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梯子岭隧道防冻隔温层效果现场测试及分析
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摘 要:对多种防冻隔温材料性能进行了测试及评定,选取硬质聚氨酯(现场发泡)作为防冻隔温材料对梯子

岭隧道冻害进行了治理;在施作隔温层后,对隧道温度场进行了现场测试;测试结果表明,防冻隔温层的效果显著,
为今后隧道防冻害采用防冻隔温层提供了可靠的依据。
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我国已建的寒冷地区隧道很多都发生衬砌开

裂、剥落、挂冰和路面(线路)冒水、结冰等病害,大大
弱化了隧道的使用功能,严重威胁着行车安全,养护
也较困难。为了防患于未然,以免在运营期间长期遭
受冻害的困扰,提出在隧道的设计和施工中采用防
冻隔温层措施。本文通过对梯子岭隧道防冻隔温层
效果的现场测试,分析了防冻隔温层的显著效果,为
防治隧道冻害采用防冻隔温层提供可靠依据。

1 工程概况
秦青公路梯子岭隧道位于青龙县,青龙县属半

干旱大陆性气候,温差很大,降雨量较少,年最大降
雨量1128.8mm,年最小降雨量414.8mm,年平均
降雨量291.0mm。隧道位于青龙县北部山区,冬季
气 温 低,年 平 均 气 温 8.9℃,而 年 最 低 气 温 达

-29.2℃。隧道衬砌最大厚度为0.55m,而年冻结
深度为0.91～1.09m。
梯子岭隧道为直线隧道,总长1142.72m,纵坡

4.1%。原梯子岭隧道于1993年8月开工建设,1994
年12月竣工交付使用。隧道因未考虑防排水问题,
交付使用后就发生了冻害现象。据1994年和1995年
的2个冬季观察,每年11月到第二年4月,隧道洞内
形成大面积的冰柱及冰溜,冰柱直径大多在 0.5～
1.0m之间,大者可达1.5m,高度均在1m左右,小
者滴水冻结于洞顶,形成冰溜,倒挂于洞顶或附在侧
墙上,最大冰溜直径可达40cm左右,长度2～3m;

大部分路面冬季结冰。整个冬季隧道内车辆、行人难
以通行。

1997年3月1日开始,对隧道进行了改建,增设
了防排水设施,同年8月30日竣工并投入使用。经过

4年的运营,发现尽管隧道改建时采取了防排水措
施,但渗漏问题仍末得到很好地解决。每年逢雨季,
在隧道的衬砌表面都会出现大面积的渗漏现象;到
了冬季,在衬砌表面的渗漏处仍有结冰现象,所形成
的冰溜延伸到路面,拱顶滴水在路面也形成了冰溜,
衬砌和排水沟均因冻胀出现了明显的开裂病害,严
重地影响隧道的正常运营。
鉴于上述情况,为了彻底根治隧道渗漏,确保其

使用功能,提出在隧道原衬砌混凝土外依次增设

2mmPVC复合防水板、40mm 聚氨酯隔温层、
25cm混凝土衬砌(套衬)的整治方案。该治理工程

2001年9月15日开工,2002年1月15日完工并交付
运营。

2 防冻隔温层材料性能测试及评定

2.1 防冻隔温层材料选定

2.1.1 防火阻燃性能评定
隧道内的防冻隔温材料,既要能隔温又要能防火,

对选用材料应进行防火阻燃性能评定,见表1所示。
2.1.2 物理指标及热学参数比较
依据表1的实测指标与特点,筛选后对材料进

行了物理指标及热学参数比较,见表2。
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表1 防冻隔温材料防火阻燃性能评定

材料名称
测试前样品

描述

喷烧中情况

描述

喷烧后情况

描述

测前样品

吸水率/%

烧后样品

吸水率/%

烧后样品

简易强度
综合评定

PEF45倍板材 形似海锦 阻燃效果差 变形量大 1.0 阻燃效果差,变形大,不宜采用

硬质聚氨酯

(发泡)
密度较高,吸水 喷烧时燃烧 几乎不吸水 1 0.6 有一定的强度

阻燃效果好,隔温效果良好,烧

后收缩小,宜采用

石棉材 易吸水,较松散 阻燃效果较好 压缩强度差
成型差,阻燃效果好,但吸水后

自重大,易散,不宜用

硅酸铝纤维板 成型较好,吸水 阻燃效果较好 几乎没有变化 1.5 饱和 有较好的强度
虽燃烧后吸水,但成型较好,阻

燃,可用于UP材内

铁皮材聚氨酯
强度高,成型

好,但反光

铁皮阻燃,
发红UP着火

铁皮后的UP
在燃烧

0 0 强度较好
由于退火后铁皮内情况不详,且

铁皮反光,采用后其效果不佳

FBT稀土材料 强度低,吸潮 表面鼓起脱落 脱落 无强度 因吸潮,实验段脱落,不可采用

硬质聚氨酯(喷涂) 表面不平整 喷烧时燃烧 变形小,不吸水 0.4 1.1 有强度
平整度不易控制,即厚度质量控

制较难

表2 物理指标及热学参数测试

材料名称 测试指标

硬质聚氨酯泡沫塑料
①密度37.6kg/m3;②吸水率2.9%;③压缩性能168kPa;④水蒸气透湿系数6.3ng/(Pa·m·s);⑤导

热系数0.0209W/(m·k)。

PEF聚乙烯(45倍)泡沫塑料
①密度31.5kg/m3;②吸水率1.0%;③压缩性能16kPa;④水蒸气透湿系数0.35ng/(Pa·m·s);⑤导

热系数0.035W/(m·k)。

干法硅酸铝纤维板
①密度188kg/m3;②导热系数0.036W/(m·k);③渣球含量0.0%;④纤维平均直径6.5µm⑤含水率

0.2%;⑥憎水率97.3%;⑦有机物0.8%。

经过比较,决定选用硬质聚氨酯(现场发泡)作
为防冻隔温材料。

3 防冻隔温层现场效果测试

3.1 测试断面及测点布置
为了检验防冻隔温层的效果,隧道施工期间在

洞内5个横断面上埋设了测温元件,各测试断面及
元件在横断面上的布置情况见表3和图1。

表3 测温断面位置及元件布置

断面

编号

距洞口

距离/m

各测点距衬砌表面距离/cm

1号 2号 3号 4号 5号 6号 7号

9 111.36

14 291.36

18 491.36

22 691.36

24 751.36

0 25 29.2 59.2 109.2 159.2209.2

单位:cm

图1 测温元件横断面布置示意

3.2 隧道温度场测试成果

2002年1月19日～2002年2月28日和2003年

1月7日～2003年3月31日,分别对改造后梯子岭
隧道防冻隔温层的效果进行了现场实测,测试数据
包括洞内外的气温、风速和风向,衬砌表面与内部的
温度,保温层和防水板外侧的温度,围岩内部的温
度。测试结果如下。
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(1)测试断面22的温度随时间变化情况见图2。 (2)典型的隧道温度随深度的变化关系见图3。

图2 断面22温度～时间曲线(2003年)

图3 典型的隧道温度～深度曲线(2003-2-13)

3.3 防冻隔温层效果评价

3.3.1 测试成果评价

(1)由图2可明显看出,在不同时期洞内气温、
衬砌表面温度、距衬砌表面25cm深处温度随着隧
道洞外气温的剧烈变化而变化;由于铺设了防冻隔
温层,距衬砌表面 29.2cm、59.2cm、109.2cm、
159.2cm、209.2cm深处温度随时间变化都比较平
缓。说明防冻隔温层的效果很明显。

(2)图4为未铺设防冻隔温层时,隧道典型断面
温度随时间的变化情况。将图2与图4相比较,可明
显看出,由于铺设了防冻隔温层,围岩内部各处温度
随时间的变化显得平缓得多。进一步说明了防冻隔
温层的效果很明显。

(3)图3表明,防冻隔温层两侧的温度有剧烈变

化(温度由-3.35℃变化到2.72℃),从而保证了防
水板外侧(朝向围岩方向为外侧)的温度大于0℃,可
以达到围岩中的渗水不会结冰的目的。需要说明的
是图3所示测试数据(2003-2-13)是整个测试期
间(2003-1-7～2003-3-31)防水板外侧温度最
低的一天,其他各断面在不同的时期的数据均大于
该值。因此,防冻隔温层达到了设计的效果。
3.3.2 现场外观调查

2002年和2003年的2个冬季,对梯子岭隧道的
运营情况进行了现场详细调查,结果表明,全隧道均
无渗漏和冻害现象发生,说明防冻隔温层的效果是
显著的。

4 结语

(1)硬质聚氨酯具有阻燃性能好,隔温效果良
好,烧后收缩小,物理指标及热学参数优于同等材料
的特点,适宜作为隧道防冻隔温材料。

(2)通过比较隧道内设防冻隔温层前后典型断
面处温度随时间的变化情况,可以明显看出,由于设
了防冻隔温层,围岩内部各处温度随时间的变化平
缓得多,说明防冻隔温层的效果很明显。

(3)防冻隔温层两侧的温度有剧烈变化(温度由

-3.35℃变化到 2.72℃),从而保证了防水板外侧

(朝向围岩方向为外侧)的温度大于0℃,可以达到围
岩中的渗水不会结冰的目的。
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图4 断面4温度～时间曲线(2000-11-21～2001-3-31)
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FieldTestandAnalysisofEffectofAntifreeze
ThermalInsulatingLayerinTizilingTunnel
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Abstract:Dependingontheperformancetestingandevaluationconductedonavarietyofantifreeze
thermalinsulatingmaterials,hardurethanefoam(fieldfoam)isselectedasantifreezethermalinsulating
materialtotreatthefrostdamageinTizilinTunnels.Afterlayingantifreezethermalinsulatinglayer,field
testsforthetunneltemperaturefieldsarecarriedout.Thetestresultsindicatethattheeffectsofantifreeze
thermalinsulatinglayeraresignificant,andareliablebasisissuppliedforthefutureuseofthetunnelwith
antifreezethermalinsulatinglayer.

Keywords:tunnelengineering;antifreezethermalinsulatinglayer;temperaturefield;frostdamage;
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