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基于温度场时空分布特征的寒区隧道冻胀模型 

张玉伟 1, 2，谢永利 2，李又云 2，赖金星 2 

（1. 西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 710055；2. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064） 

 

摘  要：寒区隧道冻胀力随时间和隧道进深呈三维时空分布，为建立描述冻胀力时空效应的简化模型，首先以某寒区隧道温

度场测试成果为基础，建立了三维温度场模型，通过 Stephen 公式得到围岩冻结深度变化规律，以围岩冻结深度为参数，结合冻

融圈整体冻胀模型和风化层冻胀模型建立了新的冻胀模型。分析结果表明：围岩冻结深度受温度场影响呈三维时空分布，随隧道

进深逐渐减小，随时间呈弦函数变化；考虑风化层和破碎层建立冻胀模型，当冻结深度小于风化层厚度时，冻胀力只由风化层产

生，冻结深度大于风化层厚度时，冻胀力由风化层和扰动层叠加产生；冻胀力时空分布规律与围岩冻结深度变化规律一致。 
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A frost heave model based on space-time distribution of  

temperature field in cold region tunnels 
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(1. School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an, Shaanxi 710055, China;  

2. School of Highway, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710064, China) 

 

Abstract: Frost heaven force, related with tunnel axial length and time, has three dimensional space-time characteristics in cold 

region tunnels. In order to establish a frost heave model for studying the change rule of frost heaven force, three dimensional 

temperature field model of cold region tunnels was firstly established based on the field test results, and the changing law of 

surrounding rock frozen depth was obtained by Stephen formula. On this basis, a new temperature-frost heave model was established 

in combination with freeze-thaw circle theory and weathering layer theory. The results show that the frozen depth of surrounding rock 

influenced by environment temperature has a trend of decrease with the increase of tunnel axial length and changes periodically with 

time. According to this new model, when the frozen depth is smaller than the weathering layer depth, the frost heaven force is only 

induced by the weathering layer; when the frozen depth is bigger than the weathering layer depth, the frost heaven force in induced 

by both the weathering layer and freeze-thaw circle. The change rule of frost heaven force is similar with the change rule of 

surrounding rock frozen depth. 

Keywords: cold region tunnels; temperature field; frost heave model; frost heaven force; space-time distribution 

 

1  引  言 

我国季节性冻土区分布广泛，相比多年冻土隧

道，季冻区隧道更容易受冻害威胁[1]。季冻区全年

温度变化明显，受大气温度周期性影响，围岩温度

也呈周期性变化，温度变化可能引起周期性冻胀作

用，致使隧道支护体系损伤裂化，最终出现衬砌漏

水、衬砌挂冰等各种冻害[2]，更有甚者，隧道在冰

期无法正常运营，或整个隧道由于内部冰塞而导致

报废[3]。冻胀力是导致上述病害的直接因素，研究

冻胀力时空分布规律是解决隧道冻害的关键。以往

研究表明，研究冻胀力首先要明确温度场变化，乜

凤鸣[4]和李时赞[5]测试了西罗奇 2 号隧道洞内外气

温的变化规律；陈建勋等[67]测试了梯子岭隧道围岩

最大冻结深度随进深的变化规律；Bonacina[8]、

Takumi[9]等分别研究了隧道温度场的数值解和解析

解；赖远明等[10]对大坂山隧道围岩最大冻结深度进

行了长期现场观测；谢红强等[11]结合鹧鸪山隧道开
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展了支护结构和围岩温度的现场测试研究；张学富

等[12]编制了有限元程序，分析了风火山隧道热传导

问题；张耀等[13]根据隧道现场实测结果得到了隧道

温度场的解析解；张国柱等[14]从理论角度得到了隧

道围岩径向温度解。冻胀力方面，赖远明等[15]依据

数值逆变换方法给出了冻胀力解析式；张德华等[16]

采用弹性力学方法建立了冻胀力解析解；王建宇等[17]

结合存水空间冻胀假定，提出了一种冻胀力求解方

法，范磊[18]、邓刚[19]等进一步修正了存水空间冻胀

法；张祉道等[20]提出了风化层冻胀假说，开展了冻

胀力分析；仇文革等[21]开展了隧道不同断面型式室

内冻胀试验，分析了衬砌冻胀力的分布规律；渠孟

飞等[22]建立了室内冻胀模型，研究了冻胀力量值及

变化。可以看出，现有的研究多关注冻胀力最大值

计算或沿衬砌的分布规律，却很少关注冻胀力的时

间效应和空间效应。 

冻胀力受季冻区隧道温度场影响也呈三维时

空分布，本文从温度场出发，首先通过现场测试成

果，得到隧道环境温度随时间变化规律，并通过回

归分析拟合公式得到了两者的时空分布规律，进而

依据 Stephen 公式得到围岩冻结深度随隧道进深和

时间的分布规律。在温度场基础上，以围岩冻结深

度为参数，结合冻融圈整体冻胀说和风化层冻胀说

建立一个新的冻胀模型，考虑冻胀力的时空效应，

最终得到冻胀力随隧道进深、时间的变化规律，为

寒区隧道冻胀力研究提供了一条新思路。研究结果

可作为寒区隧道保温设计的依据之一。 

2  隧道温度场时空分布 

2.1  温度测试方案 

依托某寒区隧道对温度场进行现场测试，测试

断面布置见图 1，洞口段断面布置较密，测试仪器

为温度计，测点布置于断面两侧边墙处，同断面温

度取平均值，测试频率为 4 次/d，取平均温度作为

月平均温度，环境温度随时间和空间的变化规律如

图 2 和图 3 所示。 

 

 
图 1  温度测试断面布置 

Fig.1  Test section layout of temperature 

 

图 2  环境温度随时间变化 

Fig.2  Environmental temperature change with time 

 

 

图 3  环境温度随隧道进深变化 

Fig.3  Environmental temperature change with  

tunnel axial length 

 

2.2  温度场时空分布 

由图 2 看出，环境温度随时间呈正弦函数规律

变化，不同断面处平均温度和振幅不同。由图 3 可

看出，随着隧道进深的增大，温度振幅逐渐减小，

越靠近洞口温度变化越剧烈。文献[6]曾给出如下环

境温度拟合公式： 

 0

d 0 0

2
sin

365

D D
T T A

  
   

 
        （1） 

式中： dT 为断面温度； 0T 断面平均温度； 0A 为温

度振幅； D 为天数； 0D 为日相位。 

本文测试结果为月平均温度变化，考虑到一月

内每天日均温度值相差较小，月平均温度能更直观

地反映隧道年温度变化，且公式描述更为简化，也

便于后续计算分析，因此本文环境温度采用下式： 

 0

m 0 0

2
sin

12

t t
T T A

  
   

 
        （2） 

式中： mT 为断面处平均温度； t 为月数； 0t 为月相

位。式（2）为环境温度随时间的变化规律，并未涉

及隧道进深，而 0T 和 0A 均是随隧道进深变化的，通

过测试数据可得到两者随隧道进深的函数关系，将

0T 和 0A 随进深的关系代入式（2）即得隧道环境温
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度场时空分布。 

表 1 给出了平均温度 0T 和振幅 0A 随隧道进深

的变化关系，对两者分别进行回归分析并拟合可得

到两者与进深的关系，图 4 给出了两者的拟合关系，

平均温度随轴向深度呈近似线性关系，振幅随轴向

深度呈对数关系，即振幅和平均温度可分别用式

（3）、（4）表示。 

 

表 1  振幅与平均温度随隧道进深关系 

Table 1  Correlation of amplitude and average 

temperature with tunnel axial length 

断面 
隧道进深 

/ m 

振幅 

/ ℃ 

平均温度 

/ ℃ 

1 20 17.0 5.58 

2 40 15.5 4.83 

3 70 12.0 4.08 

4 120 9.0 3.92 

5 220 8.5 3.83 

 

 
图 4  平均温度和振幅拟合曲线 

Fig.4  Fitting curves of average temperature  

and amplitude 

 

0 lnA a x b               （3） 

0T cx d                （4） 

式中： a 、 b 、 c 、 d 分别为拟合值，本文中测试

数据拟合 a 取 3.96，b 取 29.14，c 取 0.007 3，d 取

 5.14； x 为隧道进深距离。式（3）、（4）代入      

式（2）得 

 
 0

m

2
ln sin

12

t t
T cx d a x b

  
     

 
   （5） 

式（5）即为隧道环境温度时空分布规律。 

 

2.3  冻结深度的确定 

围岩冻结深度可由现场实测得到，但考虑到现

场实测的复杂性以及仪器布设的局限性，围岩冻深

很难精确测定，本文中采用理论推导法确定。在季

冻区围岩的冻结深度可由 Stephen 公式确定[1]： 

w w
w

w

2 T
h

Q

 
             （6） 

 w d cQ q w w             （7） 

式中： wh 为围岩冻结深度； w 为围岩导热系数；

wT 为围岩冻结指数； wQ 为围岩单位体积相变潜

热；q 为水结冰相变潜热； d 为围岩干密度；w 为

围岩总含水率； cw 为冻结围岩中含冰量。要确定围

岩冻结深度关键是确定围岩冻结指数 wT ，围岩冻

结指数与衬砌表面温度有关，衬砌表面的温度可用

式（5）表达。 

隧道衬砌表面温度变化见图 5。其中， 1 (12 /x   

   2 )arcsin / lncx d a x b     ，对阴影部分进行

积分即得到围岩的冻结指数： 
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（8）

 

 

 
图 5  衬砌表面温度变化 

Fig.5  Temperature change of lining surface 

 

联立式（6）～（8）可得围岩最大冻结深度随

隧道深度的变化： 
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w

w

d c
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       （9） 

式（9）给出了围岩最大冻结深度随轴向深度

的变化，事实上围岩冻结深度随时间是时刻变化的，

我们知道围岩冻结深度受大气温度影响与围岩温度

有直接关系，而大气温度与围岩温度均可用正弦函
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数规律描述，因此冻结深度的变化规律应与大气温

度变化相一致，即假设围岩冻结深度随时间有正弦

规律变化： 

 w 0

2
sin

12
h h t t

 
  

 
         （10） 

由上述分析可知，寒区隧道温度场呈三维时空

变化，围岩冻结深度受温度影响也具有明显的时空

效应，围岩冻结深度直接影响冻胀力大小，下文在

温度场基础上，以围岩冻结深度为参数，建立一个

冻胀模型，能够描述冻胀力的三维时空分布特征。 

3  基于温度场的冻胀模型 

3.1  基本假设 

冻胀力影响因素众多，如围岩破碎程度、含水

率、冻结深度等，本文主要以冻结深度的三维特征

为切入点，研究冻胀力的三维时空分布特性，因此

对冻胀模型及影响因素做了一些假定，已有的冻胀

模型有冻融圈整体冻胀模型 [16]、风化层冻胀模   

型[17]、局部存水冻胀模型[18]等，本文结合冻融圈整

体冻胀模型和风化层冻胀模型建立一个新的冻胀模

型，见图 6，作如下假设：①隧道断面简化为圆形，

②冻融圈与衬砌、原始围岩之间为弹性接触，③冻

胀力垂直于约束面，④冻融圈受温度影响沿环向无

变化，⑤不考虑风化层和破碎层变形的耦合效应。

模型围岩包括三部分：衬砌Ⅰ、冻融圈Ⅱ、原始围

岩Ⅲ，冻融圈Ⅱ由风化层Ⅱ1 和破碎层Ⅱ2 组成，

各参数定义如下： 1h 为风化层厚度， 2h 为破碎层厚

度，h 为围岩冻结深度， 1 为衬砌位移， 2 为破碎

层位移， 2为风化层位移， 3 为原始围岩位移，

2R  1 1R h ， 3 2 2R R h  ，R1为衬砌半径，R2为风

化层半径， 3R 为破碎层半径。 1R 、 2R 、 3R 分别为

衬砌、风化层及破碎内径。 

 

 

图 6  冻胀力计算模型 

Fig.6  Calculation model of frost heaven force 

 

3.2  冻胀力推导 

根据以上假定，冻融圈包括风化层和破碎层，

围岩冻结深度关系着冻胀力大小，若围岩冻深未超

过风化层厚度，则仅仅风化层冻胀，若围岩冻深大

于风化层厚度，则冻胀力由风化层与破碎层共同产

生。假定风化层冻结后产生的冻胀力为 1P ，破碎层

冻胀力为 2P ，冻胀力在空间中各个方向均相等，作

用于衬砌的冻胀力 P 。当风化层发生冻胀时，风化

层与衬砌和破碎层接触面产生的位移分别为 

1 1
1 2

1 3

= ,  =
P P

K K
             （11） 

式中： 1K 为衬砌当量弹性抗力系数； 3K 为破碎层

围岩弹性抗力系数。 

假定隧道纵向长度取单位长度，则风化层围岩

体的体积为 

2 2

f 2 1( )V R R              （12） 

风化层冻胀后体积增量为 

   
2 22 2

fz 2 2 2 1 1 1V R R R R           
   

 （13） 

风化层体积膨胀与体积增量关系为 

f f fzV V                （14） 

式中： f 为风化层冻胀率。 

由式（11）～（14）得风化层围岩产生的冻胀

力为 

 

1

2

2 22 1 2 1
f 2 12 2

3 1 3 1 3 1

2 2

3 1

1 1

1 1

P

R R R R
R R

K K K K K K

K K





     
          

     



 

（15） 

当破碎层冻胀时，破碎层与风化层接触面、原

始围岩接触面位移分别为 

2 2
2 3

2 4

,  
P P

K K
              （16） 

式中： 2K 为风化层围岩弹性抗力系数； 4K 为原始

围岩弹性抗力系数。 

破碎层围岩体的体积为 

2 2

p 3 2( )V R R               （17） 

破碎层冻胀后体积增量为 

   
2 22 2

pz 3 3 3 2 1 2V R R R R           
  

 （18） 

破碎层体积增量关系为 

p p pzV V                （19） 
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式中： p 为破碎层冻胀率。 

由式（7）～（11）得破碎层围岩冻胀力为 

 

2

2

2 23 2 2 1
p 3 22 2

4 2 4 2 4 2

2 2

4 2

1 1

1 1

P

R R R R
R R

K K K K K K

K K





     
          

     



 

（20） 

由上述小节可知，围岩冻结深度 h 受温度场影

响呈三维时空变化，冻胀力也具有三维时空分布特

征，且当围岩冻深不超过风化层（ 1h h≤ ），冻胀力

仅仅由风化层产生，冻胀力由式（15）计算，参数 1h

取冻结深度 h （ 2 1R R h  ），即有 1P P 。当围岩

冻深介于风化层与破碎层之间（ 1 2h h h  ），风化

层和破碎层一起冻胀，此时冻胀力由式（15）、（20）

共同计算，式（15）中 1h 为风化层厚度（ 2 1 1R R h  ）

得到风化层冻胀力 1P ，式（20）中参数 2h 取为

1h h ( 3 2 1R R h h   )，求得破碎层冻胀力 2P ，最

终有 1 2P P P  。当围岩冻深超过破碎层厚度

（ 2h h ），冻胀力由风化层、破碎层和原始围岩产

生。一般而言，围岩冻深不会超过破碎层厚度，并

且原始围岩完整性较好，认为不发生冻胀，此种情

况可不予考虑。 

3.3  冻胀因素分析 

由式（15）和式（20）可以看出，冻胀力与冻结

深度、约束强度（衬砌弹性抗力系数、原始围岩弹

性抗力系数）以及风化层和破碎层冻胀率有关，冻

融圈冻胀率与围岩含水率有密切关系，因此冻胀力

由约束体的弹性抗力系数、冻融圈冻胀率、冻结深

度 3 个因素最终决定。结合 SPSS 偏相关分析模块，

研究3因素与冻胀力相关程度的大小，结果列于表2。 

 

表 2  冻胀力与影响因素相关性 

Table 2  Correlation between influencing factors  

and frost heaving force 

控制变量 自变量 
 与冻胀力关系  

相关性 显著性(双侧) 自由度 df 

冻结深度抗力系数 冻胀率 0.878 0 71 

冻结深度冻胀率 抗力系数 0.637 0 71 

抗力系数冻胀率 冻结深度 0.905 0 71 

 

分析可知，三因素与冻胀力相关程度由大至小

依次为：冻结深度、冻胀率、衬砌弹性抗力系数，

冻结深度与冻胀力变化关系最紧密，是影响冻胀力

的关键因素。基于温度场，考虑冻融圈整体冻胀性

和风化层冻胀性，建立了新的冻胀模型，对于某一

特定隧道，冻胀率和弹性抗力系数等均为定值，而

围岩冻结深度呈三维时空分布特征，实际中冻胀力

也呈三维时空分布特征，下面结合工程实例分析本

文模型的适应性。 

4  工程算例 

4.1  工程概况 

隧道海拔平均为 4 200 m，隧址区为青藏高原

气候，夏季温度适中，冬季出现极端低温。查阅当

地气象局统计资料发现，夏季极端高温大于 30 ℃，

冬季极端低温小于 20 ℃。隧址区降水丰富，统计

多年平均降水量大约为 906.0 mm，日最大降水量为

56.9 mm，隧址区水系发育，极端低温和围岩富水

条件为冻胀力产生提供了条件。 

4.2  冻深分析 

围岩冻深计算值可由式（6）得到，现场测试

值由温度计直接测试得到，图 7 为环境温度计算值

与实测值对比。可以看出，计算值与实测值吻合较

好，不同断面的平均温度与振幅拟合函数能够描述

环境温度的变化，由环境温度进一步分析围岩冻结

深度。 

 

 

图 7  环境温度对比分析 

Fig.7  Contrast analysis of environmental temperature  

 

隧道当量半径为 4.5 m，围岩导热系数 w 、水

结冰相变潜热 q、围岩干密度 d 、围岩总含水率w、

冻结围岩中含冰量 cw 等参数均由设计资料得到，参

数 a 、 b 、 c 、 d 可由测试结果拟合得到，计算参

数汇总见表 3。 

 

表 3  模型计算参数 

Table 3  Calculation parameters of model 

w
  

/ W/(m·k) 

q 

/ (kJ/kg) 

d
  

/ (kg/m3) 
w 

c
w  a b c d 

1.36 333.56 2 160 41.8 41.7 3.96 29.14 0.007 3 5.14 

 

由式（9）得围岩最大冻结深度随距洞口距离
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关系，进而由式（10）得到冻深随时间的变化关系，

如表 4 所示。分析可知，围岩冻结深度具有明显的

三维时空效应，随时间呈弦函数规律变化，随隧道

进深增加呈逐渐减小趋势，围岩冻结深度的时空效

应也导致冻胀力具有明显的时空效应。 

 

表 4  冻结深度随时间和进深关系 

Table 4  Correlation of frozen depth with time  

and axial distance 

时间 

/ 月 

冻结深度/ m 

断面 1 

(20 m) 

断面 2 

(40 m) 

断面 3 

(70 m) 

断面 4 

(120 m) 

断面 5 

(220 m) 

 1 1.83 1.78 1.72 1.64 1.48 

 2 1.58 1.54 1.49 1.42 1.29 

 3 0.91 0.89 0.86 0.82 0.74 

 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.91 0.89 0.86 0.82 0.74 

12 1.58 1.54 1.49 1.42 1.29 

 

4.3  冻胀力时空特征分析 

模型中计算参数可由设计资料确定，衬砌为厚度

40 cm 的 C30 混凝土，弹性抗力系数取 75 kPa/ mm；

风化层冻胀率取 0.15，破碎层冻胀率[15]取为 0.04；

原始围岩等级为Ⅴ级，抗力系数为 200 kPa/ mm，

风化层抗力系数取 100 kPa/mm，破碎层抗力系数取

150 kPa/mm；隧道当量半径设定为 4.5 m，风化层

厚度[21]
1h =10 cm。由上述分析可知，围岩冻结深度

大于风化层厚度，因此冻胀力需由式（15）和式（20）

共同求得。式（15）中，风化层半径取 2R  1 1R h ；

式（20）中，破碎层半径取 3 2 1R R h h   ，经过计

算可得冻胀力时空分布特征，列于表 5。为验证本

文模型可靠性，以文献[16]冻胀模型为基础，引入

建立的冻结深度三维时空特征，与本文模型计算结

果进行对比分析，模型其余计算参数取值均同上，

结果见图 8。 

图 8 和图 9 为本文模型与文献[16]冻胀力计算

值时空效应对比，两者变化基本一致。图 8 可以看

出，冻胀力变化具有明显的时间效应，随时间大致

呈正弦规律变化，由于本文模型考虑风化层，计算

结果较未考虑风化层的文献[16]计算值整体偏大。

图 9 为 1 月份冻胀力随隧道进深的关系，可以看出

冻胀力也具有空间效应，随轴向深度增加，冻胀力

呈逐渐减小趋势，洞口处应着重采取措施减小冻胀

力，图 8 和图 9 表明冻胀力随时间和空间的宏观变

化规律，说明本文模型能够模拟冻胀力的三维时空

效应。另外，冻胀力值还与冻胀率、衬砌弹性抗力

系数等因素有关，本文针对某一隧道对冻胀率和抗

力系数进行了取值，当本文模型应用于其他隧道时，

应首先确定上述因素。 

 

表 5  冻胀力随时间和进深的关系 

Table 5  Correlation of frost force with time  

and axial distance 

时间 

/ 月 

冻胀力/ MPa 

断面 1 

(20 m) 

断面 2 

(40 m) 

断面 3 

(70 m) 

断面 4 

(120 m) 

断面 5 

(220 m) 

 1 2.94 2.87 2.78 2.66 2.43 

 2 2.57 2.53 2.44 2.34 2.15 

 3 1.62 1.59 1.54 1.49 1.38 

 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 1.62 1.59 1.54 1.49 1.38 

12 2.57 2.53 2.44 2.34 2.15 

 

 
    (a) 本文模型计算值 

 

 
    (b) 文献[16]计算值 

图 8  冻胀力随时间关系 

Fig.8  Curves of frost force with time 
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图 9  冻胀力随隧道进深关系 

Fig.9  Curves of frost force with the axial distance 

 

寒区隧道温度场具有三维时空分布特征，受温

度场影响，冻胀力也具有上述特征，建立合理的模

型描述冻胀力的三维时空变化对于寒区隧道防冻设

计有重要的参考价值。本文从温度场出发，通过围

岩冻结深度这一参数，结合冻融圈整体冻胀模型和

风化层冻胀模型，建立了一个新的冻胀模型，模型

能够描述冻胀力的三维时空分布规律，这对进一步

深刻认识冻胀力及寒区隧道冻害防治具有指导意

义。需要指出的是，冻胀力与围岩压力耦合在一起，

目前国内外关于冻胀力测试的资料较少，本文的模

型适用性还需通过现场实测进一步验证。 

5  结  论 

（1）以现场实测成果为基础，建立了寒区隧道

三维温度场模型，依据 Stephen 公式得出围岩冻结

深度三维时空分布特征。 

（2）在温度场基础上，以围岩冻结深度为参数，

结合冻融圈整体冻胀模型和风化层冻胀模型建立一

个新的冻胀模型，并确定各因素与冻胀力相关程度

由大至小依次为：冻结深度、冻胀率、衬砌弹性抗

力系数。 

（3）冻胀模型表明，受温度场影响，冻胀力也

具有三维时空分布特征，随时间呈弦函数规律变化，

随进深呈逐渐减小趋势。 

（4）本文模型是在温度场基础上做了一些假设

得到的，并结合实体工程与现有模型进行了对比分

析，但目前冻胀力测试成果较少，模型的广泛适应

性尚待进一步验证。 
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