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摘  要：新疆天山的玉希莫勒盖隧道处于高海拔季节性冻土地区，为防止冻害的发生，需要对所需保温层厚度进行研

究。针对这一问题建立计算模型，采用 Laplace 积分变换的方法得到了由于保温作用而没有相变发生时寒区隧道温度场

的解析分析方法；通过与 stehfest 方法对比分析，基于高斯正交法则和快速 Fourier 变换的 Den Iseger 方法具有更好的稳

定性和准确性，采用该数值反演方法进行 Laplace 逆变换的求解。根据对玉希莫勒盖隧道的分析表明，保温层、衬砌与

围岩中的温度都随着大气温度呈简谐振动；现场采用的 5 cm 厚保温层内外温差达 9.63℃，不能保证该隧道围岩不发生

冻胀现象；要保证其在设计年限内不发生冻胀所需要的最小保温层厚度为 27 cm；通过对相关物理参数的分析表明：对

流换热系数对固体介质的表面温度的最值影响较大，但对保温层厚度的影响较小；随着年平均气温的升高所需保温层

的厚度越小，保证的安全年限越长，厚度也越大；随着地层温度的升高，所需保温层厚度逐渐减小；最后对年平均气

温和地层温度的不同组合情况进行拟合分析，得出保温层厚度与这两因素的相关关系，可为该地区其他隧道的设计提

供参考。 
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Analytical method for insulation layer thickness of highway tunnels                           
with multilayer dielectric in cold regions 
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Abstract: Yuximolegai tunnel at Tianshan Mountain of Xinjiang is built in a seasonal frozen region. The thickness of insulation 

layer needs to be determined against frozen damage. For the solution to this problem, a model is established. When the 
insulation layer has good effect and no phase change occurs, the Laplace integral transform is employed to solve the 

temperature field of cold-region tunnels. Compared with the stability and accuracy of the stehfest method, those of the Den 
Iseger method, which is based on the Gaussian quadrature rule and the fast Fourier transform, are better. Thus, this method is 

used to solve the inversion of Laplace transform. Based on the results of Yuximolegai tunnel, it is shown that the temperatures 
of the insulation layer, the linings and the surrounding rocks follow the law of simple harmonic vibration with air temperature. 

Since the temperature difference between the two edges of 5 cm-thick insulation layer attains 9.63℃, it can not protect the 
surrounding rock against frozen heave. If the tunnel needs to be protected well in design period, the thickness of insulation layer 

should be 27 cm at least. Based on the parameter analysis, although the influence of convective heat transfer coefficient on solid 
surface is large, the influence on thickness of the insulation layer is limited. The insulation layer should decrease with the 

increase of the annual mean temperature and increase with the safe time of tunnels. With the increase of ground temperature, 
the thickness of insulation layer reduces gradually. Finally, by analyzing the annual mean temperature and ground temperature, 

the relationship between this two factors and the thickness of insulation layer is established, which may provide the basis for the 
design of other tunnels in this region.  
Key words: cold-regional tunnel; insulation layer thickness; Laplace integral transform; temperature field; analytical solution; 

Den Iseger method 
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总面积的一半以上，振兴东北老工业基地和实施西部

大开发是目前中国的一项基本国策，在这些地区山势

险峻，修建隧道是拓展公路和铁路网的最佳选择，但

是在寒区修建隧道需要充分系统地认识寒区隧道的诸

多特征。之前，中国修建了一些寒区隧道，夏天刚竣

工，冬天就出现不同程度的冻害，例如：拱顶出现冰

锥，边墙出现冰溜，衬砌开裂、碎碎和剥落，底板冒

水结冰。这些病害大大弱化了隧道的使用功能，严重

影响了行车的安全，需要花费大量的人力、物力和财

力进行维修和养护，才能勉强通车运营，甚至有的隧

道彻底报废。在新疆天山玉希莫勒盖大阪上的旧隧道

就是被报废之一，现已成冰窖而被弃用，如图 1 所示。 

图 1 旧玉希莫勒盖隧道 

Fig. 1 Old Yuximolegai tunnel 

目前设计中防护措施主要是采用工程类比法，缺

乏科学依据。所以必须深入开展隧道工程病害特征与

防治的研究，选择合适的方法避免冻害的发生或将冻

害降低到最小的程度，才能保证冻土区工程建设和使

用安全。 
到目前为止大部分学者都没有给出寒区隧道长期

的温度场变化，只有张学富等[1]根据大气温度的上升

趋势，计算 50 a 后风火山隧道的温度场。人们对寒区

隧道温度场的研究是从 20 世纪 60 年代开始进行的，

分别从现场监测、解析计算和数值模拟等方面进行研

究。现场监测虽然能够得到隧道内外空气以及衬砌和

围岩的温度分布规律，但只是对该问题感性上有所认

识，对于问题的本质还需要从理论分析上进行解释；

数值模拟方法将温度边界条件进行离散后进行计算，

可以较好的求出指定隧道的近似温度场，但是对于认

识各热学参数之间的关系方面不如解析解清晰；解析

计算的发展主要是从单层一维到多层二、三维的发展，

但是成果还是偏少，Bonacina 等[2]提出了相变热传导

温度场的数值求解方法；Takumi 等[3]利用叠加原理和

能量守恒原理求解了寒区隧道内气体温度场的解析

解，但不适用多层介质寒区隧道温度场的求解；赖远

明等[4]运用无量纲和摄动技术求出了寒区圆形截面隧

道温度场的解析解，但该方法仅适用于初始温度为 0
℃的工况；张学富等[5]根据带相变瞬态温度场问题的

热量平衡控制微分方程，应用 Galerkin 法推导了三维

有限元计算公式；张耀等[6]运用微分方程的求解和贝

塞尔函数的正交和展开定理得出寒区有保温层圆形隧

道温度场的解析解，这些方法的求解过程比较复杂；

冯强等[7]采用 Laplace 积分变换的方法求解多层介质

下寒区隧道温度场的解析解，但是对边界条件的处理 
过于简单，导致半径较大处温度场的相位差消失，而

且也没有考虑空气与隧道壁之间对流换热过程，另外

其采用的Laplace逆变换的数值方法随着时间的增大，

误差会越来越大；夏才初等[8]采用分离变量和 Laplace
变换相结合的方法进行求解了有保温层的寒区隧道瞬

态温度场的显示解析解，并获得洞内气体年平均温度

和温度振幅的显示解析解。 
本文建立多层介质寒区隧道温度场的计算模型，

采用 Laplace 变换及 Den Iseger 数值反演方法[9-10]进行

求解，该模型考虑了大气年平均温度与地层温度之间

的差异以及气固对流换热过程，所采用的 Den Iseger
方法较 stehfest 方法[11-12]具有更好的稳定性和准确性。

通过计算衬砌外侧温度值是否为负，判别玉希莫勒盖

隧道采用的保温措施能否保证隧道不受冻害影响，该

方法的计算过程较简单。 

1  热传导问题的描述 
为使隧道衬砌结构受力合理，隧道内轮廓断面多

采用三心圆，为获得隧道围岩传热的解析解，现需做

如下假设：①隧道横断面为圆形；②认为各层之间完

全接触，接触热阻较小，可忽略；③初始时刻，隧道

围岩具有相同的初始温度，即，地层温度。  
考虑隧道较长、埋深，即隧道围岩温度场符合平

面模型，设隧道的半径为 0r ，隧道由保温层，衬砌及

围岩 3 种介质组成，其分析模型及几何尺寸如图 2 所

示。 
采用极坐标，隧道保温层、衬砌及围岩热传导问

题的控制方程为 
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n 为导热系数（kJ/(m∙d∙℃)）； nc 为容积比热（kJ/(m3∙
℃)）。 

 

图 2 计算模型 

Fig. 2 Computational model 

问题的边界和初始条件分别为 

 1 0
1 1 0 c

3 0

( , )
( , )

( , )

T r t h T r t T
r

T t T


    

 
  

 ， (2) 

1 0

2 0

3 0

( ,0)
( ,0)
( ,0)

T r T
T r T
T r T

 
 
 

 ，              (3) 

   
c a cos( )

2π
T T B t

M

 



   



 

  ，      (4) 

式中， c ( )T t 为 t 时刻隧道表面的气体温度（℃）；B 为

洞内气体温度的振幅；为气体温度的频率； 为相

位； h 为空气与衬砌壁之间的对流换热系数，

（W/(m2∙℃)）； 0T 为保温层、衬砌和围岩的初始温度

（℃），并认为等于该深度处的地层温度； aT 为大气
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2  Laplace 积分变换方法 
隧道温度场的确定采用Laplace 积分变换方法[13-14]。

时间函数 ( )f t 的 Laplace 积分变换 f 定义为 

0
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3  热传导问题的求解 
为了便于进行三者温度场解析计算，将热传导问

题作变量替换。取 
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将变量替换式（8）分别代入式（1）～式（6）， 
热传导问题可重新表示为 
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对热传导控制方程（10）进行 Laplace 积分变换，

即，根据定义式（7），并利用初始条件（12）和边界

条件（11）的第二式，可得 
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式中，I ( )m  ，K ( )m  为 m 阶第一和第二类变型 Bessel
函数， /n ns s a ，而 1A ～ 5A 为积分参数，由问题的

边界和接触条件确定。 
对边界条件（11）的第一式以及接触条件进行 

Laplace 变换，再结合式（15），有 
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将式（17）、（18）代入式（15），进行 Laplace 逆
变换式，并代入变量替换式（9），可得保温层、衬砌

和围岩温度解析，即 
0( , ) ( , )           ( 1 ~ 3)n nT r t r t T n    。 (19) 

4  热传导问题的求解 
由于将 Laplace 域上的解进行逆变换得到时间域

上的解在实际计算时较困难，一般采用数值方法来得

到其近似的逆变换的解。文献[7]采用 stehfest 方法对

Laplace 逆变换进行数值计算，但是该法在计算一般函 
数时，误差较小；但是对于周期函数来说，当 t=nM， 

（n=1,2,…）时，通过 stehfest 方法得到的数值结果只

在第一周期内误差相对较小，而随着周期数的增大其

误差会越来越大。 
4.1  Den Iseger 法 

Den Iseger 法属于 Fourier 级数法[10]，该方法采用

高斯正交法则和快速 Fourier 变换（FFT）来进行计算

的。其公式为 
/ 2

1 2

4 2iπRe i
n

k j j
j

kf f a
M

 


               
  ， (20) 

  2

/ 2

0 0
1

1
2

n

j j jM
j

f f f


    。         (21) 

式中  2 8M M ，M 为时间列阵中元素的个数；a   

244 M ； 16n  ； 20,1, ,k M  ； 1,2, , 2j n  ； 

max /( 1)t M   。根据文献[10]的计算方法可得： 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

=0                      =1
=6.28318530    =1.00000000
=12.5663706    =1.00000015
=18.8502914    =1.00081841
=25.2872172    =1.09580332
=34.2969716   =2.00687652
=56.1725527   =5.

 
 
 
 
 
 
 

8 8

94277512
=170.533131   =54.9537264 















 。 (22) 

    将式（20）按照式（23）进行 FFT 计算， 

 
2 1

02 2

1 2πcos
M

m k
k

mkf f
M M





 
  

 
  ，    (23) 

式中， 0,1, , 1m M  。 
可得 Laplace 数值逆变换的结果为 

 ( ) eam
mf t f   。            (24) 

该方法的最终结果是将 t 进行M 等分的时间点所

对应的值。 
4.2 对比分析 

针对寒区隧道基本都是处于呈正弦或余弦的大气

温度的环境中，现以式（25）、（26）简单正弦函数为

例，进行验算分析，得到如图 2 所示的结果。 
 ( ) sin(2π / 365)f t t   ，      (25) 

经查表法知： 

 2 2f
s






  ，            (26) 

式中， 2π 365  。 
从图 3 可以看出，stehfest 法在第一周期内与真值

的吻合程度还可基本满足要求，但随着时间的增大，

逐渐衰减，已不能满足工程需要；而本文采用的基于

高斯正交法的 Fourier 级数法与真值的吻合程度明显

优于 stehfest 方法，具有稳定性好，计算速度快的特

点。 
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图 3 Den Iseger 法与 stehfest 法结果对比 

Fig. 3 Comparison between stehfest method and Den Iseger  

mthod 

5  玉希莫勒盖隧道保温层计算 
5.1  计算结果 

以新疆天山玉希莫勒盖隧道为例，该隧道是处于

深度季节性冻土的环境中，现场通过敷设 5 cm 保温层

确保围岩在冬季不发生冻胀现象。保温层、衬砌以及

围岩的相关参数见表 1 所示。通过现场监测该隧道所

在位置的大气温度为 

 c
2π( ) 2.203 13.51sin 35.35
365

T t t      
 。 (27) 

表 1 3 种介质的参数 

Table 1 Parameters of three materials 

名称 厚度/m 导热系数 
/(W∙m-1∙℃-1) 

容积比热 C 
/(kJ∙m-3∙℃-1) 

保温层 0.05 0.03   72 
衬砌 0.60 1.45 2460 
围岩 — 1.96 2090 

隧道半径r为4.5 m，对流换热系数为15W/(m2∙℃)，
通过现场监测可知地层温度为 2.9℃。用 Matlab 对

Laplace 逆变换进行反演得到保温层与衬砌的温度，如

图 4 所示。 

 

图 4 采用 5 cm 保温层时保温层与衬砌温度曲线 

Fig. 4 Temperature curves of insulation layer and lining using 5  

cm insulation layer 

从图 4 可以看出，5 cm 保温层内外侧最大温差为

9.63℃，说明保温层起到明显的保温作用；但是衬砌

外侧的温度仍小于 0℃，说明 5 cm 保温层无法保证玉

希莫勒盖隧道围岩不发生冻融循环。衬砌内外层的温

差约为 1.92℃，说明整个衬砌对温度传递的阻止作用

较弱；保温层与围岩都随着大气温度呈周期变化，并

且随着径向进深的增加，温度曲线将出现一定的相位

差。  
为验证该结果的正确性，采用 ANSYS 软件对该

工程进行模拟计算，模型断面仍选择圆形，并取相变

区间为[-1.5,0]，根据试验测得围岩密度为 2010 kg/m3，

含水率为 59%，冻结围岩的容积热容为 1890 kJ/(m3∙℃)，
其他参数间见表 1 所示，得保温层与衬砌温度结果如

图 5 所示。 

图 5 ANSYS 计算结果 

Fig. 5 Results of ANSYS 

从图 5中可以看出，ANSYS计算结果也显示 5 cm
保温层不足以保证隧道不发生冻害；图 4 和图 5 的结

果显示温度曲线都呈周期变化，并且随着半径的增大

都出现相位差。 
在图 4 中，保温层内外侧和衬砌外侧的最低温度

分别为-15.2℃，-5.22℃，-3.18℃；而在图 5 中三者

的最低温度分别为-15.17℃，-4.01℃和-1.44℃；三位

置在两结果中分别相差 0.03℃，1.21℃和 1.74℃。出

现偏差的主要原因是：铺设 5 cm 保温层时小部分围岩

仍将发生冻结而产生相变，使得本文计算保温层厚度

偏大，但总体相差不大。 
5.2  保温层厚度的确定 

根据以上计算，现场采用 5 cm 保温层只能减缓或

弱化季节性冻胀的影响，而不能保证该隧道围岩不发

生冻害。为保证隧道长期的健康安全，计算在不同年

限内隧道不受冻害影响的保温层厚度，见图 6（a）～

（c）所示。 
从图 6（a）可以看出，16 cm 保温层只可保证第

一年冬季不发生冻胀，从第二年开始，随着时间的延

长，冻胀效应逐渐增强，保温层作用逐渐减弱。图 6
（b）显示 21 cm 保温层可保证隧道围岩 9 a 内不发生

冻融循环，在图 6（c）中，24 cm 保温层可保证 15 a
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不发生冻融循环；超过安全年限后隧道围岩将发生冻

害。隧道衬砌外侧的最低温度随着时间的延长而逐渐

降低，主要是因为地温与大气年平均温度有差异， 
两者需要通过热量交换与传递而达到新的平衡。 

图 6 不同厚度保温层衬砌外侧在 15年内的温度曲线 

Fig. 6 Temperature curves of outer edge of lining in 15 years using  

insulation layers with different thicknesses 

针对该二级公路隧道，设计服务年限至少为 50 a，
因此计算保证该年限内不发生冻害的保温层厚度为

27 cm，结果如图 7 所示。 
5.3  参数分析 

当隧道开挖完成后，冷空气在隧道内流通时将与

之发生热量交换，而该过程可分为两个子过程：气体

与固体之间的对流换热过程和固体与固体之间的热传

导过程。除了各种介质的热传导系数和体积热容以外，

影响整个温度场的参数主要还有对流换热系数，年平

均气温以及地层温度，现对其分别进行分析： 

（1）对流换热系数 
空气自然对流换热系数的取值范围一般为 5～25 

W/(m2∙℃)，而寒区隧道中的固体主要为衬砌（此时未 
铺设保温层）与保温层两种介质，现考虑固体分别为

这两种介质，对流换热系数分别取为 5，10，15，20
和 25 W/(m2∙℃)时固体表面的温度，计算结果见图 8
（a）、8（b）所示。 

图 7 50 a 不发生冻害所需保温层厚度 

Fig. 7 Thickness of insulation layer without frozen heave in 50  

..years 

图 8 不同对流换热系数固体内侧温度-时间曲线 

Fig. 8 Relationship between temperature inside solid and time  

  under different convective heat transfer coefficients 

从上述结果可以看出，在不同固体介质和对流换

热系数下，固体介质表面与大气温度的最大差值见表

2 所示。 
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表 2 固体表面与大气温度的最大差值 

Table 2 Maximum differences between solid surface and air  

temperatures 

最大差值/℃ 

固体介质 对流换热系数 

h=5 W/(m2∙℃) 

对流换热系数 

h=25 W/(m2∙℃) 

保温层 1.223 0.258 

衬砌 2.171 0.285 

从该结果可以看出，当固体介质不变，对流换热

系数越小时，固体表面温度与大气温度差别越大；当

对流换热系数一定时，固体导热系数越大，固体表面

温度与大气温度差别越大，结合图 8 可以看出最大差

值主要发生在温度曲线的波峰和波谷。 
现通过计算得出在不同对流换热系数下，保证玉

希莫勒盖隧道在 50 a内不发生冻害所需要的保温层厚

度，见表 3 所示。 
表 3 对流系数对保温层厚度的影响 

Table 3 Influence of convective heat transfer coefficients on 

thickness of insulation layer  

对流换热系数/(W∙m-2∙℃-1) 5 10 15 20 25 

所需保温层厚度/cm 25.7 26 26.2 26.2 26.2 

由表 3 结果可知，不同对流换热系数下所需保温

层厚度基本相当，误差在 2%左右，所以认为该因素 
的影响较小。 

（2）年平均气温 
年平均气温对寒区隧道保温层的设计有着重要的

影响，图 9 显示在不同年平均气温下，保证隧道在特

定年限内不发生冻害所需保温层的厚度。 

图 9 保温层厚度与大气年平均温度的关系 

Fig. 9 Relationship between thickness of insulation layer and  

annual mean temperature 

从该结果中可以看出，玉希莫勒盖隧道的地温为

2.9℃，保证一定年限内不发生冻害所需保温层厚度随

着年平均气温的升高而逐渐减小；当年平均气温大于

0℃时，保证在 5 a，10 a 和 15 a 内不发生冻害所需的

保温层厚度基本相同。 
（3）地层温度 
地层温度是大体判断该地区为多年冻土区或季

节性冻土区的指标，本文主要针对季节性冻土区进行

研究，现对地层温度分别取 1℃，2℃，2.9℃，4℃和

5℃，并铺设 5 cm 保温层时，计算衬砌外侧的温度，

其结果见图 10 和表 4 所示。 

 

图 10 不同地层温度时衬砌外侧温度 

Fig. 10 Temperature at outer edge of lining under different  

formation temperatures 

保证隧道在设计年限内不发生冻害所需要的最小

保温层厚度见表 4 所示。 
表 4 不同地层温度所需保温层厚度 

Table 4 Thickness of insulation layer under different formation  

temperatures 
序号 地层温度/℃ 所需保温层厚度/cm 

1 1.0 66.0 
2 2.0 36.0 
3 2.9 26.2 
4 4.0 20.0 
5 5.0 17.0 
从计算结果可以看出，随着地层气温的升高，衬

砌外缘的最低温度逐渐升高，保证隧道在设计年限不

发生冻害所需的保温层最小厚度逐渐减小。 
（4）结果分析 
由以上分析可知，对流换热系数对保温层厚度的

设计影响较小，所以着重考虑年平均气温和地层温度

的影响，对地层温度和大气年平均温度的不同组合进

行计算，并对计算结果与地层温度按双曲线规律进行

拟合，即 0y E F T  ，其中， y 表示所需保温层的

厚度，E 和 F 为与大气年平均温度有关的参数，结果 
见图 11 和表 5 所示。 

从上述结果可以看出，相关系数均在 0.995 以上，

说明拟合效果良好，其中参数 E 和 F 是大气年平均温

度的函数，现对参数 E 进行多项式拟合，对 F 进行线

性拟合，结果如图 12 和表 6 所示。 
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图 11 保温层厚度与地层温度的拟合曲线 

Fig. 11 Fitting curves between insulation layer thickness and  

.formation temperature  
表 5 拟合参数 

Table 5 Fitting parameters 
线号 E F R2 

1 4.0623 103.1400 0.9998 
2 5.7433 83.7900 0.9986 
3 5.8050 69.7110 0.9982 
4 4.8983 58.4831 0.9986 
5 4.6429 45.6615 0.9979 
6 5.2753 32.0823 0.9951 

图 12 参数与年大气年平均温度的拟合曲线 

Fig. 12 Fitting curves of parameters and annual mean temperatures 
表 6 参数与年平均气温的拟合结果 

Table 6 Fitting results of parameters and annual mean 

temperatures 

参数 拟合方程 R2 

E 2 3
a a a5.2992 1.6779 1.0915 0.1611E T T T     0.9689 

F a31.1279 13.74F T   0.9907 

将表 6 中 E 和 F的拟合公式代入双曲线型的拟合

公式，即可得到考虑地层温度和大气年平均温度两主

要因素时，所需保温层厚度的拟合公式为 
2

a a5.2992 1.6779 1.0915y T T     

3 a
a

0

31.1279 13.74
0.1611

TT
T


  。    (28) 

6  结    论 
（1）在考虑对流换热过程情况下，通过对玉希

莫勒盖隧道保温层厚度确定问题进行 Laplace 变换及

逆变换数值计算，建立了多层介质寒区隧道保温层计

算的解析分析方法，可以为物理模拟和数值模拟提供

理论依据。 
（2）计算显示，玉希莫勒盖隧道现场只铺设 5 cm

厚的保温层不能保证隧道围岩不发生冻胀现象；保温

层、衬砌和围岩中的温度都随时间呈简谐振动，但随

着半径的增大振幅逐渐减小。 
（3）通过对玉希莫勒盖隧道实际需要保温层厚度

的计算可知，保证其在设计年限内不发生冻胀所需的

最小保温层厚度为 27 cm。 
（4）通过对对流换热系数、年平均气温以及地层

温度 3 个因素的敏感性进行分析得出，对流换热系数

对整个温度场的最大值和最小值略有影响，但对保温

层厚度的确定影响较小；随着年平均气温的升高所需

的保温层厚度逐渐减小，保证隧道不发生冻害的年限

越大所需要的厚度也越大；而随着地层温度的升高，

所需保温层厚度逐渐减小。 
（5）通过对地层温度和年平均气温两主要影响因

素进行拟合分析，得出所需保温层厚度的拟合计算公

式，即式（28），它可为该地区其他隧道的修建提供一

定的指导意义。 
（6）隧道温度场的热控制方程是包括保温层在内

的 3 层介质，所以在确定保温层厚度公式的推导中认

为保温层起到保温隔热作用而不发生相变；此外，为

了得到完备解析解，假设隧道内轮廓线为圆形，也将

使得该解析解与实际情况会有一定的偏差。 
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