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随着我国大量隧道的通车运营后，水害冻害问题变得越

来越多。在寒冷地区隧道冻害会造成衬砌开裂、剥落、挂冰和

路面结冰，不仅威胁行车安全，还可能威胁结构安全，大幅增

加隧道运营和维修成本。近些年来，经常能在新闻上见到北

方多地铁路隧道成立“打冰队”，负责清除冬季隧道内结冰，

这种现象在大部分北方和青藏地区都有出现。但是人工除冰

方法不利因素太多，其它除冰方法如机械除冰和化学除冰方

法也有明显缺陷。因此，隧道防结冰和除冰问题至今无法得

到有效解决。这些运营隧道冻害冰害预防的失败，促使隧道

工作者开始探索一些冰害防治的新技术，本文进行简要论

述。

1.隧道内结冰位置与类型

1.1 隧道内结冰位置

对于一般高速公路和铁路隧道中，沿隧道纵向温度场分

布规律为，两侧洞口一定范围内随外界气温变化，越靠近隧

道中间部分气温稳定为正。因此，隧道内结冰一般出现在距

离洞口一定范围内。但对于在东北部分地区隧道中，由于气

候条件恶劣，加上铁路隧道内的列车风作用，隧道内很长的

距离内都会出现负温情况，隧道内出现结冰的区域较长，甚

至出现在整个隧道范围内。

1.2 隧道内结冰类型

隧道内结冰形成类型，主要有隧道内路面覆冰层、两侧

洞壁形成冰柱和上部洞顶形成挂冰现象。

隧道内路面覆冰层，主要是隧道内渗漏水溢流到路面结

冰形成的。对于公路隧道，路面结冰对过往汽车影响很大，由

于隧道内照明问题，司机不一定能判别出路面结冰，这就容

易发生交通事故。对于铁路隧道道面结冰，如果结冰体积不

大一般不会影响到火车的正常行驶，结冰量较大就会对道面

火车行驶产生影响。

隧道两侧洞壁形成冰柱，主要是由于隧道壁面渗漏水结

冰形成的。如果结冰体积较小，不会影响汽车或火车的正常

行驶；如果体积较大会侵入隧道建筑限界内，影响汽车或火

车的正常行驶。

隧道上部洞顶形成挂冰现象，主要是由于隧道内渗漏水

产生。一般洞顶冰挂不会太长，但是危险性却是最大，一旦冰

挂掉落砸中过往汽车或火车，尤其是高铁，就会造成严重事

故。如果是电气化铁路，冰挂也可能造成电线短路事故。

2.隧道内防结冰措施
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2.1 隧道主动保温措施

隧道主动保温措施就是通过人工对隧道衬砌与围岩提

供热量，防止其结冰的方法。在实际工程当中，主动保温措施

有：一是在衬砌内埋设电热丝、流体加热管、导电混凝土等加

热装置，对围岩和衬砌进行加热；二是在隧道洞口附近安装

阳光棚，可以起到避开冷风，提高隧道洞口段的温度；三是通

过地源热泵等地下热能对衬砌和围岩进行加热的方法。隧道

主动保温措施中，加热方法由于需要热源成本较高、能耗较

高，不可能大规模采用；而安装阳光棚和地源热泵又只是在

个别隧道方便采用。所以，隧道主动保温措施适应情况有限。

2.2 隧道内防结冰涂层

（1）疏冰涂层

疏冰涂层是一种含有低表面能的物质，冰在其表面的粘

附力很小，在各种自然作用力如振动、风、重力的作用下，冰

会很容易脱落。在自然界中公认的表面能最低的物质为含氟

物质和有机硅。

氟原子具有很强的极性，其很难与其他基团发生范德华

力，具有较低的表面能。所以，如果将含氟物质涂抹在隧道衬

砌壁面，则会出现涂层浸润性不好的问题，水与隧道衬砌壁

面粘结力差，极易滚落下来。有机硅涂层具有比较低的玻璃

化转变温度，且硅氧烷基团与水分子之间有较强的斥力，被

认为是制备防覆冰涂层的一种最佳材料。如果将其涂覆在隧

道壁面衬砌混凝土表面，也可以减小对冰的粘附力，起到抗

结冰的作用。

（2）超疏水涂层

超疏水表面由于具有粗糙微结构和低表面能的特点，使

其接触角大于 150毅，滚动角小于 10毅，从而表现出极强的疏

水性质，引起了人们对其极大的关注。超疏水表面由于极强

的疏水性质，而具有耐脏耐水性、自清洁性、防结冰性等性

质，尤其是防结冰性，已经成为防结冰领域的热门研究方向。

其表面的防结冰机理就是由于水滴和表面接触面较小，延水

滴在上面结冰的时间，同时还有表面疏水而对水的极小粘附

力，只要表面有一定倾斜水滴就会滚落，也就不会有水滴积

累与结冰。隧道衬砌表面是倾斜较大或朝向下方，隧道内路

面也有一定横坡，很适于超疏水表面的防结冰机理。

（3）油浸润超光滑涂层

油浸润超光滑涂层是在基底上面涂覆一层具有低表面

能的润滑油，由于其表面能低且光滑，介质不易在表面粘附。

如果在隧道衬砌混凝土表面涂覆油浸润超光滑表面，则水滴

在该表面的滚动角非常小，水滴极易在衬砌表面滚落，减小

了在表面结冰的机会。即便结冰，也可以有效减小冰在表面

的粘附力，这样也更易于除冰。

3.隧道内除冰措施

3.1 传统除冰

隧道内除冰方法有很多，传统的除冰方法有人工除冰、

机械除冰、化学除冰等。传统的人工除冰方法操作简单直接，

但难以进行大规模的除冰作业，对人身安全也无法保障，人

工工作效率低下影响交通的运行。机械除冰在隧道中使用较

多，操作方便，能耗较低，但是工作效率不高，尤其是会对衬

砌表面造成损伤。化学除冰方法是采用氯化钠、尿素等化学

试剂融冰除冰，虽然能简便快捷除冰，但会腐蚀，且造成环境

污染。

3.2 微波除冰

微波加热在日常生活中应用有微波炉和烤箱，除此之外

在工业中也有广泛的应用。由于微波加热具有可控性强、无

污染清洁等优点，以及对含水体加热快，相比红外加热更具

有优势。目前，微波除冰在道路路面除冰领域开展了较多的

研究，也有不少学者设计了除冰车，其相关的研究成果可以

借鉴运用于隧道衬砌表面除冰。

3.3 无人机除冰

无人机是近几年开始广泛使用于各行各业的。而采用无

人机或机器人除冰，不需要人员爬上爬下，人员安全能够得

到保障，并且操作效率也很高。如果采用无人机搭载激光除

冰，其作业空间更为灵活，采用人机协同也更加方便，且能够

去除传统作业盲区。目前，无人机除冰已经在电力等行业开

展了大量研究工作，并进行了一些实践，可以考虑开展隧道

除冰相关实践研究广州。

4.结语

衬砌表面结冰病害一直是隧道的难题，虽然已经有纵多

专家学者提出了很多解决方法，但由于各种法均有其优缺点

和适用情况，不能彻底解决。本文通过借鉴电力、航空等领域

防覆冰方面的研究，简要介绍了一些可运用于隧道内防结冰

和除冰的措施，以利于各位专业学者开展相关研究提供参

考。
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小，岩土工程中地表变形影响范围就会增大，采空区中上方

组最大变形值会向着矿柱的那一方移动。在开矿工程开采结

束后，地表移动时间越短采空区达到稳定的时间就越短[2]。采

空区岩土工程中埋藏深度越深，所需移动时间越多，进行采

空区达到稳定所需时间越长，长时间踩空区处于不稳定状态

下就会引发岩土工程相关问题。

2.3、采空区岩土层岩土自身性质的影响

很多矿区采空区岩土工程问题受到岩土中自身性质的

影响，比如岩性、力学性质等等。我们都知道岩石可以分为不

同种类，如沉积岩、变质岩等，不同类型的岩石的构造、成分、

属性是不同的，所以其岩石特性、抗拉强度以及抗剪程度都

是不一样的，因而采空区周围岩土中岩石的特性是影响其问

题的因素之一。

2.4、回填工作没做到位

很多采空区岩土工程问题是由于回填工作没做到位或

者回填不实造成的。很多矿山区域地下空体复杂多样，且各

地空体分布不均、断断续续，很多采空区埋藏较深，人力进去

有危险，机械又不易进入，填充工作不到位甚至是没有进行

填充工作，久而久之就容易形成岩土工程的问题。

3.采空区的岩土工程问题处理措施

3.1、制定严格的开采制度

矿山企业以及当地政府出台相关的制度来制约、约束相

关的开矿集团的开矿工作的进行，其中包含具体的开矿流程

以及每一步工作。要求工作人员严格按照一定的宽度、厚度

来进行开矿工作，并且充分认识到其埋藏深度，尽可能保障

在最小时间内恢复到原来状态。建立严格奖惩制度来要求各

个公司、集团开矿工作，对与那些未能按照规章制度进行工

作的公司、集团、个人进行严格的惩处，不包庇、不徇私。

3.2、开矿工作进行之前充分调查了解采空区岩土中

岩石特性

在采矿工作开展之前，充分调研开矿区域岩土层中存在

的岩石以及其主要成分、构造、特性等，了解其组合构造，预

先考虑好采空区岩土工程问题，避免由于不了解岩石特性而

造成的采空区岩土工程问题。必要情况下需要聘请专门的地

质人员来进行分析、调查工作。

3.3、回填采空区

处理采空区岩土工程问题中最本质的内容就是改变岩

土中应力集中现象，使岩土体内集中程度弱化，确保岩土工

程中应力在一个比较平衡状态下，从而达到对地压力的控制

和管理。这样的状态下采空区不会发生变形以及沉降，采空

区能够安全稳定的存在，保障矿山以及周围的安全。这要求

矿产公司集团以及公司及时的对采矿去进行填充，引进先进

的设备来进行填充工作，对于那些无法填充的采空区域可以

选择充填处理法等方法来进行[3]。

4.结束语
目前，矿山区域采空区的处理以及完善是一个很重要的

研究课题，这对矿山工作的进行是很重要的一项工作，有着

很大的影响。其中采空区岩土工程问题是影响其的一项问

题，本文从开矿宽度、厚度；采矿的深度；岩土自身性质；回填

工作这几个影响因素出发，并提出了相应的处理措施。采空

区及时处理时或采取恰当地处理措施对矿山的安全以及开

矿过程的安全有着很大的作用，因此，必须对采空区进行及

时处理并采取恰当地处理措施。
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