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路基填筑短期内热棒高导热性影响

韩长玉,赵浩汀
河南大学土木建筑学院,河南　开封　４７５０００

摘要:为研究多年冻土区路基填筑短期内热棒高导热性对路基下部冻土温度场的影响,基于水热耦合

作用,采用数值模拟方法对路基填筑短期内温度场变化进行了分析.结果表明:受热棒高导热性影响,路

基填筑短期内冻结锋面沿热棒下凹;６月填筑,易使坡脚和蒸发段处发生水热侵蚀,７月填筑,冻结锋面最

低点深度超过热棒埋置深度,对热棒稳定性最不利,８月和９月填筑,热棒高导热性影响时间较短;热棒高

导热性对温度场的负面影响随填料温度和热棒材料导热系数的增加而增大.为减少填筑短期内热棒高导

热性影响,应避免在６到７月份施工,施工时尽量降低路基填料温度,在不影响降温效果的前提下可适当

减小热棒材料的导热系数.
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InfluenceofHighThermalConductivityofThermalPipeinaShort
PeriodofSubgradeFilling

HanChangyu,ZhaoHaoting
SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,HenanUniversity,Kaifeng４７５０００,Henan,China

Abstract:Tostudytheinfluenceofhighthermalconductivityofthermalpipeonthetemperature
fieldoffrozensoilunderthesubgradeinpermafrostregionsintheshorttermaftersubgradefilling,the
temperaturefieldchangeintheshorttermaftersubgradefillingwasstudiedbynumericalsimulation
methodbasedonthecouplingeffectofwaterandheat．Theresultsshowthat,duetothehighthermal
conductivityofthethermalpipe,thefrozenfrontofthesubgradeisconcavealongthethermalpipein
theshorttermafterfilling．FillinginJuneiseasytocausehydrothermalerosionattheslopetoeand
evaporationsection;FillinginJuly,thelowestpointofthefreezingfrontisdeeperthantheembedded
depthofthethermalpipe,whichisthemostunfavorableforthestabilityofthethermalpipe;Fillingin
AugustandSeptember,theinfluencetimeofhighthermalconductivityofhotrodisshort．Theeffectof



highthermalconductivityofthermalpipeontemperaturefieldincreaseswiththeincreaseoffiller
temperatureandthermalconductivity．Inordertoreducetheimpactofhighthermalconductivityofthe
thermalpipeintheshorttermafterfilling,constructionfromJunetoJulyshouldbeavoided．During
construction,thetemperatureofsubgradefillershouldbereducedasmuchaspossible,andthethermal
conductivityofthematerialcanbeappropriatelyreducedwithoutaffectingthecoolingeffect．

Keywords:permafrost;thermalpipe;highthermalconductivity;temperaturefield;numerical
simulation

０　引言

青藏高原地区约７０％的面积被多年冻土覆盖,
多年冻土区内活动层土体发生冻融循环,在冻融循环

作用下不同土体的力学性能和结构特性会发生明显

变化[１４].建立在多年冻土之上的青藏公路普遍存在

的阴阳坡效应使路基下部冻土存在较大的温度差异,
而且在全球变暖的共同影响下导致冻土退化,引起路

面不均匀沉降等一系列热融灾害等问题[５６].
为减少路基填筑及阴阳坡效应对冻土原有温度

场的干扰,国内外学者对路基填筑材料、路基尺寸、
不同初始条件和使用热棒降温等方法进行了大量的

研究[７１４].其中热棒具有高效导热性,能对下部冻

土进行有效降温,防止冻土退化,应用十分广泛.郭

春香等[１２]和盛煜等[１５]基于传热方程,建立了三维

热棒路基有限元模型,对热棒的降温效果进行了分

析.张晓[１６]考虑冻土中水分的影响,基于水热耦合

模型分析了热棒不同布置方法对阴阳坡路基降温效

果的影响.郭春香等[１７]分析了热棒高导热性的负

面影响,结果表明在长期运营时间中,热棒高导热材

料将会减弱原有降温效果.从以上分析可知,热棒

停止工作时其高导热性将产生负面效应.从长期研

究来看,由于热棒具有良好的工作效能,所以在长期

工作中其高导热性并未对降温效果造成太大影响,
但在路基填筑至热棒工作前这一短时期内的负面影

响尚未可知.
本文着重研究热棒路基施工后短时期内下部冻

土的水热场变化.先考虑未冻水迁移携带热量对温

度变化的影响,再结合热棒传热方程,使用有限元软

件建立并计算多年冻土区热棒路基水热耦合模型,
最后针对不同填筑时间、材料参数等影响因素,对路

基填筑短期内热棒高导热性对路基下部冻土温度场

的负面影响进行分析,以期为寒区热棒路基施工及

材料选取提供相关依据.

１　控制方程

１．１　水分场控制方程

冻土中 的 未 冻 水 迁 移 遵 循 达 西 定 律,根 据

Richard方程[１８２０],考虑冰对未冻水迁移的阻滞作

用[２１].未冻水迁移微分方程为

∂θu

∂t ＋ρi

ρw

∂θi

∂t＝Ñ[D(θu)Ñθu＋Ku]. (１)

式中:θu 为冻土中未冻水的体积分数;ρi和ρw 分别

为冰的密度和水的密度 (kg/m３);θi为冰的体积分

数;t为计算时间(s);D(θu)为水分扩散系数;Ñ为

微分算子,对于二维问题为 (∂/∂x,∂/∂y);Ku 为非

饱和土体渗透系数(m/s).

１．２　温度场控制方程

考虑二维水热耦合问题,根据傅里叶定律,将相

变潜热作为热源处理,考虑未冻水迁移携带的热量.
冻土热传导微分方程为

ρC
∂T
∂t ＝

λÑ２T＋Lρi
∂θi

∂t＋Cw[D(θu)Ñθu＋Ku]ÑT .

(２)
式中:ρ 为 土 体 密 度 (kg/m３);C 为 土 体 热 容

(J/(kg􀅰K));T 为土体温度(℃);λ 为土体导热

系数(W/(m􀅰K));L 为相变潜热,以下研究取值

均为３３４５００J/kg;Cw 为水的体积热容,取４．１８２×
１０６J/(m３􀅰K).

冻土的导热系数和体积热容与固体颗粒、水分

和空气有关.考虑计算收敛性,可通过平滑函数

α(T)根据土的冻融状态给出相关传热参数:

λ＝α(T)λf＋(１－α(T))λu ; (３)

C＝α(T)Cf＋(１－α(T))Cu . (４)

式中:λf,Cf 分别为冻土冻结状态下的导热系数

(W/(m􀅰K))和热容(J/(kg􀅰K));λu,Cu 分别为
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冻土融化状态下的导热系数(W/(m􀅰K))和热容

(J/(kg􀅰K)).当T ＜Tf时,α(T)＝１,此时λ＝λf,

C＝Cf ;当T ≥Tf 时,α(T)＝０,此时λ＝λu,C＝
Cu.其中Tf 为土体冻结温度(℃).

１．３　联系方程及参数

为使方程有解,文献[２２]将孔隙冰体积分数和

未冻水体积分数联系在一起,建立θi和θu 之间的关

系式,二者比值即固液比Bi :

Bi＝
θi

θu
＝

ρw

ρi
(T/Tf)b －１,T ＜Tf;

０,　　　　　　T ≥Tf.

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

θi＝θuBi . (６)
式中,b为经验参数.

D(θu)可根据下式计算:

D(θu)＝
Ku

c(θu)
I; (７)

Ku＝KsSe
l [１－(１－S１/m

e )m]２ ; (８)

Se＝
θu－θr

θs－θr
; (９)

c(θu)＝a０m(θs－θr)S１/m
e (１－S１/m

e )m/(１－m);
(１０)

I＝１０－１０θi . (１１)
式中:c(θu)为比水容量(m－１);I 为阻抗因子;Ks

为饱和土体渗透系数(m/s);Se 为相对饱和度;θs

为土体饱和含水率;θr 为土体残余含水率;a０、l和

m 为与土有关的 VG 模型参数,其中a０ 单位为

m－１,l和m 无量纲.

１．４　热棒传热方程

热棒绝热段几乎不与周围土体发生热传递,因
此不考虑绝热段的径向传热.在热棒开始工作前,
大气温度可通过冷凝段金属管壁轴向传热,各部分

传热方程如下.
蒸发段与冷凝段的传热方程为

ρbCb
∂T
∂t ＝

∂
∂x

(λb,x
∂T
∂x

)＋
∂
∂y

(λb,y
∂T
∂y

)＋Qv ;

(１２)
绝热段传热方程为

ρbCb
∂T
∂t ＝

∂
∂y

(λb,y
∂T
∂y

). (１３)

式中:ρb 为热棒管壁密度(kg/m３);Cb 为热棒管壁

的热容(J/(kg􀅰K));x 和y 分别表示热棒径向和

轴向;λb,x 、λb,y 为热棒径向和轴向的导热系数

(W/(m􀅰K));Qv 为蒸发段产冷量(W).

２　方程验证

使用COMSOLMultiphysics有限元软件建立

上述水热耦合方程,模拟文献[２３]中封闭系统的正

融土试验.试验土柱高为１０cm,半径为５cm,初始

含水率为２２．２５％,初始温度为－１．０ ℃,顶面和底

面为恒定温度,分别为１．０和－１．０℃,计算时长为

１２０h.土体冻结温度为－０．２４℃,融化状态下的导

热系 数 和 体 积 热 容 分 别 为 １．０ W/(m􀅰K)和

１３００kJ/(m３􀅰K),冻结状态下的导热系数和体积

热容分别为１．２W/(m􀅰K)和１２００kJ/(m３􀅰K),

土体水力学参数中a０、m 、l分别为１．６m－１、０．２６、

０．５,饱和含水率为０．４０,残余含水率为０．０２,饱和渗

透系数为３×１０－７m/s,经验参数取０．４７.模拟结果

见图１、２.由图１可知,体积含水率在土柱高度

３cm左右处最大,这是由重力、抽吸力和冰对未冻

水的阻滞共同作用的结果.由图２可知,土柱内温

度分布与试验结果基本一致.在此基础上考虑热棒

传热方程,计算热棒在不同工况下的地温场变化情

况,选取热棒工作时的１２月和停止工作时的８月地

温场数据,以及文献[２４]中的温度数据绘制于图３.
由图３可知,热棒处于不同工况时的地温场计算值

与现场实测值均较为吻合;因此可使用此模型研究

热棒高导热性在施工完成后短期内对下部冻土温度

场的影响.

图１　土柱中的体积含水率分布

Fig．１　Volumetricmoisturecontentdistributionofsoilcolumn
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图２　土柱中的温度分布

Fig．２　Temperaturedistributionofsoilcolumn

图３　热棒作用下不同时间地温分布

Fig．３　Groundtemperaturedistributionundertheactionof
thermalpipeatdifferenttime

３　建立模型

３．１　几何模型及参数

选取多年冻土区青藏公路楚玛尔河路段为研究

对象.该路段路基以下浅层以粉砂土为主,下部风

化泥岩.多年冻土地温为－２~－１℃,土层含冰量

较高.为防止阳坡冻土退化,在左路肩(阳坡侧)埋
置热棒[１６].参考文献[１６],使用 COMSOL有限元

软件建立热棒路基模型.模型包括路基、地基和热

棒三部分.地基高１５．０m,宽５０．０m.其中粉砂土

层高５．０ m,风化泥岩层高 １０．０ m;路基底部长

１９．０m,高３．０m,坡比为１∶１．５;热棒总长１０．５m,
外径为０．１m.冷凝段长２．５m,绝热段长３．０m,蒸
发段的长度为５．０m.为提高计算效率,取对称模

型的一半进行计算,见图４.传热参数[１６,２５]、水分迁

移参数[２３]及热棒参数[１２]见表１—３.

单位为 m.图中为对称模型的一半.

图４　热棒路基模型

Fig．４　Thermalpipesubgrademodel

３．２　边界条件

根据附面层理论[２６],结合多年冻土地区青藏公

路楚玛尔河路段气温变化的特征[２７],且由于本文重

点研究热棒路基填筑短期内的温度场变化,因此不考

虑大气温度上升的情况.温度边界为正弦周期函

表１　土体传热参数

Table１　Soilheattransferparameters

名称 ρ/(kg/m３)
热容/(J/(kg􀅰K))

Cf Cu

导热系数/(W/(m􀅰K))

λf λu

Tf/℃

路基填料 １８５０ ９３６ １１０２ １．９２ １．６８ －０．２０

粉砂土 １６００ １３３８ １８８１ ２．２７ ２．１６ －０．２５

风化泥岩 ２０７０ １２００ １３５０ １．５６ １．２３ －０．２４

３７５　第２期　　　　 　　 　　　　　　 韩长玉,等:路基填筑短期内热棒高导热性影响　　



表２　土体水分迁移相关参数

Table２　 Parametersrelatedtosoilwatermigration

名称
a０/

m－１
m l θs θr

Ks/

(１０－６ m/s)

路基填料 ０．６６ ０．１４ ０．５ ０．２５ ０．０１ ２．０００

粉砂土 ０．６６ ０．１４ ０．５ ０．４２ ０．０５ １．０００

风化泥岩 ２．６５ ０．２６ ０．５ ０．４２ ０．０５ ０．００２

表３　热棒相关参数

Table３　 Thermalpiperelatedparameters

名称
ρb/

(kg/m３)
Cb/

(J/(kg􀅰K))
λb,x/

(W/(m􀅰K))
λb,y/

(W/(m􀅰K))

绝热段 １５００ １０００ ０ ３６．５

蒸发段 １５００ １０００ ３６．５ ３６．５

冷凝段 １５００ １０００ ３６．５ ３６．５

数,即

T＝T０＋Asin(２πt/８７６０＋φ). (１４)
式中:T０ 为年平均温度,大气、路基顶面、左边坡和

天然 地 表 的 温 度 分 别 为 －３．５、３．０、２．５ 和

－０．５℃;A 为振幅,大气、路基顶面、左边坡和天然

地表的振幅分别为１１．０、１４．５、１２．５和１０．０;φ 为初

始相位,７月时φ 取π/３.模型两侧视为绝热条件,
底部热流密度为０．０２W/m２.

忽略降雨和蒸发的水分补充和流失,水分场边

界设置为零通量,地基的初始相对饱和度粉砂土为

０．３０,风化泥岩为０．３５.首先计算路基修筑前,地基

稳定时刻的温度场和水分场,认为当前温度与上年

此刻温度的变化小于０．０１ ℃时,物理场稳定;随后

考虑路基修筑,将稳定的地基水分场和温度场导入

模型作为计算初始值,路基的初始温度比天然地表

温度高７℃左右,初始相对饱和度为０．２０.

３．３　热棒功率计算

绝热段和冷凝段的产冷量为０W.蒸发段的产

冷量可用下式[２８]表示:

Qv＝
Ts－Ta

Rr＋Rs
,Ts ≥Ta＋０．８,

Qv＝０,　　　 Ts ＜Ta＋０．８;

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

Rf＝１/Fη; (１６)

Rs＝
ln(r２/r１)

２πλsz
; (１７)

η＝２．７５＋１．５１v０．２ . (１８)
式中:Ts 、Ta 分别为蒸发段周围土体温度和大气

温度(℃);Rf 、Rs分别为冷凝段的热阻和蒸发段周

围土体热阻(℃/W);F 为冷凝段的散热面积,为

３．７m２;η为冷凝段有效放热系数;v 为大气平均风

速,为４．５m/s[２９];r１ 为蒸发段传热的外半径(m);

r２ 为蒸发段传热的平均影响半径,为１．５m;λs为蒸

发段周围冻土的导热系数 (W/(m􀅰K)).计算可

得Rf 为０．０４６４℃/W,Rs 为０．０３９９℃/W.
将热棒周围土体温度与大气温度对比,当热棒

周围土体温度高于大气温度０．８℃时启动工作[３０],
在软件中通过控制边界条件来实现.

４　温度场结果分析

４．１　填筑短期内温度场变化规律

图５为热棒路基７月填筑１１５d内的温度场变

化图.将－０．２５ ℃的等温线视为冻结锋面所在位

置[３１].路基填筑后第０天(图５a),此时温度场稳定

无变化,冻结锋面基本为一条直线,维持在地表下

１．３２m左右.路基填筑后第３０天(图５b),冻结锋

面沿蒸发段管壁呈“V”字形下凹.分析认为,随着

填筑时间的发展,路基填料温度开始逐渐消散,热量

向大气和下部冻土传递,当路基填料温度传递至蒸

发段处,由于其材料具有高导热性,可将热量优先传

递至下部低温处;同时,冷凝段管壁也不断吸收大气

热量,通过金属管壁将热量传递至下部冻土,使管壁

周围冻土吸收热量升温融化.填筑后第１０６天,大
气温度低于蒸发段周围土体温度,热棒达到启动工

作的条件.由热棒工作时的冻结锋面分布图(图

５c)可知,冻结锋面在热棒降温作用下沿管壁向上凸

起,管壁周围土体由蒸发段向两侧逐渐冻结,第１１５
天下凹基本消失.

　　由上述可知,冻结锋面的变化规律为靠近蒸发

段处的最先下凹,此处冻土最先开始融化,且冰融化

为液态水,体积发生变化,可能会影响热棒基础的稳

定性.此外,路基下部冻土融化后产生的液态水沿

冻结锋面向凹陷处迁移,受冰的阻滞作用聚集在管

壁周围,不断加剧此处的水热侵蚀.由于热棒左右

变化趋势一致,考虑热棒高导热性可能会对坡脚和

路肩造成影响,因此应重点关注热棒左侧不同位置

的冻结锋面与冻结锋面下凹最低点的高程差,以下

简称“冻结锋面高程差”.由于热棒降温效果较好,
工作后冻结锋面停止下降且沿管壁迅速升高,因此

计算时长取为填筑完成至冻结锋面停止下降这一时

间段.

４７５ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



a．第０天;b．第３０天;c．第１１５天.红线为－０．２５℃的等温线.

图５　７月填筑温度场随时间变化云图

Fig．５　Temperaturefieldcloudplotovertimeatdifferent
fillingtimeinJluy

　　热棒高导热性对地基温度场的影响主要是由高

导热材料将外部热量传递至蒸发段周围土体而导致

的.由此可知,大气温度、填料温度和热棒材料导热

系数是热棒高导热性影响地基温度场的主要因素,
因此,后续对不同填筑时间、填料温度和热棒导热系

数进行分析.

４．２　填筑时间的影响

不同填筑时间的温度条件不同,填料温度不同,
则对下部冻土热状况影响不同[３２],受热棒高导热性

的影响也不同.寒区路基一般在４月至１０月施

工[２７],但考虑热棒在５月和１０月左右已经启动工

作,因此取６—９月的４个填筑时间对冻结锋面高程

差进行分析.计算时,各时间的填料温度比计算当

日天然地表温度高７℃,初始含水率不变.不同填

筑时间的温度边界条件通过改变式(１４)中的初始相

位即可得到,６月、７月、８月、９月的初始相位分别为

π/６、π/３、π/２和２π/３.图６为６月、７月、８月、

９月进行路基填筑在短期内冻结锋面高程差随时间

变化图.
由图６可知,不同时间进行路基填筑,冻结锋面

高程差的发展趋势大致相同.即填筑后,天然地表

下的高程差基本保持稳定;冻结锋面最低点始终沿

热棒轴向面发生移动,因而此处高程差始终为０.
从受影响时长来看,在研究时间内路基填筑时间越

早,热棒高导热性造成的负面影响时间越久.
　　图６a为６月路基填筑后的冻结锋面高程差随

时间变化曲线.从水平位置来看,边坡下部的冻结

锋面高程差明显高于两侧,且相比其他月份而言,６
月的变化幅度也明显较大.冻结锋面高程差在填筑

后第７０天左右达到最大,约为１１８cm;７０d之后随

着时间的增长而下降.分析认为,６月填筑时冻结

锋面位置相对其他月份较高,约为－０．２８m,天然地

表下的冻结锋面受大气温度影响较大,下降速度较

快.路基初始温度向下部冻土和大气扩散且消散速

度相比其他月份较快,待路基初始温度消散后,温度

分布从路面至地表逐渐降低[２７],路基下部未受热棒

高导热性影响土体的冻结锋面下降缓慢,与天然地

表下及热棒高导热性影响半径内的冻结锋面形成明

显的高度差.因此,边坡下部冻结锋面在填筑后

７０d内的变化远小于天然地表下部及热棒处的变

化,从而导致边坡下部的冻结锋面高程差持续增大;
填筑７０d后,在７月和８月的大气高温作用下,边
坡下部冻结锋面下降速度加快,冻结锋面高程差也

逐渐降低.可见６月填筑导致边坡下部冻结锋面相

对其他月份较高,而冻结锋面以下的冻土会阻碍上

部未冻水的迁移,导致未冻水分流至凸起两侧,使其

向坡脚和蒸发段迁移,造成更严重的水热侵蚀.
　　由７月填筑时的冻结锋面高程差随时间变化曲

线(图６b)可知:冻结锋面高程差先随着时间的增长

而增大,在第７０天时达到最大,约为９６cm,随后冻

结锋面高程差随时间发展逐渐减小;从水平位置变

化来看,同一时刻冻结锋面高程差在天然地表下发

展较为稳定,随后自坡脚处增大,在蒸发段处降至

０cm.分析认为,热棒高导热性的影响半径大约为

１．５m,天然地表下地温场不受热棒高导热性的影
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a．６月填筑;b．７月填筑;c．８月填筑;d．９月填筑.

图６　不同填筑时间的冻结锋面高程差

Fig．６　Heightdifferenceoffreezingfrontatdifferentfillingtime

响,其温度变化主要由大气温度控制,因此下部冻结

锋面基本处于同一深度;７月填筑时路基初始温度

较高且消散时间较长,路基下部未受热棒导热性影

响的土体冻结锋面在路基填料和大气温度的影响下

逐渐下降,但下降速度较天然地表慢,因此冻结锋面

高程差在此处有不同程度的上凸现象.

　　由图６c可知,８月填筑路基,冻结锋面高程差

随时间增长逐渐增大,在填筑后５０d左右达到最

大,随后开始下降.分析认为,８月路基填筑完成

５０d后,路基内外温差较大,虽然未达到热棒启动工

作条件,但外界低温可沿冷凝段管壁向下传递,减缓

了冻结锋面最低点的下降速度;而其他位置的冻结

锋面仍在下降,因此冻结锋面高程差在填筑完成

５０d后也随之降低.

由图６d可知,９月填筑路基,材料的高导热性

影响时间较短,因为此时即将进入冷季,热棒能较快

达到启动工作条件,产冷量足以在短时间内抵消热

棒高导热性的影响.因此,９月进行路基填筑,热棒

高导热性所产生的负面影响最小.
图７为不同填筑时间下冻结锋面最低点的时间

变化曲线.由图７可知,６月填筑时,冻结锋面下降

时间最长,但由于冻结锋面初始位置较高,其下降后

的冻结锋面最低点深度也相对较浅.７月进行路基

填筑,填筑完成后的初始冻结锋面深度约为１．３m;
填筑后第１０２天,冻结锋面最低点达到最大下降深

度,为４．０m,下降速率约为２．６３cm/d.８月和９月

填筑路基,冻结锋面最低点下降时间较短,深度较

低 ,分别下降了约１．８和１．１m.可见７月填筑冻结锋
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图７　不同填筑时间的冻结锋面最低点深度

Fig．７　Depthoffreezingfrontnadirfordifferentfillingtimes

面最低点位置为４种工况中最深,大约为４．０m.

　　综上所述,虽然６月填筑路基时边坡下部冻结

锋面高程差上凸较为严重,但结合冻结锋面最低点

的变化情况来看,其下降后的深度与其他月份相比

较浅.７月填筑时冻结锋面最低点在所研究的几个

月份中下降最深,应属于最不利工况.由于冻结锋

面下凹深度较大,地下４．０m 内与蒸发段接触的冻

土已经全部融化,而冻土融化沉降可能对热棒的稳

定性产生负面影响,因此在路基填筑短期内,应对热

棒进行位移监测.为探究热棒高导热性对工程最不

利的影响,对７月填筑路基这一工况进行后续分析.

４．３　填料温度的影响

为分析不同填料温度下热棒高导热性对冻土温

度场的影响,选取高于填筑当日天然地表温度４、７
和１０℃的路基填料温度进行计算.填筑时间７月

１５日的天然地表温度为８℃,则路基填料温度分别

为１２、１５和１８℃.图８为第１０２天时的冻结锋面

高程差,此时冻结锋面已下凹至最低点.

　　由图８可知,冻结锋面高程差随填料温度增大

而增大.当填料温度从１２℃增大至１８℃,天然地

表下冻结锋面高程差增大１２．４cm.分析认为高导

热材料优先向下部传递填料温度,填料温度增大,对
下部冻土的影响效果也增大,因而冻结锋面最低点

的下降深度增大.而天然地表下温度场受填料温度

影响较小,不同工况下的冻结锋面位置无变化,从而

导致冻结锋面高程差随填料温度升高而增大.因此

在进行路基填筑时,降低填料温度可减少热棒高导

热性对下部冻土温度场的影响.

图８　第１０２天不同填料温度冻结锋面高程差

Fig．８　Heightdifferenceoffreezingfrontwithdifferentfill

temperaturesonthe１０２thday

４．４　热棒导热系数的影响

计算在７月填筑时导热系数为３０．５、３６．５和

４２．５W/(m􀅰K)三种不同工况下冻结锋面高程差

的变化情况.图９为计算周期内,不同工况下冻结

锋面下凹至最低点时的高程差变化曲线.
由图９可知,冻结锋面高程差随着热棒导热系

数的增大而增大.热棒导热系数增大,能将大气热

量更快传递至蒸发段,当导热系数从３０．５W/(m􀅰

K)增大至４２．５W/(m􀅰K)时,天然地表下冻结锋

面 高程差增大３４．８cm.相比初始填料温度的影

图９　不同导热系数下冻结锋面高程差

Fig．９　 Heightdifferenceoffreezingfrontwithdifferent

thermalconductivity
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响,增大热棒导热系数对冻结锋面高程差的影响更

大.因此,在选取热棒规格时,应考虑在不影响热棒

降温效果的前提下适当降低热棒的导热系数.

５　结论

１)路基填筑短期内地基温度场受热棒高导热性

影响,冻结锋面呈“V”字形下凹,且下凹最低点始终

沿热棒轴向面上下位移.

２)６月填筑路基,路肩下部冻结锋面向上凸起

较大,上部未冻水沿冻结锋面向坡脚和蒸发段处迁

移,易引发更严重的水热侵蚀;７月填筑路基,冻结

锋面最低点深度为４．０m,对热棒稳定性最不利;８
月和９月填筑,地基温度场受热棒高导热性影响较

小.

３)冻结锋面高程差随路基填料温度或热棒导热

系数的增大而增大.但在热棒高导热性作用下,导
热系数对地温场的影响明显大于路基填料初始温度

的影响.在实际施工时应尽量降低路基填料温度或

在不影响热棒降温效果的前提下选取导热系数较小

的热棒材料.
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