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摘　要：为解决多年冻土区冻融循环及全球气温升高引起的边坡失稳问题，基于“主动冷却”保护冻土的理念，结

合框架锚杆和热棒制冷技术，提出一种既可主动降温、又能锚固支挡、还能减轻冻胀破坏，且适用于多年冻土边坡

的新型支护结构，并阐述其技术原理；提出极限承载力和热量平衡两个设计控制指标，给出热－力共同控制的设计

计算方法。将该结构和相应的计算方法应用于工程实例，计算结果表明：所提出结构不仅能防止多年冻土边坡上

限退化，甚至能抬升上限，进而提高冻土边坡的稳定性；给出的计算方法能够较为准确描述结构的工作机理，为该

结构的设计提供理论依据和参考。
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　　因为工程建设规模的逐渐扩大和全球气候变暖对
冻土环境的影响，冻土边坡失稳灾害越来越多。例如，
仅青藏高原风火山附近热融滑塌就有１０多处［１－２］；美
国的费尔班克斯－都逊科里克公路经一年冬季有８００
ｋｍ遭到滑坡损害，冻土边坡灾害对道路安全运营造



成重大威胁［３］。冻土的特殊物理性质决定了温度是诱
发边坡滑塌的主要因素，治理措施的选择对冻土边坡
长期安全性有重要影响［３－４］。ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ等［５］将冻土
斜坡失稳划分为泥流、滑坡和崩塌三种类型；Ｈｕｔｃｈｉｎ－
ｓｏｎ［６］提出分析冻融滑坡稳定性的总应力法；金钰梅［７］

研究了冻土边坡降雨入渗机理。目前，主要的治理措
施有：采用非冻胀粗骨料替换冻胀土，利用排水措施疏
排水分，隔热以减少对边坡的热干扰［８］；采用非寒区支
护结构，如框架锚杆、抗滑桩或重力式挡墙等［２］。然
而，这些都属于被动措施，不能解决气温变暖背景下边
坡上限退化、热融深度增加的问题，治理冻土边坡留有
安全隐患，适用性受限。
热棒是一种内填传热工质的重力热管，利用工作

介质气液两项对流循环换热，将冻土中的热量传送到
外界冷空气，冷却地基［９－１０］。热棒在寒区路基、管线等
工程中得到广泛应用，其提高地基强度和抗冻融的良
好效果得到普遍认同［１１］。但是，热棒仅可冷却土体，
无法注浆及锚固，不能将冻融活动层锚固于稳定土层。
框架锚杆是一种既轻又柔的边坡支护结构，通过外框
架、锚杆和坡后稳定土体共同承担滑动土体变形产生
的推力来保持坡体稳定，具有良好的控制坡体变形能
力，已在边坡工程中大量应用［１２－１３］。但该结构只能进
行支挡，无法冷却土体，不能有效防治冻土融化。
综上所述，仅靠热棒或普通框架锚杆治理多年冻

土边坡灾害均存在缺陷。因此，研究支挡和降温一体
化的锚固结构及其相应计算方法，实现低价、安全治理
多年冻土边坡灾害成为工程技术亟待解决的问题。本
文基于冻土保护理念，结合框架锚杆和热棒技术，提出
一种新型多年冻土边坡支护结构，并阐述其技术原理，
给出相应的设计思路和实用计算方法，为该结构的设
计提供理论依据。

１　框架热锚管结构提出及技术原理

１．１　结构提出
基于“主动冷却”保护冻土生存环境的理念，结合

框架锚杆支护和热棒制冷技术，提出一种新型多年冻
土边坡支护结构，由框架和热锚管构成。其中，框架由
横梁、立柱和格栅挡板组成。热锚管为金属内管与金
属外管同轴嵌套结构，一端内、外管平齐，另一端内管
伸出外管，且外管与内管之间实体封闭构成中空封闭
圆筒，封闭圆筒内充填液态氨或其他传热工质。金属
内管的后段周围设有出浆孔和钢筋倒刺，圆筒中间局
部加厚形成凸轮，凸轮外表面带有螺纹。平齐端与凸
轮间的圆筒称为冷凝段，非平齐端与凸轮间的圆筒分
为绝热段和蒸发段，靠近凸轮涂绝热层的为绝热段，远

离凸轮无绝热层的为蒸发段，有出浆孔和倒刺部分的
为锚固段。冷凝段上安装散热片，金属外管和散热片
外面涂防腐层。热锚管的绝热段、蒸发段和锚固段埋
于坡体，冷凝段置于坡外，管内压力注入浆体，浆体从
出浆孔流出与周围土体黏结将热锚管锚固于冻土层。
坡面施作格栅挡板和框架；热锚管穿过横梁与立柱交
叉部位，锚具与凸轮螺纹连接，将热锚管固定于框架。
热锚管与水平面的夹角为１５°～３０°。框架热锚管结构
立面和剖面见图１、图２，热锚管详图见图３，Ａ—Ａ剖
面见图４。图中，ｄ１ 为内管的内半径；ｄ２ 为内管的外
半径；ｄ３ 为外管的内半径；ｄ４ 为外管的外半径。

１．２　技术原理
框架热锚管是基于“主动冷却”保护冻土生存环境

的理念，结合框架锚杆和热棒制冷技术的优点，克服各
自的缺点而提出的一种新型冻土边坡支护结构，该结
构是一种既能气液两相对流循环传热降温，又能注浆
锚固和支护的轻柔性支护体系，其工作机理见图５，主
要分为２个方面。
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（１）换热制冷
热锚管是该新型结构的对流换热制冷系统，冷凝

段置于外界环境中，蒸发段埋入冻融活动层和稳定冻
土层中，在温差作用下驱动管内传热工质（如氨、氟利
昂、ＣＯ２等）的气液两相对流循环换热。冬季大气温度
低于坡体温度，蒸发段的液态氨吸收周围土体的热量
蒸发成气体，在气压差作用下沿圆筒内空腔上升至冷
凝段，与置于大气中较冷的外管壁接触放出汽化潜热
同时冷凝成液体，埋入土体的热锚管呈倾斜状态，在重
力作用下冷凝液体沿管壁回流到蒸发段。如此循环往
复，不断将冻融层和稳定冻土层的热量传输到大气中，
将外环境冷量传输并储存于坡体内，从而降低边坡地
温，抬升边坡冻土上限和提高冻融层的土体强度。夏
季白天气温高于冻土温度，热锚管停止换热。然而，青
藏高原地区多风、昼夜温差大，夏季夜间气温较低，换
热工作在夜间启动，机理如同冬季，这对于提高夏季冻
融活动层强度十分有利，可减轻热融滑塌。

（２）支挡锚固
框架和热锚管连接构成空间结构，两者协同工作

充分利用岩土体自承能力，将冻融活动层锚固于冻结
良好的稳定层。作用于格栅和框架的坡后土体滑坡推
力或冻胀力通过锚具传至热锚管，然后通过热锚管锚
固段与周围土层的摩阻力传至稳定地层。当土体冻胀
时，结构变形大，冻胀力迅速减小，避免结构受力过大
而失效，并且在融化时，结构部分变形恢复能紧贴坡面

继续支挡。
框架热锚管解决了注浆锚固与降温冷却的矛盾，

是一种具有降温和支挡双重功能的锚固结构，且其结
构质量轻、刚度小、变形能力强、整体性好、工艺简单，
因此长期经济效益较好，应用前景良好。

２　结构设计方法

诱发冻土边坡失稳的主要原因决定了框架热锚管

结构的设计目标：（１）防止边坡滑移失稳；（２）保持边坡
天然上限不变或抬升上限。因此，应以极限承载力和
热量平衡为控制指标，通过承载力和热稳定性计算来
设计框架热锚管。

２．１　框架热锚管的承载力计算
框架热锚管支护结构主要由格栅挡土板、立柱、横

梁和热锚管连接成空间结构，结构类似楼盖的梁板结
构，该结构承载力设计主要包括４个方面。

（１）框架热锚管的荷载计算
寒区边坡支护结构的最大特点是随季节变化支护

结构承受交替变化的冻胀力和滑坡推力作用。而且，
由大量研究［１４－１５］可知，冻胀力远大于滑坡推力，故以冻
胀力作为设计荷载。由于冻胀力大小与约束强弱有
关，目前仍无合理的计算方法。本文通过对比分析Ｌ
形挡土墙和框架热锚管的差异，假定热锚管对框架的
约束使结构对坡体的约束处处相同，即冻胀力呈矩形
分布。参照规范［１５］给出的Ｌ形挡土墙冻胀力计算方
法进行计算，其大小为

ｐｆ＝ｍ′σｃｆσｈ＝［１－（ｓ′／ｈ′ｆ）１／２］ｃｆσｈ （１）
式中：ｐｆ为挡土墙单位长度水平冻胀力；ｍ′σ 为墙体变
形影响系数；ｃｆ为坡度影响系数；σｈ 为单位水平冻胀
力；ｓ′为墙身允许水平位移值；ｈ′ｆ为土体的冻胀量，其
值为

ｈ′ｆ＝εｈｆ＝
０．０９（θ－θｕ）

３
２λｆｎｆＩａｆ
Ｓ（ ）１／２ （２）

式中：ε为冻胀应变；ｈｆ为冻深；θ为土体的总含水量；

θｕ为未冻水含量；λｆ为冻土的导热系数；Ｉａｆ为气温冻
结指数；ｎｆ为冻结系数，取值参见文献［１６］；Ｓ 为土体
的相变潜热，其值按下式计算［１７］

Ｓ＝Ｌｗρｄ（θ－θｕ） （３）
式中：ρｄ为土体的干密度；Ｌｗ 为水的相变潜热。

（２）格栅挡土板计算
一般情况下，立柱间距和横梁间距相近，格栅挡土

板上的荷载将沿两个方向传到四边支承上，根据横梁、
立柱对格栅挡土板的支撑情况，格栅按四边简支计算。
根据工程经验，考虑到格栅挡土板受力较小，按构造选
配即可满足要求。
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（３）立柱和横梁计算

① 计算单元的选取
根据横梁、立柱作用的荷载将框架划分为横梁和

立柱计算单元，分别取立柱和横梁左右各一半作为计
算单元，然后进行单独计算，单元划分见图６。其中，

Ｓ０ 为悬臂段长度，Ｓｘ 为立柱间距；Ｓｙ 为横梁间距；η１
为立柱计算系数，η２ 为横梁计算系数，根据荷载等效
原理，参照文献［１８］中楼盖计算原理，其值均取０．７５。

② 横梁和立柱的间距计算
热锚管既承担锚固受力，又承担降温保护冻土的

作用，为实现合理和经济设计，以传热半径来确定横
梁、立柱间距。热锚管以圆柱形向冻土层传热，避免两
根热锚管传热相互影响，取两传热圆柱相切为热锚管
间距，见图７。

横梁、立柱间距为
Ｓｘ＝Ｓｙ＝２ｒ （４）

式中：ｒ为热锚管的传热半径，可根据热锚管产冷量恰
好等于融化土体冻结相变潜热得到，其值按下式超越
方程计算［１４］

Ｉａｆ＝
Ｓ
２４πＬｅＲｆ

（ｒ２－ｄ２４）＋
ｒ２

４λｕ
ｌｎｒ

２

ｄ２４
－１（ ）＋ｄ２４４λｕ［ ］

（５）

式中：Ｌｅ为热锚管的蒸发段长度；λｕ 为融土的导热系
数；Ｒｆ为热锚管的热阻，其值按下式计算［１２］

Ｒｆ＝
１
Ａｃｅｈ

（６）

其中

Ａｃ＝ｎＡ１×２πｄ４Ｌｃ （７）

ｅｈ＝２．７５＋１．５１（ｖｓｉｎα）０．２ （８）
式中：Ａｃ 为散热片的表面积；Ａ１ 为单圈散热片的面
积；ｎ为散热片个数；Ｌｃ为冷凝段长度；ｅ为散热片的
有效率；ｈ为散热片表面的放热系数；ｖ为平均风速；α
为热锚管与水平面夹角。

③ 横梁和立柱的内力计算
根据立柱单元的划分及受力状况，立柱按多跨连

续梁计算，见图８。其中，ｐ１ 为立柱上作用的荷载，ｐ１
＝η１ｐｆＳｘ。多跨连续梁为超静定结构，利用力法进行
求解，方程为

δＮｃｏｓβ＋Δｐ ＝０ （９）
式中：δ为多余未知力所形成的柔度系数矩阵；Ｎ 为热
锚管拉力向量；β为热锚管与坡面法线的夹角；Δｐ 为
荷载所形成的位移向量。

柔度系数矩阵为

δｉｊ＝∫
珨Ｍｉ珨Ｍｊ

ＥＩ ｄｙ （１０）

　　荷载位移向量为

Δｉｐ ＝∫
珨ＭｉＭｐ

ＥＩ ｄｙ （１１）

式中：ＥＩ为抗弯刚度；珨Ｍｉ，珨Ｍｊ，Ｍｐ 分别为珚Ｒｉ＝１，珚Ｒｊ
＝１和冻胀力单独作用在立柱上的弯矩。
横梁可视为是以立柱为铰支座的多跨连续梁，一

般情况下横梁间距相等，故横梁可简化为等跨五跨连
续梁计算，见图９。

Ｍｉ＝αｉｐ２ｌ２０ （１２）

Ｖｉ＝βｉｐ２ｌｎ （１３）
式中：Ｍｉ 为横梁、立柱各跨的跨中、支座截面的弯矩；

Ｖｉ 为横梁、立柱支座截面的剪力；αｉ 为弯矩系数，βｉ 为
剪力系数，其值均参见文献［１８］；ｌ０，ｌｎ为横梁、立柱计
算跨度和净跨；ｐ２ 为横 梁 上 作 用 的 荷 载，ｐ２ ＝

η２ｐｆＳｙ。

④ 横梁和立柱的截面设计
按正截面受弯承载力计算分别选配立柱、横梁的
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受力纵筋，按斜截面受剪承载力计算分别选配立柱、横
梁的箍筋。

（４）热锚管锚承载力计算
锚固段长度按下式计算［１２］

Ｌａ＝
Ｎ

φＬＤπＤｆｃａ
（１４）

式中：Ｌａ为锚固段长度；φＬＤ为热锚管冻结强度修正系
数；Ｄ 为锚固体直径；ｆｃａ为热锚管与周围冻土冻结强
度特征值。
根据热锚管的组成，其总长度Ｌ 按下式计算

Ｌ＝Ｌｃ＋Ｌｉ＋Ｌｅ＋Ｌａ （１５）
式中：Ｌｉ为绝热段长度。

２．２　热锚管的传热计算
（１）充液量计算
充液量是保证热锚管正常换热的重要参数，充液

量过大会引起不稳定传热，过小会发生干涸。根据文
献［１９］可知由Ｓｔｒｅｌｔｓｏｖ公式得到的充液量偏小，最佳
充液量为热棒总容积的２０％～３０％。因此，本文采用
经验公式计算热锚管充液量Ｇ 为

Ｇ＝（０．２～０．３）π（ｄ２３－ｄ２２）（Ｌｃ＋Ｌｉ＋Ｌｅ）（１６）

　　（２）产冷量计算
热锚管换热工作过程非常复杂，实际产冷量不仅

取决于自身的额定功率，还取决于气温、风速、周围土
体温度等因素。由于管壁热阻、工质蒸发热阻等相对
较小，本文仅考虑冷凝段散热片和土体热阻。热锚管

－边坡系统的换热流程见图１０，产冷量按下式计算［１４］

Ｑｙ＝ｑｙ×ｔｆ＝
Ｔｓ－Ｔａ
Ｒｆ＋Ｒｓ

ｔｆ （１７）

式中：Ｑｙ为热锚管产冷量；ｑｙ 为热锚管实际换热功
率；ｔｆ为热锚管工作时间；Ｔｓ 为计算期平均地温；Ｔａ
为计算期平均气温；Ｒｓ 为蒸发段周围土体热阻，其
式为

Ｒｓ＝
ｌｎ（ｒ／ｄ４）
２πλｕＬｅ

（１８）

２．３　热锚管传热范围内边坡耗冷量计算
气温逐年升高引起冻土边坡坡面上限退化，引起

坡面上限退化的热量为边坡耗冷量。边坡传热过程类
似于一维平壁传热，假设年平均气温升高相等，根据热
传导理论得到相邻两个冻融循环内，热锚管传热影响
范围内边坡耗冷量为

Ｑｍ＝ＡｏλｕΔＴｔ／Δｈ＝ＳｘＳｙ
ＳλｕｎｔΔＴｔ

２（ ）１／２ （１９）
式中：Ｑｍ 为坡面上限退化热量；Ａｏ 为以传热半径为

边长的正方形面积；ΔＴ 为年平均气温升高值；ｔ为一
个冻融周期，ａ，本文取１ａ；Δｈ为年平均坡面上限退化
深度；ｎｔ为融化系数，取值参见文献［１４］。

２．４　热锚管传热和承载力验算
为了达到热锚管支护边坡的稳定性目标，必须对

主要控制指标如加固坡体热稳定性、传热极限和承载
力进行验算。

（１）边坡热稳定性验算
设计时应满足耗冷量小于产冷量，即

Ｑｍ ≤Ｑｙ／Ｋ （２０）
式中：Ｋ 为安全系数，取值参见文献［１４］。
当热稳定性满足时，剩余冷量将抬升冻土边坡上

限，抬升量ΔＨ 按下式计算

ΔＨ ＝
Ｑｙ－Ｑｍ

ＫＳＡｏ
（２１）

　　如果ΔＨ≥０，在气温变暖背景下，框架热锚管支
护的边坡上限不退化或甚至有抬升趋势，即热融滑移
面保持不变或向坡面移动，滑塌量不变或有减少。普
通结构支护的边坡，气温变暖时，边坡上限逐年下降，
滑移面深度增大，滑塌量不断增加。因此，当框架热锚
管支护边坡的上限抬升量ΔＨ≥０时，间接说明该结
构可提高冻土边坡的稳定性。

（２）传热极限验算
热锚管的几何尺寸直接影响管内液体流通面积和

蒸汽流动马赫数大小，故管径尺寸必须满足携带极限、
声速极限和马赫数要求。根据两相封闭重力式热管携
带极限、声速极限、马赫数决定的传热极限的推导方法
给出热锚管相应的传热极限。

① 携带极限计算

ｑｘ＝
Ｃ２ｋｈｆｇπ（ｄ２３－ｄ２２）［ｇσ′（ρｌ－ρｖ）］

１／４

［ρ－
１／４
ｖ ＋ρ－

１／４
ｌ ］２

（２２）

式中：ｑｘ为热锚管轴向传输功率的携带极限；Ｃｋ 为常
数；ｈｆｇ为工质气化潜热；ｇ 为重力加速度；σ′为工质表
面张力系数；ρｌ、ρｖ分别为工质的液相、气相密度。

② 声速极限计算

ｑｓ＝ρｖｈｆｇπ（ｄ
２
３－ｄ２２）

ｋＲｖＴ０
２（ｋ＋１）［ ］１／２ （２３）
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式中：ｑｓ为热锚管中蒸汽流动产生“阻塞”所限制的声
速极限；ｋ为蒸汽的绝热指数，ｋ＝ＣＰ／ＣＶ；Ｒｖ 为蒸汽
的气体常数，Ｒｖ＝Ｒ０／Ｍ，Ｒ０ 为标准气压下气体常数，

Ｍ 为气体分子量；Ｔ０ 为蒸汽温度。

③ 最大马赫数不超过０．２时的传热极限计算

ｑｍ＝０．２ρｖπｈｆｇ（ｄ
２
３－ｄ２２）（ｋＲｖＴ０）１／２ （２４）

式中：ｑｍ 为最大传热极限。

④ 换热功率验算
为了保证热锚管的正常换热工作和制冷效率，必

须对换热功率进行验算。

ｑｅ＝ｍｉｎ｛ｑｘ，ｑｓ，ｑｍ｝／Ｋ ≥ｑｙ （２５）
式中：ｑｅ为额定功率。

（３）管壁承载力验算
热锚管的内、外管壁厚度应由拉力和管内工质处

于最高温度时的蒸汽压力共同决定，由于拉力远大于
蒸汽压力，故管壁厚度由拉力确定。
内管壁厚度

（ｄ２２－ｄ２１）≥Ｎ／（π［σ］） （２６）

　　外管壁厚度
（ｄ２４－ｄ２３）≥Ｎ／（π［σ］） （２７）

式中：［σ］为材料的抗拉强度。

２．５　框架热锚管支护冻土边坡设计步骤
框架热锚管支护多年冻土边坡设计步骤见图１１

所示的流程图。

３　工程算例

３．１　工程概况
青海省大阪山开挖路堑边坡，开挖长度１３０ｍ，坡

高９．０ｍ，坡度７８°，开挖扰动使原有冻土层的热量平
衡被打破，据气象观测和地质状况调查资料，大阪山地
区年平均气温－３℃，边坡海拔高度为３　７９２ｍ左右，

在边坡加固深度范围内土质均匀，均为第四系全新统
坡积粉质黏土，采用带格栅的框架热锚管结构支护，边
坡安全等级为一级，取土体含水量θ＝２５％，未冻水含

量θｕ＝８％。冻结期的平均地温－２．６℃，土体参数见
表１。该地区气温曲线Ｔａ＝－３＋１２ｓｉｎ（２πｔｈ／３６５＋
π／６）＋２．５ｔｈ／５０／３６５，ｔｈ 为时间，ｄ。冻结系数ｎｆ＝
０．７；融化系数ｎｔ＝３．１；热稳定安全系数取Ｋ＝１．５。

表１　边坡土体物理力学和热力学参数

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／
ｋＰａ

内摩
擦角／
（°）

极限侧
摩阻力／
ｋＰａ

λｕ／
（Ｊ·（ｍ·
℃·ｈ）－１）

λｆ／
（Ｊ·（ｍ·
℃·ｈ）－１）

１８．５　 １２　 １４　 １７０　 ４　０６８　 ５　６８８
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３．２　设计过程及结果
（１）初设参数选取
根据工程需求、热棒路基［１２，１９］和框架锚杆 ［１２－１３］工

程经验，一般蒸发段长度取（１～３）ｈｆ；冷凝段长取（０．４
～１．０）Ｌｅ；绝热段取（０．２～０．３）ｈｆ；热锚管内管径取

４０～７０ｍｍ，外管径取９０～１４０ｍｍ，间距取２．０～
４．０ｍ；梁、柱截面一般取２００～４００ｍｍ。初次选取热
锚管内管径４０ｍｍ，外管径１４０ｍｍ，管壁厚３ｍｍ；冷
凝段长度１．８ｍ，绝热段长０．５ｍ，蒸发段长３．０ｍ，有
散热片部分长１．５ｍ；散热片间距２０ｍｍ、高３０ｍｍ。
传热工质为液氨，热锚管倾角２０°。氨在２７０Ｋ时有
关参数如下：液体密度ρｌ＝６４３ｋｇ／ｍ

３，气体密度ρｖ＝
３．０９ｋｇ／ｍ３，蒸汽温度Ｔ０＝２７０Ｋ，液体表面张力系数

σ′＝２．６９×１０－２　Ｎ／ｍ，汽化潜热ｈｆｇ＝１．２７３×１０６　Ｊ／

ｋｇ，蒸汽绝热指数ｋ＝１．３３，气体常数Ｒｖ＝０．４８９×１０３

Ｊ／Ｋ。钢管选用 Ｑ４００级，锚固体直径２２０ｍｍ。横
梁、立柱梁、柱截面均取３００ｍｍ，采用Ｃ３０混凝土。

（２）详细设计验算

① 初设参数试算及调整
经过多次调整参数试算，取热锚管的内管半径为

２５ｍｍ，外管半径为５０ｍｍ，内外管壁厚均为４ｍｍ，
其余参数与上述相同，结果满足要求且比较经济，下面
给出此参数的设计验算过程。

② 冻融指数和热锚管热阻的确定
根据气温曲线和土热参数可得，冻结期平均气温

为－９．６℃，冻结指数Ｉａｆ＝１　９８７℃·ｄ，热锚管工作时
间为１６０ｄ。土体的相变潜热Ｓ＝８４．１６ＭＪ／ｍ３。由
式（６）～式（８）可得，热阻Ｒｆ＝０．１３℃／Ｗ；散热片表
面积Ａｃ＝１．７４３ｍ２；换热系数ｅｈ＝４．４Ｗ／（℃·ｍ２）。

③ 热锚管间距确定
由式（４）、式（５）可得：传热半径ｒ＝０．９８ｍ；横

梁、立柱间距Ｓｘ＝Ｓｙ＝１．９６ｍ，取Ｓｘ＝Ｓｙ＝２．２ｍ。
从坡底到坡顶依次在１．２、３．４、５．６、７．８ｍ 处布设热
锚管。

④ 横梁、立柱设计
由式（１）、式（２）可得：冻胀力ｐｆ＝４３．４ｋＰａ。由

式（１２）、式（１３）可得，立柱、横梁上作用荷载ｐ１＝ｐ２＝
７８．８ｋＮ／ｍ；横梁弯矩Ｍ＝３４．９ｋＮ·ｍ，横梁剪力Ｖ
＝９４．５ｋＮ，立柱弯矩Ｍ＝５６．７ｋＮ／ｍ，立柱剪力Ｖ＝
１０５．９ｋＮ；横梁、立柱的横截面正筋、负筋选配２ １８，
箍筋选配 １０＠１５０。

⑤ 热锚管长度计算
由式（９）～式（１１）可得，从坡底到坡顶热锚管的

拉力依次为１４８．５、１７９．９、１６７．６、１９７．４ｋＮ。由于各排
热锚管拉力相差不大，统一取２００ｋＮ为设计值。由
式（１４）、式（１５）可得，热锚管锚固段长度Ｌａ＝２．６ｍ，
总长度Ｌ＝７．９ｍ，取８．０ｍ。

⑥ 产冷量和耗冷量计算
由式（１６）～式（１９）可得，充液量Ｇ＝６．７×１０－３

ｍ３，土体热阻Ｒｓ＝０．１２℃／Ｗ，实际换热功率ｑｙ＝２８
Ｗ，热锚管产冷量Ｑｙ＝３８７．１ＭＪ，热锚管传热范围内
边坡耗冷量Ｑｍ＝７３．８ＭＪ。

⑦ 传热性能和承载力验算
由式（２０）、式（２１）可得，边坡热稳定性验算Ｑｍ＜

（Ｑｙ／１．５＝２５８．１ＭＪ），上限抬升量ΔＨ＝０．５１ｍ，边坡
热稳定性满足要求，滑移体厚度减小０．５１ｍ。由式
（２２）～式（２５）得，ｑｘ＝２１．０ｋＷ，ｑｓ＝４０２．６ｋＷ，ｑｍ＝
１７３．８ｋＷ，ｑｅ＝１４　０００Ｗ＞２８Ｗ，热锚管传热极限满
足要求。由式（２６）、式（２７）得，［（ｄ２２－ｄ２１）＝１８４ｍｍ］

＞１７７ｍｍ，［（ｄ２４－ｄ２３）＝３８４ｍｍ］＞１７７ｍｍ，内、外
管壁承载力满足要求。
由上述验算可知，框架热锚管支护结构不仅能防

止冻土边坡上限退化，还能抬升边坡上限，上限抬升
后，热融滑移面向坡面移动，滑塌量减小，边坡稳定性
显著提高。

（３）设计结果
框架热锚管支护多年冻土边坡设计结果见图１２、

表２、表３。
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表２　框架设计结果

土工格栅

网格／（ｍｍ×ｍｍ） ２５．４×２５．４

纵向断裂率 ≤４％

纵向断裂率 ≤４％

纵向强度／（ｋＮ·ｍ－１） ８０

横向强度（ｋＮ·ｍ－１） ８０

横梁

间距／ｍ　 ２．２

截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３００×３００

受弯正筋 ２ １８

受弯负筋 ２ １８

箍筋 １０＠２００

立柱

间距／ｍ　 ２．２

截面尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３００×３００

受弯正筋 ２ １８

受弯负筋 ２ １８

箍筋 １０＠１５０

表３　热锚管设计结果

热锚管层数 ４ 冷凝段长度／ｍ　 １．８

绝热段长度／ｍ　 ０．５ 蒸发段长度／ｍ　 ３．０

锚固段长度／ｍ　 ２．７ 内管直径／ｍｍ　 ５０

位置标高／ｍ １．２　３．４
５．６　７．８

外管直径／ｍｍ　 １００

内、外管壁厚／ｍｍ　 ４ 锚固体直径／ｍｍ　 ２２０

散热片数／片 ５０ 充液量／ｍ３　 ６．７×１０－３

４　结论

（１）基于保护冻土理念，提出一种治理多年冻土
边坡失稳灾害的新型框架热锚管支护结构。该结构具
有锚固支挡、主动降温冷却、柔性变形减轻冻胀等功
能，是一种无源冷却的轻柔性锚固结构。与其他措施
相比，结构设计理念新颖、技术先进可行、工艺简单，能
够防止边坡发生热融滑塌和上限退化，具有较好的应
用前景。

（２）以保护冻土为原则，给出框架热锚管结构支
护边坡的设计思路，提出极限承载力和热量平衡两个
设计控制指标，给出热－力共同控制的实用计算方法，
为工程设计提供理论依据。

（３）分析表明：框架热锚管不仅能防止冻土边坡
上限退化，还可抬升上限，提高边坡稳定性；计算方法
能够真实描述结构的工作机理。

（４）本文针对所提出的框架热锚管结构仅给出一
种可行的简化计算方法，但该方法还存在一些问题需

要进一步改进和完善。例如，这种柔性结构的冻胀力、
换热机理和框架－热锚管－土体相互作用等问题仍不清
楚，还需结合室内外试验、理论和数值分析来进一步明
确结构的工作机理及承载力性状。
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［１５］中华人民共和国水利部．ＳＬ　２３—２００６，渠系工程抗冻胀

设计规范［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，２００６．
［１６］丁靖康，赫贵生．年平均气温临界值———设计青藏高原多

年冻土区路堤临界高度的一个重要因素［Ｊ］．冰川冻土，

２００２，２２（４）：３３３－３３９．

ＤＩＮＧ　Ｊｉｎｇｋａｎｇ，ＨＥ　Ｇｕｉｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｖａｌｕｅ　ｏｆ

Ｍｅａｎ　Ａｎｎｕａｌ　Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ———Ａｎ　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　Ｆａｃｔｏｒ

ｆｏｒ　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｐｅｒ－
ｍａｆｒｏｓｔ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｌａｃｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｒｙｏｌｏｇｙ，２００２，２２（４）：３３３－３３９．
［１７］徐学祖，王家澄，张立新．冻土物理学［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００１．
［１８］朱彦鹏，田稳苓，马成松．混凝土结构设计［Ｍ］．上海：同

济大学出版社，２０１２．
［１９］金龙．多年冻土区热管路基降温效能分析与设计方法研

究［Ｄ］．兰州：中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，

２０１３．

（责任编辑　闫洪霞）
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京沪高铁安全运营６周年

２０１７年６月３０日，京沪高速铁路开通运营满６周年，累计发送旅客突破６．３亿人次，取得了显著的经济效益
和社会效益。

６年来，京沪高铁在中国铁路总公司的领导下，安全持续稳定，运量逐年大幅增长，运输效率不断提高，服务
周到、品牌响亮，向世人展示了快速发展的中国高铁最新成果。
京沪高铁于２０１１年６月３０日开通运营，２０１３年２月２５日通过国家验收，２０１６年１月８日获２０１５年度国

家科学技术进步奖特等奖。截至２０１７年６月３０日，京沪高铁已安全运营２　１９３ｄ，累计开行列车５８．３８７　９万列，
年均增长１８．６％，累计运送旅客突破６．３亿人次，年均增长２１．２％。
京沪高铁人流如潮，旅客发送量一年上一个大台阶。２０１４年京沪高铁扭亏为盈，２０１５年实现股东分红，２０１６

年及今年上半年盈利水平进一步提高。２０１７年，京沪高铁每日开行列车平均４２６列，高速列车最小追踪间隔可
达３ｍｉｎ，１月１９日创造了日发送动车４９９列的历史新高；５月１日创造了运送旅客６６．６万人次的单日旅客发送
量最高纪录。
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