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知识创新工程重大项目研究进展
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("""项目简介

项目主持单位：寒区旱区环境与工程研究所。

项目主管：程国栋。首席科技专家：马巍、吴青柏。主

要参加单位有：中国科学院武汉岩土力学研究所、

工程热物理研究所、西北高原生物研究所、中国科

技大学，中铁第一勘测设计院，中铁西北科学研究

院，北京理工大学、南京大学、同济大学、兰州大学、

哈尔滨工业大学、中国矿业大学，甘肃省气象局、青

海省气象局等。项目围绕青藏铁路迫切需要解决的

及未来可能遇到的问题设立
#

个研究课题：青藏铁

路建设中冻土工程结构稳定性研究、青藏铁路沿线

路基冻融病害形成机理及其防治对策研究、青藏铁

路气候与多年冻土间的相互作用、青藏铁路工程与

多年冻土间的相互作用、铁路路基动荷载稳定性及

含盐土工程特性研究、青藏铁路数字路基及仿真平

台开发研究、青藏铁路典型地段高原雷暴天气灾害

预警和防御的应用研究。

'"""主要进展
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在国际上首次系统地提出了积极保护多年

冻土、冷却路基新思路，为解决高温、高含冰量路基

稳定性技术难题提供科学途径。青藏铁路的建设部

门充分考虑该新思路，已将原采用的被动保护多年

冻土措施及延缓多年冻土融化为主导设计原则和

思路，逐步转变为主动积极保护多年冻土、冷却路

基的工程设计原则和思路。
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根据
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年来冻土研究结果和近
(%

年来的

青藏公路研究成果，明确回答了修建青藏铁路的可

行性问题，指出了铁路修建的关键核心问题是高

温、高含冰量多年冻土路段路基稳定性问题。作为

主要参加单位编制的《青藏铁路多年冻土区工程勘

察暂行规定》和《青藏铁路多年冻土区工程设计暂

行规定》，已全面应用于青藏铁路工程实践。

青藏铁路建设以来
,

先后向铁道部门提交研究

报告
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多万字。许多建议已被青藏铁路

建设采纳，积极保护冻土措施，如通风管路基、块石

路基及护坡结构等，已在青藏铁路建设中广泛应

用。通过对气候变化多年冻土工程相互作用研究，

为青藏铁路建设提供
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年度的科学报告，这些

建议和研究结果已被广泛地用于青藏铁路工程设

计的修正和工程措施的补强。综合考虑到气候变化

和工程作用下多年冻土变化的特征，全线在高温极

不稳定和高温不稳定多年冻土区的高含冰量路段，

采取了“以桥改路”的补强措施，新增加
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桥梁，

直接增加投资
'-

亿元。
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）该项目从室内模拟试验、数值模拟和仿真

技术以及试验段工程实效监测等多个方面，为多年

冻土区筑路技术提供设计参数和设计原则。通过对

片石路基结构机理研究，提出了片石结构设计参

数，尤其是片石粒径、片石层厚度、碎石边坡宽度等

关键技术参数，这些参数已被纳入《青藏铁路多年

冻土区设计施工细则》的修改稿，被参照执行。通过
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广泛参与青藏铁路工程研究，关于各类路基结构作

用原理、设计参数、工程效果的研究成果也都被广

泛应用于青藏铁路建设中。
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初步搭建了气候和工程作用下多年冻土的

监测平台
$

为全面综合监测、评价和预测气候和工程

作用下多年冻土变化特征打下了坚实的基础。在青

藏铁路沿线系统地布设了
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个监测断面，
'

个不同

多年冻土温度区的块石路基监测场地。初步监测结

果表明，块石路基下部多年冻土得到了较好的保

护，路堤下多年冻土上限得到了较好的抬升，避免

了上限附近的地下冰融化，保证了路基稳定性。结

合青藏公路项目，全线布设了不同措施下多年冻土

监测，不同地貌单元下多年冻土监测。将多年冻土

区道路工程技术研究推向一个新的高度。为了能够

尽快掌握气候变化对多年冻土影响的规律以及对

道路工程的影响，在青康公路开展了各种冷却路基

的工程措施的研究，全线开展了气候和工程作用下

多年冻土变化的监测，提出以“空间换时间”的概

念，用实际工程来获取青藏铁路多年冻土未来变化

趋势的预测资料。

"()*

在北麓河建成总投资达
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多万元的“中

国科学院冻土工程国家重点实验室青藏高原研究

基地”，标志着中国科学院为青藏铁路建设、运营和

维护提供了一个科学试验平台。北麓河试验段涵盖

了青藏铁路全部试验工程措施，块石路基、块石、碎

石护坡、遮阳板、热棒和保温材料的综合使用措施、

通风管结构、保温材料、合理路基高度等工程试验

措施，其监测研究成果必将为青藏铁路建设、运营、

维护提供重要技术支撑，也为完善多年冻土区筑路

技术提供坚实的基础，为气候和工程作用下多年冻

土变化趋势预测提供可靠的科学依据。
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就未来气温升高趋势，科学地回答了目前青

藏铁路建设中极为迫切的问题。在考虑大气
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度倍增和气候自然变化情况下，预测
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明确了极高温多年冻土区确实存在合理路

基高度，为全线路基设计打下良好基础；充分地论

述了保温材料作用，低温多年冻土路段可适当采

用，高温路段应尽量避免；通风管路基结构能有效

地保护冻土、维护冻土路堤稳定性，工程措施的实

效明显。充分验证了抛、碎石护坡具有极佳保护多

年冻土作用，可以全线推广；遮阳棚能有效减少太

阳辐射对多年冻土影响
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建议将遮阳板措施广泛用

于高路基边坡。这些建议部分已被采纳，极大地改

变了原来的被动设计思路。
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）工程对寒区生态、冻土环境影响和盐渍化

及动荷载对冻土影响等部分研究结果已被青藏铁

路设计应用。为配合青藏铁路建设，已建立了青藏

铁路各种工程措施的室内模拟实验平台，建立了通

风管路基、块石路基数值仿真模型平台以及青藏铁

路路基优化设计平台，为青藏铁路维护和寒区工程

建设奠定了理论基础。开发了拥有自主知识产权的

青藏铁路信息系统和数字路基平台，为实现青藏铁

路信息化决策系统建立了坚实的基础。
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）基本清楚了青藏高原雷电、雷暴的时空分

布特征。青藏铁路沿线闪电活动的频繁期发生在

(
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月份，由于夏季印度西南季风和高原季风的影

响，高原铁路沿线
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,
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以北地区闪电活动的最活跃

期都在
4

月份，而在高原中南部地区，闪电活动的

最活跃期出现在
4

月前，从
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,
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往南，这种时间上

的提前变的较显著。随着地面海拔高度的升高，明

显增大的地面背景电场和降低的连接先导始发门

限，使云地雷闪的闪击距离随海拔高度的升高明显

增大，此结论对雷害机理及雷电防护的研究具有较

强的指导意义，为青藏铁路通讯线路防护和站后工

程的雷电防护提供科学依据。

'8**产生的重大影响

项目启动以来，为青藏铁路建设做出了重大贡

献，得到青藏铁路工程建设领导小组、青藏铁路建

设总指挥部等部门领导的高度评价：“寒区旱区环

境与工程研究所为攻克青藏铁路多年冻土难关，开

展了系统的科研工作，并已取得了可喜的进展。希

知识创新工程重大项目研究进展
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望总指、一院紧紧依靠中科院，以科研成果指导设

计施工，确保冻土地区工程坚固可靠。”“中国科学

院寒旱所承担中国科学院知识创新工程重大项目

‘青藏铁路工程与多年冻土相互作用及其环境效

应’研究工作以来，紧密结合青藏铁路建设实践，解

决青藏铁路建设中的实际问题，为青藏铁路建设做

出了重大贡献。”
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年
"

月
#&

日，铁道部党组书记、部长刘志

军主持召开青藏铁路建设领导小组会议，在会上指

出：“要加强与中科院、国家气象局等部门的联系，

特别要重视中科院寒旱所的科研成果，及时用于指

导设计”。在铁道部
#$$'

年、
#$$#

年、
#$$%

年的青

藏铁路建设情况汇报中，都对寒区旱区环境与工程

研究所的工作和贡献予以充分肯定。

青藏铁路公司专门针对科学报告研究结果，签

发了《关于调整青藏铁路多年冻土区工程设计原则

的建议报告》；青藏铁路领导小组办公室、铁道部科

教司和建设司联合发文要求铁一院、中科院寒旱所

和中铁西北研究院开展气候变暖对青藏铁路多年

冻土区工程影响的专题研究。

“块石、碎石护坡试验”、“通风管路基结构试

验”、“保温材料试验”和“桩基试验”项目
#$$%

年通

过阶段性研究成果鉴定。“青藏铁路多年冻土变化

趋势研究”于
#$$%

年
(

月
)

通过了由铁道部科技

司组织的评审。其研究成果均得到专家组的肯定。

以程国栋院士为主管、马巍和吴青柏研究员为

首席科技专家的项目团队，先后获得中国科学院、

国家人事部的“先进集体”称号，“青藏铁路北麓河

试验工程冻土路基稳定性”研究组荣获
#$$)

—
#$$#

年度中国科学院重大创新贡献奖。

另外，项目结合青藏铁路工程建设，为设计、施

工部门培养在职博士生
)#

名。

!***下一步工作设想及目标

本着为青藏铁路建设服务的宗旨，按照青藏铁

路领导小组和铁道部的要求，加快研究进度，进一

步组织科研院所、高等院校、工程设计和施工部门

等相关单位对青藏铁路建设的重大科学技术问题

进行联合攻关，为青藏铁路建设、运营、抢险、维护

等服务。

（
)

）加强和完善青藏铁路多年冻土区工程稳定

性监测系统，特别要加强动荷载作用下冻土变化和

路基稳定性变化的监测工作，建立基于监测系统的

决策支持系统和应急抢险整治系统。
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）继续完善北麓河厚层地下冰试验段示范工

程，强化冻土路基温度场、路基变形监测，强化各种

不同工程措施的工程效果分析，对各种不同的工程

措施提出科学的评价建议。
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）加强冷却路基、保护多年冻土工程措施的

机理和过程研究及各种工程措施的室内模型模拟

实验研究，强化数值模拟的上边界条件和理论模型

建立，加强冻土工程地质预报研究工作，同时结合

气候变化概率预测方法、工程投资及风险性评价建

立路基工程可靠性评价的方法体系，提升冻土工程

动态设计理论和方法。
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）重点研究气候变化和工程作用引起的次生

冻融灾害的形成机理和过程及对青藏铁路建设和

运营的影响，强化高原雷暴、雷电对青藏铁路通讯、

电力设施的影响及防护方法研究。对青藏铁路、公

路沿线的荒漠化、沙尘暴等问题以及高原大风灾害

性天气对青藏铁路行车安全的影响进行专门研究。

在干扰地段植被恢复技术研究基础上，加强路基边

坡和路堑边坡植被防护技术的研究，扩大植被恢复

技术的示范范围。同时对新近出现的一些问题，如

隧道漏水、纵向和横向裂缝、斜坡湿地问题等进行

专门的研究。
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）在初步开发具有自主知识产权的青藏铁路

地理信息系统单机版后，开发具有自主知识产权的

青藏铁路地理信息系统的重量版。整合数据平台、

模型平台，开发数字路基，建立具有相当的冻土工

程设计功能、决策支持功能和预测、预报功能为一

体的数字化路基平台。同时加强管理平台建设，特

别是知识库建设工作。

（相关图片请见封四）


