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青藏高原多年冻土区路基温度场数值模拟

汪海年，窦明健
(长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西西安710064)

摘 要:根据青藏公路沿线近30年的气象资料，考虑太阳辐射、气温、风速、风向、蒸发等第二类、第

三类边界条件，结合路线走向、路基高度、路面类型状况，对青藏公路五道梁地区路基温度场进行有

限元分析。经验证，计算结果与路基温度场实测资料基本一致。有限元分析表明，在年周期内路基

边界处的温度仍然可按正弦曲线较好地加以拟合;路线走向对冻土路基温度场的对称性有着重要

影响，东西走向路基阴阳坡效应最为显著，南北走向路基的温度场基本对称;当路基存在坡向差异

时，其阴阳坡效应的强弱与季节密切相关，夏季较弱，冬季较强。
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Numerical simulation of thermal field in permafrost

embankments of Qindhai-Tibet highway

                                WANG Hai-nian, DOU Ming-iian

                      (Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry

                      of Education, Chang'an University, Xi'an 710064，Shaanxi, China)

Abstract:The 30 years' meteorological datum along the Qinghai-Tibet highway, such as the solar

radiation，air temperature, wind velocity, soil moisture evaporation，were concluded as the com-

bination of the second and third boundary condition for thermal field, and the route strike, em-

bankment height，pavement type were also taken into account. The FEM model of embankments

was set up. The calculation results have a good agreement with field measurements. The analysis

results show that，in a year circulation, the embankment boundary temperatures vary as sinu-

soidal wave. Route strike has great influence on the thermal regime symmetry in embankment in perma-

frost region. The asymmetry of thermal field is the strongest in E-W strike embankment and the mino-

rest in N-S strike embankment. The asymmetry of thermal field is closely related with season variation,

which is the minorest in summer and the strongest in winter. 4 tabs, 10 figs, 7 refs.

Key words. road engineering;Qinhai-Tibet highway; permafrost; embankment; thermal field;

boundary condition; route strike

0 引 言

    随着全球气温的变暖，多年冻土地区路基的热

稳定性受到了广泛的关注。多年冻土是对温度变化

极其敏感的土类，研究路基热稳定性的首要问题是

研究多年冻土路基的温度场状况。自StefanEll首次
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提出含相变一维初值问题的动态解以来，其他学者

也分别对冻土温度场及水热祸合效应展开研究[2-31

随着对冻土路基内部温度场研究的逐步深人，冻土

路基温度场边界条件的研究成为又一研究重点。朱

林楠川经长期连续观测后提出青藏公路路基温度场

计算的“附面层原理”，为路基温度场第一类边界条

件的确定提供了方便。然而，随着公路所处地区的

不同，路线走向的不同及路基横断面形状与几何尺

寸的不同，路基边界处的温度必然随之改变，因而第

一类边界条件在实际工程中不具备典型性和代表

性，存在较大误差。

    本文综合考虑了诸多影响路基温度场的真实因

素，包括路基高度、路线走向、边坡坡度等工程特点

及太阳辐射、风速风向、坡面蒸发等气象因素，建立

综合边界条件，在全球气候升温条件下，对青藏公路

五道梁地区(北纬35. 20)不同路线走向的路基进行

温度场有限元分析。

表1 计算用土体热参数

1 有限元模型概述

    青藏公路五道梁地区路基高2.5 m，边坡坡度

1:1.5，路面宽8m，沥青路面的路线走向分别为东

西走向、北偏东45”走向、南北走向。结合工程实际

状况，模型自上而下由3种土类组成，为了考虑路基

的修建对下伏多年冻土层及邻近区域的影响，路基

下冻土计算深度取10 m，两侧边坡以外各取10 m.

如图1,① ,③ -v⑧区采用四边形网格，②区采用三

角形网格，整个模型共1 493个结点，1 394个单元。
                  35     30 24       18       12       6        0

温度/℃ 一10 一5 一2 一1 0 15

M1

天

然

砂

砾

p/ (kg·m-3 ) 1 870 1 870 1 870 1 870 1 870 1 870

A/ (W " (m·.C)_1) 2.20 2.20 2. 20 2.20 1. 68 1.68

C/ (J·(掩·.})_1) 856. 5 856.5 856. 5 856. 5 1 102_ ,51 102. 5

H/(106J·M-3) 0 8. 88 15.59 19. 53 71.13 102.06

W。/% 0.29 0.45 0.78 1.19 10.00 10.00

M2

碎

石

亚

粘

土

p/(kg·M-3) 1 708 1 708 1 708 1 708 1 708 1 708

d/ (W" (m" 0C)-') 1.19 1.19 1.19 1.19 0. 9 5 0.95

C/仃·(kg·℃)一，)1169. 81169. 81 169. 81169. 81439.71439. 7

x/ (106 J·M-3) 0 16. 91 38.24 59.60 148.57 185.46

W“/% 2.70 4. 18 7.46 11. 60 22.00 22.00

M3

草

炭

亚

粘

土

p/ (kg·M-3) 1 050 1 050 1 050 1 050 1 050 1 050

1/(W" (m" 0C)-') 0. 56 0.56 0.56 0.56 0. 39 0.39

C/ (J·(kg.℃)一‘)1465.71465. 71465. 71465.72063. 12 063. 1

H/(106J·M-3) 0 11.20 22.37 31.85 125. 28157.77

W../06 3.0 4.5 ?.3 10. 7 50.0 50.0

M1O

M2⑤ M2. M2O M2. M2⑤

M3⑧ M3⑦ M3) M3⑦ M3⑧

注:P为土体的密度;3为土体的导热系数;C为土体的比热;H为土体的烙值;

  W。为土中的未冻水含量。

3.1 太阳辐射

    青藏高原云量少，空气洁净，日照时数长，总辐

射量大，太阳辐射异常的强烈。太阳辐射是影响多

年冻土及路基稳定性的重要因素，本文将边界净辐

射作为边界处的热流密度输入条件，归人第二类边

界条件。根据气象学原理，结合文献「6]，建立太阳

净辐射计算式为

                B= Qs(1一A)一F

式中:B为边界处的太阳净辐射;Q为地区太阳总辐

射;F为长波有效辐射;A为太阳辐射反射率;。为坡

面系数。

    对于太阳辐射反射率A，沥青路面取0. 13，路

基边坡及天然地面夏季((6月一8月)取0. 23，冬季

(11月一1月)取0.33，见表2a
        表z 五道梁地区月均太阳辐射与有效辐射日总A

，

一

矛匕

-

-

            图1 路基温度场有限元计算模型示意图

2 土体热物理参数的取值

    结合文献[5]，考虑冻土中的未冻水含量及相变

潜热对温度场的影响效应，对土体的计算热物理参

数取值见表1.

3 边界条件及初始条件的确定

    结合青藏公路沿线气候特点，本文认为考虑太

阳辐射、气温、风速、风向、蒸发耗热时的路基温度场

边界条件是第二类、第三类边界条件的叠加组合。

月份 1 2 3 4 5 6

总辐射/(1081·(MI·d)-') 10.0 11. 9 17.4 20.5 22. 2 22.2

有效辐射/(1081·(m2·d)一’) 6.82 6.80 8.63 8. 68 8.38 ?.44

月份 7 8 9 10 11 12

总辐射/(10IJ·(m2·d)-' ) 23. 7 21. 6 18.3 15.?’12. 2 10.2

有效辐射/(10IJ·(MI·d)一‘) 7. 51 7.26 7. 54 9.46 8. 96 8.21

    坡面系数是受到相同太阳辐射量的水平面积与

边坡坡面面积之比。本文对不同路线走向的路基坡
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面系数进行计算，结果如表3所示。 表4 五道梁地区典型路签各月各边界综合风速 (m/s)

表3 五道梁地区不同走向路甚坡面系数

路线

走向
位置

日期

06-20::::
08-20

04-20

09-20

03-20

10-20

OZ-20;{一::12-20

东西

走向

南坡 0.95 0.97 1.04 1.22 1.47 1.74 1. 87

北坡 0. 72 0. 70 0. 63 0.45 0. 22 0.05 0

北偏东

450走向

东南坡 0. 87 0.89 0. 97 1.07 1. 18 1.29 1. 35

西北坡 0. 82 0.80 0.74 0. 64 0. 57 0. 52 0. 51

南北

走向

东坡/

西坡
0.87 0.87 0.87 0. 88 0. 89 0. 89 0. 90

3.2 对流换热

    路基边界对流换热按下式计算

月份 1 2 3 4 5 6

左边坡 3. 94 4. 03 4. 59 3. 2 3. 15 3.00

路面 5. 17 5. 31 6. 13 4. 17 3. 86 3. 57

右边坡 4.81 4. 89 5. 67 3. 75 3. 36 3. 04

天然地面 5. 12 5. 24 5. 33 4. 12 3. 80 3. 53

月份 7 8 9 10 11 12

左边坡 3. 05 2.42 2. 41 2. 46 2. 87 4. 17

路面 3. 61 2. 83 2. 86 3. 03 3. 66 5. 44

右边坡 3.07 2.39 2.44 2. 70 3.38 5.06

天然地面 3. 16 2. 8 2. 84 2. 97 3. 65 4. 65

4= H△丁

式中:4为对流热交换的热流密度

                (2)

;H为对流换热系

数;OT为流体与边界的温差，即地气温差。

在计算时将当地的日平均气温的年变化用单正

弦曲线进行拟合[7j

_，、 ， ， ，、.。./ 27c .57c、
1 kt)= 1。十 gm 十 Jsin I - i十 n } }s)

                                    \Ju 口 /

式中:T(t)为日平均气温;t为旬序，t二0,1,2,3,

... (2000年8月20日路基建成时，t = 0,8月30日

t =1,9月10日t=2,...);To为当地的年平均气温，

五道梁地区取一5.2 0C;g(t)为年平均气温逐年上

升的速率，取0. 022 0C /a; S为日平均气温年振幅，

五道梁地区取 11. 3℃。

    对流换热系数是影响对流换热效率的重要参

数，与地气温差及流体速度有关。本文结合文献

[6]，并对现有的实测资料反算分析验证后，采用

Jurges-Nusselt公式。

        H一2. 6(4 OT+1.54V)        (4)
式中:V为流体速度，即风速(m/s) o

    将各月的30年月平均风速，按顺路基方向和横

路基方向分解后吹过路基表面，得出各边界处的风

速，然后再合成，就可得到各月各边界处的综合风

速，计算结果见表40

3.3 蒸发耗热

    视蒸发耗热与太阳辐射同时为热流密度边界条

件，将二者进行线性叠加。路基边界的蒸发耗热根

据蒸发量按下式确定。

                      尸=UG               (5)

式中:尸为蒸发耗热;U为土表面的蒸发量;G为水

的汽化潜热。

    蒸发量与太阳辐射量、风速、气温、湿度等因素

有关。本文在路基温度场计算时采用边坡及地面的

土面蒸发量，综合参考文献，采用下面的公式将水面

蒸发量与土面蒸发量进行换算

      U=(一0. 1 + 0. 118w一0. 004 3w2)uw   (6)

式中:w为土表面的含水量(%);u、为水面蒸发量

(mm)。

3.4 初始条件的确定

    本文以新建路基温度场为模拟对象，故初始时

刻取路基建成之日(2000年8月20日)。路基本体

土体的温度按取土场地温取值，即天然地面下2m

以内的平均土温，取值为4 0C。天然地面下的初始

温度按K3016处(五道梁附近)2000年8月20日的

实测土温取值。

4 计算结果分析

4.1 有限元计算结果的验证

    为了检验有限元模型的正确性与计算所采用算

法的合理性，对理论计算的结果有必要进行验证。

本文对路基中线处及天然地面处一年中温度场变化

最为强烈时期((8月20日与1月20日)的理论计算

结果与现场温度观测孔实测资料进行对比，可以看

出理论计算的结果与温度观察孔实测值相差不超过

1 0C，二者体现相同的变化规律(图2、图3)，说明本

文对温度场的数值模拟是可靠的。

4.2 路基上边界处的温度年变化过程模拟

    为了便于分析第二、三类边界条件与第一类边

界条件间的对应关系，本文对路基不同位置处的温

度年变化过程利用数据分析软件进行优化拟合。拟

合时有3个待定参数:均值、振幅(最高、最低温度之

差)与相位，均值与振幅根据计算结果的均值与振幅

确定，相位则通过反复试算加以确定，见图4、图50
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-2   0

温度/℃
    6

， _。，。 ，，。八.，27c二 57r、
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                              、00 ，/
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图2  8月20日天然地面孔及路中孔计算与实测结果对比

一8        -6

温度/℃

  -4

-4

一6

    有限元计算表明，路基边界处的温度年变化可

用单正弦曲线较好地加以拟合，就年温度振幅(最

高、最低温度差)来看，各边界处的振幅均较气温变

化振幅要大。其中，沥青路面的振幅最大，其次是右

边坡(阴坡)，左边坡(阳坡)的年温度振幅最小，与现

有实测资料较为一致。就温度正弦曲线的相位来

看，左边坡对气温的变化响应速度最快，与气温变化

同相位。其余边界处温度对气温变化响应速度较

慢，较气温的相位不同程度地有所滞后。

4.3 不同路线走向的路基温度场等值线图

    将有限元分析结果整理为路基温度场等值线图

的形式，见图6一图80

图3  1月20日天然地面孔及路中孔计算与实测结果对比

图6 东西(E-W)走向路基1月20日温度场

15

10

图7 北偏东450(N450E)走向路基1月20日温度场

9
、侧
蛆

  一5

一 10

一 15

图4 路面及天然地面温度计算结果与模拟正弦波对比

  15

  10

    5

    0

  一5

一 10

一 15

    图5 左右边坡温度计算结果与模拟正弦波对比

沥青路面

  ， 。 ，。_.， 。_.，27r二 117r、
  T-P=2. 629十14. 83sin器i+屯书上、

        一‘一 ’一’一“‘、36一‘18少
天然地面

  _ ， _.，。_，.，27r二 l l 7r、
  T}*=一1.446+12. 78sin(器i+共书上、      -·---·--一 “‘口6一’18)
左边坡

                    图8 南北(N-S)走向路基 1月20日温度场

            通过不同走向路基 1月20日温度场等值图的

        比较，可见路线走向对路基温度场的不对称性有着

        重要影响。在各种路线走向中，以东西走向路基温

        度场的不对称性体现得最为显著。图6中路基体系

        内的一0. 5℃高温冻土核明显向阳坡(左侧)一侧偏

        移，同时其一0. 5℃高温冻土核也较图7、图8中的

        大，并伴有0. 5℃融土核存在，从而其路基热稳定性

        也相应地较差。当路线为南北走向时，路基温度场

        基本对称。

(7)    4.4 路堤下2m深度处地温沿路墓的横向分布

            一年内不同时期路堤下2m深度处地温的横向

      分布计算结果见图9、图10.

(8)         (1)对于南北走向的路基，路堤下2m处地温沿
        路基横向呈对称分布。当路线为东西走向时，温度

卯
\侧
明
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距路堤中轴线距离/m 应强烈。
一12 一8    -4       0               4      8      12
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      图10  8月20日路堤下2m处地温沿路基横向分布

波沿路基横向呈显著的不对称分布，波峰向左(阳

坡)偏移1.6m，左侧边坡下冻土温度较右侧明显偏

高。当路线为北偏东45“走向时，路基下冻土温度

横向分布亦不对称，波峰向左偏移0. 8-1. 0 m,

    (2)受季节效应影响，对于东西走向及北偏东450

路基，1月20日时阳坡下土温与阴坡下土温的差值

比8月20日时大，路基温度场的不对称性更为强烈，

这也是青藏公路路基病害多在冬季发育的主要原因。

[4]

[5]

5 结 语

    (1)考虑太阳辐射、风速、风向、气温、蒸发等气

象因素，结合路基高度、路线走向、路面类型等工程

特点，建立了路基温度场有限元分析模型，在方法上

是合理可行的，计算结果更为准确。

    (2)将气象因素归结为第二类与第三类边界条

件的叠加，路基边界处的温度在年周期内仍然可用

单正弦曲线较好地加以拟合。

    (3)路线走向对冻土路基温度场的对称性有着

严重影响。在众多路线走向中，东西走向的路基温

度场不对称性最为显著，南北走向的路基温度场基

本对称。

    (4)当路基有坡向差异时，路基的阴阳坡效应与

季节密切相关，夏季阴阳坡效应较弱，冬季阴阳坡效
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