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青藏公路多年冻土区路基病害易发性概率模型
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摘
!

要!为研究青藏公路多年冻土区路基病害的分布规律#探究路基病害与其影响因素之间的相互

关系#定量计算各因子对路基病害的影响权重#最终达到预测路基病害易发性概率的目的#以青藏

公路西大滩至唐古拉山约
)$"L0

范围内多年冻土段作为评价路段#选取体积含冰量$年平均地表

温度$路堤高度$路堤走向$天然地表植被覆盖度$地表径流
(

个影响因子#通过已有图件地理信息

提取$路基设计资料数据统计分析以及现场调查的方式#充分收集各因子的原始属性数据%同时#

制作评价路段所在工程走廊内的径流分布图#通过图件与实地调查相结合的方式明确径流与公路

相交的地点#并获取
!"#)

年青藏公路评价路段路基沉降面积的实测资料#以影响因子为自变量#以

实测路基病害数据为因变量#引入
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模型进行回归分析#建立多年冻土区公路路基病害易发

性的概率模型#计算评价路段内每个评价单元的路基病害易发性概率%研究结果表明&该概率模型

回归结果的正确率为
$(:-N

'易发性概率小于
#+N

的路段占
!*:(!N

#易发性概率大于
+"N

的路

段占
+:+.N

'易发性概率高的路段主要位于北麓河至风火山之间!

O-"()

"

O-"((

$

O-"$"

"

O-"$#

"$风火山至雅玛尔河之间!

O-"*)

"

O-"*(

"$沱沱河至开心岭之间!

O-#(#

"

O-#(+

"$开心岭

至通天河之间!

O-#$#

$

O-#$(

"

O-#*!

$

O-#*+

"$雁石坪至唐古拉山之间!

O-!)(

"%

关键词!道路工程'青藏公路'多年冻土'路基病害'易发性'
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青藏公路于
#.+)

年建成通车&格尔木至拉萨段

全长
##-#L0

&其中有
++"L0

路段穿越大片连续多

年冻土区("八五改建#后&青藏公路全线达到
#

级公

路标准)

#

*

(然而&随着运行时间的增加&加之公路修

筑后沥青路面的显著吸热作用及封闭的沥青结构体

系&破坏了下伏冻土的水热平衡和水分运移条件&其

产生的与冻土地基及活动层季节冻融作用有关的病

害逐年增多&严重降低了道路的服役性&增加了工程

后期运营及维护成本(截至目前&青藏公路总共经历

过
)

次大规模整治重修&耗资巨大(青藏公路多年冻

土区的病害主要分为路面病害和路基病害两大类'路

面病害主要表现为裂缝类!龟裂+网裂等$+变形类!沉

陷+车辙等$+松散类!坑槽+脱皮等$+其他类!泛油+翻

浆等$

)

#

*

%路基病害主要表现为不均匀沉降)

!

*

+局部塌

陷(路基病害与路面病害相互关联&相互影响&路基

病害与下伏冻土特征+周围环境要素关系密切&而路

面病害与路面结构及材料+施工工艺息息相关&也可

由路基病害引起(现场调查及统计结果表明&青藏公

路多年冻土区典型的路基病害主要由冻土路基的冻

胀和融沉引起&其中因多年冻土融化导致的融沉病害

占总病害的
*+N

)

-

*

(

已有针对路基路面病害的研究大致可以分为
-

个部分'一是通过现场调查&分析道路病害的类型+发

育性状及空间分布特征%二是基于上述调查资料&定

性统计分析病害与各影响因子诸如冻土类型+年平均

地温及路堤高度等之间的关系&以此分析道路病害的

发生机理%三是从室内试验或现场监测的角度&结合

理论推导来解释路基路面病害发生的机理(窦明健

等研究了青藏公路路面病害的分布规律和影响因素&

得出路面病害发生的主要原因是恶劣的气候条件和

多年冻土的变化&并认为冻土稳定性差&运行时间长&

坡面朝阳路段的沉陷和纵裂较为严重)

)%+

*

%陈建兵等

研究发现&青藏公路高路基病害与路基高度和坡向密

切相关&融化盘和融化夹层分别是路基小于和大于临

界高度时路基病害的主要原因)

(

*

%温智等基于青藏公

路和青康!西宁,玉树&

U!#)

线$公路在退化性多年

冻土区的变形监测资料&分析了路基地温和变形特

征&发现路基下伏地温和含冰量对路基路面变形起决

定性作用)

$

*

%徐安花以年平均地温和含冰量为指标&

计算了青康公路沿线路面病害对年平均地温和含冰

$$

第
)

期
!!!!!!!!

柴明堂#等&青藏公路多年冻土区路基病害易发性概率模型



量的敏感度)

*

*

%

,;

等分层监测了青藏公路多年冻土

区路基的沉降变形特征&并分析了沉降变形的不同阶

段)

.

*

%

2̀

等研究了青藏公路路基融化固结特征及其

影响因素&解释了一些地区冻土融化后路基仍然产生

沉降的原因)

#"%##

*

(

上述研究通过大量现场调查数据定性阐释了病

害的发生机理及其与影响因子之间的关系&对于提

升多年冻土区道路病害的认识具有重要意义(然

而&目前对多年冻土区道路工程病害的易发性并未

开展深入的研究&因此很难直接服务于实际工程(

易发性是指在一定区域内&在特定的地质环境条件

下&新的地质灾害在将来发生的可能性大小)

#!

*

(在

这方面研究中&学者们多采用支持向量机)

#-

*

+层次

分析)

#)

*

+证据权模型)

#+

*

+

M@
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模型)

#(

*等方法(

基于此&本文对青藏公路多年冻土区的病害易发性

开展研究&采用病害发生概率来表征青藏公路多年

冻土区路基病害的易发性&选取影响路基病害易发

性的各项因子作为自变量&实测路基病害作为因变

量&进行
M@

7

29824

回归&并根据回归结果计算评价路

段的路基病害易发性概率(

>

!

路基病害影响因子选取

在气候变暖及工程活动等因素的影响下&青藏

工程走廊内多年冻土的温度不断升高&活动层厚度

逐渐增大&从而导致地下冰融化&对青藏公路的路基

热稳定性产生显著影响&进而降低了路基稳定性和

路面使用性能)

#$

*

(窦明健等将冻土路基的热稳定

性影响因子概括为外部条件!太阳辐射+气温等$+内

在因素!地下冰含量+冻土上限等$+工程特点!路基

高度+路线走向等$

-

个部分)

+

*

(本文参考冻土路基

热稳定性影响因子分类&结合研究内容&将选取的影

响因子划分为冻土特征+工程条件+地理要素
-

类(

>?>

!

冻土特征

冻土特征包括体积含冰量+年平均地温+冻土上

限等&本文选取能够方便获取数据的体积含冰量和

年平均地表温度作为冻土特征影响因子(体积含冰

量越大&且地表温度越高&路基下越容易形成融化夹

层&路基融沉病害越严重)

-

*

(体积含冰量分布来源

于青藏直流联网工程
a+""LK

输电线路
#b!+

万

冻土分布图!唐北段$&由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与西北电力

设计院联合编制完成%年平均地表温度数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像

网站!

588

^

'--

ZZZ:

7

943@;J:46

$!以下简称"镜像网

站#$&采用
SV]RI

地表温度合成产品&其中
!"#"

年每月
#

日白天和夜间温度的平均值见图
#

(

图
#

!

多年冻土区青藏公路沿线冻土特征分布
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工程条件

由于青藏公路多年冻土区特殊结构路基!如
[cI

板路基+块碎石路基+热管路基+复合式路基等$所占比

例较小)

#*%#.

*

&故本文不予考虑(本文选取路堤高度和

路堤走向作为工程条件影响因子(在合理的路堤高度

内&路堤高度越高&沉陷病害越少%路堤走向主要体现

为阴阳坡效应&阴阳坡效应越明显&纵向裂缝越发

育)

-

&

!"

*

(路堤高度数据来源于中交第一公路勘察设计

研究院有限公司!以下简称中交一院$编制的青藏公路

一期整治+二期整治+整治改建!"保通工程#$+改建完善

共
)

期整治的施工设计图(路堤走向通过已有图件

!来源于
588

^

'--

ZF98J4:ZF98

7

29:14:46

-$中的道路矢量

图在
PA4URI

软件中提取得到&走向分布状况如图
!

所

示&其中&

/

+

d

+

I

+

H

分别表示东+西+南+北(图
!

中每

类走向的长度表示此类走向的路段所占比例的大小(

由图
!

可知&青藏公路主要为东北
%

西南走向&此走向路

段约占
!"N

&接近东
%

西走向的路段约占
#(N

&因此&在

研究病害易发性时必须考虑阴阳坡效应)

-

&

!#

*

(

图
!

!

多年冻土区青藏公路路基走向分布

X2

7

:!

!

I;>

7

A1JF8AF6JJ298A2>;82@613@6

7

85F

_̀Q26

^

FA01BA@98AF

7

2@69

>?A

!

地理要素

植被+径流等自然地理要素均可影响地表温度

和含冰量&从而影响青藏公路冻土区病害的易发性&

植被覆盖度越高&地温越低)

!!

*

(本文采用来源于镜

像网站的
SV]RI!+"0

分辨率的归一化植被指数

!

H]KR

$产品(由于青藏工程走廊内地表径流分布

较为广泛&在径流流经的区域中&往往形成融区&导

致多年冻土退化)

!-

*

%且在地表径流与公路的相交路

段采取了桥梁+涵洞等工程措施进行引流&但随着运

营时间的增加&这些相交路段容易造成路基坡脚积

水&路面病害多(通过以往及
!"#+

年最新现场调查

发现&青藏公路与径流相交路段的坡脚积水范围最

大为
!""0

!图
-

$&因此本文选取公路距径流
!""0

作为影响因子(用
PA4URI

软件中的水文分析模块

对青藏工程走廊内来源于镜像网站的
."0

分辨率数

字高程模型!

]/S

$提取径流&并按照几何形态中下

级支流汇入上级支流的顺序依次分级(现场调查了

径流与公路相交路段的里程!图
)

$&发现这些里程处

均采用架桥的方式进行引流(据此&统计来源于
!"#-

年中交一院青藏公路病害
$.

个现场调查点数据&发

现距径流
!""0

内&优类调查点所占的比例明显偏

低&差类调查点所占的比例明显偏高!下页图
+

$(

图
-

!

青藏公路
O!.!(

处径流与公路相交

X2

7

:-

!

R68FA9F482@6>F8ZFF652

7

5Z1

G

16J

A;6@BB18O!.!(@B85F _̀Q

图
)

!

青藏公路多年冻土区径流分布

X2

7

:)

!

Y;6@BBJ298A2>;82@6913@6

7

85F _̀Q26

^

FA01BA@98AF

7

2@69

@

!

病害易发性计算

@?>

!

原始数据获取

!!

选取多年冻土区西大滩至唐古拉山!

O!*(*

"

.$

第
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图
+

!

距径流
!""0

内各类调查点所占比例统计

X2

7

:+

!

I8182982413

^

A@

^

@A82@69@B9;AEF

G^

@2689Z28526

!""08@A;6@BB6F8Z@AL

O--)#

$段作为评价路段&以
#L0

为评价单元进行

划分&提取划分单元的原始属性&并与路基沉降实

测数据进行匹配&共得到
-")

个评价单元&提取每

个评价单元的各影响因子属性&评价路段各原始

属性分布如图
(

所示(体积含冰量较高的路段主

要分布在不冻泉+风火山+开心岭至通天河之间的

路段%年平均地表温度较高的路段主要集中在乌

丽垭口附近%路堤高度较低的路段位于西大滩至

不冻泉+雁石坪等路段%路堤走向接近东
%

西的路段

主要在西大滩+风火山+通天河路段%植被覆盖较

少的路段主要集中在西大滩至楚玛尔河+红梁河

等路段(

图
(

!

青藏公路多年冻土区各因子原始属性分布

X2

7

:(

!

cA20282EF188A2>;82@6J298A2>;82@6@BF145B148@A13@6

7

85F _̀Q26

^

FA01BA@98AF

7

2@69

!!

.公路技术状况评定标准/!

?_U Q!"

,

!""$

$

中规定的路基病害包括了
*

种路基损毁类型&本文

选取与冻土条件密切相关的路基沉降数据进行拟

合&该数据来源于中交一院
!"#)

年现场实测&评价

路段路基沉降状况如表
#

所示(沉降较多的路段分

布在楚玛尔河附近+北麓河至风火山之间+乌丽垭口

附近+开心岭至通天河之间(

表
>

!

青藏公路多年冻土区路基沉降路段比例

8%$?>

!

!,"3,6(%

0

,.#-,*$%6B*,6(.,((',*,6(%'#6

0

(1,

5

89&6

4

,"*%-"#.(",

0

&#6.

沉降面积-!

0

!

0

L0

e#

$ 所占比例-
N

" (":")

!

"

&

+"

*

!":-"

!

+"

&

#""

*

*:#!

!

#""

&

!""

*

$:"+

!

!""

&

+""

*

):).

@?@

!

C#

0

&.(&3

回归及易发性计算

M@

7

29824

回归模型在滑坡敏感性制图及预

测)

!)

*

+寻找主要影响因子)

!+

*等方面已取得广泛应

用(该模型克服了线性回归对于因变量和自变量类

型的限定&将因变量定义为二值化变量!

#

表示事件

发生&

"

表示事件未发生$&定义
!

为事件!路基病

害$发生的概率&将
!

看作与自变量各影响因子

"

#

!

#f#

&

!

&1&

$

$线性相关的函数&即

!

f%

"

g%"

#

g%

!

"

!

g

1

g%

$

"

$

g

!

!

#

$

对其进行
3@

7

28

变换&得

&

!

!

$

f36

!

#e! $

!

f%

"

g%

#

"

#

g

!!

%

!

"

!

g

1

g%

$

"

$

g

!

!

!

$

解方程&得

!

f

F

&

#gF

&

f

F

%

"

g%

#

"

#

g%

!

"

!

g

1

g%

$

"

$

g

!

#gF

%

"

g%

#

"

#

g%

!

"

!

g

1

g%

$

"

$

g

!

!

-

$

式中'

%

"

为自变量为
"

时事件发生与不发生之比的

自然对数%

%

#

为自变量
"

#

改变
#

个单位时事件发生

与不发生之比的自然对数改变量&

#f#

&

!

&1&

$

%

&

!

!

$为进行
3@

7

28

变换的函数%

!

为常数(

获取每个评价单元各影响因子属性后&对原始

数据进行多重共线性检验&检验结果如下页表
!

所

示(

(

个影响因子的容忍度均大于
":)

&方差膨胀系

数均小于
!

&共线性程度很低&可进行
M@

7

29824

回归(

将
(

个影响因子作为自变量&将二值化后的实

测沉降数据作为因变量&代入
M@

7

29824

模型中进行

回归&其中&距径流是否在
!""0

内为分类变量(

"*
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表
@

!

多重共线性检验结果

8%$?@

!

8,.(",./'(.#-*/'(&3#''&6,%"&(

)

选取指标 容忍度 方差膨胀系数

体积含冰量
":*+$ #:#((

年平均地表温度
":*+. #:#()

路堤高度
":.(- #:"-*

路堤走向
":.*$ #:"#-

归一化植被指数
":.() #:"-$

对拟合结果中各统计量进行判定&拟合优度统计量

中预测总正确率为
$(:-N

&表明预测正确率较高&

拟合结果如表
-

所示(

!!

由拟合结果可知&青藏公路多年冻土区路基病

害易发性概率模型为

!

f

F

&

#gF

&

!

)

$

&

fe)'))!g#'$.-"

#

g"'#++"

!

g"'!"!

0

"

-

e"'""!"

)

g#"'#"$"

+

g"'!"+"

(

!

+

$

式中'

"

#

"

"

(

分别为体积含冰量+年平均地表温

度+路堤高度+路堤走向+归一化植被指数+距径流是

否在
!""0

以内(

根据上述回归结果计算评价路段路基病害易发

性概率&结果如图
$

所示(易发性概率统计结果如

表
)

所示(

表
A

!

各影响因子系数及结果检验

8%$?A

!

D#,--&3&,6(#-,%31-%3(#"%6+",./'(.&6.

4

,3(&#6

影响因子 系数
%

#

归一化标准

误差-
N

d13J

统计量 显著性水平 发生概率-
N

发生概率
.+N

的置信区间

下限 上限

体积含冰量
"

#

#:$.- ":!"# #)":.) ":""" #":*. $:-) #(:#+

年平均地表温度
"

!

":#++ ":#)) +#:(- ":""" !:*! !:#- -:$+

路堤高度
"

-

":!"! ":#** #"$:"+ ":""" ":#) ":#" ":!#

路堤走向
"

)

e":""! ":#-$ ##":!) ":""" ):!- -:!- +:+)

归一化植被指数
"

+

#":#"$ ":#-( )(:-* ":""" ":)" ":-" ":+!

距径流是否
!""0

内
"

(

":!"+ ":--- ):"+ ":")) #:.( #:"! -:$(

常量
!

e):))! ":-"- #!:(* ":""" ":-)

图
$

!

评价路段病害易发性等级分布

X2

7

:$

!

UA1JFJ298A2>;82@69@B51<1AJ9;94F

^

82>2328

G

13@6

7

FE13;182@69F482@6

表
E

!

易发性概率统计

8%$?E

!

F(%(&.(&3%'",./'(.#-./.3,

4

(&$&'&(

)

易发性概率 所占比例-
N

!

"

&

":#+

*

!*:(!

!

":#+

&

":!+

*

!-:(.

!

":!+

&

":-+

*

!(:()

!

":-+

&

":+

*

#+:)(

!

":+

&

":(

*

+:+.

!!

在本文模型计算结果中&少数评价单元的易发

性概率与现场实测路基沉降数据不一致&其原因可

能与特殊路基结构及其整治历史有关&如采用了特

殊的工程措施&处于路桥过渡段以及路基频繁整治

等(对此&

!"#+

年
.

月&笔者通过实地调查分析了

这些评价单元产生异常的原因&例如'

O-"*+

"

O-"*$

路段病害易发性模型计算值极低&现场调查

后发现&由于此段处于山前缓坡地带&故降雨引起的

坡脚积水导致的病害较多%

O-#"+

附近病害易发性

模型计算值极高&但由于对新修路段进行了改道&因

此病害较少%

O-#)-

附近病害易发性模型计算值极

低&所处地带较为开阔&无较大规模径流&但边坡有

积水&导致病害较多%

O-#)+

"

O-#)$

+

O-#).

"

O-#+"

路段病害易发性模型计算值极高&但由于此

路段也为新修路段&因此病害也很少(

#*
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A

!

结
!

语

!

#

$病害易发性概率模型计算结果可直观且较为

准确地反映路段各评价单元的病害易发性等级(由

计算结果可知&病害易发性极高的路段有'北麓河至

风火山之间的
O-"()

"

O-"((

+

O-"$"

"

O-"$#

路段%

风火山至雅玛尔河之间的
O-"*)

"

O-"*(

路段%沱沱

河至开心岭之间的
O-#(#

"

O-#(+

路段%开心岭至通

天河之间的
O-#$#

+

O-#$(

"

O-#*!

+

O-#*+

路段%雁石

坪至唐古拉山之间的
O-!)(

路段(

!

!

$对计算结果中病害易发性极高的各路段主

要病害成因进行分析结果为'

O-"()

"

O-"((

+

O-"$"

"

O-"$#

路段距径流较近&导致地温较高%

O-"*)

"

O-"*(

+

O-#!#

"

O-#!(

路段路堤接近东
%

西走向&阴阳坡效应明显%

O-#(#

"

O-#(+

+

O-#$#

+

O-#*!

+

O-#*+

路段属于高温高含冰量路段%

O-!)(

路段地下冰含量丰富&且路堤高度较低(

!

-

$建立的适用于青藏公路多年冻土区病害易

发性概率模型能准确反映各影响因子与路基病害易

发性之间的定量关系(模型中各影响因子与病害易

发性的相关程度及权重与已有观测及研究结果一

致&可以准确地解释评价路段产生病害的原因&为进

一步认识病害机理提供了理论依据(研究结果可为

公路养护部门进行已建工程运营维护&公路设计部

门开展新建工程选线设计提供科学依据和理论

指导(

!

)

$本文通过考虑由径流引起的坡脚积水对青藏

公路多年冻土区病害易发性的影响&并根据常规地区

径流对滑坡的影响范围&结合获取的原始资料的最大

分辨率及现场调查数据&尝试将径流与公路相交路段

径流对病害易发性的影响范围确定为
!""0

&这是目

前较为可行的反映地表水对多年冻土区道路工程稳

定性影响的方法(在今后研究中&首先应采用更准确

的方法进一步修正这一影响范围%其次&对于局部地

形的改变!如地表取土$+斜坡路堤!改变地表径流$+

季节性河流+热融湖塘等的影响&目前还无法在模型

中体现&需要开展进一步研究(
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