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次生不良冻土对路基稳定性影响的数值分析

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（兰州交通大学，　兰州 ７３００７０）

摘要：研究目的：多年冻土区修筑路基工程会形成次生不良冻土现象，次生不良冻土对铁路、公路路基等建筑

物会产生各种危害。研究多年冻土区不良冻土现象的形成机理和发育对防治次生不良冻土的发生和发展，保

证工程的稳定和安全有着非常重要的意义。本文通过对次生不良冻土现象中的热融滑坍进行数值分析并提

出次生灾害的防治及工程的保护措施。

研究结论：本文对多年冻土区次生不良灾害的形成机理及变化过程进行研究，得出如下结论：（１）路基的
阴坡和阳坡之间存在热差异，在吸收热量时路基阳坡融化深度比阴坡融化深度要大，阴阳坡效应对路基融化

深度的影响是不容忽视的；（２）考虑热融沟渗流作用的影响时路基横向的不均匀变形会加剧，从而会形成路
基纵向裂缝的病害，严重影响路基的稳定性；（３）本文为在多年冻土地区的工程建设提供了一定的理论依据，
对防治次生不良冻土灾害具有参考意义。
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１　引言
不良冻土现象，是指土体在冻结和融化作用下产

生的物理地质现象。在多年冻土区修筑铁路会遇到许

多不良冻土现象，反过来，铁路的修建又会形成新的不

良冻土现象即次生不良冻土现象，对铁路路基等建筑

物会产生各种危害。多年冻土区不仅气候严寒，而且

还有多年冻土层作为底板使地表水的下渗和多年冻土

层上水的活动受到约束，加之工程结构物的修建破坏

了天然的水文地质条件，这是多年冻土区次生不良地

质现象发生和存在的基本条件。多年冻土区常见的次

生不良地质现象主要有冰锥（冰丘、冰幔）、冻胀丘、厚

层地下冰、热融滑坍和热融湖塘等［１ －２］。因此，研究青

藏铁路沿线多年冻土区主要不良冻土现象形成的机理

和发育对避免和防治次生不良冻土现象的发生和发

展，保证铁路工程的稳定和安全有着非常重要的现实

意义。潘卫东等［３］对青藏高原多年冻土地区不良冻

土现象对铁路建设的影响作了分析与研究，余绍水

等［４］对青藏铁路沿线主要次生不良冻土现象进行了

调查和形成机理作了分析，王铁行［５］对多年冻土地区

路基冻胀变形做了分析，采用考虑拉破坏理论的热弹

性力学方法，分析了多年冻土地区路基变形分布和演

变规律。

通过以上的分析可见，国内外直接采用数值分析

的方法研究青藏铁路次生不良冻土现象的问题尚不完

善。鉴于此，本文以现场实测地温数据为依据，考虑受

全球气候变暖的影响，青藏高原多年冻土区气温升高

的条件下，研究多年冻土区有严重次生灾害的铁路路

基在考虑阴阳坡效应下的温度分布，从而研究热融滑

坍及阴阳坡效应对冻土路基的温度分布规律的影响，

对次生不良冻土现象中的热融滑坍情况进行数值分

析，并提出了次生灾害的防治及保护措施。

２　工程概况
青藏铁路 Ｋ ９８０ ＋０００ 工况在修建后出现了较严

重的次生不良灾害。２００３ 年路基填土施工完成后，
２００４ 年在路基右侧施工了挡水埝和排水沟，但考虑到
二者之间积水的不良影响，２００６ 年又拆除了挡水埝并
对地表进行了整平，这一措施尽管排除了积水的可能

性，但严重破坏了原地表的条件。在此工程活动的影

响下，在原挡水埝一带出现了长度达 １ ８０ ｍ的热融沟，

２００７ 年 ７ 月融沉深度约 ２０ ｃｍ，至 ９ 月深度达 ４０ ｃｍ，
热融沟横断面示意图如图 １ 所示。由于原地表条件的
严重破坏和热融沟的发育，其下冻土的温度也会发生

显著变化，尽管目前热融沟下的地温升高并不影响路

基的热稳定性，但随着时间的推移，其侧向热侵蚀将不

断向路基方向发展，并最终引起路基下地温的升高。
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图 １　青藏铁路 Ｋ ９８０ ＋０００ 西侧热融沟横断面

３　控制微分方程及有限元计算公式
３．１　冻土温度场基本方程

由于土体初始含水量不高，考虑到土骨架和介质

水的热传导和冰水相变作用，且认为未冻水含量是温

度的函数，忽略对流传热项，仅考虑水分迁移和冰水相

变问题时，土体冻结过程的温度场方程为：

　ＣＴ
ｔ
＝ｄｉｖ（λｇｒａｄＴ）＋Ｌρｉ

θｉ
ｔ

（１）

式中　Ｃ———介质的热容量；
Ｔ———温度；
λ———介质导热系数；
Ｌ———水的相变潜热；
ρｉ———冰容量；
θｉ———土体中冰的体积含量。

用显热熔法考虑相变界面，假设相变发生在 Ｔｍ
附近ΔＴ的温度区域内，且λ在相变区域内线性变化，
对于冻结区和未冻区的热容量及导热系数分别用 Ｃｕ，
Ｃｆ和λｕ，λｆ表示，构造的热容量及导热系数的表达式
为：

Ｃ
—

＝

Ｃｆ ＝　　　Ｔ＜（Ｔｍ －ΔＴ）

Ｌρｗθｗ
２ΔＴ

＋
Ｃｆ ＋Ｃｕ
２ （Ｔｍ －ΔＴ≤Ｔ≤Ｔｍ ＋ΔＴ）

Ｃｕ　 　 　Ｔ＞（Ｔｍ ＋ΔＴ










）

（２）
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　　λ＝

λｆ ＝　　　Ｔ＜（Ｔｍ －ΔＴ）

λｕ ＋
λｆ －λｕ
２ΔＴ

［Ｔ－（Ｔｍ －ΔＴ）］

　　　　　（Ｔｍ －ΔＴ）≤Ｔ≤Ｔｍ ＋ΔＴ）

λｕ　　　　Ｔ＞（Ｔｍ －ΔＴ













）

（３）

初始条件为：

　Ｔ｜ｔ＝０ ＝Ｔ０ （４）
式中　Ｔ０———计算时冻土路基的初始地温，通过实测

地温取值。

边界条件为：

在固定边界Γ１ 上：　Ｔ＝Ｔｗ （５）

在对流边界Γ２ 上：　
Ｔ
ｎ
＝－α（Ｔａ －Ｔ） （６）

在热流边界Γ３ 上：　－λ
Ｔ
ｎ
＝ｑｖ （７）

式中　α———常数；
Ｔａ———环境温度，即地表下附面层底温度；
ｑｖ———计算模型下边界上的单位面积热流率。

３．２　冻土温度场与渗流场耦合作用的基本方程
冻土中渗流场与温度场是相互作用，相互影响的，

主要表现在以下两个方面：一方面，冻土渗流场的存在

与改变，将使渗透水流参与土—水系统的热量传递与

交换，从而影响冻土温度的分布；另一方面，冻土温度

场的改变，导致地下水赋存环境（温度）发生相应的变

化，改变了土体的热物理性能，进而可引起岩土的渗透

性能、地下水渗流特性及相态的改变，发生渗流场的改

变。以上两个方面的相互作用达到动态稳定状态，即

渗流场温度场的耦合［６ －８］。

假设Ωｆ和Ωｕ 分别表示组成分析区域 Ω的正冻
区和未冻区；Ｓ（ｔ）表示冻融相变的移动界面；Ｆ（ｔ）表
示渗流自由面。在某一瞬时时刻，各相的导热系数、渗

透系数及扩散率为一定值，与空间位置无关，且土体为

各向同性，则冻土温度场与渗流场的计算模型为［９］：

在正冻区Ωｆ内：

Ｃｆ
Ｔｆ
ｔ
＝λｆ（

２Ｔｆ
ｘ２
＋
２Ｔｆ
ｙ２
＋
２Ｔｆ
ｚ２
）－ｃｗ ρｗ（Ｖ

ｆ
ｘ
Ｔｆ
ｘ
＋

Ｖ ｆｙ
Ｔｆ
ｙ
＋Ｖ ｆｚ

Ｔｆ
ｚ

（８）

Ｓｆ
ｈｆ
ｔ
＝
ｘ
（ｋｆｘ
ｈｆ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｆｙ
ｈｆ
ｙ
）＋
ｚ
（ｋｆｚ
ｈｆ
ｚ
）＋
ｘ

（ＤＴｘ
Ｔｆ
ｘ
）＋
ｙ
（ＤＴｙ
Ｔｆ
ｙ
）＋
ｚ
（ＤＴｚ
Ｔｆ
ｚ
）＋ｑ

（９）

Ｖ ｆｘ ＝－ｋ
ｆ
ｘ
ｈｆ
ｘ
），Ｖ ｆｙ ＝－ｋ

ｆ
ｙ
ｈｆ
ｙ
），Ｖ ｆｚ ＝－ｋ

ｆ
ｚ
ｈｆ
ｚ
）

（１ ０）

在未冻区Ωｕ 内：

Ｃｕ
Ｔｕ
ｔ
＝λｕ（

２Ｔｕ
ｘ２
＋
２Ｔｕ
ｙ２
＋
２Ｔｕ
ｚ２
）－ｃｗρｗ（Ｖ

ｕ
ｘ
Ｔｕ
ｘ
＋

Ｖ ｕｙ
Ｔｕ
ｙ
＋Ｖ ｕｚ

Ｔｕ
ｚ

（１ １）

Ｓｕ
ｈｕ
ｔ
＝
ｘ
（ｋｕｘ
ｈｕ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｕｙ
ｈｕ
ｙ
）＋
ｚ
（ｋｕｚ
ｈｕ
ｚ
）＋


ｘ
（ＤＴｘ
Ｔｕ
ｘ
）＋
ｙ
（ＤＴｙ
Ｔｕ
ｙ
）＋
ｚ
（ＤＴｚ
Ｔｕ
ｚ
）＋ｑ

（１ ２）

Ｖ ｕｘ ＝－ｋ
ｕ
ｘ
ｈｕ
ｘ
），Ｖ ｕｙ ＝－ｋ

ｕ
ｙ
ｈｕ
ｙ
），Ｖ ｕｚ ＝－ｋ

ｕ
ｚ
ｈｕ
ｚ
）

（１ ３）
在 Ｓ（ｔ）上有：
Ｔｆ［Ｓ（ｔ），ｔ］＝Ｔｕ［Ｓ（ｔ），ｔ］＝Ｔｍ

λｆ
Ｔｆ
ｎ
＝λｕ
Ｔｕ
ｎ
＝Ｌγｄ（Ｗ－Ｗｕ）

ｄ［Ｓ（ｔ）］
ｄｔ （１ ４）

在 Ｆ（ｔ）上有：Ｈ＝ｙ，Ｈ
ｎ
＝０ （１ ５）

式中　下标 ｆ和 ｕ———分别表示冻结和融化状态；
ρ———土体密度（ｋｇ·ｍ －３）；
ｃ———土体比热（Ｊ·ｋｇ －１·Ｃ －１）；
ｔ———时间（ｈ）；
λ———导热系数；
Ｔ———温度（℃）；
Ｌ———水的相变潜热（Ｊ）；
ｗ０———初始含水率（％）；
ζ———冻融界面；
ｎ———冻融界面上的方向矢量。

由于导热系数、渗透系数、体积热容量等均强烈地

依赖于温度，加之温度场冻融界面和渗流自由面均为

移动界面，这在数学上是一个强非线性问题，目前无法

求其解析解。应用空间域上有限单元法和时间域上有

限差分法相结合，可以得到温度场和渗流场的有限元

计算公式，在此用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 法求其数值解。利用
ＢＡＴＨＥ的方法确定渗流自由面，最后用 Ｃｒａｎｋ －Ｎｉｃｏｌｓｏｎ
格式对温度场、渗流场逐时段迭代求解，得到该问题的

数值解。

４　计算模型及参数选取

本文以具有代表性的冻土区某路基结构作为分析

模型，计算结构简图如图 ２ 所示。该典型地段的水文
地质资料及其热力学参数如表 １ 所示。
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表 １　水文地质资料及热力学参数

土层深度／ｍ 岩性说明 含水量／％ 容重

／（ｇ／ｃｍ３）
干容重

／（ｇ／ｃｍ３）
热容量／［ｋＪ／（ｍ３·℃）］ 导热系数／［Ｗ／（ｍ·℃）］
融土 冻土 融土 冻土

地面以上 路基填土，砂土 ６．０ ２．３０ ２．１ ７ ２ １ ８３．０ １ ６９３．７ １ ．９１ ２．７１
０ ～１．４ 细砂 １ ５．０ ２．４ ２．０９ ２ ７８５．２ １ ９９４．８ ２．１ ８ ３．０５
１ ．４ ～１．９ 黏土 ２０．０ １ ．９５ １ ．６３ ２ ６７６．５ ２ ２０８．１ １ ．２４ １ ．３８
１ ．９ ～２．４ 黏土 １ ２６．５ １ ．４７ ０．６５ １ ０３０．０ ８９０．０ １ ．１ ３ １ ．５８
２．４ ～５．４ 黏土 ４５．０ １ ．９１ １ ．３２ ２ ９９０．１ ２ ２０３．９ ０．９７ １ ．６７
＞５．４ 砂岩及强弱风化岩 １ ５．０ ２．１ ８ １ ．９０ ２ ２８４．６ ２ ２８４．６ ２．７０ ２．７０

图 ２　计算结构简图

４．１　初始条件及边界条件
根据实测资料及考虑全球气温变化的影响，同时

根据附面层理论（朱林楠，１ ９８８），建立了天然地表、热
融沟、路基阳坡、路基阴坡上边界随时间变化的条件分

别为：

　Ｔα１ ＝－２．４７ ＋１ ２．０６ ×ｓｉｎ
２π
８ ７６０ｔ－

π( )２ ＋

２．６
５０ ×３６５ ×２４ ｔ

　Ｔα２ ＝－３．４２ ＋７．５５ ×ｓｉｎ
２π
８ ７６０ｔ－

π( )２ ＋

２．６
５０ ×３６５ ×２４ ｔ

　Ｔα３ ＝－０．９６ ＋８．０５ ×ｓｉｎ
２π
８ ７６０ｔ－

π( )２ ＋

２．６
５０ ×３６５ ×２４ ｔ

　Ｔα４ ＝－３．４１ ＋８．０５ ×ｓｉｎ
２π
８ ７６０ｔ－

π( )２ ＋

２．６
５０ ×３６５ ×２４ ｔ （１ ６）

４．２　渗透系数及渗流速度的确定
关于渗透系数，可将渗流域分成非饱和的负压区，

饱和的正压区和过渡区三部分，并把渗透系数随孔隙

压力的变化简化成三段折线，过渡区内渗透系数随孔

隙压力 ｐ＝ρｗｇ（ｈ－ｚ）直线变化。
考虑到冻土的不透水性，计算时取冻土的渗透系

数仅为融土的，从而可得到渗透系数的表达式［１ ０］

Ｋｉ（ｉ ＝ｘ，ｙ，ｚ）＝
Ｋ′ｉ　　　　Ｔ＞Ｔｍ
Ｋ′ｉ
１ ００　　　　Ｔ≤Ｔ{ ｍ

（１ ７）

在地下水流动主要以受压水头压差所控制的强迫

对流时，对于含水层的单元，渗流速度事先难以确定，

本文参照文献［１ １］来确定。
４．３　渗流自由面的求解

本文采用文献［１ ２］介绍的基于固定网格上的结
点虚流量法，该法的有限元迭代格式为：

［Ｋ］｛ｈ｝＝｛Ｑ｝－｛Ｑ２｝＋｛ΔＱ｝ （１ ８）
式中　［Ｋ］、｛ｈ｝和｛Ｑ｝———分别为计算域的总传导矩

阵、结点水头列阵和结点

等效流量列阵；

｛Ｑ２｝———渗流虚域的结点等效流量列阵；
｛ΔＱ｝＝［Ｋ２］｛ｈ｝———渗流虚域中虚单元和过

渡单元所贡献的结点虚

流量列阵。

５　数值计算结果与分析
从图 ３（ａ）～５（ａ）中可知，不考虑阴阳坡效应的情

况下，路基左右坡面的温度分布较为对称。随着路基

运行时间的增加，在渗流作用的影响下路基左坡脚的

温度高于右坡脚，左坡脚的融化深度也大于右坡脚，路

基及其下伏土体的温度分布不对称。左侧天然土体的

温度高于右侧天然土体，融化深度也比右侧的深，两侧

天然土体的温度分布很不对称。从图 ３（ｂ）～５（ｂ）中
可见，在考虑阴阳坡效应的情况下，左坡面下出现了

２ ℃等温线，路基左坡的温度明显高于右坡的温度，路
基左右坡面的温度和路基下伏土体的温度分布很不对

称，两侧天然土体的温度分布也更加地不对称，热融沟

处的融化深度比未考虑阴阳坡效应时的深，可见，阴阳

坡效应导致冻土融化深度差异增加。同时，阴阳坡差

异导致热融沟处的融化深度增加，随着时间的推移会

对路基的稳定性构成威胁。
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图 ３　路基运行第 ２ 年 １０ 月 １５ 日地温分布（单位：℃）
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图 ４　路基运行第 １０ 年 １０ 月 １５ 日地温分布（单位：℃）
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图 ５　路基运行第 ３０ 年 １０ 月 １５ 日地温分布（单位：℃）

表 ２　热融沟及路基不同部位的最大融化深度

位置
不考虑阴阳坡效应／年 考虑阴阳坡效应／年
第 ２ 年 第 １ ０ 年第 ３０ 年 第 ２ 年 第 １ ０ 年第 ３０ 年

原地表／ｍ １．７３ １ ．７４ １ ．７６ １ ．７３ １ ．７４ １ ．７６
热融沟／ｍ ２．３３ ３．３ ４．０４ ２．６ ３．５０ ４．２０
左坡脚 ／ｍ １．４５ ２．８ ２．８５ １ ．６０ ３．３０ ３．７１
右坡脚／ｍ ０．９６ １ ．０ １ ．１ ６ ０．９８ １ ．０３ １ ．１ ７
左路肩／ｍ ２．２８ ２．３１ ２．４１ ２．７５ ２．８０ ２．８８
右路肩／ｍ ２．２９ ２．３０ ２．４１ ２．２６ ２．２８ ２．４０

　　从表 ２ 中可知，热融沟处的融化深度最大。左右
路肩的融化深度基本相同，说明路堤内冻土上限呈对

称分布。左坡脚的融化深度比右坡脚的大，最大差值

为 １ ．６９ ｍ。由于热融沟处渗流的影响，左右坡脚处冻
土上限呈现“左深右浅”的不对称分布，路基的温度场

分布不对称。左路肩的融化深度比右路肩的融化深度

大，最大差值为 ０．５２ ｍ，由于阴阳坡差异路堤内冻土
上限呈不对称分布。

６　结论
（１）由于阴阳坡的热差异，受路基边坡吸热和边

坡填土较薄的影响，以路基上道床中心为参照点，最大

融化深度曲线峰点略向右肩（阴坡）偏移，造成路基左
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肩（阳坡）融化深度比右肩（阴坡）融化深度要大，渗流

作用会加剧路基横向的不均匀变形，形成路基纵向裂

缝的病害，会严重影响路基的稳定性。

（２）在考虑阴阳坡效应的情况下，路基热融沟、左
坡脚、左路肩的融化深度逐年增加，右坡脚、右路肩的

融化深度变化不大。由计算知，阴阳坡效应对路基融

化深度的影响是不容忽视的。考虑阴阳坡效应分析青

藏铁路次生不良冻土问题更科学、更接近实际情况。

（３）由于原地表条件的严重破坏和热融沟的发
育，其下冻土的温度也会发生显著变化，尽管目前热融

沟下的地温升高并不影响路基的热稳定性，但随着时

间的推移，其侧向热侵蚀将不断向路基方向发展，并最

终引起路基下地温的升高，需要采取主动的方法进行

整治，可以采用热管等致冷措施来主动冷却土体，实现

对次生不良冻土现象的防治来保护路基。
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