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摘 　 要:
 

深厚含土重冰层是极限性不良地质,在其上修建路基会面临严重的冻胀和融沉病害,威胁车辆的运行安全。
为此探究了将聚氨酯高聚物材料(PU)用作路基的保温隔热层以防止冻融病害。 进行了 PU 的隔热性能试验,分析密

度和冻融循环次数对 PU 导热系数的影响。 开展了重冰层冻土路基保温隔热模型试验。 研究了普通路基、单层 PU
板路基和双层 PU 板路基在冻融过程中的温度分布特征,定量描述了 PU 的隔热效果。 结果表明:PU 的导热系数与

自身密度呈正相关,与冻融循环次数也呈正相关;PU 的密度越低,其导热系数受到冻融循环的影响越大;PU 的密度

越高,其隔热性能越能在多次冻融循环中保持稳定;冻结时,普通路基的热通量是单层和双层 PU 板路基的 1. 7 倍,融化

时,普通路基的热通量是单层 PU 板路基的 2. 1 倍,双层 PU 板路基的 2. 8 倍;PU 板具有保温隔热能力,可以抬升路基的冻

结深度,减少冻胀病害,延长路基的冻结过程,避免融沉病害;双层 PU 板比单层 PU 板表现出更优秀的隔热效果。
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　 　 随着西部大开发及“一带一路” 倡议的实施,中
国在高海拔寒冷地区修建的公路工程越来越多。 高

海拔寒冷地区广泛分布着深厚含土重冰层。 深厚含

土重冰层对温度的敏感性高 [ 1] ,施工活动会扰动地

下冰层的原始热平衡从而诱发沉降,严重时将造成

冻融泥流和滑坡 [ 2- 3] 。 因此在深厚含土重冰层上修

建路基时,必须采取有效的工程措施。
预防和减少冻土路基变形 ( 冻胀和融沉) 的关

键是保持路基的热稳定性和保护下层冻土。 保持路

基热稳定性的主要方式包括主动制冷和被动隔

热 [ 2] 。 主动制冷措施包括碎石层、通风管道和热棒

等。 碎石层在暖季通过自身结构隔绝外部热量,在
冷季通过空气的对流加快热量向外界的散失,有效

减少路基中热量的积累。 然而,由于空气密度的差

异性,碎石层在冷季的自然对流会被削弱 [ 4- 6] 。 通

风管道同样利用空气的对流换热原理,在冻土路基

中起到良好的冷却效果。 但是在夏季,通风口会将

热量 带 入 冻 土 路 基 中, 对 冻 土 路 基 造 成 不 利 影

响 [ 7- 8] 。 热棒的工作原理是利用蒸发器和冷凝器之

间的温差快速降低路基温度,不需要额外的能源。
但是热棒具有点状制冷的特点,导致冻土路基的温

度场分布极不均匀 [ 9- 11] 。
被动隔热措施包括在路基中使用高反射率表

面、遮阳板和隔热材料。 高反射率表面在白天可以

显著减少路基表面吸收的太阳辐射,但在夜间不发

挥作用 [ 12] 。 遮阳板覆盖的路基表面的温度在暖季

比未覆盖的路基低 4 ~ 5
 

℃ 。 但遮阳板的冷却效果

会受到强风、路基朝向和地形条件的影响 [ 13] 。 因

此,保护冻土最有效的措施是铺设隔热材料,以增加

路基的热阻。 最常见的隔热材料是聚苯乙烯 [ 14] 和

聚氨酯高聚物( PU) [ 15] ,两者的保温性能和抗压强

度相近,但聚苯乙烯更容易老化开裂并且只能通过

工厂预制成型,在现场铺设时会存在拼接缝。 PU
是通过自发泡形成的轻质多孔结构,具有低导热率
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和化学性质稳定的优点 [ 16] 。 PU 可以直接注入已建

成的路基中 [ 17] 。 对于正在修建的路基,PU 既可以通

过现场喷涂形成隔热层,这样避免了拼接缝的影响,
也可以在工厂将 PU 预制成板,运至现场进行铺设。
PU 的注浆和喷涂过程方便快捷,极大缩短施工时间,
对交通干扰小,且施工规模小,节省造价。 此外,PU
的耐久性好,抗酸碱腐蚀能力强,就算长期被水浸泡

的情况下,也不会降解或者腐烂[ 17] 。 聚醚多元醇和

多异氰酸酯是构成 PU 的主要原材料,在注浆前以特

定体积比混合[ 18] 。 PU 中还含有发泡剂、催化剂、泡
沫稳定剂和其他添加剂。 这些材料充分混合并注入

路基后,会发生凝胶反应、发泡反应和三聚反应,并在

30
 

s 内迅速膨胀形成固化体。 聚氨酯已成功应用于

提高路基承载力、减少路基的不均匀沉降和阻止路

基渗漏中 [ 19- 21] ,但却很少应用于路基隔热中。
本文对聚氨酯材料的隔热性能进行测定。 开展

了重冰层冻土路基保温隔热模型试验,研究了普通

路基、单层 PU 板路基和双层 PU 板路基在冻融过程

中的温度分布特征,定量描述了 PU 的隔热效果。

1　 PU 隔热性能试验

在开展重冰层冻土路基保温隔热模型试验前,
需要了解 PU 的隔热性能,才能为试验选择最佳性

能的 PU。 PU 的隔热性能主要取决于自身的导热系

数。 采用 热 常 数 分 析 仪 ( 测 量 范 围 为 0. 005 ~
1

 

800
 

W / ( m·K) )测量了 PU 在不同密度下的导热

系数。 采用高低温箱(温控范围为 - 60 ~ 210
 

℃ ) 研

究冻融循环对 PU 隔热性能的影响。
如图 1 所示,根据热常数分析仪对样品尺寸的规

定,将 PU 制成直径为 80
 

mm,厚度为 30
 

mm 的圆柱

体试样。 试样共有 0. 15,0. 20,0. 25 和 0. 30
 

g / cm3 这

4 种密度,每种密度有 3 组试样,取 3 组试样测量结

果的平均值作为每种密度下 PU 的导热系数值。 冻

融循环试验中对冻融温度、时间的设定依据 GB / T
 

33011—2016《建筑用绝热制品 　 抗冻融性能的测

定》 [ 22] 。 设置冻结温度为-20
 

℃ ,持续 6
 

h,融化温度

为 20
 

℃ ,持续 6
 

h,因此 12
 

h 为一个冻融周期。
图 2 为密度 ρ 对 PU 导热系数的影响。 从图 2

可以看到,密度为 0. 15,0. 20,0. 25,0. 30
 

g / cm3 的

PU 初始导热系数分别为 0. 030, 0. 034, 0. 039 和

0. 044
 

W / ( m·K) ,即 PU 的密度越大,其导热系数就

越大。 这是因为 PU 的密度越大,其内部包含空气

的泡孔体积占比越小,因此 PU 的导热系数越大。
从图 2 还可以看到,随着冻融循环次数 N 的增加,
PU 导热系数与密度之间的线性关系曲线的斜率越

来越小。 这说明 PU 的密度越低,其导热系数受到

冻融循环的影响越大。

图 1　 PU 导热系数的测试及制作样品
Figure

 

1　 Test
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PU
 

and
 

the
 

sample

图 2　 PU 导热系数和密度关系
Figure

 

2　 Relationship
 

between
 

thermal
 

conductivity
 

and
 

density
 

of
 

PU

图 3 为循环次数 N 对 PU 导热系数的影响,可
以看出,PU 的导热系数会随着冻融循环次数的增加

而增大。 从开始冻融到第 15 次循环,各密度下 PU 的

导热系数均有小幅度增大,PU 密度为 0. 20
 

g / cm3 时

的 导 热 系 数 变 化 幅 度 最 大, 比 初 始 值 增 加 了

24. 8%。 在冻融 15 次后,各密度下 PU 的导热系数

曲线均出现明显拐点。 冻融 20 次时各密度下 PU
的导热系数值非常接近。 冻融 25 次时,PU 密度为

0. 15
 

g / cm3 时的导热系数已远大于其余密度下 PU
的导热系数。 从开始冻融到循环 25 次的过程中,密
度为 0. 15,0. 20,0. 25,0. 30

 

g / cm3 的 PU 导热系数
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相比初始值分别增加了 203. 89%,92. 81%,43. 08%和

27. 15%。 说明密度越高的 PU,受冻融循环的影响越

小,其导热系数增加的幅度越小,隔热性能越稳定 [ 23] 。

图 3　 PU 导热系数与冻融循环次数关系

Figure
 

3　 Relationship
 

between
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PU
 

and
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles

由此可以看到,冻融循环 20 次是临界循环次

数,当只考虑热学性能时,若冻融小于等于临界次

数,选择密度为 0. 15
 

g / cm3 的 PU,若冻融大于临界

次数,则选择密度为 0. 25 ~ 0. 30
 

g / cm3 的 PU。 但是

在实际应用中,铺设在路基中的 PU 还会受到上覆

荷载的影响,因此要考虑其力学性能。 有研究表明,
PU 的抗压强度随着密度的增加而增大,而经过冻

融循环后,低密度的 PU 损失的强度大于高密度的

PU 损失的强度 [ 23] 。 因此,综合考虑热力学性能,
PU 的最佳的密度为 0. 25 ~ 0. 30

 

g / cm3 。

2　 重冰层冻土路基保温隔热模型试验设计

2. 1　 模型试验的相似准则

影响冻土路基温度场的主要影响因素包括:几
何尺寸 L、时间 t、温度 T、冻土上限 ζ、地表温度 T0 、
冻土温度 TD 、空气温度 TK 、土的导温系数 a、土的导

热系数 λ、土的相变潜热 Q 等,其关系可以表示为

f(L,t,T,ζ,T0 ,TD ,TK ,a,λ,Q) = 0。 (1)
　 　 利用量纲分析法,得到模型试验应遵循的相似

准则 [ 24] 为

π1 = 1
ζ

= R(几何准则) ;

π2 = T
T0

= T
TD

= T
TK

= Θ(温度准则) ;

π3 = at
L2

= FO(傅里叶准则) ;

π4 = QL2

λTt
= Q
csT

L2

λ
cs

t
= Q
csT

L2

at
= KO

1
FO

　 (柯索维奇准则及傅里叶准则) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)

式中: cs 为冻土的体积比热容。
模型试验准则方程可表示为

f(R,Θ,FO ,KO ) = 0。 (3)
2. 2　 模型试验装置

试验采用大型土体冻融循环装置,如图 4 所示,
共由 4 个部分组成:试验箱、温控系统、数据监测与

采集系统以及保温系统。 试验箱为立方体有机玻璃

容器,内部净空为长 1
 

m×宽 1
 

m×高 1
 

m。 试验箱内

部空间被隔板分成两个试验空间,以提高工作效率。
隔板的外壳采用不易变形的钢板,内部填充隔热材

料以防止两个试验区域的温度相互干扰。 温控系统

是确保路基温度边界条件实现的关键。 箱内温度控

制在- 40 ~ 60
 

℃ 之间,可通过控制面板自动连续控

制箱内的环境温度。 温控系统包括冷浴槽、冷浴盘、
导管和循环液。 为了避免运行过程中的能量损失,
管道和温度控制面板都进行了隔热处理。 数据监测

系统采用山东建大仁科电子科技有限公司生产的土

壤温度传感器,传感器可测量温度为-40 ~ 80
 

℃ ,精
度为±0. 2

 

℃ 。 采集系统采用安徽聚杰自动化科技

有限公司生产的 GT71R 多通道彩屏无纸记录仪,可
实时显示温度传感器采集到的信号,采集仪每 4

 

min
记录一次温度数据。 保温系统包括试验箱外部包裹

的 30
 

mm 厚保温棉(导热系数为 0. 07
 

W / (m·K))以

及 1. 2
 

m(长) ×1. 2
 

m(宽) ×1. 2
 

m(高)的装配式保

温板房。

图 4　 土体冻融循环模型试验装置

Figure
 

4　 Freeze-thaw
 

cycle
 

model
 

test
 

setup
 

for
 

soils

2. 3　 模型试验方案

根据地质勘探资料,在我国西北地区海拔约

4
 

200
 

m 的位置存在典型的深厚含土重冰层。 通过

钻孔获得该位置的地质结构, 表碛层分布在 0 ~
0. 2

 

m 深度,主要以碎石为主。 表碛层之下是厚度

为 22
 

m 的冰层,由纯冰组成,中间零星分布碎石。
依据实际的工程地质进行模型试验。

试验规模主要取决于模型试验的几何缩比 C L,
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根据 2. 1 节的相似准则并结合实际条件,设计几何

缩比 C L = 10。 取冻土路基的实际宽度 8
 

m,高度

2
 

m,坡比 1 ∶ 1. 5,则冻土路基模型的几何尺寸为宽

度 0. 8
 

m,高度 0. 2
 

m,坡比不变。 由于试验箱尺寸

的限制以及呈对称结构的路基,试验时只填筑一半

的路基,同时填筑 0. 6
 

m 深的含土重冰层。 模型试

验使用的 PU 板是采用高压注浆工艺制作。 由于试

验条件的限制,最小只能制作 0. 007
 

m 厚度的 PU
板,根据几何缩比,对应实际路基中铺设 0. 07

 

m 的

PU 板。 依据第 1 节给出的 PU 的最佳密度范围,通
过控制注浆量,将 PU 板的密度控制在 0. 25

 

g / cm3 。
试验中冻融时间缩比 C t = 100,土的导温系数 C a、导
热系数 Cλ 和相变潜热 CQ 的相似比均为 1,采用与

原状土相似的重塑土进行模型试验,路基填料为级

配碎石,导热系数为 0. 579
 

W / ( m·K) 。
试验共设计 3 组工况,分别为普通路基对照组、

单层 PU 板路基试验组 1、双层 PU 板路基试验组 2,
图 5 为试验填筑路基的垂直剖面示意图,包括 PU
板的位置和温度测点的布置。 对照组不铺设 PU
板,温度测点位置在 0

 

m、0. 03
 

m、0. 12
 

m、0. 20
 

m 处

(为表述方便,下文均将路基顶面的高程设为 0
 

m) 。
试验组 1 在 0. 02

 

m 深铺设 PU 板,温度测点位置在

0
 

m、0. 03
 

m、0. 12
 

m、0. 20
 

m。 试验组 2 在 0. 02
 

m
和 0. 11

 

m 深的位置铺设 PU 板,温度测点位置在

0
 

m、0. 03
 

m、0. 10
 

m、0. 12
 

m、0. 20
 

m。 试验组中,在
边坡处铺设 PU 板,防止路基内外通过边坡进行能

量交换。 在路基的填筑过程中,为增加 PU 板与土

体之间的整体性,在 PU 板上、下铺设土工布。

图 5　 试验箱垂直剖面图

Figure
 

5　 Vertical
 

profile
 

of
 

the
 

test
 

chamber

根据实际气象数据并结合附面层理论,实际路

基表面的温度可采用正弦周期性波动函数表示
 [ 25] ,

如式(4)所示。 设置冷浴槽的温控程序时采用阶梯

形变化模式,并考虑因上冷浴盘与路基表面之间存

在空气而导致的热量传递损耗。 下边界温度设置为

恒温-15
 

℃ ,使底部冰层保持冻结状态。

T = 2. 1 + 15sin
2π

8 760
t + π

2( ) 。 (4)

　 　 图 6 为实际和试验箱内路基表面温度变化曲

线。 其中“程序温控” 是指按照提前设定的温度变

化程序调整各时刻的试验温度。 可以看出,试验路

基表面与实际路基表面的温度变化曲线基本吻合,
满足模型试验温度相似准则。 试验过程中 0

 

h 至

43. 8
 

h 为冻结期,43. 8
 

h 至 87. 6
 

h 为融化期,满足

冻融时间缩比 C t = 100 的条件。

图 6　 实际和试验箱内路表温度变化

Figure
 

6　 Temperature
 

variations
 

of
 

the
 

roadbed
 

surface
 

in
 

the
 

field
 

and
 

the
 

test
 

chamber

3　 试验结果与分析

3. 1　 不同试验工况路基温度分布云图

图 7 为一个冻融周期各工况路基土体的温度云

图。 根据颜色的不同,图 7 中的温度云图可以分为

3 个主要区域,即低温区从-12
 

℃ 到 0
 

℃ ,中温区从

0
 

℃ 到 10
 

℃ ,高温区从 10
 

℃ 到 20
 

℃ 。 虚线表示

PU 板的位置。 通过路基表面的温度变化判断 0 ~
43. 8

 

h 为冻结期,43. 8 ~ 87. 6
 

h 为融化期。 在冻结

期,普通路基低温区的面积大于单、双层 PU 板路基

低温区的面积,说明 PU 板减少了路基内部的热量

向外扩散,起到了保温的作用。 此外,图 7 所示的

0
 

℃ 等温线的深度代表了冻结锋面所在的深度。 在

冻结期,普通路基的 0
 

℃ 等温线没有呈现闭合形式,
整个路基(20

 

cm 深度) 在冻结期都处于冻结状态;
单层 PU 板路基的 0

 

℃ 等温线下限在 2
 

cm 深度,双
层 PU 板路基的 0

 

℃ 等温线下限在 8
 

cm 深度。 说

明 PU 板可以抬升冻结深度,减少冻害。 在融化期,
单层 PU 板和双层 PU 板路基表面温度最大值均为

16
 

℃ ,比普通路基的表面温度最大值高 4
 

℃ 。 这是

因为热量受到 PU 板的阻碍,无法向下传递,从而在

PU 板上积累,导致此处的温度升高。 还可以看出,
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在双层 PU 板路基中,虽然在两层 PU 板中间存在高

温区,但是由于深层 PU 板的隔热作用,使得其下的

路基温度处于中温区。 温度都在 PU 板的位置发生

骤变,说明 PU 层可以拦截外界热量向路基内部的

传递,起到隔热的作用。

图 7　 各工况路基温度分布云图

Figure
 

7　 Temperature
 

distribution
 

cloud
 

diagram
 

of
 

each
 

type
 

of
 

roadbed

3. 2　 不同试验工况路基温度差对比

由于 3 种工况路基的冻融试验不在同一组试验

内展开,因此监测的土壤温度数据不能直接进行比

较。 需要将每一时间点的土温减去其初始温度,从
而获得冻融过程土壤温度的定量变化。

图 8 分别为 3 种工况路基的温差变化曲线。 可

以看出,路基各土层的温度都随时间推移呈规律性

波动,且波动符合正弦波的变化规律。 温度波动随

着土壤深度的增加而逐渐减小,这归因于传递过程

中的能量消耗。 PU 板下土壤温度对冻融的响应较

　 　

弱,这是由于 PU 板对土壤热传导的阻碍作用。 此

外,图 8(c)中的表层土壤温度在 68. 3
 

h 时达到解冻

峰值,20
 

cm 深度处的最高温度出现在 78. 6
 

h。 这种

滞后效应归因于热传导的时间消耗。 分析 0
 

cm 与

3
 

cm 深的土层,普通路基在冻结期和融化期温度最

高分别相差 3. 1
 

℃ 和 5. 1
 

℃ ,单层 PU 板路基分别相

差 8. 4
 

℃ 和 9. 0
 

℃ ,双层 PU 板路基分别相差 8. 4
 

℃
和 8. 6

 

℃ 。 温度差异大的原因是单层 PU 板和双层

PU 板路基均在 2
 

cm 深的位置铺设了 PU 板,保温隔

热效果显著。 此外,10
 

cm 和 12
 

cm 深的土层,双层

PU 板路基在冻结期和融化期温度最高分别相差 6
 

℃
和 2

 

℃ 。 原因是 11
 

cm 深也存在一层 PU 板,这层 PU
板对热量进一步拦截,起加强隔热的作用。
3. 3　 不同试验工况热通量的对比

采用热通量对 PU 层的隔热能力进行更直观描

述。 热通量是通过单位面积的热流量,定义为土体

导热系数和土层垂直温度梯度的乘积。 设定路基表

面向下的方向为正,热通量大于 0 则表示热量的传

递方向向下。
图 9 为各工况的热通量变化的对比图,冻结期

热通量的值小于 0,说明此时热量是向上传递。 普

通路基热通量绝对值的最大值为 23. 7
 

W / m2 ,是两

种 PU 板路基热通量绝对值最大值( 14. 0
 

W / m2 )的

1. 7 倍。 而且,普通路基的热通量小于 0 的时长为

30
 

h,另两种 PU 路基的热通量小于 0 的时长为

40
 

h,说明 PU 板不仅能减少热量传递,还能延长路

基的冻结过程,减轻融沉病害。 单层和双层 PU 板

路基的热通量在冻结期基本重合,说明两种 PU 板

路基在冻结期的保温能力相当。 融化期热通量的值

均大于 0,说明此时热量是向下传递。 普通路基的

热通量最大值为 40. 0
 

W / m2 , 是单层 PU 板路基

( 19. 0
 

W / m2 ) 的 2. 1 倍, 是 双 层 PU 板 路 基

(14. 5
 

W / m2 )的 2. 8 倍,说明 PU 板作为路基的隔

热层,其隔热效果显著,并且双层 PU 板路基在融化

　 　 　

图 8　 各工况路基温度差对比

Figure
 

8　 Comparison
 

of
 

temperature
 

difference
 

of
 

each
 

type
 

of
 

roadbed
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期表现出更优秀的隔热效果。

图 9　 各工况路基热通量对比

Figure
 

9　 Comparison
 

of
 

heat
 

fluxes
 

of
 

each
 

type
 

of
 

roadbed

4　 结论

探究了将聚氨酯高聚物材料( PU) 应用于深厚

含土重冰层冻土路基的隔热结构的可行性,并对 PU
进行隔热性能试验测定,开展了重冰层冻土路基保

温隔热模型试验,得出以下结论。
(1) PU 的导热系数与密度呈正相关。 同一密

度下,PU 的导热系数随着冻融循环次数的增加而

增大。 PU 的密度越低,其导热系数受到冻融循环

的影响越大。 PU 的密度越高,其隔热性能越能在

多次冻融循环中保持稳定。
(2)冻结时,普通路基的热通量是两种 PU 板路

基的 1. 7 倍;融化时,普通路基的热通量是单层 PU
板路基的 2. 1 倍,双层 PU 板路基的 2. 8 倍。 PU 板

在冻结时能防止路基内部的热量向上扩散,融化时

拦截热量向下传递,起到保温隔热作用。
(3) PU 板可以抬升路基的冻结深度,减少冻胀

病害,延长路基的冻结过程,减轻融沉病害。 而且在

融化期,双层 PU 板比单层 PU 板表现出更优秀的隔

热效果,多一层 PU 板可以对热量进一步拦截,起加

强隔热的作用。
在实际工程中,若在温度敏感性低的地基上修

建路基,首要考虑的是经济效益、成本、时间和人工

等因素时,冻土路基保温隔热结构采用单层 PU 板

即可。 若在温度敏感性高的地基上 ( 富冰多年冻

土、深厚含土重冰层)修建路基,首要关键目的是保

持路基的热稳定性和保护下层冻土时,应采用双层

PU 板保温隔热结构。
冻土路基的冻融过程是复杂的水热耦合过程,

在未来的研究中还需进一步探究 PU 保温隔热路基

中水分分布特性,以及水分和温度相互作用的特点。
(本文受到新疆交通建设集团股份有限公司深

厚含土重冰层区域公路工程防水防冻隔热关键技术

研究项目( G580-JSZXHT-2020-002)的支持。)
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Integrated
 

Energy
 

System
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Park
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the
 

Use
 

of
 

Natural
 

Gas
 

Pressure
 

Energy
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CHEN
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YANG
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WAN
  

Chongshan1 ,
 

LIU
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

make
 

effective
 

use
 

of
 

the
 

pressure
 

energy
 

in
 

the
 

transmission
 

and
 

regulation
 

process
 

of
 

natural
 

gas
 

networks,
 

a
 

integrated
 

energy
 

system
 

scheme
 

involving
 

the
 

comprehensive
 

use
 

of
 

power
 

generation
 

and
 

cold
 

en-
ergy

 

of
 

the
 

natural
 

gas
 

pressure
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

considering
 

that
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

could
 

be
 

used
 

with
 

power
 

generation
 

and
 

refrigeration,
 

a
 

model
 

of
 

electricity-heat-gas-cold
 

integrated
 

energy
 

system
 

containing
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

was
 

established.
 

Secondly,
 

an
 

economic
 

optimization
 

scheduling
 

model
 

with
 

the
 

mini-
mum

 

daily
 

operating
 

cost
 

as
 

the
 

objective
 

function
 

was
 

proposed
 

including
 

the
 

cost
 

of
 

power
 

purchase,
 

gas
 

purchase
 

and
 

equipment
 

operation
 

and
 

maintenance,
 

etc.
 

Finally,
 

the
 

mixed-integer
 

nonlinear
 

optimization
 

model
 

was
 

solved
 

based
 

on
 

MATLAB
 

platform
 

combined
 

with
 

CPLEX
 

solver.
 

The
 

economy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

were
 

verified
 

with
 

the
 

operation
 

data
 

of
 

a
 

real
 

industrial
 

park.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

operating
 

cost
 

of
 

the
 

sys-
tem

 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

74. 9%
 

compared
 

with
 

no
 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy
 

utilization,
 

and
 

the
 

system
 

could
 

ob-
tain

 

a
 

good
 

economic
 

benefit.
Keywords:

 

natural
 

gas
 

pressure
 

energy;
 

integrated
 

energy
 

systems;
 

power
 

generation;
 

refrigeration;
 

economic
 

opti-
mization;

 

coordinated
 

scheduling
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Abstract:
   

The
 

deep
 

soil-bearing
 

heavy
 

ice
 

layer
 

is
 

the
 

extreme
 

adverse
 

geology,
 

on
 

which
 

the
 

construction
 

of
 

roadbed
 

will
 

be
 

exposed
 

to
 

serious
 

frost
 

heave,
 

and
 

thawing
 

and
 

settlement
 

disease,
 

threatening
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

vehicles.
 

Polyurethane
 

polymer
 

( PU)
 

material
 

was
 

investigated
 

as
 

a
 

thermal
 

insulation
 

layer
 

for
 

roadbeds
 

to
 

pre-
vent

 

freeze-thaw
 

damage.
 

The
 

thermal
 

insulation
 

capability
 

test
 

of
 

PU
 

was
 

conducted
 

to
 

analyze
 

the
 

effect
 

of
 

density
 

and
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles
 

on
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PU.
 

The
 

model
 

test
 

of
 

thermal
 

insulation
 

of
 

heavy
 

ice
 

layer
 

frozen
 

soil
 

roadbed
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

temperature
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

ordinary
 

roadbed,
 

sin-
gle-layer

 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

during
 

freeze-thaw
 

process
 

were
 

investigated
 

and
 

the
 

thermal
 

insulation
 

effect
 

of
 

PU
 

board
 

was
 

described
 

quantitatively.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

thermal
 

conduc-
tivity

 

of
 

PU
 

was
 

positively
 

correlated
 

with
 

its
 

own
 

density
 

and
 

the
 

number
 

of
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

lower
 

the
 

den-
sity

 

of
 

PU,
 

the
 

more
 

its
 

thermal
 

conductivity
 

was
 

affected
 

by
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

higher
 

the
 

density
 

of
 

PU,
 

the
 

more
 

its
 

thermal
 

insulation
 

performance
 

could
 

remain
 

stable
 

in
 

multiple
 

freeze-thaw
 

cycles.
 

The
 

heat
 

flux
 

of
 

ordinary
 

roadbed
 

was
 

1. 7
 

times
 

of
 

single-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

in
 

the
 

freezing
 

process,
 

and
 

2. 1
 

times
 

of
 

single-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

and
 

2. 8
 

times
 

of
 

double-layer
 

PU
 

board
 

roadbed
 

in
 

the
 

thawing
 

process.
 

PU
 

board
 

had
 

thermal
 

insulation
 

ability,
 

which
 

could
 

lift
 

the
 

freezing
 

depth
 

of
 

the
 

roadbed
 

and
 

reduce
 

frost
 

heave
 

disease.
 

The
 

existence
 

of
 

PU
 

could
 

also
 

prolong
 

the
 

freezing
 

process
 

of
 

the
 

roadbed
 

and
 

avoid
 

thawing
 

and
 

set-
tlement

 

disease.
 

Double-layer
 

PU
 

board
 

showed
 

better
 

thermal
 

insulation
 

effect
 

than
 

single-layer
 

PU
 

board.
Keywords:

 

roads
 

&
 

highways;
 

deep
 

soil-bearing
 

heavy
 

ice
 

layer;
 

polyurethane
 

polymer;
 

thermal
 

insulation
 

struc-
ture;

 

model
 

test
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