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基于 FEM-CFD 耦合方法的寒区隧道抗冻设防需求长度 

概率分析 

Probabilistic analysis of the thermal insulation length demand of tunnels in cold regions via 

the FEM-CFD coupled method 
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摘要：在冬季，冷空气流入隧道后会与围岩和衬砌发生热量交换，抗冻设防成为一项值得关注的重要问

题。本文提出了一种将 FEM-CFD 耦合方法与概率分析相结合的方法，用于确定寒区隧道抗冻设防长度

需求，其中考虑了气温和风速的不确定性。研究结果表明，在施加最冷月份通风条件后，隧道纵向温度

逐渐升高，在入口附近温度变化明显。基于蒙特卡罗方法生成的 100 个气温和风速样本的数值模拟结果

显示，隧道抗冻设防需求长度范围为 1000～1500 m，呈正态分布特征。此外，建立了相应的代理模型，

并提出了保温失效概率模型来分析气象参数的敏感性，结果表明气温是影响抗冻设防需求长度的主要因

素。该研究结果为工程界在寒冷地区设计有弹性和可持续性的隧道、减轻与冰冻事件相关的潜在风险以

及确保安全高效的交通基础设施提供了新的见解。 
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