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摘要：在昆仑山隧道洞内设置了地温及气温观测断面。根据实测资料，初步分析了昆仑山隧道洞内气温、地温及

隔热层内外侧温度分布特征，得出的结论对多年冻土区隧道工程建设及冻害防治有一定的指导意义。 
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Abstract：Several sections were set up to observe the air temperature and ground temperature in Kunlunshan 
tunnel. Based on the observed data，the distribution characters of the air temperature，ground temperature，and 
temperature on two sides of an insulation layer in this tunnel，were analyzed. It is found that (1) air temperature 
on the top is higher than that on the bottom of the tunnel，and air temperature is lower at the end of tunnel than 
that in the center of the tunnel. The influence of air temperature outside tunnel gradually becomes weaker as the 
distance from entrance and exit increasing；(2) ground temperature linearly decreases with the depth along 
surrounding rocks increasing and it becomes negative at a certain depth；(3) the thawed areas appear in the rocks 
surrounding the tunnel after excavation and the thickness of thawed areas is mainly influenced by air 
temperature；and (4) the effect of thermal insulation of insulation layer is good for tunnel in cold regions.  
Key words：tunneling engineering；Kunlunshan tunnel；air temperature；ground temperature；insulation layer 
 
 
1  引  言 

 
青藏铁路昆仑山隧道全长 1 686 m，线路高程  

4 666 m。该隧道地处昆仑山北麓低、中高山区，气

温、气压低，年平均气温－3.6 ℃，最高气温 23.7 ℃，
最低气温－27.7 ℃，年平均降雨量 220.9 mm，年平
均蒸发量 1 469.8 mm，主导风向西风。该区冻土上
限 3 m，冻土下限 110 m，隧道埋深 3～106 m，隧
道进口山坡为阴坡，出口山坡为阳坡，年平均地温
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－1.81 ℃～－2.65 ℃，属低温稳定冻土区或低温基
本稳定区。 
多年冻土区隧道洞内围岩地温的分布和变化规

律，对隧道设计及冻害防治有重要意义。文[1～11]
通过数值分析、室内模型试验及现场测试等手段开

展了大量研究，取得了很多重要的研究成果。为掌

握昆仑山隧道洞内地温的分布及变化规律，以及验

证隔热层的保温效果，作者在隧道内的 11 个断面
布置了测温元件，对洞内围岩地温及隔热层内外温

度进行了观测。根据 2002年 6～10月部分断面的
实测资料，本文对隧道内气温、地温及隔热层内外

侧温度分布特征进行了分析。 
 

2  测温断面及元件布设 
 
昆仑山隧道共设置了 11个测温断面。其中在

隧道进出口两端的洞口段设置 3个断面，洞身设置
5个断面，各断面具体里程为：DK976+280，+292，
+304，+410，+670，DK977+090，+430，+850，   
+906，+916，+926。每个断面测试系统的设置如   
图 1所示。在每个测试断面布置 5 m深测温孔 6个
(拱顶 1个，拱腰 2个，边墙 2个，仰拱 1个)，测
温孔内埋入电缆，每根电缆按一定间距集成了 16
个地温测试元件。衬砌外侧布置气温测试元件 5 个
(拱顶 1 个，拱腰 2 个，边墙 2 个)。隔热层布置测
温元件 12个，内外侧各 6个。本试验现场测试时
间持续到隧道衬砌完成后 3 a。隧道施工期间每 3 d
观测 1 次。隧道建成后，每年 7～9 月，3 d 观测 

 
A—隔热层；B—测温孔及测温元件； 

C—隔热层内外测温元件；D—气温测试元件；E—电缆箱 

图 1  观测断面测试元件布置图 
Fig.1  Schematic diagram for installation of the monitoring  

elements 

1次；10月至第 2年 3月，10 d观测 1次；4～6月，
5 d观测 1次。 

 
3  测试结果及分析 
 
3.1 隧道洞内气温分布特征 
图 2为不同月份洞口气温分布图。由图 2可以

看出，5～8月份洞口边墙和拱腰的气温逐渐升高，
8月过后气温开始下降，到 10月份边墙和拱腰均为
负温。图 3为不同月份洞内气温分布图。由图 3可
以看出，7～9月份洞内边墙、拱腰及拱顶的气温逐
渐下降，到 10月份边墙出现负温，而拱腰和拱顶仍
为正温。整个隧道内气温分布特征为上高下低，洞

内气温高于洞口气温，并且由洞口至洞内上下气温

的差异程度逐渐减弱。这说明随着距洞口距离的增

大，洞内气温受洞外气温影响逐渐减弱，气温分布

也逐渐均匀。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  不同月份洞口气温分布图 
Fig.2  Distribution of air temperature at the entrance of the  

tunnel in different months 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  不同月份洞内气温分布图 
Fig.3  Distribution of air temperature inside the tunnel in  

different months 
 
3.2 隧道洞内地温分布特征 
根据测试数据，隧道周边地温沿深度分布主要
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特征如图 4所示。由图 4可见，隧道衬砌后围岩的
地温随着深度增加大致以－0.1 ℃/m 线性降低。测
温孔的孔口处(岩面)温度变化受洞内气温变化影响
较大，孔口处温度在 8月份达到最高，此后逐渐降
低。洞内地温随着深度增加受气温影响逐渐减弱，

当距孔口深度大于 2 m时，在观测期间的温度始终
低于 0 ℃。 

 

 
图 4  隧道周边地温沿深度分布形态图 

Fig.4  Distribution of ground temperature along depth  
surrounding the tunnel 

 
图 5为隧道周边 0 ℃地温等值线的分布图。其

中，0 ℃线的内侧为正温，外侧为负温。由图 5可
看出：在 8月份，距洞口 30 m处，正温层分布极
不规则；距洞口 40～50 m处，正温层厚约 1.3 m；
距洞口 150 m处，正温层约厚 3.0 m。在 10月份，
距洞口 30 m处，正温层完全消失；距洞口 40～50 m
处，正温层厚度减小到约 0.8 m；距洞口 150 m处
正温层厚度有所减小，但不明显。 
由此可见，隧道开挖后周边围岩有一定范围的

融化圈，融化圈的厚度受洞内气温影响较大，洞内

融化圈厚度比洞口融化圈厚度大。 
3.3 隔热层内外侧温度分布特征 

图 6为昆仑山隧道隔热层内、外侧温度随时间
变化曲线。由图 6可以看出：在 6～8月份，隔热层
内侧温度逐渐升高，到 8月份达到最高，然后开始
下降，其温度变化梯度很大；隔热层外侧温度变化

规律与内侧一致，但温度变化梯度要小很多；隔热

层内、外侧的温差是逐月变化的，在 8月份温差最
大，然后降低，到 10月份内、外侧曲线交汇。 
由此可见，隔热层外侧围岩温度随季节变化的

幅度远小于内侧，且两侧存在较大温差，这表明隔

热层起到了保温效果。 
 

4  结  论 
 
综合以上分析，可以初步得出如下结论： 

 
(a)  8月份 

 

(b)  10月份 
图 5  隧道周边零度地温等值线分布图 

Fig.5  Distribution figures of the ground temperature isolines  
with 0 ℃ surrounding the tunnel 

 

 
图 6 隔热层内、外侧温度随时间变化曲线 

Fig.6  Curves of the temperature inside and outside of  
insulation layer vs. time 

 
(1) 隧道内气温的分布特征为上高下低，洞内

气温高于洞口气温。随着距洞口距离的增大，洞内

气温受洞外气温影响逐渐减弱，气温分布也逐渐均

0

单位：m 

单位：m 
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匀。 
(2) 隧道洞内地温随深度增加呈线性降低，并

在一定深度地温变为负值。洞内气温对隧道周边围

岩地温的影响随围岩深度的增加而减弱。 
(3) 隧道开挖后，周边围岩有一定范围的融化

圈，融化圈厚度受气温影响较大，洞口融化圈厚度

小于洞内融化圈厚度。 
(4) 隧道内的隔热层具有良好的保温效果。因

此，在寒区隧道建设中铺设保温材料是减少冻害发

生的有效方法。 
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