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摘　 要　 本文搭建了隧道围岩土壤蓄放热特性缩尺模型实验台ꎬ在实验台验证模拟准确性的基础上ꎬ用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件建立

与实验台等比例(１ ∶１)的物理模型并进行模拟ꎬ研究隧道空气温度、围岩盾构、土壤温度对土壤蓄放热的影响规律ꎮ 结果表明:隧
道空气温度越高ꎬ土体年净蓄热量越大ꎬ同时土体的蓄热能力随土体温度升高而逐渐减弱ꎬ土体的蓄热能力在 １５ 年内的衰减由

前期的每年净蓄热量衰减 ２４％逐渐降至 ４％ꎻ不同区间盾构边界条件下模拟的年净蓄热量差异在 ５％以内ꎬ因此可以忽略区间盾

构厚度和盾构导热系数对土体蓄放热的影响ꎻ土体初始温度越低ꎬ蓄热能力越大ꎮ 初始温度为 ９ ℃的土体蓄热量约为初始温度

为 ２２ ℃的土体蓄热量的 ５ 倍ꎮ
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　 　 随着地铁运营年限的增长和列车产热量的不断

升高ꎬ区间隧道空气温度逐年升高ꎬ夏季地铁隧道内

的空气温度已经超过 ３７ ℃ [１]ꎬ一方面增大了地铁正

常运行环控系统的能耗[２]ꎻ另一方面造成部分空调

设备故障ꎬ影响地铁设备正常运行且加大了空调系统

设计与改进难度[３－４]ꎮ 隧道区间内围岩土体温度逐

年升高ꎬ与隧道内的空气换热能力减小ꎬ围岩土体蓄

放热能力随运行年限的演化是导致区间温升逐年变

化的根本原因ꎮ 因此ꎬ研究区间隧道围岩土体蓄放热

的影响因素ꎬ是分析区间隧道温升规律的基础ꎮ
目前关于该方面研究主要通过理论分析、现场实

测、数值模拟方法研究区间隧道围岩温度场和传热

量ꎮ 冯炼[５]采用一维非稳态的对流扩散模型ꎬ建立

了一维非稳态传热模型并对隧道围岩的传热进行描

述ꎬ计算和预测了隧道围岩的传热量ꎬ为研究地铁隧

道空气和围岩传热的数值解的发展奠定了基础ꎮ 刘
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晶[６]利用谐波法将隧道内的各种扰量当作周期性变

化处理ꎬ分析了地铁隧道内空气温度的变化和地铁围

岩壁面的温度变化特性ꎮ 王丽慧等[７] 通过搭建缩尺

模型实验台分析了空气侧温度周期动态变化下ꎬ地铁

隧道从新建到远期 １７ 年的隧道围岩土体热库变化规

律ꎮ 李晓昭等[８] 研究了隧道围岩传热问题ꎬ通过现

场实测发现隧道围岩壁面热流受到列车以及室外气

温影响ꎮ 胡增辉[９] 研究了地铁系统的围岩传热机

理ꎬ通过对南京地区地铁围岩现场实测与数值模拟的

方法研究了围岩传热范围的变化特性ꎬ推导并实验验

证了传热范围的理论公式ꎬ同时对比分析了不同类型

围岩的传热特点ꎮ 胡增辉等[１０]最后通过统计回归分

图 １ 土体深度方向土体蓄放热缩尺模型实验台原理

Ｆｉｇ.１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

析法得到了变温层传热范围的经验公式ꎬ编写了

ＦＬＡＣ３Ｄ 程序ꎬ模拟计算了围岩的传热能力及围岩温

度场的演化规律ꎬ得到地铁围岩的传热稳定时间、传
热量的大小、热库厚度等变化规律ꎮ 武伟等[１１] 在无

限长隧道模型的基础上ꎬ对地铁围岩传热量的计算公

式进行了推导ꎬ发现地铁围岩吸热量在空调负荷中占

有一定比例ꎬ有一定的节能潜力ꎮ 乔恒君[１２] 通过现

场监测和对列车运行发热量的估算ꎬ建立物理模型ꎬ
利用实测数据作为模型的边界条件ꎬ初步估算到围岩

吸热量占总热量的 ２６􀆰 ４％ꎮ ＧＢ ５０１５７—２００３«地铁

设计规范» [１３]中围岩吸热量占总热量的范围为 ２５％
~４０％ꎮ 谢晓娜等[１４] 在现有的稳态分地带计算地面

传热的基础上ꎬ将室外全年气温作为其年平均值和全

年周期正弦波相叠加来考虑土壤层的蓄热能力ꎬ利用

三维动态有限差分法建立计算模型进行分析计算ꎬ得
到了不同土壤层导热系数和热扩散率下的地面土壤

传热系数范围及热流振幅和相位ꎮ 朱新荣等[１５] 采用

热流量计算地面的当量传热系数ꎬ给土体蓄放热量的

理论计算提供依据ꎮ
由上述研究可知ꎬ目前学者主要关注区间隧道围

岩土体温度场分布和围岩传热量ꎬ对影响区间隧道围

岩土体温度场和长周期蓄放热的影响因素的分析较

少ꎮ 本文通过 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件ꎬ在既有研究的基

础上对影响隧道围岩土体蓄放热量的因素进行了研

究ꎬ重点分析隧道空气温度、盾构参数和土壤初始温

度对区间隧道周围土体蓄放热潜力的影响ꎬ为改善地

铁区间隧道热环境提供参考依据ꎮ

１ ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ数值模拟研究方法介绍

　 　 针对地铁隧道内空气和土壤热湿耦合传递模型ꎬ
采用多孔介质热湿传递模拟软件—ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 进

行模拟ꎮ ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 是可实现一维、二维及旋转

对称的三维模型的模拟软件ꎮ
１􀆰 １ 实验装置与实验方案

本文首先通过搭建地铁隧道缩尺实验台以还原

真实 地 铁 隧 道 围 岩 土 壤 热 传 递 过 程ꎬ 然 后 用

ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件建立与缩尺实验台等比例(１ ∶ １)
的物理模型ꎻ最后通过实验结果与模拟结果对比ꎬ验
证模拟物理模型的准确性ꎮ

实验装置主要由 ３ 部分组成ꎬ分别为:空气加热

及送风装置(Ａ)、土体及温湿度和热流密度采集装置

(Ｂ)、实验台支撑框架(Ｃ)ꎬ缩尺模型实验台原理如

图 １ 所示ꎮ 本文主要以数值模拟为主ꎬ实验台的搭建

及实验方案参考王丽慧等[７]提出的方法ꎮ
在搭建实验台时ꎬ以尺寸相似、时间相似、材料相

似原理作为模型实验的理论基础ꎬ且土壤传热过程遵
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循傅里叶准则ꎮ 根据相似准则计算得出实验隧道围

岩与实际的隧道围岩几何相似比为 １ ∶２０ꎬ时间相似

比为 １ ∶４００ꎬ选用实际隧道土体ꎬ材料相似比为 １ ∶１ꎬ
研究地铁隧道从新建到远期运营后围岩土壤深度方

向热库和蓄放热的变化规律ꎮ 实验中空气温度赋值

根据上海地铁区间隧道实测结果ꎬ以实测值作为实验

台的空气温度边界条件ꎬ空气边界条件与图 ２ 相同ꎬ
得到实际地铁隧道围岩土体热库的逐年演化规律及

热量传递过程ꎮ
１􀆰 ２ 物理模型的建立与边界条件的确定

使用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件建立与缩尺实验台等比

例(１ ∶１)的物理模型ꎬ并进行如下假设:１)假设隧道

处于恒温层ꎬ不受外界空气温度年变化对隧道周围土

壤的温度的影响ꎻ２)不考虑地下水渗流的作用ꎻ３)围
岩土壤温度沿 ｘ 轴方向均匀分布ꎻ４)整个土壤层初始

温度相同ꎮ
基础工况的数值模拟空气侧边界条件采用上海

某地铁隧道空气温度实测数据ꎬ研究土体蓄放热的长

周期演化ꎬ故采用隧道空气温度月平均值ꎮ 图 ２ 所示

为地铁运营新建期、中期和远期的区间温度波的边界

条件ꎬ其中新建期(１~５ 作用周期)和远期(１１ ~ １５ 作

用周期)的逐月平均值来自上海地铁某隧道的实测

数据ꎻ中期(６~１０ 作用周期)的数据是通过气象数据

和隧道累积温升数学模型[１６] 估算得到ꎻ又因工程实

际中地铁运营时会根据实际客流情况调整运输能力

造成隧道内热源变化ꎬ所以不能准确计算得到逐年的

隧道空气温度波ꎮ 因此该研究将空气温度边界条件

简化与理想化处理ꎬ仅给出隧道初中远期不同运营阶

段的典型空气温度波ꎬ研究初中远期空气温度大小变

化对隧道土壤蓄放热的影响ꎮ 软件每隔 １􀆰 ８ ｈ(根据

傅里叶相似准则计算得出ꎬ相当于实际 １ 个月时间)
设定一个温度值ꎬ２１􀆰 ６ ｈ 为 １ 个作用周期(相当于实

际 １ 年时间)ꎬ连续作用 ２０ 个周期ꎬ模拟地铁从新建

到远期运营土体蓄放热的整个变化过程ꎮ 空气的相

对湿度设定为恒定值 ６０％ꎮ 风速取定值 １ ｍ / ｓ(根据

典型气象年湿度、风速参数求均值)ꎮ 空气与围岩壁

面的换热为第三类边界条件ꎬ对流换热表面传热系数

为 ８􀆰 ３８ Ｗ / (ｍ２􀅰℃)ꎬ空气中的水蒸气扩散系数采用

软件提供的经验值ꎬ为 ３ｅ －８ ｓ / ｍꎮ
为保证实验结果与模拟软件的准确性ꎬ使实验所

用土质材料相似比为 １ ∶１ꎬ选用上海地铁 ９ 号线三期

东延伸工程的第 １１ 标段ꎬ浦东新区金海路金钻路新

建地铁地下 １６ ｍ 的四号淤泥质粘土ꎬ根据上海地质

勘查研究结果[１７] 可知该深度土壤处于恒温层ꎬ土壤

温度为 １４~１５ ℃ꎻ根据取土现场实测结果ꎬ确定隧道

图 ２ 数值模拟空气侧逐月温度边界条件

Ｆｉｇ.２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

初始温度为 １４􀆰 ３ ℃ꎮ 在模拟软件中设定与实验台相

同的初始土壤热物性参数:根据对现场土壤各参数的

实测结果ꎬ初始土壤容积含水率为 ４２􀆰 ６％ꎬ密度为

１ ７８２ ｋｇ / ｍ３ꎬ导热系数为 １􀆰 ０２ Ｗ / (ｍ􀅰℃)ꎬ比热为

１ ９４０ Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
１􀆰 ３ 实验结果与模拟结果的对比验证

为了验证 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件模拟的可靠性和物

理模型的准确性ꎬ取区间隧道土体第 ５ 周期末和第

１５ 周期末的实验结果与模拟结果进行对比ꎬ实验与

模拟对比结果如图 ３ 所示ꎮ 可见ꎬ实验结果与模拟结

果温度分布曲线吻合度高ꎬ温度场分布规律一致ꎬ热
库峰值位置和峰值大小偏差较小ꎮ 实验结果与模拟

结果的误差小于 ３％ꎮ 经对比分析可知ꎬ软件模拟中

物理模型土壤传热特性可靠ꎬ可用于后续的变因素模

拟分析ꎮ

２ 土体蓄放热影响因素分析

本文分别研究隧道空气温度动态变化、围岩盾构

和土壤初始温度对区间隧道围岩土体蓄放热的影响

规律ꎮ
２􀆰 １ 空气温度动态变化特性的影响

区间隧道内空气温度的动态变化是隧道土体蓄

放热的主要动因ꎬ分别研究空气温度波典型年限跃

升、空气温度波的相位和振幅对围岩土体蓄放热的

影响ꎮ
２􀆰 １􀆰 １ 空气温度变化的影响

该研究将空气温度边界条件简化与理想化ꎬ仅给

出隧道初中远期不同运营阶段的典型空气温度波ꎬ
研究初中远期空气温度变化对隧道土壤蓄放热的

影响ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 利用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 模拟区间隧

—９２１—



第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

图 ３ 典型周期末实验与模拟土壤温度分布

Ｆｉｇ.３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ４ 随空气温度升高土体温度场与蓄热量变化

Ｆｉｇ.４ Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

道围岩连续 ２０ 年传热后ꎬ每年末围岩土体温度场

分布及其年净蓄热量逐年变化情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
图 ４(ａ)和图 ４( ｂ)为模拟隧道土体经过 ２０ 年后的

每年末温度分布变化ꎮ 由图可知ꎬ围岩土体温度逐

年上升ꎬ每一年末热库峰值逐渐升高ꎬ由 ２０􀆰 ６ ℃升

至 ２５􀆰 ７ ℃ ꎻ热库峰值位置逐年加深ꎬ由 ２􀆰 １ ｍ 移动

至 ２􀆰 ３３ ｍꎻ热库厚度也逐渐加深并趋于稳定ꎬ由
６􀆰 ８ ｍ 延伸至 ３３􀆰 ６ ｍꎮ 整体而言ꎬ在距离壁面 ０ ~
２５ ｍ 处的土体温度变化显著ꎬ２５ ｍ 后温度变化较

小ꎻ热库位置变化较小ꎬ约为 ２ ｍꎻ土体温度在 １ ~ １０
年变化明显ꎬ在 １０ 年后温度场变化较小ꎻ在第 ６ 年

和第 １１ 年时ꎬ隧道内空气温度升高ꎬ对应的该年限

内土体温度升高明显ꎮ
由图 ４(ｃ)可知ꎬ隧道空气温度波跃升对土体蓄

热量影响较大ꎬ在第 １ 年时ꎬ土体与空气温差较大ꎬ土
体吸热量大ꎬ在第 １ 年末土体净蓄热量达 ３５×１０７ ｋＪꎬ
随着土体温度整体升高ꎬ其与空气温度的温差减小ꎬ
土体的净蓄热量也相应减少ꎬ第 ２ 年的净蓄热量约为

—０３１—
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第 １ 年的 ５０％ꎻ在第 ６ 年、第 １１ 年空气温度升高ꎬ空
气温度与土体的温差增大ꎬ土体的净蓄热量出现突增

的现象ꎬ说明土体的蓄热量与围岩土体和隧道内空气

温度的温差有关ꎬ若通过降低土体温度提高土体与空

气的温差ꎬ可以增强土体的蓄热能力ꎬ使土体净蓄热

量增大ꎬ实现降低空气温度ꎮ 随着土体温度的升高ꎬ
土体净蓄热量逐渐较少ꎬ在第 ２０ 年末ꎬ土体净蓄热量

降为 ８􀆰 ９×１０７ ｋＪꎬ土体的蓄热衰减能力由前期的每年

净蓄热量衰减 ２４％逐渐降至 ４％ꎬ可见土体的蓄热能

力随土体温度升高逐渐减弱ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２ 空气温度波相位的影响

空气温度相位是指全年最高空气温度出现的时

间ꎬ结合我国不同纬度典型城市气候特征ꎬ以上海、北
京、哈尔滨 ３ 个城市气候为代表ꎬ可知隧道内空气温

度的最大值主要出现在 ７ 月中旬至 ８ 月中旬之间ꎮ
本文主要讨论隧道空气最高温度出现在 ７ 月中旬、８
月初、８ 月中旬且其余月份空气温度变化数值相同

时ꎬ空气温度相位对土体温度场和蓄热量的影响ꎬ具
体空气温度值如图 ５ 所示ꎮ

空气温度相位对土体温度分布及年净蓄热量影

响的模拟结果如图 ６ 所示ꎮ 因为不同空气温度特性

　 　 　 　

图 ５ 不同相位下空气温度变化值

Ｆｉｇ.５ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ

对土体影响逐年累积且在第 １０ 年时累积差异最大ꎬ
因此下文均选取第 １０ 年土体温度场进行分析ꎬ由图

６(ａ)可知ꎬ空气温度相位对土体温度分布几乎无影

响ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ在 ３ 种不同的空气相位下ꎬ土体

年净蓄热量变化趋势相同ꎬ同一空气温度相位下ꎬ土
体年净蓄热量随运营年限的增加逐渐减少ꎬ且在 １０
年后趋于稳定ꎻ在相同的隧道运营时期内ꎬ３ 种工况

下土体蓄热量差值较小ꎬ不同空气温度波的相位对土

体蓄热量没有影响ꎮ

图 ６ 不同空气温度相位下土体温度分布与蓄热量变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈａｓｅｓ

２􀆰 １􀆰 ３ 空气温度波振幅的影响

全国不同空气振幅区域主要包括以上海、北京、
哈尔滨 ３ 个城市分别代表的夏热冬冷地区、寒冷地区

和严寒地区ꎬ结合其室外气象参数与当地隧道土体温

度ꎬ本文主要研究上述 ３ 区域 ３ 种温度振幅下(振幅

Ａ:１２􀆰 ４~３０􀆰 ９ ℃ꎬΔｔＡ ＝ １８􀆰 ５ ℃ꎻ振幅 Ｂ:１８􀆰 ３ ~ ３４􀆰 ４
℃ꎬΔｔＢ ＝ １６􀆰 １ ℃ꎻ振幅 Ｃ:２１􀆰 １ ~ ３５􀆰 ３ ℃ꎬΔｔＣ ＝ １４􀆰 ２
℃)土体净蓄热量的变化ꎬ３ 个地区隧道空气温度振

幅如图 ７ 所示ꎮ
不同地区隧道空气温度振幅对土体温度分布及

年净蓄热量影响模拟结果如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ

　 　 　

图 ７ 不同空气温度振幅下空气温度变化

Ｆｉｇ.７ Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
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图 ８ 不同空气温度振幅下土体温度分布与蓄热量变化

Ｆｉｇ.８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

空气温度振幅对温度分布影响较大ꎬ空气温度振幅越

大ꎬ围岩土体温度越低ꎮ 空气温度振幅对土体年净蓄

热量影响较大ꎬ整体而言ꎬ土体年净蓄热量随时间的

增加而逐渐减少ꎬ在第 １０ 年后土体年净蓄热量趋于

稳定ꎮ 在同一年份内土体年净蓄热量随振幅的增大

而减少ꎬ即土体年净蓄热量:振幅 Ｃ>振幅 Ｂ>振幅 Ａꎬ
由振幅 Ａ 减小至振幅 Ｂ 时ꎬ土体年净蓄热量增加

５８％ꎬ由振幅 Ｂ 减小至振幅 Ｃ 时ꎬ土体年净蓄热量增

加 １６􀆰 ８％ꎮ 不同振幅下ꎬ土体年净蓄热量的差值随

时间的增加而逐渐减少ꎬ振幅 Ｃ 与振幅 Ａ 的年净蓄

热量差值由第 １ 年的 ３７×１０７ ｋＪ 逐年降至第 ２０ 年末

的 ４×１０７ ｋＪꎬ可见空气温度振幅对土体年净蓄热量的

影响较大ꎮ
２􀆰 ２ 区间盾构的影响

地铁区间隧道大多建在地下约 １５ ｍ 处ꎬ在开挖

后通常用钢筋混凝土在其内表面做衬砌ꎬ周围土体与

衬砌构成地铁隧道的围护结构ꎬ此处称衬砌为“围岩

盾构”ꎬ本文研究隧道围岩盾构的厚度、盾构蓄热系

数两方面对围岩土体蓄热量演化特性的影响ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １ 不同围岩盾构厚度的影响

在保证围岩盾构热物性不变的情况下ꎬ围岩盾构

厚度分别取 ０、０􀆰 ３、０􀆰 ４、０􀆰 ５、０􀆰 ６、０􀆰 ７ ｍꎬ以研究盾构

厚度对围岩土体温度场和蓄热量随年限演化特性的

影响ꎮ 不同盾构厚度下土体温度分布及年净蓄热量

影响模拟结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９(ａ)可知ꎬ从长期

来看ꎬ区间盾构厚度对土体温度场分布影响较小ꎬ盾
构厚度仅在前 ２ 年对土体年净蓄热量有一定的影响ꎮ
由图 ９(ｂ)可知ꎬ在第 １ 年末ꎬ盾构厚度越大ꎬ土体年

净蓄热量越大ꎮ 而在第 ２ 年ꎬ土体年净蓄热量随着盾

构厚度的增加而减少ꎬ这是因为盾构厚度大的土体在

第 １ 年蓄热量大ꎬ土体温度就高ꎬ而第 ２ 年空气温度

相同ꎬ使得盾构厚度大的土体温度与空气温度温差

小ꎬ土体净蓄热量减少ꎬ所以盾构厚度大的土体蓄热

量较小ꎮ 从第 ３ 年开始ꎬ盾构厚度对土体年净蓄热量

影响可以忽略ꎻ整体上看ꎬ不同盾构厚度的土体前 ２
年蓄热量有 ５％以内的差异ꎬ３ 年后不同盾构土体蓄

热量差异可忽略ꎻ土体年净蓄热量逐年减小ꎬ土体蓄

放热趋于饱和ꎮ 因此ꎬ在研究隧道围岩土体年净蓄热

量的长期变化规律时ꎬ可以忽略区间盾构厚度对土体

年净蓄热量的影响ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２ 区间盾构蓄热系数的影响

区间盾构蓄热系数[１８]表示为:

ｓ ＝ ２πρｃλ
Ｔ

(１)

式中:ｓ 为围岩的蓄热系数ꎬ表示围岩壁面温度

波振幅为 １ ℃时ꎬ导入物体的热流密度ꎬＷ / ｍ２ꎻ ρ 为

围岩盾构密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｃ 为围岩盾构的比热容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰℃)ꎻ λ 为围岩盾构的导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰℃)ꎻ
Ｔ 为隧道空气温度波动周期ꎬｓꎮ

由式(１)可知盾构导热系数 λ 与盾构蓄热系数 ｓ
成正相关ꎬ本文主要通过改变区间盾构的导热系数

λꎬ保持其他参数不变进行模拟分析ꎮ 研究不同盾构

蓄热系数对半无限大围岩土体蓄热量的影响ꎮ
不同区间盾构导热系数下半无限大围岩土体温

度分布及年净蓄热量的变化如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０
(ａ)可知ꎬ不同盾构导热系数对半无限大围岩土体温

度场分布影响较小ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ在前两年ꎬ半
无限大围岩土体年净蓄热量受导热系数的影响较大ꎬ
导热系数越大土体蓄热量越大ꎬ第 ２ 年后ꎬ不同导热

系数的土体年净蓄热量差异在 ５％以内ꎬ表明不同导

热系数对土体年净蓄热量几乎无影响ꎬ整体来看ꎬ土
体的年净蓄热量随着时间的增大逐渐减小ꎮ 因此ꎬ在
研究土体年净蓄热量的长期变化规律时ꎬ可以忽略区

间盾构导热系数对半无限大围岩土体年净蓄热量的

—２３１—



第 ４１ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 ８ 月 地铁隧道长周期演化土体蓄放热潜力影响因素分析

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０２０

图 ９ 不同区间盾构厚度下土体温度分布与蓄热量变化

Ｆｉｇ. ９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｉｅｌｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图 １０ 不同导热系数的区间土体温度分布与蓄热量变化

Ｆｉｇ.１０ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

影响ꎮ
２􀆰 ３ 土壤初始温度的影响

由于受地理位置等因素的影响ꎬ不同城市的气候

特征不同ꎬ所以土壤的初始温度不同ꎬ本文选取了上

海、北京、西安、哈尔滨 ４ 个典型的城市土壤初始温度

(初始温度分别为:２２、１７、１２、９ ℃)ꎬ作为边界条件ꎬ
研究不同土壤初始温度数对围岩土体蓄热量随年限

演化特性的影响ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
在图 １１(ａ)所示的相同周期性空气温度作用下ꎬ

不同土壤初始温度下土体温度分布及蓄热量随年限

的变化的结果如图 １１(ｂ)所示ꎮ 由图 １１(ａ)可知ꎬ在
同一传热时间内ꎬ在热库峰值位置前ꎬ土壤初始温度

对内部温度影响较小ꎬ峰值位置之后ꎬ土壤初始温度

对内部温度影响较大ꎮ 由图 １１(ｂ)可知ꎬ在同一初始

温度下ꎬ土体年净蓄热量随时间的增加而逐渐降低ꎬ
在前 １０ 年土体年净蓄热量变化较大ꎬ而 １０ 年后土体

年净蓄热量变化较小ꎬ说明土体蓄热能力接近饱和状

态ꎬ土体年净蓄热量趋于稳定ꎻ在相同时间内ꎬ土体年

净蓄热量随初始温度的升高而降低ꎬ初始温度为 ２２
℃的土体年净蓄热量远小于初始温度为 ９ ℃的土体

年净蓄热量ꎬ约为初始温度为 ９ ℃的土体蓄热量的

２０％ꎬ初始温度为 ２２ ℃的土体比 ９ ℃的土体在第 １
年、第 １０ 年和第 ２０ 年末的年净蓄热量少 ８１􀆰 １％、
７８􀆰 ９％、７７􀆰 ９％ꎬ差值绝对值分别为 ６９􀆰 ５×１０７、１１􀆰 ８４×
１０７、８􀆰 ２６×１０７ ｋＪꎬ说明空气与土体温差越大ꎬ土体年

净蓄热量越大ꎮ
—３３１—
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图 １１ 不同初始土壤温度下土体温度分布与净蓄热量变化

Ｆｉｇ.１１ Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３ 结论

本研 究 利 用 地 铁 隧 道 缩 尺 模 型 实 验 验 证

ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件模拟模型的准确性ꎻ并通过设定

不同的隧道空气温度、隧道盾构、隧道围岩土壤的相

关边界条件进行数值模拟ꎬ以从隧道空气温度、隧道

盾构、围岩土壤三方面来研究隧道围岩土壤的蓄放热

长期演化规律ꎬ得到结论如下:
１)从不同隧道空气温度为边界条件模拟结果可

知ꎬ在相同地区隧道ꎬ隧道空气温度对土体蓄热量影

响较大ꎬ当隧道空气温度阶段性升高时ꎬ围岩土体蓄

热量会增大ꎬ实质是增大了隧道空气温度与围岩土体

的温差ꎬ但每次升温后土体年净蓄热量增量逐渐减

少ꎬ土体第一次升温后蓄热量增加 １１２％逐渐降至第

三次升温后增加 ２２％ꎻ当空气温度不变时ꎬ土体的蓄

热能力在 １５ 年内逐年下降ꎬ土体的蓄热能力在 １５ 年

内衰减由前期的每年净蓄热量衰减 ２４％逐渐降至

４％ꎮ 隧道空气温度相位的改变对土体年净蓄热量几

乎无影响ꎮ 在同一年份内ꎬ不同地区的隧道空气温度

振幅对土体年净蓄热量影响较大ꎬ隧道空气温度振幅

越小ꎬ土体年净蓄热量越少ꎮ
２)从不同盾构厚度与导热系数为边界条件的模

拟结果可知ꎬ在研究围岩土体蓄放热长期的演化特性

时ꎬ可以忽略区间盾构厚度和盾构导热系数对土体蓄

放热的影响ꎮ 在前 ２ 年ꎬ区间盾构厚度和盾构导热系

数对土体年净蓄热量有一定的影响ꎬ不同区间盾构边

界条件的年净蓄热量差异在 ５％以内ꎻ从第 ３ 年开始ꎬ
围岩盾构厚度和盾构导热系数对土体年净蓄热量影

响较小ꎮ
３)从不同土壤初始温度为边界条件模拟结果可

知ꎬ土体初始温度对土体蓄热量影响较大ꎬ相同时间

内ꎬ土体初始温度越低ꎬ其蓄热量越大ꎬ初始温度为

２２ ℃的土体蓄热量约为初始温度为 ９ ℃的土体蓄热

量的 ２０％ꎬ初始温度为 ２２ ℃的土体比 ９ ℃的土体在

第 １ 年、第 １０ 年和第 ２０ 年末的年净蓄热量分别少

８１􀆰 １％、７８􀆰 ９％、７７􀆰 ９％ꎬ差值绝对值分别为 ６９􀆰 ５ ×
１０７、１１􀆰 ８４×１０７、８􀆰 ２６×１０７ ｋＪꎻ同一土体初始温度下ꎬ
土体年净蓄热量逐年降低ꎬ在前 １０ 年土体年净蓄热

量衰减较大ꎬ而 １０ 年后土体年净蓄热量变化较小ꎮ
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