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地铁工程对地下水源热泵渗流场及温度场
影响的实验

潘　 俊ꎬ杜晓宇ꎬ张宗禹

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 探究地铁工程建设对地下水源热泵渗流场及温度场的影响. 方法 以盛

京医院滑翔分院地下水源热泵工程为研究对象ꎬ利用室内砂箱实验观测模拟地铁工

程横向全部或部分断面隔断的地下水位和水温变化情况ꎬ进而绘制不同工况下的水

位、水温时序图. 结果 通过实验发现ꎬ地下水渗流方向主要受地下构筑物横向隔断方

式、地下构筑物下表面相对高度差与水头的影响ꎬ地下水温度场分布主要受渗流方向

水平分量的影响ꎬ其热扰动影响范围与过水断面距离及位置密切相关. 结论 通过研

究地铁工程对地下水源热泵渗流及温度场影响ꎬ完成多工况室内砂箱模拟实验及结

论分析ꎬ对完善地下水环境稳定研究及地下水源热泵工程取回水安全运行具有重要

意义.
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　 　 城市发展过程中对于地下空间多维度、
大规模地开发与利用ꎬ将使地下水环境受到

不同程度的影响ꎬ主要表现在地下构筑物对

于地下水渗流场和温度场的改变[１ － ４] . 针对

地下水渗流场的变化ꎬ众多学者从水位降深

方面分析. 地铁隧道工程将导致地下水位变

化[５ － ６]ꎬ侯贵保[７] 通过研究实际地铁工程的

施工期与运营期ꎬ得到局部地下水环境所受

影响程度的大小ꎬ最终认为整个地区由于存

在自然环境的恢复特点ꎬ地下径流流场较少

受地铁结构影响ꎬ但地下构筑物将对于整个

地下水资源带产生水质污染和水位雍高等负

面影响. 熊志涛等[８] 利用含水层三维水流模

型ꎬ研究地铁建成前后地下水流场的变化ꎬ结
合多种工况分析了不同地铁走向对地下水流

向与水位的影响ꎬ虽然结论指出单一或复杂

的地铁工程对于水位影响较小ꎬ但对于水环

境长期且隐蔽的影响不可忽视ꎬ有待进一步

探究. 许烨霜等[９] 利用基于一维固结方法而

改进的三维有限元模型分析了地下构筑物对

于地下水渗流的阻挡效应ꎬ结果表明抽水侧

的水位降深和沉降量与地下构筑物深度和宽

度成正比. 经过众多学者的讨论与分析ꎬ明确

了地下构筑物将对地下水渗流场产生改变ꎬ
但由于实验中对于地下构筑物实际形态参数

的简化ꎬ导致现有研究难以实现对地下水渗

流场改变的准确描述.
地下水渗流过程会伴随热量传递[１０ － １１]ꎬ

因此ꎬ开展关于地下水温度场特征的研究同

样重要. 随着基于统计学分析地下水温特点

方法和定量化分析地下水温度分布特点方法

的普及[１２]ꎬ使受地下构筑物影响的地下水温

度场改变特征研究成为可能. 吴亚彬等[１３] 以

避免热贯通为目标ꎬ取水构筑物主要考虑不

同取回水井之间的影响ꎬ研究对于温度场影

响最小且水头变化缓慢的水源热泵最佳布井

方案ꎬ并通过数值模拟验证了其方案的有效

性. 窦明等[１４]为在含有多种地下构筑物的复

杂地下环境中选择最适宜该地区布井方式ꎬ
对地下水流场和温度场建立数值模型ꎬ研究

对于地下水环境影响最小的不同地温空调布

井方式ꎬ并最终得到了考虑效率与节能相互

影响作用的布井方式.
近些年ꎬ由于室内实验具有边界条件易

控制、材质更均匀和结果更直观等优势ꎬ广泛

应用于地下水环境分析的实验中[１５ － １７] . 测压

水位的变化率反映水力梯度值[１８]ꎬ 许烨

霜[１９]在室内砂箱实验中研究构筑物埋深与

水利梯度间的指数关系ꎬ考虑阻挡宽度后ꎬ可
以分析得到三种工况下水位分布特征ꎬ为工

程施工提供了实验依据.
从目前研究成果来看ꎬ地下构筑物对于

地下水环境中水位和水温改变的研究较为分

散ꎬ并且未设计出用于统一研究渗流场和温

度场受地下构筑物影响的室内实验模型. 因
此ꎬ笔者总结出两方面亟待解决的问题:一是

现有研究较少将渗流场与温度场同时作为分

析目标进行室内实验ꎬ并得到准确的分析结

果ꎻ二是室内实验研究参数的设置较为单一ꎬ
忽略了地下构筑物复杂情况ꎬ以地铁工程的

复杂程度为例ꎬ较少考虑若在地铁乘降站及

隧道所“拦截”的迎水面一侧已建有水源热

泵热源井的情况下ꎬ水力梯度和温度梯度等

地下水环境的改变情况. 针对上述两种问题ꎬ
笔者以沈阳地铁 ９ 号线车站—滑翔站周围的

水源热泵工程为研究对象ꎬ实验模拟该地区
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水文地质条件和地铁工程建设三种方案ꎬ设
计能够统一反映地铁工程对地下水源热泵渗

流及温度场影响的室内砂箱实验ꎬ为保证水

源热泵的安全稳定运行提供技术支撑.

１　 室内砂箱实验

１. １　 实验概况

实验砂箱装置图如图 １ 所示.

图 １　 实验装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 实验的主体部分是图 １ 所示的实验砂

箱ꎬ按照实际工程进行比例缩小. 该装置的制

成材 料 为 有 机 玻 璃ꎬ长 宽 高 为 １􀆰 １ ｍ ×
０􀆰 ５ ｍ ×０􀆰 ６ ｍꎬ由位处中间长为１􀆰 ０ ｍ 的填充

区和处于两侧长为 ０􀆰 ０５ ｍ 的调节水室两部分

组成. 调节水室左侧进水且与高位水箱连接ꎬ
进水流量由阀门和转子流量计控制ꎬ右侧出

水且流量由阀门和转子流量计控制. 填充区

内部及左右两端均铺设筛孔尺寸为 ２５ ｍｍ
的滤网ꎬ防止箱体内的沙子进入水室. 砂箱底

端设有 ２６ 个压力检测口ꎬ间距为 ５ｃ ｍꎬ用软

管将各压力检测口和带有坐标值的测压管连

接ꎬ砂箱放置于高度为 ０􀆰 ５ ｍ 的水平钢架上ꎬ
其中 １１ ~ １７ 压力检测口属于垂直水流方向.
实验中用两个有机玻璃长方体作为地铁乘降

站模型ꎬ其中一个长宽高为 ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ ×
０􀆰 ２ ｍꎬ另一个长宽高为 ０􀆰 ３ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ ×
０􀆰 ２ ｍꎬ长方体下表面距箱体下表面距离为

３１ ｃｍꎬ与砂箱内的砂土和水保持隔离ꎬ且其

内部装有可通热水的盘管和温度监测探头来

控制乘降站内的温度. 温度检测口布设如图

２ 所示.

图 ２　 实验工况

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ



７４４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

　 　 高位水箱放置于高 ３􀆰 ５ ｍ 的钢架上ꎬ是
为实验砂箱提供定压恒温水流的装置. 转子

流量计流量通径为 ２５ ｍｍꎬ垂直安装. 实验中

的温度系统由 ２ ｋＷ 加热棒、温度感测仪、
ＸＭＴＤ 数显调节仪等组成ꎬ该装置可使高位

水箱提供水温为 １５ ~ １００ ℃的水ꎬ并且可以

保持水温恒定.
１. ２　 实验步骤

砂土填装过程要加水再夯实ꎬ保证箱体

内的水等截面渗透ꎬ防止水流渗透过程中砂

土发生沉降. 利用吸耳球对各测压管进行排

气ꎬ确保各测压管中的水受压平衡ꎬ水位和箱

体内的水位相同ꎬ填装完成后通水检查装置

运行状况.
实验分为无地下构筑物(工况 １)、地下

构筑物横向全断面隔断(工况 ２)和地下构筑

物横向部分断面隔断(工况 ３)三种工况进

行ꎬ工况 ２ 乘降站的两端与砂箱壁面完全贴

合ꎬ无水流通过(见图 ２) . 其中ꎬ每种工况下

又以初始水位为控制条件分为三组进行ꎬ将
初始水位的水头设置为 ３１ ｃｍ、４１ ｃｍ 和 ５１
ｃｍꎬ三种水头设置分别代表地下构筑物处于

水头之上、地下构筑物处于水头之中、地下构

筑物处于水头之下ꎬ并对实际情况进行相应化

简ꎬ且需保证进水口处的转子流量计在测量各

组实验时的读数相同. 在工况 ２ 和工况 ３ 条件

下ꎬ取 ５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１５ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ、６０ ｍｉｎ、
９０ ｍｉｎ 及 １２０ ｍｉｎ 为时间节点ꎬ对其测压管水

位及各监测点的水温进行测量.
整个实验过程中ꎬ需要在不同时刻读取

各测压管中水位值和温度感测仪上的温度

值ꎬ要求人工记录. 为保证实验时砂土的各项

参数相同ꎬ每组实验时间间隔均为 ２４ ｈ.

２　 实验结果及分析

２. １　 水位变化情况

２. １. １　 地下构筑物横向全断面隔断实验

图 ３ 为地下构筑物全断面隔断情况下ꎬ
初始水头为 ３１ ｃｍ、４１ ｃｍ、５１ ｃｍ 时各测压管

监测点水位结果. 其中ꎬ测点 １ 靠近上游进水

口ꎬ测点 ２６ 靠近下游出水口.

图 ３　 工况 ２ 下各监测点水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

从图 ３(ａ)可以看出ꎬ初始水头为 ３１ ｃｍ
时ꎬ工况 １ 和工况 ２ 的水位变化趋于一致ꎬ水
位由进水一侧到出水侧逐渐降低ꎬ水位差为

２􀆰 ５ ｃｍ. 工况 ２ 中由于地下构筑物下表面距

砂箱底面恰好 ３１ ｃｍꎬ对地下水没有阻挡效
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应ꎬ地下水渗流状态同工况 １ 一样ꎬ相当于自

然渗流状态ꎬ１０ ~ １７ 测点处各测压管水位基

本相同ꎬ最大水位差为 ０􀆰 ２ ｃｍ. 从图 ３ 可知

其原因是由于这 ８ 个点处在同一过水断面ꎬ
符合潜水的自然渗流变化规律.
　 　 从图 ３ ( ｂ) 可以看出ꎬ当初始水头为

４１ ｃｍꎬ即地下构筑物中心处在含水层时ꎬ工
况 ２ 较工况 １ 有较大差异ꎬ即地下水的渗流

场发生了较大变化. 图中工况 １ 为潜水自然

渗流变化ꎬ上下游水位差为 ２􀆰 ３ ｃｍ. 工况 ２
中ꎬ１５ ｍｉｎ内各测点水位变化趋势一致ꎬ在达

到构筑物顶端高度(５１ ｃｍ)前ꎬ第 １ ~ ９ 测点

水位有较大幅度上升ꎬ１０ ~ １９ 测点水位维持

在 ３１ ｃｍꎬ第 ２０ 测点以后水位上升至 ３３ ｃｍ
并在出水端稍有下降ꎻ３０ ｍｉｎ 后各测点水位

基本稳定ꎬ第 １ ~ １９ 测点水位保持在 ５２ ｃｍ
左右并稍有下降ꎬ第 １９ 测点后水位迅速下降

至出水端水位 ３９ ｃｍꎬ此时水位差为 １３ ｃｍ.
从图 ３ ( ｃ) 可以看出ꎬ当初始水头为

５１ ｃｍꎬ工况 １ 条件下ꎬ水位由进水端到出水

端逐渐降低ꎬ依旧符合地下水运动规律. 工况

２ 条件下ꎬ当初始水头与地下构筑物上表面

(５１ ｃｍ)等高时ꎬ１５ ｍｉｎ 内 １ ~ ９ 测点水位上

升至 ５１􀆰 ２ ｃｍꎬ１０ ~ １８ 测点水位则保持在

５１􀆰 ４ ｃｍꎬ１９ 测点以后水位明显下降ꎬ２６ 测点

水位下降至 ４７􀆰 ４ ｃｍ. ３０ ｍｉｎ 后各测点水位

保持稳定ꎬ１ ~ １８ 测点水位维持在 ５２ ｃｍ 左

右ꎬ第 １８ 测点以后水位迅速下降ꎬ出水端水

位为 ４７􀆰 ５ ｃｍ.
综上所述ꎬ实验中地下构筑物全断面隔

断后ꎬ当地下构筑物下表面高于初始水头时ꎬ
其对地下水流没有阻挡效果ꎬ水位变化曲线

同工况 １ 条件下基本一致ꎬ地下水渗流场无

变化ꎻ当地下构筑物恰好处在地下含水层时ꎬ
由于是全断面隔断ꎬ其对地下水流的阻挡效

果显著ꎬ迎水面水位迅速上升ꎬ而下游地下水

又得不到及时的补给ꎬ所以背水面水位降深

较大. 由于地下构筑物在所处潜水自然水位

线以下ꎬ因而该段的地下水相当于承压水ꎬ其

压力比潜水处要大. 而在 ３０ ｍｉｎ 之内ꎬ由于

第 ２０ 测点以后没有了地下构筑物的压力ꎬ地
下水类型又转变为了潜水ꎬ所以水位又会出

现一个上升的趋势. 在 ３０ ｍｉｎ 以后ꎬ地下水

从构筑物上表面溢出ꎬ第 ２０ 测点以后其又出

现了明显的下降ꎻ对于地下构筑物上表面低于

上游初始水头的情况ꎬ构筑物对渗流场的阻隔

效果主要体现在下部ꎬ这样地下水只有积聚升

高最终从地下构筑物的上部“溢出” . 由于上

游水头是定流量出水ꎬ通过构筑物前水位会有

小幅度上升ꎬ而在其通过构筑物后ꎬ又出现了

较大的降深. 综合图 ３(ｂ)、(ｃ)可知ꎬ地下水在

３０ ｍｉｎ 之后达到渗流稳定时间.
２. １. ２　 地下构筑物横向部分断面隔断实验

实验中ꎬ构筑物的一侧与箱体壁贴合且

不透水ꎬ另一侧不与箱体接触ꎬ为部分断面隔

断. 图 ４ 为地下构筑物部分断面隔断情况下ꎬ
初始水头为 ３１ ｃｍ、４１ ｃｍ、５１ ｃｍ 时各测压管

监测点水位结果. 其中ꎬ测点 １ 靠近进水口ꎬ
测点 ２６ 靠近出水口ꎬ测点 １５ ~ １７ 为未隔断

部分水位监测点.
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图 ４　 工况 ３ 下各监测点水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

从图 ４(ａ)可以看出ꎬ初始水头为 ３１ ｃｍ
时ꎬ工况 １ 和工况 ３ 的水位变化趋于一致ꎬ水
位由上游进水口到下游出水口逐渐降低ꎬ水
位差为 ２􀆰 ６ ｃｍ. 同样ꎬ工况 ３ 中由于地下构

筑物下表面距砂箱底面恰好 ３１ ｃｍꎬ对地下

水没有阻挡效应ꎬ地下水渗流状态同工况 １
一样ꎬ符合潜水的自然渗流变化规律.

从图 ４ ( ｂ) 可以看出ꎬ当初始水头为

４１ ｃｍ时ꎬ工况 ３ 条件下地下水的渗流场发生

了较大变化. 由于构筑物的阻挡效果ꎬ其迎水

面水位随时间逐渐上升ꎬ１５ ｍｉｎ 后水位稳定

且并未超出构筑物高度(５１ ｃｍ)ꎬ并且维持

在 ４７ ｃｍ 左右. 同时ꎬ未隔断部分的 １５ ~ １７
监测点的水位也在随时间上升ꎬ最终维持在

４７􀆰 ６ ｃｍ. 构筑物所覆盖区域的水位则保持在

３０􀆰 ８ ｃｍ. 与迎水面相比ꎬ构筑物的背水面水

位出现了较大幅度的下降:在第 ５ ｍｉｎ 时测

点 ２０ 的水位为 ３７ ｃｍꎬ测点 ２６ 的水位为

３５􀆰 ６ ｃｍꎻ在第 ６０ ｍｉｎ 时测点 ２０ 的水位为

３８􀆰 ２ ｃｍꎬ测点 ２６ 的水位为 ３６􀆰 ７ ｃｍ. 所以ꎬ
同一时刻不同测点的水位逐渐下降ꎬ而同一

测点的水位随时间略有上升.
从图 ４(ｃ)可以看出ꎬ当初始水位与构筑

物模型上表面平行时ꎬ迎水面水位随时间略有

上升ꎬ达到 ５２ ｃｍꎻ构筑物模型所覆盖测点的

水位基本保持在 ３０􀆰 ６ ｃｍꎻ而 １５ ~１７ 测点的水

位相比初始水头则出现下降ꎬ维持在 ４６ ｃｍꎻ
同样ꎬ背水面水位仍然出现了较大降深.

通过工况 ３ 与工况 ２ 的结果对比ꎬ不难

发现当构筑物模型部分隔断横向断面时地下

水流围绕构筑物出现了绕流现象. 以工况 ３
第 ３０ ｍｉｎ 时的实验结果为例(见图 ５)ꎬ当初

始水头处在构筑物中间时ꎬ由于构筑物的阻

挡效果ꎬ迎水面水位壅高至 ４７􀆰 ２ ｃｍꎬ而此时

由于过水断面的减小构筑物侧向水位升高至

４７􀆰 ５ ｃｍ. 同时ꎬ与自然渗流状态相比ꎬ下游地

下水得不到及时补给ꎬ背水面水位出现了较

为明显降深ꎬ此时最高水位仅为 ３８􀆰 ２ ｃｍ. 当
初始水头恰好处在构筑物上表面时ꎬ迎水面

水位壅高值较小ꎬ仅为 １ ｃｍꎬ此时侧向水位

变化同样较小ꎬ基本保持在 ４６ ｃｍ. 同时ꎬ背
水面水位较侧向水位仍然有 ２􀆰 ６ ｃｍ 的水位

差ꎬ说明背水面水位仍然有较大降深.

图 ５　 第 ３０ ｍｉｎ 时地下水位变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ ｔｈｅ ３０ｔｈ ｍｉｎｕｔｅ
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２. ２　 水温变化情况

２. ２. １　 地下构筑物横向全断面隔断实验

为了保证站厅乘客的舒适程度ꎬ地铁乘

降站建成后站厅内的温度将始终维持在

１８ ℃左右ꎬ比自然渗流状态下地下水温度

(１２ ℃)高出 ６ ℃. 由于实验过程中自然水温

为 ２６ ℃ꎬ因此为保证实验结果不受外界温度

变化干扰ꎬ三种工况初始水温均设为 ２６ ℃.
为了保证地铁乘降站模型与地下水的温度

差ꎬ将地下构筑物的模型加热到 ３２ ℃. 工况

２ 条件下各测点水温测量结果如图 ６ 所示.

图 ６　 工况 ２ 下各监测点水温变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ
ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

　 　 从图 ６(ｂ)可以看出ꎬ由于构筑物与周围

含水层存在温差ꎬ其周围地下水温度随时间

相应的发生了较为明显的变化. 在构筑物两

侧与其距离相同的点(测点 ２、４ 和测点 １、５)
的温度受影响程度不同ꎬ同一时刻测点 ４ 和

测点 ５ 的水温明显高于测点 ２ 和测点 １ 的水

温. 各点水温稳定时间为 ３０ ｍｉｎ. 另一方面ꎬ
测点 ６ 表示构筑物温度沿渗流垂向扩散情

况ꎬ从图中可以看出ꎬ该点温度受构筑物影响

不大.
由 ２. １. １ 节可知ꎬ在构筑物横向全断面

隔断实验中ꎬ围绕构筑物出现了环向流迎水

面水位持续上升并越过其上表面ꎬ背水面水

位出现较大降深. 通过图 ６(ｂ)中上下游测点

的温度并结合地下水的渗流规律不难发现ꎬ
地下水水平渗流方向决定着地下构筑物热流

传递方向ꎬ使得地下水的热量传递主要集中

在渗流的方向上ꎬ热量随着水的流动向下游

传递ꎬ而在垂直于渗流方向上的热量传递并

不明显.
２. ２. ２　 地下构筑物横向部分断面隔断实验

图 ７ 为初始水头为 ３１ ｃｍ、４１ ｃｍ、５１ ｃｍ
时各测点测得水温结果. 地下构筑物存在时ꎬ
渗流断面积减小ꎬ地下水的上游排泄受阻ꎬ下
游补给不及时ꎬ导致地下水位在空间和时域

上均发生变化. 当横向断面部分隔断时ꎬ地下

水围绕构筑物侧向发生侧向流ꎬ此时地下水

的温度也相应地发生变化.
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图 ７　 工况 ３ 下各监测点水温变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ

ｅａｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

　 　 从图 ７(ｂ)可以看出ꎬ地下水初始水位为

４１ ｃｍ 时ꎬ即构筑物处在地下水饱和带与非

饱和带之间ꎬ其阻挡效果使得迎水面水位上

升ꎬ同时围绕构筑物侧面发生侧向流. 各测点

温度在 ３０ ｍｉｎ 之后保持稳定. 根据达西定律

可知ꎬ相同流量条件下过水断面减少必然导

致流速的增加. 而当流速增大时ꎬ下游的相同

位置所受到的热扰动要比自然情况下增大许

多ꎬ而且发生扰动的位置也会随水流速度的

增大而向前移动ꎬ从而表现出热扰动随流速

的增大而越来越活跃ꎬ但是对于构筑物的另

一侧以及绕流处的热扰动影响却不明显.

３　 结　 论

(１)地下构筑物横向全断面隔断后ꎬ当
地下构筑物下表面高于初始水头时ꎬ地下水

渗流场无变化ꎻ当地下构筑物中心处在地下

含水层时ꎬ由于是全断面隔断ꎬ其对地下水流

的阻挡效果显著ꎬ迎水面水位迅速上升ꎬ而下

游地下水又得不到及时的补给ꎬ背水面水位

降深较大.
(２)当构筑物模型部分隔断横向断面

时ꎬ地下水在通过地铁乘降站时侧向发生了

绕流ꎬ而在通过隧道的过程中侧向、顶部及底

部均发生了绕流ꎬ其渗流速度增大.
(３)地下水平渗流方向决定着地下构筑

物热流传递方向ꎬ使得地下水的热量传递主

要集中在渗流的方向上ꎬ热量随着水的流动

向下游传递ꎬ而在垂直于渗流方向上的热量

传递并不明显.
(４)相同流量条件下过水断面减少必然

导致地下水流速的增加ꎬ当其流速增大时ꎬ下
游的热扰动的程度也相应地加大ꎬ而且发生

扰动的位置也有所变化ꎬ向前移动ꎬ表现出的

热扰动越来越活跃ꎬ但是对于上游以及绕流

处的热扰动影响却不明显.
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