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关于森林地带土冻结深度计算
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    提 要  f』I j‘森林地带哺被特证、地瑚将阡等闪素荠J巳-I的影ⅡH，使 }．凉缩深睦{{斡

成为段复杂的旧题，通过彳f小兴安岭的凉水自然保护B 所建立{j 32 个观测点，历经两

年的大呤研究，摸索出呆刚换赞旨热系数及等们j一场、绝深j蔓的{{鲐方庆，’实蒯怕蛉江

表明，是解决设H 森林地带的t 木结构物摹础上甲置深度的一种途径。

  关键词 森林地带  上冻结深度

  在 【程结构物设计中，{二的冻结深度列正确决定结构物基础坶置深度nU题十分霞

蛩，酌有疏漏，将使结构物遭受冻‘占。森林区域由十植被特征、地而特性的差别，特别

是不问森林地带的小地形Ⅸ的影响f1．用，使其土的冻结深度计算较为复杂，在当前普遍

使厢的负温积值的计算公式时，如何考虑森林地带一些特殊条件的影响，这便是本文探

讨的目的。

    为此在小兴安岭的凉水 自然保护区，进行了历时两年(1990 年 10 月至 1992 年 11

月)的实验观测研究。凉水自然保护区(原东北林学院自然保护区基础资料)是东北林、世

大学教学、科研的重要基地之一，位于 128 。53 7 20 ∥E ，47 。10 7 15“ N ，居于小兴

安岭南部达里带岭支脉的东坡。境内森林类型多样，是我国现有保存的较大片原始红松

杯地之  ，也有次生林及人工林，林分类型为草甸、塔头、云冷杉林、冷杉林、白桦

林、杂木林、落叶松林、椴树红松林等。区内地形有谷地、塔头沼泽、阶地、山麓、山

脊，其坡向有阳坡、阴坡、半阳坡、半阴坡之分。

    实验观测研究就是着眼于充分利用自然保护区的自然条件、科研试验条件，本着地

区性的气候是控制土冻融历时进程的前提条件，及不同地段的自然地理条件与其林分类

型的差异等因素构成的组合的原则，探求计算土的冻结深度方法。

l  观测点的布设及观测方法

    为充分反映植被特征，于不同地形处设置了24 个规测点。无林地的场区公路及房

屋建筑物，考虑朝向影响作用，设置了8个观测点。有关32个观测点布置具体情况，
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见表 1所示。

    为保让准确观测L的冻融历tt0变化)皂系，钊‘财 一螳测点地F水f声较商，易发，{测竹

表 1 各 观 测 区 状 况

T ab le 1  F u n d am en tal co n d itio n s 1n th e o b ser,eatlo n areas
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冻裂，以及为保证地温的测定精度，采取了双重管式测试装置，外套管内径 5 cm ，为

一端尖形封闭(方便打入地ep)的尤缝钢管，管长210 cm ，内套管内径2．54 cm ，一端封

闭的玻璃钢管，中间装有固定在尺板上，内有冻融试剂的硬塑透明管，尺板上、F附装

地温汁，其测试装置如图 l所示。

    I司l 冻深测试装置图
1．防护罩；2．橡胶塞．{hj 4̈^、．4 J之板，5．Pink 试剂，6．内管，7外套管；8硬塑透明管，q．温度汁

    F ig 1 A n in stal[ttlon & agram  of frost depth observatton

    观测时间为每月每隔5 日进行观测，按记录表格要求项目(如气温、阴晴、雪深、

地温、冻融深度等)，填好观测数据。

2 观测结果与分析

    1990 年 10 月至 199 1年 11月观测年中，月平均气温最低值发生在 1月，其温度为

- 23．2℃，10 月下旬七开始冻结，于翌年 4 月上旬开始融化，7 月上旬融化基本完毕。

1991 年 1 1 月至 1992 年 11 月观测年中，月平均气温最低值发生在 12 月，温度为

-23．1℃，10 月下旬开始冻结，翌年 3 月中旬开始融化，至 6 月中旬基本融毕。

    观测年旬平均气温变化 (图 2)，不同观测区的土冻融历时变化与气温、林内温

度、雪盖等因素关系，以 199卜 1991 观测年的第Ⅳ、V 、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ观测区为例，如

图 3 所示。各测区冻结深度见表 2。

    最大冻结深度，不出现在最冷月，一般滞后 3—4 旬，例如，1990-- 1991年 1 月中

旬为最冷时间，旬均温度为- 25．6℃，视观测区而异，其冻结速率为 75q 0％。

    第一观测年月均负温积值为- 76．7℃，月均林内负温积值为一68．3℃；第二观测年月

均负温积值为-65．O℃，月均林内(1．5 m 层处)负温积值为一62．05"(2。

    依据观测区具体条件，对雪盖来讲，隔热保温为主导地位作用，由 1991 年 12 月 上

旬至 1992 年 2 月中旬所测自然积雪平均厚度的表层与底层温差值如表 3 所示。
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    表 3 雪 盖 温 差 值

T able 3 T em perature dltferences due to SnOW  cover

    观测区Ⅱ的干松塔头阜保温作用较为明显，1990 年 1 1月至 1991年 2 月实测 1l一

17 cm ，厚塔头草其表层与底层平均温差值为O．6—1．1℃。

    地形通过坡度、坡向(或朝向)表现明显，具体体现在观测区Ⅳ、Ⅵ及Ⅷ与Ⅳ中，图

4 表示了在原始椴树红松林的观测点冻深数值，以第一观测年为例，山阳坡为 146
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    图 4 坡向与冻深关系
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cm ，f』』脊处为 184 Clll，山阴坡为 187 cm 。

3  土的冻结深度计算与实测值的比较

    有关土的冻结深度计算，除主要的气温条件外，地质地理、水文地质、地面覆盖等

条f，}的差异均会引起同一地区，不同地段冻结深度的变化。冻结期问，人气负温积值、

土的导热系数和密度增大及含水量减少，会加大冻结深度，与此相反，地下水、雪盖、

植被及枯枝落叶层等因素影响，又会导致冻结深度的减小。

    现时多应用根掘 f．的冻结深度与当地气温而建立的相关表达式，即
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h，=Ⅸ岖再万一c

式中：h，为标准冻结深度；y 7’为冻结期间月平均负温积值(计算时采用绝对值)；。c为v网团

小于 1 的系数；b，c均为常数。

    在应用建筑地基基础设计规范 G B J(7—89)推荐公式

    h= 0．28√∑71+ 7一o。5(m )

对各观测区冻结深度计算时，有关因素作如下考虑：1)空旷地，冻结期间的自桦林及落

叶松林，采用大气负温积值。云冷杉林、冷杉林、红松林采用林内负温积值；2)对雪

盖、枯枝落叶层(L一层)的影响作用，通过导热系数 (中国科学院兰州冰川冻土研究所，

1978) 的换算关系，视为等值的土冻结深度；3)对观测区的岩土层，采用不同土层导热

系数加权平均值，视为匀质土层的导热系数。

    各观测区土质剖面图，有关导热系数的换算关系，积雪与 L一层换算等值的 L．冻结

深度，以 1990— 1991年观测年为例，如图 5，表 4 和表 5 所示。
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    由计算而得到的冻结深度，应为理论公式计算值忽，减去hcM舶IM 之俯，即
马=勺一heM—hLM，q 计算结果如表6。冻结深度计算值与实测值的比较如表7所示。

    关于土冻结深度，对常青的针叶树种，应用林内负温积值进行计算，对非匀质十的

岩土层采用换算匀质土的导热系数，而将雪盖与L一层的影响，换算成等值的土冻结深

国
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    表5  自然积雪(厶，)与L一层(矗，)等值土冻结深度

Table 5 Eqm valent soll frost depths for SFIOV～cover(̂ 。)and L—layer(̂ L)

F 职丐导热孑数／= 26 38×10—4J／(℃  cm s)，L-层导热系数7L= 20 8l×10。J／(c  cm s)

  h。力自然积三厚度，hL为L-层厚良。

表6 冻结深度(cm )的计算值

rable 6 C alculatm n of frobt depth

    表 7 冻深计算值与实测值比较

Table 7 C alculated trost depths com pared w lth observatm ns

_F 误摹小 r 5％占4 个删厨，其余 5 个删伙误差值存 5一lO％内。

度的方法是切实可行的，有助F正确设计森林地带结构物的基础埋置深度，其关踺是，

于把握实验数据的精度。该计算方法适用于北方林区的季节冻』地带。
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