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摘要：用数值模拟的方法得到不同上覆砂砾石厚度的块石路堤及普通路堤作用下铁路路基的温度场，通过对比分

析显示：块石路堤相对于普通路堤能明显提高路基下多年冻土上限，降低多年冻土地温，有较强的主动制冷作用；

块石上覆砂砾石厚度的增加，会减弱块石的制冷作用，降低路基多年冻土上限；当砂砾石大于某一厚度时，中部

一定范围的块石几乎丧失主动制冷能力，多年冻土地温逐渐升高，这对路基稳定及冻土保护极为不利。考虑全球

气候变暖趋势及高路堤带来的高荷载影响，建议块石路堤上覆砂砾石不要太厚，应寻求制冷与多年冻土上限抬升

两者兼得的最优厚度。 
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STUDY ON INFLUENCE OF SAND-AND-GRAVEL LAYER THICKNESS UP 
BLOCK-STONE RAILWAY EMBANKMENT ON COOLING  

EFFECT OF FROZEN-SOIL FOUNDATION 
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(1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute， 
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Abstract：In block-stone embankment construction of Qinghai—Tibet railway，different thicknesses of upper 
sand-and-gravel layer and same thickness of block-stone layer were used in different railway segment due to the 
uneven landform. By numerical stimulation，the temperature distribution were obtained in common embankment 
and block-stone embankment with upper sand-and-gravel layer in different thicknesses. The comparative analyses 
show that block-stone embankment has well active cooling effect on the railway foundation by raising the 
permafrost table and decreasing the permafrost temperature，and the variation of upper sand-and-gravel layer 
thickness has also great influence on the active cooling effect. The thicker the upper sand-and-gravel layer is，the 
smaller the temperature variation magnitude on the top of block-stone layer conducted from the embankment 
surface is，which will slow down the convection speed of the air in block stone and weaken the cooling ability of 
block stone. Although the permafrost table under the center of the embankment lifts up with thicker upper 
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sand-and-gravel layer，the cost is the frozen intensity decreasing of the permafrost and the dissipation of cold 
generated by the block stone near the embankment foot. On the conditions given by the model，the cooling ability 
of block stone is stronger than that of heat disturbance caused by embankment construction when the thickness of 
upper sand-and-gravel layer is less than 6 m or larger than 9.5 m. The cooling of block stone near the embankment 
foot and the cold supplying of around permafrost can not counterweigh the heat effect of embankment anymore 
and the permafrost table under the center of the embankment will go down gradually. In sum，the increase in the 
thickness of upper sand-and-gravel layer will weaken the active cooling ability of block stone and lower the 
permafrost table beneath the railway embankment，and while the thickness exceeds a certain number the middle 
zone of block stone will almost loss the cooling capability and thus lead to an increase of permafrost temperature，
which is disadvantageous to the stability of railway embankment and the protection of cold ground. Considering 
the warm tendency of global climate and the heavy load of high embankment，we suggest the discussion of thick 
sand-and-gravel layer up the block-stone embankment and seeking an optimal thickness of upper sand-and-gravel 
layer and block stone layer in construction. 
Key words：soil mechanics；block-stone railway embankment；cooling effect；Qinghai—Tibet railway；numerical 
simulation 
 
 
1  引  言 

 
国内外许多施工实例及试验[1～7]、数值模拟[8～11]

均表明块(碎)石为一种价格低廉、施工方便的路基
材料。由于其大孔隙中空气的 Balch 效应[12]，由该

种材料组成的各种结构路堤均能在不同程度上抬升

多年冻土上限，降低地温。在我国，长 1 118 km的
青藏铁路有 632 km 将穿越多年冻土地段[13]，面对

高温冻土及全球气候转暖导致的青藏高原年平均气

温升高的严峻挑战，文[13～15]提出了“主动冷却
路基”的设计思想及手段来积极保护冻土。块(碎)
石结构路堤自然也就成为青藏铁路应用最为广泛的

主要技术手段之一。由于铁路对路面坡度的严格要

求，在青藏铁路施工过程中对不同坡度地段采用了

不同高度的路堤。对于块石路堤结构，这种路堤高

度的增加，主要通过改变块石路堤块石层上覆砂砾

石层的厚度来实现。本文采用数值模拟的方法，对

砂砾石层厚度变化在冻土路基温度分布中的影响进

行定性分析，以期为青藏铁路的设计及施工提供一

定理论参考。 
 
2  计算模型 

 
这里采用的块石路堤结构如图 1所示，从下至

上共分 5个区。在计算中，Ⅰ区为弱风化岩层，Ⅱ
区为亚粘土层，Ⅲ区为块石层，Ⅳ区为砂砾石层，

Ⅴ区为道渣层。计算范围取天然地表以下 30.0 m深
度，路堤中心以外 41.0 m范围，并假设天然地表以下

30.0 m处于热平衡状态，即没有热量的流入流出，
同时假设路堤的修建对路堤中心41.0 m以外几乎无
影响。块石路堤结构示意图见图 1。在对比分析中，
计算了砂砾石厚度 1.0，1.5，2.0，2.5，3.5，4.5，
5.5，6.0，6.5，7.5，8.5，9.5，10.5 m共 13种情况，
同时计算了与砂砾石厚度 3.5 m情况等同路堤高度
的普通路堤下温度场的变化作为对比。 

 

  
图 1  块石路堤结构示意图 

Fig.1  Structure of block-stone embankment 

 

由于是理论上分析砂砾石厚度的影响，计算中

忽略了路堤阴阳坡面的热差异，采用了对称模型。

除块石层及道渣层考虑传导及空气的热对流外，其

他层均只考虑传导导热。 
2.1 块石及道渣层控制方程 
渗流力学理论给出流体的渗流雷诺数为 

ψµ
ρdVRe  

=                      (1) 
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式中： ρ为流体密度，d 为固体颗粒粒径，V 为流
速，ψ 为孔隙度， µ为流体粘滞系数。 

当 Re＜5 时，达西定律是适用的；反之，当
Re＞5 时，达西定律就不再适用渗流流体[16]。对于

块石路堤中的空气，以青藏高原为例，取空气密度

=0ρ 0.641 kg/m3，流体粘滞系数 =µ 1.75×10－5 kg / 
(m·s)，孔隙度 =ψ 0.4。Goering和Kumar对于 3 cm
碎石组成的路堤通过模拟计算给出 Vmax≈4×10－3 
m/s，颗粒尺寸越大，速度值也相应增大[8]。当取 d = 
3 cm时，Re = 110，该值远大于达西定律的适用范
围，而实际采用的块石路堤，颗粒粒径一般大于 3 
cm，其雷诺数更大。因此，块石路堤中的空气流
动不能当达西流看待。 
另外，对于空气最大流速的估计，在假定空气

为达西流的条件下，垂直速度 yV 为 









−−+
∂
∂

−= )](1[ 00 TTg
y
pkVy βρ

µ
       (2) 

式中：p为空气压力， β 为空气热膨胀系数。 
按青藏高原一般情形，估算得出的 V值量级为

10－2 m/s，由此得出的 Re值更是远大于 5。因此，
达西流的假设是不成立的。 
对于边长为 L的方块孔隙，其内空气的状况决

定于空气的瑞利数 Ra，Ra定义为 

λµ
βρ TgLC

Ra p ∆
=

32
 

               (3) 

式中： T∆ 为上下表面温度差， λ为空气热传导系
数。 
当 Ra＜Rac1(临界值)时，空气是静止不动的；

当 Ra＞Rac1时，空气开始发生对流，其对流的分叉

数决定于不同的临界值 Racn。文[17]通过计算得到
Racn的解析解，其中 Rac1 = 39.48，即当 Ra＞39.48
时，孔隙内空气就能产生自然对流。 
对于青藏高原块石路堤孔隙中的空气，以一般

情况下单个孔隙来研究时，有 

TLRa ∆×= 3710231.4                (4) 

使空气发生自然对流的最低温度差为：L = 1 cm
时， =∆ cm 1T 0.933 ℃，温度梯度为 93.3 ℃/m；L =    
2 cm时， =∆ cm 2T 0.117 ℃，温度梯度为 5.85 ℃/m；
L = 3 cm时， =∆ cm 3T 0.035 ℃，温度梯度为 1.155  
℃/m；L = 4 cm时， =∆ cm 4T 0.015 ℃，温度梯度为
0.375 ℃/m；L = 5 cm时， =∆ cm 5T 0.007 5 ℃，温
度梯度为 0.15 ℃/m。 
可以看出，在无外力驱动情况下，孔隙直径小

于 2 cm时，发生空气的自然对流是很困难的，所以

块石路堤设计时也要考虑块石的最小粒径。对于青

藏高原日气温变化在十几甚至几十摄氏度的情况

下，青藏铁路所采用的大粒径块石孔隙内的空气都

能产生自然对流。 
考虑块石的烟囱效应[12]，在计算中对块石及道

渣层进行垂直分区，限制各分区在水平方向速度的

传递，并将空气流动简化为自然对流，同时设空气

和相邻块石骨架之间能瞬间达到局部热平衡，对空

气作 Boussinesq 近似，即把流体看成是不可压缩
的，因此，其控制方程为 

(1) 连续性方程： 
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(2) 动量方程： 
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(3) 能量方程： 
块石路基中能量方程应将固体和气体分开考

虑，然后合并。考虑到两者的体积百分比，可得 
① 路基中固体导热的能量方程为 

Tk
t
Tc 2

ss )1())(1(  ∇−=
∂
∂

− φρφ              (8) 

② 路基中气体导热的能量方程为 

TkTc
t
Tc 2

fff    )()()( ∇=∇⋅+
∂
∂ φρρφ V        (9) 

③ 总体能量方程为 

TkTc
t
Tc 2

tft )()()(   ∇=∇⋅+
∂
∂ Vρρ          (10) 

式中： t)(  cρ 为等效容积热容量，且 += ft )()(   cc ρφρ  

s))(1(  cρφ− ； tk 为等效热传导系数，且 −+= 1(ft  kk φ  

s)kφ 。 
2.2 介质参数及边界条件、初始条件[10，11] 
2.2.1 介质传导系数及容积热容量的确定 
应用显热容法，可假设相变发生在温度区间

][ *
m

*
m TTTT ∆+∆− ， ，当建立等效比热时，应考虑

温度间隔 *T∆ 的效应，假设介质在正冻、未冻时的

容积热容量分别为 Cf 和 Cu，热传导系数分别为λf

和λu，而且都不取决于温度，则
*C 和 *λ 的表达式为 
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各介质热力学参数见表 1。 
 

表 1  块石路基结构中各介质的热力学参数 
Table 1  Thermodynamic parameters of various media 

介质 
λf 

/(W·m－1·℃－1)
λu 

/(W·m－1·℃－1)
Cf 

/(J·m－3·℃－1) 
Cu 

/(J·m－3·℃－1)
L 

/(J·m－3)

道渣 0.346 0.346 1.006×106 1.006×106  

砂砾石 1.980 1.919 1.913×106 2.227×106 20.4×106

块石层 0.387 0.387 1.015×106 1.015×106  

亚粘土 1.351 1.125 1.879×106 2.357×106 60.3×106

弱风化 
岩 1.824 1.474 1.846×106 2.099×106 37.7×106

 

2.2.2 空气性质的确定 
在海拔4 500多米高度， 空气定压比热Ca = 1.004 

kJ/(kg·℃)，热传导系数λa = 2.0×10－2 W/ (m·℃)，
动力粘滞系数 =µ 1.75×10－5 kg/(m·s)。由于密度 ρ
随温度变化，控制热对流的方向性，这里取研究区

温度变化范围内的 2 个温度点对应的密度确定空气
密度的变化，即ρ－15 ℃ = 0.677 kg/m3，ρ15 ℃ = 0.605 
kg/m3，其他温度时的空气密度根据 2个点确定的
ρ - T线性关系确定。 
2.2.3 边界条件及初始条件的确定 
模拟以海拔4 500 m处的路基结构为计算模型，

假设路基于 8月 1日完成。忽略气候变暖及日气温
变化的影响，对于天然地表年平均气温为－4 ℃的

情况，根据附面层理论，天然地表的温度变化规律

为 







 π

+
×
π

+−=
2600 3760 8

2sin125.11 tT        (13) 

路堤和道床斜坡的温度变化规律为 







 π

+
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+=
2600 3760 8

2sin137.02 tT         (14) 

路基中路面 EF的温度变化规律为 







 π

+
×
π

+=
2600 3760 8

2sin155.13 tT         (15) 

根据模型简化条件，模型侧边水平向绝热。地

基初始温度确定时，对无路堤模型在地表施加温度

T1进行 n 年计算，直到地温场逐年几乎无变化，此
时的最终地温场作为初始模拟地温场。对路堤整体

加初始温度 8 ℃。 
 
3  结果对比分析 
 
3.1 温度场特征对比分析 
图 2为普通路堤及块石路堤不同砂砾石厚度情

况下路基运营到第 10年(温度场基本稳定后)的 1月
1日、4月 1日、7月 1日、10月 1日地温场对比。
从图 2中可以看出，普通路堤的修筑在给定边界条
件下，会给路基带来很大的热扰动，一方面使路基

下多年冻土层地温比天然状况显著升高；另一方面

使路基在冬季仍存在很大的融化盘。而块石路基的

修筑，能在抑制多年冻土层地温升高和缩小融化盘

范围这两方面起到很好的效果，表明了块石的制冷

作用。 
当砂砾石层厚度小于 2 m时，路基下活动层中

的融化盘基本被消除；当砂砾石层厚度等于 2 m时，
融化盘又开始出现，并随着砂砾石厚度的增加而扩

大。当砂砾石厚度小于等于 4.5 m时，在 10月份路
基中心多年冻土层中出现低温盘，并随砂砾石厚度

的减小，低温盘温度也越低；而当砂砾石厚度大于

4.5 m时，路基中心下多年冻土层的低温盘消失，同
时，多年冻土层温度开始升高，低温盘开始偏离路

基中心向路堤坡脚移动。这种现象随砂砾石厚度的

增加而愈加明显，说明砂砾石厚度增加，降低了路

基中心块石的降温效果。 
表 2给出了各种路堤状况下路堤中心与路堤坡

脚两处天然地表下 1.5和 5.0 m不同深度点第 10年
(在普通路堤及不同砂砾石层厚度的块石路堤条件
下年温度场基本达到稳定)的温度值。从表 2 中可以
看出，地下温度变化的高温期相对于地表的高温期

有相当长时间的滞后，深度越大，砂砾层厚度越大，

滞后时间越长；路堤中心比路堤边坡下滞后时间长。

砂砾石厚度的增加对地温的影响除1.5和5.5 m两个
厚度有突变外，总体趋势是随砂砾石厚度的增加，

地温非线性抬升；边坡附近变化幅值小，只有 0.5 ℃

左右，而路基中心变化幅值较大：砂砾石厚度从

1.0 m变化到 10.5 m，路基中心天然地表下 1.5 m的 

≤ ≤ 

≤ ≤ 
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路堤

名称
砂砾厚

度/m 
1月 1日 4月 1日 7月 1日 10月 1日 

普 

通 

路 

堤 

5.0 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p35nj-10-01

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4

 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p35nj-10-04

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p35nj-10-07

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4

 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p35nj-10-10

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4

1.5 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p15-10-01

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p15-10-04

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p15-10-07

-10
-8
-6
-4
-2
0
2

 

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
p15-10-10

-10
-8
-6
-4
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图 2  普通路堤及块石路堤不同砂砾石厚度情况下路基运营第 10年的地温场对比 

Fig.2  The 10th year′s temperature distribution in common embankment and block-stone embankment with upper sand-and-gravel  
layer in different thicknesses 
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表 2  各种路堤状况下路堤中心与路堤坡脚两处天然地表下 1.5和 5.0 m不同深度点第 10年的温度值 

Table 2  The 10th year′s temperatures of different points，at center and toe of embankment，with different depths beneath the 
natural ground surface                                                                             ℃ 

路堤中心天然地表下 1.5 m 路堤中心天然地表下 5.0 m 路堤坡脚天然地表下 1.5 m 路堤坡脚天然地表下 5.0 m 
路堤名称 

块石路堤上 
覆砂砾石厚 

/m 1月 4月 7月 10月 1月 4月 7月 10月 1月 4月 7月 10月 1月 4月 7月 10月

1.0 －0.87 －5.88 －4.40 －1.12 －1.79 －2.51 －3.49 －2.82 －4.13 －6.90 0.04 3.05 －1.35 －2.97 －3.200 －1.71

1.5 －0.80 －5.34 －4.55 －1.54 －1.96 －2.43 －3.43 －2.96 －4.15 －6.89 0.03 3.00 －1.37 －2.98 －3.200 －1.72

2.0 －0.26 －5.18 －4.70 －1.16 －1.81 －2.29 －3.42 －2.92 －4.28 －7.02 0.20 3.30 －1.30 －2.96 －3.200 －1.68

2.5 －0.14 －4.49 －4.69 －1.35 －1.86 －2.13 －3.27 －2.94 －4.24 －7.01 0.19 3.31 －1.27 －2.98 －3.190 －1.63

3.5 －0.25 －2.87 －4.28 －1.80 －1.95 －1.85 －2.82 －2.83 －4.27 －7.01 0.23 3.31 －1.23 －2.98 －3.150 －1.56

4.5 －0.41 －1.64 －3.49 －2.00 －1.73 －1.63 －2.33 －2.56 －4.22 －6.99 0.28 3.35 －1.18 －2.89 －3.105 －1.54

5.5 －1.20 －1.38 －2.71 －2.31 －2.12 －1.82 －2.12 －2.41 －4.1 －6.86 0.14 3.10 －1.24 －2.89 －3.090 －1.56

6.0 －0.34 －1.00 －2.71 －1.95 －1.78 －1.41 －1.88 －2.22 －4.18 －6.96 0.38 3.48 －1.09 －2.84 －3.030 －1.43

6.5 －0.64 －0.58 －1.82 －1.75 －1.67 －1.33 －1.53 －1.86 －4.18 －6.93 0.32 3.37 －1.10 －2.83 －3.010 －1.43

7.5 －0.72 －0.45 －1.29 －1.53 －1.51 －1.23 －1.29 －1.57 －4.16 －6.95 0.34 3.43 －1.06 －2.80 －3.000 －1.41

8.5 －0.78 －0.44 －0.93 －1.29 －1.37 －1.16 －1.14 －1.35 －4.18 －6.95 0.32 3.44 －1.06 －2.80 －3.000 －1.41

9.5 －0.78 －0.44 －0.70 －1.06 －1.21 －1.08 －1.01 －1.15 －4.04 －6.83 0.55 3.64 －0.96 －2.88 －2.940 －1.20

块石路堤 

10.5 －0.69 －0.39 －0.50 －0.81 －1.03 －0.95 －0.87 －0.95 －4.01 －6.81 0.54 3.64 －0.94 －2.85 －2.920 －1.18

普通路堤 5.0 1.57 －0.71 －1.83 0.35 －0.35 －0.27 －1.06 －1.05 －3.75 －6.44 1.75 4.77 －0.26 －2.14 －2.260 －0.34

 
低温抬升幅值可达 5 ℃，高温抬升幅值可达 0.5 ℃；
天然地表下 5.0 m的低温抬升幅值可达 2.5 ℃，高温
抬升幅值为 1 ℃左右。砂砾石厚度增加对冻土高温
与低温值的这种差异影响正体现了其对块石制冷效

果的影响，低温抬升幅度大，说明块石层制冷能力

减弱。 
图 3为路基中心天然地表以下 1.5和 5.0 m两点

在不同计算模型下的温度随时间变化曲线(由于版
面限制，只显示前 5 a)，可以看出，普通路基浅部
在运行后的 1 a 内，温度基本达到年平衡状态，在
深部则表现升温的趋势；而块石路基地温达到平衡

则需要很长一段时间(甚至 7～8 a)，且其年均温度
及年最高温度均呈逐年下降趋势，初始幅度大，后

逐渐减弱，显示了块石的持续制冷作用。不同砂砾

石厚度情况下，路基中心的降温过程随砂砾石厚度

增大而愈加缓慢，达到平稳所需时间愈长。 
从图 3中 1.5 m深度点可以看出，同一深度点

在不同砂砾石厚度下，一方面其温度年变化幅值随

砂砾石厚度增大而减小；另一方面其年平均温度随

厚度的增加而升高，相对天然状况的降温幅度也相

对减小。这种变化主要表现在冬季低温的升高及夏

季高温的降低，但低温期表现更明显，而高温期相

对较弱，表现出明显的不对称性，显示砂砾石厚度

的增加影响了块石冬季的降温作用。5.0 m 深度点在
砂砾石厚度小于 6 m时，也表现出类似的规律，但
高温与低温均随砂砾石厚度增加而抬升，只是低温

抬升幅度大；当砂砾石厚度大于 6 m时，其温度表
现了随砂砾石厚度增加而整体抬升的趋势。 
另外，块石厚度为 1.5和 5.5 m两种情况时，其

高温的降低较相邻情况出现变异，降低幅度较大，

说明这两种情况下，块石中空气对热量的传入起到

更强的抑制作用。 
3.2 块石层空气流速分析 
为分析块石的冷却效果，对块石层在不同上覆

砂砾石厚度下的空气流速进行了分析，图 4给出了
砂砾石厚度为3.5和6.5 m两种情况下块石中空气的
垂直流速分布(第 10年)。从图 4中可以看出，块石
中空气产生强的对流始于每年的 11 月份中下旬，至
1 月份对流速度达到最大。对流最初产生于块石边
坡，而后随时间推移，对流区逐渐向块石内部扩展，

强对流中心也逐渐向路基中心移动，3 月份，强对
流区移动深度达到最大，而后对流逐渐减弱，至 5  
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                     (a) 1.5 m                                                             (b) 5.0 m 

图 3  路基中心天然地表以下 1.5和 5.0 m两点在不同计算模型下的温度随时间变化曲线 
Fig.3  T - t curves of 1.5 and 5.0 m under natural ground surface below the embankment center in different model 

 

 
 

图 4  砂砾石厚度为 3.5和 6.5 m两种情况下块石中空气的垂直流速分布(第 10 年) 
Fig.4  Vertical velocity distribution of air in the block stone with upper sand-and-gravel layer thickness of 3.5 and 6.5 m 

 

月份，靠近边坡块石内部对流已变得很弱，只在路

堤中心附近还存在相对较强的对流。7 月份以后，
整个块石层对流几乎停滞。块石中空气的这种冬季

强对流、夏季几乎不对流的特性，正是块石能对路

基产生主动冷却效果的原因。 
对比图 4(a)，(b)可以看出，在砂砾石厚度为

6.5 m的情况下，靠近路基中心有将近 4 m宽度的
块石区，其空气流速全年都很微弱，说明这部分区

域的块石几乎已失去了制冷的作用，而只起到了低

导隔热作用；而靠近边坡的块石，其空气冬季对流

夏季隔热的作用仍然存在。说明砂砾石增厚降低了

块石的制冷强度，特别是靠近路基中心一定范围的

块石几乎丧失了制冷作用。根据计算分析，在给定

边界条件下，当砂砾石厚度大于 5.5 m的时候，块
石中部就开始出现丧失制冷作用区。  
块石层中的空气水平流动速率随时间的变化及

水平空间上的大小分布表现出与垂直速度相似的特

征，但速率高值区位于块石顶底面附近，而非块石

层中心，显示了空气的对流循环。 
3.3 不同模型下路基多年冻土上限位置变化 
路基多年冻土上限的确定用 1 a 中不同时间地

下零温线的下包络线确定。 
图 5为以路堤坡脚为基准点画出的不同砂砾石

层厚度块石路堤及普通路堤下多年冻土上限位置对
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比图。从图 5可以看出，普通路堤下的多年冻土上
限相对于天然条件有所下降，在路堤坡脚附近最明

显；相对于普通路堤，块石路堤均能很大程度地提

高多年冻土的上限，总体表现为随砂砾石厚度的增

加，路基中心多年冻土上限上升(见图 6)，而坡脚多
年冻土上限下降(见图 7)，但存在 1.0～1.5 及 5.5 m
两个突变点，在这两种情况下，多年冻土上限明显

高于其他厚度情况。从图 5中还可以看出，除两种
突变情况外，砂砾石越厚，多年冻土上限位置曲线

越低，说明砂砾石厚度的增加降低了块石的总体制 
 

 
图 5  不同砂砾石层厚度块石路堤及普通路堤下多年冻土 

上限位置对比图 
Fig.5  Permafrost table under common embankment and  

block-stone embankment with different thicknesses  
of sand-and-gravel layers  

 

 
 

图 6  上覆砂砾石层厚度与路基中心多年冻土上限的关系 
Fig.6  Relation between the permafrost table under the  

embankment center and the sand-and-gravel layer  
thickness 

 

 
 

图 7  上覆砂砾石层厚度与路堤坡脚多年冻土上限的关系 

Fig.7  Relation between the permafrost table under the  

embankment toe and the sand-and-gravel layer  

thickness 

冷效果；虽然路基中心多年冻土上限位置随砂砾石

厚度增大而逐渐抬升，但这种情况的发生是由于路

堤高度的增加而导致的，其代价为路基多年冻土层

的冻结强度降低及边部块石制冷的冷能散失，前面

温度场特征及块石中空气流速分布特征能很好地说

明这一点。 
随砂砾石厚度的增加，路基中心多年冻土上限

位置不可能一直抬升，图 5，6也显示了在模拟所给
定条件下，当砂砾石厚度达到 9.5 m后，路基中部
多年冻土上限基本趋于平缓。另外，考虑全球气候

变暖[10]的因素及路堤厚度增加所产生的高荷载，要

保证铁路的安全运行，保护路基下的冻土，砂砾石

厚度最好不要超过一定限度，如本模拟所得到的块

石 1.5 m厚度下，砂砾石厚度最好不要超过 6 m，这
样，块石的整体制冷能力能保证路堤下冻土不升温

甚至降温，同时保证路基下多年冻土上限位置的最

大抬升。 
 
4  结  论 

 
块石路堤的修建能很好地保护冻土，起到主动

冷却路基、抬升路基多年冻土上限的作用，但块石

上覆砂砾石厚度的变化对块石路基的冷却效果也存

在很大影响。一方面，块石上覆砂砾石越厚，地表

温度变化传到块石层顶的幅值将相应减小，从而降

低块石中空气的对流速率，减弱块石的制冷能力，

多年冻土层温度相对抬升，冻结强度相对减弱；另

一方面，虽然随块石上覆砂砾石层厚度的增加，路

基中心多年冻土上限位置一直抬升，但边坡附近多

年冻土上限位置却一直下降，多年冻土顶板至路堤

表面间的冻融层厚度也一直增加，而且当砂砾石层

厚度达到 9.5 m后，路基中心多年冻土上限位置基
本趋于平缓。 
综合考虑铁路路堤下多年冻土强度、地温、冻

融层厚度、时间效应、路堤荷载、全球气候变暖等

因素，要保证青藏铁路的安全运行，保护路基下的

冻土，砂砾石层厚度最好控制在一定限度。设计砂

砾石厚度与块石厚度的关系时要兼顾多年冻土上限

抬升及多年冻土冻结强度两方面，如能通过模拟得

到的两个突变厚度，这样既能大幅抬升多年冻土上

限位置，又能增加多年冻土的冻结强度。 
以上结论是在理论模型下得到的，由于还没有
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实际资料验证，没有针对具体场地，因此在定量数

值上可能存在偏差，但定性结论还是可靠的，仅供

建设者参考。 
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