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摘要：青藏铁路清水河多年冻土试验段，平均海拔 4 470 m，冻土年平均地温为－1.40 ℃～－0.46 ℃，冻土上限

为 1.5～3.5 m，2001 年 9～11 月施工。2002 年 10 月前后，路基相继出现多条纵向裂缝。为研究试验段路基裂缝

成因及片石路基沉降量较大等问题，2003 年 5 月对 DK1026+630 和 DK1025+583 断面进行解剖分析，如实记录开

挖路基基本情况，进行现场和室内试验，分析路基沉降和裂缝形成规律，计算路基沉降量。结果表明，路基沉降

由在外荷载作用下路基本体的压密沉降和基底以下地层的压密和融化沉降两部分组成，由于两个路基断面填料压

实度均匀良好，其沉降量主要来自于地层的压密变形和融沉，路基沉降量的计算值与实测值基本一致。DK1026+630

断面裂缝贯穿路基本体，为融沉裂缝，是由于路基阳侧原天然地面下泥灰岩风化物融化压缩引起路基体横向不均

匀沉降造成的。由于片石有调解人为上限形态和抑制路基不均匀变形的作用，故片石路基没有产生融沉裂缝，但

在竣工初期却表现出较大的沉降量。 
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VENTILATION EMBANKMENT AND CRACK OF ORDINARY 

EMBANKMENT IN PERMAFROST REGIONS 
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Abstract：The permafrost experimental segment is located in the region of Qingshui River along Qinghai—Tibet 
Railway，with an average elevation of 4 470 m，mean annual ground temperatures between －1.40 ℃ and  
－0.46 ℃ and permafrost table in the range of 1.5 to 3.5 m. It was begun to construct in September，2001，finished 
in November，2001. The many longitudinal cracks of roadbed emerged in succession in October，2002 or so. for 
the sake of the research on the reason of cracking of roadbed and the larger settlement of rubble stone ventilation 
embankment，the cross-sections of DK1026+630 and DK1025+583 were chosen to dissect in May，2003. The 
basic conditions of roadbed after excavation were really recorded，at the same time the field and laboratory tests 
were conducted. The settlement of roadbed and the regular pattern of cracking were also analyzed. Lastly the 
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settlement of roadbed was theoretically calculated. The above results indicate that the settlement of roadbed is 
composed of both the compressive settlement of roadbed body and the thaw and compressive settlements for 
frozen subgrade under the external loads. Because the compaction degree is an even and good in two cross- 
section of roadbed，the settlement of roadbed primarily consists of thawing and compressing deformation in the 
base strata. The calculating values of settlement of roadbed are basically in accordance with real measuring ones of 
that. The crack in cross-section DK1026+630 pierces through the roadbed body and belongs to thaw-settlement 
fissure，which is caused by differential cross settlement of roadbed that is formed on the basis of thawing and 
compressing settlement in weathered marl under base surface in the sun side of roadbed . Since the rubble can 
adjust the shape of artificial permafrost table and control the differential cross settlement of roadbed，the rubble 
ventilation embankment shows a larger settlement in the initial period of completion it without thaw-settlement 
fissure. 
Key words：soil mechanics；Qinghai—Tibet Railway；rubble ventilation embankment；settlement；ordinary 
embankment；crack；dissection and analysis 
 

 
1  引  言 
 

青藏铁路穿越 546 km 多年冻土区，多年冻土区

筑路技术是最为关键的技术难题。2001 年青藏铁路

开工以后，在清水河等多年冻土区先期进行了路基

试验工程的建设，为其后全面开展多年冻土区路基

工程的设计和施工提供了有益的经验。青藏铁路清

水河多年冻土试验段平均海拔 4 470 m，地形较为平

缓，局部略有起伏，发育小型固定沙丘、积水洼地，

植被覆盖率为 15%～20%。年平均气温－6.2 ℃，年

均降水量 187.2 mm，年平均蒸发量 1 664.5 mm；地

表水为冲沟季节洪水，地下水以暖季分布的冻结层

上水为主。地层为第四系全新统冲、洪积黏砂土、

砂黏土、砂砾石土、风积砂及下伏第三系泥岩、泥

质页岩、泥灰岩等。冻土年平均地温为－1.40 ℃～

－0.46 ℃，介于低温基本稳定多年冻土区和高温极

不稳定多年冻土区之间。冻土上限为 1.5～3.5 m，

含土冰层、富冰、饱冰冻土均有分布，局部地段有

厚层地下冰。 
试验段起止里程 DK1024+400～DK1027+400，

主要有热棒路基、保温材料路基、通风管路基、片

石通风路基、片石保温护坡、普通路基等 10 余项试

验工程。施工起止时间为 2001 年 9～11 月。2002
年 9 月经调查发现，试验段路基出现纵向裂缝 27
条，长度 10～43 m，宽度 3～35 mm。同年 10 月，

裂缝增至 49 条，其中纵向裂缝 40 条，长度 5.5～
107.0 m，宽度 2～70 mm；斜向裂缝 8 条，长度 9.0～
20.5 m，宽度 5～40 mm；横向裂缝 1 条，长度 4 m，

宽度 30～50 mm。2003 年 1 月较 2002 年 10 月路

基又增加横向裂缝 50 条，长度 1.3～30.0 m，宽度 
3～40 mm；增加纵向裂缝 36 条，长度 2.1～130.0 m，

宽度 5～50 mm；增加斜向裂缝 7 条。纵向裂缝多分

布在阳侧坡面、护道、路肩及路基表面。横向裂缝

大部分分布在测试断面、路桥和路涵及不同工程措

施过渡段处。普通路基裂缝相对较多。为了研究试

验段路基裂缝的形成原因、发展规律及片石路基沉

降量较大等问题，2003 年 5 月对 DK1026+630 和

DK1025+583 断面进行了解剖分析。曾有学者[1～3]

对多年冻土区公路和铁路路基变形及由此衍生的路

基裂缝进行过调查和初步分析，但至今未见到有关

多年冻土区青藏铁路和公路路基变形现场解剖分析

的论著。 
 

2  路段情况 
 

2.1 DK1026+630 断面 
本段为普通路基，长约 400 m，填料为粗颗粒

土，中心填高 4.2 m，路面宽 9 m，两侧分设 2.9 和

1.9 m 宽土护道，边坡坡率 1∶1.5[4]。原始地形平坦

开阔，沿线路方向左低右高，左侧为阳侧。天然地

面以下 3 m 深度范围内可分 2 层：上层为中砂，厚

300～450 mm；下层为全风化泥灰岩，隐晶质结构，

块状构造，岩体中裂隙冰发育。多年冻土天然上限

1.2～2.5 m，平均 1.9 m；年平均地温－1.4 ℃，属于

低温基本稳定区(Tcp–III)。2002 年 10 月前后，路

基相继出现多条纵向裂缝。其中 DK1026+590～
DK1026+684 路基面上的纵向裂缝长度 94 m，宽度

20～30 mm，在左路肩到路基中心的路面范围内纵

向展布(见图 1)，典型断面为 DK1026+630。 
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图 1  DK1026+590～DK1026+684 路基表面纵向裂缝 
Fig.1  Longitudinal crack of roadbed surface between  

DK1026+590 to DK1026+684 
 

2.2 DK1025+583 断面 
DK1025+550～DK1025+600 段为片石通风路

基，中心填高 6.3 m，路面宽度 8.5 m，片石层厚度

1.5 m。边坡坡率 1∶1.5，左侧为阳侧。施工时直接

碾压天然草皮地面，上铺 300 mm 厚砾砂垫层路拱，

堆填块径 200～400 mm、厚度 1.5 m 的片石层，其

上铺筑 300 mm 厚的圆砾石垫层，再上面铺防 

渗土工布，路基本体用粗颗粒土填筑，分层填筑厚

度 300～350 mm，采用 YZ18T 振动压路机进行碾

压，碾压 4～6 遍。基底由中砂层、砾砂层和泥灰岩

等少冰～饱冰冻土与含土冰层组成，天然上限

2.45 m，年平均地温－0.91 ℃～－0.7 ℃，属于高温

不稳定区(Tcp–II)。截止 2003 年 5 月，路基左侧表

面沉降量 195 mm，右侧表面沉降量 155 mm，平均

175 mm。与试验段其他工程相比，沉降量较大。故

选取 DK1025+583 断面进行地质解剖。 
 

3  断面解剖 
 

3.1 DK1026+630 断面解剖情况 
开挖起止里程：DK1026+630～DK1026+638。

路基结构、冻融交界面、裂缝及天然上限、人为上

限和地层等详细情况标绘在图 2 中，DK1026+630
断面开挖情况见表 1，室内和现场试验结果分别见

表 2，3。 
对比表 2，3 可以看出，路基填料的最佳含水率

为 3.6%～4.8%，最大干密度为 2.17～2.27 g/cm3， 

 
 

图 2  DK1026+630 普通路基断面综合分析图 

Fig.2  Comprehensive analysis of cross-section DK1026+630 of ordinary embankment 
 

表 1  DK1026+630 断面开挖情况表 
Table 1  Excavation conditions of embankment cross-section DK1026+630 

开挖方式 基底探坑编号 水平位置  开挖深度/m 情况记录 

0.5(路基面下) 较路基面潮湿 

1.2～1.8(路基面下) 阳侧 1.8 m、阴侧 1.2 m，挖至冻融交界面 

3.8(路基面下) 裂缝倾角 79° 
全断面机械开挖   

挖至天然地面附近 每铲挖深约 100 mm，开挖困难 

TK–1 左坡脚外 10 m 天然地面 1.2(天然地面下) 见厚层地下冰 

TK–2 路基左坡脚内 1.5 m 3.0(基底面下) 1.4 m 处见到含土冰层，厚 1.7 m，其中有 5 层冰、4 层

风化泥灰岩，冰、土层薄厚不匀，厚度 60～470 mm 
TK–3 左路肩向右 2.9 m 裂缝处 2.3(基底面下) 1.30～1.38 m 处见到厚层地下冰，厚度 1.0 m 

TK–4 右路肩向左 1.2 m 3.1(基底面下) 1.55 m 处见到厚层地下冰 
TK–5 路基右坡脚与挡水埝之间 1.8(天然地面下) 0.64 m 处见 6～10 mm 厚的冰层，1.8 m 处见厚层地下冰

局部探坑机械开挖 

TK–6 右坡脚外 15 m 天然地面 2.5(天然地面下) 0.3～2.5 m 深度范围内裂隙冰发育，厚 5～6 mm，2.5 m
处见厚层地下冰 

长度单位：m          温度单位：℃ 
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表 2  DK1026+630 断面室内试验结果 

Table 2  Laboratory test results for embankment cross-section DK1026+630 

标准击实值 
各粒径百分含量/% 

填料名称 取样深度/m 

＞40 mm 40～20 mm 20～10 mm 10～5 mm 5～2 mm 2～0.5 mm 0.5～0.25 mm ＜0.25 mm 

最大干密度

/(g·cm－3)
最佳含水率

/% 

0.60(路基面以下) 8.4 26.5 13.2 11.5 8.9 14.7 9.2 7.6 2.27 4.2 

1.08(路基面以下) 11.7 16.0 14.3 15.7 11.2 19.5 7.6 4.0 2.27 3.8 

1.80(路基面以下) 19.1 12.8 9.8 13.1 10.5 19.9 9.3 5.5 2.17 3.6 
角砾土 

2.70(路基面以下) 14.8 12.8 13.2 15.2 11.2 19.2 9.3 4.3 2.21 4.8 

中砂 0.50(原地面下)     8.5 40.5 17.0 34.0 1.79 17.5 

 

表 3  DK1026+630 断面现场试验结果 

Table 3  Field test resiults on embankment cross-section DK1026+630 

含水率/% 干密度/(g·cm－3) 
填料/地基土名称 取样深度/m 

实测值 平均值 实测值 平均值

压实度 相对密度 测点说明 

角砾土 0.0(路基面以下) 2.8～3.0 2.9 2.05～2.15 2.10 0.93 0.60～0.80 2 处 

角砾土 0.5(路基面以下) 3.0～4.8 3.9 2.09～2.22 2.16 0.95 0.76～0.92 5 处 

角砾土 1.0(路基面以下) 3.8～4.0 3.9 2.11～2.22 2.17 0.96 0.74～0.92 3 处 

角砾土 1.5(路基面以下) 3.8～5.1 4.5 1.93～2.17 2.05 0.94 0.80～1.00 4 处 

角砾土 2.5(路基面以下) 4.0～4.4 4.2 2.05～2.27 2.16 0.98 0.74～1.00 5 处 

角砾土 3.5(路基面以下) 3.0～4.8 3.9 1.95～2.03 1.99 0.90 0.70 6 处 

角砾土 4.0(路基面以下) 2.2～5.0 3.6     5 处 

中砂 4.5(路基面以下) 11.8～20.0 15.9 1.70 1.70   7 处 

风化泥灰岩 5.0(路基面以下) 14.6～33.8 24.2 1.46 1.46   7 处 

含土冰层 5.5(路基面以下) 36.4 36.4 1.32 1.32   3 处 

 

实测填料的平均含水率为 2.9%～4.5%，压实度和相

对密度分别在 0.90 和 0.70 以上(路基表层除外)。因

此，实测含水率在最佳含水率范围，且压实度和相

对密度满足《铁路路基设计规范》(TB10001–1999)[5]

中基床表层和以下部分最低值分别为 0.91，0.75 和

0.89，0.70 的要求，路基压实状况良好。 
开挖后发现基底原始地面线发生沉降变形，形

成了图 2 所示的凹陷形状。假定以路基左右侧坡脚

外天然地面点连线作为路基未填筑前基底原始地

面线，开挖后实测原始基底沉降量见表 4。 
通过断面解剖发现，路基表面裂缝距左路肩

2.9 m，裂缝由路基表面至基底范围内均清晰可见

(见图 3)。路基表面下 1.1 m 深度范围内，裂缝接近

直立，裂缝宽度 20 mm；路面下 1.1～2.6 m 深度范

围内，裂缝宽度 10 mm 左右，往下裂缝宽度由 5 mm 

 
表 4  开挖后实测原始基底沉降量 

Table 4  Real settlement of original embankment foundation  
after excavation  

对应的天然地面位置 原始基底沉降量/mm 

阳侧保温护道肩 350 

阳侧路肩 275 

路基裂缝处 275 

路基中心 275 

阴侧路肩 225 

阴侧保温护道肩 225 

 

逐渐向 2 mm 过渡。随深度增加，裂缝逐渐向右偏

移，至原地面处尖灭，裂缝向右偏移 350 mm，裂缝

倾角 79°～81°，沿路基断面向阳侧外倾。冻融交界

面以下深度的裂缝内主要被颗粒状冰晶所充填。 
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图 3  DK1026+630 断面纵向裂缝贯通路基本体 
Fig.3  Longitudinal crack penetrating embankment body in  

DK1026+630 section 

 

从表 4 和图 2 中可以得出：经过近 18 个月，路

基基础出现了不同程度的压密和融化下沉，基底最

大沉降量为 350 mm，距路基表面裂缝位置水平距离

为 8.2 m；左路肩～右路肩范围内的基底沉降量为

275～225 mm，与最大沉降量相差 75～125 mm。 
3.2 DK1025+583 断面解剖情况 

该断面路基结构、冻融交界面、裂缝及天然上

限、人为上限和地层等详细情况见图 4，开挖情况

见表 5，室内和现场试验结果见表 6，7。 
从表 6，7 中可以看出，路基填料的最佳含水率

为 2.8%～4.0%，最大干密度为 2.17～2.19 g/cm3， 

  
图 4  DK1025+583 倾填片石路基断面综合分析图 

Fig.4  Comprehensive analysis of cross-section DK1025+583 of rubble ventilation embankment 
 

表 5  DK1025+583 断面开挖情况表 
Table 5  Excavation conditions of embankment cross-section DK1025+583 

开挖方式 基底探坑编号 水平位置 开挖深度/m 情况记录 

1.0(路基面下) 开挖容易 

1.2～2.3(路基面下) 阳侧 2.3 m、路基中心 1.2 m、阴侧 1.5 m 挖至冻融交界面 全断面机械开挖   

3.8(路基面下) 量测防渗土工布处高程及块石粒径 

TK–1 左坡脚外 10 m 天然地面 2.5(天然地面下) 左探坑融化深度为 0.65 m，上限为 1.85 m 局部探坑 

机械开挖 TK–2 右侧挡水埝外 5 m 天然地面 3.0(天然地面下) 右探坑融化深度为 1.00 m，上限为 2.50 m 

 
表 6  DK1025+583 断面室内试验数据 

Table 6  Laboratory test data on embankment cross-section DK1025+583 

标准击实值 
各粒径百分含量/% 

填料名称 取样位置/m 

＞40 mm 40～20 mm 20～10 mm 10～5 mm 5～2 mm 2～0.5 mm 0.5～0.25 mm ＜0.25 mm 

最大干密度

/(g·cm－3)

最佳含水率

/% 

 0.3(路基面以下) 20.1 13.8 15.0 15.1  9.2 15.7  7.5 3.6 2.17 2.8 

角砾土 2.8(路基面以下)  4.0 23.7 17.6 12.8  8.8 16.7 11.6 4.8 2.19 3.3 

 4.5(路基面以下) 15.9 16.1 12.4 12.5 11.0 24.4  5.6 2.1 2.19 4.0 

长度单位：m 
温度单位：℃ 
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表 7  DK1025+583 断面现场试验数据及压实度与相对密度 

Table 7  Field test data，compaction degree and relative density in embankment cross-section DK1025+583 

含水率/% 干密度/(g·cm－3) 
填料/地基土名称 取样深度/m 

实测值 平均值 实测值 平均值
压实度 相对密度 测点说明 

角砾土 0.0(路基面以下) 2.3～3.5 2.9 2.12～2.20 2.16 1.00 0.88～0.97 3 处 

角砾土 1.0(路基面以下) 2.6～4.2 3.4 2.00 2.00  0.58 2 处 

角砾土 2.0(路基面以下) 3.1～5.2 4.2     3 处 

角砾土 2.5(路基面以下) 3.9～5.0 4.5 2.13 2.13  0.90 3 处 

角砾土 3.0(路基面以下) 2.8～3.4 3.1 2.12～2.19 2.16 0.99 1.00 3 处 

角砾土 3.5(路基面以下) 2.8～3.4 3.1 2.16～2.22 2.19 1.00 0.88～1.00 5 处 

中砂 6.5(路基面以下) 12.8 12.8 1.70 1.70    

砾砂 8.0(路基面以下) 18.7 18.7 1.80 1.80    

 
而实测填料的平均含水率为 2.9%～4.5%，压实度和

相对密度基本分别在 0.90 和 0.70 以上(路基下 1.0 m
处除外)。因此，实测含水率在最佳含水率范围，

且压实度和相对密度满足《铁路路基设计规范》

(TB10001–1999)[5]的要求。 
 

4  路基裂缝成因分析与沉降计算 
 

4.1 裂缝分类 
依据路基裂缝形成原因可分为两类，即融沉裂

缝和寒冻裂缝，其融沉裂缝与寒冻裂缝特征见表 8。 
 

表 8  融沉裂缝与寒冻裂缝特征 
Table 8  Properties of thaw-settlement crack and frost crack 
裂缝 
类别 含义 发生 

时间 表现特征 

融沉裂

缝 

在最大融化季

节，多年冻土

区路基横向不

均匀沉降产生

的裂缝，属融

沉裂缝 

暖季(8～
10 月) 

裂缝宽度 10～40 mm，长度 10～
50 m，深度较深，裂缝垂向呈“V”

型，无明显错台，属张口裂缝。以纵

向裂缝为主，多分布于阳坡坡面、护

道、路肩及路基表面 

寒冻裂

缝[6，7] 

冬季强烈冷却

时，冻土体表

面常常因强烈

收缩开裂形成

的有序或无序

的裂缝，属寒

冻裂缝 

寒季(12
月～次年 

2 月) 

裂缝宽度5～20 mm，长度10～30 m，

深度可穿透活动层或贯入多年冻土

5～6 m，垂向呈“V”型，暖季可闭

合。横向裂缝最多，纵向裂缝次之，

也有少量斜向裂缝。横向裂缝在不同

措施过渡段及测试断面上出现较多；

纵向裂缝多分布于阳坡路肩、坡面及

护道上；斜向裂缝出现在热棒路基上

 
从表 8 中可以看出： 
(1) 两种裂缝特征的不同点是：融沉裂缝发生

在暖季，以纵向裂缝为主；寒冻裂缝发生在寒季，

横向、纵向、斜向裂缝都有，暖季可闭合。大多数

融沉裂缝的宽度大于寒冻裂缝。 

(2) 两种裂缝特征的相同点是：融沉裂缝和寒

冻裂缝均大多分布于阳坡路肩、坡面及护道上，垂

向均呈“V”型。 
依据表 8 所列的裂缝特征，可以确定 DK1026+ 

630 断面的裂缝属于融沉裂缝。 
4.2 路基沉降和裂缝成因分析 

路基融沉裂缝是路基横向不均匀沉降产生的，

首先应分析路基沉降由那几部分组成。路基沉降由

在外荷载作用下路基本体的压密沉降和基底以下地

层的压密和融化沉降两部分组成[8]，在施工阶段，

列车静荷载和动荷载都未作用的情况下，外荷载仅

为填土荷载。由于路基本体的压实度良好而且比较

均匀，所以其沉降量很小而且不会产生不均匀沉降；

路基沉降量主要来自于地层的压密变形和融沉。该

段路基的填筑时间正处于暖季末，不仅季节活动层

本身的地温较高，而且路基填土相当于给天然地面

加盖了一层保温层，阻止了地中热量的散发，高温

路基填土增加了热量向地基传导，因此，在内部蓄

热消散达到新的地温场平衡前一个时期内，在路基

自重应力作用下，造成地基多年冻土天然上限范围

以内土体压密变形及其以下少部分冻土融化压缩。

其次，由于路基阴阳侧受到太阳辐射加热的程度不

同，使得路基地温场明显的不对称，由此造成这种

沉降变形在横向往往是不均匀的。路基填筑完成后

阳面较阴面融深大，路基下多年冻土人为上限不对

称，在自重作用下，阳侧路基会倾斜下错，在张拉

应力作用下路基体被张拉开一定宽度的纵向裂缝[9]。

以上分析在 DK1026+630 断面的解剖结果中得到了

证明。但对于 DK1025+583 断面而言，由于片石有
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调解人为上限形态和抑制路基不均匀变形的作用，

所以，片石路基在上述原因的作用下，不会产生融

沉裂缝，但却在竣工初期表现出较大的沉降量。依

据前述，DK1026+630 断面地基的季节活动层压密

和多年冻土融化下沉引起的路基基底沉降量为

225～350 mm，平均沉降量为 288 mm；路基基底在

路基中心、路肩及保温护道位置处沉降量均不一致，

在阳侧保温护道顶面边缘对应的基底位置处沉降量

最大，为 350 mm，阴侧路肩对应的天然地面位置处

沉降量最小为 225 mm。从图 2 可以看出，在路基阳

侧半幅内，2003 年 5 月地温曲线同位置处地温阳侧

明显高于阴侧，且原天然基底地面线呈现为低洼圆

弧线，人为上限左低右高，左右不对称。路基高

4.2 m，基底裂缝位置与最大沉降位置水平距离约

8.2 m、沉降差为 75 mm(见表 4)。假定裂缝阳侧路

基整体发生了刚体倾斜下错线形变形，由此计算的

路基表面裂缝宽度为 38.4 mm，比实测值 20.0 mm
大，实际上，阳侧路基基底范围内地基的沉降不是

均匀线性变化的，而是前述的低洼圆弧线，因此计

算结果比实测值大是假设条件过于简化的原因造成

的。上限以上风化泥灰岩层属于高含冰量冻土，呈

层状构造，冻结强度较低，未冻水含量大，并且路

基阳侧半幅体内水分含量要较其他地方高。因此，

该融沉裂缝是由于路基阳侧原天然地面下泥灰岩风

化物融化压缩而引起路基体横向不均匀沉降造成

的。 
4.3 路基沉降计算 

基于 4.2 节的分析假定，对 DK1026+630 和

DK1025+583 断面按分层总和法进行了路基融化压

缩沉降计算，分层总和法计算的路基沉降量 S 为 

∑
=

=
n

i
iii hpmS

1
v              (1) 

式中： imv 为冻土融化后体积压缩系数(MPa－1)， pi

为土体自重应力(MPa)， ih 为土体分层计算厚度(m)。   
朱元林等[10]提出，对于总含水率 w≥300%，厚

度超过 100 mm 的冰透镜体、层状地下冰等各种含

土冰夹层，可用下式近似地计算其融化压缩沉降量： 

δkS =                    (2) 

式中：k 为经验系数，当 w = 300%～500%时，取 
k = 0.8～0.9，当 w＞500%时，取 k = 1.0，此次计算

取 k = 0.9；δ 为冰夹层平均厚度(m)，对 DK1026+ 
630 和 DK1025+583 断面，δ 分别取 0.15 和 0.10 m。 

两断面路基沉降计算参数及结果见表 9，10。 

 
表 9  DK1026+630 断面路基沉降计算参数及结果 

Table 9  Calculating parameters of settlement and results on  
cross-section DK1026+630 of embankment  

路基沉降范围 分层 厚度
/m

干密度 
/(g·cm－3) 

含水率 
/% 

mvi 

/MPa－1
沉降值

/mm

上层 1.00 2.14  3.57 0.00   0.0
路基本体 

下层 3.20 2.07  4.05 0.05   9.0

中砂层 0.50 1.70 15.90 0.24  11.5
活动层 

泥灰岩层 1.40 1.46 24.20 0.75 119.1

活动层下 150 
mm 冰体 冰体层 0.15 S = kδ = 0.9×0.15 = 0.135 m 135.0

注：(1) mvi 可查《冻土工程地质勘察规范》(GB50324–2001)[11]中

表 K.0.3–20 获取；(2) 干密度和含水率采用实测平均值，下表同。 

 
表 10  DK1025+583 断面路基沉降计算参数及结果 

Table 10  Calculating parameters of settlement and results on  
cross-section DK1025+583 of embankment  

路基沉降范围 分层 厚度
/m 

干密度 
/(g·cm－3) 

含水率 
/% 

mvi 
/MPa－1

沉降值
/mm

填土层 4.50 2.00 3.4 0.10 20.9 

片石层 1.50 2.20 0.0 0.00 0.0 路基本体 

路拱层 0.30 2.00 3.4 0.10 3.9 

中砂层 1.00 1.70 12.8 0.24 34.0 
活动层 

砾砂层 1.45 1.80 18.7 0.24 58.0 

活动层下 100 
mm 冰体 冰体层 0.10  90.0 

 

DK1026+630，DK1025+583 断面路基基底沉降量实

测平均值分别为 288 和 175 mm，与其相应的计算值

274.6 和 206.8 mm 基本一致，说明计算的假定和参

数值的选取是基本正确的。因此，多年冻土区路基

沉降可以采取这种计算方法进行初步的理论计算。 
 

5  结  论 
 
(1) DK1026+630 断面裂缝在路基表面宽度 20 

mm，距左路肩 2.9 m，贯穿整个路基本体，至原地

面处尖灭，沿路基断面向阳侧外倾，裂缝倾角为

79°～81°，该裂缝属于融沉裂缝。 
(2) 经过近 18 个月，DK1026+630 断面路基基

础出现了不同程度的压密和融化下沉，基底最大沉

降量为 350 mm，距路基表面裂缝位置水平距离为

8.2 m；左路肩至右路肩范围内基底沉降量为 275～
225 mm，与最大沉降值相差 75～125 mm。 

(3) DK1026+630 和 DK1025+583 断面路基实测

填料含水率均在最佳含水率范围，且压实度和相对



第 25 卷  第 9 期              王小军等. 青藏铁路片石通风试验路基沉降与普通路基裂缝解剖分析             • 1911 • 

 

密度满足路基设计要求，路基压实状况均匀良好。

因此，路基的沉降量主要来自于地层的压密变形和

融沉。 
(4) 路基阴阳侧受到太阳辐射加热的程度不

同，路基填筑完成后阳面较阴面融深大，使得路基

地温场明显的不对称，造成路基下多年冻土人为上

限不对称，在自重作用下，阳侧路基比阴侧路基变

形大。因此，该路基融沉裂缝是由于路基阳侧原天

然地面下泥灰岩风化物融化压缩而引起路基体横向

不均匀沉降造成的。由于片石有调解人为上限形态

和抑制路基不均匀变形的作用，所以片石路基没有

产生融沉裂缝，但在竣工初期却表现出较大的沉降

量。 
(5) DK1026+630 和 DK1025+583 断面路基基底

沉降量实测平均值分别为 288 和 175 mm，与相应

的计算值 274.6 和 206.8 mm 基本一致。 
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