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要!影响寒区隧道温度场的因素众多!建立基于有限差分的隧道非稳态传热计算模

型!以实际寒区铁路隧道南山隧道为例!采用正交试验法分别以隧道衬砌内部节点平均温

度"隧道某断面衬砌温度和隧道洞口纵向冻结长度为指标对影响隧道温度场的各因素进行

敏感度研究
;

结果表明#不同指标下各因素敏感度排列有局部差异$总体来讲!隧道埋深"洞

内风向"隧道断面大小"洞内风速"入口风温"围岩导热系数"隧道埋深是影响隧道温度场的

主要因素!围岩比热容"围岩密度是影响隧道温度场的次要因素
;

在寒区隧道抗防冻设计中!

除去围岩比热容"围岩密度"围岩导热系数"入口风温等不可更改因素!对隧道温度场影响较

大的隧道埋深"洞内风向"洞内风速"隧道断面大小"隧道埋深等隧道设计参数必须合理

设置
;

关键词!寒区铁路隧道$温度场$正交试验$敏感度分析
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国内外关于隧道温度场计算方法有了很多研

究#例如%

F,+J3

等&
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"推导了两相介质的整合

热传导率取值方法$

L_,J,_

&

$
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"提出了寒区隧

道隔热层的设计方法$

\*;Y3144+3*Y

等&

"

'

!

#??"

"

讨论了有序和无序固体介质的热传导问题$

B()5,1+
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"进行了传热模型的拉普拉斯变换反

演$夏才初等&

@c&

'

!

$%#%

"考虑衬砌和隔热层的影

响#推导了包含隧道内气流的温度场解析解
;

然而#

虽然某些论文中有对单个计算参数的定性研究#但

是对隧道温度场计算模型的各个参数的全局敏感度

还没有进行过系统的研究
;

对于计算模型中各计算参数的敏感度研究#众

多学者应用正交试验法进行了分析#这些计算模型

影响因素包括%徐超等&

=

'

!

$%%!

"计算深基坑重力式

挡土墙侧向变形的岩土参数&

=

'

$计算连续刚构桥地

震响应的桥梁跨数和墩高(行波波速(桩土作用(地

震波类型等参数&

b

'

$计算边坡稳定的滑带土力学参

数&

?

'

$计算聚集物燃烧时极限温度值的聚集物的厚

度(通风风速(聚集物燃点和风管断面尺寸等参

数&

#%

'

$影响采场采场稳定性的结构参数&

##

'

$计算混

凝土面板堆石坝竖向位移(上下游水平位移的邓肯

c

张
Qc^

模型参数&

#$

'

$相似模拟试验中的低强度

相似材料参数包括铁矿粉(重晶石粉(砂及石膏用

量&

#"

'

;

可见#应用正交试验法研究模型计算参数敏

感度的方法较为成熟
;

本文以寒区铁路隧道为例#建立隧道温度场非

稳态有限差分计算模型#可以计算考虑洞口风温(洞

内风速(隧道埋深(隧道断面大小等因素的隧道温度

场
;

然后#以隧道衬砌平均温度(某横断面断面衬砌

温度和隧道入口端纵向冻结长度为指标#采用基于

正交试验的全局敏感度分析法着重研究影响温度场

的各个因素包括入口风温(洞内风向(洞内风速(隧

道断面大小(隧道埋深(围岩导热系数(围岩比热容(

围岩密度等的全局敏感度
;

通过研究#提出影响寒区

隧道抗防冻设计的主要影响因素#为其设计和研究

提供指导
;

.

!

非稳态温度场计算模型

由于热辐射相对较小#故本模型只计对流换热

和热传导作用
;

计算模型假定隧道横断面为圆形#以

隧道的等效水力半径
!

作为计算模型的半径
;

为了

模型计算的实现#假定围岩和每一种衬砌为独立的

为各向同性(均匀的连续介质
;

计算初始#假定衬砌

温度等于围岩原温#围岩原温沿径向不变
;

根据傅里叶导热定律(能量守恒定律#得出导热

偏微分方程
;

隧道纵向瞬态温度场围岩部分的控制

方程&
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将隧道内气流视为无粘性不可压缩的稳定流

体#根据隧道内纵向气流的质量守恒(动量守恒(能
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是衬砌或围岩内部任一点温度$

%

是衬砌或围

岩中任一点到隧道中心的距离$

!

是时间参数$

#

是

空气密度$

"

为围岩的导温系数$

+

H

是空气的比热

容$

#

.

是风流温度$

#

K

是隧道壁面温度$

#

Z

是围岩温

度$

)

是对流换热系数$

-

是隧道断面周长$

.4

是隧

道内发热设备的均匀发热量$

,

是风流速度
;

用偏微分方程的替代法建立隧道气流与衬砌之

间(衬砌内部(衬砌与围岩之间(围岩内部的传热及

隧道气流传热的中心有限差分方程#结合能量守恒

定律建立瞬态传热完整的异步长显差式分格式&
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衬砌与围岩间节点的温度
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式!

&

"

#

式!

?

"所表述的隧道温度场计算模型在

文献&

#!

'中通过
[I\

软件验证了其准确性#在此不

再赘述
;

考虑寒区铁路隧道特点#根据隧道非稳态温度

计算模型的计算参数#排除影响较小的因素#提出全

局敏感度考察因素有%洞口风温(洞内风向(洞内风

速(隧道断面大小(对流换热系数(隧道埋深(围岩导

热系数(围岩比热容(围岩密度及影响隧道原始温度

的隧道埋深等共
?

个影响因素
;

根据实验风流流速

与对流换热系数的关系&

#&

'可知#隧道内风流流速和

对流换热系数基本呈线性关系#所以风速的敏感度

水平也代表了对流换热系数的敏感度水平
;

故这里

将两个因素综合考虑#以风速的敏感度代表风速和

对流换热系数的整体敏感度#这样#影响因素变为

b

个
;

由于寒区隧道温度场问题是一个含相变的问

题#围岩导热系数(围岩比热容等参数在冻结区和非

冻结区的取值不同#常见的处理方式是假设相变发

生在相变温度附近的一个温度范围内#而构造不同

温度区域内导热系数和比热容的取值函数&

@

#

#=

'

;

而

由于本文的研究是定性地分析隧道温度场影响因素

的敏感度#为了研究的可行性#在计算中假定各热物

理参数为恒定值
;

/

!

寒区隧道模型

选取东北寒区南山隧道展开研究#隧道纵断面

图如图
#

所示
;

图
#

!

南山隧道纵断面图

I1

E

;#

!

T(+

E

15)J1+,-43951(+(.7,+8M,+5)++3-

&@#
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!!

南山隧道沿线属于中温带湿润大陆性季风气候

区#冬季漫长而严寒多雪#夏季凉爽并低温多雨#雨

季在
&

#

=

月份
;

沿线历年最冷月平均气温
c#$;#

#

c#$;&?d

#属寒冷地区
;

隧道全长
=@&&G

#最大埋

深
"b@G

#隧道当量直径
7f@;?&G;

由于缺少隧道

贯通时的洞内围岩温度资料#本文采用隧道温度场

计算中常见的地温梯度法&

#b

'

#参考地表地温分布规

律和南山隧道当地气温条件#取变温层深度为

"%G

#恒温层深度为
$@G

#增温层的温度梯度
"d

)

#%%G

&

#=

#

#?

'

#根据隧道埋深#计算得到各隧道沿纵向

的原始地温
;

根据工程地质勘查资料和气候资料#材料基准

计算参数如表
#

所示#参考实测洞内风速&

#&

'

#对流

换热系数取为
#=W

)!

G

$

*

_

"

;

表
.

!

介质材料基准参数

0&"1.

!

2&#3'

4

&%&5)$)%#,6-3)7)'$%3'5&$)%3&7#

材料

类型

厚度

)

G

密度

)!

_

E

*

G

c"

"

恒压比热容

)!

'

*!

_

E

*

d

"

c#

"

导热系

)!

W

*!

G

*

d

"

c#

"

围岩
c $!%% b@% $;@

初衬
%;$@ $@%% #%!& #;=!

二衬
%;!@ $@%% #%!& #;=!

空气
c #;$ #%%@ c

8

!

正交试验敏感度分析

8;.

!

正交试验原理

正交试验方法是根据数理统计学与正交性原

理#从大量试验中选取有代表性的试验#按照 -正交

表.安排试验
;

正交表具有 -整齐可比性.和 -均衡

分散性.的特点#因此#通过正交试验设计#既可大

大减少试验次数#又可以达到全面试验分析的目的#

即找出各因素对试验考核指标!即试验观测数据"的

影响规律&

=

'

;

用正交试验法分析各指标敏感度的大致步骤

为%

#

"确定全局敏感性分析的各因素和试验指标$

$

"

确定变化因素的数量及各因素变化的水平数#选择

正交试验表$

"

"按正交表的要求列出试验方案表#计

算各方案的指标值$

!

"总结各因素水平的平均计算

值#计算极差
!

#按极差大小对各因素敏感性进行

排序
;

8;/

!

试验指标与正交表的选取

寒区隧道抗防冻设计关注的焦点是洞内衬砌和

周边围岩的温度是否达到冻结温度以下#包括冻结

区的纵向范围及局部丰富藏水段的温度分布等
;

所

以#以隧道初衬沿纵向全长的平均温度(某局部断面

!距小里程洞口
"%%%G

"处衬砌温度和隧道小里程

入口端纵向冻结长度!

&

%d

"为计算指标展开正交

试验
;

试验中#自然风风向以自小里程向大里程吹和

自大里程向小里程吹两个方向进行研究#即风向为

正或为负两水平#假定风向改变时#隧道入口风温不

变
;

其余各因素以在基础参数值基础上以
c$%g

#

%

#

e$%g"

个水平进行研究
;

基准参数取值为#某月

实测平均洞门风温
c#=d

#某月实测洞内风速平均

值
$;@G

)

4

#隧道断面当量直径
@;?&G

#其他参数见

表
#;

计算最冷月平均气温
c#=d

连续作用
"%J

后

隧道的温度场
;

隧道埋深直接影响隧道原始温度场#

假定隧道平均埋深分别增加
$%g

(不变和减少

$%g

#计算其对应原始温度场并带入模型进行分析
;

根据影响因素数量和变化水平#选用
T

#b

!

$

#

h

"

=

"正交表进行分析#正交表设计如表
$

所示
;

表
/

!

9

.:

"

/

.

;8

<

#正交试验表

0&"1/

!

9

.:

"

/

.

;8

<

#

,%$=,

>

,?&7$&"7)

试验号
自然风

风向

入口

风温

洞内

风速

断面

大小

隧道

埋深

围岩导

热系数

围岩

比热容

围岩

密度

# # # # # # # # #

$ # # $ $ $ $ $ $

" # # " " " " " "

! # $ # # $ $ " "

@ # $ $ $ " " # #

& # $ " " # # $ $

= # " # $ # " $ "

b # " $ " $ # " #

? # " " # " $ # $

#% $ # # " " $ $ #

## $ # $ # # " " $

#$ $ # " $ $ # # "

#" $ $ # $ " # " $

#! $ $ $ " # $ # "

#@ $ $ " # $ " $ #

#& $ " # " $ " # $

#= $ " $ # " # $ "

#b $ " " $ # $ " #

8;8

!

试验结果分析

通过
T

#b

!

$

#

h"

=

"正交表分析各影响因素对隧

道温度场的影响程度
;

由于洞内风向只有两个水平#

#

#

?

号试验和
#%

#

#b

号试验两组试验各自的风向

都是相同的#同时其他因素均出现相同的次数#可以

认为
$

组试验结果的差异是由风向的变化引起的
;

对于风向以外的其他影响因素#如入口风温#分别取

"

个水平的
&

次试验结果平均值作为每组的试验结

果#则
"

组试验结果的差值即可反映入口风温变化

时对隧道温度场的影响程度
;

把每个影响因素
"

组

=@#
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年

试验结果最大差值作为极差#以极差的大小来判定

各影响因素对隧道温度场的影响大小#即各影响因

素的灵敏度
;

计算以最冷月份平均入口风温
c#=d

连续作

用
"%J

后的隧道温度场#各个指标的影响因素敏感

度如表
"

#

表
@

所示
;

表
8

!

距小里程洞口
8@@@5

处横断面初衬温度正交试验极差计算表

0&"18

!

A%$=,

>

,?&7$)#$%&?

>

)'&7'B7&$3,?,6'%,##C#)'$3,?&773?3?

>

$)5

4

)%&$B%)8@@@5&+&

*

6%,5$=)$B??)7)?$%&?')

项目
洞内

风向

入口

风温

洞内

风速

断面

大小

隧道

埋深

围岩导

热系数

围岩

比热容

围岩

密度

水平
# c";?=g @";==g #%;b=g c#;#"g b=;=?g !@;bbg !";%%g !!;&&g

水平
$ b!;@%g "=;=!g "";@?g !%;$!g !%;b%g !&;"$g "b;==g "b;"=g

水平
" c $?;$?g =&;""g b#;&?g c=;=?g $b;&%g "?;%"g "=;=&g

极差
bb;!bg $!;!?g &@;!&g b$;b$g ?@;@bg #=;=$g !;$!g &;?%g

排序
$ @ ! " # & b =

表
D

!

隧道初衬纵向全长的平均温度正交试验极差计算表

0&"1D

!

A%$=,

>

,?&7$)#$%&?

>

)'&7'B7&$3,?,6&E)%&

>

)73?3?

>

$)5

4

)%&$B%)

项目
洞内

风向

入口

风温

洞内

风速

断面

大小

隧道

埋深

围岩导

热系数

围岩

比热容

围岩

密度

$%g $%;@#g !";b@g c=;=bg c$&;#%g =!;&?g "$;="g $?;$&g $$;&bg

% #?;@%g #=;&%g $%;%"g #b;#?g #?;##g $#;#?g #b;#?g $$;="g

c$%g c c#;!@g !=;=@g &=;?$g c"";=?g &;%bg #$;@&g #!;&%g

极差
#;%#g !@;"%g @@;@"g ?!;%$g #%b;!?g $&;&@g #&;&?g b;#!g

排序
b ! " $ # @ & =

表
F

!

隧道入口段冻结纵向长度正交试验极差计算表

0&"1F

!

A%$=,

>

,?&7$)#$%&?

>

)'&7'B7&$3,?,6$=)6%))G3?

>

7)?

>

$=,6$B??)7)?$%&?')

项目
洞内

风向

入口

风温

洞内

风速

断面

大小

隧道

埋深

围岩导

热系数

围岩

比热容

围岩

密度

$%g $;"%g c@!;&%g c"b;@#g c$?;"#g c@&;?%g c@";!@g c!b;$bg c@&;"$g

% c?=;=%g c!";#%g c!@;!%g c@";!@g c@%;@=g c@=;!=g c"=;"&g c"b;@#g

c$%g c c!@;!%g c@?;$%g c&%;"!g c"@;&"g c"$;#bg c@=;!=g c!b;$bg

极差
#%%;%%g ?;$%g $%;&?g "#;%"g $#;$&g $@;$?g $%;##g #=;b$g

排序
# b @ $ ! " & =

!!

由表
"

可知#距小里程洞口
"%%%G

处横断面

初衬温度正交试验结果表明#隧道埋深的极差为

%;?@@b

#是 最 敏 感 的 因 素
;

洞 内 风 向 极 差 为

%;bb!b

#是仅次于埋深的因素
;

由于自然风风向的

水平以方向表示#其他因素的水平以量化的数值来

表示#因此#洞内风向不宜与其他因素直接进行比

较#但是自然风风向直接影响了隧道两端洞口段温

度场的分布差异及洞内局部断面的温度#在研究隧

道温度场时不可忽略
;

各影响因素的敏感度排序依

次为隧道埋深!

%;?@@b

"(洞内风向!

%;bb!b

"(断面

大小!

%;b$b$

"(洞内风速!

%;&@!&

"(入口风温

!

%;$!!?

"(围岩导热系数!

%;#==$

"(围岩密度

!

%;%&?

"和围岩比热容!

%;%!$!

"

;

由表
!

可知#洞内风向对于隧道初衬纵向全长

的平均温度的影响很小
;

分析试验结果发现#对于每

个试验节点来说#风向的改变对于温度的影响是很

大的#由于纵向节点平均温度是取多个节点的试验

温度平均值#分析时综合其变化#因此出现了自然风

风向极差很小的现象
;

各影响因素的敏感度排序依

次为隧道埋深!

#;%b!?

"(断面大小!

%;?!%$

"(洞内

风速!

%;@@@"

"(入口风温!

%;!@"%

"(围岩导热系数

!

%;$&&@

"(围岩比热容 !

%;#&&?

"(围岩密度

!

%;%b#!

"(洞内风向!

%;%#%#

"

;

由表
@

可知#洞内风向对于隧道入口段冻结纵向

长度正交试验结果的影响最大#各影响因素的敏感度

排序依次为洞内风向!

#;%%%

"(断面大小!

%;"#%"

"(围

岩导热系数!

%;$@$?

"(隧道埋深!

%;$#$&

"(洞内风速

!

%;$%&?

"(围岩比热容!

%;$%##

"(围岩密度!

%;#=b$

"(

b@#
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入口风温!

%;%?$%

"

;

为了更为直观地表达各因素的敏感度#将不同

指标时隧道温度场计算模型影响因素敏感度的柱状

图列出如图
$

所示
;

温度场影响因素

图
$

!

不同指标时隧道温度场计算模型

影响因素敏感度对比

I1

E

;$

!

[(G

H

,*14(+(.1+.-)3+93.,95(*43+4151215

6

(+5)++3-53G

H

3*,5)*3.13-J9,-9)-,51(+G(J3-

Z15MJ1..3*3+5

H

,*,G353*4

总地来说%隧道埋深影响隧道的原始岩温#对开

挖运营后的隧道温度场影响显著$两水平的洞内风

向直接影响了隧道两端洞口段温度场的分布差异及

洞内局部断面的温度$隧道断面为气流和围岩的热

交换提供了空间#断面越大#单位时间内热交换量越

大$入口风温和洞内风速表证了冷空气吸入量#大的

风速和低的风温直接加速洞内气流温度的降低#提

高对流换热速率$围岩导热系数表征了围岩热传导

的快慢#对温度场有重要影响
;

所以#隧道埋深(洞内

风向(隧道断面大小(洞内风速(入口风温(围岩导热

系数是影响隧道温度场的主要因素#而影响较小的

围岩比热容和围岩密度是次要因素
;

在寒区隧道抗防冻设计中#围岩比热容(围岩密

度(围岩导热系数(入口风温等因素为不可更改因

素
;

隧道埋深(断面大小(洞内风速(洞内风向等是可

以调控的隧道抗防冻设计参数#而它们又都是对寒

区隧道温度场影响较大的因素#所以必须引起足够

的重视
;

D

!

结
!

论

应用基于有限差分的隧道非稳态传热模型和正

交试验法#对寒区隧道洞口风温等
b

个影响因素进

行了在以隧道某横断面初衬温度(初衬纵向平均温

度(入口端冻结长度等为指标时的敏感度分析
;

得出

结论如下%

#

"当以不同指标进行正交实验时#各影响因素

的敏感度排列有局部差异#主要由于指标的关注角

度不同所致
;

总地来讲#隧道埋深(洞内风向(隧道断

面大小(洞内风速(入口风温(围岩导热系数是影响

隧道温度场的主要因素#围岩比热容(围岩密度是影

响隧道温度场的次要因素
;

$

"在寒区隧道抗防冻设计中#除去围岩比热容(

围岩密度(围岩导热系数(入口风温等不可更改因

素#对隧道温度场影响较大的隧道埋深(洞内风向(

洞内风速(隧道断面大小等抗防冻设计参数需合理

设置
;

"

"本文计算模型可以计算考虑洞口风温(洞内

风速(隧道埋深(断面大小等因素的隧道温度场#研

究结果对南山隧道工程有指导意义#方法可供类似

隧道参考
;
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