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地铁隧道围岩简化模型研究
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【摘  要】  建立一种地铁隧道围岩简化 RC 传热模型，模型参数直接根据围岩的物理参数及热物性参数进行

计算。并采用围岩的频域有限元模型作为基准模型对简化模型进行验证。结果表明，在核心层采

用将隧道周围土壤分为左右相同的两个部分进行并联，隧道空腔部分等效成中间面积相等的矩形

空腔的方法确定热容热阻参数可以获得准确的围岩简化 RC 传热模型，该模型与围岩的频域有限

元模型（基准模型）在中低频区域（<10-4rad/s）吻合很好。该简化 RC 模型容易与 TRNSYS 等热

湿模拟软件包集成，能够更方便快捷地进行热特性计算与分析，并用于工程设计指导与参考。 
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【Abstract】  This paper proposes a simplified RC heat transfer model for the surrounding rock of metro tunnel, and the model 

parameters can be calculated directly based on the physical configuration and the thermal physical parameters of the surroundings. 

The frequency domain finite element model of the surrounding rock is used as the benchmark for validating the simplified model. 

The results show that an accurate simplified RC heat transfer model of the surrounding rock can be obtained by determining the 

heat capacity and thermal resistance parameters in the core layer using the method of dividing the soil around the tunnel into two 

parts of the same left and right in parallel, and the tunnel cavity part is equal to a rectangular cavity of equal area in the middle. This 

model agrees well with the benchmark model in the low and medium frequency region (<10-4 rad/s). This simplified RC model can 

be easily integrated with thermal and moist simulation packages such as TRNSYS for thermal characteristics calculation and 

analysis more easily and quickly. It can also be used for design guidance and reference.
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0  引言

地铁隧道一般浅埋在土壤变温层中，有着独特

的热特性，在传热过程、传热范围、边界条件等方

面都与其他的结构传热，如巷道围岩的传热[1,2]、

埋地管道传热[3-6]等不一样。长期来看，地铁隧道

围岩传热可能改变地下土壤温度，影响地铁系统的

远期运营环境，威胁地铁的稳定运行[7]。因此研究

地铁隧道围岩传热非常有必要。在地铁隧道传热方
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面，部分学者建立利用数值模拟研究隧道围岩传热。

胡文斌[8]建立 CFD 地铁隧道模型对活塞风进行模

拟，分析了隧道区间的热平衡情况并估算了围岩传

热散热量，提出了变风量通风的优化方案。邓昌黎

[9]基于 BIM 技术搭建车站隧道模型进行数值模拟，

在模拟隧道围岩温度场远期分布时，分别采用周期

性变化的空气温度场和周期性通过的列车热源两

种边界条件，模拟结果比较接近。胡增辉[10]利用

FLAC3D 模拟隧道围岩传热，研究了某区间隧道断

面围岩传热能力与温度场的演化规律。于连广等[11]

建立地铁土壤温度预测模型，利用有限差分法进行

数值模拟，利用高频热扰观察模型的温度热响应，

结果表明高频热扰对隧道空间的温度影响很大，但

是对土壤内部温度的分布影响有限。

有的学者从换热器的角度研究地铁隧道围岩

的传热。刘政轩[12]提出了一种基于 U 型的垂直埋

管土壤-空气换热器 VEAHE（Vertical Earth-to-Air 
Heat Exchanger, VEAHE）系统，该数学模型考虑

了垂直方向土壤温度及导热系数的分层。Rotta 等

[13]将地下隧道视为地下热交换器，研究其热能储存

潜力，表明利用地下结构作为热能储存手段有希望

建立可持续的能源系统。有的学者提出将毛细管换

热器作为热泵前端取热部分置于隧道衬砌内，通过

毛细管内的循环介质与隧道围岩换热[14]。该文献进

一步采用数值模拟对毛细管换热器在不同气候类

型下冬夏季的传热过程进行分析。

刘伊江[15]对隧道周围土壤热沉积效应机理及

规律进行研究，提出热沉积作用的计算方法，表明

热沉积效应主要影响因素为大气与深层土壤的温

度差与以列车散热为主的隧道内热源。还研究了土

壤含水量对隧道围岩传热的影响[16]，结果表明土壤

含水量对隧道周围土壤热物性以及蓄热能力有显

著影响。上述研究都是采用地铁隧道围岩传热的相

关内容做了研究，建立不同的模型进行数值计算以

及简化为不同的换热器模型等。但在现有的研究隧

道土壤传热的方法上，进行远期分析时往往需要的

工作量大，效率低。本文建立一种简化模型，与常

用热湿软件包结合可以大大增加实用性与提高计

算效率。

1  地铁隧道围岩原型及简化

地铁隧道主要分为区间隧道和车站隧道。地铁

区间隧道通常是指地铁车站站点与站点之间的隧

道，一般在同一轨道中隧道的结构形式较为单一且

长度较长。地铁车站隧道通常指的是车站范围部分

包含的隧道，位于各个地铁站点，长度较短。本文

区间隧道围岩为研究对象，参考实际情况，取两车

站之间区间隧道长度为 1000m，隧道截面图见图 1。

图 1  区间隧道截面

Fig.1  Cross-section of the running tunnel

参考武汉某地铁区间隧道实际尺寸，其隧道上

壁面至地面的高度为 13.1m，隧道直径为 5.2m，隧

道中心至地面高度为 15.7m。隧道围岩侧土壤物性

参数如表 1 所示[17]。

表 1  土壤物性参数

Table 1  Physical properties of the soil

土样描述
密度

kg/m3

热导率

W/(m·℃)

热容

kJ/(kg·℃)

粉质黏土
2.04×10-

3
1.830 2.85×10-6

粉土
2.01×10-

3
2.108 2.69×10-6

粉细砂
1.88×10-

3
1.610 2.04×10-6

实际情况下隧道内部情况较为复杂，为方便建

立简化热网模型本节将进行一些简化。视表 1 中不

同深度土壤物性参数在土样一致时物性参数也保

持一致性。将实际区间隧道断面简化为半径为

2.6m 的规则圆形，隧道壁面管片的尺寸相对于围

岩土壤尺寸小，采用粉土物性参数。

隧道围岩物理模型如图 2 所示。通过恒温层分

单位：mm



·572·                                          制冷与空调                                         2022 年

析以及地铁隧道表面热响应频域特性分析，进行模

型尺度的选择，结果表明以下尺寸的设定是合理的：

隧道中心到地面参考实际物理模型的尺寸即

15.7m，隧道中心至土壤底部尺寸、隧道中心离土

壤模型左右两端尺寸均为 10m。在物理模型简化的

基础上，提出一种简化热网模型（RC 模型），RC
模型中只要确定其热阻和热容就可以得到其对应

传热系统的传热特性。

图 2  隧道围岩物理模型

Fig.2  Physical model of the tunnel surrounding rock

2  围岩简化 RC模型与核心层参数确定

2.1  模型概述

简化物理模型按隧道顶和底为界限分为三个

部分，分别命名为上结构层、核心层、下结构层。

按此划分方式建立 RC 简化热网模型，如图 3 所示。

其中，Ttop 为地面的温度，Tpipe 为隧道内壁的内表

面温度。R1~R9 均为模型不同位置的土壤热阻，

C1~C6为对应土壤热容。对隧道所处核心层作进一

步简化，其中两侧土壤部分与中间隧道与其周边土

壤部分视为并联关系，具体 RC 阶数划分与并联关

系如图 3 中间段核心层所示。

上结构物理模型简化为 3 阶 RC 模型。上结构

中总热阻与热容值计算如式（1）与（2）。

℃/W  （1）

J/℃

                                   （2）
式中，L 为与传热方向相同的深度，m； 为

土壤热导率，W/(m·℃)； 为垂直传热方向的宽度，m；ρ
为土壤密度，kg/m3；c 为热容，kJ/(kg·℃)；V 为面

积，m2。在计算式中由于计算的是对应部分的总热

阻值，所以需要考虑 的影响。

图 3  简化 RC 模型

Fig.3  Simplified RC model

R、C 具体数值的计算需要对此部分进行比例

分割，为使地面温度响应更为准确，进行了参数的

试算分析。靠近地面的部分划分比例将远小于较深

土壤部分，剩余 R2 、R3 部分平分，令 R1:R2:R3= 

粉土
隧道

R=2.6m

20m
粉质黏土

粉细砂

15.7m

10m

1 2 3
13 0.355

1.83 20
LR R R


    



9
1 2 5807790 1.2 5 100 13C C cV      





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1:350:350，则有 C1:C2=1:700。该分配方式可获得

较理想计算结果。

下结构其物理模型及该部分 RC 结构示意图

如图 3 所示。下结构中总热阻与热容值计算如式

（3）、（4）。

℃/W     （3）

J/℃

                                   （4）
本层采用 2R1C 形式的 RC 结构，考虑到土壤

底部为绝热，所以 R7 数值意义不大，将此部分热

阻绝大部分分给 R6，R6取值为 0.227℃/W，R7取值

为 0。
2.2  核心层参数确定方法

简化模型中隧道所在的层命名为核心层，该层

的物理模型与 RC 结构示意图分别如图 3 所示。核

心层可分为两个部分，其中 a 部分代表图中 RC 模

型中 R4、R5、C4所组成的 2R1C 结构，b 部分代表

其余 2R2C 部分，a、b 两部分为并联关系。对 b 部

分宽度尺寸进行试算，对 b 部分不同尺寸模型的热

流响应结果进行分析，比较选择后取 b 为厚度与宽

度分别为 5.4m 与 8m 的二维矩形。

a 部分的参数计算较为简单，参考上文中上、

下结构参数计算方法，并划分相应比例。其中 R4:R5

的比例需要确定，尝试采用不同的比例并将热流结

果与理论模型对比。结果表明 R4:R5=1:10 时 RC 模

型计算结果与理论模型更加接近。R4 取值

0.019℃/W ，R5 取值 0.194℃/W ，C4 计算结果为

3.5×108J/℃。

图 4  b 部分简化

Fig.4  Simplification of Part b

将隧道周围土壤分为左右相同的两个部分，隧

道空腔部分等效成中间面积相等的矩形空腔，如图

4 所示。R8+R9 的总热阻值可视为左右两部分并联

值，由于面积相同，因此总热阻值为单边阻值的一

半，总热阻与热容值计算如式（5）、（6）。

℃/W                              （5）

J/℃                            （6）

上述只是给出了核心层中 b 的热阻热容划分

与计算的一种方法（方法 A）。本研究还采用另外

两种方法进行简化，方法 B 与方法 C。方法 B 将

隧道周围土壤分为上下两个部分，隧道空腔部分等

效成中间面积相等的矩形空腔。方法 C 将隧道周

围土壤等效为围绕在隧道周围面积相同的圆环，隧

道部分形状域面积均不变。经计算，利用不同的划

分方法，虽然土壤部分热容均通过相同面积的等效

方法没有变化，但不同计算方法得到的 R 值区别很

大。方法 B 计算出的热阻值为 0.163℃/W，方法 C
计算出的热阻值为 0.0536℃/W。

3  简化模型的频域表示

在确定区间隧道简化 RC 模型各部分参数后，

可以得到系统在边界条件下的节点温度随时间的

变化，隧道围岩模型各节点传热方程如（7 ）~
（12）。当系统处于准稳态时，系统温度可以表示

为频域下的复指数形式，如式（13），通过拉普拉

斯变换，节点传热方程组可表示为矩阵形式，如式

（14）所示。

                （7）

                （8）

       （9）

               （10）

      （11）

隧道

6 7
7.3 0.227

1.61 20
LR R


   



8
6 3832720 7.3 20 5.6 10C cV    

 8 9 22.108 0.5 5
1 5.4 0.630
2 .4 8 2.6 / 5.4

LR R
  

 


  

8
3 5

25404920 5.4 8 2. 1.1886 10C C cv       （ ）

11 2 1
1

1 2

 
 topT TdT T TC

dt R R

3 22 1 2
2

2 3


 

T TdT T TC
dt R R

33 2 3 4 3
3

3 4 8

 
   pipeT TdT T T T TC

dt R R R

3 4 5 44
4

4 5

 
 

T T T TdTC
dt R R

55 4 5 6 5
5

5 9 6

 
  pipeT TdT T T T TC

dt R R R
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              （12）                          （13）

        （14）

式中：Ri（i 取值 1~9）为系统内各部分热阻，

℃/W；Ci（i 取值 1~6）系统内各部分热容，J/℃；

Ti（i 取值 1~7）为系统中节点温度，℃； 为时间，

s；ω 为频率，s-1； 为温度实部； 为温度虚部。

确定 RC 模型各部分热阻与热容值之后，加载

温度外扰的边界条件，通过式（14）矩阵计算求解

即可获得各温度节点温度谐波的实部与虚部即 u
和 v，结合式（15）、（16），从而可以分析出整个

系统在不同外扰作用下的频域特性。

                   （15）

             （16）

式中，Tt为时域节点温度，℃； 为相角，rad；

A 为幅值，℃。

4  简化模型验证

以相同物理模型为基准建立频域有限元模型

作为基准模型，频域有限元模型与简化热网模型所

参考的物理模型与物性参数等具有一致性。因此可

以利用频域有限元模型的热响应为基准，与 RC 简

化模型的热响应结果作对比。判定 RC 简化模型准

确性的依据为：与频域热特性结果更为接近的计算

结果视为更加可靠，即模型更加准确。

4.1  频域有限元模型介绍

有限元法是用离散模型来近似连续函数的一

种系统方法。它将问题域离散成有限个节点和子域，

不重叠的子域叫做有限单元，单元和单元通过节点

进行连接。利用有限元方法进行数值计算一般会分

为时域有限元和频域有限元两类。时域模型的模拟

往往需要同时考虑到初始条件与模拟周期时间长

短的影响，频域模型可以在不考虑初始条件的基础

上大大减少计算量，并且同时获得周期性条件下的

准稳态传热特性。

图 2 的隧道围岩物理模型的传热过程可用二

维传热偏微分方程如式（17）进行描述。

       （17）

式中，T 为求解域的温度，℃；qv为内热源，

取 0；其他各参数如前所述。利用有限元法将二维

模型离散成一系列网格，建立围岩传热的离散模型，

如图 5 所示。

6 5 6 7 6
6

6 7

 
 

dT T T T TC
dt R R
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图 5  隧道围岩网格模型

Fig.5  Meshing model of the tunnel surrounding rock

温度场离散成若干个温度节点 T1、T2、T3…Tn

（在简化模型中，也采用这样的方式表示温度节点，

只是更为宏观），并在计算域中对它们进行逐一偏

导，可得矩阵形式，如式（18），简写为式（19）。

                       （18）

              （19）

其中，KD 为总体刚度矩阵；ND 为总体变温矩

阵；PD 为总体温度载荷向量或者热流载荷向量。

为总体温度向量对时间 TD 的偏导。

当不考虑系统的初始条件且只受到单一谐波

热扰的作用时，可认为该系统处于准稳态，此时的

系统温度可以表示为频域下的复指数形式，由实部

与虚部共同组成，如式（15 ），式（16 ）。对方程

（18 ）直接求解就可以得到在任意频率 ω 下各个

节点的频域温度响应（即各点频率相同、振幅和相

位不同的温度谐波）。详细细节可参考文献[18,19]。
4.2  简化模型验证

当系统受到隧道热扰作用时，采用三种计算方

法得到的简化模型进行热流幅值的预测，同时采用

基准模型对热流幅值进行计算，结果对比如图 6 所

示。当系统受到地面热扰作用时上述四种模型热流

幅值的对比图如图 7 所示。由图 6 可以看出，三个

简化模型与基准模型均在低频区拟合情况较好，但

在高频区表现出很大差异。方法 A 的简化模型计

算得到的热流幅值与基准模型的热流幅值相差最

小。在高频区差异最大为方法 C 的简化模型计算

得到的幅值曲线，方法 B 的简化模型次之。图 7
（a ）显示三种方法获得的简化模型与基准模型均

差别不大，表现出一致性。图 7（b）中，方法 B
的简化模型计算所得幅值曲线，与基准模型的幅值

相差最大。方法 A 的简化模型计算得到的幅值曲

线与方法 C 的简化模型计算得到的幅值曲线相差

不大，在高频区都偏离基准模型的幅值曲线。

（a）隧道热扰下隧道温度热响应幅值         （b）隧道热扰下地面温度热响应幅值

图 6  简化模型与理论模型在隧道热扰下隧道与地面温度热响应幅值

Fig.6  Amplitudes of the temperature thermal responses of the tunnel surface and the ground surface of the simplified 

model and the theoretical model under the tunnel thermal disturbance
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（a）地面热扰下隧道温度热响应幅值            （b）地面热扰下地面温度热响应幅值

图 7  简化模型与理论模型在地面热扰下隧道与地面温度热响应幅值

Fig.7  Amplitudes of the temperature thermal responses of the tunnel surface and the ground surface of the simplified 

model and the theoretical model under the ground surface thermal disturbance

三种方法计算得到的简化模型的相角与基准

模型的相角的对比如图 8、图 9 所示。三个简化模

型在相角值上没有表现出明显的差异性，在整体上

与基准模型的相角接近。

三种方法确定的简化模型计算出的相角相差

不大，但幅值表现出较大的差别。采用热流响应结

果中的热流幅值进行比较，选择方法 A 得到的简

化模型。总的来说，通过方法 A 计算得到的简化

模型在计算得到的热流响应曲线上与基准模型吻

合较好。可以认为该模型在不同的外扰作用下得到

的热流响应结果即热流幅值与相角均表现出很好

合理性，该模型可用于隧道围岩传热的计算分析。

（a）隧道热扰下隧道温度热响应相角            （b）隧道热扰下地面温度热响应相角

图 8  简化模型与理论模型在隧道热扰下隧道与地面温度热响应相角

Fig.8  Phase angles of the temperature thermal responses of the tunnel surface and the ground surface of the simplified 

model and the theoretical model under the tunnel thermal disturbance

（a）地面热扰下隧道温度热响应相角              （b）地面热扰下地面温度热响应相角

图 9  简化模型与理论模型在地面热扰下隧道与地面温度热响应相角

Fig.9  Phase angles of the temperature thermal responses of the tunnel surface and the ground surface of the simplified 
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model and the theoretical model under the ground surface thermal disturbance

5  结论
本文以实际地铁隧道物理模型为基础建立了

隧道围岩简化 RC 模型。确定模型中的 RC 参数对

模型的准确性十分关键，本文对模型中上层结构与

下层结构各个热阻值的比例分配进行了分析选取，

对核心层的参数确定不同的方法进行测算，其中采

用方法 A （即将隧道周围土壤分为左右相同的两

个部分进行并联，隧道空腔部分等效成中间面积相

等的矩形空腔）计算出的热阻值最为合理。进一步

采用频域有限元模型做为基准模型，并采用特征外

扰获取基准模型的频域热响应特性。对简化模型方

程组进行拉普拉斯变换得到围岩简化模型的频域

传热计算矩阵，进一步获得特征外扰下的频域热响

应特性。比较基准模型的频域热响应特性与简化模

型的频域热响应特性表明，采用方法 A 获取的简

化模型的频域热特性与基准模型的频域热特性中

低频区域（<10-4rad/s）吻合很好。
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