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基于多年冻土层冷却功率需求的块石

气冷路基设计方法

袁　１
，２，章金钊１，２，刘　戈１，符　进１，朱东鹏１

，２

（１．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００７５；

２．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：为了建立１套简明实用的块石气冷路基设计方法，以多孔介质自然对流换热理论为基础，

建立了块石气冷路基数值计算模型，计算了不同路基高度和不同块石层厚度条件下的冻土热量收

支情况，在此基础上分析了冻土上限变化与冻土层冷却功率需求的关系、块石层厚度与块石气冷路

基冷却功率的关系，以及路基高度对块石路基冷却功率的影响；对不同工况的计算结果回归拟合出

块石路基冷却功率计算公式，结合工程实际提出完整的块石气冷路基设计方法，并给出了参考算

例。研究结果表明：块石层内的空气自然对流主要发生在冷季中的１～４月之间；相同路基高度情

况下，块石层厚度越大，块石气冷路基冷却功率越大，而在相同块石层厚度情况下，块石层冷却功率

随路基高度增加而减少；该研究成果可为多年冻土地区公路块石气冷路基的设计提供参考。
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０　引　言

青藏高原上的路基工程穿越大片高温高含冰量

冻土区域，受工程和环境转暖的影响，路基热融变形

严重影响多年冻土地区路基的稳定性［１３］。为了控

制多年冻土层热融下沉，在寒区试验研究了一系列

保护多年冻土的特殊路基措施［４７］，其中块石气冷路

基在使用效果上获得了广泛的认可，已大量应用于

青藏铁路、青藏公路以及正在修建的 Ｇ２１４共和—

玉树公路中［８］。国内外学者针对块石路基开展了大

量室内试验和数值模拟分析，对合理块石粒径［９１０］、

块石层厚度［１１］、块石层上覆填土厚度［１２］、块石层边

界封闭状况［１３］、块石层的填筑位置［１４］以及块石层

内空气流动［１５１８］等方面进行了研究。

目前对块石气冷路基作用机理的研究已取得较

为丰硕的研究成果，但现有方法的设计参数较为抽

象［１９］，难以推广应用，实际工程中，块石气冷路基设

计仍以经验方法为主。目前的经验设计方法和理论

方法均存在设计指标不够明确，设计参数的合理依

据不足，设计指标与地勘资料的结合不够紧密等，由

此导致在块石气冷路基的设计中存在设计依据不明

确，设计指标模糊，未能达到设计需求和工程造价的

优化匹配，这些不足对块石气冷路基进一步推广应

用造成了困难。为了使块石气冷路基的设计科学合

理、指标明确、流程简洁，需要开展块石气冷路基的

设计方法研究。为此，本文通过数值模拟分析块石

路基设计参数对块石层冷却功率的影响规律，并在

此基础上提出块石气冷路基的设计方法。

１　块石气冷路基设计参数

１．１　块石气冷路基的主要设计参数

块石气冷路基的作用对象是路基下伏多年冻土

层，为了使作用效果达到最大，块石层一般直接填筑

于天然地表上。块石路基的主要组成部分是大粒径

的块石层，核心设计参数是块石层的粒径和块石层

厚度。块石的粒径直接影响到块石层的孔隙率，室

内试验对块石孔隙率的测定结果表明，２５ｃｍ粒径

的块石层孔隙率约为４６％
［１５］，孔隙率的大小对块石

层内空气流动影响密切，一般可将块石层看作多孔

介质，用多孔介质中空气的流动来描述块石层中的

空气流动。根据多孔介质渗流理论，多孔介质层内

部发生自然对流的判别参数为瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）数

犚犪，其表达式为

犚犪＝
犆β犵犓犎Δ犜
狏犽

（１）

式中：犆、β、狏分别为孔隙内流体的体积热容量、体积

热膨胀系数和运动粘度；犵为重力加速度；犓 为介质

渗透率；犎 为介质层厚度；Δ犜 为介质底顶板温差

（适用于底板温度高于顶板）；犽为介质的等效导热

系数。

式（１）表明，人为可改变的参数仅有介质渗透率

犓 和介质层厚度犎，而块石层上覆盖填土厚度会影

响块石层底顶板温差。由此可以得出块石路基的主

要设计参数为块石层厚度、块石层粒径以及路基

高度。

１．２　块石路基辅助设计参数

块石层上部是路基填土以及路面结构层，对于

块石层较大的孔隙率而言，如果在块石层上部直接

填筑路基，势必会导致细颗粒土漏进块石层的孔隙

中，进而导致块石层的孔隙率降低，影响到块石层内

部的空气流动，减弱块石路基的冷却效果。因此，为

了防止细粒土漏入块石孔隙中，需要在块石层上部

设置粒径逐渐过渡的碎石层和砂砾层。

１．３　块石气冷路基最佳粒径范围

块石层粒径与块石层中空气自然对流强度息息

相关，由于块石中的孔隙具有随机、无定向以及弯曲
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的特征，当块石粒径较小时，空气在块石孔隙间的流

动阻力较大，影响空气自然对流强度。同时，块石粒

径越小，块石与空气接触的面积也越大，导致块石层

整体导热系数增大，这会影响到块石层在暖季的隔

热性，因此块石气冷路基宜选用粒径较大的块石作

为填筑材料。文献［９］通过室内试验，研究了平均粒

径分别为８．３、１４．８、２２．１、２７．１ｃｍ的块石层降温效

果，结果表明，平均粒径为２２．１ｃｍ的块石层底部温

度最低，降温效果最好。文献［１０］对粒径范围为

５～８ｃｍ，８～１５ｃｍ和１５～２０ｃｍ的块石层降温效

果进行研究，发现空气对流强度与块石粒径有关，以

１５～２０ｃｍ粒径范围的块石层中空气流速最大，自

然对流效应最强。试验结果表明，粒径范围为１５～

３０ｃｍ的块石具有最佳的冷却效果，因此本文设计

方法采用粒径范围为１５～３０ｃｍ的块石作为块石气

冷路基填筑材料。

２　块石气冷路基冷却功率分析

２．１　有限元模型及参数

根据青藏公路Ｋ３００６＋３００处块石气冷路基试

验路建立有限元模型，如图１所示。图中，犺ｋｓ为块

石层厚度。采用多孔介质内的空气自然对流理论来

模拟计算块石路基工作状态，控制微分方程为连续

性方程、动量方程和能量方程。

图１　有限元模型示意

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

块石区连续性方程

狏狓

狓
＋
狏狔
狔
＝０ （２）

块石区动量方程

　　　　　
狆
狓
＝－μ

犓
狏狓－ρ犅｜狏ａ｜狏狓 （３）

　　　
狆
狔
＝－μ

犓
狏狔－ρ犅｜狏ａ｜狏狔－ρａ犵 （４）

块石区能量方程

　　犆

ｅ
犜
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＝

狓
λ

ｅ
犜

（ ）狓 ＋

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
ｅ
犜

（ ）狔 －

　　　　犆ａρ
（狏狓犜）

狓
＋
（狏狔犜）

（ ）狔
（５）

采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似来简化分析，对空气密度

仅考虑动量方程中与体积有关的项，其余各项中的

密度作为常数，可表示为

ρａ＝ρ０［１－β（犜－犜０）］ （６）

式中：狏狓、狏狔 分别为空气在狓、狔方向上的渗流速度

分量；｜狏ａ｜＝（狏
２
狓＋狏

２
狔）
１／２；犅为非达西流的Ｂｅｔａ因子

（惯性阻力系数），对于达西流犅＝０；犆ｅ 、λ

ｅ 分别为

介质等效体积热容（Ｊ／（ｍ３·℃））和等效导热系数

（Ｗ／（ｍ·℃））；μ为空气的动力粘度（ｋｇ／（ｍ·ｓ））；

ρａ为空气密度（ｋｇ／ｍ
３）；狆为空气压力（Ｐａ）；狔方向

为重力方向；β为空气的体积热膨胀系数（Ｋ
－１）；ρ０、

犜０ 分别为空气密度（ｋｇ／ｍ
３）和温度（℃）的参考值。

试验路所处路段在海拔４０００ｍ处，空气定压

比热犆ｐ＝１００４Ｊ／（ｋｇ·℃），导热系数λ＝２．０×

１０－２ Ｗ／（ｍ·℃），动 力 粘 滞 系 数 μ＝１．７５×

１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ），密度ρ＝０．６４ｋｇ／ｍ
３，空气热膨胀

系数β＝３．６７×１０
－３／Ｋ；块石层平均粒径为２０ｃｍ

时渗透率犓 为３．４８×１０－６ｍ２。

由于土体在冻结和融化过程中热传导项远大于

对流项（约２～３个数量级），故对流项可忽略，只考

虑热传导及冰水相变作用，土层区的传热控制方程

可简化为如下形式

犆ｅ
犜

狋
＝

狓
λ

ｅ
犜

（ ）狓 ＋

狔
λ

ｅ
犜

（ ）狔 （７）

采用显热容法处理冰水相变潜热，假设含水介

质相变发生在温度区间犜ｍ＋Δ犜。其中犜ｍ 为边界

温度。在建立等效体积热容时，应考虑温度间隔

Δ犜的影响，同时假设介质在已冻、未冻时的体积热

容犆ｆ、犆ｕ及导热系数λｆ、λｕ与温度无关，因此简化构

造出犆ｅ 和λ

ｅ 的表达式为

　　　　　犆

ｅ ＝

犆ｆ 　　　　　　　犜＜犜ｍ－Δ犜

犔
２Δ犜

＋
犆ｆ＋犆ｕ
２

　　　　　　　　　　　 犜ｍ－Δ犜≤犜≤犜ｍ＋Δ犜

犆ｕ 　　　　　　　犜＞犜ｍ＋Δ

烅

烄

烆 犜

（８）

７３第５期　　　　　　袁　，等：基于多年冻土层冷却功率需求的块石气冷路基设计方法



　　　λ

ｅ ＝

λｆ 犜＜犜ｍ－Δ犜

λｆ＋
λｕ－λｆ
２Δ犜

［犜－（犜ｍ－Δ犜）］ 　　　　　犜ｍ－Δ犜≤犜≤犜ｍ＋Δ犜

λｕ 犜＞犜ｍ＋Δ

烅

烄

烆 犜

（９）

式中：犔为含水介质单位体积相变潜热。

２．２　材料参数、边界条件、几何模型

数值模型材料参数根据现场土质及含水量，参

考文献［２０］确定，如表１所示。

试验路所在地区年平均气温约为－４ ℃，根

据附面层理论［２１］，同时考虑未来５０年年平均气温升

表１　热物理参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

岩性 重度／（ｋｇ·ｍ－３） 含水量／％
导热系数／（Ｊ·（ｍ·ｈ·Ｋ）－１） 比热／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

冻土 融土 冻土 融土

砂砾土 １９６０ ７ ５４００ ５０５０ ９６９ １１３８

粉质粘土 １７００ ３０ ６６００ ５３００ １４７０ １５３０

全风化泥岩 ２１００ １５ ９１００ ７３００ ９９５ １３７５

块石层 １７００ ０ １０８ ５８０

高２．６℃
［２２］，确定边界条件见表２。表中，犜ｎ、犜ｐ、

犜ｃ分别为天然地表、沥青路面和路基边坡地温边界

条件。

表２　有限元模型温度边界条件

犜犪犫．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳

犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

位置 温度边界

地表 犜ｎ＝－０．５＋１１．５ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
π
２
）＋

２．６

８７６０×５０

路面 犜ｐ＝３＋１５ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
π
２
）＋

２．６

８７６０×５０

边坡 犜ｃ＝１＋１３ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
π
２
）＋

２．６

８７６０×５０

式中：狋为时间（ｈ），当狋＝０时，对应试验路所在地区

的时间为７月初；模型下边界取３０ｍ深度处地温梯

度为０．０２５℃／ｍ，则模型下边界热流密度狇为

狇＝－λ
犜

狀
＝－０．０６（Ｗ／ｍ２） （１０）

模型中其余边界取绝热边界。有限元模型的初

始温度场取在天然地表温度上边界条件下，计算

１００年后天然场地的温度场。建立不同路基高度以

及不同块石层厚度条件下共１６种计算工况，见

表３。

表３　计算工况

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

路基

高度／ｍ

块石层厚度／ｍ

０．６ ０．９ １．２ １．５ １．８ ２．４

２ ● ● ● ● ○ ○

３ ● ● ● ● ● ●

４ ● ● ● ● ● ●

注：●表示有此计算工况；○表示无此计算工况。

２．３　模型验证

为了验证有限元模型的合理性，将计算结果与

实测地温进行比较，图２（ａ）、图２（ｂ）分别为初始地

温计算结果与实测值的关系，计算值与实测值较为

接近。

图２　计算模型合理性验证

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．４　数值计算结果分析

２．４．１　块石层内的空气流动

下页图３为路基高度３ｍ，块石层厚度１．２ｍ

工况下，块石层内空气速度场分布状况。图３（ａ）表
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图３　块石层内空气速度场分布

Ｆｉｇ．３　Ａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｉｎｃｒａｓｈｅｄｒｏｃｋ

明，冬季时块石层内部出现明显的空气对流情况（图

中箭头表示空气流动的方向），可以看出在块石层中

自然对流作用下，块石层内部出现多个对流涡包，表

明在块石层强烈自然对流作用下，外界环境中的冷

量不断被引入多年冻土层中。图３（ｂ）表明，在暖季

时块石层内部的对流基本消失，说明在暖季时，块石

层的自然对流基本停止，此时块石层较低的导热系

数发挥隔热作用。

图４为路基中部块石层内空气流速在一年中随

时间的变化规律。由图４可以看出，块石层内的空

气流速在１２月初开始逐渐增大，在２月初流速达到

峰值，至 ４ 月初逐渐消失，空气最大流速约为

５ｍｍ／ｓ，块石路基发生自然对流的有效工作时间约

为４个月，从４月初至１１月底，竖向空气流速基本

为０，说明在此期间块石层内部未发生自然对流。

２．４．２　冻土上限变化情况

冻土上限的变化情况是反映冻土路基融沉的重

要指标，图５为２０年中不同厚度块石层情况下冻土

上限的变化情况。图５表明，随着块石层厚度增加，

块石路基对多年冻土层的冷却效果在增强，冻土上

限下降量不断减少，０．６ｍ厚度块石路基，冻土上限

在２０年中下降了５ｍ，年平均下降量０．２５ｍ／年；当

图４　块石层内空气流速随时间变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈｅｎｇｅｓｏｆｔｉｍｅｉｎｃｒａｓｈｅｄｒｏｃｋ

图５　不同厚度块石层下的冻土上限变化情况（３ｍ高路基）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔａｂｌｅ

（３ｍｅｔｅｒｈｉｇｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ）

块石层厚度增加到１．５ｍ时，冻土上限下降量减少

到１ｍ，年平均下降量０．０５ｍ／年，仅为０．６ｍ厚块石

路基的２０％；当块石层厚度增加至２．４ｍ时，块石层

的冷却效果进一步增强，冻土上限抬升０．６ｍ，说明

块石路基对多年冻土的影响与块石层的厚度密切相

关。在一定路基高度范围内，随着块石层厚度的增

加，多年冻土上限下降速度减缓，或使多年冻土上限

抬升。

２．５　块石气冷路基冷却功率

以普通填土路基热量收支为参照，定义冻土上

限附近处块石路基与普通填土路基的热量收支之差

为块石路基作用于多年冻土层上的制冷量犙Ｌ，则块

石路基的冷却功率可表示为

犙Ｌ＝犙Ｐ－犙Ｋ （１１）

　　　　　　犘＝
犙Ｌ
狋

（１２）

式中：犙Ｌ 为块石路基的制冷量；犙Ｐ 为普通路基热量

收支；犙Ｋ 为块石路基热量收支；犘为块石路基冷却

功率；狋为时间。

在块石气冷路基计算模型的基础上，建立普通
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填土路基有限元模型，计算普通路基多年冻土上限

附近热量收支情况，代入式（１２）后计算块石气冷路

基冷却功率。

图６为块石层冷却功率与块石层厚度之间的关

系。图中犚２ 为判定系数。由图６可以看出，随着块

石层厚度增加，块石层的冷却功率近似呈线性增长，

１．８ｍ厚度块石层比０．６ｍ厚度块石层的冷却功率

提高了约２８６％。对块石层冷却功率与块石层厚度

之间进行线性拟合可得

犘＝０．１８犺ｋｓ－０．０２５ （１３）

式中：犺ｋｓ为块石层厚度。

图６　块石层冷却功率与块石层厚度关系（３ｍ高路基）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｃｒａｓｈｅｄ

ｒｏｃｋｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（３ｍｅｔｅｒｈｉｇｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ）

２．６　路基高度对冷却功率的影响

路基高度对块石层冷却效果有较大影响，块石

层上覆盖填土厚度增加时，块石层上表面温度梯度

减小，进而将削弱块石路基冷却功率，因此块石路基

冷却功率计算公式需要考虑不同路基高度情况下的

修正。图７为不同路基高度情况下块石路基冷却功

率变化曲线。

图７　不同路基高度下块石路基冷却功率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆａｉｒｃｏｏｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

图７表明，相同块石层厚度情况下，块石气冷路

基的冷却功率随着路基高度增加呈０．１Ｗ／ｍ的趋

势减小，因此可以得到引入路基高度因素的块石层

功率修正计算公式

犘＝０．１８犺ｋｓ－０．０２５＋０．１（犎Ｌ－３） （１４）

　　犺ｋｓ＝５．５６（犘－０．１犎Ｌ）＋１．８１ （１５）

式中：犎Ｌ 为路基设计高度。

上式为根据块石路基冷却功率和路基高度计算

得出的块石层厚度，将多年冻土层需求的冷却功率

代入即可求得合适的块石层厚度。

３　多年冻土层冷却功率需求

多年冻土层的融化下沉是导致冻土路基病害的

重要原因，多年冻土区路基中采用的措施均为了减

缓冻土上限的下降，从而达到减少冻土路基发生融

沉病害的目的。因此，控制冻土上限下降量是评价

冻土路基工程措施的一个重要指标。目前高原冻土

区几条新建高等级公路对路基变形量提出了总体控

制要求，以青海省Ｇ２１４共和—玉树公路为例，设计

要求多年冻土路基２０年的沉降变形量不大于

３０ｃｍ。由于冻土路基的沉降变形多来自多年冻土

层的融化下沉，所以路基变形量的控制直接对多年

冻土上限下降量提出了要求。图８为冷却功率与冻

土上限下降量之间的关系。

图８　冷却功率与冻土上限下降量的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔａｂｌｅｄｅｃｌｉｎｅａｍｏｕｎｔ

由图８可以看出，冷却功率与冻土上限下降量

呈近似线性关系，随着冷却功率的增加，冻土上限下

降量迅速减少，当冷却功率达到０．３１Ｗ 时，冻土上

限基本不再发生变化，进一步增加冻土层冷却功率

后，冻土上限出现抬升，冻土路基热稳定性进一步

提高。

对冷却功率与冻土上限下降量进行曲线拟合，

可得到

犱＝３５犘２－３４犘＋７．３２ （１６）

式中：犱为冻土上限下降量。
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对式（１６）求解可得冻土上限下降与块石层冷却

需求功率的计算公式为

犘ｘ＝０．４９－０．１７× ０．９３＋槡 犱 （１７）

式中：犘ｘ为对应冻土上限下降控制条件下的块石冷

却功率需求量。

４　块石气冷路基设计流程

４．１　设计流程

图９为块石气冷路基设计流程。

图９　块石路基设计流程

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｏｆａｉｒｃｏｏｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

４．２　工程实例

Ｇ２１４线是西宁与青海南部地区联系的一条重

要通道，２０１０年４月１４日玉树发生７．２级地震后，

更成为玉树地区灾后重建的重要后勤保障通道，国

家规划把Ｇ２１４线共和—结古段建成具有青海特色

的高等级公路。Ｇ２１４线穿越大片连续和不连续多

年冻土区，地温监测资料表明，公路沿线多年冻土地

温基本均为－０．３℃～－１．５℃，属于多年冻土中

的高温不稳定、高温极不稳定多年冻土区。块石气

冷路基设计依据及控制目标见表４。

表４　块石气冷路基设计依据及控制目标

犜犪犫．４　犇犲狊犻犵狀犫犪狊犻狊犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊狅犳

犪犻狉犮狅狅犾犲犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

种类 工程内容 工程参数

设计依据

冻土类型 饱冰冻土

路基设计高度犎Ｌ／ｍ ３

冻土层融沉系数ω／％ ３０

路面结构层厚度犺ｌｍ／ｃｍ ７０

沉降控制目标 总变形量犇／ｃｍ ３０

　　根据融沉系数算得容许的冻土上限下降量

犱为

犱＝
犇

ω
＝
０．３

０．３
＝１（ｍ） （１８）

计算得到所需的块石层冷却功率犘ｘ为

犘ｘ＝０．４９－０．１７× ０．９３＋槡 犱＝０．２５ （Ｗ／ｍ２）

（１９）

计算得到合适的块石层厚度犺ｋｓ为

犺ｋｓ＝５．５６（犘ｘ－０．１犎Ｌ）＋１．８１＝１．５３（ｍ） （２０）

进行块石路基结构设计：依据前节分析，块石层

粒径确定为１５～３０ｃｍ，结合目前青海省 Ｇ２１４共

和—玉树公路中采用的找平层设计参数（找平层经

现场铺筑后确定设计合理），块石气冷路基几项结构

参数如表５所示。

表５　块石气冷路基结构设计参数

犜犪犫．５　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉犮狅狅犾犲犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

工程内容 参数

块石层粒径／ｃｍ １５～３０

块石层上部找平层犺ｚｐ ２０ｃｍ碎石＋３０ｃｍ砂砾

碎石找平层粒径／ｃｍ ５～６

　　进行路基高度验算

犱Ａ＝犺ｋｓ＋犺ｌｍ＋犺ｚｐ＝１．５＋０．７＋０．５＝

　　２．７ｍ＜犎Ｌ＝３（ｍ） （２１）

式中：犱Ａ 为块石路基和路面结构层总厚度。

验证满足路基高度要求，设计完成，块石气冷路

基结构设计如图１０所示。

图１０　块石气冷路基结构设计

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｉｒｃｏｏｌｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

５　结　语

（１）引入表征块石气冷路基对多年冻土层作用

强度大小的指标———块石层冷却功率，对不同厚度

块石层及不同高度路基的数值计算表明，路基高度

一定的情况下，块石路基冷却功率随块石层厚度增

加而增加；相同块石层厚度情况下，块石气冷路基冷

却功率随路基高度增加而减少。

（２）将路基沉降控制目标、冻土类型以及块石层

结构设计几个方面通过多年冻土层对冷却功率的需

求大小而联系在一起，设计流程简洁明确，易于

１４第５期　　　　　　袁　，等：基于多年冻土层冷却功率需求的块石气冷路基设计方法



推广。

（３）设计方法建立在年平均气温－３℃的地区，

下一步研究将进行年平均气温对块石冷却功率影响

的分析，并对计算公式进行修正。
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