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隔热板埋深对冻土路基温度场的影响分析
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摘要：采用焓模型，建立舍相变的冻土路基温度场，利用非线性有限元方法对隔热板路基温度场进行

数值模拟．并结合考虑近期及远期冻土保护效果，采用冻土年最大融深及路基内融土核高度两个评价指

标综合分析了路基高度、路基施工季节等因素对隔热板最佳埋深的影响．有限元计算表明，当施工季节

向冷季推迟3个月时，隔热板的冻土保护效果显著增强，路基在运营20年内无融土核出现．在确定隔热

板最佳埋深时需综合考虑施工季节、路基高度等因素的影响，若路基较低，宜浅埋，路基高度较高，暖季

施工宜中埋，冷季施工宜浅埋．
。
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0 引言

我国的多年冻土面积约215万km2，是世界

第三冻土大国，其中青藏高原多年冻土区面积约

149万平方公里，约占我国多年冻土面积的

70％⋯．近些年来，全球气候持续变暖，据预测，

至2050年。青藏高原将升温2．2—2．6℃¨1．由于

多年冻土是对温度变化极其敏感的土类，气候变

暖对多年冻土的存在环境产生严峻影响．在多年

冻土地区修筑道路后，原有的地气热交换条件也

发生了变化，使得路基及基底多年冻土吸热量进

一步增加，从而引起下部土体升温、冻土融化和路

基失稳变形H。o．

保温法是各种冻土保护措施中较为常用的一

种．20世纪50年代，挪威开始尝试在冻土路基中

铺设隔热板，60—70年代美国、前苏联、加拿大等

国家开始采用聚苯乙烯作为路基保温材料，取得

了显著的效果∞1．我国1992年在青藏公路昆仑山

铺设保温材料对冻土路基热状况作用进行试验研

究，得出隔热材料可降低基底多年冻土上限下降

速率的初步结论⋯．

为了分析隔热板最佳埋深，笔者采用伴有相

变的热传导方程的有限元数值解法，建立隔热板

路基温度场有限元分析模型，对隔热板路基温度

场状况进行非线性数值模拟．

1 有限元模型的建立

1．1 控制方程的建立

根据热力学理论，平面二维问题的非稳态温

度场的导热偏微分方程为：

一8T：击(蜜+蜜) (1)Otp‘c，、ax。 Oy“ 、7

式中：T为物体的瞬态温度，℃；￡为过程进行的时

间，s；A为材料导热系数，W／(nl·℃)；p为材料

密度，kg／m3；c。为材料定压比热，J／(kg·℃)；茗，

，，为直角坐标，n1．

受外部环境气温变化的影响，路基区域内存

在随时间变化而移动的冻融交界面，在此交界面

上存在强烈的放热或吸热过程，此类问题属强非

线性数学问题．为此，笔者采用焓模型以期在整个

区域(包括固、液两相界面)建立一个统一的能量

方程．焓模型采用焓场与温度场相同作为待求函

数，不需跟踪两相界面，从而使液相区和固相区统

一处理成为可能．焓场的定义如下：

H=JP·c，(r)dr (2)
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式中：Ⅳ为物体的焓值，J／m3．

将式(2)求微分后代入式(1)，可得到用焓模

型求解的伴有相变的路基非稳态温度场的控制

方程：

墼Ot A．(雾+窘) (3)

采用加权余量法并用Galerkin法选择函数，

代人边界条件后，经推导可得矩阵形式的温度场

有限元方程组：

㈨Ⅲ⋯小{筹)_I PI (4)

式中：[K]为温度刚度矩阵；[N]为非稳态焓场刚度

矩阵；{P}为荷载合成列阵，其值取决于边界条件．

1．2模型结构及尺寸

为了分析不同路基高度对隔热板最佳埋深的

影响，结合青藏公路沿线典型路段状况，计算路基

高度分别取2 m与4 m，边坡坡度取1：1．5，路面

计算宽度取4 m，路面类型为沥青混凝土路面．为

了考虑路基对下伏多年冻土层及邻近区域内冻土

稳定性的影响，对路基下多年冻土计算深度取10

m。边坡以外宽度取10 m的区域进行分析．

1．3材料的热物理参数

1．3．1 土的热物理参数

考虑到温度对冻土导热系数及比热的影响。

结合青藏公路沿线具有代表性的土质类型状况。

数值模拟中的土质类型为天然砂砾土．根据现有

实测资料并综合相关参考文献[8]，土体的各项

热物理参数如表1所示．

表I±体热物理参数

Tab．1 Thermal parameters of soil

注：表中p为街度，A为导热系数，c为比热，H为焓值，W。为未冻水含量

1．3．2 隔热板材料的热物理参数

结合青藏高原地区隔热板的运用状况，综合

参考文献[9]，隔热板类型为聚氨脂(PU)板，其

热物理参数如表2所示．

表2隔热板材料的热物理参数

Tab．2 Thermal parameters of insulation materials

2计算结果及分析

目前，隔热板运用于冻土路基保护时，关于其

最佳埋深存在不同的看法，主要分三类：一是深

埋，二是浅埋，三是中埋．笔者认为在确定隔热板

最佳埋深时应结合路基高度、施工季节等影响因

素，采用多个评价指标，近期及远期的冻土保护结

果相结合的方法进行综合确定．以下采用基底冻

土最大融深(表征冻土稳定状况)及路基内融土

核高度(表征路基本体稳定状况)两个评价指标，

对暖热及冷季施T(8月20日、11月20日)、不

同高度(2 m、4 m)、不同埋深(浅埋、中埋、深埋)

的隔热板路基温度场进行对比分析．

2．1 暖季施工隔热板埋深的影响

年均地温一l℃，路基高度2 m，路基完工日

期为8月20日时，10 cm厚度PU板处于不同埋

深时，路基下年最大融深的逐年变化及融土核高

度计算结果见图1，2．
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-4--普通路基+PU板路面下0．8 m*-rib--PU板路面F1．7 m

圈l 暖季施工埋深对最大融深的影响

Fig．I Influence on permafrost max thaw depth

by embedded depth constructed in warm seasons

当隔热板埋设于路基不同位置时，其冻土保

护效果存在一定差异．由于在暖季施工，受新建路

基初始状态的影响，浅埋隔热板(路面下0．8 m)

下有较多的高温填料，初期蓄热较大，隔热板的存
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在又致使其热量无法迅速向外部释放，因而在公

路建成初期，基底冻土年最大融深比深埋(路面

下1．7 m)隔热板的要大，融土核高度也较大．随

着公路运营年限的延长，浅埋隔热板的位置优势

逐渐体现，由于浅埋隔热板所处位置的温度梯度

较大，可有效地发挥其导热系数低的优点，冻土远

期最大融深相对较小．

{
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图2暖季施工埋深对融土核高度的影响

Fig．2 Influence on thaw soil height by embedded

depth constructed jn waglD seasons

2．2冷季施工隔热板埋深的影响

年均地温一1℃，路基高度2 m，完．T日期为

11月20日，10 cm厚度PU板处于不同埋深时，冻

土年最大融深的逐年变化及融土核高度计算结果

见图3、4．

-4．-普通路基—lPU板路面下0．8m+Pu板路面下1．7m
2
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；≮一运营时间／a

圈3冷季施工埋深对最大融深的影响

Fig·3 Influence on permafrost max thaw depth

by embedded depth constructed in cold seasons

+普通路基+PU板路面下0．8m—PU板路面下1．7m

运营时间／a

图4冷季施工埋深对融土核高度的影响

Fig·4 Influence on thaw soil height by embedded

depth constructed in cold seasons

由于在冷季施工，浅埋隔热板下有较多的低

温土体，具有较多的冷能储蓄，且浅埋隔热板具有

很好的位置优势，因而最大融深较小，路基稳定性

也相对较好．当路基施丁完成日期为11月20日

时，路基稳定性显著增强，PU板处置后的路基在

运营30 a内均无融土核出现．

2．3 高路堤暖季施工隔热板埋深的影响

年均地温一1℃，路基高度4 m，完T日期为

8月20日，10 cm厚度PU板处于不同埋深时。冻

土年最大融深的逐年变化及融土核高度计算结果

见图5。6．

+普通路基 +PU板路面下0．8m
+Pu板路面下2 m—p PU板路面下3．7 m
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圈5 商路堤暖季施工埋深对最大融深的影响

Fig．5 Influence on permafrost max thaw depth

by embedded depth for high embankments

constructed in warm seasons

+普通路基
+Pu板路面下2 m

+PU板路面下0．8 m
—-PU板路面下3．7 m

图6 商路堤暖季施工埋深对融±核高度的影响

Fig·6 Influence on thaw soil height by

embedded depth for high embankments

constructed in warm seasons

通过计算可以看出如下规律：

(1)由于路基完工季节土体温度较高，当PU

板浅埋时(路面下0．8 m)，板下较多的高温土体

储蓄较大的热量，而PU板的隔热作用使之无法

顺利冷却．故对于4 m的高路基，浅埋PU板下冻

土年最大融深较大，在建成30 a内超过了普通路

基，其稳定性最差．当Pu板深埋时(路面下3．7

m)，PU板下的高温土体虽然体积较小，但土体对

应的边坡面积也小，同时板下路基横断面尺寸增
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Influence of Thermal Regime in Permafrost Embankment by

Embedded depth of Insulation

MO Shi—xiu2。GUO Yue—qin2

(1．School of Highway，Chang’an University。Xi’an 710064，China；2．Guangdong Highway Desigh lnstitude，Guangzhou

510507。China；3．Guangdong Road and Bridge Construction Development Co．Ltd．，Guangzhou 5 10635，China)

Abstract：Enthalpy model and nonlinear finite element method(FEM)were adopted to simulate the thermal

regime of embankments with insulations．Short—term and long—term permafrost protection effect were consid-

ered，and two index of annual max thaw depth and thawing soil height in embankments were adopted to ana—

lyze the influence on the optimal insulation depth by such factors as embankment height and construction sea—

sons．FEM results show that if insulation embedding date is put 3 months off to cold seasons，the protection

effect of insulation will increase significantly，and there is no thaw soil in embankments in their 20 years’

service．In determining the optimal embedded depth of insulations，many factors such as construction seasons

and embankments heights should be taken into account．For lOW embankments。insulations should be embed-

ded shallowly．For high embankments，insulations should be embedded moderately if constructed in warm sea—

sons，and shallowly if constructed in cold seasons．

Key words：highway engineering；permafrost；insulation；embankment thermal regime；embedded

depth；FEM
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