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季冻区隧道冻害防控关键技术研究
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摘要：季节性冻土地区隧道工程冻害防治的目的一是防止衬砌混凝土因富水冻结融解而产生强度损伤劣化造成的

围岩—衬砌结构破坏；另一方面要阻止衬砌背后围岩的冻胀压力造成的隧道变异。因此，本文归纳总结分析季冻

区隧道冻害的形式，并结合室内试验、数值模拟、冻胀力理论分析和现场监测等的研究成果，以季冻区富强隧道

为工程案例，研究季冻区隧道冻害防控关键技术措施，有效解决了富强隧道冻害防治工程技术难题。
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1 季冻区隧道冻害的形式

隧道由于在寒冷环境下围岩冻胀及经受冻融循环，

造成季冻区铁路隧道会发生不同程度的病害，此现象称

为季冻区铁路隧道冻害。大量的调查研究表明，季冻区

铁路隧道冻害普遍发生在寒冷和严寒地区，并且其形式

各有不同。

根据冻害发生的位置不同，季冻区隧道常见的病害

可以分为：（1）衬砌渗漏水、挂冰；（2）隧道翻浆冒

泥、冻胀结冰；（3）隧道衬砌破裂，隧道洞门墙开裂；

（4）隧道排水系统冻结堵塞；（5）隧道洞口处岩体和

积雪热融滑塌等
[1]
。

1.1 隧道衬砌渗漏水、挂冰

当季节性冻土地区年降水量较大、围岩破碎、围岩

内贮水量丰富时，隧道通过融区时往往有地下水涌出，

在排水系统不通畅的情况下，地下水将不可避免的通过

隧道衬砌上的裂缝向隧道内渗漏
[2]
。由于山体中通常会

存在地下水，所以对于年降水量大以及存在山体岩层破

碎的地区，都存在隧道渗漏水。一旦铁路隧道的排水系

统不通畅并且山体中的地下水含量丰富，必定会造成隧

道内衬砌渗透水现象的发生。隧道渗漏水的情况几乎存

在于所有隧道。当渗流水流出后，会随着温度的降低从

而冻结成冰
[3]
。但在深冬时期，在冻胀性围岩地质条件

下有极大的可能发生其他危害严重的冻害。衬砌挂冰对

于铁路的养护工作极为困难，并且其存在也会导致冬季

冻结期和春季融沉期在役隧道交通安全事故的发生。

1.2 隧道翻浆冒泥、冻胀结冰

在铁路隧道的常见病害中，隧道翻浆冒泥尤为突出。

调查哈尔滨铁路局、沈阳铁路局、太原铁路局、西安铁

路局和呼和浩特铁路局辖区内隧道时发现，隧道翻浆冒

泥是一个普遍存在的现象，并且在某些隧道中隧道翻浆

冒泥现象尤其严重。甚至有些隧道由于现象严重而导致

整体道床下沉。列车行驶安全，地基承载能力，隧道使

用寿命均会因这些病害遭受巨大负面影响。排水系统失

灵，基底仰拱的损坏，地下水浸入道床，地下水的抽吸

随着列车的荷载而加速，都是造成隧道翻浆冒泥的主要

原因
[4]
。

冻胀结冰是季冻区隧道翻浆冒泥的主要表现，严重

地段会出现大量冰柱。现已知基底冻胀结冰形成的冰锥

沿线方向最大达300 m。为防止积冰埋没轨顶影响铁路

安全，铁路隧道维修人员需对线路进行及时清理。由于

冬季冻胀结冰现象更加严重，隧道内铺设的线路会隆起，

并随着春季的到来而恢复，如此反复循环为铁路维修及

运营带来了极大的麻烦，从而导致列车行驶至此类路段

只能减速行驶，以减小病害带来的影响。

1.3 隧道衬砌冻胀破裂、酥碎、剥落

衬砌破裂是季冻区铁路隧道中常见的病害之一。衬

砌破裂的起因主要是冻胀力以及混凝土衬砌结构的设

计和围岩基本工程特性以及隧道施工和排水系统的影

响，除此之外隧道衬砌冻胀破裂的影响因素还包括：地

质情况、结构类型和施工影响，特别是由于季冻区地区

气温的日较差及年较差都很大，因而隧道衬砌上产生的

温度应力和冻胀力的作用是隧道衬砌开裂最主要的原

因。隧道衬砌开裂形式根据裂缝方向分为环向开裂、纵

向开裂和斜向开裂三种
[5]
。冻胀力由冻胀受到约束而产

生，冻胀性围岩的深度越大，冻胀力越大，造成的破坏
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就越强。排水系统和施工质量的完善对冻胀破裂的影响

极大。根据调查统计，在季节性冻土地区铁路隧道中，

沿着隧道轴向环向裂缝平均 0.25 条/m，裂缝宽度为 1.

0-3.0 mm。季冻区隧道混凝土衬砌裂缝在冬季发生延伸

和扩展，在夏季出现缩小和闭合，裂缝宽度与当地大气

温度具有显著的相关性。

1.4 隧道排水系统凝固堵塞

在季节性冻土地区，冬季隧道排水系统凝固堵塞是

常见的隧道工程灾害问题，其不仅是一种严重冻害，并

且还会导致一系列的工程灾害。隧道排水系统主要包括

盲沟、盲井、排水沟、泄水洞等，发生凝固堵塞的主要

原因是排水系统设计不够完善或保温措施力度不够。在

东北地区，翠岭隧道、奥拉岭隧道和岭顶隧道等,在冬

季时泄水洞局部冰厚超过 1m，冻结长度可达 400 余米。

排水系统的瘫痪和故障会导致隧道内的地下水溢上道

床淹没线路，最终严重影响线路的安全运行。此外，如

果保温措施处理不当，隧道的总排水口位置也容易发生

凝固堵塞，这种病害经常出现在小流量、低水温的出水

口处。

1.5 隧道洞门墙裂开

在严寒地区铁路隧道中，洞门墙裂开的现象普遍存

在。例如在对牙林线、嫩林线的 30 个隧道洞门进行的

调查统计中，就有 17 个洞门墙出现裂开，超过了调查

数量的一半以上。洞门墙裂开的部位大多数容易出现在

洞门墙的中部，裂开位置从帽石顶部往下发展，最终导

致裂隙形成上宽下窄，外宽里窄的形状，这与隧道洞门

处受到的冻胀力有关。因为在冻胀力的作用下，隧道洞

门上部产生拉应力，越往外拉应力越大，产生的裂缝宽

度也会越大，这部分内容在后面的内容中有更加详细的

表述。在隧道的施工过程中，如果洞门处的混凝土养护

存在缺陷会导致后期洞门的裂开存在安全隐患，甚至会

加剧洞门处裂开。

2 富强隧道冻害工程整治案例

2.1 富强隧道冻害工程概况

富强隧道位于蛟河市富强村，进口里程为 DK80+16

0，出口里程为DK82+590，隧道全长 2430 m，最大埋深

170 m。富强隧道坡度/坡长为-0.00252193 ‰/m，地下

水正常涌水量=1264 m3/a,最大涌水量 1976 m3/a；隧道

走向为WNW，进口阴坡、迎风，出口阳坡，背风。隧道

于 2013 年 8 月贯通，石质隧道，水量丰富。富强隧道

洞口如图 1所示。

图 1 富强隧道洞口

2.2 围岩注浆加固堵水

季节性冻土地区的隧道在建造和使用过程中，要求

对冻结含水围岩，特别是是含水裂隙围岩层和含水量较

多的破碎带进行注浆加固和止水。围岩注浆具有以下作

用：

（1）提高隧道围岩的强度，增强隧道围岩的稳定

性；

（2）减弱和阻断冻结隧道围岩冻胀力；

（3）防止围岩渗漏渗漏水，起到截断水流动的作

用。

富强隧道围岩等级为 IV 级和 V 级，其中洞口段 V

围岩，洞身段为 IV~V 级围岩全线隧道洞口均较平缓，

覆盖层较薄，围岩较破碎。围岩裂隙发育，加之该地区

水量丰富，容易形成渗水通道，同时洞口段又是洞内气

温较低的段落。

采用围岩注浆止水的方法，即可以提高季冻区隧道

围岩的承载能力，同时使得注浆加固区可以形成加固圈，

将围岩裂隙水甚至具有动水力的水挡在衬砌外围，从而

降低水对隧道围岩的冻结作用以及减小因围岩冻胀形

成的衬砌-围岩冻胀力。因此，对距离进口和出口洞口

段 500m 范围采取适合的施工工艺，根据不同地层围岩

破碎、地下水发育情况和冻结因素等进行径向注浆减小

围岩空隙率，注浆孔深度设计为2m。为检测注浆效果，

注浆完成后须进行渗漏水实验，做到不渗不漏。

（1）注浆设计及注浆参数

a）隧道围岩注浆孔采用梅花型布置，如图 6.8 所

示。注浆孔口采用φ50 mm，壁厚 3.5 mm 的热轧无缝

钢管，注浆孔间距应小于每孔的扩散半径，孔口环向间

距 d孔口= 2.0 m，孔底环向间距 d孔底=2.2 m，纵向

注浆孔的间距 2.6 cm。孔口管应埋设牢固，并有良好
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的止浆措施。

b) 完成 30 m 隧道注浆后，再在原两排注浆孔中间

补打一排孔做为复注注浆孔，以弥补初次注浆的不足，

保证注浆效果。

c）注浆材料的选择

注浆材料主要应具有可泵、速凝和早强等特性，采

用隧道、巷道等注浆堵水施工采用广泛且成本低廉的水

泥砂浆作为注浆材料，其水灰比 W/C= 1：1 的水泥浆，

施工时可根据地质条件和围岩裂隙发育情况及时适当

调整。

d）注浆压力

采用TBW-50/15泥浆泵进行围岩注浆，注浆压力 0.

5～2.0 MPa，注浆前进行现场试验，根据实际情况调整

注浆参数。

（2）施工工艺流程

围岩注浆加固和止水施工工艺流程，如图3所示。

图 2 注浆工艺流程

2.3 隧道防排水措施

富强隧道排水施工设计采取“注浆堵水+电伴热带+

排水盲管+保温层+波纹橡胶板”相结合的综合治水方案。

综合利用注浆堵水、排水盲管排水，电伴热带加热升温，

通过保温层和波纹橡胶板进行保温隔热。另外，波纹结

构的橡胶板可将残余的渗漏水引致排水沟，具有双重保

险的效果。

（1）凿槽引水

施工时用混凝土切割机对放线区段进行切槽施工，

凿槽截面呈倒梯形，其中外侧宽度为10 cm，内侧宽度

为 12 cm，凿槽深度为 12 cm。

（2）钻孔引水

凿槽施工结束后，在渗漏水的围岩断面钻设引水孔。

引水孔布置在所确定的凿槽区内，与水平方向夹角α =

45°，钻孔直径φ =30 mm，深度 h = 2 m 为宜。钻孔

结束后，在孔内布置引水盲管。引水盲管外包土工布，

防止细颗粒流失。

（3）设置排水盲管

在排水槽内埋设直径φ = 100 mm 的半圆形排水管，

管上均匀设置 3条电伴热带，采用钢卡将排水半管和电

伴热带一齐固定于槽内。排水盲管上端至渗漏水最高段，

下端深入排水盲沟。

（4）设置波纹橡胶板

将波纹橡胶板紧贴衬砌表面预固定，用钻机在波纹

板凹槽处预先钻设深度 h=40cm、孔径 d=18 mm 的螺栓孔；

采用pvc 管片和膨胀螺栓将波纹橡胶板固定，膨胀螺栓

末端用封缝胶严密丰实并用聚氨酯发泡胶将波纹板橡

胶板两侧封缝严密。

（5）混凝土衬砌结构防水

季冻区隧道衬砌混凝土应采用防水混凝土，其抗渗

等级≥P10，对于围岩裂隙发育、地下水丰富地段抗渗

等级≥P12 。 明洞衬砌均采用防水钢筋混凝土，抗渗

等级≥P12。

（6）防水层防水

季冻区隧道明洞结构外均应设置防水层，回填土表

面均铺设粘土隔水层。顶部设不小于 3% 的排水坡度。

初期支护与二次衬砌间铺设EVA防水板加土工布的分离

式防水层， EVA 防水板的厚度 t≥1.5mm，防水板采用

无钉铺设工艺。

（7）洞内排水设计

洞内排水采用两侧排水沟，深部中心水沟和集水槽

相结合的方法，其中普通水沟采用φ600mm 钢筋混凝土

预制管，水沟混凝土壁厚 6 cm。中心深埋水沟采用φ=

600 mm 钢筋混凝土预制管，壁厚 12cm，并于水管上方

设 2 m宽，10 cm 厚的聚氨酯保温板保温层。

（8）洞外排水设计

富强隧道端洞外设置深埋排水暗沟，埋设于冻结深

度（1.45m）以下≥25 cm，坡度大于 5‰，出水口坡度

大于5%。暗沟采用φ600mm 钢筋混凝土预制管，壁厚 6
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cm, ，排水沟每 50m 设置一处检查井。排水沟末端设置

保温出水口，施工期间对洞外保温出水口进行优化，根

据现场实际地形及风向测试情况本着背风向阳的原则

进行逐个优化。

3 结语

在前述室内实验、冻胀力计算、冻胀机理分析、数

值模拟和现场监测的基础上，归纳并总结季冻区隧道冻

害形式及隧道冻害的主控因素，以富强隧道冻害整治案

例为工程背景，提出了围岩注浆加固和围岩-衬砌保温

等针对性的冻害防治措施，主要结论如下：

（1）归纳并总结了季冻区隧道冻害类型，主要包

括：衬砌渗漏水、挂冰；隧道翻浆冒泥、冻胀结冰；隧

道衬砌破裂，隧道洞门墙开裂；隧道排水系统冻结堵塞

和隧道洞口处岩体和积雪热融滑塌等形式。

（2）以富强隧道冻害整治案例为工程背景，提出

了围岩注浆加固、隧道洞身、洞口和洞外排水设计以及

围岩-衬砌保温等针对性的冻害防治措施，综合利用注

浆堵水、排水盲管排水，电伴热带加热升温以及洞内外

综合排水措施，有效的解决了富强隧道冻害防治工程技

术难题。
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