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试论异常气候事件对山区工程建设的影响


黄明奎，马　璐
（重庆交通大学 土木工程学院，重庆 ４０００７４）

摘　要：气候异常对山区工程建设与运营已造成严重影响，同时也给山区工程建设与运营安全提出了新的挑战。
分析了降雨、异常温度等异常气候对山区工程建设与运营环境造成的影响，认为异常气候将改变工程材料的结

构与力学参数，以及工程的服役环境，而且异常气候对工程的耐久性、受力性能等方面的影响也不可忽视。在

此基础上，从防灾、减灾等方面给出针对当前异常气候背景需要进一步研究的科学问题，并指出工程建设在设

计标准、结构物理力学参数、安全评估系统等应对气候变化方面的对策和建议。
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　　随着《联合国气候变化框架公约》的制定完成
和《京都协定书》的生效实施，气候变化已成为各

国共同面对的问题［１］。气候变化使得气温异常波

动、寒区冻融循环加剧以及极端气候现象频繁出

现，给工程建设和工程运营带来显著的影响。我

国山区具有相对复杂的地质结构，地质环境脆弱，

工程气候性灾害频发，已受到国家、工程技术人

员的广泛关注。气候变化引起地球表层系统结构

的调整，是工程建设灾害发生的外动力因子。受

气候条件的影响，工程灾害随降雨、温度等气候

影响因子的变化发生强弱交替的周期性变化，而

且随着近年来人类工程活动的不断增强，在强弱

交替中工程气候性地质灾害也呈不断增强的趋势，

特别是在极端天气气候事件（异常降雨、异常温

度）作用下，范围更大、危害更为严重的滑坡、泥

石流等工程地质灾害［２］会被诱发。伴随着全球气

候变化，“持续强降雨”、“极端强降雨”、“持续干

旱后降雨”、“异常温度”等异常气候频繁出现，由

此诱发的工程气候性灾害给山区工程建设与运营

带来了巨大的困难。如何应对异常气候变化及其

诱发的工程地质灾害对山区工程建设与营运的影

响，已成为我国山区工程建设与营运亟需解决的

问题［３］。为了降低气候异常及气候性工程地质灾

害给工程建设与运营造成的损失，我国近年来特

别是２００８年南方发生极端冰雪灾害以来，已投入
了大量的人力、物力和财力，进行了气候异常及

气候性工程地质灾害的调查、监测、预警、防治

等基础研究。本文针对近年来异常气候频繁出现

的问题，总结和分析了国内外异常气候对工程建

设及地质灾害影响的研究成果，以此为基础，分

析了异常气候对山区工程建设与运营的影响，并

提出了应对气候异常所应进行的研究方向，旨在

为我国山区工程气候性地质灾害防灾减灾和工程

建设与管养部门技术人员提供参考。

１　气候异常对工程建设影响的研究

气候是一个重要的全球性因素，是决定工程

建设及其病害的主要原因。极端气候事件是指在

一定时期内，某一区域或地点发生的出现频率较

低或有相当强度的对人类社会有重要影响的天气

气候事件［４］。主要涉及异常温度和异常降雨。极

端温度又称骤降或骤升温度，是极端气候事件的

一种情况，主要指强冷（或强热）空气的侵袭作用。

这种温度作用对于交通基础设施的影响有别于季

节性长期温度作用，其特点是持续时间短，属于

强对流性气候现象［５］。在山区交通基础设施建设

中，当遭遇极端温度作用时，公路路基以及边坡

表面首先对温度变化产生响应，而内部由于原有

的保温性而保持原有特性，进而在内外表面之间

产生了明显的温度梯度。随着时间的推移及热传

导的缓慢深入，内外温差逐渐弱化，直至路基填

土或边坡土体达到静态热平衡。热传导过程造成

了公路路基或边坡土体内外达到各自变温极值的

“时间差”，即热传导的“滞后性”。热传导的滞后

效应及异常温度骤降或骤升温差的快速变化加大

了填土结构及其力学性质变化的可能性，增加了
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工程建设与运营的病害概率。随着极端气候事件

的频繁出现，交通基础设施气候性灾害事故在实

际工程建设与运营中将出现得越来越频繁。由此

一部分科技工作者逐渐开始关注交通基础设施在

服役期内抵抗短时温度骤变的耐久性问题。异常

降雨指当某区域或某地的降雨严重偏离其平均值，

或从统计意义上进行定义，当降雨量超过某个百

分位值（目前常用的百分位有第９０、９５和第９９个
百分位），则认为这个降雨为该区域和该地的极端

降雨［６］。在正常的年月，旱涝的周期性变化会对

山区工程地质灾害造成一定的影响；在气候异常

的情况下，由于山区公路地质环境复杂，加之工

程建设等人类活动对山体的扰动，为工程灾害频

发埋下了潜在的条件。据统计，当日降雨量超过

某一阈值，我国山区公路沿线潜在地质灾害将大

规模爆发，灾变率大幅提升。因此，异常降雨诱

发的工程地质灾害也已受到国内外的重视。

由此可见，环境气候对工程建设的设计、施

工、运营已造成不容忽视的影响。如果在山区工

程设计和施工中对气候环境异常重视不够，而采

用常规的设计和施工方法，在当前异常气候频繁

出现的条件下，必然导致工程修筑时和使用后出

现质量问题甚至灾害事故，严重影响到施工安全

和工程的正常运营，２００８年我国南方的极端冰雪
灾害就是一个较好的例子。因此，必须正确认识

气候异常对山区工程建设的影响，改进山区工程

建设的设计和施工方法［７］，积极应对气候异常所

带来的问题是当前工程界急需研究和解决的课题。

１１　异常气候对工程设计的影响研究
早在二十世纪九十年代初，新西兰就开始探

讨了气候变化与建筑之间的关系，并讨论了极端
气候对新西兰未来建筑性能、设计和标准产生的
影响，同时提出了一些应对气候变化的措施，但
大部分的研究在本质上是定性的，且研究的气候
变化也是已经发生了的［８］；２００３年以来，挪威学
者总结统计了其气候特点，研究分析了建筑材料、
工程结构与气候变化间的复杂关系，确定了气候
变化对挪威建筑设计和施工的标准、规范有不可
忽略的影响，指出在极端气候频繁出现的条件下，
未来的工程建筑物的安全性可能降低［９］；Ｍｅｌｏｙ
ｓｕｎｄ等［１０－１１］分析了挪威现有工程对气候异常产生
变化的荷载，提出应对气候变化而产生的异常气
候事件，应对现有营运工程加强管养维护，对未
来兴建工程提高工程设计安全系数，提高工程对
气候变化的应变能力。Ｇｒｏｓｓｉｏ等［１２］研究了气候变
化所引起的冻融循环变化对已建结构的影响，指
出应对异常气候工程建筑养护维修的对策与建议；
２００６年，ＧｉｂｓｏｎＰｅｔｅｒｓ等［１３］研究分析了异常气候
变化与工程结构荷载取值、工程结构设计方法之
间的影响关系，指出异常气候事件将增大结构的
设计荷载，建议改用耐久性设计思想进行设计，
以提高现在和未来工程结构的安全性；ＣＨＳａｎｄｅｒｓ
等［１４］论述了气候变化对重要工程的设计、施工、
运营的重要性，论述了洪水、风、暴雨等极端气
候因子对工程结构产生的影响，给出了减少气候
因子影响的措施，同时分析了政府、行业标准、

保险业、建设方面对气候异常的响应。
在国内，随着近年来异常气候的频繁出现，

特别是２００８年我国南方极端冰雪灾害出现后，异
常气候对工程建设的影响受到了有关政府和科技

技术人员等的重视，工程建设与气候变化的研究

工作陆续展开。黄朝迎［１５］等系统研究了气候异常

对重大工程建设论证、设计、施工、规划等方面

的影响，指出了在重大工程建设中因未考虑气候

异常变化所带来的严重后果，提出我国未来重大

工程建设项目在规划、设计方案、施工技术等过

程应充分考虑气候灾害带来的影响；王唐修等［１６］

指出：公路、桥梁等寿命长的基础设施，在设计
时必须将预计中的气候变化因素加以考虑，并权

衡利弊进行研究分析；杨柳等［１７］研究分析了室外

气候环境与室内舒适性的关系，提出了适应气候

变化的工程设计方法；左力等［１８］系统的分析了建

筑与气候变化的关系，从宏观、中观及微观方面

分析气候变化对建筑等工程的影响，提出了工程

设计应对气候变化的设计方法；刘晓妮［１９］则以气

温、降水为气候变化特征，研究分析了气候变化

与工程建设、工程建设与工程建设标准之间的相
互作用关系，得出了工程建设标准应对气候变化

的适应性变化规律。

由此可见，环境气候对山区工程的设计与施

工会造成不容忽视的影响。在工程建设、施工以

及运营过程中，必须引入气候异常评价因子，构

建气候异常条件下工程安全性评价指标体系，改

进山区工程的设计和施工方法，从源头上积极应

对气候异常所带来的工程气候性灾害问题。

１２　异常气候对山区工程灾害的影响研究
近年来，世界灾害性天气气候频繁出现，已

给各国工程建设和营运带来了严重的影响。为了

适应和减缓气候变化对工程建设和营运的灾害性

影响，许多发达国家已开展大量的研究，提出了
许多应对气候变化的行之有效的措施和政策框架。

美国由于极端寒冷的气候造成俄亥俄河上几

个钢板梁桥和系杆拱桥连接处的焊缝出现裂纹，

进而导致现场施工事故的发生，这引起了相关人

士对极端气候的关注，并于２００２年开展了极端气
候对交通工程产生的潜在影响的研究［２０］；２００６年
加拿大滑铁卢大学开展了路面结构设施性能与气

候变化的关系研究，得到了路面损坏的频率、严

重程度及持续时间与气候变化间的关系的部分经

验指标，并应用于气候变化对路面结构潜在影响

的评估［２１］；２０１１年德国则进行了交通领域极端气
候变化适应性对策研究，提出了不同地区交通领

域应对气候变化的适应方法和适应性功能［２２］；

Ｂｒａｎｄ等［２３］研究分析了气候异常对膨胀土填土路堤

的影响，认为特大干旱引起土体水分强烈蒸发流
失导致严重收缩开裂，造成膨胀土填土路堤不均

匀沉降与破坏，并指出膨胀土区域土体的收缩变

形大小，除与该区域旱季干燥温度（如气温、地

温）的绝对值有关外，还与旱季干燥持续时间的长

短、温差的大小有关。

在国内，目前关于气候变化的影响主要集中

在公路、铁路桥梁、水库大坝以及交通运输与安
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全中。朱贝宝［２３］介绍了饶阳河特大桥承载在极端

寒冷的气候条件下施工所应采取的技术措施；王

景红等［２５］分析了气象因素如降雨、降雪、积水对

路基施工、路面施工、桥梁施工以及建成公路使

用等方面的影响，指出在公路设计中，选线应尽

量避开易受气候变化诱发灾害的不良地质地段，

利用有针对性、及时的中长期天气预报信息，趋

利避害，合理安排好公路施工时间与工期，提高

公路施工的管理效益并建立有效的气象预警系统，
及时调整施工作业程序或提前做好防范措施，降

低灾害性气候对公路建设造成的影响；李云峰［２６］

则研究了模拟极端环境条件下的混凝土早期特性、

裂缝控制以及耐久性试验方法的关键技术，提出
了控制混凝土环境试验相关性能的技术性能指标，

为混凝土等材料在异常气候条件下性能的研究奠

定了基础；王元丰等［２７］分析了暴雨、大风、暴雪、

极值气温和温度骤变等极端气候事件对桥梁材料
和结构的影响，得出极端气候事件可增大作用的

强度和频度，改变桥梁的服役环境，影响桥梁的

耐久性和动力性能，以此为基础，从桥梁工程材

料、结构和地基基础等方面指出应对当前异常气

候变化需要进一步研究的科学问题，并指出桥梁

工程在设计、施工和运营养护等应对气候变化方
面的对策和建议。王之博等［２８］以全球气候变化为

背景，分析了气候异常引发的超标洪水、冰冻、

暴雨等气候性灾害对高原水库大坝设计防洪标准、

坝身安全以及坝身材料性能的影响，提出了大坝
在设计、施工、运行等方面应对异常气候的对策

和建议。翟雅静等［２９］研究了各种灾害性气候对高

速公路运输与安全的影响，通过与国外交通气象

服务的对比分析，找到了我国交通气象服务存在

的不足，提出了应对灾害性气候的对策和建议；
苏志等［３１］考虑气候条件与重大工程项目的关系，

结合实际工程经验，对重大工程项目气候可行性

论证的内容和技术方法进行了分析和研究，建立

了一套科学的、可行的重大工程项目气候可行性
论证的技术方法。李卓等［３２］结合三轴试验，研究

分析了极端气候条件下不同初始含水率南京附近

黏土的冻融强度，得到了黏土强度特性参数冻融

演化特征，总结了冻融循环冻土损伤特征；陈静
静等［３２］基于１９８０－２００７年湖南省不同降雨与地质
灾害相关信息的基础上，引入合理的判别系数分

析了致灾的不同降雨类型，得到了不同降雨类型

地质灾害的阈值。在灾害评估方面，胡宝清等［３３］

以孕灾环境、致灾因子、承灾体为基本评价指标，

在分析地质 －生态环境系统及其演变的动力学机
制的基础上，通过聚类分析，揭示了长江流域自

然灾害形成机制及其分布规律，利用图文信息可
视化技术，对长江流域进行了自然灾害分区；薛

凯喜等［３４］从研究山地公路地质灾害诱发因素等方

面入手，开展极端降雨条件西部山地公路地质灾

害风险评价和区划工作，构建了山地公路地质灾
害风险评价指标体系。孙蕾等［３５］对沿海城市自然

灾害脆弱性进行研究和评价，构建了沿海城市自

然灾害脆弱性评价指标体系，利用 ＡＨＰ法对其权
重进行了确定并建立了脆弱性模型；樊运晓等［３６］

利用模糊综合评判对区域承灾体脆弱性进行综合
分析，建立了区域承灾体脆弱性模糊综合评判模

型，得出区域承灾体脆弱性等级；王静爱等［３７］采

用灰色预测和灾害风险评估相结合对灾害进行预

测和评价，提出了反映城市主要致灾因子的综合

自然灾害强度指标，建立了相应的预测数学模型

和评价模型，并编制了中国城市自然灾害风险评
价图；原国家科委、国家计委、国家经贸委、自

然灾害综合研究组等相关部门，从１９８８年起开展
了全国自然灾害的综合研究，已建成全国自然灾

害信息系统，为全面掌握我国自然灾害情况，制

定综合减灾对策提供了技术支撑［３８］；北京师范大

学对湖南省典型区域的土地利用格局进行了分析，
从孕灾环境、致灾因子和承灾体等方面分析了气

候灾害的形成机制，提出了适应研究区域实际情

况的防灾减灾对策，并建立了湖南省灾害风险评

估系统［３９］。

铁路、公路等基础线性工程是山区工程建设

的重要工程，也是关系一个国家或地区国计民生

的生命线工程，其建设和规划要根据当地的气候
条件来进行设计和建设。当异常天气气候事件发

生后，能否成灾主要看工程承载体及其附属工程

的抗灾能力、承受能力。目前我国在常规的交通

基础设施设计、施工、处治病害（包括北方的基础

建设的抗冻害、融沉）等方面取得了可喜的成绩，

而且在实际工程中也有许多成功的工程实践与经

验，以青藏铁路、青藏公路等重要寒区工程为依

托，对低温条件下的寒区公路工程进行了系统的
研究，取得了许多重要的成果，但对异常气候带

来的全国特别是南方工程建设灾害问题目前研究

较少，有待于深入研究。在寒区等特殊区域，刘

永智等［４０］通过对现场实体工程的长期监测资料和

路基破坏机理分析研究，讨论了高温多年冻土地

区冻土路基的变形特征以及冻土路基变形与工程

地质条件的关系，给出了寒区路基随地温变化而
产生的变形过程；王绍令等［４１］研究了不同冻土类

型路段沥青路面下热量收支状况及路基热量年周

转率，找出了导致路基沉陷及产生融化核的根本

原因，并开展了路基内融化核形成演化及其稳定

性分析；程爱君等［４２］在分析了多年冻土区铁路路

基冻害的主要类型及其形成的主要原因的基础上，

提出了多年冻土区铁路路基病害综合防治措施；

赵林等［４３］基于过去多年的研究成果，考虑气候变

化影响下青藏公路运营所面临的冻土退化、冻害

等问题，针对不同路段提出路基的初步处理措施；

霍明等［４４］引入模糊数学理论建立了全球气候变暖

和人类工程活动影响下的青藏公路多年冻土区病

害预警系统；吴青柏等［４５］利用长期以来积累的研

究成果，提出了主动冷却路基、降低多年冻土温

度的寒区筑路工程技术新的设计理念与思想，以
达到降低多年冻土温度、适应气候变化的目的；

ＨｕａｎｇＭＫ等［４６］借助现场载荷实验，研究分析了

多年冻土区路基填土的相关力学性质，为寒区路

基工程设计、施工提供新资料。从以上研究分析

可知，目前国内外针对特殊气候条件下在交通基

础设施设计、施工、处治病害等方面取得了可喜
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的成绩，但气候异常对工程建设的影响研究仅有
一定的分散工作，还没有系统研究总结气候异常
对山区工程建设、施工、运营以及灾害等方面的
影响，需要予以更多的关注和研究。

２　结论与建议

气候的异常变化给工程建设带来了极大的影
响，也给已运营工程带来了巨大的考验。随着近
年来异常气候频繁出现，在工程建设的设计、施
工、运营及养护等过程中我们不能照搬常规条件
下现有工程结构的设计、施工、运营和养护经验，
也不能仿照我国三北地区低温等特殊气候环境下
的工程设计等相关经验，必须寻求针对当前异常
气候环境下的新的设计、施工、运营和养护规则。
值得关注的笔者认为主要有如下一些问题：

（１）气候异常条件下工程结构材料物理、力学
性能的研究及相关试验方法的制定与完善。

在气候异常条件下，工程材料将受到不同程
度的影响。与常规气候条件相比，在异常气候条
件下，如持续的高温或低温、持续降雨、高低温
交替作用，交通基础工程设施材料结构及其力学
性能将有较大的变化，必然影响工程结构的安全
稳定性。以路基结构为例，在山区交通工程中，
作为公路、铁路承载体路基是以土体作为填料，
目前主要由人工或机械填筑，并压实到现有规范
要求的密实度，以承托线路和运输设备动荷载的
土工结构物。填土路堤的变形与稳定除受填筑土
体的土质结构特性以及填筑条件影响外，还受外
界气候环境的影响。对于山区路堤土体，一般为
三面临空，极易受到降雨、蒸发和温度等外界环
境气候因子的作用，由此形成以路面为顶、两侧
路基边坡为腰的同心梯形外界环境气候影响的分
布带，填土天然含水率则呈现出由低到高再逐渐
降低，容重、饱和度逐渐增大，孔隙比逐渐减小，
抗剪强度逐渐增大等特征［４７］，反映出外界气候因
子对路基填土的影响规律为由表及里、由强到弱，
引起路堤和两侧边坡的变形集中在环境气候的强
影响层范围内。另外由于路堤填土块径相差较大，
土体在异常气候影响下风化和崩解加大路堤结构
变化造成力学性质的变化及变形的不均匀，导致
路基和两侧边坡难以保持平顺，进而引起填土裂
隙增加，在降雨或地表径流渗入等气象环境作用
下，路堤土体吸水软化，强度降低，同时水充填
裂隙产生的静、动水压力，进一步加大路堤填土
裂隙扩展而导致路堤和边坡失稳破坏［４８］。因此开
展异常气候条件下工程材料内部结构、物理、力
学性能的研究分析对研究分析工程结构的安全与
稳定至关重要。

（２）气候异常条件下工程建设的安全性评估
系统。

工程结构安全性评估是对工程结构系统承载
能力或强度所存在的潜在危险进行定性或定量分
析，判断结构发生危险的可能性及其程度，以确
定结构的安全状况。而安全性指标评估体系则是
评估的重要基础，异常气候不仅对工程结构材料

内在结构、物理、力学性能影响较大，而且对工
程结构的受力状态和变形产生重要影响，而现有
的工程建设安全性评估指标或方法是基于常规气
候条件下获得的，已不能反映异常气候条件下工
程结构内在的承载状况，其评价结果的适用性有
待于进一步商榷。因此，开展异常气候条件下工
程结构的安全性评估，对异常气候诱发的工程灾
害进行风险评价具有重要的现实意义。

（３）工程建设标准的研究与制订。
工程建设标准（如规范或规程）作为工程建设

的技术依据，是规范和引导工程建设及其结果的
规范性文件，也必然受到异常气候变化的影响。
常规的相关工程建设设计、施工、养护规范（或规
程）虽在工程建设设计、施工和养护过程中发挥了
重要作用，但当前大量的交通基础设施建设针对
异常灾害性气候的危害程度估计不足，灾害风险
意识和防灾减灾能力不够，在近年来异常气候条
件下已造成了较为严重的问题，受到广泛关注。
而当前针对异常气候条件的工程建设相关标准和
规范尚未面世，已不能满足气候异常对工程建设
带来的气候性灾害影响。以温度对路基影响为例，
在正常年份，受到环境温度周期性变化的作用，
在大气风化营力作用深度范围内，温度对路基的
影响自地表向下逐渐减弱，而在温度异常时，温
度的影响深度往往超过了原来的设计标准，改变
影响深度范围内材料的内在结构和物理力学性质，
给路基、路堑边坡的稳定性带来极大的影响，导
致严重的工程问题或事故。因此，急需研究目前
气候变化的现状和发展趋势，分析总结异常气候
对工程建设与运营的影响，正确评判气候异常条
件下山区工程材料、结构的稳定性与危险等级，
制定或建立能满足气候异常变化的工程建设标准，
为未来应对气候变化发展的工程建设提供技术
支撑。
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