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摘要：在多年冻土地区修建铁路，为确保冻土路基的稳定，应使路基长期处于冻结状态。通过分析影响冻土路基

温度场的主要因素，建立冻土路基模拟试验装置；在路基内部纵向布置调控管，进行冬季采集天然冷量和冬季采

集天然冷量同时夏季辅助利用人工制冷冷量来调控冻土路基温度场的模拟试验。试验获得了采集天然冷量和采集

天然冷量同时辅助利用人工制冷冷量调控路基时路基内部温度场的变化情况。试验结果表明，采集天然冷量同时

辅助利用人工制冷冷量可有效地维护冻土路基的稳定。 
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SIMULATED EXPERIMENT STUDY ON THE TEMPERATURE FIELD OF 
FROZEN SUBGRADE MODULATED BY HORIZONTAL PIPES 
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Abstract：In permafrost regions，the construction of railway should keep the subgrade frozen permanently so as to 
maintain the stability of the frozen subgrade. The main factors that influence the temperature field of the frozen 
subgrade are presented. Using the self-made experimental equipment for simulating frozen subgrade which is 
supported by horizontal pipes placed in the embankment，two means of maintaining frozen subgrade are simulated 
in the laboratory. One method is controlling natural cold energy only，and the other is controlling natural cold 
energy accompanied with artificial refrigeration simultaneously. The experimental results indicate that the 
subgrade temperature can not go down below 0 ℃ until at least 2 years after completion when only using natural 
cold energy in winter，but it can be below 0 ℃ at the completion of construction when using natural cold energy 
in winter and artificial refrigeration in summer. The advantages of sufficiently using natural cold energy can 
gradually emerge after 2 years. However，the superiority of using artificial refrigeration becomes weaken after 4 
years.  
Key words：soil mechanics；Qinghai—Tibet railway；frozen subgrade；horizontal pipes；temperature field；
simulated experiment 
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1  引  言 

 
在多年冻土地区建设铁路或公路，会受到冻土

稳定性的影响，因而冻胀、融沉、道路翻浆、融

冻泥流等工程冻害时有发生。新建的青藏铁路全长

1 110 km，其中多年冻土区长度为 632 km，大片连
续多年冻土区长度约 550 km。冻土在冻结状态下具
有较高的强度和稳定性，确保青藏铁路冻土路基稳

定的一个有效方法就是使路基长期处于冻结状态，

亦即路基土体长期处于负温条件[1～3]。对于这一重

大工程问题，积极地保护冻土已成为首选的解决思

路。采用桩基、热桩、人工制冷、通风管、隔热材

料、表面涂层和遮阳棚等均可积极地保护冻土[2～6]。

由于冻土路基的稳定性与内部温度密切相关，在天

然冻土地基上修筑铁路路基时，人为的热扰动使得

路基下卧地基出现冻土融化，影响冻土路基的稳定

性，因而必须对路基内部温度场进行调控[7，8]。考

虑到青藏铁路所穿过的地区为高海拔和多年冻土地

区，具有较好的实现采集天然冷量来维护冻土路基

的基本条件，因此积极主动地通过改变路基与大气

的对流换热条件，利用天然冷量改变冻土路基的温

度场，可使路基保持在负温状态，从而维护路基稳

定。在路基中心纵向布置调控管，是一种有效的主

动调控路基温度场的方法，对该调控方法进行模拟

试验研究可为工程应用的实施提供技术条件。 
 
2  纵向布管调控冻土路基温度场的
模拟试验设计 

 
2.1 影响冻土路基温度场的主要因素 
采集天然冷量维护冻土路基是目前积极、主动

稳定冻土路基温度场、变形场和应力场的措施之一。

该方法主要是通过采用沿路基纵向水平布置的调控

管来采集、调节、控制天然冷量(必要时辅以人工制
冷技术)来改变冻土路基的温度场，从而保持路基特
别是高温冻土、富冰冻土区路基的冻土状态，确保

冻土路基的长期稳定性。 
纵向布管调控冻土路基温度场模拟试验主要影

响因素包括：几何尺寸 l、时间 τ、温度 t、冻土上
限ξ、地表温度 t0、冻土温度 tD、空气温度 tK、人

工制冷介质温度 tR、换热系数α、土的导温系数 a、
土的导热系数λ、土的相变潜热 G 等[9～14]，其关系

可表示为 

f (l，τ，t，ξ，t0，tD，tK，tR，α，a，λ，G) = 0 
(1) 

2.2 冻土路基温度场模拟试验准则 
根据影响冻土路基温度场的因素，利用量纲分

析的方法，可得到冻土路基温度场模拟试验应遵循

的相似准则为 
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式中： Vc 为冻土的体积比热容。 
冻土路基温度场模拟试验准则方程可表示为 

f (R，Θ，Nu，Fo，Ko) = 0        (3) 
2.3 冻土路基温度场模拟试验设计 
纵向布管调控冻土路基温度场模拟试验装置由

4 部分组成：模型试验箱、温控系统、调控系统和
测试系统。为保证模拟试验边界条件的相似，模型

试验保温试验箱由 150 mm 厚的聚胺酯保温层和 1 
mm 厚的钢板组合而成，内部试验空间净尺寸为
2.5 m×2.0 m×2.0 m。 
模拟试验的温度控制系统是确保边界条件实现

的关键。试验温度控制系统包括冻土的冻结和维护

制冷系统、大气的调节和维护制冷系统、调控管的

冷量制备和维护制冷系统。 
模拟试验的调控系统主要包括冻土温度调控系

统、大气温度调控系统、调控管空气调控系统等。

冻土温度调控系统主要依靠埋设在冻土中的温度控

制传感器和冻土制冷控制系统来实现。大气温度调

控系统主要依靠安设在空气和冻土表面上的温度控

制传感器和大气制冷控制系统、大气加热控制系统

来实现。当模拟冬季低温气候时，使用大气制冷控

制系统；当模拟夏季高温气候时，使用大气加热控

制系统，加热采用 6个浴霸灯泡加热和 1台风扇进
行调控。调控管空气调控系统由低温空气制冷机及

控制装置、冻土路基中的倾斜调控管和风机组成。

冬季向管内压入低温空气，夏季关闭。采用人工制
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冷辅助冷却路基时，夏季压入低温空气。 
模拟试验的测试系统主要是温度测试系统，测

试冻土土体温度在纵向布管调控条件下的变化情

况、路基土体温度场的分布情况、地表和大气温度

的变化情况。温度测试系统由热电偶传感器、数据

采集仪和计算机组成。模拟试验系统和结构见图 1。 
 
3  纵向布管调控冻土路基温度场的模
拟试验工作 
 
纵向布管调控冻土路基温度场模拟试验是在实

验室利用相似模拟原理，进行采集和调控天然冷量

(必要时辅助利用人工制冷冷量)来维护冻土路基的
试验。试验规模主要决定于模拟试验的几何缩比 Cl，

根据相似准则并结合试验的实际条件，设计几何缩

比 Cl = 15。取冻土路基的实际宽度 30 m，高度 15 m，
则冻土路基模型的几何尺寸为宽度 2 m，高度 1 m，

试验中的冻结时间缩比 Cτ = 225，土的导温系数、
导热系数和相变潜热不变，采用与原形相同的重塑

土进行模拟试验，土体为砂质粘土，主要土性参数：

干密度为 1.81×103 kg/m3，含水量为 15%，冻土导
热系数为 1.123 W/(m·℃)，相应冻土体积比热容
为 2.537×106 J/(m3

·℃)，相变潜热为 60.3×106 J/m3。 
模拟试验首先是形成试验所要求的冻土温度边

界条件，然后进行采集天然冷量和采集天然冷量同

时辅助利用人工制冷冷量调控路基温度场的模拟试

验。试验中大气的温度变化与青藏高原实际的温度

变化一致。为方便试验的实施和控制，对于太阳辐

射的模拟主要以地表温度进行实际控制；对于调控

管内天然冷量采控模拟主要以管壁温度进行控制；

试验中努谢尔准则遵循的是以地表实际温度来进行

控制的。 
冻土路基的温度测点布置了 2个断面，其间距
为 0.5 m，温度测点的布置及编号如图 2所示。 

 

 
图 1  模拟试验系统和结构简图 

Fig.1  Sketch of the simulated experiment system  
 

      

                            (a)                                                                  (b) 

图 2  模拟试验温度测点布置示意图 
Fig.2  Schematic diagram of the position for temperature measuring points in the simulation experiment   

单位：mm 
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4  纵向布管调控冻土路基温度场模
拟试验结果与分析 
 
纵向布管调控冻土路基温度场模拟试验获得了

冻土路基内主要测点温度随冷量调控时间和调控方

式的变化而变化的情况，为研究路基温度场分布提

供可靠的试验数据。 
图 3是模拟试验中大气温度实际控制情况及冻
土路基地表温度的变化。从图中可看出，大气的温

度是比较准确的按照青藏高原的实际条件控制的，

对于冻土路基地表的温度，其变化与大气温度的变

化趋势一致，试验较好地控制了大气冷量与路基表

面的热交换，确保了模拟试验相似准则的满足条件。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  纵向调控管模拟试验大气温度及路基地表温度 

Fig.3  Temperature variations of the surface for subgrade and 
the simulated temperature of the air in the horizontal  
pipes 
 

图 4是调控天然冷量的冻土路基内部测点温度
的变化情况。图中温度变化起伏较大的测点 1 为距
离地表的测点，测点 6是下部测点基本维持在－1 ℃

左右，路基内部测点 2和 4的温度前 2 a变化较大，
第 3年以后逐渐稳定，且处于负温。因此可以看出，
冻土内部实测温度变化既受大气温度的影响，也受

调控管内温度的影响。当冬季利用天然冷量来调控

路基温度场时，在路基修筑的前 2 a 内，路基内部
测点仍然有正温，表明路基内部存在有融化区，路

基会呈现不稳定状态。随着冷量的不断利用，第 3 
年以后路基内部测点温度变为负值，融化区逐渐消

失，整个路基基本呈现负温状态，这对路基的稳定

十分有利。 
图 5是调控天然冷量同时采用人工制冷冷量进
行调控冻土路基时，路基温度的变化情况。从图中

可看出，冻土路基的温度有所下降，特别是路基内

部测点，基本不出现正温，说明利用人工制冷冷量

来调节路基内部温度场是十分有效的，有效调节距 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  调控天然冷量的冻土路基内部温度变化 

Fig.4  Temperature variations in the frozen subgrade  

controlled by natural cold energy 
 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  调控天然冷量并采用人工制冷的冻土路基内部温度 
变化 

Fig.5  Temperature variations in the frozen subgrade 
controlled by natural cold energy and man-made  
refrigeration 

 

离可达 5 m左右，有利于维护冻土路基的稳定。 
从模拟试验结果可以看出，对于冬季利用天然

冷量和冬季利用天然冷量同时夏季利用人工制冷冷

量调节冻土路基的温度场的情况，前者必须有一定

的时间，通常 2 a 以后才能维持冻土路基到负温状
态，而后者可迅速地使冻土路基维持到负温。但随

着时间的推移，充分利用天然冷量的优越性逐渐表

现了出来，当进入第 4 年以后，夏季利用人工制冷
冷量的优势已不明显，这一结果表明，青藏铁路修

建时，人为扰动冻土，必然会对冻土的温度场产生

影响，但只要充分利用冬季的冷量，在工程结束后

2～3 a，可逐渐恢复冻土到负温状态。同时可知道，
由于人为的扰动，必然会对冻土的温度场产生影响，

若对路基进行预冷，并充分利用冬季的冷量进行调

控路基，可保持冻土到负温状态；若不进行预冷，

就必须在夏季利用人工制冷冷量来进一步调控路

基，方可使路基恢复到负温状态，以确保冻土路基

的稳定。 
利用纵向布置调控管可有效地调控冻土路基的

温度场，该方法在工程实施中，应根据调控管布置

的位置、尺寸等特征，并结合冷量的输入方式进行

具体的工程设计和实施。 
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5  结论及建议 

 
通过对纵向布置调控管的冻土路基温度场进行

模拟试验研究和分析，获得下面几点结论和建议： 
(1) 采用纵向布置调控管利用天然冷量来调控
冻土路基温度场时，路基内部的温度变化既受大气

温度的影响，也受调控管调控的影响，路基内部距

离调控管较近的土体温度可得到有效下降，对冻土

路基的稳定十分有利。 
(2) 采用纵向布置调控管利用天然冷量且夏季
还辅助利用人工制冷冷量来调控冻土路基温度场

时，冻土路基可长期保持处于负温状态，路基内部

不会出现融化区域，可长期维持冻土路基的稳定。 
(3) 冬季利用大气冷量来调节冻土路基的温度
场，必须有一定的时间，通常 2 a 以后才能维持冻
土路基到负温状态；辅助利用人工制冷冷量可迅速

地使冻土路基的温度维持到负温。但随着时间的推

移，充分利用天然冷量的优越性逐渐会表现出来，

当进入第 4年以后，夏季利用人工制冷冷量的优势
已不明显，这样在青藏铁路修建时，若充分利用冬

季的冷量，一般可在工程结束后 2～3 a，逐渐恢复
冻土呈负温状态。 

(4) 根据冻土路基模拟试验结果，建议青藏铁
路冻土路基设计时，应充分考虑利用天然冷量来维

护路基的稳定，施工中应尽量减少对冻土的扰动，

有条件时积极采用预冷路基土的方法，来维护冻土

路基的稳定。 
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