸热增加速率大于放热，导致多

年冻土地温升高、上限下移。因此，多年冻土区路基宽幅修建要采取有效降温工程措施。 

4. 多年冻土路基沉降处理方案 

在认识多年冻土区路基沉降组成及特性的基础上，解决路基因沉降产生的裂隙和不均匀变形等病害，

延长多年冻土区建筑物使用寿命，对维持多年冻土路基稳定性具有一定实践意义。一般来说，对多年冻

土区路基沉降处理主要分为保护处理和破坏处理两种方案。 

4.1. 保护冻土路基处理方案 

采用保护冻土原则的路基处理方案，一定程度上可以减缓冻土的退化速度，预防病害的发生，保证冻

土区建筑物的稳定性。保护冻土的方案可分为被动保护和主动保护，其中主动保护措施以保温、降温的角

度为主，以增加多年冻土地基冷储量，例如架设通风管道、热棒、碎石、片石护坡等措施[26]；被动保护

措施以防止地温的上升角度为主，例如抬高路堤高度、加铺保温板和遮阳板、改变路基表面颜色等措施。 
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4.1.1. 保温隔热层路基 
保温隔热层路基是指在路基内设置一层保温隔热材料，保温隔热材料能大大增加路堤的热阻，减少

传入冻土中的热量，减缓冻土融化。孙立民[27]、苏谦等[28]针对 EPS 板(聚苯乙烯泡沫)和 PU 板(聚氨酯)
的保温性能进行了室内试验和现场测试，结果表明两种保温材料对冻土都能起一定保护作用，相同厚度

的 PU 板比 EPS 板保温隔热效果好。樊凯等[29]基于青藏公路地温观测数据，分析指出隔热材料 XPS 板(挤
塑聚苯乙烯泡沫)比 EPS 板好。保温隔热层路基作为多年冻土一种被动保护措施具有一定局限性，应搭配

配套的主动保温措施，段东朋等[30]通过数值模拟提出热管–保温材料复合路基为青藏铁路多年冻土区路

基的理想结构形式。为解决保温隔热层路基在冷季作用有限，考虑将保温板与小型热棒结合的复合路基

方案则成为了新的途径[31]。 

4.1.2. 通风管路基 
通风管路基是指通过管道内风的流动排出路基体内的热量，从而降低路基温度达到保护下伏冻土的

目的。牛富俊等[32]根据青藏铁路北麓河试验段通风管路基温度监测，分析得出通风管铺设位置高度越低，

即靠近天然地表面，通风管管径越大降温效果越好。胡明鉴等[33]提出一种管壁开孔能透风的新型通风管

——“透壁通风管”具有良好的冷却能力。朱东鹏等[34]根据共玉公路通风管路基地温监测资料，分析通

风管对下方冻土产生主动冷却效果，能保持冻土上限稳定。邰博文等[35]根据青海共玉高速公路路基地温

监测资料，横向对比了 3 种路基处理方案下的地温特征和降温效果，得到通风管路基地温升温幅度最小，

冻土上限附近吸热量最小，为高温冻土区道路工程建设最佳方案。 

4.1.3. 碎石路基 
碎石路基是指利用碎石作为路基填料，基于多孔介质中空气对流原理，利用天然冷源降低碎石路基

的温度场，减少传入冻土的热量，达到治理效果。一般来说，采取单一碎石粒径的路基冷却效果最佳。

全晓娟等[36]通过有限元法建立碎石路基温度场数值模型，计算得出采用 9 cm 粒径的碎石路基降温效果

最好。汪双杰等[37]依托青藏公路昆仑山垭口地区和五道梁地区碎石路基试验工程，表明碎石粒径过小、

碎石层厚度过薄，碎石路基间的空隙就无法形成对流条件，合理的粒径要大于 8~10 cm，同时碎石层厚

度也应处在合理区间内才能最大限度发挥效用。孙斌祥等[38]通过有限元数值方法分析了路堤碎石层孔隙

空气自然对流的机理，表征碎石位置、厚度、粒径及其热学性质对路基降温影响是上述耦合的，因此控

制碎石层厚度和粒径参数有利于路堤对流降温效应最佳化，从而达到保护冻土目的。 

4.1.4. 碎石或片石护坡路基 
碎石或片石护坡路基是指在多年冻土路基两侧铺设一定厚度的碎石或片石，利用导热和遮阳特性保

护下伏多年冻土，确保路基稳定性。该方案先降低坡脚处土体温度，然后通过热交换将冷却作用扩展至

路基中心，从而降低路基基底和下部土体的温度。碎石护坡路基在暖季的降温幅度比寒季大，效果更明

显[39]。马巍等[40]分析青藏铁路中不同冻土保护方案下温度、变形的监测数据，结果显示采取冻土保护

的路基沉降量远小于普通路基的沉降量；采取冻土保护方案的路基经过 2 至 3 个冻融循环周期后，路基

变形趋于稳定，而普通路基沉降仍呈现持续加大的趋势。刘争平等[41]根据青藏铁路楚玛尔河地区碎石护

坡路基地温和沉降的监测数据，分析指出碎石护坡路基能有效抬升多年冻土上限，在阴阳坡采用不同厚

度碎石层能减小路基内部温度差异，有效解决多年冻土路基沉降的坡向性问题。 

4.1.5. 热棒路基 
热棒路基是指利用无动力热棒循环导热，达到传热的目的。汪双杰[9]利用有限元法对热棒路基进行

一系列数值模拟，得出热棒埋置方案的冷却效果中双棒优于单棒、斜插入优于竖置；在路基沉降过大的
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一端设置单侧热棒，可以防止路基的不均匀沉降带来的病害。刘金修等[42]以一级公路热棒群现场实时监

测为基础，研究多年冻土区 L 型和直式热棒的地温调控效果，结果表明 L 型热棒对路基地温调控建立新

平衡周期短，抬升多年冻土上限优势显著，但为预防路基土体横向和纵向的不均匀沉降差异，优先选用

“热棒+”复合式路基。韩利民[43]通过唐古拉山冻土低路堤区域试验段数据分析，单一工程措施难以保

证路基长期稳定性，采用热棒 + 片石护道复合措施能显著降低路基下温度，抬升多年冻土上限。近些年，

国内学者将热棒技术和其它技术相结合，应用于路基工程当中取得良好成效，具有创新性。苗学云等[44]
在风火山多年冻土试验场地首次将半导体制冷技术应用于维护多年冻土地基稳定性，通过将半导体制冷

装置安装于热棒的过渡段，能更有效降低地温，减少冻融层厚度，增加地基冷储量。米维军等[45]研发了

维护多年冻土地基稳定性的太阳能制冷技术和太阳能制冷装置，太阳能热棒除了利用太阳能实现循环制

冷，还可发生普通热棒温差制冷，通过风火山试样场地应用表明太阳能热棒在降低多年冻土地温、抬升

冻土上限、影响范围、产冷量等方面有较强效果和应用前景。 
热棒作用效果除了与自身长度、直径等设计有关，还与所应用范围内地基土体性质、外部环境等因

素有关，因此热棒的有效影响范围数值不具备普遍性意义，不同工程热棒设置间距和使用寿命会有差别。 

4.2. 破坏冻土路基处理方案 

除了上述保护冻土原则的工程措施，也有从破坏冻土原则出发降低多年冻土区路基沉降的工程应

对措施。对于低含冰量或新修路段，主动融化多年冻土的措施下路基短期变形大，但长远来看可以保

证冻土路基的长期稳定和安全运营，是可行的途径[46]。李金平等[17]基于漠北公路工程现场监测，分

析得出在漠北多年冻土区清除多年冻土的软弱层换填砂砾后，路基能够在较短时间内完成大部分沉降

量，然后趋向稳定，验证了破坏冻土路基处理方案的可靠性和可行性。程佳等[47] [48]提出利用生石灰

桩反应放热融化多年冻土这一新方法处理岛状多年冻土地基，通过漠河机场改扩建工程现场试验，结

果显示 60%生石灰含量的石灰桩即可融化桩周 35 cm 含水率 30%的多年冻土，反应后平均桩径膨胀为

之前的 1.3 倍，这表明该方法能有效融化多年冻土并对融化后的地基起到挤密加固作用，从而控制冻土

地基沉降现象。 

5. 基于监测数据对多年冻土路基沉降的预测 

学者们基于监测数据对多年冻土路基沉降的预测研究从未停止过脚步，如何发挥既有路基沉降监测

数据的预测作用，对多年冻土区路基沉降应对措施有重要的指导性意义。 
肖楼等[49]利用灰色预测模型预测路基变形的发展趋势，多年冻土区的路基沉降数据是周期性叠加，

随着监测的时间加长，数据会有周期的补充更新，根据预测的沉降数据和新监测的数据比较来反映多年

冻土区路基的稳定性。马争锋等[50]等基于青藏公路 G109 线 K2967+850 监测断面冻土路基的沉降变形监

测数据，指出冻土累积沉降并非指数变化，具有周期性和波动性，对此采用非等时距 GM(1, 1)灰色预测

模型预测 2m 深度以内冻土路基沉降可信度高于传统的等时距 GM(1, 1)灰色预测模型。于晖等[51]基于组

合权重的灰色关联度决策方法，建立了多年冻土区路基稳定性评价体系，将稳定性断面作为参考断面，

关联度越高路基沉降量也越小，该评价体系能够表现出路基稳定状态。祁长青[52]、何秉顺等[53]使用人

工神经网络-BP 算法预测冻土区路基沉降，可以相对精确的预测长时间的路基变形量。苗姜龙等[54]验证

BP 神经网络预测冻土路基变形的可靠性和准确性，并使用 INNRS 算法反映可靠度，减少了计算量，提

高了效率。 
综上，针对冻土路基的沉降预测一方面要依托于现场监测数据，另一方面则主要通过有限元软件计

算以及模型预测等方法，二者结合可对冻土路基沉降开展有效预测，具有一定的工程实践价值。 
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6. 结语 

本文根据对国内学者多年冻土路基沉降监测研究的整理，得到以下结论： 
1) 多年冻土路基沉降变形是下伏各层土体变形的累积，即为分层沉降，组成来源包含路基填土变形、

天然季节融沉变形、多年冻土融沉变形和融土的固结变形，其中占比最多的部分是多年冻土的融沉和融

土固结变形。 
2) 多年冻土区路基沉降的特性与冻土自身属性、外界因素等有关。一般来说，多年冻土路基沉降受

地温影响呈现出季节规律变化性和坡向性特征；多年冻土路基沉降量随冻土含冰量增大而增大；多年冻

土路基高度效应是荷载和热传导的耦合；多年冻土路基的拓宽会使下方土体温度升高，路基沉降加大。 
3) 保护冻土方案和破坏冻土方案都能一定程度上减小多年冻土区路基沉降变形，维持多年冻土区路

基稳定性。实际工程中采取的路基处理方案应因地制宜，合理搭配选择，满足安全性前提条件下尽可能

考虑经济性。 
4) 多年冻土路基沉降监测能及时反映现阶段工程施工和运营时路基的情况，基于监测数据选用可靠

度高、精度好的模型预测未来路基沉降变形能起预见作用，从而规避工程中可能出现的风险，做好应急

措施预案。 
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