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环境温度对地下管廊温度场与力学特性的影响 
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摘  要：季冻区季节性温度变化对地下管廊的工程应用性能产生显著影响，为了研究季冻区环境温度对地下管廊温度

场和力学特性的影响，采用 ABAQUS 有限元数值模拟技术分别研究了季节性环境温度作用下地下管廊温度场和土压力

的变化规律。数值分析结果表明：管廊竖向截面最大冻深明显滞后于最低环境温度出现时刻；在升温与降温过程中，

管廊上部及附近区域温度场先后出现“冷核区”和“热核区”等特殊现象，随着升温与降温的持续作用而逐渐消失；

在降温与升温过程中，管廊顶板土压力先后出现增加与减小趋势；当季节性温度变化作用结束后，管廊顶板土压力显

著大于初始状态。 
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Abstract: Seasonal temperature changes in the seasonal frozen areas have a significant impact on the engineering application 

performance of the underground pipe galleries. To study the effects of ambient temperature in the seasonal frozen areas on the 

temperature field and mechanical behaviors of the underground pipe galleries, the change laws of temperature field and earth 

pressure of the underground pipeline galleries under seasonal ambient temperature are studied by conducting the ABAQUS 

finite element numerical simulation. The numerical analysis results indicate that the occurent moment of the maximum freezing 

depth of the vertical section inside the pipe gallery is lagged behind that of the lowest ambient temperature. During the process 

of heating and cooling, the temperature fields inside the upper and nearby areas of the pipe gallery successively exhibit the 

special phenomena such as “cold core zone” and “hot core zone”. These phenomena gradually disappear with the continuous 

effects of heating and cooling. During the cooling and heating processes, the earth pressure on the roof of the pipe gallery 

shows an increasing and decreasing tendency. After the influences of seasonal temperature, the earth pressure on the roof is 

significantly greater than that at the initial state.  
Key words: ambient temperature; temperature field; mechanical behavior; pipe gallery; numerical simulation

0  引    言 
季冻区广泛分布于我国北方地区，气温变化具有

显著季节性特征，环境温度的显著变化对地下管廊温

度场与力学特性将产生明显影响。例如，在冬季低温

作用下，含水量较高的土体发生冻胀，较强的冻胀力

迫使管廊结构发生变形，严重时可导致管廊壁破裂甚 
至破坏[1]，目前，国内外已有许多学者对此进行了研

究，并取得重要成果。Tan 等[2]采用数值模拟方法研

究了寒区隧道围岩的温度分布特性，结果表明，隧道

内空气温度及其流动速度对隧道围岩的温度分布特性

均有显著影响。Lai 等[3]通过开展有限元分析发现冬季

低温作用引起的土体冻胀力对寒区隧道应力特性影响 
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图 1 地下管廊示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of underground pipe gallery 

十分显著，因此在工程设计中应予以考虑。Liu 等[4]

基于模型试验发现隧道内的通风条件是影响寒区隧道

热、力学特性的重要因素。尽管有关学者已做了大量

研究，但针对我国华北地区，环境温度变化对城市地

下水厂管廊的温度场与力学特性影响的研究相对缺

乏。 
Xiao 等[5]和 Yarivand 等[6]研究了环境温度作用下

挡土墙温度场与力学特性演变规律，这些学者的研究

成果均表明，ABAQUS 有限元的温度-位移（Coupled 
Temperature-Displacement）分析模块可以有效模拟环

境温度变化对挡土墙温度场与力学特性的影响。本文

采用 ABAQUS 有限元数值模拟方法[5-6]，研究季节性

环境温度变化条件下华北地区某城市地下管廊温度场

与管廊顶板背部土压力的变化特性。 

1  数值模型 
1.1  工程概况 

管廊工程是华北地区北部某城市地下水厂的配套

管廊，管廊结构位于地下负二层，由混凝土浇筑而成，

管廊顶部是地下负一层空间结构，底部铺设有混凝土

路面，用于承受车辆荷载。考虑到 ABAQUS 软件的

收敛性，将车辆荷载等效为 15 kPa 的均布静荷载[7]，

荷载分布、管廊结构、截面 a—a 以及温度（T1～T8）
和土压力（E1～E9）监测点所在位置如图 1 所示。 

依据当地气象资料，年平均气温约为 10°C，冬季

最低气温可降至-15°C 左右，夏季高温时期可达 35°C
甚至更高。考虑到气温变化的周期性，以及本项目开

始应用时的气温（即初始温度 T0）约为 15°C，基于此，

可用式（1）描述当地 2019 年 9 月至 2021 年 9 月的气

温变化，用于研究当地年气温变化对地下管廊热、力

学特性的影响，式（1）相应的环境温度随时间变化曲

线如图 2 所示。 
air ave,0 amp,0 0( ) sin(2π /365 )T t T T t     

        10 25sin(2π /365 π/15)t     。    (1) 

式中：Tair为大气温度，即环境温度（°C）；Tave,0为平

均温度，即 10°C；Tamp,0为环境温度波动幅度，即 25 °C；
φ0为环境温度变化的初始相位（rad），即 π/15。 
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图 2 环境温度变化图 

Fig. 2 Variation of ambient temperature with elapsed time 

1.2  有限元模型 

根据图 1 中的管廊结构尺寸进行有限元数值建

模，采用摩尔-库伦（Mohr-Coulomb）弹塑性模型描

述土体的本构关系，顶部混凝土面层和管廊的本构模

型均设置为线弹性（Linear Elastic）模型。忽略外界 
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图 3 管廊结构数值模型图 

Fig. 3 Numerical model for pipe gallery structure

环境温度变化对混凝土面层和管廊的热、力学性质的

影响[8]，混凝土面层和管廊二者均由混凝土浇筑而成，

其热、力学参数保持相同，如表 1 所示。 
表 1 混凝土面层与管廊的力学与热物理参数 

Table 1 Mechanical properties and thermal physical parameters of  

concrete surface and pipe gallery 

参数 值 
密度 ρ/(g·cm-3) 2.4 
弹性模量 E/MPa 20000 

泊松比  0.25 
热传导系数 λ/(W/(m·℃)) 1.5 

比热容 C/(J/(kg·℃)) 970 

为了模拟土体在 0°C 以下的冻胀现象，对不同负

温状态下的土体设置相应的热膨胀系数，而 0°C 以上

的土体热膨胀系数设为 0，即忽略土颗粒的热胀冷缩

效应[9]。虽然土体的弹性模量 E、泊松比 v、热传导系

数 λ 和比热容 C 等相关热、力学参数与温度变化相关，

但主要取决于土体是否为冻结状态，此外，数值分析

过程中忽略温度变化对土体黏聚力、摩擦角和密度的

影响[10]。不同温度状态下土体的热膨胀系数及热、力

学物理参数分别如表 2 和表 3 所示。 
表 2 土体热膨胀系数 

Table 2 Thermal expansion coefficients of soil 

T/℃ -20 -10 -3 0 >0 

α/(℃-1) -6×10-4 -7.2×10-4 -9.6×10-4 -1.2×10-3 0 

注：负号表示土体在低温作用下体积膨胀，0 表示土体在正温

作用下体积保持不变。 

在模型建立过程中，混凝土面层-土体和管廊-土

体之间设置热、力学性质相同的接触面，其摩擦系数

和热传导系数分别为 0.4 和 1.5 W/(m·°C)。依据表 1～
3 提供的热、力学参数对数值模型各部件赋予相应的

参数，随后对混凝土面层顶部施加温度边界条件和 15 

kPa 的均布荷载，并对地基土左、右两边侧施加水平

约束，以及在底部施加竖向约束。边界条件、初始温

度 T0以及划分网格后的数值模型如图 3 所示。 
表 3 土体力学与热物理参数 

Table 3 Mechanical and thermal physical parameters of soil 

主要参数 值 
冻土 融土 

黏聚力 c/kPa 12 12 
内摩擦角/(°) 22 22 
密度 ρ/(g·cm-3) 1.89 1.89 
弹性模量 E/MPa 75 35 

泊松比  0.25 0.3 
热传导系数 λ/(W/(m·℃)) 1.82 1.63 

比热容 C/(J/(kg·℃)) 2720 3140 

2  温度场与土压力变化特性分析 
2.1  截面 a—a 的温度场变化特性分析 

为了研究环境温度作用下管廊结构的内部温度变

化特征，以截面 a—a 上测点 T1～T8（图 1）的温度

变化为例，距表面竖向距离 D 分别为 0，0.3，1.3，2.3，
3.3，4.3，5.3，6.55 m。图 4 给出了截面 a—a 的温度

场变化过程，根据图中的等温线分布特征可知，当 0 < 
D < 3.9 m 时，此区域内的等温线分布比较密集，温度

在-15～35°C 范围内变化，且周期性变化十分显著，

说明外界环境温度对此区域内的温度变化影响显著，

因此，可将该区域称为温度变化显著区。当 3.9 m < D 
< 5.0 m 时，等温线分布比较稀松，仅有 10°C 和 15°C
两条等温线，温度变化主要在 5～20°C 范围内，波动

幅度相对于温度变化显著区明显减小，这一区域可称

为温度变化过渡区。当 D > 5.0 m 时，图中显示该区

域仅有 15°C 一条等温线，温度波动幅度较小，主要

集中在 10～15°C 范围内变化，故而这一区域可称为

温度变化稳定区。 
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图 4 截面 a—a 的温度场变化 

Fig. 4 Variation of temperature field of section a—a with elapsed time  
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图 5 环境温度对土压力的影响 

Fig. 5 Effects of ambient temperature on earth pressure at top of pipe gallery 

图 4 中显示截面 a—a 的最大冻深（T=0°C）为 3.1 
m，对应的时刻为 t=180 d，而此时环境温度已升至

3.8°C，显著滞后于最低环境温度-15°C 的出现时刻

t=103 d。另外，当 t=170 d，虽然顶部表面温度已升至

0°C，但此时顶部表面下部 0～3.0 m 范围内的区域温

度依然处在 0°C 以下状态，形成 0°C 以上高温区包围

0°C 以下低温区的特殊现象，这一现象可称为“冷核”

区，直至 t=207 d 时才消失，而此时顶部表面温度已

升至 15.3°C。 
实际上，“冷核”区形成的初期，即 t=170～182 d，

“冷核”区分布在混凝土面层、土体和管廊结构内部，

在此过程中，“冷核”区的上、下限两端 0 °C 线均呈

向下方向发展，但总体上厚度在逐渐变薄。随着表面

温度升高至 4.6°C 时（即 t=182 d），“冷核”区已从混

凝土面层中退化，仅分布在土体和管廊结构中，此时

“冷核”区的上、下端 0°C 线分别呈向下和向上方向

发展，其厚度明显变薄。而当表面温度升高至 14.4°C
时（即 t=205 d），“冷核”区从土体中消失，仅存在于

管廊结构内部，此时“冷核”区的上端 0°C 线迅速向

下发展，与向上发展的下端 0°C 线在 t=207 d 时交汇，

“冷核”区至此完全消失，此时环境温度已回升至

15.3°C。与之类似，由图 4 可知，当环境温度由高温

逐渐降至低温过程中，混凝土面层下部将会产生“热

核”区现象，并随着低温持续作用而消失。 
2.2  土压力变化特性分析 

为了研究季节性环境温度变化对管廊顶板表面竖

向土压力 σ 的影响，图 5 给出了环境温度作用下管廊

顶板表面不同测点（E1～E9）处 σ 的变化趋势。图 5
显示 σ 可分为五个变化阶段。在第一阶段内，t = 0～
56 d 期间，在此期间 σ 保持初始状态不变，主要是由

于混凝土面层下部土体温度还未降至 0°C 以下（如图

4 所示），土体未发生冻胀。随后进入第二阶段，即 t = 
56～105 d，环境温度 Tair继续降低至-15°C，总体上测

点 E1～E9 处的 σ 呈迅速增大趋势，最大土压力 σmax

达到 16.1 kPa。结合图 4 温度场分析可知，在此期间

混凝土面层下部冻土区域面积迅速增大且温度降低，

故而导致管廊顶部背部冻胀土压力增加。 
当 Tair由-15 °C 逐渐回升至 10°C，即在第三阶段

的 t = 105～195 d 期间，虽然各测点的 σ 出现小幅度

波动变化，但总体上呈缓慢增加趋势，且管廊顶部表

面最大竖向土压力在 t = 195 d 时达到峰值 22.8 kPa，
主要是由于在此阶段混凝土面层下部冻土区域温度进
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一步有所降低，引起冻胀土压力缓慢增加。 
随着 Tair继续回升，在第四阶段 t = 195～205 d 期

间，多数测点的 呈小幅度减小变化趋势，其中 σmax

减小至 20.5 kPa，分析其原因主要是随着 Tair的升高，

冻土区域面积逐渐减小直至消失，随之引起冻胀土压

力逐渐减小并直至消失。在随后 t > 205 d 期间，即
的第五变化阶段，图 5 中显示各测点的 均呈水平直

线型变化，即 不再受 Tair 变化的影响，但相对于初

始状态的 ，各测点的最终 均显著增加，主要是由

于混凝土面层下部土体在经历过季节性温度作用后均

保留了一定的残余应力而使其无法恢复初始状态。 

3  结    论 
本文采用 ABAQUS 有限元分析了季冻区季节性

温度作用下地下管廊温度场和力学特性的变化规律，

并分析了温度场与力学特性之间的变化关系，根据数

值计算结果及相关分析得出以下结论： 
（1）环境温度对地下管廊温度场的影响主要集中

在距顶部表面 3.9 m 范围内，随着管廊截面深度的增

加，环境温度对管廊结构温度场的影响逐渐减弱。管

廊竖向截面最大冻深明显滞后于最低环境温度出现时

刻，直至环境温度升高至 15.3°C 时刻，截面冻深曲线

才完全消失。 
（2）当环境温度由低温逐渐升至高温状态过程

中，地下管廊结构的混凝土面层下部区域会形成“冷

核”区，随着高温的持续作用，“冷核”区逐渐变薄直

至消失，而当环境温度由高温逐渐降至低温状态过程

中，混凝土面层下部区域则会形成“热核”区，并随

着低温持续作用而消失。 
（3）当环境温度逐渐降至-15°C 过程中，在初始

56 d 期间管廊顶部背部土压力保持不变，随后总体上

迅速增加，随着环境温度逐渐回升至 10°C 时，土压

力呈缓慢增加趋势，并达到极大值 22.8 kPa，随后有

所减小并保持稳定，但最终土压力明显大于初始状态。 
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