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摘要摘要 基于过渡段相变三维传热分析模型，对未来30年路桥过渡段温度场进行分析与预测，研究了过渡段阴阳坡时空效应对路

桥过渡段长期热稳定性的影响。计算结果表明：随着路桥过渡段运营时间的增长，各纵断面最大融化深度部位逐渐由过渡段转

移到台背后路基，各横断面最大融深及最大融化速率位置均由阳坡坡脚转移到路基中心与阳坡路肩之间，相同运营时间，沿台背

方向阴坡坡脚冻土上限变化并不明显；随着运营时间的增长，各横断面阳坡坡脚融化速率均大于天然冻土地基融化速率；各横断

面除阳坡坡脚的其余部位在运营25年以前，人为上限退化率基本小于天然冻土上限，运营25年后，人为上限退化率逐渐大于天

然冻土上限。
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Numerical Simulation of Thermal Field in Permafrost Embankment-
bridge Transition Section of Qinghai-tibet Railway Bridge

AbstractAbstract A 3-D numerical simulation model of the permafrost roadbed-bridge transition section thermal field is built and the finite
element method is adopted to predict and compare the thermal field for different transition section heights and different types of
permafrost by raising temperature by 2.6℃ in the coming 50 years. The calculated results show that with the time, the maximum
thawing depth profile parts move gradually from the transition section to the place behind the embankment，and the positions of the
largest cross-sectional thawing depth and the maximum thawing rate move from the northern slope foot between the slope shoulders to
the subgrade center. The cross sectional northern slope foot thawing rate becomes greater than the natural thawing permafrost
foundation rate. For the rest parts of the transect before the operational 25 years, the artificial permafrost table degradation rate is
lower than the natural permafrost table, and 25 years later, the artificial permafrost table degradation rate is higher than that of the
natural permafrost table gradually.
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地球多年冻土区分布广阔，全球多年冻土区面积约占

总陆地面积的 25%，中国多年冻土区约占国土面积的

22.4%[1,2]。冻土地区的病害主要来源于冻胀与融沉作用，其

中青藏线路桥过渡段作为整个青藏交通线的重要组成部分，
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其稳定性不仅受大气和人类活动的影响，而且还与其本身的

路基与桥台的刚度差、过渡段路基高度、阴阳坡等诸多因素

相关。

国内外众多学者已经对路桥过渡段进行了一定的探索

和研究，取得了诸多成果。张军等[3,4]将加筋技术运用到路桥

过渡段并进行了数值分析。聂如松等 [5,6]研究了软土地基

路桥过渡段不均匀沉降对桥台及桥台桩基的影响。刘建坤

等[7,8]通过对清水河路桥过渡段试验段的持续监测，分析并得

出了寒区过渡段路基不同位置地温变化、路基基底沉降变形

等规律。牛富俊等 [9]通过对青藏铁路路桥过渡段的实地调

查，总结了高原过渡段桥梁走向、路基高度、地基土类型等因

素与过渡段沉降大小的关系，并对过渡段沉降与各因素的相

关性进行了分析。马巍等[10,11]基于青藏铁路长期热稳定性监

测资料，对铁路沿线不同形式路基和不同类型地基受工程扰

动的影响进行了大量分析。然而纵观国内外文献，关于寒区

路桥过渡段整体热稳定性研究却鲜有报道。基于此，本文在

考虑全球变暖的条件下，对青藏高原多年冻土区试验段未来

30年地温变化进行三维模型预测分析。

1 控制微分方程
青藏高原多年冻土区路桥过渡段主要的病害是融沉作

用，土体的融沉作用存在相变问题，考虑到土骨架和介质水

的热传导和冰水相变作用，认为未冻水含量是温度的函数。

基于显热容法得出的三维传热主要控制方程[12]为
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式中，ρ为材料密度，kg·m-3；c为材料比热容，J/（kg·K）；t为时

间，s；λ为材料热传导系数，W/（m·K）。相变热是指单位体积土

中由于水的相态改变所放出和吸收的热量，其计算式为

Q = Lρd(w -wu) （2）
式中，ρd为材料干密度，kg·m-3；L为水的结晶或融化热值，J/
kg；w为材料总水含量；wu为冻土中未冻水含量。

相变变化的过程吸收或释放热量，通过定义材料的焓随

温度变化来考虑融熔潜热，焓是密度与比热容的乘积对温度

的积分，即

H = ∫ ρc(T)dT （3）
土是由有机质、矿物骨架、水溶液和气体组成的多相细

碎介质。冻土与融土的最大区别在于冻土中含有冰。实验

表明，土的比热容具有按各物质成分的质量加权平均的性

质[13] ，即

cdu = csu +wcw1 +w （4）
cdf = csf +(w -wu)ci +wucw1 +w （5）

式中，cdu和 cdf分别为冻土和融土的比热容；csu、csf、cw和 ci分别

为融土骨架、冻土骨架、水及冰的比热容。

将式（4）、（5）分别代入式（3）中，可计算出土体在不同时

刻的焓值。

当 T≥273.15 K 时

H = ∫ ρc(T)dT = ∫ ρd(csu +wcw)dT （6）
当 T < 273.15 K 时

H = ∫ ρc(T)dT = ∫ ρd[csf +(w -wu)ci +wucw]dT （7）
在时间领域内采用差分法，在空间领域上采用有限元

法，求解不同时刻空间领域温度场分布。由于

∂H∂t = ∂H∂T ∂T∂t = ρc∂T∂t （8）
可得
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2 计算模型和参数
2.1 计算区域

本文以青藏高原清水河附近多年冻土区试验段作为研

究对象[7,14]，该区海拔 4450~4520 m，位于青藏高原腹地，属楚

玛尔河高平原区，地形平缓，略有起伏，发育开阔型冲沟，沿

线多分布有半固定沙丘。过渡段长度14.0 m，宽度8.4 m，路

基高度6.0 m，过渡段采用倒梯形，过渡段与路堤接触纵断面

坡度为 1.0∶2.0，路基边坡坡度为 1.0∶1.5，过渡段填料为粗颗

粒填料。年平均地温为-0.7℃，为高温不稳定多年冻土，年平

均气温为-4℃。

对试验段模型进行简化，计算模型如图1所示。其中，区

域 I为桥台，区域 II为路桥过渡段粗颗粒填料，区域 III为路堤

砂砾填土，区域 IV为片石层，区域V为砂类土，区域VI为多

年冻土层。区域V和区域VI的厚度分别为3 m和30 m，考虑

边界尺寸的影响，取AK长度为12.0 m，DE长度为6.0 m。

2.2 边界条件及物理参数

模型初始温度场以不考虑升温的天然地表温度作为上

边界条件进行计算，得出比较稳定的温度场作为地基初始温

度场。为确保计算结果的有效性和实用性，施工完成后路堤

图1 过渡段计算模型剖面示意

Fig. 1 Transition section of the model
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区域（过渡段填土和桥台）温度取地基稳定温度场的地表温

度[15]。由于受坡向的影响，路基两侧边坡的太阳辐射、地表湍

流等边界条件不同，形成路基横向热交换的不对称，从而形

成了过渡段的阴阳坡效应。所计算三维模型如图 2所示，计

算模型沿路基宽度方向总长为50 m。依据附面层理论，得出

各边界温度变化如下[7,8,16]。

天然地表温度变化为

T ( )t = -1.5 + 12 sinæ
è

ö
ø

2π8760 t +π + 2.6t365 × 24 × 50 （10）
路基顶面温度变化为

T ( )t = 1.5 + 15 sinæ
è

ö
ø

2π8760 t +π + 2.6t365 × 24 × 50 （11）
阳坡坡面温度变化为

T ( )t = 1.43 + 13.8 sinæ
è

ö
ø

2π8760 t +π + 2.6t365 × 24 × 50 （12）
阴坡坡面温度变化为

T ( )t = -1.3 + 15 sinæ
è

ö
ø

2π8760 t +π + 2.6t365 × 24 × 50 （13）
桥台边界温度变化为

T ( )t = 2.4 + 16 sinæ
è

ö
ø

2π8760 t +π + 2.6t365 × 24 × 50 （14）
图2中30 m深处地热流密度 q为0.06 W/m2，模型四周边

界设为绝热边界条件。各材料热物理参数见表1[8,13]，表1中λ
为导热系数。

2.3 模型验证

计算模型获得的地基初始温度场如图 3所示，与试验段

10月份天然地温孔实测地温[7]曲线具有较好的一致性。说明

所建立模型及采用的边界条件较为合理。地表至地表下3 m
之间温度分布有一定差异，有可能是实测地表处植被、风沙

等条件的影响，但并未影响深层地基温度场分布。

3 结果与分析
为了掌握随路桥过渡段运营时间的增长，路桥过渡段地

温场的变化规律，在台背阴坡坡脚、阴坡坡肩、路基中心、阳

坡坡肩和阳坡坡脚沿距台背 4，6，8，12，16，20 m处各布设了

一条测温孔，监测最大融化深度值（距天然地表距离）。

3.1 过渡段纵断面温度场预测分析

图4为最大融深月份（不同年份）路桥过渡段沿台背方向

融化深度分布。由图4可以看出，随完工后年限的增加，台背

总体融化深度逐渐增大。完工后第 1年沿台背纵断面方向，

阴坡坡脚、阴坡坡肩、路基中心、阳坡坡肩和阳坡坡脚最大融

化深度依次为 4.15，3.06，3.48，3.36，4.65 m，且均位于距台背

4 m处；最大融深减少量依次为0.11，1.88，2.36，1.51，0.05 m，

减少幅度依次为2.65%，61.44%，67.82%，44.95%，1.08%。完

工后第30年沿台背纵断面方向，阴坡坡脚、阴坡坡肩、路基中

心、阳坡坡肩和阳坡坡脚最大融化深度依次为 6.82，9.58，
12.41，13.16，9.17 m，且均位于距台背20 m处；最大融深增加

量依次为 0.10，2.13，3.18，3.69，1.24 m，增加幅度依次为

1.47%，22.23%，26.43%，28.04%，13.52%。

上述数据说明随着距台背距离的增加，第 1年过渡段不

同纵断面最大融化深度逐渐减小，第30年过渡段不同纵断面

最大融化深度逐渐增大，即受时间效应的影响，路桥过渡段

最大融化深度部位逐渐由过渡段转移到路基。其原因是不

同于普通路基的二维平面计算模型，路桥过渡段为三维空间

传热模型，过渡段在受到两侧边坡的热源影响外，还受到了

图2 有限元单元划分模型

Fig. 2 Finite element meshes

表1 材料热物理参数

Table 1 Thermo physical parameters of the materials

材料

混凝土

粗颗粒填料

砂砾填土

砂类土

多年冻土

片石层

ρ/
（kg·m-3）

2500
1890
1640
1540
1660
2015

c/[J·(kg·K)-1]
融化

状态

950
1481
1260
1158
1108
710

冻结

状态

950
1983
1660
1466
1344
710

λ/[J·(m·h·K)-1]
融化

状态

10584
8396
7460
6840
5040
2150

冻结

状态

10584
6075
4980
3960
5004
2150

图3 过渡段初始测温对比

Fig. 3 A comparison of the initial temperature in the
transition section
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桥头热源的影响，使得沿台背方向纵断面的最大融化深度，

受时间效应影响产生了空间位置的改变。

3.2 过渡段横断面温度场预测分析

图 5为最大融深月份（不同年份）台后 4，8，16 m横断面

融化深度分布。图中距阴坡坡脚10.0，14.2，18.4，28.4 m分别

对应过渡段的阴坡坡肩、路基中心、阳坡坡肩、阳坡坡脚。由

图5可以看出，随着距阴坡坡脚距离的增加，各断面在完工后

1年、10年、20年的最大融深呈先减小后增大趋势，在完工30
年后融深呈先增大后减小趋势；30年后所有横断面最大融深

部位均位于距阴坡坡脚 18 m处，即阳坡路肩下。完工 30年
后，台背4 m处阴坡坡脚、阴坡坡肩、路基中心、阳坡坡肩和阳

坡坡脚最大融化深度依次为 6.72，7.45，9.13，9.74，7.93 m，融

化速率依次为8.86，15.14，19.48，21.07，11.31 cm/a。台背8 m
处阴坡坡脚、阴坡坡肩、路基中心、阳坡坡肩和阳坡坡脚最大

融化深度依次为 6.73，7.07，10.86，11.61，8.36 m，融化速率依

次为 9.24，19.62，32.55，32.89，12.69 cm/a。台背 16 m处阴坡

坡脚、阴坡坡肩、路基中心、阳坡坡肩和阳坡坡脚最大融化深

度依次为 6.82，9.40，12.32，13.03，9.04 m，融化速率依次为

9.59，28.31，38.62，38.55，15.0 cm/a。

图4 最大融深月份（不同年份）路桥过渡段纵断面融化深度

Fig. 4 Longitudinal profile thawing depth in roadbed-
bridge transition section in the maximum thawing depth

month (in various years)

（a）第1年10月15日

（b）第30年10月15日

（c）台背16 m处横断面

图5 最大融深月份（不同年份）路桥过渡段横断面融化深度

Fig. 5 Roadbed-bridge transition section profile thawing
depth in maximum thawing depth month(in various years)

（a）台背4 m处横断面

（b）台背8 m处横断面
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上述数据说明，随着运营时间的增长，路桥过渡段各横

断面最大融深及最大融化速率位置均由阳坡坡脚转移到路

基中心与阳坡路肩之间；路桥过渡段受阴阳坡影响，温度场

在空间上不对称，时间上不同步。

3.3 过渡段不同断面人为上限相对天然上限变化值预测

过渡段不同断面人为上限相对天然上限变化值，即为过

渡段下最大融化深度与天然地表下最大融化深度的差值，计

算结果如图6所示。由图6可知，随着运营时间的增长，各横

断面阳坡坡脚融化速率均大于天然上限融化速率，但沿台背

纵断面融化速率大小各有不同，随着距台背距离的增加相对

融化速率逐渐增大，台背 4 m处相对融化速率为 3.35 cm/a，
台背20 m处相对融化速率为7.45 cm/a；在运营20年期间，各

图6 过渡段不同断面人为上限相对天然上限融化深度差变化

Fig. 6 Artificial permafrost table relative to natural permafrost table change of different roadbed-bridge transition sections

（a）阳坡坡脚 （b）阴坡坡脚

（c）阳坡坡肩 （d）阴坡坡肩

（e）路基中心
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横断面阴坡坡脚融化速率基本小于天然地基融化速率，但在

运营第 10年时融化速率发生了突变，以台背 20 m阴坡坡脚

为例，在前10年相对融深变化率为4.44 cm/a，后10年相对融

深变化率为0.22 cm/a；各横断面其余部位在运营25年以前融

化速率基本小于天然地基融化速率，运营25年后人为上限对

温度响应更加明显。

上述数据说明，在路桥过渡段施工完成后，受阴阳坡的

影响，阳坡坡脚受时空效应响应更加明显，其余部位在运营

25年内人为上限基本高于天然上限，说明路基下片石层一定

程度的保护了路桥过渡段上限下移。

4 结论
随着路桥过渡段运营时间的增长，台背总体融化深度逐

渐增大；运营第1年，不同纵断面融化深度沿台背方向均呈现

逐渐减小趋势，运营第 30年，不同纵断面融化深度沿台背方

向均呈现逐渐增大趋势，最大融化深度逐渐从过渡段转移到

过渡段后路基处。

随着运营时间的增长，路桥过渡段各横断面最大融深及

最大融化速率位置均由阳坡坡脚转移到路基中心与阳坡路

肩之间。

受阴阳坡效应的影响，过渡段运营期间，阳坡路脚人为

上限均大于天然冻土上限；同时由于片石层的保温作用，使

得路桥过渡段在运营25年内，除阳坡坡脚外的其他部位人为

上限得到了保护。
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