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寒区隧道围岩水热力耦合数值分析
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摘　 　 　 要: 利用“三区域”理论ꎬ建立考虑水分迁移和水冰相变的寒区隧道水热耦合问题的联合求解微分

方程ꎬ然后采用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉ － ｐｈｙｓｉｃｓ 软件实现温度场和水分场耦合数值模拟ꎬ进而将数值模拟结果与土

柱冻结试验的结果进行对比ꎬ验证水热耦合数值模拟模型的有效性. 根据冻胀理论ꎬ着重对寒区隧道的应力场

控制方程进行推导ꎬ利用孔隙冰与冻胀率之间的关系建立寒区隧道水热力三场耦合计算模型. 最后以牡丹江

到绥芬河区间的牡绥隧道为例ꎬ对温度场、水分场以及应力场进行了模拟分析. 结果表明:外界温度的变化对

开挖后的隧道会有很大影响. 随着时间的增加ꎬ隧道洞口冻结圈厚度逐渐增加ꎬ在 １ 月份达到最大冻深 ２ ｍ
左右.
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　 　 我国有一半以上的国土属于寒区ꎬ而且大部

分分布在东北和西部地区[１]ꎬ所以这些地方的工

程建设常常会受到低温环境的影响ꎬ冻害现象非

常严重. 寒区隧道修建过程中当温度降到 ０℃以

下时围岩会受到冻胀的影响ꎬ存在于岩体中的原

位孔隙水及来自远处的补给水都会由于温度低于



　 　

冰点冻结成冰ꎬ从而造成岩土体的体积膨胀ꎬ在隧

道的结构上产生冻胀力. 这个过程是一个复杂的

水热力耦合问题. 长期以来ꎬ不少学者采用水热耦

合模型针对冻土区和未冻区两个区域研究寒区隧

道冻胀问题[２ － ３] . Ｋｏｎｒａｄ 和 Ｎａｋａｎｏ 等[４ － ５] 分别

从实验和理论方面证实在未冻土和冻土区之间存

在一个冻结缘或正冻区. 谭贤君等[６] 对 Ｎａｋａｎｏ
提出的“三区域”理论进行了饱和岩土体的数值

分析ꎬ指出他并没有考虑岩土体中水分迁移对温

度场的影响和冰对未冻水的阻碍作用. Ｎｅａｕｐａｎｅ
和 Ｇａｔｍｉｒｉ 等[７ － ８] 建立了低温冻结岩体 ＴＨＭ 耦

合控制方程ꎬ并通过编制有限元程序进行模拟

分析.
本文首先基于三区域理论ꎬ对原有模型进行

改进并应用于非饱和土的低温水热耦合问题ꎬ考
虑水分迁移对寒区温度场的影响ꎬ并引入阻抗系

数以考虑冰对未冻水的阻碍作用. 使用 ＣＯＭＳＯＬ
软件[９]进行二次开发并与文献[１０]中经典试验

进行对比验证ꎬ证明本文所建立的水热耦合数学

模型的正确性. 然后基于冻胀理论ꎬ着重对寒区隧

道的应力场控制方程进行推导ꎬ建立寒区隧道水

热力三场耦合计算模型ꎬ从而对温度场、水分场以

及位移场进行模拟分析ꎬ最后对隧道围岩的导热

系数、体积热容和渗透系数进行参数敏感性分析ꎬ
研究成果能较真实地反映寒区隧道冻害现象发生

过程ꎬ具有一定的参考价值.

１　 寒区隧道水热耦合

以现有的热平衡原理 Ｈａｒｌａｒ 模型为基础ꎬ结
合岩土介质实际冻结过程ꎬ基于三区域理论ꎬ考虑

水冰相变和水分迁移的影响ꎬ提出了三区域分析

模型ꎬ建立了更符合实际、更全面的寒区隧道水热

耦合模型.
１􀆰 １　 基本假设

１) 土介质为均质各向同性孔隙介质ꎬ由未冻

水、冰、岩体骨架、空气组成ꎬ冻结过程中不发生

变形ꎻ
２) 岩土介质的冻结和融化过程中忽略水气

转化和迁移ꎬ忽略空气对水分迁移的贡献ꎻ
３) 忽略水分流动过程的对流传热和水分蒸

发ꎬ只考虑水冰相变的潜热和热传导过程.
１􀆰 ２　 温度场控制方程

根据傅里叶定律和能量守恒定律ꎬ分别在未

冻区、已冻区和相变域建立考虑热传导和对流扩

散项的微分控制方程.

已冻区:

Ｃ１
∂θ
∂ｔ ＝ Ñ[λ１ Ñθ] － ρｗｃｗｖ Ñθ . (１)

正冻区:

Ｃ２
∂θ
∂ｔ ＝ Ñ[λ２ Ñθ] ＋ Ｌρｉ

∂θｉ

∂ｔ － ρｗｃｗｖ Ñθ . (２)

未冻区:

Ｃ３
∂θ
∂ｔ ＝ Ñ[λ３ Ñθ] － ρｗｃｗｖ Ñθ . (３)

总体积含水量:

θｗ ＝ θｕ ＋
ρｉ

ρｗ
θｉ . (４)

将式(４)代入式(２)ꎬ可用如下公式表示:

(Ｃ２ ＋ Ｌρｗ
∂θｕ

∂θ ) ∂θ
∂ｔ ＝ Ñ[λ２ Ñθ] ＋ Ｌρｗ

∂θｗ

∂ｔ －

ρｗｃｗｖ Ñθ . (５)
式(５)为考虑水分迁移的温度场控制方程.

式中: Ｃｉ ( ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ ) 为体积热容量 ( ｋＪ / (ｍ３

􀅰℃))ꎻｃｗ 为水的比热容( Ｊ / (ｋｇ􀅰℃))ꎻｖ 为渗流

速度(ｍ / ｄ)ꎻ θ 为土体瞬态温度 (℃)ꎻ ｔ 为时间

(ｓ)ꎻλ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)为导热系数(Ｗ/ ｍ􀅰℃)ꎻρｗ 和

ρｉ 分别为水的密度和冰的密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻθｕ 为未

冻水含量ꎻθｉ 为含冰量ꎻＬ 为冰水相变潜热ꎬ取值

３３５ ｋＪ / ｋｇꎻÑ为哈密顿算子.
为了方便计算ꎬ把三区域控制方程统一写成

一个方程式的形式ꎬ通过调节参数来达到在三区

域之间的转化.

Ｃａ
∂θ
∂ｔ ＝ Ñ[λ Ñθ] ＋ Ｌρｗ

∂θｗ

∂ｔ － ρｗｃｗｖ Ñθ . (６)

式中 Ｃａ 为等效体积热容量.
低温下土中的水有两个冻结过程:原位水冻

结和水分迁移冻结. 令冰水相变点的温度为

θｍꎬ则

Ｃａ ＝

　 　 　 Ｃ１ꎬ　 　 　 　 　 　 θ < θｍ － Δθꎻ
Ｃ１ ＋ Ｃ３

２ ＋ Ｌρｗ
∂θｕ

∂θ ꎬθｍ － Δθ≤θ≤θｍ ＋ Δθꎻ

　 　 　 Ｃ３ꎬ　 　 　 　 　 　 θ > θｍ ＋ Δθ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(７)

λ ＝

　 　 　 λ１ꎬ　 　 　 　 　 　 θ <θｍ －Δθꎻ

λ１ ＋
λ３ －λ１

２Δθ [θｍ －(θ－Δθ)] ꎬθｍ －Δθ≤θ≤θｍ ＋Δθꎻ

　 　 　 λ３ꎬ　 　 　 　 　 　 θ >θｍ ＋Δθ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)
１􀆰 ３　 水分场控制方程

在寒区隧道工程的计算中一定要考虑水分迁

移的影响ꎬ以含水量为自变量的水分场控制方程:
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∂θｕ

∂ｔ ＋
ρｉ

ρｗ

∂θｉ

∂ｔ ＝ Ñ[Ｄ Ñθｕ － Ｋ] . (９)

式中 ＤꎬＫ 分别为非饱和土扩散系数和导水率ꎬ都
是未冻水含量 θｕ 的函数.

在冻土中ꎬ孔隙冰的存在占据了岩土体中部

分的孔隙体积ꎬ使得能够导水的孔隙减少ꎬ导水通

道的减少削弱了未冻水分的迁移. 为了体现与常

温下非饱和土水分迁移的区别ꎬ考虑了负温下孔

隙冰的阻抗作用ꎬ引入阻抗系数 ＩꎬＩ ＝ １０１０θｉ . 联立

式(６)和式(９)得到考虑水分迁移的寒区隧道围

岩的水热耦合方程.

２　 模型验证

为了验证数学模型的正确性和可行性ꎬ应用

文献[１０]中的试验进行反演验证. 试验为封闭系

统下一维垂直土柱冻结试验ꎬ如图 １ 所示. 土样为

张掖壤土ꎬ由非饱和土组成ꎬ采用从上至下的无外

载垂直冻结方式ꎬ试验参数为:高度 １３􀆰 ６８ ｃｍꎬ干
密度 １ ５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ初始含水量 ０􀆰 ２２０ ８ꎬ孔隙

比 ０􀆰 ４４４.

图 １　 土柱试验装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

在文献[１０]试验中ꎬ并没有给出热学参数ꎬ
所以本文热学参数参照文献[１１]中粉土的热参

数. 未冻区和已冻区土壤的导热系数分别为 λｕ ＝
１􀆰 １３Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎬλｆ ＝ １􀆰 ５８Ｗ/ (ｍ􀅰℃)ꎻ未冻区和

已冻区的比热容分别为 ｃｕ ＝ ２􀆰 ３６ ＭＪ􀅰ｍ － ３􀅰℃ꎬ
ｃｆ ＝ ２􀆰 ８２ ＭＪ􀅰ｍ － ３􀅰℃.

根据文献[１０]中的实测数据分别得到在冻

土和未冻土中的扩散系数 Ｄ 和渗透系数 Ｋ 随饱

和度 Ｓ 变化的函数如下:

　 　 Ｄ ＝
２􀆰 ０３Ｓ７􀆰 ３５ꎬ θ≥θｍꎻ

２􀆰 ０２Ｓ７􀆰 ３５ / Ｉꎬ θ < θｍ .{ (１０ａ)

Ｋ ＝
０􀆰 ００５ ３９Ｓ９􀆰 ９５ꎬ　 　 　 θ≥θｍꎻ

０􀆰 ００５ ３９Ｓ９􀆰 ９５ / Ｉꎬ　 　 　 θ < θｍ .
{ (１０ｂ)

试验的初始温度见表 １ꎬ上下边界温度见

图 ２.

表 １　 试验初始温度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

深度 / ｃｍ ０􀆰 ００ １􀆰 ５２ ３􀆰 ０４ ４􀆰 ５６ ６􀆰 ０８
温度 / ℃ １１􀆰 ４２ １５􀆰 ４８ １６􀆰 ３６ １６􀆰 ７５ １６􀆰 ８４
深度 / ｃｍ ７􀆰 ６０ ９􀆰 １２ １０􀆰 ６４ １２􀆰 １６ １３􀆰 ６８
温度 / ℃ １６􀆰 ８９ １６􀆰 ８４ １６􀆰 ９０ １６􀆰 ７９ １６􀆰 ４１

图 ２　 土柱上下边界温度变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ

ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ

分别计算 ０􀆰 ６ꎬ８􀆰 ８ 和 ４７􀆰 ２ ｈ 的温度场变化

情况ꎬ并与文献[１０]中的试验和数值模拟进行了

对比ꎬ结果如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ基本吻合较好ꎬ验
证了模型的正确性.

图 ３　 温度场变化对比图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅ
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图 ４　 冻结深度变化对比图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｏｚｅｎ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅ

３　 寒区隧道水热力耦合

３􀆰 １　 水热力耦合方程

冻胀的产生是由于岩土介质中孔隙水在低温

状态下发生相变ꎬ水变成冰导致的体积增大. 这种

体积膨胀与材料的热膨胀现象相似ꎬ所以本文利

用热膨胀的计算理论来解释此冻胀模型.
热膨胀引起的应变为 εｉ ＝ α(θ － θ０) . 式中:α

为材料的线膨胀系数ꎻθ 为瞬时温度(℃)ꎬθ０ 为

初始温度(℃) .
寒区隧道围岩的冻胀一般用冻胀率来反映ꎬ

它等于围岩冻结后膨胀的体积 ΔＶ 与围岩冻结前

的体积 Ｖ 之比ꎬ实际上在侧限条件下就是前后高

度的变化.
体积冻胀率为

η ＝ ΔＶ
Ｖ . (１１)

线冻胀率为

η１ ＝ ３ η ＋ １ － １. (１２)
用热膨胀的公式来求解冻胀力ꎬ则有

εｉ ＝ ( ３ η ＋ １ － １)(θ － θ０) . (１３)
联立式(６)、式(９)和式(１３)得到考虑水分

迁移的寒区隧道围岩的水热力耦合方程.
３􀆰 ２　 水热力耦合模型

将以上水热力耦合数值仿真方法应用于牡丹

江到绥芬河区间的牡绥隧道分析. 选取隧道未开

挖前的上覆山体和隧道下一部分山体进行计算.
隧道牡丹江端洞口属缓坡地貌ꎬ地形坡角在 ５° ~
１５°ꎻ隧道绥芬河端属缓坡地貌ꎬ地形坡角在５° ~
１０°. 计算模型如图 ５ 所示.

图 ５　 山体计算模型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ

３􀆰 ２􀆰 １　 牡绥隧道初始温度场

山体的初始温度按 ０􀆰 ０４ ℃ / ｍ 的梯度计算.
山体表面受环境温度影响较大ꎬ所以山体上表面

为温度边界ꎬ具体形式根据当地年温度变化进行

拟合.
根据现场测试ꎬ得到山体的导热系数和比热

容随温度变化的曲线ꎬ如图 ６ 所示.

图 ６　 导热系数和比热容的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

黑龙江省牡丹江市一年的温度变化情况如图

７ 所示ꎬ大致认为一年内的大气温度是随着时间

呈现周期性变化的ꎬ一般写成正弦或余弦函数的

形式ꎬ如式(１４)所示.

　 θ ＝ ３􀆰 ０７５ ＋ ２３􀆰 ５ｃｏｓ[ ２πｔ
３１ ５３６ ０００ ＋ ２􀆰 ９] . (１４)

式中:θ 为温度(℃)ꎻｔ 为时间(ｓ) .
分别对隧道区最冷月份和最热月份隧道未开

挖前的山体温度场进行数值模拟ꎬ模拟结果如图

８ 所示. 从图中可以发现不管是最冷的 １ 月还是

最热的 ７ 月ꎬ隧道轴线附近的温度场变化都不大ꎬ
绝大部分为恒温场ꎬ温度场不随季节的变化而变

化ꎬ只有在山体表面一定厚度内ꎬ温度场发生

改变.
从计算结果可以看出ꎬ隧道未开挖之前在隧

道轴线位置的温度场基本不受外界环境的影响ꎬ
但是随着隧道的开挖ꎬ隧道洞口受外界寒冷气温

的影响ꎬ往往会发生冻害现象ꎬ所以着重对隧道洞

口的温度场、水分场和应力场进行计算分析.
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图 ７　 牡丹江市一年温度变化图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｎｅ ｙｅａｒ ｉｎ Ｍｕｄａｎｊｉａｎｇ

图中数字为等温线处的温度(℃)
图 ８　 温度场

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄｓ

(ａ)—７ 月ꎻ (ｂ)—１ 月.

３􀆰 ２􀆰 ２　 牡绥隧道洞口耦合计算模型

取隧道牡丹江端洞口为主要研究对象ꎬ进行

耦合计算与分析ꎬ洞口计算模型如图 ９ 所示.
牡丹江端洞口围岩主要为粉质黏土并在洞口

喷射 ６０ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 混凝土衬砌ꎬ围岩及衬砌的

参数见表 ２ꎬ其中 ｎ 为孔隙率ꎬθｆ 为洞口温度.
围岩的导热系数和体积热容是随温度变化的

函数ꎬ具体变化形式如表 ３ 所示.
根据对隧道所在山体的初始温度场计算ꎬ可

知隧道洞口初始温度为 １２ ℃. 洞口的温度根据外

界环境温度的变化而变化ꎬ洞口温度边界参考牡

丹江市全年温度变化曲线ꎬ见图 ７. 洞口围岩初始

饱和度为 ０􀆰 ８.

图 ９　 隧道洞口模型示意图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ｍｏｄｅｌ

表 ２　 模型计算物理参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｅ / ＭＰａ μ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ｎ θｆ / ℃

围岩 ７ ０􀆰 ３ １ ８００ ０􀆰 ７ － ０􀆰 ５
衬砌 ３ × １０４ ０􀆰 ２５ ２ ５００

表 ３　 模型热学参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

温度
℃

导热系数
Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １

体积热容
ＭＪ􀅰ｍ － ３􀅰℃ － １

１１􀆰 ８３ １􀆰 ６７ ２􀆰 ７４
１􀆰 ６６ １􀆰 ７６ ２􀆰 ８２
－ ０􀆰 ８７ １􀆰 ７８ ２􀆰 ８４
－ ３􀆰 ７６ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ４７
－ ５􀆰 ６９ ２􀆰 ６９ １􀆰 ９９
－ ９􀆰 ９６ ２􀆰 ７４ １􀆰 ８６

３􀆰 ３　 牡绥隧道洞口水热力耦合模型分析

３􀆰 ３􀆰 １　 温度场分析

根据隧道所在地的年变化温度ꎬ计算一年内

隧道洞口处围岩的温度场变化情况. 本文重点给

出了 １１ 月、１２ 月、１ 月和 ２ 月的围岩温度场以及

隧道洞口处冻结圈的变化情况.
从图 １０ 中可以看出ꎬ从 １１ 月开始ꎬ随着时间

的增加ꎬ冻结圈的厚度也在增加ꎬ在 １ 月达到最

大ꎬ最大冻深为 ２ ｍ. 从图 １１ａ 中也可以看出最冷

温度出现在 １ 月ꎬ在 ２ 月的温度场分布图中可以

明显看出有温度回暖现象.
３􀆰 ３􀆰 ２　 水分场分析

在东北地区ꎬ１１ 月、１２ 月、１ 月、２ 月是低温月

份ꎬ室外温度处于零度以下ꎬ为水冰相变提供了条

件ꎬ也是隧道冻胀现象的高发月份ꎬ所以着重对这
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４ 个月进行分析.
从图 １１ｂ 中可以看出ꎬ随着季节和大气温度

的变化ꎬ隧道洞口围岩的含冰量也在变化ꎬ１ 月时

含冰量达到峰值.

图 １０　 １１ 月到来年 ２ 月的冻结圈
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｒｏｚｅｎ ｃｉｒｃｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ

图 １１　 １１ 月到次年 ２ 月水热力耦合模型分析
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ￣ｈｙｄｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ｔｏ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ｎｅｘｔ ｙｅａｒ

(ａ)—温度场分布ꎻ (ｂ)—含冰量分布ꎻ (ｃ)—冻胀力分布.
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３􀆰 ３􀆰 ３　 应力场分析

求解出 １１ 月—次年 ２ 月隧道洞口含冰量后ꎬ
利用所建立的水热力三场耦合模型对隧道洞口这

四个月的冻胀力进行计算ꎬ结果如图 １１ｃ. 可以看

出最冷的 １ 月的冻胀力达到最大值ꎬ为１􀆰 ４ ＭＰａꎬ
２ 月时温度逐渐回升ꎬ冻胀力也有所减小ꎬ为

１ ＭＰａ.

４　 结　 　 论

１) 在原有水热耦合模型基础上ꎬ推导出考虑

水冰相变的三区域温度场方程和水分迁移的水分

场方程ꎬ从而建立了更符合实际的水热耦合模型.
利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件与一维垂直土柱冻试验进行

验证ꎬ数值模拟得到的温度场和冻结深度的图像

与试验结果吻合较好ꎬ进而验证了模型的正确性.
２) 在建立的水热耦合模型的基础上ꎬ考虑冻

胀效应的影响ꎬ利用孔隙冰与冻胀率之间的关系

建立了寒区隧道水热力耦合的计算模型. 以

ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 多场耦合软件为平台ꎬ求
出隧道所在山体的初始温度场ꎬ结果表明ꎬ主要是

开挖通风后洞口受到环境温度影响较大ꎬ常常会

发生冻害现象.
３) 本文建立的水热力三场耦合模型对牡绥

隧道牡丹江端隧道洞口 １１ 月、１２ 月、１ 月和 ２ 月

的温度场、水分场和应力场进行计算分析ꎬ通过计

算结果可以看出ꎬ随着时间的增加ꎬ隧道洞口冻结

圈厚度逐渐增加ꎬ１ 月达到最大冻深 ２ ｍ 左右. 含
冰量峰值出现在 １ 月ꎬ同时冻胀力达到最大值

１􀆰 ４ ＭＰａ.
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