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青藏铁路碎石路基最佳粒径的数值试验研究 
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摘要：冻土地区铁路碎石路基内的换热问题可以看成是多孔介质中的对流传导问题。本文假设碎石与路基内部的

空气处于热平衡状态，且 Boussinesque 假定成立。依据多孔介质的质量守恒方程、能量方程及动量方程，并用有

限元法离散，建立了碎石路基的数值模型。利用该模型对目前碎石路基设计所关心的几种主要粒径的降温效果进

行了数值模拟。结果表明：9 cm粒径的碎石路基降温效果最好，空气对流在整个碎石层内发生，碎石层上部温度

场呈现非线性特征，路基底部的降温幅度可达 1.18 ℃，空气流速为 0.73 m/h；而 6 cm粒径的降温效果次之，路基

底部降温 0.78 ℃，空气流速为 0.21 m/h；3 cm与 15 cm粒径的降温效果较差，对流基本上在路基上部发生，路基

底部的对流很弱，降温幅度分别为 0.21 ℃和 0.28 ℃，空气流速接近于 0。初步的研究表明，9 cm粒径的碎石在

碎石路基设计中可优先采用。 
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NUMERICAL STUDY ON OPTIMUM GRAIN-DIAMETER FOR 
THE CRUSHED ROCK EMBANKMENT OF QINGHAI—TIBET RAILWAY 
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(1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute， 

Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 
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Abstract：The crushed rock embankment can provide cool energy for the permafrost beneath it and guarantee the 
stability of permafrost without thawing. The cooling effects of the crushed rock embankment are already seen to be 
verified by in-situ data. However，the mechanism is still to be explored and the design parameters also need to be 
optimized. The heat transfer in crushed rock railway embankment could be treated as the air convection problem in 
porous media. Here，the local thermal equilibrium is assumed to exist between the air and the grains；and the air is 
expressed by the Boussinesque approximation. The heat transfer equations，the motion equation，and the 
conservation equation are achieved with finite element formulas of Galerkin′s method；and then，a program 
3G2003 to simulate the heat transfer in crushed rock embankment is developed. Simulations are performed on the 
crushed rock roadbeds composed of crushed rock with diameters of 3，6，9 and 15 cm，respectively. The results 
shows that the 9 cm-crushed rock embankment has the best cooling effect，which will cause a decrease of 1.18 ℃ 
in the temperature at the base of embankment；and air convection occurs in entire interior embankment. The 
temperature field shows prominent nonlinear characteristics，and the average air speed at the bottom of 
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embankment is 0.73 m/h. The embankment composed of crushed rock of 6 cm in diameter will induce a decrease 
of 0.78 ℃ in temperature，accompanied by weak air convection with air speed of 0.21 m/h at the base of 
embankment. The embankments consisting of 3 cm and 15 cm diameter crushed rock have poor cooling effect，
which will have 0.21 ℃ and 0.28 ℃ decrease in temperature，respectively，where air speed at the bottom 
approximate zero. Therefore，the 9 cm diameter crushed rock is recommended for the construction of Qinghai—
Tibet railway so that permafrost embankment can be protected. 
Key words：road engineering；crushed rock embankment；permafrost；porous medium；Qinghai—Tibet railway；
cooling effect 
 

 
1  引  言 

 
青藏公路多年冻土段出现了大量的路基沉陷病

害[1，2]，正在进行的青藏铁路面临的主要难题就是

冻土的融沉问题。目前解决冻土路基融沉问题采用

的方法以主动冷却地基为主，如通风管路基[3]、抛

片石路基和护坡[4，5]、遮阳棚[6]、热桩等[7～9]。 
上述的这些措施中，抛石路基及护坡的冷却效

果已得到广泛的认可。Harris 在加拿大阿尔波特西
南的高原山，对气温观测发现：块石堆内的年平均

气温较之相邻的矿物土低 4 ℃～7 ℃[10]。文[11]通
过室内试验得出封闭条件下碎石的降温效果比较

好。文[12，13]的室内试验也证明碎石中存在比较
明显的对流效果。根据铁科院西北分院的观测资

料 [14]显示：冬季的碎石层有效导热系数是夏季的

12.2 倍。在美国的阿拉斯加，文[15]经过试验和数
值计算证明碎石路基有很好的冷却效果，并能使多

年冻土的上限处于缓慢抬升的状态，碎石路基现已

广泛推广使用。 
然而，对于碎石层的降温效果或机制大多只是

定性或从宏观上加以描述，如碎石层的最佳厚度，

最佳粒径等问题还未见有系统的量化研究。对大孔

隙碎石路基的不可逆调温机理数值仿真研究尚少见

报道。本文将多孔介质空气对流理论应用于解决碎

石路基冷却机理研究，通过系统的数值仿真试验，

定量研究不同粒径的碎石对路基冷却效果的影响，

为优化设计与施工提供科学依据和技术平台。 
 
2  数值分析平台及其验证 
 
2.1 理论模型 
碎石路基中的空气流动可看作是多孔介质中的

空气流动，其理论模型涉及非稳态的质量平衡方程、

流体的运动方程、能量方程。在建立模型之前需要

以下 3个基本假定： 
(1) 研究对象仅是多孔介质和其中的空气； 
(2) 多孔介质与层内空气处于局部热平衡状
态； 

(3) 碎石层内气体符合 Boussinesq假定。  
在这种情况下，流体的连续方程和动量方程，

以及能量方程分别表示为 

0∇ =⋅ v                   (质量平衡方程)  (1) 

gPv ρµ
+−= ∇

K
           (动量方程)      (2) 

TTvT 2
f ∇∇ λ=+

∂
∂ C

t
C      (能量方程)      (3) 

其状态方程可表示为 

)](1[ 00 TT −−= βρρ             (4) 

式(1)～(4)中： v为空气的平均流速；K为多孔介质
的渗透系数；µ为空气的动力粘滞系数；P 为空气
压力；g是重力加速度；ρ为空气密度；T 为温度，
λ 为介质的导热系数；C 为介质的容积热容量； fC
为空气的容积热容量；β 为空气的热膨胀系数； 0ρ ，

0T 分别为平衡状态的密度和温度。 
将式(4)代入式(2)中，可以得到 

)]([ 0TTK
−+′−= βρ

µ
gPv ∇             (5) 

式中： P′为气压力与静水压力的差，且 

ygPP ρ−=′                    (6) 

式(5)中右端的第二项为流体的净浮力。式(5)
的意义很明确，即：空气流速是由压力差和流体的

浮力所决定。 
式(5)还可进一步简化为 

)( TK βρ
µ

gPv +−= ∇               (7) 

其中， 

0TβρgPP −′=                   (8) 

由式(7)可写出控制微分方程为 
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0=+⋅− )( TK βρ
µ
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由式(3)，(7)，(9)，可得到速度与温度的变化规
律。本文的理论模型是属于强非线性的问题，只能

通过数值方法得到问题的解答，具体解析过程如下。 
2.2 有限元解析 
应用伽辽金法对式(3)，(9)进行有限元离散，可
得到 
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其中， 
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式中：N i，N j为单元的形函数。 
应用 Crank-Nicolson 方法，在每一个时间间隔

t∆ ，求解式(10)，(11)，则可获得本问题的数值解。 
2.3 数值分析平台及其验证 
本文所用程序是基于冻土工程三场耦合模型的

软件系统 3G2001[16，17]开发的解决多孔介质温度场

流速场的专用软件 3G2003(如图 1所示)。 
3G2003的程序验证是以室内实验为基准，这里

以文[15]的室内试验条件和相关参数为依据进行验
证，试验的主要参数见表 1，试验结果见表 2。 
本文的模拟的碎石模型的温度场与文[15]的试

验结果进行对比(如图 2 所示)。可以看出，试验点
与本文计算的温度曲线分布规律基本吻合。从验证

对比的情况看，本文所开发的程序是可靠、稳定的。 
 
3  数值仿真试验研究 
 
3.1 数值试验方案 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  3G2003程序的整体控制框图 
Fig.1  Flow chart of program 3G2003 

 
表 1  物理参数列表 

Table 1  Physical parameters of crushed rock 

参数 导热系数 Λ 

/(J·m－3·K－1)
容积热容量 Cf 
/(J·m－3·K－1) 渗透率 K/m2

碎石层 1.01×106 0.79 7.7×10－7 

 
表 2  Goering试验[15]结果 

Table 2  Results of Goering experiment[15]      ℃ 

位置 底部点 距底部 0.25 m 距底部 0.5 m 顶部点

底部加热 41.5 35.5 30.5 18.5 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  中心剖面的温度场对比 
Fig.2  Comparison of the temperature field for the center plane  

of the model 

 
将碎石的粒径对其降温效果的影响作为主要因

素考虑，拟进行平均粒径分别为 3，6，9，15 cm的
碎石层(层厚 1.50 m，宽 1.65 m)的冷却效果数值试
验，平均粒径是颗粒中某种粒径的累计百分比超过
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50%的成分构成，选取这样的模型是结合室内与野
外试验考虑的[11，12，15]，简单示意图如图 3所示。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  碎石层模型示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the crushed rock model 

 
3.2 数值试验的参数 
本文参考青藏铁路沿线最新实测资料与冻土工

程的实际特点[18～20]，得出计算所需物理参数，见

表 3。 
 

表 3  各种粒径的热学参数和渗透率 
Table 3  Parameters of thermology and permeability of the  

crushed rock 

平均粒径/cm λ/(J·m－3·K－1) C/(J·m－3·K－1) K/m2 

3 0.297 1.00×106 2.75×10－7

6 0.346 1.01×106 2.02×10－6

9 0.420 1.22×106 8.01×10－6

15 0.500 1.32×106 3.62×10－7

 
3.3 边界条件模拟 
上部温度边界是按照野外观测数据回归得到的

正弦函数[16]，即 







 π

+
π

+−=
3

4
640 8
2sin2.122.4 tT       (18) 

本文中模拟一个周期为 1 a，共计算 4个周期。
考虑到地中热流的影响，下边界给定温度梯度： 

018.0=
∂
∂

n
T

 ℃/m，侧面两边绝热。 

3.4 结果与分析 
3.4.1 温度场和流速场分布 
本文选取边界条件为正温即将结束时刻的温度

场和流速场进行对比分析。这时路基的情形，相当

于夏季路基吸收热量后温度场，即高原每年九月到

十月的左右。下面分别介绍这 4种粒径的计算结果。 
图4是第一周期正温结束时粒径为3 cm的碎石

的温度场和流速场，从图 4(a)可以看到，温度场的
分布比较均匀，温度场为线性分布，可近似认为是

处于热传导状态。图 4(b)是流速场，碎石层底部空
白的地方表示流速很小近似为零的状态，即在仅在

上部碎石层中空气存在微弱的流动，底部的空气对

流几乎不存在。这主要是平均粒径为 3 cm 的碎石
中，孔隙较小，不利于空气在其间发生强烈的对流，

而上部所产生的空气对流还远不能达到下部，即上

部的空气对流对底部的影响很小。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 温度场 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 流速场 

图 4  第一周期正温结束时粒径为 3 cm碎石层的温度场及 

流速场 

Fig.4  Temperature and velocity fields at the end of positive  

temperature stage in the cycle No.1 (D = 3 cm) 

 

图5是第一周期正温结束时粒径为6 cm的碎石
的温度场和流速场，同直径为 3 cm的碎石的温度场
和流速场分布特征很相似。图 5(a)显示，此时温度
场的分布近似为热传导状态，而图 5(b)空气在碎石
层中存在比较微弱的流动，但是比图 4中的流场强
烈，在碎石层上部空气对流基本还未形成规模，对

流在碎石层的下部几乎不存在，但是对比图 4可看

1.
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出，图 5的对流影响深度和范围都有所增大。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 温度场 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

(b) 流速场 

图 5  第一周期正温结束时粒径为 6 cm碎石层的温度场及 
流速场 

Fig.5  Temperature and velocity fields at the end of positive  
temperature stage in the cycle No.1(D = 6 cm) 

 

图6是第一周期正温结束时粒径为9 cm的碎石
的温度场和流速场。可以看出，温度等值线图呈现

出明显的非线性特征，由此可推断碎石层中发生

了比较强烈的对流作用，图 6(b)证明了这一点。从
图 6(b)的流速场分布可以看到很强的对流趋势，尤
其是在模型的顶部，对流在整个模型中都比较明显，

存在对流，并且对流呈明显的双旋涡状分布，很显

然直径为 9 cm的碎石层比 3，6 cm，的对流效果明
显强烈，这也同时说明空气对流可以影响到碎石层

的底部，冷空气也就能下沉到底部。 
图 7是 15 cm粒径的碎石层的温度场和流速场

的分布，与 3 和 6 cm 的碎石层情况相近。图 7(a)
显示出比较均匀的温度场分布，而图 7(b)则是在路
基上部的对流较明显，下部则相对比较弱，从图 7(a)
的流场图可以看到微弱的单旋涡流动。从这 4种粒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 温度场 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 流速场 

图 6  第一周期正温结束时粒径为 9 cm碎石层的温度场及 
流速场 

Fig.6  Temperature and velocity fields at the end of positive 
temperature stage in the cycle No.1(D = 9 cm) 

 
径的温度场和流速场的对比情况，可以看到粒径为

9 cm的碎石的温度场对流速场变化比较明显。 
3.4.2 4种粒径的温度和空气流速对比 
下面的内容将逐个比较 4种粒径在每个周期内

边界条件为最低负温时的温度值变化情况，进行对

比的关键点是碎石层中心剖面底部点的温度和空气

平均流速。 
从表 4中可看出，从第 1～4周期的时间里，6，

9 cm碎石层底部温度值持续下降，而 3，15 cm的温
度值则变化没有规律。6，9 cm的碎石层都保持一定
的降温速率，9 cm降温效果相对较好，底部的温度
从第一周期的－0.5 ℃降到了第 4周期的－1.68 ℃，
降了 1.18 ℃。从表 4中还可看出：3，15 cm碎石
层底部的空气流速非常小，近似为 0；而粒径为 6 cm
的碎石底部的空气流速为 0.21 m/h，粒径为 9 cm的
碎石层底部的流速为 0 . 7 3  m / h，是粒径为 
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(a) 温度场 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 流速场 

图 7  第一周期正温结束时粒径为 15 cm碎石层的温度场及 
流速场 

Fig.7  Temperature and velocity fields at the end of positive  
temperature stage in the cycle No.1(D = 15 cm) 

 
表 4  碎石底部点在边界条件为最低负温时的温度(℃)与 
平均流速(m/h) 

Table 4  Temperature and velocity at the bottom of model 
at the end of the lowest negative temperature  
stage 

粒径 
/cm 第一周期 第二周期 第三周期 第四周期 温差 

/℃ 
流速 

/(m·h－1)

3 －0.5 －1.0 －0.83 －0.71 －0.21 0.00 

6 －0.5 －1.24 －1.27 －1.28 －0.78 0.21 

9 －0.5 －1.41 －1.58 －1.68 －1.18 0.73 

15 －0.5 －1.03 －0.87 －0.77 －0.27 0.00 

注：表中的温度差是第一周期与第四周期的温差。 
 
6 cm流速的 3.5倍左右，从这项对比也可以得出粒
径为 9 cm的碎石利于空气在孔隙中的对流。 
3.4.3 典型断面的温度沿深度的对比 
图8是取自模型中心剖面0.6～1.5 m深的断面，
可看到在图中 4条温度曲线的差别非常明显，粒径

为 9 cm的曲线最靠左，温度最低，而粒径为 3 cm
和 15 cm的温度曲线最靠右边，粒径为 6 cm的曲线
位于中间，在底部粒径 9 cm的温度值比粒径为 15 
cm的温度值高出 1.5 ℃左右，从这个图的对比可以
看到粒径为 9 cm的降温效果是最好的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  第 4周期负温结束时刻各粒径的温度曲线 

Fig.8  Temperature curves at the end of negative temperature  
stage during the cycle No.4  

 
4  结  语 

 
本文对碎石路基中人们最关心的碎石最佳粒径

的降温效果进行了数值模拟，并得出以下结论： 
(1) 在模拟的 4个周期中，粒径为 9 cm的碎石

层底部温度从第一周期的－0.5 ℃降到了第四周期
的－1.68 ℃，降了 1.18 ℃，降温值明显大于其他 3
种粒径； 

(2) 从 4种粒径流速场分布特性来看，粒径为 9 
cm的碎石层底部的空气平均流速达 0.73 m/h，其他
3种粒径的流速则相对很小甚至接近于 0； 

(3) 从典型断面对比情况来看，粒径为 9 cm的
碎石降温效果最好，在碎石层底部粒径 9 cm的温
度值比粒径为 15 cm的温度值高出 1.5 ℃左右。 

(4) 在所研究的四种粒径(3，6，9，15 cm)的碎
石当中，粒径为 9 cm的碎石降温效果是最好的，建
议可以在这几种粒径范围内的铁路路基中考虑使用

9 cm粒径的碎石。 
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