
书书书

第１６卷　第４期
２０１６年８月

交 通 运 输 工 程 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．１６　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１６

收稿日期：２０１６－０６－２１
基金项目：国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＧ０５Ｂ０１，２０１４ＢＡＧ０５Ｂ０３）；交通运输部建设科技项目（２０１３　３１８　４９０　０１０）；交通运输部应用基

础研究项目（２０１４　３１９　８１２　１７０）；中国博士后科学基金项目（２０１６Ｍ５９０９１５）
作者简介：汪双杰（１９６２－），男，安徽怀宁人，中交第一公路勘察设计研究院有限公司教授级高级工程师，工学博士，从事公路设计研究。

文章编号：１６７１－１６３７（２０１６）０４－０００１－１３

多年冻土区公路路线选择分层目标法
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摘　要：为了进行多年冻土区公路路线设计，以多尺度效应理论为基础，提出了基于保护冻土由粗
到细、由面到带、由带到线的分层目标选线方法，构建了理论模型。结合不同地形地貌、既有工程、
构造物与建筑物在不同比例尺下的表现形态，给出了分层目标法的层次划分，确定了每个层次下公
路路线选择的影响因素。考虑路线节点重要度和地形地貌的影响，给出了第１层次下多年冻土区
选线模型。利用公度原理给出了第２层次下平均海拔、平均坡度、年平均地温、冻土分布、融区构造
和既有工程等影响因素的标度分级，并构造了第２层次下多年冻土区公路选线困难度模型。综合
考虑冻土地温、冻土含冰量、冻土病害和植被覆盖带来的冻土危害，同时兼顾多年冻土区既有工程
的热干扰，构建了第３层次多年冻土区公路选线可靠度模型。以青藏高原多年冻土区秀水河至雅
玛尔河段为例，运用分层目标法进行了公路选线。研究结果表明：运用分层目标法确定的路线方案
可以准确避绕高病害率的冻土区域，避开既有工程的相互干扰，从而获得工程困难度低、可靠度高
的路线方案。
关键词：道路工程；多年冻土区；公路选线；分层目标法；工程困难度；路线可靠度
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０　引　言

多年冻土是自然界中与温度密切相关、工程危
害极大的地基土体，中国多年冻土分布面积位居世
界第３，约占国土面积的２２．３％。青藏高原是中国
最主要的多年冻土区，占中国多年冻土区面积的

７０％。由于多年冻土具有高温高含冰量和环境敏感
性极强等特点，使得多年冻土区工程建设具有强烈
的脆弱性［１－２］。在高速公路选线过程中，把公路建设
对冻土环境的影响降到最低程度，是设计人员面临
的难题。
早期国内外学者主要研究路线线位选择的影响

因素。Ｓａｄｅｋ等以地质、环境影响和社区破坏评估
等多种因素作为目标，开发了基于地理信息系统
（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）的路线设计
多目标评价体系［３］；ＡＡＳＨＴＯ将背景敏感性设计
方法（Ｃｏｎｔｅｘｔ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　Ｄｅｓｉｇｎ，ＣＳＤ）的设计理念
融入公路设计规范，以体现公路路线设计的功能、安
全、美学、交通质量等设计目标；乔平等首先从地质
角度考虑，将铁路地质选线中的某些地质问题归结
并建立了选线知识库［４］。随后国内学者重点研究了
青藏高原多年冻土区选线的影响因素。王国尚等在
线路选线和设计阶段，通过选择合理的输电线路、塔
基类型来避免或减少冻融灾害的产生［２］；孙永福在
探明沿线多年冻土分布特征的基础上，结合冻土的
工程特性合理确定了青藏铁路线路的走向方案［５］；
马巍等将冻土的主动冷却路基和动态设计思路引入

青藏铁路建设［６］；陈拓等分析了青藏高原多年冻土

地区铁路选线中路基工程动力稳定性问题［７］。但以
上研究仅考虑了选线的影响因素，对于可应用于该
地区的公路选线方法研究较少。

２１世纪以来，随着技术的进步，国内外学者纷
纷引进先进技术作为线形选择的方法。Ｊｏｎｇ等建
立了公路三维空间线形优化模型进行路线选择［８］；

Ｊｈａ等将ＧＩＳ与空间线路优化技术相结合，将环境
对选线的影响通过具体的计算公式进行量化处理，
合理地转变为优化模型中目标函数的代价值［９］；

Ｊｏｎｇ等基于细节地理信息，提出了一种同时优化三
维道路线形的模型［１０］；Ｊｈａ等借助ＧＩＳ对工程费用
与环境影响费用进行统计分析，利用经济效益指标
分析和决策路线方案［１１］；Ｌｉ等采用定性与定量相结
合的手段构建了平原公路路线方案的决策指标体

系，并结合模糊算法和专家经验法确定了各评价指
标的权重［１２］；Ｓｎｉｄｅｒｏ等提出了基于遥感数据和地
质图地质表面三维重建方法的工作流程［１３］；Ｇｕｌｅｒ
建立了一个革命性的公路和铁路三维路线优化辅助

决策系统Ｑｕａｎｔｕｍ，可以帮助规划设计者在选线过
程中综合处理复杂的工程、地质、自然环境与社会人
文等问题［１４］；吴华金结合实践，分别从路网规划、经
济、地形地貌、地质、环境保护等１３个方面，提出了
山区高速公路路线走廊带的选择方法［１５］；王卫东
等将ＧＩＳ技术引入到公路地质灾害信息管理与决
策支持系统［１６］；刘秀英等提出了将层次分析法
（Ａｎａｌｙｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和灰色关联度
分析法（Ｇｒｅｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＲＡＰ）
有机结合，运用在山区高速公路路线方案比选

２
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中［１７］；许金良等通过遥感（Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）和

ＧＩＳ技术提取相关评价指标，对喀斯特地区生态本
底进行综合评价与分析，得出了对生态影响最弱的
路线走廊［１８］。
就公路选线理念研究而言，国外在线形设计中

融入了安全、美学、宽容性与社会经济影响等先进理
念，但并未对冻土区特殊环境进行详细的研究，导致
可用于多年冻土区的选线理念较少。在选线方法方
面，国内外对多年冻土区选线方法研究较少，且现有
方法多侧重于多目标选线优化，并未依据传统选线
方法进行多层次的分析。为此，本文以青藏高原多
年冻土区秀水河至雅玛尔河段为依托工程，从问题
认知的角度对选线过程进行分析，以多尺度效应理
论为基础，提出了公路路线选择分层目标法。

１　公路路线选择分层目标法基本理论

１．１　理论模型
按照一般的公路路线选择理论，公路路线选择

是在一定约束条件下进行的寻优过程。在设计开始
时，其目标往往是笼统的，非常不清晰的，然而又具
有一定的层次性、约束性和相对性。只有在设计的
过程中，才逐步形成较为清晰的目的。由此可见，公
路设计过程，一般包含设计目标、约束条件和设计的
途径或操作顺序［１９］，表示为

Ｔ＝Ｃ（Ｐ） （１）
式中：Ｔ为设计的目标；Ｃ（Ｐ）为设计过程集Ｐ的约
束函数。
约束条件具有层次特点，不同的约束条件在不

同的层次下表现出不同的结构、形态和细节，由此形
成道路约束条件的多层次表达。公路路线的选择过
程是从基本运输需求的满足到最终方案的确定，需
要经过许多设计层次，设计层次从前到后其抽象度
不断降低，后续层次是前一层次的精化、进化与展
开，而这一过程是在不断满足不同层次约束条件下
进行的，并最终得到该层次下满足设计目标的方案。
上述过程可用模型表示为

Ｍ ｛＝ Ｉ，Ｐ，Ｑ，Ｏ，Ｃ，Ｌ，｝φ （２）

式中：Ｍ为公路线形选择模型；Ｉ为输入集；Ｑ为状态
集；Ｏ为输出集；Ｃ为约束集；Ｌ为层次集；φ为映射集。
满足一定约束的状态Ｑ｜Ｃ经过映射转换为新

约束状态的过程即为Ｐ，输入Ｉ经过设计过程Ｐ 得
到输出Ｏ。每个层次下一般含有多个子过程，所有
的子过程最终形成设计过程，即

Ｐｉ＝∑
ａ

ｊ＝１
Ｐｉ，ｊ （３）

式中：Ｐｉ为第ｉ层次的总设计过程；Ｐｉ，ｊ为第ｉ层次
中的第ｊ个设计过程。
设计过程Ｐｉ完成后，便可确定第ｉ层次下的路

线方案，然后在第ｉ层次的基础上进行第ｉ＋１层次
的路线选择，直至完成最后一层次的路线方案。
按照上述设计过程的描述，根据公路路线选择

情况，具体流程见图１，Ｑｉ为第ｉ层次的总状态。

图１　公路路线设计过程的层次顺序结构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｅｒ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｏｕｔｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

由上述分析可知，公路路线选择过程实际上是
一个满足约束的过程，选择过程就是给定社会、经
济、地理、环境等多方面的约束描述，求得满足设计
要求的设计对象。路线选择是一个不断试探、选择、
完善和渐进的循环反复过程，不同层次间既有顺序
的逻辑性，又有相互之间的重叠性，总体表现为涉及
约束的扩展和满足目标的设计过程，最终获得满足
多种约束条件、多目标平衡的路线方案。在每个层
次下路线选择的逻辑意义具体表达如下。给定设计
约束为

Ｃｉ ｛＝ Ｃｉ，１，Ｃｉ，２，…，Ｃｉ，ｊ，…，Ｃｉ，｝ａ （４）

式中：Ｃｉ为第ｉ层次的总约束；Ｃｉ，ｊ为第ｉ层次中的
第ｊ个约束。
假设Ｑｉ，０为第ｉ层次下的初始方案，第ｉ层次下

的路线设计过程为

Ｐｉ，ｊ ＝Ｑｉ，ｊ－１｜Ｃｉ，ｊ－１
φｉ，
→
ｊ
Ｑｉ，ｊ｜Ｃｉ，ｊ （５）

式中：Ｑｉ，ｊ为第ｉ层次下的第ｊ个状态；φｉ，ｊ为第ｉ层
次中的第ｊ个映射。
路线从第ｉ层次下的初始状态开始，先满足约

束条件Ｃｉ，１，完成第１个设计过程，以此类推，约束
不断得到满足，直到完成第ｉ层次下的所有子过程，
确定最终解Ｑｉ，ａ状态。在约束满足的过程中，除了
逐项的设计要求满足之外，还在于要对既有满足的
项Ｑｉ，ｊ做修改，即回溯修改，反映了路线选择是一个
螺旋前进的过程。

１．２　层次划分
中国青藏高原多年冻土区基础地理数据库覆盖

了从小比例尺（如１∶１　０００　０００）到中比例尺（如

１∶５０　０００）再到大比例尺（如１∶２　０００）范围，从宏
观、中观与微观不同层面表现了地理数据的结构、形

３
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态和细节，参照王艳慧等的道路网多尺度数据建模
方法［２０］，结合卫星云图对不同比例尺下的地形地

貌、既有工程、构造物等要素细节进行层次划分，见
图２～４。

图２　不同比例尺下地形地貌层次划分

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｅｓ　ａｎｄ　ｌａｎｄｆｏｒｍｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ
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图３　不同比例尺下既有工程层次划分

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ

图４　不同比例尺下构造物、建筑物层次划分

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｃａｌｅｓ
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　　从多年冻土区不同比例尺地形图要素类的表
示可以发现：在道路线形设计影响因素的抽象表
达方面，１∶２５０　０００的地形图只能看到大型山脉
与路网主骨架，影响因素单一，若在此地理空间确
定初拟线位意义较小；１∶５０　０００与１∶２５　０００地
形图可看到大型地理要素（如山脉、大河、湖泊等）
与路网简单要素（如高等级道路、大桥等）为主，在
该层次下可分析路线走廊带控制性条件，较适合
作为第１层次；１∶１０　０００与１∶５　０００地形图可表
现中型地理要素（如沟谷地貌、湖塘、支流等）与路
网细节要素（如主干道路网、低等级道路、中桥、铁
路等），满足走廊带的细化与初拟线位的设计需
求；１∶２　０００与１∶５００地形图可以表现地形地
貌、既有线路工程与结构物的细节，满足线位的细

化与局部线位优化比选的设计需求。以公路选线

与设计的需求为基础，本文将多年冻土区选线过

程分为１∶５０　０００、１∶１０　０００、１∶２　０００共３个层

次进行分析。

２　多年冻土区公路路线选择分层目标
法模型

本文首先确定走廊带初拟线位与走廊带内部基

本线位，在此基础上进行局部线位方案的优化和比

选，并进行３个层次路线选择模型的构建，选线流程

见图５。

图５　分层目标法选线流程

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｏｂｊｅｃｔ　ｍｅｔｈｏｄ

２．１　第１层次公路路线选择模型
第１层次比例尺较小，所能分辨的影响因素较

为粗略，路线选择仅受到城镇分布、大型地形地貌
分布以及路网主骨架的影响，同时由于多年冻土
区地处偏远，城镇化发展水平很低，路网主骨架稀
疏，该层次仅从２个方面构建路线选择约束条件：

其一为路线节点重要度，主要包括社会因素Ｃ１，１与
经济因素Ｃ１，２；其二为地形地貌因素Ｃ１，３。依据
式（５）在不断满足每个约束条件之后完成第１层
次下的设计过程Ｐ１，得到输出结果Ｏ１。具体流程
见图６。

图６　第１层次公路路线选择流程

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｆｉｒｓｔ　ｌｅｖｅｌ

根据以上描述，第１层次下多年冻土区公路路
线选择具体过程可表述如下。

（１）从社会发展角度出发考虑路线节点的重要
度，选取平均人口数量代表社会发展程度，以近

ｍ年该地区年平均人口数量为指标，路线应选取沿
线居民较多的城镇，最大程度地发挥公路带动社会

发展的作用，Ｃ１，１表示为

Ｃ１，１ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｌ＝１
Ｈｌ （６）

式中：Ｈｌ为第ｌ年该地区的人口总数。
（２）从经济增长的角度出发考虑路线节点的重

要度，综合考虑该地区近ｍ 年的经济收入水平，选
取对当地社会进步有巨大促进作用的城市或乡镇作

为沿线控制点，Ｃ１，２表示为

Ｃ１，２ ＝ １ｍ∑
ｍ

ｌ＝１
Ｇｌ （７）

式中：Ｇｌ为第ｌ年该地区的经济总量。
（３）走廊带选择时还应考虑路线经过的地形地

貌条件，尽可能避绕大型山川、河流，减少工程规模，

兼顾工程经济与运营经济，在力求走廊带的短捷、顺
直的前提下，采用必须跨越的特大桥或穿越的特大
隧道工程，完成第１层次下初拟走廊带的选择。

２．２　第２层次公路路线选择模型
第２层次比例尺进一步扩大，能够分辨出冻土分

布、地形地势以及既有工程线位等。路线选择受到的
约束进一步细化，为了清晰地描述第１层次确定的走
廊带内各种因素对路线的综合影响，在第２层次的路
线选择中将走廊带划分为若干个分区并引入公路选

线困难度模型，利用分区困难度的大小控制第２层次
公路路线选择，使得路线通过一定范围内困难度相对
较小的分区，具体流程见图７。构建模型的步骤包括

６
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图７　第２层次公路路线选择流程

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｅｖｅｌ

确定影响因素、标度分级、赋权重、构建函数。

２．２．１　确定影响因素
在道路线形设计中，Ｃ、Ｐ、φ这３个元素相互联

系，相互作用，构成有机的整体。结合青藏高原多年
冻土区特殊的生态环境以及公路建设的实践经验，
从地形地貌、冻土危害、既有工程３方面进行公路建
设影响因素的分析，结果见表１。

表１　第２层次公路建设影响因素

Ｔａｂ．１　Ｈｉｇｈｗａｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｅｖｅｌ

影响因素 指标

地形地貌 海拔Ｃ２，１、地面坡度Ｃ２，２

冻土危害 冻土分布Ｃ２，３、融区构造Ｃ２，４、年平均地温Ｃ２，５

既有工程 既有工程Ｃ２，６

　　在地形地貌方面，青藏高原多年冻土区海拔最低
为４　１３７ｍ，最高为５　２３１ｍ，平均约为４　５００ｍ，海拔

相差较大，不同的海拔对公路建设、车辆运营会产生
不同程度的影响；青藏高原多年冻土区山高谷深，坡
陡流急，地面坡度的分析对公路选线、养护以及构造
物的建设均有重要的意义［２１］。
在冻土危害方面，多年冻土作为青藏高原特殊

的自然与生态环境产物，其空间分布特征直接影响
着公路线位布局与工程的稳定性；融区构造是表征
冻土区河流位置的重要因素，其发育特征是分析公
路线形选择的重要依据［２２］；多年冻土年平均地温是
冻土稳定性的基本指标，对多年冻土区公路选线具
有重要的指导作用［２３］，因此，冻土分布、融区构造和
年平均地温是多年冻土公路工程设计和施工中必须

考虑的３种因素。
在既有工程方面，青藏高原工程走廊带宽处不

过数公里，窄处仅数百米。在这有限的范围内已经
涵盖了５大线形工程，密集的线形工程产生的热干
扰加剧了多年冻土的升温与退化［２４］，增大了青藏高
原多年冻土区公路路线选择的困难度，因此，综合考
虑既有工程间的相互影响十分必要。

２．２．２　影响因素标度分级
确定的影响因素虽然性质不同、内容不同、量纲

不同，但它们对公路建设的困难程度可按同一个标
准进行分级。采用文献［２５］中的标度分级方法：无
影响为０，轻度影响为１，中度影响为３，严重影响为

６，极严重影响为１０。对海拔、地面坡度、年平均地
温和既有工程的影响进行定量标度分级［２６－２７］，见
表２。对冻土分布与融区构造进行定性标度分级［２８］，
见表３。

表２　困难度各影响因素定量标度分级

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｃａｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ

影响因素指标
不同标度分值的分级

０　 １　 ３　 ６　 １０

海拔／ｍ （１　５００，２　０００］ （２　０００，２　５００］ （２　５００，３　０００］ （３　０００，４　０００］ （４　０００，６　０００）

地面坡度／（°） （０，３］ （３，６］ （６，１０］ （１０，２０］ （２０，９０）

年平均地温／℃ （－５．０，－２．０］ （－２．０，－１．０］ （－１．０，０］ （０，０．５］ （０．５，１．５）

既有工程影响距离／ｍ （３００，６００） （２００，３００］ （１５０，２００］ （６５，１５０］ （０，６５］

表３　困难度各影响因素定性标度分级

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｓｃａｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ

影响因素指标
不同标度分值的分级

０　 １　 ３　 ６　 １０

冻土分布 非冻土 融区冻土 高原岛状冻土 高原连续冻土 高山冻土

融区构造 河流融区 湖泊融区 辐射融区 地热融区 人为融区

２．２．３　确定权重
评价不同输出方案状态Ｑｉ，ｊ优劣时，影响因素

各指标有轻重之分，可以用权重来表示各评价指
标的重要程度。对于必须满足的指标（设为Ｃ２，１），

７
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设其权重为ω２，１，对于其他各评价指标则依据专家
评分法，依据评判矩阵逐项或逐层得出各因素的
权重，则第２层次权重集ω２ 为

ω２ ｛＝ ω２，１，ω２，２，ω２，３，ω２，４，ω２，５，ω２，｝６ （８）

∑
６

ｊ＝２
ω２，ｊ ＝１

式中：ω２，ｊ为第２层次第ｊ种影响因素的权重。
由于本文的研究重点是多年冻土区公路路线选

择方法，文中采用平均权重法简化处理，下述权重也
由平均权重法获得。

图８　第３层次公路路线选择流程

Ｆｉｇ．８　Ｈｉｇｈｗａｙ　ｒｏｕｔｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｔｈｉｒｄ　ｌｅｖｅｌ

２．２．４　构建函数
公路选线困难程度是指在特定环境条件作用和

影响下公路路线选择的难易程度，是确定基本线位
的重要依据。基于上述分析，建立青藏高原多年冻
土区公路选线困难度模型

Ｚ２，ｋ ＝∑
６

ｊ＝１
ω２，ｊＸ２，ｋｊ （９）

式中：Ｚ２，ｋ为第２层次第ｋ个分区的困难度；Ｘ２，ｋｊ为
第２层次第ｋ个分区第ｊ种影响因素的标度分值。
在进行第２层次公路路线选择时，要依据走廊

带各分区内困难度的大小，尽量通过困难度相对较
小的区域。

２．３　第３层次公路选线可靠度模型
第３层次是对区域地理及环境的进一步细化，

各种影响因素对公路路线方案起到了关键性作用，

因此在该层次下通过各种影响因素的细化以及约束

条件的强化，并在第２层次确定方案的基础上，进一
步分析冻土特性及走廊带工程容纳能力，对局部方
案进行优化、比选，确定工程修建的可靠程度，最终

确定路线的线位。
多年冻土区内的公路工程，必须确保工程实体

能够在各种冻土病害条件下足够稳定，并尽可能降
低对周围环境的影响，这就要求公路选线过程中既
充分考虑由冻土地温、冻土病害、植被覆盖等因素带
来的危害，同时兼顾多年冻土区既有工程间的相互
热影响，因此，提出了多年冻土区的工程可靠度模
型，主要考虑走廊带内的冻土危险性和工程容量
对公路线位布局的影响，以此来指导公路路线选
择并确定工程方案，公路路线选择流程见图８，具
体模型为

Ｒ＝η１Ｄ＋η２Ｖ （１０）
式中：Ｒ为工程可靠度；Ｄ 为工程危险性；Ｖ 为工程
容量；η１、η２ 分别为工程危险性与工程可靠度的权
重，采用平均权重法，即η１＝η２＝１／２。

２．３．１　冻土危险性模型
青藏公路穿越的多年冻土区，有着苛刻的地温

条件，复杂的地质环境以及脆弱的生态系统，会对公
路线位的布设产生不同危险程度的影响，因此，本文
建立的多年冻土区工程危险性模型包含了多年冻土

区年平均地温模型ｔ、冻土区公路病害模型Ｆ与冻
土区植被覆盖影响模型Θ，表示为

Ｄ＝α１ｔ＋α２Ｆ＋α３Θ （１１）
式中：α１、α２、α３ 分别为多年冻土区年平均地温模型、
冻土区公路病害模型与冻土区植被覆盖影响模型的

权重，利用平均权重法得α１＝α２＝α３＝１／３。
（１）年平均地温模型
多年冻土的年平均地温与海拔、纬度之间有着

密切的关系，多年冻土的年平均地温随海拔与纬度
的增加而降低；等效纬度反映太阳对地表的辐射情

８
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况，它受纬度、坡度、坡向的综合影响，可以从一定程

度上反映坡向对年平均地温的影响［２９］；植被能遮挡

和反射太阳光的直接辐射，加上其根系可以保持水

分，对冻土的发育具有保护作用，因此，在植被发育

地段，冻土的年平均地温较低［３０］。

本文收集了研究区内的相关地理信息，针对纬

度Ｃ３，１、海拔Ｃ３，２、等效纬度Ｃ３，３和植被指数Ｃ３，４对
地温的不同影响，构建了多年冻土区年平均地温模

型，为

ｔ＝λ１Ｃ３，１＋λ２Ｃ３，２＋λ３Ｃ３，３＋λ４Ｃ３，４ （１２）

式中：λ１、λ２、λ３、λ４ 分别为纬度、海拔、等效纬度、植
被指数的权重，采用平均权重法得λ１＝λ２＝λ３＝

λ４＝１／４。
（２）冻土区公路病害模型

多年冻土区地质条件复杂，发育了大片的不良

地质现象，对多年冻土区公路路线选择具有巨大影

响。厚层地下冰存在的地段修筑路堑、开挖边坡与

地基后，会使多年冻土上限发生变化而引起路基变

形，从而形成热融湖塘等公路病害，严重影响路线

选择；含冰土层会引起路基沉陷、边坡失稳和不均

匀冻胀等病害，严重影响到多年冻土区公路线位

布局的稳定性与经济性；热融滑塌和热融湖塘会

导致路基侧向积水，路基发生热融下沉、不均匀冻

胀等病害，同时还会产生涵管壅塞，降低边坡稳定
性，对路线选择具有极大的影响［３１］；冻胀丘形成时

产生的巨大隆胀力会使路基严重变形，其融化后
使得路基及其附近土体含水过高，又会产生路基
冻胀等病害，从而影响路线走向；冻土沼泽地区土
壤湿度大，路基土体强度低，路基路面结构的强度
和稳定性差，极易发生路基沉陷，对多年冻土区路
线选择具有巨大影响［３２］。

针对多年冻土区内道路病害的影响因素，即含
冰土层Ｃ３，５、厚层地下冰Ｃ３，６、热融滑塌Ｃ３，７、热融湖
塘Ｃ３，８、冻胀丘Ｃ３，９、冻土沼泽Ｃ３，１０，将研究区域划
分为若干个分区，建立了分区中考虑影响因子连续
度和发育度的多年冻土区公路病害模型，为

Ｆｋ ＝γ１Ｅｋ＋γ２Ｗｋ （１３）

Ｅｋ ＝
∑
１０

ｊ＝５
Ｓｋｊ

Ｓｋ

Ｗｋ ＝∑
１０

ｊ＝５
βｊＵｋｊ

式中：Ｆｋ 为第ｋ个分区的冻土区公路病害；Ｅｋ 为第

ｋ个分区中影响因素的连续度；Ｓｋｊ为第ｋ个分区中
第ｊ种影响因素的面积；Ｓｋ 为第ｋ 个分区的总面
积；Ｗｋ 为第ｋ个分区中影响因素的发育度；βｊ 为第

ｊ种影响因素的权重；Ｕｋｊ为第ｋ个分区中第ｊ种影
响因素的标度分值；γ１、γ２ 分别为连续度与发育度
的权重，采用平均权重法得γ１＝γ２＝１／２。
根据综合评价理论中的公度原理对各影响因素

进行标度分级［３３］，具体见表４。
表４　冻土病害各影响因素标度分级

Ｔａｂ．４　Ｓｃａｌｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ　ｄｉｓａｓｔｅｒ

影响因素 分级项目
不同标度分值的分级

０　 １　 ３　 ６　 １０

厚层地下冰

含冰土层

热融滑塌

热融湖塘

冻胀丘

冻土沼泽

厚度／ｍ （０，０．２５］ （０．２５，０．５０］ （０．５０，１．５０］ （１．５０，２．００］ （２．００，３．００）

冻土含冰量／％ ０ （０，１２］ （１２，２０］ （２０，５０］ （５０，１００）

含水率／％ （１，１０］ （１０，１２］ （１２，１４］ （１４，１８］ （１８，１００）

最大冻深／ｍ （０，０．３］ （０．３，１．５］ （１．５，２．０］ （２．０，３．０］ （３．０，４．０）

热融滑塌速率／（ｍ·ａ－１） （０，１．０］ （１．０，１．７］ （１．７，２．５］ （２．５，４．０］ （４．０，５．０）

热侵蚀收支热量／１０６ｋＪ （０，１．０］ （１．０，１．５］ （１．５，２．０］ （２．０，２．５］ （２．５，４．０）

湖边到路基距离／ｍ （１００，６００） （５０，１００］ （２５，５０］ （１０，２５］ （０，１０］

冻胀系数／％ （０，１．０］ （１．０，３．５］ （３．５，７．０］ （７．０，１２．０］ （１２．０，２５．０）

深度／ｍ （０，１］ （１，２］ （２，３］ （３，４］ （４，５）

　　（３）冻土区植被覆盖影响模型
由于青藏高原多年冻土区的高寒特性，使得其

植被较为稀少，生态环境脆弱而敏感，生态区植被的
破坏不仅将影响冻土的稳定性，而且会对公路工程

造成危险，因此，公路路线的选择应充分考虑冻土区
植被覆盖Ｃ３，１１的影响。由于归一化植被覆盖指数
（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）
是表征地表植物覆盖和生长状况的重要指标，构建

９
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了多年冻土区植被覆盖影响模型［３４］，为

Θ＝
ｍ∑

ｍ

ｌ＝１
ｌＮｌ－∑

ｍ

ｌ＝１
ｌ∑

ｍ

ｌ＝１
Ｎｌ

ｍ∑
ｍ

ｌ＝１
ｌ２－ ∑

ｍ

ｌ＝１
（ ）ｌ ２

（１４）

式中：Ｎｌ为第ｌ年的最大化ＮＤＶＩ值。

２．３．２　工程容量模型
青藏高原多年冻土区工程走廊带宽度较为狭

窄，布设有包括青藏公路、青藏铁路、格拉成品油管
道、兰－西－拉光缆通讯工程、５００ｋＶ 输变电工程等
在内的５大线形工程，它们会对新建道路形成一定
程度的热影响。为避免由于密集的工程构造物形成
的热干扰，本文以路基热影响范围为衡量标准，分析
了高速公路与青藏铁路Ｃ３，１２、输油管线Ｃ３，１３、青藏
公路Ｃ３，１４与分离式路基Ｃ３，１５的热影响间距［３５］，结果
见表５，同时构建了工程容量模型为

Ｖ ＝ζ１Ｙ３，１２＋ζ２Ｙ３，１３＋ζ３Ｙ３，１４＋ζ４Ｙ３，１５ （１５）
式中：Ｙ３，１２、Ｙ３，１３、Ｙ３，１４、Ｙ３，１５分别为区域内青藏铁路
工程、输油管线、青藏公路、分离式路基的长度；ζ１、

ζ２、ζ３、ζ４ 分别为相应变量的权重，根据各线形工程
与研究区域的相对距离，求解得ζ１＝０．１８，ζ２＝
０．２５，ζ３＝０．２７，ζ４＝０．３０。

表５　线形工程的路基热影响间距

Ｔａｂ．５　Ｓｕｂｇｒａｄｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｓ

线形工程 青藏铁路 输油管线 青藏公路 分离式路基

与其他工程之间间距／ｍ　 ４０　 ５５　 ６０　 ６５

３　应用结果分析

以青藏高原多年冻土区秀水河至雅玛尔河段为

例，运用分层目标法对路线节点重要度、工程困难度
和工程可靠度进行分析，逐层得到路线最终方案。
通过分析近５年来该路段的人口数量和经济水

平，同时进一步考虑地形地貌特点，在１∶５０　０００比
例尺下，将秀水河、北麓河、风火山、雅玛尔河确定为
第１层次下路线的主要控制点，第１层次下的路线
方案见图９，区域人口数量和经济数量图例越大，代
表该路线节点越重要。
在１∶１０　０００比例尺下，利用网格法对区域进

行划分并得到若干网格，以单个网格单元为研究对
象，利用ＧＩＳ软件提取网格单元的海拔、坡度、冻土
分布、融区构造、年平均地温、既有工程等６种属性
数据，依据表２完成每个网格单元各属性的标度分
级，采用式（９）计算每个网格单元的工程困难度，在
第１层次路线方案基础上，使路线依次经过困难度

图９　第１层次路线方案

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｔｅ　ｐｌａｎ　ｉｎ　ｆｉｒｓｔ　ｌｅｖｅｌ

相对较小的网格单元，最后确定第２层次下的路线
方案，见图１０，工程困难度数值越大代表该区域工
程修建越困难。

图１０　第２层次路线方案

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｕｔｅ　ｐｌａｎ　ｉｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｌｅｖｅｌ

在１∶２　０００比例尺下，利用ＧＩＳ进一步提取每

０１
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个网格单元的纬度、病害种类与工程容量等属性信
息，采用式（１０）～（１５）计算得到每个网格单元工程
的可靠度，在第２层次确定路线走向的基础上，使得
路线依次经过可靠度相对较大的网格单元，最后确
定第３层次下的路线方案，见图１１，工程可靠度数
值越小，代表该区域工程修建越可靠。

图１１　第３层次路线方案

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｏｕｔｅ　ｐｌａｎ　ｉｎ　ｔｈｉｒｄ　ｌｅｖｅｌ

综上分析，运用分层目标法获得的路线最终方
案可以准确地避绕高温和高病害率的冻土区域，避
开既有工程间的相互干扰，从而获得一条工程困难
度低、可靠度高的路线方案，为下一步的工程修建提
供参考。

４　结　语
（１）在考虑多年冻土区路线选择与冻土之间相

互影响的基础上，以保护冻土理念为主线，结合多尺
度效应理论，提出了多年冻土区路线选择的分层目

标法并建立了理论模型，由粗到细、由面到带，再由
带到线确定多年冻土区公路路线。

（２）以多尺度效应理论为基础，利用卫星云图对
不同比例尺下地形地貌、既有工程、构造物与建筑物
等要素细节进行了分析，给出了多年冻土区路线选
择分层目标法的层次划分。

（３）结合每个层次下选线影响因素的表达特点，
分析并确定了每个层次下多年冻土区路线选择的影

响因素，首先建立了以社会、经济、地形地貌为主要
约束条件的第１层次公路路线选择模型。结合公度
原理，对平均海拔、冻土分布、年平均地温、既有工程
等６ 种影响因素进行标度分级，进 而 构 建 了
第２层次公路路线选择困难度模型。

（４）充分考虑了由冻土地温、冻土病害、植被覆
盖等因素带来的冻土危害，同时兼顾多年冻土区既
有工程间的相互热影响作用，以工程的可靠性为评
价标准，构建了第３层次公路路线选择可靠度模型
并进行了应用研究。

（５）由于本文研究重点是多年冻土区公路路线
选择方法，对模型中的权重均采取了平均权重法处
理，在下一阶段，应加强对模型中权重的研究，以获
得更为准确的结论。
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