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寒区隧道围岩最大冻结深度计算的半解析方法 
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3. 福建省建筑科学研究院，福建 福州 350025） 
 

摘  要：寒区隧道围岩的最大冻结深度是隧道抗冻胀结构设计、防排水与保温隔热层设计的重要基础参数。基于准稳态假定，

采用积分法推导了能够考虑衬砌、保温层及冻结围岩中未冻水含量的寒区隧道围岩最大冻结深度的解析计算公式；利用围岩

温度场数值模拟结果反演得出了解析计算公式中的参数影响半径与冻结半径比 的取值，从而得到了围岩最大冻结深度的

半解析解。将所得解的计算结果与现场实测数据及数值模拟结果进行了对比，验证了所得解的合理性。利用得到的半解析解

分析了工程冻土段围岩冻结深度的影响因素，结果表明：初始地温、年平均气温对冻结深度的影响最为明显，岩体骨架导热

系数、岩体孔隙率的影响次之。 
关  键  词：寒区隧道；冻结深度；半解析方法；影响因素 
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Semi-analytical method of maximum frozen depth calculation 
in cold region tunnel 
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Abstract: The maximum frozen depth of surrounding rock is an important basic parameter in cold region tunnel design, such as 
frozen-preventing lining design, waterproof and drainage design, insulating layer design. To predict frozen depth of surrounding rock, 
various researches have been conducted, including field monitoring, numerical simulation, and derivation of practical estimation 
equations. In this study, a semi-analytical method is proposed to obtain the maximum frozen depth. First, the temperature acting on 
the lining surface is equivalent to a constant temperature according to the principle of equal annual accumulated temperature. Then, 
based on the quasi-steady state assumption, an analytical formula of the maximum frozen depth which considers the existing of lining, 
thermal insulation layer and the unfrozen water content in frozen rock is derived, using integration method. Next, the back analysis 
method is used to obtain the parameter which refers to the ratio of influence radius and frozen radius in the analytical formula, 
combined with the numerical simulation results of the temperature field. Finally, the semi-analytical solution of the maximum frozen 
depth is obtained. Through comparisons of the field monitoring data and the results of numerical simulation, the rationality of the 
proposed method is proved. Furthermore, the influence factors of the frozen depth are analyzed using the proposed semi-analytical 
solution, and the results show that the initial temperature and the annual average temperature have the most significant influence, and 
the rock conductivity coefficient and the porosity are less influential. 
Keywords: cold region tunnel; frozen depth; semi-analytical method; influence factors 
 

1  引  言 

寒区隧道贯通后，外界冷空气进入，使隧道内

围岩发生冻结，这种由于工程建设造成的冻土，称

为工程冻土。工程冻土同样可分为季节工程冻土与

多年工程冻土。当隧道内年平均气温 MT  0 ℃且最
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冷月平均气温小于 0 ℃时，围岩发生季节冻融，形

成季节工程冻土；当 MT  0 ℃时，围岩的冻结范围

逐年扩大，形成多年工程冻土。 
工程冻土段隧道围岩的最大冻结深度不仅是影

响冻胀力量值的主要因素，而且决定了防排水设计

中排水设施的设置深度。因此，其为隧道抗冻胀结

构设计、防排水与保温隔热层设计的重要基础参数。

目前，围岩冻结深度计算主要利用数值模拟方法，

并采用等效热容法简化考虑相变潜热的温度场控制

方程。Zhang 等[1]利用 Galerkin 法导出考虑相变温

度场控制方程的有限元计算公式，求解了不同施工

季节、初始地温、保温层导热系数工况下寒区隧道

围岩温度场；Lai 等[2]同样利用 Galerkin 法推导了考

虑隧道内空气与围岩热对流耦合作用的温度场控制

方程三维有限元公式，分析了青藏铁路风火山隧道

围岩的冻结、融化状态，计算结果与现场监测数据

相近。Tan 等[3]将围岩划分为已冻区、正冻区、未

冻区，分别给出各区的温度场控制方程并利用数值

模拟求解，并将此方法用于保温层厚度的计算。赖

远明等[4]导出了带相变的温度场、渗流场和应力场

耦合问题的数学模型及其控制方程，并利用有限元

法求解了 THM 耦合作用下的温度场。 
数值模拟方法虽然能够通过温度场的计算间接

获得围岩的最大冻结深度，但其过程复杂，计算耗

时，很难满足寒区隧道设计的要求。因此，部分学

者致力于给出简化解析解，以应用于工程设计。 
张耀等[5]在设计寒区隧道隔热层时，采用 Stefan

公式计算冻结深度，但 Stefan 公式考虑的是无限大

平面的一维冻结问题，而寒区隧道的冻结围岩呈圆

筒形，是二维冻结问题。Lai 等[6]对圆形隧道的热传

导方程进行简化，应用无量纲量和摄动技术对简化

方程进行求解，给出了圆形隧道温度场的近似解析

解，但该方法仅能在围岩初始地温小于 1.5 ℃的范

围内保证解的精度。Lunardini[7]总结了冻融传热问

题的解析计算方法，其中，柱坐标下圆筒状冻结过

程可采用准稳态法（quasi-steady）[8]、热平衡积分

法[9]进行求解，或通过坐标变换，将其等效为无限

空间固体一维冻结问题进行求解[10]，但这些解析解

的模型相对于寒区隧道工程设计的要求而言，过于

简化，无法直接使用。 
因此，本文基于准稳态假定，采用积分法得出

能够考虑衬砌及保温层的寒区隧道围岩最大冻结深

度的半解析计算方法，进而分析工程冻土段围岩冻

结影响因素及影响规律，可为寒区隧道抗冻结构设

计、防排水与保温隔热设计计算提供参考。 

2  工程冻土段围岩最大冻结深度的
半解析计算方法 

对于季节工程冻土，洞内年平均气温 MT  0 ℃，

围岩发生季节冻融，设计时应按气温波动周期（1 a）
的时间跨度考虑围岩最大冻结深度；对于多年工程

冻土， MT  0 ℃，围岩的冻结范围逐年扩大，设计

时应按隧道设计使用年限（100 a）的时间跨度考虑

围岩最大冻结深度。 
2.1  基本假定及适用条件 

隧道围岩冻结过程的相变传热问题属于强非线

性问题，为获得半解析解，需对模型进行必要的假

设和简化： 
（1）隧道围岩视为等效连续多孔介质，围岩及

衬砌视为均匀、各向同性导热介质。 
（2）隧道等效为圆形。寒区隧道一般为曲墙式

衬砌，可近似等效为圆形隧道考虑。 
（3）隧道温度场监测成果表明[11]，隧道衬砌表

面温度以 1 a 为单位周期性变化，可用正弦函数表

示。此处，将衬砌表面作用温度等效为恒定温度 pT ，

pT 按气象学中积温相等的思路计算[7]，具体确定方

法如下： 
对于多年工程冻土( MT  0 ℃)，年气温变化如

图 1(a)所示。由 p0
d

t T t T t
  可得，等效温度

p MT T ，计算时间 t 为隧道设计使用年限 100 a。 
对于季节工程冻土( MT  0 ℃)，年气温变化如 

图 1(b)所示。由 2

1
pdt

t
T t T t  可得 
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（4）衬砌表面温度等效为恒定温度 pT 时，衬  
砌表面热流密度近似恒定，衬砌-围岩系统可视   
为处于准稳态 [8 ]，则衬砌-围岩系统温度场满足 

( , ) 0T r t
t





。 

（5）当衬砌表面铺设保温层时，将衬砌与保温

层结构等效为一层复合材料，根据混合介质理论，

其等效导热系数和等效比热容为 

      a
L G

H hk
H k h k





          （3） 
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a

C H C hC
H h





          （4） 

式中：H、h 分别为衬砌和保温层的厚度； Lk 、 Gk 、

ak 分别为衬砌、保温层及等效导热系数； LC 、 GC 、

aC 分别为衬砌、保温层及等效体积比热容。 
 

 
(a) 多年工程冻土 

 
(b) 季节工程冻土 

图 1  衬砌表面温度的等效计算 
Fig.1  Equivalent calculation of lining surface temperature 

 
基于上述假定，本文半解析方法的适用条件如

下： 
（1）隧道处于单一地层或围岩热力学物理性质

参数相似的地层。 
（2）针对多年工程冻土，只能计算冻结圈外侧

逐年增加的外径，不计算每年暖季冻结圈内侧产生

的浅层融化圈。 
（3）有、无保温层的工况均可计算。 

2.2  围岩温度分布 
在以上假设和简化条件基础上，建立寒区隧道

围岩冻结深度计算模型，如图 2 所示，其中 0r 、 1r 为
衬砌内、外半径， fR 为冻结半径， f 1R r 即为冻结

深度，R 为隧道内温度对围岩温度产生影响范围的

半径，称之为影响半径，围岩初始温度为 0T ，衬砌

内壁受到恒定负温 pT 的作用。 
据假定（2），衬砌、围岩中温度分布的控制方

程为 
( , )

( ) 0iT r tr
r r




 
          （5） 

式中： ( , )iT r t 为温度分布函数；r 为半径；t 为冻结

温度 pT 的作用时间； i 为 a b c、 、分别表示衬砌、冻

结围岩、未冻结围岩，如图 2 所示。 
 

 

图 2  寒区隧道围岩冻结深度计算模型 
Fig.2  Computational model of frozen depth 

in cold region tunnel 
 

则模型的边界条件和初始条件如下： 
模型内边界： 

a 0 p( , )T r t T              （6） 

衬砌、围岩交界处： 

a 1 b 1 1( , ) ( , )T r t T r t T            （7） 

冻结锋面处： 

    b f c f f( , ) ( , )T R t T R t T           （8） 

模型外边界处： 

         c 0( , )T R t T              （9） 

围岩初始温度： 

        b c 0( ,0) ( ,0)T r T r T           （10） 

衬砌初始温度： 

          a 0( ,0)T r T             （11） 

求解式（5），并将式（6）～（11）代入可得各

区域温度分布如下： 
衬砌： 

            1 p
a p

01

0

( )
ln
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T T rT T
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r

  
  

   
 
 

       （12） 

冻结围岩： 

            f 1
b 1

1f

1

( ) ln
ln

T T rT T
rR

r

 
  
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      （13） 

未冻结围岩： 

冻结围岩 Tb 

未冻围岩 Tc 

衬砌 Ta 相变面 
T=Tf 

R

fR

1r
0r

365  t/ d 

T 
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365   t/ d 
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M pT T
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f
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根据热传导理论，衬砌和围岩交界面温度满足

关系： 
a 1 b 1

a b
( , ) ( , )T r t T r tk k
r r

 


 
      （15） 

将式（12）、（13）代入式（15）得 

        
   
   

b 1 0 f a f 1 p
1

b 1 0 a f 1

ln ln
ln ln

k r r T k R r T
T

k r r k R r





 （16） 

式（12）～（14）描述了衬砌-围岩系统冻结过

程中的温度场的分布规律，其中冻结半径 fR 和影响

半径R 随时间 t 变化，下文将用能量守恒方程对 fR
进行求解。 
2.3  冻结过程中围岩的未冻水含量及相变潜热 

Khakimov[8]的解析解假定岩土体冻结后，其中

的水立即完全发生冻结。然而，实际上，冻结温度

以下的岩土体中仍有一定量的液态水存在。未冻水

含量直接影响冻结过程中岩土体所吸收的相变潜

热，进而影响冻结范围。 
Kozlowski[12]给出岩土体中未冻水含量的半经

验公式： 

 

0 f

f
f 0 f m f
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f m
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w T
w T T
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≥
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 （17） 
式中： ( )w T 为不同温度下围岩未冻水含量； 0w 、 fw
分别为未冻区含水率、冻结区残余未冻水含率，其

中 f 0w w ，对于岩石  取 7%[13]； mT 为未冻水含

量开始不再随温度变化时的温度，对于岩石取

m 15T   ℃ [14]；a、b 为曲线特征参数。 
采用式（17）对 Girard 等[14]在阿尔卑斯山少女

峰现场实测的石灰岩岩体未冻水含量数据进行拟

合，得到曲线特征参数取值： a   1.342 6， b   
0.645 8，如图 3 所示。Kozlowski[12]指出，随岩性变

化，曲线特征参数 a、b 变化较小，因此，以下计算

中参数 a、b 取值不变。 
 

 
图 3  岩体未冻水含量与温度关系 

Fig.3  Variation of unfrozen water content with 
temperature 

 
图 2 模型中围岩冻结过程中水相变为冰释放的

相变潜热总量 bL 为 

f

b d f
1

2 d
R

r
L L r w r           （18） 

式中： 0 ( )w w w T   ； d 为围岩的干密度； fL 为

水结冰的相变潜热，为 334 kJ/kg。 
将未冻水含量曲线简化为直线，如图 4 所示，

冻结围岩的温度范围在 pT ～ 0T 之间，则： 

        b p
0 p

f p

( )
( ) 1

T r T
w w w

T T

  
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   （19） 

其中： 
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（20） 
 

 
图 4  未冻水含量曲线近似为直线 

Fig.4  Approximate line of unfrozen water 
content curve 

 
将式（13）、（19）代入式（18）可得，水相变

为冰释放的相变潜热总量为 
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（21） 

2.4  衬砌-围岩系统的能量守恒方程及其求解 
对于衬砌-围岩系统，微时步 dt 中，系统流失

的能量等于衬砌表面所流失的能量，即 

       
0

a m
0 a

d d2
dr dr r

T Qr k
t

    
       （22） 

冻结过程中衬砌-围岩系统流失的能量 mQ 为

0r r R  范围内衬砌、围岩温度降低流失的显热

与冻结围岩中冰水相变潜热 bL 之和，即 

1
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r
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f
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T C r T T r R r C T        
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             （23） 

式中： aC 、 bC 、 cC 分别为等效衬砌、冻结围岩、

未冻围岩的体积比热容。 
工程中，视冻结区和未冻区围岩热物理参数相

同，因此，冻结半径 fR 、影响半径 R 随时间的变

化具有同步性，则可以认为影响半径与冻结半径比

f/R R  不随时间发生变化。将 f/R R  及式

（12）～（14）代入式（23）可得（后文将用反演

方法确定 的合理取值）： 
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        （24） 

式（24）中仅冻结半径 fR 是关于时间 t 的函数，因此： 
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将式（12）代入式（22），并展开： 
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将式（25）、（26）代入式（22），采用分离变量

法进行求解，可得不同时刻的冻结半径 fR 关于时间

t 的隐式解析解： 
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       （28） 
在影响半径与冻结半径比 取值已知的条件

下，采用数学软件如 Matlab 等对式（27）进行数值

求解，即可得到不同时刻围岩的冻结半径 fR 。 
2.5  影响半径与冻结半径比 的确定 

Khakimov[8]求解能量守恒方程时，假定   

f/ 4.5R R  ，该假定极大简化了方程的求解，然而

Lunardini[7]指出：影响半径与冻结半径比 的值随

f fp0 )( /( )T T T T   变化。 
假定围岩导热系数、比热容对 取值的影响可

以忽略，而 f 0T  为定值，则 仅随初始地温 0T 、

洞内气温 pT 变化，因此，可采用反演方法确定 与

的函数关系。首先采用数值模拟方法计算得到不

同初始地温 0T ，不同洞内气温 pT 下的冻结半径数值

解 f_nR ，然后利用数值解反演得到 与 的函数关

系，反演流程如图 5 所示。 
 

 
图 5  Ω 取值的反演流程 

Fig.5  Back analysis process of parameter Ω 
 

（1）反演工况的数值模拟参数 
参考国道 G214 线的位于寒区的姜路岭隧道，

取隧道内径为 6.4 m，衬砌厚 0.5 m。热力学及物理

性质参数如表 1 所示，岩体的孔隙率 v 为 15%，
为 0.07，当铺设保温层时，等效衬砌的热物性参数

根据式（3）、（4）确定。 
现场测得姜路岭隧道多年冻土层以下深 100 m

处初始地温 3.5 ℃，青藏高原冻土以下的地温梯度

为 28～51 ℃/km[15]，由此确定初试地温 0T 的取值范

计算参数 

数值法(Comsol) 

冻结范围数值解 f_nR  

不同 T0、Tp组合下 
  的合理取值 

冻结范围解析解 f_aR  

围岩热物性参数 不同 T0、Tp组合 

是 

否

  初始值 

调整  值 

解析公式（27） 

f _n f_a| | 0.01R R 

（27） 
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围见表 2。 
 

表 1  计算模型热力学及物理性质参数 
Table 1  Thermal and physical parameters of model 

名称 
导热系数 

/ (W/ (m·℃)) 
质量比热容 
/ (J/ (kg·℃)) 

密度 
 / (kg/m3) 

围岩骨架 3.87   670 2 600 
衬砌 1.85   970 2 200 
保温层 0.03 1 210    40 

 
表 2  温度边界条件、初始条件计算工况组合 
Table 2  Combination of boundary and initial 

temperature condition 
年均温度 

MT / ℃ 
 

年温度振幅 
AT / ℃ 

 
初始地温 

0T / ℃ 
名称 

标准值 浮动 
范围 

 标准值 浮动 
范围 

 标准值 浮动 
范围 

多年工程冻土 -4.0 -2.0～ 

-10.0 
      

          
中季节工程冻土  4.0   青 

藏 深季节工程冻土  0.0 
-2.0～ 

6.0  
11.5 

10.0～ 

13.0  
       

中季节工程冻土  7.0  内 
蒙 深季节工程冻土  1.5 

-0.5～ 
10.5 

 20.5 
16.0～ 
25.0  

3.0 
2.0～ 

10.0 

           
根据寒区隧道所处隧址的冻土类型，我国不同

冻土区的年平均气温 MT 和年温度振幅 AT 如表 3[16]

所示。由此，确定洞内气温 pT 的取值范围见表 2。 
对于多年工程冻土 p MT T ， t  100 a；对于

季节工程冻土 pT 、冻结时间 t 分别根据式（1）、（2）
由 MT 和 AT 计算得到。 

 
表 3  我国不同冻土区年均气温及年温度振幅 

Table 3  Annual average temperature and temperature 
amplitude in different frozen soil area in China 

青藏高原地区  内蒙古东北地区 
冻土类型 

TM / ℃ TA / ℃  TM / ℃ TA / ℃ 
备注 

中季节冻土 6.0～2.0 10～13  10.5～3.5 16～25 轻冻害地区 
深季节冻土 2.0～-2.0 10～13  3.5～-0.5 16～25 中冻害地区        
深季节冻土

多年冻土 
<-2.0 10～13  <-0.5 16～25 重冻害地区 

       
 

计算工况的组合原则为：首先取 MT 和 AT 的标

准值，计算 0T 浮动范围内的最大冻结半径 fR ；然后

取 0T 的标准值不变，计算 MT 和 AT 在各自浮动范围

内变化时最大冻结半径 fR 。 
（2）反演结果分析 
将反演得到的 值与相应的值绘于图 6，并

拟合得到 关于的计算公式： 
多年工程冻土（无保温层）： 

5.577 5 1.857 7          （29） 

    多年工程冻土（5 cm 保温层）： 
1.055 63.407 5e            （30） 

季节工程冻土： 

     1.221 2.769           （31） 

 
(a) 多年工程冻土(按 100 a 考虑) 

 
(b) 季节工程冻土(按 1 a 考虑) 

图 6   反演值与 的关系 
Fig.6  Relationship between and  

 

由图 6 可见，多年工程冻土中 与的函数关

系明确，拟合函数与反演值吻合很好，而季节工程

冻土中 与的关系相对较散乱，这是由于季节工

程冻土是在年波动气温作用下，增加了围岩相变问

题的非线性。 

3  半解析方法的算例验证 

3.1  季节工程冻土（阿拉坦隧道） 
阿拉坦隧道位于内蒙古东北部国道 304 线图布

信至霍林郭勒段，属于季节冻土区隧道。程凡[17]对

阿拉坦隧道围岩温度场进行了现场监测及理论分

析。现场实测隧道围岩初始地温为 7 ℃，围岩及衬

砌热物性参数如表 4 所示；不同断面洞内气温及冻

结深度实测值如表 5 所示。 
 

表 4  计算模型热力学及物理性质参数 
Table 4  Thermal and physical parameters of model 

名称 
导热系数 

/ (W/ (m·℃)) 

比热容 

/ (J/ (kg·℃)) 

密度 

 / (kg/m3) 

含水率 

w0 / % 

围岩 3.3 2 240 1 920 15 

衬砌 2.4 1 655 2 480  

 

0.0      0.5      1.0     1.5       2.0     2.5 
 =(Tf T0)/(TpTf) 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


 

R 
 /R

f 

1.221 2.769  

拟合曲线 
反演值 

0.0    0.5    1.0    1.5     2.0    2.5     3.0 
 =(Tf T0)/(TpTf) 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 


 

R 
 /R

f 

反演值(无保温层) 
反演值(5 cm 保温层) 
拟合曲线(无保温层) 
拟合曲线(5 cm 保温层) 

1.055 63.407 5e  

5.577 5 1.857 7  
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利用阿拉坦隧道监测数据对本文半解析方法的

有效性进行验证，并与 Khakimov 解[8]以及最常用的

Stefan 公式[7]进行对比。将隧道等效为内径 6.7 m、

衬砌厚 0.45 m 的圆形隧道，分别采用本文方法（式

（27））、Khakimov 解以及 Stefan 公式计算冻结深

度，结果如表 5 所示。 
 

表 5  阿拉坦隧道围岩冻结深度实测值与计算值对比 

Table 5  Comparison of monitor data and 
calculate results 

冻结深度/ m 
断面 
里程 

年均 
温度 
/ ℃ 

年温度 
振幅 
/ ℃ 

实测值 本文方法 Khakimov 解 Stefan 解 

RK6+645 0.70 26.40 1.50 1.72 2.22 4.57 
RK6+665 2.83 22.05 1.50 1.57 1.90 4.50 
RK6+690 2.70 21.31 1.50 1.57 1.88 4.42 
RK6+740 2.46 19.81 0.85 1.55 1.83 4.26 
RK7+340 0.70 26.40 1.65 1.72 2.22 4.57 

 
由表 5 可见，本文半解析方法计算得到冻结深

度与实测值最为接近，除断面 RK6+740 断面偏差较

大，为 0.7 m，其他断面偏差均小于 0.1 m；Khakimov
解与实测值偏差在 0.40～0.98 m 之间，最常用的

Stefan 公式计算结果与实测值偏差最大，达 2.92～
3.41 m。 
3.2  多年工程冻土 

多年工程冻土的计算时间达 100 a，没有实测数

据可以对比，因此，采用数值模拟结果对本文半解

析方法进行验证。考虑初始地温分别为 4 ℃和 6 ℃
的围岩中，内径 6.4 m、衬砌厚 0.5 m 的圆形隧道，

在洞内年均气温-4 ℃的作用下，无保温层和铺设  
5 cm 保温层时的工况。采用本文方法、Khakimov
解分别计算 100 a 最大冻结深度并与相应工况的数

值计算结果进行对比。模型热力学及物理性质参数

同表 1，计算结果见表 6。 
 

表 6  多年工程冻土最大冻结深度计算结果对比 
Table 6  Comparison of numerical and analytic results 

冻结深度(无保温层)/ m  
冻结深度 

(5 cm 保温层)/ m 
初始 
地温 
/ ℃ 数值模拟 本文方法 Khakimov 解  数值模拟 本文方法 

4 20.42 20.29 25.23  10.90 11.86 
6 13.36 13.38 22.18   5.26  5.47        

 
由表 6 可见，在无保温层工况下，本文方法的

计算结果与数值模拟结果最为接近，偏差在 0.02～
0.13 m，而 Khakimov 的计算结果与数值模拟结果的

偏差在 4.81～8.82 m 之间。此外，本文方法还能计

算铺设保温层的工况，计算结果与数值模拟结果的

偏差在 0.21～0.96 m 之间。本文半解析方法在有、

无保温层两种工况的计算结果均能够满足实际工程

的精度要求。 

4  工程冻土段冻结深度的影响因素
及其影响规律 

利用本文半解析方法分别计算季节工程冻土、

多年工程冻土中各影响因素变化条件下冻结深度的

变化量，并绘制成图，以直观地分析各因素对冻结

深度的影响，方便实际工程应用参考。 
4.1  季节工程冻土 

采用表 1 中热力学及物理性质参数及表 2 中青

藏、内蒙地区深、中季节工程冻土的温度条件参数，

由本文半解析方法（式（27））计算得到围岩初始地

温 0T 、洞内年平均气温 MT 、年气温振幅 AT 、岩体

骨架导热系数、岩体孔隙率等因素对季节工程冻土

冻结深度的影响规律如图 7 所示。 
由图 7 可见，冻结深度的范围为：青藏地区中

季节冻土区 0.96～3.03 m，深季节冻土区 1.58～ 

4.37 m；内蒙地区中季节冻土区 1.80～4.71 m，深

季节冻土区 2.63～5.08 m。 
初始地温越低、年平均气温越低、年气温振幅

越大、岩体骨架导热系数越大、岩体孔隙率越小，

则围岩冻结深度越大。初始地温、年平均气温对冻

结深度的影响最为明显，岩体骨架导热系数、岩体

孔隙率对冻结深度的影响较大，在各自参数的合理

变化范围内，冻结深度的变化为 0.49～2.79 m。 

4.2  多年工程冻土 
采用表 1 中热力学及物理性质参数及表 2 中多

年工程冻土的温度条件参数，由本文半解析方法（式

（27））计算得到初始地温、年平均气温、岩体骨架

导热系数、岩体孔隙率等因素对多年工程冻土冻结

深度的影响规律如图 8 所示。 
由图 8 可见，按隧道设计寿命 100 a 考虑，多

年工程冻土的冻结深度在 7.4～53.1 m 之间，铺设

保温层无法避免冻结圈的出现，但能够有效减小冻

结深度，随温度条件和围岩条件不同，冻结深度能

减小 4.07～14.87 m。 
初始地温、年平均气温对冻结深度的影响最为

明显，在各自参数的合理变化范围内，冻结深度的

变化可达 29.22～39.77 m；岩体骨架导热系数，岩

体孔隙率对冻结深度的影响相对较小，参数变化产

生的影响可达 8.29～13.67 m。 
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(a) 初始地温 

 
(b) 年平均气温 

 
(c) 年气温振幅 

 
(d) 岩体骨架导热系数 

 
(e) 岩体孔隙率 

图 7  不同因素对冻结深度的影响（季节工程冻土段） 
Fig.7  Influence of different factors on frozen depth 

(seasonally frozen soil induced by construction) 
 

 
(a) 初始地温 

 
(b) 年平均气温 

 
(c) 岩体骨架导热系数 

 
(d) 岩体孔隙率 

图 8  不同因素对冻结深度的影响（多年工程冻土段） 
Fig.8  Influence of different factors on frozen depth 

(permafrost induced by construction) 
 

5  结  论 

（1）基于准稳态假定，采用积分法得出寒区隧

道围岩最大冻结深度的半解析计算方法。该方法考

虑了冻结围岩中的未冻水含量，并能够计算考虑衬

砌和保温层时的工况。将该方法的计算结果与现场

实测数据及数值模拟结果进行了对比，验证了该方

法的合理性。 
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（2）利用该方法得到的半解析解分别分析了初

始地温、年平均气温等因素对季节工程冻土、多年

工程冻土围岩冻结深度的影响，结果表明：初始地

温、年平均气温对冻结深度的影响最为明显，岩体

骨架导热系数、岩体孔隙率的影响次之。 
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