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藏南某光伏场地季节性冻土
冻融问题与致灾机理研究

潘　冬，单树成，黄声林

（四川省第七地质大队，四川 乐山 614000）

摘　要　青藏高原高海拔地区光伏电站的快速发展，对季节性冻土区的工程地质稳定性评价提出了迫切需求。本

文以西藏山南市乃东区一座海拔 5 046～ 5 222 m的光伏电场为研究对象，通过现场地质调查、长期地温监测、

路基变形测量及室内资料分析，系统研究了该场区季节性冻土的发育特征、冻融过程及其对工程的潜在危害。本

研究结论证实，在类似乃东区的高寒、干旱、粗粒土广泛分布的地区，季节性冻土并非光伏电站建设的限制性因

素，但需在设计中考虑其周期性变形特性。本研究旨在为青藏高原同类新能源建设的场址选择与地基设计提供有

益参考。
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0　引言

青藏高原作为全球气候变化敏感区和我国重要的

生态安全屏障，同时也是清洁能源富集区。近些年，

高原光伏发电产业迅猛发展，大量光伏电场建于高海

拔山区，这些区域广泛分布着季节性冻土。季节性冻

土周期性的冻融作用通过冻胀和融沉效应 [1]，严重威

胁着路基、边坡及建筑物基础的稳定性，是寒区工程

建设面临的核心地质问题之一。然而，以往研究多集中

于多年冻土区，对于海拔超过 5 000 m、气候干旱、以

粗粒碎石土为主的高山地区的季节性冻土研究相对薄

弱。西藏山南乃东区某光伏场地海拔5 046～ 5 222 m，

是研究此类特殊环境下季节性冻土问题的理想案例。

前期工作初步认定该光伏场区冻土危害小，但缺乏系

统的学术分析与理论探讨，本文通过详细的现场观测

数据，深入剖析该场区季节性冻土的冻融特性与灾害

发育机制，并综合评估其工程适宜性，能够填补相关

研究上的空白，指导高原新能源基础设施的规划与建

设，具有一定的理论和实践意义。

1　研究区基本特征概述

1.1　工程属性

本次研究对象为光伏场区，光伏场区阵列工程采

用微孔灌注桩和螺旋钢管桩基础形式，其长度为 2 m，

地上 0.3 m，地下 1.7 m，均按照原始地貌进行建设，

现已建成，未破坏原始地形地貌。另外，光伏场区施

工道路工程现现已建设完成。光伏场区整个场地地形

平缓，地势相对较高，属于西藏高海拔地区新能源建

设的典型工程。

1.2　地质概况

研究区出露地层主要为第四系全新统残坡积层碎

石土和三叠系上统江雄组砂质板岩夹变质砂岩。其中

浅表层为残坡积碎石土，杂色，松散状，架空现象明显。

粒径Φ＞ 20 mm 含量约占 56.6%；角砾成分主要为板

岩、变质砂岩等，中～微风化，棱角状；无定向排列，

分选较差，广泛分布于研究区。下覆基岩为江雄组砂

质板岩，深灰色，主要成分为砂质板岩，夹薄层变质

砂岩等，具中薄层板状构造，层厚约1～200 mm，节理、

裂隙较发育，岩体破碎～极破碎状，短柱状，锤击声

较清脆，为Ⅳ～Ⅴ类岩体。地层轻度变质，广泛分布

于研究区。

研究区域内三叠系上统江雄组变质砂岩、板岩等在

附近褶皱、断裂构造的影响，岩层整体发生倒转，整体

向南倾斜，岩层产状 180°～ 270°∠ 20°～ 65°，优

势岩层产状为240°∠35°。岩层中主要发育两组节理，

L1产状为34 555，延长 0.5～ 10 m，间距 0.1～ 0.3 m

不等，少量泥质充填，L2产状为8 580，延长0.5～5 m，

间距 0.1 ～ 0.3 m 不等，少量泥质充填。
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1.3　气象、水文特征 

冻土首先是温度等于或低于摄氏零度时才可能产

生 [2]。研究区地处内陆，冬、春季节水汽来源主要为

中纬度偏西风的输送，但因喜马拉雅山山脉屏障作用，

低层气流难以直接到达，造成河谷区域水汽不足，干

季水汽条件差，同海拔覆冰程度较盆地边缘山区及川

西南地区显著减轻。

光伏场区位于青藏高原中部的乃东区南侧山顶，

属高原温带半干旱气候。年平均气温介于6.0～8.8 ℃，

极端最低气温达-18.3 ℃，全年冻结期长达5个月（12

月至次年4月）。场区海拔高，空气稀薄，太阳辐射强烈，

昼夜温差大。据实地调查和历史资料考证，区内周边

山上曾不同程度发生过树枝覆冰现象，覆冰类型为湿

雪，沿线公路的电线或通信线上个别年份发生过薄冰

现象，河谷内积雪深度不超过 10 cm。研究区昼夜温差

大，天气变化大，垂直分带明显，因此气象条件完全

满足工程区冻土冻融地质灾害的形成。

光伏场区地下水类型主要为松散层孔隙水及基岩

裂隙水，第四系松散岩类孔隙水主要赋存于角砾、碎

石土中，属上层滞水，接受大气降雨、融雪及地表水

体的补给。基岩内基岩裂隙水埋深较大，主要受到降雨、

融雪补给。根据已有资料分析，研究区地下水埋深较大，

超过约 15 m，全年地下水位涨幅约 1～ 2 m。

2　研究方法与成果分析

2.1　本研究采用的研究方法

本研究综合运用现成调查与测绘、长期原位监测

与多源资料分析相结合的研究思路，系统性地探究光

伏场区工程地质环境特征及其动态变化规律。

1. 现场调查与测绘。在光伏场区及其周边区域开

展全面的野外实地调查与工程地质测绘工作，详细记

录光伏场区地貌、地层、水文地质条件及光伏场区内

施工道路的变形迹象 [3]，如不均匀沉降、裂缝、鼓包等，

并标注其位置、规模与形态特征，为后续分析提供详

实的一手基础资料。

2. 长期原位监测。在光伏场区内布设监测点 [4]，

于 2024 年 2 月、5 月、8 月、11 月四个典型时间点进

行观测。监测内容：一是进行地温监测，主要记录地

表及浅层地温变化；二是变形监测，采用水准测量方法，

监测路基的垂直位移—冻胀与沉降情况 [5]；三是进行

含水率测试，在监测点附近的路基填料中采集未扰动

的碎石土原状样品或按规定方法取代表性试样，随后

采用烘干法或其他标准试验方法，测定其体积含水率。

3.资料分析。结合《西藏自治区季节性冻土标准冻

深分布图》及区域地质资料，进行综合分析。

2.2　季节性冻土基本特征 

光伏场区冻土类型主要为季节性冻土，寒季冻结，

暖季融化，土体在自身重力的作用下容易产生沉陷。

结合《西藏自治区季节性冻土标准冻深分布图》（地

矿眉山工程勘察院 2016 年）[6]，研究区季节性冻土的

标准冻结深度为 50.1 ～ 100 cm。现场调查表明，光伏

场区及周边天然地表和已建道路未见明显的裂缝、鼓

包、塌陷等冻融灾害现象，直观显示灾害发育微弱。

研究区光伏场地分布的冻土类型属于典型的季节

性冻土，这类冻土对温度变化响应极为敏感，其核心

特征是伴随年际气候节律发生周期性的相变循环 [7]：

在寒季，当气温稳定低于 0 ℃时，土体中的孔隙水与

地下水逐渐冻结形成冰晶体，导致土体体积膨胀、强

度增高；进入暖季，随着气温回升，冰晶体融化，土

体含水率升高、强度显著弱化，并在自身重力及外部

荷载作用下发生固结排水，从而容易产生不均匀融沉。

冻融过程的年复一年循环，是引发场地变形、构筑物

破坏等一系列寒区工程地质灾害的根本原因。为定量

评估本区域的冻融灾害潜势，研究引用了《西藏自治

区季节性冻土标准冻深分布图》（地矿眉山工程勘察院，

2016 年）的权威数据。根据该图件的界定，研究区所

处的季节性冻土标准冻结深度范围为 50.1 ～ 100 cm。

这一数据从理论上揭示了本场地具备发生显著冻胀与

融沉变形的基本气候条件。

然而，详细的现场调查结果显示，场地的实际冻

融灾害发育程度与理论潜势存在明显差异。在光伏场

区内部、周边天然地表以及已建设的场区道路范围内，

均未见明显的地表裂缝、鼓包（冻胀丘）、塌陷（热

融洼地）等典型的冻融灾害地表形态标志。这种宏观

现象的缺失，直观地表明在当前自然条件下，研究区

的冻融灾害发育程度整体微弱，尚未形成对地表结构

与工程设施具有显著影响的地质灾害。

2.3　冻融变形监测结果 

为进一步完成本次研究工作，研究小组于 2024 年

2 月 8 日、5 月 14 日、8 月 2 日和 11 月 26 日分别对光

伏场区进行现场试验和监测，实验成果见图 1。

图 1 中的监测数据揭示了清晰的冻融变形规律。

在冻胀阶段，当地表温度降至 0 ℃以下后，光伏场区

内路基开始冻胀。冻胀量在严冬季节（2月）达到峰值，

最大冻胀量为 1.2 cm。在融沉阶段，春季气温回升，

光伏场区内冻土层自上而下融化，产生融沉。至夏季（8

月），融沉基本完成，最大融沉量为0.5 cm。总体来说，

光伏场区内道路路基的沉降变形主要发生在道路建成

后的第一个冻融周期内，随后趋于稳定。而冻胀变形
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则呈现显著的年周期性，其幅度与冬季负温累积值和

路基土体的含水率直接相关。

2.4　光伏场区冻融灾害发育条件分析 

本研究从光伏场区冻融灾害形成的三个基本条件

进行分析。一是冷源条件充分。光伏场区内漫长的冬季

和 -18.3 ℃的极端低温，为土体冻结提供了充足的冷

源；二是水源条件匮乏。这是导致光伏场区冻融灾害

不发育的关键制约因素。极大的地下水埋深（大于15 m）

和透水性好、保水性差的碎石土地层，使得毛细水补

给几乎不存在，土体天然含水量低，极大地限制了冻

结过程中水分迁移和冰透镜体的形成，从而抑制了冻

胀；三是土体条件有利。光伏场区内的浅层土体为粗

颗粒的碎石土，其内部骨架为冻胀提供了内部空间约

束，其本身冻胀敏感性远低于粉质黏土等细粒土。

3　讨论 

3.1　灾害危害程度小的成因机制 

本研究认为，乃东区该光伏场区季节性冻土危害

程度小的根本原因在于强冷源与弱水源的耦合效应。尽

管气候寒冷提供了强烈的冻结驱动力，但极度干旱的水

文地质条件和非冻胀敏感性的碎石土地基，共同构成了

抑制冻融灾害的天然屏障。这使得土体在冻结过程中

缺乏水分迁移和成冰的物质基础，因此仅产生幅度有

限（厘米级）的整体胀缩，而非破坏性的不均匀冻胀。

3.2　对光伏项目实践的启示 

基于本次研究成果，对光伏场区类似工程得出三

个方面的启示。一是本场区地基条件适宜，无需采取

昂贵的换填、保温板等特殊防冻胀措施。光伏支架基

础可采用浅基础，但需考虑其与碎石土地基的锚固性

能；二是施工道路的路面结构应具备一定的柔性，以

适应年度的冻融循环变形。在工程施工中，应重点应

做好路面排水，防止外部地表水入渗增加路基含水量；

三是需进行长期监测工作，尽管当前危害程度小，适

宜建设光伏工程，但在气候变化和工程活动背景下，

建议建立长期监测系统，关注冻融动态的潜在变化。

4　结论 

1. 研究区冻土类型属季节性冻土，冻结深度为

0.5 ～ 1.0 m，综合判定为不冻胀、不融沉。

2. 研究区冻融灾害不发育的主控因素是光伏场区

内极度干旱和地基土体为透水性好的碎石土，二者共

同限制了冻胀所需的水分来源。

3. 现场监测表明，光伏场区冻融变形表现为年周

期性，最大冻胀量 1.2 cm，最大融沉量 0.5 cm，属于

可控的弹性变形范围，对工程稳定性不构成实质性威

胁，适宜建设光伏工程。

4. 该案例表明，在高寒干旱、以粗粒土为主的高

海拔地区，季节性冻土并非光伏电站建设的绝对限制

因素，具备良好的工程适宜性。研究成果对青藏高原

新能源基础设施的科学发展具有参考价值。
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图 1　试验成果
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