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摘要! 多年冻土区公路路基大多属高温冻土! 极易受工程的影响产生融化下沉" 多年冻土区宽幅公路聚热效应尤明

显" 路基宽度的增加会导致路基病害加重" 路基稳定性问题已成为青藏道路工程建设亟待解决的关键问题& 透壁式

通风管H块石复合路基是一种主动降温措施& 为研究其在宽幅公路的冷却效果及路基宽度的变化对路基降温效应的

影响" 基于块石层和通风管中空气的流速场和多孔介质传热的温度场的特征" 采用两相物理场耦合关系" 在考虑全

球气候变暖以及路基两侧阴阳坡的条件下对宽幅公路透壁式通风管H块石复合路基的温度场进行数值模拟" 分析路

基施工后 '& 年间的降温效应& 研究结果表明' 相较于素土路基" 透壁式通风管H块石复合路基在路基下侧形成稳定

冰核" 对宽幅公路的冷却效果更为显著" 宽度对路基的风速场和温度场影响明显& 路基宽度增大" 透壁式通风管风

速减小" 块石层风速增加" 冰核面积及其下移深度增长速率变小" 路基稳定时间加长" 透壁式通风管 H块石复合路

基的降温效应逐渐减弱& 当路基宽度大于 !% A时" 块石层风速增长速率明显放缓" 低温区域面积增长速率及边缘深

度下移增长速率下降" 路基稳定时间延长" 零温线上升高度减小&

关键词! 道路工程( 降温效应( 数值分析( 复合路基( 宽幅公路( 透壁式通风管
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AB引言

青藏高原的多年冻土大多属高温冻土( 极易受

工程的影响产生融化下沉)' H%*

+ 多年冻土路基稳定

性问题已成为青藏道路工程建设亟待解决的关键问

题)!*

+ 国内一些学者近年来在保护冻土路基方面做

了较多研究$ 例如! 采用通风管路基( 块石路基$

路基侧设置热棒及设置旱桥跨越冻土等)$ HG*

+ 随着

国家对西部地区的大力开发$ 在青藏高原修建高等

级公路具有重要的经济效益( 社会效益$ 高等级公

路的路面宽度一般大于 %& A$ 幅面远宽于普通公路+

尽管用于普通路基降温方法的调温效果已被实际工

程所证实$ 但宽幅公路路基的工程条件与普通路基

存在一定差异$ 上述降温措施一般不能直接应用于

宽幅公路+

路基宽度是多年冻土区路基温度场改变的关键

因素之一)I*

+ 路基宽度增加使冻土路基融深增加$

冻土上限降低)(*

+ 宽幅路基基底吸热能力大于基底

放热$ 导致基底每年都要吸收一定量的热量)'&*

$ 路

基宽度增加$ 净吸收热量相应增加$ 这对多年冻土

地区修建宽幅的高等级公路是极为不利的)''*

+ 已有

学者在宽幅公路路基的冷却措施研究方面进行过一

些探索$ 例如采用VH型热棒和碎石护坡及绝缘层的

组合结构作为宽路堤的降温系统)'%*

$ 设计碎石护坡

及通风管组合的路堤)'!*

+ 研究表明$ 这两种方案都

能保证路堤具有较好的热稳定性+ 本文研究的透壁

式通风管与块石组合的复合路基是一种主动保护冻

土的措施$ 利用管壁透风及块石的大孔隙率$ 充分

发挥多孔介质与空气的热对流与热传导$ 达到主动

降温目的$ 是一种通风效果加强的复合路基)'$ H'"*

+

目前$ 透壁式通风管 H块石复合路基还没有推广应

用于宽幅公路上$ 有必要研究其在宽幅公路上的降

温效应及路基宽度对路基温度场的影响+

本研究对宽幅公路透壁式通风管 H块石复合路

基温度场和流速场的两相物理场进行数值分析$ 研

究路基温度场的变化规律( 降温效果及温度调控规

律以及路基宽度对复合路基降温效应的影响$ 期望

对工程实际有指导意义+

CB数值模型及求解方法

CDCB控制方程及求解方法

透壁式通风管H块石复合路基分为 ! 个部分$ 分

别为上部填土层( 透壁式通风管及下部块石层$ 见图'+

空气的流动分为两个区域!

!

为流体在多孔介质块石

层中流动的区域$ 采用b,2-]A.- 方程$ 如式 "'# 所

示%

+

为透壁式通风管纯流体的流动区域$ 采用简化

的DHc方程$ 如式 "%# 所示+ 多孔介质区域的连续

性方程采用质量守恒微分方程$ 气相质量守恒微分方

程如式 "!# 所示+ 对于固相来说$ 由于
.
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为流体密度% )
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和 )
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分别为 ?和 @方向的
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体积力% P为压力% K和L分别为?和@方向的气体平

均化流速%

"

为气体的动黏滞系数% /为渗透系数+

透壁式通风管和路基土体接触面的温度是连续

的$ 通风管内部传热和路基土体的传热依据各自的

能量守恒微分方程进行$ 对冻土的相变采用显热容

法处理)'$*

+ 采用伽辽金法对上述方程进行有限元方

程的推导+

CDEB路基几何模型

路堤为对称结构$ 路基高度为 ! A$ 坡度's'CJ$

透壁通风管直径为 &C$ A$ 埋设高度为 &C$ A$ 管壁

下侧开孔$ 通风管下侧铺设 &C$ A厚块石层$ 通风

管上侧为普通填土+ 为研究路基调温效果与路基宽度

的关联性$ 参考 -公路工程技术标准. ")8Sb&',

%&'$# 的一般值规定)'G*

$ 设定 G 个路基顶部宽度$

分 别 为 '&C&$ %$CJ$ %"C&$ !%C&$ !$CJ$ $&CJ$

$JC& A+ 路基两侧地基计算宽度为路基顶部宽度的

J 倍+ 地基的计算深度为 $& A+ 土层信息和 %$CJ A

透壁式通风管 H块石复合路基计算区域示意图见

图 '+

图 $%:D)E 8复合路基计算区域

'#()$%@/,A1,/7#"+/9-/ ">:D)E 8A"85"6#7-9"/!2-!

CDFB材料物理参数

高原空气密度为 &C"$' ]3MA

!

$ 传热系数为

&C&%J )M"A/d/9#$ 比热容 'C&&$ ])M" ]3/d#$

动黏滞系数
"

为 'CGJ e'&

HJ

]3M"A/9#$ 相变潜热

为 !!$CJ" ])M]3$

,

I为 &C! d+ 块石的孔隙比为 &C$$

渗透系数为 !C$I e'&

H"

A

%

$ 模型计算参数见表 '+

表 $%模型计算参数

?/2)$%@/,A1,/7#"+5/9/8-7-96">8"!-,

土性 #

0

M))/"A/d/9#

H'

*

=

0

M)])/"]3/d#*

#

+

M))/"A/d/9#

H'

* =

+

M)])/"]3/d#

H'

*

-

M"]3/A

H!

#

填土 %C%&& &CIJG 'C"I& 'C'&! ' IG&

块石 &C!GI &CJ&I &C!GI &CJ&I % &&&

粉质黏土 'C%%$ 'C&G& &CII! 'C!G& ' G&I

泥岩 %C&!! &CGIJ 'C""% &CI(& ' ("%

混凝土管 'CGG& 'C&&& 'CGG& 'C&&& % $&&

CDGB初始条件

路基的初始温度根据天然地基的实测值$ 现场

实测地基温度不连续$ 且存在实测误差$ 所以在本

模型中$ 采用测得路基的初始温度$ 采用瞬态计算$

计算总时间为 J& .$ 将地基温度恢复成天然状态+

CDHB边界条件

透壁式通风管入口风速为 $ AM9

)$*

$ 块石层边界

考虑风压的作用)'I*

$ 入口处风压 GJ $!" \.+ 透壁式

通风管与块石层出口处风压均为大气压力 "青藏高

原为 GJ $!& \.#+ 管口预设风门$ 夏季 J,'& 月份关

闭$ 冬季 '',$ 月份开放+ 风门关闭时$ 假设整个

透壁式通风管多孔介质系统中风速为 &+ 模型底边界

的热流密度为 &C&" UMA

%

$ 侧面 E1$ PS为绝热边

界+ 路基所在区域$ 年平均温度H!C" d$ 气温年平

均差 %$ d+ 考虑到全球及局部气候变化和各地增温

率不同等因素$ 又该地区位于多年冻土区$ 故取平

均增温率为 &C&! dM.+ 同时考虑阴阳坡$ 由附面层

理论假定路基模型的边界条件分别为!

天然地表Eb和OP的温度变化按下式计算!

I"%&C! 7

'%92-

%

)

I G"& #! "&&

67

)( )
%

7

&C&!

I G"& #! "&&

6+"$#

##路堤斜坡阳坡侧bZ的温度变化规律为!

I"%'C( 7

'!92-

%

)

I G"& #! "&&
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)( )
%

7

&C&!

I G"& #! "&&

6+

"J#

##路堤斜坡阴坡侧?O的温度变化规律为!

I"%!CG 7
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%
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I G"& #! "&&
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##路基顶面Z?的温度为!
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##空气 "风门打开透壁式通风管管口# 的温度为!

I"%!C" 7
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%
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CDNB网格剖分

建模初步完成后$ 对数值模型进行网格划分+

使用三角形单元划分$ 并且着重对透壁式通风管(

管壁和块石层以及浅层地基等做加密处理+ 以

%$CJ A路基为案例分析$ 整个模型计算区域的单

元共 !"$ I(I 个$ 其中透壁式通风管( 块石层区域

单元 '&' !(& 个$ 最小单元尺寸 &C&&% A$ 最大单

元尺寸 &C&! A% 填土和路基粉质黏土区域单元

"" "J" 个+

EB数值模拟结果分析

建立宽幅公路透壁式通风管 H块石合路基及素

土路基模型后$ 对复合路基的流速场( 温度场以及

素土路基的温度场进行数值模拟$ 得到以下结果+

EDCB宽幅公路透壁式通风管W块石复合路基的流速

场分布特征

##图 % 为 %$CJ A透壁式通风管 H块石复合路基中

心剖面的流速场分布图+ 空气流速在通风管区域内

最大$ 在通风管中心线上侧 &C&&G A处达到最大值

JC&"I AM9+ 管壁处流速出现跃变陡降$ 块石层区域

空气流速很小$ 数量级为 '&

H'

+ 在路基介质内流速

随着远离通风管呈现递减趋势$ 离通风管越近递减

速度越快+

图 :%:D)E 8路基中心剖面的流速场分布图

'#():%N#9>,"3<-,"A#7G >#,-!!#679#217#"+/7A-+7-9

6-A7#"+">:D)E 89"/!2-!

EDEB宽幅公路透壁式通风管W块石复合路基的聚热

效应

##素土路基因铺设高温沥青路面导致路基下部出

现热核+ 图 ! 为 %$CJ A素土路基高温期温度场+ 冻

土初始天然上限为H'CGG% A+ 素土路基吸收的热量

向下部地基传递$ 导致施工后第 ' 年左右坡脚下的

零温线深度分别下移到 H!CJGG A和 H!C!!& A$ 左

右路肩下的零温度线及路基中心下的零温线分别下

移到H$CI&$ A( H$CG"" A( HJC&%' A$ 热核面积

为 '"$C$ A

%

% 施工后第 '& 年路基中部仍存在 G(CJ A

%

热核区域$ 必然会带来冻土融沉引发的路基病害+

图 C%素土路基高温期温度场 $单位!\%

'#()C%?-85-9/719->#-,!">5,/#+6"#,9"/!2-!#+4#(4

7-85-9/719-5-9#"!$1+#7!\%

EDFB宽幅公路透壁式通风管W块石复合路基的调温

效应

##透壁式通风管 H块石复合路基因通风管与块石

层通风$ 路基下部出现稳定冻土核+ 图 $ 为 %$CJ A

透壁式通风管 H块石复合路基高温期温度场+ 因块

石层风速在距进风口水平距离 J A处达到峰值$ 施

工后第 ' 年路基左路肩下出现H% d冰核+ 由于路基

调温的时间效应$ 路基中心线下约 $ A处仍有 '%C" A

%

热核+ 第 ' 年路基中心下的零温度线提高到&C$$" A$

左右路肩分别提高到 &CJ%G A和 &C$(J A$ 左右坡脚

分别为H'C!G! A和H'CJ&' A+

'!
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图 D%复合路基高温期温度场 $单位!\%

'#()D%?-85-9/719->#-,!">A"85"6#7-9"/!2-!#+

4#(47-85-9/719-5-9#"!$1+#7!\%

对比素土路基第 ' 年高温期温度场$ 透壁式通

风管H块石复合路基下部热核明显减小$ 零温线大

幅度提升+ 随着调温的时间增长$ 温度场在施工后

第 " 年基本稳定$ 第 '& 年路基中心的零温度线上移

至 &CJII A$ 左右路肩零温线分别为 &CJ($ A和

&CJ(" A$ 左右坡脚零温线分别为 H'C'$I A和

H'C"(& A+ 地基温度较天然地温明显降低$ 低温区

出现逐年扩大趋势$ 深度分布较浅$ 范围较大$ 温

度下降快+

透壁式通风管 H块石复合路基使路基中心下部

冻土的上限提升了 %C!" A$ '& 年内冻土上限一直高

于初始上限位置+ 透壁式通风管在寒季开风门强迫

冷空气对流$ 将外界冷量带入土体中$ 路基中的低

温核向周围逐渐扩散+ 宽幅公路虽然有较大聚热效

应$ 但由于透壁式通风管的降温作用$ 路基下侧依

旧能形成稳定的冻土核+ 表明透壁式通风管 H块石

复合路基对宽幅公路的降温效果十分明显+

EDGB宽度对透壁式通风管W块石复合路基降温效应

的影响

##"'# 宽度对透壁式通风管 H块石复合路基降温

效应的影响

宽度对透壁式通风管 H块石复合路基的流速场

影响非常明显+ 图 J 为透壁式通风管中心线最大风

速与路基宽度关系曲线$ 图 " 为块石层风速与路基

宽度关系曲线+ 宽度增加$ 透壁式通风管中心线流

速明显减小$ 与路基宽度基本呈线性负相关+ 每加

宽 '& A$ 透壁式通风管风速约减小 &C''G AM9+ 块石

区域风速与宽度呈现非线性正相关$ 宽度小于 !% A

时$ 每加宽 '& A$ 块石区域风速增大 &C&&' "% AM9%

宽度大于 !% A$ 块石层风速增速变缓$ 每加宽 '& A$

增大 &C&&& !J AM9$ !% A为最优宽度+

图 E%透壁式通风管风速与路基宽度关系曲线

'#()E%@19<-">3#+!<-,"A#7G #+5-9>"9/7-!<-+7#,/7#"+

!1A7<6)9"/!2-!3#!74

图 F%块石层风速与路基宽度关系曲线

'#()F%@19<-">3#+!<-,"A#7G #+A9/64-!9"AB

,/G-9<6)9"/!2-!3#!74

不同宽度透壁式通风管 H块石复合路基施工后

第 ' 年均出现不同程度冰核+ 宽度小于 !% A时$ 施

工后第 ' 年 H% d冰核面积为 ( a'& A

%

$ 宽度大于

!% A$ 冰核面积为 G aI A

%

+ 宽度增加$ 聚热效应增

大$ 而第 ' 年路基的降温作用刚开始发挥$ 所以宽

度越大$ 冰核面积越小+

施工后第 '& 年$ 冰核面积与路基宽度关系见

图 G+ 宽度小于 !% A的路基 H% d冰核面积与宽度

基本呈线性正相关$ 宽度每增加 J A$ 冰核面积扩大

"I A

%

+ 宽度大于 !% A时$ !$CJ A路基 '& 年后稳定

的冰核较 !% A路基略缩小 I A

%

+ 这是因为路基宽度

大于 !% A时透壁式通风管管中风速降低$ 且块石层

风速增长速率明显放缓造成的+

%!
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图 J%施工后第 $R 年冰核面积与路基宽度关系

'#()J%@19<-">#A-A"9-/9-/ <6)9"/!2-!3#!74#+74-

$R74G-/9/>7-9A"+6791A7#"+

施工后第 '& 年$ H% d核深度与路基宽度关系见

图 I+ 宽度小于 !% A时$ H% d核下边缘深度与宽度基

本呈线性正相关$ 宽度每增加 J A$ 深度约下降 'C'I A+

宽度大于 !% A时$ 冰核不再随宽度增加而下移+

表 % 为不同宽度宽幅公路复合路基的零温线变

化+ 从某一年开始$ 路基中心零温度线的深度与下 '

年相差不超过 ! AA时$ 认为从这 ' 年起$ 路基温度

图 P%施工后第 $R 年冰核深度与路基宽关系

'#()P%@19<-">#A-A"9-!-574/+!9"/!2-!3#!74#+

74-$R74G-/9/>7-9A"+6791A7#"+

场达到稳定+ 宽度越大$ 路基第 ' 年的零温线上升

程度越小$ 零温线上升越慢$ 零温线稳定时间越晚+

%$CJ A路基比 $J A路基第 ' 年路基中心线下的零温

线高 &C&&I A$ '& A路基稳定时间最短$ 需 $ 年即

可稳定+ 宽度 %$CJ$ %"$ !% A路基均在第 " 年达到

稳定+ 宽度 !$CJ$ $&CJ$ $J A路基在第 G 年达到

稳定+

表 :%不同宽度复合路基高温期零温线深度

?/2):%]-9" 7-85-9/719-,#+-!-5746">A"85"6#7-9"/!2-!3#74!#>>-9-+73#!746#+4#(47-85-9/719-5-9#"!

零温线

深度MA

施工后第 ' 年MA 温度场稳定当年MA 施工后第 '& 年MA

左M右坡脚 左M右路肩
路基

中心
左M右坡脚 左M右路肩

路基

中心
左M右坡脚 左M右路肩

路基

中心

稳定

时间M.

'& H'C!G!MH&CG(' &CJ%!M&C"%& &CJ(G H'C'"IMH&C"I& &CJ"GM&C"(! &C"GJ H'C'J&MH&C"J% &CJG'M&C"(! &C"I& $ .

%$CJ H'C!G!MH'CJ&' &CJ%GM&C$(J &C$$" H'C'J'MH'C'G( &CJ(!M&CJ(% &CJI! H'C'$IMH'C'"( &CJ($M&CJ(" &CJII " .

%" H'C!GIMH'CJ!G &CJ%!M&C$(" &C$$J H'C'$IMH'C'GI &CJG!M&CJG% &CJ"! H'C'$"MH'C'"! &CJG$M&CJGJ &CJ"I " .

!% H'C!G&MH'CJ$J &CJ%$M&CJ%! &C$$! H'C'$$MH'M'"I &CJG$M&CJG" &CJ"G H'C'$%MH'C'JJ &CJGJM&CJGJ &CJ"" " .

!$CJ H'C$GJMH'CJ$% &CJ%%M&C$(! &C$$! H'C%$%MH'C'GJ &CJG!M&CJG! &CJ"! H'C%$'MH'C'G& &CJG$M&CJGJ &CJ"G G .

$&CJ H'C!GGMH'CJJ! &CJ%%M&C$(! &C$$! H'C'$IMH'C'G! &CJG!M&CJG$ &CJ"! H'C'$IMH'C'G& &CJG!M&CJGJ &CJ"G G .

$J H'C!G&MH'CJ$J &CJ%%M&C$(% &C$!I H'C'$!MH'C'G& &CJG$M&CJG$ &CJ"! H'C'$GMH'C'G& &CJG$M&CJGJ &CJ"" G .

##"%# 宽幅公路透壁式通风管 H块石复合路基降

温效应随时间的变化规律

路基的温度场随着时间发生规律性变化+ 图 (

为 %$CJ A素土路基中心线不同深度的温度变化曲

线+ 图 '& 为 %$CJ A宽幅公路透壁式通风管 H块石

复合路基中心线不同深度的温度变化曲线+ 两种路

基的温度与时间均呈正弦曲线关系$ 深度为 H&CJ$

H'C&$ H%C& 的地基高温度均在 I 月至 '& 月之间$

素土路基在上述 ! 个位置深度的温度经过 J 年后仍

然高于 & d$ 而复合路基在这 ! 点的温度经过第 '

年就降低到 & d以下$ 并随着时间推移具有整体稳

步降低的趋势+ 宽幅公路透壁式通风管 H块石复合

路基确实具有良好的调温效果+

FB结论

考虑了阴阳坡两侧( 全球变暖等影响$ 基于块

图 Q%素土路基中心线不同深度的温度变化曲线

'#()Q%?-85-9/719-A19<-6">6"#,5,/#+9"/!2-!̂6

A-+79/,,#+-#+!#>>-9-+7!-5746

石层和通风管中空气的流速场和多孔介质传热的温

度场的特征$ 以及两相物理场耦合关系$ 采用宽幅

公路透壁式通风管 H块石复合路基数值模型分析路

基施工后 '& 年间的降温效应$ 得出以下几点结论!

"'# 宽幅公路素土路基吸收大量热量$ 热量在

!!
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图 $R%复合路基中心线不同深度的温度变化图

'#()$R%?-85-9/719-A19<-6">A"85"6#7-9"/!2-!̂6A-+79/,

,#+-#+!#>>-9-+7!-5746

施工后逐渐向下部地基传递$ 地基中部形成热核+

而宽幅公路透壁式通风管 H块石复合路基在寒季开

风门强迫冷空气对流$ 将外界冷量带入土体$ 路基

下侧形成稳定冰核$ 宽幅公路透壁式通风管 H块石

复合路基调温效应良好+

"%# 宽幅公路透壁式通风管 H块石复合路基施

工后第一年在路基下部左侧形成局部冻土核$ 随着

调温时间延长$ 复合路基储存的冷量不断下移$ 下

部地基中逐渐形成深度较浅的条状低温区域+ 低温

区域发展到施工后第 " aG 年基本形成稳定冻土核$

此后冻土区域逐年缓慢发展$ 施工后第 '& 年冻土核

几乎不再发展+

"!# 透壁式通风管 H块石复合路基宽度加大$

透壁式通风管流速减小$ 块石层风速增加$ 但当路

基宽度大于 !% A时$ 块石层风速增长速率明显放

缓+ 流速场的最优路基宽度应控制在 !% A内+

"$# 透壁式通风管 H块石复合路基的降温效应

随着路基宽度的增加而逐渐减弱+ 路基宽度增加$

低温区域面积增长速率及边缘深度下移增长速率在

宽度 !% A处下降$ 路基稳定时间延长$ 零温线上升

高度减小+ 地基高温基本上在 I 月至 '& 月$ 地基中

心线以下的深度温度经过第 ' 年就降低到 & d以下$

并且随着时间的增长$ 具有整体稳步降低趋势+
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