
季节性冻土区滑坡防治工程的冻融效应分析

杨  栋，王全成，姜昭群

Analysis on the effect of freeze-thaw on landslide prevention projects in seasonal frozen soil area
YANG Dong, WANG Quancheng, and JIANG Zhaoqun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-10

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于贡献率权重模型的川藏铁路沿线大型滑坡危险性区划

Hazard zonation of large-scale landslides along Sichuan—Tibet Railway based on contributing weights model

边江豪, 李秀珍, 徐瑞池, 王栋   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 84-93

基于机器学习的区域滑坡危险性评价方法综述

A review of the methods of regional landslide hazard assessment based on machine learning

方然可, 刘艳辉, 黄志全   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(4): 1-8

基于PFC3D的鱼鳅坡滑坡运动过程分析

Analysis of Yuqiupo landslide motion process based on PFC3D

张家勇, 邹银先, 杨大山   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(4): 33-39

基于遥感影像多尺度分割与地质因子评价的滑坡易发性区划

Landslide susceptibility assessment based on multi-scale segmentation of remote sensing and geological factor evaluation

李文娟, 邵海   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 94-99

强震区隧道软弱围岩洞口段桩-筏抗震措施的作用效果分析

Analysis on the effect of pile-raft anti-seismic measures for the tunnel section of weak surrounding rock in strong earthquake area

崔光耀, 李鹏宇, 王庆建   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(4): 106-112

三峡库区典型顺斜向岩质滑坡变形破坏特征及失稳机制分析

Deformation characteristics and failure mechanism of large-scale obliquely dip rock landslide in the Three Gorges Reservoir Region

蒋先念, 张晨阳   中国地质灾害与防治学报. 2021, 32(2): 36-42

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-10
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.02.12
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-01
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-05
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-05
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.02.13
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.04-14
http://www.zgdzzhyfzxb.com//article/doi/10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.02.05


 

DOI：10.16031/j.cnki.issn.1003-8035.2021.06-10

季节性冻土区滑坡防治工程的冻融效应分析

杨　栋，王全成，姜昭群

（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都　611734）

摘要：川藏铁路规划线路穿越青藏高原东缘高寒带岛状山地冻土区，冻融环境相对复杂。文章通过对川西地区及藏东昌

都地区 G317、G318沿线滑坡防治工程 25处典型案例进行调查，总结冻融条件下滑坡防治工程的破坏形式及受力机理，

探讨了水平冻胀力、法向冻胀力的计算方法及其对挡墙、桩间板、排水沟等的影响，计算结果表明水平冻胀力远大于主

动土压力，认为开放式冻胀较封闭式冻胀对防治工程的影响更大；阐明了冻胀融沉对锚索工程的影响，提出使用基于蓄

能消能系统的锚索结构；探讨了季节性冻土区滑坡防治材料抗冻等级选择方法及减缓冻融效应的措施及建议，为川藏铁

路沿线滑坡治理工程及拟建施工便道的边坡支护提供参考。
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Analysis on the effect of freeze-thaw on landslide prevention
projects in seasonal frozen soil area

YANG Dong，WANG Quancheng，JIANG Zhaoqun
（The Institute of Exploration Technology, GAGS, Chengdu, Sichuan　611734, China）

Abstract：The planned route  of  the Sichuan-Tibet  railway passes  through the frozen soil  on the eastern edge of  the Qinghai-

Tibet  Plateau.  The  freezing-thawing  environment  is  relatively  complicated.  More  than  25  typical  cases  of  landslide  control

projects  along  G317  and  G318  in  western  Sichuan  and  Qamdo  areas  were  investigated.  The  failure  modes  and  force

mechanisms of the projects under freeze-thaw conditions were summarized.  The calculation method of horizontal  frost  heave

force was discussed. The effects of horizontal frost heave retaining walls and drainage ditches were explored. The calculation

results show that the horizontal frost heave force is much larger than the active earth pressure. The effects of frost heave and

thawing on anchor cable engineering are clarified. It is considered that the effect of open frost heave on control engineering is

greater  than  that  of  closed  frost  heave.  Methods  of  material  antifreeze  grade  and measures  to  reduce  freeze-thaw effect  were

proposed. It can be used as a reference for landslide management projects along the Sichuan-Tibet railway.

Keywords：freeze-thaw；Sichuan-Tibet railway；seasonal frozen region；landslide；anchor

 

0　引言

由于西藏的特殊地理位置，为支撑西部社会经济发

展、保障国防安全，近年来国家加大了对西藏的建设力

度，其中标志性的重大建设工程即为川藏铁路。川藏铁

路规划线路穿越青藏高原东缘高寒带岛状山地冻土区，

除山峰为多年冻土外，大多段为季节性冻土区，冻融环

境相对复杂[1]，反复冻融循环势必对滑坡治理工程产生

损伤，进而影响滑坡治理工程的有效性。

目前滑坡治理工程冻融效应主要集中在挡墙及锚

索的冻融效应。挡墙的冻融效应方面，国内的研究工作

比较多，梁波等[2 − 3]对青藏铁路 L型挡土墙的土压力进  
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行了一个冻融循环的实测；汪恩良等[4] 通过模拟野外实

测降温过程,进行加筋挡土墙在开敞条件下的冻融试验

研究；赵坚等[5]根据我国近年来挡土墙抗冻技术研究成

果，阐述了季节冻土区挡土墙抗冻结构设计的要求、荷

载组合、冻胀力的设计取值及墙体强度和稳定的验算

方法。季节性冻土冻融对锚索的影响方面，国内主要集

中于对北方地区越冬基坑支护锚杆的监测及分析

（ZHANG等 [6]、赵延凯等 [7]），认为冻季锚杆内力增加，

暖季土体融化松散，容易出现裂缝坍塌，郭红仙等 [8]在

文献分析的基础上论述了土钉内力的冻融效应。国

外研究边坡锚索工程冻融效应相对较早，如德国[9]、美

国[10]、法国[11]均对边坡锚索工程进行越冬内力、位移监

测，结果表明冻期锚杆内力可达到初始预应力的

2～4倍，解冻后，锚杆内力将减少。

上述滑坡治理工程冻融效应研究主要集中在青藏

线及北方地区，极少涉及青藏高原东南部地区，针对川

藏铁路规划线路季节性冻土地区的滑坡防治工程冻融

效应分析及其对策的研究也未见报道。文章在对川西

地区、昌都地区 G317、G318沿线滑坡防治工程进行调

查的基础上，分析总结季节性冻土区滑坡防治工程可能

存在的问题及设计时所需注意的要点，为川藏铁路沿线

滑坡治理工程及拟修建施工便道的边坡支护提供参考。 

1　川藏铁路沿线地区冻融环境概述

川藏铁路规划线路穿越青藏高原东缘高寒带岛状

山地冻土区，依次经过四川盆地、川西高山峡谷区、川

西山地区、藏东南横断山高山峡谷区、藏南谷地区等

5个地貌单元。从东向西依次跨越岷江、大渡河、雅砻

江、金沙江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江等 7 条大江大

河，沿途地形跌宕起伏，岭谷高差可达5 000 m。除山峰

为多年冻土外，大多段为季节性冻土区，该区季节性冻

土区下限约为海拔 3 000～3 300 m，属于稳定型、南方

型和亚热带型季节性冻土[12]。

徐斅祖、郭东信 (1982年)编制了 1∶400万中国冻

土分布图；李树德、程国栋（1996年）编制了 1∶300万

青藏高原冻土图，为文中的研究提供了基础。川藏铁路

沿线地区冻土分布、标准冻深等值线及本次案例点位

置见图 1，地形变化及重要站点季节性冻土厚度见图 2。
与滑坡防治工程直接相关的冻融环境因素除海拔、季

节性冻土深度以外，还有冻结指数、冻结时间及混凝土

年有害循环次数。以昌都地区为例，根据气象站点多年

资料，冻期从 10月开始，11月冻土深度为 17 cm，12月

冻土深度为 62 cm，1—2月冻结深度达到最大，3—4月

开始解冻，5月消失。昌都冻结指数（年内日平均温度

中的负温累计绝对值）为 232，为轻冻区；其混凝土年有

害循环次数为 131次[13]，年有害循环次数相对较多，因

此混凝土的冻害环境也相对复杂。 

2　滑坡防治工程冻融破坏方式及影响因素分析

本次选取川西、昌都季节性冻土区为研究对象，重

点沿国道 G317、G318 线进行调查。案例调查共涉及滑

坡防治工程 25处，共发现 37处分项工程产生不同程度

的冻融破坏。根据现场调查情况初步将冻融效应划分

为四类情形：A、微弱：防治工程结构无明显冻伤或冻胀
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图 1    研究区冻土分布图

Fig. 1    Distribution of frozen soil in the study area
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沉融变形；B、一般：防治工程结构完整，仅浅表层冻伤

或产生微小裂隙及形变，不影响工程结构强度；C、中

等：由于冻胀作用使得防治工程结构出现不可逆的较小

结构性变形，损伤面较为局限，结构受力满足强度设计

安全标准，且无恶化趋势，但进一步扩展将影响工程结

构；D、严重：由于冻胀融沉循环作用使得防治工程结构

出现不可逆的整体冻胀形变或是大面积严重直接冻害，

并有加速劣化的趋势。

对 37处分项工程分析，滑坡防治工程冻融破坏方

式及影响因素见图 3，具体表现为：

①挡墙冻融效应及破坏主要表现为：挡墙直接冻

害，挡墙中下部出水口处最为严重，主要分布于海拔 4 000 ～
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图 2    川藏铁路沿线季节性冻土分布图

Fig. 2    Seasonal frozen soil distribution along the Sichuan-Tibet railway
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Fig. 3    Freeze damage and influencing factors of landslide control projects
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4 400 m；由于冻胀力远大于土压力使得挡墙产生贯通

裂缝而失效，以竖向张拉裂缝为主。

②排水工程冻融效应及破坏主要表现为：高海拔

（4 200 ～4 500 m）高寒、地下水埋深浅、细粒较多（黏

土）的滑坡排水工程冻融效应明显。由于不均匀冻胀融

沉，使得排水沟多沿横断面产生贯通裂缝，在地形转折

处变形更为严重；由于冻土产生的侧胀力，使得排水沟

侧壁垮塌。

③锚索冻融效应及破坏主要表现为：锚索内力因冻

胀变形将增大，从而破坏锚头及格构；由于原始坡面或

格构与挡墙相交处填土的自身沉降及融沉效应，或是融

雪时对格构基础的破坏，使得锚索或锚杆的预应力损

失；在海拔较高地区（3 500 ～4 400 m），存在格构直接

冻害及冻土冻胀开裂的情形。

④锚喷工程冻融效应及破坏较为普遍，主要原因是

锚喷层太薄、未加钢筋，且阻碍了坡体水的排泄，在坡

面含水率较高、细粒物质较多的局部，容易冻裂，垮塌。

⑤桩板冻融效应及破坏冻融效应微弱，而桩间板的

冻害与挡墙类似，且外挂板的受力模式更容易被破坏。

损坏形式为受水平冻胀作用产生拉裂纹；混凝土致密性

差，冻融作用破坏表层。主要原因：桩间土回填不密实，

没有反滤层或土体饱水等，见图 3（a）。
⑥标准冻深的影响：在冻胀率能相近的情况下，显

然季节性冻土标准冻深越深，其冻胀融沉变形量越大。

反复作用下，其对防治工程的劣化效应越明显。从图 3（b）
可见，产生冻融损伤的滑坡防治工程多分布于冻深大

于 60 cm的地区，冻深越深则防治工程冻融破坏程度越

严重。

⑦岩土体性质的影响：川西地区、昌都地区 G317、
G318沿线除高原面上发育大面积黏土外，其余地区以

粗粒碎石土为主，碎石土虽为弱冻胀土，但其含水量

高、汇水面积大，地下水埋深较浅时，其对滑坡防治工

程的冻融效应是不可忽视的，见图 3（c）。
⑧高程的影响：从图 3（d）可见，冻融破坏程度为

“中等”及以上的案例多分布于海拔 3 700 ～4 500 m。

总体而言，海拔越高，气温越低，冻结指数越大，直接冻

害越严重。 

3　滑坡防治工程冻融效应
 

3.1　混凝土构件直接冻害

调查中发现大量的混凝土结构产生严重的直接冻

害，冻融循环作用对混凝土造成的不利影响主要体现在

两个方面:表面剥落以及冻胀开裂，会出现混凝土质量

损失和对相对动弹性模量产生影响，而对混凝土强度的

影响则更大。

混凝土冻害机理十分复杂，目前并没有公认的能解

释全部冻害现象的理论。混凝土是由水泥、水和粗、细

骨料组成的毛细孔多孔体，包括气孔、毛细孔、凝胶孔

等。当环境温度降低到−1～−1.9℃ 时，混凝土孔隙中的

水由大孔开始结冰，逐渐扩展到较小的孔，当温度在

−l2℃ 时，毛细孔中的水开始结冰，而凝胶孔中的水一般

不结冰。根据静水压假说 [14 − 17]，水转化为冰时体积膨

胀 9％ ，迫使未结冰的孔溶液从结冰区向外迁移，因而

产生静水压力，静水压力随孔隙水流程长度增加而增

加，当孔隙水的流程长度大于某极限长度时，静水压力

将超过混凝土的抗拉强度，从而造成破坏。

季节性冻土地区滑坡防治工程应考虑采用抗冻水

泥混凝土和抗冻水泥砂浆，其抗冻等级可参考《JTG/T
D31-06—2017季节性冻土地区公路设计与施工技术规

范》[13]，根据其所处地区的有害冻融次数、饱水状态、有

盐 /无盐条件及设计年限来确定，抗冻等级可分为

F100、 F150、 F200、 F250、 F300、 F350、 F400及 F450。
对于 C60以下混凝土可考虑适量的引气措施来提高混

凝土的抗冻性能。 

3.2　挡墙的冻融效应 

3.2.1　封闭系统下水平冻胀力对挡墙的影响

封闭系统冻胀是指冻胀过程中，没有外部水补给，

仅由土体中原驻水引起的冻胀。挡墙墙后的土体冻胀

属于双向冻结，当挡墙基础埋深足够时，垂直于地面的

冻胀力只能抬高墙后土体，对墙无害，但垂直墙身的水

平向冻胀力是直接造成挡土墙断裂、位移过大等主要

因素。特别是翼墙拐角处，由于应力集中的原故，破坏

更为严重。

关于水平冻胀力的研究，前人已取得大量的成果，

认为水平冻胀力远大于主动土压力，在特定条件下可达

到 10倍以上，《GBT 50662—2011 水工建筑物抗冰冻设

计规范》[18]中对挡墙水平冻胀力大小及分布计算也作了

相关规定。

文中拟进行一个简单算例，以直观比较挡墙水平冻

胀力与主动土压力大小。某挡土墙墙高 5 m，墙背竖

直，墙后填土为黏土，内摩擦角 20°，黏聚力 10 kPa，重
度 18 kN/m3，墙后填土冻胀级别为Ⅲ级，冻胀量 12 cm。

按照相关规范条例，其主动土压力与水平冻胀力分

布见图 4，其中 Ht 为填土高度，β 为与冻胀量相关的系

数，Zd 为挡墙基础埋深。多边形 DEFG为水平冻胀力

分布，其合力为 169.3 kN/m；三角形 ABC为主动土压力
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分布，其合力为 51.4 kN/m。可见，该挡墙水平冻胀力大

于主动土压力，数值上约为 3.3倍。如果重力式挡墙进

行抗滑、抗倾覆设计及墙身强度校核时未充分考虑水

平冻胀力的影响，则挡墙势必造成整体稳定性问题或者

墙身强度问题，挡墙可能产生倾斜、墙顶位移过大，或

是墙身负弯矩过大，产生贯通的竖向裂纹等，影响挡土

墙支挡功能的正常发挥。

 
 

Ht=4 m

E (P=86.4 kPa)

F (P=51.84 kPa)

B (P=30.1 kPa)

Zd=1 m

D

A

G

1 m

C

β×Ht=0.68 m

图 4    挡墙土压力及水平冻胀力分布图

Fig. 4    Distribution of horizontal frost-heaving force
  

3.2.2　开放系统下水平冻胀力对挡墙的影响

开放系统冻胀是指冻胀过程中，除土体中有原驻水

外，还有外部水源源不断地迁移、聚集至冻结面处，进

而发生的更严重的冻胀。公路修建时，往往会破坏原有

含水层，形成透水层、含水层及相对不透水层的三层体

结构，挡墙排水孔多设置于排水层中，由于负温的影响，

冬季泄水孔常被堵塞，透水层也开始冻结，在含水层顶

部形成一个冰盖，而含水层中的水分不断向泄水孔周围

迁移，使得冻胀相比较封闭系统而言显得更为剧烈，从

而破坏挡墙工程（图 5）。
 
 

透水层

冰

挡墙
反滤层

透水层

含水层

含水层

隔水层

隔水层

图 5    挡墙开敞式冻胀示意图

Fig. 5    Freezing damage to retaining walls
  

3.3　排水沟的冻融效应 

3.3.1　排水沟冻胀破坏

调查中发现，高海拔高寒、地下水埋深较浅、细粒

较多的滑坡排水工程冻融效应较为明显，应当引起岩土

工程师的重视。季节性冻土区排水沟冻胀破坏主要表

现为侧壁垮塌及沿排水沟横剖面产生贯通裂缝，往往在

地形转折处变形更为严重。一般需设置地表排水工程

的滑坡其地面径流条件较好，土体常处于潮湿状态，含

水量较高，因此其冻胀变形较大，故排水沟侧壁直接受

水平冻胀力作用也较大，当冻胀荷载大于排水沟侧壁强

度时，容易引起垮塌（图 6）。
  

法向冻胀力
法向冻胀力

水
平
冻
胀
力

排水沟

不均匀冻胀融沉变形

侧壁垮塌 不均匀沉降

图 6    排水沟冻胀破坏示意图

Fig. 6    Freezing damage of drainage ditch
 

排水沟基底主要受法向冻胀力，其方向垂直于等温

面的，也近似垂直于排水沟基底。由于滑坡物质空间分

布、含水率分布等不均，因此可能产生差异较大的法向

冻胀力，使得排水沟整体上抬，造成排水沟内部产生内

力集中，其基础底板可能产生较大的负弯矩，当超过其

极限值时便开始开裂。在春季冻土融沉时，由于排水沟

设置部位的地形突变、地基土性质及含水率的差异等，

使得排水沟基础底板靠自重不能与融化的地基土同步

下沉、复位，进一步扩展裂缝，造成下渗流量大，冲刷地

基，在反复冻胀融沉作用下，排水沟可能产生破坏，进而

影响滑坡的整体稳定性。 

3.3.2　热融滑塌对排水沟的破坏

热融滑塌是季节性冻土区边坡失稳的常见形式。

季节性冻土区水文地质条件不良的粉质或黏性土滑坡，

秋末多雨,结冻前土体原始含水量大, 土层冻结具备开

放系统条件，地下水位接近或位于冻层，汇水条件好，大

量地表水向边坡渗透聚集，使得冻融层湿度较高。春季

时冻融层土体开始解冻，融化后土体的抗剪强度参数会

有大幅度的折减。根据《JTG/T D31-06-2017季节性冻

土地区公路设计与施工技术规范》[13]，抗融滑稳定性计

算公式为:
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Fs =
（G−uw+qL)cosαtanφ+ cL

(G+qL)sinα
（1）

Fs式中： ——抗融滑稳定性系数；

G——土体自重；

uw——水的扬压力；

q——坡面砌体荷载；

L——滑面长；

α——滑面倾角；

c φ、 ——折减后的土体抗剪强度系数。

黏性土的黏聚力折减系数为 0.3～0.6，内摩擦角折

减系数为 0.15～0.16，同时受未及时排出的溶解水的影

响，易在冻融层附近产生平直滑面型的滑移破坏，融滑

深度为冻结线深度的 1/3～2/3，多为 0.1～0.5 m。

由于排水沟的设计并未考虑支挡功能，热融滑塌的

产生会对排水沟产生严重的影响。由于热融滑塌，会使

得设置于相对稳定坡体上部的排水沟基础脱空，逐渐产

生破坏，设置于坡脚处的排水沟将受到浅层融滑的剩余

下滑力，因而产生挤压变形（图 7、图 8） 。
 
 

基础脱空

浅层融滑

排水沟挤压变形

图 7    热融滑塌对排水沟的破坏照片

Fig. 7    Damage caused by hot melt slump
 

 
 

排水沟基础脱空

排水沟变形 G317

F

融滑层 (0.1~0.5 m)

图 8    热融滑塌对排水沟的破坏示意图

Fig. 8    Destruction of drainage ditch by hot melt slump
  

3.4　锚索冻融效应

以左贡县田妥镇斜马通村 G318 公路 K3663+
750处滑坡为例[19]，该滑坡位于西藏昌都地区左贡县田

妥镇，海拔高度4 100 m。冬春季气候干燥寒冷。年平

均气温为 6.2℃， 1月份平均气温为−6.7℃，年最大冻土

深度 1 m。滑坡及周围坡体地层岩性主要为第四系全

新统崩坡积物、第四系全新统冲洪积砂、卵石，以及下

伏的三叠系上统巴贡群砂岩夹页岩及泥灰岩。该滑坡

防治工程对锚索进行了为期 2年的长期监测，数据见

表 1。可见由于滑坡变形或冻胀影响，最大锚固力相对

于锁定锚固力分别增长了 25.52%、41.38%、46.03 % 及

37.89%，最大者增长了 300 kN，则锚索（杆）很可能被拉

断或者锚头破坏，滑坡有失稳的可能。而当温度变暖

时，由于土体融沉作用，锚索预应力相对于最大锚固力

均有较大程度的降低，最低者降低 320 kN，小于初始锚

固力。
 
 

表 1    锚索监测数据[19]

Table 1    Monitoring data of anchor cables[19]

编号
锁定锚固力

/kN
最大锚固力

/kN
最大增长率

/%
稳定值
/kN

339# 482 605 25.52 600
345# 638 902 41.38 620
357# 630 920 46.03 600
358# 805 1 110 37.89 950

 

根据典型案例调查，季节性冻土区锚索工程的冻融

效应主要体现在以下方面： ①土体冻胀时，会产生指向

坡外的变形，而锚索框格约束这种变形，势必在框格基

底产生较大的法向应力，关于法向应力大小，规范中认

为在基础不变形的情况下，最大可达到 210 kPa。法向

应力增强使得框格梁负弯矩过大，产生贯通裂缝。②锚

索约束并不能完全消除冻胀变形，锚索也会产生指向坡

外的变形，因而使得内力增大，由于锚索的弹模较大，即

使产生很小的位移，也会引起内力大幅度增加，主要表

现为破坏锚索外锚头。③由于土体融缩变形，锚索也随

之回缩，同时地基土融化时，其地基承载力也相应降低，

因此锚索预应力将产生较大的预应力损失，甚至存在锚

具脱空预应力完全丧失的情况。 

4　季节性冻土区滑坡防治工程建议
 

4.1　季节性冻土区滑坡防治工程优化建议

为减缓季节性冻土区滑坡防治工程冻融效应，可采

取以下措施：

（1）框格锚索工程可采用耗能结构及应力保持装

置，对框格梁适当提高标号，并采取保温措施。

（2）排水沟减少地表裸露的方式，改用渗水盲沟、

保温沟、冷暖沟的形式；排水沟基础采取保温措施，地
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形转折处应加强截面强度；泉水出露处采用集水井。

（3）抗滑挡墙及桩间板适当提高混凝土标号应做好

疏干、排水工作。桩间板应采取内挂的方式。

（4）锚喷工程应与主动网联合使用。 

4.2　双向调节预应力锚索

针对季节性冻土针对冻融条件下岩土体冻胀、热

融将造成锚固工程预应力陡增、损失的问题，除控制填

土细粒含量及对锚索（杆）及框格梁采取一定的安全系

数外，项目组提出一种可以抵抗冻土冻胀、融缩变形的

锚索结构（图 9），最小化其预应力损失，使其满足冻融

环境下的深层滑坡的防治要求：

（1）利用屈服锚具调节较大的由冻胀变形或滑坡滑

动变形预应力增加，可兼顾抗震设计。

（2）利用碟簧蓄能系统，抵消部分预应力损失，也可

抵抗较小的由变形引起的预应力增加。

（3）行程指标：50 mm。吨位要求：50 t，4根钢绞线。
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图 9    双向调节预应力锚索结构图

Fig. 9    Structure of bi-directional adjusting prestressed anchor cable
1—碟簧耗能系统；2—注浆管；3—保护套筒；4—退位卡套；5—安全卡

套；6—封底板；7—钢绞线； 8—锚具；9—架线环；10—导向帽；

11—承力转换板；12—自由段； 13—锚固段
 

50 t级双向自动调节式预应力锚索额定工作锚固

力为 400 kN，在冻结期冻胀作用下，当锚固力小于设计

屈服力 500 kN时，应力保持装置发挥作用，大大降低由

于冻胀产生的预应力增量，当锚固力大于设计屈服力

500 kN时，屈服装置发挥作用，可维持 500 kN锚固力；

在融化期融沉作用下，应力保持装置发挥作用，能补偿

大部分由于融沉作用产生的预应力损失；在地震或者大

变形作用下，屈服装置发挥作用。 

5　结论

（1）川藏铁路规划线路穿越青藏高原东缘高寒带岛

状山地冻土区，除山峰为多年冻土外，大多段为季节性

冻土区，冻融环境相对复杂，滑坡治理中应关注冻融对

工程的影响。

（2）通过对已建工程 G317、G318滑坡及边坡治理

工程运行现状的实地调研，总结了冻融条件下各常用工

程的破坏形式及受力机理，认为开放式冻胀较封闭式冻

胀对防治工程的影响更大；并指出季节性冻土区滑坡防

治应注意的水平冻胀力、材料抗冻等级等问题。

（3）根据冻融条件下滑坡防治工程破坏形式，针对

性提出对锚索采用耗能结构，对锚喷工程提出锚喷与主

动网联合使用，对排水工程应当采取保温措施且在地形

转折处应加强等。

（4）文中以案例调查为基础来探讨滑坡防治工程的

冻融效应，以期引起岩土工程师对这一问题的关注，但

冻融效应涉及到冻胀理论、土体冻胀性能、与结构协调

变形以及防治工程劣化机理等，尚需更多实测数据来支撑。
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