
寒区路基热负荷时序特性及区域统计分析

胡田飞 王力 刘济华 岳祖润 袁一飞 

TIME-SEQUENCE CHARACTERISTICS AND REGIONAL STATISTICAL ANALYSIS OF HEATING LOAD OF
EMBANKMENT IN COLD REGIONS
HU Tian-fei, WANG Li, LIU Ji-hua, YUE Zu-run, YUAN Yi-fei

在线阅读 View online: https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2022.11.0929

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

鼓式制动器动态应变和温度特性试验研究与分析

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND ANALYSIS ON DYNAMIC STRAIN AND TEMPERATURE OF DRUM BRAKE

工程力学. 2018, 35(10): 222-228,237   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2017.06.0486

温度荷载下CRTS II型轨道板与CA砂浆界面剪切破坏机理

MECHANISM OF INTERFACIAL SHEAR FAILURE BETWEEN CRTSⅡ SLAB AND CA MORTAR UNDER TEMPERATURE LOADING

工程力学. 2018, 35(2): 230-238   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.09.0753

不同跨受火混凝土连续双向板火灾试验及数值分析

EXPERIMENTAL STUDY AND NUMERICAL ANALYSIS ON THE BEHAVIOR OF REINFORCED CONCRETE CONTINUOUS TWO-WAY
SLABS SUBJECTED TO DIFFERENT SPAN FIRES

工程力学. 2020, 37(8): 55-72   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.08.0440

单向面内约束混凝土双向板火灾试验及承载力分析

FIRE TEST AND LIMIT CARRYING CAPACITY ANALYSIS OF TWO-WAY CONCRETE SLABS WITH UNILATERAL IN-PLANE
RESTRAINTS

工程力学. 2017, 34(11): 145-157   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.07.0533

单向面内约束混凝土双向板抗火性能试验研究及数值分析

EXPERIMENT AND NUMERICAL ANALYSIS ON THE FIRE-RESISTANT PERFORMANCE OF TWO-WAY CONCRETE SLABS WITH
UNILATERAL IN-PLANE RESTRAINTS

工程力学. 2018, 35(3): 65-78   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.11.0845

火灾蔓延作用下混凝土连续板力学行为试验研究与模拟

EXPERIMENTAL STUDY AND NUMERICAL ANALYSIS OF CONCRETE CONTINUOUS SLABS SUBJECT TO TRAVELING FIRE

工程力学. 2020, 37(3): 202-216   https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.04.0238

扫码关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2022.11.0929
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2017.06.0486
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.09.0753
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.08.0440
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.07.0533
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2016.11.0845
http://engineeringmechanics.cn/cn/article/doi/10.6052/j.issn.1000-4750.2019.04.0238


文章编号：1000-4750(2025)02-0098-10

寒区路基热负荷时序特性及区域统计分析

胡田飞1,2，王    力3，刘济华3，岳祖润1,2，袁一飞3

(1. 石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室，河北，石家庄 050043；

2. 石家庄铁道大学河北省交通工程结构力学行为演变与控制重点实验室，河北，石家庄 050043；

3. 石家庄铁道大学土木工程学院，河北，石家庄 050043)

摘    要：为保证路基供热防冻胀系统的合理设计和节能运行控制，发展一种基于建筑热环境设计模拟工具包

DeST(designer’s simulation toolkit)的寒区路基动态热负荷预测方法。在 DeST软件中建立由一系列“路基微

元”构成的计算模型，利用软件内置的气象模型、遮挡模型、光照模型模拟路基所处的气候环境、太阳辐照和

地形条件；应用建筑分析模拟模块 BAS(building analysis simulation module)，通过状态空间法求解路基微元基础

温度，通过预测值与实测值的校核保证计算精度；设置路基目标温度，完成热负荷的逐时计算。依托哈齐高铁

DK221+150监测断面实测数据，对所述方法进行验证，结果表明，路基温度场计算值与实测值一致。案例路基

的最大热负荷为 945 W/m，冻结期平均热负荷为 335 W/m。热负荷可以反映路基阴阳坡效应和沿深度的传热滞

后效应。基于中国严寒和寒冷气候区 23个城市的典型气象年数据，对高铁路基的热负荷进行区域统计分析，

结果表明，最大热负荷范围为 531 W/m~1338 W/m，并与纬度呈线性正相关关系。研究成果可为寒区路基冻害

评价和供热方案设计提供参考。
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Abstract:   Based  on  the  Designer’s  Simulation  Toolkit  (DeST),  a  method  for  predicting  the  dynamic
embankment heating load in cold regions are proposed. A model composed of a series of 'micro elements' is first
established,  and  the  meteorological,  shielding,  and  illumination  models  are  used  to  simulate  the  climatic
environment, topographic conditions, and solar radiation of the embankment, respectively. The state space method
in the Building Analysis Simulation (BAS) module is then used to determine the initial temperature. The accuracy
of  the  calculation  is  increased  by  setting  the  similarity  threshold  between  the  predicted  value  and  the  model
training  data.  The  heating  load  is  identified  by  setting  the  target  temperature.  As  a  case  study,  the  method  is
applied  to  the  DK221+150  section  of  the  Harbin-Qiqihar  high  speed  railway.  The  results  show  consistency 
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between the calculated and measured temperatures.  The maximum and average heating loads are 945 W/m and
335 W/m, respectively. The method reflect the effects of both slope exposure to solar radiation and the lag in heat
transfer  inside  the  embankment.  The  data  for  typical  meteorological  years  of  23  cities  positioned  in  cold  and
severely cold climate zones in China are selected for a regional statistical analysis of the heating load of a high-
speed railway embankment. The results show a maximum heating load of 531~ 1,338 W/m and a linear positive
correlation between heating load and latitude. The results of this study can guide the evaluation of embankment
frost state and the design of heating schemes in cold regions.
Key words:  frozen soil embankment; artificial heating; DeST software; temperature; heating load; latitude

在寒冷与严寒气候区铁路、公路建设与运营

中，路基冻胀是最为频繁和严重的病害之一[1 − 3]。

以沈阳铁路局为例，每年冬季冻害整修需投入

70%~80%的人力，占据 50%的天窗时间[4]。近年

来，主动温度控制技术在交通基础设施领域兴

起，能源桩[5]、能源隧道[6 − 7]、能源管廊[8]、能源

地下连续墙 [9] 等热能转化式结构开始示范推广，

起到冻害整治、地下环境调控等功能。针对公

路、桥梁及机场跑道路面的积雪结冰问题，业界

发展了电加热、流体热媒管、热管等多种形式的

能源路面[10]。上述研究与应用为路基人工供热防

冻胀方法提供了借鉴。

路基冻胀受到气候、地质、工程因素的多重

控制，具有突发性、长期性和广泛性。胡田飞

等[11 − 13] 提出一种路基专用地源热泵装置及分布式

供热方案，并从设计原理及结构组成、制热影响

因素及其敏感性、换热温度相关性及运行模式优

化、供热性能及热作用半径等角度论证了这一装

置的可靠性。而从实用性和经济性角度，还需进

一步确定路基所需供热量，才能合理设计热泵输

出容量和运行模式，以此降低投资规模和长期运

行能耗。目前路基热量收支状况的主要分析指标

是热通量，张松等[14] 根据哈齐高铁实测数据，指

出冻胀期路基表面的最大热通量约为 13 W/m2，当

热通量降低至约 5 W/m2 后冻结深度基本稳定。热

通量反映的是路基与大气环境之间的实时换热

量，但在气候和人工供热双重作用下，路基传热

量是一个动态值，岩土热传递也具有滞后性，热

通量无法准确反映路基所需的实际供热量。

在建筑环境与设备工程学科领域，供热系统

设计与运行控制的主要依据是热负荷。热负荷指

为维持供热对象的目标温度，供热设备在单位时

间内需要供给的热量 [15]。热负荷无法直接测量，

只能通过模型计算得到，分为稳态法和动态法。

稳态法是目前《民用建筑供暖通风与空气调节设

计规范》(GB 50736−2012)[16] 等规范建议的主要算

法，通过围护结构稳态传热量及其他因素附加系

数来计算热负荷。动态法是多因素耦合的逐时热

特性分析，精度较高，计算原理包括反应系数

法、热平衡法、状态空间法等[17]。此外，为简化

计算过程和提高负荷预测效率，业界还发展基于

历史数据统计分析的经验预测模型，但是建模需

要的负荷历史数据多，历史数据依赖较强[18]。

热负荷可以用来反映冻害路基对人工供热量

的终端需求，并作为供热系统设计与运行控制的

主要参考指标，因此有必要将热负荷指标引入路

基工程。胡田飞等[12] 采用稳态法计算得出某单线

铁路路基的平均热负荷约为 20 W/m，但无法准确

预测逐时热负荷，并且稳态法没有区分得热量和

热负荷，容易导致负荷偏小。而 DeST中内置中国

各地的气象数据库，可以实现不同工况的路基动

态热负荷计算，适用于分析短时间尺度内构筑物

热负荷的时序特性[19]。但是，DeST软件主要面向

建筑物热负荷计算和环境控制系统设计，尚无针

对路基工况的应用研究。

本文基于 DeST能耗模拟软件，结合路基工程

特殊的设计方案及赋存环境，提出一种路基动态

热负荷计算方法。该方法能够考虑大气温度、太

阳辐射等外界环境的逐时变化，及地形遮挡等因

素对路基热状态的影响。结合哈齐高铁某路基监

测断面的实测数据，增加路基温度场验算校核，

保证热负荷计算结果的准确性。并筛选我国寒冷

和严寒气候区 23个城市的典型气象数据库，对不

同地域高铁路基的热负荷进行统计分析，以期为

寒区路基供热应用提供参考。

 1    路基热负荷预测方法

 1.1    基于 DeST软件的路基热负荷计算方法

DeST软件在计算建 (构)筑物热负荷时，首先

分析建 (构)筑物本身传热性能和外界被动性热扰
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动的影响；然后以求解的自然温度为桥梁，通过

和环境控制系统的解耦计算，进行热负荷计算、

温控系统的设计与运行优化。本文类比建筑房

间，提出“路基微元”概念，其是由壁面和内部

极小空腔组成的空间体。通过模拟微元基础温度

和供热目标温度，计算路基温度场和热负荷。步

骤为：第一，在 DeST软件中建立路基计算模型，

输入工程参数值；第二，根据地理坐标，调用气

象模型，并通过遮挡模型设置外界地形条件，计

算微元基础温度的预测值；第三，对比预测值与

实测值的相似度阈值，直至满足阈值条件；第

四，设置路基冻胀防控的目标温度，计算各个微

元的热负荷，通过代数求和，分析路基热负荷的

空间分布特性和时序特性。在此基础上，根据最

大热负荷，设计供热系统；根据热负荷的空间分

布特性，设计供热末端在路基内部的布置方案；

根据热负荷的时序特性，设计供热系统的运行控

制方案。计算流程如图 1所示。
 
 

路基微元组合模型

路基温度场试算

预测值与实测
值是否接近?

调试地热扰动

路基天然温度场

路基工况

DeST软件:
图形化用户界面

环境工况

路基热负荷

目标温度

• 气象模型
• 遮挡模型
• 光照模型

步骤1

步骤2

步骤4

步骤3

是
否

基于BAS模块的
路基计算模型

图 1    基于 DeST软件的路基热负荷计算流程

Fig. 1    Calculation flowchart of embankment heating load
based on DeST software

 

 

 1.2    温度计算

DeST软件的 BAS热特性模块采用基于状态

空间法的多区热质平衡算法来求解传热过程。在

计算模型中，将路基微元壁土体视为各向均质材

料，通过密度、导热系数和比热容等热物性参数

来反映填料土质、含水率、压实度等指标的影

响。根据状态空间法，路基微元基础温度的计算

方法为[19]：

Tl,base(t) =
w t

−∞

m∑
j=1

n∑
i=1

φi j · eλi ·(t−χ) ·q j(χ) ·dχ (1)

T式中： 为微元温度； l为微元编号； t为时间；

χ为时间步，本文取 1 h；q为热扰；m为热扰数

量，包括太阳辐射、相邻微元、供热系统；λ为状

态空间法中各个微元的空间特征值向量；n为热扰

特征值的维数；φ为热扰对微元温度的影响系数。

计算微元基础温度时，不考虑人工供热影

响，所有热扰已知。风速 (热对流)对路基微元壁

的影响通过第三类边界条件施加。公路和铁路的

路基及上部路面或轨道结构不同，各层结构的材

料属性及几何尺寸也有所差异，因此需要针对公

路、铁路路基的上表面热边界进行区分量化。路

基上表面热边界条件的设置方法主要分为两种，

第一是对公路路面和铁路轨道结构的材料及厚度

进行实体建模，第二是采用附面层理论进行等效

设定[20 − 21]。本文采用基于附面层理论的边界设置

方法。将大气温度、风速和相邻路基微元的热扰

简化为对微元壁的一维非稳态传热，方程为[22]：

ρc · ∂T
∂t
= k · ∂

2T
∂x2

(2)

式中：ρ为土体密度；c为比热容；k为导热系

数；x为厚度。

路基的太阳辐射得热量受到线路走向和周围

地形遮挡的影响。路基表面阴影是在太阳光矢量

下斜平行投影的并集，调用遮挡模型，描述相关

地形和地面构造物的几何信息并作为投影源面，

通过几何变换投影法，计算路基表面的阴影面

积。再结合太阳辐射数据，即可求解各表面的太

阳辐射得热量：

Q=Qdn×cos i+Qf,H×cos2 θ

2
+η×Qt,H

(
1− cos2 θ

2

)
(3)

式中：Qdn 为法向直射辐射强度；i为太阳直射的

入射角；Qf,H 为水平面太阳散射强度；θ为表面倾

角；Qt,H 为水平面太阳总反射强度；η为地面反射率。

 1.3    热负荷计算

采用阶跃差值，得到供热作用下路基微元温

度的计算公式：

Tl(t) = Tl,base(t)+
∑

i

eλi∆tWi (t−∆t)+ψ ·q(t) (4)

T ′l

式中：右侧第一项和第二项之和表征在 t时刻没有

人工输热量时路基微元将出现的温度，记为

(t)；q(t)为 t时刻的人工输热量；ψ为路基供热

系统对路基微元的影响系数。其中，Wi(t−Δt)的计

算公式为：
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Wi (t−∆t) =
w t

−∞
φi · eλi ·(t−∆t−χ) ·q(χ)d(χ) (5)

ψ的计算公式为：

ψ =

n∑
i=1

φi

(
eλi∆t −1

)
λi

(6)

T ′l

路基供热的目标温度为 Ts。Ts 一般取填料冻

结温度，粗粒土时取 0 ℃，当细颗粒含量较多

时，则通过冻结温度试验确定。假设某微元当前

负荷为 0，计算出该微元温度的预测值 Tp (即 (t))。
若 Tp≥Ts，路基微元的热负荷为 0。若 Tp<Ts，热

负荷为：

q(t) =
[
Ts−T ′l (t)

]
/ψ (7)

 2    哈齐客专路基热负荷模型

 2.1    DK221+150路基温度监测断面及测试分析

哈尔滨-齐齐哈尔高速铁路是我国目前最靠北

的高寒地区运营高铁。在 DK221+150里程建立监

测断面，路堤顶部宽度为 13.4  m，路堤高度为

3.97 m，两侧坡度 1∶1.7，保温护道高度 3.42 m，

宽度 2.0 m，基床表层为 0.55 m厚的级配碎石，表

层以下为非冻胀性 A、B组填料。左侧边坡为阳坡

和迎风坡，右侧边坡为阴坡和背风坡。该路段走

向为近东向西[23 − 24]。监测方案如图 2所示，监测

断面的路肩、坡脚、路基中心和天然地面共布置

6个测温孔，深度均为 3.6 m，每孔布置 10个温度

传感器。
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左坡脚 右坡脚

图 2    哈齐高铁 DK221+150监测断面　/m 
Fig. 2    DK221+150 monitoring section of Harbin-Qiqihar

high speed railway 

 

图 3为路基中心和路肩在 2012年 6月 1日至

2013年 6月 1日的温度变化规律。由图 3(a)可以

看出，路基不同深度处温度随时间近似呈正弦函

数分布，路基中心深度 0.2 m处土体在 8月 27日
开始降温，而深度 3.6 m处土体在 9月 21日才开

始降温，可见温度相位随深度而滞后，振幅也逐

渐减小。对比图 3(a)、图 3(b) 、图 3(c)可见，路

基中心、左路肩和右路肩的温度极值分别为−11.2 ℃、

−13.0 ℃ 和−10.0 ℃。原因在于，路肩毗邻边坡，

且左路肩为迎风坡，受外界环境影响较路基中心

明显；而右路肩为背风坡，且由护道保温，因此

温度极值最高。
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图 3    路基不同深度处温度的变化规律

Fig. 3    Variation of temperature at different depths of the
embankment 

 

 2.2    路基热负荷模型建立与验证

依据 DK221+150断面工况，建立高速铁路双

线路基微元模型，方法为：第一，在图形化工作

界面，通过直墙绘制、斜墙修改等功能，建立路

基微元模型；第二，在全局设定菜单，设置路基

走向和地理位置；第三，在建筑构件菜单，设置

路基不同部位的热特性参数；第四，在属性界

面，通过调整热扰，设置路基初始温度，通过编
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辑缺省大地，设置地基初始温度；第五，调用气

象模型和遮挡模型，设置路基顶面、边坡面和地

基表面的边界条件。

路基微元模型如图 4所示，微元尺寸为

长×宽×高=100 cm×100 cm×20 cm，内部空腔尺寸

为长×宽×高=5 mm×5 mm×5 mm，共计 1344个微

元。不同部位土体的热学参数取值如表 1所示。

模型底部设置为恒温边界，取值为 7 ℃。路基前

后横截面设置为绝热边界。路基顶面及两侧边坡

设置为第一类边界条件，以 1月 1日的气象参数

作为初始值。
  

13.4
2

3 0.55

3.42

1∶
1.7

N

图 4    路基微元模型　/m 
Fig. 4    Micro element model of the embankment 

  
表 1    路基土体的热物性参数取值

Table 1    Values of thermophysical parameters of soils
 

材料 密度/(kg/m3) 导热系数/(W/m·K) 比热容/(J/kg·K)

级配碎石 1980 1.61 1830

A/B组土 1500 0.93 1160

护道填土 1600 1.23 1520
 

图 5为路基中心冻结深度实测值与预测值随

时间的变化规律。可以看出，路基中心 0.2 m深度

处土体在 11月 28日出现负温，并且自上而下单

向冻结，次年 3月 9日达到最大冻结深度−2.4 m。

之后随着春融期温度回升，受大气环境和冻结层

下方地温能的共同影响，冻结层开始双向融化，

至 5月 9日完全融化，冻结期长达 165天。相比

实测值，路基中心最大冻结深度预测值为−2.5 m，

误差仅为 4%。考虑到模型采用的土体热物性参数

与实际存在误差，模型具有合理性。

进一步的，验证路基中心、左路肩和右路肩

−0.6 m深度处温度预测值与实测值随时间的变化

规律，如图 6所示。可以看出，预测值与实测值

随时间变化的相位和幅度基本吻合。由于软件内

置的典型气象年数据与实际气象条件存在差异，

导致实测值与预测值仍存在差异，冻结期路基中

心、左路肩和右路肩的平均温度误差分别为

0.72 ℃、2.7 ℃ 和 3.1 ℃，但模型的 Pearson相关

系数大于 93%，均方根误差小于 2.71。总体而

言，本文提出的路基热负荷预测模型具有较高的

可靠度。 
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图 5    路基冻结深度实测值与预测值对比

Fig. 5    Comparison between predicted and measured freezing
depth of embankment
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图 6    温度预测值与实测值对比 (路基中心−0.6 m)
Fig. 6    Comparison between predicted and measured
temperature values (embankment center −0.6 m)

 

 

 3    路基热负荷计算结果分析

 3.1    路基热负荷特性分析

图 7为路基热负荷在一个昼夜的变化规律。

可以看出，热负荷与大气温度整体上呈负相关关

系。原因在于，大气温度越低，路基表面散失的

热量越多、降温幅度越大，为了维持目标温度所

需的供热量越多。12: 00左右大气温度出现波动，

热负荷并未相应波动，原因在于路基与大气间的

热交换存在滞后性，表现为路基热负荷对大气温

度的逐时波动不敏感。实际设计供热系统运行控

制方法时，应合理控制启停时间比例，避免热量
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浪费。此外，昼间 10: 00~11: 00时间段的热负荷变

化速率为 46 W/h，明显高于夜间 22: 00~23: 00的
26 W/h。原因在于，白天路基表面受到太阳辐射

和大气对流两种传热形式的叠加作用，热负荷变

化速度加快。
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图 7    热负荷的日变化规律 (2013-01-15)
Fig. 7    Variation of the heating load (January 15, 2013) 

 

图 8为热负荷沿深度的变化规律。可以看

出，热负荷随深度的增加而逐渐减小，这一规律

与地温梯度分布规律一致。同时，热负荷集中在

冻结范围以内，1.5 m深度以下每延米长度路基的

热负荷小于 10 W/m。冻结期内，基床表层热负荷

占路基总热负荷的 65%以上，并随时间逐渐降

低。在第一次寒潮来临的 12月中旬，基床表层热

负荷为 655 W/m，约占总热负荷的 74%。在路基

冻害整治中，一般允许一定深度的浅层冻结区[25]，

因此可以根据允许冻结深度和热负荷沿深度的分

布比例，对热负荷折减后进行供热方案设计。
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图 8    热负荷沿深度的分布规律

Fig. 8    Distribution of the heating load along depth 

 

图 9为路基热负荷的逐时变化规律。可以看

出，在整个冻结期，热负荷呈先增大、后减小的

趋势，与大气温度变化规律相符。最大热负荷为

1397 W/m，冻结期平均热负荷为 465 W/m。而在

不计护道的情况下，最大热负荷为 945  W/m，

平均热负荷为 335 W/m，护道保温效果明显。

实际应用时，应结合路基型式和冻害发育特

征，对供热系统进行设计。例如，假设案例高速

铁路双线路基有害冻结深度为 0.4 m，结合图 9所
示结果，路基对应的最大热负荷为 452 W/m，平

均热负荷为 160 W/m。当面向冻胀灾后快速处置

时，供热系统按照有害冻结范围的最大热负荷设

计，布设间距建议取 2.0 m~3.0 m，供热容量宜取

900 W~1360 W。当面向冻胀预防时，按照冻结期

平均热负荷设计，布设间距建议取 3.0 m~5.0 m，

供热容量宜取 480 W~800 W。
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图 9    热负荷的时序特性

Fig. 9    Daily variation characteristics of the heating load
 

 

此外，热负荷峰值的日期先于大气温度谷值，

提前 13 d。原因在于，DeST软件在热负荷计算

时，会综合考虑供热系统与土体热惰性对传热过

程的影响。在气温谷值来临前，供热系统需要提

前向路基输入热量，以抵消大气剧烈降温时的快

速热量损失。在供热系统的实际运行管理时，应

密切关注寒潮和强降温天气，根据热负荷在寒潮

来临前的变化规律，及时调节运行模式和供热量。

 3.2    路基阴阳坡效应

图 10为路基左路肩和右路肩在不同季节沿深

度的地温分布特征。可以看出，在夏季，路基温

度变化受太阳辐照控制，左路肩不同深度处温度

均高于右路肩，即“阴阳坡”效应。入秋后，太

阳辐照强度和空气温度逐渐减小，风速逐渐增

大，路基表面的热辐射随之减弱，而对流换热量

增大，表层土体温度变化转而受空气对流控制，

迎风坡降温幅度大于背风坡，左路肩浅表温度转
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而低于右路肩，至 10月 15日，左路肩−0.6 m范

围内温度均低于右路肩。入冬后，“迎风坡”效

应加剧，温度高低相反的深度界限逐渐向下推

移，至 1月 15日，深度 1.2 m以下土体温度仍保

持阴阳坡效应。
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图 10    路基左路肩与右路肩的温度差异

Fig. 10    Temperature difference between left shoulder and
right shoulder of the embankment

 

 

图 11为路基左侧半幅路基 (阳坡、迎风坡)和
右侧半幅路基 (阴坡、背风坡)的逐月累积热负

荷。可以看出，左半幅路基的月累积热负荷低于

右半幅路基。原因在于，路基呈梯形剖面，由于

凸起形态引起的遮挡效应和局地风场效应，路基

两侧的微气候存在差异，导致换热量不同。在

10月、11月、12月份和次年 1月、2月、3月份，

右侧半幅路基的热负荷相比左侧分别高出 15.95%、

11.22%、4.83%、5.14%、7.03%、16.48%，与太

阳总辐射量的月变化规律相同，呈先减小、后增

大的趋势，如图 12所示。可见，太阳总辐射量越

大，阳坡与阴坡的太阳辐照得热量差值越大，阴

阳坡效应引起的热负荷差异越明显。
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图 11    左、右半幅路基热负荷的阴阳坡效应

Fig. 11    Sunny-shady slope effect of heating load of the left
and right half embankment

 

 3.3    路基热负荷与走向的敏感性分析

路基走向是导致边坡和地表太阳辐射得热量

变化的主要因素。路基供热目标温度设置为 0 ℃，

规定自西向东方向为 0°走向，自南向北为 90°走
向，以走向为变量，取 0°、30°、60°、90°、120°、
150°，分析路基热负荷与走向之间的关系。图 13
为路基阳坡侧半幅路基和阴坡侧半幅路基热负荷

年累计值随线路走向的变化规律。可以看出，当

路基为 0°(东西)走向时，左右半幅路基的热负荷

差异最为明显，相差 6.9%。随着走向角度的增

大，左右半幅路基的热负荷差值逐渐减小。在

90°(南北)走向时，左右半幅路基的热负荷差值最

小，仅相差 1.7%。之后，随着走向角度的继续增

大，路基阴阳坡位置对换，相对差异规律一致。

因此，在太阳辐照强烈、路基冻害存在显著阴阳

坡效应的路段，应尽量按照南北走向进行选线设计。
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图 13    热负荷的阴阳坡效应与线路走向的关系

Fig. 13    Relationship between the sunny-shady slope effect of
heating heat and the embankment trend

 

 

图 14为路基总热负荷年累计值随线路走向的

变化规律。可以看出，线路走向对路基总热负荷
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图 12    左、右半幅路基热负荷差异率和太阳总辐射量的

月变化规律

Fig. 12    Monthly variation of heating load difference rate of
the left and right half embankment and total solar radiation
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具有显著影响，其中 30°走向时的总热负荷最小，

为 7775 MJ/m；而 150°走向时的总热负荷最大，

为 7812 MJ/m。可见，对于同一地区、同一位置的

线路：一方面，路基两侧的热负荷会出现显著差

异；另一方面，当线路的走向不同时，总热负荷

也会有所区别。因此在实际应用中，应根据路基

热负荷时序特性和空间分布特性，合理调整路基

两侧供热系统的设计容量和运行控制方案，以平

衡路基两侧热负荷差异，节省初始投资和长期运

行能耗。
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图 14    总热负荷与线路走向的关系

Fig. 14    Relationship between the total heating load and the
embankment trend

 

 

 4    不同气候区高铁路基热负荷统计

DeST软件的气象模型包括我国 194个气象台

站约 50年的实测逐日数据。选择中国不同气候分

区的 23个城市[26]，包括严寒地区 A区：东北 (齐
齐哈尔、哈尔滨、牡丹江、佳木斯)，西北 (克拉

玛依)，华北 (海拉尔、满洲里)；严寒地区 B区：

东北 (长春、沈阳)，西北 (酒泉、乌鲁木齐、哈

密、西宁、伊宁)，华北 (呼和浩特、大同)；寒冷

地区：东北 (丹东、大连)，西北 (兰州、喀什、银

川)，华北 (太原、张家口)。利用 DeST软件对不

同气候区的高速铁路双线路基热负荷进行计算，

路基结构型式 (不设保温护道)及走向参照哈齐高

铁 DK221+150里程路基断面。大气温度和太阳辐

射条件选择 DeST软件内置的典型气象年，利用各

气象参数的日变化规律，生成逐时空气温度、太

阳直射与散射辐射，作为预测的基础数据。

不同气候分区的高速铁路路基热负荷计算结

果如表 2。可以看出，不同气候分区的路基热负荷

相对关系为：严寒地区 A区＞严寒地区 B区＞寒

冷地区。最大热负荷范围为 531 W/m~1338 W/m，

冻结期平均热负荷范围为 167  W/m~645  W/m。

其中，严寒地区A区的最大热负荷普遍在 1000 W/m

以上。总体而言，路基热负荷呈现北高、南低，

内陆高、沿海低的地理分布特点。
  

表 2    不同气候分区的高铁路基热负荷

Table 2    Heat loads of highspeed railway embankment in
different climatic zones

 

序号 城市 位置 海拔/m 最大负荷/(W/m) 平均负荷/(W/m)

1 齐齐哈尔 N47.20° 145.90 1144.92 475.82

2 哈尔滨 N45.44° 142.30 1076.33 498.95

3 牡丹江 N44.35° 241.40 1014.85 446.73

4 佳木斯 N46.47° 81.20 1145.45 499.69

5 克拉玛依 N45.59° 427.30 973.46 385.22

6 海拉尔 N49.12° 610.20 1338.39 644.84

7 满洲里 N49.35° 661.70 1286.83 616.91

8 长春 N43.54° 236.80 1050.49 419.61

9 沈阳 N41.48° 42.80 809.30 315.59

10 酒泉 N39.77° 1477.20 886.34 277.13

11 乌鲁木齐 N43.50° 917.90 935.16 365.36

12 哈密 N42.78° 737.20 778.21 291.14

13 西宁 N36.62° 2261.20 612.37 218.64

14 伊宁 N43.55° 662.50 862.92 214.67

15 呼和浩特 N40.83° 1063.00 844.27 338.47

16 大同 N40.08° 1067.20 1007.00 320.37

17 丹东 N40.07° 15.10 569.22 205.41

18 大连 N39.02° 91.50 535.53 166.58

19 兰州 N36.04° 1517.20 586.31 168.13

20 喀什 N39.28° 1288.70 530.60 180.20

21 银川 N38.48° 1110.90 556.05 198.21

22 太原 N37.54° 778.30 589.01 167.51

23 张家口 N40.40° 724.20 675.94 228.40
 

纬度和海拔是影响气候的重要因素。图 15为
路基最大热负荷与纬度的关系。可以看出，热负

荷与纬度呈正相关关系。原因在于，太阳辐射和

大气温度主要通过热辐射和热对流影响路基热负

荷，纬度越高，路基的太阳辐照得热量越小，大

气温度越低，热负荷越大。同时，在相同纬度

上，随着海拔的增加，大气温度逐渐降低，而太
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图 15    高铁路基最大热负荷与纬度的相关性

Fig. 15    Relationship between maximum heating load of high-
speed railway embankment and latitude
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阳辐照强度却逐渐增大，且两者之间的影响权重

随纬度和海拔的变化而变化，因此相比纬度，热

负荷与海拔的相关性较弱。对于本文高铁路基热

负荷模型而言，最大热负荷的预测公式为：

HLmax = −1633.52+59.12×B (8)
HLmax B式中： 为最大热负荷； 为纬度。

实际应用中，可以根据线路所处的气候分区

和纬度，参照图 15所示结果，对路基热负荷进行

初步评估，并考虑线路走向、附近地形条件及局

地微气候等因素，对热负荷进行修正。在设计阶

段，根据冻胀灾后处置和提前预防的应用需求，

分别按照最大热负荷和平均热负荷来设计供热系

统；在运行阶段，根据热负荷的动态变化规律，

优化调整供热系统的运行模式，实现按需供热，

减少能耗。

 5    结论

本文首先介绍了基于 DeST软件的路基热负荷

计算方法，并依托哈齐客专工程实例验证了模型

准确性，其次从时间和空间维度研究了路基热负

荷特性、阴阳坡效应和随走向的敏感性，最后对

不同气候区高铁路基热负荷进行统计，得到了如

下结论：

(1) DeST能耗模拟软件可以实现对路基热负

荷的准确预测。计算流程为首先建立由“路基微

元”构成的热负荷计算模型，然后利用 BAS热特

性模块求解微元基础温度，最后设置目标温度，

通过和供热系统的解耦计算，获取逐时动态热负

荷。哈齐高铁 DK221+150路基的实例验证表明，

路基温度的预测值和实测值一致，热负荷可以反

映路基的竖向传热滞后效应和阴阳坡现象；

(2) 案例路基热负荷在冻结期呈先增大、后减

小的规律，最大热负荷为 945 W/m，平均热负荷

为 335 W/m。热负荷受到大气温度和太阳辐射的

综合影响，热负荷峰值先于气温谷值出现，昼间

热负荷的变化速率大于夜间。热负荷沿深度逐渐

减小，实际设计时建议按照有害冻结深度对热负

荷进行折减。线路走向对热负荷有显著影响，东

西走向时阴阳坡效应最明显，两侧路基热负荷年

累积值相差 6.9%，而 30°走向时总热负荷最小；

(3) 中国寒冷和严寒气候区 23个城市高速铁

路路基的热负荷计算结果表明，最大热负荷范围为

531 W/m~1338 W/m，平均热负荷范围为 167 W/m~

645 W/m。热负荷与纬度呈正相关关系，纬度每增

加 1°，最大热负荷约增大 59 W/m。实际应用时热

负荷的预测还应结合海拔和具体工况进行修正。
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