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内容提要

本书紧密联系我国多年冻土区公路工程实践和理论分析，以多年冻土区公路施

工技术为主题，全面系统地介绍了共和至玉树公路施工过程中遇到的重点及难点问

题，结合“无痕化施工、重生态环境保护、冻土保护与工程治理”等为核心的施工理念，

对路基、路面、桥涵、隧道、环保等相关施工技术进行了研究和总结。深入研究了

共玉公路草原沼泽湿地的特点，提出了基底处理冲碾、换填的施工技术及质量控制

关键点；对XPS板路基、片块石路基、热棒路基、通风管路基、片块石+通风板路基、

强制弥散式通风路基等特殊路基的施工关键技术进行了研究分析，提出了施工工艺

及控制指标；基于以生态恢复为主要目的的公路边坡与绿化要求，提出了适应高寒

地区的边坡防护施工技术；针对多年冻土区排水工程抗冻耐久及减少路面径流污染

物指标的需求，提出了铺草皮排水沟施工关键技术；对负温混凝土强度的形成机理、

桩周土体的回冻规律等进行了研究，提出了桥梁施工关键技术；对多年冻土区涵洞

的病害机理、腐蚀机理及受力规律等开展了研究，提出大孔径钢波纹管涵的施工技

术；提出了多年冻土区公路隧道洞口段热融滑塌防控技术，并建立了多年冻土隧道

热微扰动的动态信息反馈施工控制技术。

本书是我国对世界冻土区高等级公路建设的贡献，既可以使工程一线的施工人

员更好地理解多年冻土区公路施工技术，又对冻土区公路工程的设计、施工和管理

具有较大的借鉴价值。





学术顾问

程国栋 中国科学院院士

郑健龙 中国工程院院士

赖远明 中国科学院院士

郑皆连 中国工程院院士

杜彦良 中国工程院院士

王复明 中国工程院院士

王秉纲 浙江大学教授

王　玉 中国公路学会专家委员会委员

陈国靖 原交通运输部公路科学研究所所长

张鲁新 原青藏铁路专家组组长





丛书编委会

编委会主任

汪双杰

编 委

（以姓氏笔画为序）

王　佐　刘　戈　刘建蓓　吴明先　陈建兵

纳启财　单永体　胡　林　夏才初　韩常领　





总 序

多年冻土是高海拔高寒地区道路工程建设的“拦路虎”。自1954年青藏公路建

成通车至今的60余年间，伴随着不同形式冻土工程病害的发生发展，我国科技工作

者对多年冻土物理、力学性质的认识逐渐深入，也对冻土工程的复杂性有了更系统

的认知。2006年青藏铁路建成通车以来，全球气候升温、冻土退化，也带来铁路路

基沉陷、开裂等工程病害。几十年来国家重大冻土工程建设经验充分证明，冻土工

程领域科学与技术进步将是一个螺旋式发展的长期过程。

我国科技工作者在多年冻土区道路工程建设技术探索的道路上一直没有停歇。

20世纪70—90年代末，围绕着青藏公路的历次整治改建，摸索形成的冻土工程研究

方法与测试技术，逐步奠定了我国冻土工程研究的基础，并创建了我国公路冻土工

程病害机理分析、病害整治技术与理论体系；21世纪初，通过青藏铁路的工程实践

和系统集成，冻土工程研究中进一步融入了“冷却路基”的理论探索与技术设计，

取得了一大批具有国际水平的研究成果。2011年国家为尽快启动玉树地震后的交

通重建工作，决定建设青海省共和至玉树高速公路，再次掀起我国冻土工程研究的

高潮。

相对青藏铁路、二级青藏公路而言，在多年冻土地基上建设大尺度、高标准、

重荷载的高速公路面临着工程尺度效应、大断面厚重路面结构的封闭储热效应及黑

色路面强吸热效应导致更大的工程风险。冻土区高速公路建设必须进行理论创新与

技术突破。

令人欣喜的是，“高海拔高寒地区高速公路建设关键技术”丛书让我们看到我

国冻土工程科研工作者挑战高海拔高寒地区高速公路建设关键技术的系列重要成
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果，内容包含路基、路面、桥梁、隧道、环境保护、监测预警等专业方向，创立了

公路冻土工程尺度效应理论及能量平衡设计方法，代表了我国乃至世界道路冻土工

程研究最新成果。丛书的主编单位具有40余年多年冻土区公路工程科研与设计经验，

拥有“高寒高海拔地区道路工程安全与健康国家重点实验室”这一高端研发平台。

编者队伍既有我国公路冻土工程领域的设计大师、知名专家，又有长期持续开展专

项研究的青年才俊。他们深厚的技术积淀、理论功底和丰富的实践经验对保障本书

的学术和技术水平起到了重要的作用。

2013年9月，习近平总书记首次提出共同建设“丝绸之路经济带”的倡议以来，“一

带一路”倡议已成为我国深化改革开放、践行中国梦、实现世界共同发展的国家战略，

实现这些伟大战略构想的基础在交通运输。“陆上丝绸之路经济带”是实现亚欧非大

陆互联互通的核心通道，由东向西跨越青藏高原、喀喇昆仑山脉、帕米尔高原、西

伯利亚等高海拔高寒地区及北半球高纬度寒冷地区，涉及主要干线公路里程将达1.2

万km。我相信丛书的出版将对保障穿越高寒地区的大规模道路工程建设，支撑交通

行业抢抓“一带一路”发展机遇，助推我国“标准、技术走出去”发挥重要作用。

中国工程院院士

2019年2月10日
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共和至玉树公路是青海省境内的重要路段，是玉树地震灾后重建规划中的“一

纵一横两联”生命线通道公路中的“一纵”。为了支持青海省等地区发展，保证抗震

救灾物资能顺利运入玉树，确保玉树重建工作能顺利实施，国家计划把共玉公路建

设成为具有青海特色的高速化公路。该路段穿越大片连续和不连续多年冻土区，公

路沿线多年冻土地温基本在—1.5 ～—0.3℃，属于多年冻土中的高温不稳定、高温极

不稳定多年冻土区；而且项目穿越国内享有生态屏障之称的三江源地区，高原生态

脆弱，要求具有“无痕化施工、重生态环境保护、冻土保护与工程治理”等为核心

的施工技术及理念，这在青藏高原多年冻土区公路建设上是史无前例的。共玉公路

沿途翻越河卡山、巴颜喀拉山、雁口山等，跨越黄河、通天河等自然环境恶劣的特

殊地理环境，穿越冻土区路线长度占总长的1/3，全线平均海拔在4 100 m以上，含

氧量只有平原的一半，雨雪频繁，每年有效施工期只有5个多月。

在共玉公路建设指挥部的正确领导下，各参建单位克服艰难险阻，扎根高原。

在项目建设期间，注重施工技术创新，在多年冻土路基、路面、桥涵、隧道、环境

保护等施工技术领域取得了重大突破，充分保证了项目建设进度及工程质量，同时

也为后期青藏高速的建设提供了宝贵的建设经验。

交通运输部领导及青海省交通运输厅、共玉公路建设指挥部的领导多次亲临科

研现场一线关心、指导科研工作，指挥部的领导亲自抓项目的组织协调，多年如一

日深入科研一线，为项目研究提供指导、咨询，并积极参与攻克了施工技术研究过

程中的难题，为本项目的推进花费了大量心血，对项目的成果创新与突破起到了极

大的促进作用；项目参研人员殚精竭虑、精诚合作、刻苦攻关，为本项目的顺利完

成付出了艰辛和努力；项目试验工程依托单位、施工单位、相关协作单位以及其他

前 言



科研机构等相关领导、专家、学者和人员为本项目的研究提供了无私帮助。谨在此

一并致以崇高的敬意与诚挚的谢意。

我们不会忘记长期以来为我国多年冻土地区公路工程研究付出毕生精力甚至奉

献生命的科学工作者，感谢前人为我们铺路，感谢领导专家为我们指路。感谢为本

项目成果取得付出努力的人们，感谢所有关心本项目研究的人们。谢谢大家！

作者
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