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季冻区客运专线隧道局部存水冻胀对衬砌力学

性能的影响分析
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摘　要：本文依托吉图珲客运专线五峰山隧道，运用局部存水冻胀模型，采用有限元数值模拟技术，对不同积
冰位置情况下，局部存水冻胀力对隧道衬砌力学性能的影响进行了分析。研究结果表明：（１）局部存水冻胀
将对隧道结构安全造成一定的不利影响，存水位置不同，影响程度有所差别；（２）积冰位置处弯矩值较未积冰
时显著提高，当隧道拱顶、拱肩、拱腰处积冰时，隧道安全系数相较于无冻胀力作用时都会降低，且当拱顶处

积冰时，安全系数降低更为显著。研究成果可为季冻区隧道抗冻设计及冻害整治提供参考。
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隧道的正常运营。我国在东北等高纬度严寒地区修建

的隧道中，有许多处于冻土区域，对这些隧道冰冻灾害

进行调查后，发现有约８０％的隧道存在冻害，可见我
国对隧道防冻技术的研究迫在眉睫［１－２］。

对于季冻区隧道的研究，主要应用局部存水冻胀

模型、破碎冻融圈整体冻胀模型以及含水风化层冻胀

模型三大冻胀模型来研究其冻胀机理。局部存水冻胀

模型认为，隧道初支和二衬之间存在储水的空间，温度

降低时，储水空间中的水将会结冰，并且由于不断的水

源补给迁移至冰面将会形成巨大的冻胀力。破碎冻融

圈整体冻胀模型认为，隧道衬砌一定深度范围的围岩

形成冻结圈，冻结圈范围的岩石中孔隙均匀且饱和，则

冻结圈范围内的水冻成冰由将整体冻胀，从而对隧道

衬砌产生冻胀力。含水风化层冻胀模型认为，凡是有

冻害的隧道，衬砌周边的围岩均有１０～２０ｃｍ左右厚
的风化层，冻胀力正是由紧贴衬砌的围岩含水风化层

的冻胀而产生的［３－６］。

国内外有关专家、学者对季冻区隧道的冻胀机理

及抗冻措施等进行了部分研究，主要有：张祉道等人对

三大冻胀模型的优缺点进行了探讨并提出的冻胀力计

算公式以及建议的保温结构，可供设计工作者参

考［７］；李集光通过研究隧道病害特点及区域适应性，

提出了已损二次衬砌加强和增设防寒保温措施的相关

处治方案［８］；程涛等人基于伴有相变的瞬态传热理论

和ａｂａｑｕｓ有限元模型模拟了围岩冻结温度场动态分
布规律以及围岩冻胀后的衬砌内力及变形特征［９］；董

宇仓等人采用理论分析与数值模拟方法，对铁路隧道

在不同断面形式、围岩级别以及衬砌背后不同积冰厚

度和积冰位置时，衬砌结构冻胀力大小及分布规律进

行了研究［１０］。综上，目前针对寒区隧道积冰位置不同

对衬砌结构影响方面的研究较少。本文依托吉图珲客

运专线五峰山隧道，运用有限元数值模拟技术，对不同

积冰位置情况下，局部存水冻胀力对隧道衬砌力学性

能的影响进行了分析，研究成果可为季冻区隧道抗冻

设计及冻害整治提供参考。

１　吉图珲客运专线五峰山隧道工程
概况

１．１　地质条件
吉图珲客运专线五峰山隧道位于吉林省安图县石

门镇龙城屯附近，隧道进口位于龙城屯东南约３００ｍ
处，出口位于榆树川西侧的陡坡上。隧道地处敦化隆

起与延吉盆地的交界部位，地质构造发育，隧址区域内

受构造影响，华力西晚期岩浆岩侵入强烈，隧址区通过

地层主要表层为华力西晚期第二、第三花岗岩。

１．２　结构设计
五峰山隧道断面为马蹄形，跨度 １３６２ｍ，高度

１０３１ｍ。隧道全长 ３７０５ｍ，最大埋深２８３ｍ。隧道
洞身段二次衬砌采用Ｃ３０素混凝土，厚度４０ｃｍ。

２　冻胀力计算
衬砌结构所受的冻胀力是由衬砌结构与围岩之间

积存的水体冻胀引起的，其方向始终垂直于衬砌结构。

根据寒区硬岩隧道冻胀力产生的机理，范磊等人推导

了冻胀力的计算公式［１１］：

Ｐ＝
αｔ（Ｋ１ｍ ＋Ｋｉｍ）（Ｋｒｍ ＋Ｋｉｍ）
２（Ｋ１ｍ ＋２Ｋｉｍ ＋Ｋｒｍ）

（１）

式中：α———冰的冻胀率；
ｔ———水体深度；
Ｋｒｍ———围岩的弹性抗力系数的平均值；
Ｋ１ｍ———衬砌结构的弹性当量系数的平均值；
Ｋｉｍ———冰的弹性当量系数的平均值。
根据设计资料，隧道衬砌采用Ｃ３０素混凝土，衬砌

厚度４０ｃｍ，衬砌的弹性当量系数取７５ｋＰａ／ｍｍ。隧道
围岩为Ⅳ级围岩，围岩的弹性抗力系数取５００ｋＰａ／ｍｍ，
冰的弹性当量系数的平均值取１７５ｋＰａ／ｍｍ。冰的冻胀
率取１０％。具体计算参数如表１所示。

表１　计算参数

α ｔ／ｍ Ｋｒｍ／（ｋＰａ／ｍｍ）Ｋ１ｍ／（ｋＰａ／ｍｍ）Ｋｉｍ／（ｋＰａ／ｍｍ）
１０％ ０．１ ５００ ７５ １７５

通过局部存水冻胀力的计算公式（１），计算得到
局部存水冻胀力大小为０９１ＭＰａ。

３　衬砌力学性能影响分析
３．１　计算模型

根据设计资料，用ＡＮＳＹＳ软件对隧道建立地层结
构模型。衬砌材料按线弹性考虑。衬砌材料采用

ＢＥＡＭ单元，围岩材料采用 ＰＬＡＮＥ４２单元，建立计算
模型并划分网格单元。计算模型如图１所示。

图１　计算模型图
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３．２　计算工况
为研究不同积冰位置，局部存水冻胀力对隧道衬

砌力学性能的影响，建立８组计算模型进行对比研究，
如表２所示。

表２　计算工况

工况 冻胀力作用位置

１ 不施加冻胀力

２ 拱顶

３ 左拱肩

４ 左拱腰

５ 拱顶＋左拱肩
６ 拱顶＋左拱腰
７ 左拱肩＋左拱腰
８ 拱顶＋左拱肩＋左拱腰

选取计算工况各监测断面的拱顶、左拱肩、左边

墙，如图２所示。

图２　隧道监测点布置形式图

３．３　内力分析
提取不同工况衬砌结构内力（以工况１、２、５、８弯

矩为例），如图３所示。提取各工况衬砌结构最大弯
矩值，并与工况１进行对比，如表３所示。

图３　各工况隧道衬砌弯矩图

表３　各工况最大弯矩值

工况 最大弯矩值／（Ｎ·ｍ） 提高倍数

１ １００５８．７ －
２ ２９５１１．１ ２．９３
３ ３１３９０．６ ３．１２
４ ３４４５８．４ ３．４３
５ ３１８０９．３ ３．１６
６ ３４６３５．６ ３．４４
７ ３４９１６．０ ３．４７
８ ３５０９３．２ ３．４９

由图３及表３可知，施加局部冻胀力后，隧道衬砌

受力处弯矩突变明显，衬砌最大弯矩值与工况１相比
有明显提高，最大提高３４９倍。
３．４　安全系数

提取各监测点的弯矩、轴力值，由公式（２）、公
式（３）计算衬砌结构安全系数［１２］，计算结果如表 ４
所示。

ＫＮ≤φαＲａｂｈ （２）

ＫＮ≤φ
１．７５Ｒｌｂｈ
６ｅ０／ｈ－１

（３）

式中：ｂ———截面宽度，取１ｍ；

第５期 王雪来，等：季冻区客运专线隧道局部存水冻胀对衬砌力学性能的影响分析 ２０１９年１０月
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ｈ———截面厚度；
Ｒａ———混凝土抗压极限强度；
Ｒｌ———混凝土抗拉极限强度；
Ｋ———安全系数；
φ———构件纵向弯曲系数；
α———轴向力偏心影响系数。

表４　各工况最小安全系数

工况 最小安全系数
与工况１对比
安全系数减小量

最小安全系数
出现位置

１ １０．３３ － 左拱腰

２ ４．６２ ５５．２８％ 拱顶

３ ９．４７ ８．３３％ 左拱腰

４ ９．７９ ５．２３％ 左拱腰

５ ５．２８ ４８．８９％ 拱顶

６ ５．１５ ５０．１５％ 拱顶

７ ９．０６ １２．２９％ 左拱腰

８ ５．９８ ４２．１１％ 拱顶

绘制各种工况的安全系数包络图（以工况１、２、５、
８为例），如图４所示。

图４　各工况隧道衬砌安全系数包络图

由表４及图４可知，当冻胀力分别作用在隧道拱
顶、拱肩、拱腰时，隧道安全系数相较于无冻胀力作用

时都会降低，当冻胀力作用于拱顶时，安全系数降低更

为显著。当存水位置位于隧道拱顶时，影响最大，结构

安全系数最小值由１０３３降至４６２，下降５５２８％。

４　结论
（１）局部存水冻胀可对隧道结构安全性造成一定

的不利影响，存水位置不同，影响程度有所差别。

（２）施加局部冻胀力后，隧道衬砌受力处弯矩突

变明显，衬砌最大弯矩值与工况１相比有明显提高，最
大提高３４９倍。

（３）当隧道拱顶、拱肩、拱腰处积冰时，隧道安全
系数相较于无冻胀力作用时都会降低，当拱顶处积冰

时，结构安全系数降低更为显著，安全系数最小值由

１０３３降至４６２，下降５５２８％。

参考文献：

［１］　廖立．基于温度变化的寒区隧道围岩应力与防冻措施研究［Ｄ］．
重庆：重庆交通大学，２０１８．
ＬＩＡＯＬｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＳｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇＲｏｃｋＳｔｒｅｓｓｏｆａｎｄＡｎｔｉ－ｆｒｅｅｚｉｎｇ
ＭｅａｓｕｒｅｓｆｏｒＴｕｎｎｅｌｉｎＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣｈａｎｇｅ
［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２］　白国权．高海拔严寒地区隧道温度场分布规律及衬砌冻胀力数值
模拟研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００６．
ＢＡＩ Ｇｕｏｑｕａｎ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｅｌｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＲｕｌｅａｎｄＬｉｎｉｎｇＦｒｏｓｔＨｅａｖｅＦｏｒｃｅｏｆＴｕｎｎｅｌｉｎＨｉｇｈ
ＡｌｔｉｔｕｄｅａｎｄＳｅｖｅｒｅＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［３］　徐胜利．高寒地区高速铁路隧道衬砌病害整治技术研究［Ｊ］．高速
铁路技术，２０１８，９（５）：１７－２２．
ＸＵＳｈｅｎｇｌｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＴｒｅａｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＴｕｎｎｅｌＬｉｎｉｎｇ
ＤｉｓｅａｓｅｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｉｎＣｏｌｄＡｒｅａ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（５）：１７－２２．

［４］　郑一峰，张晓皖，刘凡．基于 ＡＮＳＹＳ的严寒地区公路隧道二次衬
砌纵向变形特性分析［Ｊ］．甘肃科学学报，２０１７，２９（２）：９０－９４．
ＺＨＥＮＧ Ｙｉｆｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｗａｎ， ＬＩＵ Ｆａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙＬｉｎｉｎｇｏｆ
ＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌｉｎＳｅｖｅｒｅＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＡＮＳＹＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２９（２）：９０－９４．

［５］　张玉伟，谢永利，李又云，等．基于温度场时空分布特征的寒区隧
道冻胀模型［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（５）：１６２５－１６３２．
ＺＨＡＮＧＹｕｗｅｉ，ＸＩＥＹｏｎｇｌｉ，ＬＩＹｏｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．ＡＦｒｏｓｔＨｅａｖｅＭｏｄｅｌ
ｏｆＣｏｌｄＴｕｎｎｅｌＢａｓｅｄｏｎＳｐａｃｅｔｉｍｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＦｉｅｌｄ
ｉｎＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎＴｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，
３９（５）：１６２５－１６３２．

［６］　张玉伟，李又云，谢永利，等．基于破碎冻融圈的寒区隧道冻胀模
型及影响因素分析［Ｊ］．现代隧道技术，２０１７，５４（６）：９３－１０２．
ＺＨＡＮＧＹｕｗｅｉ，ＬＩＹｏｕｙｕｎ，ＸＩＥＹｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．ＡｆｒｏｓｔＨｅａｖｅＭｏｄｅｌ
ａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｉｎＣｏｌｄＺｏｎｅＴｕｎｎｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＢｒｏｋｅｎ
ＦｒｅｅｚｅｔｈａｗＣｙｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
５４（６）：９３－１０２．

［７］　张祉道，王联．高海拔及严寒地区隧道防冻设计探讨［Ｊ］．现代隧
道技术，２００４，５６（３）：１－６．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｄａｏ，ＷＡＮＧＬｉａｎ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＡｎｔｉｆｒｅｅｚｉｎｇＤｅｓｉｇｎｏｆ
ＴｕｎｎｅｌｓｉｎＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅａｎｄＳｅｖｅｒｅＣｏｌｄＲｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，５６（３）：１－６．

［８］　李集光．严寒地区铁路隧道衬砌冻胀病害处治技术［Ｊ］．公路交通
技术，２０１８，３４（３）：１０６－１１２．
ＬＩＪｉｇｕａｎｇ．ＴｈｅＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＦｒｏｓｔｉｎｇａｎｄＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＲａｉｌｗａｙ
ＴｕｎｎｅｌＬｉｎｉｎｇｉｎＣｏｌｄＡｒｅａ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１８，３４（３）：１０６－１１２．

（下转第４０页）

第５期 王雪来，等：季冻区客运专线隧道局部存水冻胀对衬砌力学性能的影响分析 ２０１９年１０月



４０　　　

道、地层、站房地基三者之间的相互作用与力的相互传

递。三者的相互作用关系为：开挖→隧道变形→地层
变形→站房地基沉降；运营荷载→路基沉降→地层变
形→隧道变形。

（２）从地层沉降角度分析 ＣＲＤ法下各加固方案
的特点，发现无论是水平加固方案，还是不同范围的周

边加固方案，对地层沉降都有明显改善，但周边加固方

案效果更明显。

（３）从隧道水平收敛角度分析加固方案的特点，
发现水平加固不仅对隧道施工中水平收敛没有效果，

反而加大了右隧道施工中其水平收敛值，而周边加固

方案效果依然显著。考虑到经济情况，最终选择３００
周边加固方案。
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