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季冻区既有隧道保温钢波纹板套衬保温效果分析
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摘　要：为进一步提高季冻区隧道保温层的保温性能，解决季冻区既有隧道冻害处治问题，本文依托吉图珲
客运专线榆树川隧道，利用有限元软件ＦＬＵＥＮＴ，对隧道保温钢波纹板套衬保温性能进行数值模拟，对施设保
温钢波纹板套衬前后隧道横向、纵向温度场进行对比分析。结果表明：（１）在环境温度分别为－８℃、－１３℃、
－１８℃的条件下，当隧道未施设保温钢波纹板套衬时，所有监测点均为负温，同时衬砌及围岩温度沿隧道纵向

变化不大；（２）隧道局部施设保温钢波纹板套衬后，监测断面围岩温度提高至正温，且距监测断面左右各
７５ｍ范围二衬内表面均为正温（正温范围为１５ｍ，保温钢波纹板套衬施设范围为１２ｍ），温度影响范围约为
５０ｍ。采用保温钢波纹板套衬进行冻害整治是有效的，可将其应用于季冻区运营隧道严重冻害段的冻害处治
工程中，可为类似工程提供参考。。

关键词：季冻区；隧道；防冻胀；钢波纹板套衬；温度场

中图分类号：Ｕ４５６３＋３　　　文献标志码：Ａ　　　

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｈｅｒｍａｌＩｎｓｕｌａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＣｏｒｒｕｇａｔｅｄＳｔｅｅｌＰｌａｔｅＬｉｎｅｒ
ｉｎＥｘｉｓｔｉｎｇＴｕｎｎｅｌｓｉｎＳｅａｓｏｎａｌＦｒｏｚｅｎＡｒｅａ

ＬＩＪｕｎｒｕ１　ＷＡＮＧＬｉｂｉｎ１　ＷＡＮＧＸｕｅｌａｉ１　ＨＯＵＺｈａｎａｏ２　ＣＵＩＧｕａｎｇｙａｏ１

（１．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＦｉｒｓｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．ｏｆＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＴｕｎｎｅｌＧｒｏｕｐ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　４０１１２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｆｒｏｓｔ
ｄａｍａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎａｒｅａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅＦＬＵＥＮＴｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｏｌｄａｒｅａ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＹｕｓｈｕｃｈｕａｎｔｕｎｎｅｌｏｆＪｉｌｉｎＡｎｔｕＨｕｎｃｈｕｎｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｄｉｃａｔｅｄｌｉｎｅ，ａｎｄｍａｋｅｓａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ
ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅｌｉｎｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：（１）ｗｈｅｎｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ－８℃，－１３℃ ａｎｄ－１８℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄ
ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｓｎｏｔｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒ，ａｌｌｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｎｉｎｇａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｈａｓｌｉｔｔｌｅｃｈａｎｇｅ；（２）ａｆｔｅｒｔｈｅ
ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒｉｓｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ，ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｌｉｎｉｎｇｗｉｔｈｉｎ７５ｍｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔ
ａｎｄｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｉｓ１５ｍ，ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ



４６　　　

ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒｉｓ１２ｍ），ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒａｎｇｅｉｓａｂｏｕｔ５０ｍ．Ｉｔｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｕｓｅ
ｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒｆｏｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｄａｍａｇｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｅｖｅｒｅｆｒｏｓｔ
ｄａｍａｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎａｒｅａ，ａｎｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅａｓｏｎａｌｆｒｏｚｅｎａｒｅａ；ｔｕｎｎｅｌ；ａｎｔｉｆｒｏｓｔｈｅａｖｅ；ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｌｉｎｅｒ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　　我国季冻区面积占总领土面积的５３５％，主要分
布在东北、西部纬度、海拔较高的地区［１－３］。随着隧道

工程的飞速发展，不可避免会穿越季冻区，对隧道耐久

性提出了考验。若寒区隧道不采取防冻胀措施，会出

现如隧道衬砌挂冰、侵限、掉块，基底溢水、积冰等冻

害，严重影响隧道的使用和运营［４－７］。目前国内外已

经建成和在建的穿越季冻区典型的隧道主要有：青藏

高原腹地的风火山隧道（海拔 ４９０５ｍ，长 １３３８ｍ）、
张呼铁路的甲坝子隧道 （位于高纬度地区、长

３１８６ｍ）、京沈高速铁路的辽西隧道（位于高纬度地
区，长 １３２０５ｍ）等［８］。如何保证季冻区隧道施工时

结构的安全性和耐久性是当前亟待解决的核心技术问

题。因此，对寒区隧道防冻胀措施的研究尤为重要。

防冻胀技术是严寒地区隧道修建的核心技术之

一。目前，常用的防冻胀主动保温措施和被动保温措

施两类。主动保温措施有电伴热法、地源热泵法等，主

要适用于多年冻土区、冻结深度较大的季冻区［９－１０］。

但主动保温措施初期建设成本普遍较高，建设过程也

较为复杂，且耗能巨大，后期需面对大量的运营投资问

题和污染问题。被动保温措施即保温隔热，是一种被

动预防隧道冻害发生的方法，最主要的方法是施设保

温层［１１］。既有隧道主要采用增设保温模注套衬进行

冻害处治。但保温模注套衬费时耗工、厚度较大且存

在混凝土剥落、掉块风险，不适合季冻区运营铁路隧道

的冻害处治。受传统措施的局限性，在极寒地区无法

实现良好的隧道防冻效果。基于此，本文提出一种保

温钢波纹板保温套衬，具有施工速度快、保温效果好、

防剥落掉块、拆换方便等优点。并依托榆树川隧道，运

用ＦＬＵＥＮＴ数值模拟技术，对施设保温钢波纹板套衬
前后隧道衬砌、围岩的温度场进行模拟，得出施设保温

钢波纹板套衬前后，隧道温度场分布规律的变化情况，

以此验证保温钢波纹板保温套衬的效果。

１　保温钢波纹板套衬
保温钢波纹板套衬主要由波纹钢板和聚氨酯泡沫

组成，其构造示意如图１所示。钢波纹板与平面钢板
相比，具有面外刚度大、面外屈曲强度高的特点，同时

可防止洞内环境水分进入保温材料致使保温层受潮。

钢波纹板采用波高１１０ｍｍ，波长３００ｍｍ，板厚６ｍｍ

的冷轧镀锌钢波纹板，材质 Ｑ３４５，表面热浸锌厚度不
小于８４μｍ。采用法兰对接型波纹板安装工艺（即板
块四周焊接竖向法兰盘，法兰孔位对接后，通过 Ｍ２４
高强螺栓连接），单块板尺寸为纵向长０９５４ｍ，环向
长１９５～３１４ｍ，单片重量１６４～２６６ｋｇ。

图１　保温钢波纹板套衬构造示意图

钢波纹板与衬砌混凝土之间保温层采用硬质聚氨

酯保温板，现场自发泡工艺，厚５０～１６０ｍｍ，抗压强度
不小于１８０ｋＰａ，导热系数不大于００２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），
吸水率不大于３％。硬质聚氨酯具有碳化防火、阻燃、
耐高温、导热系数小且不易吸水的特点，燃烧等级为

Ｂ１，高温下不产生有害气体。

２　隧道保温钢波纹板套衬段温度场
模拟

２．１　隧道概况
榆树川隧道位于布尔哈通河低山丘陵区，地形起

伏较大，相对高差约１３２ｍ，植被发育。隧道进口里程
Ｋ３５１＋６２４，出口里程 Ｋ３５３＋８３５，全长 ２２１１ｍ，最
大埋深约１５８ｍ，设计速度２５０ｋｍ／ｈ，内轨顶面以上净
空面积为９２ｍ２，线间距４６ｍ。

隧道所处地区年平均气温 ４６℃，１月平均气
温－１５２℃，极端最高气温 ３６５℃，极端最低气
温－３７１℃，土壤最大冻结深度１９２ｃｍ。
２．２　计算模型

取隧道里程Ｋ３５２＋７００～Ｋ３５２＋９００段建立计
算模型，模拟施设保温钢波纹板套衬前后隧道横向、纵

向温度场的变化。计算模型采用 Ｋｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，
共计１０５２４０５块实体单元，两侧宽约５０ｍ（３～５倍洞

第６期 儒，等：季冻区既有隧道保温钢波纹板套衬保温效果分析 ２０１９年１２月
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径），长约 ２００ｍ，其中保温钢波纹板套衬施设段长
１２ｍ（施设前将该段长度定义为流体）。计算模型分
为５个区域，即１个流体域与４个固体域。流体域与
固体域之间依据对流换热原理，固体域之间依据热传

导原理，不考虑辐射传热。围岩、衬砌初始温度设置为

１２℃。根据现场洞内温度实测数据，将环境温度分别
设置为－８℃、－１３℃、－１８℃。进口速度取自然风
速０５ｍ／ｓ。
２．３　材料计算参数

隧道内施设保温钢波纹板套衬后，各材料热学参

数如表１所示。
表１　材料热学参数

材料
密度ρ
／（ｋｇ／ｍ３）

热传导系数λ
／（Ｗ／（ｍ·ｋ））

定压比热Ｃｐ
／（Ｊ／（ｋｇ／ｋ））

空气 １．２２５ ０．０２６ １００６

围岩 ２３００ １．５ ８４０

衬砌 ２５００ １．８ １３９０

聚氨酯 ５０ ０．０２４ ２５００

波纹钢板 ７８００ ５０ ４５０

２．４　现场监测
取保温钢波纹板套衬施设段的中间断面

（Ｋ３５２＋７８３）作为监测断面，对比分析施设保温套衬
前后隧道横向温度场随时间的变化规律。沿隧道右边

墙径向分别设置边墙外沿、二衬内表面、二衬内部、二

衬外表面、初支内表面和围岩温度（距离初支７０ｃｍ、
１４０ｃｍ、２１０ｃｍ分别设置 ３个测点）共 ８个测点，如
图２所示。

图２　边墙沿围岩方向测点布置示意图

同时，以隧道中心线为起始，沿隧道纵向设置监测

面，对比分析施设保温套衬前后隧道纵向温度场随时

间变化的演化规律。

２．５　隧道横向温度场计算结果及分析
（１）计算结果及分析
分别提取３种不同环境温度下监测断面温度场云

图，如图３、图４所示。对比分析施设保温钢波纹板套

衬前后隧道横向温度场分布规律，３种环境温度下施
设保温套衬前后的各测点温度如表２所示。

图３　施设保温套衬前隧道横向温度场分布云图

图４　施设保温套衬后隧道横向温度场分布云图

表２　施设保温套衬前后各监测点温度

测点
位置

环境温度－８℃ 环境温度－１３℃ 环境温度－１８℃
施设前
／℃

施设后
／℃

施设前
／℃

施设后
／℃

施设前
／℃

施设后
／℃

边墙外沿 －７．５ －７．３ －１１．９ －１２．１ －１６．８ －１７．０
二衬外表面 －５．７ －２．２ －１０．３ －４．１ －１２．５ －５．２
二衬内部 －３．８ ２．３ －７．５ ３．０ －９．２ ０．５
二衬内表面 －３．３ ４．５ －６．１ ３．７ －６．１ １．３
初支内表面 －１．７ ５．３ －３．０ ４．９ －２．８ ２．２
距初支７０ｃｍ １．９ ６．４ １．２ ５．７ －０．５ ３．５
距初支１４０ｃｍ ２．７ ６．９ ２．７ ６．２ ２．３ ４．１
距初支２１０ｃｍ ４．８ ７．６ ４．６ ６．７ ３．７ ４．９

由图３、图４及表２可知，施设保温钢波纹板套衬
后，初支和二衬各测点温度均有明显提升。在环境温

度－１３℃的情况下，未施设保温钢波纹板套衬时，监
测断面的二衬内表面温度为 －６１℃；施设保温钢波

纹板套衬后，二衬内表面温度为３７℃，相对于施设前
提升了９８℃。由此可见保温钢波纹板套衬的保温效
果显著。

（２）模拟结果与现场实测温度对比
以隧道环境温度 －１３℃的情况为例，分别提取

Ｋ３５２＋７８３断面施设保温钢波纹板套衬后，现场测试
及数值模拟沿围岩方向的温度数据，并对分析其变化

规律，如图５所示。
由图５可知，隧道环境温度 －１３℃时，各测点的

温度模拟值与实测值大致相同，说明模拟结果与现场

温度实测结果基本吻合，数值模拟的结果可靠。

２．６　隧道纵向温度场计算结果及分析
以环境温度－８℃的情况为例，对比分析施设保

温钢波纹板套衬前后隧道纵向温度场分布规律，并提
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图５　环境温度－１３℃时各测点温度实测值与

模拟值对比分析

取施设保温套衬前后隧道二衬内表面温度监测数据，

分析其保温效果，如图６所示。

图６　施设保温套衬前后隧道二衬内表面温度变化趋势

由图６可知，施设保温钢波纹板套衬前，衬砌及围
岩温度沿隧道纵向变化不大，二衬内表面温度均为负

温。局部施设保温钢波纹板套衬后，距监测断面左右

各７５ｍ范围二衬内表面均为正温（正温范围为
１５ｍ，保温钢波纹板套衬施设范围为１２ｍ），温度影响
范围约为５０ｍ。由此可见，保温钢波纹板套衬保温效
果显著，采用保温钢波纹板套衬进行隧道冻害防治有

效明显。

３　结论

本文依托榆树川隧道，运用 ＦＬＵＥＮＴ数值模拟软
件，对施设保温钢波纹板套衬前后隧道衬砌、围岩的温

度场进行模拟，对比分析施设保温钢波纹板套衬前后

隧道温度场分布规律，研究结果如下：

（１）由隧道横向温度场模拟结果可知，在环境温
度为－８℃、－１３℃、－１８℃的条件下，当隧道未施设
保温钢波纹板套衬时，所有监测点均为负温，隧道局部

施设保温钢波纹板套衬后，监测断面围岩温度提高至

正温，即保温钢波纹板套衬保温效果显著。将模拟结

果与现场温度实测进行对比后可见，本文模拟结果与

现场温度实测结果基本吻合，即数值模拟的结果是可

靠的。

（２）由隧道纵向温度场模拟结果可知，在环境温
度为－８℃、－１３℃、－１８℃的条件下，施设保温钢波
纹板套衬前，衬砌及围岩温度沿隧道纵向变化不大，二

衬内表面温度均为负温。局部施设保温钢波纹板套衬

后，距监测断面左右各７５ｍ范围二衬内表面均为正
温（正温范围为１５ｍ，保温钢波纹板套衬施设范围为
１２ｍ），温度影响范围约为５０ｍ，保温效果显著。

综合横向、纵向温度场模拟结果可见，保温钢波纹

板套衬的保温效果良好。即采用保温钢波纹板套衬进

行冻害整治是有效的，可将其应用于季冻区运营隧道

严重冻害段的冻害处治工程中，对类似工程具有一定

的参考价值。
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