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摘要：基于“三区域”(已冻区、正冻区和未冻区)理论，建立岩土介质在冻融过程中的温度场数学模型，并将利用

有限元数值计算方法得到的结果与 V. J. Lunardini 等得到的经典解析解结果进行对比，验证该数学模型的正确性和

可靠性。在此基础上，探讨岩土介质在冻融过程中相变潜热和正冻区的大小对温度场分布的影响，并对西藏嘎隆

拉隧道围岩温度场以及保温层保温效果进行数值仿真分析。研究结果表明：采用二衬表面附设保温材料方法对隧

道衬砌及围岩温度影响效果明显，在二衬表面施作 6 cm 厚的福利凯保温层后，衬砌和围岩不会承受冻融破坏。该

研究成果对于寒区隧道冻融圈大小的确定及防寒保温措施的选用具有重要的理论和现实意义。 
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AND ITS APPLICATION 
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Abstract：Basing on the “three-zone”(frozen zone，freezing zone and unfrozen zone) theory，a mathematical 

model considering the process of freezing-thawing is presented to calculate the temperature field in geotechnical 

media，the model is verified by correctly simulating the V. J. Lunardini analytical solution for ice formation in a 

porous medium. Based on this，the influence of heat latent and range of freezing zone on the distribution of 

temperature in the process of freezing-thawing is studied，and a numerical simulation about a tunnel in Tibet is 

done to discusses the effect of insulation material. From the numerical results，it is found that the temperature of 

lining and surrounding rock are greatly changed by building insulation material at the surface of tunnel lining，after 

constructing a 6 cm thickness poly phenolic insulation，the lining and surrounding rock will not be affected by 

freezing-thawing damage. The results can give some references for design and construction of tunnel in cold 

regions.  

Key words：soil mechanics；tunnel in cold region；freezing-thawing；phase change；temperature field   
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1  引  言 
 

随着我国改革开放的深入，经济的迅速发展以

及西部大开发战略的进一步实施，已迫切需要交通

基础设施延伸至自然条件恶劣、过去人迹罕至的高

纬度或高海拔的寒冷地区，多年冻土区的工程实践

和科学研究使人们逐渐深刻认识到，冻土的温度场

是冻土工程、冻土环境、冻土改造和冻土预报的基

础，无论是研究冻土的区域分布规律、物理力学性

质，还是选择冻土地区工程建筑物设计的原则、确

定具体的设计参数，都需要了解并掌握冻土的温度

场分布情况，而根据已有的寒区岩土工程经验，有

冻土问题存在的地方一般都存在冻岩的问题，因

此，对寒区岩土介质温度场的研究是寒区岩土工程

的主要内容之一。 

岩土介质在冻融过程中的温度场变化机制很复

杂，到目前为止已经有 160 多年的研究历史了，但

到 20 世纪前期，冻土及其温度场的研究基本上都只

是处于前期探索阶段，只得到了一些大为简化的经

验公式和计算一些经过近似处理的均质一维、二维

线性稳定问题及一维非稳定线性问题，20 世纪 70

年代以来，随着计算技术的发展，数值计算方法在

冻土温度场研究中得到了广泛应用，使以前由于几

何形状复杂、地质条件特殊而难以解决的有关冻土

温度场的一些难题都得到了不同程度的解决，尤其

是非稳定相变温度场理论的问世以及在数值分析中

的成功实现，使得冻土温度场的研究更趋完善和符

合实际。这期间的主要研究成果有：C. Bonacina 等[1]

提出了相变热传导温度场的数值求解方法；G. Comini

等[2]对相变热传导温度场的非线性问题进行了有限

元分析；E. D. Ershov 等[3-4]先后研究了相变潜热对

温度场的影响；L. Bronfenbrener[5]利用经典的 Stefan

问题求解方法，得出了土在冻结过程中温度场的

解析解。我国冻土研究起步较晚，但成果显著。20

世纪 90 年代，李述训[6]在立井冻结法凿井工程中，

对不同的温度场进行了计算；何春雄等[7]就壁面温

度随气温周期性变化的情况，分析计算了隧道围岩

的温度场；赖远明等[8]运用量纲一的量和摄动技术

求出了寒区圆形截面隧道温度场的解析解；张学

富等[9]对寒区隧道进行了三维有限元数值分析。徐

敩祖等[10-11]也从不同侧面论述了有关冻土温度场的

问题，在冻土温度场研究方面做出了重大贡献。 

需要指出的是，以上绝大部分研究成果，都是

基于将冻融过程中的岩土介质假设为 2 个部分——

冻结区(frozen zone)和未冻区(unfrozen zone)的前提

下得到的，然而，近些年来，J. M. Konrad 等[12-13]

通过试验研究和 Y. Nakano 等[14-17]通过理论分析发

现，“二区域”(已冻区和未冻区)模型没能准确反

映岩土介质冻融过程中的温度状态，他们认为在已

冻区和未冻区之间存在一个相变集中区——正冻区 

(freezing zone)或冻结缘(frozen fringe)，该区域的大

小主要取决于岩土介质的性质和温度条件，即所谓

的“三区域”模型。虽然 V. J. Lunardini[18]给出了

土在冻结过程 3 个区域的温度的解析解，但是要想

进一步做该过程中水–热耦合及水–热–力耦合分

析，解析方法就显得力不从心了，另外，解析法往

往只能适用于简单工况，由于寒区岩土工程的复杂

性和多变性，再加上具体条件的差异性，简单特定

条件下得到的解析解，往往不能随意推广。在这种

情况下，可以采用有限元分析方法进行数值模拟，

这样，建立一组能够用于数值分析的准确可靠的数

学模型就显得至关重要。 

笔者在学习既有成果的基础上，基于“三区

域”理论，建立了岩土介质在冻融过程中的温度场

数学模型，并将利用有限元数值计算方法得到的结

果与 V. J. Lunardini[18]得到的经典的解析解结果进

行了对比，验证了本文所建立的数学模型正确性和可

靠性，在此基础上，探讨了岩土介质在冻融过程中相

变潜热和正冻区的大小对温度场分布的影响。 

 
2  温度场数学模型 

 

对于低温岩土介质，在饱和情况下，无论是冻

结区、未冻区或冻结缘带，其各项物理参数均可假

定由岩土骨架(下面统称为基质)、水和冰的性质按

一定方式的组合。设岩土介质的总体积为 V，基质、

水和冰各组分的体积分别为 sV ， wV 和 iV ，则 3项的

体积含量 s ， w 和 i 分别为 

s
s

V

V
  ， w

w

V

V
  ， i

i

V

V
            (1) 

且满足： 

s w i 1                     (2) 

若假定孔隙介质的初始孔隙度为 n，温度低于

0 ℃时，未冻水体积与孔隙体积比值为  ，则有 
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s 1 n   ， w n  ， i (1 )n         (3) 

 可以用以下含有 3 个参数的表达式确定[19-20]： 

c( )* *(1 )ea T T                (4) 

式中： 为已冻区的未冻水的体积含量，a 为材料

参数，Tc为相变温度。 

2.1 温度场控制方程 

根据孔隙介质的热传导原理和“三区域”理

论，岩土介质在冻融过程中 3 个区域的温度场控制

方程如下： 

(1) 已冻结区域，有 

11 1[ ] T

T
C k T Q

t


   


           (5) 

(2) 正冻结区域，有 

22 w f 2[ ] T

T n
C L k T Q

t t

 
    

 
      (6) 

其中， 

1  2 w i s(1 ) (1 )k n n n        ，       (7) 

1  2 w w i i s s(1 ) (1 )C n c n c n c        ，    (8) 

(3) 未冻结区域，有 

33 3[ ] T

T
C k T Q

t


    


           (9) 

其中， 

3 w s(1 )k n n                 (10) 

3 w w s s(1 )C n c n c               (11) 

式(5)～(11)中：n为孔隙度； w ， i 和 s 分别为水、

冰和固体颗粒的密度；
1TQ ，

2TQ 和
3TQ 分别为 3 个

区域内的热源项；k1，k2 和 k3 分别为已冻区、正冻

区和未冻区的热传导系数；C1，C1和 C3分别为已冻

区、正冻区和未冻区的体积热容； fL 为相变潜热；

w ， i 和 s 分别为水、冰和固体颗粒的导热系数；

wc ， ic 和 sc 分别为水、冰和固体颗粒的比热容。  

未冻水体积含量与温度的关系如图 1 所示。 

2.2 数学模型定解条件确定 

通过以上得出的岩土介质冻结过程中的温度场

控制方程，对于特定的问题，加上定解条件就构成

了完整的数学模型。温度场的定解条件包括： 

 

图 1  未冻水体积含量与温度的关系 

Fig.1  Relationship between unfrozen water content and  

temperature 

 

(1) 初始条件为 

00t
T T


                  (12) 

(2) Dirichlet 边界条件为 

0T T                   (13) 

(3) Neumann 边界条件为 

0 01 ) )( (qn k h TT T             (14) 

2.3 数学模型的求解 

本文将上述模型概化为二维平面问题的 Galerkin

有限元进行求解：利用变分原理求出其泛函后，对

泛函的表达式进行四边形单元离散，并进行线性插

值，即得到了相应的离散方程。 

对于温度场数学方程式(1)～(3)，采用 Galerkin

有限元离散后所得到得矩阵形式为 

 d{ }
[ ] [ ]{ }

d

T
N K T F

t
            (15) 

[ ] di jA
N CN N A                  (16) 

[ ] di jA
K N kN A                 (17) 

[ ] di TA
F N Q A                   (18) 

式中：[ ]N 为容量矩阵，[ ]K 为传导矩阵，{ }T 为温

度向量，[ ]F 为源汇项向量。 

本文基于 Matlab 技术基础上编制有限元程序

进行数值求解，对于具体区域可以精细剖分，直至

满足所求的精度为止。 

 
3  数学模型验证 
 

3.1 经典解析解 



 



Tm T0 T
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V. J. Lunardini[18]给出了基于“三区域”理论的

经典的解析解。计算模型与边界条件如图 2 所示。 
 

 

图 2  计算模型与边界条件 

Fig.2  Calculation model and boundary condition 

 

3 个区域的温度场的解析解[18]为 

1
1 m s s

erf[ /(2 )]
( )

( )

x t
T T T T

erf j


           (19) 

2
2 m f f

1 2

erf[ /(2 )] erf( )
( )

erf( ) erf( / )

x t
T T T T

 
   


  


   (20) 

3
3 0 f 0

2 3

erfc[ /(2 )]
( )

erfc( / )

x t
T T T T


  


           (21) 

式中：T1，T2和 T3分别为已冻区、正冻区和未冻区

的温度；erf 和 erfc 分别为误差函数和互补误差函数；

T0为初始温度；Tm为已冻区和正冻区的边界温度；

Tf 为正冻区和未冻区边界温度；Ts 为左边界条件温

度； 1 ， 2 和 3 分别为 1，2 和 3 区的热扩散系数，

它是热传导系数和体积热容得比率， 2 与 1 和 3
的表达形式略有不同，是因为考虑了区域 2 中发生

相变时相变潜热的影响，其表达式分别为 

1
1

1

k

C
  ， 2

2
d f

2
f m

k
L n

C
T T










， 3
3

3

k

C
       (22) 

式中： d 为干密度， d s(1 )n   ； 0 fn n n   ， 0n

和 fn 分别为未冻区水含量与固体颗粒质量之比和

已冻区水含量与固体颗粒质量之比，其表达式为 

w
0

s

w
f

s

(1 )

(1 )

n
n

n

n
n

n







  

  

            (23) 

3.2 本文计算结果与经典试验结果对比与分析 

(1) 计算参数 

Lunardini解析解所用参数及利用本文建立的数

学模型进行有限元分析所需计算参数见表 1 所示。 

(2) 计算结果与及对比分析 

相同条件(计算参数相同，计算时间均为 1 d)下

有限元计算结果与经典解析解结果对比见图 3。从

图 3 可以看到，不论是从最大冻深还是从温度分布

发展趋势来讲，利用本文所建立的模型与 Lunardini

等得到的结果都非常相似，说明该“三区域”温

度场模型有效。 

通过前面的分析可以看出，基于“三区域”理

论得到的温度场模型比传统的“二区域”模型多了

一个控制参数 Tm，该参数的取值主要取决于岩土介

质本身的性质。那么，该参数取值在何种程度上影

响温度场的分布？下面进行一个简单的对比分析。 

图 4 给出了不同 Tm值条件下温度场的分布(其

他计算参数依然取自表 1，计算时间仍为 1 d)，从

图 4 可以看出，取不同的 Tm值时，温度的分布会也 

会有所不同，其差别的最大位置在正冻区。主要原

因是：Tm值变化导致正冻区域的范围变化，从而引

起整个温度场的改变。 

另外，在岩土介质的冻融过程中，当温度降到

冻结温度以下时，围岩中的水变成冰，发生相变，

随着温度继续降低，液态水大部分变成固态冰，相

变逐渐变慢直至消失，这个过程为相变导热过程(又

称 Stefan 问题)。相变问题需要考虑相变潜热，为了

简化研究对象，以往的数值计算要么忽略了相变潜

热的影响，要么采用显热容法来近似处理相变潜 

 

表 1  计算参数 

Table 1  Computer parameters 

n 0T /℃ sT /℃ fT /℃ mT /℃ nf 
w /c  

(J·(kg·K)－1)
i /c  

(J·(kg·K)－1) 
s /c  

(J·(kg·K)－1)
d /  

(kg·m－3)

0.05 4 -6 0 -4 0.078 2 4 187 2 108 840 1 680 

n0 
w /  

(W·(m·K)－1) 
i /  

(W·(m·K)－1) 
s /  

(W·(m·K)－1)
 Lf/ 

(J·kg－1)
w  

/(kg·m－3) 
i / 

(kg·m－3) 
s / 

(kg·m－3) 
a  

0.2 0.58 2.14 2.9 0.07 334 000 1 000 2.9 2 600 0.96 

  

1 区

(已冻区) 

3 区

(未冻区) 
2 区 

(正冻区) 

(0，0.15) 

初始温度 T0=4 ℃
Tm Tf T

s=
－

6 
℃

 

(0，0.00) (1，0.00)

(1，0.15)

坐标单位：m 
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图 3  有限元计算结果与经典解析解结果对比 

Fig.3  Comparison between numerical simulation results and  

classified analytical solution 
 

 

图 4  不同 Tm 值条件下的温度场的分布 

Fig.4  Distributions of temperature at different values of Tm 

 

热，但大都是基于材料热物性参数不随温度而改变

的假设。 

为了反映水/冰相变过程中潜热对岩土介质温

度场的影响，基于本文建立“三区域”温度场模型，

得到了不同冻结时间考虑潜热和不考虑潜热 2 种工

况下的温度分布(见图 5)。计算结果表明：与不考虑

潜热情况相比较，考虑潜热时温度影响范围要小，

两者的差别随着时间的增加而增大。 

 

4  工程应用 
 

西藏嘎隆拉隧道是“扎墨”公路(连接中国唯

一一个不通公路的县：墨脱县)的控制性工程，也是 

 
   X/m 

图 5  考虑潜热与不考虑潜热不同时刻温度分布 

Fig.5  Distributions of temperature at different times in case  

of considering latent heat and not considering  

latent heat 

 

目前国内在高寒(嘎隆拉隧道区域冰冻期长达 8 个

月，冰冻层平均厚度 5～6 m，最厚达 15 m，冬季气

温低至－30 ℃以下 )、高海拔 (嘎隆拉隧道海拔 

4 300 m，空气含氧量只有内地的 60%)地区修建的

为数不多的公路隧道。其地质条件之复杂，施工难

度之大，在国内外均属罕见，以至于被称为“高原

隧道地质病害百科全书”。 

根据工程概况，必须对隧道进出口两端采取适

当的防寒保温措施，经综合研究决定：嘎隆拉隧道

进出口采用在隧道二衬表面敷设 6 cm 厚的福利凯

保温材料。下面利用前面推导的“三区域”温度场

模型对防寒保温层效果作简单分析。本次选取嘎隆

拉隧道进口段(波密端)为研究对象，具体位置为距

隧道洞口深度 5 m。计算模型如图 6 所示；嘎隆拉

隧道保温层安装在二衬表面(见图 7)，本文采用实

体单元模拟。 

      
图 6  计算模型示意图    

Fig.6  Sketch map of calculation model 
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图 7  保温层位置 

Fig.7  Install position of insulation 

 

根据以往的研究成果可以大致认定：在 1 a 内，

大气的温度是周期性地按正弦(或余弦)规律随时间

变化的，根据地勘报告，嘎隆拉隧道区域大气的极

端温度变化取值为 

T =－4.15 + 32.85sin(2t/31 104 000 + /2)  (24) 

式中：t 为时间(s)，T 为大气温度(K)。 

空气与围岩的对流换热系数  = 15.0 W/ 

(m2
·K)；围岩初始温度 T0 按多年冻岩下限 1.5%的

地热梯度确定；根据地勘报告，温度垂直变化明显，

本文所取规律为：每升高 100 m，气温下降 0.74 ℃，

取 Tm =－4 ℃。 

根据工程报告，围岩主要计算物理参数取值

见表 2。 

图 8，9 分别为隧道未加保温层和加保温层 2

种工况下，运行 1 a 后，围岩 1 和 7 月份温度场分 

 

表 2  围岩主要计算物理参数取值 

Table 2  Main calculation physical parameters for surrounding  

rock 

介质 含水量 w/%
导热系数/ 

(W  (m  K－1)) 
比热容/ 

(J  (m3  K－1)) 

围岩 30 1.580  850 

水 – 0.560 4 180 

冰 – 2.240 2 090 

福利凯 – 0.025  230 

 

布。从图 8，9 可以清楚的看到，保温层对阻止围岩

温度受隧洞内环境温度的影响发挥了很大作用，另

外，通过图 8 可以看到，未加保温层工况下，围岩

的最大冻结深度达到了 2.6 m，而在二衬表面施作 6 

cm 厚的福利凯保温层后，最大冻结深度则被控制

在衬砌以内，这就意味着施作 6 cm 厚的福利凯保温

层后，围岩不会承受冻融破坏。 

为了进一步分析保温层对围岩温度场的影响，

下面选取几个典型点的温度值加以对比分析，它们

是：隧道保温层外表面温度点 A、保温层与衬砌接

触层温度点 B 和衬砌与围岩接触点温度点 C。本次

计算时间起始点为 7 月，为了便于对比和分析，在

不施作保温层工况下，点 A 和 B 之间用 6 cm 厚的

衬砌混凝土代替。图 10 为典型点温度随时间变化

图。从图 10 可以更清楚地看到：保温层对于阻止衬

砌和围岩随着洞内环境温度的变化发挥了巨大作

用。未加保温层点 B 和 C 在 1 a 内的最低温度为分

别为－29.9 ℃和－21 ℃，而加保温层后，其 1 a 内

的最低温度则分别提高到了 0.04 ℃和 2.40 ℃。 
 

       
(a) 未加保温层围岩温度场                                       (b) 加保温层后围岩温度场 

图 8  围岩 1 月份温度场分布(单位：℃) 

Fig.8  Temperature distributions of surrounding rock at January(unit：℃) 
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(a) 未加保温层围岩温度场                                         (b) 加保温层后围岩温度场 

图 9  围岩 7 月份温度场分布(单位：℃) 

Fig.9  Temperature distributions of surrounding rock at July(unit：℃) 

 
 

 

     (a) 未加保温层 

 

     (b) 加保温层后 

图 10  典型点温度随时间变化图 

Fig.10  Temperature change with time at special  

position  

 

5  结  论 
 

(1) 基于“三区域”理论，建立了岩土介质在

冻融过程中的温度场数学模型，并将利用有限元数

值计算方法得到的结果与 V. J. Lunardini[18]得到的

经典的解析解结果进行了对比，验证了该数学模型

的正确性和可靠性。 

(2) 岩土介质在冻融过程中相变潜热和正冻区

的大小对温度场分布具有重要影响，计算过程中必

须认真考虑。 

(3) 采用二衬表面附设保温材料方法对隧道衬

砌及围岩温度影响效果明显，在二衬表面施作 6 cm

后的福利凯保温层后，衬砌和围岩不会承受冻融破

坏。 
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