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寒区冻融隧道二衬横向渐近偏转演化及力学性态研究 
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摘  要：寒区季节性冻融导致围岩破碎层和松动圈的应力应变空间重构，为描述冻融影响下隧道二衬沿断面横向偏转
的渐近演化，以吉林老爷岭寒区隧道入口和中段两个代表性断面的拱腰、拱墙 390 d现场倾角变形数据为基础，结合衬
砌开裂及偏转力学性态特征，应用数值模拟试验，综合分析正温、负温、冻季、融季 4 时期衬砌渐近性偏转、围岩破
碎层及松动圈演化、衬砌应力应变特征等关键问题。研究表明：隧道入口段偏转随季寒交替变化显著，左拱墙和左拱

腰测点倾角变化分别呈“倒 V”及“下凹”状，偏转在融季响应滞后，在冻季响应超前，在冻融期则有“突变”趋势；
而隧道中段受到的影响总体比入口处小，右拱腰在冻季、正温期有不同程度的波动偏转，左拱腰倾角则呈现“上凹”

变化，其在融季有滞后偏转现象；计算松动圈直径满足冻融期＞负温期＞正温期，且隧道入口＞隧道中段，通过数值

模拟得到塑性区轮廓＞计算松动圈，可见在衬砌冻融期的伤害比在其他时期更显著，应防范冻融期温度变化带来的衬

砌偏转风险。 
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 Lateral asymptotic deflection evolution and mechanical behavior of         
secondary linings of freeze-thaw tunnels in cold regions 
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Abstract: The seasonal freezing and thawing in cold regions result in the spatial reconstruction of stress and strain in fractured 
strata and loosening zones of the surrounding rocks. To describe the asymptotic evolution of transverse deflection of tunnel 

linings under the influences of freezing and thawing, the key characteristics of asymptotic deflection, evolution of rupture layer, 
loosening zone and stress-strain of linings in the period of positive temperature (PT), negative temperature (NT), frozen season 

(FS) and melting season (MS) are analyzed based on the 390 days’ in-situ inclination deformation data of the arch waist and 
wall at tunnel entrance and in the middle section in the Laoyeling cold region of Jilin Province, China. The numerical 

simulation tests are applied and combined with the mechanical properties of cracking and deflection of linings. The results 
show that the deflection at tunnel entrance changes significantly with the alternation of seasonal cold. The wall and waist of the 

left arch are "inverted V"- and "concave"-shaped, respectively. In terms of deflection response, it shows a "lag" in MS and an 
"ahead" trend in FS, and a "sudden change" trend in MS and FS. And the influence in the middle section of the tunnel is smaller 

than that at the entrance. The waist of the right arch has different degrees of "fluctuation" deflection in FS and PT, while that of 
the left arch presents "concave" change, and it has "lag" deflection in MS. The calculated diameter of loosening circle satisfies 

MS & FS＞NT＞PT, and that at the entrance is larger than that in the middle of the tunnel. The contour of plastic zone is larger 
than that of loosening ring by numerical simulation. Therefore, the damage of the linings during the freeze-thaw period is more 

significant than that in other periods, so the risk of deflection of linings caused by temperature change should be highlighted. 
Key words: cold region; tunnel; frost heaving force; loose ring; 

numerical simulation 
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性冻土占 55%，频繁的冻融交替引起的冻胀可能会造
成围岩松动圈改变、衬砌开裂等灾害，更有甚者将导

致隧道无法正常运营，这无疑给隧道施工、运行和维

护带来巨大挑战。随着建养一体化的深入人心，寒区

隧道围岩、衬砌等性态演化逐渐成为学者、建设者关

注的焦点。 
国内外针对寒区隧道的研究成果颇丰，主要集中

于寒区划分[1]、温度场研究[2-3]、冻结深度剖析[4]、围

岩松动圈分析[5]、围岩破坏模式[6]、防冻保温圈的界

定[7]及衬砌结构设计[8]等方面，采用的方法也各有侧

重，包括解析解推导[9]、数值模拟[10]以及室内模型试验[11]

等。值得一提的是，Lai等[9]利用 Galerkin法分析了青
藏铁路风火山隧道围岩的冻结、融化状态，推导了考

虑隧道围岩热对流与内空气耦合作用的温度场控制方

程三维有限元公式；Matsuoka[12]将季寒区岩石实测温

度代入 Berggren修正方程，揭示岩石地基浅层 1年经
历了几十次的短周期冻融；陈建勋等[13]针对某寒区隧

道 11处典型断面开展了一年半的长期测试，揭示了隧
道洞内气温大致呈正弦曲线型分布。这些为寒区隧道

的施工建设管理提供了重要思路。 
然而运行维护期间由于隧道衬砌偏转垮塌造成的

人员伤亡的案例屡见不鲜，目前关于二衬的研究集中

在材料研究[14]和承载性能[14-15]等方面。其中崔光耀

等 [16]通过室内试验发现纤维的掺入对混凝土的增韧

效果远超增强效果，并提出二衬裂结构受力计算公式；

伍毅敏等[17]结合监测数据与差分方程模拟了过渡段

二衬短周期冻融循环过程，并探讨了保温层铺设位置

对冻融的影响；张德华等[18]对比分析了软岩大变形隧

道在不同双层支护方案下的变形控制效果，并运用数

值仿真手段，揭示了软岩大变形隧道双层支护的作用

机理，给出了第二层支护最佳施作时机的判据。然而

由于实时衬砌监测数据匮乏，当前对衬砌性态、二衬

裂缝发展规律及渐近偏转演化方面的研究鲜有报道。 
鉴于此，本文以吉林老爷岭寒区隧道入口和中段

代表性断面多个现场倾角变形数据为基础，结合衬砌

裂缝扩展、冻胀力及松动圈计算理论，分析了正温、

负温、冻季和融季 4时期衬砌渐近性偏转、围岩破碎
层及松动圈演化等的特征，并应用 FLAC3D数值软件

进行数值验证。 

1  工程概况 
1.1  老爷岭隧道 

老爷岭隧道地处中—深季节冻土的吉林蛟河市，

隧道构造与山体走向基本一致，如图 1。隧道位于背
斜西北角，山体主要构造为柳树沟–双顶屯褶皱带，海

拔范围 542～ 827 m，下行线桩号 K335+465—
K337+756，里程 2291 m，最大埋深 285 m，隧道地层
段主要为蚀变凝灰岩和早期燕山花岗斑岩。 

图 1 隧道基本情况示意图 

Fig. 1 Basic situations of tunnel 

1.2  衬砌无线传感网络布设 

采用自主研发的 MEMS 倾角支点，实现隧道建
养期间倾角变形、温湿度等信息的无线实时监测。研

究表明[17, 19]，当隧道长度大于 1 km，冻害主要集中在
洞口及距洞口约 0.15倍隧道长度的过渡段，主要原因
为洞口受太阳照射昼夜温差较大，而洞中冻害相对较

小。基于此，本文将分别研究隧道入口、隧道中段的

冻害情况以实现对比，测点布置如图 1（b），在隧道
入口M-1（距离洞口 2 m处）及隧道中段M-2（距离
洞口 1 km处）代表的 2个断面进行测点布置，每个
断面布置 4个测点，分别在左右两侧拱腰和拱墙位置
布置 L-1，L-2，R-1，R-2共 4个测点，左右侧界定以
长春—延边方向为参照。如图 2，沿隧道下行线共布
设 37个节点，包括 28个倾角支点，8个中继支点，1
个智能网关。 

  

（a）安装过程                 （b）智能网关 
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（c）倾角支点                  （d）中继支点 

图 2 MEMS传感器现场安装示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of field installation of MEMS sensors 

1.3  温度监测 

图 3为传感器监测得到的月平均气温，该区全年
平均气温约 3.4℃，正温期为 3月中至 10月中，负温
期为 10月中至次年 3月中，属典型的季寒隧道，每年
10月、4月为冻、融季，季寒期每年持续 112～171 d。 

图 3 月平均气温图 

Fig. 3 Monthly mean temperatures 

2  二衬受力计算模型 
2.1  二衬结构承载机理 

隧道衬砌结构一般受轴力（压力）、弯矩和剪力

的综合作用，二衬相对初衬更易养护，但由于冻融期

的频繁交替和极寒恶劣天气的影响，二衬在寒区常因

弯曲应力过大而开裂，更严重时会出现二衬大面积脱

离初衬而出现不规则偏转，造成混凝土剥落、成片掉

块甚至二衬结构规模化垮塌，图 4所示为某隧道二衬
局部破坏及偏转破坏现场。 

  

（a）二衬局部破裂            （b）二衬大面积偏转 

图 4 二衬破裂及偏转现场 

Fig. 4 Field breaking and deflection of secondary linings 

二衬偏转演化：混凝土二衬在压弯荷载作用下受

拉区发生开裂，开裂后的二衬仍可继续承载并传递轴

力、剪力及一定的弯矩，随着变形增大，结构稳定性

逐渐弱化，此时二衬开裂部位形成了一个“塑性铰”，

同时，由于季寒冻融造成的围岩不均匀受荷，导致“塑

性铰”在初衬、二衬环向界面出现脱离，在重力影响

下剪切应力不断逼近切应力强度，最终造成“脱落”

及“偏转”，如图 5所示。 

 

图 5 二衬“塑性铰”示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of "plastic hinge" of secondary linings 

2.2  二衬开裂及偏转分析 

以冻胀深度及冻胀力的三维时空分布为切入点，

在冻胀作用下，隧道体积变化如图 6虚线圆部分，二
衬偏转计算需要进一步探究冻胀力的不均匀作用，其

中，冻胀力作用及开裂处混凝土的拉应力分布如图 6，
由于冻融作用，衬砌表面形成了裂缝。为简化计算，

对开裂面的受力状态做如下假设[16]：①隧道断面简化

为圆形；②冻融圈与围岩、初衬间的接触为弹性界面；

③二衬受压区的应力–应变曲线等效于C30混凝土应
力应变曲线；④最大裂缝长度为恒定值，即 70%二衬
厚度。 

 

图 6 围岩应力圈分布及裂缝受力示意图 

Fig. 6 Distribution of stress circle in surrounding rock and stress  

diagram of cracks 

在冻融作用下，衬砌、破碎层及松动层直径分别

有 1 ∆ ， 2 ∆ ， 3 ∆ 的变化，则衬砌、破碎层及松动层的
位移变化[16]分别为 
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式中  K1，K2分别为衬砌及围岩的弹性抗力系数；P1，

P2，P3分别为作用层上的冻胀力。 
根据文献[16]，求得破碎层的体积增量和破碎层

的围岩冻胀力分别如下： 
2 2 2 2

pz 3 3 3 2 2 2π ( ) π ( )V R R R R ′∆ ∆   = + − + − +     ， (2) 
2

2 2 2 13 2
P 3 22 2

4 24 2 4 2
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2 2
4 2

1 1 ( )

1 1

R RR R R R
K KK K K K

P

K K

α
     −+ + − − −     

    =
−

，

(3)
 

式中， Pα 为破碎层的冻胀率，K4为冻胀时围岩弹性抗

力系数。 
在冻胀力的作用下，不仅应力圈发生了变化，同

时还引起了裂纹的发展，在裂纹径向力作用下，衬砌

间存在错开滑移，该部分滑移造成了衬砌的偏转。根

据本文假设，有如下关系成立： 
0.3

tf0
/ ( )( 0.2 )d 0.7 0.15

H
M b y y H y f H Hσ= + + × ×∫ ，(4) 

0.3

tf0
/ ( )d 0.7
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c c
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( ) 2

0.002 0.002
y yy k f ε ε

σ ⋅ ⋅  = −  
  ，     (6) 

c
c ( )

0.3
y y

H
ε

ε =   。                   (7) 

式中  cf 为混凝土抗压强度， cε 为受压区极限压应
变，b 为截面宽度，M 为衬砌中心线处弯矩，N 为衬
砌裂纹处的弯矩，Pt为围岩荷载。 

当 N=0时，则有下式成立： 
t

tf 20.43
Plf
h b

=   。               (8) 

以上公式可用于计算冻融状态下松动圈体积变

化情况、冻胀力大小及裂缝不均匀力的大小，给衬砌

偏转提供了理论依据。 

3  二衬偏转监测数据分析 
分别对隧道入口、中段 2个典型断面进行倾角监

测，选取 390 d监测数据作为研究对象，得到拱墙左
右侧、拱腰左右侧的倾角曲线图，其中倾角正值为顺

时针偏转，负值为逆时针偏转。 
3.1  隧道入口断面数据分析 

本项目布设的无线传感倾角监测系统能够持续

不间断地监测结构的偏转及变形发展，对掌握隧道结

构的变形规律及监控隧道结构的异常变形具有重要意

义。对位于季寒区的老爷岭隧道而言，衬砌结构在 1
年的监测周期内会受到周边围岩融化及冻结的扰动而

产生变形，图 7为老爷岭隧道入口处测点的倾角监测

数据，可见，隧道入口段拱墙、拱腰位置的倾角随季

寒的交替变化显著，尤其是左拱墙和左拱腰，变化分

别呈现“倒 V 型”和“下凹型”，且左、右侧的偏转
基本成反方向。二衬的偏转在融季相对“滞后”，因为

正温期由 4月—10月，而衬砌偏转从 6月开始，拱腰
的偏转也是如此，且滞后的时间较长。同时，随着冻

季迫近，偏转会沿原来相反的方向发展，且相对负温

期的 10月“超前”，但超前的时间不长。而拱墙、拱
腰的二衬偏转在冻融交接处呈现“突变”发展，对冻

融交替表现敏感。 

图 7 隧道入口（M-1）断面测点倾角监测数据 

Fig. 7 Monitoring data of inclination at measuring points of  

.entrance (M-1) section of tunnel 

3.2  隧道中段断面数据分析 

隧道中段不同于入口处，该段常年缺少光照，且

空气流动不频繁，倾角监测数据如图 8所示，可见隧
道中段拱墙、拱腰的倾角变形与隧道入口的差别较大，

其中，拱墙在正温期的倾角变化相对负温期要显著，

变化显著区没有分布在冻融交接处，同时左拱墙的倾

角波动更明显。另外，右拱腰在正负温交接期、正温

期有不同程度的“波动”偏转，左拱腰则呈现“上凹

型”变化，在融季有“滞后”偏转现象。 

4  偏转效应分析 
4.1  模型建立 

为深入研究断面二衬偏转应力特征及衬砌周边

应力圈分布特点，以 FLAC3D构建 1∶1模型，并将初 
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图 8 隧道中段（M-2）断面测点倾角监测数据 

Fig. 8 Monitoring data of inclination at measuring points in middle  

..section of tunnel (M-2) 

衬围岩做一体处理，忽略初衬与围岩的偏转效应。选

用的物理力学参数如表 1所示。围岩本构关系选用弹
塑性模型，模型中采用线性 D-P屈服准则。 

表 1 围岩及衬砌物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of surrounding rock  

..and linings 

材料 弹性模量
/GPa 

泊松

比 
内摩擦

角/(°) 
黏聚力
/MPa 

围岩  1.0 0.27 27.0 0.1 
C30模筑混凝土 31.0 0.20 — — 

4.2  衬砌及围岩松动圈 

结合上述松动圈破碎层体积增量关系及隧道周

边塑性区模拟窿形，分别绘制隧道入口及中段的围岩

周边松动圈和塑性圈。为比对 3月、6月、9月围岩塑
性区及松动圈的性态，针对每个断面分别绘制负温期、

正温期、冻融期的共 3个轮廓线。因为公式（2）计算
中将隧道断面假定为圆形，而实际模拟中则是实际尺

寸，故松动圈的示意存在一定误差。 
图 9为不同时期松动圈及塑性区轮廓图，可知正

温期、负温期的计算松动圈没有显著的差别，而冻融

期的计算松动圈稍大于前两时期。在隧道入口的模拟

塑性圈均大于隧道中段的塑性圈，可见隧道入口相对

于中段区间更易发生围岩松动、二衬偏转等灾害。同

时，相对于计算松动圈，塑性区轮廓总体要大，这与

文献[20]相一致。从图 9 可知，无论隧道入口还是中
段，松动圈的大小关系始终为：冻融期＞负温期＞正

温期，可见冻融期对围岩、衬砌的伤害是最显著的，

应防范该时期的剧烈变化带来的工程危害。 

 

图 9 不同时期松动圈及塑性区轮廓图 

Fig. 9 Profile of loose ring and plastic zone in different periods 

4.3  衬砌应力 

分别计算出正温期、负温期、冻融期 3个代表性
阶段的衬砌应力值，如图 10所示，可见三者受力规律
基本相似，即 3个时期均表现为左右拱墙处受拉应力
作用，拱腰、拱顶、仰拱均受压应力作用。但 3个时
期也存在一些差异，其中拱腰、仰拱位置的应力大小

均表现为冻融期＞负温期＞正温期，且冻融期受压应

力显著大于负温期和正温期的压应力。同时，在同一

断面中各处受力不尽相同，其中拱墙和拱腰位置受力

明显大于其他区域，由于该区域拉压应力的显著变化，

常引起拱腰位置出现二衬破裂及偏转。另外，应力的

最大值出现在拱腰、拱墙区域，这也是测点布置的主

要依据。由图 10可知，正温期受力值满足隧道中段＞
隧道入口；而负温期和冻融期的受力值满足隧道入口＞

隧道中段，可见季寒和冻融季对于洞口的影响大于隧

道中段。 

 



第 11期                     黄宏伟，等. 寒区冻融隧道二衬横向渐近偏转演化及力学性态研究 2131 

 

图 10 不同时期衬砌应力值分布示意图 

Fig. 10 Schematic diagram of stress distribution of linings in  

.different periods 

图 11 为正温期、冻融期隧道入口的应力云图，
颜色越深应力越大，冻融期的拱腰和拱墙应力显然大

于正温期，这与松动圈及应力分布相一致。此时，由

于冻融作用显著，造成隧道围岩的不均匀受荷，导致

“塑性铰”在初衬、二衬环向界面出现脱离，此时的

剪切应力在重力影响下逼近切应力强度，故在冻融交

界的季节隧道易引发二衬破裂及局部偏转。 

  

(a) 正温期                      (b) 冻融期 

图 11 不同时期隧道入口的衬砌应力云图 

Fig. 11 Stress nephogram of linings at tunnel entrance in different  

.periods 

5  结    论 
通过对隧道入口和中段两个断面的倾角变形现场

监测，探究冻融交替对衬砌开裂和偏转的力学性态特

征，并基于数值模拟试验对隧道不同段围岩的破碎层

和松动圈及衬砌应力应变特征进行分析，得到以下结

论： 
（1）隧道入口拱墙、拱腰偏转随季寒的交替变化

显著，其中左拱墙和左拱腰分别呈“倒 V型”及“下
凹型”，但偏转在融季表现“滞后”，在冻季相对“超

前”，且衬砌偏转在冻融交接处均呈现“突变”发展

趋势。隧道中段倾角变形与隧道入口差别较大，中段

右拱腰在冻季、正温期有不同程度的“波动”偏转，

左拱腰则呈现“上凹型”变化，且在融季有“滞后”

偏转现象，但总体上隧道中段较入口处的影响小。 
（2）计算松动圈的大小满足冻融期＞负温期＞正

温期，且松动圈：隧道入口＞隧道中段，通过数值模

拟进一步分析得到，总体上塑性区轮廓比计算松动圈

大。 
（3）通过对比冻融期、负温期、正温期 3 个时

期的应力应变特征，发现拱墙和拱腰位置受力明显大

于其他区域，且冻融期的应力值要大于其它时期对应

位置的应力值。由此可见，无线传感倾角监测系统能

够持续不间断监测结构的偏转及变形发展，对掌握隧

道结构的变形规律及监控隧道结构的异常变形具有重

要意义。同时，衬砌在冻融期的伤害比在其他时期更

显著，应防范冻融期的温度变化带来的工程灾害。 
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