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摘　要：为探究环青海湖铁路路基病害发生的机理，通过在湖边及铁路路基两处附近安置不同深度的
水热传感器，实时对临湖区域的土体水热迁移情况进行监测，基于监测数据，应用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
有限元平台对铁路路基内部水压力分布及稳定性进行模拟分析。结果表明：浅层土体温度变化响应较

快，土体越深其温度变化越慢；冻结出现时间随土体深度的增加而延后；路基下部土体一直保持负压状

态，土体孔隙体积占比随外界水源的作用增大；青海湖水中含有大量的ＣＯ３
２－和ＨＣＯ３

－，利用注盐法注

入ＮａＣｌ后在水分的作用下阳离子Ｎａ＋会与ＣＯ３
２－反应生成Ｎａ２ＣＯ３，致使ＮａＣｌ注入过量后土体盐胀反

应加剧。路基失稳破坏发生从路轨面开始，路轨面从中间开裂并沿着两侧坡面剪切滑移，在路轨面下沉

压力作用下土颗粒向下滑移填充底部土层孔隙，孔隙填充满后多余的自由状态土颗粒会从坡角处被挤

出。故应充分考虑提高路基土抗剪强度。
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　　季节冻土指地壳表层冬季冻结、夏季全部融化
的岩土层，主要分布于我国西北、华北及东北地区。

作为新世纪四大工程之一的青藏铁路，其大部分线

路位于季节性冻土区，对于其环青海湖区段的线路，

面临的自然问题独特性在于临线的青海湖，近年来

全球气候暖湿化影响下青海湖地区降雨量增大致使

湖水位逐年升高［１－３］，临湖区域地下水位也随之上

升。另外较为特殊的一点是青海湖属于咸水湖，根

据已有研究得出的“盐随水走”的结论［４－５］，湖水内

所含的盐分也会随地下水迁移渗入湖岸内部改变环

湖地带水盐分布状态，直接现象就是导致临湖区域

内部毛细水上升高度增加，进而带动盐分和水分共

同向上不断迁移积聚，在温度高低交替变化时产生

盐冻胀与融陷危害，对铁路路基及沿线建筑物安全

及稳定性影响极大。在此环境作用下亦可引发环湖

周围土体盐渍化，腐蚀周围植被并改变周围生物性

状，长此以往会使环湖地区荒漠化等一系列地质环

境问题加剧［６］。

众多专家学者对于季冻区铁路路基冻融问题提

出了大量方案与见解。从路基冻胀产生的机理角

度，吴道勇等［７］采用封闭系统研究硫酸盐渍土变形

特性，结果表明，当盐渍土含盐量较低时冻胀和融沉

是土体变形的主要因素。Ｓｈｅｆｉｑｕｅ等［８］通过对间歇

式供水体系中定向冷冻，探究冷冻过程中体系内各

项离子的重新分布，证明了土中盐分在冻结过程中

向暖端未冻水迁移的规律。包卫星等［９］通过室内

冻融循环试验研究发现，土壤的盐－冻胀变形受含
盐量的影响较大，含盐量越大，盐－冻胀变形越大。
肖泽岸等［１０］通过单向冻结试验，表明盐分的存在会

减弱土体在冻结过程中的水分迁移并抑制土体的冻

胀变形；干湿循环是土体发生盐胀破坏的主要原因，

其远比冻结过程中的盐分迁移来的剧烈。Ｚｈａｎｇ
等［１１］在无压补水条件下进行单向冻结试验，发现水

分不断向冻结锋面迁移，冻结锋面位置水分、盐分出

现峰值。Ｘｕ等［１２］、Ｚｈｏｕ等［１３］采用封闭系统的单向

冻结试验研究不同冻结温度梯度下水盐迁移规律，

结果表明，温度梯度为外部诱导因素，冷端温度越低

冻结深度越大，并且冻结区水分盐分均增大。Ｌｉｕ
等［１４］对具有不同盐含量的饱和黏土进行了单向开

放系统单向冻结试验，通过核磁共振弛豫测试法捕

捉水分子的迁移情况。陈伟志等［１５］开展了温度循

环下压实粗粒盐渍土水盐迁移试验研究，结果表明，

每次温度循环后温度波幅值由土层浅表向深层土体

衰减传递。张建勋等［１６］针对开放体系和封闭体系

进行了单向冻结条件下的水分迁移试验，结果发现

无论是封闭体系还是开放体系，土柱都会在冻结区

中形成两处水分聚集区。考虑其他影响因素的研

究，路建国等［１７］通过室内试验建立降温过程盐渍土

中水－热－盐相互作用计算模型。认为高盐分土样
在正温区间盐分结晶质量分数较大，低盐分土样在

温度区间－４℃～６℃时盐分运移明显。
上述众多研究中可以看出，由于季节冻土区气

候独特的变化特点，域内土体水热分布状态极易受

其影响而发生非线性运动。大多关于季节冻土区土

体的水热迁移研究都是室内试验，通过人为设定试

验条件来揭示迁移规律，鲜有关于实际自然状态下

的水热迁移规律的研究。故此，本文拟通过在原位

点设置气象站并埋置温湿盐传感器，对自然状态下

环湖带实时监测，分析水热迁移宏微观规律，揭示青

藏铁路环青海湖段路基内部水热迁移规律，并应用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析平台基于迁移规
律探究路基变形特征，以期为后续路基冻胀控制研

究提供参考。

１　监测点及试验设备概述
１．１　测点布置

经前期现场调研和资料整理发现，青藏铁路环

青海湖区段 Ｋ２２２段路基地下水受临近的青海湖水
上涨影响较大，在降雨过后可观察到地表坑洼处存

在明显积水。此区段受季节性气候变化影响明显，

导致冻结破坏现象也较为严重，全年冻结期长达

２００ｄ，最大冻深超１．５５ｍ。故在此区段内设点埋置
土壤温湿传感器。传感器布设共计埋置２组，一组
距离路基中心水平距离１０ｍ，定名为点位 Ａ；另一
组为离湖面距离５ｍ，距离路基中心水平距离２０ｍ
处埋置，定名为点位 Ｂ。湖水边界至路轨居中点布
设ＰＣ４型式气象站对自然环境实时监测，在气象站
接口处连接ＴＤＲ３Ａ土壤温湿度传感器测量土壤温
湿度，所有数据由ＴＲＭＺＳ１气象生态环境检测仪对
数据记录，试验设备如图１所示，设备测量范围与精
度等数据详见表１。

图１　试验设备与采集系统
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表１　ＴＤＲ３Ａ土壤温湿度传感器测量范围与精度

测量要素 土体温度／℃ 土体湿度／％

测量范围 －４０～８０ ０～１００

测量精度 ０．１ ０．１

误差 ±０．２ ±２

１．２　测点岩性
整体布设工作于２０２３年７月完成，经过１个月

的设备调试，２０２３年８月监测系统正式运行。监测
数据从２０２３年８月开始至２０２４年６月止，时间历
时１１个月。两监测点位土体构造由表层至基层依
次为混以碎石夹砂类土、黄色黏性土和黑色黏性土、

弱风化泥岩。现场通过钻探取得表层无扰动原状土

样进行室内土工试验，测得表层土样的液限和塑限

分别为２４．１％和１６％，天然稠度１．７３，有机质含量
１４．１％，天然含水率１０．１％。土体易溶盐含量见表
２。

表２　易溶盐离子含量表 单位：ｍｇ／ｋｇ

Ｃｌ－ ＳＯ４２－ ＨＣＯ３－ ＣＯ３２－ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｎａ＋ Ｋ＋

４７ ３５２ ７４０ ７９ ９９ ５６ ２２７ １０８

１．３　测点气象
试验监测点大体位于青海省海北藏族自治州刚

察县西南方向的青藏铁路刚察至鸟岛段Ｋ２２２＋５００
处，位于东经９９°４７′，北纬３７°１１′，地处青海湖盆地
西北部，海拔３１９６ｍ，气候条件属于高原大陆性气
候。每年高温时段多集中于 ７月份，平均气温约
１８℃，低温多集中于１月份，平均气温约 －１９℃，年
平均高温为８℃，平均低温－４℃，极端高温２１℃，极
端低温 －２５℃，平均风速 ３．６ｍ／ｓ，年均日照时长
２９０８．８ｈ。该位置受亚洲季风裹挟的潮湿气流影
响，每年雨季多集中在７月—９月，占全年降雨量的
８５％以上；秋冬季冷干的西风导致降雨量较少甚至
无降水。综合来看年降水量约４９９．４ｍｍ，蒸发量约
１５４６．４ｍｍ。

２　水热迁移情况及路基冻胀原因分析
２．１　土体热迁移情况分析

图２展示了距离路基中心较近的点位 Ａ和距
离湖面近但距离路基中心较远的点位 Ｂ的温度变
化曲线。从宏观来看，两处点位整体温度变化趋势

相同，大部分时间温度最高值都出现在距地表 ６０
ｃｍ深处，而最低值出现在距地表２０ｃｍ深处；监测
点严寒期从当年１２月份开始，至次年３月份春季到

来结束，由曲线可以看出这段时间两处土体温度处

于负温区段，此期间不同深度测点中距地表６０ｃｍ
深处温度最高；Ａ、Ｂ两点处最高温相近，最低温离
湖面较近的Ｂ点较Ａ点高１．４℃。

图２　土体内部温度迁移情况

根据曲线走势可以发现，距离湖面较近的 Ｂ点
不同深度的温度曲线互相差异较小，Ａ点在２０２３年
１０月至次年２月这段时间，距地表２０ｃｍ处温度低
于Ｂ点，且与距地表４０ｃｍ和６０ｃｍ两处差异较大。
分析认为：① 这段时间外界环境温度的变化相同，
且都处于降水较少甚至无降水状态，两点处水源补

给都来源于降雪及地下水上升作用，降雪堆积后在

冻结期融化量极少甚至不融化，主要的差异在于地

下水的入渗量的不同。离湖较近的 Ｂ点地下水入
渗量较大，而且青海湖水中 ＣＯ３

２－和 ＨＣＯ３
－含量较

高［１８］，两种离子被水分运移到土体内部后，在水分

作用下与土中的阳离子 Ｎａ＋和 Ｋ＋发生化学反应生
成Ｎａ２ＣＯ３时会放出热量，同时 ＨＣＯ３

－与水经酸碱

反应生成碳酸和水，在酸碱平衡前放热反应会持续

发生，导致离湖较近的 Ｂ点不同深度温度差异性较
小；离路基近的Ａ点受到青海湖引起的地下水入渗
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量较小，此反应所需的水分来源不足，故而冻结期距

地表２０ｃｍ的浅表层温度低于Ｂ点的２０ｃｍ处。②
不同深度的土体导热系数与热扩散系数也影响着温

度分布，当土体含水率不高时，导热系数随着含水率

的增高而增大［１９］，近湖点 Ｂ含水率高于 Ａ点，相应
地导热系数较高，热扩散系数也随之增高，土体颗

粒对温度的响应更灵敏，故其温度分布较均匀。在

温度下降阶段，Ａ、Ｂ两点曲线都表现为土层越浅温
度变化越快，说明温度变化存在的土层有深度滞后

效应，土层越深，温度变化越慢。

２．２　水分变化与迁移情况分析
图３展示的是２０２３年８月至２０２４年６月共计

１１个月份的水分变化总体情况。

图３　土体水分运移情况

离湖面较近的土体水分含量在９月份为全年最
大值，湿度达到 ３７．２％；１月—２月份为全年最小
值，湿度降低至３．１％。离路基较近的土体１０月份
达到湿度最大值３１．５％，１月—２月份达到湿度最小
值为５．１％。因为图３展示的是整体水分含量变化，
所以由之前的气象资料调研可知，这种趋势的表现受

外部降水影响较大。无论是离湖近还是离路基近，整

体水分含量的变化趋势是相同的，从１０月份开始降
低，１月—２月份为全年最低值并且保持较为稳定，从
３月份开始逐月升高直至９月—１０月份达到峰值。

上述分析水文的变化与当地降水情况联系密

切，雨季从３月份开始出现，９月份降水达到峰值，
１０月份开始减弱其后甚至无降水，在进入１２月份
严寒期后，土体内部分水分冻结并在３月份春季前
维持冻结状态，即自由水含量降低进而表现为含水

量数值的滑落。在温度最高的８月—９月份，离湖
较近的 Ａ点表层水分受蒸发作用流失较快，从 １２
月份开始到次年３月份的冻结期期间，土体表层降
雪堆积可以起到水源补给的作用，而中深部的水分

冻结成冰，冰晶与土颗粒相互联结，阻碍了地下水中

的未冻水的流动，土体中深部得不到未冻水源补给；

另外，环湖地带土体主要为黏土，其透水性较差，故

而当外界水源补给量较小时，水分很难穿透土层进

行运移。离湖面较远的 Ａ点距离路基较近，由于列
车通行荷载振动及施工作业影响，表层砂土颗粒之

间排列较松散，在外界水源作用后无法快速渗流到

中部黏土层中，出现表层含水率较高现象。路基填

料土透水性较强，在外界降水后水分可以很快入渗

至路基底部，在渗透压差驱动下水分从路基底部流

入监测点处深部，表现为深部含水率高于中部含水

率。当处于无外界降水的冻结期时，表层土体受低

温影响其所含水分冻结，当温度波动时极少量的积

雪融化入渗，使得其含水率高于深部含水率。深部

未冻结的自由水含量降低后无法得到外界水源补

充，而中部土体因为黏土透水性较差，故而总体曲线

趋势并无明显骤变。

３　路基稳定性模拟分析
应用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元分析平台，以

原位实测数据所得出的水热变化规律作为边界条

件，针对当年８月份至次年８月份铁路路基内部水
压力变化及稳定性进行模拟，探究路基在水热变化

作用下发生滑移失稳时的特征点位移突变量。

３．１　模型的建立
路基计算模型如图４、图５，划分细度为极细化，

土体为服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则与非关联流动
法则的理想弹塑性材料。左右边界为限制沿边界水

平位移的辊轴约束，底边为固定约束。模型初始条

件考虑到路基内原有水分含量，但此处路基及附近

土体初始天然含水率较低，定义初始含水率为０以
保证结果分析时的准确性。
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图４　路基水压力计算模型及网格划分

图５　路基稳定性计算模型及网格划分

３．２　水热与渗流场控制方程
３．２．１　未冻水含量控制方程

由于土体自身性质，其内部水分在达到冻结温

度时不会全部冻结，而是以冻结水和未冻水的形式

共同存在。在此引入未冻水体积分数［２０］计算公式：

θ＝ １＋３λ Ｔｍ
Δ( )Ｔ

１／３

·ｌｎ１＋ｅ
－ΔＴＷ( )[ ]２
· １－ｅ－

ΔＴ
( )Ｗ

（１）

θ１ ＝ｅ
－ΔＴＷ （２）

θ２ ＝３λ
Ｔｍ
Δ( )Ｔ

１／３

·ｌｎ１＋ｅ
－ΔＴＷ( )２
· １－ｅ－

ΔＴ
( )Ｗ （３）

式中：θ１为未冻水含量；θ２为冻结水含量；Ｔｍ为常压
下自由水冻结温度；ΔＴ＝Ｔｍ －Ｔｆ，Ｔｆ为土体冻结温
度。

式（１）中相关参数λ、Ｗ计算方程如下：

λ＝－ Ａ
６πρｗ

[ ]ψ （４）

Ｗ ＝２
γｉｗＴｍ
ρｉψ

（５）

式中：Ａ为Ｈａｍａｋｅｒ常量；ψ为各土层相变潜热；γｉｗ
为水冰分界面自由能；ρｗ、ρｉ分别为水密度、冰密度。
３．２．２　温度场方程

由图２可以看出环境温度变化整体呈正弦函数
曲线形式，不同深度土层曲线相应的相位、幅值近乎

相同。拟合后的环境温度边界条件为：

Ｔ＝５．６７＋８．１３ｓｉｎπ·ｔ＋５．１３１０．( )５８
（６）

式中：Ｔ为环境温度；ｔ为时间，ｄ。
针对环湖地带内部温度变化的特殊性，基于热

传导条件，考虑环境温度为变量的控制方程为：

Ｃｖ－
Ｓｉ
( )ＴＴｔ－ψρｉＳｉ＝

Δ

ε·

Δ

Ｔ （７）

式中：Ｃｖ为各土层体积热容；ε为各土层导热系
数［２１］；Ｓｉ为孔隙冰饱和度。
３．２．３　渗流场控制方程

考虑到自然状态下的土体结构内部随着降雨、

冻融等外界环境的变化，时刻处于动态饱和、动态均

匀的非线性状态。基于此原因，针对内部渗流的研究

采用考虑未冻水迁移和温度变化修正的Ｒｉｃｈａｒｄｓ定
律［２２］，建立以温度为变量的渗流方程如下：

ρｗ（１－Ｓｉ）＋ρｉＳｉ
ρｗ

＋
（ρｉ－ρｗ）
ρｗ

Ｓｉ
Ｔ
Ｔ
ｔ
＝

Δ

（－ｖｗ）

（８）
式中：ｖｗ为未冻水迁移速度。

Ｓｉ、ｖｗ的计算公式
［２３］为：

Ｓｉ＝
１－［１－（Ｔ－Ｔｆ）］α　（Ｔ≤Ｔｆ）

　　０　　　　　　　（Ｔ＞Ｔｆ
{

）
（９）

ｖｗ ＝－ｋＴ （１０）
式中：ｋ为非饱和土渗透系数，ｍ２／ｓ，计算方程如下：

ｋ＝ｋｓＳ
ｌ（１－（１－Ｓ

１
ｍ）ｍ）２ （１１）

式中：ｋｓ为饱和土渗透系数；ｌ，ｍ为相关计算参数。
模拟应用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元平台中

的偏微分方程模块（ＰＤＥ）进行运算，将式（７）、式
（８）代入平台提供的基础方程中，得到研究方程为：

　　　 Ｃｖ－
Ｓｉ
( )ＴＴｔ－

Δ

ε·

Δ

Ｔ＝ψρｉＳｉ （１２）

（ρｉ－ρｗ）
ρｗ

Ｓｉ
( )ＴＴｔ－

Δ

（－ｖｗ）＝
－ρｗ（１－Ｓｉ）＋ρｉＳｉ

ρｗ
（１３）

３．２．４　边坡稳定性方程
目前关于边坡的稳定性计算方法主要有强度折

减法、极限平衡法等。其中强度折减法考虑了地质非

均质性、复杂边界条件和材料强度损耗，另外还可以

弥补极限平衡法计算繁琐且不能考虑失稳过程中无

法考虑应力应变的缺陷［２４－２５］，故以有限元强度折减

法作为稳定系数研究方法。

经前人的研究证实边坡是受剪破坏的结构，稳

定性主要取决于材料抗剪强度［２６］，故不考虑抗拉强

度对稳定性的影响，折减方程如下：

ｃ′＝ ｃＦ （１４）
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ｔａｎφ′＝ｔａｎφＦ （１５）

式中：ｃ′为折减后的黏聚力；ｃ为土体黏聚力；Ｆ为折
减系数；φ′为折减后的内摩擦角。

　　非饱和状态下水压力持水模型取自文献［２７］。
路基填土及其底部基层土体构造较为复杂，模型将

其划分为路基填料圆砾土、砂土、粉质黏土三层，计

算参数见表３、表４。

表３　方程计算参数

水冻结温度

Ｔｆ／℃
常压下水冻结

温度Ｔｍ／℃
Ｈａｍａｋｅｒ常量

Ａ／Ｊ
水冰界面自由能

γｉｗ／（ｋｇ·ｓ－２）
水密度ρｗ
／（ｋｇ·ｍ－３）

冰密度ρｉ
／（ｋｇ·ｍ－３）

α ｌ ｍ

－５ ０ －１．７０５×１０－２０ ４０．９×１０－３ １０００ ９１７ －５ ０．５ ０．２５

表４　不同土质土体计算参数表

土层
相变潜热ψ
／（Ｊ·ｋｇ－１）

体积热容Ｃｖ
／（ｋＪ·ｍ－３·Ｋ－１）

饱和渗透系数ｋｓ
／（ｍ·ｓ－１）

密度ρ
／（ｋｇ·ｍ－３）

导热系数ε
／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

杨氏模量

／ＭＰａ 泊松比
黏聚力ｃ
／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

圆砾土 　 ３３４．５６［２２］ ２２８４ １×１０－４ ２２６３ ３．０８ ５０ ０．４０ １３．５ ３１．６

砂土 ３３４．５６ ２０７３ １×１０－６ １７８４ ２．５６ ４０ ０．３３ １７．６ ２２．７

黏土 ３３４．５６ １９８６ １×１０－９ １６００ ２．９７ ２０ ０．３０ ４２．７ １８．６

　　注：液态水相变潜热２．４１６×１０６Ｊ／ｋｇ，冰相变潜热３．３４５×１０５Ｊ／ｋｇ。

３．３　模拟结果与分析
因为土体含水率随时间的变化反映出了外界水

源的作用，故此模拟所涉及的外界水源不再额外进

行设定。首先计算不同时间节点路基内孔隙水压力

分布情况，根据孔隙水压力计算等效塑性应变，根据

等效塑性应变云图表示边坡稳定性状况。路基内孔

隙水压力分布云图如图６所示，模拟详情为２０２３年
８月份至２０２４年８月份铁路路基内水压力变化。

图６　路基内水压力分布云图
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　　由图６可知，路基浅层土体及边坡表层土体易
达到饱水状态，中层土体在整个时间跨度内都处于

临近饱水状态，底层土体则时刻处于负压吸水状态。

由分布云图可以看出，对于路基基础构造而言，中层

土体及浅层土体直接受降水及堆积雪融化的影响，

表层在第３０天前后即８—９月份受降水影响土体含
水量较高。由于中层土体主要为粉质黏土，透水性

差且易于与水分结合黏结成块，水分很难从此处渗

透至底层；而地下水的入渗量随时间持续加大导致

毛细作用强烈，故而底层土体一直维持在负压状态。

铁路路基不断地承受列车通行带来的振动冲击，导

致路基土体松散，无列车通行时土颗粒由于自重向

下沉积排列，但由于之前的振动导致斜坡有部分土

体振出，很难达到初始时刻的排列状态，进而改变了

土体结构，致使水分无规则流动，这种较大的孔隙水

压力会破坏土体原有的抗剪强度，若一直保持而未

降低会导致路基塌陷滑移。

针对上述病害可能发生的位置及发生时间，基

于强度折减法的边坡稳定性模拟计算结果见图７。

图７　路基失稳前后状态图

由图７（ｂ）可以看出，失稳破坏发生前的临界状
态下，滑移主要发生在路基轨道面，并且发生趋势是

沿坡面向下运动。相对应的坡角处位移量并不明

显。这种现象表明铁路路基由于承受列车的荷载和

冲击振动，路轨面记忆极容易产生下沉现象，由图６

的水压力分布图可知，路基下部的土层几乎一直处

于非饱水负压状态，孔隙占比量高，当时上部轨道受

压力作用下沉时，土颗粒被挤压迁移至下部土层填

充其孔隙，带动路基坡面向横向垮塌。根据图７（ｂ）
所示位移的迁移路径，路轨面的下沉形式是路轨从

中间开裂，左右两侧分别沿着相对应的坡面斜向下

沉，当路基下部土体孔隙被几乎完全填充后，开始从

路基坡脚处横向挤压致使坡脚处发生剪切滑动，土

体从坡角处被挤出。

４　结　论
通过在现场原位点布设水热监测系统，对湖面

及路基两处开展实时监测。基于监测数据，应用

ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元平台模拟路基内部水
压力分布及失稳破坏现象。结论如下：

（１）环青海湖地带土壤水分迁移受外界水源影
响较大，受温度梯度影响较小；底部土层几乎一直维

持着负压状态，甚至随外界水源的补充有增大迹象，

这种现象导致的土体孔隙比增大极易引起土体收

缩，在列车反复荷载作用下容易发生塌陷，对铁路安

全造成巨大危害。

（２）无论是离湖近还是离路基近，土体内部温度
分布都保持随深度增加温度越高的现象。结合水分

含量变化来看，表明冻结期表层土体冻结出现较早，

深层土体冻结出现较晚。在采取冻胀防治措施时，

应当聚焦于表层土体冻胀控制，对于深层土体可以

采取布设热棒、改变土体构造等方式减缓冻结速率。

（３）目前路基冻胀防止中采用注盐法多为
ＮａＣｌ的注入，由于青海湖水质中含有较多的 ＣＯ３

２－

和ＨＣＯ３
－，还存在由于地下水入渗带来的水分，注

入ＮａＣｌ后在水分的作用下阳离子 Ｎａ＋会与 ＣＯ３
２－

反应生成 Ｎａ２ＣＯ３，致使 ＮａＣｌ注入过量后土体盐胀
反应加剧，所以在进行注盐法防治时应当注意所注

入盐分的粒子构成，并提前计算出注入量及点位，避

免离子之间发生混合反应产生新化合物致使盐胀情

况变复杂。

（４）由失稳破坏模拟可知，保证路基稳定性措
施应当考虑提高路基填土抗剪强度，防止路基出现

中间开裂沿两侧坡面剪切滑移发生；试验及模拟是

以我国西北季冻区铁路路基稳定性提升为基础，其

他相似地区的气候条件和行车状况可能略有不同，

但主要问题的发生原因基本一致，在不考虑地下水

上升的情况下，本文研究内容及结论对相似地区路

基冻胀及稳定性治理具有参考意义。
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