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路堤块石自然对流机理的室内模拟试验研究
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摘 要:为研究路堤块石在边界温度周期波动条件下的自然对流发生机理及降温效应的表征参数，

采用室内模拟方法对50X5OX65 c砰 尺寸的不同块石试样进行了试验和理论分析，结果表明:平

均RAYLEIGH数能描述块石层自然对流的发生情况，不同厚度的块石层将产生不同的对流模式，

厚度大的块石层所产生的自然对流降温效应也较大，上层砂砾加下层块石的结构自然对流效应最

弱。块石层降温效果取决于块石拉径、层厚及铺筑在路堤中的位五，这一结论对多年冻土地区路堤

设计、施工，合理确定块石铺筑层厚、铺筑层位具有现实指导意义。
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Research on laboratory experiment of natural convection

mechanism of embankment ballast
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Abstract; In order to study the natural convection mechanism of embankment ballast and the to

ken parameter influenced by lowering temperature during cyclical fluctuations of verge tempera-

ture, various ballast samples with dimensions of 50 X50 X65 em' have been tested and studied the-

oretically. The results show that the mean RAYLEIGH number can effectively represent the con

ditions of natural convection of the ballast layers. The ballast layers with different depth will

have various convection mechanism. The cooling effect of natural convection in ballast layer will

increase with the ballast layer depth increasing. The effect of natural convection in the roadbed

composition of sand-gravel layer with ballast layer is very poor. The effect resulting from lower-

ing temperature of ballast layer will depend on the gravel diameter, The conclusion of ballast lay-

er depth and its position in embankment can be used effectively for the design of ballast embank-

ment in cold regions and determining the ballast layer depth and its location during construction.

Key words; road engineering; natural convection mechanism of ballast layer; laboratory experi-

ment; RAYLEIGH number
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0 引 言

    青藏高原高温、高含冰量多年冻土和气候变暖

等因素直接影响公路、铁路的路基稳定u.l.a ，采用

一般路基结构很难解决这一问题.建设中通常需要

采用专门技术来减少因冻土层热学状况变化而引起

的路基融沉，以保证路基稳定性厂I - 107。研究表

明阶c, I:采用多孔块石填筑的路堤结构具有较强的

冬季自然对流降温效应，能够自然冷却路基 卜的冻

L层，以达到减少甚至消除寒区路基的融沉。目前，

对于恒定边界温度条件 卜路堤块石的自然对流发生

机理已有一些试验证明nol，对于边界温度周期波动

条件 卜路堤块石小试样的自然对流发生机理也有相

应的试验和理论研究，’一’2、，但有关边界温度波动条

件 卜路堤块石大试样的自然对流发生机理研究相对

缺乏，在边界温度周期波动条件下路堤块石自然对

流降温效应的表征参数也还需要明确，有关具体工

程的应用条件和相关参数等也需进一步研究。对上

述问题进行研究将有助于相关技术应用于青藏公路

整治改建工程及青藏铁路工程建设之中

1 试验方法

    路堤块石的试样盒设计成内尺寸为50X50X

65 crn' ,壁厚5 cm的绝热箱体，盒内填人给定粒径

的路堤块石，并用振动的方法筑实，为进行对比试

验，其内也可填装砂砾石，或者在底部填筑一定厚度

的砂砾石层后再填装给定粒径的路堤块石。试样盒

内上端要预留10 cm以上的空间，以便试样盒上端

用与一台制冷机单独相连的一个可调控温度的顶板

覆盖，顶板外侧采用和试样盒相同的绝热材料，使内

部块石试样与外界环境处于绝热状态，整个试样盒

见图1。为减小侧向热传导对试样盒内块石温度变

化的影响，试验中采用二级控温方式进行温度控制，

具体做法是把上述两个试样盒并排放人尺寸为150

X80 X110 cm'的低温模拟试验箱中，低温模拟试

验箱的箱温被控制为近似恒温，为了凸显路堤块石

冬季自然对流的降温效应，低温模拟试验箱中的环

境温度应高于顶板温度周期波动的平均值，温度单

独由一台制冷机控制，实际测得的试验箱环境温度

为。-10C，这时环境温度对试样盒内负半周温度变

化的影响将有增温的趋势，如果能测到块石中低于

热传导的降温效应.则其可确定为由冬季自然对流

所产生。每个试样盒内块石的温度测量利用固定在

细木条上的三排热敏电阻传感器来进行，其中，正中

心一排(A- B,)各有12只，两边距侧壁5 cm处各

一排(A� A，和B, , B,)各有7只，每个热敏电阻传

感器均被精确标定，传感器在块石试样中竖直方向

的位置被预先给定，具体布置位置见图1。所有传

感器都被连接到能自动定时采集数据的数据采集仪

中，再与一台式计算机相连，每隔5 min由计算机程

序自动采集、存贮温度读数。

申
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                      图1 试验装且

                    Fig. 1  Test setting

    为了比较路堤块石和砂砾石的冬季自然对流降

温能力，试验中针对 4种试样进行了具体测试。1

号试样由粒径为6-8 cm的块石组成;2号试样为

双层结构，上部分填筑粒径为 6̂-8 cm的块石，下部

分敷设粒径小于。. 5 cm的砂砾石;3号试样也为双

层结构，但上部分填筑砂砾石，下部分铺设粒径为6

-8 cm的块石洪号试样完全由砂砾石组成。各层

具体高度见表1，试验所用块石、砂砾石和空气的物

理参数见表2

                    表1 试样参数

                Tab. 1  Test sample parameter

试样号 1 2 3 4

试样组成 块石
上层块石一

下层砂砾

上层砂砾+

下层块石
砂砾

高度/cm 53 25+ 29 19+36 55

平均温度厂C 一 1.00 一1. 79 - 0.06 0. 61

温度振幅/飞 16.43 11. 33 10.6, ft. 71

    试验中，每个试样盒的顶板温度分别各用一台

能预先设置给定温度波动规律的可编程低温循环制

冷机控制，温度波动规律被设定为按正弦函数变化，

温度波动的振幅为25-C,温度波动的平均值为。.C,

由于能量损耗，具体测得的顶板平均温度值要比该

设定值大。需要特别指出:试验中块石试样表面的

温度变化是由预设的顶板温度波动通过顶板下的空

气引起的，故块石试样表面的温度变化远比顶板内

的温度变化要小，其实际变化需要通过传感器进行
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监测.具体结果见表1。从实测结果可知，在相同顶 更低一些，附着层理论山口认为相同的气温波动在不

板温度波动条件下.4种试样表面温度变化的振幅 同的材料表面引起的温度变化应该是不同的，因此

和平均值是不同的，并且块石试样表面的平均温度 试验结果是合理的。

                                                表2 材料的物理参数

                                            TabZ PhysicaIPar绷 eterofmaterlal

材料一粒径。密度广吨 ·m 3}空隙率%一}渗透率mZ}导热系数/w·m二K-】一}容积热容童J.m.K一
块石一。一。 1性00 一 438火10一6 0.396 }
砂砾 (05 1800 �� 一一}3.。。只1O1’�� ���一�1 一1:。一}
空气 0。剐j() 一 - 一} �� ���一 �0.0:4一}

2 试样的物理假设及数学描述

2.1 物理假设和控制方程

    路堤块石自然对流属于多孔介质单相不可压缩

气体非稳态的非等温渗流问题。设多孔块石被空气

所饱和，并且块石是均质和不变形的，块石试样的固

相岩石与气相空气间处于局部的热平衡状态，认为

多孔介质的P尺ANDTLDARCY数比较大，可略去

惯性项使 DARCY定律能够满足，另外，块石试样

中产生的热弥散足够小，由温度差引起的空气密度

梯度也比较小，B()USslNEsQ近似能成立「，乌〕。设
路堤块石试样的渗透率为K.有效导热系数和有效

容积热容量为又，和仅，块石试样空隙中空气的热膨

胀系数、动力粘滞系数、容积热容量分别为夕、群和

C，则多孔块石试样要满足的连续性方程、能量方程

和动量方程，可表示为

石试样，除块石层表面边界外，其他边界均可近似为

绝热、不透气边界，而块石层表面边界的热边界条件

为给定温度，由传感器实际监测结果可知，在指定时

刻其值沿整个块石上表面边界可近似为等温条件，

同时，由于顶板的密封，块石层表面边界的压力边界

条件可简化为不透气边界。

2.2 平均RAYLEIGH数

    研究表明L，一1，·，51引，多孔介质中自然对流是否

发生强烈依赖于渗流RAYLEIGH数，它决定着多

孔路堤块石空隙中空气流动的特性。通常，RAY-

LEn乡H数R 被定义为

R 一
两9女一KH△0

    网
(4)

(1)

(2)‘一r碧、。V△“一△‘“·△。
，一华巨△，+。夕〔。一氏)9〕 (3)

式中:氏t分别为温度和时间;，为块石试样空隙中

空气的速度矢量;叹)、两分别为参考温度及空隙空气

在该参考温度下的密度;9为重力常数矢量;p一厂

一产92，为去除静水压力后的空气压强，厂为块石试
样空隙中的空气压强，二轴取竖直向 下为正向

    当介质处于冻、融的交替变化时，热质传输问题

需要考虑介质冻融的相变潜热，具体分析时可采用

显热容法来确定能考虑相变法潜热的有效导热系数

几。和有效容积热容量C[l5〕。这样，式(1)一(3)所

描述的方程组是一组祸合的非线性偏微分方程组.

需要用数值方法进行分析[l0。’们，据此可以求得介质

中的温度分布和空隙中空气的自然对流情况。要求

解式(1)~(3)还需要边界条件.严格来说.试验所采

用的块石试样应属于三维问题，但针对中心剖面上

自然对流问题可近似为二维问题广’。〕 因此，对于块

式中:△夕为多孔块石层底部与表面之间的温度差;

H为多孔块石层的高度。当块石层表面的温度随

时间发生变化时，RAYLEIGH数R，也将随时间变

化.其中，在温度波动到负温时，块石层中有可能产

生浮力驱动的自然对流降温效应，实际工程应用中

如能强化这种冬季降温效应，将能减小寒区路堤的

融沉

    当块石层铺设在路堤下某一深度位置时，其上、

下边界通常表现为非等温边界，这时，式(4)中的温

度差△夕将沿上、下边界变化.为研究块石层自然对

流的整体效果，可定义一个块石层下边界二:处与上

表面边界二之间的平均温度△夕，具体为

    △”一歇J(“，一““一浏夕 (5’
式中:LJ为块石层边界特征长度;y为水平坐标。

于是，平均RAYLEIGH数反。可具体表示为

R
两日丈一，KH△夕

    群几
〔6)

    一般情况下，寒区块石路堤中自然对流的发生

情况通常是通过。℃等温线和温度波动平均值的变

化来进行讨论的)‘。，」3，，然而，如果能够确定块石层

中自然对流效应与随时间变化的平均RAYLE工GH
数之间的关系，将能有效地分析块石路堤冬季自然

万方数据



第2期 汪双杰，等:路堤块石自然对流机理的室内模拟试验研究

3̂ 5给出了1-V3号试样在表面温度波动到最低时

由式(1)一(3)求得的温度分布情况，结果均显示出

有自然对流效应产生。其中，I号试样块石层中形

成了两个并排的对流涡包，即为(2,1)对流模式，使

试样中的温度分布表现为两边的温度下降要比中间

快得多，在1号试样中发生(2,1)对流模式的最小临

界RAYLE工GH数风 X66. 3，对照图2,1号试样的
              OA卜

-i7

} z-- n二二二二二二二二二二二二二二一一

-z 一 ~

。
漏
绷
-04

对流降温效应的发生情况。

3 试验结果和讨论

3.1 块石层中的自然对流

    通过实测温度值拟合，可由式(6)求得1-3号

试样中块石层下、上边界间随时间变化的平均

RAYLEIGH数R�，具体变化规律见图2，其中零线

(点线)以上部分正的RAYLEIGH数将对应于块石

层可能产生的白然对流，而负号部分只对应于单纯

热传导状态 很明显.1号试样的平均RAYLEIGH

数波幅为最大，3号试样的平均RAYLEIGH数波

幅为最小，这主要是由于 1号试样中块石装满整个

试样盒，且顶板温度波幅大，特别是由砂砾石组成的

4号试样的平均 RAYLEIGH数几乎为零。另外，

块石层中自然对流是否发生还与块石层的形状尺寸

及边界条件有关，其影响主要表现为存在 一个最小

临界RAYLEIGH数凡 ，只有当试样中块石层的

RAYLEIGH数变化到大于最小临界 RAYLEIGH

数R�时才会产生自然对流川，，5，，‘}。

一15 es es .es一一~~

一。5 L--0.25-0 is   -a. as     O .as    a.ls

图 4

N'i伙,4

:一陈议粼_一3};}#tn。‘号‘样

                    vi田

2号试样在边界温度最低时的温度场

  Temperature field of No. 2 sample at

    lowest verge temperature

遥
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                时间/h

块石层的平均RAYLEIGH数R,

Mean RAYLEIGH of ballast layer

    -0.1
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    _0 4
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E-a.2

-0.5‘ L--0,21

0，~~~一一
  ~~~一~—

一《】15 一〔1.115     () .115     0.15      0.25

        图3 l号试样在边界温度最低时的温度场

        Fig. 3  'Temperature field of No. 1 sample al

                  lowest verge temperature

为研究不同试样块石层中产生的自然对流效应，图

        图5 3号试样在边界温度最低时的温度场

        Fig. 5  Temperature field of No. 3 sample at

                  lowest verge temperature

平均 RAYLEIGH数很多时候均能远大于凡 。2

号试样块石层中发生的自然对流为(1,1)模式，只形

成一个对流涡包，试样中的温度分布表现为右边的

温度下降要比左边快，但总体上自然对流效应比较

小，这是由于在2号试样中发生(1,1)对流模式的

R_}56,5，而产生自然对流的平均 RAYLEIGH数

可以大于这 一最小临界RAYLEIGH数，更进 一步

的理论分析发现，当平均RAYLEIGH数小于上述

临界值时，块石中发生的对流模式为(2,1)模式。3

号试样块石层中发生的自然对流显示为(2,1)模式，
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也形成了两个对流涡包 试样中的温度分布与1号

试样的相似，但自然对流效应比前两种情况要小，从

图2看出，3号试样的平均RAYLEIGH数为最小，

但其还是产生了(2.I)对流模式 因为产生该对流模

式的最小临界RAYLEIGH数R�}47.Oo最后，数

值计算表明:完全为砂砾石的4号试样几乎不产生

自然对流 试样内的等温线为一簇水平平行线，与一

维单纯热传导数值解相对应

32 块石层中自然对流效应的试验验证

    图6,7分别给出了表面温度周期波动条件下I

号试样、2号试样25 cm处左、中、右3点的温度变

化测试值与计算值比较 试验值与理论计算值均显

iT试样表面温度波动到正温时3点温度变化趋于重

合，这表明当温度波动到正半周时块石中并不产生

自然对流 试样热传输机理表现为单纯的热传导形

    4} 一左 右一中

到负半周时试样块石层中产生了自然对流效应、这

使得试样从下部向上部传输的热量要大于单纯的热

传导传热，显示出块石层在冬季具有自然对流降温

效应。另外，从温度变化的试验曲线和理论曲线均

表现出当温度从最低值上升时自然对流迅速减弱直

至消失的特点。块石层厚度较大的I号试样自然对

流效应要比2,3号试样的自然对流效应强得多，在

相同的表面温度波动情况下.上面填筑有较厚砂砾

层的3号试样的自然对流效应为最弱 因此，在实际

的块石路堤施工中要注意块石表面不能填筑太厚的

粘土等小粒径材料。
        石卜
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  图6  I号试样25. 处温度变化值比较

  Fig. 6  Temperature comparison of No. 1

          sample at d印th诚25 em

式，而当试样表面温度波动到负半周时3点温度变

化趋于分离，这种趋势I号试样比2号试样表现得

更明显，特别是I号试样中左、右两点具有相同的温

度变化且比中间点要下降得快，这与前面理论分析

认为的发生(2,I)对流模式相一致。而z号试样中

这3点温度的变化是不同的，显示出右边温度比左

边下降得更低，中间点下降程度居于左右两点之间，

这也与(I.1)对流模式相一致。结果表明:N度波动

    图6,7的结果表明:实际测得的自然对流降温

效应要比理论计算结果大，首先它与理论计算中选

取块石、空气和砂砾的物理参数有关:也与测量温度

的热敏电阻传感器的定位精确性有关。由于块石的

粒径比较大，测量温度的传感器偏离原来初定的位

置，也会造成较大的影响。

4 结 语

    试验研究和理论分析表明:在温度周期波动条

件下，块石层将能产生有利于寒区路堤稳定的自然

对流降温效应，采用平均RAYLEIGII数可有效地

判断块石层自然对流效应的发生情况，不同厚度的
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块石层将发生不同形式的对流模式，厚度较大的块

石层所产生的自然对流降温效应也越大.在块石层 C$
表面填筑小渗透性材料的隔离层时要注意尽量减小

其厚度，以免减弱块石层的自然对流降温效应。
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                  《中国公路学报》入选“中国期刊方阵”

    “中国期刊方阵”的建设是现阶段中国期刊出版事业发展的需要，是推进新世纪中国期刊发展的战

略性举措 它将促进中国期刊“精品战略”的实施，创出一批品牌期刊使之成为中国期刊的“中坚”。“中

国期刊方阵’，分为四个层面:第一个层面是“双效’，期刊，就是以全国现有的800。多种期刊为基数，选取

10% -15%社会效益、经济效益都好的重点期刊，大约1 000种左右。这一部分是“中国期刊方阵”的基

础，由新闻出版署制定统 一标准，把指标分配到各个省和中央的有关部门抓落实 第二个层面是“双百”

期刊，就是每两年一届滚动式评选的百种重点社科期刊和百种重点科技期刊。这一层面虽然只有200

种，但在“中国期刊方阵”中是最充满活力的。这 一部分由新闻出版署和科技部直接抓落实。第二个层

面是“双奖”期刊，就是获得国家期刊奖和获得国家期刊奖提名奖的期刊，侮3--4年评选一次，获奖期刊

100种左右。这一部分基本上是大刊名刊，具有较强的自我扩张能力，它们实际上已经是国内的名牌期

刊。第四个层面是“双高”期刊，就是高科技和高学术水平的期刊。本次评选出716种科技期刊进入“中

国期刊方阵”，其中“双高”期刊40种，“双奖”期刊58种，“双百”期刊122种，“双效”期刊496种 《中国

公路学报》属“双效”期刊。
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