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不同升温模式下冻土地区装配式基础热稳定性研究 
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摘要：以IPCC SRES A2、A1B、B1三种气候变化模式为基础，利用数值方法研究了青藏直流联网工程冻土区装 

配式基础的冻融过程以及活动层、融化深度、地温的变化规律。结果表明：工程扰动和气候变暖改变了冻土的 

热状态，促进了冻土退化，均为影响基础长期稳定性的重要因素，其中混凝土桩基的强化导热作用加剧了冻融 

过程，气候升温导致活动层厚度增加，土层温度升高；随着深度的增加，冻土响应减弱，冻土温度变化幅度越小； 

在三种升温模式下50年后融化深度分别达到3．12 m、5．07 m和6．02 m，而同期天然场地活动层厚度为2．07 m、 

4．37 m、5．62 m ，说明冻土对不同升温模式的响应程度不同，且中心冻土在气候变暖和工程扰动双重影响下退 

化更快；从第10年到第50年，这三种模式下桩基中心融化速率分别为1．5 cm·cc～，6．2 am·cc～，8．6 am·c【～，即 

随着升温速率的增加，土层融化深度增加，冻土退化速度加快；低升温率时冻土变化主要受工程作用，而在较高 

升温模式下冻土退化则主要 受气候变暖的影响。 
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Abstract：Climate warming and engineering activities could cause changes in the thermal conditions 

of permafrost，mainly in two ways：warming of the permafrost and increasing the thickness of the ac— 

tive layer，which will lead to a marked change in the therm al stability of foundations in perm afrost re— 

gions．Generally based on the IPCC SRES A2，A1B，and B1 climatic changes，this study uses numer— 

ical methods to research the freezing and thawing process，the changes in the active layer，the thaw 

depth and the soil temperature of fabricated foundations in permafrost regions along the±400 kV 

Qinghai—Tibet power transmission line．The results show that engineering activities and climate 

warming change the thermal conditions of permafrost and promote degradation；these are important 

factors affecting the long—term stability of foundations．Enhanced heat conduction from concrete pile 
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foundations aggravates the freezing and thawing process，and climatic warming leads to a decrease in 

the thickness of the active layer and a rise in soll temperature．With increasing depth，the permafrost 

response decreases，and the rate of change of temperature becomes smal1．The permafrost response 

increases and the rate of change of temperature is greatly altered closer to the active layer．Under 

three warming patterns，after 50 years，the sol1 temperature at 1 m depth increases to 2．80 qC， 

4．66℃ ，and 5．60℃ from 1．90 9C，the soil temperature at 2 m depth increases to 1．22℃ 3．66℃， 

and 4．82℃ from 0．50 oC，and at 10 m depth，the permafrost temperature will rise from 一0．70℃ to 

— O．42℃，一0．35 cI=，and-0．3O oC．With the three warming patterns，IPCC SRES B1，A1B，and A2， 

the maximum thaw depths under the centers of foundations are 3．12 m，5．07 m，and 6．02 m after 50 

years，while the thicknesses of the active layers of natural ground are 2．07 m，4．37 m，and 5．62 m． 

The maximum thaw depth of natural ground is much shallow than the maximum thaw depth under the 

centers of foundations．This shows that permafrost has different responses to different warming pat— 

terns，and the degradation of permafrost under the centers of pile foundations is faster under the twin 

effects of climatic warming and engineering activities．There will be hidden troubles with foundation 

bases after 50 years if steps to prevent the degradation of perm afrost under warm ing patterns A2 and 

A 1 B are not taken．The thawing rates of the permafrost under the foundation centers are 1．5，6．2，and 

8．6 with the three warming patterns Bl。A1B。and A2 from the tenth year to the fiftieth year．The 

thaw depth increases with a rise in the rate of change of temperature，and the speed of degradation 

accelerates with increasing rate of change of temperature．The thaw depth of permafrost under the 

centers of~undations is three times deeper as that of the permafrost of natural ground．This is be． 

cause engineering activities promote permafrost degradation with a low rate of temperature increase． 

At this point，permafrost mainly is changed by engineering activities，while permafrost degradation is 

mainly influenced by climate warming with a higher heating rate。 

Key words：Qinghai——Tibet DC power transmission line；warming patterns；fabricated foundation；ther— 

mal stability；permafrost 

0 引言 

青藏直流联网工程是国家西部大开发重点工程之 

一

，该工程由青海境内西宁一格尔木750 kV交流输变电 

工程、青海格尔木 一西藏拉萨~400 kV直流输电工程、藏 

中220 kV电网工程三部分组成，其中青藏格尔木 一西藏 

拉萨~400 kV直流输电工程全长1 038 km，穿越了青藏高 

原腹地，是迄今为止在世界上海拔最高、穿越多年冻土区 

最长、建设难度最大、规模最大的输变电工程。沿线平均 

海拔为4 500 in，最高海拔达到5 300 in，其中大片连续多 

年冻土区长达550 km，年平均地温高于一1．0。C的高温多 

年冻土区为275 km，高含冰量多年冻上区为221 km，高温 

高含冰量重叠路段约为 134 km。高温高含冰量冻土热稳 

定性差，对环境变化极为敏感n。 。研究表明青藏高原未 

来50年气温可能上升2．2～2．6。C，多年冻土面积将要减小 

10-15％ 。气候变暖和工程作用加速了冻土退化，加剧 

了输电线路冻土基础的冻胀、融沉等问题，这将严重影响 

输电线路的安全运行。 

针对气候变暖下青藏高原冻土的响应，国内学者已 

经从不同的角度开展了大量研究。马巍、穆彦虎等通过 

青藏铁路现场监测数据研究了多年冻土区铁路块石、热 

棒路基热状况，以及其对气候变化的响应，并据此对青藏 

铁路路基热状况进行了分类[5-71；李生辰、宋辞、周宁芳等 

对近50年以来青藏高原气温变化、影响因素、研究进展进 

行了总结，研究成果得出青藏高原气温近50年来明显上 

升，柴达木盆地增温幅度最大，影响气温变化因素主要有 

海拔、天文因素、气象要素以及外部环流影响等 ；马巍、 

王绍令、金会军等总结了冻土环境与全球气候变化研究 

进展，青藏高原冻土对气候变化的响应，气候变化对中国 

多年冻土和寒区环境的影响[1H31；李述训、朱文琴等在50 

年气温上升2。C模式下，通过数值模拟出青藏高原多年 

冻土变化趋势以及青藏高原气候变化的特征n ；李国玉 

等在考虑青藏高原未来50年气温上升2．6。C时，利用数 

值方法研究了不同含冰量和年平均地温对青藏直流联网 

工程冻土区锥柱基础的影响，得出这种升温模式下50年 
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后少冰高温冻土区桩底最大融化深度达到5．8 m[1,16-171；俞 

祁浩等结合现场实测资料指出青藏直流联网工程塔基 目 

前总体处于稳定状态[3,18 ；张中琼等通过考虑不同气候变 

化条件，定量预测了青藏高原天然场地多年冻土活动层 

厚度的变化情况，指出百年后青藏高原多年冻土将发生 

显著变化，气候变化影响活动层厚度变化，引起多年冻土 

融化和活动层内部水热重分布，进而改变土的物理性质， 

最终对大气与冻土间能量交换、水力传导造成影响n ；钱 

进等通过研究塔基在不同冻土区的稳定性，对可能存在 

的问题进行了分析并给出了相应的工程措施 1。 

目前针对青藏高原多年冻土地区输电塔基桩基在不 

同升温模式和工程作用下的长期热稳定性并未进行系统 

研究。因此，本文以青藏直流输电工程装配式混凝土基 

础为背景，结合现场实测资料建立二维传热模型，利用大 

型数值模拟软件通过数值方法来研究不同升温模式下冻 

土桩基热稳定性，定量研究不同气候变暖背景下桩土之 

间传热过程、桩基中心温度、桩底融化层厚度及桩基温度 

场变化规律。研究结果可为输电线路冻土区桩基设计、 

施工和运行维护提供参考，为降低冻土基础冻融灾害和 

其他寒区桩基工程研究奠定基础。 

1 数值方法 

为了研究气候变暖条件下输电塔基冻土状态长期变 

化，建立不考虑对流的二维柱坐标热传导偏微分方程 ， 

利用数值方法对冻土塔基温度场进行模拟研究。混凝土 

装配式基础桩基之间距离较远，相互没有热影响，可以采 

用单桩进行数值模拟u 。考虑到结构和荷载的对称性，在 

建立数值模拟模型时取其 1／4部分进行分析研究。 

1．1 数值分析模型 

为满足温度场计算的尺寸要求，使计算结果与实际 

情况相一致，在保证有限元计算精度前提下模型宽度方 

向取15 m，深度方向取20 m。根据现场资料，计算模型中 

土层分为三层：第一层为活动层，土质类型为砂土；第二 

层为多年冻土层，土质类型为粉质粘土，根据含冰量的不 

同可分为少冰、多冰、含土冰层；第三层也为多年冻土层， 

土质类型为少冰冻土的粉质粘土。三层土的厚度分别为 

2 m、6 m、12 m。物理模型如图1所示。 

1．2 边界条件 

模型初始温度场根据上边界条件(不考虑全球气候 

变暖的影响)和地热流作为边界条件，逐时段求解 ，直到 

年变化层以下温度场基本保持稳定且年变化层以上相同 

位置上的温度值在同一时间逐年相同为止。这里选取模 

拟100年后稳定的年平均地温为一0．5 oC的高温冻土10月 

底的地温场为初始温度场进行不同条件下的数值分析。 

距桩中心距离 
0 2 4 6 8 10 12 14 

图1 数值分析模型 

Fig．1 Analyzing model for numerical simulation 

上边界条件为温度边界，考虑青藏高原气候变暖对 

桩基热稳定性的影响，高原气温在将来50年内变暖一定 

的量值。 

IPCC第四次评估报告 基于人口、经济发展水平、 

温室气体排放情况等给出了IPCC SRES三种不同情景， 

即全球经济、人口快速增长，温室气体快速增加的A2情 

景(高碳排放，注重经济增长的区域发展情景)；经济、人 

口迅速发展，温室气体浓度增加有所减弱的A1B情景(中 

碳排放，注重经济增长的全球共同发展情景)；温室气体 

浓度增加缓慢并趋于稳定的B1情景(低碳排放，强调环 

境可持续开发的全球共同发展情景)。随着气候的变暖， 

青藏高原在不同情景下气温增长速率不同，分别为：A2情 

景下 0．052。C·Cc～，A1B情景下 0．04。C·0t～，B1情景下 

0．023。C·0【～，气候正处在转暖趋势 。在这三种不同升 

温模式下，本模型取50年升温2．6。C、2．0。C、1．15。C。 

，=To+A sin( + k 丽 (1) 

式中， 是与时间t相关的温度函数；丘是在不同升温模 

式下青藏高原50年气温增加值，将此函数作为边界条件 

施加于模型；针对高温冻土区，依据相关文献，本文天然 

地表的 、A分别取值 1．4和13；桩基表面的 、A取2．4 

和l6。下边界条件为热流边界，取0．02。C·m一，热流值为 

100 J·h i．m～，而边界条件剖开的1，4可以按绝热条件处 

理 。 

1．3 计算单元选取 

模型计算采用的是大型数值模拟软件。装配式基础 

和土体均采用4节点四边形二维PLANE55单元，该单元 

可以用于轴对称二维非稳态热分析，采用映射网络划分 

单元，以保证单元的形状比较规则。 

1．4 模型验证 
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数值模拟分析之前需要对模型进行验证，图2给出了 

572塔基装配式基础的2012年 1月 1日现场实测地温和 

数值模拟计算结果对比。从图中可以看出模拟结果和现 

场实测地温基本一致，只是在活动层以上有点差异。造 

成这种差异的主要原因是浅地表层地温容易受施工的影 

响，如地表植被、水、热扰动等。同时表明了本数值模型 

模拟输电线路冻土桩基长期热稳定性的合理性。 

图2 模拟与实测低温资料的对比 
Fig．2 Comparison between the simulated and observed ground 

temperatures 
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2 物理参数 

分析多年冻土区装配式基础的热稳定性不同于普通 

土体桩基，除了存在热传导外，由于冻土中冰的存在还需 

要考虑土中的冰转化为水的相变问题。有冰水相变的冻 

土一桩基间热传递问题是一个强非线性问题，给出材料的 

热相关性能后，可以运用显热容法来实现相变的计算：首 

先根据相应土体类型及含水量和干密度确定未冻水含 

量，假设冻土中未冻水含量在0~-0．3。c之间发生，相应 

的相变潜热根据公式就可以确定 ，通过现场实测和其 

他学者的文献得到的材料热物理参数见表1口，---。 

表1 材料的热物理参数 

Table1 Thermal physical parameters of materials 

3 结果分析 

多年冻土区装配式桩基长5．0 m，以高温不稳定多年 

冻土(年平均地温一-0．5。c)为例，不考虑施工影响，通过有 

限元软件在考虑全球气候变暖不同升温模式下分析桩基 

的长期热稳定性、传热特性及其对周围冻土热状态的影 

距桩巾心距离／m 距拱巾心距离／m 

4 
=̈̈ 
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一O．2 

AlB模式 

一0．3 

(a)第50年1O月1日 

距桩中心距离／m 

5 
4 

2 

0 

．0．2 

．O．29 

A2模式 

距桩中心距离／m 

(b)第50年3月1日 

图3 50年后不同时间的装配式桩基等温线 
Fig．3 Isotherm of fabricated foundation on different days after 50 years 
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响。 

3．1 冻融过程分析 

计算结果图3给出了第 50年 l0月1日和3月 1日在 

不同升温模式下典型夏季、冬季桩基周围温度场分布。 

由图可知，桩周土体的温度与远离桩基的土层温度差异 

非常明显。分析混凝土基础与冻土热相互作用得知，混 

凝土桩是一个良的热导体，夏季较周围土体传热快，冬季 

较周围土体放热快，在冬季会放出较多热量冷却周围土 

体，在夏季桩基会吸收较多热量使周围土体升温，混凝土 

桩基的强化导热作用加速了冻融过程。 

从图3(a)中可看出，同一深度处 ，B1升温模式下的 

土层温度较A1B模式下的低，而A2模式下的较A1B模式 

下的土层温度高。三种模式下50年后融化深度越来越 

大，即伴随着冻土温度的增加活动层厚度相应增加，冻土 

厚度变薄。B1升温模式下50年后活动层厚度为3．12 m， 

A1B模式下为5．07 m，而A2模式下达到6．02 m，这说明升 

温模式是影响活动层厚度变化的重要因素。 

图3(b)中给出了50年后三种模式下桩基在冬季时 

典型温度场分布，A2和AIB模式下的冻土区桩基周围分 

别出现约2 m、3．5 m厚度的融化夹层，冬季不能完全回 

冻，而B1升温模式下的冻土区桩基周围融土冬季可以完 

全回冻，其桩基冻结深度明显较前两种升温模式影响下 

的深。 

从以上分析可得知，混凝土桩基和不同的升温模式 

均为影响基础稳定性的重要因素，冻土在这两种因素的 

影响下响应明显：其中混凝土桩基的强化导热作用加剧 

了冻融过程，全球气候变暖导致了活动层厚度的增加和 

冻土厚度的减小。 

3．2 融化深度分析 

距桩中心距离／m 

图4 5O年后最大融化深度分布图 
Fig．4 Maximum thaw depth distribution with different warming 

patterns after 50 years 

图4是50年后不同升温模式温下夏季最大融化深度 

分布图。由于全球气候变暖的影响，随着升温速率的增 

加土层融化深度均逐渐增加，冻土处于退化状态；A2模式 

下桩基中心融化深度明显大于A1B和B1模式下的融 

深。从图5可看出，随着时间的推移差异显著增加，第 10 

年A2和Bl模式下相差0．06 m，到第50年两种升温模式 

下融深差异扩大到2．90 m；A2模式下桩基中心融化深度 

从第 10年到第30年增加 1．04 113，但第30年到第50年融 

深增加2．39 m，是前20年融深增加的2倍，说明在全球气 

候变暖背景下冻土上限融化深度逐渐增加，融化速度加 

快 

图5桩基 中心、天然场地融深随时间变化 图 
Fig．5 Change of maximum thaw depth with different warming patterns 

under the center and natural ground 

从图5还可以看出，B1模式下天然场地融化深度变 

化极小，40年增加了20 cm，而桩基中心增加了59 am。导 

致这一差距的原因是在全球气候变暖背景下 ，升温速率 

较低时，由于工程的热扰动极大的促进了冻土的退化，致 

使工程状态下冻土对气候变化的响应相对不敏感 ，此时 

冻土的变化主要受混凝土桩基的强化导热作用影响。 

图5中三种升温模式下，天然场地融化深度均明显 

较桩基中心浅。第50年夏季B1、A1B和A2模式下桩基中 

心较天然场地融化深度分别厚 105 am、70 am、40 cm，说 

明桩基中心在工程热扰动和气候转暖双因素影响下 ，冻 

土的响应较天然场地剧烈。 

从第 10年到第50年，B1、A1B和A2模式下桩基中心 

融化速率分别为1．5 cm·Ⅱ～，6．2 cm·0【一，8．6 am·0【～，天然 

场地对应 的融化速率 为 0．5 am·c【～，6．1 cm·0【～，9．1 

cm ·c【～
，即前两种模式下桩基中心融深增加速率较天然 

场地快，而在A2模式下天然场地平均融深增加速率反而 

超过桩基中心。再次证明不同升温模式下冻土退化主导 

因素有区别，即低升温速率时冻土的退化主要受工程热 

扰动作用，较高升温率时冻土退化主要受气候变暖的影 
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4 结论 

根据以上分析结果，可以初步得出如下结论： 

(1)混凝土桩基和全球气候变暖改变了冻土的热状 

态，均为影响基础长期稳定性的重要因素。在这两种因 

素的影响下冻土退化明显。其中混凝土桩基的强化导热 

作用加剧了冻融过程，气候升温导致活动层厚度增加、冻 

土温度升高，对桩基的长期稳定性构成潜在威胁。 

(2)三种升温模式下，基础中心50年后B1模式下 

融化深度为3．12m，A1B模式下为5．07 m，A2模式下达到 

6．02 m；天然场地50年后B1模式下活动层厚度为2．07 m， 

A1B模式下为4．37 m，A2模式下达到5．62 m，融深均较桩 

基中心浅，这说明冻土对不同升温模式的响应程度不同， 

且桩基中心冻土在气候变暖和工程扰动双重影响下退化 

更快。在A1B和A2升温模式下，50年后基础如果不采取 

工程措施将不能安全运营。 

(3)Bl模式下，天然场地融化深度变化仅为桩基中 

心的1／3，说明升温速率较低时，由于工程的热扰动放大 

了冻土的变化，此时冻土的变化主要受混凝土桩基的强 

化导热作用，而在较高升温率模式下，冻土退化主要受气 

候变暖的影响。 

(4)随着时间的推移不同模式下融化深度差异逐渐 

增加，第 l0年A2和B1模式下融深相差0．06 m，第50年扩 

大到2．90 m；此外，从第 10年到第50年，B1、A1B和A2模 

式下桩基中心融化速率分别为1．5 cm·cc～，6．2 cm·0【～，8．6 

cm·c【～，即随着升温速率的增加土层融化深度增加，冻土 

退化速度越快。 

(5)B1、AIB和A2模式下50年后 lm深度处土层温 

度分别从第 1年的1．90。C上升到2．80 oC、4．66 oC、5．60 

。C，B1模式下的天然场地50年后 1 m处土层温度达到 

2．45。c，较中心低 ；2 m处三种模式下桩基中心温度50年 

后分别由第 1年的O．50。c上升到1．22。C、3．66。C、4．82。 

C；A2模式下40年后桩基底部冻土退化成融土，对桩基的 

稳定性构成了威胁；10 m处深部多年冻土在气候变化作 

用下的响应从第 1年的一0．70。C，历经50年后，多年冻土 

温度上升到一0．42。C、一0．35。C和一0．30。C。 
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