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前����言

在我国东北大小兴安岭地区K约有��万ln� 的多年冻土K占
全国多年冻土总面积的���à由于这里地处欧亚大陆多年冻土
的南部边缘K多年冻土的厚度较薄K区内大部分冻土是属于不稳定
的à过去在这里修建铁路曾经�三进三出�Ð屡遭挫折K故有�高寒
禁区�之称à究其原因K除气候条件I严寒J之外K主要是对边缘冻
土的特性缺乏认识à因此本地区铁路的修建工作K一直是在边修
建Ð边冻害Ð边摸索的情况下进行的à许多工程冻害不仅在铁路运
营之前就很严重K在交付运营之后K时隔几年Ð十几年仍在陆续出
现新的冻害à其冻害程度在我国铁路史上也是罕见的K引起路内
外工程界人士的关注à有的专家看后K曾预言�如果青藏铁路上
马K将会出现修得起而养不起的被动局面���à这种议论在当时
确实代表了许多人对冻土区修路的担心à后来K铁路急需向林区
纵深延伸K因而各种建筑物的冻害也随着层出不穷K甚至还有的冻
害竟成为当时的�拦路虎�K因此迫使我院于����年初正式组建冻
土队K并与施工Ð运营及科研单位共同协作K进行了大量的室内外
试验研究工作K同时还设计了许多试验性工程K进行长期观测K从
而积累了极其丰富的实际资料K并取得了可喜的科研成果à这些
成果K无论在理论上或在实践上都有许多新的突破à总之广大职
工在兴安岭深山密林的严寒环境里奋战几十年K终于在多年冻土
区里成功地修通了两千多公里的铁路K此举不仅有力的支援了我
国社会主义建设K而且为今后在冻土区继续筑路K提供了极其宝贵
的实践经验à
编写本书的目的K正是为了系统的介绍东北多年冻土区修建

铁路的经验及科研成果à同时也将工程中出现的问题以及行之有
ð�ð此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



效的工程措施等K全面地介绍给广大读者K作为借鉴à
书中取材是以东北大小兴安岭多年冻土地区铁路勘测设计Ð

施工Ð运营与冻土研究中所积累的实践经验为主K同时还参考国内
外最新有关冻土的研究资料à通过分析对比K使笔者对冻土的共
性规律及我国东北边缘冻土的特性规律K有了新的认识à
本书由铁道第三勘察设计院科学技术研究所关光涛组织编

著K由崔成汗主编à第一章的第一Ð三Ð四Ð五节K二节的一Ð四Ð五
及第二章的第一节由刘广质执笔N第一章第二节的二Ð三K第二章
第三节由戴竞波执笔N第四章由戴竞波Ð赵福运共同执笔N第三Ð
五Ð六章由崔成汗执笔N第七章由何杰执笔N第八章由贺长庚执笔N
郑启浦编写第二章的第二节及第九章à
全书在编写过程中曾先后经郑象铣Ð方根男审定à另外李恩

英同志为本书提供了许多宝贵材料à还有很多同志参与本书插图
的描绘工作K在此一并表示谢意à

编��者

����年�月
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第 二 版 序

由铁道第三勘察设计院编写的�冻土工程�一书第一版K自

����年问世以来K受到了广大科研Ð勘察设计Ð教学Ð施工等科技
工作者的欢迎à书中有关数据Ð论点Ð成果资料及施工措施方法K
曾被纳入勘察设计Ð施工手册Ð教材教案Ð规程规范中K收到了出版
本书的预期效果K取得了显著的经济Ð社会效益à
随着工程地质勘察技术手段Ð治理措施方法的不断发展和建

设西部大开发标志性工程���青藏铁路的实际需要K既有书籍已
不能满足勘察设计Ð施工生产Ð科研攻关的要求K迫切需要本书的
修订再版à
新版的�冻土工程�是在原有科研成果的基础上K结合我国东

北多年冻土地区铁路工程施工及运营后的工程维护经验K同时吸
收国内外有关冻土工程研究的最新成果K对原书内容加以补充后
进行的再版K各章节的结构基本保持不变à期望通过本次再版K对
青藏铁路高海拔Ð低纬度的多年冻土工程的治理和建设K发挥出积
极作用K产生深远的影响à

编��者

����年�月



目����录

第一章��大小兴安岭多年冻土及其工程地质条件 I� J����

����第一节��自然地理概况 I� J�������������

����第二节��大小兴安岭多年冻土的基本特征 I� J�����

����第三节��多年冻土地区的不良地质现象 I��J������

����第四节��冻土的物理力学性质 I��J����������

����第五节��多年冻土与季节冻土的工程分类 I��J�����
第二章��多年冻土地区工程勘察 I��J�����������

����第一节��工程地质勘察 I��J�������������

����第二节��供水水文地质勘察 I��J�����������

����第三节��多年冻土地区的铁路选线 I��J��������
第三章��地基基础的冻胀与融沉 I���J�����������

����第一节��地基基础的冻胀 I���J������������

����第二节��地基基础的融沉 I���J������������
第四章��路基工程 I���J�����������������

����第一节��东北多年冻土地区路基的主要病害及
分析 I���J�����������������

����第二节��东北多年冻土地区路基的设计原则 I���J����

����第三节��路基地面水的排除 I���J�����������

����第四节��低填浅挖及零断面地段的路基 I���J������

����第五节��各种不良地质地段的路基 I���J��������

����第六节��路��堑 I���J����������������

����第七节��施工及运营中应注意的事项 I���J�������
第五章��桥涵工程 I���J�����������������

����第一节��桥涵冻害及分析 I���J������������
ð�ð



����第二节��桥涵冻害的防治措施 I���J����������

����第三节��桥涵的设计原则 I���J������������

����第四节��人为上限的确定方法 I���J����������

����第五节��桥涵冬季施工 I���J�������������
第六章��隧道工程 I���J�����������������

����第一节��隧道的冻害及分析 I���J�����������

����第二节��隧道冻害的防治措施 I���J����������

����第三节��多年冻土及严寒地区隧道的主要设计
原则 I���J�����������������

第七章��给排水工程 I���J����������������

����第一节��多年冻土地区给排水工程的特点 I���J�����

����第二节��冻害原因的分析 I���J������������

����第三节��冻害防治及改善运营条件的措施 I���J�����
第八章��房建工程 I���J�����������������

����第一节��房屋建筑的冻害及产生的原因 I���J������

����第二节��建筑场地和房屋总平面布置 I���J�������

����第三节��房屋地基及基础设计 I���J����������

����第四节��采暖房屋融化盘及其下的最高地温 I���J����

����第五节��房屋结构及构造 I���J������������

����第六节��房屋基础施工 I���J�������������

����第七节��负温混凝土的外加剂I抗冻早强剂J I���J����
第九章��多年冻土地区的环境保护 I���J����������

����第一节��多年冻土地区环境保护的重要性 I���J�����

����第二节��多年冻土地区环境保护与铁路工程建设的
关系 I���J�����������������

����第三节��多年冻土地区铁路工程投产运营中的
环境保护 I���J���������������

����第四节��多年冻土地区环境监测与管理 I���J������

ð�ð此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

第一章��大小兴安岭多年冻土及其
工程地质条件

第一节��自然地理概况

大小兴安岭位于我国东北部K约在东经����Y����Ð北纬���
Y���之间K东Ð北Ð西三面与前苏联Ð蒙古接壤à大兴安岭主山脉
呈北北东Y南南西走向K长约����lnà其主要支脉伊勒呼里山
自北部向东南方向呈�T�形状延伸约���ln与小兴安岭相连à
大小兴安岭山地海拔高度一般在���Y����nK南端最高可达

����n以上à山地相对高差在分水岭地段约���Y���nN在河
谷地段约���Y���nà
大小兴安岭属于兴安海西褶皱带à其基本岩性是以岩浆岩类

侵入岩和喷出岩为主K其次是变质沉积岩à自第三纪以来K地面长
期遭受剥蚀作用K致使地形比较缓和à新构造运动以缓慢翘起上
升运动为主à
大小兴安岭山地河流发育K各河支流密集à除呼伦贝尔高原

的乌尔逊河Ð克鲁伦河属于呼伦湖内陆河外K全区较大河流有额尔
古纳河Ð嫩江Ð松花江等K均属于黑龙江水系à额尔古纳河是大兴
安岭的西部边界K全长约���lnK其主要支流有海拉尔河Ð贝尔茨
河Ð根河等à嫩江是大小兴安岭之间的主要河流K大兴安岭东坡或
东南坡和小兴安岭南坡或西南坡之所有河流均流入该河水域K如
洮儿河Ð诺敏河Ð讷谟尔河等à黑龙江为中俄两国界河K是大小兴
安岭北部最大河流K上游呼玛河Ð额木尔河Ð盘古河为其最大支流K
下游库尔宾河Ð逊河Ð沾河等支流均汇入黑龙江à小兴安岭南坡或
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东南坡的呼兰河Ð汤旺河等则汇入松花江à全区河流�月中旬至

�月中旬解冻K流冰期较短I�Y��eJ每年��月下旬至��月上旬
开始结冰K并随之封冻à封冻期达�Y�个月K冰冻较厚I���Y
���nJà����
组成大小兴安岭的地貌为大小兴安岭山地Ð呼伦贝尔高原和

松嫩平原à
大小兴安岭山地的主要特点是山地地形比较发育à广泛分布

第四纪沉积物K并有酸性侵入岩和喷出岩存在à残积层分布在山
顶与山坡地带K厚约�nà主要物质成分为碎石夹黏砂土Ð碎石Ð
砾石等à残坡积层分布在山麓和山间洼地较多K厚约�Y�nK由
沼泽土Ð角砾砂黏土Ð碎砾石土等物质组成à冲积层多分布在河谷
地带K洪积层多分布在山前沟口地带à其主要物质成分为卵石Ð砂
砾石以及砂层或砂黏土的透镜体等à大小兴安岭山地的植被多为
原始森林Ð乔木及部分次生林等à
呼伦贝尔高原上丘陵平原地形发育à它的周围为丘陵山地K

中部海拉尔台地构成了呼伦贝尔高原的主体à第四纪松软岩层分
布广泛à在伊敏河右岸为广阔的大草原à
松嫩冲积平原河网密集K其地层主要为第四纪冲积Ð洪积物à

植被除次生林外主要是农作物à
大小兴安岭多年冻土地区水文地质条件比较复杂K地下水的

分布Ð埋藏和循环K主要受地质构造Ð地貌Ð气候和岩性等因素的影
响à同时由于本区地处多年冻土区的南缘K冻土的分布对水文地
质条件的变化影响也很大à
大小兴安岭属于高纬度大陆性气候à北受西伯利亚寒流控

制K西受蒙古高压气流影响K东部小兴安岭在一定程度上阻碍着海
洋气候的对流作用à所以K本区具有气候严寒Ð冬季特长Ð夏季极
短的特点à若以候温高于���为夏季则夏季只有�Y��eN低于

���为冬季其冬季长达���Y���eà全年气温�月最低K�月最
高à气温从南向北逐渐降低K充分体现了气温的纬度分带性à
但是K海拔高度又使某些地区的气温带有垂直分带的特点à
ð�ð



如兴安I海拔�����nJ和博克图I海拔�����nJ纬度相近K相距
仅��lnK但由于海拔高度相差���nK其年平均气温相差甚多
I分别为�����与�����Jà相反K阿尔山与牙克石虽然相距
甚远K可是海拔高度和纬度相近K因而其年平均气温却非常接近
I分别为�����与�����JK足见海拔高度对气温的影响不容
忽视à
大小兴安岭年降水量一般不超过���nnK主要集中在�Ð�Ð�

三个月K占全年降水量的���Y���N�月末至翌年�月上旬为降
雪期K自南向北积雪逐渐增厚I�Y��dnJà
该区年蒸发量远远大于降水量K全年总蒸发量一般都大于

����nnK�Y�三个月蒸发量最大K约占全年总蒸发量的���左
右à
全年日照总时数为����Y����iK�Ð�Ð�Ð�四个月日照最

强K��Ð��Ð�三个月日照最弱à
以上各种自然条件影响着大小兴安岭多年冻土的稳定与发

展à在多年冻土南界如嫩江至加格达奇一带K由于人类活动频繁
导致多年冻土的上限下降K厚度减薄K多年冻土逐年退化à

第二节��大小兴安岭多年冻土的基本特征

一Ð多年冻土的定义及其平面分布

����I一J多年冻土的定义
凡温度为负温或零温K并含有冰的各种土均称为冻土à如果

土中只有负温度而不含冰时则称为寒土à冬季冻结Ð夏季全部融
化的土层称为季节冻土K季节冻结层又称季节作用层Ð活动层à冻
结状态持续�年以上的土层称为多年冻土à
多年冻土地区的表层土夏季融化K冬季冻结K所以是季节冻

土à根据其与下伏多年冻土的关系又可分为M季节冻结层���夏
季融化K冬季冻结时不与多年冻土层衔接或其下为融土层N季节融
化层���夏季融化K冬季冻结时与多年冻土完全衔接的土层à不
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衔接多年冻土属于前者N衔接多年冻土属于后者à
I二J多年冻土的平面分布
多年冻土的分布一般是受地理纬度和海拔高度控制的K前者

称为高纬度多年冻土K后者称为高海拔多年冻土à东北大小兴安
岭地区的多年冻土属于高纬度多年冻土K这里一年内有�Y�个月
冰冻期K随着纬度的增高多年冻土的分布面积也逐步增大à��世
纪��年代后期K由中国科学院冰川冻土沙漠研究所Ð牙克石林业
设计院Ð铁道部第三勘测设计院I以下简称铁三院J共同组建调查
组K在多年工程地质勘察和长期观测的基础上K对大小兴安岭多年
冻土地区进行了大面积的调查K并首次编制了�东北大小兴安岭多
年冻土分区图�K填补大小兴安岭多年冻土分区图的空白à如图

���及表���à
原图中的三个冻土分带为大片连续多年冻土带Ð岛状融区多

年冻土带和岛状多年冻土带K分别相当于图���及表���中的
不连续多年冻土带Ð大片岛状多年冻土带及零星岛状多年冻土带à
据调查统计K大小兴安岭���以上隧道无多年冻土K大中桥

河床下也多无多年冻土K小桥涵沟床半数以上为非多年冻土K这证
明大小兴安岭不存在大片连续多年冻土à
多年来的勘察与��世纪��年代大小兴安岭�个观测区的观

测资料表明K自北向南多年冻土由大兴安岭西北部I包括牙林线J
的不连续多年冻土带过渡到大兴安岭东南部及整个小兴安岭大片

岛状多年冻土带I包括嫩林线J以致最南端的零星岛状多年冻土带K
其多年冻土面积逐渐减少K充分体现了多年冻土的纬度分带性à

����二Ð多年冻土的厚度及其剖面分布

I一J多年冻土的厚度
在多年冻土地区K地表以下的一定深度内K每年夏季融化K冬

季冻结K该层称为季节融化层à在该深度以下的土则终年处于冻
结状态K称为多年冻土à这一深度称为季节融化层底板或多年冻
土上限à从地表到这一深度的距离即为季节融化层厚度或多年冻
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东北大小兴安岭多年冻土分区说明表 表���

冻土分带

名����称
冻土分区名称及符号

年平均气

温I�DJ
年平均地

温I�DJ
冻土厚

度InJ
冻��土��分��布��特��征

�

不连

续多

年冻

土带

一般

低于

����

一般

����Y
����K
最低可达

����

一般

��Y��
有的地

方超过

���

此带纬度高K冻土厚度大K温度低K平面分布广泛à多年冻土分
布于除大河河床及大河融区以外的所有河谷台地上Ð阴坡以及
山前缓坡上和大部分的山岭顶部à阳坡一般无多年冻土K厚层
地下冰及裂隙冰极为发育K冰厚由几厘米到数十厘米乃至�Y
�nà季节融化深度较小K一般只有���Y���nK冰椎Ð冰丘发
育

�

大片

岛状

多年

冻土

带��

��
大兴安岭北部山

地大片岛状冻土

区

����Y
����
左右

����Y
����

��Y��
本区多年冻土在平面分布上连性中断à冻土厚度和温度受岩
性Ð植被Ð坡向的控制较大K层状地下冰及裂隙冰较为发育K季节
融化深度一般在���Y���n左右K热喀斯特现象已有出现

��
大兴安岭阿尔山

山地大片岛状冻

土区

����Y
����

��Y��
本区受海拔I����Y����nJ控制K冻土略具垂直分布的特点K
河床下及向阳坡Ð半阴坡Ð裸露陡坡一般为融区K松散层较薄K层
状地下冰不常见K寒冻风化非常强烈K石河Ð石海分布较多

�

零
星
岛
状
多
年
冻
土
带

��
呼伦贝尔高原丘

陵零星岛状冻土

区

����Y
����

�Y
����

�Y��

呼伦湖以西K冻土仅分布于少数山间沼泽化洼地中à呼伦湖以
东K冻土岛仅出现在个别沙丘间湿地及湖群湿地边缘à剖面上
多为不衔接K含冰量很小K有时呈干冻结状态à季节融化深度一
般为���Y���n

��
大兴安岭西坡丘

陵零星岛状冻土

区

����Y
����

�Y
����

��Y��

本区多年冻土仅分布于山间谷地Ð河漫滩Ð阶地及阴坡植被覆盖
地带à季节融化深度一般较大I���Y���nJK但在塔头草Ð泥
炭化沼泽地带只有���Y���nà季节性冰椎Ð冰丘分布较多K
热喀斯特现象亦有出现
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续上表

冻土分带

名����称
冻土分区名称及符号

年平均气

温I�DJ
年平均地

温I�DJ
冻土厚

度InJ
冻��土��分��布��特��征

�

零

星

岛

状

多

年

冻

土

带

��
大兴安岭东坡丘

陵零星岛状冻土

区

����Y
����

�Y����
�Y��K
一般�Y
��居多

由于森林大举砍伐K工农业生产等活动普遍进行K冻土分布极为
零星K多出现在河漫滩Ð低阶地Ð山间沟谷地的沼泽化地带à大
中河流下一般无冻土à自南而北K冻土岛大小由几十米K一二百
米K逐渐增大到数百米K剖面上衔接的为多à季节融化深度
���Y���nà冻土现象多呈季节性变化K以潜水冰椎Ð冰丘融
化泥流等较为普遍

��
小兴安岭低山丘

陵零星岛状冻土

区

�Y
����

�Y
����

�Y��

本区地势南高北低à冻土主要分布于山地针叶林带K即讷谟尔
河Ð沾河Ð库尔滨河Ð汤旺河等上游的山间谷地及阴坡K北部仅在
沼泽化湿地出现K河流下游一般无冻土à季节融化深度一般地
区���Y���nK泥炭厚度较大的沼泽化地带及森林茂密的山地
则为���Y���nK厚层及层状地下冰亦有少量分布

��
松嫩平原北部边

缘零星岛状冻土

区

�Y
����

�Y
����

一般

小于��

海拔高度���Y���nK大部均为耕地à冻土分布极为零星K仅
出现在低洼潮湿的沼泽化地带à多呈塑性冻土状态K含冰量一
般较小K很少有冰丘Ð冰椎

�
季节

冻土

带��

�Y
����

由东南向西北最大季节冻结深度逐渐增厚K由���Y���n过渡
到���Y���nà在大兴安岭东麓及小兴安岭东南山麓一带K季
节冻土厚度为���Y���nK个别可超过���n
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图�����东北大小兴安岭多年冻土分区图
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����多年冻土层的底部称作多年冻土下限K下限处的地温值为

��à下限以上为多年冻土K以下为融土à上限和下限之间的距
离称为多年冻土厚度à
多年冻土厚度是多年冻土的重要标志之一K它反映着冻土的

发育程度à冻土层的厚度对评价建筑物地基稳定性有着重要意
义K是进行各类型建筑地层基础设计不可缺少的依据à

I二J多年冻土的剖面分布
在大小兴安岭地区K多年冻土层的厚度和面积一样K同样受纬

度地带性制约à由冻土南界往北K随着纬度增高K冻土温度降低K
多年冻土平面分布面积增大K其厚度亦逐渐增大à有人作过粗略
计算N大约每向北推进���lnI约�个纬度JK冻土厚度增加��Y
��nà
最薄的多年冻土层存在于零星岛状多年冻土带的南界附近K

一般仅几米至十几米à以上多年冻土厚度可概括的构成了多年冻
土在剖面上的分布图I图���Jà表���是东北多年冻土地区临
近南界附近的一些地点的冻土厚度情况à

图�����大小兴安岭多年冻土剖面分布规律示意图

最厚的多年冻土层分布于大兴安岭最北部的不连续多年冻土

带内K一般为��Y��nà在背阳的山间谷底生长塔头草或厚层苔
藓的沼泽中和低级阶地上K多年冻土厚度可超过���nà在北纬

������Y������K东经�������Y�������的漠河县霍拉河盆地中K实
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测到的冻土最大厚度为���nà表���是大兴安岭不连续多年
冻土带内一些地点的多年冻土下限资料M
����������大小兴安岭多年冻土南界附近一些地点冻土厚度 表���

冻土南界 西����段 中����段 东����段

大地貌

单��元
大兴安岭

西����坡
大兴安岭

分 水 岭

呼伦贝尔

高����原
大兴安岭东南麓

小兴安岭山地

丘����陵

地��点
阿尔山

地��区
伊利克得 海拉尔 小黑山 后达拉滨 大杨树 蔡家岗 乌拉嘎

冻土厚

度InJ

���Y
���最厚
��Y��

��� ���� ���� ����
���Y
���最
厚�Y

���

�

Y
���最
厚��

���Y
���

����注M本表中阿尔山地区Ð大杨树Ð蔡家岗Ð乌拉嘎的厚度引自�大小兴安岭多年冻土

南界考察报告�à����年��月牙克石林业设计院等à

大兴安岭不连续多年冻土带内一些地点

的多年冻土下限资料 表���

地��点
得尔布尔

贮木场
青年岭

林��场

安格林 伊图里河
阿木尔

I劲涛J
古��莲
I西林吉J

莫尔道嗄

多年冻土

下限InJ
���� ���� ���� ���� ���� ��Y�� ����

地��点
老��潮��河 古莲煤矿I霍拉河盆地J

砖��场 粮��库 东��部 西��部

多年冻土

下限InJ
���� ���� ��Y�� ��Y���

����注M表中数据阿木尔为铁道部第三勘测设计院资料N古莲为黑龙江林业设计院资

料N古莲煤矿引自�大兴安岭北部霍拉河盆地地质构造在冻土形成中的作用�

一文K见�冰川冻土�����年��卷第三期à其他资料均引自�大兴安岭多年冻

土特征探讨�一文K见����年牙克石林业设计院�林业科研与设计�第一期à

虽然多年冻土层厚度变化的总规律是由南界往北随纬度增高

逐渐增大K但由于还受到地质地理因素的影响K亦存在着纬度高处
的冻土厚度反而较纬度低处薄的现象à即使在同一谷地里K由于
地貌Ð岩性Ð植被Ð地质构造Ð地表水Ð地下水Ð坡向等条件的差异K
亦会使多年冻土层的厚度有较大的变化à其另一种规律是M最厚
的多年冻土层均分布在沟谷底部或盆地中心植被覆盖良好的沼泽
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