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隔绝辐射、热量板处理冻土路基的技术设计
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[摘　要]为了治理冻土路基病害，对冻土路基病害成因原因进行分析，基于目前对高原冻土路基处理技术，本文研究的是

一种新型高原冻土路基处理方法：集反射、隔绝太阳辐射热量、通风于一体的隔绝辐射热量板（RIV板）对冻土路基的处理技

术。
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0 引言

集反射、隔绝太阳辐射热量、通风于一体的RIV板对冻

土路基的处理技术采取的是将太阳辐射热量进行隔绝及通风

效应，避免热量传递到路基中，进而解决冻土路基病害问

题。冻土路基病害治理问题对于高原铁路、公路交通建设

意义非凡，当前工程施工中于解决用冻土路基问题主要解决

方法为：遮阳板（棚）、热棒、块石护坡、块石路基、通风

路基，但是在某种程度上，这些方法中存在一些治理效果不

佳、施工复杂、维修困难等问题。

笔者提出一种集反射、隔绝太阳辐射热量、通风降温于

一体的RIV板对冻土路基的处理技术，使得冻土路基冻融问题

得到良好的解决，希望对今后冻土路基工程施工时起到帮助

作用。

1 冻土对路基的危害

1.1 地基土的冻害机理及影响因素

冻土是指温度等于或低于零摄氏度且含有冰的各类土。

冻土按冻结时间可分为季节性冻土和多年冻土。冻土在我国

分布广泛，约占国土面积的75%，其中分布在青藏高原、东北

大小兴安岭北部，天山等地区的多年冻土占22%左右”。

地面以下一定深度土壤的温度随大气温度变化而变化。

当空气温度低于零摄氏度时，土体中的水分因冻结而形成冻

土，伴随着土体体积膨胀，发生冻胀现象。在土体周围温度

低于零摄氏度时，空气负温传入土体，未冻区土中的水分向

已经冻结区域护散、迁移，进而冻结形成冰晶，体积增大，

表现为土体体积膨胀。当土层解冻时，土体中聚集的冰晶融

化，体积变小，土体颗粒也随之下陷，表现为融陷现象。土

的这种随着季节冻胀和融陷的特征，也叫做土的冻胀性日。

影响地基土冻胀性的因素有气温、含水率、地下水位和土的

类别，其中首要因素是土体周围空气气温，也是土体发生冻

胀的决定性因素。

（1）土体中液态水可分为结合水和非结合水，非结合水

又可分为毛细水和重力水，非结合水也是影响地基土冻胀性

直接因素。在温度低于水分熔点，且土的含水率超过一定界

限时，土体发生冻胀现象，称此值为冻胀含水率。随着含水

率的增大，土体冻胀率增大，冻胀性表现地也越强烈。

（2）地下水位与路基高度直接关系路基土体发生冻胀的

程度。当地下水位低于某一深度时，只需考虑土体自身内部

含水量对冻胀的影响；当地下水位高于某一深度时，由于毛

细水的作用，地下水会不断向冻结区域迁移，大大增强土的

冻胀性。此时既要考虑土体自身含水，也要注意地下水的补

给影响。

（3）不同土体发生冻胀的敏感性不同，这与土颗粒粒

径、矿物成分等因素有关。研究发现，在形成冻胀现象的颗

粒尺寸范围内，土的冻胀性随着颗粒粒径减小、分散性增大

而增强。同时，当土中亲水性的矿物成分含量较高时，土颗

粒吸水多，造成土的冻胀性也会显著增强[3]。

1.2 路基冻土主要危害

1.2.1 融陷

融陷一般发生在含水量较大，且常年气温较低的黏性土

地段。当路堤基底或路堑边坡上覆盖有较厚一层冻土时，由

于施工和运营过程的各种影响，上覆冻土层局部融化后在自

重的作用下产生沉陷，造成路基路面的严重变形。

1.2.2 冻胀

冻胀是由于土中水发生冻结形成冰体而引起土体膨胀、

地表不均匀隆起的作用。发生冻胀有两个必须的条件：充足

的水分补给和补给的通道，这使得土中原有水分冻结的同

时，下部未冻结土中的水分迁移并向冻结面聚集。

1.2.3 翻浆

春融温度回升时，路基上层土体首先融化，而下层土体

尚未解冻，水分不能向下渗透，聚集在路基土体上部形成自

由水。当含水率超过路基土液限含水率时，路基强度减弱，

在行车荷载的作用下迅速破坏，形成翻浆

2 集反射、隔绝太阳辐射热量、通风于一体的RIV板设计

2.1  作用机理

冻土融化的主要原因为：夏季的太阳辐射导致土壤、大

气、温度升高，致使冻土融化（虽然全球气候变暖也会使土

壤和大气温度升高，但当是全球气候使得大气温度恒定地超

过了某个数值，造成的大规模冻土融化，  使得目前已知的

冻土路基处理技术将基本全部失效，故暂不考虑全球气候变

暖造成的冻融现象）。RIV板作用机理：当太阳光辐射下来

时，首先第一层是轻质的附有超亲水TiO2薄膜的轻质钢化玻

璃，其表面有一层超亲水薄膜，这种薄膜便于清洁，有很大
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程度上的自洁能力，避免使用过程中，砂尘、树叶、碎石屑

等杂物遮挡住第二层的反光材料，其中轻质钢化玻璃也作为

整个结构的结构体系。RIV板第二层采用FCVAD技术制备的铝

膜，这种柔性反射材料的可见光反射率和太阳光反射率可达

到88％和90％，能将绝大部分太阳辐射反射回去，大大减少

传递到路基附件地表的热量，并且具有良好的膜基结合力、

耐摩擦和耐老化等性能。RIV板第三层用隔热材料XPS板，其

导热系数为0.011，能够很好地隔绝通过铝膜传递来的太阳辐

射热量，进而避免太阳辐射热量向路基附件地表进行传递，

而且XPS板聚苯乙烯分子结构本身不吸水，板材分子结构稳

定，无间隙，解决了其他材料漏水、渗透、结霜、冷凝等问

题，且XPS板质地轻、使用方便。且因为RIV板铺设方法为：

将RIV板用附有固定钢化玻璃部件的墩台垫起10cm，并将其固

定形成沿季风方向的空气流通通道，当残余的极少部分太阳

辐射热量穿过第三层隔热XPS板[4]进入空气流通通道中，在此

通道中形成空气对流，流动的空气会将这极少的热量带走，

从而不会使冻土路基附近的土壤中的土颗粒、水、空气，以

及岩石温度升高[13]，进而达到防止冻土路基病害的发生。

2.2  RIV板结构材料的性能介绍

（1）具有自清洁性的超亲水TiO2薄膜[5]：自清洁性是指

材料对其表面清洁程度的一种能力，从20世纪末到现在，自

清洁技术被广泛应用于窗户玻璃汽车玻璃太阳能电池板纺织

品等的自洁中[3]。

（2）抗侵蚀钢化玻璃[5]：机械强度高、热稳定性好、

质量轻、抗风压性、寒暑性、冲击性、耐摩擦和耐老化等性

能。

（3）FCVAD技术制备的铝膜：具有良好的热稳定性，耐

摩擦和耐老化等性能，并且具有良好的膜基结合力，FCVAD

技术制备的铝膜可见光反射率和太阳光反射率可达到88％和

90％，能将绝大部分太阳辐射反射回去，大大减少传递到路

基附件地表的热量，并且具有良好的膜基结合力、耐摩擦和

耐老化等性能。

2.3   RIV板结构设计

该研究中采用的RIV板在冻土路基处理过程中的作用像是

给冻土路基穿上了一件防止太阳辐射热量传递到冻土路基上

的热量隔绝衣。其结构参数计算设计主要包括：超亲水薄膜

TiO2的选择，应有足够好的耐久性、耐酸碱性，保证有足够

长的使用寿命，具有良好的热稳定性和耐久性；xps保温板的

厚度确定（10至15公分）；RIV板垫起形成空气流通通道高度

的确定（20至30公分），附有固定钢化玻璃部件的墩台。

3 工程实体施工

3.1　施工准备

新材料的结构设计和加工，新技术、新工艺的质量控制

研究。施工所采用的材料要满足设计要求，RIV板的施工工艺

应该满足高楼玻璃幕墙的标准，现场施工应该避免破坏钢化

玻璃上的具有自清洁性的超亲水TiO2薄膜，不然会影响钢化

玻璃的清洁，从而影响第二层铝膜反射太阳辐射的效率。

3.2　施工过程

RIV板施工由以下几个工序组成：

（1）路基和路基附近土体平整：保证RIV板施工现场场

地平整，无大型碎石置于场地上，且应选择晴好天气进行场

地平整（气温较低时，工人施工困难，且土体冻结造成场地

平整困难）。

（2）根据设计图纸测量放线定出附有固定钢化玻璃部件

的墩台的具体位置：

测量放线出附有固定钢化玻璃部件的墩台的位置，便于

后面进行准确固定墩台。

（3）固定附有固定钢化玻璃部件的墩台：固定附有固定

钢化玻璃部件的墩台，保证墩台固定稳定，且后期不会发生

较大的位移。

（4）RIV板安装：将定制的附有吸盘RIV板根据测量放线

的位置进行安装，其过程中应注意处理好搭接位置，避免太

阳辐射因为角度问题照射到路基附近地表，以及避免雨水进

入到RIV板底部，从而对RIV板结构造成破坏。在对铁轨轨道

进行铺设RIV板时，可以直接将RIV板固定到轨枕上，不需要

墩台。

4 结语：需要通过实验和数据论证的问题

（1）此项技术的造价问题，造价是否比热棒、其他处理

技术更经济。

（2）西藏地区太阳辐射很强，太阳氧化性很强，需做实

验证明RIV板的抗氧化性和耐久性，考察是会出现频繁维修这

个问题。

（3）是否能简化施工过程，最大程度降低造价，造价低

于片石块时，则可能得到应用。

（4）查清楚高原冻土铁路线与周围路线距离，保证反射

的太阳光不会影响其他交通路线。（高原冻土路段周围很少

有其他交通路线。）
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