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涎流冰对西部某铁路的影响研究
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摘　要：涎流冰是高寒地区典型的地质灾害现象，青藏高原具备产生涎流冰的气象和水文地质条件，涎流冰
对川西－藏东地区交通廊道的影响不可忽视。本文通过卫星地图识别和现场调查，对川西 －藏东交通廊道
涎流冰的发育特征进行了统计分析。川西 －藏东交通廊道区涎流冰主要位于以阴坡为主的缓坡地带，以坡
面溢流型为主，主要位于海拔 ３５００～４５００ｍ之间，宽度以５～１０ｍ为主。涎流冰对铁路路基、桥梁和隧道工
程均有不同程度的影响，建议铁路线路应尽量避开影响隧道进出口和桥台的涎流冰发育点，绕避难以防治的

严重影响路基的涎流冰点。对于具备排泄引流条件的涎流冰点，设计时应加强工程防治措施。
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　　在寒冷气候条件下，地表水或地下水露头，并沿斜
坡表层一直渗漏到路面，由下至上在短时间内凝结成

冰状，这样的冰体在道路工程中称为涎流冰［１］。涎流

冰是高寒地区突出的冰雪害现象，涎流冰会使行车道

光滑、不平，或产生冰坎、冰槽等，进而影响正常交通。

在春季，涎流冰会因温度上升而消融，冰变成水后出现
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下渗，进而引发道路翻浆、路基下沉等严重问题，甚至

会威胁高寒地区道路的施工及运营安全［２］。

众多学者对涎流冰的形成机理进行过研究，并提

出了相应的防治工程措施［３－７］。水文条件、气候和气

象条件、地质地貌条件等是涎流冰形成的必备要素。

青藏高原独特的地形地貌、气候等自然条件都适合于

涎流冰的形成。涎流冰作为一种常见病害，将严重影

响川西－藏东交通廊道的建设和运营。为此，本文对
川西－藏东交通廊道穿越区的涎流冰发育特征进行了
调查分析，分析了涎流冰形成的条件和成因，并评价了

其对某铁路工程的影响。

１　某铁路工程概况
某铁路位于四川省和西藏自治区境内，线路起于

四川省成都市，经雅安、康定、理塘，在岗托跨金沙江后

进入西藏自治区，经昌都、波密、林芝至终点拉萨市，全

线长度约 １８３８ｋｍ。
该铁路横穿藏东南横断山区和川西高海拔原区，

中途经过高海拔高寒地域。全年降雨量充足，且冬季

气温偏低，最低月平均温度均在０℃左右，极端最低温
度为 －１０℃～－３０℃。昼夜温差较大，具备发生涎
流冰病害的气象条件，该铁路不可避免涎流冰的工程

危害问题，特别是新都桥（甘孜）至拉萨段。

２　川西 －藏东交通廊道区涎流冰发育
特征

　　通过调研查明川西－藏东交通廊道区涎流冰的发
育特征及统计规律，本文主要调查范围为康定 ～昌都
段，调研主要内容包括：地理位置、高程、地形地貌、坡

向、坡位、岩性、地下水类型、涎流冰类型、涎流冰规模、

对工程的影响程度等。

２．１　调研方法
（１）现场调查
对康定－雅江 －理塘 －巴塘 －贡觉 －昌都 －八

宿－左贡－芒康一线国道及省道附近的涎流冰点进行
实地调研，包括 Ｇ３１８、Ｓ２１５、Ｇ３１７、Ｇ２１４等道路，共计
调查涎流冰３８７处。

（２）卫星图像判识
受交通限制，现场调查不能全面查明川西 －藏东

交通廊道区的涎流冰分布，因此通过Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ卫星
图像对该区的涎流冰进行判识。选取卫星图片时，尽

量选择１１月至次年２～３月且精度较高的图像。图１
所示为 ＤＫ３８４～ＤＫ３８４段发育的两处涎流冰。以
ＤＫ３８４－１为例，该点海拔３５５１ｍ，经度１０１５７２０８５°，
纬度 ３００７２５４９°，通过 Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ软件可测得其坡

向３２５°，坡度约７５°，规模约４５ｍ×１３０ｍ，为沟槽型
涎流冰，出露于沟口坡积物中，影响线路范围约５０ｍ。
通过卫星图片判识，川西 －藏东交通廊道区康定 ～昌
都区段共发现涎流冰 １９８２点。

图１　涎流冰卫星图像判识示例图

２．２　川西－藏东交通廊道区涎流冰类型
通过卫星图片分析和现场调查，川西 －藏东交通

廊道康定－昌都段共发现涎流冰点 ２３６９点，调研的
涎流冰点主要集中在某铁路线路附近。涎流冰类型为

基岩裂隙型、土石界面型、沟槽型、坡面溢流型、坡脚渗

流型、河流型等。

基岩裂隙型涎流冰发育于基岩之中，为基岩裂隙

水渗流冻结形成，如图２（ａ）。沟槽型涎流冰发育于冲
沟、溪沟、沟谷等之中，为地表或地下水汇集并溢流出

地表冻结而成，如图２（ｂ）。土石界面型涎流冰发育于
松散覆盖层与基岩接触部位，为松散覆盖层孔隙水沿

土石界面渗流冻结而形成，如图２（ｃ）。坡面溢流型涎
流冰一般发育于松散覆盖层缓坡地带，为孔隙水在坡

面溢流冻结所致，如图２（ｄ）。坡脚渗流型涎流冰为地
下水在坡脚渗流冻结而成，如图２（ｅ）。河流型涎流冰
是青藏高原河流的普遍现象，不作单独分析。

２．３　川西－藏东通廊道涎流冰分布特征
（１）涎流冰类型
川西－藏东交通廊道区涎流冰的类型统计如图３

所示。从图３可以看出，川西 －藏东交通廊道区涎流
冰以坡面溢流型为主，占 ７１７％，其次为沟槽型
（１９６％）、沟谷型（７３％）、坡脚渗流型（５９％）、基岩
裂隙型（２６％），土石界面型很少。

（２）涎流冰地形特征
川西－藏东交通廊道区涎流冰地形统计如图４所

示。缓坡出现涎流冰的频率为 １２９８次，占总比例的
５４８％，其次是陡坡地形、沟槽和冲沟，洪积扇上发育
较少。涎流冰通常发生在山前斜坡的缓坡地带，是因

为这种地形有较大的汇水面积，有利于降水的汇集和

渗入。山坡坡度一般为２０°～３０°，局部可达３０°～４０°。
（３）涎流冰坡位特征
坡位根据坡向确定，坡向３１５°～３６０°、０°～４５°为
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图２　涎流冰主要类型图

图３　涎流冰类型统计图

阴坡、４５°～１３５°为半阴坡、１３５°～２２５°为阳坡、２２５°～
３１５°为半阳坡。涎流冰坡位统计结果如图５所示。统
计表明，涎流冰主要发生在阴坡，阴坡通常气温更低，

对形成涎流冰更有利。其次为半阳坡、半阴坡，阳坡最

少。还有部分涎流冰发育在高原平缓地带，如理塘

盆地。

（４）涎流冰海拔高程

图４　涎流冰地形统计图

图５　涎流冰坡位统计图

涎流冰发育海拔统计结果如图６所示。涎流冰病

图６　涎流冰发育海拔统计图

害发生区域的海拔统计结果表明，川西 －藏东交通廊
道区内涎流冰主要发育于海拔 ３５００～４５００ｍ之间的
高海拔高寒地区，频率为 ２１１５次，所占比例为
８９３％。高海拔高寒地区冬季昼夜温差大，平均气温
低，为涎流冰发育提供了良好的条件。

（５）涎流冰规模
涎流冰规模统计结果如图７所示。川西－藏东交

通廊道区涎流冰的规模统计结果表明，区域内涎流冰
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的规模分布广泛，从宽度小于５ｍ至宽度大于５０ｍ的
涎流冰都有分布。以宽度５～１０ｍ为主，占２９３％，
其次为１０～１５ｍ，占１９５％。涎流冰的规模与水源水
量有着极大的关系，规模较大的涎流冰会严重影响工

程建设，应予以高度重视。

图７　涎流冰规模统计图

３　川西－藏东交通廊道区涎流冰成因
３．１　涎流冰发育特征

川西－藏东交通廊道区冬季最低气温在－１１℃～
－３０℃左右，从每年１０月底到次年的２月份平均气
温均在０℃以下。雪层的覆盖和地表植被的存在，使
水分的蒸发量降低，丰富的地下水被储存于地表浅层

中，为涎流冰的发育提供了有利条件。

表１　川西－藏东交通廊道区涎流冰发育的主要特征表
时间 气象、水文特征 涎流冰特征

９月～１０月
中旬

气温开始下降，丰富的潜水
被储存

无

１０月下 ～
１２月中旬

气温大幅下降，最低可达
－１５℃左右，地表下一定范
围内土层开始冻结，潜水受压

涎流冰开始形成，常见
于阴坡、半阴坡的坡
面处

１２月下旬
～次年２月
上旬

气温处在最低阶段，地温明显
下降，冻结深度进一步加大，
潜水受到的压力越来越大，当
活动层冻结深度继续变大，直
到与多年冻土层衔接时，构成
隔 水层，潜水从地表薄弱处
被挤出

潜水只能从地表薄弱
处被挤出，白天汇集融
化的雪水，在夜晚降温
时形成大规模涎流冰，
发育直至最大规模

２月中旬 ～
３月 日平均气温高于０摄氏度 涎流冰开始消融，直至

消失

３．２　涎流冰形成条件
根据野外调查结果，涎流冰形成必须具备３种必

不可少的条件，即水文条件、地质地貌条件和气象

条件。

（１）水文条件
水源是涎流冰形成的内在因素，同时也是必不可

少的条件。水文地质条件取决于区域的地形地貌以及

地质构造，同时也影响到浅层地下水的形成、补给、径

流、排泄及动态变化。

川西－藏东交通廊道区内，冰川积雪融化而形成
的支流较多，地下水的补给量较大，埋藏着松散岩类孔

隙水（潜水）和承压水。据调查可知，涎流冰的水源主

要是埋藏较浅的浅层地下水。浅层地下水与人类工程

活动的关系密切，遭到人工破坏后，浅层地下水易出

露，夏季以泉水的形式出露，冬季则会形成涎流冰。

（２）地形地貌条件
地形地貌条件对涎流冰的形成非常重要。通过对

康定～昌都沿线涎流冰的调查发现，低山地貌地区、山
前坡地缓坡以及沟谷地区的涎流冰发育频率较大，这

些区域山坡的坡度一般为２０～３０°，局部可达到３０°～
６０°。这些地形的共同特点就是具有较大的汇水面积。
较缓的地形给大气降水的汇聚与下渗提供了便利的条

件，也为地下水的径流带来了良好的水力梯度［８－９］。

同时，在沿线的低山地貌地区、山前坡地缓坡以及沟谷

地区存在着厚度较大的第四纪沉积层，该沉积层具有

良好的透水性能和较强的富水能力，地下水含量普遍

较为丰富。

（３）气象条件
温度是形成涎流冰的外部条件。温度在０℃以下

时，涎流冰都有发生的可能。水文条件及地质条件相

同时，温度因素对涎流冰的发育起主导因素，一般情况

下，气温越低，涎流冰的规模越大。康定－昌都区域冬
季较低的温度为涎流冰的发育创造了良好的气候条

件。川西－藏东交通廊道区气象条件如表２所示。
表２　川西－藏东交通廊道区该区气象特征表

区段 气候类型
最小月平
均气温／℃

极端最低
气温／℃

年平均降
水量／ｍｍ

平均蒸发
量／ｍｍ

康定 山地寒温带气候 －１．２ －１３．８ ８９６ １２６９．２
雅江 高原亚湿润气候 ２．２ －１１．５ ７５６．５ １８０１．１
理塘 高原气候 －２．１ －３０．６ ７６４．５ １４７８．２
巴塘 高原季风气候 ４．１ －１１．６ ４９７ １１９２．２
贡觉 山地寒温带气候 －５．３ －２０．２ ３８０ －

降水量的大小也会直接影响涎流冰发育的规模。

当降水充足时，涎流冰的规模一般偏大。大气降水会

对地表水、浅层地下水、有渗流通道的基岩裂隙水以及

河流进行直接补给。因此，由上述几类水源形成的涎

流冰的规模也会受到大气降水的较大影响。

４　涎流冰对某铁路线路的影响
通过现场实际调查和卫图判识，铁路附近对线路

可能存在影响的涎流冰共１５０处，厚度从几厘米至数
米不等，面积从数平方米到数百平方米不等，沿路线纵

向坡度向低处延伸扩展。若防治措施不当，会对工程

造成严重的影响。铁路沿线涎流冰的统计分析结果表
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明，康定～昌都段的涎流冰主要以理塘（占３４２％）、
甘孜（２１５％）、察雅（占２０９％）为主。涎流冰发育的
区域以缓坡地形为主，坡位以阴坡为主，主要为坡面溢

流型涎流冰，分布在 ３５００～４５００ｍ海拔高程范围内，
规模以５～１５ｍ为主。
４．１　影响工程类型

铁路康定－昌都段规划线路附近涎流冰影响的工
程类型主要为路基、桥梁和隧道进出口。路基段涎流

冰点最多，占总比例的 ４３３％。其次为桥梁段，占
３８％，并对隧道的进出口也有一定的影响。

表３　涎流冰影响工程类型统计表
工程类型 涎流冰点 百分比／％
路基 ６４ ４２．７
桥梁 ５７ ３８．０
隧道口 ２９ １９．３

４．２　影响程度
铁路目前正在勘察设计阶段，线路方案、工程类型

等尚未完全确定，每个涎流冰发育点对工程的影响程

度还不能具体评价。但根据其规模及距线路距离可予

以初步判定：（１）若涎流冰位于线路上或线路上方
２０ｍ以内，且影响线路的范围大于２０ｍ，则其影响程
度为严重；（２）若涎流冰位于线路上或线路上方２０ｍ
以内，但影响范围小于 １０ｍ，则其影响程度为一般；
（３）除此以外的其它情况，影响程度为轻微。涎流冰
危害程度统计结果如表４所示。

表４　康定－昌都段涎流冰危害程度统计表

危害
程度

数量 百分比／％
整体 路基 桥梁 隧道 整体 路基 桥梁 隧道

轻微 １０ ５ １ ４ ６．７ ３．３ ０．７ ２．７
一般 ７５ ３１ ３２ １２ ５０ ２０．７ ２１．３ ８．０
严重 ６５ ２８ ２４ １３ ４３．３ １８．７ １６．０ ８．６

由表４可以看出，对铁路影响严重的涎流冰点路
基有２８个，桥梁有２４个，隧道有１３个。对铁路影响
一般的涎流冰点路基有３１个，桥梁有３２个，隧道有
１２个。对铁路影响一般和严重的区段均应采取防治
涎流冰危害的工程措施。

５　结论
本文通过对川西－藏东交通廊道区涎流冰进行统

计调查，得出结论如下：

（１）川西 －藏东交通廊道区的地质条件、气象条
件、水文条件都有利于涎流冰病害的发生。川西 －藏
东交通廊道区涎流冰类型主要为坡面溢流型、坡脚渗

流型、基岩裂隙型、土石界面型和沟槽型。

（２）川西－藏东交通廊道区涎流冰类型以坡面溢
流型为主；发育地形以缓坡为主；发育坡为以阴坡为

主；主要发育于３５００～４５００ｍ海拔高程范围；宽度以

５～１０ｍ为主。
（３）涎流冰对铁路路基工程影响最大，其次为桥

梁工程和隧道进出口。

（４）铁路线路方案应尽量避开影响隧道进出口和
桥台的涎流冰发育点，绕避难以防治的严重影响路基

的涎流冰点，对于具备排泄引流条件的涎流冰点，设计

时加强涎流冰工程防治措施。
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