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要!为了评价已有的冻土路基工程技术对青藏高原多年冻土区高等级公路宽幅路

基的适用性!运用
CDCE08

有限元软件及其二次开发平台!建立了多年冻土地区宽幅路基

温度场有限元分析模型!并运用该模型对普通路基"碎石路基"

FG8

隔热层路基以及隔热层

碎石复合路基温度场进行对比分析!对
!

种宽幅路基融深变化规律进行研究
;

结果表明!不

同降温措施条件下路基温度随时间均呈周期变化!但每年平均温度总体上升!且相同的时间

和路基宽度条件下!隔热层 碎石复合路基温度最低"热稳定性最好#普通路基第十年最大融

深随路基宽度的增加呈直线上升趋势!碎石路基融深随宽度的增加呈三阶段增长趋势!

FG8

隔热层路基融深随宽度的增加呈两阶段增长趋势!复合路基融深随着宽度的增加逐渐增加

但变化不大#单一的
FG8

隔热层措施"碎石路基对于多年冻土区宽幅路基降温效果较差!隔

热层 碎石复合路基降温效果最优
;

关键词!多年冻土#宽幅路基#温度场#隔热层#碎石路基#复合路基
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西藏自治区是中国目前唯一没有高速公路通达

内地的省!区"#被称为高速公路的&拉萨孤岛'#这种

状况严重制约着西藏地区社会经济的发展
;

建设青

藏高速公路对西藏民族发展(全面建设小康社会意

义重大)

#

*

;

然而该地区现有的公路大多为二级及以

下低等级公路#路基为窄幅路基!路基宽度
#

#%

H

"#而高速公路通常使用宽幅路基!路基宽度
$

$!;@H

"#对冻土的热稳定性提出了更高的要求
;

冻土是一种温度敏感性极强且不稳定的土类#

其物理力学性质随外界环境的热扰动而产生剧烈变

化)

$̂ @

*

;

提高路基的热稳定性对于解决多年冻土地

区道路病害至关重要#并受到国内外学者的广泛关

注
;

张明义等人对多年冻土区斜坡碎石路基的热稳

定性进行了有限元分析)

&

*

;

马巍等人对多年冻土区

碎石路基长期的降温过程和效果进行了研究)

=

*

;

侯

彦东等人分析了加强措施条件下隔热层路基的温度

场)

A

*

;

谭贤君等人对冻土地区通风管的降温效果进

行了研究)

?

*

;W,*H,\F

等人对平回路蒸发器热虹

吸管对冻土地基的降温作用进行研究)

#%

*

;

孙文运用

有限元理论分析了热棒对多年冻土路基稳定性的影

响)

##

*

;

牛富俊等人对遮阳棚保护冻土路基的效果进

行了实测研究)

#$

*

;

陈团结等人通过采用硅藻土改性

沥青混合料#从改善路面结构热参数的角度来降低

多年冻土路基的温度)

#"

*

;

汪双杰等人对透壁式通风

管+块石复合路基降温效果进行了试验研究及数值

模拟)

#!

*

;

综观国内外多年冻土路基工程稳定技术#主要

从被动保护冻土和主动冷却路基两方面出发#采取

的措施主要包括增加路基高度(设置片块石层(铺设

保温隔热材料(布设热棒和通风管以及一些复合措

施等#对解决多年冻土区道路工程稳定性问题起到

了十分重要的作用
;

然而#已有的工程措施虽然在低等级公路窄幅

路基中的应用效果较好#但是对于高等级公路宽幅

路基的处治效果还有待研究#且国内外关于多年冻

土区复合式路基的研究还比较少
;

为此#本文通过建

立基于第二类(第三类温度边界条件的多年冻土地

区宽幅路基温度场有限元模型#对普通路基(碎石路

基(

FG8

!聚苯乙烯泡沫塑料"隔热层路基以及隔热

层
^

碎石复合路基温度场进行对比分析#同时#对
!

种宽幅路基融深变化规律进行研究#为青藏高速公

路的建设以及冻土有效保护措施的选取提供理论

借鉴
;

.

!

有限元模型的建立

.;.

!

基本方程与等效热参数

本文采用
/,*-,+

等提出的二维热+流耦合偏

微分方程)

#@

*

#如式!

#
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式中$

+
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#
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分别为导热系数的分量#

U
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"

为温度#

`

%

(

为土体的质量比热#

'
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为

土体的密度#

\

J
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为冻
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分别为导水系数的分量#!
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等效热参数的表达式如式!
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式中$

(

.*

#

(

.

1

分别为土骨架在融化和冻结状态下的

比热#

'

,!

\

J

-

_

"%

)

%

为土体初始水量#

a

%

(

2

#

(

)

分

别为冰与水的比热#
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\

J
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/

为土的干密度#

\

J

,

H

"

%

$

1

为冻土的冻结温度的绝对值#

`

%

3

为与土

质因素有关的经验系数%

%

*

#

%

1

分别为融土和冻土的

导热系数#

U

,!

H
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_

"%

-

为水分扩散系数#!
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几何模型

单元类型选用
A

结点四边形热传导单元

!

bI$bA

"#利用
CDCE08

软件自动生成网格#控制

网格大小的全局种子
C

QQ

*(P1H,53S-(L,-81X3

设

置为
%;@H;

为了减小尺寸效应对计算结果的影响#

结合宽幅路基实际情况#模型范围取坡脚向外各
$%

H

#天然土体深度取
$%H

#边坡坡度为
#c#;@

#如图

#

所示
;

取隔热层厚度为
%;#H

#碎石层的厚度为

#;@H

#路基填土总高度为
"H

#宽度在
#%

"

@%H

之

间变化#路面结构不变仍为
%;&@H;

隔热层位于路

表面
#H

深度处#碎石层底距天然地面
%;@H

#如图

$

所示
;

图
#

!

有限元分析模型$单位%

H

&

[1

J

;#

!

[1+1533-3H3+5,+,-

6

X1+

J

H(M3-

$

)+15

%

H

&

图
$

!

隔热层和碎石层的层位图$单位%

H

&

[1

J

;$

!

d,
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()5(.FG8-,

6

3*,+M

9*)4N3M>*(9\-,

6

3*

$

)+15

%

H

&

.;0
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计算参数

根据青藏公路典型横断面土的分布情况#天然

土体划分为
"

个土层#由上到下依次为
$;"H

含卵

石中细砂(

#;&H

含砾亚粘土(

#&;#H

强风化泥岩#

路堤填土为砂砾与碎石土#土体计算参数如表
#

所

示!各参数物理含义见式!

@

"

"

!

&

"说明"

;

沥青混凝

土路面结构参数如表
$

所示
;FG8

隔热层和碎石层

的计算参数如表
"

所示
;

.;1

!

边界条件及初始条件

月平均太阳辐射日总量按现场实测值确定#如

图
"

所示
;

太阳辐射吸收率沥青路面取
%;A=

#边坡

和天然地面取
%;=%;

各月地面有效辐射值如表
!

所

示
;

在
CDCE08

中通过编写
b[d0T

子程序完成

太阳辐射和地面有效辐射边界条件的定义
;

表
.

!

土的计算参数表

2&"3.

!

4,56'&6'76&$5,8

9

&%&:)$)%#$&"6)

参数
砂砾与

碎石土

含卵石

中细砂

含砾亚

粘土

强风化

泥岩
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表
/

!

路面结构计算参数表

2&"3/

!

;&<):)8$#$%7'$7%)'&6'76&$5,8

9

&%&:)$)%#

结构层 材料
厚度

,

H

密度

,!

\

J

-

H

^"

"

比热容

,!

'

-!

\

J

-

_

"

^#

"

热传导系数

,!

'

-!

H

-

N

-

_

"

^#

"

上面层
CI>#"I %;%! $"%% #&=% !#!%

下面层
CI>$%I %;%@ $"$% #&=% !"$%

基层
COG>$@ %;#$ $"@% #$&% $?#&

底基层 水稳碎石
%;$! $$%% ?&% @&#&

垫层 级配砂砾
%;$% $%%% ##%% &%!A

表
0

!

隔热层和碎石层的计算参数表

2&"30

!

=&6'76&$5,8

9

&%&:)$)%#,>?;4

&8-'%7#@)-A%,'B6&

*

)%

材料
密度

,!

\

J

-

H

^"

"

比热容

,!

'

-!

\

J

-

_

"

^#

"

热传导系数

,!

'

-!

H

-

N

-

_

"

^#

"

FG8

隔热层
!% #!%% #%A

碎石层
#!?% A"? #!$&

根据相关资料)

#!

*

#未来
@%

年大气温度上升值

取
$;&`

#月平均气温用正弦函数拟合如式!

=

"所

示
;

对流换热系数与风速有关#各月平均风速如表
@

所示
;

通过编写
[ZdK

子程序完成对流换热边界条

件的定义
;

"

$0

@4$

&

##4"41+

$

#

#$

#

&

@

#

! "

?

&

$4&#

&%%

!

=

"

式中$

"

为月平均气温#

`

%

#

为时间#月
;

本文采用青藏公路
_"e%#&

处
$%%%

年
A

月实

测土温作为初始条件!天然地表高程设为
%

"

;

=?
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$%#&

年

月份

图
"

!

月平均太阳辐射日总量图

[1

J

;"

!

K(+5N-

6

>,23*,

J

3MM,1-

6

5(5,-4(-,**,M1,51(+

.;C

!

有限元模型的验证

由于青藏高速公路尚未建设#无法获取青藏高

速公路温度场现场实测数据对有限元模型进行验

证
;

故本文利用该模型对青藏公路
_"e%#&

断面处

温度场进行模拟计算#并与现场测试数据进行比较#

从而对本文提出的温度场有限元模型进行验证#如

图
!

所示
;

结果表明#有限元计算结果和现场实测结

果数值比较接近#并且体现了相同的变化规律#故本

文采用的有限元模型是合理有效的#可用于下一步

计算分析
;

与路表深度方向距离,
H

!

,

"

#

月份

与路表深度方向距离,
H

!

L

"

A

月份

图
!

!

温度场实测值和计算值对比图

[1

J

;!

!

I(H

Q

,*14(+(.53H

Q

3*,5)*3L35R33+.13-MH3,4)*1+

J

M,53,+M9,-9)-,53M*34)-5

表
1

!

各月地面有效辐射值表

2&"31

!

D%,78-)>>)'$5<)%&-5&$5,8<&67),>)&'@:,8$@

月份
# $ " ! @ & = A ? #% ## #$

有效辐射,!

K'

-

H

$

M

^#

"

&;A$ &;A% A;&" A;&A A;"A =;!! =;@# =;$& =;@! ?;!& A;?& A;$#

表
C

!

各月平均风速表

2&"3C

!

!<)%&

E

)+58-#

9

))-,>)&'@:,8$@

月份
# $ " ! @ & = A ? #% ## #$

风速,!

H

-

4

^#

"

&;A$ &;A% A;&" A;&A A;"A =;!! =;@# =;$& =;@! ?;!& A;?& A;$#

/

!

不同工程措施条件下温度场对比分析

/;.

!

等温线分布对比分析

以
@%H

宽幅路基为例给出等温线分布云图#

对比不同工程措施条件下路基温度场的分布情况
;

图
@

为不同工程措施条件下路基第
#%

年
#

月份的

等温线分布图
;

如图中图标所示#等温线分布云图中

由红色变化至蓝色代表温度逐渐降低
;

#

月份由于气温和太阳辐射量均处于年最低状

态#

!

种路基各边界温度均到达年最低值
;

普通路基

由于夏季吸收热量多#虽然外界温度很低#但路基内

部仍存有大尺寸椭圆形融土核#如图
@

!

,

"中红色区

域
C

所示%碎石路基相比于普通路基#融土核尺寸

大为减小#温度大幅度降低%

FG8

隔热层路基中红

色区域
C

消失#故不存在融土核#温度均小于
%`

#

整个路基处于冻结状态%隔热层 碎石复合路基与

FG8

隔热层路基相比#橘黄色区域
D

面积减小#温

度进一步降低
;

可见碎石路(

FG8

隔热层路基以及

复合路基均可以在一定程度上延缓冻土的退化过

程#其中隔热层 碎石复合路基工程效果最优
;

A?
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涛等$青藏高速公路路基降温措施有效性模拟分析

!

,

"普通路基 !

L

"碎石路基

!

9

"

FG8

隔热层路基
!

M

"隔热层 碎石复合路基

图
@

!

#

月份不同路基温度场等值线云图

[1

J

;@

!

',+),*

6

53H

Q

3*,5)*3.13-M9(+5()*4(.M1..3*3+54)L

J

*,M34

/;/

!

路基温度变化规律对比分析

以路基中心线
@H

深度处作为温度考查点#不

同工程措施条件下
@%H

宽路基
@

"

$%

年温度变化

如图
&

所示
;

可以看出#

!

种路基温度随时间均呈周

期变化趋势#且每年平均温度总体上升
;

相同的时间

条件下#隔热层 碎石复合路基温度最低#普通路基

温度最高
;FG8

隔热层路基在第
#@

年!

#A%

月"之前

和碎石路基温度差别不大#之后温度均小于碎石路

基
;

普通路基在第
#%

年后考查点温度开始出现大于

%`

的情况#说明融深已超过
@H

#而碎石路(

FG8

隔热层路基以及复合路基在
$%

年内考查点温度均

小于
%`

#即融深均小于
@H;

故相比于其它
"

种宽

幅路基#隔热层 碎石复合路基温度升高最慢(热稳

定性最好#对天然冻土的扰动最小
;

月份

图
&

!

不同工程措施条件下
@

"

$%

年温度变化曲线图

[1

J

;&

!

O3H

Q

3*,5)*32,*1,51(+4.*(H@

"

$%

6

3,*4(.M1..3*3+54)L

J

*,M34

0

!

不同工程措施条件下融深变化分析

0;.

!

路基宽度对
1

种路基融深的影响

不同宽度普通路基!高度取
"H

"第
#%

年
A

月

份路基中心处地温沿深度变化如图
=

!

,

"所示
;

可

知#不同宽度普通路基地温随着深度的增加均呈双

曲线下降趋势#且
%`

所在的深度随路基宽度的增

加而变大
;

对不同宽度普通路基路基中心线处第
#%

年最大融深进行计算#结果如图
A

!

,

"所示
;

可知#普

通路基融深随宽度的增加而增加#大体呈直线变化

趋势
;

路基宽度每增加
#H

#路基中心线处最大融深

平均增加
?9H;

??
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年

温度,
`

!

,

"普通路基

温度,
`

!

L

"碎石路基

温度,
`

!

9

"隔热层路基

温度,
`

!

M

"复合路基

图
=

!

地温沿深度变化曲线图

[1

J

;=

!

S*()+M53H

Q

3*,5)*324M3

Q

5N

碎石路基地温沿深度变化如图
=

!

L

"所示
;

与普

通路基不同#受碎石层的影响#碎石路基地温线在碎

石层段斜率变大#温度随深度的增加降低速度加快
;

碎石路基
%`

所在的深度同样随路基宽度的增加而

变大#但是与普通路基相比变化较小
;

对不同宽度碎

石路基中心线处第
#%

年最大融深进行计算#结果如

图
A

!

L

"所示
;

可知#当路基宽度在
#%

"

"!H

范围

内#碎石路基中心线处融深呈直线变化趋势%在
"!

"

!$H

范围内#融深快速增加%当宽度大于
!$H

后#融深变化趋于稳定
;

路基宽度,
H

!

,

"普通路基

路基宽度,
H

!

L

"碎石路基

路基宽度,
H

!

9

"隔热层路基

路基宽度,
H

!

M

"复合路基

图
A

!

不同路基融深随宽度的变化规律图

[1

J

;A

!

K3-51+

J

M3

Q

5N424R1M5N(.M1..3*3+54)L

J

*,M34

%%#
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涛等$青藏高速公路路基降温措施有效性模拟分析

FG8

隔热层路基地温沿深度变化如图
=

!

9

"所

示
;

受
FG8

隔热层影响#地温在隔热层段急剧下降#

在深度方向发生&突变'

;

隔热层路基
%`

所在的深

度同样随路基宽度的增加而变大#增加量同样比普

通路基小
;

对不同宽度
FG8

隔热层路基中心线处第

#%

年最大融深进行计算#结果如图
A

!

9

"所示
;

可知#

当路基宽度小于
"!H

时#融深呈直线变化趋势%当

宽度大于
"!H

后#融深随路基宽度的增加呈抛物

线上升趋势
;

隔热层 碎石复合路基地温沿深度变化如图
=

!

M

"所示
;

受
FG8

隔热层和碎石层的综合影响#地温

线既有&突变'段#又有&斜率增加'段
;

复合路基
%`

所在的深度同样随路基宽度的增加而变大
;

对不同

宽度复合路基中心线处第
#%

年最大融深进行计算#

结果如图
A

!

M

"所示
;

可知#随着路基宽度的增加#复

合路基融深逐渐增加但变化不大#在
^#;@H

"

%̂;@!H

之间变化
;

0;/

!

工程措施降温效果对比

不同工程措施路基第
$%

年中心线处最大融深

随宽度的变化如图
?

所示
;

可知#在选取的宽度范围

内#融深由小到大依次为隔热层 碎石复合路基
)

FG8

隔热层路基
)

碎石路基
)

无工程措施路基
;

随着路基宽度的增加#

FG8

隔热层路基最大融

深与无工程措施最大融深之差大体呈减小趋势
;

这

是由于
FG8

隔热层虽然在暖季可以起到隔热的作

用#但同时在冷季也阻断了路基热量向外传递#路基

热量处于长期积累趋势
;

路基宽度越大#则热量积累

的越多#

FG8

隔热层的降温效果越差
;

所以在多年

冻土区宽度较大的路基中不宜使用单一的
FG8

隔

热层措施来保护冻土
;

与
FG8

隔热层类似#碎石路基最大融深与无工

程措施最大融深之差同样随着路基宽度的增加而逐

渐减小
;

路基宽度的增加抑制了碎石层中自然对流

的形成#从而减弱了碎石路基对流散热的作用#对土

体的降温作用也将减弱
;

故单独采用碎石层来保护

宽幅路基下的多年冻土效果也不理想
;

随着路基宽度的增加#隔热层
^

碎石复合路基

最大融深与无工程措施最大融深之差逐渐增加
;

复

合路基不仅可以阻断一定的外界热量传入路基#而

且碎石层中空气的对流可以使路基的热量在冬季散

出
;

故隔热层
^

碎石复合路基对于宽幅路基的降温

效果最好
;

路基宽度,
H

图
?

!

不同工程措施第
$%

年

路基中心线处最大融深图

[1

J

;?

!

IN,+

J

34(.H3-51+

J

M3

Q

5N4,593+53*-1+324

R1M5N.(*M1..3*3+54)L

J

*,M34,55N3$%5N

6

3,*

1

!

结
!

论

#

"不同工程措施条件下#宽幅路基温度随时间

均呈周期变化趋势#但每年平均温度总体上升
;

相同

的时间和路基宽度条件下#隔热层
^

碎石复合路基

温度最低#普通路基温度最高
;

与普通路基(碎石路

基以及
FG8

隔热层路基相比#隔热层
^

碎石复合路

基温度升高最慢(热稳定性最好#对天然冻土的扰动

最小
;

$

"普通路基第
#%

年最大融深随宽度的增加呈

直线上升趋势%碎石路基融深随宽度的增加呈三阶

段增长趋势%

FG8

隔热层路基当路基宽度小于
"!H

时#融深呈直线变化趋势#当宽度大于
"!H

后#融

深随路基宽度的增加呈抛物线上升趋势%随着路基

宽度的增加#复合路基融深逐渐增加但变化不大
;

"

"在选取的宽度范围内#融深由小到大依次为

隔热层
^

碎石复合路基
)

FG8

隔热层路基
)

碎石

路基
)

无工程措施路基
;

单一的
FG8

隔热层措施(

碎石路基对于多年冻土区宽度较大的路基降温效果

较差#隔热层
^

碎石复合路基降温效果最优
;
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