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地铁分层围岩温度场演变及影响因素分析

刘思忆 靳 婷 郭泽浪 周启桂 蒋福建

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 地铁围岩温度场受埋深、环控温度、气候及热物性等多因素耦合影响，明确各因素作用机制对地

下空间热环境调控具有重要意义。基于 COMSOL Multiphysics 建立地铁站分层围岩三维瞬态传热

模型，采用控制变量法系统分析了埋深、环控温度、气候条件、导热系数及分层厚度五类关键因

素的影响规律。结果表明，五类因素按作用方式可分为两类：环控温度与气候条件主要通过改变

边界温度输入影响围岩整体温度水平；埋深、导热系数与分层厚度主要通过改变传热路径与扩散

能力影响热扰动的空间衰减特征。量化分析显示，寒冷地区年蓄热量较炎热地区高出约 6.9 倍，埋

深由 18m 增至 30m 使年蓄热量降低 18.9%。在传热范围与波动强度方面，导热系数增大使下部传

热范围扩大 24.6%，分层厚度变化使温度年波动幅值由 8℃降至 5.5℃。结果可为地铁热环境节能

设计与运营调控提供理论支撑。
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【Abstract】 The temperature field of subway surrounding rock is influenced by multiple coupled factors. A three-dimensional

transient heat transfer model of layered surrounding rock for a subway station was established using COMSOL Multiphysics. The

effects of burial depth, environmental control temperature, climatic conditions, thermal conductivity, and layer thickness were

systematically analyzed via the control variable method. Results show that the five factors can be classified into two categories by

their modes of action: environmental control temperature and climatic conditions primarily affect the overall temperature level,

while burial depth, thermal conductivity, and layer thickness mainly influence the spatial attenuation of thermal disturbance.

Quantitative analysis shows that annual heat storage in cold regions is approximately 6.9 times that in hot regions, and increasing

burial depth from 18 m to 30 m reduces annual heat storage by 18.9%. Higher thermal conductivity expands the heat transfer range

in the lower surrounding rock by 24.6%, and variations in layer thickness reduce the annual temperature fluctuation amplitude from

8℃ to 5.5℃. The results provide theoretical support for energy-efficient thermal environment design in subway systems.
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0 引言
地铁系统在长期运营过程中会持续产生大量

热量，热量持续在隧道、衬砌结构及周边围岩中累

积。其中，隧道周边围岩所吸收的热量占地铁系统
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总产热量的约 10%～30%[1,2]。随着运营年限增加，

围岩储热与散热能力下降，围岩热影响范围持续扩

展并最终趋于动态平衡。围岩长期热沉积不仅影响

隧道及车站热环境，也会改变环控系统冷负荷水平

和长期运行能耗[3-5]。因此，研究地铁围岩温度场

演变规律对环控系统设计、运行优化和长期安全运

营具有重要意义。

目前，国内外学者已围绕地铁热环境、隧道空

气温度预测和围岩蓄热特性开展了较多研究。相关

成果表明，隧道埋深、运营年限、气候边界、隧道

周期热边界及围岩热物性参数均会显著影响围岩

温度场演变。Song 等[6,7]从无量纲分析和埋深效应

角度研究了浅埋地铁隧道周围土体温度场，指出隧

道温度场同时受到地表气温和隧道气温扰动，并在

上覆土层中形成耦合影响区。针对兰州地铁的实测

研究表明，浅层地温随环境气温呈近似正弦式波

动，并存在明显相位滞后；当埋深达到一定程度后，

地层温度逐渐进入相对稳定状态[8]。王丽慧等[9]采

用 CHAMPS-BES 软件和正交实验方法分析了围岩

土体温度分布的影响因素，发现土壤导温系数对热

库峰值位置和热影响范围具有显著作用，导温能力

越强，热量向远离隧道区域扩散越快。还通过缩尺

模型实验与数值模拟研究了围岩温度和蓄热量随

运营年限的演化规律，指出长期运营后围岩土体温

度会逐渐达到动态平衡，不同地质材料的蓄热能力

存在明显差异[10,11]。与此同时，响应面分析及监测

研究也从不同角度证明，气候条件、通风组织形式、

热边界设定以及列车运行工况等因素均会对围岩

温度场产生显著影响[5,12-14]。

上述研究表明，地铁围岩温度场演变受气候边

界、埋深条件、运营年限及岩土热物性参数等多种

因素共同影响。需要指出的是，实际地铁工程所处

地层通常具有明显的竖向分层特征，不同岩土层之

间热物性差异会导致热量传播出现非均匀扩散及

局部温度梯度突变[15,16]。然而，现有地铁隧道热环

境与围岩蓄热研究中，较多模型仍将围岩简化为均

质介质，难以充分反映分层地层条件下不同岩土层

之间的热响应差异。相关研究也表明，其多层地层

的有效导热系数与厚度加权导热系数之间的相对

误差达 6.52%[17]，若忽略地层非均质性而采用均质

化假设，可能导致环控负荷预测和围岩热资源评估

产生不可忽视的偏差[18,19]。

综上所述，现有针对分层围岩条件下温度场长

期演变及多类因素影响的研究仍有进一步探究空

间。基于此，本文在考虑围岩分层特性的基础上，

采用有限体积法建立地铁站分层围岩三维瞬态传

热模型，并通过控制变量法系统分析隧道埋深、环

控设定温度、气候条件、岩体导热系数及分层厚度

等因素对围岩温度场时空演变和年累计换热量的

影响规律。研究结果可为地铁站房热环境节能设

计、环控系统运行优化及长期运营调控提供更加可

靠的理论依据。

1 模型建立与验证
模型主要尺寸如图 1 所示，详细建模与验证过

程参见前期工作[20]，后文仅对边界条件与工况设置

进行说明。

（a）地铁站-围岩

（b）地铁站示意图

图 1 地铁站-围岩三维模型示意图

Fig.1 Schematic diagram of the 3D subway

station-surrounding rock model

1.1 边界条件

本研究初始温度参考北京地区选取，其初始土

壤温度 12.6℃[21]，侧面和底部边界土体设为绝热边

界。

0T
n

 
 


（1）

地表、站厅、站台与隧道边界采用第三边界法



第 40 卷第 4 期 刘思忆，等：地铁分层围岩温度场演变及影响因素分析 ·495·

设置，换热系数与温度变化的设置如后续公式所

示。

根据天气文件数据，大气温度年内波动近似可

由单谐余弦函数描述，其一般形式可表示为：

0

2cosf m f
tT T A  


 

   
 

（2）

式中： mT 为年平均温度； fA 为年振幅； 0 为

周期（取 1 年）；为相位参数。

根据实际物理情况，设置了符合实际气象与运

营条件的年周期热条件。地表换热系数计算如式

（3）（4）所示：

| ( ( ))g round a ir a ir
T h T T t
z

 
  


（3）

11.6 7air ah v  （4）

式中： a irh 为地表与大气间的对流换热系数，

W/(m2·K)，其值根据式（5）计算[22]； av 为年平均

风速，m/s； ( )a irT t 为随时间变化的空气温度。

站厅、站台、隧道壁面的换热系数计算如式（5）
（6）所示：

( ( ))in n er tu nn e l
T h T T t
n

 
  


（5）

0.86.76 0.74innerh v  （6）
式中： in n e rh 为衬砌内表面与空气的对流换热

系数，由式（7）给出[23]，W/(m2·K)； v为站内断

面平均风速，m/s。
站厅和站台风速参照 Yang 等[24]在地铁站内的

现场实测结果，分别取 0.3m/s 和 0.5m/s。隧道等效

平均风速参照 Ji 等[25]提出的计算方法及典型参数，

按 va=t·v·n/3600 计算，取活塞风速度 6.48m/s、区

间隧道列车运行时间 138s、每小时行车对数 6 对，

得 1.49m/s。
基于地铁每日运营时间为 6:00-24:00（共 18

小时）、停运时间为 0:00-6:00（共 6 小时）的运

行制度，本研究将空调季站内温度与停运时段室外

气温按运行时间权重进行加权平均，构建了能够反

映地铁周期性运行特征的等效日平均温度边界条

件，如式（7）所示：

 (  18  6 / 24)daily ac airT T T    （7）
式中： acT 为空调季站内设计温度（站厅 29℃/

站台 28℃）。关于该边界条件的可用性在我们之

前的文章中进行了说明[20]。

隧道内空气温度边界参考杜志萍的文章进行

设置[26]，逐日变化值如图 2 所示。

图 2 四个年周期温度边界

Fig.2 Four annual periodic temperature boundaries

1.2 工况设置

本研究选取埋深、环控设定温度、气候条件、

导热系数及分层厚度五个因素，每个因素设置四个

水平，采用控制变量法进行分析。以各因素的水平

1 为基准工况，当一个因素改变时，其他因素固定

于水平 1。各因素水平设置如表 1 所示，各代号对

应的具体参数如表 2 所示。

各因素取值的依据如下：埋深指车站底板埋

深，车站高度固定为 15m，四个埋深水平通过改变

覆土厚度实现（3～15m）。覆土厚度取值参考了

Cheng 等[27]的研究范围（2～11m）并适当扩展。环

控温度依据《地铁设计规范》（GB 50157-2013）[28]

中站厅空气计算温度不应超过 30℃、站台应低于

站厅 1~2℃的规定，并参考谷雅秀等[29]对地铁车站

公 共 区 夏 季 舒 适 温 度 范 围 的 实 测 结 果

（22.3~28.2℃），由高至低设置四个水平。气候条

件选取了年均温度为4.12~22.23℃的四个典型气候

区，覆盖寒冷至炎热的气候梯度。导热系数及分层

厚度参照了相关文献中对岩土热物性参数及地层

厚度的研究[30]，并略有调整。

表 1 数值模拟影响因素与水平设置

Table 1 Influencing factors and level settings of

numerical simulation

影响因素 水平 1（基准） 水平 2 水平 3 水平 4

埋深 M1 M2 M3 M4

环控温度 T1 T2 T3 T4

气候条件 C1 C2 C3 C4

导热系数 D1 D2 D3 D4

分层厚度 H1 H2 H3 H4
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表 2 各因素水平参数说明

Table 2 Parameter description of each factor level

因素 参数 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4
埋深 数值/m 18 22 26 30

环控温度

夏季站厅温度/℃ 29 27 25 23
夏季站台温度/℃ 28 26 24 22
冬季温度/℃ 18 16 14 12

气候条件

年均温度/℃ 4.12 12.65 16.69 22.23
年振幅/℃ -20.47 14.88 -11.4 7.48

相位参数/rad 18.63 15.46 12.13 2.74

导热系数 第Ⅰ~Ⅳ层/(W·m-1·K-1)
1.08/1.35
/1.08/1.35

1.30/1.80
/1.30/1.80

1.60/2.00
/1.60/2.00

1.85/2.25
/1.85/2.25

分层厚度 第Ⅰ~Ⅳ层厚度/m 10/15/20/35 35/20/15/10 20/35/10/15 15/10/35/20
注：导热系数和分层厚度的四层参数按照从第Ⅰ层到第Ⅳ层的顺序，用斜杠分隔。例如“1.08/1.35/1.08/1.35”依次对应

第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ层的导热系数。

2 结果及分析
2.1 各因素对围岩温度场时空分布的影响

为系统比较各因素对围岩温度场的影响差异，

本节从时间演化特征与空间分布特征两个维度展

开分析。

2.1.1 典型工况围岩温度场分布及时程特征

为建立对围岩温度场时空分布规律的直观认

识，并确定后续时程分析的观测位置，本节选取基

准工况进行分析。图 3（a）展示了该工况第 20 年

末地铁站周围围岩的温度等温线图，图 3（b）～

（d）分别为上部（a1）、侧向（b1）与下部（c1）
三个方向距壁面 1m、3m、5m、10m 处的 20 年温

度时程曲线。

（a）第 20 年年末等温线图 （b）a1 方向时程曲线

（c）b1 方向时程曲线 （d）c1 方向时程曲线

图 3 基准工况围岩温度场分布及时程特征

Fig.3 Temperature field distribution and time history characteristics of surrounding rock under baseline condition
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从图 3（a）可以看出，围岩温度场呈现显著

的空间非均匀性。上部围岩同时受地表气温年周期

波动和地铁站内热源的双重影响，等温线密集，温

度梯度较大；下部围岩主要受地铁站热源单向传热

作用，等温线稀疏，传热影响范围最广；侧向围岩

的传热特征介于上部与下部之间。

图 3（b）～（d）进一步展示了三个方向不同

距离处的温度时程规律。可以看出，距壁面越近，

温度波动幅值越大，对边界条件变化的响应越敏

感；随着距离增加，波动幅值逐渐衰减，相位滞后

愈发明显。以 b1 方向为例，1m 处的年波动幅值达

8.2℃，3m 处降至 4.2℃，5 m 处为 2.0℃，而 10m
处仅为 0.3℃。a1 和 c1 方向呈现相似衰减规律，但

衰减速率存在差异。

上述结果表明，距壁面 1m 处位于近壁区，能

够最早且最敏感地反映各因素变化对围岩温度场

的影响。同时，选取统一的近壁位置作为观测点，

可保证不同因素间时程分析结果的可比性，且该位

置紧邻衬砌，与隧道热环境的关联最为直接。因此，

后续多因素对比分析将统一选取距壁面 1m 处作为

典型观测位置，各因素的具体分析方向根据其响应

特征确定。

2.1.2 温度响应的时间演化特征

基于 2.1.1 节的分析，距壁面 1m 处对各因素

变化的响应最为敏感。本节针对五类因素，选取其

在 a1、b1、c1 三个方向中响应最为显著的方向，

分析各因素变化时围岩温度的年周期响应特征。图

4 汇总了五类因素的 20 年温度时程曲线，各子图

所选取的方向已在图题中标注。

从图 4（a）可以看到，埋深对上部围岩温度

波动的影响十分显著，埋深由 18m 增至 30m 时，

a1 方向 1m 处年波动幅值从 17.4℃逐步减小，曲线

趋于平缓，表明上覆土层增厚有效衰减了地表温度

波的传播。气候条件的影响则体现在围岩温度的整

体抬升上。图 4（b）中，气候条件由寒冷（C1）
向炎热（C4）变化时，c1 方向 1m 处温度曲线整体

抬升，且 C1 工况年波动幅值明显大于 C4，反映出

年均温和年振幅对围岩温度的双重影响。图 4（c）
表明，导热系数变化对 a1 方向 1m 处的时程影响

甚微，各工况年平均温差不足 0.5℃，其作用主要

体现在空间扩散上，详见 2.1.3 节。分层厚度的影

响见图 4（d）。b1 方向 1m 处，Case_H1（高热阻

层靠地表）年波动约 8℃，Case_H3（高热阻层靠

地铁站）约 5.5℃，波动幅值压缩约 31%，说明分

层结构可有效调制温度波动强度。图 4（e）展示

了环控温度的影响。环控温度由 T4 升至 T1，b1
方向 1m 处第 20 年末温差达 4.20℃，是运营阶段

调控围岩热环境最灵活的手段。

（a）埋深，a1 方向

（b）气候条件，c1 方向

（c）导热系数，a1 方向
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（d）分层厚度，b1 方向

（e）环控温度，b1 方向

图 4 各因素对围岩不同方向 1 m 处温度时程的影响

Fig.4 Influence of various factors on temperature time

history of surrounding rock at 1 m in different directions

2.1.3 温度响应的空间分布特征

在时间演化分析的基础上，本节进一步分析各

因素对围岩温度空间衰减规律的影响。图 5 汇总了

五类因素在其最敏感方向上的第 20 年末温度空间

分布曲线。

（a）埋深，a1 方向

（b）气候条件，a1 方向

（c）导热系数，c1 方向

（d）分层厚度，b1 方向

（e）环控温度，c1 方向

图 5 不同因素下围岩温度空间分布对比

Fig.5 Comparison of spatial distribution of surrounding

rock temperature under different factors
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上部围岩对埋深和气候条件变化最为敏感。图

5（a）展示了不同埋深下 a1 方向的温度分布。18m
工况与 30m 工况的曲线分离最为明显，浅埋时近

区围岩温度扰动更强，深埋时曲线更为平缓。图 5
（b）展示了不同气候条件下 a1 方向的温度分布，

随着年均气温从 4.1℃升至 22.2℃，围岩温度曲线

整体显著抬升，近壁区温升尤为突出。这一现象源

于上部围岩同时受地表边界与地铁站热源的双重

作用，地表温度波在浅埋或暖气候条件下衰减不充

分，导致近区温度响应增强。气候影响在向侧向和

下部传播过程中逐步衰减，距侧壁 5m 处 C4 与 C1
的温差仅为 0.8℃。

下部围岩对导热系数变化最为敏感。图 5（c）
展示了不同导热系数下 c1 方向的温度分布。随着

导热系数增大，温度分布曲线分离度明显增加，不

同导热系数组合下距壁面不同距离处的最大温差

可达约 2℃。下部传热范围由 40.98m 扩大至

51.05m，增幅达 24.57%，显著大于侧向的 10.28%。

这一现象源于下部围岩传热路径较长，导热系数的

提高有效减小了热量传播阻力，使热量能够影响更

远区域。侧向围岩对各因素的响应介于上部与下部

之间。埋深变化时侧向曲线整体接近，因其远离地

表温度波主要传播路径；导热系数增大时侧向传热

范围增幅（10.3%）明显小于下部；分层厚度变化

时侧向曲线分离度相对明显，如图 5（d）所示，

Case_H2 年变化范围较大，表明厚度分配通过改变

各方向等效热阻影响温度衰减过程。环控温度对下

部围岩的空间分布也有一定影响。图 5（e）展示

了不同环控温度下 c1 方向的温度分布。随着环控

温度降低，围岩温度曲线整体下移，但曲线形状和

衰减趋势基本一致，表明环控温度主要改变温度水

平，对热量扩散范围的影响相对有限。

综合来看，上部围岩受边界条件（埋深、气候）

主导，下部围岩受介质属性（导热系数）主导，侧

向围岩介于两者之间且对分层厚度更为敏感。这一

差异本质上源于各方向距地表边界和内部热源的

相对位置不同，以及传热路径长度的差异。

2.2 各因素对围岩年累计换热量的影响

年累计换热量反映了围岩与地铁站之间全年

热交换的净值，是评估围岩蓄热能力与热负荷的关

键指标。本节通过对壁面热流密度进行年度时间积

分，分析各因素对系统总蓄热量的影响。各工况下

系统年累计换热量均呈前期变化快、后期趋于收敛

的演化规律，但不同因素对蓄热量级与收敛速率的

影响存在显著差异。图 6 汇总了各因素下系统年累

计换热量随运营年限的变化。

（a）气候条件

（b）导热系数

（c）埋深

（d）环控温度
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（e）分层厚度

图 6 各因素对系统年累计换热量随运营年限变化的影响

Fig.6 Influence of various factors on annual cumulative

heat transfer of the system with operating years

气候条件对年蓄热量的影响最为显著。如图 6
（a）所示，以第 20 年蓄热量计，寒冷地区（C1）
较炎热地区（C4）高出约 6.9 倍，量级差异远大于

其他因素。这说明寒冷地区围岩长期净蓄热效应更

为突出，设计时需预留更充分的蓄热容量。导热系

数与埋深的影响幅度次之。图 6（b）显示，导热

系数由 D1 增至 D4 时，第 20 年蓄热量增幅 36.4%。

更强的导热能力使热量在更大范围内向围岩传递，

同时使蓄热量向稳定值的收敛更缓。图 6（c）表

明，埋深由 18 m 增至 30 m 时，第 20 年蓄热量降

低约 18.9%，表明增大埋深延长了围岩与地表的热

交换路径，围岩背景温度提升更快，导致年度净蓄

热量衰减更明显。环控温度与分层厚度的影响相对

温和。环控温度降低使隧道年蓄热量年际衰减率从

T1 的 47.6%增至 T4 的 53.3%，如图 6（d）所示，

系统更快趋近较低蓄热水平。分层厚度变化主要改

变长期稳定水平，Case_H2 第 20 年蓄热量较

Case_H1 降低约 7.1%，如图 6（e）所示。

3 结论
本文基于地铁站分层围岩三维瞬态传热模型，

通过控制变量法分析五类关键因素对围岩传热的

影响，主要结论如下：

（1）五类因素按作用机制可分为两类：环控

温度与气候条件主要通过改变边界温度输入，影响

围岩整体温度水平；埋深、导热系数与分层厚度则

主要通过改变传热路径与扩散能力，影响热扰动的

空间衰减特征。量化分析表明，环控温度由 T4 升

至 T1 时 b1 方向 1 m 处温升 4.20℃，年均气温由

4.1℃升至 22.2℃时 c1 方向 1m 处温度显著升高；

埋深由 18m 增至 30m 使年蓄热量降低 18.9%；导

热系数增大使下部传热范围扩大 24.6%；分层厚度

变化可将 b1方向 1m处温度年波动幅值由 8℃压缩

至 5.5℃。

（2）各因素对不同方位围岩的影响存在显著

敏感性差异。上部围岩受埋深影响最为显著，浅埋

条件下 a1 方向 1m 处年波动幅值达 17.4℃；下部

围岩受导热系数影响最为突出，c1 方向传热范围

增幅达 24.6%，显著高于侧向的 10.3%；侧向围岩

受分层厚度和环控温度影响相对明显，b1 方向 1m
处环控温差达 4.20℃，分层厚度变化使波动幅值压

缩约 31%。该差异受各方向与地表边界及内部热源

相对位置不同的影响。

（3）气候条件对围岩年蓄热量影响最为显著，

寒冷地区年蓄热量较炎热地区高出约 6.9 倍，其次

为导热系数与埋深。环控温度对围岩整体温度水平

的调节最为直接，是运营阶段最灵活的控制手段。

气候条件与埋深共同决定围岩长期蓄热的累积程

度，导热系数则主导热扰动的空间扩散范围。

本文存在以下不足：使用的室外气象数据源于

EnergyPlus官网查找到的 2005 年典型气象年数据，

未能充分反映近年来全球变暖背景下的气候特征；

量化数据只适用于本文模型，尚未进行普适化推

广。未来工作可基于较新年份的气象数据，对量化

结果进行无量纲整理，以期提高推广结果的普适

性。
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