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摘要 对青藏高原多年冻土区的成固，不同冻土地貌类型进行了阐述，分析了由此而 

对工程建筑物 、道路修建工程所产生的负面影响。 
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找国青南一 藏北高原，地势高亢，平均海拔在4 000m以上，气候干寒，年平均气温 一2℃ 

一 一 7℃ ，年平均降水量 200mm---400mm，年蒸发量1~00mtTt 1 700nma，虽处 中低纬度区 ，由于 

气候垂直分带的规律 ，形成了与我国东部 同纬度地区截然不 同的气候环境 ，发育着大面积的多 

年冻土。其片状分布的多年冻土面积达1 470 000km2，约 占高原总面积的 56_8％。 

在青藏公路的格尔术至安多段 ，白北 向南横跨青南藏北高原。此路线穿越 了不同的构造 

带和地貌单元 ，分布着宽达 560kin的多年冻土区。由于该地区高原地势 的不断隆升 ，导致气候 

具有明显的垂直分带现象。在冰缘气候条件下，海拔 4 350m以上地带，普遍分布中纬度高海 

拔型的多年冻土及存在各种类型的冻融物理地质现象。 

在冻土分布地区，冻胀、热 融沉陷，冰椎 、冰丘 、热融滑塌等不 良物理地质现象的发生、发 

展 ，对工程建筑物、道路修建有着至关重要 的影响。因此 ，对该地区多年冻土成 因及对工程建 

设影响的研究 ，有着十分重要的实际意义。 

1 多年冻土 的形成原 因 

青藏高原多年冻土的形成 ，不同于极地高纬度区的冻土成因 ，其形成是一种很复杂的 自然 

现象 ，是多因素长期共 同作用 的结果。 

1，1 晚近构造活动因素 

在第三纪渐新世 ，地球造山运动的活跃 ，使青藏高原逐步抬升 ，时至今 日仍然处于上升之 

中。高原上升 ，则导致其气候垂直带的不断变化。不同时期 ，由于高原的绝对 高程不同，对多 

年冻土形成和保存的影响程度也不同，如布 曲球期的堆积物 曾受过湿热风化作用而呈红色 ，它 

除说明布曲——寸L加藏布间冰期气候较湿热而外 ，还证明在扎加藏布冰期以前 ，青藏高原虽 已 

达2 O0Om左右的高度，但在气候条件上，仍主要受气候水平分带的控制。以后随着上升幅度 

及绝对高程的增大，引起 了气候条件在更大程度上受垂直分带的影响。到现在 ，青藏高原大部 

分地区平均气温都在 0'E以下，寒冷的气候条件已成为多年冻土形成、保存甚至发展 的主导 因 

素I】]。 
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1．2 气候变迁因素 

第四纪以来，由于全球性的气候变迁，使青藏高原的气候也发生了很大变化。据地质古生 

物法的研究结果表明，至少有四次 上冰期和三次以上问冰期气候相问出现。冰期来临时，气 

温均会降低 ，多年冻土是寒冷气候的产物。因此在各冰期气候条件下，青藏高原无疑会形成多 

年冻土。在间冰期时，由于气温增高 ，可使多年冻土融化。根据我 国气候变迁特征 ，对多年冻 

土影响最大的应属我国第一个温暖期(半坡温暖期)。当时的平均气温比现在高 2oc，这个温 

暖期在青藏高原也存在。在此温暖期前的冰期中所形成的多年冻土，不可避免地会大量消融， 

仅在高山和其它一些适宜地 区得 以残留，从而变成“岛”状多年冻土。第一个温暖期过后 ，世界 

和我国气候变化的总趋势是 ：温暖时期越来越短，温暖强度越来越小；而寒冷时期越来越长 ，寒 

冷强度越来越大 在这种气候变冷的总趋势中，必然会使多年冻土得到相应的发展。温暖期 

后新形成的冻土与原来遭到消融多年的冻土相衔接 ，使其厚度及面积逐步增大 ，从而形成了现 

代高原多年冻土的面貌 。 

2 多年冻土 区冻融物理地质现象 的主要 类型 

由于全球性气候的变迁 ，冰期、问冰期的交替出现 ，导致地下水 和土的冻融作用而产生各 

种物理地质现象 ．由此形成了青藏高原独特的冻土地貌。 

按其成因和形态特征 ，可将冻融物理地质作用所产生 的地貌现象分为如下主要类型：厚层 

地下冰 ；冰椎 ；冰丘；热融滑坍 ；冻土草沼及石环 ．石玫瑰等。这些 冻融现象及所形成的不稳定 

地段。为高原建筑物及道路、桥梁等工程的修建带来不同程度的危害。 

3 不 同类型 的冻土地貌对工 程建设 的影 响 

3．1 厚层地下冰及其影响 

冻土层中．凡厚度太 于 0 3rn的1球层称 厚层地下冰，多呈 网脉状，透镜状及小面积层状冰 

分布。厚层地下冰主要是重力水冻结迁移的结果。埋藏较 浅的地下冰在人为活动的影响下 ， 

特别是采暖建筑物下，容易形成融化盘 ，造成建筑物的不均匀融沉 ，导致建筑物变形 ，出现裂 

缝。在此条件下修筑公路 ，则可能出现道路翻浆 、蹋陷、鼓胀 ，导致公路路面起伏不平。因此在 

厚层地下冰分布地区，修建工程必须对此予 以充分的重视。埋藏较深的地下冰较为稳定 ，其上 

建筑物则安全系数较高。 

3．2 冰椎厦其影响 

青藏高原上的冰椎一般 规模较小 ，单个冰椎面积仅数 十平方米至数 百平方米 ，厚 3m以 

下。按其成因可分为：冻土层下水冰椎 ；冻土层上水冰椎及河(湖)冰椎。 

冻土层下水冰椎是由于冻土层下水径断裂通道上升成泉 ，在负温季节结成为冰椎。地貌 

上多分布于山麓 ，垭 口和沟 口地带，位置 比较 固定 ，水温较高，流量较大的上升泉漫溢较远 ，负 

温季节形成冰幔。 

青藏高原上的河(湖)冰椎相当普遍 。南起西藏安多捷布 曲，北至昆仑河之问的大河、太湖 

岸边浅滩，都有分布。此种冰椎是由于河(湖)冰在冷的季节 白上而下冻结时 ，使其下部水承压 

由冰裂缝中上升溢出，逐渐冻结而成 一般为椎形不显著的较大面积的隆起 ，厚仅 1—2rn。冻 

土层上水冰椎并不是多年冻土地区的特殊产物，但青藏高原由于气候严寒而特别发育。在山 
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麓冰水——洪积扇前缘 ，冻土层上水 泉的形式溢出，在寒季形成冰椎。规模与泉水流量大小 

有关 。规模 大者浸溢路面 ，阻塞公路 ，严重者破坏路基，影响汽车通行 ，暖季融化后，造成公路 

翻浆 ，影响公路的正常运行。河冰椎发育地区，会使桥基及护岸工程发生胀裂、变形 ，甚至遭受 

破坏 ，引起护岸坍塌等。 

3．3 冰丘厦其影响 

冰丘在青藏高原上分布也较普遍 ，其规模大小不等，形态多种多样。按其营力作用方式 ， 

可分为冻土层下水冰丘；冻土层上水冻胀丘。 

一 般形成冻土层下水冰丘的条件为：a有穿过多年冻土层的晚近时期的活动断裂 ，且具有 

沟通冻土层下水的导水作用 ；b具有较高承压水头的冻土层下水 ；c地表浅部有 隔水性和冻胀 

性较强的牯土或粉砂质牯土。 

冻土层上水形成的冻胀丘 ，一般规模不大 ，外貌不明显，多发育 于牯性土或 泥炭土分布地 

段。丘顶冻胀裂缝十分发育。其成 因是 由于表层粘性土或冻土层局部阻挡冻土层上水，经冻 

结后顶托上拱而成。多数冻土层上水冰丘为一年生冰丘 ，寒季发生，暖季消融。 
一 般较小型冻胀丘对工程建设危害较小，冰丘则对工程建设危害甚大，可出现建筑物地基 

胀缩裂隙、碎化 ，道路路基 翻浆等危害工程现象 ，应采取绕避的方法进行施工。 

3．4 热融坍陷厦影响 

在多年冻土区不 同成因的原始负地形积水后，破坏了多年冻土的热平衡，致使冻土或地下 

冰部分融化 ，加深或扩大 了负地形 ，逐步形成热融湖塘。未积水或积水干枯称 为热融沉陷，亦 

称热(融)喀斯特。 

热融沉陷是地下冰融化下沉所形成。亦往往是冰丘发育的最后消亡阶段 。陷坑的大小深 

度视冰丘冰的融化深度和范围而定。在暖季气温高，降水多的年份，热融坍陷、滑坍作用盛行 ， 

发展速度明显增快 ，其形态特征和发展如附表所示。 

附表 热融滑坍类型特征简表 

沉 陷式滑坍形 成于横坡 较小 

(约 <5。)的山坡 上，并 通常处于热 

融滑坍 的形成初期 。滑坍面积仅数 

百平 方 米，后缘 破裂 壁仅 0．3m 

0．5m厚，破裂 壁 以外裂 隙很 多 ，对 

工程的建设存在 许多 隐患 ，有 一定 

的危害 ，一般修建挡土墙及护坡可 

以防治。 

高原上大部分热融湖塘可能是第 四纪全新世 来近代温暖期的产物，目前大部分处于相 

对稳定阶段 。其发生 、发展与退化速度是比较缓慢的，因此 ，在短期 内对工程建设的危害是 

较小的。但道路工程在穿过密集的热融湖塘区时，亦应注意回填土在边岸地带的均匀沉陷，确 

保工程的安全运行。 

4 结语 

青藏高原 由于其所处的中低纬、高海拔地区的特点，所形成的多年冻土厚度小于极地 ，但 

面积大于东北大兴安岭地区。由于气候垂直分带规律所产生的冰缘气候及全球性气候变化趋 
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于寒冷的总趋势 ，是多年冻土形成的主导因素。通过对高原冻土的研究 为今后在冻土区的工 

程、建筑物建成后 ，使用过程中出现的某些工程地质现象，如道路翻浆、沉陷；房屋地基 的冻胀 

融沉；桥梁、桥基的变形；水库坝基边坡滑塌等地质危害 的预防，将起到积极的作用 。 
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