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考虑寒区隧道围岩冻结温度渐变的冻胀力解析解

曹善鹏 1， 夏才初 2， 周舒威 1， 寇继生 3

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 宁波大学 岩石力学研究所，浙江 宁波 315211；
3. 绍兴文理学院 土木工程学院，浙江 绍兴 312000）

摘要：为考虑寒区隧道围岩单向冻结和径向冻结温度渐变会

引起的不同方向和不同冻结深度处的非均匀冻胀变形，通过

引入冻胀围岩径向冻结温度T (r )和平行与垂直冻结方向的

非均匀冻胀系数k反映围岩的非均匀冻胀性，理论推演建立了

寒区隧道冻胀力解析解，并进行了案例和影响因素分析。研

究表明：忽略冻结温度渐变影响时冻胀力明显偏大，考虑冻结

温度渐变可有效提高冻胀力计算的可靠性；考虑冻结温度渐

变影响的冻胀力随着非均匀冻胀系数 k的增大呈对数函数增

大，随冻结与未冻围岩的弹性模量比EⅡ/EⅢ的增大而线性减

小，且EⅡ/EⅢ越大时冻胀力产生所需围岩达到的临界 k值也

越大；隧道冻胀力随围岩冻结圈外径、未冻围岩弹性模量和原

岩应力的增大而增大，但随衬砌内径、冻结围岩单位温度冻胀

系数的增大而逐渐降低。
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Analytical Solution for Frost Heave 
Force of Cold Region Tunnel Caused by 
Non-uniform Frost Heave of 
Surrounding Rock Considering Freezing 
Temperature Gradient

CAO　Shanpeng1， XIA　Caichu2， ZHOU　Shuwei1， KOU　
Jisheng3

（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China； 2. Institute of Rock Mechanics， Ningbo 
University， Ningbo 315211， China；3. School of Civil Engineering 
Shaoxing University， Shaoxing 312000， China）

Abstract： To account for the non-uniform frost heave 
deformation at different directions and freezing depths 
caused by the unidirectional freezing and the radial 
freezing temperature gradient of tunnel surrounding rock 
in cold regions， this study introduces the radial freezing 

temperature T ( )r  and the non-uniform frost heave 
coefficient k in parallel and vertical freezing directions to 
characterize the non-uniform frost heave of the rock mass. 
Theoretical derivations establish an analytical solution for 
frost heave force in cold region tunnels， followed by a case 
study and analysis of influencing factors. The research 
reveals that neglecting the impact of freezing temperature 
gradient leads to a significantly overestimated frost heave 
force. Considering the influence of freezing temperature 
gradient effectively enhances the reliability of frost heave 
force calculations. The frost heave force， when influenced 
by freezing temperature gradient， increases logarithmically 
with the growth of the non-uniform frost heave coefficient 
k. Additionally， it decreases linearly with the increase in 
the elastic modulus ratio EⅡ/EⅢ of frozen and unfrozen 
surrounding rock， with larger E Ⅱ/E Ⅲ requiring a higher 
critical value of k to generate frost heave force. 
Furthermore， tunnel frost heave force increases with the 
enlargement of the frozen surrounding rock's outer radius， 
the elastic modulus of the unfrozen surrounding rock， and 
field stress. Conversely， it gradually decreases with the 
increase in the inner radius of the lining and the frost heave 
coefficient per unit temperature of the frozen surrounding 
rock.

Keywords： cold region tunnel； frost heave force；non-

uniform frost heave；freezing temperature gradient 

随着国家级顶层合作倡议“一带一路”的陆上

“丝绸之路经济带”在沿线各国的顺利推进，交通路

网也逐渐延伸至有重要国防和国际战略意义的寒冷

地区，如中欧班列铁路、川藏铁路、青藏铁路等工

程［1-3］。但是，在寒冷地区建设的隧道工程常常面临

严重的冻害问题，威胁行车安全、甚至造成失稳破
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坏，进而影响国家和社会的发展［4-6］。目前，寒区隧道

冻害防治措施主要以保温层防冻和支护抗冻措施为

主，其中保温层在达到一定厚度后主要起到减缓隧

道围岩冻结发展的速率，抗冻设计则是避免在隧道

全寿命周期发生冻胀破坏失稳的关键［7-9］。隧道围岩

冻胀变形作用在衬砌表面上的冻胀力是引起寒区隧

道衬砌变形、开裂和失稳等类型冻胀灾害的主要原

因［10］。因此，合理的寒区隧道抗冻设计可以有效避

免冻胀灾害的发生，其中冻胀力计算理论是抗冻设

计的重要理论依据，国内外学者针对隧道冻胀力计

算理论研究也已取得了一定进展。

目前，隧道冻胀力理论计算模型主要有含水风

化层冻胀模型［11］、衬砌背后积水冻胀模型［12］和冻融

圈整体冻胀模型［13］，尤其是冻融圈整体冻胀模型方

面的研究较多，如吴紫汪等［14］、Gao G 等［15］、覃爱民

等［16］分别假定冻结圈内径不变、中心线位移为零和

某个半径处位移为零的冻胀位移方式求得了冻胀力

解析解。夏才初等［17］分析认为在单向冻结条件下岩

石在平行于垂直于温度梯度方向的非均匀冻胀性是

冻胀力产生的关键，并提出了考虑不同方向围岩非

均匀冻胀的冻胀力计算理论。在寒区隧道围岩不同

方向非均匀冻胀理论的基础上，Lü ZT等［18］考虑MC
准则建立了冻胀力弹塑性解答，Feng Q等［19］推导了

基于D-P准则的弹塑性解答，并对比了不同D-P准则

表达形式计算得到的冻胀力大小，Lü ZT等［20］进一步

给出考虑侧压系数寒区隧道非均匀冻胀的冻胀力

解，Zhang JB 等［21］考虑围岩冻融损伤和非均匀冻胀

性分析了冻融循环次数和岩体层理角对隧道冻胀力

分布的影响，张常光等［22- 23］在非均匀冻胀理论下考虑

中间主应力和位移释放系数建立了寒区隧道应力与

位移的弹塑性统一解析解。然而，上述的解答均只

考虑了冻胀围岩在不同方向的非均匀冻胀性。然

而，试验结果表明围岩的冻胀性与冻结温度密切相

关，当冻结温度越低时岩土内部的未冻水含量也越

少，从而产生冻胀变形也越大［24-27］。在实际寒区隧道

工程中围岩的冻结温度沿径向方向是渐变的，尤其

是冻结围岩圈的内径（最低负温）和外径（0℃）处的冻

结温度差距显著。因此，在寒区隧道的冻胀力计算

中不仅需要考虑不同方向上的非均匀冻胀性，围岩

沿径向不同冻结温度引起的非均匀冻胀性也不可忽

视。但是，考虑围岩径向冻结温度渐变引起的非均

匀冻胀性的寒区隧道冻胀力解答尚未见有相关

报道。

为此，本文综合考虑隧道围岩在冻结方向和径

向冻结温度渐变影响下的非均匀冻胀特性，建立寒

区隧道冻胀力解析解，通过实际工程案例分析和对

比验证本解答的合理性及优势，分析不同因素对考

虑冻结温度渐变影响的隧道冻胀力演化的影响，以

指导寒区隧道工程的抗冻设计。

1 寒区隧道围岩的非均匀冻胀性 

寒冷地区的隧道贯通后，大量冷空气进入带来

的冷量使隧道出现自洞口至洞身和自洞壁至围岩深

处的冻结现象，由于隧道轴向温度梯度相对较小，因

此可认为围岩冻结是沿隧道径向的单向冻结。同

时，寒区隧道冻结围岩的冻结温度在洞壁处最低，然

后沿径向逐渐升高，在最大冻结深度边界处围岩温

度升高至 0℃，因此，寒区隧道围岩的冻结温度沿径

向是渐变的，即冻结温度渐变。需要关注的是：第

一，当岩石单向冻结时会表现出非均匀冻胀特性，平

行于冻结方向的冻胀应变大于垂直于冻结方向，在

垂直于冻结方向的面上的各方向的冻胀应变相等。

第二，冻结温度是影响岩石冻胀的重要影响因素，同

种岩石在不同冻结温度下的冻胀变形量具有明显的

差异，当冻结围岩径向的温度逐渐升高时，沿径向不

同位置处围岩的冻胀率是冻结温度T (r )的函数，冻

结围岩内壁处冻胀体应变 εT
v (r1)为最大，冻结围岩外

壁处冻胀体应变 εT
v (rn)为最小，即冻结围岩的冻胀体

应变受冻结温度的渐变沿径向逐渐降低。因此，寒

区隧道围岩具有典型的冻结方向和不同冻结温度的

引起的非均匀冻胀特性，如图1所示。

假设围岩冻结圈内半径 r1处温度为T (r1)，外半

径 rn处温度T (rn)为 0℃，由定常无热源轴对称热传

导方程

∇2T = d2T
dr 2 + 1

r
dT
dr

（1）

可解得冻结围岩区半径为 r 时基于 0℃的变

温为［28］

T ( r )= T (r1) ln (rn/r ) / ln (rn/r1) （2）

第一，假设冻胀围岩的单位温度冻胀系数为 ξ，
不同冻结深度处的围岩冻胀变形体应变可表示为

εT
v (r )= ξT ( r )；第二，假设冻胀围岩径向冻胀应变与

环向冻胀应变的比值为围岩的非均匀冻胀系 k，即
k = εT

r (r ) /εT
θ (r )。根据围岩的冻胀体应变与各分量

冻胀应变关系：εT
v (r )= εT

r (r )+ εT
θ (r )+ εT

z (r )和垂直

于冻结方向平面内各方向冻胀应变相等（即 εT
θ (r )=
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εT
z (r )）的条件，则有
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εT
r ( )r = kξT ( r )

k + 2

εT
θ ( )r = εT

Z ( )r = ξT ( r )
k + 2

（3）

式中：εT
r (r )、εT

θ (r )和 εT
z (r )分别为半径 r 处围岩的径

向、环向和轴向的冻胀应变；ξ为冻结围岩单位温度

冻胀系数。

2 考虑冻结温度渐变的围岩非均匀冻

胀的冻胀力解答 

2. 1　基本假设　

隧道冻胀力模型采用冻融圈整体冻结假设，即

隧道一定半径内的围岩圈随季节发生冻结和融化，

具体如图 2所示。冻胀力计算模型中Zone I是内径

为 a的衬砌区，Zone II是内径为 b的冻结围岩区，冻

结围岩区内径处冻结温度边界为Tb，外径处温度为

0℃，Zone III 是内径为 c 的未冻结围岩区，冻结围岩

与衬砌外表面的压力为Pb，外侧未冻结围岩边界处

压力为Pc，原岩应力为P0。

同时，考虑围岩径向温度梯度的冻胀力求解按

如下假设简化问题：①隧道截面等代为圆形；②简化

为平面应变问题；③衬砌、围岩假设为均质连续弹性

介质；④冻结围岩为非均匀冻胀，包括不同方向和冻

结深度处的非均匀冻胀性，具体如节1所述。

2. 2　衬砌与围岩的位移解　

（1）衬砌（Zone Ⅰ）的位移

根据弹性力学理论［28］，在衬砌荷载 Pb 作用下，

Zone Ⅰ区衬砌的径向位移为

uI
r =- 1 + μI

EI

(1 - 2μI )b2r 2 + b2a2

r ( b2 - a2 ) Pb （4）

式中：EI、μI分别为衬砌的弹性模量和泊松比。

（2）冻结围岩区（Zone Ⅱ）的应力与位移

对于轴对称问题，不考虑体力时，围岩的平衡方

程为
dσr

dr
+ σr - σθ

r
= 0 （5）

式中：σr和σθ分别为围岩的径向和环向应力。

在轴对称条件下，围岩的几何方程为

εr = dur

dr
， εθ = ur

r
（6）

式中：εr 和 εθ 分别为围岩的径向和环向弹性应变；ur

为围岩的径向位移。

当围岩冻结后发生冻胀变形时，Zone Ⅱ区冻结

围岩的弹性本构方程为
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( )σ II
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( )σ II

θ - P0
+

( )εT
r ( )r + μIIεT

θ ( )r

ε II
θ = 1 - μ2

II
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æ

è
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çç
ç

ö

ø
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( )σ II
θ - P0

- μII

1 - μII
( )σ II

r - P0
+

( )εT
θ ( )r + μIIεT

r ( )r

（7）

图1　考虑冻结方向和冻结温度渐变的围岩非均匀冻胀

Fig.1　The non-uniform frost heave of surrounding 
rock caused by freezing direction and temper⁃
ature gradient

图2　寒区隧道冻胀力计算模型

Fig.2　Calculation model for frost heave force of 
cold region tunnel
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式中：ε II
r 和 ε II

θ 分别冻结围岩区（Zone Ⅱ）的径向和环

向弹性应变；EII 和μII 分别为冻结围岩的弹性模量和

泊松比；P0为原岩应力。

令式（1）中 r1 = b，rn = c和T (r1)= Tb，将式（2）
和（3）代入（7）可变形得到冻结围岩的应力为

σ II
r =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê μII

( )1 - 2μII
(ε II

θ + ε II
r )+ ε II

r -

D1 ln ( c
r ) ùû

ú
úú
ú
ú
ú EII

1 + μII
+ P0

σ II
θ =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê μII

( )1 - 2μII
(ε II

r + ε II
θ)+ ε II

θ -

D2 ln ( c
r ) ùû

ú
úú
ú
ú
ú EII

( )1 + μII
+ P0

（8）

其中，

D1 =
ξTb[ ]k +( 2 - k ) μII +( k - 1) μII

2

ln ( )c/b ( )k + 2 ( )1 - 2μII
   

 D2 = 
ξTb[ ]1 +( 2k - 1) μII +(1 - k ) μII

2

ln ( )c/b ( )k + 2 ( )1 - 2μII

联立式（5）、（6）和（8）可得

d
dr ( 1

r
d
dr (rur) )=

( )1 - 2μII

1 - μII ( 1
r

ln ( c
r ) (D1 - D2)- 1

r
D1) （9）

将式（9）经二次积分可得到冻结围岩的径向位

移为

u II
r = ( )1 - 2μII

1 - μII
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- 1
2 ln2 ( r )
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- rD1

2 ( )ln ( r )- 1
2

+ C1

2 r + C2

r （10）

由式（10）代入式（6）可得冻结围岩的径向和环

向应变为

ε II
r = ( )1 - 2μII

1 - μII
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（11）

然后，将式（11）代入式（8）可得冻结围岩区的径

向和环向应力为
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（12）

根据冻胀力计算模型中冻结围岩区Zone II的应

力边界条件

σ II
r =-Pb  (r = b) （13）

σ II
r =-Pc  (r = c) （14）

联立式（12）和（13）可解得积分常数C1和C2

363



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

C1 = A -
2 ( )1 - 2μII ( )1 + μII ( )c2 Pc - b2 Pb

EII( )c2 - b2

C2 = B + ( )1 + μII b2c2

EII( )c2 - b2 ( )Pb - Pc

（15） 

其中，

A = (2μII - 1)

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú( )ln2 ( c )- μII +
1
2

( )D1 - D2

2 ( )1 - μII

-( )ln ( )c + 1
2 - μII

D1

( )1 - μII

- 2B
c2 +

2 ( )1 + μII

EII
P0

B = b2c2

( )c2 - b2

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úæ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷( )ln ( c )+ μII -
1
2 ln ( )b

c

+ ln2 ( c )- ln2 ( b )
2

( )D1 - D2

2 ( )1 - μII

+ ( )1 - 2μII D1

2 ( )1 - μII
ln ( )b

c

将积分常数C1和C2代入式（10）进一步获得

冻胀围岩的径向位移

u II
r = ( )1 - 2μII r
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-（16）

（3）未冻结围岩区（Zone Ⅲ）

根据地下空间圆形洞室围岩变形的弹性分析，

在原岩应力P0 和内边界处应力Pc 共同作用下，未冻

结围岩的径向位移为

uIII
r = ( )1 + μIII c2

rEIII
(Pc - P0) （17）

式中：EIII、μIII 分别为未冻结围岩的弹性模量和泊

松比。

2. 3　寒区隧道冻胀力解答　

寒区隧道冻胀力计算模型在 r = b和 r = c界面

上应满足如下位移连续条件，则

uI
r = uII

r   (r = b) （18）

uII
r = uIII

r   (r = c) （19）

联立式（4）、（16）和（17），并代入位移连续条件

式（18）和式（19），解得考虑围岩冻结温度渐变的围

岩非均匀冻胀性寒区隧道衬砌表面和最大冻结深度

处的径向压力Pb和Pc，则
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（20）
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其中，
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式（20）计算得到的是围岩非均匀冻胀后隧道衬

砌表面受到围岩压力，包含了围岩冻结前作用在衬

砌上表面上的初始压力P 'b。因此，由围岩非均匀冻

胀引起的隧道冻胀力ΔPb为

ΔPb = Pb - P 'b （22）

其中，P 'b = P0 ( )1 +
EIII( )1 + μI ( )(1 - 2μI )b2 + a2

EI( )1 + μIII ( b2 - a2 )
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3 非均匀冻胀性围岩的冻胀力验证与

分析

3. 1　算例分析与对比　

青海省内的大坂山隧道海拔 3 750m，年平均气

温为−3. 2℃，年最低温度为−15. 3℃，隧道 K106+
440 断面处围岩主要为绢云母片岩，且围岩裂隙发

育，孔裂隙水基本饱和，通过一个完整冻融周期的现

场监测获得K106+440断面最大冻结深度为 2. 1m，

断面K106+440的具体参数如表 1所示［14］。由于文

献［14］仅给出隧址区绢云母片岩类型围岩的孔隙率在

5%~25% 之间，冻胀率范围为 0. 45%~2. 25%，断

面 K106+440 处围岩的实际孔隙率未能准确获知，

黄继辉解［29］在案例分析时取围岩孔隙率为15%和冻

胀率为1. 35%，本文为作对比也按此取值。此外，为

保证本文解与未考虑围岩冻结温度渐变和原岩应力

影响解的冻胀参数一致，使冻结围岩圈的整体冻胀

变形量保持相等，即在考虑和未考虑冻结温度影响

时时围岩径向不同半径处冻胀应变的积分相等，可

表示为 ∫
b

c

ηdr =∫
b

c

ξTb ln (c / r ) / ln (c/b) dr，η 为未考

虑冻结温度渐变影响时不同径向深度冻胀变形相等

的围岩冻胀率，解积分可得考虑冻结温度渐变影响

时 冻 胀 围 岩 单 位 温 度 冻 胀 系 数 ξ = η (c -
b) ln (c/b) / (Tb (c - b - b ln (c/b) ) )。在合理的冻结

围岩弹性模量和非均匀冻胀系数的取值范围内［30-31］，

将大坂山隧道K106+440断面的参数代入考虑围岩

冻结温度渐变影响的冻胀力解答式（22）计算得到相

应的冻胀力值，如表2所示。由于文献［29］未考虑原岩

应力，当本解假定原岩应力P0为 0MPa时，本文解与

之相比为增加考虑了围岩径向冻结温度渐变的引起

的非均匀冻胀影响的区别。

由表2可知，考虑围岩径向冻结温度渐变影响的

寒区隧道冻胀力显然低于未考虑温度渐变时的情

况。为更清晰对比两种冻胀力解答方案的区别，将

不同非均匀冻胀系数 k和冻结与未冻结围岩弹性模

量之比EⅡ/EⅢ条件下的冻胀力绘制成图3。由图3可

知，随着非均匀冻胀系数 k和冻结与未冻结围岩弹性

模量之比 EⅡ/EⅢ的增大，考虑与未考虑冻结温度渐

变影响的冻胀力差值呈逐渐增大的趋势，当 k为3和

EⅡ/EⅢ 为2时，未考虑冻结温度渐变的冻胀力甚至达

到了考虑温度渐变影响的2倍以上，这进一步说明围

岩径向温度渐变对隧道冻胀力计算的影响显著而不

可忽略。因此，通过引入围岩径向冻结温度渐变反

映不同冻结温度下不同径向深度处围岩空间上的非

均匀冻胀性，然后在空间非均匀冻胀性基础上进一

步考虑冻结方向引起的非均匀冻胀性，进而取得更

好的反映寒区隧道围岩实际非均匀冻胀变形特征的

效果，这对寒区隧道冻胀力的计算提升具有重要的

作用。采用本文建立的寒区隧道围岩非均匀冻胀计

算方法，有效降低了目前研究中冻胀力计算理论的

较大误差。此外，初步对比考虑原岩应力P0时的冻

胀力结果可知，考虑原岩应力的影响后冻胀力将会

有所增大，这表明原岩应力也是寒区隧道冻胀力精

确评估不可忽略的影响因素，具体影响规律在节3. 2
中讨论。

图3　考虑与未考虑冻结温度渐变影响的冻胀力结果对比

Fig.3　Comparison of frost heave force results with 
and without considering freezing temperature 
gradient

表1　大坂山隧道K106+440断面参数［14］

Tab.1　Basic parameters of K106+440 of the Daban 
Mountain Tunnel

隧道参数

衬砌内径a /m
衬砌外径b /m
衬砌厚度D /m

围岩冻结圈内径b/m
围岩冻结圈外径 c/m

衬砌弹性模量EⅠ/MPa
衬砌泊松比μⅠ

未冻围岩弹性模量EⅢ/MPa
未冻围岩泊松比μⅢ

冻结围岩泊松比μⅡ

围岩孔隙率n /%
围岩整体冻胀率η/%

围岩最低冻结温度Tb/℃
冻胀围岩单位温度冻胀系数 ξ

数值

4. 55
5. 45
0. 90
5. 45
7. 55

28 300
0. 18
3 300
0. 25
0. 25
5~25

0. 45~2. 25
-15. 3

-0. 001 9
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3. 2　影响因素分析　

为了对不同工况条件下的寒区隧道工程具有更

直接的借鉴意义，以表1所示的大坂山隧道参数作为

因素分析的基准工况（其中k=2. 5，EⅡ/EⅢ=1. 5），在
此基准工况上采用控制单一变量法，对比分析不同

因素（包括非均匀冻胀系数 k、EⅡ/EⅢ、冻结围岩单位

温度冻胀系数、隧道尺寸、围岩冻结圈外径及应力场

参数等）对冻胀力的影响规律，从而为不同寒区隧道

的抗冻设计提供参考。

寒区隧道冻胀力与非均匀冻胀系数k的关系如图

4a所示，冻胀力ΔPb随着非均匀冻胀系数的增大呈对数

函数关系增大。但是需特别注意的是冻胀力开始产生

时的k值和冻结围岩与未冻围岩的弹性模量之比密切

相关，表现为冻结与未冻围岩的弹性模量比越大，隧道

冻胀力产生所需冻结围岩达到的非均匀冻胀系数k的

临界值越大，否则无冻胀力产生，如EⅡ/EⅢ为 1. 3和

1. 5时，冻胀力产生的临界k值分别为1. 45和1. 75。当

非均匀冻胀系数 k为2. 5时，在基准工况的参数条件

表2 冻胀力计算结果对比

Tab.2　Comparison of frost heave force calculation results

断面位置

K106+440

参数取值

k

1. 0
1. 5
1. 5
2. 0
2. 0
2. 5
3. 0

EⅡ/EⅢ

1. 0
1. 0
1. 1
1. 3
1. 4
1. 5
2. 0

冻胀力∆Pb /MPa
本文解

P0=3
0

0. 89
0. 65
0. 90
0. 67
1. 06
0. 55

P0=1
0

0. 89
0. 63
0. 86
0. 63
1. 01
0. 51

P0=0
0

0. 89
0. 62
0. 84
0. 60
0. 98
0. 50

文献［29］ P0=0

0
1. 12
0. 86
1. 33
1. 12
1. 57
1. 68

偏差率/%

0
25. 8
38. 7
58. 3
86. 7
60. 2
236

图4　隧道围岩冻结参数影响分析

Fig.4　Influence analysis of freezing parameters of tunnel surrounding rock
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下，隧道冻胀力以及引起的衬砌内壁变形量和冻结围

岩与未冻结围岩的弹性模量之比的关系如图4b所示，

冻胀力随冻结与未冻围岩的弹性模量比的增大而线性

降低，冻胀力荷载引起的衬砌内壁变形量也逐渐减小

（需注意的是衬砌变形量的符号仅表示方向，负号表示

朝向隧道中心方向）。此外，综合图4a和4b可知，同等

非均匀冻胀系数条件下，冻结后围岩的弹性模量显著

增强可以提高寒区隧道的抗冻胀性能，这对寒区隧道

冻害显著的洞口段选址具有一定参考意义。

图4c所示为当冻结与未冻围岩的弹性模量比为

1. 5时，隧道冻胀力与冻结前围岩弹性模量的关系：

同等冻结条件下，隧道围岩冻结前的弹性模量越大，

围岩非均匀冻胀引起的冻胀力呈指数函数增大，但

冻胀力的增长速率逐渐减小，相似的冻胀力引起的

衬砌内壁变形量也相应的增大。在围岩冻结状态

下，围岩的冻胀变形量随冻结温度的降低而增大，冻

结围岩单位温度冻胀系数为负值，其与冻胀力的演

化关系如图 4d所示，隧道冻胀力随冻结围岩单位温

度冻胀系数的降低呈线性增大，但其增速要小于未

考虑冻结温度渐变影响时的情况［29］，这是因为当未

考虑围岩冻结温度渐变时，远离隧道洞壁的冻结围

岩的冻胀率被高估了，通过引入围岩径向冻结温度

T (r )将原被高估的围岩冻胀率误差降低，从而更好

的表征符合工程实际的围岩非均匀冻胀性。

寒区隧道冻胀力与隧道开挖、衬砌支护、冻结区

范围以及原岩应力等参数的关系如图5所示。

根据图 5a，在基准工况条件下等代圆形隧道衬

砌的内径越大，冻胀力反而越小，分析认为当隧道的

净空断面面积越小时越不利于抗冻设计。因此，在

隧址区气候近似的寒区隧道中小断面的单线隧道的

冻胀破坏风险要大于双线隧道，这就要求单线隧道

要采用更强性能的支护方案抵抗冻胀破坏风险。另

一方面，对于隧址区气候条件极端恶劣的情况，隧道

断面可以优先考虑双线设计以避免较大的冻害风

险。寒区隧道的冻胀力及其引起的衬砌内壁变形量

随衬砌支护厚度的关系如图 5b所示，随着支护厚度

的增大，冻胀力呈现出先快速增大后低速下降的变

化趋势，衬砌内壁处的变形量则是逐渐降低，寒区隧

图5　隧道尺寸及应力场参数影响分析

Fig.5　Influence analysis of tunnel size and stress field parameters
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道衬砌厚度可以综合考虑冻胀力和变形量的演化规

律，在变形安全范围内建议避免冻胀力最大值对应

的衬砌支护厚度，以降低长期较大的冻胀力造成的

衬砌耐久性的降低。图5c反映的是冻胀力及衬砌变

形随着围岩冻结圈外径的关系，随着围岩冻结圈外

径的增大，隧道冻胀力及其引起的衬砌变形量均逐

渐增大，同时在围岩冻结发展初期，冻胀力的增长速

率较小，随着围岩冻结深度的进一步增大，冻胀力增

长速度显著提高，衬砌最大变形量变化趋势与之相

似。因此，在实际寒区隧道工程中必需采取一定的

防冻措施将围岩最大冻结半径控制在冻胀力快速增

长前的范围内（本例大约 7m），从而使隧道保温和抗

冻措施的功能发挥到最大以保证寒区隧道的稳定。

寒区隧道的严重冻害多发生于洞口，一般情况下洞

口埋深较浅，围岩周围的原岩应力较小而不考虑其

影响，但部分寒区隧道受复杂地质条件影响可能导

致原岩应力较大而不可忽略。原岩应力对冻胀力的

影响如图 5d所示，冻胀力随原岩应力呈线性增长关

系，冻胀引起衬砌内壁的变形量也略有增大，在同等

冻胀条件下原岩应力P0从0增长到10MPa时隧道冻

胀力增大了0. 25MPa，提高了24. 8%。因此，考虑原

岩应力大小对寒区隧道冻胀力的影响是重要的，尤

其是对于高地应力条件的寒区隧道。

4 结论 

（1）建立的寒区隧道冻胀力解析解综合考虑了

围岩在不同冻结方向和不同冻结温度下的非均匀冻

胀性，计算得到更符合寒区隧道围岩冻结实际的冻

胀力，并通过算例分析与对比，验证了本解的可靠

性；考虑围岩径向冻结温度渐变引起的非均匀冻胀

性的冻胀力明显小于忽略冻结温度影响的情况。

（2）寒区隧道围岩受冻结温度场的分布影响具

有方向上和空间上的非均匀冻胀特点，非均匀冻胀

系数 k可表征方向上的非均匀冻胀，进而引入冻结温

度变温和冻结围岩单位温度冻胀系数可较好的反映

围岩在不同空间位置处的非均匀冻胀变形，合理避

免远离隧道洞壁处围岩的冻胀率被高估。

（3）冻结围岩的非均匀冻胀特性和冻结与未冻

围岩的弹性模量比是影响隧道冻胀力产生的关键因

素，隧道冻胀力随非均匀冻胀系数 k的增大而呈对数

函数增大，但随冻结与未冻围岩的弹性模量比的增

大而线性降低，当冻结与未冻围岩的弹性模量比越

大，冻胀力产生时围岩达到的临界非均匀冻胀系数

越大，否则隧道无冻胀力产生。

（4）寒区隧道冻胀力随未冻结围岩的弹性模量、

衬砌内径以及冻结围岩圈外径的增大而增大，随衬砌

支护厚度的增大先迅速增大后逐渐降低的趋势，同时

冻胀力在围岩冻结初期时发展较慢，后期则迅速增

长，采取一定防冻措施将围岩最大冻结深度控制在其

迅速增长前的阶段有助于降低冻胀破坏风险。
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