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摘　 要　 地铁区间隧道空气温度受围岩土体影响较大ꎬ而地铁区间隧道围岩土体温度分布又受许多因素的影响ꎬ为了更准确地

得到围岩土体热库与传热的演化规律ꎬ需要了解各因素对传热的影响程度ꎮ 本文采用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件进行数值模拟ꎬ通过改

变土体和空气温度对围岩传热影响的因素ꎬ利用正交试验法分析讨论各因素对围岩土体温度分布特性的影响程度和显著性ꎬ发
现土壤导温系数对围岩土体热库峰值位置的影响为非常显著ꎬ当土壤导温系数为 ７ ６×１０－７ ｍ２ / ℃时传热较快ꎬ连续运营 ２０ 年热

库厚度已超出了 ５０ ｍ 的范围ꎻ在已有研究基础上ꎬ研究不同地区隧道围岩土体热库特性及蓄热量变化ꎬ得知地理位置越北ꎬ土体

初始温度越低ꎬ对应的土体热库特性变化越显著ꎬ土体的年净蓄热量也越大ꎬ哈尔滨地区约为 １ ０２３×１０５ ＭＪꎬ相当于列车散热量

的 １ ８％ꎬ但整体上土体年净蓄热量随着运营年限的增大而逐渐减小ꎮ
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　 　 随着地铁运营时间的增长ꎬ列车在区间隧道内的

散热量不断累积ꎬ远期运行地铁隧道内空气温度过高

的现象日益突出ꎬ这不仅增大了地铁正常运行环控系

统的能耗ꎬ还会带来车厢空调跳停的安全隐患ꎮ 区间

隧道多深埋在距离地表 １５ ~ ２０ ｍ 的位置ꎬ上海地区

的区间隧道土体初始温度一般约为 １５ ℃ [１]ꎬ列车在

行驶过程中放热量是区间温升的主要热源[２]ꎬ而区

间周围半无限大土体的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[３－５]ꎮ 因此ꎬ
隧道围岩半无限大土体蓄放热能力的演化特性是有

—５３１—



第 ４０ 卷 第 ４ 期
２０１９ 年 ８ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ.４
Ａｕｇｕｓｔꎬ ２０１９

效控制区间温度的根本ꎮ
既有研究采用现场实测ꎬ实验台缩尺模型模拟ꎬ

理论分析和数值模拟等方法进行围岩土体温度场及

隧道空气温度分布等相关研究ꎮ 乔恒君[６] 估算列车

运行发热量并建立物理模型ꎬ初步估算围岩吸热量占

区间总热量的 ２６ ４％ꎮ 肖琳等[７] 利用模型实验研究

了地铁围岩内土体热导率值 １ ０４８ Ｗ / (ｍＫ)ꎮ 王海

彦等[８－９]通过对隧道内有限范围的围岩体温度场的

理论分析ꎬ得出隧道土体内各位置的温度变化规律ꎮ
冯炼[１０]采用一维非稳态对流扩散模型ꎬ建立离散方

程研究了隧道内空气温度场的分布特征ꎮ 刘晶[１１] 利

用谐波法将隧道内的各种扰量当作周期性变化处理ꎬ
定性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ꎬ计算了地铁围岩的传热量ꎮ Ｗａｎｇ
Ｌｉｈｕｉ 等[１２]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地铁隧道新建到远期 １７ 年的隧道

围岩土体热库变化ꎬ指出实际地铁隧道模型中围岩土

体热库厚度稳定在 ２０ ｍꎬ热库峰值稳定在 ２２ ７ ℃ꎬ
热库特征厚度稳定在 ２ ｍꎮ 现有研究主要关注围岩

传热量和围岩温度场分布ꎬ较少关注地铁区间隧道围

岩土体温度与蓄放热量随运营年限的演化规律ꎮ

本文采用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 模拟软件ꎬ利用正交试

验方法ꎬ分析讨论土壤导温系数、空气温度振幅、空气

温度相位对围岩土体温度演化特性的影响程度和显

著性ꎮ 针对不同地区的地铁隧道围岩土体热库特性

及蓄热量变化进行对比ꎬ为改善远期运行的地铁区间

隧道热环境提供参考ꎬ实现地铁环控系统节能减排可

持续发展的目的ꎮ

１ 数值模拟与验证

１ １ 物理模型与边界条件
利用 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件建立模型ꎬ模型与实验

台比例为 １ ∶ １ꎬ如图 １ 所示ꎮ 建立模型时进行如下

假设:１)假设隧道土体处于不受地面空气温度影响

的恒温层内ꎻ２)不考虑地下水渗流作用ꎻ３)模拟前ꎬ
整个土壤层初始温度相同ꎮ 该物理模型由围岩土壤、
空气等组成ꎮ 在物理模型结构中ꎬＸ 轴方向取 ０ ３２
ｍꎬＹ 轴方向取 １ ｍꎬＺ 轴方向取 ０ ３ ｍꎬ空气温度作用

于 Ｘ 轴表面ꎬ流动方向沿 Ｘ 轴正方向ꎮ 地铁围岩传

热计算模型采用多层平壁模型ꎬ温度分布为深度和时

间的函数ꎬ空气与土壤的耦合传热简化为沿土壤深度

方向的传热[１３]ꎮ

图 １ 土体深度方向土体蓄放热缩尺模型实验台原理
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　 　 空气侧边界条件采用对隧道空气温度实测的数

据ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 土壤导热过程遵循傅里叶准则ꎬ即
时间相似比是几何相似比的平方ꎻ本文选取几何相似

比为 １ ∶２０ꎬ则可得出时间相似比为 １ ∶ ４００ꎬ即实验台

上 １ ｈ 对应实际隧道运行 ４００ ｈꎬ一年按 ３６０ ｄ 计算

时ꎬ共计 ８ ６４０ ｈꎬ按 １ ∶ ４００ 计算ꎬ实际一年运行时间

在实验台上为 ２１ ６ ｈꎬ平均作用于每个月上ꎬ则每个

月的作用时间为 １ ８ ｈꎮ 现每隔 １ ８ ｈ(相当于实际 １
个月时间)设定一个温度值ꎬ２１ ６ ｈ 为一作用周期

(实际 １ 年时间)ꎬ连续作用 １５ 个周期(实际 １５ 年)ꎬ

模拟地铁从新建到远期运营过程ꎮ 空气的相对湿度

设定为恒定值 ６０％ꎮ 风速取定值 １ ｍ / ｓꎮ 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℃)ꎮ
土壤侧边界条件主要包括土壤初始温度、初始含

水率、土壤导热系数等ꎮ 本研究选用上海地铁某新建

隧道和远期运营隧道内空气温度的实测值作为实验

台的空气温度边界条件ꎬ推算出隧道中期空气温度ꎬ
取每个月平均温度作为实验台的空气温度ꎬ每 ５ 年为

一个运营阶段ꎬ分别代表新建期、运营中期、远期运

—６３１—
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图 ２ 数值模拟空气侧逐月温度边界条件

Ｆｉｇ.２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

营ꎻ实验台和相应数值模拟中所用土体取自上海某地

铁区间隧道施工现场ꎬ实验测得该土壤为粘性土壤ꎬ
初始温度为 １４ ３ ℃ꎬ初始土壤含水率为 ０ ４２６ꎬ密度

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

为 １ ９４０ Ｊ / (ｋｇ℃)ꎬ对应实际深度为 ５０ ｍꎮ
１ ２ 缩尺模型实验验证

为验证 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件建立物理模型模拟的

准确性ꎬ建立了缩尺模型实验台[１４]ꎬ在遵循傅里叶相

似准则的基础上ꎬ通过几何缩尺和时间缩尺模型实验

台以空气和土体对流换热为边界条件ꎬ土体深度方向

温度场随时间变化为研究对象ꎬ以研究实际地铁隧道

围岩土壤温度场逐年演化规律及热量传递过程ꎬ并验

证模拟物理模型的正确性ꎮ 实验装置主要由 ３ 部分

组成: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实验原

理如图 １ 所示ꎮ
空气加热及送风装置(Ａ)主要由变频风机、空气

加热器、控制柜、风管、送风参数测试孔构成ꎬ空气加

热器和变频风机通过导线与控制柜相连ꎬ送风温度、
湿度、风速等送风参数由送风参数测试孔伸入相应参

数测试仪器获得ꎬ可伸入的参数测试仪器包括热线风

速仪、空气温湿度记录仪ꎮ 土体及温湿度采集装置

(Ｂ)主要由土壤表面热流密度探头、土壤湿度探头、
土壤温度探头、土体、数据采集板构成ꎬ热流密度板布

置在空气与土壤接触的表面ꎮ 实验台支撑框架(Ｃ)
主要由风管支撑架、加热器支撑架、可移动整体支撑

架构成ꎬ所有的装置放置在可移动整体支撑架上面ꎬ
且可拆卸移动ꎮ 送风管、土体装置表面包裹 ３ ｃｍ 厚

的保温材料(如聚苯乙烯泡沫塑料)ꎻ风管和土体用

螺母对接ꎬ在土体底端 ４ 个角分别焊接可拧动螺母ꎬ
通过扳手拧动 ４ 个螺母使土体升高或降低ꎬ方便安装

和拆卸ꎮ

实验过程中土壤热湿传递实验台置于恒温恒湿

室ꎬ空气从恒温恒湿室送风系统进入ꎬ依次经过变频

风机、空气加热器、风管ꎬ风管出口与恒温恒湿室排风

口相连ꎻ利用变频风机调节风速ꎬ通过空气加热器调

节空气温度ꎬ恒温恒湿室空调箱调节温度的降低ꎬ同
时也可以调节空气湿度ꎬ空气经过风管时掠过土壤表

面ꎬ反应实际隧道模型土壤热湿传递过程ꎮ

图 ３ 各典型周期末实验与模拟土壤温度分布结果对比

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

图 ３ 所示为第 １ 周期末、第 ５ 周期末、第 １０ 周期

末、第 １５ 周期末的模型实验结果与 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软

—７３１—
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件模拟结果的对比ꎮ
第 ５、１０、１５ 周期土壤热库曲线分别代表空气温

度在工况一(新建期)、工况二(中期)、工况三(远
期)连续作用 ５ 个周期时每个工况下第 ５ 个周期内土

壤内部温度分布ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ每种工况下ꎬ土壤年

净蓄热量以指数形式变化ꎬ但整体上ꎬ随着空气温度

的升高ꎬ土壤净蓄热量逐渐升高ꎬ实验结果与模拟结

果之间总体平均误差在 ３％之内ꎬ且软件模拟结果与

实验结果偏差随土壤深度的增加而减小ꎬ由上述模拟

结果与实验结果温度场分布规律的一致性ꎬ验证了软

件模拟中土壤传热特性的可靠性ꎬ并用该软件物理模

型进行后续变工况模拟分析ꎮ

２ 正交试验法分析区间围岩土体蓄放热
量影响因素

２ １ 正交试验设计
２ １ １　 制定因子水平表

影响地铁隧道围岩传热的因素众多ꎬ归纳起来可

以分为空气侧参数和土壤侧参数两类影响因素ꎬ其中

空气侧参数包括对流换热表面传热系数、空气温度振

幅、空气温度分布相位等ꎬ土壤侧参数主要包括土壤

比热容、导温系数、密度、容积含水率等ꎮ 隧道围岩土

体温度分布公式:

θ ｘꎬτ( ) ＝ Ａｆϕｅｘｐ( － ｘ π
ατ

)ｃｏｓ(２π
Ｔ
τ － ｘ π

αＴ
－ φ)

(１)
式中:θ(ｘꎬτ)为距隧道表面 ｘ 米处在 τ 时刻的过

余温度ꎬ实际温度与波动周期内的平均温度 ｔｍ 的差

值ꎬ即 θ ＝ ｔ－ ｔｍꎬ℃ꎻＡｆ 为隧道空气温度的振幅ꎬ℃ꎻΑ
为围岩土体的导温系数ꎬ α ＝ λ / ρｃꎬ ｍ２ / ｓꎻＴ 为隧道空

气温度波动周期ꎬｓꎻτ 为计算时间ꎬｓꎻϕ 为围岩表面温

度波振幅与空气温度波振幅的比值ꎬ即 ϕ ＝ Ａｗ / Ａｆꎻφ
为围岩表面温度波落后于空气温度波的相位ꎮ

由式(１)分析影响围岩土壤温度分布的主要因

素有土壤导温系数 α、空气温度振幅 Ａｆ、空气温度分

布相位 φꎬ因此ꎬ本次正交试验的因子选为土壤导温

系数、空气温度振幅变化和空气温度相位ꎮ 根据工程

实际情况和气候变化特征确定本次正交试验各因子

的水平值如表 １ 所示ꎮ
２ １ ２　 选取考察指标

根据区间土体温度及蓄放热随年限变化的特性

选取 ５ 个正交试验考察指标ꎬ分别为土体温度分布曲

线的热库峰值位置即土体温度随时间波动的最大值

的位置、峰值大小即土体温度随时间波动的最大值的

大小、热库厚度即土体温度场发生变化的深度范围和

年净蓄热量即土体热库年净蓄热能力ꎮ

表 １ 正交试验因子水平表

Ｔａｂ.１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

Ａ 土壤导温系数 /
(ｍ２ / ℃)

Ｂ 空气温度

振幅 / ℃
Ｃ 空气温度

分布相位

１ ２ ７×１０－７ ７ １(２１ １~３５ ３ ℃) ７ 月中旬

２ ４ ８×１０－７ ８ ２(１８ ３~３４ ４ ℃) ８ 月上旬

３ ７ ６×１０－７ ９ ３(１２ ４~３０ ９ ℃) ８ 月中旬

２ １ ３　 正交试验安排

本研究采用三因子三水平的正交表(Ｌ９(３３))ꎬ
通过 ９ 组工况设置下的模拟结果分析在土壤导温系

数、空气温度振幅、空气温度相位 ３ 因素对围岩土壤

温度及蓄放热逐年演化特性影响的显著程度ꎬ每组土

体热库蓄放热实验的模拟周期为从新建到投入运营

的 ２０ 年ꎮ
２ ２ 各考察指标随运营年限的模拟结果

在模拟的 ２０ 年内ꎬ土体热库峰值位置、峰值大

小、热库厚度和年末净蓄热量变化趋势如图 ４ 所示ꎬ
随着传热年限的增大ꎬ热库峰值位置不断向土壤深处

移动ꎬ前 １０ 年峰值位置移动较快ꎬ之后峰值位置移动

较缓慢ꎻ峰值大小前 １０ 年增幅较大ꎬ后十年增幅较

小ꎻ热库厚度随着运营年限的增大呈直线型增大ꎬ同
时土体的年净蓄热量逐渐减小ꎮ

从第 １ 年到第 ２０ 年的传热过程中ꎬ热库峰值位

置移动了约 １ ｍꎬ如图 ４(ａ)所示ꎻ热库峰值升高幅度

约 ４ ℃ꎬ空气温度振幅越大ꎬ热库峰值越大ꎬ如图 ４
(ｂ)所示ꎻ热库厚度变化较显著ꎬ在 ７~９ 号实验中ꎬ由
于土壤导温系数较大ꎬ为 ７ ６×１０－７ ｍ２ / ℃ꎬ热库厚度

已达到模型厚度 ５０ ｍꎬ其他实验工况下ꎬ热库厚度达

到约 ３５ ｍꎬ如图 ４(ｃ)所示ꎻ随着传热年限的增加ꎬ土
壤净蓄热量以指数形式减少ꎬ如图 ４(ｄ)所示ꎮ
２ ３ 正交试验模拟结果及分析

对于上述正交试验中 ９ 种工况下数值模拟数据ꎬ
以温度曲线峰值位置为例ꎬ首先针对土体温度分布曲

线峰值位置的考察指标ꎬ由极差分析法得到 ３ 个影响

因素对其影响显著性程度的排列顺序ꎬ具体分析过程

和结果如表 ２ 所示ꎮ
同理ꎬ由极差分析法得到的 ３ 因素对土体围岩热

库随年限演化特性的各主要考察指标的影响程度排

序如表 ３ 所示ꎮ
方差分析法可进一步定性确定各因子对各考察

指标影响的显著程度ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 方差分析法就是
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图 ４ 围岩土壤温度分布特性曲线

Ｆｉｇ.４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｏｉｌ

将数据的总变异分解成因素引起的变异和误差引起

的变异两部分ꎬ构造 Ｆ 统计量ꎬ作 Ｆ 检验ꎬ判断各因

素作用的显著性ꎮ 当 Ｆ>９９ ０１ 时ꎬ各因子对考察指

标影响非常显著ꎻ当 １９<Ｆ<９９ ０１ 时ꎬ各因子对考察

指标影响显著ꎻ当 Ｆ<１９ 时ꎬ各因子对考察指标影响

不显著ꎮ

表 ２ 温度曲线峰值位置分析结果

Ｔａｂ.２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ

实验号

影响因素

Ａ 导温系数 /
(ｍ２ / ℃)

Ｂ 空气温度

振幅 / ℃
Ｃ 空气

温度相位

峰值位置

结果 / ｍ

１ ２ ７×１０－７ ７ １ ７ 月中旬 ２ １２５

２ ２ ７×１０－７ ８ ２ ８ 月上旬 ２ ３７５

３ ２ ７×１０－７ ９ ３ ８ 月中旬 ２ ８７５

４ ４ ８×１０－７ ７ １ ８ 月上旬 ２ ６２５

５ ４ ８×１０－７ ８ ２ ８ 月中旬 ２ ８７５

６ ４ ８×１０－７ ９ ３ ７ 月中旬 ３ ６２５

７ ７ ６×１０－７ ７ １ ８ 月中旬 ３ １２５

８ ７ ６×１０－７ ８ ２ ７ 月中旬 ３ ３７５

９ ７ ６×１０－７ ９ ３ ８ 月中旬 ４ １２５

Ｋ１ ７ ３７５ ７ ８７５ ９ １２５ —

Ｋ２ ９ １２５ ８ ６２５ ９ １２５ —

Ｋ３ １０ ６２５ １０ ６２５ ８ ８７５ —

Ｋ１∗ ２ ４６ ２ ６２５ ３ ０４ —

Ｋ２∗ ３ ０４ ２ ８７５ ３ ０４ —

Ｋ３∗ ３ ５４ ３ ５４ ２ ９６ —

极差 Ｒ １ ０８ ０ ９２ ０ ０８ —

主次顺序 Ａ>Ｂ>Ｃ

表 ３ 影响隧道围岩土体热库变化的因素主次顺序表

Ｔａｂ.３ Ｍａｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

考察指标 各影响因素主次顺序

影响热库峰值位置
Ａ 土壤导温系数>Ｂ 空气温度振幅大小

>Ｃ 相位变化

影响热库峰值大小
Ｂ 空气温度振幅大小>Ａ 土壤导温系数

>Ｃ 相位变化

影响热库厚度
Ａ 土壤导温系数>Ｂ 空气温度振幅大小

>Ｃ 相位变化

影响土壤层第 ２０
年末的净蓄热量

Ｂ 空气温度振幅>Ａ 土壤导温系数>Ｃ
相位变化

由方差分析法可得导温系数对于围岩土体热库

峰值位置和围岩土体厚度的影响程度非常显著ꎻ空气

温度振幅对于围岩土体峰值大小和围岩土体年净蓄

热量影响程度极其显著ꎮ

—９３１—
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表 ４ 各因子显著水平表

Ｔａｂ.４ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ

指标 因素 因素平方和 自由度 ｆ 均方差 Ｆ 值 Ｆ０ ０５(２ꎬ２) Ｆ０ ０１(２ꎬ２) 显著程度

峰值位置

Ａ 导温系数 １ ７６ ２ ０ ８８ １２７ １９ ９９ ０１ 非常显著

Ｂ 空气温度振幅 １ ３５ ２ ０ ６７ ９７ １９ ９９ ０１ 显著

Ｃ 空气温度相位 ０ ０１ ２ ０ ００６ １ １９ ９９ ０１ 不显著

误差 ０ ０１ ２ ０ ００６ — １９ ９９ ０１ —

峰值大小

Ａ 导温系数 ０ ０３ ２ ０ ０２ １ ３ １９ ９９ ０１ 不显著

Ｂ 空气温度振幅 ５３ ８８ ２ ２６ ９４ ２３０７ １ １９ ９９ ０１ 非常显著

Ｃ 空气温度相位 ０ ００６ ２ ０ ００３ ０ ２８ １９ ９９ ０１ 不显著

误差 ０ ０２ ２ ０ ０１ — １９ ９９ ０１ —

热库厚度

Ａ 导温系数 ４３１ ６３ ２ ２１５ ８１ ４４ ３９ １９ ９９ ０１ 显著

Ｂ 空气温度振幅 ３３ ６８ ２ １６ ８４ ３ ４６ １９ ９９ ０１ 不显著

Ｃ 空气温度相位 １０ ７６ ２ ５ ３８ １ １１ １９ ９９ ０１ 不显著

误差 ９ ７２ ２ ４ ８６ — １９ ９９ ０１ —
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净蓄热量

Ａ 导温系数 ２ ８８×１０１４ ２ １ ４４×１０１４ ６８ ３５ １９ ９９ ０１ 显著

Ｂ 空气温度振幅 ３ ０５×１０１５ ２ １ ５２×１０１５ ７２０ ８７ １９ ９９ ０１ 非常显著

Ｃ 空气温度相位 ７ ６２×１０１２ ２ ３ ８１×１０１２ １ ８０３ １９ ９９ ０１ 不显著

误差 ４ ２２×１０１２ ２ ２ １１×１０１２ — １９ ９９ ０１ —

３ 典型气候区代表城市地铁区间土体蓄
放热量演化特性对比

　 　 选取上海、北京、深圳、西安、哈尔滨 ５ 个代表

城市分别表征我国 ５ 个典型气候区ꎬ即夏热冬冷

地区、寒冷地区、夏热冬暖地区、温和地区和严寒

地区ꎬ对比分析各城市区间土体温度和蓄放热演

化特性ꎬ为各城市地铁区间远期运行温升提供参

考ꎮ 各地区土壤相关热物参数如表 ５ 所示ꎬ５ 个代

表城市典型气象年的室外月平均空气温度如图 ５
所示ꎬ根据隧道空气土体热平衡的基本原理和等

效算法 [１５] 近似得到各城市远期运营地铁隧道内

空气温度年逐月变化预测值ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 将此

空气温度作为作用于土体的边界条件模拟连续运

行 ２０ 年后各城市地铁区间隧道土体温度与年净

蓄热量的演化结果ꎮ

表 ５ 不同地区土壤热物参数

Ｔａｂ.５ Ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

地区 土质
初始温度 /

℃
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
导热系数 /

(Ｗ / (ｍ℃))
比热 /

(Ｊ / (ｋｇ℃))

上海 粉砂质粘土 １８ ５ １ ７８８ １ ０２ １ ９４０

北京 砂质壤土 １４ ０ ２ ３００ １ ７ １ ３５０

深圳 砂质粘壤土 ２３ ２ ２ ６５０ ２ １ １ ０５０

西安 粉砂土 １５ ６ １ ８２０ １ ３ １ ６００

哈尔滨 粉砂质粘壤土 ６ ６ １ ８５０ １ ２ １ ７５０

３ １ 典型地区围岩土体热库动态形成过程
在同一地区ꎬ随着传热时间的增加ꎬ热库峰值逐

渐增大且峰值位置向土壤深度移动同时热库厚度加

深ꎻ根据不同地区土壤热物参数如表 ５ 所示ꎬ得到土

—０４１—
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图 ５ 不同地区室外月平均温度

Ｆｉｇ.５ Ｏｕｔｄｏｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

图 ６ 不同地区区间隧道月平均温度

Ｆｉｇ.６ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ７ 土体内部温度分布随时间的关系

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｉｍｅ

体初始温度ꎬ在同一深度和传热时间内ꎬ不同城市的

土体初始温度越低ꎬ土体温度变化范围越大ꎮ 如图 ７

所示ꎬ哈尔滨地区ꎬ土体初始温度为 ６ ６ ℃ꎬ一年内土

体温度变化范围为 １０~１５ ℃ꎻ而深圳地区ꎬ土体初始

温度为 ２３ ２ ℃ꎬ一年内土体温度变化范围仅为 ３ ~ ５
℃ꎮ 对比第 １ 年和第 ２０ 年的土体内部温度分布ꎬ发
现各地区第 ２０ 年的土体温度比第 １ 年整体增加了 ３
~５ ℃ꎬ且温度越低的地区ꎬ土体温度变化范围越大ꎮ

图 ８ 典型地区土体热库特性随时间的变化

Ｆｉｇ.８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ

３ ２ 典型气候区代表城市土体热库温度随年

限变化的对比
５ 个典型地区的土体热库峰值随年限的增加而

逐渐增大ꎬ且地理位置越北ꎬ热库峰值越小但变化越

明显ꎮ 如图 ８(ａ)所示ꎬ深圳地区前 ５ 年内温度升高

了约 １ ３ ℃ꎬ之后 １５ 年内温度升高了 ０ ６ ℃ꎬ稳定在

２８ ℃内ꎻ而哈尔滨地区前 ５ 年内温度升高了约 ３ ℃ꎬ
之后 １５ 年内升高了 １ ６ ℃ꎬ稳定在 ２０ ℃内ꎮ

５ 个典型地区的热库峰值位置随年限增加逐渐

向土体深度方向移动ꎬ不同地区土体导热系数越大ꎬ

—１４１—
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对应土体热库峰值的位置移动也较大ꎬ反之则不然ꎮ
如北京地区土壤导热系数较大为 １ ７ Ｗ / (ｍ℃)ꎬ对
应热库峰值位置移动相对较大ꎬ达到约 ３ ２ ｍꎻ而上

海地区土壤导热系数较小为 １ ０２ Ｗ / (ｍ℃)ꎬ对应

的热库峰值位置移动相对较小ꎬ约在 ２ ４ ｍ 处ꎬ如图

８(ｂ)所示ꎮ
５ 个典型地区的热库厚度也随年限的增加逐渐

向土体深度方向延伸且每年的延伸距离基本相同ꎬ不
同地区土体导热系数与土体比热越大ꎬ对应土体热库

厚度越深ꎬ如北京地区土壤导热系数和比热较大分别

为 １ ７ Ｗ / (ｍ℃)和 １ ３５０ Ｊ / (ｋｇ℃)ꎬ土体热库厚度

为 ４６ ｍ 较其他地区都大ꎻ而上海地区土壤导热系数

和比 热 较 小 分 别 为 １ ０２ Ｗ / ( ｍ℃) 和 １ ９４０
Ｊ / (ｋｇ℃)ꎬ热库厚度为 ３０ ｍ 较其他地区都小ꎬ如图

８(ｃ)所示ꎮ
综上所述:土体热库峰值随年限的增加而逐渐增

大ꎻ土体热库峰值的位置受土体导热系数影响最大ꎬ
当土体导热系数越大时ꎬ土体热库峰值位置移动也较

大ꎻ土体热库厚度受土体导热系数及土体的比热影响

最大ꎬ当土体导热系数和比热越大时ꎬ对应的土体热

库厚度也越大ꎮ
３ ３ 典型地区土体年净蓄热量变化

典型地区土体年净蓄热量变化如图 ９ 所示ꎬ因为

由北向南ꎬ隧道空气温度与土体温度差值逐渐减小ꎬ
对应的土体年净蓄热量由北向南也逐渐减少ꎬ在同一

年内ꎬ各地区年净蓄热量由大到小依次为:哈尔滨>
北京>西安>上海>深圳ꎮ 各地区在前 ５ 年内土体年

净蓄热量变化较大ꎬ之后逐渐减少最终趋于稳定ꎻ且
随着时间增加ꎬ各地区之间的年净蓄热量差值也逐渐

减少ꎮ 在地铁运营远期ꎬ哈尔滨地区土体年净蓄热量

约为 １ ０２３×１０５ ＭＪꎬ相当于列车散热量的 １ ８％ꎻ北
京地区约为 ８ ０９ × １０４ ＭＪꎬ相当于列车散热量的

１ ４％ꎻ西安地区约为 ６ ６４×１０４ ＭＪꎬ相当于列车散热

量的 １ ２％ꎻ上海地区约为 ５ ６７×１０４ ＭＪꎬ相当于列车

散热量的 １ ０％ꎻ深圳地区约为 ４ ２６×１０４ ＭＪꎬ相当于

列车散热量的 ０ ７％ꎮ 列车散热量基本保持不变ꎬ而
土体年净蓄热量逐渐减少ꎬ因此导致隧道空气温度逐

年升高ꎮ

图 ９ 不同地区土体年净蓄热量随时间的变化

Ｆｉｇ.９ Ａｎｎｕａｌ ｎｅｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

４ 结论

本文首先采用正交试验法分析各因素对土体温

度热库特性及年净蓄热量的影响程度ꎬ然后结合隧道

空气热平衡方程和当地的地理位置ꎬ模拟分析了 ５ 个

具有代表性的城市地铁区间隧道围岩土体热库特性

及年净蓄热量的演化特性ꎬ主要结论如下:
１)基于 ＣＨＡＭＰＳ￣ＢＥＳ 软件的模拟工况下ꎬ区间

隧道的温升直接影响围岩土体热库的蓄放热特性ꎮ
针对区间隧道空气温度振幅、空气温度相位和土壤导

热系数 ３ 个影响因素条件下ꎬ由正交试验结果发现ꎬ
空气温度振幅对围岩土体热库的峰值大小影响极其

显著ꎬ随着空气温度振幅的增大ꎬ热库峰值逐渐增大ꎬ
对年净蓄热量的影响非常显著ꎬ对峰值位置的影响显

著ꎬ对厚度的影响不显著ꎻ空气温度相位对围岩土体

温度分布曲线的峰值位置、峰值大小、厚度及净蓄热

量的影响均不显著ꎻ土壤导温系数对围岩土体热库峰

值位置的影响为非常显著ꎬ当土壤导温系数为 ７ ６×
１０－７ ｍ２ / ℃时传热较快ꎬ连续运营 ２０ 年热库厚度已

超出了 ５０ ｍ 的范围ꎬ对厚度和年净蓄热量的影响均

为显著ꎬ对峰值大小的影响不显著ꎮ
２)对比分析 ５ 个典型城市的区间隧道围岩土体

热库特性及年净蓄热量的演化特性ꎬ得知地理位置越

北ꎬ室外空气温度越低ꎬ对应的隧道空气温度也越低ꎬ
—２４１—
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且变化振幅越大ꎬ土体初始温度也越低ꎬ但对应的土

体热库特性变化越显著ꎬ土体的年净蓄热量也越大ꎮ
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