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摘要: 考虑通风管路基中通风管的空气对流换热特点，摈弃把通风管的影响作为边界条件处理的方法，建立多年冻
土区的通风管路基的数值模型，对设置和未设置风门的通风管路基的温度特性进行数值模拟，分析 2 种情况下通风
管路基的调温效果，为多年冻土区的路基工程的建设和安全运营提供技术支撑。研究表明: 通风管路基能够明显地
降低冻土地基的温度，提高冻土的人为上限; 与无风门的路基相比，有风门的通风管路基降低冻土地基的温度的效
果更加明显，降温作用发生得更早，冻土人为上限的提高幅度更大，路基中心和路肩下的地基温度降低更快，且温
度分布较均匀，路基温度稳定所需要的时间减少。
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Abstract: Based on convection heat transfer characteristics of air inside ventilation pipe of ventilation pipeline
embankment，discarding the method which takes the influence of ventilation pipe as boundary condition，the
numerical model for ventilation pipeline embankment on permafrost region is established． The temperature
characteristics of ventilation pipeline embankment with air doors and without air door are simulated，and their
cooling effects are analysed to provide the technical support for the construction and safe operation of
embankment in permafrost region． It is shown that ( 1 ) the underlying permafrost temperature can be
obviously reduced and artificial upper table of permafrost can be raised by the ventilation pipeline
embankment; ( 2) compared with the ventilation pipeline embankment without air door，the cooling effect of
embankment with air doors is better，its cooling function operates earlier，and the artificial upper table of
permafrost rises higher， the underlying permafrost temperature under the center and shoulder of the
embankment reduces more quickly with basic uniform distribution，and it costs shorter time to become stable
for embankment temperature．
Key words: road engineering; ventilation pipeline embankment; temperature adjustment mechanism;
numerical simulation; permafrost; air door
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0 引言

多年冻土路基稳定性一直是人们所关心的重点，

由于路基的修建，改变了冻土的水热状况，引起水

热的重分布、路基土体工程性质产生变化，导致路
基各部分产生不均匀变形，及至路基沉陷破坏［1 － 2］。
路基沉陷病害是多年冻土地区路基的主要病害，影响

着多年冻土地区道路工程的质量，也是诱发其他类

型路基病害、导致路面病害增加的主要原因［3 － 4］。
事实表明: 采用主动降温、冷却地基和保护冻土为
原则的工程措施，积极主动调控地温的工程结构能

够确保路基的稳定［5 － 8］。
通风管路基是主动调温措施之一，在路基体中

埋设通风管，不但有效地增加路基体与空气的接触

面，而且通过高原空气的强对流活动，消耗路基体

中存在的热量，有效阻止路基表面吸收的辐射热量

下传，抬高多年冻土上限，起到保护下伏多年冻土

维持冻结状态、维持路基体稳定的作用。通风管的
现场观测资料表明，通风管路基具有较好的工程效

果，能降低下部多年冻土温度［9 － 10］。对青藏高原多
年冻土区通风管路基进一步研究发现，通风管路基

主要通过强迫对流换热方式降低地温［11］，而目前通

风管路基数值模拟多把通风管进行边界处理［12 － 13］，

没有反映通风管的空气对流换热的物理过程。
本文考虑通风管的空气对流换热特点，对多年

冻土区通风管路基和设置风门的通风管路基的温度

特性进行数值模拟，为冻土区的路基工程的建设和

安全运营提供技术支撑。

1 通风管路基控制微分方程

1. 1 通风管中纯流体区域流动控制方程
对于二维稳态流动，反映惯性力、压力及粘性

力平衡的奈维一斯托克斯方程:
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式中，ρ为流体密度; Fx、Fy 分别为体积力; p 为压
力; U、V分别为 x 和 y 方向的气体平均化流速; η
为气体的动粘滞系数。
1. 2 能量守恒微分方程
假设通风管壁和路基土体的接触面的温度是连

续的，通风管内部传热和路基土体的传热依据各自

的控制方程进行。考虑对流换热特点，通风管内的
二维传热的控制方程如下:
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式中，CL 为气体的体积热容; KL 为气体的导热系

数; T为温度; t为时间。
寒区路基的冻害问题主要由土体的冻胀、融沉

作用造成。土体冻胀、融沉过程存在相变问题，对
于含有相变的热传导问题来说，可采用穿越相变界

面温度时的热物理参数来表示，本文采用显热容法

处理。
对于非通风管区域，因没有气体的影响，传热

的控制方程为:
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式中，C为体积热容; K为导热系数。
考虑相变潜热的影响，冻土的体积热容 C 和导

热系数 K分别表示为:
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( 5)
式中，u为未冻区; f为正冻区; ΔT 为发生相变的温
度区间; L为冰水的相变潜热。
本文采用 Galerkin 法对上述方程进行有限元方

程的推导，方程从略。

2 通风管路基模型的建立

2. 1 路基模型
研究通风管的降温效果，选取路基的横断面进

行研究，并分无风门和有风门 2 种情况进行分析。
路基几何尺寸如图 1 所示，其路面宽度为 10 m，路
基高为 3 m，路基边坡为 1 ∶ 1. 5，路基为对称结构，
通风管管中心线距地面为 0. 25 m，直径为 0. 4 m，
计算地基深度为 40 m，路基外围两侧计算宽度为
30 m。采用三角形单元，单元共 94 128 个。

02



第 5 期 孙 红，等: 通风管路基的调温机理

图 1 路基温度场模拟计算区域
Fig. 1 Calculation area for temperature field of

embankment

2. 2 各种材料的物理参数
高原的空气比重为 0. 641 kg /m3，传热系数为

0. 025 J / ( m ·℃ · s ) ，比热容为 1. 004 kJ / ( kg
·℃ ) ，动粘滞系数 η为 1. 75 × 10 －5 kg / ( m·s) ，相
变潜热为 334. 56 kJ /kg，ΔT为 0. 3 ℃。
土层从上到下依次为 3 m厚填土，6. 6 m厚粉质

粘土，下部为泥岩，各种材料的岩土参数见表 1。
表 1 土层的岩土参数表

Tab. 1 Geotechnical parameters of soil layers

土性
λf /［J·

( m·℃·s) －1］

Cf /［kJ·

( kg·℃ ) －1］

λu /［J·( m·

℃·s) －1］

Cu /［kJ·

( kg·℃ ) －1］

γ / ( kg·

m －3 )

填土 2． 200 0． 857 1． 680 1． 103 1 870

粉质粘土 1． 224 1． 070 0． 883 1． 370 1 708

泥岩 2． 033 0． 785 1． 662 0． 890 1 962

混凝土管 1． 770 1． 000 1． 770 1． 000 2 400

2. 3 初始条件
路基初始温度根据天然地基的实测值，见文献

［14］。
2. 4 边界条件
通风管入口风速为 4 m /s，出口边界的压力为大

气压力。模型下边界 HG 的热流密度为 0. 06 W/m2，

侧面 AH和 FG为绝热边界。该路基所在区域，年平
均温度 － 3. 6 ℃。由附面层理论［15］，假定路基模型
的边界条件如下［14］。
天然地表 AB和 EF的温度变化按下式计算:

T = － 0. 3 + 12sin 2π
8 760 × 3 600t +

π( )2
。 ( 6)

路堤斜坡 BC和 DE的温度变化规律为:

T = 0. 7 + 13sin 2π
8 760 × 3 600t +

π( )2
。 ( 7)

路基中面 CD的温度为:

T = 1. 9 + 14sin 2π
8 760 × 3 600t +

π( )2
。 ( 8)

空气 ( 风门关闭时通风管管口) 的温度为:

T = － 3. 6 + 12sin 2π
8 760 × 3 600t +

π( )2
。 ( 9)

3 数值分析与比较

路基完工是在 7 月份，计算完工后 1 ～ 6 a 12 个
月份的温度场分布情况。此路基是对称的，只分析
一半区域的随机温度场的计算结果。
3. 1 无风门通风管路基的温度特点
图 2 ～图 4 分别为坡趾、坡肩和路基中心下地基

在施工后第 1 a和第 4 a的温度随深度的变化图。

通风管具有降低冻土温度的特点，从坡趾、坡
肩和路基中心下的地基温度随着时间的增长逐渐降

低，并且冻土上限提高。从图 2 ～图 4 看出，坡肩和
路基中心下的温度变化较接近，但数量不同，与坡
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图 4 无风门通风管路基中心下的地基温度与深度关系曲线
Fig. 4 Foundation temperature vs. depth under center of

ventilation pipeline embankment without air door

趾下的温度变化相差较大。这是因为夏季的热量通
过通风管传递到土层，引起土层的温度分布不均匀，

冷却路基的效果受到夏季温度的影响而降低，且温

度接近稳定的时间将近 5 ～ 6 a。
零温度线的深度随时间变化的规律见表 3。坡趾

下第 1 a零温度线在 －2. 357 m，第 6 a提高 0. 785 m;
坡肩第 1 a为 －2. 291 m，第 6 a 提高 1. 110 m; 路基
中心第 1 a为 － 2. 291 m，第 6 a提高 1. 135 m，路基
中心提高最大，第 6 a 时零温度线比坡趾的高出
0. 416 m。
表 3 施工结束后零温度线的深度 ( 单位: m)

Tab. 3 Depth of 0 ℃ isotherm after construction ( unit: m)

深度

无风门通风管路基 有风门通风管路基

坡趾 坡肩
路基

中心
坡趾 坡肩

路基

中心

第 1 a － 2． 357 － 2． 291 － 2． 290 － 2． 422 － 2． 291 － 2． 291

第 2 a － 1． 900 － 1． 377 － 1． 312 － 1． 704 0． 322 0． 322

第 3 a － 1． 181 － 1． 181 － 1． 181 － 1． 573 0． 322 0． 387

第 4 a － 1． 572 － 1． 312 － 1． 181 － 1． 573 0． 387 0． 387

第 5 a － 1． 638 － 1． 181 － 1． 050 － 1． 508 0． 387 0． 387

第 6 a － 1． 572 － 1． 181 － 1． 156 － 1． 508 0． 387 0． 387

3. 2 有风门通风管路基的温度特点
防止夏天温度高时热量向路基传热，在通风管

两侧安装风门，风门关闭时间为 5—10 月，其余时
间开启，利于制冷。图 5 ～图 7 分别为坡趾、坡肩和
路基中心下地基在施工后第 1 a 和第 4 a 的温度随深
度的变化图。
有风门的通风管降低冻土温度的效果明显，降

温效果在第 1 a 就有所显现，第 2 a 已经非常明显，
尤其在路肩和路基中心下面的地基温度基本上都低
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于零度。从坡趾、坡肩和路基中心下的地基温度随
着时间的增长明显地降低，并且冻土上限幅度提高。
如表 3所示，有风门时坡趾下第 1 a零温度线在 －

2. 422 m，第 6 a 提高 0. 914 m; 坡肩和路基中心第
1 a 为 － 2. 291 m，第 6 a提高 2. 687 m; 路基中心和
坡肩的零温度线较坡趾要提高 1. 587 m。风门的安
装，使路基的零温度线比无风门的提高程度增大，

而且趋于稳定所需的时间短，将近 3 ～ 4 a。坡肩和
路基中心下的零温度线位置提高较大，且提高幅度

较相近，但是坡趾的零温度线提高相对较少。风门
关闭阻止夏季的热量通过通风管传递到土层，使土

层的温度分布较均匀，冷却路基的效果更加明显。

4 结论

考虑通风管中空气的对流换热特点，建立通风

管路基控制微分方程，对多年冻土区普通的通风管

路基和设置风门的通风管路基的温度特性进行数值

模拟。研究表明，通风管路基能够明显地降低冻土
地基的温度，提高冻土的人为上限。有风门的通风
管路基降低冻土地基的温度的效果更加明显，降温

作用发生得更早，冻土人为上限的提高幅度更大，

路基和路肩下的地基温度分布较均匀，路基温度稳

定所需要的时间减少。
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