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高纬度多年冻土区路基工后沉降变形

王　锐，程培峰，韩春鹏
（东北林业大学 土木工程学院，黑龙江 哈尔滨１５００４０）

摘　要：为研究东北大兴安岭多年冻土地区路基工后沉降变形特点，选取中俄（中国－俄罗斯）原油

管道漠大（漠河—大庆）线林区伴行路典型断面，沉降监测设备采用分层沉降仪，通过沉降管上磁力

环位置的变动来跟踪观测路基沉降变化，以ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器为温度采集单元，布设温度监测

系统监测多年冻土由于筑路引起的地温变化，并结合室内试验对多年冻土地温和冻土上限变化及

路基沉降变形进行试验研究。研究结果表明：工程竣工通车后的２年里，由于路基填土覆盖致使地

温升高、冻土产生退化、冻土上限下移；季节活动层压缩和冻土融化压缩是引起多年冻土区路基沉

降的主要变形源，冻土融化压缩产生的变形所占比例最大，占总沉降量的５０％；每年８～１１月份时

段融化层压缩导致路基沉降变形明显，进入１２月份随着季节融化层冻结和冻土上限上移稳定，路

基沉降开始趋缓；路基融沉发育具有一定的坡向性，在一个冻融循环期内，阴坡面路基下多年冻土

融化时间比阳坡面的少３０ｄ左右，阳坡面路基沉降量大于阴坡面路基沉降量；在相同条件下，高含

冰量冻土融化压缩变形大于低含冰量冻土融化压缩变形，填高大于３ｍ的路堤随着填土高度的增

加，冻土融化压缩变形增大。研究结果可为大兴安岭多年冻土地区修建公路和路基沉降变形病害

分析提供理论参考。
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０　引　言

中国多年冻土总面积约占国土面积的２１．５％，

主要分布在青藏高原和东北大、小兴安岭地区［１］。

自２０世纪５０年代，中国在青藏公路的科研和实践

过程中，开展了大量有关冻土区路基变形观测和试

验研究工作。张建明等对青藏铁路冻土路基沉降变

形进行预测分析［２］；温智等对青藏高原多年冻土地

区公路路基地温、变形进行观测，并分析路基地温、

变形特征及其相互关系［３］；余帆等针对青藏公路路

基段，布设了路基分层变形沉降板，通过野外观测资

料分析引起路基沉降的主要变形源［４］。目前中国有

关青藏高原的冻土研究资料较多，但大兴安岭地区

多年冻土为高纬度低海拔多年冻土，其分布具有明

显纬度地带性特点，与青藏高原有明显不同，其可参

考的资料也相对较少［５］。同时由于影响多年冻土地

区路基融沉变形的因素很多，数值模拟无法准确模

拟实际工程，因此工程实际中的观测数据起到了不

可替代的作用。

为此，本文选取中俄（中国—俄罗斯）原油管道

漠大（漠河—大庆）线林区伴行路典型多年冻土断

面，监测多年冻土区路基工后沉降变形，并结合温度

场变化情况，分析中国高纬度多年冻土地区路基工

后变形特征，旨在有利于中国东北地区多年冻土区

路基沉降变形问题的进一步研究，为大兴安岭多年

冻土地区道路工程建设和维护提供参考资料。

１　沿线多年冻土分布特征及试验地

１．１　沿线多年冻土分布特征

中俄原油管道漠大线林区伴行路位于中国最北

端高纬度严寒地区，沿线７０％路段经过多年冻土地

区，地质情况复杂，路线途经区域属于季节冻土和多

年冻土过渡地段，冻土环境非常脆弱［６］。多年冻土

主要分布在地势低洼、融雪期及洪水积水严重期和

沼泽湿地等地区，地表植被主要以矮科植物为主，树

木发育不健壮。多年冻土类型主要以富冰冻土为

主，局部为少冰冻土、饱冰冻土和含土冰层。多年冻

土的上限为０．３～１．８ｍ，下限为２５～３８ｍ，局部下

限为９０ｍ
［７］。

沿线地基土主要为泥炭土、粉质黏土、粉质黏土

含圆砾、粉质砂土和低液限粉土。泥炭土主要由草

皮腐烂而形成，具有高压缩性，其形成的多年冻土的

压缩系数较大；而粉质黏土冻胀敏感性较强［８］。因

此，在该冻土工程地质条件下修建公路，公路路基容

易产生沉降或冻胀变形，进而引起道路路面断裂、错

台、起伏和边坡失稳等病害发生，危及行车安全［９］。

１．２　试验地选取

中俄原油管道漠大线林区伴行路路面宽度为

９ｍ，路基宽度为１２ｍ，冻土路段采用清表后直接填

筑８０ｃｍ砂砾的地基处理方式，路堤由碎石土（天然

土石混合料）填筑而成。２０１３年路基施工完成后，

在公路沿线布设了８个变形和地温监测断面，对该
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地区公路路基沉降变形与土体温度场变化规律进行

研究分析。通过２个控制条件选取监测断面：①冻

土类型，冻土含冰量的不同是影响融沉量大小的主

要因素，本次监测主要选择含冰量较大的富冰冻土、

饱冰冻土和含土冰层３种冻土
［１０］；②路基填高，路

基填高影响路基下多年冻土温度稳定性和力学稳定

性，其直接反映多年冻土路基融沉量的大小。监测

断面的冻土类型和路基填高状况见表１。由表１可

知，含土冰层冻土的含水率最大，达到６７．２％，饱冰

冻土的次之，为４３．９％，６个富冰冻土的含水率都在

２５％以上，说明多年冻土的含水率普遍较高。

表１　监测断面冻土类型和路基填高

犜犪犫．１　犘犲狉犿犪犳狉狅狊狋狋狔狆犲狊犪狀犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋犳犻犾犾犲犱犺犲犻犵犺狋狊狅犳

犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

断面桩号 冻土类型 含水率／％ 路基填高／ｍ

Ｋ２１３＋６００ 富冰冻土 ３１．７ ３．１

Ｋ２１６＋３００ 富冰冻土 ２９．９ ４．１

Ｋ２１６＋６００ 富冰冻土 ２７．６ ４．１

Ｋ２１７＋２００ 富冰冻土 ２５．６ ３．１

Ｋ２８６＋１３０ 富冰冻土 ３２．７ ３．３

Ｋ２８８＋６１０ 饱冰冻土 ４３．９ ４．８

Ｋ２８８＋８８０ 含土冰层 ６７．２ ４．８

Ｋ２９０＋２００ 富冰冻土 ２８．４ ４．８

２　监测设备布置

２．１　沉降设备布置

路基沉降监测可为多年冻土区路基工后沉降变

形规律分析提供依据，沉降监测设备采用分层沉降

仪，利用沉降管上磁力环位置的变动来测定沉降变

形，磁力环布设位置由现场实际冻土的分布情况来

确定。朱志武等研究表明外界气温变化只影响冻土

的中、浅层地温，路基内地温变化比较剧烈的区域是

路基上部距离天然地表３～１０ｍ深度范围内，该区

域深度以下温度变化都不明显［１１］。在地表下１～

３ｍ深度范围内存在一个温度变化更为频繁、剧烈

的区域，这就是通常所说的剧烈相变区域，在该区域

内水冰之间由于冻融而产生频繁相变转化
［１２］。因

此，沉降环的布置主要设置在：路基内距天然地面

１ｍ处１个，天然地面处１个，冻土上限处１个和冻

土内距冻土上限０．５ｍ处１个，沉降观测系统底端

设置在冻土上限以下３ｍ；路基表面设置水准观测

点，用水准仪监测其沉降变化；沉降观测点平面位置

是距道路中线左、右各５ｍ的土路肩处，沉降观测

系统布置如图１所示。观测方法为连续观测，观测

间隔根据路基沉降与冻胀量大小而定［１３］。

图１　沉降观测系统布置

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　温度设备布置

温度采集单元使用ＤＳ１８Ｂ２０高精度数字温度

传感 器，ＤＳ１８Ｂ２０ 支 持 多 点 组 网 功 能，多 个

ＤＳ１８Ｂ２０可并联到１根３芯屏蔽线上，温度采集范

围为－４０℃～＋８５℃，精度为±０．１℃
［１４］。为了

保证温度数据采集的准确性，在实验室中对所有温

度传感器进行标定，标定完成后将所用温度传感器

连接在１根３芯屏蔽线上，形成１个端口连接到核

心控制器。将观测数据通过ＧＰＳ无线传输模块发

送到基站。温度传感器从路基表面向下每隔０．５ｍ

布置１个，并在冻土上限处上、下各０．５ｍ内设置测

温点加密区，加密区测温点间距为０．２ｍ，温度观测

系统最底端设置在冻土上限以下３ｍ；温度测孔平

面位置在距道路中线左、右各５ｍ的路肩处，且距

沉降观测点１ｍ，同时在天然地面设置一处温度观

测系统，如图２所示。

图２　温度观测系统布置

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　监测结果分析

３．１　分层沉降的差异性

中俄原油管道漠大线林区伴行路全线于２０１３

年１０月初竣工通车，监测时间为２０１３年８月～

２０１５年８月，获得２年的路基分层变形以及完整的

路基总变形监测资料。监测资料表明，各监测断面

路基工后沉降变化规律相似。现以 Ｋ２１３＋６００断

面为例进行分析，该断面为富冰冻土，多年冻土天然

上限为０．３ｍ，路基左侧为阳坡面，右侧为阴坡面。

通过温度观测系统获得的冻土上限处０℃等温线变
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化规律来表示冻土上限的变化情况。图３、图４分

别为Ｋ２１３＋６００路基左、右侧累计沉降量与冻土上

限的关系曲线。

图３　Ｋ２１３＋６００路基左侧累积沉降量与冻土上限的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｔＫ２１３＋６００

图４　Ｋ２１３＋６００路基右侧累积沉降量与冻土上限的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔａｔＫ２１３＋６００

由图３、图４可知，路基左、右侧的沉降变化曲

线趋势基本一致，８～１１月份４个月时间里沉降变

形明显，进入冬季后，路基沉降变形缓慢，直至次年

初夏开始新一轮的沉降变形；沉降初期路肩表面和

沉降环１的沉降量小于沉降环２的沉降量。这主要

是由于土石路基密实度较高，有支撑作用，季节融化

层和冻土融化压缩沉降未能及时地反映到路基上

部［４］。经过３～４个月，路基下部沉降变形逐渐反映

到路基表面，这与文献［４］的研究结果相近。沉降环

４位于冻土上限以下０．５ｍ处，根据２年的温度监

测数据可知：２０１４年８月路基左、右侧冻土上限分

别下移了０．４０、０．３７ｍ；截止２０１５年８月，路基左、

右侧冻土上限分别下移了０．５８、０．５０ｍ。说明竣工

后２年，路基下多年冻土仍处于严重退化阶段，路基

左侧沉降环４已处于冻土融化层中，其沉降量由冻

土融化压缩和冻土压缩两部分组成；路基右侧沉降

环４处于融化层和冻土交界处，其沉降量仅为冻土

压缩量。截止２０１５年８月，Ｋ２１３＋６００路基各层沉

降量及占总沉降量的比例见表２。

表２　２０１５年８月犓２１３＋６００路基各层沉降量及占总沉降量比例

犜犪犫．２　犛狌犫犵狉犪犱犲狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅

狋狅狋犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犪狋犓２１３＋６００犻狀犃狌犵狌狊狋２０１５

名称

路基左侧 路基右侧 平均值

沉降

量／ｍｍ

比例／

％

沉降

量／ｍｍ

比例／

％

沉降

量／ｍｍ

比例／

％

路基自身固结 ８ ６ ９ ８ ８．５ ７

季节融化层压缩 ４０ ３２ ３１ ３０ ３５．５ ３２

冻土融化压缩 ６８ ５４ ５６ ５４ ６２．０ ５４

冻土压缩 ９ ７ ９ ８ ９．０ ７

合计 １２５ １００ １０５ １００ １１５．０ １００

　　从表２可以看出，路肩表面由于路基自身固结

引起的沉降平均为８．５ｍｍ，说明路基填土比较密

实，路基自身沉降量小；２年监测期内，多年冻土压

缩变形量平均仅为９ｍｍ，路基自身固结和冻土压

缩产生的沉降量占总沉降量的１４％，而冻土融化压

缩和季节融化层压缩产生的沉降量占总沉降量的

８６％，仅冻土融化压缩产生的沉降量就占总沉降量

的５４％，说明该断面路基沉降的主要变形源是冻土

融化压缩变形。

选择８个冻土路基断面，其季节融化层和冻土

融化层的压缩沉降量占总沉降量的比例见下页表

３。由表３可知，季节融化层压缩和多年冻土融化压

缩所引起的沉降量占总沉降量的８４％，而冻土融化

压缩引起的沉降所占比例最大，平均为５０％。由于

所选断面里程桩号跨度较大，判断地基采用直接填

筑８０ｃｍ砂砾处理方式的土石路基工后２年中，沉降

变形主要由季节融化层压缩和冻土融化压缩组成，
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表３　各断面路基季节融化层压缩和多年冻土融化

压缩量占总沉降量比例

犜犪犫．３　犘狉狅狆狅狉狋犻狅狀狋狅狋狅狋犪犾狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狊犲犪狊狅狀犪犾犿犲犾狋

犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀犪狀犱狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋犿犲犾狋犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳犲犪犮犺狊犲犮狋犻狅狀

断面

桩号

冻土

类型

含水

率／％

季节活动层

压缩比例／％

冻土融化

压缩比例／％

合计／

％

Ｋ２１３＋６００ 富冰冻土 ３１．７ ３２ ５４ ８６

Ｋ２１６＋６００ 富冰冻土 ２７．６ ３６ ４８ ８４

Ｋ２１６＋３００ 富冰冻土 ２９．９ ３３ ５１ ８４

Ｋ２１７＋２００ 富冰冻土 ２５．６ ３７ ４６ ８３

Ｋ２８６＋１３０ 富冰冻土 ３２．７ ２９ ５５ ８４

Ｋ２８８＋６１０ 饱冰冻土 ４３．９ ３４ ５４ ８８

Ｋ２８８＋８８０ 含土冰层 ６７．２ ３３ ５１ ８４

Ｋ２９０＋２００ 富冰冻土 ２８．４ ３７ ４９ ８６

平均值 ３５．９ ３４ ５０ ８４

而冻土融化压缩是引起路基沉降的主要变形源。

利用２个冻融循环期内的温度监测数据对

Ｋ２１３＋６００左、右路肩温度年较差与深度关系进行

拟合，狔为地温年较差，狓为路基表面以下深度，拟

合分别得到Ｋ２１３＋６００左路肩２０１３年８月～２０１４

年８月和２０１４年８月～２０１５年８月的地温年较差

（狔１、狔２）与深度曲线和回归方程（图５）
［１５］。令狔１＝

０、狔２＝０，利用回归方程可分别求出２０１３年８月～

２０１４年８月和２０１４年８月～２０１５年８月左路肩年

地温变化深度犎ｃｐ为４．５ｍ和４．６３ｍ，相应深度处的

年平均地温犜ｃｐ分别为－０．１０℃和－０．１３℃。同

理，右路肩２０１３年８月～２０１４年８月和２０１４年８

月～２０１５ 年 ８ 月年地温变化深度 犎ｃｐ分别为

４．０６ｍ和４．２９ｍ，相应深度处的年平均地温犜ｃｐ分

别为－０．１７℃和－０．２１℃。由于路基填筑在天然

地面上形成了凸起几何结构，增加了多年冻土覆盖

层厚度，改变了原地基表面的几何特征，增大了原地

表与外界热量交换的面积，进而影响上层多年冻土

的年平均地温［１６］。在２０１４年８月～２０１５年８月第

２个冻融循环期内，随着时间推移，路堤下人为增加

的热量逐渐消散，多年冻土形成新的平衡状态，年平

均地温略有降低。但依据冻土热稳定性分类原则，

年平均地温大于－０．８５℃为热极不稳定冻土类型，

说明路基下年地温变化深度冻土属于热极不稳定冻

土类型。

３．２　路基沉降与冻土上限关系

分层沉降的差异性分析结果表明，多年冻土上

限下移引起的冻土沉降压缩占全年总沉降量比例最

大，路基沉降变形与冻土上限的下移有着密切联

系［１７１８］。由图３中冻土上限变化规律可以看出，９

图５　２０１３０８～２０１５０８Ｋ２１３＋６００左、右路肩地温年

较差与深度拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌｒａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｐｔｈｆｒｏｍ２０１３０８ｔｏ２０１５０８

月末多年冻土达到最大融化深度，在大气温度与地

基温度场的共同作用下，融化深度基本保持不变，到

１２月初路基整体沉降变形趋于稳定。进入冬季后，

路基自上而下开始冻结，与此同时冻土上限开始上

移，到次年１月份达到稳定并持续到５月上旬。随

着天气转暖，季节融化层开始融化，冻土上限开始下

移，路基开始新一轮的沉降变形。

从图３、图４可以看出，进入５月份，冻土上限

开始下移，但下移初期路基沉降变形小，８月份开

始沉降压缩变形明显，主要原因是季节融化层已经

全部融化，随着热量在地下积聚，上层冻土不断融

化，冻土上限进一步下移，其下部的多年冻土不透

水，冻土融化后的自由水无法竖直下渗，只能停留在

土层中；黏性土地基处于含水率较大状态，在路堤填

土与行车荷载作用下，冻土融化层产生压缩变形，路

基沉降变形开始明显。１２月份随着季节融化层冻

结和冻土上限上移稳定，路基沉降开始趋缓。

３．３　沉降的坡向性

由于路线走向原因，不可避免地会形成多年冻

土沿线路基边坡一侧为阳坡面，另一侧为阴坡面。

对比图３、图４中冻土上限变化曲线可知，９月中旬

右侧阴坡面路基下多年冻土早于左侧阳坡面１５ｄ

左右停止融化，此时阳坡面路基下多年冻土仍处于

融化阶段，其融化深度大于阴坡面［１９］。随着外界大

气温度降低，阴坡面路基下多年冻土上限１１月初开

始上移，早于阳坡面１５ｄ左右。至次年初夏，虽然

日照时间变长，但阴坡面吸收热量小于阳坡面，５月

末阴坡面路基下多年冻土上限才开始下移，晚于阳

坡面２０ｄ左右，在１个冻融循环期内，阴坡面路基

下多年冻土融化时间比阳坡面的少３０ｄ左右。

下页图６为阴、阳坡面路基累积沉降对比。从

图６可以看出，阳坡面路基沉降量明显大于阴坡面
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路基沉降量，说明阳坡面冻土融化压缩量大于阴坡

面，进而影响到上部路肩表面沉降大小，使得阳坡面

路肩表面沉降量大于阴坡面，原因是由于阳坡面日

照时间长，吸热大于阴坡面，加速了多年冻土的融

化，而阴坡面吸热较少，较阳坡面路基沉降小；随着

时间的推移，路基阴、阳坡的沉降差异凸显出

来［２０２１］。路基左右不均匀沉降导致路面产生纵向

开裂，阳坡面路基融沉变形大，产生松软滑塌等道路

病害。

图６　Ｋ２１３＋６００路基阴、阳坡面累积沉降对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｔＫ２１３＋６００

３．４　路基沉降与路基填高和冻土类型的关系

富冰冻土、饱冰冻土和含土冰层的含冰量都比

较大，冻土中冰融化变成水后具有流动性，在上覆路

堤填土作用下，融化的水会沿着土中孔隙被挤压排

出，土体积变小，土层被压密产生压缩变形［２２］。同

样地，冻土在压缩荷载作用下，融化层厚度不同，其

产生的压缩变形量也不同，冻土融化后的压缩变形

性能可用单位厚度融沉量来表示，单位厚度融沉量

为冻土融化压缩变形量与冻土融化厚度的比值。此

外，冻土融化压缩变形的大小除与冻土自身因素有

关外，还取决于路基填高（荷载），图７为不同冻土类

型的单位厚度融沉量与路基填高关系。

图７　不同类型冻土的单位厚度融沉量与路基填高关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈａｗｉｎｇｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｍｏｕｎｔｉｎｕｎｉｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｔｙｐｅｓ

从图７可以看出，单位厚度融沉量随路堤填高

的增加而增大，原因是路堤填土越高，多年冻土融化

层上所覆荷载就越大，融化层土层中自由水被挤压

排出的越多，融化土层就越密实，单位厚度融沉量就

越大。在相同路堤填土高度条件下，路堤下冻土含

冰量越高，单位厚度融沉量越大。分析其原因是冻

土含冰量越大，其土体的孔隙就越大，冻土融化后所

含的自由水就多，在相同上覆路堤填土荷载的作用

下，冻土单位厚度融化层所排出的水就多，单位厚度

融沉量就越大，所以路堤填土高、含冰量大的冻土单

位厚度融沉量大。

４　结　语

（１）冻土融化压缩和季节融化层压缩是引起多

年冻土区路基沉降的主要变形源，其中由冻土温度

升高，冻土上限下移引起的冻土融化压缩变形所占

比例最大，占总沉降量的５０％。

（２）路基沉降变形与冻土上限的变化有着密切

联系。随着冻土上限下移冻土退化，８～１１月份期

间融化层压缩导致路基产生明显沉降变形，进入１２

月份随着季节融化层冻结和冻土上限上移稳定，路

基沉降开始趋缓。

（３）路基融沉发育具有一定的坡向性。在１个

冻融循环期内，阴坡面路基下多年冻土融化时间比

阳坡面的少３０ｄ左右，阳坡面路基沉降量大于阴坡

面路基沉降量。

（４）在相同条件下，高含冰量冻土融化压缩变形

大于低含冰量冻土融化压缩变形，填高大于３ｍ的

路堤随着填土高度的增加冻土融化压缩变形增大。

（５）研究多年冻土区路基沉降变形的现场监测

成本高，周期长，后续研究需进一步以现场温度、沉

降监测数据为基础，结合冻土室内试验数据，开展高

纬度冻土路基模型的研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　李　永．高原多年冻土施工及不良地质工程的处理

［Ｊ］．筑路机械与施工机械化，２００８，２５（９）：３５３７．

ＬＩＹｏｎｇ．Ｐｌａｔｅａｕｅｖｅｒｆｒｏｓｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｎｆａｖｏｒ

ａｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｃｈｉｎｅｒｙ＆ Ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２００８，２５（９）：３５３７．

［２］ 张建明，刘　端，齐吉琳．青藏铁路冻土路基沉降变形

预测［Ｊ］．中国铁道科学，２００７，２８（３）：１２１７．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＵ Ｄｕａｎ，ＱＩＪｉｌｉｎ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

ａｌｏｎｇＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２８（３）：１２１７．

８４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



［３］ 温　智，盛　煜，马　巍，等．退化性多年冻土地区公

路路基地温和变形规律［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００９，２８（７）：１４７７１４８３．

ＷＥＮＺｈｉ，ＳＨＥＮＧＹｕ，ＭＡ Ｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｈｉｇｈｗａｙｅｍｂａｎｋ

ｍｅｎｔｉｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８

（７）：１４７７１４８３．

［４］ 余　帆，齐吉琳，姚晓亮．多年冻土区路基分层变形现

场观测研究［Ｊ］．冰川冻土，２０１１，３３（４）：８１３８１８．

ＹＵＦａｎ，ＱＩＪｉｌｉｎ，ＹＡＯＸｉａｏｌｉａｎｇ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｔｔｌｅ

ｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈｉｎａｎｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｌａｃｉｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏ

ｃｒｙｏｌｏｇｙ，２０１１，３３（４）：８１３８１８．

［５］ 杨永鹏，程东幸，伏慧霞．东北大兴安岭多年冻土区工

程地质特征及评价［Ｊ］．工程地质学报，２００８，１６（５）：

６５７６２２．

ＹＡＮＧＹｏｎｇｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ＦＵ Ｈｕｉｘｉａ．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｉｎＤａｘｉｎｇａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，１６（５）：６５７６２２．

［６］ 崔志刚，林向军．采用声波透射法检测路基填筑厚度

［Ｊ］．油气田地面工程，２０１４，３３（１０）：１０７．

ＣＵＩＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｊｕｎ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｂｅｄ

ｆｉｌｌｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｎｄｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＯｉｌＧａｓＦｉｅｌｄＳｕｒｆａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

３３（１０）：１０７．

［７］ 甄庆廷．古洛铁路多年冻土特征与工程对策［Ｊ］．铁道

勘察，２０１３（５）：２７２９．

ＺＨＥＮ Ｑｉｎｇｔｉｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｌｏｎｇｔｈｅＧｕＬｕｏＲａｉｌｗａｙ

［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１３（５）：

２７２９．

［８］ 程培峰，尹传军．季冻区粉质黏土冻胀特性分析［Ｊ］．

公路交通科技，２０１４，３１（１）：４４４９．

ＣＨＥＮＧＰｅｉｆｅｎｇ，ＹＩＮＣｈｕａｎｊｕｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｏｓｔ

ｈｅａｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｌｔｙｃｌａｙｉｎｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，３１（１）：４４４９．

［９］ 肖　楼，董德惠，李金平，等．高纬度多年冻土区漠北

公路路基变形特征分析［Ｊ］．路基工程，２０１２（４）：

１９６２０１．

ＸＩＡＯＬｏｕ，ＤＯＮＧＤｅｈｕｉ，ＬＩＪｉｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｕｂｇｒａｄｅｏｆ

Ｍｏｂｅｉｈｉｇｈｗａｙｉｎｈｉｇｈｌａｔｉｔｕｄｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（４）：１９６２０１．

［１０］ 吉延峻，金会军，王国尚，等．中俄原油管道（漠河—大

庆段）地基土融沉稳定性评价研究［Ｊ］．工程地质学

报，２０１０，１８（２）：２４１２５１．

ＪＩＹＡＮｊｕｎ，ＪＩＮ Ｈｕｉｊｕｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｓｈａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈａｗｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｆｏｕｎｄａ

ｔｉｏｎｓｏｉｌａｌｏｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＣｈｉｎａＲｕｓｓｉａｃｒｕｄｅｏｉｌ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｆｒｏｍ ＭｏｈｅｔｏＤａｑｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１０，１８（２）：２４１２５１．

［１１］ 朱志武，宋顺成．冻土地区路基温度场数值分析［Ｊ］．

路基工程，２００８（２）：１８１９．

ＺＨＵＺｈｉｗｕ，ＳＯＮＧＳｈｕｎｃｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｒｏａｄｂｅｄｉｎｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｕｂｇｒａｄｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８（２）：１８１９．

［１２］ 刘　慧．青藏铁路冻土路基变形规律研究［Ｄ］．成都：

西南交通大学，２０１１．

ＬＩＵ Ｈｕｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＲａｉｌｗａｙｆｒｏｚｅｎｓｏｉｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１３］ 张志伟．路基施工沉降观测数据处理及变形分析

［Ｄ］．南京：东南大学，２０００．

ＺＨＡＮＧＺｈｉｗｅｉ．Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００．

［１４］ 程培峰，王　蒙，韩春鹏，等．季冻区路基温度湿度远

程采集系统的研究［Ｊ］．中外公路，２０１４，３４（１）：

４９５２．

ＣＨＥＮＧＰｅｉｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＨＡＮＣｈｕｎｐｅｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｔｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｉｎｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎａｒｅａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ＆ ＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，２０１４，３４

（１）：４９５２．

［１５］ 孟海伦．岛状多年冻土碎石桩复合地基沉降及温度场

分布分析［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１２．

ＭＥＮＧＨａｉｌｕｎ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｖｅｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈｗａｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎ

ｐａｔｃｈｙｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１６］ 符　敏．寒区抛石路基阴阳坡效应的研究［Ｄ］．西安：

西安工业大学，２００８．

ＦＵＭｉｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎａｎｄｎｏｒｔｈ

ｅｒｎｓｌｏｐｅｓｏｆｔｈｅｒｉｐｐｅｄｒｏｃｋｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｉｎｃｏｌｄ

ａｒｅａｓ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１７］ 梁　波，刘德仁，张贵生．基于温度场的冻土路基变形

数值分析及对比［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１０，６

（２）：２７６２８２．

ＬＩＡＮＧＢｏ，ＬＩＵＤｅｒｅｎ，ＺＨＡＮＧＧｕｉｓｈｅｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔａｂｏｕｔｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｓｕｂｇｒａｄｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，

６（２）：２７６２８２．

（下转第７５页）

９４第１期　　　　　　　　　王　锐，等：高纬度多年冻土区路基工后沉降变形


