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摘 要：保温法是目前寒区隧道建设中应用最为广泛的一种冻害防治方法。通过敷设保温材料可以减

缓隧道结构、围岩体与洞内空气的热量交换过程，进而减小或避免衬砌与围岩体内的季节冻融，实现冻

害防治的目的。在工程设计中，隧道保温段的敷设长度和厚度是两个关键参数，其中敷设厚度相对容易

确定，但是敷设长度的确定目前缺乏统一的标准和简便可靠的方法，给隧道保温设计带来了一定的难度

和不确定性。基于此，对包括现有铁路和公路规范要求、经验公式、工程类比法、理论解析法、数值模拟

法等寒区隧道保温段敷设长度确定方面的工程实践、研究进展和挑战进行了系统的总结，并在此基础上

提出保温设防设计用气象数据的选取方法、保温设防长度确定的依据、隧道进出口的差异性，以及季节

冻土与多年冻土区隧道的差异等未来工程实践和科学研究仍需解决和研究的重点，以期能够为寒区隧

道保温防冻工程设计难题的解决提供参考。
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0 引言

隧道是公路、铁路交通基础设施的重要组成部

分，对于提升交通运输效率、服务水平、降低运输成

本至关重要，同时对于降低对环境的影响、减少二

氧化碳排放具有重要意义［1］。在过去 20年里，国内

外隧道工程建设发展迅猛。截至 2021年，公开统计

数据表明中国公路隧道数量和里程达到了 2. 3万座

和 2. 5万千米，铁路隧道数量和里程达到了 1. 7万
座和 2. 1万千米［2-3］。尤其近些年来，以川藏铁路、

共玉高速为代表的寒区铁路、公路建设快速发展，

隧道工程建设向更高海拔和更高纬度地区推进，其

面临的环境气象和工程地质条件日益复杂，工程设

计和建造难度越来越大。

在广袤的寒区，受严寒气候影响，隧道工程建

设面临着一系列严峻的冻融病害挑战。隧道开挖

贯通后，洞口段围岩与温度季节变化的外界空气进

行热量交换，使得衬砌结构与围岩体经历循环冻融

过程，尤其在水分的参与下冻融过程中的水分迁

移、冰水相变、冻结膨胀等物理、力学现象可导致隧

道洞内挂冰、路面结冰、排水系统失效、衬砌开裂、

路面冻胀与融沉等一系列冻害问题［4-5］。已有工程

实践表明，中国、美国、俄罗斯、北欧、日本等国家的

寒区隧道冻融病害十分普遍，这不仅影响隧道的安

全运营，同时增加了后期维修养护成本［6-12］。因此，

保温设防是寒区隧道设计与建造的关键和难点。

近年来，以太阳能、地热、电能和风能等为热源的主

动加热防冻措施发展迅速，但尚未大规模应用于工

程实践［13-14］。在防治寒区隧道冻融病害的各种措施

中，保温法仍是工程建设中应用最为广泛且有效的

一种方法。目前，寒区隧道工程常用的保温材料可

分为无机材料和有机材料两种，其中无机保温材料
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主要有矿渣棉、岩棉、玻璃棉和硅酸铝纤维板，有机

保温材料主要有聚苯乙烯、聚乙烯、聚氨酯、聚酚

醛等。

在寒区隧道保温设防设计中，保温层的敷设长

度和厚度是两个关键参数。就保温层敷设厚度而

言，其设计取值相对容易确定，然而保温层的敷设

长度确定缺乏统一的依据和简便、可靠的方法，给

工程的设计带来了难度和不确定性［15-20］。目前，寒

区隧道保温层敷设长度的确定方法主要有工程类

比法、经验公式法、理论解析法、数值分析法以及现

场实测法，在工程实践中不同隧道所采用的方法不

尽相同。寒区隧道保温层敷设长度的确定是一个

涉及流体力学、传热学、结构力学、岩土力学等学科

的一个复杂问题。同时，由于受到包括隧址区环境

气象与地形、地层结构与地下水，以及隧道结构与

尺寸等诸多因素的影响，以上方法在应用过程中存

在一定的局限性和不确定性。针对同一隧道，不同

方法或者不同工程设计人员使用同一方法时也可

能造成设计结果的不同。因此，如何科学、合理、简

便地确定寒区隧道保温设防长度仍是摆在工程设

计和科研人员面前的难题。

针对这一难题，本文首先探讨了现行规范中有

关寒区隧道保温设防长度的要求以及目前存在的

问题，然后介绍了实际工程设计中常用的经验公式

和工程类比法。在此基础上，对保温设防长度相关

的寒区隧道温度场理论解析和数值模拟研究进展

进行了论述。最后，结合规范发展、经验公式、工程

类比法以及寒区隧道温度场研究进展，讨论了寒区

隧道工程实践和下一步研究应该关注的几方面问

题，包括设计用气象数据的时间尺度、隧址区气象

条件与气象台站数据间的差异、保温设防长度确定

的依据和取值、隧道进出口的差异性以及多年冻土

和季节冻土隧道的区别等问题，以期为寒区隧道保

温设防工程设计和后续研究提供参考。

1 规范要求与发展

1. 1 铁路规范要求

关于寒区隧道保温设防问题，最初主要参考铁

路隧道设计规范中关于保温水沟的设置要求。

2001年版《铁路隧道设计规范》［21］中规定，冬季有水

的隧道，当最冷月平均气温在-15~-10 ℃时，宜设置

双侧保温水沟；在-25~-15 ℃时，宜设置中心深埋水

沟；低于-25 ℃时，宜设置防寒泄水洞。2005年版

《铁路隧道设计规范》［22］对这一规定进行了相应的

修改，规定最冷月平均气温低于-5 ℃地区冬季有水

隧道的冻害地段，宜设置保温水沟、中心埋深水沟

或防寒泄水洞等措施。上述两版规范中，并未专门

涉及寒区隧道保温设防问题，而是在防水和排水相

关条款中提及保温要求。至 2016年，再次修订的

《铁路隧道设计规范》［23］中将“严寒及寒冷地区隧

道”单独成节，明确提出了严寒及寒冷地区隧道应

设置保温设防段，明确应当综合考虑隧道的长度、

当地最冷月的平均气温和地下水情况、隧道洞内外

的气温和风速、风向，以及交通量（包括行车的速度

和密度）等因素来确定保温设防的长度，但并未给

出具体的确定方法，仅提及在一般情况下新建隧道

可参考当地最冷月平均气温，并结合工程类比法参

考邻近隧道的设防条件进行确定。在该版规范中，

依据最冷月平均气温将隧道气象环境分为三类，即

微冷地区（>-3~2. 5 ℃）、寒冷地区（>-8~-3 ℃）和严

寒地区（≤-8 ℃）。可以看出，以上三本铁路规范对

寒冷地区的定义越加严格，体现了寒区隧道保温设

防的重要性以及这一问题的复杂性。

1. 2 公路规范要求

有关寒区公路隧道保温设防，目前我国有《季

节冻土地区公路设计与施工技术规范》［24］可供参

考。针对季节冻土区隧道保温抗冻，该规范明确指

出隧道内气温沿隧道进深方向的变化是决定保温

设防长度的关键，但由于现有研究资料较少，实测

数据不多且规律性不强，相关数据仍有待收集。该

规范针对不同长度的公路隧道，给出了不同隧址区

最冷月平均气温条件下无电伴热时的隧道保温设防

的长度建议值，如表 1所示。可以看出，表中仅涉及

隧道长度小于 3 000 m工况，对于长度超过 3 000 m
以上情况未做出明确规定。同时，与铁路隧道规范

要求比对，表 1中保温设防长度明显较小，而工程实

践中实际铺设长度往往大于表中推荐值［25-27］。在该

表1 无电伴热时隧道保温隔热设防长度［24］

Table 1 Thermal insulation length of tunnels without
electric tracing heat［24］

隧道长度

<500 m

500~1 000 m

1 000~3 000 m

隧址区最冷月平均气温

-5℃

全长

300 m

300 m

-10℃

全长

全长

400 m

-15℃

全长

全长

800 m

-20℃

全长

全长

全长
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规范中［24］，有关隧道寒冷程度以最冷月平均气温

>-8~0 ℃ 划 分 为 冷 ，>-15~ -8 ℃ 划 分 为 寒 ，将

≤-15 ℃划分为严寒，与 2016年版《铁路隧道设计规

范》［23］相比，对严寒地区的划分宽松，相应的保温设

防要求低。

针对多年冻土区公路隧道，青海省发布了地方

标准《多年冻土区公路隧道技术规范》［28］。该地方

标准对不同最冷月平均气温条件下排水沟的保温

形式进行了规定，选用标准与 2001年版《铁路隧道

设计规范》［21］基本相同，但把对保温水沟的最冷月

平均气温范围由铁路规范中的-15~-10 ℃进一步提

高为-15~-5 ℃。在对隧道防寒保温设计与施工的

表述中，其对保温层厚度的计算方法、设置位置、材

料选用等进行了规定，但并未对保温层铺设长度进

行明确。

综上，从我国铁路和公路隧道保温设防长度规

范的发展历程中不难看出，对于影响或决定隧道保

温设防长度的因素目前已有统一的认识，主要包括

隧道自身的长度、隧址区的最冷月平均气温（一般

采用临近气象台站）和隧道内地下水情况、隧道洞

内外的气温和风速、风向以及车流量等，但是由于

现有研究资料较少，已获取实测数据不多且规律性

不强，目前仍有待现场数据的不断收集和相关研究

的深入。值得注意的是，目前相关行业和研究单位

在已有工程经验和最新研究进展的基础上，已经在

推动一些地方性标准和技术规范的建立，突出了寒

区隧道的特殊性并对工程勘察、设计、施工和运维

工作进行指导和规范。例如，由四川省市场监督管

理局发布的《川西高原公路隧道设计与施工技术规

程》［29］，以及交通运输部发布的《寒区公路隧道技术

规范》（征求意见稿）。

1. 3 国外规范要求

挪威是隧道大国，同时也面临着中高纬度寒区

隧道的冻融病害问题。挪威的隧道防冻设防是基

于隧址区冻结指数（frost index，单位为 h∙℃）进行

的［30］，这一点与我国公路和铁路隧道多以最冷月平

均气温为依据进行设防不同。在冻结指数的选用

方面，明确提出应以 10年一遇的冻结指数进行保温

设防，同时指出隧址区的冻结指数往往大于市政当

局给出的冻结指数，因此建议设计用冻结指数应当

基于隧址区的实测数据。

在有关隧道内防冻设防长度方面，该规范也明

确指出，隧道内的冻结情况不确定性显著。因此，

对于长度小于 500 m隧道，洞内的保温设防均应按

照隧址区 10年一遇的冻结状况进行设计。而对于

长度大于 500 m的隧道，由于隧道工程显著的个体

差异性，隧道内的冻结情况必须基于当地的环境气

象条件、隧道自身结构、尺寸以及同类隧道的经验

单独进行评估，但是同样没有给出具体的评估方

法。同时，规范也指出如果可能应测量隧道内的通

风情况，这体现了通风情况对隧道内冻结情况的显

著影响，包括自然通风、机械通风以及车辆活塞效

应等。此外，规范中还提及一些位于气候分水岭上

的长大隧道，在进出口段高、低压的影响下其洞内

的冻深情况可能与正常情况下有所不同。

2 经验公式确定法

2. 1 黑川羲范公式

在寒区隧道保温设防长度确定方面，目前我国

应用广泛的是黑川羲范公式［31］。该公式是日本学

者黑川羲范在 1980年基于日本国内 264座铁路隧

道洞内气温统计结果而提出，具体为

y = 154. 7 ( - t ) 0. 604
（1）

式中：t为洞口最冷月平均气温（℃）；y为保温段长

度（m）。

该公式形式简单，自变量为隧道洞口最冷月平

均气温，相对容易获取，因此使用起来较为方便。

然而，该项工作是 20世纪 70—80年代完成，有关该

公式中涉及的隧道基本情况、气温的测量方法、设

防确定的依据等均不是很清楚。同时，随着寒区隧

道洞内气温分布及冻结情况的深入认识，以及保温

材料、结构和技术的进步，该公式存在的问题和不

足逐渐显现。

2. 2 黑川羲范公式的修正

现行《铁路隧道设计规范》［23］中规定，洞内气温

高于-5 ℃时，可不设保温排水沟。因此，有些工程

中以洞内气温-5 ℃位置作为保温段终点，由此确定

隧道进出口段的保温设防长度。黑川羲范提出了

洞内气温-5 ℃位置点距离洞口长度的计算公式［31］，

具体为

y = 65. 6 (5 - x) 0. 818
（2）

式中：x为洞口计算温度（负温，℃）；y为洞内气温

-5℃位置点距离洞口长度（m）。

在应用该公式确定隧道保温设防长度时，一些

工程实践中在最冷月平均气温基础上减去 10 ℃来

作为洞口计算温度 x，以此确保足够的安全系数［32］。

1000
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部分公路隧道工程实践中，考虑公路隧道尺寸较铁

路隧道大，会在此基础上继续乘以一个安全系数，

例如 15%，去确定公路隧道的保温设防长度。这也

真实反映了目前寒区隧道保温设防长度在设计阶

段的不确定性。

中铁西南院专家结合《铁路工程技术手册（隧

道）》［33］中有关保温水沟设置长度，以黑川羲范公式

为基础，并以我国多条隧道的保温设防长度加以对

比，提出了隧道洞口段的海拔高度、1月平均气温与

隧道洞口段保温段长度的关系表，如表 2所示［10］。

该经验表格将海拔高度作为隧道保温设防长度确

定依据，同时强调若海拔和 1月平均气温关系与表

中不同时，则以气温为准。通过与黑川羲范经验公

式对比，不难看出该表格中的经验值是在其基础上

增加了50~100 m。

2. 3 中铁西南院公式

如前所述，以黑川羲范公式为基础，设计人员

在大量工程实践和现场监测数据基础上，提出和发

展了一些新的经验公式，其中具有代表性的为中铁

西南院公式［10］。

y =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

L L < 2 000 m

L或154. 7 ( )-t
0. 604

± B 2 000 m ≤ L < 3 000 m

154. 7 ( )-t
0. 604

± B L ≥ 3 000 m

（3）

式中：y为保温设防长度（m）；L为隧道长度（m）；t为
隧道洞口最冷月平均气温（℃）；B为环境影响量（m）。

可以看出，该公式的修订主要体现在考虑了隧

道长度的影响，将隧道长度以 2 000 m、3 000 m为界

限划分为三个区段。对于长度小于 2 000 m隧道，

考虑隧道内良好的通风条件建议全隧道通铺保温

措施，而对于长度大于 3 000 m的隧道则在进出口

段布设保温防冻措施。当长度介于两者之间时，则

宜结合工程具体条件综合考虑保温防冻措施。该

公式是对黑川羲范公式的发展，提出了“环境影响

量”这一修正参数，对这一问题的推动具有积极的

意义，但该参数如何取值存在一定的不确定性。

在此基础上，郑波等［10］基于对川西高原 12座隧

道内气温的监测，提出基于洞口气温条件和洞内冷

季风速来综合确定隧道保温设防长度，并针对川西

高原隧道工程提出了隧道保温设防长度建议值，如

表 3所示。从表中可以看出，保温设防长度对最冷

月平均气温变化不显著，而对最冷月洞口最大风速

变化非常敏感，即该建议突出了最冷月洞口最大风

速对洞内气温的影响程度。但是，最冷月洞口最大

表2 隧道洞口保温段长度经验值［10］

Table 2 Empirical value of thermal insulation
length at tunnel entrance［10］

洞口

海拔/m

3 300
3 600
3 800
4 000
4 200
4 400
4 600
4 800

1月平均

气温/℃

-10. 0
-10. 5
-11. 0
-12. 0
-13. 0
-14. 0
-15. 0
-16. 0

保温段

长度Y1/m

680
690
710
750
830
860
900
930

黑川羲范公式

计算值Y2/m

621
640
658
693
728
761
794
825

（Y1-Y2）/m

59
50
52
57
102
99
106
105

表3 川西高原隧道洞口保温层设防长度建议值［10］（单位：m）
Table 3 Suggested thermal insulation lengths for tunnels in Western Sichuan Plateau［10］（unit：m）

最冷月平均气温/℃

0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
-8
-9
-10

最冷月洞口最大风速/（m·s-1）

≤0
200
200
200
300
300
400
400
400
500
500
500

1
90
290
290
390
390
490
490
490
590
590
590

2
200
400
400
500
500
600
600
600
700
700
700

3
310
510
510
610
610
710
710
710
810
810
810

4
420
620
620
720
720
820
820
820
920
920
920

5
540
740
740
840
840
940
940
940
1 040
1 040
1 040

6
660
860
860
960
960
1 060
1 060
1 060
1 160
1 160
1 160

7
790
990
990
1 090
1 090
1 190
1 190
1 190
1 290
1 290
1 290

8
920
1 120
1 120
1 120
1 120
1 320
1 320
1 320
1 420
1 420
1 420

注：洞口风向指吹入洞内方向。
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风速值的确定仍然存在一定的难度，多数情况下隧

道洞口段地形相对复杂，风速的测量本身存在较大

难度，包括观测点位的选择和观测高度（地面上 2 m
或10 m）［34］。

更进一步地，文献［10］在上述表格基础上提出

了隧道保温设防长度与最冷月平均气温及洞口端

最大风速之间的经验关系。

y =
ì
í
î

ïï
ïï

154. 7 ( )-t
0. 604

+ 91. 33f 1. 126 + 50 t < 0，f ≥ 0

200~500 t ≤ 0，f < 0
（4）

式中：y为保温设防长度（m）；t为隧道洞口最冷月平均

气温（℃）；f为冷季隧道洞口附近最大风速（m·s-1）。

该公式适用于隧道内的自然风以单向通风为主的

情况。在迎风洞口端，保温设防长度是在黑川羲范

公式的基础上增加了自然风的影响，而在逆风洞口

段保温设防长度则给出了一个取值区间，推动了工

程实践中对自然风的考虑，具有积极的意义。

3 工程类比确定法

不论是从规范建议还是工程实践的角度，工程

类比法同样是目前寒区隧道保温设防长度确定常

用的方法，尤其在地理位置临近且环境气象条件相

近时，已有工程的保温设防长度往往是新建隧道工

程保温设防设计的重要依据。

高焱等［35］对我国 156座寒区隧道的冻害调研资

料进行了系统的统计分析，并将这 156座隧道划分

为高纬度隧道（122座）和高海拔隧道（34座）。通过

对隧道洞口最冷月平均气温和设防长度的统计回

归分析，应用多项式给出了这 156座高纬度和高海

拔隧道最冷月平均气温和设防长度的拟合公式，如

图1所示。

可以看出，工程实际中采用的保温设防长度与

洞口最冷月平均气温之间存在着较强的相关性，这

反映了目前工程设计中最冷月平均气温仍然是保

温设防长度确定最为重要且直接的因素。尽管针

对高纬度和高海拔隧道分别提出了不同参数的两

个关系式，但两者之间的差别并不大。在最冷月平

均气温为-35~-5 ℃这样一个区间内，两个关系式得

到的保温设防长度差值基本在 30 m以内，因此从保

温设防长度量值确定的角度出发区别高纬度和高

海拔寒区隧道意义并不大。

马志富等［27］系统总结了我国寒区隧道的抗防

冻设计技术现状，探讨了寒区隧道的设计分区，并

结合寒区隧道工程经验、相关规范要求，并考虑进

出口气压差的影响，提出了高纬度寒区和高海拔寒

区隧道低洞口结构抗冻设防建议长度，如表 4所示。

从表中不难看出，同样将寒区隧道划分为高纬度和

高海拔，同时提出相应的高洞口段的抗冻设防长度

可在此基础上适当缩短。有关高、低洞口的提出，

反映了隧道进出口气压差的影响。对比高纬度和

高海拔寒区设计分区，可以看出即使在最冷月平均

气温相近的情况下，高纬度寒区设防段长度相较于

高海拔寒区隧道差值在500~1 000 m，量值可观。这

一差值较文献［35］统计的工程实际设防长度差值

明显。

叶朝良等［26］基于国内 35座季节冻土区隧道洞

内实测气温结果，统计分析了隧道纵向影响长度，

并给出了保温设防长度建议值。该文献对有关隧

道纵向影响长度 L的定义为：当隧道气温有高于或

等于 0 ℃处时，L指从洞口到隧道内气温为 0 ℃的距

离，而当隧道内气温均低于 0 ℃时隧道纵向影响长

图1 寒区隧道最冷月平均气温和设防长度的统计关系［35］

Fig. 1 Relationship between mean monthly air temperature of the coldest month and thermal insulation length of
tunnels in cold regions［35］：high latitude region（a）and high altitude region（b）
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度，L指从洞口到隧道内气温最高处的距离。然后，

对不同隧道相同洞口温度下隧道纵向影响长度的

上限进行了拟合，得到了隧道影响长度 L与隧道洞

口最冷月平均气温 t的关系式，如式（5）所示，并将

此作为保温设防长度的上限；同时，发现黑川羲范

公式恰为保温设防长度的下限。由此，提出取二者

平均值并在此基础上向上取整得到建议值，给出了

不同洞口温度条件下寒区隧道的保温设防长度，如

图2和表5所示。

y = -0. 246t3 - 13. 58t2 - 301. 6t + 299 (R2 = 0. 999)（5）

值得注意的是，黑川羲范公式［31］是以洞内气温

低于-5 ℃来确定的寒区隧道保温设防长度，而非

0 ℃。因此，由黑川羲范公式得到的保温段设置长

度普遍小于实测上限拟合公式计算值，且基本上处

于隧道温度纵向影响长度的下限。由此，也引出了

寒区隧道保温设防确定依据和标准的问题，有关这

一问题在下后续讨论部分论述。从表 5提供的保温

设防建议值来看，这一量值普遍大于文献［27］的建

议值。

4 理论解析与数值模拟方法

自 20世纪 90年代以来，国内外学者围绕寒区

隧道温度场问题开展了大量研究工作，尤其在工程

需求牵引下国内相关研究工作取得了长足的进展，

主要体现在理论解析和数值方法方面。近年来，针

对寒区隧道温度场，部分学者开展了一些大型模型

试验研究［36-40］，丰富了研究手段，并取得了一些研究

进展，受限于篇幅这里不再展开论述。

4. 1 理论解析法

对于寒区隧道温度场这样一个复杂的非线性

耦合传热问题，理论解析法能够给出这一复杂问题

中各物理量和时间、空间变量之间明确的数值关

系，同时对于工程技术人员而言简便易行且能满足

工程精度要求，是获得近似解的一个重要手段［41］。

在有关寒区隧道温度场的解析解的研究方面，针对

圆形隧道赖远明等认为热量传递是通过热传导进

行，通过建立考虑相变潜热的冻结区和未冻区温度

场方程，引入摄动技术进行求解，进而得到了已知

洞内气温情况下圆形隧道截面温度场的解析解［41］。

在此基础上，张耀等［42］考虑洞内气温的季节变化，

采用对流换热边界，不考虑围岩体内冰水相变过

程，建立了圆形隧道考虑二衬、保温层、初支和围岩

图2 隧道保温段设置长度上下限［26］

Fig. 2 Upper and lower limits of thermal insulation
length of tunnels in cold regions［26］

表5 保温层设置长度［26］（单位：m）
Table 5 Thermal insulation length of tunnels in

cold regions［26］（unit：m）

洞口温度/℃

-2
-5

-10
-15
-20
-25
-30
-35

黑川羲范

公式

235
409
622
794
945
1 081
1 207
1 325

实测上限

拟合公式

850
1 498
2 203
2 598
2 867
3 195
3 767
4 767

平均值

542
954
1 412
1 696
1 906
2 138
2 487
3 046

建议值

550
1 000
1 500
1 750
2 000
2 200
2 550
3 100

表4 寒区隧道低洞口结构抗冻设防建议长度［27］

Table 4 Suggested lengths for thermal insulation at lower entrance of tunnels in cold regions［27］

设计分区

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

高纬度地区

1月平均气温/℃

-8~-4
-15~-8
-20~-15
-28~-20
≤-28

设防段长度/m

不设

500~1 000
1 000~1 500
1 500~2 000
≥2 000

高海拔地区

1月平均气温/℃

≥-0. 5
-4. 7~-0. 5
-8. 9~-4. 7
-13. 1~-8. 9
≤-13. 1

设防段长度/m

不设

500
500~1 000
1 000~1 500
1 500~2 000
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4层结构的隧道热传导方程，得到了圆形隧道 4层结

构的温度场解析解。这些解析解可服务于已知洞

内气温情况下隧道保温层厚度的确定。针对同一

问题，夏才初等［43］将隧道瞬态传热分解为周期函数

边界下的瞬态传热和恒温边界下的稳态传热，利用

分离变量和Laplace变化相结合方法，给出了有保温

层的寒区隧道径向温度场解析解。上述研究工作，

目标在于获得隧道内衬砌结构和围岩体径向的季

节冻结或季节融化过程，进而服务于保温层厚度的

确定。

相较于隧道径向温度场的求解，隧道轴向即进

深方向温度场的求解更加困难，主要体现在隧道内

空气流动过程的复杂性。针对这一问题，何春雄等

将隧道简化为圆筒，假设气流、温度等关于隧道中

心线轴对称，忽略气温的变化对其流速的影响，认

为洞内气体以层流为主。对于洞内空气域，其给出

了其质量守恒、动量守恒和能量守恒方程；对于围

岩体，分别给出了冻结区和融化区的温度场控制方

程，考虑了围岩体冻结和融化热物理性质的差异以

及冰水相变，进而建立了隧道内空气与围岩对流换

热及固体传热的综合模型［44］。随后，何春雄等［45］考

虑隧道内的气流为湍流，提出了洞内空气湍流的数

学描述方法，即引用 Reynolds时均方程方法，将非

稳态的控制方程对时间求平均，同时引进脉动动能

K方程和耗散率 ε方程，利用Boussinesq假设，进而

得出紊流黏性系数与脉动动能K和耗散率 ε关系的

代数方程。夏才初等［43］假定隧道洞内气体的流速

不变，基于空气能量守恒给出了隧道洞内空气对流

换热传热模型，结合圆形多层介质热传导理论，可

在获得隧址区的气象条件、工程条件和地形特征等

基本参数的基础上，获得隧道内不同进深位置处空

气、保温层、衬砌结构和围岩体随时间变化的温度

场解析解。在此基础上，提出了受进口、出口气象

条件影响的进口、出口段概念，并以进口气象条件

和出口气象条件确定洞内空气年温度振幅相等来

划分，最后以初支与围岩体交界面、二衬内表面或

二衬与初支交界面温度为 0 ℃为依据来确定隧道保

温设防长度［16］。

4. 2 数值模拟法

从进出口段保温设防长度角度出发，此处仅对

寒区隧道轴向温度场的模拟方法和进展进行论述。

寒区隧道轴向温度场模拟的关键在于隧道内空气

的流动状态以及流动空气与围岩体之间的对流换

热模型的构建。

赖远明等［46-47］、张学富［48］在开展寒区隧道渗流

场、温度场、应力场耦合问题非线性分析的基础上，

进一步发展和完善了寒区隧道空气与围岩对流换

热和围岩热传导耦合问题的三维非线性数值分析

方法。在该方法中，假定隧道洞内的气体为层流且

不可压缩，通过质量守恒、动量守恒和能量守恒构

建气体区域的控制方程，固体传热则与上述隧道径

向温度场控制方程相同，然后运用Galerkin法推导

给出了详细的有限元计算公式，实现了任意形状隧

道洞内空气和围岩温度场的方便计算［48-50］，这一工

作推动了寒区隧道围岩温度场的数值求解。谭贤

君［51］考虑到隧道结构的横纵比，认为隧道内空气的

流动以湍流为主。基于这一认知，对空气湍流控制

方程进行了时均化处理，进而得到了时均化的空气

连续性方程、运动方程（N-S）方程、能量方程和湿度

方程以及K-ρ两方程湍流模型。然后，采用温度壁

面函数法，结合已有的洞内流场湍流模型，去求解

固体与气体之间的热交换系数。在此基础上，利用

数值模拟手段分析了空气温度、湿度、风速对围岩

温度场影响规律，结果表明相较于风温和风速，空

气湿度对温度场的影响较小［17-18，51］。在此基础上，

相关学者开展了包括自然风和列车活塞风作用下

寒区隧道轴向温度场的数值模拟研究［52-54］。

值得注意的是，数值模拟方法的优点在于基于

构建的理论和计算模型，能够系统量化各个影响因

素对隧道洞内温度场的影响规律，进而给出各类工

况条件下隧道洞内温度场的分布规律。然而，数值

模拟方法中往往包括着一些物理过程的假定或简

化，同时所需要的各类参数存在着选取困难和不确

定性问题。以外界风对隧道内温度分布的影响为

例，模拟过程中风速、风向的时间变化过程往往简

化为固定风向和季节性变化风速，由此可能高估了

外界风的影响，导致模拟结果与工程实际存在一定

的差异，进而影响到保温设防长度的确定。

5 讨论

5. 1 隧道保温设计用气象数据的选取

在寒区隧道保温设计中，隧址区环境气象条件

至关重要。以设计最常用的最冷月平均气温为例，

从工程实践和科学研究角度来看，目前存在着这一

量值在选取过程中的时间尺度问题。以国内铁路、

公路隧道相关规范和经验公式为例，当前并未明确

1004



3期 庞小冲等：寒区隧道保温设防长度工程实践与研究进展综述

最冷月平均气温取某一个年际尺度的极值还是平

均值［21-24，28］。挪威公路隧道相关规范提出的十年一

遇的冻结指数的做法值得借鉴［30］。值得注意的是，

在最新发布的《川西高原公路隧道设计与施工技术

规程》［29］以及《寒区公路隧道技术规范》（征求意见

稿）中已考虑到这一问题并进行了约定，后者明确

提出高速公路、一级公路隧道有关气象和标准冻深

统计年限不少于近 20年，其他等级公路隧道统计年

限不少于 10年。同时，有关气象数据的来源方面，

挪威公路隧道相关规范提出了隧址区冻结情况往

往大于市政气象站点提供的数据，进而要求以隧址

区的实际观测数据为依据的做法，同样值得借鉴。

但是，这一做法在实际操作中存在着一定的难度。

在我国，只有国家气象站点具有十年或更长时间尺

度的连续气象观测数据，通过隧址区建立气象观测

站点进而服务于隧道工程建设目前并不现实。针

对这一问题，可结合具体隧道工程，对包括遥感观

测数据以及地形、海拔等因素加以考虑，在临近国

家气象站点数据的基础上进行相应的修正，以达到

设计采用气象数据和标准冻深更加接近隧址区实

际气象状况的目的。《川西高原公路隧道设计与施

工技术规程》［29］提出针对高海拔长、特长隧道宜在

隧址区设立气象观测站（点）并持续收集隧址区气

象资料，这一约定值得肯定。长、特长隧道建设周

期往往较长，基于工程建设期隧址区气象资料的收

集并结合遥感观测数据，实现隧道保温设防的动态

优化设计，对于这一问题的解决具有积极的意义。

5. 2 寒区隧道保温设防长度的设计依据

寒区隧道保温设防长度的确定目前缺乏统一

的依据。从保温设防的目的出发，是为保证隧道排

水设施不冻结以避免排水设施失效引发的渗漏水

与冻害问题［21-22，30，32］。后来，随着工程实践和科学认

知的深入，隧道保温设防逐渐以确保衬砌结构背后

的围岩体不冻结为目标。随着对循环冻融作用对

建筑材料物理力学性质劣化认识的深入，一些工程

实践和研究开始进一步地以（二次）衬砌结构不冻

结为隧道保温设防的目标。以黑川羲范公式为

例［31］，认为当洞内气温高于-5 ℃时不会出现冻结情

况，因此以洞内气温低于-5 ℃部分作为保温设防

段。后期在一些工程实践和相关研究中，有关保温

设防长度的确定有的以初支混凝土表面温度为依

据，有的以保温层背面或二衬表面温度为依据，有

的则以围岩体表面温度为依据，缺乏统一的依

据［16，19-20，26，51］。同时，即使选择同样的依据，如初支

混凝土表面温度，但取值也存在不同。设计依据和

取值的不统一或者不明确，给工程设计带来了不确

定性，而这种不确定性还包括受到上述隧址区气象

数据选取不确定的进一步影响。因此，未来针对这

一问题需要开展深入的研究工作进而减小工程设

计的不确定性。尤其随着隧道衬砌结构、保温层材

料和结构的不断发展。以保温层敷设方式为例，目

前常用的四种方式包括双层敷设、表层敷设、夹层

敷设和离壁式敷设，针对不同的敷设方式和保温设

防依据，相应的保温敷设长度势必存在一定的差

异，深入量化这些差异对于工程造价的控制和隧道

工程的长期安全运营具有积极的意义。因此，针对

具体工程，需要从保温设防的目的出发，结合隧道

结构以及地下水等工程实际，合理选择隧道保温设

防长度的设计依据。

5. 3 隧道进出口的差异性

从保温设防角度出发，隧道进口、出口环境气

象、海拔、地形地貌等因素的差异可显著影响隧道

内的通风情况及温度场空间分布。结合现有工程

实际监测的洞内气温轴向分布来看，可将其划分为

三类，即关于隧道中心位置对称分布、不对称分布

和贯通型分布三类［26，32，55-58］。一般而言，当隧道进

口、出口位置包括环境气象、海拔、地形地貌等因素

接近且洞内无常年单向风时，隧道内气温沿进深方

向呈对称分布。而当隧道进口、出口位置环境气

象、海拔、地形地貌等因素差异较大时，隧道洞内往

往由于热位差和压差的作用形成单向风，由此一段

洞口侵入冷空气的流速大，而另一端流速小，从而

使得洞内气温呈现非对称分布特征。第三种情况

即洞内气温为贯通型分布往往出现在长度短或埋

深浅的隧道内。对于洞内气温对称性分布［图 3
（a）］，隧道进口、出口是相对的，可以统一考虑其保

温设防的设计。而对于洞内气温非对称性分布隧

道［图 3（b）］，其进口、出口需要单独进行评估和保

温设防设计。对于洞内气温贯通型分布隧道［图 3
（c）］，由于隧道长度往往较小，其保温设计往往采用

全隧道贯通统一设计。因此，从保温设防角度洞内

气温非对称性分布隧道是目前工程实践和研究的

难点，除进出口气象、地形等自然差异外，包括隧道

坡度以及通风结构（斜井、机械）及车辆活塞风等因

素也能对洞内气温的分布产生一定影响。量化这

些影响因素的主次关系，针对不同隧道把握主控因
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素的同时忽略次要因素，对于工程设计而言可以降

低设计参数的确定难度同时保证足够的可靠性。

由于这一问题的复杂性，未来仍需要进行深入的现

场和理论研究，尤其现场监测数据的积累和丰富至

关重要，是理论模型构建和验证的基础。

5. 4 多年冻土区和季节冻土区隧道的差异

“寒区”是一个非常宽泛的概念，从不同学科和

不同行业来看，其定义不尽相同，所选取的指标和

量值差异显著，最多的定义所选取指标多达 10
个［59］。从岩土工程角度出发，考虑寒区隧道冻害发

育的机理、机制以及防治技术等因素，寒区可以泛

指多年冻土区和季节冻土区，这也是目前工程和研

究领域广泛接受的。但是，已有工程实践表明，季

节冻土区和多年冻土区的工程所面临的问题以及

相应的解决思路和技术方法往往是不同的。针对

隧道保温设防问题，从洞内空气与围岩体相互作用

过程来看，季节冻土区［图 4（a）］是冷空气侵入隧

道，使得原本融化的围岩体产生季节性的冻结过

程，进而引发系列与冻胀有关的工程病害问题，因

此保温设防的目的在于针对围岩体和隧道结构的

图3 寒区隧道洞内纵向温度分布类型［56-58］

Fig. 3 Longitudinal air temperature distribution in tunnels in cold regions［56-58］：
symmetrical（a），asymmetric（b）and tunnel-through（c）

注：Tmax和Tmin分别为洞口年最高温度和年最低温度，T0为设防标准温度，x0为设防长度

图4 寒区隧道与空气相互作用及保温设防示意图

Fig. 4 Schematic diagram of interaction between air and tunnel structures in cold regions and determination of thermal
insulation length：seasonally frozen ground region（a）and permafrost region（b）（Tmax and Tmin represent annual

maximum temperature and annual minimum temperature at the entrance of tunnel，respectively；T0 represents
thermal insulation standard temperature；x0 represents thermal insulation length）
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保“融”防“冻”。而对于多年冻土区［图 4（b）］隧道，

暖空气侵入隧道使得原本常年冻结的围岩体产生

季节性的融化，进而引发主要与融沉有关的工程病

害问题，因此保温设防的目的在于针对围岩体和隧

道结构的保“冻”防“融”。目前，将季节冻土区和多

年冻土区隧道统一按照寒区隧道对待，笔者认为不

利于针对性的设防思路和技术方法体系的建立。

值得注意的是，《寒区公路隧道技术规范》（意见征

求稿）已经对该问题进行了讨论，包括寒区的定义

以及相关条文中对多年冻土区和季节冻土区区别

约定和说明。

6 结论

保温法是目前寒区隧道冻害防治的主要措施，

然而针对保温设防长度确定，工程实践和相关研究

仍然存在较多的困难和不确定性。针对这一问题，

从寒区隧道保温设防长度规范要求、经验公式、工

程类比法、理论解析与数值模拟研究进展等进行了

系统的总结和分析。主要结论如下：

（1）从现行铁路、公路隧道相关规范来看，提出

了寒区隧道保温设防长度需要结合隧址区环境气

象、水文地质、隧道结构以及交通量等因素综合确

定，且强调了隧址区气象环境监测、洞内气温和风

速监测的必要性，但并未明确给出保温设防长度确

定方法，使得工程相关设计仍存在着较大的难度和

不确定性。

（2）黑川羲范公式是目前寒区隧道保温设防长

度设计中广泛参考的经验公式，在该公式基础上工

程和科研人员对其提出了一些改进和优化，推动了

寒区隧道设计方法和水平的提升。此外，工程类比

法仍然是寒区隧道保温设防长度确定中的常用方

法。随着认识的深入以及隧道衬砌结构、保温层结

构的发展，已有经验公式和工程类比法在工程实际

应用中仍存在着一定的不足和局限性。

（3）针对寒区隧道保温设防长度，通过理论解

析和数值方法，研究人员提出了一些相应的保温设

防长度确定方法。由于这一问题本身属于非线性

多因素耦合问题，理论解析和数值方法均存在着一

些前提条件和近似假设，且计算过程需要的参数往

往较多，增加了其在实际使用过程的复杂性。

（4）针对寒区隧道保温设防未来需要关注和进

一步研究的问题，包括设计用气象数据的时间尺度

问题、隧址区与临近气象站点环境气象的差异问

题、寒区隧道保温设防长度确定的依据及取值问题

以及季节冻土与多年冻土区隧道的区别对待等。
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Review on engineering practice and research progress on thermal
insulation length of tunnels in cold regions
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Abstract：Thermal insulation is widely used to prevent frost related damages to tunnels in cold regions. By lay⁃
ing thermal insulation materials，the heat exchange process between the tunnel structure and air flow in the tun⁃
nel can be slowed down，and then the seasonal freeze-thaw of lining and surrounding rock mass can be dimin⁃
ished. In engineering design，the length and thickness of thermal insulation materials in the tunnel are the two
critical parameters，among which the laying thickness is relatively easy to determine. However，at present，
there is no uniform standard and simple and reliable method for determining the laying length，which brings diffi⁃
culty and uncertainty to design of thermal insulation. This paper systematically summarizes the engineering prac⁃
tice，research progress and challenges in determining the length of insulation section of tunnel in cold regions，
including the requirements of existing railway and highway specifications，empirical formulas，engineering anal⁃
ogy，theoretical analysis，numerical simulation and so on. Based on the summary，some key issues that still
need attention in future engineering practice and research was proposed. These issues include the selection of me⁃
teorological data for thermal insulation design，the basis for determining thermal insulation length，the differ⁃
ence between tunnel entrance and exit，and the difference between tunnels in seasonally frozen ground and per⁃
mafrost regions. It is hoped that this review can provide a reference for future in-depth study and engineering de⁃
sign of thermal insulation of tunnels in cold regions.
Key words：tunnels in cold regions；thermal insulation；thermal insulation length；meteorological data；season⁃
ally frozen ground；permafrost
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