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青藏铁路北麓河试验段地温分布对比分析研究 
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摘要：考虑相变和全球气温升高的影响，利用数值分析方法，对青藏铁路目前惟一的 L 型支挡结构的温度场进行

了数值模拟。通过建立路基温度场有限元模型，选取适当的边界条件、初始条件及热学计算参数，计算北麓河试

验路基断面 10 a 内的地温变化情况，并与 2 a 的地温实际测试资料进行对比分析。冻土融化深度数值计算和实测

数据吻合较好，反映地温对气温变化的滞后响应特性，表明计算模型是可信的，计算结果可供参考。未来 10 a 的

数值计算结果表明：最大融深(或冻土上限)没有下降，表明冻土已经形成新的平衡，冻土上限稳定。可以预见该

土工结构最终会达到一个稳定的热平衡状态，表明 L 型这种柔性支挡结构应用于多年冻土地区是适宜的。  
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STUDY ON COMPARATIVE ANALYSIS OF GROUND TEMPERATURE 
DISTRIBUTION OF BEILU RIVER TEST SECTION IN QINGHAI— 

TIBET RAILWAY 
 

LIANG Bo1，ZHAO Qinghai2，LIU Deren3 
(1. School of Civil Engineering and Architecture，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China； 

2. The Second Railway Survey and Design Institute，Chengdu，Sichuan 610031，China； 

3. School of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou，Gansu 730070，China) 

 
Abstract：Considering the phase-change and influence of the global temperature rising，the computed simulation 
of the temperature field of the L-typed retaining wall only in Qinghai—Tibet Railway has been carried out using 
numerical calculation method. Through establishing finite element model of subgrade temperature field，the 
suitable boundary condition，the initial condition and the heat computation parameter are selected；and the 
variation situations of ground temperature during the future 10 years in Beilu River test section are analyzed and 
they are compared with monitored two-year actual ground temperature. The calculated thawing depth and the 
measured data are basically consistent. The result shows that the characteristics of ground temperature response 
lagging to the temperature change. It also displays that the proposed model is reliable. The computed result can be 
adopted by other engineering practices. Future 10-year computed results indicate that the maximum thawing 
depth(or permafrost table) is not developed. It is explained that the frozen soil has already formed to a new 
balance；and permafrost table is stable. This result can be considered for Qinghai—Tibet Railway. It is forecast 
that the ground will finally be of stable thermal equilibrium condition. It indicates that the kind of flexible L-typed 
retaining wall applied to permafrost region is acceptable. 
Key words：soil mechanics；numerical analysis；ground temperature；frozen soil；thawing depth  
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1  引  言 

 
在多年冻土地区，路基稳定分析与一般地区的

最大差别在于下伏地基土特殊的温度特性。冻土对

温度极为敏感，路基中的温度状况将直接影响多年

冻土区路基的稳定状态[1，2]。在多年冻土地区修建

土工构造物将不可避免地对下伏多年冻土产生扰

动，改变地基土的热状况[1，3]。多年冻土经扰动后

很可能发生退化，对多年冻土地区的土工构筑物稳

定性将产生巨大影响，所以冻土地区土工结构与温

度状况密不可分[4]。基于保护冻土设计原则，研究

多年冻土地区温度场对冻土地区修建构筑物的稳定

性有着重要的意义[5，6]，尤其对于青藏铁路工程建

设、运营和维护具有一定的借鉴意义。有关青藏铁

路冻土路基(路堤)的热稳定性分析已有不少研究成

果[7～10]，这些研究对于更好地把握路基的温度场并

指导工程实践都有一定的参考意义。但针对多年冻

土区支挡结构的热稳定分析尤其是温度场的分析还

非常少。 
本文利用数值计算理论和方法，考虑相变和全

球气温升高的影响[11]，对青藏铁路多年冻土区北麓

河试验段路基温度场进行数值模拟，并与近 30 a 来

青藏高原多年冻土区惟一的支挡结构地温测试资

料[12]进行了对比分析，通过评价工程措施的热稳定

性及合理性，以期分析和预测该工点的青藏铁路路

基温度场的变化规律。 
 

2  温度场控制微分方程及分析方法 
 
在寒冷地区，路基在季节活动层内的填土每一

年均会发生冻结和融化过程，因此多年冻土地区的

路基温度场问题应该是一个带有相变的传热问题。

对于带相变的瞬态温度场问题，其热量平衡控制微

分方程[13～15]为  
(1) 在 fΩ (冻结区)内，设 fTT = ，则有 
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(2) 在 uΩ (未冻结区)内，设 uTT = ，则有 
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(2) 
式中：下标“f”，“u”分别为冻、融状态；Tf，Cf

及λf分别为冻结区Ωf内冻土的温度、容积热容量和

导热系数；Tu，Cu 及λu 分别为融区Ωu(未冻结区)内
的温度、容积热容量和导热系数。 

冻土的导热系数和比热随其温度的变化而变

化[16]，且由于冻土含有自由水，在冻土融化、融土

冻结时会放出、吸收很大的相变潜热，这个相变潜

热相对于温度变化的热量是非常显著的，且不可忽

略，故在本问题中考虑相变潜热的影响，且假定导

热系数各向不变。 
在移动的相变界面 )(tξ 上，必须满足温度连续

性条件和能量守衡条件，即 
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式中：Tm 为冻结温度，n 为移动边的方向矢量，L
为水的相变潜热(一般取 334.56 kJ/kg)[13]，w 为含水

量，wu为未冻水含量， dρ 为冻土的干密度。 
固定边界上的边界条件为 
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式中：α 为常数， aT 为环境温度， 1n 为固定边界的

方向矢量。 
初始条件为 

0
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假设相变时发生在 Tm 附近的一个温度范围内

(Tm TΔ± )，在构造等价热容时还必须计入 TΔ 的影

响，则比热容 C 和导热系数λ的表达式分别为 
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利用式(7)，(8)，可将式(1)，(2)简化为 
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由于冻土的比热和导热系数是随温度的变化而

变化，加上两相界面的位置也不是固定的，因此，

界面的能量守恒条件是非线性的，所以该问题在数

学上是一个强非线性问题，也无法获得解析解，故

采用数值计算方法获得数值解。采用离散伽辽金方

法可得到该问题的有限元计算公式为 
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式中：[M]为非稳态变温矩阵，[K]为温度刚度矩阵，

{T}为未知温度值的列向量，{F}为与边界条件有关

的温度荷载列向量。 
[M]矩阵的元素为 
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温度荷载列向量{F}矩阵的元素为 

∑∫ +=
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式中：Ω为所积温度场空间域， eS 为Ω域的边界，

vq 为热流量。 

 
3  试验段地温场数值分析 
 
3.1 计算模型的建立 

本文认为路基在纵向是无限延伸的，故横断面

按二维平面应变问题处理。模型的左、右边界与下

边界属于无限大的冻土范围。为计算的方便，模型

取在热扰动的影响范围之内即可，将不会影响计算

结果。本文路基计算模型的左右边界为挡墙处向外

各延伸 20 m，可按绝热条件处理。深度自地面向下

取 20 m 作为模型的下边界。依据实测归纳出来的地

温随深度变化的普遍规律，下边界按温度梯度[1，3]为

0.02 ℃/m。现场 L 型支挡结构的断面构成及测温孔

布设情况[12]见图 1 所示。在本模型的计算过程中没

有考虑冻结过程和融化过程中水相变的不同，认为  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  路基断面构成及测温孔布设情况示意图[12] 

Fig.1  Schematic diagram of structure composition and  
temperature-monitoring holes location of  
subgrade[12] 

 

在冻结和融化过程中相变过程一致。在计算中考虑

青藏高原未来 50 a 内大气温度升高 2.0 ℃左右和地

温随时间滞后变化的影响[1，11]。 
3.2 初始及边界条件的确定 

本文计算模型及网格划分见图 2。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  计算模型及网格划分 
Fig.2  Computation model and grids 

 

对于多年冻土区路基计算模型，其微分方程为 
(1) 在 fΩ 内，有 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

2

2

2

2

f

ff

y
T

x
T

Ct
T

ρ
λ        (14) 

(2) 在 uΩ 内，有 
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(3) 初始温度条件 
初始温度条件为 
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式中： 0T 为冻土的初始实测温度。 
(4) 边界条件 
① AB 及 CD 边： 

 0=
∂
∂

x
T              (17) 

② BC 边： 
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∂
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y
T  (℃/m)         (18) 

(5) 模型的上边界 
下附面层底初始年平均地表温度值根据测温孔

全年实际观测取值，气候变暖引起的下附面层底地

温年增温率取 0.02 ℃/a[1，2，4]。 
① AG 边： 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

−
π

++−=
6

5
7608
2sin12

7608
02.072.0   ttT   (19) 

② FE 及 ED 边： 
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3.3 冻土基本热物理计算参数 
由于土的成分和物理化学性质的差异，造成冻、

融土热学性质的多变性，路基土热参数很大程度上

取决于水溶液的含量和性质，土体中水分有使土颗

粒间接触热阻抗急剧减小的作用[4，6，14]。确定路基

土热参数是求解冻土路基温度场的前提，也是准确

求解路基温度场的关键所在。温度场计算分析中所

采用的热参数有导热系数、比热容和相变潜热等，

这些参数与土质、土密度和含水量有密切关系。 

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。冻土与融土的主要区别在于含有

冰。试验结果表明，土的比热具有按各物质成分的

质量加权平均性质(土中气相填充物的含量及比热

均很小，可忽略不计)。因此，冻土在冻、融状态下

的比热容、导热系数和土的相变潜热可通过实测得

到，也可用通过土的干密度和含水量为参变量进行

最小二乘非线性回归分析，可参见规范[16]附录 K 汇

总的有关计算热参数的公式。 
表 1 和 2 分别给出通过现场实测土层特性[12]参

数和由公式计算得到土体热学参数。 

 
表 1  冻土的物理指标及相变潜热 

Table 1  Physical indices and phase-change heat of frozen soils 

冻土

类别

天然密度ρ
/(kg·m－3)

冻土总

含水量
w/%

完全冻结 
状态体积 
含冰量/% 

相变区 
/℃ 

相变潜热

/(kJ·m－3)

粗砾砂 2 210  6.24 11.25 －0.6～－0.1  35.91 

泥灰岩 2 000 31.64 28.77 －1.2～－0.1 116.62 

 
表 2  计算用土体热学参数及特性参数表 

Table 2  Thermal parameters and characteristic parameters of  
soils for computation 

类型

Cu 

/(kJ·m－3·℃－1)

Cf 

/(kJ·m－3·℃－1) 

λu 

(W·m－1·℃－1) 

λf 

(W·m－1·℃－1)

砂砾土 2 332.6 1 899.4 2.970 3.530 

泥灰岩 3 380.0 2 840.0 1.906 2.897 

混凝土 – – 1.550 1.550 

 
4  温度数值模拟与实测结果的对比 

 
基于温度场理论即带相变的瞬态温度场热量平

衡控制微分方程，考虑初始条件，边界条件，在时

间荷载和温度荷载(考虑相变和全球气候变暖)作用

下，利用 ANSYS 有限元程序计算未来某一时刻某

一位置的温度和温度场的分布，从而达到与实测温

度场对比和预测未来温度场分布的目的。本文计算

北麓河试验路基断面 10 a 内的温度场变化情况，并

取 2 a 的地温计算值与实测结果进行对比分析，以

验证模型的正确性。 
4.1 计算结果与实测结果在深度方向的对比分析 

由于所建的有限元分析模型节点众多，且每个

节点的温度状况随时间的变化而变化，因而计算结

果的数据量较大，对所有节点均进行验证工作量巨

大、繁琐且物理意义也不太明确。根据实际测温孔

所在位置，取出相应节点在不同时刻的温度与实际

温度进行对比，本文仅仅对图 1 所示测温孔 A，B，
C 处的地温计算结果与现场温度实测结果[12]进行对

比，对比结果如图 3～5 所示。 
通过计算结果与实测结果的比较可看出如下规

律：计算曲线趋势基本与实测结果一致，不同深度

地温的有限元计算结果与实测结果误差有所不同。

地表以及浅层土体温度的计算结果与实测结果误差

较大，深层土温的误差较小，其主要原因是外部环

境的差异性。有限元计算时，外部边界条件根据过

去该地区的平均温度考虑确定，而路基实际地温的测

试受到测试时刻、测量误差以及当时气象条件多种 
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(a) 2003 年 10 月 15 日温度对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 2004 年 1 月 15 日温度对比 

图 3  不同时间测温孔 A 计算结果与实测结果对比 
Fig.3  Comparison of computed temperatures and actual  

temperatures of borehole A at different times 
 
因素影响，波动较大，与有限元计算所采用的条件

不可能完全一致，因而浅层土地温误差较大。深层土

地温受外部条件短期波动的影响较小，主要受长期

气象条件积累效应的影响，所以误差较小。 
4.2 计算结果与实测结果融化深度的对比分析 

表 3 为实测值与计算值融化深度对比。图 6 所

示为 2003，2004 年路基达到最大融化深度时数值

计算和实测地温最大融深线的对比图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 2003 年 10 月 15 日温度对比 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 2004 年 1 月 15 日温度对比 

图 4  不同时间测温孔 B 计算结果与实测结果对比 
Fig.4  Comparison of computed temperatures and actual 

temperatures of borehole B at different times 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 2003 年 10 月 15 日温度对比 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 2004 年 1 月 15 日温度对比 

图 5  不同时间测温孔 C 计算结果与实测结果对比 
Fig.5  Comparison of computed temperatures and actual  

temperatures of borehole C at different times 
 

表 3  实测值与计算值融化深度对比 
Table 3  Comparison of actual thawing depth and computed  

results  
时间/年–月 测温孔 实测值/m 计算值/m 

A 2.23 1.91 
B 5.56 5.70 
C 1.99 1.76 

2003–10 

D 4.08 3.38 
A 2.14 1.92 
B 5.15 5.62 
C 1.95 1.84 

2004–10 

D 3.91 3.35 

0
1

3

4

5

6

7

8

9

－11 －7 －3 1
温度/℃

深
度

/m
 实测值

计算值

－15 

2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

－13－11 －9 －7 －5 －3 －1 1 
温度/℃ 

深
度

/m
 

实测值 
计算值 

温度/℃ 

0

2

4

6

8

10

12

－2 －1 0 1 2 

深
度

/m
 

实测值 
计算值 

温度/℃ 

0

2

4

6

8

10

12

－10 －6 －2 2

深
度

/m
 实测值 

计算值 

－14

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

－4 －2 0 2 4 6 8 10 12 14 
温度/℃ 

深
度

/m
 

计算值 
实测值 

12

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

－2 0 1 2 3 4 5 6 
温度/℃ 

深
度

/m
 

计算值 
实测值 

－4 



第 26 卷  第 7 期                 梁  波，等. 青藏铁路北麓河试验段地温分布对比分析研究                  • 1391 • 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

(a) 2003 年 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 2004 年 

图 6  2003，2004 年最大融化深度的对比 
Fig.6  Comparison of the maximum thawing depth in 2003  

and 2004 
 

从表 3 和图 6 可看出：数值计算得到的最大融

化深度的测温孔 A，C 和 D 要比实测值略小，但测

温孔 B 要比实测值略大，但总体来讲，数值计算得

到的融化深度与实测结果基本一致。 
4.3 10 a 期间计算地温在深度方向的分布 

图 7 为根据数值模拟计算所得到地温场(篇幅 
所限，地温场分布图略)的数据绘制地温随着深度的

变化曲线。所取的数据位置为与各测试孔相对应的

位置，这里仅取测温孔 A 和 B 两个典型地温孔分

析。表 4 给出 2003，2004 和 2012 年各个测温孔融

化深度的变化值。 
从图 7 和表 4 可看出： 
(1) 最大融化深度已经稳定，测温孔 A 和 C

最大融化深度约 2.0 m，测温孔 B 最大融化深度约

5.7 m，测温孔 D 最大融化深度约 4.0 m。 
(2) 在气候变暖的条件下，最大融化深度下测

温孔 A，B，C 及 D 的温度随着年份的推移略有升

高。 
(3) 2003及 2004年计算和测试结果还较好地反

映地温对气温变化的滞后响应特性。 
此外，从 10 a 后的融化计算深度来看，融化深

度与最初 2 a 比较没有下降且略有抬升，这说明土

体已经形成新的平衡状态，趋于稳定，这对青藏铁

路是有利的。 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 测温孔 A 地温随着深度的变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 测温孔 B 地温随着深度的变化 

图 7  测温孔处地温随着深度的变化 
Fig.7  Temperature change along with depth in  

temperature-monitoring holes 
 

表 4  10 a 期间融化深度的变化 
Table 4  Thawing depth change during 10 years 

融化深度/m 
时间/年–月 

测温孔 A 测温孔 B 测温孔 C 测温孔 D

2003–10 1.907 5.698 1.756 3.377 

2004–10 1.918 5.619 1.835 3.348 

2012–10 1.892 5.293 1.721 3.339 

 
5  结  论 

 
结合青藏铁路目前惟一的 L 型支挡结构实际工

程措施和地层情况，运用数值模拟方法研究了气候

变暖条件下试验段温度场的变化规律，并与现场实

测最大融深(或冻土上限)进行对比，这一研究工作

目前还较少报道。通过数值计算与实测地温和最大

融化深度的对比，可认为本文的计算模型对模拟和

预测实际地温变化规律是有意义的。通过上述研究

可得到如下结论： 
(1) 冻土融化深度数值计算和实测数据吻合较

好，并反映出地温对气温变化的滞后响应特性。表

明本文计算模型是可信的，计算结果可供参考。 
(2) 10 a 的数值计算结果表明，最大融深(或冻
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土上限)没有下降，说明冻土已经形成新的平衡，冻

土上限稳定，这对青藏铁路的稳定是有利的。 
(3) 考虑全球气温升高因素，依据 10 a 的数值

模拟，可以预见土体最终会达到一个稳定的热平衡

状态，说明将 L 型柔性支挡结构应用于多年冻土地

区是适宜的。 
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