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摘　要：新乡隧道是北黑铁路（龙镇至黑河段）升

级改造工程的重点工程，以该隧道为工程依托，利用

FLAC3D数值模拟软件对隧道洞口段5a内的稳定性进行了

研究，结果表明：洞口段主拉应力区会在一次循环中随

时间向围岩深处移动扩展，在次年6月坡肩内部会有较

大的主拉应力集聚，且隧道周围出现主拉应力为0的环

形区域；山体拱肩位移呈现“倒三角形”分布；衬砌的

两侧拱肩变形不对称程度在一次循环中变化剧烈，变化

幅度约为2.88mm，但逐渐不受循环次数影响；5次冻融

循环后使得洞口段主拉应力区向围岩深度扩展、坡肩位

移增幅最大、最大主应变增量增幅46.5%；衬砌结构受

压变形最大达到为4.38mm。
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引言

近年来，我国东北的交通基础设施建设持续推

进[1]，然而，由于东北年温差较大且冬季严寒，易导致

隧道发生结构性病害[2-3]。针对冻融循环造成的影响，

近年来有不少学者进行了深入的研究，并取得了相应的

科研成果。张常光等[4]推导了寒区隧道冻胀力、应力与

位移的塑性解答。李凌洁等[5]对保温材料的冻融耐久性

进行了测试表明，浸润作用对保温材料物理力学性质影

响显著。张宇等[6]通过实验发现冻土的冻结锋面稳定深

度随冻融循环次数的增加而增加。
一、工程概况

北黑铁路（龙镇至黑河段）升级改造工程项目是

黑龙江联接亚欧国际货物运输通道的重要组成部分。

其中，新乡隧道对于缩短铁路既有线路里程具有重要

意义，该隧道进口段为低山丘陵斜坡地形，坡度约为

40°，地表植被茂密，覆土厚度约为2.0～10.0m，主要

地层岩性为下伏华力西期花岗岩。根据临近黑河机场近

十年来日均最高与最低温度的变化资料的分析，隧址处

温差较大，冬季严寒漫长，夏季温和短促。年平均气温

0.4℃，最热月平均气温29℃，最冷月平均气温-29℃。

其次，隧址区土壤冻结深度为2.98m。
二、计算理论分析

由于国内高纬度隧道的工程气象条件往往具有温度

振幅较大且冬季较为严寒的特性，故隧道围岩及衬砌的

冻融损伤涉及低温环境下复杂的温度场、渗流场和应力

场的耦合问题。以下分别列出三场各自的平衡条件。

（1）流体质量守恒方程为：
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式中： ,i iq 为某点的单位流体的流速； vq 为初始流

速；ζ 为由于渗流引起单位体积内流体质量的变化。
（2）热平衡方程为：
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式中： ,i i
Tq 为某点单位体积的热源强度； v

Tq 为初始热

源强度；
Tζ 为多孔材料单位体积存储的热量。

（3）动量平衡方程为：

,
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d= wnsρ ρ ρ+        	 （4）

式中： ,ij jσ 为某点的应力； ρ 为密度； ig 为某点的
重力加速度； iν 为某点的速度； n 为孔隙率； s 为饱和

度； dρ 为干密度； wρ 为流体密度。
三、考虑冻胀影响的隧道稳定性分析

（一）模型建立

图1主要展示了利用FLAC3D数值软件，参考新乡隧道

进口所建立的数值计算模型。该模型主要包含山体、待

开挖的隧道部分、隧道二衬，共计三大部分。其中，模

型下边界长95.0m、右边界高66.50m、上边界长58.0m，

左边界高23.0m，山体边坡仰度为1：1.25，单元厚度设

定为1，单元数量为56260。

（二）模型参数及其边界条件的确定

可将根据2021.09.01-2022.08.31期间的温度实

测，得到的地表与二衬表面1年内的温度函数作为地表

与二衬的温度边界条件，山体表面与二衬的温度函数分

别见下式5，6所示。
Y=3.9 18 sin(2 3.14 / 365 ( -774))X− × × × 	 （5）
Y=0.4 26.5 sin(2 3.14 / 365 ( 136))X+ × × × + 	 （6）

根据现场以及相应的地勘报告确定花岗岩及衬砌的

强度参数，具体地如表1所示。另外，根据综合徐光苗

等的研究成果，本算例中岩石与流体的热膨胀系数，见

表2所示。

为更具体分析隧道衬砌结构自身的变形，故在拱

顶、拱肩、拱腰，拱底的内外两侧设置点位监测温度、

位移以及应力的变化情况，共计设置16个监测点位。

图1 有限差分模型
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根据现场以及相应的地勘报告确定花岗岩

及衬砌的强度参数，具体地如表 1 所示。另外，

根据综合徐光苗等的研究成果，本算例中岩石与

流体的热膨胀系数，见表 2所示。

为更具体分析隧道衬砌结构自身的变形，故

在拱顶、拱肩、拱腰，拱底的内外两侧设置点位

监测温度、位移以及应力的变化情况，共计设置

16个监测点位。
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表 1 花岗岩及衬砌的力学参数

材料 密度ρ/（kg/m3） 内摩擦角φ/（°） 粘聚力 C/MPa 弹性模量 E/（GPa） 泊松比

花岗岩 2650 50.0 1.5 20 0.24

衬砌 2400 — — 29.5 0.2

表 2 热学参数

材料 恒压比热容/(J·kg-1·K-1) 导热系数/(W·m-1·K-1) 渗透系数 膨胀系数

花岗岩
0℃以上 750 3.49 1.0×10-7 5.0×10-6

0℃以下 750 3.49 1.0×10-10 -2.0×10-5

流体
0℃以上 4190 0.52 — 2.1

0℃以下 1880 2.21 — -1.5×10-4

（三）洞口段冻融循环过程

（1）洞口段 1年内的冻融循环过程

图3展示了在 1次冻融循环过程中，负温区、

整体竖向位移场、最大主拉应力场与最大主应变

场的演化过程。由于受篇幅所限，仅在图中依次

列出代表次年 9月的三场瞬时数值结果。计算得

出，整体 Z向位移在 9月~次年 3月期间变化幅

度较小。

最大主拉应力在一次循环过程中也同样具

有较为明显的演化过程。当 12月时，隧道衬砌

右侧拱脚附近的主拉应力最大，达到 67.40MPa；

当 12月~次年 3月时，地表与衬砌周围的主拉应

力区逐渐向围岩深处扩大，在坡体浅层形成相对

较高的应力带夹层；当次年 3月~6月时，距隧

道外轮廓线垂直距离为 1.30m范围内的主拉应

力减小至 0，主拉应力区域开始向坡肩聚集，使

得山体的变形在坡肩开始呈现“倒三角形”状分

布。

图 2c展示了隧道周围最大主应变增量的分

布情况。计算得出，围岩应变以压应变为主，但

由于衬砌结构与岩体的物理性质不同，在衬砌背

后会存在局部的拉应变。
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（a）z向位移变化情况 （b）最大主拉应力 （c）应变增量

图 2 1次冻融循环

（2）5年内洞口段的冻融循环过程

由于在 1次冻融循环过程中，山体与隧道结

构会产生不可恢复的变形，为探究循环次数对温

度场、力场以及变形的影响，图 3展示了 5次冻

融循环后各场的分布情况。图 3a描述了整体的

竖向变形分布情况，其中“倒三角形”状分布的

竖向变形区域随循环次数逐渐扩大，最大位移从

第一次循环的 28.76mm 增至 127.37mm，增幅 4
42.87%，而隧道底部以下岩体的压缩变形基本不

随时间变化，其大小为-3.99mm。但是，如图 3b
所示的最大主拉应力的数值在 5次循环中基本没

有增减，最大主拉应力维持在 1.31MPa，仅拉应

力的区域开始水平的向深部围岩扩展，在竖直方

向上的区域范围没有较大变动。

如图 3c所示，在 5次冻融循环过程中，最

大主应变增量由第 1次循环中的最大值 0.02增至

第 5次循环的最大值 0.093，增幅 46.5%。与第一

次循环不同的是，最大主应变增量的区域在拱顶

和左侧拱脚方向开始向围岩深度扩展。

（a）z向位移变化情况 （b）最大主拉应力 （c）应变增量

图 3 5次冻融循环

（四）衬砌结构的冻融循环过程

（1）1次冻融循环衬砌冻融影响

图 4 展示了 2、10 与 14 监测点在 1 次冻融

循环过程中位移随温度的变化情况。可以看出，

2号 Z向、10号 X向和 14号 Z向的位移随温度

的变化关系均不相同。首先，2号 Z向位移随温

度的下降快速下降至-8.2mm，随后温度升高，拱

顶位移也开始逐渐上升。其次，10 号 Z 向位移

整体上表现为隆起，在温度回落时，冻胀位移快

速上升。

（2）5次冻融循环衬砌冻融影响

图 5展示了 2号、14号与 10号位移在五次

冻融循环中的变化情况。可以看出，2号的 Z向

位移随冻融循环次数的增加表现为螺旋式上升，

最低的位移为-8.38mm，最大位移为 12.50mm。
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图 4 监测点温度与位移关于时间的曲线

10 号监测点位的 X 向位移在一个循环中以

两种不同速率逐步增大。在前两次循环中，当 11
月到次年 7月时是温度上升阶段，平均每天的位

移增量为 0.01mm，在次年 7月到次年 12月时是

温 度下 降阶 段， 平均 每天 的 位移 增量 为

0.004mm。而在最后的循环中温度升高与降低阶

段 对 应 的 位 移 速 率 分 别 为 0.006mm/d ，

0.004mm/d。
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图 4 监测点温度与位移关于时间的曲线

10 号监测点位的 X 向位移在一个循环中以

两种不同速率逐步增大。在前两次循环中，当 11
月到次年 7月时是温度上升阶段，平均每天的位

移增量为 0.01mm，在次年 7月到次年 12月时是

温 度下 降阶 段， 平均 每天 的 位移 增量 为

0.004mm。而在最后的循环中温度升高与降低阶

段 对 应 的 位 移 速 率 分 别 为 0.006mm/d ，

0.004mm/d。

（四）衬砌结构的冻融循环过程

（1）1次冻融循环衬砌冻融影响

图4展示了2、10与14监测点在1次冻融循环过程中

位移随温度的变化情况。可以看出，2号Z向、10号X向

和14号Z向的位移随温度的变化关系均不相同。首先，

2号Z向位移随温度的下降快速下降至-8.2mm，随后温
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度升高，拱顶位移也开始逐渐上升。其次，10号Z向位

移整体上表现为隆起，在温度回落时，冻胀位移快速上

升。

（2）5次冻融循环衬砌冻融影响

图5展示了2号、14号与10号位移在五次冻融循环中

的变化情况。可以看出，2号的Z向位移随冻融循环次数

的增加表现为螺旋式上升，最低的位移为-8.38mm，最

大位移为12.50mm。

图4 监测点温度与位移关于时间的曲线

10号监测点位的X向位移在一个循环中以两种不同

速率逐步增大。在前两次循环中，当11月到次年7月时

是温度上升阶段，平均每天的位移增量为0.01mm，在次

年7月到次年12月时是温度下降阶段，平均每天的位移

增量为0.004mm。而在最后的循环中温度升高与降低阶

段对应的位移速率分别为0.006mm/d，0.004mm/d。

图5 监测点的冻融循环曲线

（3）衬砌结构变形分析

以图1中16个监测点的位移数据为基础，计算得出

拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱脚、拱底处的衬

砌变形，图6展示了这几处特征点变形的演化过程。其

中，各位置处的变形规律受冻融循环影响表现为“波

浪”型推进。

图6 衬砌结构变形演化过程

可以看出，图中衬砌结构变形有正负两种，正值表

明衬砌结构受拉，负值则表示受压。受拉变形主要出现

在左侧拱脚、拱底、右侧拱脚以及左侧拱腰处，其中左

侧拱脚的变形最大，达到了3.75mm。而在受压变形中拱

顶的整体变形最大，在第5次冻融循环过程中其最大变

形达到了-4.38mm。
四、总结

（1）考虑冻融影响，隧道洞口坡肩会在6月集聚较

大的主拉应力，相应位移表现为“倒三角形”的分布。

拱顶的Z向位移与温度变化趋势相同。拱底Z向位移整体

表现为逐步增大，但在温度较低时，存在较小的回落。

左侧拱腰X向位移在温度下降阶段，增量较小，而随着

相应位置温度的上升，位移逐步减小至-2.73mm。

（2）5次冻融循环后的结果表明，洞口段的最大主

拉应力的数值大小受循环次数影响较小，但区域向围岩

深处逐步扩展；坡肩位移增幅最大，洞口段最大主应变

增量增幅46.5%。

（3）5次冻融循环后，衬砌背后拱顶的Z向位移呈现

出螺旋式上升的趋势，拱底与左侧拱腰则表现为在温度

的上升或下降阶段，位移以不同速率持续增大及减小；

左侧拱脚处的衬砌结构受拉变形最大，拱顶的受压变形

最大，且隧道中线两侧拱肩的变形不对称程度在冻融循

环过程中起伏较大，但逐渐不受冻融循环次数的影响。
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（a）z向位移变化情况 （b）最大主拉应力 （c）应变增量

图 2 1次冻融循环

（2）5年内洞口段的冻融循环过程

由于在 1次冻融循环过程中，山体与隧道结

构会产生不可恢复的变形，为探究循环次数对温

度场、力场以及变形的影响，图 3展示了 5次冻

融循环后各场的分布情况。图 3a描述了整体的

竖向变形分布情况，其中“倒三角形”状分布的

竖向变形区域随循环次数逐渐扩大，最大位移从

第一次循环的 28.76mm 增至 127.37mm，增幅 4
42.87%，而隧道底部以下岩体的压缩变形基本不

随时间变化，其大小为-3.99mm。但是，如图 3b
所示的最大主拉应力的数值在 5次循环中基本没

有增减，最大主拉应力维持在 1.31MPa，仅拉应

力的区域开始水平的向深部围岩扩展，在竖直方

向上的区域范围没有较大变动。

如图 3c所示，在 5次冻融循环过程中，最

大主应变增量由第 1次循环中的最大值 0.02增至

第 5次循环的最大值 0.093，增幅 46.5%。与第一

次循环不同的是，最大主应变增量的区域在拱顶

和左侧拱脚方向开始向围岩深度扩展。

（a）z向位移变化情况 （b）最大主拉应力 （c）应变增量

图 3 5次冻融循环

（四）衬砌结构的冻融循环过程

（1）1次冻融循环衬砌冻融影响

图 4 展示了 2、10 与 14 监测点在 1 次冻融

循环过程中位移随温度的变化情况。可以看出，

2号 Z向、10号 X向和 14号 Z向的位移随温度

的变化关系均不相同。首先，2号 Z向位移随温

度的下降快速下降至-8.2mm，随后温度升高，拱

顶位移也开始逐渐上升。其次，10 号 Z 向位移

整体上表现为隆起，在温度回落时，冻胀位移快

速上升。

（2）5次冻融循环衬砌冻融影响

图 5展示了 2号、14号与 10号位移在五次

冻融循环中的变化情况。可以看出，2号的 Z向

位移随冻融循环次数的增加表现为螺旋式上升，

最低的位移为-8.38mm，最大位移为 12.50mm。
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图 4 监测点温度与位移关于时间的曲线

10 号监测点位的 X 向位移在一个循环中以

两种不同速率逐步增大。在前两次循环中，当 11
月到次年 7月时是温度上升阶段，平均每天的位

移增量为 0.01mm，在次年 7月到次年 12月时是

温 度下 降阶 段， 平均 每天 的 位移 增量 为

0.004mm。而在最后的循环中温度升高与降低阶

段 对 应 的 位 移 速 率 分 别 为 0.006mm/d ，

0.004mm/d。
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图 5 监测点的冻融循环曲线

（3）衬砌结构变形分析

以图 1 中 16 个监测点的位移数据为基础，

计算得出拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱脚、

拱底处的衬砌变形，图 6展示了这几处特征点变

形的演化过程。其中，各位置处的变形规律受冻

融循环影响表现为“波浪”型推进。
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图 6 衬砌结构变形演化过程

可以看出，图中衬砌结构变形有正负两种，

正值表明衬砌结构受拉，负值则表示受压。受拉

变形主要出现在左侧拱脚、拱底、右侧拱脚以及

左侧拱腰处，其中左侧拱脚的变形最大，达到了

3.75mm。而在受压变形中拱顶的整体变形最大，

在第 5 次冻融循环过程中其最大变形达到了

-4.38mm。

四、总结

（1）考虑冻融影响，隧道洞口坡肩会在 6
月集聚较大的主拉应力，相应位移表现为“倒三

角形”的分布。拱顶的 Z向位移与温度变化趋势

相同。拱底 Z向位移整体表现为逐步增大，但在

温度较低时，存在较小的回落。左侧拱腰 X 向位

移在温度下降阶段，增量较小，而随着相应位置

温度的上升，位移逐步减小至-2.73mm。

（2）5次冻融循环后的结果表明，洞口段的

最大主拉应力的数值大小受循环次数影响较小，

但区域向围岩深处逐步扩展；坡肩位移增幅最

大，洞口段最大主应变增量增幅 46.5%。

（3）5次冻融循环后，衬砌背后拱顶的 Z
向位移呈现出螺旋式上升的趋势，拱底与左侧拱

腰则表现为在温度的上升或下降阶段，位移以不

同速率持续增大及减小；左侧拱脚处的衬砌结构

受拉变形最大，拱顶的受压变形最大，且隧道中

线两侧拱肩的变形不对称程度在冻融循环过程

中起伏较大，但逐渐不受冻融循环次数的影响。
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（3）衬砌结构变形分析

以图 1 中 16 个监测点的位移数据为基础，

计算得出拱顶、两侧拱肩、两侧拱腰、两侧拱脚、

拱底处的衬砌变形，图 6展示了这几处特征点变

形的演化过程。其中，各位置处的变形规律受冻

融循环影响表现为“波浪”型推进。
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图 6 衬砌结构变形演化过程

可以看出，图中衬砌结构变形有正负两种，

正值表明衬砌结构受拉，负值则表示受压。受拉

变形主要出现在左侧拱脚、拱底、右侧拱脚以及

左侧拱腰处，其中左侧拱脚的变形最大，达到了

3.75mm。而在受压变形中拱顶的整体变形最大，

在第 5 次冻融循环过程中其最大变形达到了

-4.38mm。

四、总结

（1）考虑冻融影响，隧道洞口坡肩会在 6
月集聚较大的主拉应力，相应位移表现为“倒三

角形”的分布。拱顶的 Z向位移与温度变化趋势

相同。拱底 Z向位移整体表现为逐步增大，但在

温度较低时，存在较小的回落。左侧拱腰 X 向位

移在温度下降阶段，增量较小，而随着相应位置

温度的上升，位移逐步减小至-2.73mm。

（2）5次冻融循环后的结果表明，洞口段的

最大主拉应力的数值大小受循环次数影响较小，

但区域向围岩深处逐步扩展；坡肩位移增幅最

大，洞口段最大主应变增量增幅 46.5%。

（3）5次冻融循环后，衬砌背后拱顶的 Z
向位移呈现出螺旋式上升的趋势，拱底与左侧拱

腰则表现为在温度的上升或下降阶段，位移以不

同速率持续增大及减小；左侧拱脚处的衬砌结构

受拉变形最大，拱顶的受压变形最大，且隧道中

线两侧拱肩的变形不对称程度在冻融循环过程

中起伏较大，但逐渐不受冻融循环次数的影响。
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