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寒区隧道新型环向盲沟排水体系及温度场分析
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摘　要：寒冷地区的隧道常发生冻害问题，大多是由排水系统的冻结引起的。针对这一问题，结合冬季降温

和春季升温时隧道围岩温度的变化特点，本文提出了一种环向盲沟保温排水结构体系：在隧道衬砌后的围岩

内沿环向设置排水盲管，盲管由宽幅１ｍ保温混凝土填充的环向盲沟进行保温，环向排水管由上而下直通排

水横沟汇集排水。对围岩温度场的有限元数值模拟分析结果表明：通过在保温环向盲沟后设置环向排水管，

结合在两盲沟环向排水管之间的防水板后环向排水管，无论是在降温冻结期还是在升温融化期，均能保证排

水系统的通畅。
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　　隧道保温的主要目的就是在围岩冻结和解冻过程
中使排水系统尽可能畅通［１］。在寒冷季节，渗漏水会

诱发各种隧道冻害，威胁安全行车和结构稳定［２］。因

此，保证隧道衬砌壁后水系统的冬季畅通非常重要。
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国内防止排水系统堵塞主要采用保温法［３－４］：一是在

隧道衬砌的外表面全面设置保温层；二是在隧道衬砌

壁后全面设置保温层。但通过对隧道冻害情况的调查

发现［５－１０］，寒冷地区隧道在温度恶劣（大约 ＜１５℃）
的条件下，现有保温层措施存在因衬砌壁后排水系统

冻结而产生渗漏水冻害的问题。目前，针对隧道防冻

措施的研究主要集中在整体保温方面，很少有保温和

排水相结合的防冻措施。因此，针对现存隧道防排水

问题，本文提出了一种寒区隧道局部保温 ＋排水的保
温排水结构———环向盲沟保温排水结构体系，分析了

该结构体系对围岩温度场的影响，并验证了其保温排

水效果。

１　环向盲沟防排水结构

环向盲沟保温排水结构体系是一种局部保温＋排
水相结合的措施，即在保持现有防水保温的措施下，于

隧道衬砌后的围岩内沿环向设置排水盲管，盲管由宽

幅 １ｍ的轻质保温混凝土填充的环向盲沟进行保温，
结构示意如图１所示。

图１　环向保温盲沟结构示意图

具体方法是：沿隧道初期支护以外围岩内设置环

向盲沟，并采用陶粒轻质混凝土进行填充，盲沟内设外

裹无纺布的排水盲管（如图２所示）。本环向保温盲
沟设施适用于冬季严寒且持续时间长、冰冻期长、冻土

深地区的隧道保温防水。

图２　盲沟局部示意图（ｃｍ）

２　工程实例分析
通过对近２０座隧道防冻保温层敷设形式及设计

厚度的调查，保温隔热层设计厚度基本上可满足隧道

环境温度 －１５℃以上的排水系统防冻保温要求。反
过来讲，当隧道环境温度低于 －１５℃时，便可能导致
隧道防排水系统冻结［１１］。结合实际工程，采用有限元

方法分析环向盲沟对隧道围岩温度场的影响，借以探

讨环向盲沟结构体系的保温排水效果。

２．１　工程概况
格库铁路阿尔金山隧道全长１３１９５ｍ，为全线第

一长隧道，也是本线的重点控制性工程［１２］。隧址区全

年平均气温２９℃，最冷月平均气温 －２５１℃，最热
月平均气温１７５℃，极端最高气温３２℃，最低气温
－３４３℃。为有效疏导隧道地下水，防止衬砌背后积
水，最大程度减小衬砌冻胀危害，隧道两端洞口各

１５００ｍ范围内设置环向保温盲沟，位置在初期支护以
外距离衬砌内缘的１２ｍ处，间距６～１２ｍ。
２．２　计算模型建立及参数选取
２．２．１　物理模型

将隧道衬砌环向传热转化为平面热传导问题，建

立物理模型［１３］如图 ３所示。隧道二次衬砌厚度
５０ｃｍ，初期支护厚度２５ｃｍ，防水板厚度２ｍｍ，保温层
厚度５ｃｍ。结合工程实际，环向盲沟设置在初期支护
以外，初步取距离衬砌内缘１２ｍ，即实际厚度４５ｃｍ，
宽１ｍ。取距衬砌表面１０ｍ处为地层恒温线，同时根
据ＴＢ１０００３－２０１６《铁路隧道设计规范》关于排水管
间距的规定，环向盲管间距宜为８～１２ｍ，当地下水发
育时可适当加密至３～５ｍ。本文结合工程实际，选取
盲沟纵向间距６ｍ进行研究。

图３　物理模型图

采用ＡＮＳＹＳ二维实体单元 ＰＬＡＮＥ５５划分网格，
模拟的二维结构区域共划分 ６１８４个单元，６２５６个
节点。

２．２．２　计算参数
依据寒区隧道特性，材料热物理参数如表１所示。

第４期 刘龙卫，等：寒区隧道新型环向盲沟排水体系及温度场分析 ２０２０年８月
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表１　材料热物理参数［１４］

材料
导热系数

／（Ｗ／（ｍ·ｋ））
比热

／（ｋＪ／（ｋｇ·℃））
密度

／（ｋｇ／ｍ３）
围岩 ０．９６ １．４６ １５００

普通混凝土 ２．３２ １．９２ ２４８０
陶粒混凝土 ０．７ １．０５ １５００
防水板 ０．３ ２．３０ ９２０
保温层 ０．０２ １．２０ ４０

２．２．３　边界条件与初始条件
由于隧道洞口段是冻害最不利地段，故假定隧道

衬砌表面温度与大气温度一致，且以年为周期按正弦

规律变化。依托隧道工程地区年平均气温为２９℃，
年温差约为６０℃，提出模型的左边界温度条件为：

Ｔｃ＝３０ｓｉｎ（２πｔ／Ｔ＋３π／２）＋２９ （１）
式中：Ｔ———作用时间。

全年的温度分布如图４所示。

图４　衬砌表面温度随时间变化曲线图

从图４可以看出，最低作用气温约为 －２６４℃，
最高作用气温约为 ３３６℃，为模拟恶劣的环境温度，
模拟分析时，左边界温度取１年之中的持续负温段；假
定离地表１０ｍ处围岩温度保持６℃不变，并以此作为
右边界条件；上、下边界考虑为绝热条件。初始衬砌温

度与围岩温度保持一致。考虑到围岩温度变化相对于

环境温度有一定的延迟效应，故取图４曲线３００ｄ对
应时间点为模拟的起始作用时间，冻结降温期为

３００～３６０ｄ，冻融升温期为３６０～４２０ｄ，最终作用时间
考虑为１２０ｄ。
２．３　计算结果分析
２．３．１　冻结降温期

随着冬季环境气温逐渐降低，从隧道衬砌表面到

围岩深处的整个区域温度都在逐渐降低，隧道沿径向

的负温线逐渐加深。从图３的物理模型可以看出，ＡＢ
方向上，围岩左端有保温盲沟；ＣＤ方向上，围岩左端
没有保温盲沟。因此，保温盲沟作用下的围岩径向温

度，即为ＡＢ方向上的温度曲线；同理，ＣＤ方向即为无
保温盲沟作用下的围岩径向温度。为分析冻结降温期

环向盲沟对围岩温度的影响，分别提取沿 ＡＢ方向和
ＣＤ方向不同时刻的温度分布值，得到有无保温盲沟

的围岩深度曲线，如图５、图６所示。其中初始时间为
０ｄ，即图４中３００ｄ的位置。

图５　有环向盲沟围岩温度曲线图

从图５可以看出，径向温度分布受保温措施的影
响，存在明显的分层现象。由于衬砌混凝土导热能力

较好，衬砌层温度受环境温度影响变化较快，曲线较为

平缓；到保温层，由于保温材料隔绝传热，两侧温度相

差较大；初期支护层曲线平缓，至盲沟填充的保温混凝

土层（径向深度约在０８～１２５ｍ）两端温差又变大，
直到围岩层又相对平缓。且在径向深度约为１２５ｍ
处（即环向排水管位置），温度大约都在２５℃以上，
基本保证不会发生冻结。

图６　无保温盲沟围岩温度曲线图

从图６可以看出，到９０ｄ衬砌表面温度（环境温
度）已经下降到 －１５℃以下，同时保温层后的围岩温
度达到 －１９４℃，此时环向排水管不可避免地会出
现冻结的情况，这说明在极端温度下，保温层的保温效

果确实存在达不到保证排水通畅要求的情况。

对比图５和图６可知，受盲沟保温作用的影响，从
整体上来看，有保温盲沟区域的近壁面处围岩温度受

明显高于未设保温盲沟区域的近壁面处围岩温度，设

置保温盲沟能有效防止排水系统的冻结问题。

第４期 刘龙卫，等：寒区隧道新型环向盲沟排水体系及温度场分析 ２０２０年８月
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图７　１０５ｍ深度处围岩温度曲线图

图８　１２０ｄ无保温盲沟径向１２ｍ范围内围岩温度曲线图

根据设置保温盲沟时的围岩温度曲线，可得保温

盲沟影响下不同时间的围岩冻结深度，如表２所示。
表２　不同时间的围岩冻结深度表

时间／ｄ ０ ３０ ６０ ９０ １２０
冻结深度／ｍ ０．５ ０．５３ ０．５５ ０．８７ １．０５

从表２可以看出，考虑最不利情况，１２０ｄ时的最
大冻结深度为１０５ｍ，对于径向深度在１２５ｍ的环
向排水管，仍有一定的安全距离。反过来讲，若环向排

水管设置在深度１０５ｍ的位置，也能保证自身排水通
畅。那么对于保温盲沟来讲，其设置厚度应做一定调

整，最小厚度可为 ２５ｃｍ，即环向盲管可位于深度
１０５ｍ处。考虑最不利条件，以环向盲管位置深度为
１０５ｍ（盲沟厚度２５ｃｍ）进行建模分析。

在上述假设的环境温度下，环向盲沟对防排水起

到了良好的效果，但对于更低温度（最低气温低于

－２６４℃）的环境条件，仍需验证最小厚度是否能保
证排水通畅。保持温度边界条件不变，采用 ２５ｃｍ厚
度的环向盲沟进行模拟分析。模拟结果表明，在设置

环向盲沟后，环向排水管所在深度（即径向深度

１０５ｍ）处围岩温度有了明显的变化（如图７所示），
盲沟处降温速度更慢。１２０ｄ无保温盲沟径向１２ｍ
范围内围岩温度曲线如图８所示。从图８可以看出，
未设环向保温盲沟区段的冻结深度已经达到１２ｍ。
可以预想，当设有环向盲沟区段的环向盲管开始冻结

时，无保温盲沟区段应已形成了一层围岩冻结层，此时

反而可阻隔地下水的渗透。

上述结果表明，盲沟厚度为２５ｃｍ时能保证排水
系统的通畅。即使在更恶劣（小于 －２６４℃）的环境
温度下，环向排水管发生冻结，但当排水管冻结时，在

隧道未设保温盲沟区段的衬砌壁后围岩已经冻结，隧

道渗漏水也不会发生。

２．３．２　冻融升温期
随着冬季过去，环境气温逐渐升高，从隧道衬砌表

面到围岩深处的冻结区域，随温度升高会发生冻融。

升温期有、无环向盲沟情况的围岩温度分布曲线如

图９、图１０所示。

图９　有环向盲沟围岩温度曲线图

图１０　无保温盲沟围岩温度曲线图

从图９和图１０可以看出，在冻融升温期，设置环
向盲沟区域的围岩温度比不设盲沟的区域升温慢，解

冻开始时间较不设盲沟区域有所推延。

冻融升温期排水盲管深度处围岩温度曲线如

图１１所示。从图１１可以看出，未设置环向盲沟区域
（即ＥＦ线两端），在１００ｄ时已升温至０℃，而设有保
温盲沟区域在１２０ｄ时围岩温度才达至０℃，故有保
温盲沟区域的环向排水管要比无保温盲沟区域的环向

排水管晚解冻２０ｄ左右，即设有保温盲沟区域的环向
排水管要晚２０ｄ开始工作。因此，在这段时间内，围
岩内的地下水不能从有保温盲沟的环向排水管中有效

排出。
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图１１　１．０５ｍ深度处围岩温度曲线图

２．４　现场测试分析
在洞口处环向盲沟布置径向温度测点，且在设置

盲沟的纵向范围内也布置测点，现场进行温度测试，得

到环向盲沟段的纵向与径向温度分布，如图１２、图１３
所示。

图１２　环向盲沟段纵向隧道壁面温度图

从图１２可以看出，由于设置环向盲沟，在最冷的
冬季，洞口段温度基本保持在 －５℃以上，此时隧址
大气温度约在 －１０℃ ～－１５℃左右，且随着冬季温
度的下降，洞口段温度变化幅度很小，只有２℃左右。

图１３　环向盲沟段径向温度图

从图１３可以看出，在整个冬季，初期支护以外距
离衬砌内缘１２ｍ处，温度始终保持在０℃以上，不会
出现盲沟后排水盲管冻结的情况。目前来看，在阿尔

金山隧道隧址的高寒环境下，环向盲沟能有效保证隧

道洞口段衬砌排水系统的通畅。

３　结论与建议
（１）相比于传统的防寒排水系统，环向盲沟排水

体系在初期支护以外一定深度的岩层内就能起到排水

效果，同时能防止排水盲管的冻结堵塞。在阿尔金山

隧道的应用中，环向盲沟的设计实现了隧道洞口段衬

砌排水系统的通畅。

（２）盲沟厚度为 ２５ｃｍ时能保证排水系统的通
畅，即使在更恶劣（小于 －２６４℃）的环境温度下，环
向排水管会发生冻结，但当排水管冻结时，隧道未设保

温盲沟区段衬砌壁后的围岩已经冻结，不会发生渗漏

水问题。

（３）若环境温度特别低（定义为小于 －２５℃），在
温度由低逐渐升高的融化期，未设保温盲沟区段的冻

结围岩会比设保温盲沟区段的围岩先一步融化，在设

保温盲沟区段还未解冻期间将会出现渗漏水的情况。

因此，在环境温度小于 －２５℃的地区，建议除在保温
环向盲沟后设置环向排水管外，还应在两盲沟环向排

水管之间的防水板后增设环向排水管，两者可在冻融

期交替发挥排水作用，无论是降温冻结期，还是升温融

化期均可保证排水系统的通畅。
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