
 http://qks.cqu.edu.cn
第

!"

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"

'()'

年
*

月
+$,-./%$01232%

!

4-5627857,-/%9:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

+,.&'()'

块碎石夹层结构冻土路基温度分布数值分析

张世民
"中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 冻土工程国家重点实验室!兰州

=!((((

#

收稿日期!

'()'>(!>(H

作者简介!张世民!

)?B)>

"#男#博士生#主要从事冻土路基数值计算方面的研究#!

:>;/2%

"

gT;5232%

!

)*!&5$;

(

摘
!

要!为研究青藏铁路普通道碴路基和本文提出的块碎石夹层路基的温度场分布!本文将铁路道碴和块碎石夹层

的对流换热简化为多孔介质的热传导问题!根据多孔介质中流体热对流的连续性方程$动量方程和能量方程!应用伽

辽金法导出了多孔介质对流换热的有限元公式!并对普通道碴路基和抛石路基在未来
H(

年的十月份温度场进行数

值分析与比较%计算结果表明(在普通道碴路基中!路基下冻土的温度升高和退化!路基阴阳坡下温度的不对称性极

为发育!阳坡有明显贯穿路基高温区且坡脚高温聚集!其路基结构很难保持路基及冻土的稳定性和路基的温度对称

性性'而在块碎石夹层路基中!路基下冻土上限缓慢抬升且冻土地温保持良好的对称性!阴阳坡下路基温度差异较小

且对称分布!坡脚没有温度聚集现象!其路基温度分布有利于保持路基及冻土的稳定性!同时说明了块碎石路基具有

良好的调节路基温度的能力%
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前言

多孔介质传热传质研究具有重要的理论和现实意义#但

是多孔介质中的热质迁移是一个非常复杂的过程
&J-832T/.

等)

)

*研究了具有边界热质迁移的多孔介质内部的自然对流

现象#

L$,%2̀/̀$T

等)

'

*应用差分法探导了不均匀的渗透系数

和热扩散系数对多孔介质自然对流的影响规律#

G$

C

8-

等)

!

*

研究了一充满单相流体的各向异性的矩形多孔介质内的自

然热传导规律
&4;2-2

等)

"

*应用显式差分法分析了不可压缩

流体通过多孔介质的强迫对流效果和相应的热质运输过程
&

I88

等)

H

*通过理论分析和实验确定了多孔介质的热质迁移系

数#

P/6-/$,2

等)

*

*通过介面松弛和非松弛温度条件探导了边

界条件对多孔介质传热传质的影响特征
&I/2

等)

=

*提出了埋

置在饱和多孔介质内垂直平板热质传播诱导浮力的简单解

法
&K28%Q

)

B

*提出了饱和多孔介质的热传导系数的估算方法
&

MT,

等)

?

*提出了多孔介质热传导系数
@86.8->P56%,.Q8-

的改

进模型
&_/,8-

)

)(

*给出了确定多孔介质热传导系数的一般分

析方法
&

米隆等)

))

*应用有限元方法对通风路基的温度特性
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进行了三维数值分析
&I/2

等)

)!>)*

*对抛石路基和抛石护坡路

基温度场也进行了数值分析和研究#表明抛石路基和抛石护

坡具有良好的调节路基温度分布的能力#但是分析可发现#

在抛石路基中的坡脚有明显温度积聚现象#这不利于路基及

路基边坡的热稳定(为此我们在此研究基础上提出新的路

基结构形式
>

块碎石夹层路基#并进一步探讨块碎石夹层石路

基结构对于调节路基的温度场的作用和效果(如图
!

所示#

块碎石夹层路基#在阳坡延伸出路基本体
H;

#在阴坡延伸出

路基本体
!;

#由于此块碎石夹层兼具路基功能结构层和路

基坡脚保温护道的作用#也就有利于发挥块石层的路基温度

场调控能力#并消弱坡脚的温度积聚效应#从而达到保护路

基下冻土及保持路基内温度对称性与稳定性的功效#减弱路

基由于温度的不对称性造成的路基病害的发生和发育(本

文根据多孔介质中流体热对流的连续性方程#动量方程和能

量方程#应用伽辽金法导出了多孔介质对流换热的有限元公

式#针对青藏铁路的气温条件和地质条件#对
=

月份施工完

成的传统道渣路基和抛石路基在未来
H(/

中的温度变化进

行了分析比较
&

<

!

控制方程及其有限元公式

由于冻土铁路路基中铺有道渣和片石#而道渣铺层和片

石可以看作为多孔介质(多孔介质中的热对流是非稳态的

非等温渗流#其方程组为连续性方程'动量方程和能量方程(

考虑流体是不可压缩的#但其密度
!

是等温的函数#为了简化

分析#使用所谓的
_$,TT2.8T

f

近似#即$除了在动量中包含由

流体热膨胀系数
"

所表示的浮力外#固体介质和流体的所有

特性均保持不变(因此有$

连续性方程$
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为多孔介质的渗透系数#

#

为空气的动力粘性系数#

"

为空气的热膨胀系数#
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和
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分别为空气密度和温度的参

考值#
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$为空气压力(

能量方程$
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为空气的比热(

应用显热容法#假设相变发生在温度区间!
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引进不包含静态水压力分量的空气压力
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由于本问题是一个强非线形问题#无法获得解析解#我

们只能获得其数值解(应用伽辽金方法#可得到如下有限元
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为单元的形函数(

应用
1-/.̀>K25$%T$.

方法#对于每一个时间间隔
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#求

解方程!

)(

"和!

))

"#便得到本问题的数值解(

=

!

具有阴阳坡的普通路基和块碎石夹层路基

结构的温度特性分析

=;:

!

具有阴阳坡的传统道渣路基的温度特性分析

本文以海拔
"(((;

处的路基结构为计算模型#计算域

如图
)

所示#天然地表
4_

和
U+

边的温度按下式变化$
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地热通过
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空气的流体边界条件为没有流体通过计算域的边界#即

通过各边界的法向流速为零#由!
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"式可得到边
_1F:dZMU

上的气压边界条件为

0

W

'

)

$

(

$

!

(

"

!

-

W

*

-

(

"

,&

!

''

"

式中$

)

$

(

和
-

(

分别为初始压力和温度#

-

W

为边界
_1F:d>

ZMU

上的温度#其值由!

)?

"'!

'(

"和!

')

"式确定(

在海拨
"(((

多米高度处#空气的定压比热
.

/

i)<((" +̀

%

!

`

<

-

]

"#热传导系数为
%

i'<([)(

'̂

X

%!

;

-

]

"#密度为
!

/

i

(<*")`

<

%

;

!

(动力粘性系数为
#

i)<=H[)(

Ĥ
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为了研究阴阳坡的温度差对路基温度场的影响#对图
)

所示传统道渣路基结构的温度特性进行了分析(在图
)

所

示路基结构中#区域
*

为直径约
H

厘米的道渣#区域
+

为碎

石与砂砾#区域
,

为亚粘土#区域
-

为弱风化基岩#它们的热

学参数见表
)

(它们的空气渗透系数见表
'

(

图
:

!

传统道渣路基结构

表
:
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路基结构中各介质的热力学参数
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Y

-

;

^)

-

]

"

.

0

%!

a+

-

;

^!

-

]

"

%

,

%!

Y

-

;

^)

-

]

"

.

,

%!

a+

-

;

^!

-

]

^)

"

/

%!

a+

-

;

^!

"

道渣
(<!"* )<((* (<!"* )<((* (<(

砂砾
)<?B( )<?)! )<?)? '<''= '(<"

亚粘土
)<!H) )<B=? )<)'H '<!H= *(<!

弱风化岩
)<B'" )<B"* )<"=" '<(?? !=<=

表
<

!

路基结构中各介质的空气渗透系数

介质名称 道渣 砂砾 亚粘土 弱风化岩

(

%

;

'

*<!'[)(

^=

!<([)(

^)(

!<([)(

^))

!<([)(

^))

在整个计算过程中#将图
)

所示路基结构划分为
H"?*

个三角形单元#

'B*H

个节点#并用本文推导出的有限元公式

编成计算机程序#对传统道渣路基结构#在未来
H(/

的温度

的变化进行了分析比较(

鉴于十月份路基内季节融化深度一般达到最大值#所以

分析研究长期气候作用下路基内十月份的温度特征对于了

解冻土路基的热稳定性有重要的意义(图
'

为
=

月
)H

日施

工完成的普通路基运营
)

'

'"

'

!H

'

"H

'

H(/

后的十月份温度分

布(图
'

!

4

"是路基运营
)

年后在
)(

月
)H

日的温度分布#

此时路基阳坡的最高温度为
"]

#而阴坡的为
'&H]

#突出

的差别是阳坡下形成了最高温度为
"]

的高温区#而这在阴

坡是没有的#并且在路基中心下
( ]

等温线明显的偏向阴

坡(路基运营
'"/

以后的温度场分布见图
'

!

_

"#可以看到
(

]

等温线由
'"/

前的偏向阴坡而变为向阳坡飘移#毗邻阳坡

的天然地表下的
^(&H]

等温线明显退化(路基运营
!H/

以后的温度场分布见图
'

!

1

"#路基阳坡下的最高温度为

"]

#最低是
(]

#而在阴坡下的最高温度为
'&H]

#最低是

(̂&H]

#除了天然地表下
^)]

等温线位置有下移外#其余

跟图
'

!

_

"的温度场分布差不多(

路基运营
"H/

以后的温度分布参见图
'

!

F

"#跟图
'

!

1

"

和图
'

!

_

"所示的情况相同#

"]

的高温融化盘总驻留在阳坡

之下
&

路基经过
H(/

的运营后#我们发现其下温度场分布状

况图
'

!

:

"与图
'

!

1

"的相比基本上定型#事实上当路基运营

了
'"/

之后#随着时间的推移温度场分布只受气候和季节而

发生轻微的变化#而且这些变化大都发生在与路基阴阳坡毗

邻的天然地表下(

从以上分析可知#在阴阳坡效应下#普通路基的修建不

但引起天然地表下的地温抬升#而且造成路基阴阳坡下温度

场分布的极不对称性的发育和演变(依据计算结果#路基下

十月份温度场分布总体特征表现为$遍及阳坡下形成了最高

温度为
"]

的融化盘#而这在阴坡是没有的#并且在路基中

心下
(]

等温线明显的偏向阴坡&

(]

等温线由
'"/

前的偏

向阴坡而变为向阳坡飘移#毗邻阳坡的天然地表下的

(̂&H]

等温线明显退化&路基及天然地表下的温度在缓慢

抬升(

?
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图
<

!

普通路基运营
:

$

<>

$

=?

$

>?

$

?H/

后
:H

月份的温度分布

!!

基于以上分析#可以得出$在阴阳坡效应下#传统道砟路

基修建明显造就了其下地温的抬升趋势#并且显著得造就了

阴阳坡下温度场分布的不对称性及大面积融化盘的存在#这

些路基温度特征很容易引起路基的不均匀沉降#纵向裂缝等

病害(

=;<

!

具有阴阳坡的块碎石夹层道渣路基的温度特性分析及

与同期普通路基的温度场对比分析

!!

为了尽可能的解决上述问题#笔者采用块碎石夹层路基

措施来调控阴阳坡下的温度#希望这种措施能够使路基的温

度场分布趋于左右对称#并且能为路基下提供冷能和最大限

度的减少路基对天然地表地温平衡的破坏(

为此#我们提出了能消除阴阳坡效应的块碎石夹层路基

结构#如图
!

所示#阳坡外伸
H;

#阴坡外伸
!;

#路堤阴阳坡

3455

0

>

0

>

和
?@..

0

A

0

A

的温度边界条件和图
)

中对应的

345>

和
?@.A

相同(区域
*

为直径约
H5;

的道碴#区域

+

为为碎石与砂砾#区域
,

为亚粘土#区域
-

为弱风化基岩#

区域
#

为 直 径 约
)( 5;

片 石#其 热 学 参 数 为
%

i

(&!B=Y

%!

;

-

`

"#

.i)&()H[)(

*

+

%!

;

!

-

`

"#渗透系数为

(i)&HB[)(

^*

;

'

(其它介质的热学参数及空气渗透系数分

别见表
)

和表
'

(

图
=

!

块碎石夹层路基结构

!!

图
"

是块碎石夹层路基运营
)

'

'"

'

!H

'

"H

'

H(/

后的
)(

月份温度分布(图
"

!

4

"是块碎石夹层路基运营到第
)

年
)(

月
)H

日的温度分布#该图表明在路基上部有
)

"

" ]

融化

盘#路基下的最低温居于
)̂&H]

之下#从整个温度场分布来

看#温度分布基本上对称#但
(]

等温线仍旧没有达到天然

地表#

)̂]

等温线的坐标值为$

#i )̂(

时#

&

i "̂<))

&

#i

()

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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(

时#

&

i^)<HB

&

#i)(

时#

&

i^!<')

(对比同期普通路基

图
'

!

4

"#发现块碎石夹层路基下温度场分布对称性比普通

路基要好很多#同时阴阳坡效应造成的温度差异很小#并且

明显发现路基下冻土地温退化不明显(

图
>

!

块碎石夹层路基运营
:

$

:H

$

<>

$

=?

$

>?

$

?H/

后
:H

月份的温度分布

!!

图
"

!

_

"是块碎石夹层路基运营
)(/

后的温度场分布#

图
"

!

4

"相比#相同之处是整个温度场分布的对称性比较好#

如果以
&

i(

为界限的话#那么#当
&

-

(

时两图!图
"

!

4

"和

图
"

!

_

"的温度场分布完全相同
&

当
&

%

(

时#就完全不同了#

在图
"

!

_

"中#

^) ]

等温线的坐标值为$

#i ^)(

时#

&

i '̂<*'

&

#i(

时#

&

i^)<'B

&

#i)(

时#

&

i^'&"=

#与图

"

!

4

"中的对应值比较#显见
^)]

等温线抬升了#突出表现

在阴阳坡及与之毗邻的天然地表下(

块碎石夹层路基运营
'"/

后的温度分布见图
"

!

1

"#此

时路基的最高温度为
=]

#

(]

等温线保持在天然地表之下#

路基下的最低温度低于
'̂]

#跟图
"

!

_

"相比#除了
'̂]

等

温线有很小的抬升值外#两温度场的分布情况相同(与同期

普通路基图
'

!

_

"相互比较发现#普通路基下冻土的有负温等

温线退化的趋势和阴阳坡更明显加剧发展的态势&而块碎石

夹层路基的负温等温线有逐步小幅抬升趋势#但路基温度场

有逐步向对称分布发育的趋势#并且路基阴阳坡温度相对差

异逐渐减少(

块碎石夹层路基经过
!H/

运营后的温度场分布见图
"

!

F

"#路基的最高温度为
=]

#最低为
'̂&H]

#与图
"

!

1

"比

较#当
#

-

(

时#两图的温度场分布完全相同&当
#

"

(

时#两

图中
)̂]

和
'̂]

等温线的位置也相同#即
)̂]

等温线的

坐标值为$

#i )̂(

时#

&

i^'<*'

&

#i(

时#

&

i^)<'B

&

#i

)(

时#

&

i '̂&"=

#

^']

的为$

#i^H

时#

&

i^"<"(

&

#i(

时#

&

i !̂<(=

&

#iH

时#

&

i^!&H)

#不同的是在图
"

!

F

"中#

'̂&H]

等温线抬升范围要小于图
"

!

1

"中的(和同期普通

路基
'

!

1

"相比#块碎石夹层路基温度场分布仍旧相对比较对

称和稳定#而普通路基的阴阳坡效应继续发育#造成路基中

和路基下地温的不对称性#同时伴随有路基下地温逐步

升高(

块碎石夹层路基运营到
"H/

后的温度场分布见图
"

!

:

"#与该路基运营到第
!H

年
)(

月
)H

日的温度分布完全相

同#有
=]

的最高温度和
'̂&H]

的最低温度#从整个温度场

分布看#阳坡下的温度要高于阴坡下的(和同期普通相比#

两路基的温度差异性相对比较恒定(

图
"

!

d

"是块碎石夹层路基运营
H(/

后的温度场分布#

路基下的最高温度为
=]

#最低为
^'&H

"

^']

之间#

(]

等温线也在天然地表之下(与同期普通路基图
!

!

F

"相比发

现#块碎石夹层路基和普通路基的温度场都基本稳定#但是

总体上看#块碎石夹层路基的温度场比较对称和稳定(

通过以上对比分析可知#普通路基和块碎石夹层路基的

修建都会对路基下的温度场发生影响#但影响的效果不同$

在
'"/

内#普通路基对路基的扰动相对比较大#并且伴随路

基内部温度的非对称性剧烈调整#尤其以
( ]

等温线和

(&H]

等温线抬升和偏移表现显著#同时路基冻土的退化趋

势明显#路基本体内部条带状非均匀融化核长期发育#而块

碎石路基#尽管也扰动了天然地表下的地温分布#但整体上

来看#路基温度扰动幅度比较小且扰动后地温具有较好的对

称性#同时路基下负温等温线逐渐向平缓方式凸显#而路基

))
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本体内温度一直保持着良好的稳定性和对称性(修建
'"/

以后#路基下的温度分布基本能趋于相对稳定#但是块碎石

夹层路基的温度分布相对比较对称和稳定#有利于路基的结

构的稳定性#而普通路基中明显存在由于阴阳坡效应所造成

的温度不对称性发育和融化核的发育#非常不利于路基下冻

土和路基本体的热稳定(

>

!

结论

通过普通路基和块碎石夹层路基在未来
H(/

的温度特

性分析可知#在阴阳坡作用下#普通路基的修筑很难保障路

基温度的对称性分布#且路基下的负温等值线有退化的趋

势#路基内形成明显的条带状不对称高温区#同时不对称的

等温线缓慢的发育并抬升(而块碎石夹层路基的温度分布

相对以比较对称的形态缓慢发育#负温曲线也缓慢的抬升和

发育#这有利冻土的热稳定和路基的热稳定性(

所以依据本文的提出的块碎石夹层路基#即在路基底部

铺设厚度
)H(5;

#直径
)(5;

以上的块碎石结构层#并且分

别在阴阳坡侧延伸出路基
!;

和
H;

#作为青藏铁路冻土区

有阴阳坡路段的路基结构#就达到能使路基的温度对称分布

的目的#同时能消除由于阴阳坡温度的差异造成的路基冻土

下限的不对称分布'引起的路基不均匀的沉降和变形'形成

路基纵向裂缝的病害#以便最大限度的保护冻土区的铁路(
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