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青藏铁路路基工程可靠性分析思路浅析 
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(摘要】 青藏铁路沿线多年冻土具有强烈的时空变异性，多年冻土变异性受到了许多不确定因素的影响。气候变化不确定性、 

工程影响本身的不确定性、冻土工程性质变化的不确定性以及多年冻土变化的不确定性等，必须依靠不确定性的研究方法来 

实现， 此，必须引进可靠性评价的思路来分析路基稳定性变化。主要分析了青藏铁路多年冻土空间变异性和多年冻土5-程性 

质变异性，论述了工程可靠性分析在青藏铁路冻土路基5-程稳定性分析中应用的必要性；结合冻土路基5-程稳定性特点给出了 

冻土路基工程可能的失效模式；结合多年冻土区路基设计原则，对冻土路基5-程稳定性进行了可靠性设计和评价。 
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Abstract：Permafrost has extensive temporal and spatial variability that iS affecte(1 by many uncertain faetors along Qinghai—Tibet 

Railroad，for example，uncertainty of climate change，engineering itself,change of permafrost engineering properties and penllafrost 

change．The research was done through uncertain research methods．So the ideas of reliability evaluation must be introduced to 

analyze the change of roadbed stability．Spatial variability of perm afrost and the variability of engineering properties of pernlafi'ost were 

analyzed，and the significance on the application of engineering reliability in the engineering stability of pernlafrost roadbed of 

Qin ai—r̈betan Raih'oad was discussed．According to engineering stability features of permafrost roadbed，possible disabled patterns 

of perm afrost roadbed engineering were proposed．On the design principles of the ruadbed in permafrost regions，variability design and 

evaluation of engineering stability for permafrost roadbed were developed． 
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1概述 

冻土是土体温度低 r零度儿含有冰的特殊上体 ，多年 

冻土是指存在时间超过 闪年以上的冻上，是地气之间热交 

换的产物 大的气候背景决定 r多年冻上的 分布格局， 

但局地因素决定了多年冻 热状态 ，决定 r多年冻土的仔 

在 ’j否l11。多年冻土形成 fLl发生、发腮 多种 索自天． 较 

为显著的特征就是多年冻 上空间变异性极强 ：无论足多年 

冻土存在与否，还是多年冻土热状态，地下冰分布等郜具有 

极强的空间变异性 L太J为气候变化 、局地 [大l索的变化干̈ 1 

程活动的热扰动影响，多年冻土将会一自=变化 多 冻上 

的空『日】变异性 和热扰动后 问变异 将会给 苛喊铁路 I 程 

稳定性带米极大的影响 

多年冻土作为青藏铁路 l 程的路基土 ， I 忭质 变 

化搬为复杂．、受气候变化干̈修筑路基后热扰动影响，人勾多 

年冻t I一限将会 【 抬或下降 1 如果路缺 人 多 冻 } 

限抬升 ， 至于引起含冰土体融化，路 稳定性 就 r【1J诘 

保证 然 ，人为多年冻上 L限随着地 &特性和气候Yt‘温 

变化的影响 变得不稳定。若 人为多』J：冻 上 l 下降 ，I 限 

附近含冰上体将会发q 融化 导致路 产， 大的融化下沉 

变形。 此 ， 仅多年冻土发生、发腱l上仃较强随机· ， 儿 

其 T 程性质以及影响凶素鄙具有较lj虽的随机 。 然，采JL}j 

慨率一统计方法米研究路基稳定性是 科， 的疗法 1 

任 l 程可靠性分析研究]-程冻土 ： 域 l}1，慨 一统 

汁计算的¨的在于评价、预报 千̈调控枣l L l 体系的 lf靠 

性 ，俄罗斯冻土学家将町靠性娌论引人 r多年冻上建筑物 

修建的上 J‘体系中，并将工程设计 则 『】J。靠 I'1-：没汁分折 

有机结合起来 ，同时将 工程造价通过 候变化和 J 热扰 

动影响有 饥地结合到 日 靠性分析rI1(叶尔绍人主编 ，张长叭 
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译《工程冻土学》)。 

2多年冻土空间变异性 

青藏高原多年冻土属于中低纬度区高海拔多年冻土 ， 

其分布具有强烈的三向地带性规律【41，然而局地因素对多年 

冻土也产生较强影响，在一定条件下甚至超过大气候背景 

产生的影响。这种特殊自然环境因素影响包括了土质特性、 

地表特性、地形等，在小区域范围内不仅控制了多年冻土存 

在与否 ，而且也影响到多年冻土垂 向土层结构和构造 以及 

土体热状态 。 

青藏高原多年冻土受到许多局地因素共同作用和影 

响。 两道河地段，局地因素控制了多年冻土存在与否『引。在 

青藏公路一侧 ，多年冻土极为发育 ，年平均地温可达一1．2℃， 

测温资料显示多年冻土厚度超过 60 m；另一侧多年冻土则 

已经完全退化成为了融区，年平均地温高于 0℃。 北麓河 

地段 ，多年冻土年平均地温约在一1．6℃。相距不到 1 km范围 

内，却又存在年平均地温高于0℃融区嗣。 实测资料显示 ， 

楚玛尔河高平原地区，5 km范围内海拔高度仅相差 20 m， 

多年冻土年平均地温相差 2℃，且存在多年冻土与融 区并存 

的差异。风火山地区，在海拔高度相差较小的条件下北坡和 

南坡的多年冻土年平均地温相差达2℃，多年冻土厚度也相 

差 20 m 。昆仑山区，南北多年冻土年平均地温相差 1．5℃。 

多年冻土空间变异性较强。 

多年冻土发育和温度状态等受局地因素控制，多年冻 

土上限和地下冰的空间分布也强烈地受到局地因素的控 

制。在草甸下垫面条件，多年冻土上限仅为0．8～1．2 m，上限 

附近地下冰极为发育 ，可见 0．5~3 m后 的纯冰层 ；在草原下 

垫面条件，多年冻土上限为 2．0~2．5 m，上限附近可见高含 

冰量冻土，也可见多冰冻土；在粗颗粒地表，多年冻土上限 

达 2．5~3．0 m，一般可见多冰、少冰冻土。但在楚玛尔河高平 

原区，粗颗粒地表下可见高含冰量冻土；细颗粒地表，多年 

冻土上限仅 为 1．3～1．5 m，上限附近基本上为高含冰量冻 

土。 垂向结构上多年冻土上限和地下冰分布异常复杂。 

因此，多年冻土不仅在较小空间分布和多年冻土热状态 

存在较大差异，且在土层结构和构造上存在巨大差异，表现 

出极强的空间变异性。 图 1反映了青藏铁路沿线多年冻土 

年平均地温的分布空间特征，可以看出青藏铁路沿线多年冻 

土地温空间分布相当复杂，且主要反映区域规律性，并未反 

映局地因素所带来的差异。 青藏铁路 550 km的多年冻土 

区中，年平均地温高于一1．0℃的高温多年冻土长约 275 km。 

图 2反 映了青藏铁路沿线多年冻土含冰状态空 间分 

布。可以看出各个地貌单元均发育有高含冰量冻土，约为 

199km，约占多年冻土区全长的37％。然而青藏公路沿线多 

年冻土含冰状态空间分布与青藏铁路沿线差别较大，高含 

冰量冻土约为 310km，占多年冻土区长度的 56％。青藏铁路 

沿线比较公路沿线冻土含冰状态的地段，相差约为 110 km。 

说明多年冻土的空间变异性极强。 

3多年冻土工程性质变异性 

冻土因富含冰且与温度状态有关 ，冻结时强度相当于 

次坚石，是极好的地基土类型，融化时则完全丧失承载力， 

导致工程构筑物发生破坏 。多年冻土丁程特性主要表现为 

冻胀、融化下沉和强度性质，在气候变暖和工程影响下多年 

一 30一 

冻土工程特性的变化将会发生较大的变化。 50年后气温 

升高 1℃，年平均地温为一0．5℃的多年冻土将要退化为季节 

冻土暇，退化过程中冻土工程性质变化极大。 童长江等在假 

定年平均气温以0．033℃／a速率升高的情景下，预测了冻土 

强度(承载力、冻结力和抗剪强度)在 30年后要下降 30％ 。 

气候变化引起多年冻土工程性质发生质的变化，对青藏铁 

路影响极大。 气候变化对多年冻土影响是一个长期过程， 

且要滞后于气候变化。工程热扰动对多年冻土的影响是一 

个瞬时过程 ，影响极大，在较短的时间内就会引起土体温度 

升高、上限变化、地下冰融化等，工程性质也会随之发生变 

化，严重影响工程稳定性『】Ol。实际上，由于气候变化和预测存 

在很大的不确定性，多年冻土变化也很不确定，工程作用对 

多年冻土的热扰动影响具有较大的随机性。目前尚不能够 

对气候变化和工程作用下多年冻土变化进行准确预测。 

冻胀和融沉的工程性质则表现得更为复杂 ，路基冻胀 

和融沉随着季节冻融过程而变化，而干扰季节冻融过程的 

因素基本上是无法肯定的。除了大的气候背景之外，路基表 

面能量平衡条件对其产生绝对的控制作用。同时路基填土 

材料、路基基底土体性质等都对冻胀和融化下沉产生极大 

的影响。冻胀和融沉特性控制了路基稳定性 ，其核心是冻土 

的热稳定性。为确保路基稳定，必须采取保护多年冻土措 

施。保护多年冻土措施能否有效地确保路基处于热稳定状 

态 ，需要经过较长时间的监测。 

由于气候变化不确定性、工程影响本身的不确定性、冻 

土工程性质变化的不确定性以及多年冻土变化的不确定性 

问题，难以在短时间内解决多年冻土工程地质预报的准确性 

问题131。必须引进可靠性评价的思路来分析路基稳定性变化。 

4路基工程稳定性可能的失效模式 

世界上在多年冻土区修筑铁路已有较长的历史，但路基 

破坏是相当严重 的。俄罗斯贝阿铁路线路病害率在 27．7％， 

后贝加尔铁路线路病害率达 40．5％『1 1。我国的青藏公路线病 

害率也达 31．7％。这些病害中大多数都是由于土体的冻胀 

和融沉作用而导致路基、桥涵以及隧道工程的破坏。 

路基工程稳定性的关键是路基变形量控制 ，核心问题 

在于保证路基变形总量和差异变形总量以及由于变形不同 

步造成的阶段性差异变形量都在允许范围内。但冻土热稳 

定性的核心是有效地保护路基下多年冻土，使路基下多年 

冻土上限抬升 、多年冻土温度降低 。这样 ，路基工程稳定性 

可能的失效模式主要有两类：一类是路基变形，另一类是多 

年冻土热稳定性。 

4．1路基变形的失效模式 

路基变形主要是 由于冻胀和融化下沉引起的 ，同时多 

年冻土上限附近冻土体处于极高温状态，易产生高温压缩 

变形。 然 而路基产生冻胀和融沉变形 以及高温冻土压缩 

变形量总和要低于铁路路基控制变形标准，路基是处于稳 

定状态的；反之 ，路基稳定性就会失效。但是 ，如果差异变形 

总量超过了行车安全和舒适度要求 ，且导致路基产生纵 向 

裂缝或路基体滑动，路基稳定性同样会失效。冈此，建立路 

基变形的失效模式需要综合考虑两个变形差异。 

4．2冻土热稳定性失效模式 

实质上，路基变形主要是由于土体热稳定性差而产生 

融化下沉变形和不均匀变形。即路基下人为多年冻土上限 
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低于原天然地表下多年冻土上限值，导致上限附近含冰冻 

土发生融化，产生较 大变形。 如果路 基下冻土热稳定性 

差，路基稳定性将会失效。吴青柏等提出了冻土热稳定性模 

型㈣，认为冻土热稳定性为夏季进入土体的热量 Qs与季节 

融化层底板到潜在季节冻结深度区间沉积物融化所需要的 

热量和季节冻结层底板温度升高至 0℃所需要的热量(kcal· 

m 总和为 Ql。 当 Qs>Qt，冻土热稳定性失效，就会导致多 

年冻土上限下降而产生融沉变形。 

青藏铁路设计思想是：冷却路基，主动保护多年冻土， 

抬高人为多年冻土上限，有效地降低土体温度。铁路路基是 

开放系统，夏季降水可能会渗透到路基中，如果多年冻土上 

限抬升过高 ，又会带来较为强烈的冻胀过程。 因此 ，在路 

基可靠性分析中，需要作系统可靠性分析，既要考虑路基变 

形的失效模式 ，也要考虑冻土热稳定性失效模式。 路基变 

形失效模式和冻土热稳定性失效模式是串联系统还是并联 

系统，要视具体的情况而定。但是变形和热稳定性的控制标 

准决定了失效模式，也决定了冻土路基可靠性评价的标准 

和体系，下一步需要对路基变形和热稳定性的控制标准进 

行研究，提出一个在工程作用下和气候变化作用下路基变 

形和热稳定性 的控制标准。 

5冻土路基工程可靠性设计 

冻土路基可靠性应该主要针对冻胀和融沉变形和热稳 

定性考虑来设计，但是由于对冻胀和融沉变形以及冻土热 

稳定性难以在设计之前就很好地作出可靠度预测和评价， 

因此 比较好的方法就是采取动态设计思路『121：应用冷却路 

基 、保护多年冻土的设计思想对路基进行工程设计 ；通过施 

工过程中的土体温度和变形的监测，引入可靠度评价函数 

来预测路基变形和冻土热稳定性 ；分析采取工程措施后人 

为多年冻土上限抬升幅度和降低冻土温度的工程实效，用 

极限平衡方法进行可靠度计算，给出路基工程可靠性分析。 

若工程措施难以满足可靠性设计，那么就必须修改原来的 

工程设计，采取可靠性更高的工程措施来修筑路基。在工程 

作用和气候变暖的影响下，多年冻土随着时间而发生变化， 

因此必须在路基工程的可靠性设计 中考虑设计状态 和原 

则。 根据设计原则和气候变暖的概率并综合考虑工程造 

价，作优化设计。 

青藏铁路路基设计原则有 3种 ：按融化状态设计 ，按控 

制融化速率设计，按保护多年冻土设计f131。按融化状态设计 

的原则，可按常规土体的可靠性设计来处理。采用控制融化 

速率设计原则，应该按路基变形失效模式对路基进行工程 

可靠性设计 ，同时要考虑多年冻土热稳定性随时间变化的 

过程，多年冻土上限变化必须控制在允许变化范围内，此时 

冻土热稳定性成为一个约束条件。按保护多年冻土的设计 

原则，需要按照系统可靠性设计考虑，既考虑路基变形失效 

模式 ，也要考虑路基冻土热稳定性失效模式。可靠性设 汁满 

足路基变形要求的同时，也必须同时满足冻土热稳定性 。 

否则，即便多年冻土上限略微上抬，但多年冻上上限下部 

土体温度处于升温过程。随着冻土上限下部土体温度升高 

会导致多年冻土上限下降，使冻土路基稳定性下降。 

6结论 

青藏铁路沿线多年冻土具有极强的空问分布变异性 ， 

因气候变化和工程作用的热扰动作用，多年冻土工程性质 

也具有较强的变异性。 多年冻土的强烈的变异性导致无 

法准确地做出预测，必须引进基于概率分析的可靠性评价 

来对其进行分析。 

基于路基稳定性分析 ，路基稳定性存在两种可能的失 

效模式，一种是路基变形失效模式 ，另一种是冻土热稳定性 

失效模式。 且冻土路基稳定性需要结 合这两种失效模式 

进行系统可靠性分析。 

应具体结合冻土路基的设计原则对路基进行系统的可 

靠性设计，即结合动态设计思路，通过冷却路基、保护多年 

冻土的工程措施对路基进行工程设计 ；通过施工过程 中的 

土体温度和变形的监测、引入可靠度评价函数来预测路基 

变形和冻土热稳定性；分析采取工程措施后人为多年冻土 

上限抬升幅度和降低冻土温度的工程实效，用极限平衡方 

法进行可靠度计算，给出路基工程可靠性分析。 
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