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透壁通风管路堤土体蒸发降温的试验研究 
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摘  要：以多年冻土区透壁通风管路堤为研究对象，进行了路堤蒸发降温效果的室内试验，分析了土体水分蒸发对路堤降温

效果的影响机制。分析结果表明，路堤通风期间的水分主要通过裸露在管壁小孔的土体表面直接蒸发，其有利于降低路堤温

度。暖季空气与管壁的对流换热效应可使路堤土体增温，同时，通过管壁小孔的水分蒸发散热将对路堤产生降温效应，由于

融土的未冻水含量较大，使得通过管壁小孔的水分蒸发散热降温作用也较大，这使透壁通风管路堤总体显现出降温效果。 
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Laboratory investigation on water evaporative cooling effect in 
embankment with perforated ventilation pipe 
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Abstract: For the duct-ventilated embankment with a perforated ventilation pipe in permafrost regions, the laboratory experiment on 
the moisture evaporative cooling effectiveness was performed. The mechanism of moisture evaporation affecting on the cooling effect 
of duct-ventilated embankment was analyzed. It is shown that during the ventilating period water content in the embankment soil is 
directly evaporated from the soil surface bared in the small holes of the perforated pipe wall, thus to cool down the embankment soil. 
During warm time, convective heat transfer between the ambient air and the pipe wall may raise the embankment soil temperature, 
whereas evaporation heat removal from the small holes of the pipe wall can cool down the embankment. During warm time, the water 
evaporative cooling capability from the small holes of the pipe wall is stronger due to big unfrozen water content in the unfrozen soil, 
thus, as a whole, revealing the cooling effect in the perforated ventilation pipe embankment. 
Key words: permafrost embankment; perforated ventilation pipe; evaporation heat removal; cooling effect 

 

1  前  言 

针对全球气候变暖及工程活动对多年冻土的影

响，青藏铁路建设和高速公路建设工程都需要采用

“冷却地基”的地温调控新技术[1–2]，其中，利用对流

降温效应的块（碎）石路堤[1–5]、块（碎）石护坡路

堤[3–7]和通风管路堤[1, 8–24]以降温效果好、造价、运

营及维护成本较低而广受工程技术人员的青睐。在

青藏高原高海拔多年冻土地区，其年平均气压低、

空气稀薄[2, 25–26]，因此，块（碎）石路堤及其护坡

路堤中由空气密度不均匀引起的冬季自然对流降温

效应将会减弱很多[3–5]，并且路堤全部采用块（碎）

石填筑也会由于取料困难而增加工程造价。气象观

察资料显示，青藏铁路、公路所经多年冻土区的风

速很大，冷季风速明显要比暖季风速大[25–26]，如何

充分利用冷空气来降低路基土层温度还有很大潜力

可挖[19]。目前冻土区通风管路基降温效果的理论分

析[8–11]、室内试验研究[16–18]和现场试验[12–15]已有许

多可供工程应用的成果，综合多种降温机制的强化

通风路基降温效应的技术措施研究也越来越得到重
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视[15–22]。 
通风管壁与空气之间的对流换热是通风管路堤

与外界空气发生热交换的主要形式，与冷空气的对

流换热能降低路基及其土体温度，而管壁与暖空气

对流换热将使路堤增温，可以在通风管口加装自动

温控门来控制路堤由于暖季通风而产生的增温效 
应[23–24]。在通风管口加装自动迎风的采风口能增强

通风管冷空气的通风量，从而能增强通风管路堤的

降温效果[19]，另外，室内外试验研究表明，透壁通

风管路堤比不透壁通风管路堤有更强的降温效   
果[15, 17–18]，首先，与不透壁通风管路堤相同，管内

冷空气与管壁发生对流换热而使路堤及下面土体产

生降温效应[8–10]，然后，通风管周围土体通过透壁

小孔发生水分蒸发而产生蒸发散热降温效应[17–18]。

本次对透壁通风管路堤土体的蒸发降温进行了室内

试验研究，分析了土体水分蒸发对透壁通风管路堤

降温效果的影响机制。 

2  试验方法及试验条件 

2.1  试验装置 
试验系统构成示意图如图 1 所示，采用两级温

控方式，分别控制内外试验箱的温度变化以减少环

境温度变化对试样箱温度波动的影响。试样箱的尺

寸为 100 cm×60 cm×100 cm。控温系统主要由电脑

温控器、冻融循环压缩机及计算机等部件组成，测

温系统由热敏电阻传感器、DT500 型数据采集仪及

计算机组成，热敏电阻传感器被精确标定，传感器

精度为±0.05 ºC。通风管通风由安装在试样箱一端 
通风管口处的可调速微型风扇控制，通风管内具体

风速大小按数字风速仪采集数据求平均，风速仪风

速测量精度为±0.02 m/s。 

 

图 1  试验系统组成 
Fig.1  Schematic diagram of experimental system 

 
2.2  试验方法 

试验中，1 号试验箱温度控制在 2～5 ºC 之间，

为 2 号试验箱提供一个近似恒温环境，而 2 号试验

箱用于试样箱的环境温度控制，也单独与一台制冷

机相连，由计算机自动控制可按要求设定温度变 
化。一个试样共做 7 d，试验开始前，2 号试验箱系

统先要恒温 24 h。试样箱内填装具有 10 %左右含 
水率的天然砂土，试样箱填土过程中要不断筑实砂

土，PVC 通风管埋深距试样箱顶面 53 cm。管壁分

有孔和无孔两种情况，有孔透壁通风管上开有孔径

为 1 cm 的透气孔，通风管有效长度为 100 cm，内

直径为 8 cm，为避免砂土从小孔进入管内引起堵

塞，透壁通风管外侧要包裹一层不锈钢钢丝网。在

试样箱沿长度方向布置 I、II、III 三个测温剖面，每

个测温剖面沿试样深度方向布置 5列测温点(图 1为
测温剖面 II 的 5 列测温点)，每列测温点从土表向下

共有10个测温点，其中第1和第2测温点相距5 cm，

第 10 测温点距试样底部为 5 cm，其余各测温点之

间相距均为 10 cm。用热敏电阻传感器测量温度变

化，每个测温传感器的空间位置都通过一个预先定

制的拆卸式木框架精确定位，另外设置 2 个传感器

专门用于监测 1、2 号试验箱的温度变化。所有测温

传感器都被连接到能自动定时采集数据的 DT500
型数据采集仪中，并与一台计算机相连，每隔 10 min
由计算机自动采集、存贮温度读数。沿深度方向不

同位置取 6 份充分搅拌均匀的砂土土样，用于测量

试样的初始含水率，试验结束后在通风管边测温点

列 I– 4、II– 4 和 III– 4 深度方向取土样，从土表至试

样深度为 95 cm 处间隔 5 cm 共计 10 个点，每个点

同时取 2 份土样以求其含水率平均值。 
利用图 1 所示试验装置，对 3 种恒温条件下的

砂土试样进行了温度和水分测试，并分析了土体水

分蒸发散热对路堤降温效果的影响，砂土粒径为

0～0.5 mm，具体试验情况如表 1 所列。 
 

表 1  试验参数一览表 
Table 1  Parameters of various tests 

序号 
通风管 
类型 

开孔率 
/ % 

初始含水率 
/ % 

密 度 
/ (kg/m3) 试验条件 

1 PVC管 0 12.02 1 378.58 
2 ºC恒温，表面开放； 
1号箱1.80 ºC 

2 PVC管 40 9.70 1 311.6 
2 ºC恒温，表面开放； 
1号箱1.93 ºC 

3 PVC管 0 13.01 1 406.8 
10 ºC恒温，表面开放；

1号箱5.18 ºC 

4 PVC管 40 12.46 1 395.3 
10 ºC恒温，表面开放；

1号箱4.41 ºC 

5 PVC管 0 9.98 1 382.9 
20 ºC恒温，表面开放; 
1号箱4.12 ºC 

6 PVC管 40 9.89 1 378.3 
20 ºC恒温，表面开放；

1号箱4.62 ºC 
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3  试验结果与分析 

3.1  试验结果 
通过对路堤试样 3 个测温剖面温度及含水率变

化的比较，分析由于通风管透壁引起土样水分蒸发

散热而使路堤产生的降温效果。从试验数据分析发

现，同一土样试验 3 个剖面温度及含水率变化具有

相似性，所以，本文以试样箱中部 II– 4 剖面作为典

型位置给出了试验 7 d 后相应数据的变化规律。 
图2为埋设有透壁和不透壁PVC通风管路堤试

样在恒温 1.99 ºC 通风条件下的温度及含水率变化

情况（试验参数见表 1 序号 1、2）。 

  
(a)                            (b)  

图 2  恒温 1.99 ºC 时管壁开孔对土样温度和含水率的影响 
Fig.2  Effect of various trepanning rates on temperature 

and moisture content in soils at 1.99 ºC 
 
从图 2(a)可见，土样表面 1.99 ºC 恒温下，透壁

和不透壁通风管路堤土样深 40～70 cm 范围内有一

个凹槽，这是通风管路堤降温效应的表现（因为土

样内部温度高于气温，但总体不低于表面温度），进

一步比较发现开孔率 40 %的通风管路堤土样中的

温度要比不透壁通风管路堤土样中的温度低，且这

种温度差随深度增强，在土样表面两者几乎相等，

约为 1.99 ºC。通风管位置处两者相差为 0.17 ºC，到

底部时两者间的温度差达 0.36 ºC，这是由于通风管

管壁开孔增强了路堤未冻土样的水分蒸发能力，通

风其间的蒸发散热有利于路堤土体的温度下降，使

得土样温度沿深度方向的梯度变小，不透壁通风管

路堤土样沿深度方向温度增加的平均梯度为   
0.64 ºC/m，而透壁通风管路堤土样温度平均梯度为

0.26 ºC/m。从图 2(b)所示含水率分布曲线得到证 
实，土样保持 1.99 ºC 的恒温通风条件，试验结束 
时，开孔率 40%的通风管路堤土样内的含水率要比

不透壁通风管路堤土样内的含水率小，且这种含水

率减小的趋势会随深度增加而增强，表面开放边界

的透壁和不透壁通风管土样的表层含水率基本相

同，约为 7.9 %，但透壁通风管土样底部土体的含

水率明显减少，即不透壁通风管土样底部附近含水

率为 20.76 %，而透壁通风管土样底部附近的含水

率为 12.47 %。 
图3为埋设有透壁和不透壁PVC通风管路堤试

样在恒温 10.33 ºC 通风下的温度及含水量变化情况

（试验参数见表 1 序号 3、4）。从图 3(a)可见，在

土样表面正的恒温条件下，透壁和不透壁通风管路

堤土样深 40～70 cm 范围内沿深度温度梯度有一个

减小过程，但不透壁通风管路堤土样的减小由于气

温较高而表现不太明显，总体还是体现了通风管路

堤降温效应（因为土样内部温度高于气温）。进一步

发现，开孔率 40%的通风管路堤土样中的温度要比

不透壁通风管路堤土样中的温度低，且这种温度降

低的趋势随深度增加而增强，在通风管位置处两者

温度差为 0.57 ºC，到底部时两者间的温度差达  
0.69 ºC，这说明由于通风管管壁开孔增强了路堤土

样的水分蒸发能力，并且这种蒸发散热的降温效果

比前面的要强，以至土样温度沿深度方向几乎为相

同，即透壁通风管路堤土样温度平均梯度仅为  
0.16 ºC/m，而不透壁通风管土样的平均梯度为  
0.92 ºC/m。这一结论也能从图 3(b)所示含水率分布

曲线得到证实，虽然试样的初始含水率基本相同，

但试验结束时土样含水率已有较大的差异，试验结

束时，透壁和不透壁土样的表层土样含水率约为   
8 %，但透壁通风管土样底部土体的含水率约为

19.14 %，而不透壁通风管路堤土样底部附近的含 
水率为 27.09 %。 

  

                  (a)                             (b)  

图 3  恒温 10.33 ºC时管壁开孔对土样温度和含水率的影响 
Fig.3  Effect of various trepanning rates on temperature 

and moisture content in soils at 10.33 ºC 
 
图4为埋设有透壁和不透壁PVC通风管路堤试

样在恒温 19.24 ºC 通风下的温度及含水率变化情况

（参数见表 1 序号 5、6）。从图 4(a)可见，在土样
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表面正的恒温条件下，对不透壁通风管路堤土样深

40～70 cm 范围内沿深度方向温度梯度有一个明显

加大，这是所谓的通风管路堤夏季增温效应（因为

土样内部温度低于气温），对于透壁通风管路堤土 
样即使气温高达 19.24 ºC 还是表现了降温效应，进

一步比较发现，开孔率 40%的通风管土样中的温度

要比不透壁通风管土样中的温度低，且这种温度降

低的趋势随深度增加而增强，在通风管位置处两者

温度差为 0.57 ºC，到底部时两者之间的温度达  
0.33 ºC，这进一步证实由于通风管管壁开孔增强了

路堤未冻土样的水分蒸发能力，通风期间的蒸发散

热有利于路堤土体的温度下降，土体温度比不透壁

通风管路堤土样的相应温度要低，这时透壁通风管

土样温度平均梯度为−0.67 ºC/m，而不透壁通风管 
路堤土样的平均梯度为−0.32 ºC/m。这一结论也能 
从图 4(b)所示含水率分布曲线得到证实，土样保持

19.24 ºC 的恒温通风条件，虽然试样的初始含水率

基体相同，但试验结束时开孔率 40 %的通风管土样

的含水率要比不透壁通风管路堤土样的含水率小。

在试验结束时，表层土样含水率基本相同，约为    
4 %左右，但透壁通风管土样底部土体的含水率相 
对较小，约为 13.34 %，不透壁通风管路堤土样底部

附近的含水率为 14.85 %。 

  
                   (a)                           (b)  
图 4  恒温 19.24 ºC时管壁开孔对土样温度和含水率的影响 

Fig.4  Effect of various trepanning rates on temperature 
and moisture content in soils at 19.24 ºC 

 
通过恒温条件下透壁与不透壁通风管路堤土样

温度及含水率变化的比较，表明通风管土样在不同

的通风条件及环境温度变化下均显现了一定的降温

效果，由于透壁通风管土样通风期间有水分蒸发而

产生蒸发散热，其具有增强路堤土体降温效果的作

用。夏季路堤土体融化时，管壁对流换热将使路堤

增温，同时，通过透壁水分蒸发散热效应将对路堤

产生降温效应，由于融土的未冻水含量较大，使得

管壁水分蒸发散热也较大，这在一定程度上可以抵

消对流换热所引起的增温效应。 
3.2  透壁通风管增强路堤土体降温机制 
3.2.1  管壁与空气之间的对流换热 

通风管内壁与管内空气的对流换热是多年冻土

区通风管路堤通过通风管与外界空气发生热交换的

主要形式，对流换热量的大小将直接影响通风管路

堤的降温效果，通常与管内的通风量及接触面积有

关。当气温低于路堤土体温度时，通风管路堤由于

管壁与低温空气发生对流换热而能冷却路堤及其下

面土体，通风管通风对路堤土体起到降温作用[8–9]；

当气温高于路堤土体温度时，由于管壁与暖空气发

生对流换热而加热了路堤土体，这时通风管通风对

路堤土体起到了增温作用[23–24]。 
3.2.2  透壁通风管蒸发散热 

水分蒸发能显著降低土体温度，由于水的蒸发

热很大，1 个标准气压及 0 ºC 时为 2 501 kJ/kg，少

量的蒸发就需要可观的热量消耗[25–29]。土样水分蒸

发速率除与空气的温度和湿度有关外，也与空气流

动速度密切相关，还与路堤填料物理性质等因素有

关[27–29]。当冷季路堤处于冻结状态时，由于路堤土

体的未冻水含量较小，通过通风管壁小孔发生的水

分蒸发散热也较小，相对于管壁与空气对流换热产

生的降温效果，由蒸发散热产生的降温效果也较小；

当暖季路堤土体融化时，管壁与暖空气的对流换热

效应将使路堤增温，但通过管壁小孔的水分蒸发散

热将对路堤土体产生降温效果，由于融土的未冻水

含量较大，使得通过管壁小孔的水分蒸发散热也较

大，这可以抵消暖季对流换热对路堤土体引起的增

温，使透壁通风管路堤总体表现出降温效果。 

4  结  语 

通过对不同恒温条件下透壁与不透壁通风管路

堤土体温度及水分变化的比较，分析了土体水分蒸

发对路堤降温效果的影响。结果表明，透壁通风管

通风期间由于水分蒸发而产生蒸发散热，相当于加

大了通风管与路堤之间的热交换，其有利于路堤土

体的温度降低。透壁通风管路堤土体的水分通过裸

露在管壁小孔的土体表面直接蒸发。当冬季路堤冻

结时，由于土层的未冻水含量较小，通过管壁的水

分蒸发散热也较小，而当暖季路堤土体融化时，管

内空气与管壁的对流换热效应可使路堤增温，但通

过管壁小孔的水分蒸发散热将对路堤产生降温效

应，由于融土的未冻水含量较大，使得通过管壁小

孔的水分蒸发散热也较大，这可以减轻暖季对流换
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热引起的增温效应对路堤造成的不利影响。透壁通

风管不仅能增强冻土路基的降温效果，而且也有利

于路堤土层保持干燥。 
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