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摘 要：为了提高季节冻土隧道的防冻保温性能，常采用铺设聚氨酯类有机保温层的方式以防止围岩

冻结，但由于有机材料在冻融循环过程中老化速度快、保温结构设计缺少科学依据等局限性，使得部分

隧道在长期运营过程中反复出现冻融病害。以西藏圭嘎拉隧道为研究对象，通过建立热流固耦合计算

模型，对现行保温措施的防冻效果进行分析，发现距离洞口一定长度范围内的围岩仍会发生冻融破坏。

在隧道运营后第 20年 2月 15日，距洞口 5 m处断面拱顶围岩的边界温度仅为-0. 91 ℃，并且该关键位置

的纵向冻结长度超过500 m，严重影响隧道结构的安全。为防止此隧道出现冻害问题，提高其服役能力，

拟采用新型无机建筑材料气凝胶毡对隧道的保温结构进行加固，其具有良好的保温、阻燃和耐久性能，

并且铺装简便、易于操作。此外通过对不同厚度气凝胶毡条件下的围岩温度场进行多维度分析，确定了

最不利时刻气凝胶毡厚度与拱顶围岩关键位置纵向冻结长度之间的关系。研究成果可为圭嘎拉隧道防

冻保温优化设计提供技术支持，不仅能保障隧道结构的安全性和稳定性，也能为季节冻土隧道保温结构

的设计、施工及维护提供参考依据。
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0 引言

我国冻土分布广泛，其中多年冻土和季节冻土

面积约占国土总面积的四分之三［1］。依托于“一带

一路”、东北老工业基地振兴战略和西部大开发等

政策的计划与实施，全国的交通运输网络正逐渐向

高海拔、高纬度等严寒地区扩展。为了克服高程障

碍、缩短路线长度，修建隧道成为穿越冻土高山的

最佳选择［2］。但随着寒区隧道数量的增加，冻害问

题也日益突出，根据 2014年调查结果显示，全国

50% 以上的寒区隧道都存在不同程度的冻害问

题［3］，部分隧道一年中有近半年的时间不能正常使

用，有些甚至已经报废［4］，如冻融破环引起的衬砌漏

水、挂冰，围岩积冰冻胀和衬砌混凝土开裂、酥碎、

剥落等问题［3］，严重影响了隧道的结构安全和稳定

运营，增加了病害整治和维护的费用。

为了提高寒区隧道的防冻保温能力，减少因冻

融循环导致的工程病害问题，许多学者进行了相关

的试验和研究。赖远明等［5］通过在大坂山隧道进、

出口端设置防寒保温门，阻止了大量冷空气进入隧

道内部，使洞内的平均气温得到提升。但当车流量

较大时，频繁地开关防寒门会降低保温效果，影响

行车安全和隧道的高效运营。此外，Lai等［6］在东南

里隧道进行了“电伴热+保温隔热层”复合保温系统
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的现场试验，通过供电使埋设在隧道结构中的加热

电缆升温，产生的热量提升了衬砌及围岩内部的温

度，有效防止了排水系统的冻结。但主动加热法在

工作期间需要消耗大量能源，增加了隧道的运营成

本。相较于防寒保温门和主动加热法，目前国内隧

道常采用铺设有机材料保温层的方式来减少围岩

与外界环境的热量交换，进而防止冻害问题的出

现。周晋筑［7］针对昆仑山隧道面临的冻害防治难

题，提出了铺设隔热保温层的技术方案以及相应的

施工方法；谢红强等［8］以鹧鸪山隧道围岩监测温度

为依据，利用数值方法评价了不同材料保温层的防

冻保温效果；姚红志等［9］对施工期间鄂拉山隧道不

同保温层铺设方式下的围岩温度变化过程进行了

预测和研究；周小涵等［10］分析了保温层铺设位置和

厚度对围岩温度场的影响，结果发现当聚氨酯保温

板的厚度为 5 cm时，保温效率最高，而且外贴式铺

设方法有更好的保温效果；张耀等［11］通过当量换算

法验证了风火山隧道设置 5 cm聚氨酯保温层后，围

岩在 20年内不会发生季节性融化。但聚氨酯、酚醛

泡沫和聚苯乙烯等有机材料在冻融作用下老化速

度快，保温性能逐渐减弱［12-13］，增加了隧道结构冻融

破坏发生的风险，例如聚氨酯材料在 50次冻融循环

后导热系数增加了 27%［13］，并且有机材料防火性

差、燃烧时会释放大量有毒气体等特点也为隧道的

运营埋下安全隐患［14］。现阶段由于不同隧道在地

质和气候条件方面的差异，使得保温结构设计要求

并没有统一的标准，仅根据工程类比法设置的保温

措施缺乏科学依据，导致一些寒区隧道中出现保温

层长度、厚度设计不足或过于保守等情况，因此需

要应该进一步完善我国隧道冻害防治技术。

本文以西藏地区圭嘎拉隧道为研究对象，该隧

道借鉴了国内高寒地区公路隧道保温防冻的设计

经验，在洞口段二次衬砌内表面全断面设置了 5 cm
硬质聚氨酯保温层，但该保温结构的实际使用效果

并没有得到验证。本文通过建立热流固耦合计算

模型，对隧道运营期间围岩的冻结情况进行分析，

结果显示距离洞口一定长度范围内的围岩仍会遭

受冻融破环。针对此问题拟提出采用气凝胶毡对

当前的保温结构进行改良加固，并分析了服役期间

隧道洞口段气温和围岩温度在不同厚度气凝胶毡

条件下的演变过程，从而确定出满足防冻保温要求

的气凝胶毡最优铺设长度与厚度之间的关系。研

究成果可用于圭嘎拉隧道保温层的优化设计，并为

今后季节冻土区隧道保温层的设计、材料选择、施

工及维护方法提供技术参考，以期降低冻融破坏对

围岩和衬砌造成的危害。

1 温度场热流固耦合控制方程

寒区隧道在运营期间，洞内空气流动会与衬

砌、围岩进行对流换热，隧址区原始温度场的热平

衡状态被破坏，围岩在外界气温的作用下发生冻融

循环，引起混凝土衬砌发生开裂，进而诱发材料劣

化和耐久性能下降等问题。因此隧道结构温度演

变过程涉及流体和固体区域两部分，二者通过耦合

作用共同影响着寒区隧道温度场。

1. 1 流体区域控制方程

假设隧道内空气为不可压缩理想气体，其密

度、动力黏性系数和导热系数均不随温度发生改

变［15-16］，洞内空气以湍流流动为主［17-19］，则流体区域

的传热控制方程可用以下公式进行描述［16-19］：

（1）质量守恒方程
∂ui

∂xi

= 0 （1）

式中：xi为空间点的坐标；ui为坐标 xi点的速度分量

（m∙s-1），i=1，2，3。
（2）动量守恒方程
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式中：ρ为密度（kg∙m-3）；p为空气的压强（Pa）；μ为
空气的动力黏性系数（kg∙m-1∙s-1）；μt为空气的湍流

黏性系数（Pa∙s）。

（3）能量守恒方程
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式中：c为空气定压比热容（J∙kg-1∙℃-1）；λa为空气的

导热系数（W∙m-1∙℃-1）；σT为经验常数，一般取σT=
0. 95；T为空气温度（℃）。

（4）k-ε湍流模型
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其中，

μ t = Cμ ρ
k 2

ε
（5）

式中：k为湍流脉动动能（m2∙s-2）；ε为脉动动能耗散
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率（m2∙s-3）；σk、σε、C1、C2、Cμ为经验常数，一般取

σk=1. 00、σε=1. 30、C1=1. 44、C2=1. 92、Cμ=0. 09。
1. 2 固体区域控制方程

在热量传递的过程中，土体孔隙中介质水的蒸

发吸热、对流换热和质量迁移较少，可以忽略不

计［20］，仅考虑土骨架热传导及冰水相变问题，则固体

区域瞬态温度场的热平衡控制微分方程［17，21-22］为

C * ∂T
∂t

=
∂
∂xi ( λ* ∂T

∂xi ) （6）

式中：C*为土体的等效体积热容（J∙m-3∙℃-1）；λ*为土

体的等效导热系数（W∙m-1 ∙℃-1）；T 为温度；t 为

时间。

在计算中，假设模型中含水介质的冰水相变发

生在Tm附近某一温度区间ΔT内，而且介质在冻结、

融化状态下的比热容和导热系数不取决于温度，则

通过显热容法可得到相变区间内不同温度下的等

效体积热容和等效导热系数，其表达式［23］为
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式中：Cf为冻土的体积热容；Cu为融土的体积热容；

λf为冻土的导热系数；λu为融土的导热系数；Ls为相

变潜热；T为温度。

2 数值模型

2. 1 隧道工程概况

圭嘎拉隧道（图 1）位于青藏高原中南部，作为

连接拉萨与泽当的双向四车道高速公路隧道，左线

长度 12. 813 km，右线长度 12. 890 km，平均海拔在

4 100 m 以上，其中左线进口端海拔约为 4 270 m
（图 2）。隧址区为构造侵蚀切割中高山地貌，因植

被稀少，基岩裸露较好，岩石以物理风化为主，沿线

出露地层多为第四系堆积层、白垩系板岩、砂岩及

侏罗系片岩。该地区干燥、缺氧、昼夜温差大且日

照充足，属高原温带半干旱气候区，干湿季分明，高

原气候特征明显，年平均气温 2. 8 ℃，极端最高气

温超过 30 ℃，极端最低气温为-17. 5 ℃，最大风速

可达 30 m·s-1。

图 3为隧道外环境温度实测数据，持续监测时

间超过 1年。从图中可知当地气温随时间呈现正弦

规律变化，则隧道外空气温度可简化为

T = 2.62 + 10.79 sin ( 2π
8760

th +
π
2

+ α0) （9）

式中：th为时间（h）；α0为相位角，假设隧道施工的起

始日期为7月15日，所以文中取α0=0。

图 4为洞口处风速的监测资料，由变化曲线可

知该地区冬季风速较大，夏季风速相对较小，虽然

风速在短期内波动较大，但大致可利用正弦函数进

行拟合，因此风速的变化规律可简化成以下形式。

v = 2.5 + 1.2 sin ( 2π
8760

th +
3π
2

+ α0) （10）

图1 圭嘎拉隧道位置示意图

Fig. 1 Schematic location of the Guigala Tunnel
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2. 2 模型尺寸及边界条件

由于隧道洞口段埋深较浅，受外部环境温度变

化影响明显，通常是冻害发生的关键位置［18，24］，因此

根据设计方案和地质勘探资料，选取隧道洞口段

500 m长度建立数值模型并进行流固耦合传热分

析。圭嘎拉隧道衬砌结构形式如图 5所示，模型的

整体宽度 56 m，下边界距隧道中心点的距离为

39 m，上边界直至天然地表，各固体介质和空气的

热物理参数如表 1~2所示［2，17，25，27-28］。在网格划分

时，全部采用六面体单元以提高计算的精度，数值

模型尺寸及计算网格的划分可见图6。

图4 隧道外风速变化

Fig. 4 Wind speed changes outside the tunnel
图2 圭嘎拉隧道洞口段纵断面图

Fig. 2 Longitudinal section of the Guigala Tunnel
in the entrance

图3 隧道外气温变化

Fig. 3 Temperature changes outside the tunnel

图5 圭嘎拉隧道衬砌结构图

Fig. 5 Structural drawing of Guigala Tunnel lining

表1 固体区域中各介质的热物理参数

Table 1 Thermal and mechanical parameters of various media in solid regions

材料

碎石土

弱风化岩

衬砌混凝土

聚氨酯保温板

气凝胶毡

λu/（W∙m-1∙℃-1）

1. 600
1. 470
1. 560
0. 030
0. 018

cu/（J∙kg-1∙℃-1）

1 266. 1
1 350. 6
927. 0
1 852. 0
502. 3

λf/（W∙m-1∙℃-1）

1. 980
1. 820
1. 560
0. 030
0. 018

cf /（J∙kg-1∙℃-1）

977. 2
1 025. 5
927. 0
1 852. 0
502. 3

ρ/（kg∙m-3）

1 800
2 150
2 300
56
180

注：下标符号 f、u分别表示土体处于冻结、融化状态。
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数值模型的边界条件如下，受太阳辐射、植被

覆盖等因素的综合作用，模型上边界天然地表的

温度可根据附面层理论［16，21，29-30］和实测温度设

置为

T = 5.12 + 11.29 sin ( 2π
8760

th +
π
2

+ α0) （11）

模型左、右和后侧设置为绝热边界，前侧路面

以上隧道洞门端墙位置给定与天然地表相同的温

度条件，路面以下的岩体部分，设置为绝热边界，底

部定义热流密度为 0. 06 W∙m-2。计算域的初始温

度是在隧道未开挖贯通前，通过长期瞬态计算结果

确定的［30］。

在洞内空气流动区域，设置隧道进口处为速度

入口边界，给定风速和环境温度条件，并将空气与

衬砌的接触面设置为对流换热耦合边界，以实现气

体与衬砌、围岩的热量交换过程。

3 圭嘎拉隧道现阶段保温结构防冻效果

分析

3. 1 计算模型校验

为了验证数值模型的准确性，将现场天然孔地

温实测值与模拟值进行对比分析，从图 7中可以看

出，隧址区地温的模拟结果与实测数据吻合程度较

高。在靠近地表埋深较浅的土层中，由于受外界复

杂气候因素的影响，实测值与拟合值之间略有差

异，但随着埋深的增加，二者变化趋势相近，因此本

文所采用的计算模型可以真实合理地描述隧道的

表2 空气的热物理参数

Table 2 Thermal and mechanical parameters of air

参数

比热容 c/（J∙kg-1∙℃-1）

导热系数λ/（W∙m-1∙℃-1）

密度 ρ/（kg∙m-3）

动力黏性系数μ/（Pa∙s）

取值

1. 004×104
2. 0×10-2
0. 641

1. 85×10-5

图6 数值计算网格

Fig. 6 Numerical grid

图7 地温实测值与模拟值对比情况（1月15日）

Fig. 7 Comparison between the measured and simulated
values of ground temperatures（January 15th）
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温度变化过程和分布状况，保障了隧道流固耦合传

热传质计算的合理性。

3. 2 温度监测位置

在隧道运营期间，洞口段部分直接暴露于外部

环境中，冻害发生的频率远高于隧道中部，为了对

围岩温度场进行详细的分析和研究，在距洞口不同

长度的位置分别设置了若干个监测断面和监测点

（图 8），从而得到围岩温度随时间，以及沿断面径

向、纵深方向的时空演变特征，以对现阶段根据工

程类比法设置的保温结构的防冻效果进行评价。

3. 3 最不利冻害时空特征点

通过计算对隧道施工和运营期间的热状况进

行分析，确定出围岩受气温影响下最易发生冻害的

时间和位置。以监测断面S2内点T1的温度变化情

况为例，从图 9中可以看出，受隧道施工热扰动和混

凝土释放水化热的影响，监测点T1的温度在起始阶

段波动较大，随着隧道的开通运营，围岩的温度随

外界气温的影响呈周期性变化，但监测点T1的年最

低温度都在 0 ℃以下，并且逐年下降，在第 20年 2月
15日达到最小值-0. 78 ℃，所以选取第 20年 2月 15

日作为围岩发生冻害的最不利时刻。基于此对围

岩边界上温度最低的位置进行确定，图 10比较了不

同监测断面中各点在最不利时刻的温度。对比发

现，在四个不同的监测断面上，拱顶围岩边界点T1
都是温度最低的位置，如距离洞口最近的 S1断面，

关键位置T1的温度仅为-0. 91 ℃。相比而言，仰拱

处围岩的温度较高，在距洞口较远的 S4断面上，监

测点T4、T5和T6的温度在最不利时刻均大于 0 ℃，

因此该围岩位置在运营期间不会发生冻害问题。

图8 监测断面和监测点分布

Fig. 8 Distribution of monitoring sections and monitoring points

图10 最不利时刻各监测点温度对比

Fig. 10 Temperature comparison of each measuring
point at the unfavorable time

图9 S2断面拱顶位置T1点温度随时间的变化曲线

Fig. 9 Temperature change curve of T1 at S2 section
vault position with time
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从计算结果中可知，在隧道洞口段拱顶及拱腰

大部分区域，围岩每年都会经历冻融循环。这表明

圭嘎拉隧道现阶段所使用的保温结构并不能有效

地防止冻害问题的发生。对于季节冻土隧道而言，

冬季冷空气的侵入会导致围岩积冰冻胀、衬砌混凝

土开裂等工程病害问题，因此需要对该隧道的保温

结构进行优化加固，以减少冻融破坏对隧道安全稳

定运营造成的危害。

4 保温结构优化方法及温度场对比分析

4. 1 保温层改良材料选择

气凝胶毡作为一种新型无机保温材料，在常温

常压下的导热系数仅为 0. 013 W∙m-1∙℃-1［31］，目前

被广泛应用于石化油气输送管道，电力、热力管网，

航空航天和房屋建筑等领域，但是在寒区隧道防冻

保温中还较少使用。与聚氨酯等有机材料相比，其

保温性能更好，达到相同防冻效果时厚度较小，在保

温层维护、改良过程中能够最大程度地保证隧道内

建筑限界的要求。此外气凝胶毡优良的防火和耐久

性能，不仅可以降低隧道内火灾发生的风险，而且能

够减少保温材料的更换次数，延长使用寿命。

如图 11所示，拟采用气凝胶毡对保温结构进行

改良维护，作为柔性材料，气凝胶毡对于拱顶、拱脚

等弧度较大的区域具有较好的贴合度，可以通过胶

结法将毡体直接粘贴在原有聚氨酯保温板的表面，

以增加保温结构的防冻性能。该铺装方法无需通

过开孔、锚固的方式将气凝胶毡进行固定，简化了

施工操作步骤，节约了工程成本，而且不会对隧道

原有防水保温层造成破环，适用于维护和优化已建

成季节冻土隧道的保温结构。

4. 2 径向温度分布对比

为了确定圭嘎拉隧道洞口段保温结构的优化

方案，本文计算了在现有聚氨酯保温板的基础上分

别增设 5 mm、10 mm、20 mm和 40 mm气凝胶毡后

洞口段围岩的温度场分布状况。以冻害发生的最

不利时刻作为控制条件，对不同监测断面的径向温

度进行对比，温度测线从隧道中部沿最不利位置向

拱顶处延伸，如图8所示。

对于隧道内空气区域，在距离洞口较近的S1断
面中气体温度与洞外气温基本相同，并沿径向保持

不变［图 12（a）］；当距洞口的纵向长度增加到 50 m
时［图 12（b）］，在对流换热的作用下，靠近隧道壁面

一侧的气体温度逐渐上升，而中心位置的气温仍没

有显著变化。随着断面到洞口的距离继续增加，气

体与围岩之间的热量交换也愈发充分；当距离洞口

200 m时［图 12（c）］，隧道中心的气体温度已经高于

洞外气温，而且纵向长度越大，洞内气温越高［图 12
（d）］。从图 12中也可以对比发现，在沿径向方向

上，随着气凝胶毡厚度的增加，气温增长的速度逐

渐降低。

在固体区域内，围岩温度从埋深较大的位置到

壁面处逐渐降低，其中 S1断面径向温度分布出现

先增加后减小的原因是该位置距离洞口较近，隧道

埋深较小，沿拱顶向上延伸的温度测线受地表温度

影响较大［图 12（a）］；而在其他三个监测断面上，距

离壁面越近，围岩温度下降越快。当气凝胶毡厚度

增加后，温度下降速度逐渐减小，例如在距离洞口

400 m的 S4断面上，铺设 40 mm气凝胶毡时，距初

期支护 3 m处与边界上的围岩温差为 1. 73 ℃，而不

铺设气凝胶毡时，两侧温差可达 3. 12 ℃［图 12
（d）］。此外在保温层内，气凝胶毡厚度越大，保温

层两侧温差也越大。在 S3监测断面上，无气凝胶

毡铺设时，保温层两侧的温差仅为 3. 46 ℃，当铺设

40 mm 气凝胶毡后，两侧温差已达 7. 16 ℃［图 12
（c）］。这表明气凝胶毡厚度越大，对于热量传递的

阻碍也越大，因此铺设气凝胶毡可以削弱外界环境

图11 隧道保温层加固措施

Fig. 11 Optimization measures of the tunnel insulation layer
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对围岩原始的温度场的干扰，以达到减小冻融破坏

的目的。

以S2监测断面为例，在最不利时刻对不同气凝

胶毡厚度条件下的围岩温度等值线图进行对比，通

过图 13可以发现，当无气凝胶铺设时［图 13（a）］，距

离洞口 50 m的 S2断面上，围岩中已经出现较大范

围的冻结圈，其中拱顶位置冻结深度最大，已达

0. 52 m；随着厚度的增加，当气凝胶毡为 10 mm时

［图 13（c）］，拱顶的冻结深度减小到 0. 33 m，此时隧

道左侧拱腰和仰拱位置的围岩恒为正温；当气凝胶

毡厚度继续增加到 20 mm时［图 13（d）］，在最不利

时刻，S2全断面内无冻结问题发生，因此铺设

20 mm气凝胶毡可防止 S2断面在运营期间出现隧

道结构冻融破坏。

4. 3 纵向温度分布对比

图 14中对比了在最不利时刻，不同位置温度沿

隧道进深方向的的演变过程。各点温度沿纵向可

大致分为两个区域：入口扰动区和稳定增长区。在

入口扰动区，隧道中心气温与外界环境温度基本相

同，沿进深方向温度变化趋势不明显［图 14（a）］；而

隧道拱顶处壁面气温在入口扰动区内增长速度较

快，这是由于当外界空气进入隧道内部后，气体与

围岩之间的热量交换过程最为强烈，但随着距洞口

长度的增加，壁面气温的增长速度也逐渐减小［图

14（b）］；拱顶围岩关键位置 T1的温度在距离洞口

20 m范围内，由于受地表和洞门端墙温度的双重影

响，呈现出较大的波动，之后随着纵向距离的增加，

其温度变化趋势也逐渐稳定［图14（c）］。

除此之外还可以发现，随着气凝胶毡厚度的增

加，隧道中心和壁面气温沿纵向增长速度慢慢变

缓，而拱顶围岩关键位置T1的温度则呈上升趋势。

以距洞口 500 m的位置为例，铺设 40 mm气凝胶毡

时隧道中心气温比不铺设气凝胶毡时低 0. 31 ℃，壁

面气温低 0. 98 ℃，而拱顶围岩关键位置 T1的温度

升高了1. 78℃。

4. 4 气凝胶毡最优铺设长度与厚度之间的关系

由拱顶围岩关键位置T1温度沿进深方向的变

化曲线可知［图 14（c）］，当隧道不铺设气凝胶毡时，

图12 最不利时刻各监测断面温度沿径向测线变化情况

Fig. 12 The variation of the temperature of each monitored section along the radial line at the unfavorable time
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在最不利时刻距洞口 500 m处的温度为-0. 06 ℃，

为了确定此时该关键位置的纵向冻结长度，利用稳

定增长区的计算数据，对温度沿进深方向的变化趋

势进行拟合（图 15），温度随纵向长度的增长关系可

用以下公式表示。

T = T0( -1.228e
-L

341.849L0 + 0.231) ( R2 = 0.998) （12）

式中：T为拱顶围岩关键位置在最不利时刻的温度

（℃）；L为距离隧道进口的长度（m）；T0为温度常数，

文中取T0=1 ℃；L0为长度常数，文中取L0=1 m；R2为

决定系数。

利用式（12）对拱顶围岩关键位置的纵向冻结

长度进行计算，得到在只铺设 5 cm厚硬质聚氨酯

保温板时拱顶围岩受冻融影响的纵向长度为

571. 7 m，因此需要对洞口至该长度范围内的隧道

保温层进行加固。

通过进一步分析来看，当气凝胶毡厚度不同

时，所对应拱顶围岩关键位置的纵向冻结长度也不

同，随着气凝胶毡厚度的增加，该位置距离洞口的

冻结长度也逐渐减小。为了确定气凝胶毡厚度与

拱顶围岩纵向冻结长度之间的关系，利用式（13）对

此进行拟合。

D = D0( -23.988e
L

948.582L0 + 44.078) ( R2 = 0.998) （13）

式中：D为气凝胶毡厚度（mm）；L为距离隧道进口

的长度（m）；D0为厚度常数，文中取D0 =1 mm；L0为

长度常数，文中取L0=1 m；R2为决定系数。

从气凝胶毡厚度与距离洞口的冻结长度之间

的关系可知（图 16），二者呈指数函数变化，曲线上

每一个点都对应着拱顶围岩关键位置温度高于 0 ℃

图13 最不利时刻S2断面围岩温度等值线图

Fig. 13 Surrounding rock temperature isoline diagram of S2 section at the unfavorable time
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时的最小气凝胶毡厚度。因此可利用该关系式确

定圭嘎拉隧道在运营期间不发生冻融破坏所需的

气凝胶毡厚度与长度，随着气凝胶毡厚度的增加，

所需铺设的长度逐渐减小，直至洞口位置，此时即

为最优的保温结构优化措施。

图15 无气凝胶毡时拱顶围岩关键位置纵向冻结

长度拟合曲线

Fig. 15 Fitting curve of freezing length at key positions of
vault surrounding rock without aerogel felt

图16 气凝胶毡厚度与拱顶围岩关键位置纵向冻结

长度的拟合曲线

Fig. 16 Fitting curve between the thickness of aerogel felt
and the longitudinal freezing length of the key location of

the vault surrounding rock

图14 最不利时刻各点温度沿进深方向变化曲线

Fig. 14 The variation of the temperature of each point along the depth direction at the unfavorable time：air temperature in
the center of the tunnel（a），vault wall air temperature（b），and the temperature of T1（c）
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5 讨论

本文基于三维热流固耦合计算模型，提出了将

无机保温材料气凝胶毡应用到季节冻土隧道保温

结构的维护和加固措施中，并以西藏圭嘎拉隧道为

例对气凝胶毡铺设厚度与长度的关系进行了优化

设计。在研究过程中考虑了洞内空气流动对围岩

温度场的影响，相比于二维计算模型能够更加真

实、全面地反映出不同位置温度的演变过程。但是

在模拟计算过程中，仍然存在着一定的局限性，例

如在隧道洞口位置断面，即使在衬砌表面采取了相

应的保温层优化措施，但该断面路面以上的围岩温

度仍为负值，这是由于在实际运营过程中，隧道入

口周围洞门端墙暴露于外部环境中，受气温交替变

化的影响，沿隧道进深方向仍有部分长度的围岩会

经历冻融循环。因此在进行保温结构优化时，应该

在洞门端墙一侧，也设置相应的保温措施。此外，

本文以拱顶围岩关键位置的纵向冻结长度为优化

目标，将气凝胶毡作为设计变量，对圭嘎拉隧道的

保温结构进行了优化设计，加固之后的隧道在服役

期间，洞口段不会出现冻融破环问题，但文中并没

有进行方案对比，因此存在保温层优化设计略微保

守的问题。虽然存在着这些局限性，但是本文能够

更加真实地描述隧道围岩温度与洞内空气的热流

固耦合过程，以期设计出更加安全可靠的隧道保温

结构。

6 结论

本文以西藏地区圭嘎拉隧道为研究对象，通过

建立季节冻土隧道热流固耦合计算模型，研究了隧

道围岩、洞内气体的温度演变过程及冻害孕育机

理，对现行保温措施的防冻效果进行了分析，并提

出了相应的优化方法，得到了以下结论：

（1）由数值计算结果可知，根据工程类比法设

置的保温层不能满足圭嘎拉隧道的防冻需求，洞口

段受外界气温影响仍会发生冻融破坏。在隧道运

营后第 20年 2月 15日，对比发现拱顶围岩边界位置

的温度最低，其中距离洞口 5 m处截面的温度仅为

-0. 91 ℃，因此选取该最不利冻害时空特征点作为

控制条件对保温层进行优化设计。

（2）提出一种可用于季节冻土隧道保温结构的

维护与加固方法，利用新型无机材料气凝胶毡优良

的保温、阻燃和耐久性能，显著提高隧道在运营期

间的安全和稳定性，而且采用胶结法可实现无钉化

铺装，简化了施工操作步骤。

（3）隧道围岩温度、洞内气温在径向和纵向分

布上都呈现出一定的规律性，随着气凝胶毡厚度的

增加，对于气体与围岩之间对流换热的阻碍作用逐

渐增强，减小了外界环境对围岩原始温度状态的影

响，对于冻害问题的防治有着显著的作用。

（4）在保温结构的优化过程中，气凝胶毡厚度

与拱顶围岩关键位置的纵向冻结长度之间呈负相

关变化规律，二者之间的对应关系可通过指数函数

进行拟合，利用该公式可以确定洞口段围岩不发生

冻融破坏所需铺设的气凝胶毡厚度与长度。

本文的研究成果可为圭嘎拉隧道保温防冻措

施的优化加固提供科学依据，并为季节冻土隧道保

温结构的设计及维护方案提供参考。
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Research on optimum design of insulation structure of alpine tunnel：
taking Guigala Tunnel in Tibet as an example

LI Gen1，2， LI Shuangyang1， DONG Changsong3， YANG Jiale4，1， JIANG Qi1，2

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China； 3. State Key

Laboratory of Road Engineering Safety and Health in Cold and High-Altitude Regions，CCCC First Highway Survey and

Design Institute Co.，Ltd.，Xi’an 710065，China； 4. School of Civil Engineering，

Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract：To improve the anti-freeze and heat preservation performance of tunnels in the seasonally frozen re⁃
gions，the freezing range of surrounding rock is often reduced by laying organic insulation layer such as polyure⁃
thane at present. However，due to the rapid aging speed of organic materials during the process of freeze-thaw
cycles and the lack of scientific basis for insulation design，some tunnels repeatedly appear freezing-thawing
damage during long-term operation. For example，the problems of lining water seepage，hanging ice，tunnel
bottle water gushing，pavement freezing，lining cracking，crumbling，spalling，etc. This paper analyzes the ef⁃
fect of current insulating measures by establishing the heat-fluid-solid coupling calculation model，in which the
Guigala Tunnel in Tibet is taken as subject investigated，and the result showed that surrounding rock within a cer⁃
tain length of the entrance will still undergo freeze-thaw cycles during the operation period. The boundary tem⁃
perature of the surrounding rock at the section vault at a distance of 5 m from the entrance was only -0. 91 ℃，

and the frozen length of the key point was more than 500 m from the entrance on February 15th of the 20th year
after the tunnel operation，which seriously affected the safety and stability of the tunnel structure. For the sake of
meeting the requirements of antifreeze insulation，a new type of inorganic material—aerogel felt was proposed to
reinforce the insulation structure of the tunnel. The material had excellent thermal insulation，flame retardant
and durability，at the same time the paving was simple and easy to operate. In order to determine the length and
thickness of the aerogel felt to be laid during the Guigala Tunnel operation，the radial and longitudinal tempera⁃
ture of surrounding rock as well as the air temperature in the tunnel were compared in detail under different thick⁃
ness of aerogel felt. The evolution law of the surrounding rock and the air in the tunnel under different conditions
was summarized，and the aerogel felt at the most unfavorable time was determined by data fitting. The relation⁃
ship between the thickness and the vertical freezing length of the key positions of the surrounding rock was
changed exponentially. According to the fitting formula，the relationship between the length and thickness of the
aerogel felt should be laid out from the depth of the portal to the depth，which was the best reinforcement and
maintenance method for the tunnel insulation structure. This work can provide technical support for the pre-rein⁃
forcement design of anti-freezing and insulating in Guigala Tunnel，which not only ensure the safety and econo⁃
my of the tunnel structure，but also provide a reference for the insulation structure design，construction and main⁃
tenance of tunnel in seasonally frozen regions.
Key words：seasonally frozen soil；tunnel；freezing-thawing damage；aerogel felt；numerical simulation；tem⁃
perature field
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