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多年冻土区宽幅公路路基降温效果研究——         

一种 L 型热管–块碎石护坡复合路基 

董元宏 1, 2，赖远明 1，陈  武 1 

(1. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000；2. 中交第一公路勘察设计院有限公司，陕西 西安 710065) 

摘  要：为维护多年冻土区宽幅高等级公路的热稳定性及保护下伏冻土，提出了一种 L 型热管–块碎石护坡保温板复

合路基。为研究这种新型路基的降温效果，进行了室内模型试验，试验结果初步证明了这种路基的有效降温能力。为

研究这种新型路基的长期效果，采用相关理论，结合室内模型试验的结果，依据青藏高原多年冻土区宽幅高等级公路

的气温和地质条件，利用数值方法对有无 L 型热管的块碎石护坡保温板复合路基的温度特征进行了分析和比较。结果

表明：在年平均气温为-4.0℃的青藏高原多年冻土区，考虑未来 50 a 气温上升 2.6℃的条件下，新的复合路基能够从整

体上有效降低路基下土体的温度，确保高温多年冻土区宽幅高等级公路路基的热稳定性。 
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Cooling effect of combined L-shaped thermosyphon, crushed-rock revetment            

and insulation for high-grade highways in permafrost regions 
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Abstract: In order to keep the thermal stability of large-width highway embankment in permafrost regions, a new type of 

cooling measure of combined L-shaped thermosyphon, crushed-rock revetment and insulation is presented. To examine its 

cooling effect, laboratory tests are carried out. The test results have preliminarily proved the effectiveness of the new cooling 

measure. To further validate its effectiveness in the service life of the highways in permafrost regions, based on relative theories 

and the laboratory test results, a numerical model for the highway embankment is established, and the temperature 

characteristics of the embankment in its service life are analyzed. The numerical results show that the combination of the 

L-shaped thermosyphon, crushed-rock revetment and insulation is effective to keep the thermal stability of the large-width 

embankment in its service life under the condition that the air temperature is warmed up by 2.6℃. Based on this, the new 

combined cooling measure is suggested to be used in the construction of large-width embankment in permafrost regions. 
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0  引    言 
为解决青藏高原多年冻土区道路工程的冻土问

题，国内学者进行了大量研究[1-8]，对于尤为复杂的高

温高含冰量冻土区的冻土问题，提出了多种主动冷却

路基的工程措施，如块碎石路基、通风管路基和热棒

路基等。这些工程措施在青藏铁路和青藏公路等工程

中的成功应用已取得了显著的经济社会效益。 

随着西部大开发的不断深入和相关地区经济社会

的发展，在青藏高原修建高等级公路已十分必要，已

进入了国家规划。高等级公路的路面宽度一般大于 20 

m，幅面较普通道路更宽，且采用沥青路面。相关资

料表明[9]，多年冻土区公路沥青路面的年平均温度一

般要比气温高 6℃以上，比普通公路采用的砂砾路面
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高 3～4℃；再加上路基宽度大幅增加带来的影响，相

比普通路基而言，这两个新的因素均大大增加了宽幅

路基下多年冻土的吸热量。另外，高等级公路对沉降

和不均匀变形的要求更为严格。因此，以上传统工程

措施，如块碎石层等的适用条件发生了很大的变化，

在全球气候变暖的条件下，它们将难以确保宽幅高等

级公路路基的热稳定性。因此解决宽幅高等级公路的

冻土问题就成为一个工程上所面临的新问题。 

热管作为一种高效的热传导装置，通过管内工质

在蒸发段受热蒸发吸收热量—冷凝段遇冷凝结释放热

量这样的循环过程将蒸发段的热量不断带到冷凝段。

这种高效传热的特性被广泛应用于冻土工程中来降低

冻土的温度，保护冻土。为解决多年冻土区宽幅高等

级公路的冻土问题，本文将热管外形改进成 L 型，以

方便地将它的降温能力延伸至宽幅路基的中心部位。

在此基础上，提出了一种 L 型热管、保温板与块碎石

护坡结合使用的复合路基型式。就其降温效果进行了

室内模型试验，试验初步证明了这种复合措施的有效

性。为研究这种路基型式在全球气候变暖的条件下，

能否确保高等级公路运行期限内的路基热稳定性，本

文进一步采用多空介质中流体流动的连续性方程、动

量方程和能量方程，结合室内模型试验的结果，通过

有限元方法对青藏高原气温和地质条件下该种路基的

温度场进行了数值研究，并对有无 L 型热管两种情况

下的路基温度场进行了对比分析。 

1  室内模型试验及结果分析 
1.1  试验条件 

为研究这种 L 型热管、碎石护坡保温板复合路基

的降温效果，在中国科学院寒区旱区环境与工程研究

所冻土工程国家重点实验室模型试验厅进行了室内模

型试验。考虑到路基的对称性，只取一半路基作为试

验对象。路基填土干密度和含水率分别为 1.92 g/cm
3

和 9.8%。路基高度 1.50 m，宽度 3.25 m，碎石护坡水

平方向厚度为 1.20 m，碎石粒径为 8～12 cm，铺设于

路基内的保温板厚度为 10 cm。共埋设了 2 支 L 型热

管，热管蒸发段和冷凝段长度分别为2.50 m和1.10 m，

二者之间夹角为 132°；纵向间距为 40 cm。试验路基

如图 1 所示。 

为监测路基内的温度场，在路基的中间断面（2

个 L 型热管的中间断面，以下简称中间断面）布设了

温度探头（精度：±0.05℃）；为监测 L 型热管的工作

状态，在其上安装了热流密度探头（精度：±

0.06W·m
-2）。试验模型箱内的空气温度取为 T=-3.5～

12sin(2t/15)℃，即：一个周期为 15 d，周期平均气温

为-3.5℃。在模型箱内安装浴霸灯泡模拟太阳辐射，

根据附面层原理的要求[9]，使得路基表面的温度和碎

石护坡表面温度分别比箱内空气温度高 6.5℃和

4.0℃。试验时模型箱内风速控制在 2.8 m/s。本次试验

共进行了 4 个周期。 

 
图 1 试验路基断面示意图 

Fig. 1 Section of test embankment 

1.2  试验结果 

试验路基中间断面在第 4 周期气温负温期结束和

正温期结束时的等温线如图 2（a）、（b）所示。由图 2

（a）可以看出，气温负温结束时，即路基内冻结达到

最大时，除保温板以上小部分外，路基大部分已全部

冻结。路基边坡附近最低温度为-4℃，路基中心处也

出现了-0.5℃等温线。可见，碎石护坡和 L 型热管的

共同作用向路基存储了大量冷能。经过接下来的气温

正温期的融化作用后，路基内融化达到最大时，该断

面的等温线如图 2（b）所示。由图 2（b）可见，此时

路基温度有所回升，但路基大部分仍然在 0℃以下，

为-0.4℃左右。由此说明，尽管气温正温期时外界不

断向路基注入热量，但是碎石和 L 型热管在负温期时

的降温效应足以抵抗这些热量。 

 

 
图 2 路基中间断面在空气温度负温期结束和正温期结束时的 

等温线 

Fig. 2 Temperature contours of mid-cross section of test  
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      embankment at the end of negative and positive air  

temperature periods 

由上述分析可以看出，碎石护坡、保温板与 L 型

热管的协同工作，使得路基在整个气温冻融周期内都

能保持冻结，这将有利于维护路基的热稳定性和保护

下部冻土。因此，这种复合路基具有较好的降温效果。 

位于热管蒸发段底部的热流密度探头测得的密度

第 4 周期随时间的变化如图 3 所示。图 3 表明，在气

温的正温期，热管的热流密度几乎接近于 0 W/m
2，表

明热管停止工作；在气温的负温期，热管热流密度随

时间大致成正弦规律变化，热流密度峰值为-34.47 

W/m
2，负号表明热流的方向为由土体进入热管。 

 

图 3 第 4 周期热管底部热流密度随时间的变化曲线 

Fig. 3 Variation of heat flux at bottom of thermosyphon with time  

during test cycle No. 4 

2  数值模拟 
上述室内模型试验的结果初步证明了 L型热管–

碎石护坡保温板复合路基良好的降温效果。为研究这

种路基在全球气候变暖背景下的长期热稳定性，下面

根据相关理论及室内试验的结果，通过数值手段来研

究这种新型路基应用于宽幅高等级公路的长期热稳定

性。 

2.1  理论模型 

块碎石层可看作高渗透率的多孔介质，内部自然

对流为非稳态的非等温渗流，其方程组为连续性方程、

动量方程和能量方程[10-12]。 

连续性方程： 

       0
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式中，vx，vy 和 vz分别为空气在 x，y 和 z 方向上的速

度分量（m·s
-1）。 

动量方程： 
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式中  k 为多孔介质的渗透率（m
2）； 为空气的动力

黏滞系数（kg·m
-1

·s
-1）；p 为空气压强（Pa）。y 方向为

重力方向。 

为简化分析，忽略空气的可压缩性，使用

Boussinesq 近似，即：仅动量方程中与体积力有关的

项中密度为温度的函数，其余各项中的密度均作为常

数。
a 可表示为 

 a 0 01 T T         。       (3) 

式中  为空气的热膨胀系数（K
-1）；

0 和 T0 分别为

空气密度（kg·m
-3）和温度（℃）的参考值。 

能量方程： 
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式中  Ca为空气的定压比热（J·kg
-1

·℃
-1）； *

eC ， *

e 分

别是介质等效体积热容（J·m
-3

·℃
-1）和等效导热系数

（W·m
-1

·℃
-1）。 

采用显热容法处理方程中的相变问题，假设路基

含水介质相变发生在温度区间(Tm±△T)，相变潜热为

L，同时假设介质在正冻、未冻时的体积热容 Cf和 Cu

及导热系数f和u不随温度变化，因此简化构造出 *

eC

和 *

e 的表达式如下[13]： 

f

* f u

e

u

2 2

C

C CL
C

T

C





 




 

   

 

m

m m

m

T T T

T T T T T

T T T

  

     

  

，

，

，

 (5a) 

 

 

   

 

f

m

* u f

e f m m m

m
u

2

T T T

T T T T T T T T
T

T T T



 
 




  


                


，

，

。

              (5b) 

引入不包含静态水压力分量的空气压力： 

        0P p gy    ，                (6) 

则有 

      0p P g y    ，                (7) 

则由式（7），可将式（2a）、（2b）、（2c）简化为 
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表 1 计算模型中各介质的热学参数 

Table 1 Thermal parameters of various media in embankment 

物理量 
f  

/(W·m
-1

·℃
-1

) 

fC  

/(J·m
-3

·℃
-1

) 

u  

/(W·m
-1

·℃
-1

) 

uC  

/(J·m
-3

·℃
-1

) 

L 

/(J·m
-3

) 

路基填土 1.980 1.913×106 1.919 2.227×106 20.4×106 

亚黏土 1.351 1.879×106 1.125 2.357×106 60.3×106 

强风化泥岩 1.824 1.846×106 1.474 2.099×106 37.7×106 

碎石护坡 0.387 1.015×106 0.387 1.015×106 0 

保温材料 0.030 5.6×104 0.030 5.6×104 0 

 0 0y
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将式（8a）、（8b）、（8c）带入式（1）可得 
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联立式（4）、（8a）、（8b）、（8c）和（9）即可求

得路基中任意时刻的温度场和速度场。由于该问题是

一个强非线性问题，无法得到解析解，因此计算中采

用数值方法。 

2.2  计算结果 

根据公路路基设计规范[14]、公路工程技术标准[15]

及相关规范，取青藏高原多年冻土区高等级公路的路

基高度为 2.5 m，路面宽度为 23 m，边坡坡度为 1∶

1.5，复合路基计算模型如图 4 所示。碎石护坡水平厚

度为 1.2 m，碎石粒径为 8～12 cm。保温板厚 10 cm，

埋设在路面以下 0.8 m 处。L 型热管埋设在路基填土

内的蒸发段长度为 9.5 m，与水平方向的夹角为 10°，

冷凝段长度为 5.4 m；两段之间夹角为 134°。为研究

碎石护坡和 L 型热管在该路基中的作用，分无热管和

有热管 2 种情况下的复合路基进行计算。 

 

图 4 复合路基计算模型 

Fig. 4 Computational model of combined L-shaped thermosyphon,  

crushed-rock revetment and insulation embankment 

设初始年平均气温为-4.0℃，根据附面层理论[9]

及相关资料[13, 16]，可确定计算的边界条件。考虑全球

气候变暖的影响，取青藏高原未来 50 a 气温平均上升

2.6℃[17]。由此，天然地表 AJ 和 ED 边的温度边界为 

h
n h

2.62π π
1.5 12sin

8760 2 365 24 50

t
T t 

 
      

  
。(10) 

路堤边坡 JIH 和 EFG 边的温度边界为 

h
s h

2.62π π
0.7 13sin

8760 2 365 24 50

t
T t 

 
     

  
。(11) 

路堤顶面 HG 边的温度边界为 

h
p h

2.62π π
2.5 15sin

8760 2 365 24 50

t
T t 

 
     

  
。(12) 

上述各式中，
ht 以 h 为单位， 为时间相位，可

用来调整初始时间，比如若初始时间为 7 月 15 日，即

气温最高时完成施工，则取 0  。 

计算模型的底部 BC 边的热流密度为 q= 

0.06W·m
-2

 
[13]，其余边界均为绝热。 

热管的热流密度按图 3 施加。 

空气的流体边界条件为没有流体通过计算区域的

边界，即通过各边界的法向流速为零。由式（8b）可

得到边 JIH 和 GFE 的气压边界条件为 

 b 0 0 b 0P p T T gy      ，       (13) 

式中，
0p 和 T0分别为初始压力和温度，

bT 为边界 JIH

和 EFG 上的温度，其值由式（11）确定。 

在海拔 4000 多米处，空气的定压比热为 Cp= 1004 

J·kg
-1

·℃
-1，导热系数为=2.0×10

-2 
W·m

-1
·℃

-1，动力

黏滞系数为=1.75×10
-5 

kg·m
-1

·s
-1，密度为=0.64 

kg·m
-3。 

图 4 中，区域 I 为路基填土，为碎石与砂砾土；

区域 II 为亚黏土；区域 III 为强风化泥岩；区域 IV 为

块石护坡，块石粒径 8～12 cm，渗透率为 k=1.58×10
-6 

m
2；区域 V 为 EPS 保温板。上述各介质的热学参数

见表 1，渗透率见表 2。 

表 2 各介质的渗透率 

Table 2 Permeabilities of various media in embankment 

介质 路基填土 亚黏土 强风化泥岩 

渗透率/m2 3.0×10
-10 3.0×10

-11 3.0×10
-11 

将不考虑升温的天然地表温度，即去掉式（10）

中的最后一项，作为 II、III 区的上边界条件进行反复

多年计算，直到年变化层以下的温度场基本保持稳定
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且相同节点温度在同一时刻逐年相同为止，将此时获

得的 7 月 15 日温度场作为该计算区域的初始条件；路

堤填土区域的初始温度取该时间浅地表土层温度。考

虑到路基的对称性，仅取一半路基进行计算。本文对

7 月 15 日完成施工的有无热管 2 种复合路基结构修筑

完成后 50 a 的温度特性进行了分析对比。 

（1）块石护坡内的速度场分析 

选取两个典型时间断面，夏季的 7 月 15 日和冬季

的1月15日分别对这两个时刻块石护坡内的速度场进

行分析。这两个时间断面上块石护坡内的速度场分别

如图 5（a）、（b）所示。图 5（a）所示的夏季的速度

场表明，块石护坡内部存在 1 个以护坡中部为核心的

对流涡包，空气流动方向为外侧向上内侧向下。内部

空气的最大流速 9.89×10
-3 

m/s，对流强度较弱。而图

5（b）所示的冬季的速度场特征则与夏季的明显不同：

块石护坡内部出现了 4 个对流涡包，内部空气的最大

流速为 1.79×10
-2 

m/s，对流强度远大于夏季。而冬季

较强的对流强度有利于外界冷能向路基内部传递。 

图 5 7 月 15 日和 1 月 15 日块石护坡内的速度场分布 

Fig. 5 Distribution of velocity field in crushed-rock revetment on  

July 15 and Jan. 15 

（2）块碎石护坡保温板复合路基的温度场分析 

根据以往野外观测经验以及数值计算结果，路基

下冻土的融化深度在 10 月中旬左右达到最大，因此以

下分析均选取 10 月 15 日的路基温度场来进行分析。 

块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 2 年 10

月 15 日的温度分布如图 6 所示。从图 6 可以看出，路

基坡脚附近一个有限范围内的的冻土上限（0℃等温

线）略有小幅抬升，这表明，经过路基完成施工后第

一年的冻融循环，块石护坡的降温作用已得到了初步

显现。而路基下的人为冻土上限，尚未出现明显下降。 

 

图 6 块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 2 年 10 月 15 日 

的温度分布 

Fig. 6 Distribution of temperature of embankment with crushed-  

rock revetment and thermal insulation on Oct. 15 after 1  

year of construction completion  

块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 50 年 10

月 15 日的温度分布如图 7 所示。图 7 表明，一方面，

块石护坡在路基坡脚附近发挥的降温作用十分有限，

无法抵挡全球气候变暖的影响；另一方面，路基中心

下的大部分冻土上限出现明显的大幅下降，此时的天

然最大融深为 2.48 m，路基中心线下的最大融化深度

为 11.76 m，相对于天然上限，下降幅度为 9.28 m；

另外，冻土的年平均地温升高，第 50 年时的年平均地

温为-0.2℃，比第 2 年时的-1.0℃上升了 0.8℃。路基

下人为上限的下降和冻土年平均地温的升高均表明宽

幅路基下伏冻土已出现严重退化。原因在于，沥青路

面的高吸热特性以及全球气候变暖的共同影响大大增

加了路基的吸热量，尽管铺设在路面下的保温板发挥

了一定的保温隔热作用，但它对冻土的升温只能起到

延缓作用，而不能完全阻止；长期作用下，路基下冻

土的热量积累随时间不断增加，最终导致了冻土的大

幅升温。路基坡脚下和路基中心线下的温度差别充分

说明了保温板与块石护坡路基对宽幅路基降温隔热作

用的局限性，即这二者的组合对于路基下绝大部分部

分冻土无法发挥有效的保护作用。综合以上分析可见，

块石护坡保温板复合路基由于其自身降温特性的原

因，对宽幅路基的降温作用十分有限，无法阻止宽幅

路基下多年冻土的退化，因而也无法保证宽幅路基的

热稳定性。 

（3）L 型热管–块碎石护坡保温板复合路基的温
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度场分析 

为解决上述问题，在路基中增设 L 型热管（见图

1），以期利用 L 型热管可方便地将其降温影响范围延

伸至路基中心处的这一特征来消除该处的热量积累。

和前面一样，依然对该种路基修筑完成后第 2 年和第

50 年 10 月 15 日的温度分布分别分析。 

 

图 7 块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 50 年 10 月 15 日 

的温度分布 

Fig. 7 Distribution of temperatures of embankment with  

.crushed-rock revetment and thermal insulation on Oct.  

15 after construction completion for 50 years 

L 型热管–块石护坡保温板复合路基修筑完成后

第 2 年 10 月 15 日的温度分布如图 8 所示。比较图 8

和图 6 可以看出，增设了 L 型热管的复合路基修筑完

成 1 年后，路基中心线下的最大融深较没有热管的块

石护坡保温板复合路基略有抬升，表明此时热管已经

开始发挥作用，带来的冷能主要用以平衡路基施工带

来的热量。 

 

图 8 L 型热管–块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 2 年 

..10 月 15 日的温度分布 

Fig. 8 Distribution of temperatures of embankment with L-shaped  

     thermosyphon, crushed-rock revetment and thermal insulation  

..on Oct. 15 after construction completion for 1 year  

L 型热管–块石护坡保温板复合路基修筑完成后

第 50 年 10 月 15 日的温度分布如图 9 所示。图 9 表明，

修筑完成 50 年后路基下的人为冻土上限较天然上限

得到了大幅抬升，这将有利于避免路基融沉病害的发

生。比较图 9 和图 7 可以看出，在路基内增设了 L 型

热管后，路基下冻土人为上限得到了大幅抬升，部分

人为上限已抬升至路基底部附近。此时，路基中心线

下的最大融深为 0.43 m，与天然地表下的相比，上升

了 2.05 m，与图 7 中块石护坡保温板复合路基中心线

下的最大融深相比，抬升了 11.33 m；另外，路基冻土

的年平均地温由未增设 L 型热管时的0.2℃降低至

-0.4℃。由此可见，新的复合路基不仅抬升了冻土上

限，而且降低了冻土年平均低温，为路基下伏冻土储

存了更多的冷能，这将有利于维护宽幅公路的热稳定

性。上述分析表明 L 型热管与块碎石护坡保温板的组

合，能够在全球气候变暖的条件下，有效保护宽幅路

基下的冻土，维护宽幅路基运行期限内的热稳定性。 

 

图 9 L 型热管–块石护坡保温板复合路基修筑完成后第 50 年 

10 月 15 日的温度分布 

Fig. 9 Distribution of temperatures of embankment with L-shaped  

    thermosyphon, crushed-rock revetment and thermal insulation  

.on Oct. 15 after construction completion for 50 years 

3  结    语 
本文将 L 型热管与块碎石护坡和保温板组合，应

用于宽幅路基。室内模型试验初步证明这种复合路基

具有良好的组合降温效果。在此基础上，对这种新型

宽幅路基在全球气候变暖的背景下的长期热稳定性进

行了数值模拟。数值结果表明，这一新型的复合措施

能够在全球气候变暖的背景下，使路基修筑完成 50 a

后中心线下的人为冻土上限与天然地表下的相比抬升

2.05 m，发挥了良好的降温隔热效果，能够有效保护

宽幅路基下的冻土，确保宽幅路基运行期限内的热稳

定性。基于本文的分析结果，推荐将本文提出的 L 型

热管—块碎石护坡保温板复合降温隔热措施应用于多

年冻土区宽幅高等级公路工程中。 
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