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摘 要：为解决寒区隧道冻害问题，以祁连山某隧道为依托，采用ＡＮＳＹＳ对铺设保温层与主动辅热相
结合的隧道温度场进行了数值模拟，研究了保温层对隧道衬砌的保温效果以及安装电伴热系统后隧道

的温度场分布规律，确定了电伴热系统的开启与关闭时间及正常运行功率。结果表明：围岩最大冻深

月份比外界大气的最冷时间推迟一个月左右；在隧道大约运行５ａ之后，保温层的保温效果开始衰退，
围岩重新出现负温状态；安装电伴热系统能彻底解决寒区隧道运营期间的冻害问题，最佳发热功率为

１２５Ｗ·ｍ－２，持续加热时间为８０ｄ，年消耗电能为１００００Ｗ·ｄ·ｍ－２，数值模拟结果与理论计算结果
吻合良好。研究成果可为寒区隧道的保温防冻提供理论依据，并可为类似工程提供借鉴。
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０　引言

随着我国基础设施建设的不断发展和西部大开

发政策的大力推进，为了更好地优化及完善公路交

通网，穿越高海拔、严寒山区的隧道不断增多。众

所周知，寒区隧道的修筑要比一般隧道复杂的多，

由于夏季 冬季的轮回交替，隧道内温度将会出现

正负交替的情况，使得围岩不断循环着非冻结 冻

结 融化的过程，导致一系列不同程度的冻害问题。

从我国在东北和西北已修建的大部分寒区隧道的运

营情况来看，因为冻害的缘故，隧道的使用功能被

大大地削弱，很多隧道的年运营时间较短，有些甚

至完全报废。因此，要解决季节性寒区隧道的修筑

技术及长期运营管理问题，就必须对寒区隧道围岩

的温度场进行分析，以确定防冻措施［１－４］。

张学富等［５］根据传热学和渗流力学的基本理

论，研究了冻土渗流场和温度场的耦合问题，结果

表明渗流场对隧道围岩的温度场影响较大，在寒区

隧道工程设计时不能忽略。谭贤君等［６］考虑隧道

通风的影响，采用数值分析方法探讨了西藏嘎隆拉

隧道通风条件下围岩温度场的变化规律及其防寒保

温措施。叶朝良等［７］采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元建立计
算模型，讨论了寒区隧道贯通前后保温层厚度对温

度场的影响，得到了保温段长度的具体数值。谢红

强等［２］结合寒区公路隧道气候特点，采用相变温度

场有限元模型，对不同材料及厚度保温材料性能进

行了对比分析，并结合现场跟踪测试手段，确定了

合适的保温层材料。霍润科等［８］结合哈尔滨天恒

山公路隧道现场监测数据，提出考虑相变的平面瞬

态温度场计算模型，利用有限元软件对隧道温度场

进行了数值模拟。张广龙［９］以图珲高速东南里隧

道为依托，利用有限元软件对隧道温度场和加保温

层及电伴热系统的温度场进行了模拟，给出了电伴

热系统的设防长度建议值。杨建德等［１０］基于榆商

线中设置的水消防系统，阐述了管道电伴热技术在

高速公路隧道消防系统中的应用方案。张国柱

等［１１］将地源热泵型供热系统应用于内蒙古博牙高

速林场隧道中，并根据现场监测数据进行参数反

演，获得了林场隧道围岩的综合热物性参数。

对于季节性寒区隧道而言，仅采用铺设保温层
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的方式一般难以防止隧道冻害的发生，大多情况下

需要对隧道进行主动辅热。然而，目前针对寒区隧

道主动辅热方法的研究相对较少，对于寒区隧道主

动加热保温时衬砌温度场的研究还相对不足。鉴于

此，本文以祁连山某隧道为工程依托，采用铺设保

温层与主动辅热相结合的防冻措施，运用 ＡＮＳＹＳ
有限元软件中ＰＬＡＮＥ５５分析单元进行数值计算分
析，选取典型断面进行温度场研究，对比分析安装

电伴热系统前后的保温效果，并确定电伴热系统合

理的启动和关闭时间以及正常运行的功率。研究成

果可为寒区隧道保温防冻提供理论依据，也可为类

似工程提供借鉴。

１ 工程概况

隧址区位于祁连山高寒亚干旱区，海拔高程约

２５６７～３１３７ｍ。隧道右线全长６８６８ｍ，起讫里程
桩号ＹＫ２３９７＋３５２～ＹＫ２４０４＋２２０，纵坡２．５４４％～
－２．１０％，隧道最大埋深４７０ｍ，属深埋特长隧道。

该区地貌类型属中高山岭谷地貌区，沟谷深切呈

“Ｖ”型谷，山势陡峻，相对高差大。年最低气温
－２４℃，最高气温达３５℃，平均气温１２．４℃。冰
冻期为 １１月 －次年 ３月。隧道进出口段分布有
１．５～２ｍ左右厚的饱冰冻土外，其余为少冰段。

２ 保温层温度场数值模拟

２．１ 隔热保温材料及热传导原理

２．１．１ 保温材料

寒区隧道为了保持围岩的原始热状况，防止因

冻胀和融沉而发生破坏，大多采用铺设保温材料的

方法［１２］。常见的隧道保温材料的主要技术指标如

表１所示［１３］。

众所周知，隧道作为一个相对密闭的工程，在

发生火灾时，会对社会以及个人财产造成巨大损

失，对保温材料的阻燃性（可燃性）要求较高，因

此，保温材料的可燃性是必须考虑的重要因素。从

表１中不同保温材料的技术指标比选中可以看出，

表１ 保温隔热材料的性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

性能 酚醛泡沫 聚氨酯 聚苯乙烯 聚乙烯 橡塑 岩棉 玻璃棉

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ４１～１００ ２５～４０ ３０ ２２～３０ ８０～１５０ １００ ６０

耐热／℃ １９０ ９０～１２０ ７０ ６０～７０ １０６ ５００ ３００

耐冷／℃ －１８０ －１１０ －８０ － －４０ －６０ －６０

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．０２～０．０３３ ０．０２２～０．０３６ ０．０３３～０．０４ ０．０２９～０．０３５０．０３１～０．０３６０．０３３～０．０６４ ０．０３～０．０４２

可燃性 难燃 助燃 易燃 易燃 易燃 燃 燃

燃烧气体毒性 无毒 毒 毒 无毒 毒 － －

抗老化性 最好 差 差 差 良 好 好

抗化学溶剂性能 好 好 好 好 良 好 好

吸水率／（ｋｇ·ｍ－３） ０．０２ ０．０３ ０．２ ０．０２ ０．３ ＜２ ＜２

抗压强度／ＭＰａ ０．２１６ ０．１２７ ０．１０７ ０．０３３ ０．０３ ０．１０７ ０．１０７

酚醛泡沫更加适合作为隧道保温材料。

２．１．２ 保温处理方式

参考相关调研资料及现场实测围岩及结构温度

结果，为保证隧道背部不发生冻结，偏于安全控

制，设计中以防冻保温层背部（即二次衬砌的表面

处）的温度≥０℃作为防冻措施选取的控制要求。
目前，敷设隔热保温材料普遍方式有两种：一种是

敷设在初期支护与二次衬砌之间，另一种是直接敷

设在二衬的表面上。从结构的安全和耐久性上来

看，选取第二种敷设方式更为合理、可靠。同时，

为了防止季节性寒区隧道在其使用年限内发生冻

害，在保温层和二衬之间安装电伴热系统，见

图１［１４］。

图１ 保温结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图２ 寒区隧道热传导原理简图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ

２．１．３ 热传导原理

当隧道开挖完成后，冷空气在隧道内流通时将

与之发生热量交换，分为两个过程，一是洞口附近

气体与固体之间的对流换热过程，二是隧道内固体

与固体之间的热传导过程。如图２所示。
电伴热系统和保温层共同承担隧道整体结构的

保温效应，电伴热系统起主动保温的作用，而保温

层起被动保温的作用。电伴热系统发热功率的理论

值由以下公式确定。

Ｑ＝Ｑ１＋Ｑ２ （１）

Ｑ２ ＝Ｑ－Ｑ１ ＝
ΔＴ

１
λ１
ｌｎ（ｒ０＋ｄ／ｒ０）

－ ΔＴ
１
λ２
ｌｎ（ｒ０＋ｃ／ｒ０）＋

１
λ３
ｌｎ（ｒ０＋ｃ＋δ／ｒ０＋ｃ）

（２）

式中：λ１为围岩的导热系数；λ２为衬砌混凝土的导
热系数；λ３为防冻隔温层的导热系数；ｒ０为隧道的
当量半径；ｄ为围岩的当量厚度（围岩最大冻结深
度）；δ为防冻隔温层的厚度［９］。Ｑ表示隧道整体结
构与外界气温进行热交换的总热流量；Ｑ１表示经由
保温层及衬砌传递的热流量；可以通过最大冻深当

量换算法或数值计算等方法得出；Ｑ２表示由电伴热
系统中电缆发热所产生的总热量。

２．２ 基本假定

（１）为了便于分析、获得隧道围岩传热的解析
解，隧道内轮廓断面近视为圆形；（２）认为隧道衬
砌各层之间完全接触，可忽略接触热阻；（３）隧道
围岩具有相同的初始温度，即地层温度；（４）认为
隧道内气体的流速保持恒定。考虑到隧道本身的结

构特点，将隧道传热等效为一维圆筒壁热传导

问题。

２．３ 模型建立

依据隧道断面的实际尺寸建立隧道模型，保温

层以及衬砌厚度参照隧道洞口段设计值。由于隧道

横断面的对称性，取其左半部分进行研究分析，隧

道内轮廓半径取５ｍ，保温层选用耐火型酚醛泡沫
材料，厚度取０．０５ｍ，衬砌（初支与二衬）厚度取
０．８ｍ。模型见图３［１５－１６］。

图３ 隧道模型尺寸简图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３ Ａｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ（ｕｎｉｔｓ：ｍ）

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件中的 ＰＬＡＮＥ５５二维
热实体单元建模，该单元具有四个节点，每个节点

只有一个温度自由度，如图４所示。可用于二维稳
态、瞬态热分析。图５为隧道网格划分模型，整个
模型由３１６２个节点、２５９６个单元组成。
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图４ ＰＬＡＮＥ５５单元
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＰＬＡＮＥ５５

图５ 有限元网格划分

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

２．４ 计算参数及边界条件

隧道模型的内边界为对流换热边界，考虑最不

利荷载条件，洞内大气温度选取隧道进口洞外大气

温度曲线对应值，对流换热系数取为１５Ｗ·ｍ－２·
Ｋ－１［３，１７］。由隧道大气温度实测结果可知，大气温
度在一年中按正（余）弦曲线变化，且在半月的时间

内温度变化较小，因此在数值模拟过程中，隧道内

壁对流换热按式（３）计算出的温度进行阶跃式
加载。

Ｔｉ＝－１．７７＋１５．２３×ｓｉｎ
２π×ｔ
２４ ＋( )π （３）

式中：ｔ为时间，单位为半个月（１５ｄ）。
在数值计算时，一年分为２４步，每步时间为半

个月（１５ｄ），总时间确定为５０ａ，对应的总步数为
１２００步。每２ｄ为一时间子步，最小时间子步为
１ｄ，最大为时间子步４ｄ。模型上下边界和左边界
条件为恒温边界，其温度值以及模型的初始温度取

表２ 介质的热物理参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｒｍａｌｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｓ

材料
热传导系数／

（Ｗ·ｍ－１·℃ －１）

重量比热／

（Ｊ·ｋｇ－１·℃ －１）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

衬砌混凝土 ２．６５０ ９７０ ２４００

围岩 １．１６０ １２９３ ２５４４

酚醛泡沫 ０．０３０ １７５６ ４１

当地地温为７℃，模型的右边界为绝热边界。

３ 温度场分析

３．１ 围岩最大冻深月份确定

围岩温度监测数据表明，围岩内部温度值的变

化情况较外界大气温度变化稍有迟缓，即在外界气

温最冷时，处于同一深度围岩温度不一定达到最低

值，也就是说，外界气温最冷的月份并非围岩冻深

最大的月份。这是由于热量传递并非瞬间发生，其

过程要经历相应的时间。因此确定围岩冻深最大的

月份，对研究围岩最不利温度场意义重大。

（１）温度场分布云图分析
由于隧道围岩温度与外界大气温度相同，都呈

周期性变化，因此仅需模拟加载第一年内隧道围岩

温度场变化情况，而一年内，隧道围岩冻深最大的

时刻，应该处于外界大气由最低温度回升的过程

中。因而提取第一年外界大气温度最低月份（第６
步）以及其后１个月（第８步）的围岩温度场数值模
拟结果，其温度模拟云图见图６与图７。

图６　第一年最冷月
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔ

ｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ

对比图６和图７两幅云图可以看出，虽然外界
大气温度已经开始回升，但是由于隧道内气体温度

仍然低于围岩温度，因此热量仍然继续由围岩向隧

道内气体扩散，冻结线继续沿隧道径向向围岩内部

传递；而再次提取第９步数值模拟云图，结果发现
围岩温度开始回升，因此确定围岩最大冻结深度发

生在外界气温达到最低温度后一月左右。此结论与
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图７　第一年最冷月后一月
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｌｏｕｄｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎａ
ｍｏｎｔｈａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｌｄｅｓｔｍｏｎｔｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｙｅａｒ

围岩径向温度实测值相符。

３．２　运营期围岩温度场分析
为了保证每年最冷月份后的一个月隧道衬砌背

后围岩温度值≥０℃，将每年该时刻隧道衬砌背后
温度值作为控制条件，对每年此时隧道衬砌和围岩

的温度场进行进一步研究。考虑到对流换热条件中

温度加载函数的特点，第一年该时刻对应于ＡＮＳＹＳ
数值模拟计算中的第８步，第ｎ年的该时刻对应于
数值计算中的第２４（ｎ－１）＋８步。

为了精确地确定二衬背后温度下降至０℃以下
的时间，分别提取第１ａ、第３ａ、第５ａ沿隧道径向
各节点温度，提取时由于围岩深处温度变化较小，

考虑到曲线图显示结果的清晰性，因此选取节点路

径时仅选取距离隧道内壁２．５ｍ深度左右，该路径
对应于节点１５４４至节点２５５所确定的沿隧道径向
的线段。路径示意图见图８，该路径上温度变化曲
线见图９［１８］。

图８　沿围岩径向路径示意图
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇｒａｄｉａｌｐａｔｈｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ

由图９（ａ）和图９（ｂ）可以看出，温度变化曲线
由三段组成，保温层中温度变化曲线斜率远大于其

他两者，进一步验证保温层的在寒区隧道中的显著

保温效果；在温度加载第３ａ，衬砌背后温度以降至
０．２℃左右，其后在第５ａ其温度至－０．１０２℃，这
并未考虑保温层老化和破损的因素，即实际中，同

一时刻同一位置的温度只会较数值模拟结果中温度

值更低，显然，对于该隧道而言，仅仅依靠保温层

并不能保证隧道不发生冻害。

４　安装电伴热系统后温度场分析

４．１ 考虑热源的边界条件

计算模型与前述模型相同，边界条件取值如

下：隧道模型内边界为对流换热边界，洞内气体温

度仍按式（３）取值，其对流换热系数仍取１５Ｗ·
ｍ－２，模型上下边界以及左边界为恒温边界，其温
度值以及模型的初始温度取当地地温７℃，模型的

图９　沿隧道径向温度变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｎｇｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｙｅａｒ（ａ）ａｎｄｔｈｅｆｉｆｔｈｙｅａｒ（ｂ）
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右边界为绝热边界，由于在保温层和衬砌之间安装

电伴热系统，因此数值模拟时要考虑热生成率的

加载。

４．２ 模拟过程与结果分析

考虑到我国自然资源的日益减少，低碳环保成

为当前所倡导的生活理念，因此如何使主动供热系

统更加节能，是使该系统能够广泛应用于季节性寒

区隧道的必要前提。主动供热系统的作用是补充围

岩在与外界大气发生相互热交换时所损失的热量，

由于外界大气温度变化具有周期性，因此理想状态

下，围岩年损失热量应该为一定值，实际中可能稍

有出入，但影响不大。因此如何既能使该系统所发

出的热量充分利用，又能保证衬砌背后围岩温度

＞０℃，需要进一步讨论。
如何确定主动供热系统的开启时间和关闭时

间，这对工程应用十分重要。先对未安装主动供热

系统时围岩温度场进行模拟，并提取第５０ａ时，隧

图１０　第５０ａ隧道围岩沿径向变化曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌ

ｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｆｔｉｅｔｈｙｅａｒ

图１１　第５０ａ节点２３２及大气温度随时间变化曲线
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＮｏｄｅ
２３２ａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｆｉｆｔｉｅｔｈｙｅａｒ

道围岩沿径向温度最不利变化情况，以及衬砌背后

（节点２３２）温度、大气温度随时间变化情况，分别
见图１０和图１１［１９］。

由图１０可以看出，在第５０ａ，衬砌背后温度与
隧道内壁温度差值为１２℃，即当外界大气温度在
－１２℃以上时，衬砌背后温度值处于０℃以上，能
够保证隧道不发生冻害。由图１１可以看出，当外
界大气温度下降至－１２．５℃时，节点２３２温度下降
至０℃，其后温度低于０℃，当外界大气温度回升
至１℃左右时，节点２３２温度值回升至０℃，其后
温度＞０℃。对应的时间分别为第５０ｄ至第１９０ｄ，
但是考虑到主动供热系统需要一定的预热时间，因

此主动供热系统开启时间应该为外界温度首次下降

至－１２℃的时刻，其关闭时间可确定为外界温度
回升至－１２℃时（多次数值模拟的结果），其对应
的时间分别为第５０ｄ和第１４０ｄ，因此大致确定该
系统工作时间约为９０ｄ。

若加热时间由第５０ｄ持续至１４０ｄ，则加热功
率可由式（２）确定，计算得其最大加热功率约为
１３０Ｗ·ｍ－２。因此当加热时间为９０ｄ，选取加热
功率为１３０、１２５、１２０、１１５Ｗ·ｍ－２，４种不同工况
进行模拟，并提取衬砌背后第５０ａ的温度值，绘制
温度时间曲线见图１２。

由图１２可知，当主动供热系统安装于隧道深
埋段，系统开启时间为一年中日均温度首次降低至

－１２℃，关闭时间为外界温度回升至－１２℃左右，
时间约为９０ｄ，此时系统的加热功率最低为１２０Ｗ
·ｍ－２，若高于１２０Ｗ·ｍ－２，会产生不必要的浪
费，若低于１２０Ｗ·ｍ－２，则会导致衬砌背后围岩
温度低于０℃，进而发生冻胀，因此，系统发热功
率可选为１２０Ｗ·ｍ－２。此时，系统一年消耗电能
为１０８００Ｗ·ｄ·ｍ－２。

进一步分析图１２（ｃ），发现系统开启加热的时
间较早，经济性欠佳。为确定系统的最佳开启时

间，在原来开启时间基础上向后延迟５ｄ、１０ｄ，关
闭时间不变，发热功率选取１２５Ｗ·ｍ－２，进行此
两种工况的数值模拟，模拟结果见图１３。如图１３
（ｂ）所示，当发热功率为１２５Ｗ·ｍ－２，系统工作时
间为８０ｄ（开启时间延迟１０ｄ）时，衬砌背后节点
２３２温度基本全部与０℃线相切，能够更加充分利
用该系统所发出的热量。此时系统一年消耗电能为

１００００Ｗ·ｄ·ｍ－２，小于系统加热功率为１２０Ｗ·
ｍ－２，开启时间９０ｄ时的年消耗电能。另外，发热
功率为１２５Ｗ·ｍ－２，加热时间为８０ｄ数值计算结
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图１２　不同工况对比
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｆｏｒ９０ｄｈｅａｔｉｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ１３０（ａ），１２５（ｂ），１２０（ｃ）ａｎｄ１１５（ｄ）

图１３　开启时间长短对比
Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ１２５Ｗ·ｍ－２（ｂ）ｆｏｒ８５ｄ（ａ）ａｎｄ８０ｄ（ｂ）

果与式（２）所得理论值１１８８９Ｗ·ｄ·ｍ－２差异较
小，理论计算与数值模拟计算结果吻合良好。但理

论计算中忽略了对流换热热阻的作用，理论计算值

偏于保守。

综上所述，结合隧址附近祁连山气温状况，隧

道电伴热系统开启时间为气温降到 －１２℃之后的

１０ｄ左右，持续时间大约 ８０ｄ，期间发热功率恒
定，为１２５Ｗ·ｍ－２。

５　结论

（１）隧道围岩最大冻深并非发生于每年外界大
气温度达到最低值的时刻，而是在后一个月左右，
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表明在外界大气温度由最低值开始回升的一段时

间，围岩内热量仍然继续向外界传递。

（２）对于季节性寒区深埋段隧道，仅仅铺设保
温层，隧道衬砌背后围岩年最低温度在５～１０ａ内
将逐渐降低至０℃以下，直至隧道衬砌在冻胀作用
下发生破坏；安装电伴热系统后，隧道使用年限内

衬砌背后围岩年最低温度 ＞０℃，隧道防冻效果
显著。

（３）电伴热系统工作的时间以及发热功率可以
根据外界的气温变化进行的调节。对于与文中依托

工程类似的隧道，最佳发热功率为１２５Ｗ·ｍ－２，
系统开启时间为外界气温降到 －１２℃之后１０ｄ左
右，持续加热时间为８０ｄ，模拟结果与理论值吻合
良好。

（４）对于寒区隧道浅埋段（以埋深为１０ｍ为
例），若采用铺设保温层结合电伴热系统的防冻措

施，需要的发热功率更大，加热时间也更长，损耗

的能量远远大于隧道深埋段。而且随着埋深减小，

所需热量增加，后期运营费用较高，因此，隧道浅

埋段电伴热系统适用性较差。
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