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多年冻土区铁路桥台-路基水热力耦合数值分析
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摘要: 为研究多年冻土区铁路桥梁桥台冻胀倾斜病害的形成机理,并分析其变形规律,针对这一

病害建立桥台-路基有限元模型,分析桥台后路基温度场特征及桥台冻胀倾斜规律。 基于非饱

和土渗流和热传导理论,联立冻土水热微分方程,并使用含冰量计算变形场从而实现水热力三

场耦合。 利用 COMSOL 软件建立三维桥台-路基水热力耦合模型,通过室内冻融试验验证该模

型的有效性。 最后以某多年冻土区铁路桥台为例,对桥台后路基未来 30 年间冻土上限、桥台

冻胀倾斜展开研究分析。 结果表明:在未来 30 年桥台后路基多年冻土上限呈现持续下降趋

势,但桥台横截面冷空气的持续输入影响了路基不同位置处的冻土上限下降深度。 在距离桥

台 4
 

m 处路基多年冻土上限阳坡坡脚未来 30 年下降 0. 99
 

m、路基中心处下降 0. 92
 

m。 在距桥

台 16
 

m 处路基冻土上限阳坡坡脚未来 30 年下降 1. 6
 

m、路基中心下降 1. 81
 

m。 在未来 30 年

间,桥台后路基持续发生差异性水平冻胀,顶端累计水平位移 155. 6
 

mm、底端累计位移

23. 6
 

mm,桥台整体发生倾斜。
关键词: 铁路桥梁;水热力耦合;数值计算;多年冻土上限;桥台冻胀倾斜
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Abstract: To
 

study
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

frost
 

heave
 

and
 

tilt
 

disease
 

on
 

railway
 

bridge
 

abutments
 

in
 

permafrost
 

regions
 

and
 

analyze
 

its
 

deformation
 

law,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

bridge
 

abutment
 

subgrade
 

is
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

temperature
 

field
 

characteristics
 

of
 

the
 

subgrade
 

behind
 

the
 

bridge
 

abutment
 

and
 

the
 

frost
 

heave
 

and
 

tilt
 

law
 

of
 

the
 

bridge
 

abutment.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

unsaturated
 

soil
 

seepage
 

and
 

heat
 

conduction,
 

the
 

water
 

and
 

heat
 

differential
 

equations
 

of
 

frozen
 

soil
 

are
 

established,
 

and
 

the
 

deformation
 

field
 

is
 

calculated
 

using
 

ice
 

content
 

to
 

achieve
 

the
 

coupling
 

of
 

water
 

and
 

heat
 

fields.
 

By
 

Using
 

COMSOL
 

software,
 

a
 

three-dimensional
 

bridge
 

abutment
 

subgrade
 

water
 

thermal
 

coupling
 

model
 

is
 

developed
 

and
 

verified
 

through
 

indoor
 

freeze-thaw
 

tests.
 

Finally,
 

taking
 

a
 

railway
 

bridge
 

abutment
 

in
 

a
 

permafrost
 

area
 

as
 

an
 

example,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

permafrost
 

and
 

the
 

inclination
 

of
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bridge
 

abutment
 

frost
 

heave
 

in
 

the
 

next
 

30
 

years
 

for
 

the
 

roadbed
 

behind
 

the
 

abutment.
 

The
 

results
 

indi-
cate

 

that
 

in
 

the
 

next
 

30
 

years,
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

permafrost
 

on
 

the
 

roadbed
 

after
 

the
 

bridge
 

abutment
 

will
 

continue
 

to
 

decrease,
 

But
 

the
 

continuous
 

input
 

of
 

cold
 

air
 

in
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

bridge
 

abutment
 

has
 

affected
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

permafrost
 

at
 

various
 

positions
 

along
 

the
 

roadbed.
 

At
 

a
 

distance
 

of
 

4
 

m
 

from
 

the
 

bridge
 

abutment,
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

permafrost
 

on
 

the
 

sunny
 

slope
 

of
 

the
 

roadbed
 

will
 

decrease
 

by
 

0. 99
 

m
 

in
 

the
 

next
 

30
 

years
 

and
 

that
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

roadbed
 

will
 

decrease
 

by
 

0. 92
 

m.
 

At
 

a
 

distance
 

of
 

16
 

m
 

from
 

the
 

bridge
 

abutment,
 

the
 

upper
 

limit
 

of
 

permafrost
 

on
 

the
 

sunny
 

slope
 

foot
 

of
 

the
 

roadbed
 

will
 

decrease
 

by
 

1. 6
 

m
 

in
 

the
 

next
 

30
 

years
 

and
 

that
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

roadbed
 

will
 

de-
crease

 

by
 

1. 81
 

m.
 

In
 

the
 

next
 

30
 

years,
 

the
 

roadbed
 

behind
 

the
 

bridge
 

abutment
 

will
 

continue
 

to
 

expe-
rience

 

a
 

differential
 

horizontal
 

frost
 

heave,
 

with
 

a
 

cumulative
 

horizontal
 

displacement
 

of
 

155. 6
 

mm
 

at
 

the
 

top
 

and
 

23. 6
 

mm
 

at
 

the
 

bottom,
 

resulting
 

in
 

an
 

overall
 

tilt
 

of
 

the
 

bridge
 

abutment.
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　 　 青藏铁路是世界上海拔最高的运营铁路之

一,其中 547
 

km 的线路穿越了多年冻土区,沿线共

有 445 座桥梁。 由于多年冻土区自然环境恶劣、工
程地质条件复杂,导致青藏铁路部分桥梁结构在

运营期间发生大量冻胀病害[1] (梁端顶死、支座位

移超限、墩台倾斜等),而多年冻土区桥梁病害大

多与桥台后路基水热环境有关。
近年来,学者针对冻土区铁路线路运营病害

开展了大量研究,Yue 等[2]通过对寒区高速铁路路

基开展现场试验,得到了寒区高速铁路路基中温

度、含水率与冻胀变形关系。 牛富俊等[3] 通过对

青藏铁路路桥过渡段的实地调查,总结了过渡段

桥梁走向、路基高度、地基土类型等因素与过渡段

沉降大小的关系,并对过渡段沉降与各因素的相

关性进行了分析。 刘建坤等[4] 通过对青藏铁路清

水河试验段路桥过渡段的现场监测,分析了多年

冻土区过渡段沉降变形和温度场变化规律。 商允

虎等[5]基于对多年冻土区桩基地温实测数据进行

分析,得出了桩基对多年冻土的地温影响。 熊治

文[6]采用现场勘测和室内试验的方式,分析了青

藏铁路桥梁墩台的冻胀变形特征,总结了冻胀产

生的原因。 阴琪翔[7] 利用有限元软件对路桥过渡

段温度场进行计算,发现各纵断面最大融化深度

部位逐渐由过渡段转移到桥台背后路基。 刘晓贺

等[8]利用有限元仿真分析新型寒区铁路断面保温

路基结构的抗冻胀效果,得出最优铺设方式。 张

松等[9]利用有限元软件,研究了季节性冻土地区

铁路路基冻结深度变化规律及其影响因素,并拟

合出冻结深度与热通量及持续冻结时间的函数

关系。
综上所述,关于冻土区桥台冻胀病害研究成

果颇多,但是对于桥台后路基冻土上限变化、桥台

冻胀倾斜的研究并不多。 本文基于非饱和土渗流

和热传导理论,将冻土水分场和温度场耦合计算

模型含冰量, 通过含冰量计算冻胀变形, 利用

COMSOL 软件二次开发建立三维桥台水热力耦合

计算模型。 通过室内试验验证模型的有效性,并
以具体实例分析桥台路基冻土上限变化及桥台冻

胀倾斜。

1　 冻土水热力耦合数值模型

　 　 现有文献[10 - 13] 表明,Harlan 模型[14] 所反

映的冻土水热迁移规律比较符合实际情况。 在保

证模型准确性的基础上,充分考虑冻土中水热力

因素,简化模型建立过程,作出以下基本假设:
(1)土体仅考虑未冻水迁移,忽略冰和气态水的迁

移;(2)土体仅在水-冰相变膨胀作用下发生变形;
(3)土体各向同性,完全固结,均匀连续;(4)土体

中水分迁移服从广义达西定律。

1. 1　 温度场控制方程　
　 　 冻土中水分迁移除了与重力有关外,还与冻

土的温度场有着耦合关系。 根据傅里叶定律,结
合考虑冰水原位相变潜热对温度场的影响,建立

如下的热传导方程[15]

ρC(θ) ∂T
∂t

= λ(θ) 2T + LρI

∂θI

∂t
(1)

式中: ρ —土的密度,kg / m3; C(θ) —土体比热容

随土体的体积含水量变化,J / ( kg·℃ ); T —土体

温度,℃ ; t —时间,s; λ(θ) —土体导热系数随土

体的体积含水量变化,W / (m·℃ ); —哈密顿算
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子,在三维问题中通常表示为 [∂ / ∂x,∂ / ∂y,∂ / ∂z];
L—水的相变潜热,一般取值为 335

 

kJ / kg; ρI —冰

的密度,kg / m3; θI —体积含冰量,%。

1. 2　 水分场控制方程

　 　 冻土中的水是由孔隙水和孔隙冰两部分构成,
孔隙水在温度梯度作用下发生迁移。 冻土中水含量

(孔隙水+孔隙冰) θ = θU + ρI / ρW·θI ,其中 θ 为土

体的体积含水量,%; θU 为冻土中未冻水体积含

量,%; ρW 为水的密度, kg / m3。 根据 Richard 方

程[16] ,并考虑孔隙冰对水分迁移的影响[17] ,非饱

和冻土水分场控制方程为

∂θU

∂t
+

ρI

ρW
·

∂θI

∂t
= [D(θU) θU + kg(θU)]

(2)
式中:kg(θU)—重力方向上土体渗透系数[16] ,m / s,

 

kg(θU)
 

=
 

k(θU) ·I,I—阻抗因子,
 

表示孔隙冰对

未冻水迁移的阻滞作用,渗透系数应乘上 I[18] , I =

10 -10θI 。
　 　 D(θU) —冻土中水的扩散率,m2 / s。 D(θU) 计

算公式如下[16] :

D(θU) =
k(θU)
c(θU)

·I (3)

式中: k(θU) —非饱和土的渗透率,m / s,可以通过

Van-Genuchten 滞水模型确定[19] ; c(θU) —比水容

量,由滞水模型确定[18] ,1 / m。 k(θU)、c(θU) 的表

达式分别为

k(θU) = ksSl(1 - (1 - S1 / m)m) 2 (4)

c(θU) =
am(θs - θr)S1 / m(1 - S1 / m)m

1 - m
(5)

式中: ks —土体饱和渗透系数,m / s;a、l、m—水力

特征经验参数; S —冻土的相对饱和度[18] 。

S =
θU - θr

θs - θr
(6)

式中: θr、θs —土的残余体积含水量,%、饱和体积

含水量,%。

1. 3　 联立水热方程组
 

　 　 联立水热方程组,未知量个数大于方程个

数。 引入固液比 B I(T) [20] 概念,建立三个未知数

的联系并联立式( 1) 和式( 2) 。 其中固液比 B l

(T)定义为:在冻土中含冰量与未冻水含量的体

积之比。

　 　 BI =
θI

θU

=
1. 1 T

Tf
( )

b

- 1. 1 (T < Tf)

0 (T ≥ Tf)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:系数 1. 1 为水与冰的密度之比, Tf 为土体冻

结温度,℃ ;b—常数,与土类和含盐量有关。 一般

情况下 b沙土 = 0. 61、b粉土 = 0. 47、b黏土 = 0. 56,也可用

一点法测得[21] 。 由式(7)可知固液比为温度的单

值函数,则 θI = BI(T)·θU 。

1. 4　 应变模型

　 　 对于土体冻胀的产生,主要由水相变为冰后

的体积膨胀造成。 同时认为土体冻胀是各向同性

的体积膨胀,冰水相变产生的体积应变[22]为

ε = 0. 09(θ0 + Δθ - θU) (8)
式中: θ0—初始体积含水量,%; Δθ —迁移来的体

积含水量,%; θU —冻土中未冻水体积含量,%。

2　 冻土水热力耦合数值模型验证

2. 1　 粗粒土冻融试验

　 　 利用高低温环境试验箱进行粗粒土室内冻

融试验,通过对比数值计算结果与实验数据来

验证模型的有效性。 试验中粗粒土的密度为

1. 9
 

g / cm3 ,初始质量含水量为 6%,冻结温度为

-0. 36
 

℃ 。 试验土样、温度传感器、位移传感器布

置如图 1 所示。

图 1 传感器布置方案(单位:mm)
Fig. 1 Sensor

 

layout
 

(unit:
 

mm)

试验温度加载周期为 24
 

h,共 3 个周期。 温度

加载在试样上边界和斜坡。 土样三个侧面及底部

均为绝热边界,温度函数如式(9)所示。

T( t) = 15sin(2πt
24

+ π
2

) (9)

　 　 试验在封闭系统下进行,试验过程未进行外

界补水。 试验热参数 C f、Cu 分别为土体冻结时、未
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冻结时比热容,λ f、λu 分别为土体冻结时、未冻结

时导热系数,其中 C f
 = 1

 

166
 

J / kg / K、Cu
 = 1

 

358
 

J /
kg / K、λ f

 = 1. 98
 

W / m / K、λu = 1. 73
 

W / m / K。 水力

学特征参数如表 1 所示。

表 1 试验土样水力学特征参数

Tab. 1 Test
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

soil
 

samples
经验系(常)数 含水量 渗透系数

a / m-1 m l b θs / % θr / % ks / (m·s-1 )
2. 56 0. 26 0. 5 0. 56 0. 28 0. 01 1×10-6

2. 2　 数值模拟及分析

　 　 数值计算参数及边界条件均与室内试验相

同,并对两者结果进行对比。 如图 2、图 3 所示,通
过分析温度 3 点处及位移 b 点处的变化情况,可知

该数值模型的温度场、变形量与试验结果基本一

致,说明数值仿真模型是合理的。

图 2 3 点温度模拟值与试验值对比

Fig. 2 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

with
 

the
 

experimentalal
 

value
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

temperature
 

at
 

point
 

3

图 3 b 点位移模拟值与试验值对比

Fig. 3 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

with
 

the
 

experimentalal
 

value
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

displacement
 

at
 

point
 

b

3　 桥台-路基水热力计算及分析

3. 1　 几何模型及物理参数

　 　 将以上水热力耦合数值模型应用于青藏铁路

某多年冻土桥台-路基的温度场、水分场、变形场的

耦合分析。 由于路基两侧边坡的坡向不同,导致两

侧坡体接受的太阳辐射量存在差异。 因此,路基土

体的热状况也相应不同。 通常,接受较多太阳辐射

的一侧被称为路基阳坡,而接受较少太阳辐射的一

侧则被称为路基阴坡。 桥台-路基模型尺寸如图 4、
图 5 所示,土体热参数、水力学参数如表 2 所示。

图 4 模型横截面(单位:m)
Fig. 4 Model

 

cross-section
 

(unit:
 

m)

图 5 模型纵截面(单位:m)
Fig. 5 Model

 

profile
 

(unit:
 

m)

表 2 各材料物理参数

Tab. 2 Physical
 

parameters
 

of
 

various
 

materials

材料

比热容 C /
(J·kg-1 ·K-1 )

导热系数 λ /
(W·m-1 ·K-1 )

冻结 融化 冻结 融化

ks /
(m·
s-1 )

桥台结构 950 950 2. 94 2. 94 —
路基填土 1

 

195 1
 

391 2. 33 1. 98 1×10-6

活动层 1
 

158 1
 

466 1. 35 1. 13 1×10-7

冻土层 1
 

108 1
 

134 1. 82 1. 41 1×10-7

3. 2　 边界条件和模拟过程

　 　 所计算多年冻土区路基-桥台三维模型如图 6
所示,图 6 中蓝色边界定义为绝热边界,模型底部

边界取恒温-2
 

℃ 。 模型上部热边界条件取为附面

层条件[23] ,上表面均取以年为周期的第一类边界。
取地基稳定温度场的地表温度[24] ,综合考虑气候

变暖[25]具体边界温度如下:
路基表面温度取值:

T( t) = 1. 5 + 15sin( 2πt
8

 

760
) + 0. 037t

8
 

760
(10)

　 　 路基左侧边坡(阳坡)温度取值:

T( t) = 1. 35 + 13. 8sin( 2πt
8

 

760
) + 0. 037t

8
 

760
(11)

　 　 路基右侧边坡(阴坡)温度取值:
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　 T( t) = -1. 3 + 13. 8sin( 2πt
8

 

760
) + 0. 037t

8
 

760
(12)

　 　 天然地表温度取值:

T( t) = 12sin( 2πt
8

 

760
) + 0. 037t

8
 

760
(13)

　 　 桥台结构横截面温度取值:

T( t) = - 2. 4 + 16sin( 2πt
8

 

760
) + 0. 037t

8
 

760
(14)

图 6 多年冻土路基-桥台计算模型

Fig. 6 Computational
 

model
 

of
 

permafrost
 

subgrade-abutment

　 　 水分场初始值取各土层初始饱和度 S0,水分

场边界为零通量。 由于本模型为既有线路的冻土

桥台,在计算稳定初始温度场时要考虑路基对模

型温度场的影响。 首先采用前文的数值模型计算

得到模型的初始温度场,然后再对未来 30 年的温

度场、水分场、变形场进行分析。

3. 3　 模拟结果及分析

　 　 桥台后 4
 

m 处路基横截面第 1 年和第 30 年冻

土上限变化如图 7(a)所示。 其中阴坡一侧在未来

30 年冻土上限变化不明显,路基中心、阳坡一侧冻

土上限有微小下降。 桥台后 16
 

m 处路基横截面第

1 年和第 30 年冻土上限变化如图 7(b)所示。 其中

阴坡一侧多年冻土上限在未来 30 年变化不明显,路
基中心、阳坡一侧多年冻土上限下降明显。 可以发

现距离桥台位置不同,路基横截面冻土上限未来 30
年变化情况有所不同。 受桥台横截面冷空气的影

响,越靠近桥台处的路基冻土上限下降越不明显。
分别选取桥台后 4、16

 

m 处的路基中心以及阳

坡坡脚,在预测的未来 30 年内,融深达到的最大时

刻地温线如图 8 所示。 由图 8(a)可知:桥台后 4
 

m
处路基中心多年冻土上限变化不明显,仅在第 25 年

到第 30 年时有明显下降;路基下 0 ~ 5
 

m 处土体未

来 30 年处于升温状态,而路基下 5 ~ 12
 

m 处土体未

来 30 年处于降温状态,路基下 12
 

m 以下土体温度基

本稳定。 由图 8(b)可知:桥台后 16
 

m 处路基中心多

年冻土上限下降明显,路基下 0~7
 

m 处土体未来 30
年一直升温,路基下 7

 

m 以下土体温度处于稳定状

态。 由图 8(b)和图 8(d)可知:桥台后 4
 

m 处和桥台

图 7 桥台后路基多年冻土上限变化

Fig. 7 Change
 

of
 

permafrost
 

ceiling
 

of
 

subgrade
 

behind
 

abutment

后 16
 

m 处阳坡坡脚地温线变化趋势基本一致,仅
16

 

m 处阳坡坡脚冻土上限在第 20—30 年下降明显。
根据文献[26],在青藏铁路沿线的多年冻土

地区,4 月中旬活动层达到最大冻结深度,9 月底

活动层达到最大融化深度。 选取桥台-路基纵截面

第 1 年和第 30 年的 4 月中旬、9 月底温度分布如

图 9 所示。 由图 9( a)和图 9( b)可知:在未来 30
年内,桥台后路基土体呈现升温趋势。 在寒季由

于桥台横截面温度低,使得靠近桥台附近土体温

度较低,冷空气向周围扩散。
由图 9(c)和图 9(d)可知:在未来 30 年内,桥

台后路基多年冻土上限呈下降趋势;但受桥台冷

空气输入的影响,靠近桥台处路基土体温度在未

来 30 年内逐渐降低,而桥台下的冻土上限则随着

时间逐步上升。
冻胀变形主要由水相变为冰后的体积膨胀造成

的,本文只考虑由冰水相变引起的冻胀变形。 桥台顶

端、底端未来 30 年累计水平位移如图 10 所示。 由图

10 可知,由于顶端和底端的差异性冻胀变形,在未来

30 年内桥台持续发生倾斜。 桥台在水平冻胀力作用

下,桥台顶端未来 30 年累计水平位移 155. 6
 

mm,桥台

底部累计水平位移 23. 6
 

mm,桥台沿桥梁方向纵向倾

斜。 桥台倾斜位移大约在未来 30 年趋于稳定。
这主要是因为桥台后路基土体受桥台横截面

传热条件下,由于桥台横截面温度低于其他边界,
在寒季,靠近桥台部分的土体首先冻结。 在温度

梯度作用下离桥台较远处未冻水向桥台方向迁

移、聚集、冻结为冰。 冰的聚集使得土体体积膨
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图 8 桥台后不同位置地温线

Fig. 8 Geothermal
 

lines
 

at
 

different
 

positions
 

behind
 

abutments

图 9 路基纵向温度对比

Fig. 9 Longitudinal
 

temperature
 

comparison
 

of
 

subgrade

图 10 桥台顶端、底端水平位移

Fig. 10 Horizontal
 

displacement
 

of
 

the
 

top
 

and
 

bottom
 

of
 

the
 

abutment

胀,桥台受到较大的水平推力,在水平推力的作用

下桥台沿着桥梁方向发生了纵向的倾斜。

4　 结论

　 　 1)本文将水热力三维模型用于室内冻融试验

模拟。 将模拟结果与试验结果对比,该数值模型

的温度场、变形量与试验结果基本一致,表明本模

型能够有效地预测冻土桥台-路基耦合作用的温度

场、位移场变化,说明本模型合理。
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2)多年冻土区桥台温度场计算结果显示桥台

后路基冻土上限在未来 30 年内总体处于不断下降

趋势,阳坡侧下降明显。 桥台温度边界条件低于

其他边界,影响了桥台后路基的水热环境,离桥台

越远路基冻土上限下降越明显。
3)多年冻土区桥台变形场计算结果显示:桥

台在水平冻胀力作用下,未来 30 年内桥台顶端累

计水平位移 155. 6
 

mm,桥台底端累计水平位移

23. 6
 

mm,桥台在桥梁方向上发生了纵向的倾斜。
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