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青藏铁路多年冻土区段地质灾害 

危险性评估方法探讨 

贾云翔，许 贵，李显伟 
(铁道第一勘察设计院地质路基处。甘肃 兰州 730000) 

摘 要： 多年冻土环境是青藏铁路建设必须面对和解决的一大难题 ．对多年冻土发 

生地质灾害机理进行分析研 究，是评价 多年冻土区地质 灾害危 险性的前提 ；对多年冻 

土区段发 生地质 灾害(融沉与冻胀)的危险度进行量化，是准确地进行地质 灾害危险性 

综合分 区，并达到评 估 目的的关键 ． 
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青藏铁路是我国西部开发的重点基础性工程之一，该铁路的建设是改善西部投资环境、促 

进西藏经济建设、造福沿线各族人民的主要举措 ．青藏铁路格尔木至拉萨段，位于青藏高原腹 

地，自格尔木市南面的南山1：1车站引出，基本沿青藏公路南行，终点拉萨，全长 1 142 km ． 

多年冻土环境是青藏铁路建设必须面对和解决的高原、冻土、环保三大难题之一 ．在青藏 

铁路建设用地地质灾害危险性评估工作中，对长大段落分布的多年冻土发生地质灾害(融沉与 

冻胀)的危险性进行准确评价和分区，是该项评估的关键 ．认识多年冻土灾害的属性特征、形 

成条件和活动规律，确定和量化体现地质灾害危险性的各种要素，是准确评价多年冻土地段地 

质灾害危险性和进行危险性区划的基础 ．通过深入分析多年冻土环境特征，确定了影响冻土 

的主要因素，并进行权重分析，制定量化指标，计算危险度，划分了危险性区段 ．供同行讨论 ． 

1 青藏铁路沿线 多年冻土分布情况 

青藏铁路沿线岛状多年冻土分布的北部边界在昆仑山北麓、西大滩东段，高程 4 150～ 

4 200 m，年平均气温约一2 C～一3 C；片状多年冻土分布的北部边界在昆仑山北坡往西到惊 

仙谷北口，高程 4 350~4 560 m，年平均气温约一4．O℃．片状多年冻土分布的南部边界则在 

西藏境内安多县以北附近．岛状冻土南界在安多以南约 90 km处 ．青藏铁路在玉珠峰车站以 

南至安多以南约 550 km长度穿越多年冻土区． 

2 多年冻土发生地质灾害机理分析 

冻土在其环境相对稳定状态下保持结构的稳定，不会成为致灾主体 ．冻土环境变化，尤其 

是发生水热交换，热融作用产生，引起冻土结构发生变化，从而产生冻融侵蚀和沉陷现象时，工 
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程设施场地范围的冻土将演化为致灾主体 ．多年冻土区对工程有影响的不良冻土现象从其本 

质上讲都是热交换过程的表象，季节冻结层(每年寒季冻结、暖季融化，其年平均地温高于 0℃ 

的地表层)的冻融循环产生冻胀问题，冻土热平衡破坏，导致冻土上限(多年冻土层顶面的埋藏 

深度)下降而产生融化下沉问题，因此说融沉和冻胀是冻土区地表变形和造成工程构筑物破坏 

的主要原因 ． 

首先，冻土中含冰量的多少是冻土区地面变形程度(冻土的危害程度)的决定因素，多年冻 

土的融沉性和季节融化层 (每年寒季冻结 、暖季融化，其年平 均地温低于 OC的地表层)冻胀性 

与冻土含冰类 型相关 ，即融沉性和冻胀性分级与冻土岩性 (松散层颗粒级配)、总含水量、冻前 

含水量相关 ．多年冻土含冰量类型与融沉性 的对应关系为：少冰冻土一不融沉，多冰冻土一弱 

融沉，富冰冻土一融沉 ，饱冰冻土一强融沉 ，含土冰层一融陷 ．多年冻土季节融化层 含水量大 

小与冻胀性也是相对应的，多年冻土 区的冻胀一般较季节冻土 区小 ，主要受控于季节冻结层的 

厚度 (上 限深度 )；厚度大 ，冻胀性强 ． 

其次，融沉和冻土的热灵敏性相关，即所谓“热融”和冻土的高温(0～一1o)是密切相连的． 

经多年实践认为 ，年平均地温是反映多年冻土稳定性的一个重要指标 ．年平均地温低 ，冻土的 

蓄冷量大 ，受扰动后不易融化 ，稳定性好 ；年平 均地温高 ，冻土的蓄冷量小 ，受气候、植被、人为 

等因素变化影响后 ，多年冻土反映敏感 ，易发生融化 ． 

综上分析，多年冻土热融沉陷和冻胀的强弱程度决定了多年冻土区发生地质灾害的危险 

性大小 ． 

3 多年冻土致灾因素影响分析及权重赋值 

影响冻土热融沉陷和冻胀的因素很多 ，综合确定为环境条件、冻土特征和人为活动 ．环境 

条件是形成高含冰量冻土的决定性 因素 ，包括地形地貌 、地层岩性、地质构造、水文地质条件 

等；冻土特征与环境条件是息息相关的，是冻土发生危害及其危险度大小的内在因素，包括冻 

土类型、厚度 、上 限深度、地温分 区、季节融化层冻胀性等 ；人为活动主要指工程行为对 冻土的 

扰动情况 ，为冻土灾害发生的外在诱发因素 ，包括工程设施类型、施工行为、人员生活活动等 ． 

3．1 环境条件对 多年冻土的影响 

高程是造成各区段冻土温度、厚度差别诸多因素中的最主要因素 ．同一冻土地貌单元，高 

程上升、冻土温度降低、厚度增大，这是普遍规律 ．本线多年冻土平均地温随高程升高的降低 

率为 0．5 C～0．8 C／100 m．在其他条件相同时 ，纬度对冻土环境 也有较大影响 ，大致纬度每 

降低 1。，多年冻土区年平均地温升高 0．5℃，冻土厚度减薄 15 m左右 ． 

不同地貌单元中，各类冻土的分布有较大的差异性，低高山区中高含冰量冻土，特别是含 

土冰层占的比例最大，中高山区次之，而河谷平原地区最少 ．青藏高原多年冻土分布有明显的 

垂直地带性规律 ．山坡坡向及沟底谷坡的不同也导致了地温及多年冻土厚度的不同，南、北坡 

年平均地温可相差 2℃．在同一低高山区，当其他条件相同时，阳坡较之阴坡接受的太阳辐射 

多，地温相对较高，蒸发的水分亦多，故一般阳坡的地下冰不如阴坡发育 ．不同地形条件，冻土 

不良现象集中发育情况不同，斜坡地形易发热融滑塌或融冻泥流；平原区热融湖塘一般比较发 

育；而低洼地区，往往容易积水而形成冻土湿地 ． 

植被对多年冻土的影响主要是冻土地温值随植被层覆盖度的减少而增加 ，冻土的退化与 

植被退化及沙化之间呈正反馈机制 ． 
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