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结构工程与抗震教育部重点实验室#陕西 西安
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杨凌职业技术学院#陕西 杨凌
E%#%$$

"

摘
!

要!针对东西部寒区隧道出现的冻害工程问题#结合哈尔滨天恒山公路隧道现场监测数据#提出考虑相变

的平面瞬态温度场计算模型#利用有限元软件对隧道温度场进行了数值模拟
0

计算得到隧道运营期内保温层

的设防厚度#考虑隧道贯通后会在当地形成新的季节冻结层的实际情况#计算了三种不同工况相同厚度保温

层的设置方式#结果表明分层设置保温层具有有效防治冻害的效果#同时结合传热学理论#对隧道结构设置保

温层和不设置保温层两种工况进行热
G

应力耦合分析#发现温度场对隧道结构应力场有较大影响#因此在寒区

进行隧道设计时#应考虑热
G

应力相互作用的影响
0

关键词!寒区隧道$温度场$保温层$热
G

应力耦合
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近年来#随着我国交通基础产业的迅速发展#东西部寒冷地区隧道工程正在大规模的兴建#与一般

地区隧道相比将面临更多复杂的技术难题#尤其是冻害问题
0

据报道'

%G#

(

#仅在我国东北和西北地区就有

&&

座铁路隧道和多座公路隧道遭受不同程度的冻害#每年都有
D

#

J

个月不能正常使用
0

鉴于寒区隧道

遭受冻害的严峻形势#许多学者开展了对隧道保温隔热技术的研究#取得了不少研究成果
0

陈建勋等'

&G!

(

采用
!

种防冻隔温材料对大坂山隧道的保温效果进行了现场测试#证明了采取防冻隔温措施治理冻害

的可行性$马建新,谢红强等'

"GF

(对高寒地区隧道保温隔热层设防厚度进行了分析#并比较了硬质聚胺脂

泡沫塑料和干法硅酸铝纤维板的保温性能$晏启祥等'

E

(以高寒地区某隧道工程为背景#分析了隧道保温

隔热材料厚度为
$($

#

&($5N

情况下二次衬砌及周边围岩温度的变化过程#研究了温度应力分布及其可

能导致的混凝土开裂#对保温隔热材料的防冻效果进行了评价
0

本文以严寒地区天恒山绕城公路隧道为

背景#提出考虑相变的平面瞬态温度场计算模型#模拟分析了
#$

年后温度场及冻结层的变化规律#对其

工程防治效果进行了验证#并利用有限元方法对保温材料所处不同位置隧道的温度场进行模拟分析#确

定了防冻保温层的最佳设防位置#同时对隧道结构进行热
G

应力耦合分析#研究了温度与应力相互作用

的影响规律
0

%

!

工程概况

天恒山隧道工程是哈尔滨绕城公路东北段的重要组成部分#该隧道为双线分离式隧道#其中上行线

隧道长度为
%FF$N

#下行线隧道长度为
%FJ$N

#基本宽度为
%%("N

#建筑限界净高为
"N

#隧道围岩

为第四系堆积层粘土,亚粘土#局部地下水较丰富#围岩级别
A

,

)

级#按新奥法原理设计与施工#采用复

合式支护结构形式
0

该隧道位于北寒带气候区#冬季长达
"

个月之久#最冷月平均气温达到
Y%Df

左

右#最大冻深
#($"N

#地面稳定冻结日期为
%%

月下旬#稳定解冻日期为翌年
!

月中旬
0

#

!

隧道保温隔热层计算

"0!

!

模型建立

选取距隧道洞口
"$N

测试断面
)gDJOJJ$

进行分析#利用有限元软件
3:>e>

建立隧道有限元

"

收稿日期!

#$%#G$DG#$

!!

修改稿日期!

#$%&G$&G##

基金项目!国家自然科学基金资助项目!

!%%E##&E

"$陕西省教育厅专项基金资助项目!

%%'g$J!E

"

作者简介!霍润科!
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"#男#陕西岐山人#博士#教授#从事岩土工程与隧道工程教学及科研工作
0



分析模型
0

#0%0%

!

基本假定

!

%

"假定围岩为各向同性的均匀介质$!

#

"各层混凝土是完全均匀且各向同性的连续材料$!

&

"为

简化计算#不考虑防水层的影响$!

!

"隧道为二维,稳态及无限长圆筒壁
0

#0#0#

!

计算范围及材料参数

计算范围取左右边界距中心点距离为
&$N

#下边界距中心点距离为
&$N

#上边界取到地表
0

其中

左右边界为绝热边界#下边界的温度梯度为
$($!f

+

N

#上边界和隧道内边界均与大气相通#隧道内空气

对流换热系数为
%$a

+

N

#

-

g

'

D

(

0

由工程勘察报告知#计算范围内的围岩均为粘土#亚粘土#由中国科学院冻土工程国家重点实验室

测试结果得到围岩的热物理参数见表
%

'

J

(

#考虑材料相变参数热焓值见表
#

'

%$

(

0

表
!

!

材料的热物理参数
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名称
干容重

+

X
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Y&

含水量
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+

'
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X
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g

"

Y%

导热系数

+

a

+!

N

-

g

"

Y%

Y#$f #$f Y#$f #$f

弹性模量

+

IS,

泊松比

+

*

膨胀系数

+

f

粘聚力

+

XS,

内摩擦角

+

h

粘土
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粘土的相变参数热焓值
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%F$D %&$#ED &"J$& %%DF! FFED FF!$ #E$# %E&E %###

热焓值

!

P%$

E

'

+

N

&

"

##(% %"(J %$(DE D(EJ E(F" F(&F "($D !($! #(&F

"0"

!

数值模拟

#0#0%

!

计算模型

由现场已测温度数据利用有限元法推算出研究范围内围岩的原始地温值
1

$

#拟合出当地的气温函

数
1

%

和隧道洞内的气温函数
1

#

#以
1

$

,

1

%

及
1

#

作为边界条件#输入各材料热物理参数#计算隧道冻融

圈范围和温度场分布#以评价保温层设置厚度的冻害防治效果
0

图
%

!

模型中心网格划分图

H*

W

0%

!

869N9V6*-

W

12;69N1@9=59-;94

!

隧道采用平面四节点二维热实体单元
Sc3:?""

模拟围岩,衬砌

及保温层#运用
3:>e>

的自由网格划分功能对模型进行网格划分#

共生成
%&%"

个单元#

%&JJ

个节点#划分后的模型局部放大如图
%

所

示
0

#0#0#

!

计算结果分析

通过数值模拟#得到在运营期内寒区隧道设置保温层以后围岩冻

融圈范围及温度场变化规律#其结果如图
#

!

,

#

U

#

5

"所示
0

从图中可知#在隧道运营第
%

年冬季#地面冻胀深度为
#(%N

#在

隧道内部从保温层表面算起
$("N

范围内出现负温#二次衬砌内部

$(!N

范围出现负温#在围岩内没有出现负温及冻胀现象
0

通过对隧

道运营
%$

,

#$

年模拟计算发现#地面冻深由
#(&N

增加到
#("N

#二

次衬砌内负温范围由
$(!FN

增加到
$("N

#而在围岩内不会出现负

温及冻胀现象
0

由此可知#隧道保温层的设置厚度可以有效防治隧道冻害#从地面的冻深程度可知#由于

J"%
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隧道贯通会在当地形成新的冻结层#随着时间的延续#冻深范围会有所增加
0

图
&

!

隧道围岩温度与距二次

衬砌表面距离的关系图

H*

W

0&

!

T9=,;*1-V6*

B

U9;̂99-@*V;,-59241N;69

V951-@=*-*-

W

,-@;9N

B

94,;<4912;69V<441<-@*-

W

415X

!

"0#

!

现场监控量测

为了确定数值模拟所选取的边界条件与材料物理力学

参数的合理性#对测试断面
)gDJOJJ$

进行验证
0

由现场

监测数据#得到第
%

年隧道温度与距二次衬砌表面距离的

关系见图
&0

由图可知实测温度值与数值模拟温度值变化趋势基本

吻合#在距衬砌表面
"$5N

范围内会出现负温#围岩内没有

出现负温及冻胀现象#从而防止了因冻胀和融沉而引起隧

道结构破坏#同时也验证了数值模拟结果的合理性
0

"0+

!

隧道保温层设置分析

目前#设置防冻保温层已成为寒区隧道防治冻害的有效措施之一'

%%

(

#但对于防冻保温层的最佳设

防位置仍在探讨之中#现利用有限元模拟方法确定防冻保温层的最佳设防位置
0

#0!0%

!

在二次衬砌表面设置
%$5N

保温层

天恒山隧道采用保温层设计方案为%保温层厚度为
%$5N

#预制
H%&G%S.

硬质聚氨酯板#通过轻型龙

骨架!龙骨架内填充
H%&G%S.

硬质聚氨酯板"固定在二次衬砌表面#将保温层设在二次衬砌表面#保温层破

坏后维修方便
0

利用有限元法将边界条件施加到模型上#得到隧道运营
#$

年后的温度场变化规律见图
!0

图
!

!

保温层设置在二次衬砌

表面
#$

年后温度场

H*

W

0!

!

869;9N

B

94,;<492*9=@;̂9-;

[

[

9,4V,2;94*-V<=,;*1-=,

[

94 ,̂V

V9;1-;69V951-@=*-*-

W

V<42,59

图
"

!

保温层设置在初期支护

与二衬之间
#$

年后温度场

H*

W

0"

!

869;9N

B

94,;<492*9=@#$

[

9,4V,2;94

;69*-V<=,;*1-=,

[

94 ,̂VV9;U9;̂99-

B

4*N,4

[

V<

BB

14;,-@V951-@=*-*-

W

图
F

!

保温层分层设置

#$

年后的温度场

H*

W

0F

!

869;9N

B
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由图可知#隧道运营
#$

年后冬季#地面冻深为
#("N

#在二次衬砌内
$("N

范围会出现负温#围岩

内部不会出现冻胀现象
0

与隧道在运营第
%

年地面冻结深度比较可知#由于隧道贯通#当地的冻结深度

增加了
$(!N0

#0!0#

!

在初期支护与二次衬砌之间设置
%$5N

保温层

为了确定保温层最佳设防位置#将保温层设置在初期支护与二次衬砌之间#利用数值模拟
#$

年后

隧道温度场变化规律见图
"

#由图可知#隧道运营
#$

年后冬季#地面冻深为
#N

#二次衬砌内
$(&JN

范

围会出现负温#隧道运营第
%

年地面冻结深度为
%(DN

#由此可知#当地冻结深度增加了
$(#N0

#0!0&

!

在初期支护与二次衬砌表面各设
"5N

保温层

将
%$5N

厚保温层分层设置在初期支护表面和二次衬砌表面各
"5N

#模拟计算隧道
#$

年后温度

场变化见图
F

#由图可知#在运营
#$

年后隧道地面冻结深度为
#("N

#在隧道内部只有
"5N

厚的保温层

会出现负温#在喷射混凝土,二次衬砌及围岩内都不会出现负温#从而说明将保温层分层设置具有更好

的冻害防治效果
0

比较以上三种工况#将
%$5N

保温层设置在二次衬砌表面与设置在初期支护与二次衬砌之间时#隧

道贯通对当地冻结层的影响相差不大#而将保温层设置在初期支护与二衬之间时#隧道内出现负温的范

围较小$将保温层分设在初期支护和二次衬砌表面各
"5N

时#负温仅出现在保温层范围内#说明分层设

置保温层较前两种情况更能有效地防治冻害的发生
0

"0,

!

热
G

应力耦合分析

由于寒区隧道温度有较大的变化#因此需考虑隧道结构在温度场作用下的应力分布
0

利用间接耦合

法计算隧道结构不设置保温层和设置保温层两种工况下#隧道结构温度应力的分布#对计算模型进行温

度场与应力场的耦合分析#得到隧道结构在不设保温层时的主应力和竖向变形如图
E

!

,

#

U

"所示
0

从图
E

可以得到#在非均匀温度场作用下#隧道及围岩均发生了变形
0

图
E

!

,

"显示#隧道衬砌结构

最大变形发生在仰拱处#其值约为
#F("NN

#拱顶变形次之#约为
%E(FNN

#边墙处变形较拱顶与仰拱

都小
0

由前面温度场的分析可知#隧道衬砌结构边墙处围岩温度变化较小#因此产生变形比拱顶和仰拱

处要小#隧道拱顶处埋深较浅#属于超浅埋的情况#拱顶处温度受气温影响变化较大#产生变形也会较

大#在仰拱处#隧道围岩温度变化较大#所以产生变形会比拱顶处大
0

从图
E

!

U

"可以看出#隧道衬砌结构

拉应力最大值为
#("%IS,

#大于
M&$

混凝土的抗拉强度设计值
%(!&IS,

#二次衬砌混凝土会产生开裂

引发渗水现象#在寒季渗水的发生会在二次衬砌表面产生冻害#需要设置保温层#预防隧道冻害发生
0

因

此假设在隧道二次衬砌表面设置
%$5N

厚的硬质聚氨酯保温材料#模拟计算得到隧道主应力与竖向变

形见图
!(D

所示
0

从图
D

!

,

"可知#设置保温层以后#隧道仰拱处的最大变形值由
#F("NN

减小为
#%("NN

#拱顶变

形由
%E(FNN

减小为
%F(ENN

#且边墙处变形值减小了
#(DNN0

设置保温层以后#隧道及周围围岩的

%F%
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温度受外界气温的影响较小#因此由温度变化所引起的变形值较不设保温层时有所减小
0

图
D

!

U

"所示

隧道衬砌结构的主应力图#隧道衬砌结构的最大拉应力为
%($DIS,

#小于
M&$

混凝土抗拉强度的设计

值#二次衬砌混凝土不会产生开裂#衬砌不会发生渗水#在寒季隧道衬砌表面将不会发生冻害现象#由此

可知保温层设置对防治隧道冻害是大有好处的
0

&

!

结
!

语

借助有限元分析对哈尔滨天恒山公路隧道保温层设置进行了数值模拟#分析了隧道在运营后冻融

圈范围及温度场分布#研究发现%

!

%

"隧道围岩温度实测值与计算值变化趋势基本吻合#在距二次衬砌表面
$("N

范围内会出现负

温#衬砌围岩内没有出现负温及冻胀现象#从而防止了因冻胀和融沉而引起隧道结构的破坏#同时也验

证了模拟所选取的边界条件与材料物理力学参数的合理性
0

!

#

"保温层设防对冻害有明显的防治效果#相同厚度的保温层#将其设置在初期支护与二次衬砌之间

时#隧道内部出现负温范围较小#而将保温层分层设置在初期支护表面与二次衬砌的表面各
"5N

#隧道内

部出现负温范围最小#为达到相同的防治效果#分层设置保温层可以减小保温层厚度#节约工程成本
0

!

&

"温度场对寒区隧道结构应力场有较大的影响#特别会产生较大拉应力#所以进行寒区隧道结构

设计时#要考虑热与应力相互耦合作用的影响
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