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摘要"研究路基及周围土体温度的分布规律是分析季节性冻土地区路基稳定性的重要基

础#结合哈齐客专
4Z!!%.%&$

断面
#G

的现场监测数据#分析了天然地表及路基不同位置的地

温分布规律'建立温度场的仿真模型#研究温度沿深度方向的变化规律'利用实测数据验证模

型#分析保温护道高度对路基温度场的影响%现场监测和模拟计算结果表明&护道对路基的边

坡下部和坡脚处影响较大#能够有效减小冻深#但对路基中心的温度场影响不大%
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引言

季节性冻土地区的路基承受着周期性冻融循环作用#在这种作用下#造成路基下沉*翻浆冒泥等病

害#给铁路的安全运行带来隐患'分析路基温度场随时间变化的过程#是治理季节性冻土区工程病害的

关键#而现场监测和数值模拟是研究季节性冻土地区地温变化规律的重要方法'

在冻土地区修筑铁路路基打破了原地层的热量格局#填土蓄热及原有地层岩性*水分等工程性质的

改变使得路基及周边地区地温场可能需要一段时间才能逐渐稳定(

%

)

'因此哈齐客专路基的地温分布规

律需要在长期监测数据的基础上深入分析#提取符合实际的边界条件'

根据哈齐客专
#G

的地温实测数据#分析了路基坡脚*天然位置及路基断面不同位置的地温分布规

律'利用地温振幅公式确定基本边界条件#采用建立初始温度场的数学模型进行模拟计算#对比实测数

据来验证模型的有效性#进而分析不同高度的保温护道对路基温度场的影响'

"

!

实测数据

"R"

!

现场监测

监测断面为哈齐客专
4Z!!%.%&$

断面#土质主要为粉砂'路基宽度为
%#$(F

#高度为
#$'*F

'路

基基床
$

#

$$&&F

为级配碎石#

$$&&

#

#$'*F

为非冻胀性
*

#

L

组填料#路基下设置混凝土板#保温护道

高度为
#$(!F

#宽度为
!F

'地基采用
6,1

桩进行加固#其桩长为
%"F

#直径为
$$+F

#采用梅花形布

置#间距为
%$$F

'

因左侧有既有线#天然测温孔仅在线路右侧布置#便于分析天然地基与路基填土的温度与冻深变化

的差异性#其余测点关于路基中心线对称布置'据勘查资料可知#该地区最大冻深在
!$$F

#

!$*F

之

间#因此设计的测温孔深度均为
#$+F

'热敏电阻在地表以下
$$+F

范围内和预计最大冻深处的间距为

$$!F

#其它位置间距为
$$+F

(

!

)

'路基断面组成及测温孔布设如图
%

所示'

该监测断面
!$%!

年
(

月
%

日之前有预压土#温度监测系统测量频率为
%

次&
A

#采集自
!$%$

年
%!

月

#%

日至
!$%#

年
%!

月
#%

日的数据'
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图
"

!

路基断面组成及测温孔布设#单位"

##

$

"$$

!

地温监测结果分析

!$%!

年
+

月
%

日
#

!$%#

年
+

月
%

日不同深度处

地温曲线如图
!

所示'

!

%

"冻融循环期地温变化情况'

土体的冻结温度为
$ ]

'通过线性插值法可

知%

!$%!

-

!$%#

冻融循环期间#坡脚处最大冻深为

%/"&F

#天然位置处为
!$("F

#土体各深度处的温度

年变化近似呈现正弦状态'从图
!

和图
#

中可以看

出#冻结深度区段内#地温随时间变化较剧烈#经历

了冻融变化过程'冻深范围以外区域土体未经历冻

图
$

!

右侧坡脚

融交替过程'

!

!

"地温振幅公式及地温特征值

计算'

地温 振幅随深度按 指 数 规 律

递减(

#

)

@

I

'

@

*

7B

8

)

I

'

1

J槡( )

%

!

P

"

式中#

@

*

为地表处温度年变化幅值$

I

为距离地表的深度#取绝对值$

1

J

为忽

略地球内部热流时土体的平均热扩散

系数$

%

为振动周期#可取为
#+&A

'

根据左坡脚*左路肩*路基中心

图
%

!

天然地表

处*右路肩*右坡脚*天然地表
+

处的实

测数据#绘制各处地温振幅随深度变化

规律#如图
(

所示'

由图
(

可知#距离地表面较近处#

热量衰减较快#随着深度的增加衰减幅

度变弱'坡脚处由于路基蓄热的影响#

不同深度处地温平均值均大于天然位

置相同深度处地温(

(

)

'

由实测数据及拟合函数可推得%地

温年变化深度约为
%$F

#年平均地温可

取为
*]

'

$

!

温度场模拟及分析

合理的路基地温场数值模型是研

究冻土区工程重要手段(

&

)

'通过现场监测数据及振幅公式#采用建立初始温度场的数值模型进行模拟计

算#与现场监测数据对比验证模型的有效性#进而改变护道高度#探讨其保温效果'

$$"

!

几何模型

哈齐客专
4Z!!%.%&$

断面是具有代表性的季节冻土区'计算中路堤高度取
#$'*F

#路面顶面宽度

为
%#$(F

#边坡坡度取为
%)%$*

#护道宽度为
!$$F

#高度为
#$(!F

#护道边坡与路堤边坡坡度相同'路

基可认为是无限延伸的#因此研究温度变化规律时#取其横断面以二维问题处理$计算范围为路堤坡脚各

向外延伸
!$F

$计算深度为天然地面下
%$F

(

+

)

'
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图
&

!

地温振幅

$$$

!

边界条件及初始条件

采用大型有限元分析软件
*L*e(-

进行温度场数值模

拟#模拟计算采用
>@DH:@HD7

四边形单元对模型进行网格划

分#单元长度全部采用
$$!F

'计算中时间单位为
A

#实践证

明既可节省计算资源#也可以较好地反映地表温度的变化'

根据实际测试的频率#每天为一个荷载时间段#全年划分为

#+&

个时间段进行计算#计算精度
$$$%]

'材料特性中时间

单位也统一取为
A

'上边界采用现场监测数据#左右边界的

温度分布因为与天然场地一维温度分布是完全相同的#可认

为距路基足够远#不受路基热状态的影响#保持天然状态#即

为绝热边界'下边界根据计算及实测值得#地面
%$F

以下

温度基本保持稳定#为了合理模拟地表以下
%$F

深处微弱的热流效应且确保精度#下边界取随时间微弱

变化的温度实测值
*]

'根据现场监测资料及有关参考文献#得到模型中所需各层土热物理参数#其中

各土层的密度与温度无关#如表
%

所示'

表
"

!

路基各土层的温度参数

温度&
]

*

*

L

组土

"

-

(

$

级配碎石

"

-

(

$

粉砂

"

- (

$

钢筋混凝土

"

- (

$

保温板

"

- (

$

-!$$$ !%"&%!$$'&$$*" %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("$$'( !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

-%$$$ !%"&%!$$'&$$*" %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("$$'& !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

-&$$ !%"&%!$$'&$$*' %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("$$'+ !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

-%$$ !%"&%!$$'&$$"% %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("$$'' !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

-$$& !%"&%!$$'&$$"# %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("%$$% !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

-$$# !%"&%!$$'&$$"& %*"$%++$*&!$%% %+#$%+"$("%$$# !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

$$$ !%"&''$#+ $$'& %*"$%(*$*(!$*' %+#$%!&$!"%$!* !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

#$$$ !%"&''$#+ $$'& %*"$%(*$*(!$*' %+#$%!&$!"%$!* !($$%%!$'!$$'+ #$ !$&'! %$!&

!!

注%

"

-

为土体干密度#

<

W

&

F

#

$

(

为导热系数#

<&

&!

F

.

]

.

A

"$

$

为比热#

<&

&!

<

W

.

]

"'

天然地基温度场的初始位置可以任意选择#根据现场实际情况及监测温度数据#选取
!$%!

年
+

月
%

号温度场作为初始温度场'

$$%

!

数值计算结果及分析

!$#$%

!

天然地面和路基温度场验证

采用
4Z!!%.%&$

断面的实测温度与模型模拟值进行对比#以便检验模型参数的合理性和所建模型

的可靠性'该段数据的起始位置取
!$%!

年
+

月
%

日'

为了使验证具有代表性#选取了
%G

周期中的特征时刻进行对比'其中第
#!!

天!

!$%#

年
(

月
!!

日"在

平均气温左右#第
&!

天!

!$%!

年
*

月
!!

日"接近暖季最高温度天气#第
!!"

天!

!$%#

年
%

月
%"

日"接近寒季

最低气温天气#第
#$$

天!

!$%#

年
(

月
%

日"接近路基最大冻深天气'模型验证如图
&

和图
+

所示'

图
'

!

天然地表温度仿真验证
!!!!!!!!!!!

图
(

!

路基中心孔温度仿真验证
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由图
&

*图
+

可以看出#本项目所建模型与所选参数#能够很好地模拟天然地面以下冻土的温度瞬态

分布'

!$#$!

!

保温护道地温分布规律

路堤温度场的计算模型采用
(

种工况%不设置保温护道!普通路基"*设置
#

种不同高度的保温护道'

护道高度分别为
#$'*F

!与路基同高"#

#$(!F

!实际工况"和
%$'"&F

'观察不同工况下#对路基温度场

的影响'如图
*

所示'

!

!

"!"#

"#$% &

!

'

"!"$

( &

!

)

"!%$

*+,-. &

!

/

"!"$

"+,0 &

图
)

!

不同护道的温度场

图
*

!

不同护道高度下路基中心处

地温沿深度分布图

不同护坡高度对路堤中心处温度场的影响 见

图
"

'

由图
"

可知#对于路堤填筑后的同一日期#尽管保温

护道的高度各不相同#路基中心处不同高度的温度分布

几乎是相等的#基本不受保温护道高度的影响#即不设保

温护道和设置
#$'*F

高的保温护道#对路基中心处影响

不大'

由图
'

#

%!

可以看出#保温护道对坡脚和路肩的温度

影响较大'其中当护道高度与路基齐平时#保温护道对

左右路肩的保温效果更明显#而同时路肩的稳定对于路

基的冻胀起至关重要的作用'因此#在路基两侧设置保

温护道是有益的'

图
+

!

护道
!#

第
%!!

天等温线
!!

图
"!

!

护道
"R+*'#

第
%!!

天等温线

在图
%#

中#从下到上依次为护道高度为
$F

*

%$'"&F

*

#$(!F

和
#$'*F

时的路基的最大冻深线#

由此可看出#最大冻深在左右坡脚处均有明显的提升#但当护道高度为
#$'*F

时#最大冻深抬升值最大'

即当护道与路基齐平时#对路基的保温效果最好'

此外#由图
%#

不难看出#路基左右两侧的最大冻深不同#左侧要小于右侧#这也说明了阴阳坡的

存在'
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图
""

!

护道
%R&$#

第
%!!

天等温线
!!

图
"$

!

护道
%R+)#

第
%!!

天等温线

图
"%

!

不同高度护道最大冻深对比曲线

%

!

结论

!

%

"路基不同处的地温近似呈现

正弦状态#冻结区内土体经历冻融循

环过程#温度变化剧烈 #冻结区外土

体不经历冻融过程#温度变化较平缓'

!

!

"通过对不同护道高度的路基温度场进行数值分析#发现护道仅对路基的边坡下部和坡脚附近的

温度场有影响#冻结层有所减薄#尤其当护道高度与路基同高时#左右坡脚的冻结层有明显减薄#即护道

越高对左右坡脚的保温效果越好'

!

#

"尽管保温护道的高度各不相同#但是路基中心处不同高度的温度分布几乎是相同的#即路基中心

处基本不受保温护道高度的影响'
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