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摘要：基于青康公路阴阳坡效应显著路段——K369 路段路基的地温、变形监测资料，研究路堤内阴阳坡温度场差

异及其对冻土路堤变形以及路堤稳定性的影响，分析路基地温、变形特征及其相互关系。研究结果表明：(1) 冻

土路基在横断面上的差异沉降变形和其下地温场分布的不对称状况密切相关，地温场状况及其变化控制和决定着

冻土路基变形场的状况；(2) 坡向不同而引起的太阳辐射差异是造成阴阳坡热交换不对称的根本原因，也是造成

路基横向差异沉降的根本原因；(3) 路基变形的发展较地温的发展有一个相对滞后的响应，这决定了路基最大沉

降并不是发生在最大融化深度的时间。对有差异沉降的路基来说，阴阳坡两侧路基发生最大沉降的时间也不一致，

阳坡一侧达到最大沉降的时间要滞后于阴坡。这种差异变形会随着时间加剧，最终导致路基纵向裂缝的发育进而

严重影响路基的稳定性。 
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SOUTHERN AND NORTHERN SLOPES OF HIGHWAY EMBANKMENT ON 
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Abstract：Based on the observation data of the embankment in test section K369，the characteristics of the ground 

temperature and the deformation of the embankment are analyzed；and the relationship between the ground 

temperature and the deformation is presented. The observation data indicate：(1) the embankment transverse 

deformation difference has close relationships with the ground temperature transverse difference of the 

embankment，and it is controlled by the ground temperature state and its variation；(2) the difference of solar 

radiant amount on slopes results in transverse thermal difference in the embankment，and also leads to the 

transverse uneven settlement difference；and (3) the development of embankment deformation lags behind the 

development of embankment temperature，so the time of the largest settlement deformation is not equal to that of 

the maximum thaw depth. For the embankment with uneven deformation，the times of the largest settlement 

deformation on two sides of embankment are different；and the time of the largest settlement deformation on the 

south side is later than that on the north side of the embankment. The deformation difference will be aggravated 

with time；and finally the embankment stability is affected by longitudinal cracks of embankment caused by 
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asymmetric settlement of permafrost. 

Key words：soil mechanics；permafrost embankment；temperature field；southern and northern slopes；asymmetry；

solar radiation；uneven deformation 

 

 

1  引  言 
 

多年冻土是地–气系统热量交换的产物，与其

他土类相比较，最大特点就是水、热、力等性质不

稳定[1]。在多年冻土区修筑道路工程后，由于气候

变化和工程作用的热扰动作用，改变了大气与地表

的热交换条件，打破了原有的热平衡状态，发生了

地–气系统间能量的重新响应过程[2～6]。当修筑的

路基具有阴阳坡时，坡向受热的差异必然产生，使

路基当中的地温分布状态在阴阳坡两侧表现出较大

的差异，这一现象无论在高温区还是低温区都同样

存在[7]。这种阴阳坡的热差异将会带来路基两侧不

平衡的冻融状态，最终会导致路基不可避免地发生

变形，甚至破坏[8，9]。张建明等[10]认为，冻土路基

沉降变形主要由路基下多年冻土的融沉变形、融化

压缩变形及高温冻土的压缩变形组成，并提出了相

应的计算模型。温 智等[11]通过建立路基热弹塑性

融沉压缩本够模型，进行温度场和变形场的单向耦

合分析，认为冻土融化产生的变形是冻土路基变形

的主要因素。孙增奎等[12]通过对青藏铁路高温细粒

多年冻土区试验路段路堤温度场和变形的检测，指

出阴阳坡土体融化时间和融化厚度都得不一致是造

成路堤不均匀变形的主要原因。王铁行[13]采用考虑

拉破坏的热弹性力学方法，分析得到多年冻土区路

基变形分布和演变规律，并对冻土路基纵向裂缝的

机制进行了研究。马 巍等[14]通过对青藏高原不同

结构路基温度场和路基变形的检测，认为目前青藏

高原不同结构路基的变形整体上以高温冻土的压缩

变形为主。 

由于多年冻土特殊的热–力学性质，随着路面

形式、路基走向等工程措施的不同，其结构稳定性

将发生相应的变化，并且温度对多年冻土地区路基

稳定性起着控制和决定性作用。尤其对于处于高温

冻土区，同时具有沥青路面和阴阳坡走向明显的路

基而言，其热不稳定性更加显著，从而更易引起路

基变形破坏。但这方面定量的研究颇少，主要原因

是缺乏实际观测资料。青康公路 K369 段属高温多

年冻土，地质雷达勘探表明，此段为厚层地下冰多

年冻土段，并且路基存在显著的阴阳坡差异。因此，

为了研究高温高含冰量的不稳定多年冻土区阴阳坡

温度差异及变形差异，布设了详细的地温、变形监

测断面。  

 
2  试验段概况 

 

214 国道(青康公路)姜路岭至清水河段属寒温

带大陆性气候，全年无夏，终年寒冷漫长，昼夜温

差大。根据花石峡野外观测站所设的气象站气象资

料(花石峡位于 214 国道 K416+300 处)可知：年平均

气温－3.2 ℃，年极端最高气温达 18.5 ℃，年极端最

低气温达－32.5 ℃。此段降水充沛，年降水量达

500～600 mm，全年降水期集中于 7～8 月，终年飘

雪，固体降水量占降水量的比重较大，达 70%左右。

该路段地处冲、洪积平原，地表植被稀疏，覆盖率

不足 10%，路基南侧取土方后形成水坑，数量较多，

远处山地植被覆盖率不足 10%，路基北侧地表潮湿，

有积水坑，较南侧少。试验地段地面高程 4 180 m，

路基填土高度 2.4～2.7 m(中心)，路基填料为碎石

土，路基边坡坡度为 1∶1.5，路基横剖面的几何形

状大致呈正梯形。多年冻土天然上限 2.7 m，多年

冻土年平均地温为－0.7 ℃左右，属高温不稳定多年

冻土区。 

 
3  监测情况介绍 

 

2003 年在 K369 路段铺设了抛碎石护坡试验段

和普通路基段。抛碎石护坡试验段设计情况见表 1。

公路纵向走向为 WS24°(按公路前进方向)，路基修

筑后左边坡为阳面，右边坡为阴面。护坡抛碎石厚

度为 80 cm，抛石粒径为 6～8 cm，为抛碎石护坡。 

 

表 1  抛碎石护坡试验段设计情况 

Table 1  Design of crushed rock revetment embankment 

里程编号 观测断面 试验段描述 

K369+000～K369+150 K369+100 普通路基段(沥青路面) 

K369+850～K369+250 K369+210 抛碎石护坡试验段(沥青路面)

K369+250～K369+900 K369+860 抛碎石护坡试验段(水泥路面)

 

图 1 给出了路基横截面形式及测温孔的布置。 
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图 1  路基横截面形式及测温孔的布置示意图(单位：m) 

Fig.1  Sketch of observation transverse section and temperature holes(unit：m) 

 

测试断面的测温探头采用热敏电阻，用高精度数字

式万用电表现场量测其电阻值，然后根据室内标定

的回归方程换算出各测点的温度。采用人工观测，

观测频率为 2 次/月。本文采用该试验段测试断面从

2003年 7月～2006年 7月三个冻融循环比较完整的

地温观测资料来探讨多年冻土区公路路基横向热状

况的不对称性。 

在K369+100断面附近每隔 20 m布设变形监测

断面(共 4 个)，图 2 给出了变形监测断面平面示意

图，各断面从左路肩(阳面)到右路肩(阴面)检测点序

号依次为 1～12。变形采用电子水准仪测量，测量

精度为 1.0 mm。 

 

 

图 2  变形监测断面平面示意图 

Fig.2  Plan sketch of deformation monitoring 

 

4  监测结果 
 

4.1 温度分析 

4.1.1 边坡浅部地温比较 

对冻土路堤而言，影响横向热差异问题的最主

要表现因素是阴阳坡地表温度的差异。将左右坡面

上同一浅地层深度(0.3 m)不同监测点测得的温度分

别进行平均，所得值代表左右坡面上的浅地层温度。

图 3 分别为 K369+100，K369+210 和 K369+860 路

基左、右坡面浅地层(0.3 m)温度随时间的变化过程

曲线。图 4 分别为各断面左、右坡面浅地层(0.3 m)

温度随时间的变化过程曲线。从图 3 可以看出，阳

坡的温度总是高于阴坡，即使铺了碎石护坡也没有

完全消除阴阳坡现象。 
 

  
(a) K369+100 段 

  
(b) K369+210 段 
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(c) K369+860 段 

图 3  不同断面路基左、右坡面浅地层(0.3 m)温度随 

时间的变化过程曲线 

Fig.3  Shallow ground temperatures at the depth of 0.3 m  

under slope surface changing with time of different  

sections 

 

(a) 左坡面 

 

(b) 右坡面 

图 4  不同坡面路基浅地层(0.3 m)温度随时间的变化过程曲线 

Fig.4  Shallow ground temperatures at the depth of 0.3 m  

changing with time under different surfaces 

 

表 2 给出了路基周边浅表层温度特征值统计情

况。表 3 给出了各断面边坡下 0.3 m 深度处 3a 平均

地温比较，数据采用 2003 年 7 月～2006 年 6 月 3 a

数据的平均值。抛碎石护坡在阳坡下 0.3 m 处地温

要比同等深度处对比断面处地温低 2 ℃左右，抛碎

石护坡路基阴阳坡在 0.3 m 处年平均温差比同等深

度处对比断面处地温差低 2 ℃左右。这说明采取抛

碎石护坡措施以后，可以降低路基周边温度，增强

路基的热稳定性，有利于保护或延缓多年冻土退化，

间接地减小多年冻土区公路路基病害发生，减轻公

路路基病害，在一定程度上减缓了路基横向热差异

问题。 

4.1.2 地温场曲线对比 

图 5 分别给出了青康公路K369+100，K369+210，

K369+860 段 2005 年 11 月 10 日地温场(此时路基下

基本达到最大融深)。可以看出，由于路基两侧边坡

不同的热边界条件，路基中的温度场分布的非对称

性是非常显著的，路基中的温度整体上呈现左高右

低的不对称现象，多年冻土上限也表现为左侧深，

右侧浅。抛碎石护坡起到了降低路基边坡温度，可

以达到保护路基下伏多年冻土的作用，但并没有

完全消除阴阳坡现象。 

4.2 变形分析 

图 6 分别给出了青康公路 K369+100 段变形发

展过程(图中的横坐标均指离左路肩的距离，在离左

路肩 3 m 的部位(点 6 附近)沉降变形突变上升是因

为在该位置有裂缝出现行车绕行，受两侧行车荷载

的挤压而上翘，与路基本身的沉降变形无关)。4 个

变形监测断面各监测点的变形发展规律比较一致，

在 2003，2004 年 12 月份左右各断面各点沉降变形

在年度内达到最大，但阳坡一侧达到最大变形的时 

表 2  路基周边浅表层温度特征值统计表 

Table 2  Statistical results of all kinds of annual temperature indices                         ℃ 

2003 年 7 月～2004 年 6 月 2004 年 7 月～2005 年 6 月 2005 年 7 月～2006 年 6 月 

断面 位置 

平均温度 最高温度 最低温度 变幅 平均温度 最高温度 最低温度 变幅 平均温度 最高温度 最低温度 变幅 

左坡面 3.01 11.54 －6.31 17.85 3.72 12.06 －7.35 19.40 3.42 11.37 －5.62 16.99 
K369+100 

右坡面 －1.63 8.72 －11.73 20.45 －0.29 8.45 －10.89 19.34 －0.02 9.62 －12.99 22.61 

左坡面 1.99 11.07 －4.99 16.06 0.49 6.93 －9.19 16.13 2.10 7.64 －4.81 12.45 
K369+210 

右坡面 0.39 9.09 －7.63 16.72 －1.02 4.33 －7.57 11.90 0.21 7.34 －7.15 14.49 

左坡面 1.29 10.24 －7.52 17.76 0.42 6.00 －9.30 15.30 1.31 7.47 －4.65 12.11 
K369+860 

右坡面 －0.98 8.60 －8.47 17.07 －1.42 3.56 －7.44 11.00 －1.02 5.04 －7.45 12.49 
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表 3  各断面边坡下 0.3 m 深度处 3 a 平均地温比较 

Table 3  Statistical results of annual temperature of 3  

years of different section slopes at depth of  

0.3 m                                ℃ 

观测断面 
左坡面平均 

地温 
右坡面平均 

地温 
左右坡面平均 

地温差 

K369+100 3.39 －0.65 4.03 

K369+210 1.53 －0.14 1.67 

K369+860 1.01 －1.14 2.14 

 

 
(a) K369+100 段 

 

 

(b) K369+210 段 

 

 
(c) K369+860 段 

图 5  不同试验断面地温场 

Fig.5  Temperature field of different experimental sections  
 

 

 

(a) 断面 A  
 

 

(b) 断面 B  
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(c) 断面 C  

 

(d) 断面 D  

图 6  K369+100 段横断面变形发展过程 

Fig.6  Embankment deformation process of section K369+100 

  

间略滞后于阴坡。比较此段多年冻土达到最大融化

深度的时间为 11 月中旬，而变形的发生有一个滞后

的响应，可以认为每年 12 月前后的沉降反映的是多

年冻土的融化引起的沉降变形。随后，随着多年冻

土路基的回冻发生了比较大的冻胀变形，此段路基

各个断面的冻胀都比较大，考虑到此段路基两侧积

水较多，下部路基填土为细颗粒土为主，发生较大

的冻胀变形也是合理的。在 1 月份达到最大冻胀高

度后，变形基本保持稳定，一致稳定到约 7，8 月份，

然后开始新一次的沉降变形。从图上明显可以看出，

该段同期路面横向变形差异巨大，特别是距离左路

肩 3 m 范围内沉降变形非常大，此范围内沉降和另

一部分路基沉降存在明显差异，因而导致了该段纵

向裂缝的发育和发展(K369+100 断面附近约 1 km

路面纵向裂缝破坏十分严重)。通过对路基变形的总

体规律和变形特点的研究，发现路堤阴阳坡温度场、

变形场仍不稳定，不对称仍在发展。变形的发展和

路基温度场及时间密切相关，断面 C 阴阳坡的变形

差异由 2003 年的 7 cm 发展为 2005 年的 20 cm。结

合温度场和变形图，位于阳坡一侧的路基沉降量总

是大于阴坡一侧的沉降量。 

 

5  分析与讨论 
 

太阳辐射是导致地表温度和气温变化的最直接

因子[15]，所以路基左右边坡表面的热状况差异与坡

面吸收的太阳辐射能之间存在着密切关系。图 7 给

出了各监测断面阳、阻坡面实测温度与太阳直接辐

射随时间的变化。可以看出，阴、阳坡面分别获得

的太阳辐射日总量随时间的变化趋势与其浅地层

(0.3 m)温度随时间的变化趋势基本一致，浅地层温

度随时间的变化略滞后于太阳辐射日总量随时间的 
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(a) 阳坡面 
 

 

(b) 阴坡面 

图 7  各断面实测温度与太阳直接辐射随时间的变化 

Fig.7  Relation of temperature and solar radiation changing  

with time 

 

变化，说明太阳辐射强度和时间的不同是导致阴阳

坡土体温度场横向不对称的根本原因，从而更进一

步引起路基不均匀变形。 

不论是在路基阳坡还是阴坡，在沥青混凝土还

是在水泥混凝土路面下，暖季碎石护坡下温度明显

低于普通路基下的温度，说明暖季碎石层起到了隔

热作用。在冷季，阳坡上碎石护坡下温度与普通路

基下的温度没有明显区别，而在阴坡上碎石护坡下 

温度明显高于普通路基下的温度，说明冷季碎石层

起到了不利于路基散热的一面。该现象与青藏高原

独特的气候有关，冷季多大风天气，风直接吹到路

基坡面上，在阴坡比铺有碎石层的护坡路基更利于

散热，而在阳坡由于坡向的原因吸收更多的太阳辐

射，碎石护坡起到保温作用而降低阳坡温度，所以

冷季阴阳坡表现出不完全相同的变化规律。在暖季

太阳辐射较强，通过碎石层的隔热作用，导致碎石

层底部的温度明显低于普通路基边坡的温度。  

多年冻土地区路基的稳定性，最终取决于路基

下伏冻土的地温变化和含冰量状况。路基产生较大

变形的地段往往是高温高含冰量的不稳定、极不稳

定多年冻土地段。通过路基下伏冻土的地温变化趋

势和含冰量情况，基本可以判断路基的稳定性和发

生破坏的严重程度。路基下伏多年冻土的温度状况

和路基路面的变形紧密相关。温度高的阳坡侧沉降

量总是较阴坡侧沉降量大。 

 

6  结  论 
 

根据对青藏高原 214 国道多年冻土区 K369 路

段实测地温、变形资料的分析，可以得出： 

(1) 冻土路基在横断面上的差异沉降变形和其

下地温场分布的不对称状况密切相关，地温场状况

及其变化控制和决定着冻土路基变形场的状况。 

(2) 坡向不同而引起的太阳辐射差异是造成阴

阳坡热交换不对称的根本原因，也是造成路基横向

差异沉降的根本原因。 

(3) 变形的发展较地温的发展有一个相对滞后

的响应，这决定了路基最大沉降并不是发生在最大

融化深度的时间。对有差异沉降的路基来说，阴阳

坡两侧路基发生最大沉降的时间也不一致，阳坡一

侧达到最大沉降的时间要滞后于阴坡。这种差异变

形会随着时间加剧，最终导致路基纵向裂缝的发育。 
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