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寒区隧道围岩水热耦合数值分析

张　 泽ꎬ 王述红ꎬ 杨天娇ꎬ 张雨浓
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 寒区隧道土体中的水分迁移和相变是冻害问题的主要诱因. 基于混合物理论ꎬ建立考虑水分迁

移和水冰相变的联合求解微分方程对水热耦合问题进行求解ꎬ并使用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉ － ｐｈｙｓｉｃｓ 软件进行模

块开发ꎬ实现渗流 －温度耦合数值模拟ꎬ进而将模拟结果与土柱冻结实验的结果进行对比ꎬ证明水热耦合模型

是正确的. 最后以西藏自治区米林隧道为例ꎬ对温度场、水分场模拟分析并对是否考虑水分迁移的温度场进行

对比. 结果表明:随着时间的增加ꎬ隧道顶部边界气温由 － ０􀆰 ８２ ℃ 降低到 － ９ ℃ꎬ隧道内部边界温度由

－ ０􀆰 ７４ ℃ 降低到 － １１􀆰 １１ ℃ꎬ并在 ３ 月份隧道温度回升ꎻ含冰量峰值出现在 １ 月份ꎬ在 ３ 月份含冰量开始下

降. 同时ꎬ未考虑水分迁移的温度场中热传导速度较快ꎬ证明相变潜热对隧道中温度场的分布影响远大于液态

水靠重力迁移造成的热对流传热. 研究成果直观反映富水寒区隧道的冻害发生过程ꎬ具有一定的参考价值.
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　 　 我国东北部以及西部这些高纬度或高海拔地

区有一半以上的国土属于寒区 [１] . 寒区隧道在修

建过程中由于温度降低围岩会受到冻胀的影响ꎬ
除了岩土体孔(裂)隙中的原位水发生冻结外ꎬ岩
土体中的水分迁移使得水分不断向冻结锋面迁

移ꎬ促使冻胀更加明显. 因此ꎬ隧道岩体中的冻胀

问题归根结底为土体中的温度水分迁移问题. 冻
融状态转变过程中水分迁移导致土体中水分占比

变化引起土体热参数发生改变ꎻ融化界面的冰晶

会对周围的水分产生吸引作用从而导致界面水头

的产生ꎻ由于水冰相变土体中水分含量降低而冰

含量相应升高因此阻碍水的扩散ꎬ这些会对冻结

过程造成深远影响ꎻ同时相变释放的热量也会对

冻结产生较大影响ꎻ即使在冻结温度时土体中仍

然存在一部分未冻水ꎬ且其含量与负温保持动态

平衡关系.
隧道冻害过程是温度 － 渗流耦合问题ꎬ长期

以来ꎬ各国学者建立了不同的温度 － 渗流耦合模

型对寒区隧道的冻融进行研究 [２ － ４] . Ｌｉｕ 等[５] 采

用热力学、流体力学、弹塑性力学基本理论ꎬ建立

了非饱和多孔介质材料低温 ＴＨＭ 耦合模型ꎬ对
冻胀量的分布、冻胀深度以及应力场、温度场的分

布进行模拟计算分析. 谭贤君等[６] 通过数值模拟

对提出的“三区域”理论进行分析ꎬ但是对于水分

迁移以及水冰相变的阻碍作用没有做出解释.
Ｙａｍａｂｅ 等[７ － ８]对饱和的砂岩和凝灰岩进行了实

验并对低温水冰相变下的饱和岩石多次耦合过程

进行了研究. 徐光苗等[９] 首次对低温岩石进行研

究ꎬ建立了低温岩石的 ＴＨＭ 三场耦合方程ꎬ并采

用有限元程序进行模拟.
本文基于混合物理论ꎬ考虑水分迁移以及水

冰相变的影响ꎬ以及土体孔隙冰对未冻水的阻滞

作用对原有模型进行改进并应用于非饱和土的低

温水热耦合问题中ꎬ并使用 ＣＯＭＳＯＬ 软件[１０] 进

行模块开发与文献[１１]中经典实验进行数值验

证ꎬ证明本文所建立的温度 － 渗流耦合数学模型

的适用性. 然后以西藏自治区米林隧道为工程实

例ꎬ对考虑水分迁移与不考虑水分迁移的温度场、
水分场进行了模拟分析ꎬ研究成果能较真实地反

映寒区富水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

为了建立更符合寒区隧道冻胀问题的温度 －
渗流耦合模型ꎬ在现有经典 Ｈａｒｌａｒ 水热模型基础

上ꎬ将水分迁移和水冰相变考虑其中建立更为全

面的岩土介质冻结过程的温度 － 渗流耦合模型ꎬ
为寒区隧道的冻害问题提供参考.
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、岩体骨架组成ꎬ冻结过程中不发生变形.
２) 岩土介质中水分迁移ꎬ忽略空气对水分迁

移的贡献.
３) 只考虑水冰相变的潜热和热传导过程.
４) 不考虑由于冰透镜体等冰体形成造成的

上部已冻土克服下部水分重力对水分的抽吸作

用.
１􀆰 ２　 温度场控制方程

根据傅里叶定律和能量守恒定律ꎬ在温度场

控制方程中的比热容、导热系数都为含水率的函

数ꎬ结合冻土的相变条件ꎬ单元体内的体积热容可

描述为单元体的冰水相变所产生或吸收的相变

热ꎬ由此可得

ｑｖ ＝ Ｌ􀅰ρｉ
∂θｉ

∂ｔ . (１)

从而可得温度场的控制方程:

Ｃａ
∂ｔ
∂τ ＝ Ñ[λ Ñｔ] ＋ Ｌρｉ

∂θｉ

∂ｔ － ρｗｃｗｖ Ñｔ . (２)

式中:Ｃａ 为等效体积热容量ꎬｋＪ / (ｍ３􀅰℃)ꎻｔ 为土

体瞬态温度ꎬ℃ꎻ τ 为时间ꎬ ｓꎻλ 为热传导系数

[Ｗ/ (ｍ􀅰℃)]ꎻρｗꎬρｉ 分别为水、冰密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻθｉ

为冰 体 积 含 量ꎻ Ｌ 为 相 变 释 放 潜 热ꎬ 取 值

３３４ ｋＪ / ｋｇꎻÑ为哈密顿算子.
１􀆰 ３　 水分场控制方程

在寒区隧道工程围岩中即使在冻结点温度以

下仍然存在没有冻结的水分ꎬ其遵循达西定律进

行迁移:在单元体内考虑孔隙冰对未冻水的阻滞

作用ꎬ非饱和土中的未冻水迁移微分方程即为水

分场耦合温度控制方程:
∂θｕ

∂ｔ ＋
ρｉ

ρｗ
􀅰
∂θｉ

∂ｔ ＝ Ñ[Ｄ(θｕ)Ñθｕ － Ｋ(θｕ)] . (３)

式中ꎬＤ(θｕ)ꎬＫ(θｕ)分别为非饱和土扩散系数和

导水率ꎬ可见其都是随着未冻水含量发生变化.
冻土中水的扩散率 Ｄ(θ)计算:

Ｄ(θ) ＝ ｋ(θ)
ｃ(θ)􀅰Ｉ . (４)

式中:ｋ(θ)为非饱和土的渗透率ꎬｍ / ｓꎻｃ(θ)为比

水容量ꎬ１ / ｍꎬ可由滞水模型确定.
在冻土中ꎬ孔隙冰含量和孔隙水含量存在动

态变化ꎬ冰的增加必占据孔隙从而减少水分迁移

的通道. 为了体现与常温下非饱和土水分迁移的
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区别ꎬ考虑了负温下孔隙冰的阻抗作用ꎬ引入阻抗

系数的概念. Ｉ 为阻抗系数.
Ｉ ＝ １０ － １０θｉꎬ (５)

ｋ(θ) ＝ ｋｓＳｌ (１ － (１ － Ｓ１ / ｍ)ｍ) ２ꎬ (６)
ｃ(θ) ＝ ａ０ｍ / (１ －ｍ)􀅰Ｓ１ / ｍ􀅰(１ － Ｓ１ / ｍ)ｍ . (７)

其中:ｌ 为本构参数ꎻＳ 为冻土相对饱和度ꎬ定义为

Ｓ ＝
θ － θｒ

θｓ － θｒ
. (８)

式中ꎬθｒ 和 θｓ 分别代表土的剩余含水量和饱和含

水量.

２　 关键耦合参数描述

１) 等效热容:

ｃａ(θ) ＝
θｓρｓＣｓ ＋ θｌρｌＣｌ ＋ θｉρｉＣｉ

θｓ ＋ θｌ ＋ θｉ
. (９)

２) 等效热传导系数. 导热系数的取值有多种

加权方法ꎬ本文采用指数加权方法ꎬ可表示为

λ(θ) ＝ (λｓ) θｓ(λ ｌ) θｌ(λ ｉ) θｉ . (１０)
３) 未冻水含量. 为真正建立水分场与温度场

的耦合方程ꎬ需要引入 θꎬθｉ与 ｔ 之间的联系方程.
徐学祖等[１２]基于试验数据ꎬ给出了冻土中未冻水

含量与温度的经验关系式:
ｗ０

ｗｕ
＝ ｔ

ｔｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

ꎬｔ < ｔｆ . (１１)

式中:ｔｆ为土体冻结温度ꎬ℃ꎻｗ０ 为土体初始含水

量ꎬ％ ꎻｗｕ 为负温度为 ｔ 时的未冻水质量分

数ꎬ％ ꎻＢ 是与土类和含盐量确定的常量. 按照徐

学祖等[１２]冻土中水分迁移的实验研究中的测定

方法ꎬ砂土、粉土、黏土中的 Ｂ 值为 ０􀆰 ６１ꎬ０􀆰 ４７ꎬ
０􀆰 ５６.

４) 固液比. 冻土中孔隙冰体积与未冻水体积

之比ꎬ记为 Ｂ ｉ:

Ｂ ｉ ＝
θｉ

θｕ
＝

ρｗ

ρｉ

ｔ
ｔｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂ

ꎬ ｔ < ｔｆꎻ

０ ꎬ　 　 　 ｔ≥ｔｆ .

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

因此ꎬ冻土中孔隙冰、未冻水和温度的联系方

程为

θｉ ＝ Ｂ ｉ( ｔ)􀅰θｕ . (１３)

３　 水热力模型的试验验证

文献[１１]中的一维土柱冻结试验可以对所

建立的模型正确性和可行性进行验证ꎬ该试验为

封闭系统ꎬ如图 １ 所示.
　 　 土样由非饱和土组成ꎬ无外载冻结方式为从

上至下ꎬ试验参数见表 １.

图 １　 土柱试验所用装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

表 １　 试验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

方向 土类
柱高

ｃｍ

干密度

ｋｇ􀅰ｍ － ３

初始含
水量

孔隙比

垂直
冻结

张掖
壤土

１３􀆰 ６８ １ ５００ ０􀆰 ２２０ ７ ０􀆰 ４４４

　 　 文献[１１]中给出了试验的初始温度见图 ２ꎬ
土柱上边界和下边界温度的变化值见表 ２.

图 ２　 初始温度值
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
表 ２　 试验上下边界温度变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ

时间 τ / ｍｉｎ ０ ３４ ５５ ３６７ ４０１ ４４５

上边界 / ℃ １１􀆰 ４ １􀆰 ０ － ０􀆰 ７ － １􀆰 ３ － ２􀆰 ３ － ２􀆰 ９

下边界 / ℃ １６􀆰 ４ １５􀆰 ６ ６􀆰 ８ ４􀆰 ８ ４􀆰 ５ ４􀆰 ０

时间 τ / ｍｉｎ ５２８ ７６７ １５９５ １８３７ ２１７７ ２８３０

上边界 / ℃ － ３􀆰 ４ － ４􀆰 ２ － ４􀆰 ８ － ４􀆰 ９ － ４􀆰 ９ － ４􀆰 ９

下边界 / ℃ ３􀆰 ９ ３􀆰 ８ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ６ ３􀆰 ７

　 　 本文计算的物理参数如表 ３ 所示.
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表 ３　 计算物理参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

ａ ２􀆰 ６０
ｍ ０􀆰 ２０
ｌ ０􀆰 ５０
ｔｓ ０􀆰 ５０
ｔｒ ０􀆰 ０２

ｋｓ / ｍ２ １􀆰 ３Ｅ － １３
ρｓ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ ８３０
ρｌ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) １ ０００
ρｉ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ９１７

ｃｓ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １) １ ６００
ｃｌ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １) ４ １７９
ｃｉ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １) ２ ０５２

Ｌ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １) ３３３􀆰 ５Ｅ ＋ ３
λｌ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １) ０􀆰 ５６
λｉ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １) ２􀆰 ３１
λｓ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １) １􀆰 ６０

　 　 根据文献中的实验结果分别对 ５２８ ｍｉｎ 和

２ ８３０ ｍｉｎ 的温度变化进行计算ꎬ与文献[１１]中的

试验数值进行了对比ꎬ如图 ３ 所示ꎬ验证结果基本

吻合ꎬ证明了模型的正确性.

图 ３　 温度场变化对比图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｃｈａｎｇｅ

４　 工程实例

４􀆰 １　 工程概况及计算参数

米林隧道址山势雄伟ꎬ区内高点位于隧道轴

线左侧山脉ꎬ海拔高度为 ４ ２３０ ｍꎬ最低点位于隧

道出口宽谷地带ꎬ标高为 ２ ９４０ ｍꎬ典型的高海拔

隧道ꎬ最大埋深为 １ ２００ ｍ. 项目所在地区历年年

平均气温 ４􀆰 ３ ℃ꎬ历年极端最高气温为 ２１ ℃ꎬ历
年极端最低气温为 － ２５ ℃ꎬ历年最冷月平均气温

为 － ７􀆰 ６ ℃ꎬ按对隧道工程影响的气候分区ꎬ属寒

冷地区. 米林隧道为高海拔富水寒区大长隧道.
根据地质勘查资料ꎬ选取隧道的上覆山体和

隧道下一部分山体进行计算ꎬ取其硐深 １０ ｍ 处的

断面为研究对象ꎬ该断面处的地质条件为:地质成

分主要为块石土、粉土. 根据隧道的埋深以及断面

尺寸ꎬ建立隧道均匀孔隙介质简化计算模型ꎬ如图

４ 所示.

图 ４　 均匀孔隙介质模型
Ｆｉｇ. ４　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｐｏｒｅ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ

　 　 １) 米林隧道温度场初始条件和边界条件.
林芝县近五年月平均气温的变化情况:林芝

县全年的平均气温为 ２􀆰 ３ ℃ꎬ最冷月为一月ꎬ平均

气温为 － ９􀆰 ８ ℃ꎬ最热月为 ７ 月ꎬ平均气温为

１１􀆰 ８ ℃ꎻ极端最高气温为 ２７ ℃ꎬ极端最低气温为

－１３ ℃ꎬ由于海拔高ꎬ温度垂直变化明显ꎬ海拔每

升高 １００ ｍ 温度下降 ０􀆰 ６ ℃.
　 　 将五年的每月平均温度绘制如图 ５ 所示ꎬ大
致认为一年内的温度变化规律大致呈现周期性变

化ꎬ可写成正弦或余弦函数的形式:

ｔ ＝ ０􀆰 ８５ ＋ １０􀆰 ６ｃｏｓ(２πτ３６５ ＋ π) . (１４)

图 ５　 林芝县一年温度变化图
Ｆｉｇ. ５　 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｎｙｉｎｇｃｈｉ ｃｏｕｎｔｙ

　 　 实际中隧道顶部和隧道内部的大气温度变化

会引起围岩中的温度 － 渗流变化. 因此选取隧道
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断面施工期的地面(ａｂ 边)及内部( ｅｆｇ 边)温度

为大气温度变化ꎬ见式(１４) . 根据对称性 ａｅꎬｇｄ
边为绝热边界ꎬ同样 ｂｃꎬｃｄ 边也为绝热边界. 由于

为高海拔隧道ꎬ需要考虑高度对于温度的影响ꎬ隧
道顶部温度要低于隧道围岩温度如图 ６ 所示. 根
据施工现场提供的隧道施工阶段温度值ꎬ隧道围

岩初始温度为 － ０􀆰 ９８ ℃.
本文主要研究低温状态下隧道中水热耦合效

应ꎬ因此选取本年 １１ 月到次年 ４ 月这六个月进行

研究ꎬ温度取值变化趋势如图 ６ 所示.

图 ６　 隧道初始温度场
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 ２) 渗流场初始边界条件与边界条件.
ｂｃ 边为水头压力边界ꎬ若将 ｄ 点作为原点进

行计算ꎬ水压力在竖直方向上呈线性变化ꎬ总水头

等于基质吸力水头与位置水头之和ꎬ因此取压力

水头为式(１５)所示ꎬ初始含水量根据现场提供数

据取值为 １２％ .

ｐ ＝
(５８􀆰 １５ － ｈ)ｐｇꎬ ０≤ｈ < ５８􀆰 １５ꎻ

０ꎬ ｈ≥５８􀆰 １５.{ (１５)

式中:ｐ 为水头压力ꎬＰａꎻｈ 为高度ꎬｍ.
根据对称性 ａｅꎬｇｄ 为不透水边界ꎬ衬砌与围

岩的接触边 ｅｆｇ 压力水头取值为 ０ꎬｃｄ 边为固定

边界ꎬ压力为 ０ꎬ忽略衬砌的渗透性ꎬ初始水压力

取值为 ０.
由地质条件可知ꎬ米林隧道计算所取断面主

要为粉土ꎬ并喷射 ６０ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 混凝土衬砌. 主
要计算物理参数如表 ４ 所示ꎬ其他参数如表 ３
所示.

表 ４　 模型计算主要参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

参数 围岩 衬砌

ρｓ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ３００ ２ ５００
ｃｓ / (Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰℃ － １) ８５０ ８１６􀆰 ４３
λｓ / (Ｗ􀅰ｍ － １􀅰℃ － １) １􀆰 ６０ —

ｎ ０􀆰 １５ —

４􀆰 ２　 米林隧道水热耦合模型分析

１) 温度场时空分布. 林芝地区在 １１ 月份开

始进入零下温度ꎬ并持续降温. 图 ７ 显示了隧道整

体由 １１ 月份到次年 ４ 月份经历的温度变化状况.
根据当地的气温变化规律ꎬ隧道边界气温持续降

低ꎬ隧道顶部边界气温由 － ０􀆰 ８２ ℃降低到 － ９ ℃ꎬ
隧道 内 部 边 界 温 度 由 － ０􀆰 ７４ ℃ 降 低 到

－ １１􀆰 １１ ℃ꎬ导致隧道整体温度的下降ꎬ下降趋势

为由顶部向底部ꎬ由洞口向内部延伸扩展.

图 ７　 １１ 月、１２ 月、１ 月、２ 月、３ 月、４ 月温度场
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ＮｏｖｅｍｂｅｒꎬＤｅｃｅｍｂｅｒꎬ

ＪａｎｕａｒｙꎬＦｅｂｒｕａｒｙꎬＭａｒｃｈꎬＡｐｒｉｌ
(ａ)—１１ 月ꎻ (ｂ)—１２ 月ꎻ (ｃ)—１ 月ꎻ
(ｄ)—２ 月ꎻ (ｅ)—３ 月ꎻ ( ｆ)—４ 月.

　 　 距离边界越近的岩体温度下降越快ꎬ这是因

为边界带范围内的温度梯度大ꎬ在导热系数相同

的情况下ꎬ热量传递量大ꎻ此外再考虑冻结状态下

水冰相变的情况ꎬ 水相变为冰时比热容会降低而

导热系数会增大ꎬ由此也增加热量的传输速率. 在
３ 月和 ４ 月温度有明显的回升.
　 　 ２) 未冻水含量时空分布. 由上述温度时空分

布的分析知ꎬ在 １１ 月到次年 ２ 月的 １２０ ｄ 中隧道

顶部及隧道内部经历降温的过程ꎬ隧道岩体存在

局部降温ꎬ降温范围可以从图 ８ａ ~ 图 ８ｄ 观察得

出ꎬ红色区域持续减小ꎬ说明此区域存在持续降温

状态.
　 　 由图 ８ｅꎬ图 ８ｆ 分析可得ꎬ由于隧道顶部及内

部温度升高导致低温时已经冻结成冰的固态水转

化为液态水ꎬ 显示了隧道顶部边界和隧道边界由

模拟三月时逐渐转变为正温ꎬ说明边界进入了融

化状态ꎬ导致隧道顶部边界和隧道内部边界未冻

水含量升高. 在隧道顶部和隧道内部未冻水含量

由 １２０ ｄ 时的 ５􀆰 ３％ 迅速增加到 １８０ ｄ 时的

９􀆰 ８％ ꎬ这对隧道的稳定性是十分不利的.
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图 ８　 １１ 月、１２ 月、１ 月、２ 月、３ 月、４ 月未冻水含量
Ｆｉｇ. ８　 Ｕｎｆｒｏｚｅｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ＮｏｖｅｍｂｅｒꎬＤｅｃｅｍｂｅｒꎬ

ＪａｎｕａｒｙꎬＦｅｂｒｕａｒｙꎬＭａｒｃｈꎬＡｐｒｉｌ
(ａ)—１１ 月ꎻ (ｂ)—１２ 月ꎻ (ｃ)—１ 月ꎻ
(ｄ)—２ 月ꎻ (ｅ)—３ 月ꎻ ( ｆ)—４ 月.

　 　 ３) 冰含量时空分布. 由图 ９ａ ~ 图 ９ｄ 可以看

出ꎬ隧道岩体的固态冰含量持续升高ꎬ这是因为隧

道岩体持续降温ꎬ液态水被冻结为固态水ꎬ从而升

高了固态冰的含量ꎬ由上述温度时空分布的分析

知ꎬ在 １１ 月至 ２ 月隧道顶部以及隧道内部经历降

温过程ꎬ隧道岩体中存在局部降温ꎬ降温的范围可

以从图 ９ａ ~图 ９ｄ 观察出来ꎬ蓝色区域(固态冰含

量 ５％ ~ １０％ )持续减小ꎬ由蓝绿色区域的扩张代

替(固态冰含量１０％ ~ ２５％ )ꎬ说明此区域经历着

持续降温状态ꎬ并且含冰量峰值出现在 １ 月份.
　 　 由图 ９ｅꎬ图 ９ｆ 分析可得ꎬ由于隧道顶部以及

隧道内部的升温导致已经冻结成冰的固态水转为

液态水ꎬ因此隧道在 ３ 月份开始内部的冻结冰开

始融化ꎬ在 ４ 月份时随着温度的持续升高ꎬ其含冰

量也随之降低ꎬ由冻结时的 ２５％ 降低到 １５％ ꎬ可
以推测随着温度的持续升高ꎬ隧道岩体中的冰含

量将一直减小直到全部融化为液态水. 岩体中的

水冰相变和冰体的冻结融化对于隧道整体的稳定

性产生重要的影响.
　 　 ４) 水分迁移对温度场的影响分析. 为与上述

已经考虑水分迁移的模型对比ꎬ应用式(１６)建立

不考虑水分迁移的数值模型ꎬ只考虑隧道岩体整

体的热迁移ꎬ不考虑冰水相变.

ｃｖ
Əｔ
Əτ ＋ Δ[ － λｅΔＴ ＋ ρｌｃｌ􀭸ｕｔ] ＝ＱＬ . (１６)

其密度、导热系数及比热容等参数都使用与

上述模型相同的数值ꎬ􀭸ｕ 为土壤中水分迁移速度

矢量ꎬ其中图 １０ 是不考虑水分迁移的隧道在 １１
月、１ 月、３ 月的温度场分布图ꎬ图 １１ 是考虑水分

迁移的对应时间的温度场分布图.

图 ９　 １１ 月、１２ 月、１ 月、２ 月、３ 月、４ 月体积冰含量
Ｆｉｇ. ９　 Ｉｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ ＮｏｖｅｍｂｅｒꎬＤｅｃｅｍｂｅｒꎬ

ＪａｎｕａｒｙꎬＦｅｂｒｕａｒｙꎬＭａｒｃｈꎬＡｐｒｉｌ
(ａ)—１１ 月ꎻ (ｂ)—１２ 月ꎻ (ｃ)—１ 月ꎻ
(ｄ)—２ 月ꎻ (ｅ)—３ 月ꎻ ( ｆ)—４ 月.

　 　 通过对比图 １０ 和图 １１ 可见ꎬ未考虑水分迁

移的温度场中热传导速度较快ꎬ图 １０ 的红色区域

较图 １１ 的红色区域减小的速率大ꎬ其黄绿色区域

( － ４ ℃ ~ － ７ ℃)扩张速度大ꎬ这是因为考虑水

分迁移的热传导过程受到的水相变成冰释放潜热

的影响ꎬ相变潜热提供的热量阻止了低温的传递ꎬ
而且水的比热容一般是岩体的比热容的 ４ 倍左

右ꎬ说明岩石升高同等温度要消耗 ４ 倍的热量ꎬ也
在一定程度上阻碍了隧道岩体中的温度升高过

程.

图 １０　 不考虑水分迁移温度场
Ｆｉｇ. １０　 Ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

图 １１　 考虑水分迁移温度场
Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

　 　 由 ３ 月份温度场对比分析可以看出ꎬ考虑水
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分迁移的隧道顶部以及隧道内部温度场与不考虑

水分迁移的温度场相比ꎬ前者升温过程也比较缓

慢ꎬ分析原因ꎬ导致这种情况主要有两点:一是由

于水的比热容较大ꎬ升高相同温度消耗的热量较

岩体的多ꎻ二是随着温度周期性变化ꎬ由于岩体升

温导致岩体内的冰含量减少ꎬ而冰融化成水是吸

收热量的过程ꎬ要消耗热能ꎬ相对的水成冰要放

热ꎬ冰成水要吸热ꎬ所以考虑水分迁移的隧道岩体

在升温过程中的传热较慢.

５　 结　 　 论

１) 在原有水热耦合模型基础上ꎬ推导出考虑

水冰相变和水分迁移的水热耦合方程ꎬ从而建立

了更全面更符合实际的水热耦合模型. 利用

ＣＯＭＳＯＬ 软件开发新的模块与一维土柱冻结实

验进行反演验证ꎬ数值模拟得到的温度场与实验

结果基本吻合较好ꎬ进而验证了模型的正确性.
２) 利用水热耦合模型对米林隧道 １１ 月到次

年 ４ 月的温度场和水分场进行模拟分析. 结果表

明:隧道顶部边界气温由 － ０􀆰 ８２ ℃降低到 － ９ ℃ꎬ
隧 道 内 部 边 界 温 度 由 － ０􀆰 ７４ ℃ 降 低 到

－ １１􀆰 １１ ℃ꎬ并在 ３ 月份隧道温度回升ꎻ同时隧道

中冰含量在 １ 月份达到峰值ꎬ在 ３ 月份开始减小ꎬ
表明在隧道中存在明显的冻融现象ꎬ极易产生冻

害问题.
３) 对比分析水分迁移对温度场的影响ꎬ考虑

水分迁移的隧道顶部以及隧道内部温度场升温过

程比较缓慢ꎬ证明固态冰的形成或融解时所产生

的相变潜热对隧道中温度场的分布影响远远大于

液态水靠重力迁移造成的热对流传热.
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