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寒区引水隧洞冻融变形特性及防治措施

解　豪１，３，刘乃飞２，３，４，万志鹏２，４，王宇航２，４
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摘　要：寒区引水隧洞冻融灾害严重威胁工程安全与输水效率，探明致灾机理并提出针对性防治措施
具有重要意义。文章以甘肃某输水隧洞为依托，采用数值模拟方法研究无水、有压、无压三种类型隧洞

的温度场与变形特征，并揭示冻融致灾机理并提出针对性防治措施。结果表明：三类隧洞最大变形均出

现于１２月，位置与量值存在差异；无水隧洞冻融深度约１４１ｃｍ，有压隧洞约９６ｃｍ，无压隧洞水位以上与
无水隧洞接近、水位以下与有压隧洞相当。冻害程度上无水隧洞最大，无压隧洞次之，有压隧洞最小。

防治方面，无水及无压隧洞可在无水洞壁设置保温层，有压隧洞无需设置保温层但需加固衬砌及围岩以

应对高水压。
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　　我国水资源总量丰富，但人均和地均拥有量低。
南方水资源丰富，而西北方水资源非常稀少，在空间

上分布及其不平衡，严重制约了我国经济、社会快速

发展。为缓解西部地区严重缺水的现状，我国先后

在西部地区投资建设了大批的引水、调水工程，规划

建设中的南水北调西线工程更是投资具大［１］。然

而，由于我国西北位于高寒地带，引水隧道洞口一定

范围内的围岩会遭受冻融循环的影响，致使作为输

水工程咽喉的引水隧洞在建设和运营期冻融灾害频

发，对结构安全性与供水效率产生严重影响［２］。因

此，研究不同工况条件下寒区引水隧洞的冻融损伤

特性及致灾机理，提出针对性的改善隧洞冻融损伤

方法对于寒区引水工程建设和运营具有重大意义。

寒区隧洞（道）是水热力三场耦合作用（ＴＨＭ）
的结果，众多学者基于不同的物理机制建立了相应

的耦合方程。Ｌｉｕ等［３］运用经典渗流力学和传热学

原理，推导了寒区隧道围岩的 ＴＭＨ耦合控制方程；
Ｔａｎ和Ｃｈｅｎ等［４－５］考虑体积应变以及温度梯度、渗

透压力的变化对围岩应力场的影响，建立了通风条

件下寒区隧道 ＴＨＭ耦合模型；Ｋａｎｇ等［６］基于水－
冰相变理论和能量守恒原理建立了冻结条件下裂隙

岩体的ＴＨＭ耦合控制方程；瞿栋森等［７］以实际工

程资料和多场耦合理论为基础，建立了瞬态水－热－
力三场耦合作用下的三维冻胀模型，但并未考虑水

位对围岩冻胀情况的影响。冻胀问题是寒区隧道工

程中ＴＨＭ耦合作用的典型表现形式。张巨康等［８］

建立了隧道围岩的冻胀发生机理及水热力耦合控制

方程，但并未对隧道冻胀圈的整体冻胀问题给出数

值解析；郑新雨等［９］为了探究围岩冻胀力的演化规

律，建立了考虑围岩含水率和围岩比重指标的冻结

圈围岩冻胀力理论解；邓刚等［１０］在存水空间模型的

基础上，分析了冻胀水体的形变约束特征，提出了关

于冻胀压力的新的约束冻胀模型，但对于水分迁移

作用对模型的影响未做具体研究；黄诗冰等［１１］对低

温岩体裂隙冻胀力及冻胀扩展进行了系统性的试验

研究，建立了水分迁移下的冻胀力求解模型和数值

模拟分析方法；彭小丽等［１２］利用摩尔库伦塑性准则

和支护结构应力应变曲线，建立了考虑冻胀作用的

围岩－支护结构受力模型，研究了不同因素对冻胀
力和支护结构安全性的影响。上述理论研究虽然极

大的推动了寒区工程建设，但由于没有考虑隧道

（洞）水流的影响，在应用到水利水电工程领域仍存

在一定缺陷。

基于构建的ＴＨＭ耦合模型，不少学者开发了数

值分析程序，以研究复杂工况下寒区隧道（洞）的冻

融特性。杨更社等［１３］利用 Ｆｅｍｌａｂ软件，分析了软
岩隧道中的水热耦合迁移特征；杨天娇等［１４］利用

ＣＯＭＳＯＬ软件，并基于“三区域理论”建立了考虑水
冰相变和水分迁移的寒区隧道水热耦合问题的联合

求解微分方程。此外，严健等［１５］针对裂隙冻岩设计

了现场原位试验，得到了裂隙花岗岩冻结过程中冻

胀压力分布和变化规律，建立了裂隙成环贯通裂隙

水原位冻胀时隧道宏观冻胀力的理论模型；张列

等［１６］创新性的提出了“注浆隔水，管道排水”的新理

念，使用泡沫混凝土来吸收冻胀能量的新做法，为解

决隧道冻灾问题提供了新思路。可见，当前寒区隧

洞（道）冻融研究主要集中于交通隧道（公路隧道、

铁路隧道），对输水隧洞关注不足。输水隧洞受动

态水流影响，其冻融过程涉及渗流－冻胀耦合、动水
压力等复杂作用，现有理论存在缺陷。特别是缺乏

水流－围岩相互作用的相关研究，导致现有成果难
以直接指导寒区输水工程的建设工作。

鉴于此，本研究以甘肃某输引水隧洞工程为研

究对象，采用多物理场耦合数值模拟方法，系统研究

三种典型工况下隧洞的温度场分布特征：①有压隧
洞（洞内满水运行工况）；②无压隧洞（洞内自由水
面工况）；③无水隧洞（放空检修工况）。重点分析
内水压力作用下寒区输水隧洞的围岩变形规律，深

入揭示其冻融损伤演化机理，并基于研究成果提出

相应的工程防治措施。

本文拟以甘肃某输引水隧洞为依托，采用多物

理场耦合方法研究有压隧洞、无压隧洞以及无水隧

洞等三种不同类型隧洞的温度场，探明内水压力作

用下寒区输水隧洞的变形特征，进而揭示寒区引水

隧洞的冻融致灾机理并提出针对性的防治方法，以

期为寒区输水工程建设提供理论指导。

１　工程概况
甘肃某引水隧洞位于季节性冻土区，该地区全

年平均气温 －４．２℃，极端最低气温 －２４℃，冻结期
为１０月至次年 ３月，融化期一般发生在 ４月至 ９
月。隧道所处基岩为三叠系板岩夹片岩，围岩强度

较低，稳定性较差；原岩部分结构经隧道开挖后被破

坏，节理、裂隙发育，岩体破碎，围岩稳定性较差，为

地下水较丰富的较软岩。属于典型的寒区裂隙岩体

隧道，其稳定性受水分场－温度场－应力场耦合作用
控制。引水隧洞内部水流量随季节而变化。丰水期

流量相对较大，隧道内满压运行；枯水期水流量相对
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较小，隧洞内明流运行；检修期隧洞内无流动水流。

隧洞宽８．１ｍ，高７．９ｍ，衬砌厚度为０．３ｍ，隧洞埋
深２２．５ｍ（见图１）。调研表明，洞口部位冻融灾害
最为严重（包括挂冰、衬砌开裂、掉块等）。因此，本

文选取隧洞中冻融灾害最严重的位置，即隧洞进口

段进行研究。

２　研究方案及数值模型
２．１　研究方案

根据寒区输水隧洞实际工作情况，将其划分为

三种类型的隧洞，即有压隧洞（洞内充满水，水压为

０．１ＭＰａ）、无压隧洞（洞内水流具有自由水面，水深
为３．６ｍ）以及无水隧洞（放空洞内水流）。针对不
同隧洞，采用多物理场耦合分析软件研究隧洞的温

度及变形特征，基于数值模拟结果揭示寒区输水隧

洞的冻融致灾机理并提出针对性的防治方法。

２．２　数值模型
采用多物理场耦合分析软件进行模拟分析，选

取隧洞进口段作为研究对象进行建模。寒区输水隧

洞属于典型的平面应变问题，因此忽略隧洞长度对

冻融作用的影响，纵向取单位长度建立数值模型。

模型四周边界尺寸均设置为３倍洞泾（上部取至地
表）。将隧洞及围岩等划分为大小不等的网格，靠

近隧洞网格密集而小，远离隧洞网格稀疏而大。数

值模型包含１４７０６个域单元和１７４５０个边界单元。
考虑到隧洞空气热对流及衬砌－围岩间热传导，将
衬砌部位的单元进行加密处理。隧洞数值分析模型

如图２所示。

图１　隧洞断面图

图２　隧洞数值模型

２．３　计算参数
隧洞围岩为三叠系板岩夹片岩，围岩等级为Ⅴ

级，根据勘察报告，相关参数如表１所示。

表１　计算参数表

材料
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
内聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
热膨胀系数

／℃－１
热传导系数

／（Ｗ·ｍ－１·℃－１）

比热容

／（Ｊ·ｋｇ－１·℃－１）

未冻结围岩 ０．９ ０．４０ ０．０６ ４５ ２５００ １０．８×１０－６ １．７５ ２２４０

冻结围岩 １．２ ０．３５ ０．５０ ２５ ２５００ １０．８×１０－６ ３．００ １２６０

衬砌 ２９．５ ０．２０ — — ２６００ １５．０×１０－６ １．９３ ９９３

保温材料 １４．６ ０．２０ — — ６００ — ０．０３ ５０００

水 — — — — １０００ ２１．０×１０－６ ０．５４ ４２００

冰 — — — — ９１７ ５１．０×１０－６ ２．２２ １９３０

２．４　初始条件及边界条件
对于低温多场耦合问题，在进行三场耦合计算

时，需要结合初始条件和边界条件进行求解。

位移场：模型两侧边界为法向约束，模型底部边

界为固端约束，均不允许发生变形；模型上边界设置

为自由边界，允许发生变形。根据实测地质资料，该

区域构造应力较小，只考虑自重应力。

渗流场：根据地质报告，假定水分场是饱和的并

有外界水补给，模型两侧及底部为不透水边界，洞壁

为透水边界。

温度场：模型左右两侧边界为绝热边界，底部及

隧洞内壁取为热流边界，热流密度为０．０６Ｗ／ｍ２。
根据地质报告取围岩初始温度－２．５℃，隧洞进口处
气温设置为当地外界大气温度，即：
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Ｔａ＝－２．２＋
１．５
３０×１２ｔ－１０ｃｏｓ

２π
１２×２ｔ＋

１１
１２( )π
（１）

式中：Ｔａ表示气温；ｔ表示时间，单位为月。

３　寒区引水隧洞温度及变形特性

根据研究方案分别研究有压隧洞、无压隧洞和

无水隧洞的温度及变形特性。一年中隧洞最暖月为

６月份，最冷月为１２月份，故重点分析这两个月份
的温度及变形特征，同时选取３月和９月的数值模
拟结果作为补充，以便分析一年内隧洞温度和变形

的变化趋势。

３．１　有压隧洞
有压隧洞洞内充满水，衬砌各部位均与水流接

触，发生对流换热。有压隧洞一年内不同月份的温

度场分布如图３所示。
由图３可以看出，有压隧洞衬砌表面均与水流

接触，其各部位温度基本相同且与水温一致，无突变

现象。３月份隧道内水温近似为０℃，衬砌表面温度
也为０℃；６月份隧洞内水流温度为３．２℃，衬砌表
面温度约３．０℃，隧道围岩融化区域深约９６．４３ｃｍ；
９月份隧道内水温约 ２℃，衬砌表面温度也近似为
２℃；１２月份隧道内水温再次回到０℃，衬砌表面温
度也随之回到０℃。随着隧洞内水流及围岩温度变
化，隧洞围岩的位移场也在发生变化，如图４所示。

由图４可知，对于有压隧洞，一年内变形的最大
值均出现在拱底，且各月份位移云图差异不大。３
月份，拱顶变形为 １．５３ｍｍ，拱脚变形约为 ２．６１
ｍｍ，拱底变形约为 ２．８９ｍｍ；６月份，拱顶变形为
１．４７ｍｍ，拱脚变形约２．６２ｍｍ，拱底变形约为２．８４
ｍｍ；９月份，拱顶变形约为１．５５ｍｍ，拱脚变形约为
２．６１ｍｍ，拱底变形约为２．９２ｍｍ；１２月份，拱顶变
形约为１．６５ｍｍ，拱脚变形约为２．６５ｍｍ，拱底变形
约为２．９６ｍｍ。

图３　有压隧洞温度云图

３．２　无压隧洞
无压隧洞只有中下部充满水，其他部位则为空

气，各部位对流换热的方式不同。无压隧洞一年内

不同月份的温度场分布如图５所示。
由图５可知，无压隧洞衬砌及围岩温度在洞内

水位处发生了突变。３月份平均气温为 －４．９℃，洞

内水流温度近似为０℃，隧洞上部衬砌表面温度为
－０．３℃，下部衬砌表面温度为０℃；６月份平均气温
为８．１℃，隧洞内水流温度为３．２℃，水位以上衬砌
表面温度约７．８℃，围岩融化深度约１４１．７５ｃｍ，水
位以下衬砌表面温度约３．２℃，围岩融化区域深约
９６．４３ｃｍ；９月份平均气温为 －３．２℃，隧道内水温
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为２℃。上部衬砌 －３．２℃，下部衬砌约２．１℃。１２
月份平均气温为 －１１．８℃，水流温度再次近似为
０℃，上部衬砌表面温度约 －１１．０℃，下部衬砌表面

温度同样再次降为０℃。不同温度条件下无压隧洞
围岩位移场如图６所示。

图４　有压隧洞位移云图

图５　无压隧洞温度云图
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图６　无压隧洞位移云图

　　由图６可知，不同温度场条件下，无压输水隧洞
围岩位移场明显不同。３月份时，隧洞拱顶变形约
０．５１ｍｍ；拱脚变形约为 ０．８５ｍｍ，拱底变形约为
０．６０ｍｍ；６月份隧洞拱顶变形０．１２ｍｍ、拱脚变形
约０．８９ｍｍ，拱底变形约０．６０ｍｍ；９月份最大变形
区域集中在拱脚，约为１．００ｍｍ，拱底变形约０．６１
ｍｍ，拱顶变形约０．８２ｍｍ；１２月份最大变形区域集
中在拱顶，最大变形量约为１．６７ｍｍ，拱脚变形约
０．９１ｍｍ，拱底变形约０．７２ｍｍ。
３．３　无水隧洞

检修时隧洞内无水，隧洞衬砌各部位均与空气

发生对流换热。检修时隧洞一年内不同月份温度场

分布如图７所示。
由图７可知，３月份平均气温为 －４．９℃，隧道

衬砌表面温度为－０．２８℃，隧洞围岩均为冻结状态；
６月份平均气温为 ８℃，隧洞衬砌表面温度为
７．８３℃，隧道围岩融化区域深约１４１．７５ｃｍ；９月份
平均气温为－３．２℃，隧洞衬砌表面温度－３．２℃；１２
月份平均气温为－１１．８℃，衬砌表面温度－１１．８℃，
隧道围岩均已处于冻结状态。无水隧洞一年之内不

同月份的位移场分布如图８所示。
由图８可以看出，不同温度条件下无水隧洞位

移场明显不同。３月份时，隧洞最大变形区域集中

在拱脚，约为１．３６ｍｍ，拱底变形仅为０．３０ｍｍ，拱
顶变形约０．５０ｍｍ；６月份，隧洞拱顶变形约为０．４０
ｍｍ，拱脚变形约为 １．００ｍｍ，拱底变形约为 ０．２０
ｍｍ；９月份隧洞拱脚变形逐渐增加，达到１．４７ｍｍ，
拱顶变形约为０．５０ｍｍ，拱底变形约为０．２０ｍｍ；１２
月份隧洞最大变形出现在拱脚，约为２．４３ｍｍ，拱顶
和拱底变形均为１．２０ｍｍ。

４　寒区引水隧洞冻融致灾机理分析
为了便于分析洞内水流对隧洞温度及变形特性

的影响，在隧洞关键位置设置监测点并对模拟结果

进行对比分析。隧洞温度监测点设置在拱顶及拱底

位置，隧洞变形监测点设置在拱顶、拱脚及拱底位

置。图９为各监测点的温度变化曲线，图１０为不同
隧洞的最大融化深度曲线。

由图９可知，外界气温在一年之中发生了剧烈
的变化，但洞内水流温度的变化则较为平稳且从未

降至０℃以下。有压隧洞各监测点的温度变化曲线
明显比无水隧洞平缓，其更接近于洞内水温变化曲

线；而无水隧洞无论是拱顶还是拱底温度变化基本

与气温一致。对于无压隧洞，拱顶（与外界大气相

接触）处监测点的温度变化情况几乎与无水隧洞拱

顶和拱底温度变化情况一致，拱底（与洞内水流相
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接触）处监测点的温度变化情况则与有压隧洞拱顶

和拱底温度变化情况一致。显然，隧洞温度场受洞

内水流影响显著，隧洞温度变化主要受到与其相接

触的大气或水流影响。

图７　无水隧洞温度云图

图８　无水隧洞位移云图
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图９　隧洞各监测点温度曲线

图１０　各隧洞最大冻融深度

由图１０可知，水流在影响隧洞衬砌温度的同时
显著降低了围岩的冻融深度，无水隧洞以及无压隧

洞上部（与外界大气接触）围岩冻融深度约１４１．７５
ｃｍ，有压隧洞及无压隧洞下部（与洞内水流接触）围
岩冻融深度约９６．４３ｃｍ，减少了约３２．０％。各监测
点变形如图１１所示。

综合图９和图１１可知，所有监测点的变形均受
到了季节性温度变化的影响，且大部分呈现“外界

温度越低，变形量越大”的规律。无水隧洞一年中

变形量的最大值出现在１２月份的拱脚位置，可能是
由于该月份温度最低致使拱脚位置出现了较大冻胀

应力所致；无压隧洞一年中变形量的最大值出现在

１２月份的拱顶位置处；有压隧洞一年中变形量的最
大值出现在１２月份的拱底位置处。对比无水隧洞
和无压隧洞拱底和拱脚监测点的变形曲线可以发

现，冬季无压隧洞中下部由于与水流接触，使得衬砌

温度比无水隧洞更高，所以变形量相对较小。隧洞

内水流对衬砌及围岩起到了“保温”作用，从而在减

少了由于冬季温度所引起的隧洞变形。分析有压隧

洞三监测点变形曲线，可以发现该隧洞变形总是远

大于其他两种隧洞。结合前文的分析可知，这部分

变形量应来自于洞内水流对洞壁造成的压力，尤其

是在拱底部位，由于该处受到水压力是最大的，故变

图１１　隧洞各监测点变形曲线
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形量也是整个隧洞中的最大的。可见寒区引水隧道

的冻融变形是温度和水压力耦合作用的结果，且外

界温度变化影响更甚。

５　寒区引水隧洞冻融灾害防治
衬砌背部以及围岩内部的水分在低温下冻结成

冰会体积膨胀［１７］，反复多次冻融会促进围岩裂隙发

育，降低其力学性能，进而导致隧洞发生冻融灾害［１８］。

可在衬砌表面铺设保温材料［１９－２０］，以减小外界气温

变化对隧道温度场的影响范围。保温层结构如图

１２所示，保温材料相关参数见表１，保温层的厚度为
５ｃｍ，图中红色部分为衬砌，绿色为保温层。选取最
冷月１２月份来研究保温层对寒区无水隧洞温度场

和应变场的影响，图１３分别为隧洞在有／无保温层
下的温度场和位移场。

图１２　隧洞保温层铺设示意图

图１３　有／无保温层隧洞温度和位移云图

　　由图 １３可知，铺设保温层后衬砌温度从
－１１．８０℃升高至 －８．１６℃，冻融深度也由 １４１．７５
ｃｍ减小为７１．５３ｃｍ，缩小了约５０％。在隧洞变形
方面，无论是否铺设保温层最大变形区域均出现在

拱脚位置，但无保温层时拱脚变形数值为１．３９ｍｍ，
而铺设保温层后拱脚变形数值仅为０．６９ｍｍ，减小
约５０％。可见，铺设保温层后隧洞变形明显减少，
整体稳定性提高显著提高。故对于寒区引水隧洞冻

融问题，可通过铺设保温层加以改善。

基于数值模拟结果并考虑到保温材料的造价以

及施工方便等，针对不同类型的隧洞可采取不同的

防冻方案：①无水隧洞全断面设置保温层，对于变形

较大的拱脚位置可适当加厚保温层；②无压隧洞可
在洞内水位以上设置保温层，拱顶位置处可适当加

厚；③有压隧洞因洞内充满水，受外界气温影响较
小，隧洞变形的主要原因是内水压力，故可不设保温

层，但需对变形较大处进行特殊处理（如适当加厚衬

砌厚度或加大配筋，必要时对围岩进行固结灌浆等）。

６　结　论
本文以甘肃某引水隧洞为依托，采用数值模拟

研究寒区有压、无压、无水工况下隧洞温度分布与变

形特性，揭示冻融灾害机理并提出防冻措施，主要结

论如下：
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（１）不同充水条件下隧洞冻融范围与变形值差
异显著。无水、有压隧洞冻融深度分别为１４１．７５、
９６．４３ｃｍ，无压隧洞水位以上和以下部分冻融深度
分别与无水、有压隧洞相近；三类隧洞最大变形均出

现在１２月，但位置与量值不同，无水、无压、有压隧
洞最大变形依次为２．４３ｍｍ（拱脚）、１．６７ｍｍ（拱
顶）、２．９６ｍｍ（拱底）。

（２）洞内水流可阻隔冷空气，减小冻融影响范
围，冻害程度呈现无水隧洞 ＞无压隧洞 ＞有压隧洞
的规律。

（３）基于经济性提出差异化防冻方案：无水隧
洞全断面布设保温层，拱脚部位适当加厚；无压隧洞

在水位以上设置保温层，拱顶适当加厚；有压隧洞可

不设保温层，但需对大变形部位进行特殊处置。

（４）建立了参数物理意义明确的岩质输水隧洞
冻融模型，建模方法与参数确定思路可供同类研究

借鉴，为工程防治提供参考，但对土质隧洞并不适

用。鉴于围岩参数离散性大、冻胀压力分布不确定

等工程实际特点，建议结合现场监测数据优化验证，

提升工程适用性。
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