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不同路面和幅宽条件下冻土路基传热过程研究
’

俞祁浩 程国栋 何乃武 潘喜才
中国科学院寒区早 区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室

,
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摘要 随着我国多年冻土区高速和高等级公 路建设的发展
,

冻土路基稳定性成为工 程建设 的关

键科学问题
.

应用有限元计算分析发现
,

沥青路面下路堤底 面的年均热流量为砂砾路面下的 3 倍 ;

高等级公路在路面宽度较普通公路增加 1 倍的时候
,

底面年平均热流量增加 60 %
,

且增加的热流

主要集中在路堤底面的中心部位
,

并产生
“

聚热效应
” ,

导致 多年冻土的退化进程加快 0
.

6 倍 ; 这

种关系不会因路堤高度增加而减弱
.

因此
,

在多年冻土区修建高等级公路
,

会带来更为严重的工 程

病害
,

在工程建设中必须充分重视
,

并采取积极的防治措施
,

才能确保工程的长期稳定
.
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在多年冻土区
,

通过长期 的演化和发展
,

会形

成厚达几米
、

甚至 十几米
、

各具形态 的厚层 地下

冰 lj[
.

随着我国国民经济持续高速发展
,

在多年冻

土区修建以宽幅路面为特征的高等级公路逐渐提到

议事 日程上来
,

而如何应对与冻土路基密切相关的

关键工程问题
,

则 向人们提出更大的挑战
.

而对于

这种挑战程度的科学评估
,

则更多来源于对黑色
、

宽幅路面修建后地中热量变化程度的正确认识
.

在

以往研究 中
,

人们主要 围绕普通 公路 中
,

环境变

迁
、

病害机理
、

沉降变形等展开研究 〔 2一 ’ 〕
,

但就路

基内部热量传递过程
,

尤其是路堤加宽之后的热量

传递过程则很少涉及
.

本文正是紧密结合我国公路

工程发展的需要
,

从传热学的角度
,

对不同路堤结

构下的热流场进行分析研究
,

这将有利于人们从根

本上认识人类工程活动影响下冻土上限
、

冻土地温

的长远变化规律
,

有利于我 国宽幅高等级公路的科

学设计
、

施工和病害防治
.

l 地沮场热量传递过程分析

多年冻土的温度场是大气圈和下伏土层 以及地

壳内部热源之间热交换 的影响下形成的
.

三维无 内

热源的非稳态导热的微分方程为
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由公式可见
,

温度梯度是驱动路基内部热流的直接

动力
,

通过热量的传递
,

其直接结果导致土体温度

的变化
.

在该过程中
,

温度梯度是产生热流的充要

条件
,

热量传递 是过程
,

土体温度 变化是最终结

果
,

三者互为有机的反馈过程
.

其中热流密度是热

量传递过程的直接体现
,

其大小和特性对整个温度

场未来的发展趋势起到重要控制作用
,

因此通过热

流场的研究
,

有利于从根本把握研究对象温度场 的

变化过程
.

同样
,

具体到路堤作用后路基温度场的

变化过程
,

也可以从热流场找到较好的答案
.

M ar
c
商用软件用 于计算分析

,

计算模型和物

性参数均根据青藏铁路
、

青藏公路北麓河多年冻土

试验场的钻孔资料进行构建和设定
,

路基结构
、

土

层类型及物性参数见表 1
.

天然地表
、

路堤坡面和

路面边界条件均以表面以下 0
.
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资料为基准
,

经过正弦曲线拟合后设定
,

由此综合

环境温度
、

辐射
、

降水
、

刮风等各种复杂条件的作

用和影响
,

并简化边界条件
.

计算模型为对称 的半

幅路基
,

上边界温度拟合公式为

反之为吸热
.
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其中 0T 为年平均温度
,

天然地表为一 0
.

5℃
,

路堤

边坡和砂砾路面为 1
.

0℃
,

沥青路面为 3
.

5℃ ; a 环

境年升温速率为 0
.

02 ℃
· a 一 , ; t 为计算时间 h ; A

为温度年振幅
,

天然地 表为 n
.

5℃
,

路堤表面为

1 4
.

5℃ ,

起始计算时 间为 一年 中边 界 温度最 高时

刻
.

计算模型 30 m 深度底面边界条件
,

根据实测地

温梯度 0
.

03 ℃
·

m
一 ’
设定热流 196

.
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m
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h
一 ` ,

计算 区域的两个侧面为绝热边界
.

天然土体的初始

条件为
a 一 O 时 1 0 o a 的计算结果

,

然后叠加路堤
,

并取一年中天然地表最高温度为路堤初始温度
.

青

藏铁路北麓河试验段路堤成形后第 3 年的实测资料

与计算结果对比如 图 1 所示
.

由对 比结果可见
,

该

计算模型所得计算值与实测值基本吻合
.
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图 1 路堤成形后第 3 年实测资料与计算结果对比

表 1 路基结构中各介质的物性参数

岩性 深度 / m
干容重 /

鲍
.

m 3 )

导热系数 / 比热 /

2 不同路面条件对路堤底面热流的影响

砂砾
、

沥青路面条件下
,

路堤底面垂 向年平均

热流密度 ( 以下简称年均热流密度 ) 计算结果如图 2

所示
,

图中横坐标为路堤底面的水平坐标
,

从坡脚

指向底面中心
.

计算结果表明两种路面条件下
,

路

堤底面热流表现出完全不同的特征
.
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青藏公路经过多次整治改建后其路堤高度基本

保持在 2
.

5一 3 m
.

实测资料表明
,

多年冻土在年平

均 一 3
.

5℃ 环境温度下
,

多年冻土对应 的年平均地

温基本为一 1
.

0℃ 0[,
’ 。〕

,

而此时冻土的力学性质和工

程性 质均 基 本 以 此 为界 限
,

均 表 现 出不 同 的 特

征 l1[ 一 14]
.

因此
,

在模拟计算 中
,

重点考虑 3 m 路堤

高度
、

一 3
.

5℃ 环境温度条件
.

分析计算结果发现
,

在路堤底面及浅层土体中
,

路基中的年均热流密度

从路堤实施后的第 2 年就基本达到稳定
,

而地温则

一直处于不同程度的变化过程中
.

因此
,

从热流的

角度认识地温 的变化过程具有非常好 的先决条件
.

地中热流垂 向分量的正向为上
,

即正值表示放热
,

一令一砂砾路面

一曰 - 沥青路面

4

坐标位置 m/

图 2 两种路面条件下路堤底面热流密度对比

在热流密度分布方面
,

沥青路面下
,

从坡角到

底面中心热流密度总体呈现不断增加 的趋势
,

并主

要集中在路面对应部位
,

在中心达到最大值
,

坡脚

位置为次一级 的峰值
,

与砂砾路面下基本相同
.

而

砂砾路面条件下 的热 流 中心部 位出现在底 面的外

侧
,

对应 于坡 面位 置
,

中心部 位则很小 并接近 于
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零
.

在热流密度量值方面
,

路堤底 面的垂向热流均

为负值
,

说明两者路面条件下
,

路堤均向下部土体

传递热量
,

并导致冻土的不断升温
.

通过计算
,

沥

青路 面
、

砂砾 路 面 下底 面 年平 均 热 流量 分 别 为

一 1 75 5 9 和一 5 6 4 8 )
·

h
一 ` ,

前者的热流强度为后者

的 3
.

1 倍
.

因此
,

在相 同路堤高度和环境条件下
,

沥青路面下传递的热量远高于砂砾路面下的
,

并主

要集 中在中心部位
.

由此增加内部热量 向路基外侧

冻土扩散的难度
,

使路基内部热量更易积累
.

3 不同幅面宽度对热流场的影响

考虑高等级公路单向车道主要 由超车道
、

行车

道和应急 车道 3 部分 组成
,

其路面宽度一般接 近

20 m
,

普通道路宽度一般约 10 m
,

在模拟计算 中设

定高等级公路对称 的半幅路面宽度为 g m
,

普通道

路为 s m
,

路堤坡面为 1 , 1
.

5
.

图 3 为路堤成形后

第 4 年 8 月至第 5 年 8 月路堤底面年均热流密度分

布图
,

横坐标为路堤底面坐标
,

由路堤坡角指向底

面中心
, “

垂 向
” “

水平
”
为热流的垂直和水平分

量
.

别不大
,

但在热流量方面
,

s m 的为一 1 7 64 5 )
·

h
一 ` ,

g m 的为 一 2 7 6 9 8 )
·

h
一 ’ ,

后 者约为前者的 1
.

6倍
.

由此说明
,

当路堤路面宽度增 加 1 倍
、

底面增加

4。%的时候
,

底面热流量要增加 60 %
.

路堤底面边缘部位年均热流密度相对较为剧烈

的变化说明
,

在底面边缘部位应存在较为强烈的热

流向路基外侧土体扩散热量
,

并 由此削弱垂向热流

的向下传递
.

图 3 中水平热流负值表明其流向指向

路堤外侧
,

由底面中心向外总体呈现逐渐增强 的趋

势
.

因而
,

较窄的路堤底面有利于路基热量的扩散
.

随着路面宽度的增加
,

底面的宽度和水平热阻随之

增加
,

这样路堤 中心部 位的热流更 难以 向周 围扩

散
.

g m 宽度对应的水平热流在底面中心部分基本

为零正说明这一点
.

所以从这个意义上看
,

沥青路

面下宽幅路 基较窄幅路基 而言具有
“

聚热效应
” ,

使得加热热流的大部分集 中到路堤 的中心部位
,

加

剧路基底部热量的积累
.

_ 0

}
乡

、

一 5 00
币

拿
一 ’
000

_

}
蟹

一 ,

5OO }
赊

一 2
000 }

系幸 }
一 , , 0O

}
一 3砚X洲」

`

0

图 3

4 不同路堤高度下宽幅路面的热流特征分析

沥青路面条件下
,

不同路堤高度底面热流的计

算结果 如 图 4 所示
,

图 中
“

高
”
表示 路堤 高度

,

“

宽
、

窄
”
分别表示半幅宽度为 g m 和 s m 的路面

,

如
“

高 4 m
一

宽
, ,

表示 4 m 高度
,

g m 路面
.

以下主要

从路堤高度和宽度两个方面就其影响进行讨论
.

一今一 g m水平

- 十- g m垂向

曰牙一 s m水平
一例一 s m垂向

~
高4 m

·

宽一高 3 m魔

~ 高Z m
·

宽 一高4 -nI 窄

- 令一 高 3 m
一

窄 一石 , 高 Z -m窄

随路面宽度变化沥青路面路堤底面水平和

垂向年均热流密度

由图 3 可见
,

在不改变路堤高度的条件下
,

随

着黑色路面宽度的增加
,

路堤底面边缘部位垂 向热

流密度基本没有大 的变化
,

热流增加部分主要集中

在路堤底面的中心部位
,

基本维持和延续底面的最

大热流强度
.

对热流进行平均计算表明
,

在半幅路

面宽度分别为 5 和 g m 条件下
,

虽然底面年均热流的

平均值分别为一 18 5 7 和一 2o 5 2 )
·

m
一 “ ·

h
一 ` ,

两者差

坐标位置 /m

不 同商度和幅面的路堤底面年平均热流密度

--oo5ōōùùōō即ǎ一公
·

甲日
·

乙、翘脚璐簇

坐标位置m/

路堤高度的影响主要反映在热流的分布和强度

两个方面
.

在热流分布方面
,

相对而言
,

随着路堤

高度增加
,

在以路面影响为主的同时
,

坡面的影响

逐渐显现
.

在底面的边缘部位逐渐出现次级峰值
,

并不断增强
,

底面热流分布由底面中心集中传热方
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式逐渐过渡到路面为主和坡面为次的传热方式
.

在

热流强度方面
,

随着路堤高度的增加
,

路堤底面年

均热流密度和热流量呈现较大程度的降低
,

但未能

改变对下部冻土加热 的本质
.

通过计算 2
,

3
,

4 m

路堤底 面年 均热 流 量分 别 为 一 19 7 00
,

一 1 6 7 17
,

一 1 3 8 0 0 )
·

h
一 ` .

当路堤高度小于 Z m 时
,

热流主要

来 自路面
,

且强度很大
,

热流密度是 4 m 高度路堤

的 2 倍
.

从工程稳定性角度考虑
,

通 过抬高路堤可

以极大降低热流密度分布不均匀性和热流强度
,

减

缓热扰动对下部多年冻土的影响
.

尤其对 于路堤高

度小于 Z m 的路堤
,

由于路堤底部的热流强度大而

集中
,

其作用结果 必然会对 多年 冻土产生 强烈扰

动
,

导致多年冻土的融化和上 限快速下移
.

因此在

多年冻土区宽幅路面结构形式 的设计中
,

路堤高度

问题是需要重点考虑的问题之一 同时在高路堤 中
,

也要注重边坡的防护措施的采用
,

由此避免次级峰

值 的影响所导致的坡角和坡肩出现不均匀变形
.

就路面宽度影响方面
,

由计算结果可见
,

对应

不同路堤高度
,

路面宽度 的增加导致路堤底面热流

的变化
,

均具有第 3 部分分析的特征
,

即由于路面

宽度变化导致热流增加部分均集中在路堤 的中心部

位
,

均存在
“
聚热效应 ”

不同高度和幅面条件下
,

路堤底 面年均热流量

的统计结果如表 2 所示
,

表中 5 和 g m 指半幅路面

宽度
.

统计结果进一步反映路堤高度
、

路面宽度对

底面热流量的影响
.

( 1) 路堤高度 的影响
.

砂砾路

面条件下
,

对应两种路面宽度
,

在路堤高度为 3 m

的时候路堤底面热流量均存在一个最小值
,

由此说

明不同路面宽度条件下
,

砂砾路面均存在最佳路堤

高度
.

而在黑色沥青路面条件下
,

热流量一直呈现

减小的趋势
,

当路堤高度 由 Z m
,

增加到 4 m 时
,

底面热流量在两种宽度条件下均降低约 33 %
.

两种

条件下
,

在计算范围内未见最佳路堤高度的存在
.

(2 ) 路面宽度 的影响
.

对应于不 同路堤高度
,

砂砾

路面条件下
,

随着路面宽度的增加
,

路堤底面的热

流量略有增加
,

说明路堤宽度的变化对底面热流影

响不大
.

而沥青路面条件下
,

随着宽度 的增加
,

底

面热流均有大幅提高
,

当路面宽度增加约 1倍 的时

候
,

底面热流量均增加约 60 %
.

说明沥青路面的年

均热流量与路基宽度密切相关
,

并且上述提到 由于

宽幅路面路堤结果形式产生的
“
聚热效应

”
不因路

堤高度 的增加而改变
.

表 2 不 同高度和幅面路堤年平均热流 -

路堤高度

/ m

年均热流量 (/ J
·

h 一
’
) 热流量比值

沥青面
砂砾面 沥青面

一 8 54 7
.

3 一 2 1 0 1 8
.

0 一 8 4 4 1
.

5 一 34 3 70
.

8

一 6 38 6
.

8 一 1 7 4 7 4
.

4 一 6 7 2 6
.

6 一 2 8 7 68
.

7

一 6 66 1
.

6 一 1 4 5 4 7
.

7 一 7 4 6 1
.

5 一 2 3 28 6
.

2 :;
::

5 路面宽度对地温场的影响

沥青路面条件下
,

由于黑色路面的大量吸热
,

导致路堤整体温度上升
,

试验场观测资料表明黑色

路面下 0
.

s m 深度 的年平均温度 较天然地 表高 出

4
.

5℃
,

较冻土高出 5℃
.

在温差的驱动下
,

热量会

不断向路基 下部 的冻 土输送
,

导致冻 土温度 的升

高
、

融化和上限的不断下降
,

即多年冻土的不断退

化
.

由上述分析
,

随着路面宽度增加
,

路堤底面热

流量呈现大幅增加的同时
,

宽幅路面下 的
“
聚热效

应
”

会使更多的热量
,

更为集 中地聚集到下部的冻

土中
,

会导致多年冻土退化的加剧
,

并带来更为严

重的工程问题
.

由于地表以下 一 3 m 深度多年冻土

上限附近
,

多是厚层地下冰的蕴藏部位
,

并随外界

和边界条件的改变
,

该部位受到的冲击和对工程影

响最为直接
、

敏感和剧烈
,

且具冻土地温变化代表

性
.

因此在冻土地温变化 中
,

重点分析该深度 的地

温变化过程
.

沥青路面路堤高度 3 m 条件下
,

路堤 中心
、

地

表以下一 3 m 深度的地 温和多年冻土人为上限随时

间变化过程的计算结果如图 5 所示
.

由计算结果可

见
,

两种路面宽度下
,

地温在快速升高后
,

从第 4

年开始处于稳定的升温过程 中
,

第 4 年至第 30 年的

时间里
,

随着路 面宽度 的增加
,

升温 幅度 由半 幅

s m宽度 的 0
.

6℃ 升高到 g m 的 1
.

0℃
,

升幅增加

6 6%
.

在 。℃ 水平 坐标线上
,

半幅路面宽度为 s m

时
,

历经约 2 a0 后 一 3 m 深度温度高于 O℃
,

冻土融

化
; 而半幅路 面宽度 为 g m 情况下

,

则 只用 了约

12 a ,

时间缩短 60 %
.

在图 6 多年冻土上限历经 3 a0

时间的退化过程 中
,

半幅路面宽度在 s m 条件下
,

融化深度增加约 2
,

g m 时达到约 3 m
,

增加 5 0 %
.

因此
,

综合上述路面宽度由半幅 s m 增加到 g m

时
,

一 3 m 深度升温幅度增加 “ %
、

冻土消融时间
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缩短 % 6 0
、

多年冻土上限融化深度增加 5 0%有关冻

土退化的重要参数
,

当路面宽度增加 1 倍时
,

多年

冻土的退化进程将加快 0
.

6 倍
.

0 8

0
.

6

0 4

0
一

2

0

刁 .2

刁沸

刁 .6

刁 .8

一 1

降低
,

但未能改变对下部冻土加热的本质
.

底面热

流分布由底面中心集 中传热方式逐渐过渡到路面为

主和坡面为次的作用方式
.

砂砾路面条件下
,

针对

不同路面宽度
,

均存在最佳路堤高度
.

( 4) 沥青路面条件下
,

路面宽度增加 1倍导致

路堤底面热流增量达到 60 %
,

也将多年冻土的退化

过程加快 0
.

6 倍
.
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