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1 气候变化背景-直接表现
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˃ 2010年-2019年间，受人类活动影响
产生的全球温升达到了高于工业化前（
1850-1900）水平 约1.07 ºC。

˃ 1993年以来海平面平均升高了99mm

1 气候变化背景-客观数据
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Source: IPCC AR6 WG1, Climate Change 2021 – The Physical Science BasisSource: https://climate.nasa.gov/vital-signs/sea-level/



1 气候变化背景-客观数据
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来源：中国气候变化蓝皮书2020

来源：中国气候变化蓝皮书2022

来源：中国气候变化蓝皮书2022

来源：中国气候变化蓝皮书2022



1 气候变化背景-全球平均温升1.5°C的理解

˃ 地球表面平均温度是一个平均化、概括性的指标，
这一指标的变化背后是高度复杂的气候系统、自然
系统。

˃ 理解地球表面平均温度的变化应当注意空间尺度的
问题。

˃ 地球表面平均温度的上升意味着地球气候系统累积
更多的能量以及更为不均衡的能量分布。
↗温度波动幅度的增大
↗更强、更频繁的风暴
↗更多的地表侵蚀和地质灾害
↗极端天气的增多（干旱、洪水）
↗……
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Source: The 5th assessment report of IPCC



2 气候变化对道路工程的影响-温度条件的影响

˃ 气候变化背景下，极端高温天气出现的频率不断增加、高温持续时
间不断增长，极端高温记录不断刷新。
↗高温持续时间增长、极端高温升高，导致沥青路面车辙、泛油等病害加剧；
↗极端高温的升高，导致水泥混凝土过量膨胀，增大结构附加温度应力、导致

水泥混凝土路面、桥梁产生拱起破坏；
↗高温持续时间增长，导致水泥混凝土碳化速度和氯离子渗透速度加快；
↗冬季温度的升高，会导致一些区域冻融循环次数增加，影响路面、结构物的

耐久性；
↗总体温度的升高，导致多年冻土退化，影响多年冻土地区路基及基础稳定。
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Source: 
https://www.accuweather.com/en/weather-
news/why-do-roads-buckle-when-temperatures-
rise/347581

Decatur, Ga., April 17, 2017



2 气候变化对道路工程的影响-温度条件的影响
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2 气候变化对道路工程的影响-温度条件的影响
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2 气候变化对道路工程的影响-温度条件的影响
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2 气候变化对道路工程的影响-水分条件的影响

˃ 气候变化背景下，降水分布形态发生明
显改变，极端降水事件频率升高，洪水
和干旱频发，由此导致河流流态、地下
水位发生改变。
↗降水量、单次降水时长增加，可能加剧沥青

路面水损害和坑槽病害，低等级道路尤为突
出；

↗极端降水事件、洪水频率的增加，将加剧边
坡、路基的冲刷，增大滑坡、水毁风险；

↗河流流态的改变，将改变河流冲刷特性，可
能威胁桥梁基础；

↗降水减少导致地下水位下降，导致地基固结
沉降增大，给道路、桥梁带来附加沉降。
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2 气候变化对道路工程的影响-水分条件的影响
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本页图中数据是全国564个气象站点观测数据直接平均得到的。



2 气候变化对道路工程的影响-水分条件的影响
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2 气候变化对道路工程的影响-水分条件的影响
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2 气候变化对道路工程的影响-其他影响

˃ 气候变化背景下，海平面不断上升，将增加沿海地区的洪灾频次和海岸的侵蚀；
˃ 大气二氧化碳浓度的升高，是气候变化的重要影响因素，同时也会加速水泥混凝土

碳化，影响钢筋混凝土结构的耐久性。
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Source: https://www.stuff.co.nz/environment/80441421/eating-the-shore-new-
zealands-shrinking-coastline

无法显示该图片。



3 面临的挑战及适应对策

˃ 气候变化问题具有典型的多尺度特性，目前的估算主要集中在宏观概括性指标上，
如何建立宏观概括性指标与微观特征指标间的联系是当前面临的挑战。
↗空间多尺度：全球->全国->全省->某地或某一工程。分析的空间尺度不同，结果完全不同。
↗时间多尺度：地质年代->千年尺度->百年尺度->十年尺度。应选择适应工程生命周期的尺度。
↗统计尺度：累年值->年值->月值->日值->分时数据。应结合工程响应选用适当尺度的数据。

˃ 气候数据的概括分析表明，许多影响道路工程的气候指标发生了显著变化，但量化
分析气候条件的改变对道路工程的影响仍十分困难。
↗气候条件的预测的不确定性
↗实践中工程破坏的气候变化归因的不确定性
↗气候变化背景下传统性能分析方法和模型的不确定性

不断恶化的极端天气记录，远远超出了传统材料和结构设计方法以及性能分析模型中所考虑的正常气候
条件范围，这意味着在当前气候变化背景下，继续使用传统方法和模型将导致巨大的不确定性和风险。

↗气候条件对道路工程一些方面性能的影响还没有定量评估方法
↗气候条件的影响具有高度非线性特性，一些灾难性的性能突变无法通过传统方法和模型进行预测
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3 面临的挑战及适应对策

˃ 1992年-2019年，由于全国平均Tpef的增大
，沥青层永久变形全国平均增加了20.70%

˃ 1970年-1997年，由于全国平均T的升高，
低温开裂指数全国平均减小了20.99%，
1997年之后全国平均T值基本保持不变。 0.75
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3 面临的挑战及适应对策

0.0348 0.7794y x= + 0.0772 1.0464y x= + 0.0341 0.8677y x= +

2.0291 17.4106y x= +

0.21056.3934 17.4810
x

y e
−

= − × −

设计
指标

全球温升
1.5 ℃

全球温升
2.0 ℃

Nf1 -2.52% -4.51%

Nf2 -3.98% -7.06%

[ɛz] -0.46% -0.85%

Ra 18.63% 36.71%

CI -0.97% -1.03%

WTC2023特别兴趣会议——交通低碳化与韧性化



3 面临的挑战及适应对策
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4 结束语

˃ 在气候变化的背景下，不断变化的天气模式和日益增多的极端天气事件给道路工程
带来了严峻的挑战。低等级道路可能面临更为严峻的挑战，主要是低等级道路的设
计建造标准及安全冗余低于高等级道路。

˃ 在政策层面，推动气候变化影响进行系统的研究，以改进传统的方法和模型是非常
必要的。只有这样，道路的设计、施工和维护才能适应气候变化。

˃ 在投资决策中，必须考虑适应气候变化的成本，这样才能保障道路的预期功能和寿
命。

˃ 在项目层面，应详细分析道路穿越地区的气候条件。应进行与道路工程生命周期相
匹配的气候条件预测。预测结果应嵌入设计、养护等分析决策过程中。

˃ 各地均需全面梳理气候条件的变化特性，找到各自需要重点关注的问题，从而有针
对性的制定适应对策。
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欢迎访问国家材料服役安全科学中心
miaoyinghao@ustb.edu.cn，18601253595

感谢聆听！
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