
第 38 卷  第 8 期                            岩石力学与工程学报                          Vol.38  No.8 

2019 年 8 月                Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering             Aug.，2019 

 

收稿日期：2018–11–05；修回日期：2018–12–12 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(41690144，41861010) 

Supported by the National Natural Science Foundation of China(Grant Nos. 41690144 and 41861010) 

作者简介：赵翃婷(1992–)，女，2013 年毕业于西北师范大学地理科学专业，现为博士研究生，主要从事寒区工程与环境方面的研究工作。E-mail：

zhaohongting@lzb.ac.cn。通讯作者：吴青柏(1964–)，男，现任研究员、博士生导师。E-mail：qbwu@lzb.ac.cn 

DOI：10.13722/j.cnki.jrme.2018.1273 

 

 

 

基于突变级数法的块石结构路基降温效果评价 
 

赵翃婷 1，2，吴青柏 1，张中琼 1，侯彦东 3 

(1. 中国科学院西北生态环境资源研究院 冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州  730000；2. 中国科学院大学，北京  100049； 

3. 兰州理工大学 甘肃省土木工程防灾减灾重点实验室，甘肃 兰州  730050) 

 

摘要：为综合评价块石结构路基的降温效果，以青藏铁路北麓河试验段块石护坡加厚路基、封闭块石护坡路基、

开放与封闭块石基底路基和 U 型块石路基为研究对象。从冻土内部因素、外部因素 2 个方面出发，选取 13 个因

子作为底层评价指标，采用突变级数法对块石结构路基的降温效果进行评价，建立由 4 个层次结构组成的块石结

构降温效果评价模型。结果显示，评价结果与实测结果基本一致，评价结果能够较为准确地反映块石结构路基降

温效果的强弱。在工程设施完成之初，块石护坡加厚路基易受工程热扰动影响，表现为弱降温效果；在地温变化

达到相对稳定后，由于不同块石结构路基降温机制存在差异，U 型块石路基、开放块石基底路基为强降温效果，

封闭块石基底路基降温效果较强，块石护坡加厚路基、封闭块石护坡路基降温效果一般，其中 U 型块石路基的评

价值大于 0.97，降温效果最强。 
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Abstract：In order to comprehensively assess the cooling effect of the crushed rock embankment on permafrost，

different embankments such as the open-system crushed rock thickened revetment，the closed-system crushed rock 

revetment， the open-system and closed-system crushed rock basement and the U-shaped crushed rock 

embankments in the Beiluhe test section of the Qinghai—Tibet Railway were investigated. Selecting thirteen 

factors as the bottom evaluation indices from internal and external factors of permafrost，the cooling effect of the 

crushed rock embankment was evaluated by catastrophe progression method，and a comprehensive evaluation 

model which consists of four hierarchical structures was proposed. The results show that the evaluation results are 

basically line with the measured results and the calculated results can accurately reflect the strength of the cooling 

effect of the crushed rock embankment. The thickened revetment of the crushed rock slope is susceptible to the 
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thermal disturbance of the engineering at the initial operation period of the engineering measures and presents a 

weak cooling effect. When the change of the ground temperature reaches a relatively stable state，the cooling 

effect shows different due to the different cooling mechanisms of different crushed rock embankments. The 

U-shaped crushed rock embankment with an evaluation value more than 0.97 has strongest cooling effect，in turn 

followed by the open-system crushed rock basement embankment，the closed-system crushed rock basement 

embankment，the crushed rock thickened revetment and the closed-system crushed rock revetment. 

Key words：subgrade engineering；crushed rock embankment；assessment of cooling effect；catastrophe 

progression method 

 

 
1  引  言 

 

青藏铁路在多年冻土区长度约为 632 km，其中

在大片连续多年冻土区的长度约为 550 km[1]。在青

藏铁路的建设和运营过程中，为应对气候变暖，保

护路基下部多年冻土，在沿途多采用块石、热棒、

通风管等工程措施来降低路基下部多年冻土温度，

其中以块石路基应用最为广泛[2-4]。 

张明义等[5-8]通过室内、室外试验以及数值模

拟，对块石结构路基的降温机制、降温效果进行了

研究，进而明确块石层的对流传热规律和降温机制，

研究发现块石层内同时具有热传导和对流效应，开

放和封闭结构的块石路基降温机制存在差别。另外，

马 巍等[9-14]基于青藏铁路沿线不同试验段地温监

测数据，从土体热状态、多年冻土上限变化以及阴

阳坡效应等方面分析不同块石结构路基的降温效

果，结果发现块石层能够有效降低路基下部多年冻

土温度、抬升其上限，且在路基两侧修筑块石护坡

有助于消除阴阳坡效应；除此之外，穆彦虎等[15-17]

通过对不同块石结构路基降温效果的比较分析，发

现 U 型块石路基的降温效果优于其他块石结构路

基。然而，以上对块石结构路基降温效果的研究相

对比较单一、不够综合，且对长期降温效果的研究

较少。 

由于工程稳定性受各种因素的综合影响，且影

响因素多具模糊性，因此很难直接用数理统计的方

法进行具体判断。目前对工程效果进行评价时多采

用模糊综合评价法[18-22]，但该方法需要对各评价指

标赋予权重，存在一定的主观性。突变级数法正好

能够有效降低主观性，除了在灾害评估[23-25]、工程

建设[26-27]等方面得到广泛运用外，该方法在冻土研

究中也有一定的应用。Y. C. Liu 和 Z. G. Song[28]为

研究多年冻土地区块碎石路基的适用性，采用突变

级数法建立由目标层、准则层和指标层 3 个层次结

构体系组成的评价指标体系；曹 伟等[29]建立由冻

土冻融侵蚀敏感性、冻土热稳定性和冻土生态脆弱

性 3 个方面组成的冻土环境评价模型，认为突变级

数法对冻土环境的评价更具科学性。 

为选取最优块石路基结构，需要对不同块石结

构路基的降温效果进行综合评价，其目的在于及时

有效地为决策者反馈信息，为工程建设和维护提供

依据。因此，本文通过对北麓河非正线试验段实测

数据的分析，建立采用突变级数法的块石结构路基

降温效果评价模型，明确块石结构路基的长期降温

效果，为冻土地区铁路路基的建设、运营和维护提

供依据。 

 

2  突变级数法的基本原理和算法 

 

突变级数法是一种基于突变理论的多因素综合

评价方法。突变理论认为各种现象均是由一系列的

量变引起跃迁性质变，即在某一系统的演变过程中，

因某些变量量变导致系统发生质变，利用该理论建

立的评价模型，可以分析某一系统发生跃迁性变化

的规律，因此突变级数法可以应用于自然界以及社

会现象中不连续变化的过程。该方法的基本思想是

将评价目标的指标体系进行多层分解，直到分解出

可以计量的指标，其次利用归一化公式计算出上一

层评价指标对应的中间值，然后根据“非互补”、“互

补”原则逐层向上综合，最后得到的总突变隶属函

数值即为研究对象的评价结果[30-31]。该方法最大的

优点在于不用对各评价指标人为赋予其权重，只需

考虑各指标对评价目标的相对重要性，从而保证了评

价结果的客观性。突变级数法的评价步骤如下所示[32]。 

2.1 建立多层次结构模型 

根据评价指标体系的内在作用机制，对评价目

标进行逐级矛盾分解，组成由多级指标构成的倒树

枝状多层次评价模型。在同一层次中，对评价指标

进行相对重要性排序，针对同一个评价目标，评价



• 1688 •                                       岩石力学与工程学报                                      2019年 

 

指标不超过 4 个。因此，在某一评价指标体系中，

常用的突变模型有 4 类，分别为折迭突变模型、尖

点突变模型、燕尾突变模型和蝴蝶突变模型。 

2.2 评价指标的无量纲化处理 

由于底层评价指标的取值范围以及度量标准各

不相同，评价指标之间无法进行比较，因此需要将

其原始数据进行无量纲化处理，即将原始数据转化

为[0，1]的无量纲可比较数据。 

2.3 归一化公式的推导 

由突变理论可以得出，某一评价目标的演化过

程可以通过状态变量和控制变量组成的势函数 f(x)

进行数学表达，其中状态变量为评价目标的状态，

控制变量为影响评价目标状态的因素。归一化公式

推导的主要步骤[33]如下：首先，对 f(x)求一阶导数 

f ′(x)，使其等于 0，得到平衡曲面方程；对 f(x)求二

阶导数 f ′′(x)，使其等于 0，得到奇点集方程。其次，

将平衡曲面方程与奇点集方程联立，得到分歧集方

程。第三，通过分歧集方程导出 4 种突变模型的归

一化公式。对同一个评价目标而言，归一化公式的

数量与控制变量数量保持一致，其中折迭突变模型

包含 1 个控制变量，尖点突变模型包含 2 个控制变

量，燕尾突变模型包含 3 个控制变量，蝴蝶突变模

型包含 4 个控制变量。 

2.4 突变级数的计算及评价原则 

确定控制变量的数目后就可以选择对应的突变

模型，利用已选择的突变模型归一化公式对底层评

价指标的无量纲数据进行计算，求得突变隶属函数

值，然后逐级向上，最后求出总突变隶属函数值作

为最终的评价结果。在逐级运算过程中，要注意“互

补”和“非互补”原则，所谓“互补”原则是指对

同一个评价目标而言，各评价指标之间互相补充、

互相联系，取其平均值；“非互补”原则是指各评价

指标之间不互相补充、不可互相替代，则取其最小值。 

 

3  北麓河试验段块石路基设置和监测 
 

青藏铁路北麓河非正线试验段位于青藏高原可

可西里与风火山之间，北麓河盆地南部，年平均气温

为－3.46 ℃，年平均降水量为 295.79 mm。该试验段

天然冻土上限在天然地表以下 2.2～2.4 m，年平均

地温为－1.4 ℃～－1.6 ℃，属于低温多年冻土区。 

该试验段设有 8 个监测断面，总长 240 m，坡

度均为 1∶1.5，其中块石路基修筑长度为 180 m，

包括开放块石基底路基、封闭块石基底路基、U 型

块石路基、开放块石护坡路基、封闭块石护坡路基、

块石护坡加厚路基，结构如图 1 所示。图 1(a)表示

块石基底路基，包括开放和封闭 2 种状态，块石层

内采用 20～30 cm 范围的无级配块石和 10%的粒径

为 10，40 cm 的块石，封闭块石基底路基则是在开

放块石路基的基础上，采用 20 cm 厚的填土将路基

两侧块石封闭，阻止其与外界产生通风作用；U 型

块石路基则是块石基底路基的基础上，在路基两侧

边坡修筑了 80 cm 厚的块石护坡，如图 1(b)所示；

图 1(c)表示块石护坡路基，护坡厚度为 80 cm，存

在开放和封闭 2 种状态；块石护坡加厚则是指在开

放块石护坡的基础上，将护坡厚度增加至 120 cm，

如图 1(d)所示。 

天然地表

2.
5

3.
7

18.6
7.6

 

(a) 块石基底路基 

2.
5

3.
7

18.6
7.6
6

天然地表 

(b) U 型块石路基 

3.
7

18.6
7.60.8

天然地表 

(c) 块石护坡路基 

18.6
7.61.2

3.
7

天然地表 

(d) 块石护坡加厚路基 

图 1  块石路基示意图(单位：m) 

Fig.1  Structural diagrams of crushed rock embankment 

(unit：m) 

 

试验段中设置了温度监测断面，分别在左右路

肩下布设 10 m 深和路基中心下布设 20 m 深的温度

监测孔，该深度从 0 m(天然地表)算起，且温度传感

器的间距为 50 cm；块石基底路基的块石层内部布

设了 5 层温度传感器串，各层间隔为 30 cm，同一

层中的温度传感器间距为 50 cm[34]；块石护坡路基

块石层内布设有 7 层温度传感器，各层间隔为 50 cm，

同一层中的温度传感器间距为 20 cm，路基填土中



第 38 卷  第 8 期                  赵翃婷等：基于突变级数法的块石结构路基降温效果评价                  • 1689 • 

 

温度探头间距为 50 cm[11]；U 型块石路基块石层内

布设了 4 层温度传感器，各层间隔为 40 cm，同一

层中的温度传感器间距为 50 cm，如图 2 所示。温

度监测使用的传感器均为同一类型热敏电阻，由冻

土工程国家重点实验室制作并标定，精度为 

±0.05 ℃。数据采集采用澳大利亚生产的 DT500 型

数采仪，自 2004 年 9 月起设定每 3 h 采集一次数据。 
 

0.3 

温度传感器

天然地表
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2

0.5  
(a) 块石基底路基 
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(b) 块石护坡路基 
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温度传感器

天然地表

1.
2

0.5  

(c) U 型块石路基 

10

20

10
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(d) 地表下温度监测点布设 

图 2  块石层内温度传感器的布设示意图(单位：m) 

Fig.2  Structural diagrams of temperature sensors within the 

crushed rock layer(unit：m) 

 
4  综合评价模型构建和评价 

 

块石结构路基的降温过程是一个动态演化的过

程，影响因素众多，且各因素之间并不都互相独立。

一般来说，块石结构路基冷却作用发挥一段时间后，

其降温效果达到相对稳定，但当气候变异或人为破

坏等外部因素干扰到一定程度后，降温效果会发生

突然变化，因此，可以利用突变级数法对其降温效

果进行分析评价。 

4.1 评价指标的选取 

块石路基降温效果的影响因素众多，为体现评

价指标的全面性、代表性和实用性，本文从冻土内

部、外部因素两方面出发，兼顾评价指标的易于量

化，从地温、多年冻土上限、阴阳坡差异、块石层

特征以及环境因素中选取 13 个影响因素作为块石

结构路基降温效果的评价指标，各评价指标的选取

依据如下。 

(1) 地温变化 

地温是衡量多年冻土是否发育的一个重要指

标，因此不同深度的地温变化也就成为评价块石结

构路基降温效果的重要因素，故选取与普通路基相

比，块石结构路基在原多年冻土上限处的地温变化

幅度、5 m 深度处的地温变化幅度、10 m 深度处的

地温变化幅度以及年平均地温变化幅度为评价指

标，其中年平均地温可以显示多年冻土本身的热稳

定性，年平均地温若处于降温状态，则有利于路基

的稳定性；原多年冻土上限温度能够反映块石结构

路基下部浅层土体温度的变化；5 m 深度处地温的

变化能够反映块石路基下部中层土体温度的变化；

10 m 深度处则反映深层土体的温度变化。 

(2) 多年冻土上限变化 

多年冻土上限是评价路基下部多年冻土状态

变化的重要指标，能够反映路基结构对其下部多年

冻土的影响。路基修筑后，多年冻土上限发生显著

变化，其抬升幅度可用于表示路基对多年冻土保护

作用的强弱。 

(3) 阴阳坡差异 

由于路基两侧边坡接受太阳日照时长的不同，

导致路基下部多年冻土温度场出现不对称分布，即

阴阳坡效应，就多年冻土区工程而言，阴阳坡效应

会引起路基的差异性沉降，进而影响块石结构路基

的降温效果。故选取阴阳坡间多年冻土上限差、

0.5 m 深度、5 m 深度以及 10 m 深度阴阳坡间温差

作为评价指标，来反映各种块石结构路基在不同深

度的阴阳坡差异。 

(4) 外部因素 

外部因素分为环境因素与块石层特征两类。块

石层特征包括块石层孔隙大小和数量、块石层厚度

以及块石层铺设位置等。块石层中的热量交换是一

个极其复杂的过程，主要取决于块石层特征，这些

特征均会对其热量交换过程产生作用，进而对路基

的降温效果产生影响[35]。由于均采用块石作为路基

铺设材料，故选取块石层孔隙数量、块石层厚度以
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及块石层铺设位置为块石层特征的评价指标。在环

境因素中，气温是众多环境因素中最重要的因素，

它不仅能够影响冻土的发展趋势，而且能够直接影

响多年冻土的存在状态，另外风速对块石路基降温

效果的影响也不可忽视，两者共同作用，影响块石

层边界与大气间的对流换热强度。因此，选取气温

与块石层内温差作为评价指标，以此来表示影响块

石层与大气之间的热交换效率。 

4.2 块石路基降温效果评价的突变模型 

根据上述选取的评价指标以及对其进行相对重

要性排序，结合突变级数法的评价体系要求，块石

路基降温效果评价模型如图 3 所示。各评价指标采

用的突变模型分别为：A111，A112，A113，A114与 A11

构成“互补”的蝴蝶突变模型；A131，A132，A133，

A134 与 A13 同样构成“互补”的蝴蝶突变模型；A11，

A12，A13 与 A1 构成“互补”的燕尾突变模型；A211，

A212，A213 与 A21 构成“非互补”的燕尾突变模型；

A221 与 A22 构成折迭突变模型；A21，A22 与 A2 构成

“互补”的尖点突变模型；A1，A2与 A 构成“互补”

的尖点突变模型。 

为了明确降温效果的强弱，对块石结构路基降

温效果进行初步的等级划分。对冻土内部因素和外

部因素直接赋予 0～1 范围的值，平均划分为 5 个等

级，值越低，说明越不利于块石结构路基降温。然

后将其带入到块石结构路基降温效果评价的尖点突

变模型中进行归一化计算，最终得到等级划分标准，

如表 1 所示。 

4.3 突变级数的计算与评价结果 

(1) 评价指标的无量纲化 

对冻土内部因素的 9 个评价指标以及块石层特

征的 A211，A212 采用极差标准化方法，将其数据转

化成[0，1]之间的无量纲数值，正向指标与负向指 
 

标的标准化公式存在差异，正向指标的标准化公式

和负向指标的标准化公式分别为 

min( )

max( ) min( )

ij j
ij

j j

x x
y

x x





              (1) 

max( )

max( ) min( )

j ij
ij

j j

x x
y

x x





              (2) 

式中：xij为原始数据，i 表示年份，j 表示指标；xmax(j)

为指标 j 的最大值；xmin(j)为指标 j 的最小值；yij 为

极差变换后的数据。 

对环境因素的 A221 采用以下公式进行标准化： 

max( )
r

max( ) r

      ( )j ij
ij ij

j

x x
y x x

x x





＞         (3) 

式中：xr为参考值，设置为 0。 

对块石层特征的 A213 直接赋 0～1 范围的值，

由于块石层位置不同对路基下部多年冻土的降温效

果存在差异，其在边坡位置时降温效果明显低于在

基底位置，故当块石层位于边坡位置时赋值为 0，

在基底位置时赋值为 0.5，在边坡和基底位置均铺设

有块石层时赋值为 1。对 13 个底层评价指标采用以

上方法进行无量纲处理，结果见表 2。第一冻融周

期表示 2004 年 9 月～2005 年 8 月，第 7 冻融周期

为 2010 年 9 月～2011 年 8 月，以此类推。 

(2) 计算突变隶属函数值 

根据突变模型的归一化公式，计算出底层评价

指标的突变级数值，然后逐级向上综合，最终得到

总突变隶属函数值，即为最终的评价结果，如表 3

所示。除第 1 个冻融周期外，其余周期块石结构路

基的降温效果由强到弱依次为 U 型块石路基、开放

块石基底路基、封闭块石基底路基、块石护坡加厚

路基、封闭块石护坡路基。 

4.4 结果分析 
由图 4 可知，块石结构路基降温效果评价与实 

 

降温效果 (A) 

外部因素 (A2 ) 

冻土内部因素 (A1 )

温度变化幅度 (A11)

冻土上限抬升幅度 (A12)

阴阳坡差异 (A13)

块石层特征 (A 21)

环境因素(A 22)

年平均地温变化 (A 111 ) 

原多年冻土上限温度变化 (A 112 ) 

5 m深度处温度变化 (A 113 ) 

10 m深度处温度变化 (A 114 ) 

阴阳坡冻土上限差 (A 131 ) 

阴阳坡0.5 m深温差 (A 132 ) 

阴阳坡5 m深温差 (A 133 ) 

阴阳坡10 m深温差 (A 134 ) 

块石层孔隙数量 (A 211 ) 

块石层厚度 (A 212) 

块石层铺设位置 (A 213 ) 

气温与块石层内温差 (A 221 )  
图 3  块石路基降温效果评价指标体系 

Fig.3  Assessment indicator system for the cooling effect of crushed rock embankment 
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表 1  块石路基降温效果等级划分 

Table 1  Classification of the cooling effect of crushed rock embankment 

弱 较弱 一般 较强 强 

0.00～0.52 0.52～0.68 0.68～0.81 0.81～0.91 0.91～1.00 

 

表 2  评价指标的无量纲化 

Table 2  Dimensionless evaluation indicators 

冻融周期 路基类型 A111 A112 A113 A114 A12 A131 A132 A133 A134 A211 A212 A213 A221 

1 

块石护坡加厚路基 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.11 0.00 1.00 0.15 0.33 0.00 0.00

封闭块石护坡路基 0.08 0.00 0.07 0.10 0.25 0.15 0.02 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.17

U 型块石路基 0.00 0.55 0.25 0.03 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.96

开放块石基底路基 0.00 0.50 0.25 0.06 0.91 0.08 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.81

封闭块石基底路基 0.00 0.19 0.12 0.07 1.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.14

7 

块石护坡加厚路基 0.00 0.09 0.15 0.15 0.18 0.90 0.70 0.00 0.00 0.15 0.33 0.00 0.23

封闭块石护坡路基 0.16 0.03 0.08 0.12 0.26 0.38 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13

U 型块石路基 0.85 0.95 0.96 0.91 0.72 0.80 0.66 0.25 0.00 1.00 1.00 1.00 0.93

开放块石基底路基 0.86 0.86 0.85 0.84 0.63 0.75 0.44 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.79

封闭块石基底路基 0.45 0.44 0.44 0.42 0.68 0.83 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.35

8 

块石护坡加厚路基 0.03 0.10 0.16 0.16 0.24 0.95 0.38 0.00 0.00 0.15 0.33 0.00 0.30

封闭块石护坡路基 0.20 0.05 0.09 0.13 0.20 0.92 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20

U 型块石路基 0.93 1.00 1.00 0.96 0.61 0.90 0.41 0.50 0.00 1.00 1.00 1.00 0.93

开放块石基底路基 0.94 0.88 0.87 0.86 0.59 0.96 0.05 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.73

封闭块石基底路基 0.49 0.41 0.42 0.43 0.59 0.84 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.35

9 

块石护坡加厚路基 0.05 0.12 0.17 0.17 0.27 0.92 0.48 0.00 0.00 0.15 0.33 0.00 0.28

封闭块石护坡路基 0.24 0.08 0.12 0.14 0.36 0.68 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19

U 型块石路基 1.00 0.94 0.99 1.00 0.70 0.77 0.39 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.95

开放块石基底路基 0.99 0.83 0.85 0.87 0.65 0.93 0.48 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.76

封闭块石基底路基 0.52 0.37 0.40 0.42 0.61 0.67 0.00 0.00 0.00 0.80 0.33 0.50 0.35

                
 

表 3  块石路基降温效果评价值 

Table 3  Calculated results of the cooling effect of crushed 

rock embankment 

冻融 
周期 

块石护坡

加厚路基 
封闭块石

护坡路基 
U 型块石

路基 
开放块石

基底路基 
封闭块石

基底路基

1 0.261 0.749 0.867 0.908 0.866 

7 0.750 0.731 0.978 0.947 0.910 

8 0.768 0.745 0.975 0.940 0.906 

9 0.771 0.757 0.971 0.949 0.905 

 

测地温曲线基本一致，对照表 1 块石结构路基降温

效果等级划分标准，在工程设施完成初期，块石护

坡加厚路基降温效果较差，其评价值为 0.261，表现

为弱降温效果，在原多年冻土上限、5 m 深度处的

地温均表现出高于普通路基的情况，这是由于在工

程完成之初，路基填土的热扰动作用导致土体温度

短暂升高，而 U 型块石路基、块石基底路基能够消

除路基填土的热扰动，从而在初期可以快速降低土

体温度，因此其评价结果均在 0.86 以上，表现出较

强的降温效果，随着工程设施降温作用的显现，路

基下部土体温度持续降低，路基的降温效果不断强

化，在第 6～7 个冻融周期地温变化基本达到相对

稳定状态。 

当地温达到稳定状态后，块石护坡加厚路基的

评价结果为 0.75～0.77，降温效果表现一般，封闭

块石护坡路基的评价值为 0.73～0.76，略低于块石

护坡加厚路基，这是受到块石层厚度以及块石层边

界状态的影响；封闭块石基底路基的评价结果为 
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(b) 天然地表以下 5 m 

图 4  不同块石结构路基下部土体温度变化 

Fig.4  Ground temperature variation for different crushed rock embankments 
 

0.90～0.91，降温效果较强，开放块石基底路基的降

温效果评价值为 0.94～0.95，表现为强降温效果。

由此可见，在工程措施降温效果达到相对稳定状态

后，块石基底路基的降温效果明显强于块石护坡路

基。这与块石结构路基的降温机制有关，开放块石

基底路基在冬季主要以通风作用产生的强迫对流来

对路基下部土体进行降温，降温速度较快、降温幅度

较大；而块石护坡路基虽有利于消除阴阳坡效应，

但块石护坡主要以自然对流和隔热保温两者组合的

方式来对其下部土体进行降温，降温速度慢、降温

幅度小，且冬半年的隔热保温减少了进入路基内部

的“冷量”，明显抑制路基填土以及下部土体的散热

过程。在封闭块石基底路基中，封闭的边界状态虽

然削弱了强迫对流效应，但依靠块石层内的热传导

过程以及块石层孔隙的隔热保温作用，其降温效果

依然明显强于块石护坡路基。U 型块石路基在降温

作用达到相对稳定后，其评价值大于 0.97，表现为

强降温效果，在 5 种块石结构路基中降温效果最强，

这是由于U型块石路基是块石基底路基与块石护坡

路基的复合路基，其基底位置的块石层通过强迫对

流可以强化外部环境与下部多年冻土的对流换热，

保护下部多年冻土；边坡位置的块石层加强了外界

与路基内部的自然对流、缓解了阴阳坡效应，增加

进入到路基内部的“冷量”，使其降温深度、降温幅

度以及多年冻土上限抬升幅度在 5 种块石路基中均

为最大。 

将该试验段的实测数据进行整理，从而对其评

价结果进行验证。为了方便对两者进行对比分析，

本文选择原多年冻土上限处温度变化率、多年冻土

上限抬升率、阴阳坡温差变化率，与评价结果的对

比结果如图 5 所示。就原多年冻土上限处温度变化

率而言，评价结果与其变化趋势基本一致，评价结

果越大，原多年冻土上限处温度的降温速率越大，

说明其降温效果越强。就多年冻土上限抬升率而言，

评价结果与路基下部多年冻土上限抬升速率基本一

致，评价结果越大，路基下部多年冻土上限抬升速

率越大，路基对下部多年冻土的保护作用越强，其

降温效果越强。在阴阳坡温差变化率方面，除封闭

块石基底路基外，评价结果与阴阳坡温差的变化趋

势基本一致，当变化率大于 0 时，评价结果越小，

阴阳坡温差变化率越大，阴阳坡效应越明显，其降

温效果越差；反之，当变化率小于 0 时，评价结果

越大，阴阳坡温差变化率越小，说明阴阳坡间的温

差在缩小，其降温效果越强。综合上述，通过实测

结果的验证，由突变级数法计算出的评价结果能够 
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图 5  实测结果与评价结果的对比 
Fig.5  Comparison between measured and calculated results 

  
较为准确地反映块石结构路基降温效果强弱。 
 
5  结  论 

 

(1) 从冻土内部因素、外部因素两方面出发，

建立块石结构路基降温效果评价模型，该模型包括

13 个底层评价指标，涉及地温变化幅度、多年冻土

上限抬升幅度、阴阳坡差异、块石层特征以及环境

因素。 

(2) 运用突变级数法对块石结构路基降温效果

进行评价，在一定程度上可以避免主观判断的干扰。

结果表明，在地温变化达到稳定状态后，降温效果

由强到弱依次为 U 型块石路基、开放块石基底路基、

封闭块石基底路基、块石护坡加厚路基、封闭块石

护坡路基。 

(3) 在工程建设完成初期，块石护坡加厚路基

易受路基填土的热扰动，表现为弱降温效果；在地

温达到相对稳定状态后，U 型块石路基、开放块石

基底路基为强降温效果，封闭块石基底路基表现出

较好的降温效果，块石护坡加厚路基、封闭块石护

坡路基降温效果一般，其中以 U 型块石路基表现最

为突出，其降温效果的评价值大于 0.97。 

(4) 将评价结果与实测的原多年冻土上限处温

度变化率、上限抬升率以及阴阳坡温差变化率进行

对比，认为评价结果能够较为准确地反映块石结构

路基降温效果的强弱。 
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