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摘要：冻土水热耦合问题的控制方程具有强耦合特性，使得相应的数值计算存在一定挑战，进而影响其在工程实践中的应

用。根据能量守恒、质量守恒原理及土体冻结曲线，给出了考虑相变效应的冻土水热耦合理论模型，而后数学推导得到解

耦的理论模型方程以便优化数值求解。基于 COMSOL 平台二次开发实现了冻土水热耦合过程的数值建模。使用兰州—乌

鲁木齐（兰新）客运专线路基的实测数据进行数值计算的验证，并在拟合的地表边界条件下开展了该冻土路基水热耦合的

数值分析。分析表明：（1）不同深度观测点对应的温度和含水率数值解与实测值具有较好的一致性，从而验证了所解耦的

冻土水热耦合理论模型的可靠性。（2）土层对温度和含水率周期性变化时的幅值均有“削峰”作用，且不同深度观测点的

温度和含水率正弦变化曲线均有一定的相位滞后现象；其中，温度幅值削峰和相位滞后是热传导过程的能量耗散引起，而

含水率曲线的类似现象则可能是冰水相变改变土层渗透性的缘故。（3）近地表附近温度等值线较密，而远地表土层中温度

等值线较疏，表明路基表层更易受外界温度波动影响，夏季时温度自上而下逐渐降低，而冬季时温度自上而下逐渐升高。

（4）路基断面中含水率随着深度的增加而增大，约在含水泥粗粒土材料和填料的界面附近达到峰值，体现了材料界面对水

分迁移的影响效应，而后随深度增加含水率逐渐降低。研究成果可为寒区路基等工程的建造提供一定的理论支撑。
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Abstract： Coupled heat  and water  transfer  in  frozen soil  presents  certain  challenges  for  numerical  computation
due  to  the  strong  coupling  nature  of  its  control  equations,  thereby  affecting  their  application  in  engineering 
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practice.  Based  on  the  principles  of  energy  conservation,  mass  conservation,  and  the  soil  freezing  curve,  a
theoretical  model  for  the  coupled  heat  and  water  transfer  in  frozen  soil,  considering  phase  change  effects,  was
proposed.  Subsequently,  decoupled  control  equations  were  derived  through  mathematical  deduction  to  optimize
numerical  solutions.  Numerical  modeling  of  the  coupled  water  and  heat  transfer  process  in  frozen  soil  was
implemented through secondary development on the COMSOL platform. The measured data from the subgrade of
the Lanxin Passenger Dedicated Line were used for numerical validation, and numerical analysis was conducted
under  fitted  surface  boundary  conditions.  The  analysis  indicates  the  numerical  solutions  of  temperature  and
moisture  content  at  different  depth  exhibit  good  agreement  with  the  measured  values,  thereby  validating  the
reliability of the decoupled theoretical model for coupled heat and water transfer in frozen soil. The soil layer has a
“peak damping” effect on the amplitude of periodic variations in temperature and moisture content, and the sine
wave curves of temperature and moisture content at different depth present certain phase lag phenomena. Among
these,  temperature  amplitude  attenuation  and  phase  lag  are  caused  by  energy  dissipation  in  the  heat  conduction
process, while similar phenomena in moisture content curves may be due to phase changes between ice and water
altering soil permeability. The temperature contour lines near the surface are denser, while those in the deeper soil
layers  are  sparser.  The  surface  layer  of  the  roadbed  is  more  susceptible  to  external  temperature  fluctuations.
During  summer,  the  temperature  gradually  decreases  from  top  to  bottom,  whereas  in  winter,  the  temperature
gradually  increases  from  top  to  bottom.  The  moisture  content  in  the  subgrade  section  increases  with  depth,
reaching  a  peak  near  the  interface  between  the  cemented  coarse-grained  soil  material  and  the  fill  material,
highlighting  the  influence  of  material  interfaces  on  moisture  migration,  and  then  gradually  decreases  with
increasing depth. The research findings provide technical support for the construction of engineering projects such
as roadbeds in cold regions.
Keywords：cold-region subgrade；hydrothermal coupling theory；decoupling calculation；numerical analysis

 

中国高速铁路基础设施发展迅速，营运里程已有

约 4.2 万 km，位居世界第一，近些年来寒区的高速铁

路建设尤其得到广泛关注 [1]。高速铁路运营过程中的

路基安全问题极为重要，然而路基服役期间，温度和

水分运动等因素的耦合作用影响可诱发各类工程病

害，从而影响行车安全。地处寒区的路基情况更加复

杂，包括了水冰相变和水分迁移对温度场的影响，以

及温度变化对水分迁移过程的影响，涉及到冻土水热

耦合这一科学问题，因此开展相关研究具有重要的理

论意义和工程应用价值。

在理论模型建立和发展方面，Philip 等 [2] 首先发展

了温度梯度下多孔介质材料中的水分运动理论，并提

出了所涉及的数学理论模型。随后，Harlan[3] 根据水动

力学原理，提出了冻融过程中考虑水分迁移和水冰相

变效应的一维冻土水热耦合方程。Hansson 等 [4] 提出

了一种新的冻土水热耦合理论模型，所给出的新函数

可以更好地描述冻土导热系数与冰和水含量的关系。

毛雪松等 [5] 在 Harlan[3] 的基础上建立了多年冻土地区

伴有相变的路基非稳态温度场控制方程，并在非等温

扩散流方程基础上构建了水分迁移方程。周家作等 [6]

将冻结区和未冻区的关键水力参数以及土水势用统一

公式表达，提出了开放系统下冻土水热耦合迁移的数

学模型。近期，常启昕等 [7] 构建了考虑地下水流动下

对流导热作用的冻土水热耦合模型，探讨了冻结函数

和土体类型对冻结深度的影响。上述关于冻土水热耦

合的理论模型，均是在质量守恒和能量守恒基础上构

建，获得业界广泛认可。然而，因为相应的理论方程本

身具有的强耦合特性（因变量和方程之间存在复杂的

相互依赖关系），会显著增加数值求解过程的复杂度和

计算量，尤其在高维问题的计算中特别突出[8 − 9]。

近些年来，冻土水热耦合数值计算领域取得了一

些进展。首先，尚松浩等 [10] 提出了一种根据冻土水热

状态变化自动调整时间步长的计算方法，从而降低了

求解难度并提高了迭代过程的稳定性；白青波等 [11] 基

于 COMSOL 软件进行了二次开发，实现了水分场和

温度场的耦合数值计算；Ghias 等 [12] 针对二维冻土水

热耦合问题，选用了具有更好光滑性的冻结函数以改

善数值收敛性；毛卫南等 [13] 则通过有限差分法对冻土

水热耦合进行了数值计算并基于试验验证了其可靠

性。事实上，冻土水热耦合问题的数值计算中的稳定
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性和收敛性等问题一直较为突出 [14]，而耦合理论模型

的强耦合特性是造成此类问题的主要原因。

本文根据能量守恒、质量守恒定律和土体冻结曲

线，给出冻土水热耦合模型方程，并进行解耦计算以

优化数值计算。基于 COMSOL 内置 PDE 模块二次开

发构建冻土水热耦合过程的数值模型。依据工程所

在地区气象统计资料，获得路基断面计算域地表边界

处关于温度和含水率的变化规律，而后针对兰新客运

专线在不同季节时的温度及含水率作用下的水-热耦

合响应特征开展分析，以期为寒区路基建设和运维提

供一定的技术支撑。 

1    控制方程
 

1.1    温度场控制方程

假设土体为均匀连续的各向同性体，在进行传热

方程推导时忽略辐射和对流，根据傅里叶定律并考虑

土体冻结过程的相变效应，在能量守恒基础上进行如

下数学推导[15]。

单元体 3 个方向的长度为∆x、∆y 和∆z，则单位时

间内流入与流出土体微元的热量差为[16]：

∆Q =
[
∂

∂x

(
λ
∂T
∂x

)
+
∂

∂y

(
λ
∂T
∂y

)
+
∂

∂z

(
λ
∂T
∂z

)]
∆x∆y∆z =

∇ · (λ∇T )∆x∆y∆z （1）

式中：T——土体温度/°C；

λ——导热系数/（W·m−1·K−1）；

∇——微分算子。

若土体内部不存在热源，当温度降低至冻结温度

时，土颗粒间自由水会发生相变放热，将该热量视为

冻土中的热源，则微元体内热量变化可以表示为[16]：

∆Q =
(
C
∂T
∂t
−LρI

∂θI

∂t

)
∆x∆y∆z （2）

式中：t——时间/s；
θI——孔隙冰体积分数；

ρI——冰的密度/（kg·m−3）；

C——土体体积热容/（kJ·m−3·K−1）；

L—冰 水 相 变 潜 热 /（kJ·kg−1）， 一 般 取 值 为

 334.5 kJ/kg。
联立可得土体微元体内的能量守恒数学表达式：

C
∂T
∂t
= ∇ · (λ∇T )+LρI

∂θI
∂t

（3）

土体的体积热容 C 以及导热系数 λ 根据经典文

献 [17] 建议值选取，即：

C =Cmθm+CIθI+Cuθu （4）

λ = λθmm ·λθII ·λθuu （5）

式中：θm——土颗粒体积分数；

θu——冻土中未冻水的体积分数；

Cm——土颗粒体积热容量/（kJ·m−3·K−1）；

CI——孔隙冰体积热容量/（kJ·m−3·K−1）；

Cu——未冻水的体积热容量/（kJ·m−3·K−1）；

λm——土颗粒导热系数/（W·m−1·K−1）；

λI——孔隙冰导热系数/（W·m−1·K−1）；

λu——未冻水导热系数/（W·m−1·K−1）。

冻土中水分包含孔隙水和孔隙冰两部分。定义

θ 为冻土中的总体积含水率，则冻土中总体积含水率

可表示为 θ = θu + (ρI/ρw)θI，其中 ρw 为水的密度。 

1.2    水分场控制方程

根据质量守恒定律可知，对于土体微元，其水分

迁移运动过程始终保持质量恒定。体积含水率为

θ 的土体单元在单位时间内流入的总水量为[18]：

qin = ρw
(
qx∆y∆z+qy∆x∆z+qz∆x∆y

)
（6）

式中：qx、qy、qz——不同方向上的流量/（m·s−1）。

流出土体单元的总水量为[18]：

qout =ρw

[(
qx+
∂qx

∂x
∆x

)
∆y∆z+(

qy+
∂qy

∂y
∆y

)
∆x∆z+

(
qz+
∂qz

∂z
∆z

)
∆x∆y

]
（7）

土体单元在水分迁移过程中，含水率变化率可以

由下式表示[18]：

∆q =
∂ (ρwθ)
∂t
∆x∆y∆z （8）

单位时间内在土体单元中储存的水流量应当与

净流量相等，由此可得[18]：

−ρw
(
∂qx

∂x
∆x∆y∆z+

∂qy

∂y
∆x∆y∆z+

∂qz

∂z
∆x∆y∆z

)
=

ρw
∂θ

∂t
∆x∆y∆z （9）

消去相同项可得：

∂θ

∂t
+

(
∂qx

∂x
+
∂qy

∂y
+
∂qz

∂z

)
= 0 （10）

众多研究表明，即使在极低温度下土体中始终存

在着部分水未发生相变而保持为液态的现象，其在土

中的迁移运动遵循达西定律[19]。

在各向异性的非饱和土体中，达西定律可表示为：
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qx = −kx (θu)
∂hm

∂x
= −kx (θu)

∂hm

∂θu

∂θu
∂x
= −Dx

∂θu
∂x

（11）

qy = −ky (θu)
∂hm

∂y
= −ky (θu)

∂hm

∂θu

∂θu
∂y
= −Dy

∂θu
∂y

（12）

qz = −kz (θu)
(
∂hm

∂z
+1

)
= −Dz

∂θu
∂z
− kz (θu) （13）

式中：hm——基质吸力水头/m；

Di——不同方向的水力扩散系数/（m2·s−1），i=x,y,z；
ki（θu）——不同方向的渗透系数/（m·s−1），i=x,y,z。

需要说明的是，本研究以均质各向同性土体为对

象，对于均质各向同性的渗流，其水分扩散系数如下：

D (θu) =
k (θu)
c (θu)

（14）

式中：D——各向同性非饱和土水力扩散系数/（m2·s−1）；

k(θu)——各向同性非饱和土的渗透系数/（m·s−1），由

 Gardner 模型确定[18]；

c(θu)——比水容量/m−1，由滞水模型确定[20]。

k(θu)、c(θu) 具体计算公式如下：

k(θu) = ksS l[1− (1−S 1/m)m]2 （15）

c(θu) = a0
m

1−m
S 1/m(1−S 1/m)m （16）

式中：ks——饱和土的各向同性渗透系数/（m·s−1）；

S——无量纲含水率变量；

a0、l、m——根据土体性质确定的参数，根据 VG
 模型取值[21]。

为便于建立数学模型进行数值计算，降低求解难

度，借鉴非饱和土力学知识，引入了一个无量纲含水

率变量 S,它可由饱和含水率和残余含水率定义成冻

土相对饱和度，其表达式如下[22]：

S =
θu− θr

θs− θr

（17）

式中：θs——土体的饱和含水率；

θr——土体的残余含水率。

在未冻结区域，未冻水体积含量等于总体积含水

率，将式（11）—（13）代入式（10）可得到未冻域水分迁

移控制方程：

∂θ

∂t
=
∂θu
∂t
= ∇ · [D(θu)∇θu+ k(θu)] （18）

在冻土中孔隙冰的产生会对水分迁移产生阻碍

作用，因此在冻结区域非饱和土水力扩散系数计算中

加入阻抗因子 I[23]，相应的表达式如下：

D′ (θu) =
k (θu)
c (θu)

I （19）

其中阻抗因子 I 的表达式如下：

I = 10−10θI （20）

式（20）是基于试验数据得出 [24]，孔隙冰的形成和

存在对水分迁移有显著影响，可以体现其对水分迁移

的阻碍作用。式（20）给出的阻抗因子是通过考虑孔

隙冰的形态、分布等因素得出的，通常认为这些因素

对于不同性质的多孔岩土材料来说是相似的。

于是，将式（11）—（13）代入式（10），得到非饱和冻

土中的水分场控制方程：

∂θ

∂t
=
∂θu
∂t
+
ρI
ρw

∂θI
∂t
= ∇ · [D′(θu)∇θu+ k(θu)] （21）

 

1.3    土体冻结曲线

冻土温度场和水分场控制方程中包含 3 个未知

量 T、θI 和 θu，而计算方程中仅有 2 个控制方程，因此

还必须引入一个联系条件才能封闭求解，白青波等 [11]

引入固液比（BI）的概念将其作为补充条件：

BI =
θI
θu
=

1.1
(

T
Tf

)B

−1.1 T < Tf

0 T ⩾ Tf

（22）

式中：Tf——土体冻结温度/°C；

B——固液比系数，与土类以及土中含盐量有关，

 可根据文献 [25] 测定；若缺乏试验数据，一

 般按照砂土 0.61、粉土 0.47、黏土 0.56 进行

 取值。

事实上，式（22）是土体冻结曲线的数学表达式，

表征了温度和未冻水含量之间的函数关系[25]。 

1.4    强耦合理论模型的解耦计算

显然，冻土水热耦合模型的各控制方程涉及温度

和含水率等物理量，导致理论模型具有典型的强耦合

和非线性特征，通常情况下将给数值建模过程带来诸

如稳定性和收敛性等问题 [4]。一种合理的解决方案是

利用联系方程（22）进行理论推导并解耦，随后进行数

值建模和计算。

对于温度场控制方程，由式（22）和式（17）可知：

θI = BI (T )θu = BI (T ) [(θs− θr)S + θr] （23）

对体积含冰率求导，可得：

∂θI
∂t
=
∂ [BI (T )θu]
∂t

=
∂ {BI(T ) [(θs− θr)S + θr]}

∂t
=

(θs− θr)
[
∂BI(T )
∂t

S +BI(T )
∂S
∂t

]
+ θr
∂BI(T )
∂t

（24）

将式（24）代入式（3）可得：
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C
∂T
∂t
+∇ · (−λ∇T ) =

LρI

{
(θs− θr)

[
∂BI(T )
∂T

∂T
∂t

S +BI(T )
∂S
∂t

]
+ θr
∂BI(T )
∂T

∂T
∂t

}
（25）

整理可得：{
C−LρI[(θs− θr)S + θr]

∂BI(T )
∂T

}
∂T
∂t
+

∇ · (−λ∇T ) = LρI (θs− θr) BI(T )
∂S
∂t

（26）

在式（17）的基础上，对未冻水含量求导可得：

∂θu
∂t
= (θs− θr)

∂S
∂t

（27）

将式（24）（27）代入式（21）可得：

ρI
ρw

[(
∂BI(T )
∂t

S +BI(T )
∂S
∂t

)
+

θr
(θs− θr)

∂BI(T )
∂t

]
+
∂S
∂t
=

∇ · [D(S )∇S + k(S )] （28）

进一步整理可得：[
1+
ρI
ρw

BI(T )
]
∂S
∂t
+
ρI
ρw

∂BI(T )
∂t

S+

ρI
ρw

θr
(θs− θr)

∂BI(T )
∂t

= ∇ · [D(S )∇S + k(S )] （29）

由此，可以得到由式（26）和式（29）构成的解耦后

冻土水热耦合理论模型，其中式（29）中仅包含一个未

知量，即冻土相对饱和度，温度变化的影响仅体现在

系数项。解耦计算的优势在于将冻土水热耦合的控

制方程从原来的 3 个场变量简化为只有 2 个未知量来

描述，从而为 PDE 模块下的数值计算提供了可能。 

2    基于 PDE 模块的二次开发及数值实施

利用 COMSOL 软件中内置数学模块中的系数型

偏微分方程（partial differential equations，PDE）接口进

行二次开发，通过系数的参数化替换方式建立冻土水

热耦合数值模型。

COMSOL 平台 PDE 模块中的方程表达式如下：

ea
∂2u
∂t2
+da
∂u
∂t
+∇ · (−c∇u−αu+γ)+

β∇u+au = f Ω区域内 （30）

−n · (−c∇u−αu+γ) = g−qu Γ边界 （31）

u = r Γ边界 （32）

式中：Ω——计算区域；

Γ——计算区域边界；

n——边界 Γ 的外法线方向；

ea——质量系数，解耦计算得到的冻土水热耦合

理论模型中，物理量（即温度和相对饱和

度）没有关于时间的二阶导数，因此二次

开发中对于 ea 均设定为 0；
da——阻尼或质量系数，在温度方程中 da 表示了

考虑相变效应的等效体积比热容，在相对

饱和度方程中 da 表示了一个无量纲参数；

c——扩散系数；

α——守恒通量对流系数；

f——源项；

a——吸收系数；

β——对流系数；

γ——守恒通量源；

g——边界上的通量源项；

qu——边界上的吸收或阻抗项；

r——方程系数。

式（30）为求解方程；式（31）为 Neumann 边界条件；

式（32）为 Dirichlet 边界条件。

根据方程（30）可知，其内含的各系数均具有明确

含义，在数值建模过程中需要根据所求解的理论模型

方程进行物理参数替换，完成冻土水热耦合理论在

PDE 模块基础上的二次开发内嵌，该环节是数值实

施中的关键节点，并且是进行后续数值计算的数学

基础。

根据解耦后的控制方程，对式（30）中的各变量前

系数进行赋值，温度场方程的操作具体如下：
da =C−LρI [(θs− θr)S + θr]

∂BI(T )
∂T

c = λ

f = LρI (θs− θr) BI(T )
∂S
∂t

（33）

对于水分场方程的系数替换如下：

da = 1+
ρI
ρw

BI(T )

c = D(S )

a =
ρI
ρw

∂BI(T )
∂t

γ = −k(S )

f = − ρI
ρw

θr
(θs− θr)

∂BI(T )
∂t

（34）

而后，依据所分析工程案例的初边值条件，选择

第一类或第二类边界条件，并对所构建的几何计算域

进行网格划分及求解器的合理设置，即可数值求解所

对应的冻土水热耦合理论模型。 
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3    工程案例分析
 

3.1    气象特征及边界条件

为验证解耦计算所得到的水热耦合理论方程可

靠性，以兰州—乌鲁木齐（兰新）客运专线工程案例 [26]

为研究对象，依托当地气象站资料确定路基表面相

应的边界条件，开展水热耦合迁移过程的有限元数值

计算。兰新客运专线全长约 1 800 km，设有 22 个车

站，设计最高时速 250 km/h，监测路段位于甘肃省民乐

县附近，海拔 2 700～3 120 m，旱季较长，降雨较少。

根据气象监测数据显示，监测区间全年平均气温约

4.8 °C，最高月平均气温为 16.4 °C（最高温度 35.0 °C），

最低月平均气温−10.3 °C（最低温度−31.5 °C），最大月

平均日温差 16.1 °C，年平均降水量 381.2 mm，月最大

降水量 138.7 mm，年平均蒸发量 1 623.0 mm。兰新客

运专线路基的典型断面计算域如图 1 所示。

 
 

15.0 m

填料

0.4 m

2.3 m

6.8 m

路基填土

3

2

温度传感器
水分传感器 含水泥粗粒土

混凝土

30.0 m

图 1    路基断面示意

Fig. 1    Schematic of subgrade section
 

根据当地气象统计资料和实测数据分析，表面温

度边界可采用第一类边界条件[27]。从实测数据可以看

出其变化趋势近似于正弦曲线，上边界的温度变化可

近似用如下的正弦函数拟合表示，即：

T (t) = T0+G(t)+Asin(ωt+φ) （35）

式中：T0——路基表面平均温度/°C，取 4.8 °C；

A——土体表面温度年较差（全年气温最高月的

平均气温−全年气温最低月的平均气温）的

一半/°C，根据民乐县气象站的统计数据，A
取月均温度最大值与最小值之差的一半；

ω——温度变化决定的周期，取 1 a 为一周期；

φ——初始相位，由监测起始时刻决定，如从每年

 的暖季末期开始，取 π；
G(t)——地表平均温度随时间的变化函数，历史

 时期的边界条件由于已经按照监测资料

 考虑了地表年均温度；未来变化则根据

 预测的气候变化规律给出，本文不考虑

 地区性气候变化，因此不再考虑 G(t)[28]。

进一步的，根据实际监测气象资料拟合可得到如

下所示的上边界温度（Tup）条件：

Tup = 4.8+16.1sin
(

2π
365

t+2π
)

（36）

由文献 [26] 可知，对于气象条件的监测共持续 2 a
（2015-06-05—2017-06-05），在路基表面处，由正弦函

数拟合的温度变化曲线与工程实际测量值的对比如

图 2 所示。从图中可以看出，拟合曲线反映的温度最大

值位于夏季，为 20.9 °C，温度最小值位于冬季，为−11.3 °C，

与实际监测值接近。温度的正弦函数拟合表达式可

较为准确地表示路基热边界的四季周期变化特征。
  

−15
−10
−5
0
5
10
15
20
25

Tup拟合曲线

测量值
温
度
/℃

日期

夏季最大值

冬季最小值

第一年 第二年

2015-06-05 2016-06-05 2017-06-05

20.9 ℃

−11.3 ℃

图 2    地表温度的实测数据与拟合曲线

Fig. 2    Measured data and fitting curve of surface temperature
 

所选取的路基表面设置有含水率测定传感器，可

实时测定其随时间的演变规律，因此可通过对路基表

面处含水率变化实测值的拟合来获取地表处的含水

率边界条件。

于是，可得关于含水率在路基表面处的边界条件

如下，其变化规律如图 3 所示。

θup = 12.914+1.723sin
(
π

t−1.057 64×107

1.464 5×107

)
（37）

式中：θup——路基表面处的含水率。
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图 3    地表含水率实测数据与拟合曲线

Fig. 3    Measured data and fitting curve of surface water content
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为确保计算结果不受边界影响，计算区域下边界

的深度取为路面下 32.7 m 处。现场试验及初步数值

分析表明，地面温度的周期性变化对地中温度的影响

有限。地中温度随时间波动的振幅随深度的增加而

衰减，当超过一定深度（约地下深度 20 m 处）时将不

会发生变化，通常此处的热边界可取为绝热。此外，

数值试算亦表明 30 m 以下的含水率不受地表温度和

含水率变化的显著影响，可选取计算域下边界为不透

水边界。作为数值近似计算，计算域左右两边界取为

绝热边界，同时也取为不透水边界。其中，COMSOL
平台 PDE 模块中含水率边界条件需借助式（17）转换

为饱和度定义下边界条件，不透水边界以 Neumann 边

界条件“零通量”表示，具体如下：

−n · (−c∇S −αS +γ) = 0 （38）
 

3.2    物性参数

该客运专线建设所用的 3 类材料的水热物理参数

参阅资料《冻土物理学》等 [17, 20]，其典型值可按表 1 选

取，计算参数见表 2。
 
 

表 1    主要物性参数

Table 1    Physics parameters
 

物性参数
取值

含水泥粗粒土 填料 路基填土 水 冰

密度/（kg·m−3） 2 300 2 060 1 900 1 000 918
体积热容/（kJ·m−3·K−1） 920 860 1 000 4 180 1 874
导热系数/（W·m−1·K−1） 1.51 1.41 1.00 0.58 2.22

渗透系数/（m·s−1） 1×10−7 1×10−4 1×10−6 — —

 
 

表 2    计算参数

Table 2    Calculation parameters
 

参数 a0 l m θs θr Tf

数值 2 0.5 0.5 0.48 0.05 −
  

3.3    结果与分析

从温度测量值与模拟值的对比图（图 4）中可以看

出 ，在整体趋势上 ，不同深度下 （0， 0.4， 1.0， 2.0， 4.0，
5.0 m）测量值与模拟值的一致性较好，表明所解耦的

冻土水热耦合数学模型在温度变化预测方面具有较

高的精度。同时，计算结果表明不同深度的观测点，

温度实测值和模拟值吻合性有一定差异，偏差最小的

点是地下深度 5 m 处，其余各点的偏差度大致相当。

还可以看出对于不同观测点测量值与模拟值的最大

偏差值均出现在温度曲线的峰值点处，最大差值可以

达到 3 °C。随着深度的增加，不同观测点温度幅值的

绝对值逐渐减小，同时峰值点出现的位置略向后推

移，表明土层对于温度幅值变化具有“削峰”作用；温

度正弦变化曲线的相位出现不同程度的滞后效应，观

测点越深其相位滞后越大。温度所呈现的幅值削峰

和相位滞后是热传导过程能量耗散引起的。
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图 4    温度测量值与数值解的对比

Fig. 4    Comparison of measured and simulated temperature
 

图 5 给出了不同深度观测点的体积含水率数值解

和实测数据演变规律对比图。可以看出，不同深度观

测点的含水率数值解和实测值变化曲线总体上具有

较高的吻合度，仅在距离地表较近的观测点处（0.5 m）

呈现较大的波动偏差，这是由于受外界气象条件影

响，降雨入渗主要影响基床表层（0.4 m），难以透入基

床底层（2.7 m）。而随着观测点深度增加，观测值和数

值解之间的偏差逐渐减小，可见含水率的数值计算精

度较好。此外，不同观测点的体积含水率均同样呈现

出正弦函数的周期变化特征，其演变曲线的相位如温

度变化特征类似，随着观测点深度的增加表现出一定

的相位滞后现象。同时，随着深度的增加，不同测点
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图 5    含水率测量值与数值解的对比

Fig. 5    Comparison of measured and simulated water content
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的含水率幅值总体上呈现减小趋势，表明土层对含

水率周期变化的幅值亦有一定程度的“削峰”作用。

这可能是由于冬季近地表处受气象边界条件影响明

显，未冻水原位冻结相变成冰，改变了土层的水力渗

透特性。

图 6 给出了 5 m 深度范围内不同时间点路基断面

的温度等值线的变化规律。从图 6（a）—（d）中可以发

现一个相同现象，近地表附近的 2 m 范围内，温度的

等值线较密；而在远地表地下土层中，温度的等值线

较疏，造成这种现象的原因是不同材料的导热系数有

差异，上面两层材料的导热系数较高，即输送热量的

能力较强，相同距离下温度降低的幅度较大（即温度

梯度较高），从而表征出等温线上密下疏的现象。同

时，也可看出温度随季节的变化特征，即夏季路基表

面的温度较高，引起近地表附近的温度急剧升高，但

随着深度的增加，温度逐渐降低；冬季路基表面的温

度较低，近地表附近的温度则显著降低，然而值得注

意的是，随着深度的增加，温度逐渐升高，表明地表温

度变化在路基深处的影响有限。

图 7 给出了 5 m 深度范围内不同时间点路基断面

的含水率等值线的变化规律。从图 7（a）—（d）中可以

看出，路基断面中含水率随着深度的增加而增大，约

在含水泥粗粒土材料和填料的界面附近达到峰值，而

后随深度增加又出现含水率降低的现象，造成这种现

象的原因是路基最表层的材料（含水泥粗粒土）渗透

系数较小，可有效防止水分向下的渗透运动，从而在

材料界面处形成集聚。同时，可以看出相同深度下水

分在不同季节的变化较小，这可能是受季节降水量不

同的影响，在降水量较大的月份，水分渗透的量增加，

各个深度下的含水率则会增大；与之相反的是在降水

量较小的月份，水分渗透的量减小，各个深度下的含

水率则会减小。 
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图 6    不同时间段温度等值线图

Fig. 6    Temperature contour map at different time periods
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4    结论

（1）基于冻土相对饱和度和固液比的概念，数学

推导得到解耦的冻土水热耦合理论方程，获得以相对

饱和度和温度分别独立表征的水热耦合迁移控制方

程，降低数值求解难度和优化数值建模，且试验验证

表明数值计算具有较好的精度和可靠性。

（2）土层对周期性的温度和含水率变化曲线的幅

值具有“削峰”作用，且不同深度测点的温度和含水率

正弦变化曲线均出现相位滞后现象，观测点越深其相

位滞后越大。其中，温度的幅值削峰和相位滞后是由

热传导过程能量耗散引起，而含水率曲线出现此现象

则可能是冰水相变改变土层渗透性的缘故。

（3）路基断面近地表附近温度等值线较密（温度

梯度大，热流大），而在远地表地下土层中，温度的等

值线较疏（温度梯度小，热流小），表明路基表层更易

受温度边界波动的影响。夏季时温度自上而下逐渐

降低，而冬季时温度自上而下逐渐升高。

（4）路基断面中含水率随着深度的增加而增大，

约在含水泥粗粒土材料和填料的界面附近达到峰值，

而后随深度增加又出现含水率降低的现象，这是由于

水分迁移过程路基材料渗透特性不同所导致的结果。
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