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摘 要：随着我国高速铁路网络逐步向寒区大范围延伸，线路纵向上选用了较高比例的桥梁以跨越地

形，势必出现大量的路桥过渡段。路桥过渡段使线路纵向上出现了刚度变化以及桥用、路用材料的工

程抗冻性能差异，进而引发不均匀的冻胀和融沉变形，产生桥头跳车的可能，降低行车的舒适度和安

全性。文章运用土壤冻融条件下热传导理论的基本方程和数值方法，结合哈大高铁的典型工况建立路

桥过渡段模型，计算分析其在春季融化期间的冻结特征差异和演变规律，并基于工程优化设计了三种

不同的台后填筑模式，得到冻融条件下该气候分区的热影响范围，并基于此分析了冻结圈面积、周长、

长宽比和横向热扰动距离等几何指标。计算结果表明，仅考虑热学影响时，在有保温层和无锥台护坡

工况下，路桥过渡段的综合效果较好。
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0 引言

随着我国高速铁路网络的逐步扩展，在 2016
年 7月多部委联合发布的《中长期铁路网规划》中，

提出了规划建设“八纵八横”的高速铁路网络格局，

高速铁路的总长度要达到 3. 8×104 km。其中部分

高速铁路线路穿越了我国不同冻结深度与气候条

件的广大寒区，面临着不同工程性质的土质条件。

为保障线路的安全运营，无砟轨道路基的轨面变形

控制要求极为严格［1-2］，因此工程上要面对和亟需

解决大量的冻害问题。同时，为保证列车高速运行

的安全舒适性，线路中大量采用了高架桥的形式跨

越地形和协调纵向坡率，从而出现相对应的路桥过

渡段，比如我国第一条寒区高铁哈大高铁的线路中

桥梁比约为 73%［3］。考虑到线路走向、桥梁净空和

局地地形等工程条件，不同气候分区的路桥过渡段

呈现出不同的冻结特征及演变规律，进而表现出不

同的冻土力学行为，因此需要对路桥过渡段的冻结

特征分布特点和工程影响进行深入分析。

冻土的力学行为具有显著的热敏性，以及动力

荷载对冻土的扰动等诸多因素，结合高速铁路路桥

过渡段差异变形的高要求（工后沉降差异≤5 mm，

且折角≤0. 001 rad）［1-2］，使冻土地区路桥过渡带的

差异变形问题更为复杂。张玉芝等［4］在哈大高速铁

路德惠试验点选取了一个典型的路桥过渡段，实测

了 2个冻融循环期间的地温和路基变形数据，探讨

了由于冻融过程诱发的差异性沉降演变规律。田

亚护等［5］根据青藏高原多年冻土区公路路桥过渡段

路基在竣工后 3年内的现场试验数据，分析了路基

不同位置的地温变化、路基基底沉降变形和路基不
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同位置沿横向及纵向的沉降变形规律。牛富俊等［6］

通过对青藏铁路西大滩至尺曲谷地 164座桥梁路桥

过渡段的沉降病害调查及相关因素分析，发现过渡

段路基沉降与桥梁走向的南北端、路基坡向、路基

高度、多年冻土类型（含冰量）、地温、路基结构以

及地质条件等因素密切相关。金会军等［7］通过对比

讨论国内外几条重要的冻土地区温热油管在极端

环境下的热稳定性，提出了在此类工程中需面对的

差异性沉降工程问题和解决思路。由此可见，路桥

过渡段的差异性沉降是铁路、公路、输油管线等线

性工程中普遍存在的问题［8-9］，尤其是运营时在动

力荷载作用下的变形表现得更为明显［10-11］。

基于此，专家学者和工程师们对寒区高铁路

基［12-16］以及路桥过渡段路基进行了针对性的研究。

刘建坤等［17］基于青藏铁路清水河地区的工程特点，

提出了一种新型的路桥过渡段结构形式，即通过在

路堤底层堆砌一定厚度的片石填料形成通风型路

基，片石区以上采用倒梯形的过渡段填筑形式，并

于路基两侧加设保温护道，通过实测发现该种结构

的过渡段型式呈现出良好的工程效果。考虑到冻

土路基变形对高速列车的动力响应，盛岱超等［18］、

Sheng等［19］基于列车的动荷载、冻土路基和孔隙水

压力的交互影响，提出了一种可能的冻胀机理，分

析了差异性变形存在的可能原因。在路桥过渡段

工程问题的研究和设计中，由冻融环境引发的差异

性变形及其热效应至关重要。而探寻路桥过渡段

路基热稳定性的关键性指标之一是地温与变形的

差异，寻找纵向结构的差异性响应引发的影响区域

对设计、运营具有至关重要的意义。

哈大高铁桥梁数目众多，全线共有中型以上桥

梁 162座，路桥过渡段路基的稳定性严重制约着整

条线路的安全运营。一旦出现差异性变形过大，轨

枕系统增大的附加应力极有可能出现桥头跳车（落

车）、扣件脱扣、安全储备降低和拉裂轨道板的事

故。影响冻土路基热稳定性的一个关键因素是冻

结特征，尤其在春季融化期，路桥过渡段三向融

化，使路基下出现冻结夹层，更进一步扩大了这种

影响。哈大线地处我国东北地区，一般在第二年的

3月底 4月初开始解冻，融化期持续长达一个月以

上。路桥过渡段的路基填土在差异性地气换热冻

结融化过程中，热影响域的演变过程和结果对填土

的热稳定性和力学特征影响甚大，有必要对其热影

响的几何边界和时间尺度进行分析讨论。本文基

于有限元和热传导的基本原理，建立了不同工况下

的路桥过渡段数值计算模型，目的在于评价路桥过

渡段路基热影响域范围和探寻较优的台后填筑方

式，分析不同工况下路桥过渡段的冻结特征，为工

程设计和决策提供数据支持。

1 计算模型

1. 1 控制方程

线路走向、倾向和倾角的不同诱发的热不对称

性，使过渡段上的路基稳定性呈现出极大的差

异［20-23］，在冻土路基工程中称为“阴阳坡效应”。考

虑到阴阳坡效应在数值模型中的实际叠加方法，本

文中仅将不同朝向坡体的温度差异作为阴阳坡效

应的体现，以给定不同的边界温度值作为实际边界

条件。且由于路基中粗颗粒填料的含水率和细粒

含量较低，在分析路桥过渡段的路基温度场数值反

演过程中，对过渡段这一线性工程的传热过程作如

下假设：①路基填土及其下地基分层均匀且均为各

向同性体；②路基各边界均不发生水分迁移，水分

蒸发及各类化学势转变引起的热量变化忽略不计，

只考虑热传导和相变作用，模型遵循能量守恒定

律；③不考虑路基表面无砟轨道路基轨道板系统

（CRTS-I）的热影响；④不考虑桥梁与台座的横向

热传导，该边界处简化为大气温度边界条件。

在寒冷地区，路基在季节活动层内的填土和其

他构件每年均会发生冻结和融化过程，所以本问题

是具有相变的传热问题，可利用显热容法得到其控

制方程［24-25］。冻土地区路基温度场热量平衡控制微

分方程为

C
∂T
∂t

=
∂
∂x ( λ ∂T

∂x ) +
∂
∂y ( λ ∂T

∂y ) +
∂
∂z ( λ ∂T

∂z ) （1）

该温度场演变问题是一个带相变的瞬态温度

场问题，加上冻融界面的位置不固定，因此界面的

能量守恒条件是非线性的，该问题在数学上是一个

强非线性问题。本文采用Galerkin法，将本计算模

型热传导控制方程和有限元计算公式导出为

[ M ] { ∂T
∂t } + [ K ] [ T ] = [ F ] （2）

Mij =∑∫
Ωe

CNi NjdΩ （3）

Kij =∑∫
Ωe( )∂Ni

∂x

∂Nj

∂x
+
∂Ni

∂y

∂Nj

∂y
+
∂Ni

∂z

∂Nj

∂z
dΩ +∑∫Γ2

e
αNi Nj dΓ

（4）

Fi =∑∫Γ2
e
αTa Nj dΓ （5）
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1. 2 模型与计算参数

以哈大高铁和哈齐高铁路基为研究对象，路

桥过渡段计算模型如图 1所示。计算区域中的

地层从上至下依次为：混凝土强化表层、级配碎

石砂砾土、非冻胀性 A、B 组填料、普通 A、B 组

填料、褥垫层（3层碎石+2层中粗砂）、黏质黄土

层以及桥头边坡上的浆砌块石护坡。同时，忽

略路基主体中的两层复合土工膜和土工格栅的

传热效果；并假设护坡浆砌块石只发生传导传

热，忽略大孔隙的对流传热；忽略路面上方的轨

道板覆盖影响；忽略路基边坡上防护对热传导

的影响。

在路桥过渡段的端部处，在填土压实的过程中

并无侧向限制或者具有较弱的侧限，路基土体压实

并不能达到理想的压实效果，同时该处土体又受到

三个方向的负温冻结作用。因此，考虑将锥台护坡

取消，换成倒T型的悬臂式钢筋混凝土挡土墙，而且

也可在挡土墙后铺设保温材料，以便于机械化施工。

与分层填筑的路基填筑方式相比，一段过渡的

路基填筑方式，一方面在路基填筑时，可以保证边

界处路基的填筑质量不至于压实度不够而过于松

散；另一方面选用非冻胀性A、B组填料，使交界处

的路基冻胀性能减弱，从而使路桥（涵）过渡段更加

趋于稳定。因此，从施工上讲，一段过渡的填筑方

式是可行的。文中模拟工况详情见表 1和图 2，计

算所需热学参数见表2。

1. 3 边界条件与初始条件

边界条件采用长春地区的气象统计资料和实

测地温资料，计算方法和思路基于文献［26］。边界

条件为：

模型四周，
∂T
∂n

= 0 （6）

模型下部，

T=8 ℃（实测温度） （7）

图1 路桥过渡段计算几何模型

Fig. 1 The models of roadbed-bridge transition section

表1 三种模拟工况

Table 1 The three simulated working conditions

工况

现有工况

模拟工况1
模拟工况2
模拟工况3

编号

I0C1
I0C0
I1C0
I1C1

保温板厚度/cm

0
0
10
10

保温板布设方式

无

无

紧贴台壁后方，全高

紧贴台壁后方，全高

台前填土形式

有锥台护坡

无锥台护坡

无锥台护坡

有锥台护坡

台后填土形式

一段过渡

分层

分层

一段过渡

注：编号中 I为保温板，C为锥台护坡，0表示没有该措施，1表示有该措施。

图2 计算模型的纵轴剖面

Fig. 2 Longitudinal section of the model
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模型上表面，

T = Tm +
ΔT

8760
⋅ t + A ⋅ sin ( 2πt

8760
+ a) + ΔTf + ΔTs（8）

式中：Tm 为地表温度的年平均值，实测值为

9. 32 ℃；ΔT为考虑气候变暖的外界气温升高幅度，

东北地区约为 0. 04 ℃·a-1；A为地表温度波动变化

年振幅的一半，实测值为 19. 49 ℃；a为路基填筑时

刻的时间初始相位，随路基填筑时间不同而变化，

本例中为-
11
12

π；ΔTf为下附面层温度增量，根据附

面层理论，可得混凝土路面为 1. 5 ℃，天然地表为

3. 5 ℃，同时假设浆砌块石面下为 2. 5 ℃；ΔTs为阴

阳坡效应的差异均值，根据实测数据，阳坡为

1. 5℃，阴坡为-1. 5℃，桥头处锥台护坡为0℃。

模拟计算采用通用软件ANSYS对模型进行网

格划分。路基主体填筑完成于 2010年 10月 30日，

故将该日的实测温度场数值作为初始温度场。路

基温度场初始温度条件为 T ( t ) | t = 0 = T0，式中 T0为

初始实测温度［27］。

2 结果与分析

2. 1 典型路桥过渡段影响区域

在全球升温背景下的路基运营 20年后，路桥

过渡段中轴纵向断面的路基温度场分布如图 3所
示。其中，图 3（a）为现有锥台护坡路基 4月 15日的

温度场情况，可见桥台后 6 m左右地温等值线平

缓，桥台下三向的冻结圈影响可达桥台后 4 m。由

图 3（b）可见，在没有锥台护坡的工况下，冻结圈在

春融期反而增大，这对路桥过渡段热影响域的判别

起到关键作用。

对比图 3（b）和（c）可见，同样的工程措施和填

筑模式下，保温板的存在使台后填土中的冻结圈面

积迅速缩小，减小了冻结核对融期路基稳定性的影

响。对比图 3（c）和（d）可见，增加的锥台护坡在融

期导致冻结圈增大，在三向冻结时，锥台护坡存储

了较多的“冷量”，在三向融化时，锥台护坡又间接

增大了热阻，使台后填土中的冻结区域不能迅速减

小，呈现出较为扁平的冻结圈。

2. 2 不同台后距离的地温场

图 4~6对比了三种工况下桥台不同距离处的地

温场分布。可见，基本上在竣工后20年的3月30日
和 4月 15日两个特征时间点上，在距离桥台 2. 5 m
以外，地温沿着高度的分布近乎一致，差别在

0. 5 ℃以内。对比台后 0 m和台后 2. 5 m的地温曲

线可见，保温板的工程效果十分显著。

图 5和图 6中，紧贴台后的地温曲线出现间断

是由于该处设置了保温板，使地温出现跳跃。由图

6可见，锥台护坡的存在使地温曲线在不同的台后

距离上更加趋近。

2. 3 不同台后高度的地温场

过渡段路基高度为 4. 31 m，现选取天然地表处

和距天然地表 2 m高度处作为代表深度进行对比分

析。由图 7~9可见，台后 6 m处，两个特征深度处

的地温曲线随着到台后距离的增加而基本稳定。

因此在纵向上可以认定，在三向冻融条件下，台后

6 m是路桥过渡段的热影响区域。

2. 4 台后热影响区域定量分析

将数值计算得到的地温场数据，通过插值处理

绘制成等温线分布图，并提取冻结圈图像的数字化

数据，借用计算机图像统计的方法和程序，获取了

不同工况下冻结圈的位置，以及面积、周长、长宽

比和横向热扰动距离等数据。图 10为提取数字化

表2 模拟计算时的各土层热物理参数

Table 2 The thermal physics parameters in computing

土性/材质

桥台基座C30
10 cm强化表层

级配砂砾土

非冻胀A、B料

普通A、B料

褥垫层

黏质黄土

保温材料

浆砌块石

位置

基床表层上部

基床表层上部

基床表层

基床底层上部

基床底层下部

基床地基交界

地基

挡土墙后

护坡

干密度/（kg·m-3）

2 550
2 450
1 800
2 060
2 080
1 850
1 540
30

2 480

含水率/％

0
0
7
6
6
0
30
0
0

导热系数/（J·m-1·h-1·℃-1）
冻

5 580
5 580
4 789
5 040
4 830
1 246
5 688
126
8 740

融

5 580
5 580
3 988
4 140
3 680
1 246
4 057
126
8 740

比热/（J·kg-1·℃-1）
冻

976
976
1 731
707
605
649
1 158
1 250
1 466

融

976
976
2 033
862
751
649
1 466
1 250
1 466
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信息的流程图。图 11为路基施工完成后第 20年 4
月 15日冻结圈的面积、周长和所在区域的长宽比

（横向长度与纵向高度之比）。由图可见，在没有保

温板情况下，无锥台和有锥台时结果差异较大，无

图3 不同工况下路桥过渡段地温场分布（20年后4月15日）

Fig. 3 The thermal regime of the four different working conditions in roadbed-bridge transition section on
April 15，20th year after the project completion
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论是面积、周长还是长宽比均存在下降趋势，这是

由于在春融期锥台增大了热交换的幅值。在有保

温板情况下，无锥台和有锥台时结果同前者恰恰

相反，各项几何指标均呈现增大趋势。对比分析

图4 I0C0不同的台后距离处竖向地温分布

Fig. 4 The vertical temperature distribution in different distance aside abutment at I0C0 on March 30（a）and
April 15（b），20th year after the project completion

图5 I1C0不同的台后距离处竖向地温分布

Fig. 5 The vertical temperature distribution in different distance aside abutment at I1C0 on March 30（a）and
April 15（b），20th year after the project completion

图6 I1C1不同的台后距离处竖向地温分布

Fig. 6 The vertical temperature distribution in different distance aside abutment at I1C1 on March 30（a）and
April 15（b），20th year after the project completion
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可知，台后保温板的存在直接影响了热交换过程，

保温板比锥台对融化的影响程度大。保温板的隔

热效果非常显著，但同时叠加锥台的影响后，冻结

圈更加扁平，使长宽比变大，进而可知纵向设置的

图7 I0C0不同的台后距离处地温分布

Fig. 7 The transverse temperature profiles of the original surface and 2 m above the original surface at I0C0 on
March 30（a）and April 15（b），20th year after the project completion

图8 I1C0不同的台后距离处地温分布

Fig. 8 The transverse temperature profiles of the original surface and 2 m above the original surface at I1C0 on
March 30（a）and April 15（b），20th year after the project completion

图9 I1C1不同的台后距离处地温分布图

Fig. 9 The transverse temperature profiles of the original surface and 2 m above the original surface at I1C1 on
March 30（a）and April 15（b），20th year after the project completion
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保温板隔热效果要远大于横向路基受到大气热扰

动的影响。在有锥台情况下，不论有无保温板，冻

结圈的面积都差别不大，但周长和长宽比差异较

大，可见同时选取纵向设置的保温板和锥台护坡

的情况下，这种保温效果并不十分显著。该场地

的天然冻结深度为 1. 37 m，但桥台属于三向冻结，

横向的热扰动深度要大。尽管台后设置了纵向的

保温板，其横向扰动距离也有 3. 18 m，为冻深的

2. 32倍。而在有锥台情况下，横向扰动距离可达

7 m以上。

综合分析结果，结合现场实际工况并考虑工程

经济因素，有保温板无锥台（I1C0）的结构型式热影

响区域最小，冻结圈的几何指标最优。

3 讨论

（1）桥 - 堤 - 堑连续过渡与阴阳坡效应的耦合

当考虑线路纵向坡率的平顺需求和出现局地

过大高差时，线路设计中需开挖土体，以至出现桥

- 堤 - 堑的连续过渡段，这种情形导致在线路一侧

方向出现桥梁 - 阳坡（路堤）- 阴坡（路堑）或是桥

图10 提取数字化信息流程

Fig. 10 Digitization flow chart

图11 不同工况下的冻结圈面积、周长、长宽比及横向热扰动距离

Fig. 11 Frozen area（a），perimeter（b），ratio of length and width（c），and transverse thermal disturbance distance（d）of the
freezing ring under the four different working conditions on April 15，20th year after the project completion
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梁 - 阴坡（路堤）- 阳坡（路堑）的热环境条件。这

种工况下，过渡段的热影响区域变化更加复杂。结

合阴阳坡效应，极有可能在路桥过渡段中，线路纵

向出现刚度先变大后减小，或是先减小后增大。

（2）桥台及台后填土模式与冻融作用的耦合

桥台前锥台护坡和台后的填土模式对路桥过

渡段热影响区域的判定，不仅直接受填筑模式、桥

台型制和动力荷载的综合影响，同时也受热力环境

的间接影响。《高速铁路设计规范》［1］推荐一段过渡

的倒梯形填筑型式，可以较好解决变刚度问题，但

此种情况是否具有最佳的热学结果仍不确定。因

此，在力学和热学的影响域中找到平衡点，仍需要

大量论证和分析。

4 结论

通过构建寒区高铁路桥过渡段的三维几何模

型，应用非线性热传导数值分析的手段，得到了以

下结论：

（1）现有工况（I0C1）下，台后的冻融影响区域

基本在 4 m左右，考虑到台高为 4. 31 m，可将春融

期热影响区域的横向长度扩展为 1. 0H~1. 5H，纵向

影响深度为该路基条件下的最大冻结深度。

（2）提出了冻结圈面积、周长、长宽比和横向

热扰动距离等几何指标，对比分析了不同工况下的

热影响区域和冻结圈的几何特征。

（3）对比现有路桥过渡段结构和三种优化后结

构型式，发现应用保温板、倒T型挡土墙的结构形

式，在融期呈现出较小的冻结圈和较快的融化速

率，这让路基纵向刚度变化更加平顺。
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Numerical analysis on freezing characteristics and thermal influence areas of
roadbed-bridge transition section of high-speed railway in cold region

LIU Hua1， NIU Zelin1， NIU Fujun2，3， ZHANG Nan4， LU Jie1

（1. School of Civil Engineering，Xi’an University of Architecture and Technology，Xi’an 710055，China； 2. State Key Laboratory
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Abstract：With the gradual development of high-speed railway in cold region，a large proportion of bridges
were used to cross the complex terrain and roadbed-bridge transition sections were appeared. For the discontinui⁃
ties changes of stiffness between bridge and roadbed，and the anti-frost properties difference of geomaterials，the
uneven frost heave could be triggered and reduce the comfort and safety of the vehicle. In this paper，the equa⁃
tions of heat transfer about soil freezing and thawing were considered to analyze the freezing characteristics and
changing process，with the parameters of model which derived from Harbin-Dalian high-speed railway. Then in
the optimal design stage，three different models were analyzed for the four parameters of frozen area，perimeter，
ratio of length and width，and transverse thermal disturbance distance. The results show that the model of insula⁃
tion layer and non-cone slope provides a better effect for the roadbed-bridge transition section，as just consider⁃
ing thermal influence.
Key words：high-speed railway in cold region；roadbed-bridge transition section；freezing characteristics；fill⁃
ing mode；thermal influence areas
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