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摘　要：在考虑地铁区间内空气与周围土壤耦合换热的基础上建立地铁土壤温度预测模型。利用

有限差分法对该模型进行数值求解，并将针对特定问题的求解结果与解析解进行了对比验证。将

由列车运营带来的高频热扰简化成３种不同形式，利用土壤温度预测模型求出相应的土壤温度响

应。模拟的结果发现高频热扰对区间空气以及壁面会带来明显的温度波动，但是对土壤内部的温

度分布影响有限。
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　　地铁隧道周围的土壤温度对区间内热环境有直

接的影响，合理预测土壤温度变化是确定地铁环控

系统热负荷的基础。Ｈ．Ｂａｒｒｏｗ等人
［１］提出了一套

对隧道土壤温度分布的分析方法，研究了隧道内空

气温度以正弦规律变化时对隧道岩土层温度分布的

影响，但该方法仅考虑了径向温度分布。ＨＵＺｅｎｇ

ｈｕｉ
［２］利用ＦＬＡＣ３Ｄ软件对地铁周围土壤传热进行

了数值模拟，文中将隧道内部的温度设为常数，对影

响土壤热波动深度（隧道内表面到温度波动５％处

的径向距离）的各种因素进行了较全面的研究，但没
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有给出土壤温度分布变化规律。Ｆ．Ａｍｐｏｆｏ
［３］较详

细的讨论了隧道中各产热项并建立车厢隧道土壤

的能量平衡方程，利用ＥＥＳ语言编写计算程序。值

得注意的是该模型中各产热项都归结成温度和活塞

风速的简单函数且仅考虑稳态传热过程，没有考虑

各因素之间复杂的耦合影响。ＹＡＮＧＧｅｎｇｓｈｅ等

人［４］考虑了寒冷地区隧道周围冻土的影响，特别考

虑了相变以及水热迁移对传热的影响。

在当前可见的各类文献中，多忽略气固耦合作

用，并将各种热扰条件简化处理，比如将隧道中的温

度看成均匀一致，正弦波等简单函数形式［１７］。由于

数学模型的不完善，导致地铁热环境设计缺乏必要的

工具支撑［８９］。比如《地铁设计规范》（ＧＢ５０１５７—

２００３）认为土壤有很大的蓄热能力必须在设计中加以

考虑，但是并没有给出具体的计算公式。

地铁土壤温度预测难点有：１）土壤与空气间的

耦合传热作用；２）复杂的热扰条件。受地铁运营调

度的支配，列车规律性的进出会对隧道热环境造成

周期性的热扰（比如活塞风速、列车散热等）。由于

列车发车间隔相对温度预测时间非常短暂，因而这

些热扰条件带有较强烈的高频特点。由于实际运营

的复杂性，这些高频热扰在数学上很难完美表达，这

给利用数学建模手段预测土壤温度带来诸多不便，

势必需要给出合理的简化方法。首先在考虑气固耦

合的基础上建立隧道土壤温度预测模型（Ｓｕｂｗａｙｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，以 下 简 称 ＳＳＴＰ

ｍｏｄｅｌ），然后尝试对高频热扰提出不同的简化形式

并带入模型中。通过数值模拟结果的对比，分析不

同简化形式对温度预测结果的影响。

１　土壤与空气传热方程

图１是ＳＳＴＰｍｏｄｅｌ模型传热机理图。隧道内

空气在列车行进作用下，由左向右流动。隧道内存

在列车散热的移动热源，同时与隧道壁面发生耦合

换热。而隧道周围土壤受空气波动的影响，温度也

将发生波动。

图１　犛犛犜犘犿狅犱犲犾模型传热示意图

上海地铁隧道施工采用圆形盾构机掘进而成，

因此隧道断面一般为圆形。假设圆周上温度分布均

匀，同时将土壤视为各向同性均匀介质，因此可以忽

略切向参数变化，土壤传热方程简化成圆柱坐标系

下二维非稳态的形式：
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式中：狋是土壤温度；ρ是密度；犮是定压比热；犽是

导热系数；τ是时间；狓是隧道轴向坐标；狉是隧道圆

截面径向坐标。

区间隧道内空气一般情况下属于湍流态，截面

气流分布比较均匀，因此将隧道区间内的空气流动

简化成一维管流。列车在运动过程中向区间隧道内

散发大量热量，这部分热量是造成区间隧道内温升

的主要因素［１０］。将列车移动散热简化成内热源的

形式，且忽略轴向导热以及内摩擦产热。空气传热

方程形式如下：

ρ犪犮犪
犜

τ
＋ρ犪犮犪犝

犜

狓
＝狇１＋狇２ （２）

上式右边第１项为土壤向隧道内传热；右边第２项

为列车散热产生的热源。这里犝表示隧道区间空气

流动速度，犜是空气温度，下标犪表示空气。

１１　土壤初始温度以及边界条件

根据文献［１１］，当土壤深度超过１０～２０ｍ时温

度幅度变化很小，可以认为土壤温度以恒温分布，即

以地面年平均温度作为初始时刻的温度。该文忽略

了地铁施工过程的干扰选取土壤初始温度为１７℃

（以上海地区为参考）。

由于隧道远处土壤温度波动很小，可以取隧道

周围有限筒状范围内土壤为计算域，比如将距隧道

轴心２０ｍ距离处温度设为１７℃恒温远边界。在靠

近车站两侧，为第三类边界条件。由于车站内部气

流较小且变化不大，可以取车站内部壁面对流换热

系数为常数，选取犺＝８．１４
［１２］。隧道区间壁面温度

边界同为第三类边界条件，一般认为管流壁面传热

系数主要由雷诺数决定，利用ＳｉｅｄｅｒＴａｔｅ公式犺＝

０．０２７
犽犪
犱
Ｒｅ０．８Ｐｒ１

／３ 。

１２　隧道区间出入口空气温度

隧道区间入口温度以及回流温度为站台两端空

气温度，车站内部温度受环控系统、地面大气温度、

列车活塞风等复杂因素影响，空间上和时间上分别

呈现出非均匀性以及非稳定性的特点。考虑到地铁

车站空间深埋地下且安装环控系统，与外界仅靠车

站出入口、风井等影响，本文假设温度为常数２７℃。

１３　隧道区间入口风速

将空气假设成不可压缩流体，隧道内除列车周

围气流外可视为均匀管流，因此隧道区间入口风速
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主要由列车驱动的活塞风速形成。活塞风与列车速

度、隧道尺寸、粗糙度等因素有关。

１４　隧道区间空气内热源

不考虑空气内摩擦，而将来自土壤传热以及列

车传热都按内热源进行处理。其中来自土壤传热项

在确定壁面传热系数后很容易表达成狇１＝犺（狋－犜）

的形式。而列车在运动中的散热狇２ 可考虑成可简

化成不同形式，在下文作进一步描述。

上海地铁典型区间长度为１０００ｍ，列车运行平

均速度为１１ｍ／ｓ，运行间隔为５ｍｉｎ，其中在隧道中

运行大约９０ｓ。通过实际测试，列车每次通过隧道

平均大约会带来２３５６０ｍ３ 的活塞风量，散发到隧

道中的热量４２２８２ｋＪ。入口风速条件简化遵循总活

塞风量相等、散热条件简化遵循总散热量相等的原

则，对每一种高频热扰表１各提出了３种简化方案。

表１　入口风速以及列车散热条件

Ａ方案 Ｂ方案 Ｃ方案

区间出入口风速（平
均活塞风流量相同） ３．７ｍ／ｓ 狌＝３．７＋２．７ｃｏｓ

２π
３００
τ

周期性函数：在每个周期０～９０ｓ风速１０ｍ／ｓ；
在每个周期９０～３００ｓ风速１ｍ／ｓ

列车热源（列车投入
总能量相同）

区间轴向均匀布置：

狇２＝１４０．９４Ｗ／ｍ

周期性函数（周期３００ｓ）：轴向均匀分
配０～９０ｓ狇２＝４６９．８Ｗ／ｍ；９０～３００ｓ

狇２＝０Ｗ／ｍ

周期性函数（周期３００ｓ）：０～９０ｓ有列车空间

狇２＝３３０８．５Ｗ／ｍ，热源速度１２．５ｍ／ｓ。

２　控制方程的差分格式与网格划分

土壤计算域设为二维，半径方向厚度为２０ｍ，

长度为１０００ｍ。厚度方向设置４００个网格单元；长

度方向设置１００００个单元。采用全隐式格式，对应

控制方程的差分格式为：

（ρ犮Δ狉Δ狓狉犼
Δτ

＋２
犽Δ狉狉犼
Δ狓

＋２
犽Δ狓

Δ狉
狉犼）狋

狀
犻，犼＝犽

Δ狉

Δ狓
狉犼狋

狀
犻－１，犼＋

犽
Δ狉

Δ狓
狉犼狋

狀
犻＋１，犼＋犽

Δ狓

Δ狉
（狉犼＋Δ狉／２）狋

狀
犻，犼＋１＋犽

Δ狓

Δ狉
（狉犼－Δ狉／２）狋

狀
犻，犼－１＋

ρ犮Δ狉Δ狓狉犼
Δτ

狋狀－１犻，犼 （３）

当狀＝０，初始时刻狋
０
犻 ＝１７℃。

隧道区间计算域设为一维，长度为１０００ｍ。长

度方向设置１００００个单元，采用二阶迎风格式，对

应控制方程的差分格式为：

ρ犪犮犪（犜
狀
犻－犜

狀－１
犻 ）Δ狓

１

４
π犱

２／Δτ＝狇
狀
２犻＋ρ犪犮犪犝

狀π犱
２

８

（３犜狀犻－４犜
狀
犻－１＋犜

狀
犻－２）＋

（狋狀犻，１－犜
狀
犻）

１／犺狀＋Δ狉／２犽
π犱Δ狓 （４）

当狀≥１，犻＝０，入口空气温度犜
狀
犻 ＝２７。

当狀＝０，初始时刻犜
０
犻 ＝２７℃。

以上各式Δ狓＝１００ｃｍ，Δ狉＝５ｃｍ为网格步

长；Δτ＝１０ｓ为时间步长；犻，犼，狀为网格坐标节点

以及时间节点；犱 ＝５．２ｍ 为相隧道直径。狉犼 ＝

２．５７５＋Δ狉犼为网格控制节点距轴心的径向距离。

犜狀０＝２７是车站空气实时温度，犜
狀
犻 隧道区间各节点

温度，狋狀犻，犼是土壤各节点温度。

采用ＡＤＩ格式中的ＰｅａｃｅｍａｎＲａｃｈｆｏｒｄ（ＰＲ）格

式［１３］求解土壤温度方程，该格式对二维热传导方程无

条件收敛。对土壤空气温度耦合采用迭代求解，收

敛条件是空气温度迭代残差小于１０－４。在计算过程

中将网格尺寸以及时间步长调整到Δ狓＝８０ｃｍ，Δ狉＝

４ｃｍ，Δτ＝５ｓ对比３６００ｓ后温度变化，发现调整前后

结果相差很小可忽略，网格独立性通过了检验。

３　模型的验证

该文研究的课题属于气固耦合传热问题，一般情

况下很难有解析解。为了验证ＳＳＴＰｍｏｄｅｌ程序，人

为创造一种特殊的边界条件，在此特定条件下获得解

析解，进而可以将２种方法获得的结果进行对比。假

设气体以很高的风速在隧道中流动（１０ｍ／ｓ），在隧道

口较近的距离处（５ｍ），由于气体与固体传热时间较

短，可近似认为在该位置气体温度与进口温度相同。

初始条件土壤温度均匀，在短时间内土壤轴向温度

差不会很大，因此忽略土壤内轴向传热，以上假设问

题可简化成半无限大固体导热问题，具体公式表达

如下：

ρ犮
狋

τ
＝
１

狉


狉
（犽狉

狋

狉
），２．６＜狉＜ ∞ ，τ＞０

（５）

－犽
狋

狉
＝犺（犜－狋），狉＝２．６，τ＞０

狋＝０，２．６＜狉＜ ∞ ，τ＝０

犜＝ｓｉｎ（
２π
８６４００

τ），τ＞０

采用积分变换法［１４］可以得到以上问题的解析解。

狋（狉，τ）＝２．６∫
∞

β＝０

β
犖（β）

犚０（β，狉）ｅｘｐ（－犪β
２
τ）ｄβ

∫
τ

τ′＝０

［ｅｘｐ（犪β
２
τ′）犚０（β，２．６）ｓｉｎ（

２π
８６４００

τ′）犺／ρ犮］ｄτ′

函数，犚０（β，狉）＝犑０（β狉）［β犢１（２．６β）＋
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（犺／犽）犢０（２．６β）］－犢０（β狉）［β犑１（２．６β）＋

（犺／犽）犑０（２．６β）］犖（β）＝ ［β犑１（２．６β）＋

（犺／犽）犑０（２．６β）］
２
＋［β犢１（２．６β）＋（犺／犽）犢０（２．６β）］

２

　　犑０（狓）、犑１（狓）分别是第１类零阶和一阶贝塞

尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数，犢０（狓）、犢１（狓）分别是第２类零阶

和一阶贝塞尔函数。

图２是以上问题数值解与解析解结果的对比，

图中的曲线“ｗａｌｌ、２．５ｃｍ、ａｉｒ”分别代表壁面温度、

距离壁面２．５ｃｍ处土壤温度以及壁面附近空气温

度，而后缀“ｎｕｍｅｒｉ、ａｎａｌｙ”分别代表ＳＳＴＰｍｏｄｅｌ数

值解以及利用积分变换法得到的解析解。从图中可

以看出，当壁面处空气温度做正弦（周期２４ｈ）波动

时，壁面处以及土壤内部温度也做同周期的正弦波

动。壁面温度数值解波幅比解析解稍小（大约相差

０．０４℃），２．５ｃｍ处土壤温度两条曲线几乎重合，这

说明所建立的ＳＳＴＰｍｏｄｅｌ模型可以很好的预测隧

道土壤温度。

图２　周期空气温度作用下土壤温度的

犛犛犜犘犿狅犱犲犾数值解与解析解对比

４　不同高频热扰条件简化形式对结果

的影响

　　将风速以及热源都设置成Ａ，并将此条件组合

设为标准条件。图３是标准条件下３６５ｄ后地铁隧

道区间周围土壤温度分布二维等值线图。从图中可

以看出紧贴计算域左右端各有很小范围的土壤温度

较高，这是受车站传热的结果。在大部分区域都是

靠近隧道壁面的温度较高，远离区间壁面温度较低，

特别是在距离隧道中轴线大约犚＝９ｍ以外的区

域，温度仍保持在初温１７℃。在远离车站区域，距

隧道中轴线相同的位置（纵轴坐标相同）温度随里程

（横坐标）增加而略有升高，温度等值线并不完全与

中轴线平行。而距离隧道入口５００ｍ处断面的温度

大致处于所有断面温度（除去受车站传热影响区域）

的中间值，因而可以用５００ｍ处横截面温度作为土

壤径向分布的代表。

改变风速或列车散热条件简化形式，将模拟结

果与标准结果对比。从结果的差异大小上分析土壤

温度分布对该边界条件的敏感程度，进而可以为实

际工况边界条件的简化提供参考。

图３　标准条件下隧道区间

周围土壤温度分布（３６５犱）

４１　改变入口风速条件对土壤温度分布的影响

假设列车前后班次间隔固定为３００ｓ，风速变化

周期为列车班次间隔时间。入口风速条件Ｂ将风速

条件改变成正弦波的形式，表达公式为狌＝３．７＋

２．７ｃｏｓ
２π
３００
τ。入口风速条件Ｃ将风速条件改变成

矩形波的形式，在每个周期０～９０ｓ区间隧道有列

车运行时风速为１０ｍ／ｓ，在每个周期９０～３００ｓ区

间隧道没有列车运行时风速设为１ｍ／ｓ。条件 Ａ、

Ｂ、Ｃ在每个周期（３００ｓ）内通过的总风量相同，条件

Ｂ、Ｃ最小风速相同。

图４是３种风速条件下在５００ｍ处横截面上土

壤温度随时间变化趋势图。分别选取隧道壁面、距壁

面２．５ｃｍ、１．２２５ｍ、２．４７５ｍ４个位置处的温度作为

该截面的温度代表。图中括号内Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表风

速条件为Ａ、Ｂ、Ｃ，而列车散热条件为Ａ方案。

从图４中可以看出温度趋势线在３种风速条件

下形状基本相同但数值稍有差别，说明不同的风速

条件会对土壤温度分布产生一定的影响，但并不影

响总体趋势。同时不同位置的温度曲线数值以及形

状差异很大。在数值上温度从隧道壁面到土壤深处

逐渐降低，在曲线形状上隧道壁面以及２．５ｃｍ温度

曲线在运营初期升高很快且随时间推移温升幅度变

缓，而１．２２５ｍ、２．４７５ｍ曲线温升有一个较明显的

“滞后”过程，即在运营初期温升不大，推移到一定的

时间后温度才开始显著升高。
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图４　３种风速条件下土壤温度随时间变化趋势图

由于图４横坐标最小分辨单位是天，在曲线绘

制的时候将一天最后时刻的温度值作为温度代表

值，因此并没有体现出土壤温度应有的周期性波动

响应的特点。根据经典的固体传热方程，土壤温度

波动周期应与外扰周期相同。为了确定土壤温度这

种周期性响应特点，图５显示了第３１ｄ第１～９００ｓ

共计３个周期内土壤以及空气温度变化。从图中看

出在风速Ｂ、Ｃ条件下，空气温度以及壁面温度都产

生了明显的周期波动，但土壤内部距壁面２．５ｃｍ处

温度波动极小。说明风速相对预测时间做高频变化

时，仅会对壁面温度造成明显波动。从图中还可看

出当风速较高或者风速增加时（每个周期前９０ｓ），

区间内空气温度与壁面温度变化与之相反呈下降趋

势；当风速较低或者风速降低时，区间内空气温度与

壁面温度呈上升趋势。这是因为风速变化引起了壁

面传热系数变化，进而影响了对流换热效果的缘故。

图５　３种风速条件下第３１犱前９００狊土壤及空气温度

图６是３种风速条件下整个隧道壁面吸热量随

时间变化趋势（这里壁面吸热量定义成每天最后

３００ｓ内整个隧道壁面吸收总热量在时间上的均值，

下同）。从图５可以看出３种风速条件下吸热量都

随时间而下降，但风速条件Ｃ曲线始终位于其他两

条曲线之下，而风速条件Ａ与风速条件Ｂ两条曲线

相差较小。这意味着在风速条件Ｃ下壁面吸热量最

小，风速条件Ａ与风速条件Ｂ２种情况壁面吸热量非

常接近。同时随时间变化３条曲线趋向重合，意味着

除运营初期外３种风速条件下吸热量相差不大。

通过３种风速条件的模拟结果对比可以得到的

推论是，如果对实际风速的进行简化处理，在保证总

风量相等的前提下仅会对壁面或壁面附近的土壤温

度预测产生一定的误差，而对远距离的温度预测结

果影响较小。不同的风速简化处理对运营初期吸热

量预测会产生一定的误差，但对长期吸热量预测结

果影响较小。

图６　３种风速条件下土壤吸热量随时间变化趋势图

４２　不同列车热源条件简化形式对土壤温度分布

的影响

　　列车运行中产生大量热量，列车产热是隧道区

间最主要的热量来源。根据文献［３］的统计，列车产

热占隧道区间热源的９８％。这些热量绝大部份是

由列车动能转化而来，因此列车散热量与其运行速

度有直接的关系。根据文献［１５］的介绍，列车从上

一个车站启动到下一个车站停稳总散热量大致是其

动能的２倍。假设隧道区间与车站分配的热量各占

５０％，这样列车在隧道区间散热量恰好等于列车的

动能。由于列车散热过程非常复杂，将列车散热简

化成空气内热源的形式。热源条件 Ａ是将１次运

营周期（３００ｓ）内列车在隧道内总散热量在周期内

取平均并沿隧道里程平均布置，狇２ ＝１４０．９４Ｗ／ｍ。

热源条件Ｂ与 Ａ区别在于将总散热量在有列车运
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行的时间段内（９０ｓ）取平均，狇２＝４６９．８Ｗ／ｍ，在区

间没有列车运行的时间段内（９０～３００ｓ）内热源为

０。热源条件Ｃ将列车发热看成移动的线内热源，热

源移动速度１２．５ｍ／ｓ，有列车占据的空间（列车长

度１４２ｍ）内狇２＝３３０８．５Ｗ／ｍ，没有列车占据的空

间内热源为０。热源条件 Ａ、Ｂ、Ｃ在每个周期（３００

ｓ）内总量相等。

图７　３种列车散热模式下土壤温度随时间变化趋势图

图７是３种列车散热简化模式下在５００ｍ处横

截面上土壤温度随时间变化趋势图。截面代表温度

选取与图４相同。图中括号内Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表空

气内热源条件为Ａ、Ｂ、Ｃ，而风速条件都选择为Ａ方

案。从图中我们可以看出在３种列车散热模式下，

土壤温度变化趋势差别不大，温度分布特点与图４

非常接近。

图８　３种列车散热条件下第３１犱

前９００狊土壤以及空气温度变化

图８显示了第３１ｄ第１～９００ｓ共计３个周期

内土壤以及空气温度变化。从图中可以看出不同的

散热条件简化模式对区间温度有着很大的影响，散

热条件周期性同样也造成了空气温度以及壁面温度

的周期性波动。但相对空气温度波动幅度，壁面温

度波动幅度明显减小。而距离壁面２．５ｃｍ处在不

同的列车散热条件下没有明显变化，且３条曲线基

本重合。这说明散热条件不同的简化形式对土壤内

部温度影响不大。

图９是３种列车散热条件下整个隧道壁面吸热

量随时间变化趋势。从图上可以看出吸热量都随时

间而下降，且３条曲线几乎完全重合。

图９　３种列车散热模式下隧道壁面

总吸热量随时间变化趋势图

从以上分析中可以得到的结论是如果将列车散

热简化成均布空气内热源的形式，那么在保证总散

热量相同的前提下，不同的简化形式对土壤温度以

及壁面吸热量的远期预测结果影响不大。

５　结　论

建立了考虑气固耦合影响的地铁隧道土壤温度

预测模型，对由列车运营引起的高频热扰提出几种

简化方案，就这些不同热扰条件下土壤温度响应进

行了比较。得到的结论如下：

１）建立的土壤温度模型可以很好的用来预测地

铁土壤温度。

２）列车运营过程中带来的高频热扰（活塞风以

及列车散热）会对区间隧道空气以及壁面温度造成

明显的同周期性波动。

３）在一定的原则下（比如总风量或总散热量相

同等）不同的高频热扰简化形式对土壤内部温度较

长时间变化预测结果影响不大，对长时间土壤壁面

吸热量预测结果影响不大。因此在预测土壤温度长

时间变化趋势时，并不一定拘泥于这些复杂热扰条

００１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

件的完全“仿真”，重点应该是尽量保证这些热扰在

一定时间内的平均值与实际吻合。

值得注意的是该文模拟的为夏季工况，隧道区

间温度高于土壤温度，热流向土壤深度传递。而在

冬季，隧道空气温度在部分时段可能低于土壤，这时

是土壤向空气传热，因此该文所得到的温度、吸热量

变化曲线也仅适用于夏季对应工况。同时，重点考

察固定周期条件下不同高频热扰简化形式对ＳＳＴＰ

ｍｏｄｅｌ模拟计算结果的影响，因此没有考虑车站空

气温度、列车运营间隔等其他因素变化。
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