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摘 要： 碎石层的传热机理研究对寒区路基改善技术的应用以及自然界中的“异常”冻土分布的解释有

着重要的意义。很多研究者曾对碎石层进行了试验研究，但试验中的温度设置并无统一标准。相较于

细颗粒土，粗颗粒材料中水分的影响较小，因此在试验中的温度设置对试验的结果起到了关键作用。为

了对比不同的温度设置情况对碎石传热过程的影响，以不同的顶板温度、底板温度以及环境温度进行复

合，并对不同组合情况应用COMSOL软件，在考虑碎石层多孔介质传热的情况下进行模拟。结果表明：

即使在保温层包裹的情况下，环境温度依然能对温度剖面以及垂直方向上的热通量产生明显的影响。

当环境温度与碎石层平均温度一致时，垂直方向上的热通量达到最小值，此时换热效率最低。因此，在

此后的室内碎石层试验设计中，若需减少水平方向上的热量交换带来的影响，应尽量将环境温度设置在

碎石层平均温度附近。工程中可通过降低碎石层侧边界温度来增强碎石层内外的热量交换，从而增强

碎石层的换热效率。
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0 引言 

碎石堆积是自然环境下的常见现象，这种局部

因素可以改变局地的地气热交换状况，影响其下土

体的温度分布，导致在某些低纬度、低海拔的地区

形成局部点状多年冻土［1］。Harris 等［2］通过对地温

和气温的监测，发现碎石堆中的平均地温会比其周

边低 4~7 ℃；Delaloye 等［3］在瑞士西北的 Creux du 
Van的岩屑下发现了多年冻土，此地年平均气温为

5. 5 ℃；Niu等［4］在中国北部某位于多年冻土南界以

南超 600 km的碎石坡上发现了多年冻土，该区域的

年平均气温为 6~8 ℃。这些现象的形成成因与碎石

层的传热特性紧密相关。

程国栋等［5］以数值模拟与模型试验的方式对封

闭碎石层内对流模式进行了系统的分析，揭示了其

物理基础为 Rayleigh-Bénard对流，当碎石层下界面

温度高于上界面温度且温差足够大时，下层空气受

热膨胀从而向上运动，而上层密度较大的冷空气则

会下沉，进而强化上下之间的热交换。在冬季时，

地温高于气温，碎石层内形成的热对流有效地排出

了碎石内的热量，夏季时则由于空气较弱的导热能

力且热对流不形成，外部热量向碎石层内部的传递

受到了限制。如此碎石层整年的热量处于支出状

态，碎石起到了“热半导体”的作用，能降低地层温

度，保护其下部的多年冻土。

程国栋［6］提出“主动冷却地基”的思路，主张使

用积极的措施保护多年冻土、冷却地基，以确保工

程的稳定。块石通风路基、抛片石护坡、渠基碎石

换填以及抛石路基等块碎石相关工程技术被广泛

应用在寒区的公路、铁路、输水渠道等诸多方面［7-9］，

与我国重大工程建设项目紧密联系。一些研究者

通过数值模拟、模型试验以及现场试验的方式对块
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碎石相关工程措施进行了研究［5，10-14］，证明了碎石层

在工程中的应用均能有效地降低土体温度，保护多

年冻土。相关措施的实际工程应用效果也得到了

实地检测的有效证明［15-17］。研究碎石层的传热特性

对解释自然环境下“异常”的冻土分布现象，在工程

建设中利用碎石层传热特性改善冻土区地基状态、

优化工程建筑物运营状况有着很重要的意义。

为了探究碎石层传热过程中的影响因素，弄清

其作用机理，加强碎石层在工程中的作用，对碎石

层传热的方式和关键参数进行室内试验研究必不

可少。喻文兵［18］通过室内试验得出，封闭条件下碎

石降温效果会更明显。汪双杰等［19］对路堤块石进

行了室内试验，发现碎石层中的自然对流降温效应

与碎石层厚度正相关。孙斌祥等［20］研究了碎石粒

径对寒区路堤自然对流降温效果的，发现不同粒径

的碎石层将产生不同的自然对流降温效果，其强度

随着粒径的增大而增大。徐敩祖等［21］对青藏铁路

块碎石路基进行了长期分析，认为岩石风化、水汽

迁移以及震动荷载等因素会对碎石对流换热产生

影响。徐敩祖等［22］通过室内试验发现混合粒径会

导致对流效果减弱，为充分利用自然对流机制，应

当使用单一粒径的碎石铺设路基；碎石层的平均温

度会随着碎石层的增厚而下降。赖远明等［23］通过

模型试验对开放边界强迫对流情况和封闭边界自

然对流情况下的碎石层传热效果进行了研究。这

些研究工作对碎石层传热过程的诸多影响因素进

行了研究，为实际工程应用中的技术改进提供了理

论和计算基础。

为了探讨块石路基自然对流发生的物理机制、

测量块石路基单元的传热效率、研究不同因素，比

如块石大小、排列方式，块石层厚度、顶底温差等对

块石层传热效率的影响，侧向绝热（单向，或者说一

维）的块碎石层传热特性试验是最基本也是最重要

的试样手段。在进行碎石层传热特性室内试验时，

设定合理的试验条件，保证试样处于单向传热状态

至关重要。孙斌祥等［24］对不同粒径块石的热扩散

系数以及导热系数进行了室内试验测量，在该过程

中将试样桶用厚度为 10 cm 的海绵包裹，目的是使

得试样桶侧向与底板绝热，为减少环境温度对测试

的影响，环境温度被控制为恒温，数值为顶板温度

波动的平均值；杨丽君等［25］以室内试验的方式研究

了通风情况对透壁通风管开放碎石路堤降温效果

的影响，此试验采取了双层温控系统，内层试验箱

为试样提供以正弦函数波动的空气温度，外层试验

箱设置为内层试验箱波动温度的平均值，为内层提

供近似恒温的外部温度状态；姚仰平等［26］研究了考

虑覆盖层、碎石层、黏土层结构的锅盖效应导致的

增水规律，在试验中试样上下两端的温度恒定，试

样桶外侧包裹了保温材料，以进行单向冻结。整个

冻结过程中试验装置被放置在室内；张春洋［27］对不

同粒径的碎石进行了补水情况下的单向冻结研究，

试验试样用保温材料包裹，试样顶底温度通过温控

系统控制为稳定数值，环境温度被设定为顶底板温

度的平均值。以上的研究者在试验过程中都很重

视温度的控制，但试验时的隔热处理、环境温度如

何设置，顶底温度的调节这些因素在研究时没有统

一标准，试验条件的设置也不尽相同。不合适的试

验设置可能会导致试验结果误差的增大，且不统一

的控制条件使得不同的研究结果之间缺乏可比性。

侧向绝热的条件在理论上来说非常简单和直

观，但在具体试验中实现起来却比较困难。研究者

在进行类似试验研究时常用保温材料包裹试样，这

一行为的目的是减少水平方向上的热量交换，减小

环境温度对试验结果的影响，以达到侧向绝热的目

的。但保温材料并非绝对绝热，所以实际的试验条

件并非完全的侧向绝热，环境温度对试验结果可能

具有较显著的影响。因此需要对这一问题进行研

究，对环境温度的影响进行评估，并给出在现有试

验条件下的优化措施。对外绝热的传热试验是一

个简单的理论模型，虽然在实验室中难以准确做

到，但可以通过计算机模拟计算方便地进行横向绝

热状态下碎石层传热的分析。因此，在前人的数值

分析工作的基础上，本文拟用 COMSOL Multiphys⁃
ics有限元软件进行模拟计算，对不同控制条件下的

热传导问题进行分析，分析不同的设置方式与理论

绝热状态的偏差程度，及其对试验结果的影响情

况，以探究碎石层传热室内机理试验最优的环境

设置。

1 研究方法与模型建立 

本文通过 COMSOL Multiphysics 软件，对块碎

石层单向冻结过程进行数值模拟。COMSOL Mul⁃
tiphysics软件可以高效准确地对各种耦合物理场的

数值仿真进行分析，软件本身提供了大量的预定义

物理场，操作简便，软件操作界面对用户友好。对

于较为复杂的物理场模拟，该软件提供了PDE模块
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用于用户自行输入偏微分方程（PDEs）并指定方程

之间的关系。目前 COMSOL 已成为寒区岩土计算

领域的常用数值计算软件，其高效与准确性得到了

认可［28-31］。

1. 1　数学模型与控制方程　

碎石区域可近似看成多孔介质［32］，在其内部可

发生自然对流。做出以下假设以简化计算：

（1）符合Boussinesq假设，即模型中的气体不可

压缩；

（2）碎石所近似的多孔介质与其中的流体均处

于局部热平衡状态；

（3）将碎石层区域视为均匀和各向同性的。

碎石层内部空气运动方式为非稳态的非等温

渗流，该区域控制方程如下［33-35］：

连续性方程：
∂vx∂x

+
∂vy∂y

= 0 （1）

动量方程：
∂p
∂x

= - μ
k

vx - ρB | v |vx （2）

dy
dx

= - 1
2

v - ρB | v |vy - ρa g （3）

| v | = (vx
2 + vy

2 )
1
2 （4）

式中：B为非达西流的惯性阻力系数；k为多孔介质

的渗透系数；ρB | v |vx 为惯性损失项；p为空气压力；

μ为空气黏度系数。

渗透率［36］与惯性阻力系数［37］由式（5）、（6）
确定：

k =
n3

390 (1 - n )2
D2 （5）

B =
α (1 - n )

Dn3 （6）

式中：n 为碎石孔隙率；D 为碎石颗粒粒径；当碎石

平均粒径大于 15 cm时，α取 1. 32，当碎石平均粒径

小于15 cm时，α取1. 75。
能量方程：

Ce

∂T
∂t

=
∂
∂x ( λe

∂T
∂x ) +

∂
∂y ( λe

∂T
∂y ) - ρCp( ∂( )vxT∂x

+
∂( )vyT

∂y )（7）

式中：Cp 为空气定压比热容；Ce 为介质的等效体积

热容；λe为等效导热系数。
Ce = (1 - n )Cs + nCp （8）

λe = (1 - n ) λs + nλ + λdisp （9）

式中：Cs 与 λs 分别为碎石的热容与导热系数；λdisp 为

热弥散系数。

在假设中设定空气不可压缩，但密度 ρα与温度

相关，在这里使用Boussinesq假设，仅考虑重力项中

的空气改变。ρα可表示为：

ρa = ρ0[1 - β (T - T0 ) ] （10）

式中：β为空气的热膨胀系数；ρ0 为空气密度参考

值；T0为空气温度参考值。

1. 2　边界条件　

考虑到模型区域与外界之间的空气对流换热，

在模型中设置了垂直壁对流热通量与水平平板对

流换热，计算公式如下。

垂直壁对流热通量：

q0 = h ⋅ (Text - T ) （11）
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水平平板对流热通量：

q0 = h ⋅ (Text - T ) （13）

h =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

k
L

0. 54Ra1 4
L ，  if T > Text and 104 ≤ RaL ≤ 107

k
L

0. 15Ra1 3
L ，  if T > Text and 107 ≤ RaL ≤ 1011

k
L

0. 27Ra1 4
L ，  if T ≤ Text and 105 ≤ RaL ≤ 1010

（14）

式中：Text 为外界空气温度；L 为换热边界的特征长

度；RaL 为瑞利数，用于判定浮力导致的流动强度，

计算公式如下：

RaL =
CP βρ

2 gL3ΔT
λμ

（15）

式中：ΔT为换热温差。

1. 3　计算参数及模型建立　

1. 3. 1　计算参数　

数值分析过程中所需输入的碎石骨架参数、流

体参数及环境参数设置见表 1，在实际的传热过程

中，模型内部空气的温度在不断变化，其黏度系数、

比热容等物性参数也会随之变化，但在碎石层工作

的温度变化范围内，空气的物性参数随温度变化对

碎石层传热过程的影响较小［38］，故采用一个标准大

气压下、0 ℃的空气的物性参数作为计算参数。

1. 3. 2　模型建立　

碎石层传热特性室内试验的试样一般为圆柱
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状 ，高 度 范 围 在 10~60 cm，截 面 直 径 在 10~
30 cm［24，26-27，39］，由于圆柱状试样的对称特性，可将计

算区域简化成高为H，高径比为 r的长方形，范围分

别为10~60 cm与1∶1~4∶1。同理试样外层的有机玻

璃与保温材料同样简化为长方形区域，厚度为 1 cm
与 2 cm，导 热 系 数 分 别 为 0. 19 W·m-1·K-1 与

0. 03 W·m-1·K-1。在有机玻璃与保温材料与外界环

境的接触面设置热通量模块以模拟模型与外界环

境的自然对流换热，当禁用热通量组件时，模型为

对外绝热情况。

2 试验数据对比 

2. 1　室内单向冻结试验　

为了验证计算模型，和参数取法的有效性，我

们进行了碎石层单向降温过程的室内试验，所使用

的材料为碎石换填料，通过等效球粒径对碎石进行

了标定，用灌水法测量了其正常堆积情况下的空隙

率。碎石的等效粒径为 1. 01 cm，其空隙率为

44. 50%。碎石的比热容、密度与导热系数分别为

891 J·kg-1·K-1、1 334 kg·m-3 与 0. 387 W·m-1·K-1。

试样桶是高20 cm，内径为10 cm，外径为12 cm的空

心圆柱体，由有机玻璃材质制成。桶身前方开有直

径 0. 3 cm 的圆孔 10 个，用于在垂直方向上布置温

度探头。孔洞间距为 1 cm，其中最底部的孔洞圆心

距离试样桶下部温度边界距离为 0. 5 cm，最上方的

孔洞距离下部温度边界距离为 9. 5 cm。试样桶示

意如图 1所示。试样桶顶底分别与冷浴循环系统连

接，通过冷液的循环可控制试样顶底温度稳定，使

碎石层发生单向冻结。

具体试验步骤如下：首先冲洗并烘干所取碎

石，以防止杂质对试验产生干扰，再将碎石逐层铺

入试样桶中。当铺设到对应孔洞高度时，从侧边插

入温度探头，如此反复直至碎石高度达到 10 cm。

用橡皮泥包裹温度探头暴露在外的部分，以封闭传

感器周边的空隙。打开数据采集仪，观察传感器状

态，确认均在正常工作后，将顶部冷板压放在碎石

样顶上，用保温材料包裹住试样桶，随后开启试样

箱的温度控制，将环境温度设定为 5 ℃，恒温 6 小

时，以确保试样温度稳定。待试样温度稳定后，调

节顶板温度与底板温度为所需设定的温度，开启冷

液循环，进行12小时的降温与数据采集。

2. 2　试验数据与模拟对比　

试验结束后对温度数据进行处理，由于冷浴设

备的精度问题，实际顶底板温度与设定值存在一定

误差，实际测得的顶底板温度分别为-5. 8 ℃和

4. 8 ℃左右，环境温度约为5. 0 ℃。将这三个温度作

为模型的边界温度代入计算后得到计算出的温度

剖面数据，与试验数据进行对比得到图 2。九个温

度测点的试验数据与模拟数据之间的相对偏差如

表 2所示。最大偏差为 3. 05%，在误差允许范围内，

可以认为模拟得到的结果基本可以反映冻结后的

温度情况，各点位温度数据与实测基本吻合，由此

认为该模型是有效、可靠的。

3 模拟方案及结果分析 

3. 1　模拟方案分组　

通过室内进行的模型试验数据与简化后的数

值模拟对比，证实了可以使用 COMSOL Multiphys⁃
ics 软件来对不同环境条件下的碎石层传热过程进

行分析研究。利用之前所使用的控制方程与边界

条件，通过改变环境温度参数与温度梯度参数，计

算不同参数对碎石层热状况的影响，导出温度剖面

曲线数据。为判别各组模拟结果与理想状态热状

态之间的偏差，将其量化为 x=0. 035 m（温度传感器

图1　试验装置示意图

Fig.  1　Schematic diagram of test device

表1 参数表

Table 1 Parameter list

物理量

T0

p0

ρa

μ

ν

β

λ

cp

λdisp

数值

273. 15 K

1. 01×105 Pa

1. 293 kg·m-3

1. 72×10-5 Pa·s

1. 33×10-5 m2·s-1

3. 676×10-3 K-1

2. 44×10-2 W·m-1·K-1

1 005 J·kg-1·K-1

0 W·m-1·K-1

描述

温度参考值

压强参考值

空气密度参考值

空气黏度系数

空气运动黏度

空气热膨胀系数

空气热传导系数

空气定压比热容

热弥散系数
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探 入 位 置）处 温 度 剖 面 曲 线 的 累 积 偏 差 Δ =

∫
Hbot

H top(|Tcal - Tadia | )dh，并计算其最大温度偏差 δTm =

max (Tcal - Tadia)，探寻最合适的机理试验环境温度

设置标准。分组情况见表3。
为使得横向热量交换的影响更易在图中观察，

将碎石层厚度增加至 0. 2 m，并将碎石的粒径增大

到3. 2 cm左右。

3. 2　计算结果与分析　

对碎石层的研究主要着眼于碎石层从下向上

的热量释放过程，又由于 Rayleigh-Bénard 流的形

成，使得不同位置的温度剖面曲线有一定的差异。

为避免选取受对流扰动较大的边缘位置从而得到

较为偏颇的结论，同时又要保证温度曲线的差异便

于识别，对各方案模拟得到的温度场数据，我们取

模型中的 A（0. 035，0）、B（0. 035，0. 2）两点作截线，

提取该线上的温度数据，以 2 h为时间节点，至温度

场数据稳定，约 24 h。整个模型区域的初始温度与

底端温度相当，当计算开始后，各位置的温度在恒

定的顶底温差以及环境温度的影响下变化。各方

案的计算结果如下所示。

图 3 中方案 1~4、5~6 以及 7~8 分别对应三个不

同的温度梯度，可以发现当侧边界由绝热变为非绝

热后，各方案的温度曲线均出现了不同程度的变

化，这说明侧边界上的热量交换即使在设置有隔热

层的情况下也能对试样内的温度场产生明显的影

响；各方案温度场在冻结进行了 24 h 后基本稳定，

通过对比各图中试样单向冻结过程持续 12 h与 24 h
时的温度曲线，可以发现非绝热情况的几组方案中

两条曲线的差距更小，这说明热传导效率发生了变

化。接下来会对这两点变化进行进一步的分析。

3. 2. 1　环境温度对温度剖面的影响　

图 4给出了方案 1、方案 2、方案 3以及方案 4四

种温度条件设置情况下的最终稳态数据曲线对比。

通过对比这四条曲线的情况，可以看出：环境温度

设置越高，在同一高度位置的温度就越高，这是由

于外界环境与模型内部形成了温度梯度，通过壁上

对外界的空气自由对流换热进行了温度交换，温度

梯度越大则内部升温越多。在模拟情况下，桶内温

度分布在-5~15 ℃的范围内。在方案 3 的条件下，

外界温度设置为 10 ℃，高于桶内平均温度，因此其

曲线相较于方案 1（绝热条件）下的曲线均有向高温

侧偏移的现象。在方案 2的条件下，外界温度设置

为 5 ℃，图中可见方案 2的曲线与方案 1的曲线相交

于横坐标约 3. 7 ℃，纵坐标 11. 7 cm左右，在交点左

侧，曲线向正温区弯曲；在交点右侧，曲线向负温区

弯曲。说明在高于 11. 7 cm 的位置，环境温度大于

相同高度位置的桶内温度，热量通过壁面从外界向

桶内传递；在低于 11. 7 cm的位置，环境温度小于桶

图2　试验数据与模拟结果对比

Fig.  2　Comparison between experimental data and 
simulation results

表2 各点的计算相对偏差

Table 2 The calculation relative deviation of each point

温度测点高度

5 mm

15 mm

35 mm

45 mm

55 mm

65 mm

75 mm

85 mm

95 mm

试验数据/℃

4. 398
3. 445
1. 965
0. 942

-0. 093
-1. 009
-1. 912
-3. 659
-5. 222

模拟数据/℃

4. 349
3. 475
1. 737
0. 827

-0. 128
-1. 141
-2. 235
-3. 459
-4. 940

相对偏差/%

-0. 46
0. 29

-2. 15
-1. 01
-0. 33
-1. 25
-3. 05

1. 88
2. 66

表3 各计算方案的温度参数设定

Table 3 Temperature parameter setting of each 
calculation case

方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8

顶板温度/℃

-5
-5
-5
-5

0
0

-10
-10

底板温度/℃

15
15
15
15
15
15
15
15

顶底温差/℃

20
20
20
20
15
15
25
25

环境温度/℃

绝热

5
10
0

绝热

7. 5
绝热

2. 5
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内温度，热量则是从桶内向外界散失。方案 4的环

境温度设置小于桶内平均温度，温度剖面曲线向低

温侧弯曲。

3. 2. 2　温度对热通量的影响　

热通量定义为在单位时间内通过单位面积的

热能，在碎石的单向冻结过程中，热通量的大小可

以表现传热过程的强烈程度。在不考虑热辐射的

情况下，总热通量大小由对流热通量与传导热通

量组成。为探究环境温度对碎石层降温过程的影

响，应以柱坐标系 z 方向的热通量分量数据进行分

析。方案 1~4 中碎石层的平均热通量随时间变化

的情况如图 5 所示。各方案的温度梯度、环境温

度设置与温度场稳定后的垂直方向热通量数据在

表 4 中记录。

图4　方案1~4单向冻结24小时后的温度剖面曲线

Fig.  4　Temperature profiles of the case 1~4 after 
24 hours of unidirectional freezing

图3　各方案瞬态研究温度剖面图

Fig.  3　Transient study temperature profile of each case： case 1~8 （a）~（h）
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（1）环境温度对热通量的影响

从图 5 以及表 4 中可以看出，当试样桶与环境

之间为非绝热状态时，两者之间的热量交换均会导

致热通量的增大，这种影响主要体现在对流热通量

的变化上。当环境温度较低时（如环境温度与顶板

温度相同时），底部与环境温度之间的温差使得热

量可以在其间传递，由此使得底板的换热效率显著

提升；而顶板与环境温度温差极小，其整体热阻大

小与绝热情况下基本一致，所以此时顶板换热效率

的降低并不明显。当环境温度较高时（如环境温度

与底板温度相同），可以用相同的方法分析得到：顶

板的换热效率会显著提升，而底板换热效率则不会

有明显的变化。考虑到将绝热壁替换为冷壁（或热

壁）的正面效应比负面效应更为明显，所以替换后

的整体换热效率表现为增加，即热通量的增大。在

方案 2、3、4 中，方案 2 的环境温度设置为顶底温度

的平均值，其侧壁条件最接近绝热情况，此时侧壁

与顶底边界都存在一定的温差，热量交换给换热率

带来的正面效应在负面效应的抵消下显得不那么

明显，因而此时的换热率较低，热通量较小。方案 3
与方案 4中，试样桶平均温度与环境温度之间差值

的增大，强化了热量交换给换热率带来的正面效

应，弱化了其负面效应，使得对流热通量进一步增

大。相较于方案 2、方案 3与方案 4中热通量达到稳

定的时间更为靠后，且最终稳定后的热通量大小均

大于方案2的热通量。

（2）顶板温度对热通量的影响

由方案 2、方案 6与方案 8这三个方案稳定后热

通量数据发现：垂直方向上的温度梯度的增大会导

致碎石层区域的热通量的增大，这一点同时体现在

了传导通量与对流通量上。传导部分遵从傅里叶

定律，其热通量大小与温度梯度正相关。碎石层中

自然对流的产生源自试样顶底温差，温差（即温度

梯度）越大则瑞利数越大，对流就越强烈，热通量自

然也就越大。

3. 2. 3　最佳的环境温度选择　

由于现实中无法做到完全绝热，在进行碎石层

传热研究时，应当选取一个最优的环境温度进行设

置以减小试验箱环境温度对试样桶传热的影响，从

而得到对碎石层传热更为准确的分析。为减小环

境温度的影响以逼近绝热条件下的温度剖面曲线，

应当尽可能地使各高度试样外侧的环境温度接近

同高度的桶内温度。但受到目前技术的限制，这样

的环境温控也难以做到，因此下面考虑的是仅有一

个整体箱温可调控情况下的优化问题。对软件导

出的方案 1~4绘图数据进行对比分析，计算其各自

相较于绝热温度曲线的偏差程度，结果如图 6所示。

由图 4 和图 6 可看出，当环境温度设置为试样桶内

平均温度时，其温度剖面曲线与绝热情况下的温度

剖面曲线最为接近，也可将环境温度对试验桶温度

的影响降低到最小。同时，由于热对流的出现，在

图5　热通量随时间的变化情况

Fig.  5　Variation of heat flux over time

表4 各组顶底温差与热通量数据

Table 4 The top-bottom temperature difference and heat flux data of each case

方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8

顶底温差/℃

20
20
20
20
15
15
25
25

环境温度/℃

绝热

5
10
0

绝热

7. 5
绝热

2. 5

总热通量/（W·m-2）
2. 4623
2. 4978
2. 5261
2. 5203
1. 8614
1. 8789
3. 0534
3. 1167

传导热通量/（W·m-2）
2. 4571
2. 4571
2. 4571
2. 4571
1. 8579
1. 8579
3. 0461
3. 0461

对流热通量/（W·m-2）
0. 0052
0. 0407
0. 0691
0. 0632
0. 0035
0. 0210
0. 0074
0. 0706
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碎石区域底部的热量会被带往碎石区域上层，与单

一介质热传导的温度剖面对比时表现为底部温度

偏低而上层温度偏高，方案 2的温度曲线较好地保

留了这一特征。对照方案 1与方案 2；方案 5与方案

6；方案 7 与方案 8 这三组不同温度梯度的数据，得

到图 7。方案 5 与方案 7 所设置的环境温度均为模

型内部平均温度，可以发现在这两组不同的温度梯

度下的曲线中，均出现了与方案 1、方案 2之间相同

的曲线关系：曲线两两相交于曲线中部，在低温侧

绝热情况下的曲线所表示温度更低，在高温侧其表

示的温度则相对较高。

4 结论 

本文通过使用COMSOL软件，以单向冻结试验

常用试样桶为建模原型，设置了一系列参数，对碎

石层传热试验进行了软件模拟与温度场数值分析，

探究了一系列问题，得出以下结论：

（1）在碎石层传热过程中，环境温度能对碎石

层温度场产生明显的影响，当环境温度大于碎石层

平均温度时，碎石层温度剖面曲线会向高温侧偏

移，试验所得温度数据偏大；当环境温度小于碎石

层平均温度时，碎石层温度剖面曲线则会向低温侧

偏移，试验所得温度数据偏小。

（2）环境温度能对碎石层内的热通量产生影

响，相较于绝热条件，环境与碎石之间的热量交换

会使得碎石层内热流密度数据产生变化，当环境温

度与碎石层顶底平均温度接近时，碎石层内部的对

流强度达到最小值，随着环境温度的升高/降低，对

流强度会逐渐增强。碎石层垂直方向上的温度梯

度的增加能明显增大碎石内的热流密度，反之则将

减小碎石内的热流密度。

（3）在进行有关碎石层传热内容的试验时，为

减小环境温度设置对传热的干扰，体现热对流过程

对碎石层热状态的影响，侧壁条件为只有箱体温度

可以调节的情况下，应当设置环境温度为碎石层平

均温度。

（4）实际工程中可以通过遮阳棚等措施来增大

冷季碎石层顶底平均温度与外界温度之间的差值，

从而增强碎石层垂直方向上的换热效率。
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Study on the effect of ambient temperature on heat transfer 
characteristics of gravel layer

LIANG Mingxuan1，2， GE Jianrui3， NIU Yonghong1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of 

Sciences， Lanzhou 730000， China； 2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3. College of 

Energy and Power Engineering， Lanzhou University of Technology， Lanzhou 730050， China）

Abstract： The study of heat transfer mechanism of gravel layer is of great significance to the application of sub⁃
grade improvement technology in cold regions and the interpretation of “abnormal” frozen soil distribution in na⁃
ture.  Many researchers have carried out experimental research on the gravel layer， but there is no unified stan⁃
dard for the temperature setting in the test.  Compared with fine-grained soil， the influence of moisture in coarse-

grained material is smaller， so the temperature setting in the test plays a key role in the test results.  In order to 
compare the influence of different temperature settings on the three-dimensional heat transfer process of gravel， 
different roof temperatures， floor temperatures and ambient temperatures are combined， and COMSOL software 
is used to simulate different combinations under the condition of considering the heat transfer of porous media in 
gravel layer.  The results show that even when the insulation is wrapped， the ambient temperature can still have a 
significant impact on the temperature profile and the heat flux in the vertical direction.  When the ambient temper⁃
ature is consistent with the average temperature of the gravel layer， the heat flux in the vertical direction reaches 
the minimum， and the heat transfer efficiency is the lowest.  Therefore， in the subsequent indoor gravel layer test 
design， if it is necessary to reduce the impact of heat exchange in the horizontal direction， the ambient tempera⁃
ture should be set near the average temperature of the gravel layer as far as possible.  In the project， the heat ex⁃
change inside and outside the gravel layer can be enhanced by reducing the side boundary temperature of the 
gravel layer， so as to enhance the heat exchange efficiency of the gravel layer.
Key words： COMSOL； porous media； heat transfer； heat flux； temperature profile
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