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：本文研究了隧道二次衬砌表面水化热温度场的纵向分布规律。利用有限元建立等比例模型进行温度场模

拟，通过现场监测数据验证模拟结果的准确性，并分析二次衬砌在不同时期的温度变化规律。分析表明，二次衬砌表

面温度变化可分为三个阶段，且由于水化放热导致纵向温度梯度显著，与中心区域相比，温差维持在大约 4℃。研究发

现，纵深方向的热量管理是实现温度均匀性的关键，同时指出衬砌与上一版衬砌间导热缓慢，并对此提出相应的优化

建议。针对拆模后的养护阶段，建议采取适当的温控措施，特别是对于纵深方向的表面保温。

二次衬砌；水化热；表面温度；纵向规律

隧道建设是现代交通基础设施中至关重要的一环，其

施工质量与运营性能直接关系到人民生命财产的安全和

社会经济的持续发展[1-4]。在隧道施工的关键阶段——二

次衬砌过程中，水泥水化热引发的温度场变化问题尤为突

出。水泥水化过程中释放的热量会导致二次衬砌表面温度

场出现复杂的变化，这不仅影响衬砌结构的力学性能，还

可能对其耐久性造成不利影响。特别是在结构养护阶段，

由水化热引起的温度梯度及其对结构完整性的潜在威胁，

成为了工程技术人员必须面对和解决的重大挑战。

为了准确模拟和分析这一问题，ABAQUS软件提供
了一系列的功能，使得能够综合考虑包括环境温度、初始

和边界条件以及水化生热等多种施工因素 [5]。通过

FORTRAN语言编写的用户自定义子程序，可以进一步分
析混凝土结构的温度分布，并研究热量传递的动态过程[6]。

这种模拟方法对于捕捉施工过程中温度和应力的微妙变

化，优化施工策略，制定有效的温控措施，确保隧道的长

期稳定性和安全性具有极其重要的意义。

本研究的目标是通过对二次衬砌水化热温度场进行

详细的分析和模拟，揭示其纵向分布规律，为隧道拆模和

养护提供理论依据和实用指导。这不仅有助于预防隧道结

构早期损伤，延长其使用寿命，还能确保交通安全，实现

隧道工程经济性与安全性的最佳平衡。因此，本研究的成

果将具有重要的理论价值和现实意义，对隧道工程领域的

技术进步和创新发展具有积极的推动作用。

金岗隧道位于辽宁省抚顺市新宾满族自治县境内，地

处东北严寒地带，全长 2348m，属于中等长度隧道。隧道
二次衬砌主体结构厚度主要在 0.4～0.55m，采用分段施工
的方法，每段施工长度为 9m。施工顺序为先从仰拱开始，
然后是拱墙，最后是顶板，以确保逐步建立稳固的结构。

为了探究隧道二次衬砌表面水化热温度场的纵向分

布规律，本文采用了数值模拟和现场监测相结合的方法。

经过有限元深入分析，得到了温度随时间和空间的变化规

律。同时，结合现场监测数据，验证了数值模拟结果的准

确性。

2.1水化热计算理论
2.1.1 绝热温升
混凝土水化过程中，热量的主要来源是水泥的水化热

作用。因此，为了准确计算衬砌混凝土表面的温度场分布，

首先需要掌握水泥水化放热规律。目前，指数型与复合指

数型是两种常见的表达式[7]。经过实际试算与比较，指数

型表达式比较贴近实际，故采用指数型表达式进行计算与

分析：

-
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式中，Q(t)为龄期 t时的累积水化热，kJ/kg；Q0为
最终累积放热量，kJ/kg；t为龄期，d；m为水化系数。

2.1.2 传热方程
假设在隧道衬砌结构中，混凝土具有相同的性质并且

质地均匀，计算其内部温度分布归结为在既定的边界条件

和初始状态下求解热传导方程，而传热的整个过程是一个

随时间变化的非稳态过程，其传热方程为[7-9]：
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式中，T为温度，℃；λ为热传导系数，W/(m·°
C)；c为比热容，kg/m3；q(t)为混凝土水化生热速率，
J/(m3·s)。

2.1.3 边界条件
假定混凝土表面的热流量与混凝土表面温度 T和外
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界气温 T0间的温差成正比：

0
Tλ β T T
n
¶
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¶

式中，λ为导热系数，kJ/(m·h·°C)；β为表面放
热系数，kJ/(m2·h·°C)。忽略钢模板的保温作用，与
空气接触时，属于此类边界条件[10]。

2.2模型选择
利用 ABAQUS建立隧道等比例计算模型，隧道围岩

长宽设置为 40m，z轴为进深方向，隧道每一版进深为衬
砌车长 9m。二次衬砌、初期支护厚度分别为 0.4m和 0.25m，
二次衬砌网格划分如图 1所示。

图 1 二次衬砌网格示意图
2.3材料参数
模型浇筑采用与施工方案相同配合比的混凝土，初期

支护采用 C25喷射混凝土，二次衬砌采用 C40现浇混凝
土，各部位混凝土所含材料及其对应的比例如表 1。选取
位于隧道中部的 III级围岩段作为研究对象，洞内风速稳
定在 0.2m/s，同时气温恒定为 17℃。因此，隧道温度场
的理论计算模型主要划分为两个部分：一是与隧道洞内的

空气对流换热，二是与初期支护之间的接触传热。

表 1混凝土配合比

工程

部位

混凝土

标号
水泥/kg 砂/kg 碎石/kg 水/kg

初衬 C25 461 970 794 175

仰拱 C40 316 766 1060 148

衬砌 C40 327 792 1008 157

2.4现场监测
在金岗隧道二次衬砌混凝土的施工监测中，精确的数

据获取是至关重要的。为此，使用振弦式温度应变计埋设

于衬砌内部，并辅以便携式工程测试信号分析仪。将关键

监测点设置于拱顶二次衬砌部位，取衬砌车长为一衬，选

取距离径向表面 5cm的位置，并在该位置上的同一衬砌
中部和两侧距离衬砌施工缝50cm处分别布置了三个测点，
安排专人负责定时监测大气温度和测温点的温度数据，以

便捕捉关键的热变化信息。第 1～3d每 4h测温 1次，第
4d后每 8h测温 1次，待温度稳定后 1d测温 1次，该监
测持续至衬砌混凝土达到龄期 312h。

3.1模型计算与验证
在现浇二次衬砌施工过程中，通过热力学计算预测了

混凝土的温度演变情况，如图 2所示。

图 2 温度曲线计算与实测
根据计算结果，得到衬砌表面最高温度为 46.5°C，

该温度出现在隧道 2、3号测点的位置，约在施工开始后
的 48h达到峰值。实际测温数据表明，表面最高温度为
46.3°C，发生在隧道 2号测点处，而 3号测点的实测峰
值温度为 45.9°C，这两个测点的峰值出现时间均为 40h。
值得注意的是，2、3号测点的计算与实测温度曲线显示
出相似的变化趋势，表明计算模型较为准确地反映了实际

情况。

此外，1号测点的计算最高温度为 43.5°C，于 44h
达到峰值，相较之下，实际测温的最高温度稍低，为 42.1°
C，且峰值的出现时间提前至 36h。这一差异可能源于混
凝土在运输过程中损失了部分水化热以及环境因素的微

小变化，这些因素在理论模型中可能难以完全捕捉。混凝

土的温度变化可分为三个阶段：初始 1-2d内温度迅速升
高，归因于水泥水化放热；3-6d的快速降温期，热量迅
速散失；10d后进入平稳降温期，水化热逐渐释放完毕，
与环境达到热平衡。

3.2衬砌温度云图分析
图 3为二次衬砌龄期 24h、48h与 72h的表面计算温

度分布云图。
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24h 48h 72h

图 3 不同龄期的温度分布云图
根据计算结果，二次衬砌的水化热导致纵向温度分布

表现出明显的梯度。具体地，在二次衬砌的纵深方向，水

化热引起的温度分布呈现出不均匀性，温度向中部区域集

中，形成显著的温度扩散现象。从这三个时间点的数据可

以明显看出，温度影响的梯度分布在整个结构中形成了三

个不同的层次，并且每两个相邻层次之间的温度差异维持

在 2℃左右。随着时间的推移，这种纵深方向上的热量逐
渐散发，导致该区域的温度下降速率较快，与中心区域相

比，温差大约维持在 4℃。
此外，纵深反方向的温度变化相对温和，该方向上的

温度与中部基本保持一致，表明该侧的热传递较为缓慢。

在 24h，隧道衬砌结构的温度影响深度约为 0.5m，随着时
间增长至 48h，温度影响深度扩展至 1m，并在 72h后进
一步扩展至 1.3m。伴随着温度逐渐下降，影响深度的扩
展速率呈现出递减趋势，纵深方向的温度普遍低于其他区

域，可能与衬砌侧面直接暴露于大气中，没有其他隔热层

或障碍物，所以散热效果更为显著，导致该区域的温度较

其他部分更低。特别地，在拱脚部位，也观察到了明显的

热量传递现象，其中热量朝向仰拱部位传递，由于重力的

影响，混凝土在这一区域呈现出良好的接触导热性。因此，

在施工和养护阶段，需要采取适当的温控措施，特别是对

于纵深方向的表面保温措施，以确保整个结构的质量和安

全。

（1）在混凝土浇筑完成后，其表面温度变化可归纳
为三个阶段：起初的迅速温升，接着是快速的降温，最终

逐渐过渡到平稳的降温期。同时，需要指出的是，混凝土

运输至施工现场的过程中，由于外界环境和运输条件的影

响，会有一定程度的热量损失。

（2）在二次衬砌的水化热影响下，纵向温度分布呈
现梯度变化。在纵深方向，由于衬砌侧面与空气的直接接

触，散热过程得到了加速，导致该区域温度比其他部分低

大约 4℃，形成了持续的温度差异。这一现象表明，混凝
土中的热量更倾向于通过对流散热释放到环境中。

（3）研究发现，拱墙与上一版衬砌接触不佳，导热
缓慢，反映了施工中可能存在接触面不平整或不密实，这

些问题阻碍了有效的热量传递。因此，施工时应注重改善

二次衬砌间的接触质量，减少不必要的温度梯度，以促进

更均匀的热流动和硬化。

（4）在混凝土结构的早期硬化阶段，温度控制至关
重要。研究显示，24h内受温度影响的深度为 0.5m，72h
扩展至 1.3m，温度梯度扩展速率随温度的升降而变化。
因此，纵深方向的热量管理是影响温度均匀性的关键因素。

此外，为减少裂缝产生的风险，建议拆模后对纵深方向表

面混凝土予以密切关注，并采取适当的保温措施。
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