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摘  要：为研究透壁式通风管–块石复合气冷路基的降温效果，针对年均气温-3.5℃，平均风速 2.5 m/s，主导风向为西

北方向的高原环境条件开展了室内模型试验，对比分析了单一块石路基和透壁式通风管–块石复合路基的孔隙空气对流

速度、特征点地温及模型整体温度场变化过程。试验结果表明：在透壁式通风管的疏导作用下，通风管与块石层复合

结构能够起到强化路基体对流的效果，复合路基块石孔隙中的空气流速比单一块石路基提高约 20%，使得复合路基模

型底部的降温幅度是单一块石路基模型的 2.2 倍。建立了透壁式通风管–块石复合路基数值计算模型，对通风管内空气

流速分布、路基温度场变化进行了预测分析。结果表明：空气流速在通风管中心达到最大值 4.06 m/s，在管壁处流速出

现跃变陡降，在块石介质区域里速度的数量级为 10-1，与室内试验的结果较为一致。模型试验和数值计算结果均表明复

合路基能够起到储存冷量、降低下伏多年冻土地温的作用。 
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Model test and numerical simulation of cooling effect of ventilated duct-crashed 
rock composite embankment  
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Abstract: In order to study the cooling effect of ventilated duct-crashed rock composite embankment, a series of model tests are 

carried out under plateau environment conditions. The average annual temperature is -3.5℃, the average wind speed is 2.5 m/s, 

and the dominant wind direction is northwest. The air convection velocity in crashed rock, the change process of temperature at 

feature points and the temperature field of model are analyzed. The results indicate that an enhanced convection effect in 

embankment can be generated by the ventilated duct-crashed rock composite embankment. Under the effect of grooming by the 

ventilated duct, the air convection velocity in the composite embankment is 20% higher than that in a single crashed rock 

embankment, and the cooling rate at the bottom of the model of the composite embankment is 2.2 times that of the single 

crashed rock embankment. A numerical model for the ventilated duct-crashed rock composite embankment is established. The 

velocity distribution in the ventilated duct-embankment temperature field is analyzed. Numerical calculations show that the air 

flow rate which reaches a maximum at the center vent pipe is 4.06 m/s. A rapid decline in velocity occurs at the wall of the 

ventilated duct. The magnitude of the air flow in the crashed rock is 10-1. The calculated results are consistent with those of 

laboratory tests. The model test and numerical simulaton show that the composite embankments can deposit cold quantity and 

cool down the permafrost. 
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0  引    言 
融沉是多年冻土地区路基的主要病害[1-2]，为控制

厚层地下冰融化，在多年冻土地区道路建设中，开展
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了一系列以主动降温、冷却地基和保护冻土为原则的

工程措施研究[3-6]，通风管路基和块石路基都是多年冻

土区公路工程中比较常用的调控措施[7]，通风管路基

可直接将外界冷空气导入路基体内，相比普通路基可

进一步降低下伏多年冻土的温度，但由于它是利用空

气在管内对流与管壁发生热传导，从而影响到管壁及周

围土体的温度场，导致其实际传热效率不是太高[8-10]；

块石路基虽然能够缓慢降低下伏多年冻土的温度，但

是块石层内的对流范围和强度都十分有限[11-12]。目前

相关的研究主要是针对通风管路基及块石路基单独使

用开展的，并且通风管主要采用普通的混凝土预制管，

通风效果较差。本文综合考虑管道通风路基强对流和

块石路基影响范围广的优点，提出将透壁式通风管（以

下简称通风管）与块石相结合的一种复合通风路基，

空气可以透过管壁的孔眼穿透到管周围块石中去，与

块石中的气体进行对流热交换，充分利用了多孔介质

与空气的热对流与热传导，达到了主动冷却路基的目

的[13-14]。由于目前有关通风管–块石复合路基的联合

作用机理研究较少，工程上也鲜有这方面的应用，本

文主要从室内模型试验及数值模拟等方面对该复合措

施开展研究，为后期工程应用提供参考。 

1  试验方法 
1.1  试验设备 

试验设备由模型试验箱（见图 1）、控温系统、通

风系统和观测系统 4 部分组成。模型试验箱为 8 m×

1.84 m×2.7 m 的保温箱，箱体采用 10 cm 厚的冷库保

温板，路基模型位于其中。为提高箱体抗侧向和垂向

挤压的能力，在箱体外围用槽钢进行了加固处理。控

温系统由 7.5 kW 的 SANYO 双头压缩机组、电脑温控

器（分辨率 0.1℃，精度±0.3℃）、氟利昂液体循环的

管道、蒸发器及温度传感器组成。控温过程经人工设

定后，由电脑温控器自动控制，系统控温范围为

-60℃～50℃。通风系统由冷却风扇、加速风机、风速

调节装置、回流风道等组成，风速为 2.5 m/s，风向平

行于箱体的长度方向，与透壁式通风管的走向一致。

观测系统由热敏电阻温度传感器（精度±0.05℃）、风

速探头、CR3000 数采仪及计算机组成，数据采集频

率为 1 次/30 min。 
1.2  试验条件 

根据青藏高原北麓河一带的气候特点，同时考虑

附面层温度增量[12]，模型试验的上边界条件采用周期

性波动的温度，其变化函数为 
2π3.5 12sin
15

T      
 

  。       (1) 

平均温度-3.5℃，一个周期 15 d（冻结期：8.9 d，
213.6 h；融化期：6.1 d，146.4 h），这是根据野外冻

结期长，融化期短的实际情况确定的。试验过程从负

温开始，然后向正温进行，每隔 12 h 调一次温度，调

温曲线如图 2 所示，路基模型周边及底部为隔热边界，

试验平均风速 2.5 m/s。 

 

图 1 模型试验箱 

Fig. 1 Model chamber 

 

图 2 试验温度变化曲线图 

   Fig. 2 Change curve of test temperature  

1.3  试验模型 

路基模型底部宽 500 cm，顶部宽 260 cm，路基长

度为 92 cm，高度为 180 cm。通风管共 2 根，长 360 cm，

内径 10.0 cm，外径 11.8 cm，位于路基块石层中部，

块石层厚 80 cm，为便于后期对比分析，对复合路基

模型及块石路基模型温度、风速均进行监测，整个模

型及测点布置如图 3 所示。 

 

图 3 试验路基模型及监测点 

Fig. 3 Test model and monitoring points 

1.4  试验材料 

（1）路基填土 
路基填土采用防冻胀的砂砾，其颗粒级配良好，
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不均匀系数 u 5C  ，粒径大于 2 mm 的颗粒含量在

35%与 42%之间，压实后的含水率为 8.6%，密度为 
2.02 g/cm3，干密度为 1.86 g/cm3。路基填土的热力

学参数： uC =2.23×106 3 1J m K   ， fC =1.86×106  

3 1J m K   ， u =1.48 1 1W m K   ， f =1.71 1W m   
1K ，L=2.2×106 3J m 。其中，C ， 分别表示体积热

容和导热系数，下标 u f， 分别表示非冻结状态和冻结

状态， L 表示相变潜热。 
（2）块石 
路基所用块石为花岗岩，粒径 10～25 cm，主要

集中在 20 cm 附近，孔隙率约 40%。 
（3）透壁通风管 
通风管采用 PVC 管，内径为 10 cm，长 380 cm，

位于路基块石层中部，管间距为 2 倍管径。 

2  模型试验结果分析 
2.1  块石层内的空气流速 

气冷路基对多年冻土的冷却效果主要来源于块石

层及通风管内的空气对流换热，因此将单一块石路基

模型和通风管–块石复合路基模型的块石孔隙间风速

变化曲线进行了对比分析，如图 4 所示。图中表明在

单一块石路基模型中，块石层内部空气流速约 0.25 
m/s，通风管–块石复合路基模型中，管道内部风速约 
2.3 m/s，在管道的疏导及强化作用下，块石层内风速

为 0.3 m/s，比单纯块石层内空气流速提高约 20%，表

明在通风管的疏导作用下，块石层孔隙中的空气流动

得到了明显加强，通风管–块石复合路基能够起到强化

路基体对流的效果。实际应用路段一般地处高原地区，

低温期长且风速较大，这种强化对流作用效果将会更

加显著。 

图 4 块石孔隙间风速 

Fig. 4 Wind velocities in crashed rock 

2.2  模型底部温度 

模型底部的温度对保护冻土路基的稳定十分关

键，图 5 为单一块石路基与通风管–块石路基模型底部

温度变化对比状况。图中表明在块石层冷却效果的作

用下，单一块石路基模型底部温度在第一个试验周期

后降低至 0℃，之后两个周期分别降低至-1.3℃和

-1.5℃。在通风管–块石复合路基模型底部，温度降低

更为明显，第三周期最低温度已降至-3.3℃，该温度

是同期单一块石路基模型的 2.2 倍，表明通风管–块石

复合路基能更加有效地冷却多年冻土层，增加路基的

热稳定性。 

 

图 5 模型底部温度变化曲线 

Fig. 5 Temperature curves at bottom of model 

2.3  模型整体温度场 

图6为通风管–块石复合路基在3个冻融周期中温

度场的变化图，从图中可以看出随着冻融周期的增加，

路基冻结深度逐渐增加，融化期的冻结核范围逐渐扩

展且温度趋于降低。图 6（a）中最低温度时路基冻深

发展至底板上 30～40 cm 处，图 6（b）中最低温度时

路基冻深已发展至底板上 10～30 cm 处，图 6（c）中

最低温度时路基冻深发展至底板上 10～25 cm 处，且

底板处左侧部分区域已经完全冻结。表明透壁式通风

管与块石复合路基能够起到储存冷量、降低下伏土体

地温的作用。此外，从 3 个冻融循环总体上分析，由

于透壁式通风管对块石层孔隙中空气流动的促进，块

石层中左右侧的温度差异导致了路基温度场的不对

称，这主要是试验风向为自右向左，但这种温度状况

反过来也说明了通风管对块石层具有良好的强化对流

效果。 
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图 6 模型温度场分布图 

Fig. 6 Distribution of temperature fields  

3  复合路基的数值模拟 
3.1  控制微分方程 

（1）透壁通风管与块石复合路基的多孔介质质量

守恒微分方程，对于气相： 

0U V W
x y z

  
  

  
  。          (2) 

对于固相来说，由于 s const  ， s s s 0U V W   ，

故无需列出固相质量守恒方程。 
（2）纯流体区域流动控制方程——N-S 方程 
对于三维稳态流动，反映惯性力、压力及黏性力

平衡的奈维–斯托克斯方程： 
2 2 2
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                        
                        

，

，

，

 (3) 

式中， 为流体密度， xF ， yF 和 zF 分别为体积力，p
为压力，U ，V 和W 分别为 x，y 和 z 方向的气体平

均化流速， 为气体的动黏滞系数。 
（3）多孔介质区域流动控制方程——Brinkman

模型 
多孔介质宏观流动的动量方程采用 Brinkman 模

型：  
2 2 2

2 2 2
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2 2 2
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
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                
                

，

，

，

   (4) 

式中，k 为渗透系数，其他符号同上。 
式（4）可以很好地满足多孔介质流动区域和纯流

体区域交界面处的无滑移条件。 
（4）能量守恒微分方程 
假设通风管壁与路基土体的接触面温度是连续 

的，通风管内部传热和路基土体的传热依据各自的控

制方程进行。考虑对流换热特点，通风管内部的二维

传热的控制方程如下： 
2 2 2

L L 2 2 2

T T T TC K
t x y z

    
        

     

L
T T TC U V W
x y z

   
     

，          (5) 

式中， LC 为气体的体积热容， LK 为气体的导热系数，

T 为温度，t 为时间，其他同上。 
对于多孔介质区域，考虑空气影响的传热控制方

程为 
2 2 2

eq eq 2 2 2

T T T TC K
t x y z

    
        

 

L
T T TC U V W
x y z

   
     

  ，       (6) 

式中， eqC 为多孔介质的等效体积热容（考虑固体和

气体的综合影响）。 eqK 为等效导热系数（考虑固体和

气体的综合影响），其他符号同上。 
对于非通风管和块石区域，因没有气体的影响，

传热的控制方程为 
2 2 2

2 2 2

T T T TC K
t x y z

    
       

  ，   (7) 

式中，C 为冻土的体积热容，K 为冻土的导热系数，

其他符号同上。 
寒区路基的冻害问题主要由土体的冻胀、融沉作

用造成。土体冻胀、融沉过程存在相变问题，对于含 
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表 1 土体计算参数 

Table 1 Soil parameters 

有相变的热传导问题，本文采用显热容法处理。考虑

相变潜热的影响，冻土的体积热容 C 和导热系数 K 分

别表示为 

f f

f u
f f

u f

( )                   ( ( ))

   (( ) ))
2 2

( )                  ( ( ))

C T T T T
C CLC T T T T T

T
C T T T T
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      


  

≤ ≤(

，(8) 

 
f f

u f
f f f f

u f

( )                                       ( ( ))

( )   (( ) ))
2

( )                                       ( ( ))
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式中，下标 u 表示未冻区，下标 f 表示正冻区， T 为

发生相变的温度区间，L 为冰水的相变潜热，其它符

号同上。 
本文采用 Galerkin 法对上述方程进行有限元方程

的推导，方程从略。 
3.2  几何模型 

路堤的路面宽度为 10 m，高为 3 m，路堤边坡为

1∶1.5，路堤为对称结构，通风管距地表面 0.25 m，

直径为 0.4 m，通风管净间距为 2 m，通风管上下两侧

开孔；通风管布设于块石层中，块石总厚度为 1.2 m，

下侧块石厚度为 0.25 m，其它都为普通填土。计算地

基的深度为 40 m，计算模型在路堤走向上的厚度为

2.4 m，路基外围两侧计算宽度均为 30 m。采用三角

形单元，通风管及块石区域单元细化，计算区域的单

元共 223406 个，节点共 112114 个。 
计算模型示意图见图 7 所示。 

3.3  材料的物理参数 

高原的空气密度为0.641 kg/m3，传热系数为0.025 
J/(m· ·s)℃ ，比热为 1.004 KJ/（kg·℃），动黏滞系数 为

1.75×10-5 kg/（m·s），相变潜热为 334.56 kJ/kg， T 为

0.3℃。土层从上到下依次为 1.8 m 厚填土，1.2 m 厚

块石（孔隙比为 0.4，渗透系数为 3.48×10-6 m2），6.6 m
厚粉质黏土、泥岩，各种材料的土体参数见表 1。 

图 7 路基计算模型剖面示意图 

Fig. 7 Profile of embankment  

3.4  初始条件 

路基的初始温度取天然地基的实测值，见表 2 所

示。 
表 2 路基的初始温度 

Table 2 Initial temperatures of embankment 

深度/m 温度/℃ 深度/m 温度/℃ 

0 8.99 -6 -0.92 

-1 4.73 -7 -0.95 

-2 -0.92 -8 -0.96 

-3 -0.22 -9 -0.98 

-4 -0.68 -10~-40 -1.00 

-5 -0.92   

3.5  边界条件 

透壁通风管入口风速为 4 m/s，出口边界的压力为

大气压力，块石层边界没有风压作用。为消除夏季热

量的影响，通风管管口预设风门，夏季关闭，冬天开

放。风门关闭时，假设整个透壁通风管多孔介质系统

中风速为 0。模型底边界的热流密度为 0.06 W/m2，其

余为绝热边界。路基所在区域年平均温度为-3.6℃，

气温年平均差为 24℃。根据附面层理论假定路基模型

的边界条件表示如下[15]： 
天然地表 AB 和 EF 的温度变化为 

 2π π0.3 12sin
8760 3600 2

T t   


 ； (10) 

路堤斜坡 BC 和 DE 的温度变化规律为 

土性 f  

/(J·m-1·℃-1·s-1) 

Cf 

/(KJ·kg-1·℃-1) 
u  

/(J·m-1·℃-1·s-1) 

Cu 

/(KJ·kg-1·℃-1) 
  

/(kg·m-3) 

填土 2.200 0.857 1.680 1.103 1870 

块石 0.378 0.508 0.378 0.508 2000 

粉质黏土 1.224 1.070 0.883 1.370 1708 

泥岩 2.033 0.785 1.662 0.890 1962 

混凝土管 1.770 1.000 1.770 1.000 2400 
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 2π π0.7 13sin
8760 3600 2

T t  


 ； (11) 

路基中面 CD 的温度为 

 2π π1.9 14sin
8760 3600 2

T t  


 ；  (12) 

空气（风门打开时通风管管口）的温度为 

 2π π3.6 12sin
8760 3600 2

T t   


 。 (13) 

3.6  数值计算结果分析 

（1）模型合理性验证 
为了验证数值计算结果的合理性，采用通风管－

块石路基模型底部实测地温数据与数值计算结果进行

对比分析，图 8 为实测地温值与数值模拟结果对比图。 

 

图 8 数值模拟合理性验证 

Fig. 8 Rationality verification of numerical model 

图 8 表明，模拟值与模型实测值地温变化特征总

体接近，表明数值计算模型的计算方法、材料参数及

边界条件合理。 
（2）管内空气流速 
路基多孔介质内空气流速场的分布与通风路基的

降温效果密切相关，图 9 为复合路基沿路基中部竖直

剖面空气流速分布。从图中可知，空气流速在路基内

的分布可划分为通风管及多孔介质两个区域，通风管

区域内空气流速最大，中心位置达到最大值 4.06 m/s，
在管壁处流速出现跃变陡降；块石介质区域流速的数

量级为 10-1，与室内试验的结果一致；路基介质内流

速随着远离通风管呈现递减趋势，离通风管越近递减

速度越快，而在同一介质区域里，空气流速变化不大。 
（3）复合路基温度场 
图 10 为复合路基施工完成后五年内的温度场变

化过程。图中表明，复合路基施工后第一年温度场已

经发生变化，路基下零温度线开始提高，路基温度等

值线分布均匀对称，第三年路基下零温度线上升明显，

温度等值线分布有些起伏，第五年，路基下零温度线

分布没有明显变化，但在路基下 3～9 m 处，出现了

低于-2℃的低温度分布区，较天然地表下该位置处的

温度明显降低，并且该低温区出现逐年扩大趋势，说

明通风管—块石复合路基降温效果逐年累积，路基热

稳定性不断增强。 

 

图 9 复合路基沿路基中部剖面空气流速 

Fig. 9 Air flow rate along middle of embankment 

 

图 10 复合路基温度场变化过程  

Fig. 10 Chang process of temperature fields in composite  

.embankment 

4  结    论 
本文通过室内试验对通风管–块石复合路基的降
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温效果进行了模拟分析，并建立数值模型对复合路基

的长期应用效果进行了预测，研究得出如下结论： 
（1）单一块石路基模型在风速接近 4 m/s 的条件

下，块石层孔隙中空气流速为 0.25 m/s，在复合路基

模型试验中，管道内部风速约 2.3 m/s，在管道的疏导

及强化作用下，块石层内风速达到 0.3 m/s，高于单一

块石层内空气流速，表明复合路基降温效果优于单一

块石路基。 
（2）模型试验是在底板和侧向都为隔热边界的条

件下进行的，这与现场实际情况有些差异，但从试验

结果来看，经多次冻融循环后，通风管–块石复合路基

对其下冻土可以起到保护甚至主动降温的作用，可作

为今后工程中一种有效保护冻土的路基结构形式。 
（3）数值计算结果表明块石层内的空气流速数量

级为 10-1，与室内试验的结果一致，复合路基下冻土

上限抬升量为 0.5～1.1 m，低温冻土区域逐年增大，

进一步说明复合路基对多年冻土的长期降温效果十分

显著。 
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