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摘要： 从寒区隧道冻害的种类、影响因素、冻害形成机理、冻害的防治对策等方面着手，较为全面也阐述了寒区隧道的研究现状。
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近些年来，随着我国经济建设的发展和西部大开发政策的落实，修建了不少寒区隧道。寒区隧道如果围岩含地下水，就会产生隧道冻害。冻害的循环发生，使衬砌混凝土产生开裂、变形，导致衬砌承载力降低。寒冷环境所带来的一系列冻害使寒区隧道工程的设计和施工面临许多新的问题，并给后期运营维护与管理带来困难。
1  寒区隧道冻害的类型、特征与影响因素
我国幅员辽阔，冻土地区分布广泛，多年冻土占整个陆地国土面积的1/5，现有的公路、铁路隧道相当一部分处于冻土分布区。随着交通的进一步发展，在寒冷地区修建的隧道不断增多，隧道冻害问题随之增多[1～6]，部分寒区隧道冻害状况统计如表1所列。
表1   我国部分寒区隧道冻害状况
名称
隧道类型
工程概况
主要冻害状况
大坂山隧道
局部多年冻土隧道（公路隧道）
地处青海省境内，海拔3800 m，隧道全长1530 m，年平均气温-3.1℃ , 极端最高气温22.5℃，极端最低气温-34℃, 年降水量841.4 mm。
1999年8月18日通车。冬季没有出现明显的渗漏，洞内无积水、结冰
鹧鸪山隧道
非多年冻土隧道
（公路隧道）
地处川西高原东北部的邛崃山脉, 海拔3500 m, 全长4423 m, 极端最高气温28.2℃，极端最低气温-31.1℃。
2001年下半年开始动工建设，2003年7月平导贯通，2004年4月主洞贯通，2005年1月竣工通车。目前，鹤鸽山隧道洞内的温度场变化及保温层隔热层的抗冻效果仍在进一步观测中。
梯子岭隧道
非多年冻土隧道
（公路隧道）
秦皇岛—青龙公路梯子岭隧道是在原运铁矿隧道基础上改建而成的。全长1142.74 m，位于青龙县北部山区。年平均气温8.9℃，年最低气温-29.2℃。
1993年8月开工建设的，1994年12月竣工交付使用。1997年3月开工改建， 1997年8月竣工。部分衬砌表面渗漏结冰，形成的冰溜延伸到路面，拱顶滴水在路面也形成了冰溜，衬砌和排水沟均因冻胀出现了明显的开裂病害。
昆仑山隧道
多年冻土隧道
（青藏铁路隧道）
位于青藏铁路多年冻土区北端，全长1686 m，进出口海拔高程分别为4642.66 m和4665.91 m。年平均气温-3.2～-5.6℃，极端最高气温23.7℃，极端最低气温-37.7℃。
2001年9月开工，2002年9月贯通，2002年12月衬砌结构施工完成。2003年9月～2004年3月统计资料显示部分水沟及电缆槽结冰，盖板挤压隆起，盖板道床积冰，拱顶渗水挂冰。
1.1  寒区隧道冻害类型
据统计分析，寒区隧道冻害的主要表类型有：（1）围岩的冻害引起的结构失稳，导致隧道衬砌结构部分被推出，甚至隧道整体塌陷；（2）因冻害导致隧道衬砌大面积产生剥落、裂缝；（3）衬砌背部冻结，出现融解漏水，甚至涌水；（4）隧道拱部漏水、挂冰，侧墙出现冻结产生壁冰，底部冻胀、积冰（如图1）。
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图1  寒区隧道的冻害图示

1.2  寒区隧道冻害分布特征
寒区隧道中的温度沿洞身进深变化大致呈抛物线型分布，暖季为中间段低、进出口段高；寒季相反，中间高、进出口段低[6]。因此，寒区隧道冻害多发生在进出口段位置，隧道冻害防治的重点部位是进口、出口段，这在川西高原227国道鹧鸪山隧道的防冻段设置中体现明显[7]，鹧鸪山隧道保温隔热层分近期及远期二个阶段实施，近期实施方案中保温层设防长度为：主洞的进口和出口各600米，平导的进口、出口各设450米和425米；远期实施方案中则将平导的保温隔热层总设防长度加长到800米。
青藏铁路昆仑山隧道的温度测试结果表明，同一断面的隧道初始温度场，都是隧道拱顶的围岩温度最高，沿边墙逐渐减小，到仰拱底增至最小，所以隧道边墙的围岩温度分布介于拱顶围岩和仰拱底围岩的温度之间。也就是说，隧道围岩的最大最小冻融范围应该在拱顶和仰拱底处，边墙其他位置的围岩冻融范围介于拱顶围岩和仰拱底围岩之间[8]。
1.3  寒区隧道冻害的影响因素
影响寒区隧道产生冻害的因素很多，主要有四个方面：
（1）温度。当隧道围岩全年散失的热量与外界大气补给的热量达到动态平衡时，隧道围岩的温度仍会保持开挖前的温度，隧道就不会发生冻胀破坏。而寒冷地区隧道全年中寒冷时间很长，在全年中隧道围岩温度冷热交换的结果使围岩散失的热量大于外界大气补给的热量，从而导致隧道周围有新冻土层产生，新冻土层形成产生的冻胀力对隧道衬砌是极其不利的。隧道洞口处，可能出现外界大气补给的热量大于隧道围岩散失的热量的情况，使得原有的冻土层融化，导致热融滑塌现象的出现。
（2）水的影响。寒冷地区隧道围岩富含地下水，当温度降低到围岩的冻结温度以下时，围岩中的水冻结，引起体积膨胀，就可能发生冻害。围岩发生冻结的过程是地下水不断被吸收的过程，围岩的透水性和地下水位对围岩的冻结速度影响极大，围岩的冻结速度与围岩的渗透系数成正比，与冻结线到地下水面之间的距离成反比。
（3）围岩因素。寒区隧道冻害的产生主要是因为围岩冻结膨胀受到约束而产生的冻胀力引起的。因此，那些抗压强度小、结构不密实、含水量大的围岩容易产生冻胀，造成破坏。
（4）设计和施工因素。当以上三个条件都具备时，寒区隧道在设计、施工时采取的工程措施不当就可能导致隧道冻害的发生。
2  寒区隧道冻害形成机理
关于寒区隧道的冻胀机理的研究，虽然已经进行了多年，但是至今仍然说法不一[6，9～12]，归纳起来主要有以下三种（表2）。
表2   寒区隧道的冻胀机理学说
冻胀理论
内          容          要          点
简   评
含水风化层冻胀说（日本学者，20世纪80年代）
衬砌的冻胀是由于风化层中水冻结而引起的。
试验表明试件原始含水率小于25%时冻胀很小，冻胀率在10%以下；随着含水率的上升冻胀率增加。据实测，含水率大于25%时，岩风化层的冻胀率远远大于水结成冰的冻胀率(9%)，主要原因是由于远处水分从未冻结部位转移到衬砌周围的围岩，并且这些水又冻结成冰。
含水风化层模型来自于实地调查，也有试验依据，能很好的解释边墙较拱顶易冻胀的现象。但隧道周边的含水分化层厚度不易确定。
冻融岩石圈整体冻胀理论（吴紫汪、赖远明、臧恩穆，2003）
假设冻结区中围岩均匀，孔隙中充满地下水，则岩石圈中的水冻结后将整体膨胀，从而对隧道衬砌产生冻胀力。
假设围岩和衬砌为各向同性的弹性体，则圆形隧道平面应变条件下衬砌的冻胀力弹性解为：
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式中：Hf为围岩冻深；n为围岩孔隙率；α为水变冰的膨胀系数； E1、E2、μ1、μ2为衬砌和围岩的弹性模量与泊松比；a、b为混泥土衬砌的内径、外径。
假设围岩和衬砌均为各向同性的弹性体，从而导出圆形隧道平面应变条件下衬砌的冻胀力，且认为冻结圈存在少量水冻结时也会产生冻胀力。
局部存水冻胀说（胡元芳、建宇，2002）
冻胀力主要由衬砌背后局部空洞积水结冰所致。
假定衬砌背后存水空间为三角形则冻胀力为：
[image: image3]
式中：P为冻胀压力（MPa）；α为水的冻胀率；t为水体深度（m）；△m为在1MPa冻胀力作用下衬砌各点位移的平均值（m）；δm为在1MPa冻胀力作用下围岩各点位移的平均值（m）。
较好地解释隧道超欠挖对隧道冻胀的影响，但没有考虑冻结过程中水源补给，即冰的体积增大。
上述三种研究都是从纯力学的或从工程实测的角度进行隧道冻胀评价，都没有深入解释其细观机理。实际上要弄清寒区隧道冻害的产生过程，必须要清楚寒区环境与岩土体之间的热量交换及其伴随的力学变化、水分迁移以及细观结构变化。
现将寒区隧道冻害现象产生的机理归纳如下：
（1）微观冻胀，即衬砌混凝土的冰冻破坏，其作用机理是由于混凝土材料内部的孔隙水或毛细水在经过多次冻融循环后造成混凝土水泥石和骨料的破坏，水体尺度是十分微小的，因此可把冰冻对水泥石和骨料的破坏作用称为微观冻胀。
    （2）宏观冻胀，即衬砌背后局部存水冻胀和冻胀性围岩的冻胀，从水体尺度到作用机理都与微观冻胀不同，因此可称其为宏观冻胀。
    （3）细观冻胀，细观冻胀是指既有裂缝中的水冻胀引起的进一步破坏。如果寒区隧道衬砌混凝土裂缝充满裂隙水，当衬砌内的的温度低于冰点，则衬砌中的裂隙水结冰冻胀，衬砌中的裂缝扩展并使相邻的裂缝连通。当冻结的裂隙水在暖季融化后，衬砌中的裂缝扩展量会有所减小，但裂缝不会完全恢复。因此在冻融循环的作用下，衬砌中的裂缝越来越大，并逐渐形成贯通裂缝，产生病害。
隧道衬砌结构是在上述的三种冻害形式中一种的作用下或是几种冻害形式的共同作用下产生的破坏。但是，无论那一种冻胀破坏形式，若要对隧道衬砌结构造成破坏都离不开冻、融的循环作用，如果隧道完全处于永冻土中，虽然衬砌及一定深度的围岩处于冻结状态，但是隧道发生冻害的可能性及冻害程度却非常小。
3  寒区隧道工程冻害的防治对策
寒区隧道冻害的根源来自于水和含水围岩的反复冻融作用。因此冻害的防治原则是“防水、排水、防冻胀”，在具体方法上应采用“多道防护、综合治理”。日本提出采用隔热法和加热法的对策[9]，前苏联提出采用供热法防治冻害，欧洲一些国家则用夹层板构件做成的绝热棚来防治冻害等[6]。为了防止隧道冻害的发生，主要可以从抗冻和防冻两个方面来考虑。
抗冻主要是提高隧道结构自身的抗冻害能力，采取的措施有：衬砌使用抗冻混凝土、增大衬砌厚度、衬砌使用钢筋混凝土。其中，使用抗冻混凝土可以有效的防止衬砌混凝土的冰冻破坏，但是对于局部存水冻胀破坏和冻胀性围岩中隧道结构的冻胀破坏没有明显的影响。
防冻是以预防为主，目前世界上使用的隧道防冻措施主要有以下三种：（1）供热法。前苏联隧道供暖有的用电力，采用管式电力加热器；挪威在隧道内的排水系统中设置加热电缆；有的地方利用地热水或蒸汽对水沟进行加温。（2）敷设隔热材料法。即将隧道衬砌敷上保温隔热材料来防止季节融化层的冻融作用。常用的保温隔热材料有硬质聚氨酯泡沫塑料，它是用聚醚或聚酯与多异氰酸酯为主要原料，再加入阻燃剂、稳泡剂和发泡剂等，经混合搅拌、化学反应而形成的一种微孔发泡体。闭口孔隙率达80%～90%，表观密度仅为30～60kg/m3，抗压强度＞0.2MPa，导热系数最低可达0.016W/(m·k)，有一定的自熄性，使用温度一般为-100～+100℃，使用时既可预制成板状或管壳状等制品，也可以现场喷涂或灌注发泡。目前保温隔热层主要设置方式有四种，见表3。（3）防寒门法。在隧道的进出口安装双层防寒门，以此来隔断隧道外冷空气与隧道内热空气的交换，从而达到保温的目的。
寒区隧道的冻害的根源来自于水，无论是冻胀性冻害还是由于水沟漫水结冰造成的冻害都离不开水的作用，因此寒区隧道的防排水措施是冻害防治的基本措施之一。
表3  寒区隧道结构保温隔热层设置方式
保温层的形式
优缺点
典型隧道
结构图示
中间隔热层法
不需另外设置防火层和保护层。但隔热层可能被压缩破坏，使隔热功能不能正常发挥，一但隔热材料失效，将无法对其进行更换。
昆仑山隧道
风火山隧道
[image: image4]
外隔热层法
能够对衬砌和围岩进行保温隔热的同时，隔热层对原来的结构受力没有任何影响，当隔热材料失效后，更换方便。衬砌表面被覆盖，产生病害不易观察。
大坂山隧道
[image: image5]
双隔热层法
保温隔热效果较好，施工工艺复杂。
日本部分隧道
[image: image6]
离壁式隔热层法
不需设置防火层和保护层，可以方便的更换保温隔热层。固定锚杆穿过防水保温层，破坏整体密封性，可能形成冷桥，从而影响其保温效果。
挪威隧道
[image: image7]
目前，我国冻害防治主要从应用隔热保温技术、加强防排水及优化衬砌结构等方面出发，采取综合防治措施，主要体现在完善防排水体系，设置防寒保温层，设计合理的衬砌形式提高衬砌强度，加强防水堵漏等方面。青海省境内的大坂山公路隧道，是典型的高海拔寒区隧道，设计中对防冻害做了认真的考虑。在边墙墙角外侧和仰拱中心下面沿隧道全长设置三道干砌片石排水盲沟和排水过滤管，仰拱中心下的排水盲沟与泄水洞间用竖向泄水孔连通，间距10米。隧道全长设置采用圆端掩埋式保温出水口的防寒泄水洞。采用以硬聚氨酯（PU）为主要保温材料，以硅酸铝为防火兼保温层，以无机玻璃钢为保护层的保温结构。典型寒区公路隧道结构型式如图2所示。
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    图2  青海省大坂山公路隧道结构设计图
4  结束语
综上所述，目前对寒区隧道工程的研究在理论方面虽然取得了一定成果，但实际工程的具体应用还有待作进一步的深入研究。未来的寒区隧道冻害研究应加强对寒区隧道冻胀机理的研究，从模型试验入手，对冻胀破坏机理、冻胀力的量值等方面多做研究，以弥补现有理论研究的不足。
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