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摘　 要: 【目的】 高海拔寒区隧道工程在国家发展大环境下逐年增多, 隧道洞口冻害普遍存在, 现阶

段防冻技术主要是被动保温防冻技术。 【方法】 基于此, 建立高寒隧道电加热主动防护数值模型, 分

析不同环境温度下衬砌的受拉损伤以及电加热技术对于围岩冻胀和衬砌低温劣化的抑制效果, 并探讨

不同电热带发热功率、 埋置深度、 工作时间及保温板厚度等参数对防护效果的影响。 【结果】 研究结

果表明: (1)隧道衬砌损伤随温度降低愈加严重, 复合电加热技术可以有效解决低温损伤劣化问题;
(2)随环境温度降低, 高寒隧道电加热系统热功率增大; (3)电热带应铺设于高寒隧道衬砌表面, 并

配套使用厚度约 5
 

cm 的保温层效果较好; (4)隧道衬砌温度随环境温度变化具有滞后性, 建议在寒

季开始前约 15 天左右开启电加热系统, 提前 7 天关闭系统。 【结论】 电加热技术在隧道保温防冻中

能极大程度提高保温防冻效果, 不同环境温度下所需的电加热系统功率不同。 通过对电加热进行参数

化分析, 提出合理的施工建议, 以指导电加热技术在隧道工程中的应用。
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Abstract:
 

[Objective]Tunnel
 

projects
 

in
 

high-altitude
 

cold
 

areas
 

are
 

increasing
 

year
 

by
 

year
 

under
 

the
 

national
 

development
 

environment.
 

Tunnel
 

opening
 

frost
 

damage
 

is
 

widespread,
 

and
 

at
 

this
 

stage,
 

the
 

frost
 

protection
 

technology
 

is
 

mainly
 

passive
 

thermal
 

insulation
 

and
 

frost
 

protection
 

technology. [ Methods] Based
 

on
 

this,
 

a
 

numerical
 

model
 

of
 

electric
 

heating
 

active
 

protection
 

for
 

high-altitude
 

cold
 

tunnels
 

is
 

established.
 

The
 

tensile
 

damage
 

of
 

the
 

lining
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures,
 

the
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inhibition
 

effect
 

of
 

electric
 

heating
 

technology
 

on
 

the
 

freezing
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock,
 

and
 

the
 

low-temperature
 

deterioration
 

of
 

the
 

lining
 

are
 

analyzed.
 

And
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

electric
 

heating
 

power,
 

burial
 

depth,
 

working
 

time,
 

and
 

thickness
 

of
 

insulation
 

board
 

on
 

the
 

protection
 

effect
 

are
 

explored. [ Results] The
 

result
  

of
 

the
 

study
 

show
 

that:
 

( 1)
 

The
 

damage
 

of
 

tunnel
 

lining
 

becomes
 

more
 

and
 

more
 

serious
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

temperature.
 

Composite
 

electric
 

heating
 

technology
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low-temperature
 

damage
 

deterioration;
 

(2)
 

With
 

the
 

lowering
 

of
 

the
 

ambient
 

temperature,
 

the
 

thermal
 

power
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

system
 

of
 

the
 

alpine
 

tunnel
 

increases;
 

(3)
 

Electric
 

heating
 

tape
 

should
 

be
 

laid
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

alpine
 

tunnel
 

lining,
 

and
 

supporting
 

the
 

use
 

of
 

a
 

thickness
 

of
 

about
 

5
 

cm
 

of
 

the
 

thermal
 

insulation
 

layer
 

is
 

more
 

effective;
 

(4)
 

The
 

tunnel
 

lining
 

temperature
 

with
 

the
 

change
 

in
 

the
 

ambient
 

temperature
 

with
 

hysteresis.
 

It
 

is
 

recommended
 

to
 

switch
 

on
 

the
 

electric
 

heating
 

system
 

about
 

15
 

days
 

before
 

the
 

start
 

of
 

the
 

cold
 

season,
 

and
 

switch
 

off
 

the
 

system
 

7
 

days
 

in
 

advance. [ Conclusion] Electric
 

heating
 

technology
 

in
 

tunnel
 

insulation
 

and
 

frost
 

protection
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

insulation
 

and
 

frost
 

protection.
 

Different
 

ambient
 

temperatures
 

require
 

different
 

power
 

of
 

the
 

electric
 

heating
 

system.
 

Through
 

the
 

parametric
 

analysis
 

of
 

electric
 

heating,
 

reasonable
 

construction
 

recommendations
 

are
 

made
 

to
 

guide
 

the
 

application
 

of
 

electric
 

heating
 

technology
 

in
 

tunnel
 

engineering.
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0　 引　 言

　 　 近年来铁路与公路隧道等基础工程开始逐渐向我

国中西部和北部的高山多年冻土地区扩展, 这些高海

拔寒区隧道的规模更大、 设计施工技术要求更多, 面

临的冻害危险系数更高[1-2] 。 隧道保温防冻技术, 成

为国内外众多学者的研究重点。
寒区隧道温度场分布规律是后续保温防冻设计的

基础, 张力杰等[3] 通过 Laplace 变换分析了考虑与不

考虑气温日变化过程隧道衬砌结构温度的变化规律;
姜海强[4]和高炎等[5] 基于数值模拟手段研究了寒区

隧道温度场分布规律; 王建军等[6] 对隧道通风竖井

的温度场以及保温措施展开了研究。 隧道洞口防冻段

长度直接联系到保温防冻有效性和施工过程, TAKU-
MI 等[7]考虑隧道地面与隧道内气流之间的热传导与

热对流作用, 确定了隧道洞口段抗冻设防长度; 郑波

等[8]和吴剑等[9]在川西高原隧道现场调查的基础上,
给出了高海拔寒区隧道保温层厚度、 保温层设防长度

等确定方法并结合现场试验探讨其正确性; 张生[10]

对季节性冻区隧道入口保温段长度、 衬砌保温、 排水

沟保温等进行了分析, 给出了相应设计计算方法。 夏

才初等[11]依托青海知亥代公路隧道, 借助 ANSYS 有

限元计算软件, 对知亥代隧道非冻土段保温层铺设长

度进行优化。
在防冻技术措施[12-13] 上, 熊泽琛等[14] 以西宁—

成都高速铁路寒区特长隧道为例, 分析了埋管间距、
围岩导热系数、 进水温度等因素对洞口排水沟保温防

冻的影响; 王仁远等[15] 进行了寒区隧道温度场模型

试验, 分析隧道温度场变化规律并提出了一种空气幕

隧道保温措施; 王志杰等[16] 以高寒高海拔特长珠角

拉山隧道为例, 采用数值模拟手段, 探讨了不同气温

下隧道保温层结构设计参数的合理取值范围。 李根

等[17]建立了热流固耦合计算模型, 检验了现行铺设

聚氨酯类有机保温层措施的防冻效果。 此外, 严

健[18]和高炎等[19] 对寒区隧道冻胀特性进行了研究,
张弛[20]和马志富等[21] 研究了隧道防冻设计标准。 电

加热技术在地板采暖等众多领域[22-23] 也得到了广泛

应用。
上述研究在隧道保温和防冻技术领域取得了丰硕

成果, 尤其是隧道表层保温结构这类被动防护技术方

面[24-25] , 形成了较为成熟的设计与应用经验。 然而

目前电加热主动保温防冻技术应用于高寒隧道工程尚

处于新发展阶段, 相关可参考的隧道电热带设计施工

经验仍然较少。 有鉴于此, 本文借助有限元软件, 建

立结合内热源与保温材料的围岩-隧道-洞内环境三

维传热模型, 探明保温层配合电加热作用下隧道衬砌

结构温度时空演化规律, 研究不同电热带发热功率、
埋置深度、 不同保温板厚度及不同工作时间下高寒隧

道抗防冻效果, 得到了高寒隧道保温层配合电加热复

合防冻技术的最佳配置指标, 提出了有关施工建议,
助力电加热技术的隧道工程防冻应用。

1　 高海拔寒区隧道概况

　 　 我国疆域辽阔, 冻土地区分布众多, 主要分为以

东北为代表的高纬度冻土区和以西部高山高原及东部

一些较高山地为代表的高海拔冻土区。 随着国家综合

立体交通建设需要, 各方交通基础设施加速发展。 在

高海拔寒区已完工或正在修建的隧道工程逐年增多,
但隧道冻害问题也与之而来。 特别是本文重点讨论的

高海拔寒区隧道, 隧道建设难度高、 地质条件恶劣、
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图 1　 高寒隧道电加热数值模型

Fig. 1　 Numerical
 

modeling
 

of
 

electric
 

heating
 

in
 

alpine
 

tunnels

地表气象多变、 地下水运动复杂, 冻害威胁突出, 隧

道抗防冻设计亟待优化。 我国已开通高海拔寒区隧道

典型工程如表
 

1 所列。

表 1　 典型高海拔寒区隧道

Table
 

1　 Typical
 

high-altitude
 

cold
 

tunnel

隧道名称 隧道长度 / m 平均海拔 / m 年均气温 / ℃ 最低气温 / ℃

新关角隧道 32. 645 >3
 

600 -0. 5 -35. 8

大坂山隧道 1. 530 3
 

800 -3. 1 -34. 0

昆仑山隧道 1. 686 ≈4
 

650 -4. 4 -37. 7

风火山隧道 1. 338 5
 

010 -7. 0 -41. 0

雀儿山隧道 7. 079 ≈4
 

300 -9. 5 —

鹧鸪山隧道 4. 423 3
 

500 — -31. 1

祁连山隧道 9. 490 ≈3
 

500 1. 8 -31. 5

奎先隧道 6. 154 2
 

982 — -33. 0

2　 有限元模型

　 　 建立马蹄形隧道三维模型如图 1 所示, 模型网格

中围岩、 初支、 二次衬砌和保温层均采用三维实体单

元, 加热电缆通过析取采用一维管单元模拟。 模型各

结构网格组通过布尔运算实现耦合, 无锁紧单元。
围岩初始温度设置为 5 ℃ , 隧 道 初 支 厚 度

0. 2
 

m, 二次衬砌厚度 0. 4
 

m, 保温层厚度依据不同

工况需求设置为 0 ~ 13
 

cm, 加热电缆芯带宽度选用

12
 

mm, 沿隧道环向均匀布设。 确定模型整体尺寸为

100
 

m×90
 

m×48
 

m。 模型材料参数如表
 

2 所列。

表 2　 模型材料参数

Table
 

2　 Model
 

material
 

parameters

名　 称
弹性模
量 / GPa 泊松比

密度

/ kg·m-3

导热系数
/ W·

(m·℃ ) -1

比热容
/ J·

(kg·℃ ) -1

隔热层 0. 5 0. 45 60 0. 020 2
 

500
混凝土 30. 0 0. 16 2

 

500 2. 400 1
 

390
围　 岩 5. 0 0. 30 2

 

000 2. 500 900

　 　 模型荷载与边界条件拟定了有限元软件热传递分

析中的特定工况, 是反应到热荷载向量、 热传导矩阵

或节点温度里的外在因素, 如图 2 所示。
对流是流体由温度较高区域向温度较低区域

热传递的现象, 有限元软件中的自由对流由外部

温度 T∞ 和对流系数 β∞ 决定, 对流热流量具体公式

如下

R i = ∫
s
β∞ Ni(T - T∞ )ds (1)

式中, T 为对流表面温度
 

(℃ )。
对流系数参考 《大体积混凝土施工标准》 GB

 

50496—2018, 按平板计算不同厚度下保温层表面与

隧道洞内大气间的传热系数, 如公式(2)所示。
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图 3　 洞内不同环境温度下衬砌受拉损伤演变过程

Fig. 3　 Evolution
 

of
 

lining
 

tensile
 

damage
 

under
 

different
 

ambient
 

temperatures
 

in
 

caves

图 2　 热荷载与边界条件

Fig. 2　 Thermal
 

loads
 

and
 

boundary
 

conditions

β = 1
R

= 1
1
βcon

+ ∑ hi

λ i

(2)

式中, β 为保温层表面总传热系数
 

W/ (m2·℃); R 为

保温层总热阻
 

(m2·℃) / W; βcon 为混凝土在空气中的

传热系数
 

[W/ (m2 ·℃)]; hi 为第 i 层保温材料厚度

(m); λi 为第 i 层保温材料导热系数[
 

W/ (m·℃)]。

3　 电加热效果

　 　 衬砌材料采用基于修正的混凝土参数的塑性损伤

本构模型[26] , 并根据 Birtel-Mark 损伤理论, 确定低温

环境混凝土受压和受拉损伤因子, 从而建立混凝土破

坏塑性函数, 形成低温环境混凝土塑性损伤本构模

型。 Birtel-Mark 损伤理论中损伤因子确定方式如下

dk = 1 -
σkE0

-1

εk
1
bk

- 1( ) + σkE0
-1

　 (k = c, t) (3)

式中, εk 为塑性应变; bk 为塑性应变与非弹性应变

之比, 受压取为 0. 7, 受拉取为 0. 1; c, t 分别表示

受压和受拉。
根据高寒隧道常见低温范围, 拟定隧道环境温度

为-15
 

℃ (工况一)、 -20
 

℃ (工况二)、 -30
 

℃ (工况

三)与-40
 

℃ (工况四)进行衬砌损伤计算。 洞内不同

环境温度下衬砌受拉损伤演变过程如图 3 所示。
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由图 3 可知, 在工况一条件下, 隧道衬砌受拉损

伤最先在拱底位置出现, 最终集中于拱底与初支墙角

处, 整体损伤程度较轻; 在工况二条件下, 隧道衬砌

受拉损伤始于拱顶与拱底部位, 最终衬砌拱底部位体

现为环向贯通损伤, 产生大于 0. 9 的受拉损伤; 在工

况三条件下, 隧道衬砌受拉损伤同步在拱顶、 拱腰与

拱脚等多个部位演变, 受拉损伤水平有所提升; 在工

况四条件下, 隧道衬砌受拉损伤集中区进一步扩散,
处于 0. 9 ~ 1. 0 受拉损伤区间的衬砌部分明显增加,
特别是隧道衬砌拱顶附近区域, 高损伤表现突出。 随

着隧道洞内环境温度的降低, 衬砌最大损伤区域逐渐

由隧道顶底部位向两侧拱腰拱脚转移, 且损伤范围

增大。
隧道洞内环境温度为-20

 

℃时衬砌出现区间值大

于 0. 9 的受拉损伤区域, 故以环境温度为-20
 

℃ , 保

温层厚度为 5
 

cm, 电加热功率为 190
 

W / m2, 电热带

敷设于二次衬砌与保温层之间建立模型, 分析电加热

技术防冻效果。 隧道衬砌温度与损伤云图如图 4
所示。

图 4 反映出电加热对隧道衬砌温度与损伤分布具

有显著影响。 对比图 4 中( a) ( b) 可知, 在未使用

　 　 　 　

电加热情况下, 隧道衬砌温度介于-6 ~ -8
 

℃范围内;
在使用电加热情况下, 隧道衬砌沿环向、 纵向、 径向

上的温度水平均有大幅提升。 对比图 4( c) ( d)可知,
在未使用电加热的低温初始情况下, 隧道衬砌在拱顶

与拱底出现了明显的因低温而造成的受拉损伤劣化区

域; 在使用电加热情况下, 隧道衬砌损伤明显减小,
最大的受拉损伤仅 0. 153。

为直观体现电加热前后衬砌损伤变化规律, 统计

各受拉损伤区间占比, 绘制得到如图 5 所示的电加热

前后各损伤区间柱形分布图。
由图 5 可知, 在应用电加热前, 隧道衬砌受拉损

伤主要集中在 0. 4 ~ 0. 5 区间, 0. 5 ~ 0. 6 区间次之,
部分衬砌处于 0. 8 ~ 1. 0 高损伤区间, 中高损伤区间

占比 90%以上; 在应用电加热后, 隧道衬砌受拉损

伤全部转为 0 ~ 0. 2 区间, 对中高损伤控制率达到

100%, 单元损伤程度很低, 说明复合电加热技术可

以有效解决低温损伤劣化问题, 消除衬砌受拉高损伤

现象, 保障隧道正常作业。

4　 电加热参数

　 　 在电加热技术有效控制隧道洞口损伤的基础上,
　 　 　

图 4　 隧道衬砌温度场与损伤场(受拉损伤为主)分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

tunnel
 

lining
 

temperature
 

field
 

and
 

damage
 

field

931



齐明山, 等 / / 电加热对高寒隧道温度和损伤影响的数值研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 3期

图 5　 隧道衬砌电加热前后损伤区间分布变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

damage
 

interval
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

electrical
 

heating
 

of
 

tunnel
 

lining

图 6　 隧道二次衬砌温度随电加热功率的变化曲线(瞬态)
Fig. 6　 Variation

 

curve
 

of
 

tunnel
 

secondary
 

lining
 

temperature
 

with
 

electric
 

heating
 

power

进一步对不同的电加热系统参数进行分析, 为电加热

应用提供参考。
4. 1　 不同电热带功率

　 　 模型施工阶段共分为两个阶段, 阶段一激活地层

-隧道结构, 加载固温与对流温度荷载, 表征在保温

层作用下高寒隧道热传递特征; 阶段二启动加热电缆

部分热源, 选择瞬态或稳态分析, 在阶段一稳态结果

基础上进行高寒隧道电加热计算。 其中, 瞬态分析设

置总 时 间 为 75
 

d, 共 分 为 10 步, 每 步 时 间 为

0. 25
 

m。 提取洞内温度为-15 ℃时阶段二瞬态与稳态

分析下隧道二次衬砌随电加热功率变化的最低温度与

最高温度曲线, 如图 6 和图 7 所示。 瞬态下隧道二次

衬砌的整体温度伴随电加热系统功率的增大而逐渐上

升。 从最低温度看, 电加热功率增大对二次衬砌抗冻
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图 7　 隧道二次衬砌温度随电加热功率的变化曲线(稳态)
Fig. 7　 Variation

 

curve
 

of
 

tunnel
 

secondary
 

lining
 

temperature
 

with
 

electric
 

heating
 

power
 

(steady
 

state)

性能改善的效果在 0 ~ 22. 5
 

d 期间有限, 在 22. 5
 

d 后

效果明显, 在 30
 

d 后表现出电加热系统功率大小设

置的差异; 从最高温度看, 在 0 ~ 7. 5
 

d 期间效果显

著, 在 7. 5
 

d 后效果开始变缓, 随着加热时间累积,
不同电加热系统功率下二次衬砌产生的最高温度差值

越来越大。
图 7 中稳态下隧道二次衬砌温度与电加热系统功

率间的正线性关系。 在温度低于 0 ℃时, 隧道衬砌和

围岩可能发生冻胀破坏, 图中隧道二次衬砌最低温度

达到 0
 

℃时, 对应电加热系统功率为 129. 880
 

W / m2,
为保证隧道结构安全将温度稳定于正温范围, 减少产

生围岩与衬砌冻胀作用, 电加热系统功率宜在

130
 

W / m2 左右。
为进一步拓展得到洞内不同环境温度下高寒隧道

电加热系统最佳发热功率, 改变洞内环境温度介于

-5 ~ -30
 

℃ , 以隧道衬砌结构最低温靠近 0
 

℃为判定

标准, 得到电加热系统功率设置建议值如表 3 所列。

表 3　 电加热系统功率设置建议值

Table
 

3　 Recommended
 

values
 

for
 

power
 

settings
 

for
 

electric
 

heating
 

systems
洞内气温 / ℃ -5 -10 -15 -20 -25 -30

功率 / W·m-2 4 67 130 193 256 319

　 　 由此可知, 当洞内环境温度低于-30
 

℃ 左右时,
高寒隧道电加热发热功率需求较大, 在实际工程中考

虑到经济效益, 建议可以适当减小电加热运行开支,
在隧道洞口段配合防寒门等保温措施使用。
4. 2　 不同电热带埋置深度

　 　 出于方便现场施工和后期维护考虑, 加热电缆往

往埋设在高寒隧道二次衬砌与隔热保温层之间。 为验

证该埋设方式合理性, 取一衬砌段为例, 设置洞内环

境温度为-15
 

℃ , 电热带功率为 130
 

W / m2, 保温层

厚度为 5
 

cm, 得到电加热系统铺设于二次衬砌表面

时隧道各结构温度变化曲线与二次衬砌表面温度 3D
曲面如图 8 所示。

由图 8 可知, 在电加热作用下, 由于电热带直接

铺设于二次衬砌表面, 二次衬砌表面温度呈波浪型分

布, 隧道初支表面与围岩表面的温度变化相对平稳。
大部分区域内, 二次衬砌表面温度最大, 初支表面次

之, 围岩表面温度最小, 在拱脚区域, 逐渐显现出相

反顺序, 反映了沿隧道环向电加热作用减弱而周围地

温影响增强的趋势。 同时由二次衬砌表面温度 3D 曲

面图可以发现, 在衬砌两端存在边界条件的影响, 二

次衬砌表面温度沿纵向方向上, 自衬砌段两端向中间

逐渐升高。
图 9 为不同电热带埋置深度下二次衬砌表面与内

部温度曲线。 由此可知, 不同电热带埋置深度下二衬

最高温均在电热带所在表面附近处, 四种工况下温度

最高值依次为 13. 542
 

℃ 、 13. 247
 

℃ 、 13. 119
 

℃ 、
13. 024

 

℃ 。 由于热传导距离的差异, 二次衬砌表面

温度与电热带埋置深度成负相关, 二次衬砌内部温度

与电热带埋置深度成正相关。 在距表面约 15
 

cm 后便

趋于一致, 可见电热带埋置深度对二次衬砌内部温度

的影响作用有限。
4. 3　 不同电热带表面保温层厚度

　 　 在原模型基础上, 改变保温层厚度, 分为
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图 8　 电加热系统铺设于二次衬砌表面各结构温度分布特征

Fig. 8　 Structure
 

temperature
 

distribution
 

characteristics

图 9　 不同电热带埋置深度下二次衬砌表面与内部温度曲线

Fig. 9　 Surface
 

and
 

internal
 

temperature
 

curves
 

at
 

different
 

burial
 

depths
 

of
 

electric
 

heating
 

tapes

h= 3
 

cm、 5
 

cm、 7
 

cm、 10
 

cm、 及 13
 

cm 共五个工

况, 取洞口一衬砌段为例, 提取不同厚度保温层覆盖

电加热系统情况下隧道初期支护、 二次衬砌与保温隔

热层的温度云图, 如图 10 所示。
图 10 表现出随着覆盖加热电缆的保温层厚度逐

渐增大, 隧道衬砌吸收的热量更多, 加热效果更好。
相较于保温层, 隧道初期支护与二次衬砌的温度则具

有明显的整体上升趋势, 除拱底位置外, 隧道混凝土

结构均处于正温范围, 说明保温层可以有效隔绝隧道

洞内寒冷环境。
图 11 为不同保温隔热措施下衬砌温度变化。 单

独使用电加热系统不能有效提高衬砌温度, 增加保温

层后衬砌温度有明显的提升。 以保温层厚度 5
 

cm 为

例, 复合电加热技术下温度上升 33
 

℃ , 其中保温层

单独作用温度上升 13
 

℃ , 贡献度为 39. 4%。 当电热

带表面覆盖的保温层厚度达到 5
 

cm 后, 其保温防冻

增效明显下降。 单独使用电加热系统损耗较大, 电加

热系统需要配套使用适当厚度保温层。
4. 4　 不同电热带工作时间

　 　 针对电加热系统开启时间, 设定电加热总工作时

间为寒季(90
 

d), 并以寒季开始时间点为基准, 分为

延后 15
 

d、 提前 0
 

d、 提前 7. 5
 

d、 提前 15
 

d、 提前

22. 5
 

d 以及提前 30
 

d 共六种工况。 选取衬砌最低温

节点(1
 

825) 为特征点, 绘制得到各工况下该衬砌
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图 10　 不同电热带表面保温层厚度下隧道结构温度云图(单位:℃ )
Fig. 10　 Temperature

 

cloud
 

of
 

tunnel
 

structure
 

with
 

different
 

thickness
 

of
 

insulation
 

layer
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

electric
 

heat
 

tape
 

(Unit:℃ )

图 11　 不同保温隔热措施下衬砌温度变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

lining
 

temperature
 

under
 

different
 

thermal
 

insulation
 

measures

内壁处温度随时间变化曲线, 如图 12 所示。
图 12 反映了电加热主动保温防冻系统需要一定

的预热时间。 延后 15
 

d 到提前 7. 5
 

d 工况下, 衬砌温

度曲线会出现低于 0
 

℃ , 热量不足以维持隧道衬砌结

构正温; 提前 22. 5
 

d 到提前 30
 

d 工况下, 衬砌温度

曲线则与 0
 

℃线相离, 提供的热量有余; 在提前 15
 

d

工况下, 衬砌温度曲线基本恰好与 0
 

℃线相切, 电加

热系统产生的热量得到充分利用, 故建议高寒隧道电

加热系统开启时间为提前 15 d 左右。
同时由图 12 可知, 在电加热关闭后, 即当洞内

环境温度逐渐回暖时, 衬砌温度亦有一定程度的提

升, 表明了前期工作时间内电加热系统产生了不必要
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图 12　 不同电加热开启时间下衬砌温度变化

Fig. 12　 Variation
 

of
 

lining
 

temperature
 

with
 

different
 

electric
 

heating
 

on
 

time

的热量浪费。 为节省支出, 应在寒季结束前适当提前

关闭电加热系统。 出于经济性与安全性考虑, 建议高

寒隧道电加热系统关闭时间为寒季结束前 23 d 左右。
综合上述分析, 确定电加热系统最佳作用时间为

寒季开始前 15 d 至最冷月后 7 d, 共计约 82 d。 为验

证该电加热系统工作时间合理性, 绘制如图 13 所示

的隧道衬砌温度随时间变化曲线与各阶段对应温度云

图, 图中阴影部分为寒季时期, 虚线间区域为电加热

工作阶段。

图 13　 最佳电加热工作时间下衬砌温度变化

Fig. 13　 Change
 

in
 

lining
 

temperature
 

at
 

optimum
 

electric
 

heating
 

operating
 

time

图 13 对比了电加热开启前、 工作中与关闭后三

个阶段内衬砌温度与隧道洞内大气温度。 相较于洞内

大气温度, 隧道衬砌温度变化具有滞后性, 即使电加

热工作时间提前于寒季时期, 隧道衬砌滞后大气约

30
 

d 后达到最低温度。 同时观察云图可知, 在电加

热工作时期, 加热电缆布设位置的温度提升较快; 在

电加热系统关闭后, 隧道衬砌温度在纵向上逐渐分布

均衡, 在环向上统一表现出由拱顶至拱底逐渐减小的

规律。

5　 结　 论

　 　 为解决高海拔寒区隧道工程中隧道洞口冻害问

题, 基于现阶段被动保温技术引入电加热主动防冻技

术, 并对电加热技术的效果以及电加热系统参数展开

分析, 得到以下结论。
(1)应用电加热前, 中高损伤区间占比 90%以

上; 应用电加热后, 对中高损伤控制率达到 100%,
有效控制了隧道衬砌损伤程度。

(2)稳态下隧道二次衬砌温度与电加热系统功率

间的正线性关系, 为保证隧道结构安全将温度稳定于

正温范围, 洞内温度为-15 ℃时电加热系统功率宜在

130
 

W / m2 左右。
(3)电热带铺设于隧道衬砌表面, 配套使用厚度

约 5
 

cm 的保温层效果较好, 复合电加热技术中保温

层防冻贡献度约 40%。
(4)为兼顾电加热技术防冻的安全性和经济性,

建议类似高寒隧道工程中的电加热系统在寒季开始前

半个月左右开启, 持续电加热时间约 82 d。
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