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摘　 要：为探讨不同曲线代替拱形断面地下工程顶部曲线对当量半径及围护结构传热的

影响趋势，利用圆弧、椭圆、抛物线和双曲线分别代替求得当量半径值的计算公式。 基于

ＭＡＴＬＡＢ 和 ＣＯＭＳＯＬ 软件针对宽度参数 Ｌ、起拱高度 Ｈ 和拱高 ｈ 进行模拟，分析结果发现，在
不考虑明显偏离情况下，３ 个参数对当量半径值的影响趋势总体上分别保持一致，Ｒｄｉｆ－ｓ与 Ｒｄｉｆ－ｐ

的差值在对应 Ｌ、Ｈ 和 ｈ 的变化条件下最大分别可达 ０．４３ ｍ、０．４５ ｍ 和 ０．６５ ｍ。 对比发现，湿
周法所得当量半径值均大于截面积法，两者差值在对应参数变化条件下最大分别可达 １􀆰 ０３
ｍ、０．９１ ｍ 和 ０．９４ ｍ。 且从工程最高温度的角度分析，采用截面积法计算模拟宜选择椭圆，采
用湿周法则宜选择抛物线。 若给定相同热流密度，则湿周法计算所得的温升大于截面积法。
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０　 引言

近年来，开发地下空间已经成为我国城市建设

发展的一个重点方向，加之我国经济水平的持续快

速提高，越来越多的学者不断研究地下工程的热湿

环境保障技术，以期不断提升地下工程的保障品质

和提高应对不同环境下的保障能力［１⁃６］。 传热是

地下工程负荷的重要组成部分，其计算结果直接影

响到工程负荷设计的准确性和运行时期的可

靠性［７⁃９］。
文献［１０～１２］中为更精确计算地下工程岩土

环境下的传热问题，对地下工程围护结构传热过程

中的影响因素进行了详细地分析，建立了地下工程

传热模型。 文献［１３ ～ １４］中将无限长拱形地下工

程换算成当量圆柱体，介绍了地下工程的热湿负荷

算法并进行了模拟和实例计算。 文献［１５ ～ １６］中
以拱形截面地下工程为基础，在不换算成当量圆柱

体的情况下，对不同气象参数条件下地下工程围护

结构及其周边岩土传热过程进行了数值模拟，建立

了相应的传热数学模型。 文献［１７］中提出将无限

长拱形断面浅埋工程的断面等周长地简化成矩形，
可用来近似计算工程的热湿负荷。

相关文献分析了地下工程围护结构传热过程

中的诸多影响因素，对无限长拱形断面地下工程的

断面进行了不同处理，建立了相应的计算模型，但
并未讨论不同的处理方式会对当量半径造成何种

影响。 基于探讨不同曲线代替拱形断面地下工程

顶部曲线对当量半径值的影响趋势，本文利用圆

弧、椭圆、抛物线和双曲线 ４ 种曲线代替工程截面

的顶部曲线，求得相应的截面积和湿周长，进而求

得 ４ 种情况下当量半径值的理论公式，并将理论公

式代入 ＭＡＴＬＡＢ 软件中进行绘图分析，比较 ４ 种

情况下所得结果，分析各个情况下变量参数对当量

半径值的影响趋势。 为进一步研究当量半径值算

法对围护结构的热影响， 将已得半径值代入

ＣＯＭＳＯＬ 软件中模拟，分析找出最宜采用的替代

曲线。

１　 理论分析

１．１　 工程概况

对于无限长的拱形断面地下工程，为得到其

热、湿负荷，通常将其当作无限长当量圆柱体进行

计算。 图 １ 所示为某无限长拱形断面地下工程截

面图，为讨论其尺寸参数变化对所求当量半径值的

影响，设工程宽度为 ２Ｌ，起拱高度为 Ｈ，拱高为 ｈ。
为便于后续模拟，假定该地下工程处于预热期，时
间为 ７２０ ｈ，内边界恒热流密度为 １０ Ｗ ／ ｍ２，岩石物

性参数恒定，分别取导热系数为 ２．５ Ｗ ／ （ｍ·℃）、
热扩散系数为 ０．０１８ ｍ２ ／ ｈ，且设岩石自然温度为

１２ ℃。

图 １　 工程示意图 １
Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ １

若设其截面积为 Ｓ，湿周长为 Ｐ，则对应的当

量半径为

截面积法： Ｒｓ ＝
Ｓ
π

（１）

湿周法：ＲＰ ＝ Ｐ
２π

（２）

　 　 根据由截面积和湿周长求当量半径的方法，只
要测得某个指定工程的宽度、高度和拱高，就可求

得当量半径。 但用何种曲线代替顶部曲线求得截

面积和湿周长，仍需讨论。
将无限长拱形断面地下工程简化为无限长空

气圆柱体，在 τ 时刻沿径向 ｒ 处的传热满足方程：
∂ｔ（ ｒ，τ）

∂τ
＝ ０．０１８

∂２ ｔ（ ｒ，τ）
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｔ（ ｒ，τ）
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 边界条件：

－ ２．５ ∂ｔ（Ｒ，τ）
∂ｒ

＝ １０

ｔ（¥，τ） ＝ ｔｏ ＝ １２
　 　 初始条件：

ｔ（ ｒ，０） ＝ ｔ０ ＝ １２ ｒ ≥ Ｒ( )

１．２　 代替方法

１．２．１　 圆弧代替拱形曲线

若该工程截面顶部拱形曲线是一段圆弧，且圆

心位于其对称轴上某一点，半径设为 ｒ，对应的圆

心角设为 ２ｗ，如图 １ 所示。
由图可列出：
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Ｌ２ ＋ （ ｒ － ｈ） ２ ＝ ｒ２

　 　 解得此时该工程截面积 Ｓｃｉｒ为：

Ｓｃｉｒ ＝ ２ＨＬ ＋ Ｌ２ ＋ ｈ２( ) ２

４ｈ２ ａｒｃｓｉｎ ２ｈＬ
Ｌ２ ＋ ｈ２

－ Ｌ２ － ｈ２

２ｈ
Ｌ

　 　 湿周长 Ｐｃｉｒ为：

Ｐｃｉｒ ＝ ２ Ｌ ＋ Ｈ( ) ＋ Ｌ２ ＋ ｈ２

ｈ
ａｒｃｓｉｎ ２ｈＬ

Ｌ２ ＋ ｈ２

　 　 则根据式（１）、式（２）进而求得对应的当量半

径 Ｒｓ．ｃｉｒ与 Ｒｐ．ｃｉｒ分别为：
ＲＳ．ｃｉｒ ＝

２ＨＬ
π

＋
Ｌ２ ＋ ｈ２( ) ２ａｒｃｓｉｎ ２ｈＬ

Ｌ２ ＋ ｈ２

４πｈ２
－ Ｌ Ｌ２ － ｈ２( )

２πｈ
（３）

ＲＰ．ｃｉｒ ＝
Ｌ ＋ Ｈ
π

＋
Ｌ２ ＋ ｈ２( ) ａｒｃｓｉｎ ２ｈＬ

Ｌ２ ＋ ｈ２

２πｈ
（４）

１．２．２　 椭圆代替拱形曲线

若该工程截面顶部拱形曲线是椭圆的一半，且
椭圆中心位于该工程截面矩形上边的中点处，上边

长的一半 Ｌ 为长半轴长，拱高 ｈ 为短半轴长。 此

时，该工程截面积 Ｓｅｌｌ为：

Ｓｅｌｌ ＝ ２ＨＬ ＋ πｈＬ
２

　 　 湿周长 Ｐｅｌｌ为：
Ｐｅｌｌ ＝ ２Ｌ ＋ ２Ｈ ＋ πｈ ＋ ２（Ｌ － ｈ） ＝

（π － ２）ｈ ＋ ２（２Ｌ ＋ Ｈ）
　 　 考虑到 Ｌ≤ｈ 时，即椭圆的长半轴长与短半轴

长互换的情况，得到更普遍适用的湿周长结果为：

Ｐｅｌｌ ＝
（π － ２）ｈ ＋ ２（２Ｌ ＋ Ｈ） （Ｌ ≥ ｈ）
πＬ ＋ ２（２Ｌ ＋ Ｈ） （Ｌ ＜ ｈ）{

　 　 同理，根据式（１）、式（２）可求得对应的当量半

径 Ｒｓ．ｅｌｌ与 Ｒｐ．ｅｌｌ分别为：

ＲＳ．ｅｌｌ ＝
２ＨＬ ＋ πｈＬ

２
π

＝ ２ＨＬ
π

＋ ｈＬ
２

（５）

ＲＰ．ｅｌｌ ＝

（π － ２）ｈ
２π

＋ ２Ｌ ＋ Ｈ
π

Ｌ ≥ ｈ( )

Ｌ
２

＋ ｈ ＋ Ｈ
π

（Ｌ ＜ ｈ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

１．２．３　 抛物线代替拱形曲线

若该工程截面顶部拱形曲线是抛物线的一部

分，且抛物线的对称轴与该工程截面的对称轴重

合，建立如图 ２ 所示直角坐标系。
由图可设抛物线方程为 ｙ ＝ ａｘ２＋ｈ，将点（Ｌ，０）

图 ２　 工程示意图 ２
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ２

代入方程求得，此时该工程截面积 Ｓｐａｒ为：

Ｓｐａｒ ＝ ２ＨＬ ＋ ４
３
ｈＬ

　 　 湿周长 Ｐｐａｒ为：

Ｐｐａｒ ＝ ２（Ｌ ＋ Ｈ） ＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２ ＋ Ｌ２

２ｈ
ｌｎ ２ｈ ＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２

Ｌ
　 　 同理，根据式（１）、式（２）可求得对应的当量半

径 Ｒｓ．ｐａｒ与 Ｒｐ．ｐａｒ分别为：

ＲＳ．ｐａｒ ＝
２ＨＬ ＋ ４

３
ｈＬ

π
＝ ２ＨＬ

π
＋ ４ｈＬ

３π
（７）

ＲＰ．ｐａｒ ＝
２ Ｌ ＋ Ｈ( ) ＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２ ＋ Ｌ２

２ｈ
ｌｎ ２ｈ ＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２

Ｌ
２π

＝

Ｌ ＋ Ｈ( )

π
＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２

２π
＋ Ｌ２

４πｈ
ｌｎ ２ｈ ＋ Ｌ２ ＋ ４ｈ２

Ｌ
（８）

１．２．４　 双曲线代替拱形曲线

若该工程截面顶部拱形曲线是一支双曲线的

一部分，且这支双曲线的对称轴与该工程截面的对

称轴重合，建立如图 ３ 所示直角坐标系，并设该工

程截面矩形上边中点为这支双曲线的焦点。
由图可设这支双曲线的方程为：

ｘ２

ａ
－ ｙ２

ｂ
＝ １

　 　 将焦点 Ｃ 处条件代入方程得到，此时该工程

截面积 Ｓｈｙｐ为：

Ｓｈｙｐ ＝ ２ＨＬ ＋ ｈＬ Ｌ － ｈ( )

Ｌ － ２ｈ
－ ｈ３ Ｌ

Ｌ － ２ｈ( ) Ｌ － ２ｈ
·

ｌｎ Ｌ Ｌ － ２ｈ( ) ＋ Ｌ － ｈ
ｈ
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图 ３　 工程示意图 ３
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｋｅｔｃｈ ３

　 　 湿周长 Ｐｈｙｐ为：

Ｐｈｙｐ ＝ ２Ｌ ＋ ２Ｈ ＋ ２∫ ａ２＋ｂ２

ａ
１ ＋

ｂｘ

ａ ｘ２ － ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ

　 　 同理，根据式（１）、式（２）可求得对应的当量半

径 Ｒｓ．ｈｙｐ与 Ｒｐ．ｈｙｐ分别为：
ＲＳ．ｈｙｐ ＝

２ＨＬ
π

＋ ｈＬ Ｌ － ｈ( )

π Ｌ － ２ｈ( )
－
ｈ３ Ｌ ｌｎ Ｌ Ｌ － ２ｈ( ) ＋ Ｌ － ｈ

ｈ
π Ｌ － ２ｈ( ) Ｌ － ２ｈ

（９）

ＲＰ．ｈｙｐ ＝
Ｌ ＋ Ｈ

π
＋
∫ ａ２ ＋ ｂ２

ａ １ ＋
ｂｘ

ａ ｘ２ － ａ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｄｘ

π
（１０）

　 　 由于式（１０）中积分难以得到解析解，故采用

矩形划分求解方法利用软件求出其数值解［１８］。

２　 绘图分析

为研究地下工程截面的宽度、起拱高度和拱高

对当量半径的影响趋势，利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件将式

（３） ～ （１０）绘成当量半径随 Ｌ、Ｈ 和 ｈ 的变化曲线。
采用控制变量法对这 ３ 个参数分别绘制，即在绘制

当量半径随其中某个参数变化的曲线时，其余 ２ 个

参数设为定值。 为方便运算且前后统一，规定当

Ｌ、Ｈ 和 ｈ 取定值时的数值分别为 ４、４．４ 和 １．１，单
位均为 ｍ。
２．１　 当量半径比较分析

（１）如图 ４ 所示，在宽度参数 Ｌ 的整个变化区

间（０，８］内，根据截面积求得的 ４ 个当量半径值随

其变化的趋势一致，但 Ｒｓ．ｃｉｒ与 Ｒｓ．ｐａｒ的值一直近似

相等，而当 Ｌ 在（０，３］内递增时，Ｒｓ．ｅｌｌ、Ｒｓ．ｈｙｐ的值与

Ｒｓ．ｃｉｒ、Ｒｓ．ｐａｒ的值近似相等，之后则分别逐渐变大与

变小。

图 ４　 Ｒ⁃Ｌ 曲线图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒ⁃Ｌ ｃｕｒｖｅｓ

（２）在 Ｌ 的变化区间（０，１．２］内，Ｒｐ．ｅｌｌ、Ｒｐ．ｐａｒ与

Ｒｐ．ｈｙｐ的值基本相等，而 Ｒｐ．ｃｉｒ的值出现了明显向下

偏离；当 Ｌ 在［２，８］内变化时，Ｒｐ．ｅｌｌ的值一直最大，
Ｒｐ．ｃｉｒ与 Ｒｐ．ｐａｒ的值基本一致；当 Ｌ 处于［１．４，２．２］范
围内时，Ｒｐ．ｈｙｐ的值出现很大的向上偏差，且产生断

点并在该处趋于无穷，这是由于 Ｒｐ．ｈｙｐ的计算公式

中的分母项含有 Ｌ 与 ｈ，若分母趋近于 ０，则 Ｒｐ．ｈｙｐ

的值会趋近于无穷；Ｒｐ．ｈｙｐ的值在 Ｌ 大于 ２．４ 后，与
Ｒｐ．ｃｉｒ和 Ｒｐ．ｐａｒ的变化趋势一致，但一直比其余三者的

值小。
（３）根据湿周长求得的当量半径值总体上都

大于根据截面积求得的当量半径，且 Ｌ 在［２，３］之
间变化时，这个差距最小，当 Ｌ 向两端变化时，这个

差距明显随之增大。
２．１．１　 当量半径⁃起拱高度曲线

（１）如图 ５ 所示，在起拱高度 Ｈ 的整个变化区

间（０，８．８］内，根据截面积求得的四个当量半径值

随其变化的趋势一致，但 Ｒｓ．ｃｉｒ与 Ｒｓ．ｐａｒ的值一直近

似相等，而 Ｒｓ．ｅｌｌ与 Ｒｓ．ｈｙｐ的值分别一直最大与最小，
且随着 Ｈ 的增大逐渐与 Ｒｓ．ｃｉｒ、Ｒｓ．ｐａｒ的值接近。

（２）在 Ｈ 的整个变化区间（０，８．８］内，根据截

面积求得的四个当量半径值随其变化的趋势完全

一致，但 Ｒｐ．ｃｉｒ与 Ｒｐ．ｐａｒ的值一直近似相等，而 Ｒｐ．ｅｌｌ与

Ｒｐ．ｈｙｐ的值分别一直最大与最小，且随着 Ｈ 的变化

与 Ｒｐ．ｃｉｒ、Ｒｐ．ｐａｒ的差值并无明显变化，这是因为其理
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图 ５　 Ｒ⁃Ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ

论解中 Ｈ 项是一定的。
（３）根据湿周长求得的当量半径值总体上都

大于根据截面积求得的当量半径值，且 Ｈ 在［５，６］
之间变化时，这个差距最小，当 Ｈ 向两端变化时，
这个差距明显随之增大。
２．１．２　 当量半径⁃拱高曲线

（１）如图 ６ 所示，在拱高 ｈ 的整个变化区间

（０，６．６］内，Ｒｓ．ｅｌｌ的值在 ｈ 取 ４ 之前一直最大，之后

仅次于 Ｒｓ．ｈｙｐ；Ｒｓ．ｈｙｐ的值在 ｈ 取 ２ 之前一直最小，当
ｈ 在［２，４］的范围内时则与 Ｒｓ．ｃｉｒ的值近似相等，之
后一直最大；Ｒｓ．ｐａｒ的值在 ｈ 取 ２ 之前与 Ｒｓ．ｃｉｒ的值近

似相等，之后则明显向下偏离；Ｒｓ．ｃｉｒ 的值在 ｈ 取 ４
之前一直处于中间水平，在 ｈ 取 ４ 处出现拐点，这
是由于 Ｒｓ．ｃｉｒ 在此处开始取得复数值， 而利 用

ＭＡＴＬＡＢ 作图时所取值是其实部大小。

图 ６　 Ｒ⁃ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒ⁃ｈ ｃｕｒｖｅｓ

（２）在 ｈ 的变化区间（０，１．８］内，Ｒｐ．ｃｉｒ、Ｒｐ．ｐａｒ与

Ｒｐ．ｈｙｐ的值基本相等，而 Ｒｐ．ｅｌｌ 的值略偏大；当 ｈ 在

［２􀆰 ２，４］内变化时，Ｒｐ．ｅｌｌ的值相对 Ｒｐ．ｃｉｒ与 Ｒｐ．ｐａｒ一直

偏大，Ｒｐ．ｈｙｐ的值出现了图 ４ 类似的断点情况，产生

原因相同；当 ｈ 在 ４ 之后变化时，Ｒｐ．ｃｉｒ的值出现明

显的向下偏差，Ｒｐ．ｅｌｌ、Ｒｐ．ｐａｒ与 Ｒｐ．ｈｙｐ的变化趋势一致，
但 Ｒｐ．ｅｌｌ与 Ｒｐ．ｈｙｐ的值基本相等并大于 Ｒｐ．ｐａｒ。

（３）在不考虑以上两个结果中出现的明显偏

离情况下，根据湿周长求得的当量半径值总体上都

大于根据截面积求得的当量半径值，且 ｈ 在［２，３］
之间变化时，这个差距最小，当 Ｈ 向两端变化时，
这个差距随之增大，但增大的程度没有 ３．２ 和 ３．３
中明显。
２．２　 差值比较分析

为进一步研究单参数变化时不同当量半径值之

间的差异大小，考察 Ｒｄｉｆ－ｓ、Ｒｄｉｆ－ｐ和 Ｒｄｉｆ－ｓｐ．ｍａｘ在各个参

数变化下的取值并绘图分析。 其中，Ｒｄｉｆ－ｓ为截面积

法中最大与最小当量半径值之差，Ｒｄｉｆ－ｐ为湿周法中

最大与最小当量半径值之差，Ｒｄｉｆ－ｓｐ．ｍａｘ为截面积法中

最大当量半径值与湿周法中最小当量半径值之差。
２．２．１　 当量半径差值⁃宽度曲线

如图 ７ 所示，在宽度参数 Ｌ 的整个变化区间

（０，８］内、不考虑明显偏离情况下，Ｒｄｉｆ－ｓ的值总体

上比 Ｒｄｉｆ－ｐ小、且两者的差值最大可到 ０．４３ ｍ，而根

据截面积法和湿周法所得的当量半径值之间的差

值最大可达 １．０３ ｍ。

图 ７　 Ｒｄｉｆ ⁃Ｌ 曲线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｄｉｆ ⁃Ｌ ｃｕｒｖｅｓ

２．２．２　 当量半径差值⁃起拱高度曲线

如图 ８ 所示，在宽度参数 Ｈ 的整个变化区间

（０，８．８］内、不考虑明显偏离情况下，Ｒｄｉｆ－ｓ与 Ｒｄｉｆ－ｐ

的值相互交错、差别不明显，且两者的差值最大可

达 ０．４５ ｍ，而根据截面积法和湿周法所得的当量半

径值之间的差值最大可达 ０．９１ ｍ。
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图 ８　 Ｒｄｉｆ ⁃Ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｄｉｆ ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ

２．２．３　 当量半径差值⁃拱高曲线

如图 ９ 所示，在宽度参数 ｈ 的整个变化区间

（０，６．６］内、不考虑明显偏离情况下，Ｒｄｉｆ－ｓ与 Ｒｄｉｆ－ｐ

的变化趋势相近、且两者波动的最大值相比的差值

约为 ０．６５ ｍ，而根据截面积法和湿周法所得的当量

半径值之间的差值最大可达 ０．９４ ｍ。

图 ９　 Ｒｄｉｆ ⁃ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｄｉｆ ⁃ｈ ｃｕｒｖｅｓ

３　 模拟分析

基于 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟分析不同当量半径算

法对以当量圆柱体代替拱形断面地下工程进行计算

过程中温升的影响。 以围护结构表面温度即最高温

度值为研究对象，分别作出与上文三种情况对应的

最高温度 Ｔｍａｘ的变化曲线图并分析。 图 １０ 为模拟示

意图。 图 １１ 为最高湿度⁃宽度曲线图，图 １２ 为最高湿

度起拱　 曲线图，图 １３ 为最高湿度⁃拱高曲线图。
３．１　 最高温度⁃宽度曲线图

（１）在宽度参数 Ｌ 的整个变化区间（０，８］内，
基于截面积所得的最高温度值随其变化的趋势一

图 １０　 模拟示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ

图 １１　 Ｔｍａｘ ⁃Ｌ 曲线图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｍａｘ ⁃Ｌ ｃｕｒｖｅｓ

致，都有一定的微小波动，但 Ｔｓ．ｃｉｒ和 Ｔｓ．ｅｌｌ的波动程

度相对较大，而 Ｔｓ．ｐａｒ和 Ｔｓ．ｈｙｐ则相对较小，且 Ｔｓ．ｈｙｐ在

Ｌ＝ ２．２ 处出现断裂，此时采用椭圆和双曲线代替拱

形曲线所得模拟结果较好，其中要注意采用双曲线

求解时出现的断点。
（２）在 Ｌ 的整个变化区间（０，８］内，基于湿周

长所得的最高温度值随其变化的趋势总体上一致，
但 Ｔｐ．ｈｙｐ在断点附近出现了较大偏差，Ｔｐ．ｃｉｒ在起始段

明显向下偏移，Ｔｐ．ｅｌｌ和 Ｔｐ．ｐａｒ则相对较稳定，此时采

用椭圆和抛物线代替拱形曲线所得模拟结果较好。
（３）基于湿周长所得的最高温度值总体上都

大于基于截面积所得的最高温度值，且在 Ｌ ＝ ３ 处

附近，这个差距最小，当 Ｌ 向两端变化时，这个差距

明显随之增大。
３．２　 最高温度⁃起拱高度曲线图

（１）在起拱高度 Ｈ 的整个变化区间（０，８．８］
内，基于截面积所得的最高温度值随其变化的趋势

一致，都有一定的微小波动，但 ４ 条曲线相互间的

波动差异并不明显，此时采用 ４ 条曲线代替拱形曲
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图 １２　 Ｔｍａｘ ⁃Ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｍａｘ ⁃Ｈ ｃｕｒｖｅｓ

线均可，即起拱高度的变化对利用截面积法所得结

果的误差没有明显的影响。
（２）在 Ｈ 的整个变化区间（０，８．８］内，基于湿

周长所得的最高温度值随其变化的趋势保持一致，
都有一定的波动，但 Ｔｐ．ｅｌｌ的波都幅度较其余 ３ 种明

显较大、且其值一直大于其余 ３ 种，Ｔｐ．ｃｉｒ、Ｔｐ．ｐａｒ 和

Ｔｐ．ｈｙｐ则相对较稳定，此时采用圆弧、抛物线和双曲

线代替拱形曲线所得模拟结果较好。
（３）基于湿周长所得的最高温度值总体上都

大于基于截面积所得的最高温度值，且随 Ｈ 的逐

渐增大，这个差距缩小。

图 １３　 Ｔｍａｘ ⁃ｈ 曲线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｍａｘ ⁃ｈ ｃｕｒｖｅｓ

３．３　 最高温度⁃拱高曲线图

（１）在拱高 ｈ 的整个变化区间（０，６．６］内，基
于截面积所得的四个最高温度值的波动均比较大。
在 ｈ＝ ０．２ 之前与 ｈ ＝ ４ 之后时相互差距比较明显，
这是因为此时拱形断面已经发生严重变形，不符合

实际形状，但在 ｈ 从 ０．２ 到 ４ 的过程中差距较小，
且 Ｔｓ．ｅｌｌ相对其余三种的波动幅度较小，此时宜采用

椭圆代替拱形曲线进行模拟计算。
（２）在 ｈ 的整个变化区间（０，８］内，基于湿周

长所得的最高温度值随其变化的趋势总体上一致，
但 Ｔｐ．ｈｙｐ在 ｈ＝ ２ 处产生断点，出现了较大偏差，Ｔｐ．ｃｉｒ

在末段明显向下偏移，但在符合实际形状的区间

［０．２，４］内，Ｔｐ．ｃｉｒ、Ｔｐ．ｅｌｌ和 Ｔｐ．ｐａｒ比较接近，而 Ｔｐ．ｅｌｌ相对

波动较大，Ｔｐ．ｃｉｒ和 Ｔｐ．ｐａｒ则相对较稳定，此时采用圆

弧和抛物线代替拱形曲线所得模拟结果较好。
（３）ｈ 在区间［０．２，４］内变化时，基于湿周长所

得的最高温度值总体上都大于基于截面积所得的

最高温度值，且随 ｈ 的逐渐增大，这个差距缩小。

４　 结语

基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件绘图比较分析，得到了拱

形断面地下工程宽度参数 Ｌ、起拱高度 Ｈ 和拱高 ｈ
在给定条件下发生变化时，单因素对当量半径值的

影响趋势，发现在不考虑明显偏离情况下，各个参

数对当量半径值的影响趋势总体上分别保持一致，
Ｒｄｉｆ－ｓ与 Ｒｄｉｆ－ｐ的差值在对应 Ｌ、Ｈ 和 ｈ 的变化条件下

最大分别可达 ０．４３ ｍ、０．４５ ｍ 和 ０．６５ ｍ。 并且对比

截面积法和湿周法两种方法所得结果发现，湿周法

所得当量半径值均大于截面积法，两者的差值在对

应 Ｌ、Ｈ 和 ｈ 的变化条件下最大分别可到 １．０３ ｍ、
０􀆰 ９１ ｍ 和 ０．９４ ｍ。

通过 ＣＯＭＳＯＬ 软件对围护结构传热模拟，从
工程最高温度的角度分析得出 Ｌ、Ｈ 和 ｈ 在给定条

件下发生变化时，采用截面积法计算模拟宜选择椭

圆，采用湿周法则宜选择抛物线。 而对比两种方法

所得结果发现，若给定相同热流密度，则利用湿周

法计算所得的温升大于截面积法。
但如果要讨论 ３ 个参数对当量半径及围护结

构传热的综合影响、找到最佳的当量半径值，则需

要补充新的条件使方程封闭才能求解。 而在考虑

工程的最佳受力情况下，即工程受到了上部的土压

力并通过拱转化为两侧的推力，与拱受到的侧向压

力平衡，此时可得到各个参数之间的力学关系，进
而讨论影响情况。
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