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摘要#考虑与隧道纵向深度及时间相关的非齐次对流边界条

件%建立寒区圆形隧道传热模型%利用叠加原理及贝塞尔特

征函数的正交及展开定理%得到了寒区隧道围岩径向温度的

理论解
8

利用能量守恒法及经验公式法求得寒区隧道洞内气

体年平均气温及年温度振幅沿隧道轴向随时间变化的解析

表达式%并得出年平均温度在隧道轴线方向呈指数增长%而

年温度振幅呈负指数增长
8

将隧道围岩轴向和径向温度场理

论计算结果与实测值进行比较%两者吻合得非常好
8

在确定

洞口外气温分布规律*风速及围岩的热物性参数后%通过围

岩轴向及径向温度场理论解便可计算隧道洞内及围岩温度

分布规律%并确定寒区隧道防寒保暖段的设防长度
8

同时%该

解析法可用于验证其他数值方法的计算结果%也便于工程设

计人员和施工人员对同类寒区隧道温度场的计算%因而具有

一定的工程应用价值
8

关键词#寒区隧道&非齐次&对流&轴向及径向温度场&解

析解
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中国的季节性冻土面积达
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国总面积的
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在这些地区修筑隧道是基础建

设中的一项特殊工程%寒区隧道面临的最大问题是

隧道冻害%而隧道温度场的研究是解决隧道冻害问

题的突破口
8

对国内多条寒区隧道进行了温度场的

现场监测及研究%并获得了寒区隧道径向*轴向温度

变化规律%及隧道洞内温度变化规律
8

这些研究成果

为寒区隧道温度场理论解的求解提供了指导%为验

证理论解提供了依据
8

但寒区隧道温度场监测存在

滞后性*监测费用高等缺点
8

需对寒区隧道轴向及径

向温度的分布规律进行研究%为工程设计提供依据

和指导
8
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-等人利用叠加原理和
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分离变量法获得了考虑温度随坐标变化的对流边界

条件下圆形断面瞬态温度场的解析解
8

赖远明,

;

-根

据冻土地区的实际情况对圆形隧道的热传导方程进

行简化%应用量纲一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
8

张耀,

B

-

根据隧道现场实测的气温资料%考虑正弦曲线规律

变化的对流换热边界条件%建立了圆形隧道热传导

方程%运用微分方程求解方法和贝赛尔特征函数的

正交和展开定理%得到了寒区有隔热层的圆形隧道

温度场解析解
8

但上述研究都是建立在已知边界条

件下进行求解的%对于尚未进行开挖的隧道或已开

挖但未进行温度监测的隧道%则无法进行温度场的

计算
8

3OLKE9FRLT

,

=

-提出了沿管道轴向变温边界条件

下%圆形管道外侧温度的解析解
8&LN6ZDRPE

,

"

-开展了

地下埋管的温度场解析解的研究
8VTLTQD

,

A

-利用能量

守恒原理获得了地下风洞温度场的平均温度和温度

振幅的解析解%这些成果仅适用于小口径的管道%并

不能直接应用于大断面隧道的温度场理论解的

研究
8

利用叠加原理及贝赛尔特征函数的正交及展开

定理导出圆形截面隧道在温度随隧道轴向长度及时

间变化的非齐次边界条件下温度场的理论解
8

利用

能量守恒法及经验公式法获得隧道轴向温度的理论

解%并将理论解与实测值进行对比分析%确定理论解

的可靠性及精度
8

并利用验证后的理论计算公式确

定鹧鸪山隧道的防寒保暖段的长度
8
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寒区隧道围岩径向传热模型

隧道是一个复杂的结构体%为获得完备的隧道

围岩传热解析解%需做如下几点假设#

"

隧道横断面

为圆形&

#

隧道围岩为均匀介质&

%

洞内气温只沿隧

道轴线方向变化&

(

洞内气体的流速为恒定值
8
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寒区隧道围岩径向热传导方程

寒区隧道围岩的传热过程如图
%
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表示围岩初始温度&
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Y

为洞内气体与

洞壁的对流换热系数&
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为隧道的等效半径&
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为隧

道围岩温度场影响半径,
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为隧道的轴向长度
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寒区隧道围岩的传热微分方程为
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式中#

H

为隧道围岩温度&

/

为岩石的热扩散系数&

Q

为围岩径向深度
8

图
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寒区隧道围岩传热模型
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由于围岩在径向传递的热量远大于轴向%可忽

略围岩轴向热传导%洞内气温只沿隧道轴线方向变

化%因此隧道围岩仅在径向发生热传导
8

洞壁围岩与

洞内气体发生对流换热%影响范围以外的围岩温度

等于原始地温
8

围岩的初始温度为原始地温
8

故隧道

围岩径向传热方程如下#
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为岩石的导热系数
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寒区隧道围岩径向温度场求解

由围岩径向热传导方程可知%隧道围岩传热属

于瞬态非齐次边界条件传热问题
8

通过叠加原理将

非齐次边界条件转化成齐次边界条件,

%%

-

%从而获得

围岩温度场的理论解
8

转化过程如下#
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A

"

5

3

!

*

%

!

"

A

3

"

L

$

!

"

A

3

"

9

*

$

!

"

A

3

"

L

%

!

"

A

3

""

9

:

!

*

%

!

"

A

:

"

.

L

$

!

"

A

3

"

9

*

$

!

"

A

3

"

L

%

!

"

A

:

""

B

$

!

"

A

%

Q

"

5

*

$

!

"

A

Q

"

L

$

!

"

A

3

"

9

*

$

!

"

A

3

"

L

$

!

"

A

Q

"

%

$

!

"

A

"

5

+

#

"

#

A

!

K

?

"

A

*

%

!

"

A

:

"

9

)

Y

*

$

!

"

A

:

""

#

#

!

K

?

"

A

*

%

!

"

A

:

"

9

)

Y

*

$

!

"

A

:

""

#

9

)

7

K

?

*

#

$

!

"

A

3

"

式中#

*

$

!

(

"和
*

%

!

(

"为第一类贝塞尔函数&

L

$

!

(

"

和
L

%

!

(

"为第二类贝塞尔函数
8

特征值
"

A

确定

如下#

!

K

?

"

A

*

%

!

"

A

:

"

6

)

Y

*

$

!

"

A

:

""

L

$

!

"

A

3

"

9

!

!

K

?

"

A

L

%

!

"

A

:

"

6

)

Y

L

$

!

"

A

:

""

*

$

!

"

A

3

"

5

$

!!

由式!

%$

"%式!

%>

"和式!

%A

"即可获得围岩径向

温度场的理论解#

H

!

Q

%

(

%

;

"

5

&

h

A

5

%

B

$

!

"

A

%

Q

"

"

A

$

!

"

A

"

S

9

'"

#

A

;

!

H

$

9

7

!

Q

%

$

""

.

!

!

,

%

!

!

"

A

"

6

R

%

4

!

"

A

""

6

R)

Y

7F

!

Q

$

3

"

R)

Y

7F

!

:

$

3

"

9

K

E

.

!

!

7

!

(

%

;

"

9

H

$

"

6

H

$

!

#$

"

!!

由式!

#$

"可知%为获得完整的围岩温度场解析

解%还需要确定隧道洞内轴向温度分布
7

!

(

%

;

"

8

"

!

寒区隧道洞内轴向传热模型

隧道洞内轴向温度
7

!

(

%

;

"可通过现场监测和

理论计算两种方法确定
8

现场监测可以真实地反映

隧道洞内温度的分布情况%但该方法只适用于已开

挖隧道
8

而理论计算则不受隧道施工的影响%只需洞

口处气温*风速以及围岩的热物性等参数即可确定

洞内气温的分布情况
8

"!!

!

隧道洞内轴向温度分布规律

通过多条寒区隧道洞内温度监测数据统计分

析%隧道洞内气温沿轴向的分布规律,

%#H%!

-为

7

!

(

%

;

"

5

H

K

6

H

Z

EDF

!

&

;

6

:

$

" !

#%

"

式中#

H

K

为洞内年平均气温&

H

Z

为洞内温度振幅&

&

_#

+

$

,

%

,

为气温变化周期&

:

$

为相位
8

为确定寒区隧道洞内温度的理论解%需要确定

H

K

%

H

Z

%

:

$

三个参数
8

由于
:

$

沿隧道轴向变化很

小%计算时假定
:

$

为定值%故只需确定
H

K

和
H

Z

8

为便于求解%将
7

!

(

%

;

"取如下形式#

7

!

(

%

;

"

5

H

K

d

)P

!

H

Z

P

&

!

&

;

6

:

$

"

" !

##

"

"!"

!

年平均温度
#

"

和年温度振幅
#

#

的确定

洞内轴向传热过程如图
#

所示
8

图
#

中
N

Y

为洞

内气体的流速&

T

^

为围岩与洞内气体传递的热量
8

A%%%
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图
A

!

隧道洞内气温轴向传热模型

>,

(

?A

!

F."53*'+735,*'0*+.1*-",#-1*<,'57''.1

!!

隧道洞内
R(

微元体的能量守恒方程如下#

#

,>

[

&

7

!

(

%

;

"

&

;

59#

N

Y

,>

[

&

7

!

(

%

;

"

&

(

6

"

U

)

Y

!

H

R

!

(

%

;

"

9

7

!

(

%

;

""

:

, -

U

!

#!

"

式中#

>

[

为隧道内气体的比热容&

#

为洞内气体的密

度&

,

为隧道断面的截面积&

U

为隧道环向弧长
8

经过对式!

#!

"整理可得#

&

7

&

;

6

N

Y

&

7

&

(

59

U

)

Y

#

,>

[

!

7

9

H

R

" !

#>

"

H

R

由式!

#$

"获得#

H

R

5

&

h

A

5

%

B

$

!

"

A

%

:

"

"

A

$

!

"

A

"

P

9

'"

#

A

;

!

H

$

9

7

!

(

%

$

""

.

!

!

,

%

!

!

"

A

"

6

R

%

4

!

"

A

""

6

R)

Y

7F

!

:

$

3

"

R)

Y

7F

!

:

$

3

"

9

K

E

.

!

!

7

!

(

%

;

"

9

H

$

"

6

H

$

!

#;

"

"!"!!

!

年平均温度
%

"

的确定

将式!

##

"和式!

#;

"代入式!

#>

"得#

RH

A

R(

9

#K

?

)

Y

#

>

[

R

!

)

Y

7F

!

/

$

3

"

9

K

E

"

!

H

K

9

H

$

"

5

$

!

#B

"

!!

边界条件#

H

K

5

H

K$

%

!

(

5

$

!

#=

"

!!

由式!

#B

"和!

#=

"得#

H

K

5

H

$

6

!

H

K$

9

H

$

"

P

#K

E

)

Y

#

>

[

:

!

:)

Y

7F

!

:

$

3

"

9

K

E

"

(

!

#"

"

"!"!"

!

年温度振幅
%

#

的确定

将式!

##

"和式!

#;

"代入式!

#>

"还可得#

RH

Z

R(

6

&

&

N

Y

H

Z

6

!

Z

H

Z

6

B

%

!

"

A

%

/

"

H

$

6

!!

B

%

!

"

A

%

/

"

H

Z

6

B

%

!

"

A

%

/

"

H

K

5

$

!

#A

"

其中#

!

Z

_

#)

Y

K

E

#

>

[

:

!

:)

Y

7F

!

:

$

3

"

HK

E

"

B

%

5

&

h

A

5

%

B

$

!

"

A

%

/

"

"

A

$

!

"

A

"

!

,

%

!

!

"

A

"

6

R

%

4

!

"

A

""

边界条件#

H

Z

5

H

Z$

%

!

(

5

$

!

!$

"

由式!

#A

"和式!

!$

"得#

H

Z

5

H

$

!

B

%

6

%

"

&

&

$

N

Y

9

!

Z

6

B

%

6

H

K$

9

H

$

&

&

$

N

Y

6

B

%

P

!

Z

(

6

!

!

H

Z$

9

H

A$

9

H

$

&

&

$

N

Y

6

B

%

6

H

$

!

B

%

6

%

"

&

&

$

N

Y

9

!

Z

6

B

%

"

.

!

P

9

!

&

&

$

N

Y

9

!

Z

6

B

%

"

(

!
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"

#

!

温度场理论解与实测值对比

国道
!%=

线鹧鸪山隧道所在地区属川西北高原

气候区%历年极端最高气温为
#"8#i

&历年极端最

低气温
H!%8%i8

鹧鸪山隧道进行了隧道外大气温

度*隧道内空气温度及隧道围岩温度场等现场监测

项目%监测时间长达两年%获得了大量的监测数

据,

%>

-

8

为验证解析解的合理性%将解析解结果与实

测值进行比较分析
8

#!!

!

隧道轴向温度理论计算值与实测值

鹧鸪山隧道进口段隧道年平均温度及年温度振

幅实测值见表
%8

表
=

!

鹧鸪山隧道进口段隧道年平均温度及年温度振幅

I"9?=

!

&''7"10."'5.0

@

.#"57#."'+5.0

@

.#"57#.

"0

@

1,57+.*-SH.

(

78H"'57''.1.'5#"'3.

距洞口距离$
K

年平均温度$
i

年温度振幅$

i

"$ B8# ;8B

%"$ B8" >8A

#"$ =8# >8B

!"$ =8" >8%

>A$ "8; !8>

;"A "8" !8#

BA$ A8! !8$

通过搜集隧址区的历年气温监测资料和开展现

场前期勘察%可获得公式所需的计算参数%各计算参

数取值见表
#8

表
A

!

温度场理论解的计算参数取值

I"9?A

!

!"#"0.5.#D"17.-*#5.0

@

.#"57#."'"1

;

5,3"18*175,*'

H

$

$

i

4

$

K

)

Y

$

!

b

.

K

H#

.

i

H%

"

K

E

$

!

b

.

K

H%

.

i

H%

"

N

Y

$

!

K.E

H%

"

>

[

$

!

&

.

U

:

H%

.

i

H%

"

#

$!

U

:

.K

H!

"

3

$

K

H

K

$

i H

Z

$

i

参数取值
%$8$$ >8B$ %;8$$ !8># $8!$ %$$$8$$ %8#A %$8$$ !8$$ B8#$

$#%%
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期 张国柱%等#寒区隧道轴向及径向温度分布理论解
!!

!!

将各参数值代入式!

#"

"和!

!%

"便可获得年平均

温度和年温度振幅
8

理论计算值与实测值对比结果

如图
!

和图
>

所示
8

由图
!

可得%在洞口至洞内
#B$K

处%年平均温

度解析解与监测值存在一定的误差%当监测断面距

洞口的距离大于
#B$K

时%理论计算值与实测值重

合%吻合得非常好
8

洞口处存在误差主要是由于未考

虑相变,

%;

-及简化的边界条件所导致的
8

随着监测断

面距洞口距离的增加%年平均气温呈指数增长趋势%

在洞口处增长的幅度最大%随着距离的增加逐渐趋

于平缓
8

图
B

!

年平均温度
"

0

理论值与实测值

>,

(

?B

!

&'"1

;

5,3"18*175,*'*-"''7"10."'5.0

@

.#"57#.

,'3*0

@

"#,8*'<,5H0*',5*#,'

(

+"5"

图
N

!

年温度振幅解
"

D

析解与监测值对比图

>,

(

?N

!

&'"1

;

5,3"18*175,*'*-"''7"15.0

@

.#"57#."0

@

1,%

57+.,'3*0

@

"#,8*'<,5H0*',5*#,'

(

+"5"

!!

年温度振幅的理论计算值与实测值如图
>

所

示%年温度振幅理论计算值与实测值吻合得非常好
8

随着监测断面距洞口距离的增加%年温度振幅

呈负指数增长%即距离洞口越远%温度在变化周期内

波动的幅度越小
8

#!"

!

隧道围岩径向温度理论计算值与实测值

通过上述对比分析%验证了隧道轴向温度理论

计算值的正确性%接下来可利用隧道轴向温度确定

鹧鸪山隧道围岩径向温度
8

根据鹧鸪山隧道的传热边界条件%确定的特征

值
"

A

值见表
!8

表
B

!

鹧鸪山隧道温度场特征值

I"9?B

!

T,

(

.'D"17.*-SH.

(

78H"'57''.15.0

@

.#"57#.

特征值 取值 特征值 取值

"

%

$8!$%!

"

%%

!8!";!

"

#

$8B%$#

"

%#

!8BA;%

"

!

$8A%"$

"

%!

>8$$;$

"

>

%8##;;

"

%>

>8!%;=

"

;

%8;!!%

"

%;

>8B#B;

"

B

%8">%$

"

%B

>8A!=;

"

=

#8%>A#

"

%=

;8#>"=

"

"

#8>;==

"

%"

;8;B$%

"

A

#8=BB;

"

%A

;8"=%=

"

%$

!8$=;=

"

#$

B8%"!;

可借助
]LQ7LX

%

]L

[

7P

及
]LQOPKLQDNE

等数值计

算软件来完成隧道围岩温度场的求解%由参数值表
#

和特征值表
!

%根据式!

#$

"即可确定距洞口不同距离

处围岩的径向温度
8

为验证理论解的正确性%将鹧鸪山隧道
V$d

=%$

!距离隧道进口
;;$K

"处的围岩径向温度实测值

与理论值进行对比分析%对比结果如图
;

所示
8

图
;

为围岩径向深度
Q

分别为
$8;

%

%8;

和
!8;

K

处的围岩温度随时间变化的理论计算值与实测值

的对比图
8

理论计算值与监测值吻合得非常好
8

图
O

!

围岩径向温度理论值与实测值

>,

(

?O

!

&'"1

;

5,3"18*175,*'"'+0*'5,*#,'

(

+"5"*-

#"+,"15.0

@

.#"57#.*-87##*7'+,'

(

#*3$8

!!

由理论公式可得%不同深度处围岩的温度随时

间呈简谐运动周期变化
8

随着围岩径向深度的增加%

温度振幅成负指数增长%平均温度则呈正指数增加&

在洞壁至
$8;K

深处围岩温度振幅和平均温度增长

最为显著&在
$8;K

至
%8;K

深处围岩温度振幅和

平均温度增长较显著&在
%8;K

至
;8$K

深处围岩

温度振幅和平均温度增长逐渐趋于平缓&在
;8$K

至
"8$K

深处围岩温度振幅和平均温度增长趋势平

缓&当围岩深度大于
"8$K

时%围岩温度恢复到隧道

未开挖时的初始温度场
8

%#%%
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鹧鸪山隧道防寒保暖段长度

由隧道围岩径向温度计算公式即可确定鹧鸪山

隧道防寒保暖段的长度
8

为保证隧道衬砌不产生冻

涨%应确保隧道防排水系统所在位置的温度在冰点

以上%即二衬与初衬之间的温度应大于零度
8

由围岩径向温度理论解计算公式!

#$

"可得%隧

道防冻保暖段的长度
%

应该满足如下关系式#

H

!

Q

7

%

%

%

;

"

+

$

!

!#

"

式中#

Q

7

为排水系统与二衬内表面的径向距离
8

围岩径向温度理论解所需的计算参数由表
%

和

表
#

提供%式!

!#

"中仅有
%

为未知参数
8

通过求解式

!

!#

"可得%在距洞口
B$$K

!

V$d"#$

"处%防水层以

内任意深度处围岩的径向温度在变化周期内均在冰

点以上
8

计算结果如图
B

所示
8

因此%由围岩径向温

度理论解确定的防冻保温段长度为
B$$K

%即
V$d

##$

至
V$d"#$

段的隧道衬砌需要采取防冻保温

措施
8

图
M

!

距洞口
MLL0

处#鹧鸪山隧道不同深度围岩径向温度
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结论

通过对寒区圆形截面隧道轴向及径向温度分布

解析解的研究可以得到以下认识和结论#

!

%

"利用叠加原理及贝赛尔特征函数的正交及

展开定理导出圆形截面隧道在温度随隧道轴向长度

及时间变化的非齐次边界条件下温度场的理论解
8

通过与实测值的对比分析可得%该理论解与实测值

吻合得非常好
8

!

#

"利用能量守恒法和经验公式法获得了隧道

洞内轴向温度的理论解%通过与实测值对比分析可

得%该理论解满足工程精度要求
8

!

!

"随着距洞口距离的增加%寒区隧道洞内气

体年平均气温呈指数增加%年温度振幅呈负指数增

长
8

在距洞口不同深度处%围岩径向温度呈周期变

化%并且随着深度的增加%围岩平均温度呈增加趋

势%年温度振幅则逐渐减小
8

!

>

"隧道围岩的热物性参数*地温及洞口处气

温是寒区隧道防冻保暖设计的重要参数%因此%在寒

区隧道勘察时%需要进行这些参数的测试及监测
8

有

了上述参数%在隧道开挖之前%便可计算隧道洞内及

围岩的温度场的分布情况%确定隧道防寒保暖段长

度%从而可采取合理的防寒抗冻措施
8
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