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摘要：利用青藏铁路清水河试验段路基 ( -的现场温度场及沉降监测数据，采用模拟退火算法改进
的 ’.神经网络算法反演了冻土路基的热力学参数，并在反演参数的基础上应用有限元法模拟预
测了冻土路基在不同保温处理方案下的长期温度场变化情况 +结果表明：保温材料路基阴阳坡地的
温度场差异小于素填土路基，多年冻土季节性活动层厚度也远低于素填土路基；保温材料路基施工

后 ( -内仍将发生冻融变形，形成路基病害，但破坏程度低于素填土路基；," -后，保温材料路基将
与青藏高原气候环境达到新的热平衡状态，施工对多年冻土造成的破坏可得到修复，路基稳定性良

好，但素填土路基仍存在较厚的季节性活动层，这将会使路基发生严重的变形破坏；保温处理方案

可较为有效地减少冻土路基的不均匀沉降 +
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青藏铁路格尔木—拉萨段穿越青藏高原，全长 % %%$ 45，线路经过 ,," 45连续多年冻土地段，其工程地
质条件的特殊性和复杂性在世界上是独一无二的 +高温、高含冰量冻土在工程施工的影响下容易失去原有的
热平衡状态，从而导致冻土上限的改变及土层融化下沉，这对冻土非常不利 +保持多年冻土处于冻结状态是
青藏铁路路堤设计的一个重要基本原则 +本文利用清水河试验段敷设保温板和未敷设保温板的路基 ( -的温
度场及变形监测数据，对青藏铁路多年冻土区试验段路堤的温度场变化特征进行了数值模拟，并在反演参数

的基础上进行了长期预测，比较了各种保温处理方案的效果 +

! 热力学控制微分方程
在对路基进行数值模拟［%!(］时，由于铁路道碴铺层的对流换热为多孔介质的热传导问题，同时路基填料

为含水量较低的砂砾石土，忽略路基中的对流和水的渗流，仅考虑路基和路基土中的热传导，利用显热容法

可得到瞬态导热微分方程
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式中：!———材料比热容；!———土体温度；"———热导率；"———时间；$，&，’———坐标 (
对于冻土融化出现的相变问题，有
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式中：+———相变潜热；"6———冻土热导率；"7———冻土融化后的热导率；!6———冻土状态时的温度；!7———冻

土溶化后的温度，,———体积；"———时间；)———$，&，’ (
对于相变的热传导问题，由于相变界面随时间的变化曲线是间断的，计算中引入了焓

- #"!（!）8! （(）

因为焓 - 随时间 " 的变化是连续的，所以用数值方法求解焓的分布时，不需要跟踪两相界面，从而可统一处
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理液相区和固相区 !

! 热力学参数反演及温度场模拟
温度场的模拟，参数选取至关重要 !保温板是工业化生产材料，质地比较均匀，因此试验数据随机性较

小，计算时直接采用出厂检验参数：" ! "#$ % &’() *（+,·-）；!! ’#’./ *（0·-）；"! (’ +, * 01 !多年冻土地层形
成于地质历史时期，影响其热工参数的因素比较复杂，空间随机性大，从少量钻孔获得的数据也容易产生偏

差 !人工填筑路基会受到取土场地层分布随机性的影响，其颗粒级配、含水量、物质组成都有很大的随机性 !
由于施工碾压质量也会受到机械工作状态、施工工艺等因素的影响，填土的物理参数和热工参数具有很大的

空间随机性 !为了获得路基和地基的热工参数，根据原位测试数据，利用模拟退火神经网络方法反演了路基
和地基热工参数 !根据反演参数计算得到的冻土温度场长期稳定性将具有更高的可信度 !
! !" 模拟退火神经网络方法
模拟退火算法［(］是局部搜索算法的扩展，其基本思想是通过模拟高温物体退火过程来寻找优化问题的

全局最优解［$］!基于模拟退火算法的 23网络［4］，是利用模拟退火算法来加快收敛速度和避免陷入局部最小
的一种方法［"!5］!具体算法过程如下：

#$ 根据 67,0879函数的性质将输入样本和输出样本进行归一化处理，产生［ : &，&］之间的随机数并赋给
#&（输入层到隐含层的权值）和 $&（隐含层到输出层的权值），得到 #&和 $& !

%$ 正向计算 !（;）从输入层到隐含层，求解 %#& ! &，得出权值 & !（<）从隐含层到输出层，求解 &$& ! ’，
得到最后输出 ’ !（=）将 ’ 与期望输出进行比较 !计算能量函数值 ( 的误差，如果该误差满足精度要求则停
止正向计算，若该误差不能满足精度要求，说明神经网络已经陷入局部最小，则调用模拟退火算法子程序 !

&$ 模拟退火算法子程序的计算过程如下：（;）设定初始温度 )&，迭代次数 * ! ’ !（<）输入训练的样本，计
算当前的能量函数 ( !（=）按照某一随机过程，产生一很小的扰动"#&和"$&，并修改权值和偏差，即 #. ! #&

>"#&，$. ! $& >"$&，同时计算该状态下的能量函数 (& !若 (& ? (，则接受该状态，#& ! #.，$& ! $. !若 (&

!(，先计算能量函数的增量#(，然后计算概率 % ! @AB（ :（(& : (）+ )（ ,））（)（ ,）为此时的温度），产生［’，
&］区间的一随机小数 -，再按 28CDE0;FF分布确定是否接受当前的修改 !若 % G -，则接受这次修改；若 %" -，
则进入下一次迭代计算（* ! * > &），并按给定的冷却方程对系统进行降温，直至冷却到给定的终止温度 !

’$ 计算 #&和 $&的修正值，#&和 $&满足给定精度时结束训练，同时输出最后的 #，$，. !
上述模拟退火算法可使得 23神经网络快速地收敛于全局最小 !

! !! 地基和路基填土热工参数的反演
H-&’.4 > II$和 H-&’." > .$’断面路基成型后的几何形态基本相同，地质条件概化为保温板、路基填土

和地基填土，如图 &所示 !

图 " 路基地质条件及监测孔布置
()*$" +,-.-*)&#. &-/’)0)-/ -1 2#).3#4 56%*2#’, #/’ .#4-60 -1 7-/)0-2)/* 8-)/05

由于 J36保温材料的热力学参数已知，只反演路基材料及地基材料冻融前后的比热容 "（&’1) *（+,·-）和
热导率!（/*（0·-））!反分析的计算过程如下：（;）确定各参数的搜索范围，将搜索范围分为 $级，如表 &所
示；（<）根据正交化设计原理构造输入样本（表 .），并将计算得到的 4.，45，""，"5，5"等 I个节点的 .’’(年 &.
月平均地温（表 1）作为输出样本；（=）将输入样本和输出样本输入到模拟退火算法改进的 23神经网络中即
可得到各参数的反演结果，如表 (所示 !
将反演参数代入原计算模型，计算得到相关点 .’’(年 &.月的平均温度，计算结果与实测数据的对比如
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表 !所示 !
表 ! 实测 "##$年 %"月平均地温

&’()* ! +*’,-.*/ /’0’ 12 ’3*.’4* 4.1-5/
0*67*.’0-.* 21. 8*9: "##$ "

节点编号 #$ #% && &% %$ %& %% ’$ ’&

地温 ( )*))+ ( #*$’, ( -*$’) ( #*!!) ( $*-)) ( )*,)) ( +*&’) ( )*$%) ( )*)-)

表 $ 反演结果
&’()* $ ;*,-)0 12 (’9< ’5’)=,>,

!$. !$/ "$. "$/ !-. !-/ "-. "-/

$*))#-# +*%$&$& +*’’+&! $*)&&&# $*)$!!& +*&!),& +*&$&,+ $*)#$’)

表 ? 反演结果与实测结果的对比
&’()* ? @167’.>,15 12 6*’,-.*/ /’0’

A>0B .*,-)0 12 (’9< ’5’)=,>,

!
!!!

"

节点

编号

实测

地温

计算

地温

节点

编号

实测

地温

计算

!! 地温

!!#$ ( )*))+ ( )*))+ %& ( )*,)) ( )*!#$

!!#% ( #*$’, ( #*$’# %% ( +*&’) ( $*++$

!!&& ( -*$’) ( -*-)’ ’$ ( )*$%) ( )*$,+

!!&% ( #*!!) ( #*,&# ’& ( )*)-) ( )*)-+
%$ ( $*-)) ( $*#+)

表 % 参数分级
&’()* % C’.’6*0*. 4.’/>54

级号 !$. !$/ "$. "$/ !-. !-/ "-. "-/
+ +*! +*! +*! +*! +*! +*! +*! +*!
$ +*% +*% +*% +*% +*% +*% +*% +*%
- $*) $*) $*) $*) $*) $*) $*) $*)
, $*- $*- $*- $*- $*- $*- $*- $*-
! $*! $*! $*! $*! $*! $*! $*! $*!

表 " 部分训练样本参数组合
&’()* " C’.’6*0*. 916(>5’0>15 21. 7’.0

12 0.’>5>54 ,’67)*,

序号 !$. !$/ "$. "$/ !-. !-/ "-. "-/
+ +*!) $*)) +*%) $*-) $*!) +*%) +*!) $*))
$ +*%) $*-) $*)) $*!) +*!) $*)) +*%) $*-)
- $*)) $*!) $*-) +*!) +*%) $*-) $*)) $*!)
, $*-) +*!) $*!) +*%) $*)) $*!) $*-) +*!)
! $*!) +*%) +*!) $*)) $*-) +*!) $*!) +*%)
# +*!) $*!) $*)) +*%) $*-) $*)) +*!) $*!)
& +*%) +*!) $*-) $*)) $*!) $*-) +*%) +*!)
% $*)) +*%) $*!) $*-) +*!) $*!) $*)) +*%)
’ $*-) $*)) +*!) $*!) +*%) +*!) $*-) $*))
+) $*!) $*-) +*%) +*!) $*)) +*%) $*!) $*-)

" !! 边界条件和初始条件的确定
$*-*+ 边界条件
对海拔 ,&))0的清水河段路基计算模型来说，路基边界温度直接受气温的控制［’!++］!由观测资料可知，

原地面年均温度为 ( $ "，全年最大温差为 $$*$, " !计算起始时刻为 $))+年 +$月 -+日，每年最高温度出现
在 %月中旬 !路基表面温度边界条件根据式（,）来确定，其他边界为绝热边界［+$!+-］!

# $ % & ’123（$ ( -*+, ) * -#! + $*+)）& , （,）
式中：%———边界年平均气温；’———气温波动幅度；,———气温变化参数；)———时间参数 ! %，’ 根据 - 4的监
测数据确定，, 根据青藏高原未来 !) 4内气温的变化情况［+,!+!］确定 !于是可得原地面边界条件

# $ $*) & ++*+,123（$ ( -*+, ) * -#! + $*+)）& $ ) *（!) ( -#!） （!）
阳坡边界条件

# $ +*) & +$*!123（$ ( -*+, ) * -#! + $*+)）& $ ) *（!) ( -#!） （#）
路基顶面边界条件

# $ )*! & +)*!123（$ ( -*+, ) * -#! + $*+)）& $ ) *（!) ( -#!） （&）
阴坡边界条件

# $ , & +-*!123（$ ( -*+, ) * -#! + $*+)）& $ ) *（!) ( -#!） （%）

图 " 8D%#"E F GG?断面 "##%年 %"月 !%日
实测温度场（单位：H）

I>4:" +*’,-.*/ 0*67*.’0-.* 2>*)/ 21. ,*90>15
8D%#"E F GG? 15 8*9: !%，"##%（-5>0：H）

$*-*$ 初始温度场
由 56+)$# 7 ’’!断面 $))+年 +$月 -+日实测温度

场（图 $）插值得到各断面路基温度场 !
$*-*- 计算断面的网格剖分
计算断面为 56+)$# 7 ’’!断面和 56+)$& 7 $!)断

面 !模型选取的计算范围为沿路基坡脚处向两边延伸
-)0，下边界为原地面以下 +!08以 9:;<=!!热力学单
元剖分网格 !共分为 - 种材料，!)- 个单元，!!+ 个
节点 !
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! 有限元计算结果分析和路基稳定性预测
根据反演获得的参数，模拟了 !" #的路基地温场变化，并对施工完成后 $ #和 !" #暖季地温场形态进行

了对比分析，对路基的近期和长期稳定性进行了预测 %
数值模拟获得的施工完成后 $ #（&""’年 ("月 $(日）路基地温场形态与观测结果基本一致 %路基填土蓄

热 $ #后仍未完全释放，主要表现在暖季阳坡融化深度仍很深 %铺设保温材料的 )*("&+ , --!断面阳坡融化
深度接近 $."/，而没有铺设保温材料的 )*("&0 , &!"断面阳坡融化深度则高达 -."/%这也意味着多年冻土
季节活动层厚度分别高达 $."/和 -."/%保温材料路基虽然融化深度远低于素填土路基，但其融化深度仍
低于天然上限（天然冻融线）".!/%因此，近期路基融沉和冻胀变形仍比较突出，路基稳定性差 %
路基修建后 !" #（&"!&年 ("月 $(日）暖季地温场模拟结果表明，)*("&+ , --!断面阳坡地基融土核基本

消失（图 $（#）），路基中基本上不再存在融化夹层，即季节性活动层厚度与天然地面基本相同 %这意味着经过
长期恢复，保温材料路基与自然环境达到了新的热力学平衡状态，保温材料路基将停止季节性融沉和冻胀变

形，路基稳定性良好 %与此相反，)*("&0 , &!"断面阳坡有一定的融化深度（图 $（1）），而且融化夹层的温度大
于 (2 %这说明素填土路基与自然环境仍然没有达到热力学平衡状态，路基将继续遭受融沉和冻胀变形 %

图 ! "#$"年 %#月 !%日模拟温度场（单位：&）
’()*! +(,-./012 01,314/0-41 5(1.2 564 780* !%，"#$"（-9(0：&）

: 结 论

表 ; 两断面沉降观测数据
</=.1 ; 7=>14?12 2/0/ 65 >100.1,190 65 0@6 846>>A>180(69>

桩 号 位 置

位移 3 // 同比增长 3 4

&""&年
(&月

&""$年
(&月

&""’年
(&月

&""$年
(&月

&""’年
(&月

)*("&+ , --!

)*("&0 , &!"

阳坡护道 &5 !( +! 5& &0
阴坡护道 !0& !5! !-" & (
阳坡路肩 ((0 (’! (+! &’ (’
阴坡路肩 !’ 0+ 50 ’( (’
阳坡护道 &"5 &5" $’5 $! &’
阴坡护道 $$ (($ (&" &’& +
阳坡路肩 ’’ -( (!5 ("0 0’
阴坡路肩 $0 !! 0! ’- $+

数值模拟结果表明，保温材料路基阴阳

坡地温场差异小于素填土路基，多年冻土季

节性活动层厚度也远低于素填土路基，因此

保温材料路基变形将小于素填土路基 %保温
材料路基施工结束后 $ #内仍将发生冻融变
形，形成路基病害，但破坏程度低于素填土路

基，这与变形监测结果一致（表 +）；!" #后，保
温材料路基将与青藏高原气候环境重新达到

新的热量平衡状态，施工对多年冻土造成的

破坏得到修复，路基稳定性良好，但素填土路

基仍存在较厚的季节性活动层，这将会使路

基发生严重的变形破坏 %
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