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摘 要 ：通过埋设在青藏铁路路基 中2个断 面 内的共 6条沉降 

观测管 3年来的地 基沉降变形资料 ，研 究 高原 多年冻土 区铁 路 

路 基的沉降变形特征 ，分析填 筑铁路路 基对 下伏 多年 冻土融化 

变形的影响。研 究表明，由于受到填 筑路 基 时赋 存在路基 填料 

内的热量的影响 ，铁路路基 下伏 多年冻土上 限在 施工初期 会有 

一 个明显的下移沉降 ，铁路路基也 随只有一 个较 大幅度 的工后 

下沉 变动，随着 时间的推移 ，路 基下降速 率会 逐渐 下降 ，但在 短 

时间内不会停 止下来 ，而且 由于太阳辐射 和路基 边坡形状 的影 

响，路 基向 阳面与背 阴面 的变形有 较 大的差 别．且在 近 南北向 

展 布的路 基上表现 最为明显。 
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1 概述 

高原多年冻土是青藏铁路 重要工程特征之一 ，也 

是可能引起路基沉降变形等病害的主要根源。一方面 

它具有一般土的共性 ，另一方面它又是一种 多相复杂 

的体系 ，被冰所胶结 ，具有鲜 明的物理化学特性 。冻土 

区的各项工程建筑常常遇到许多由于冻土中冰的增长 

与消失而引起的冻胀与融沉现象 ，导致建筑物 的迅速 

破坏 ，不 但造 成 了 巨额 的浪 费，影 响建 筑 物 的正 常 

使用。 

特别是高温冻土地区，由于冻土对于外界的影响十 

分敏感，尤其是温度和热量的扰动直接影响冻土的上限 

变化，因此详细研究青藏铁路路基修建过程中及建成后 

对与天然冻土的影响，分析铁路路基下伏高原多年冻土 

记录基本体的沉降变形特征，对于在高原地区进一步的 

科研和施工设计工作均具有重要的实际意义。 

2 现场 观测 

2．1 观测 场地 

2．1．1 观测场地地貌特征 

观测试验段位于青藏铁路格拉段昆仑山口至风火 

山之间的楚玛 尔河高原准平原区，里程为 DK1 024+ 
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900～DK1 025+000，平均海拔 4 500 m。该试验 区处 

于北纬 32。～36。的(长)江 (黄 )河源多年冻土 区的片 

状多年冻土带中，平均海拔 4 500 m，地势开阔平坦 ，属 

典型的高原河流相沉积地貌 ，植被 覆盖率 10％ ，热 融 

湖塘集中分布，地下水 以大气补给的 、暖季分布的冻结 

层上水为主 ，水位不稳定 ，水量较小。该 区属于青藏高 

原冰雪型气候区 ，冻结期为九月至次年四月 ，本段年平 

均气温 一6．2℃ ，极端最 高气温 23．1℃，极端最低气 

温 一46．1 qC，年平均气温较差 27．8 qC；全年 的主导风 

向为西风。太阳辐射强烈 ，不 同坡 向地面受热差别很 

大 ，阴面地温 比阳面地温平均低 1．5～2．5℃，冻土厚 

度阴坡比阳坡大 50～70 m。 

2．1．2 观测场地冻土特征 

该区上层为松散潮湿的棕黄色的细砂 ，颗粒成分 

以石英 、长石为主 ，沙土质较 均匀，土层见冻深 度一般 

为 1．9～2．5 m，冻土上限一般为 2．5 m；中层为中密浅 

灰色砾砂 ，颗 粒成分 以长 石 、石英 为 主，砾 石含 量约 

50％ ，见冻深度一般为 2．3～2．6 m之间，1．9～2．5 m 

出发于厚层冰 ；岩芯松软潮湿。下层为厚度 2～3 m的 

杂色含土冰层 ，含砾砂团块包裹体 ，冰以厚层状网状产 

出，具厚层状网状构造 ，厚层 冰中有气泡 ，体积含冰率 

50％ ～60％ ，为饱冰冻土。岩芯呈短柱状 ，融化后有大 

量水溢 出。底层为深灰色强 ～中等风化的泥岩 ，块状 

构造 ，泥质结构 ，局部夹灰绿 色页岩及坚硬 的泥灰岩。 

薄层冰发育，局部可见厚达 10 cm 的厚层地下冰，地下 

冰层状构造 ，体积含冰率 25％ 一30％ ，为富冰冻土，岩 

芯呈短柱状 ，融化后很湿 、软化，局部溢出较大量水。 

该地区年平均地温 约 ⋯1 1．5℃ ，低 于 一0．5 

℃ ，属于细颗粒土高温不稳定冻土 区。冻土主要为高 

含冰量衔接型冻土 ，它的分布明显受到岩性 、含水量的 

控制。在位于湖相沉 积发育 、细粒土为主 的一级阶地 

上 ，高含冰量冻土为主 ；而在颗粒较粗的由冰水扇 、洪 

积扇二、三级阶地及河漫滩上，则以整体状构造的少冰 

冻土或多冰冻土为主。 

2．2 观测场地观测仪器选择 、布置与测试 

2．2．1 测斜管埋设 

为了保证试验数据 的真实可靠 ，本次试验特选择 

了优质 PVC管和高灵敏度的沉降测斜仪 ，分别在 DK 

1 024+940和 DK1 024+970两断面 的地基表面 、基床 
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底层 、路基表面各埋设 3层(图 1、图2)，水平沉降管由 

每节 4 m的特制 PVC管组成 ，管 内在水平和竖直方 向 

刻有 4根导槽。管与管的连接由套箍和螺丝完成 ，导 

槽可精确对准。 

I)K1 024+940和 DK1 024+970两断面的地基表 

面、基床底层、路基表面各 3层水平沉降管 2001年 10 

月 22日完 成 后便 开始测 试 工作 ，至今 已完 成测 试 

86次。 

940 r29绢数据 

图 1 DK1 024+940沉降测试断面测点示意 

(面 向拉萨方 向)(沉降测试点 间距 0．5 m) 

／ N 

DK l 024+940断面 DK l 024+970断面 

拉 萨方 向 

940沉降管(3条) 970沉 降管(3条) 

[二二二二二二二二二二] 
捎水坝 

3号基准点 
■ 

图 2 青藏线格拉段 清水河试验段路基沉降测试平面示 意 

2．2．2 测斜仪沉降测试 

(1)将电缆一端接记录仪，一端接探头 ，工作示意 

图见 图 3。 

图 3 水 平测斜仪的工作示意 

(2)用普通 6号铁丝将探头及电缆拉至沉降管的 

起始端 ，然后缓缓地拉动电缆 ，每等长刻度线处 (0．5 m 

的倍数)读数 1次 ，直至沉 降管 的终止端 。然后 ，将测 

斜仪水平掉转 180。，从另一端按同样的方法进 行第 2 

次测试 ，读数。注意每次测试读数都要把电缆拉紧，位 

置要拉准确，以防读数不稳 。通常采用正反测试 的 目 

的是提高精度 ，可以抵消探头的初始值和沟槽倾斜偏 

差等因素所造成的系统误差 。 

(3)用 水 准 仪 和现 场 的 3号 水 准 基 点 (海 拔 

4 521．068 m，埋深 16 m)抄平 ，得到沉降管起始端的高 

程，从而根据沉降差可得到各读数点的高程。第 1次 

测试推算出各点 的高程 ，即为未来测试的基准高程 ，即 

初始高程 。 

(4)直接读 取水平 测斜仪 在 DK1 024+940、DK 

1 024+970两个断面 的读数，通过室内水平测斜仪的 

标定参数 ，计算路 基沉降值 ，定期 观测路基 的沉 降变 

化。为了最大 限度地消除 由于人 工测试所带来 的误 

差，将分别从每一根测试管的两头测试 2次，综合处理 

所读取的路基沉降数值。 

3 路基沉降变形特征分析 

高原多年冻土路基的沉降变形主要与多年冻土的 

构造类型 、多年冻土的工程地质条件 、路基施工的质量 

以及路基所在地 区的太阳辐射等 条件有关 。从 2001 

年 10月 22日至 2004年 6月底 ，通过对 DK1 024+940 

断面和 DK1 024+970断面共进行的 55次测试 ，在对 

15 000多个数据进行处理 后，发现多年 冻土地 区铁路 

路基的沉降表现出下列 4个特点。 

(1)多年冻土地区铁路路基的变形虽然也分为冻 

胀一 融沉两部分，但主体上缓慢沉降为主。 

从 图4可以看出，高原多年冻土路基 的沉降变形 

随时间变化主要有以下特点。 

①工后 1～2个月 ，路基填土初期 ，随着地基本身 

的不断压密 ，沉降在不断增加 ，后期的沉降速率 比填土 

初期有所减小 ，但不明显 。 

②随着冬季的到来 ，地温下降至 0 oC以下 ，路基出 

现冻胀变形 ，但 幅度较小。例如 2002年底 至 2003年 

初 、2003年底至 2004年初 的寒季 ，冻胀量 为 10～15 

mm；而且路基表现为冻胀变形的时间短 ，一般每年仅 

为 3～4个月。 

③随着夏季的到来 ，地温上升至 0 oC以上 ，路基出 

现融沉变形，幅度较大。例如 ，2003年 4月至 2003年 

9月 、2004年 4月至 2004年 9月 ，融沉 量在 35～50 

mm；而且路基表现为融沉变形的时间长，一般每年为 

6～7个月。 

从沉降曲线随时间变化的趋势分析 ，路基 的冻胀 

变形和融沉变形相互作用 ，使路基的冻胀 变形没有表 

现出来 。因此 ，在 1个冻胀一融沉变形循环 内，高原多 

年冻土铁路路基在横断面上的变形主要以融沉幅度大 

于冻胀幅度的缓慢下沉 变形为主，而且 随着 时间的推 

移，这种变形速率虽会逐渐降低，但短时间内不会 

停止。 

(2)多年冻土地区铁路路基的工后变形主要集 中 

在路基下伏的天然土层中 ，路基本体的变形不大。 

图 5显示了 DK1 024+940、DK1 024+970两个断 

面上的路基各层填土间的冻胀一融沉变形差 ，从 图中 

可以看出，路基 内各层 的变形在工后 6个月内有较大 

的差别 ，但随着时间的推移 ，路基本体 的压密程度和整 

体性 日趋提高 ，路基上 中下各层填料的变形差逐渐稳 

定在 1～5 mm 以内。高原 多年 冻土路 基的冻胀一融 

沉变形主要发生在路基下伏的天然土层 当中，路 基本 
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图 4 多年冻土区铁路路基横 向变形 随时间变 化 

体的变形已经很小 ，特别是幅度较大的融沉变形，主要 

是由于路基下伏多年冻土的融化下沉造成的。 

(3)多年冻土地区铁路路基的变形在横断面上表 

现出不均匀的特点 ，向阳一侧的变形 幅度 明显要大于 

背阴一侧的变形 幅度 ，变形的中心不在路基 中央 ，而在 

靠近向阳一侧的路肩。 

暑 

世 
是 

时间 ： ／ 
．  }耷 ／_̂ 0 ： _ 

一

’V  V 

： V 一97o(中底)路中心⋯·．中心以右3 in 

图 5 多年冻土 区铁路路基 各层填 土间变形差随时 间变化 

图 6显示 了路基两侧向阳面和被阴面不同位置处 

的沉降曲线分散 ，从图上可 以看到路基两侧的沉 降曲 

线有明显的不同：阴坡沉降量小 ，变形 幅度小 ，越靠近 

阳坡沉降量及变形 幅度越大。阳坡坡脚 向右 5～8 nl 

处的沉降最大。2002年 9月初至 2003年 9月初 ，阴坡 

地基面沉降约 20 mm，阳坡地基面最大沉降达 60 mm。 

由于这种变形差异的发展 ，在路基完工 l8个月后 ，与 

路基 向阳一侧出现 了一系列的纵 向张性裂隙 ，裂隙宽 

度介于 0．5～1．5 cm。 

图 6 多年 冻土区铁路路基 向阳面与背阴面横 向沉 降变形 

(4)多年冻土地区铁路路基 的变形与路基下伏多 

年冻土的工程地质性质的变化关系密切。 

由于试验段路基所在冻土区属于细颗粒土高温不 

稳定冻土区 ，年平均地温高于 一1．5℃ ，下伏多年冻土 

对外界的影响十分敏感 。因此，铁路路 基的修建与施 

工直接影响了下伏多年冻土的赋存状态 ，特别是 由于 
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路基填高较大，在 阳坡边坡形成吸热凹面，造成了进入 

路基下伏多年冻土的热通量大大多于进入天然地面下 

多年冻土的热通量。 

如图 7所示 ，由于铁路路基横断面上呈等腰梯形 

剖面 ，其向阳的一面承受太 阳照射时间长，角度大必然 

能够接受更多的太 阳辐射能量 ，使得路基两侧 所吸收 

的太阳辐射能有很大的差异。 

＼＼ 母曲线委童——／ 、
、  — — — —

一  

图 7 多年冻土 区铁路路基 向阳面 

接 收太阳辐射及融化夹层 中心 示意 

由下列公式可以简单计算路基两侧所接受 的日太 

阳辐射总量 

2赴o2 

Qd=⋯SocosOdOdSdt 
， 

式中：Q 表示年太阳辐射总量；t表示每天接收太 

阳辐射时间 ； 表示太 阳辐射平面扫描角 ；0表示太阳 

辐射剖面扫描 角；S 表示 日太阳辐射系数 ，MJ·m～ · 

d‘。。 

通过计算 ，可以发现向阳面所接受 的太阳辐射时 

间长 3～4 h，日太 阳辐 射 总 量 比背 阴 面 大 8～l0 

MJ·m～ ·d ，而且路基两侧差异在夏季更为明显。 

再通过下列公式 ，可 以计算不 同地区进入多年冻 

土的热通量 

、
a 、 2一 I 

g 一  ̂ 一 ^ —  一  
0lz △ z 

式中：g表示进入多年冻土的热通 量；T表示多年 

冻土上限附近 的温度 ；A表示多年冻土 的导热 系数单 

位(W ·m～ ·℃ 。。)；Az=0．5 m。 

图 8显示 了进入天然地面下和铁路路基下的多年 

冻土的热通量曲线 ，由图中可以看到，天然地面下的多 

年冻土的热通量曲线平缓 ，吸热期和放热期基本相等 ， 

说明多年冻土处于相对稳定的状 态；而路基下多年冻 

土的热通量曲线显示路基下多年冻土的吸热期远远大 

于放热期 ，多年冻土的热平衡已经被破坏 ，这势必加大 

多年冻土的融化深度 ，改变 了多年冻土的上限位置，使 

得路基下伏多年 冻土的工程地质特征 向差的方 向转 

变，并在路基下部靠近 向阳面一侧形成一个终 年不 冻 

的融化夹层 ，引起路基即使在冬季仍然会发生沉降。 

由于融化夹层的中心靠近 向阳面一侧 的路肩(图 

7)，路基两侧 的多 年冻土活动层厚度不均 匀，沉 降变 

化幅度也就不均匀 ，向阳面明显要厚于被阴面 ，这也就 

造成了路基 向阳面一侧出现的张性裂隙数量与规模明 
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道岔下架设纵横梁吊轨加固线路的方法 
高雪瑞 

(铁一 院乌鲁木 齐勘测设 计院 ，乌鲁木 齐 830011) 

摘 要 ：介绍道岔下 架设纵横 粱 吊轨加 固线路 的方 法 ，保证道 

岔 下刚构桥 的安 全顶进作 业，此方法经过 现场 实践检 验证 明行 

之有效 。 

关键词 ：铁路道岔 ；刚构桥 ；吊轨 ；线路加 固 
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1 工 程概 况 

该工点为兰新线西段阿拉山 口站扩能改造工程 ， 

位于阿拉 山口车站东咽喉 K2357+605处 ，为一处将 

平交道改为下穿立交桥的工程 。结构采用 1—8 m框 

架桥 ，箱身位于 2组 9号单开道岔的下方 ，箱身中心线 

与线路垂直并与这 2组道岔的岔心连线重合。框架桥 

净宽 8 m，边墙厚 0．65 m，采用顶进法施工。 

2 道岔下架设纵横梁吊轨加固应考虑的因素 

该桥位于道岔的下方 ，而 目前又没有在道岔下施 
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图 8 进入 多年冻土 区铁 路路基中的热通量随时 间变化 

4 结论 

综上所述，在青藏高原多年冻土区进行铁路施工 

在历史上还是第一次 ，虽然施工地 区多年冻土的类型 、 

年平均气温、地质 、水文特点对于铁路路基的工后沉降 

变形关 系密切 ，太阳辐射 以及由于铁路路基施工所造 

成的多年冻土上限的变 化及融化夹层 的出现 ，决定着 

铁路路基沉降变形的特征。 

只有通过精确缜密的实地观测 ，在分析 了大量现 
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工抬吊道岔、加固道岔的定型钢梁。根据 以往施工架 

设 吊轨梁的原理 、经验 ，考虑到道岔的受力与普通线路 

受力有以下不同：一般普通线路受 到列车纵 向力及少 

许 的横 向力 ；而道岔则不同 ，车辆经过道岔的曲股 时， 

将产生很大 的横向力 以及因为道岔不对称所引起 的偏 

心力与由此产生的偏心矩 ；如处理不好 ，将给行车带来 

很大的安全隐患。所 以，要解决好道岔的加固问题 ，必 

须处理好列 车在道岔上行进时 ，纵横梁 吊轨在各种情 

况下所受力 的作用。 

3 加固结构构件计算方法 

(1)考虑道 岔几何尺寸的不对称性 ，在构 造上确 

定横抬梁布置的方式和长度。 

(2)考虑道 岔偏 心的特点 ，根据道岔在纵 横梁上 

所处位置及车辆可能运行位置 ，计算确定横抬梁所承 

受 的最大弯矩 ，根据此弯矩去计 算并确定所采用横 

抬梁的大小及根数。 

根据横抬梁长度及大小计算长细 比，确定横抬梁 

结构稳定性 。 

(3)根据支撑处计算荷载的大小 ，确定 横纵梁之 

间连接 u形螺栓的直径及数量 ，以确保各种构件连接 

场科研数据的基础上 ，准确可靠地掌握该地 区铁路路 

基沉降变形 的特征 ，才能为在该地 区铁路的设计、施工 

以及以后的运营管理 、防治冻土路 基各种病 害的发生 

提供理论依据和保障。 
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