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要!结合冻土流变学$冻土物理学$冻土力学和传热学等相关学科的基本理论!并考虑水分场与温度场的耦合作

用及温度对冻土路基力学特征的影响'同时引入冻土野外试验蠕变方程!进而建立了冻土路基的水$热$力"蠕变#分

析数学模型!并编制了相应的有限元计算程序%随后!以青藏铁路某试验段路基为例!对多年冻土区路基的热+力稳

定性问题进行了系统研究!并通过与现场实测数据对比发现!所建立的冻土路基热+力理论模型正确合理!较好地分

析预测了青藏铁路多年冻土路基的长期稳定性%
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在冻土区修建的路基改变了多年冻土生存的区域环境

地质条件#同时#路基建造过程中的热扰动和最终结构的传

热特征也改变了冻土内部原来的水热交换过程#逐渐形成了

工程建筑物///多年冻土这一综合地质工程体系新的水热

平衡体系(在此过程中#路基及其下伏多年冻土还将受全球

气候变暖的影响#大大加速了冻土路基内部的热学状况的改

变#而温度的变化会导致冻土一系列力学行为的改变#这些

变化是非常复杂的#并直接影响到以冻土作为载体的路基结

构的稳定性(尤其当温度发生正负波动时#可使土体中水分

发生相变#这一过程往往会引起土体强度和变形特征发生质

的变化(此外#冻土路基及其下部基础还将承受长期的列车

荷载(那么#在这诸多因素的共同作用下#关于冻土路基长

期热/力稳定性的研究显得尤为重要(

目前#冻土区道路及铁道工程路基的变形预测和灾害预

报问题得到了众多科研工作者的关注和研究#最初一些便于

工程应用的经验和半经验预测公式被提出并得到广泛应用#

如吴紫汪等根据青藏公路长期变形资料的分析#提出了便于

工程应用的冻土区路基沉降变形计算的经验公式)

)>'

*

(随着

大量研究工作的开展和深入#路基变形分为
"

个部分$多年

冻土的融沉'路基填土的压密变形'季节活动层的压密变形'

压缩变形和高温冻土的压缩变形#根据实际情况上述几部分

变形进行线性叠加#便得出冻土路基的沉降变形)

!

*

&而张建

明)

"

*认为冻土的融沉和压缩变形是冻土路基沉降变形原因#

并相应提出了计算模型#随后预测了青藏铁路北麓河试验段

冻土路基在未来
H(

年内沉降变形发展状况(此外#诸多学

者)

H>B

*通过现场试验研究了青藏高原多年冻土区铁路'公路

路基的沉降变形特征(同时#随着数值计算理论的日趋成熟

和计算机科学技术的飞速发展#有限元法广泛应用于冻土路

基的热'力学稳定性研究之中#如$毛雪松等)

?

*采用数值方法

研究了多年冻土地区路基变形及应力状况&汪双杰等)

)(

*针对

青藏公路路基下发育多年冻土融化盘的实际情况选择两种

模型#应用
4_4eSP

有限元分析软件#对冻土路基从修筑到

开放交通过程中的路基路面位移及应力进行了分析(但这

些研究均没有考虑温度对冻土力学特性的影响#因而其研究
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成果有很大的局限性(王铁行等)

))

*基于冻土路基特殊的工

程地质条件#考虑水分迁移对温度场的影响#仅对冻土路基

的温度场进行了研究&郑波'欧尔峰等)

B

#

)'

*没有考虑水分场

和温度场的相互耦合作用#只采用随温度变化的力学参数对

青藏铁路路基若干年后的变形进行了预测(事实上#在季节

冻土和多年冻土区#往往有较强的源汇效应#水分则往往成

为不可忽略的重要因素之一(仅有李宁'陈飞熊等)

)!>)"

*首次

基于正冻土三场耦合的理论框架及所开发的全面考虑正冻

土骨架'冰'水三相介质水'热'力与变形的真正耦合作用的

分析系统
!Z'(()

#对
')"

国道花石峡试验路基实测的地温变

化和路基路面变形进行了对比分析验证(然而#冻土是一种

在外荷载作用下应力应变随时间变化的材料#也就是在冻土

中发育着显著的流变过程(因此#在冻土路基稳定性分析时

应充分考虑冻土的水'热'力!蠕变"相互耦合特性(

文章拟在已有研究成果的基础上#以青藏铁路某段试验

冻土路基为原型#结合冻土物理学'冻土流变学'冻土力学和

传热学等相关学科的基本理论#充分考虑水分场和温度场的

相互作用#以及温度对路基土体力学性质的影响#同时又引

入冻土的蠕变方程)

)H

*

#建立了冻土路基的水'热'力!蠕变"分

析模型#对该段路基运营若干年后的热力学状况进行了分析

和预测#从而得出了一些可供冻土路基的设计'维护以及研

究参考的结论(
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水热耦合模型及方程
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水热耦合方程

在热输送过程中#由于热对流作用微弱#因此可以忽略

热对流的影响#仅考虑水分迁移和冰水相变作用#则热流输

运方程可写为)
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冻土蠕变物理方程
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蠕变特性是冻土的显著特点之

一#其应力应变关系可由下面的增量形式表示)
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除应力较大的情况外#冻土的蠕变过程主要表现为粘塑
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性蠕变类型#可采用现场试验蠕变方程来表示)
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"即为冻土路基的水'热'力

!蠕变"分析基本方程#采用有限元法很容易解决此类问题(
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数值计算结果及分析
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路基计算模型及计算参数

以青藏铁路北麓河试验段某典型断面为例进行分析#该

试验段平均海拔
"*)B;

#位于青藏高原干旱气候区#寒冷干

旱#四季不明#空气稀薄#气压较低#一年内冻结期长达
=

"

B

个月(根据气象资料#该地区年平均气温为
Ĥ&']

#极端最

高气温
'!&']

#极端最低气温
!̂=&=]

#冻结期为
?

月至次

年
"

月(同时#试验段区域地势平坦#地表略有起伏#植被发

育#地表在融化季节潮湿松软(计算区域内地层由上而下依

次为$道碴'路基填土'细砂土和弱风化岩!图
)

"#其热力学参

数可参见表
)

和表
'

所示(

表
:

!

路基填料与地基土层的热学参数

物理量
%

0

%!

Y

-

;

^)

-

]

^)

"

.

0

%!

+

-

;

^!

-

]

^)

[)(

*

"

%

,

%!

Y

-

;

^)

-

]

^)

"

.

,

%!

+

-

;

^!

-

]

^)

[)(

*

"

(

$

%!

;

-

6

^)

[)(

*

"

/

%

O W

道碴
(&!H )&() (&!H )&()

/ / /

路基填土
)&?B )&?) )&?) '&'! B&"( '&(" (&!H

细砂土
'&HH )&B! '&)B '&"* ')&(( '&'( (&H?

弱风化岩
)&B' )&BH )&"= '&)( (&*! '&H) (&HB

表
<

!

路基各土层的力学参数

计算参数
!

%!

`

<

-

;

^!

"

+

)

%

aL/ G

)

+

'

G

'

%

)(

^!

+

!

%

aL/ G

!

+

"

G

"

.

)

%

)(

^=

.

'

.

!

.

"

道碴
')() '() ( (&!) (

/ / / / / / / /

路基填料
'((( *' H" (&!* =̂ (&(! (&(? '! ?&H !&*=? )&)B) (&(== (&H!H

细砂土
'(H( "* ") (&!! Ĥ (&() (&)) != )!&( '&B?" )&(*= (&(*) (&H'(

强风化岩
'((( )"( )(B (&'H "̂ (&)( (&'" 'B ))&( '&B=H )&(*H (&(H? (&H)=

!!

冻土中的未冻水含量与负温之间的动态平衡关系可表

示为)

)H

*

$

Q

,

'

+

Y

-

Y

*

G

!

)?

"

式中$

Y

"

是未冻水含量&

+

#

G

是同土的性质相关的试验常数#

各土层的
+

#

G

均列于表
)

(

由于计算域内的几何形状'物理和边界条件均关于路基

中心线对称#为了减小计算量#拟提取一半路基模型进行分

析!图
)

"(

根据全球气候变暖的趋势特征#预测青藏高原未来
H(

年年平均气温将会升高
'&*]

(由于路基表面温度变化受

环境气温和太阳辐射等复杂因素的综合作用#故根据附面层

理论和长期现场路基观测资料#对计算区域热边界条件可进

行以下的界定(

天然地表边界面
B2A

上的温度变化参考

-

.

'*

(<H

$

)'T2.

'

)

B=*(

!

6

$

)

'

$$

! "

(

$

'<*!

K

"!B(((

!

'(

"

路基斜坡
A.@?

边的温度按如下正弦规律变化$

-

T

'

)<'

$

)!T2.

'

)

B=*(

!

6

$

)

'

$$

! "

(

$

'<*!

K

"!B(((

!

')

"

道碴顶面的
?3

的温度变化规律为$

-

V

'

'<(

$

)HT2.

'

)

B=*(

!

6

$

)

'

$$

! "

(

$

'<*!

6

"!B(((

!

''

"

边界
B5

和
3>4

可视为绝热边界#通过
41

边的热流密度为

=

i(&(*Y

%

;

'

(

根据冻土力学理论#可知冻土的抗剪强度'泊松比以及

弹性模量与土温随着土温的不同而发生变化#其关系可表

示为)

)H

*

$

?

'

+

)

$

G

)

Y

-

Y

;

!

'!

"

%

'

+

'

$

G

'

Y

-

Y

!

'"

"

.

'

+

!

$

G

!

Y

-

Y

!

'H

"

,

'

+

"

$

G

"

Y

-

Y

!

'*

"

式中$

+

6

#

G

6

作为试验常数#其各层土的具体值可以参表
'

#当

土温大于
(]

时#

G

6

为
(

&

-

为土体温度&

H

是非线性指数且

其值小于
)

#通常取
(&*

(

参考现有的室内外蠕变试验成果)

B

#

)'

#

)H

*

#计算域中各土

层的力学蠕变参数!应力以
L̀/

计#时间以
6

计"见表
'

所示(

根据路基修建完成时间'通车运营时间及青藏铁路运量

要求)

)H

*

#可设定平均每天有
)H

次列车通过计算路基断面#并

且每次列车经过此断面需要
)'T

#列车!活"荷载可按照规范

3铁路路基设计规范4

)

)=

*之规定#采用
+

级铁路次重型换算荷
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载!时速为
B( ;̀

%

6

%

%

%

)'( ;̀

%

6

"#其分布宽度为
!&H;

#

荷载强度为
*(&) L̀/

(

图
:

!

路基模型

<;<

!

数值计算结果及分析

在数值分析中#为了消除截断边界对计算结果的影响#

将计算区域取得较大#但人们往往更为关注路基及其下部地

基附近区域!

2A.@?3>Z

"的温度'应力'变形及空隙水压力

情况#同时#根据路基中心孔冻融过程试验观测可知#最大融

化深度出现的时间是在每年的
)(

月份中旬)

)B>''

*

#因限于篇

幅#仅列出了路基施工完成十年后和二十年后的
)(

月
)H

日

的热学状态#二十年后
)(

月
)H

日的力学变形状况及
)

.

/

*

.特征点如图
)

!

W

"所示(

'&'&)

!

路基温度对比分析
!

为了校验数值分析模型的可靠

性#对比分析计算结果和现场实测温度数据)

B

#

)B

*

!图
'

"后发

现$路基中心孔的温度模拟值与实测值吻合较好#在两个不

同时间点!

'((!

年
)(

月
)H

日和
'((H

年
)(

月
)H

日"#计算和

实测温度最大相差分别为$

(&"]

'

(&H]

&而人为上限以下

的模拟曲线几乎与实测值重合#因而本分析模型能有效地反

映路基本体及其路基下地层的温度分布状况(

图
!

为路基修建完成后最大融深时#即第十年和二十年

的
)(

月
)H

日的温度分布状况(可以看出在路基修建完成后

第十年的
)(

月
)H

日#天然地表和路基中心下的
(]

等温线

几乎持平#但路基下的
^)&(]

等温线却向下已有大幅度发

展(由于路基的修建和全球气候变暖的持久作用#冻土温度

图
<

!

路基修建后路基中心孔地温曲线

同样也在整体升高#例如#在路基修筑完成二十年后的
)(

月

)H

日#

)̂&(]

等温线已经在图中所画区域部分彻底消失

了#同时#

(]

等温线下移了
)&'H;

#所以在第二十年路基下

将会存在一个巨大的高温冻土层#这对铁路路基的稳定产生

不利影响(

图
=

!

路基修建十年后和二十年后的
:H

月
:?

日的温度分布

'&'&'

!

路基应力分析
!

为了节约篇幅起见#将同一天内路

基在有列车通过时刻和无列车通过时的力学响应各取一半

列于同一张图中!图
"

和图
*

"(

图
>

!

路基建成二十年后的
:H

月
:?

日的应力分布

HB

第
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图
"

给出了路基修建二十年后的年
)(

月
)H

日有'无列

车通过时刻的路基应力状态(从该图可以看出#列车荷载对

应力分布状态影响较小#两种情况下的应力等值线形状'变

化趋势基本相同#仅是数值大小有所改变(例如#在两种不

同荷载工况下#均会在路基顶部中心产生最大拉应力!图
"

!

/

""#其值分别为
"̂(&! L̀/

!有列车荷载"和
^*&H L̀/

!无

列车荷载"(由图
"

!

W

"可知#路基内的最大压应力出现在路

基基底中心与天然地表的交界面处#其中#有'无列车荷载作

用时分别为
B"&' L̀/

和
=)&* L̀/

(总体来看#路基本身自重

荷载是决定路基应力分布状态的主要因素(

'&'&!

!

路基位移分析
!

为满足在列车荷载作用下线路的平

顺#保障运营舒适和行车安全#必须对路基总沉降有所掌握

并严格控制#因此给出了路基施工二十年后沉降变形发展情

况!图
H

"#可以看出#在路基建成后
)

年#由于路基本身的自

重荷载作用#路基及其地基基础内将产生较大的压缩固结沉

降位移(随着固结的逐渐完成#路基的变形速率明显减小(

但是#线路开通运营后!施工完成后的第
"

年"#当列车通过

时#路基内的沉降量突然增大#通车初期#列车荷载作用时刻

道碴顶部中心的总沉降量约为
^)!&H5;

#比此时无列车通

过的沉降值大于
(&?5;

(此后#由于全球气候变暖的持续影

响和修建路基传热特性的改变#将在路基及其下伏地基中形

成大片的力学性质极不稳定的高温冻土层#因而列车通过路

基时的沉降增量逐年有所增大#其中在路基修建二十年后的

)(

月
)H

日车辆荷载作用下的沉降量为
)̂"&)5;

#而无列车

通过时的沉降值为
^)'&*5;

#此时由列车荷载引起的沉降

量为
)&H5;

(同时#还可以看出#路基内的第
'

.

"

*

.特征点

的沉降变化同路基道碴顶部中心的蠕变变形趋势相似#仅是

瞬时压缩沉降量及列车荷载引起的沉降增量有所不同(特

别是#随着深度的增加和距离路基中线越远#列车荷载对沉

降变形的影响越来越小#例如#在路基修建后第十年的
)(

月

)H

日#由列车荷载引起的沉降增量在第
)

.

'

'

.

'

!

.

'

"

.

'

H

.

'

*

.特征点分别为
)&'=5;

'

)&'(5;

'

)&(H5;

'

(&*B5;

'

)&)'

5;

和
(&"H5;

(总体来看#当路基修建后#首先产生初始的

瞬时压缩变形#此后随着变形速率渐渐减小#进入非稳定的

蠕变阶段&最后变形速率逐渐达到最小值#变成某一常数而

进入第二蠕变阶段#即稳定的粘塑性流动阶段(

图
?

!

路基及基础部分特征点沉降变化曲线

图
*

为路基修筑完成二十年后的
)(

月
)H

日有'无列车

通过时刻的路基变形状况(从图
*

!

/

"可以明显看出#列车荷

载对路基内的水平位移影响极小#有'无列车通过时的横向

位移几乎关于路基中轴线对称#均在路基坡脚内下侧处出现

最大水平位移值#约为
)&'5;

!列车通过时"和
)&)5;

!无列

车荷载"#相差仅
(&)5;

(然而#在两种不同时刻的路基竖向

位移却有较大的差距!如图
*

!

W

"所示"#列车荷载下的路基位

移整体较大#即使都在路基道碴顶部中心产生最大沉降#但

其值各不相同#分别为
^)"&)5;

和
^)'&*5;

#由列车荷载

引起的沉降增量为
)&H5;

(

图
L

!

路基建成二十年后
:H

月
:?

日的位移分布

图
M

!

路基建成十年后的
:H

月
:?

日的孔隙水压力分布

'&'&"

!

孔隙隙水压力分析
!

在图
=

中可以看到在路基修建

十年后的
)(

月
)H

日#路基基础在有'无列车荷载作用条件

下#路基本体下地层内孔隙水压力无明显差别#主要是由于

高度
";

填筑路基对列车荷载显著扩散效应#列车荷载很难

影响到路基本体下渗流场的孔隙水压力分布(

=

!

结论与探讨

以青藏铁路北麓河试验段某冻土路基为原型#结合冻土

物理学'冻土流变学'传热学和冻土力学等学科的相关理论#

并且考虑了水分场和温度场的耦合作用及温度对路基及其

基础的力学特性的影响#利用冻土现场蠕变试验方程#进而

建立了冻土路基的水热耦合稳定性分析模型#并编制了相应

的有限元分析程序(随后#对该段路基运营若干年后的热力

学状况进行了系统分析和预测#结果发现#在修建路基后#将

会在路基及其下部地基中形成大片的力学性质极不稳定的

高温冻土层#而且温度逐年增高#从而导致冻土的力学稳定

性逐渐变差#由列车荷载引起的沉降量逐年有所增加(从路

基整个变形过程来看#在路基修建后
)

年内的变形量占总变

形的绝大部分(在运营期间#列车荷载对路基的水平位移影

响较小#有'无列车通过时的水平位移几乎关于路基中心线

对称#均会在路基坡脚内下侧处产生最大水平位移值(通过

对路基应力的研究发现#路基本身自重荷载是决定路基应力
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分布状态的主要因素#同时#在路基建成后的
'(

年里#路基

顶部中心附近将出现较大的拉应力#并且随时间推移而逐渐

增大#应引起铁路管理部门的高度重视(对于
";

以上高填

路基#路基本体下孔隙水压力分布基本不受列车荷载影响(

由于冻土路基稳定性问题十分复杂#而且涉及知识面

广#目前对冻土路基的理论研究较少#不少方面尚属空白(

本文仅从理论上进行了初步探索#并与部分实测温度数据作

了对比分析#以期能为冻土路基的设计'维护及研究提供理

论依据和参考(
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从模拟的结果可以得出#安全门越高#地铁空调冷负荷减少越明

显#越利于车站空调系统节约能耗#但根据模拟数据发现#当安全门

高于
'&!H;

后#需要增加夜间通风来降低隧道温度#以达到规范要

求#所以会增加夜间通风能耗#从而使得节能效果不明显(而随着安

全门高度的继续增加#空调负荷迅速下降#相比于增加的夜间通风能

耗#节省的空调能耗再次体现出优势#总能耗下降明显#但是下降幅

度不超过
)HO

(

?

!

结论

通过模拟计算#选用的
'&((;

'

'&!H;

及
'&=(;

高的三种安全

门系统#其活塞风掺混系数分别为
'H&=?O

#

')&=BO

#

)H&=HO

#随着

安全门高度的增大#活塞风掺混系数值逐步减小#且减小的幅度有增

大的趋势(在安全门高度允许的范围之内#其通风空调总能耗基本

变化趋势为$安全门越高#能耗越低#但安全门高度增加到一定值#需

要增加夜间通风以降低隧道温度#产生了夜间通风能耗#所以存在

+瓶颈区域,#当安全门高度突破+瓶颈区域,后#通风空调能耗下降明

显#但下降总幅度不超过
)HO

(
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