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高原、高地温隧道施工爆破及降温措施的探讨

苗永旺　陈佐林　彭学军　李传书
（中铁五局集团有限公司，　长沙 ４１０００７）

摘　要：新建川藏铁路拉林段桑珠岭隧道穿越花岗岩地层，因受埋深大、地质构造活跃、高地热影响，施工过
程中陆续遇到高地温。本文结合桑珠岭隧道高温段的成功施工经验，研究探讨了高原、高地温隧道各类施工

应对措施，可供类似工程参考。
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　　拉林铁路桑珠岭隧道地处高原，施工揭示最高地
温达８９９℃，已达到本地区水的沸点，而国内暂无高
原缺氧耦合超高地温隧道施工的经验，因此对高原缺

氧环境下高地温隧道施工措施的研究尤为必要。

１　工程概况
拉林铁路３标段桑珠岭隧道全长１６４４９ｋｍ，位于

唐古拉山与喜马拉雅山之间的藏南高山河谷区，线路

沿雅鲁藏布江傍山而行，隧址区地面标高 ３３００～
５１００ｍ，线位标高 ３５４０ｍ左右，隧道最大埋深

１３４７ｍ，谷岭相间、地势起伏跌宕，属高原山区，气候
极端恶劣。隧道穿越岩层以闪长岩、花岗岩为主，区域

板块构造活跃、地下热源丰富（断裂带附近有７６℃的
温泉出露）。开挖揭示最高地温达８９９℃，洞爆破后
环境温度达６０℃。

２　高地温段爆破技术措施
２．１　高温爆破

现行ＧＢ６７２２－２０１４《爆破安全规程》［１］只对超过
６０℃的高温高硫矿井爆破做了专项规定，汪旭光编著
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的《爆破手册》［２］也只对高温硫化矿爆破和高温凝结

物解体爆破做出相应规定，两者均未对高温隧道爆破

做明确规定。根据多座高温隧道的施工经验，本文将

隧道炮孔底温度高于６０℃情况下的爆破作业，称为高
温爆破。

２．２　爆破方案
现场选择热感度较好又能抗水的２号岩石乳化炸

药，导爆管雷管实现各孔间隔起爆。当环境温度达到

６０℃时，普通导爆管出现软化，性能不稳定（现场多次
出现拒爆），采用高强度导爆管雷管（最高能耐８０℃）
和耐高温导爆索（最高能耐１２０℃）等爆破器材。结合
高原特别的气候条件，增大安全储备，对高温段炮眼温

度分：５０℃＜炮孔内温度≤７０℃、７０℃＜炮孔内温度≤
１２０℃，进行爆破方案设计。

以Ⅲ级围岩为例，岩石坚固性系数ｆ＝８～１２，采用
光面爆破，炮孔直径４２ｍｍ，深度３０ｍ，循环进尺达
２８ｍ。本文主要以炮孔温度大于７０℃进行说明（参
数不做详细计算）。

２．２．１　５０℃＜炮孔内温度≤７０℃
采用耐８０℃高温的高强度导爆管雷管代替普通

导爆管雷管孔内起爆。因高温对爆破器材性能的影

响，在施工现场经常出现掏槽效果不理想、瞎炮等现

象，在实际施工中，对掏槽眼和第一圈辅助眼采用双雷

管激发，同时加大辅助眼装药量（增加１０％左右）。装
药结构以周边眼示例，如图１所示。

图１　５０℃＜炮孔温度≤７０℃时周边眼装药结构示意图

２．２．２　７０℃＜炮孔内温度≤１２０℃
当孔温超过８０℃时，必须对爆破器材采取隔热防

护措施（装药前将药卷用沥青牛皮纸包装完好），装药

时不应与孔壁接触，耐高温导爆索应捆于起爆药包外，

不得直接插入药包，从孔内装药至起爆的相隔时间不

应超过１ｈ。
炮孔数目及炸药单耗量：隧道开挖断面约７１ｍ２，

根据理论计算，并结合施工经验，炮孔数目约１５０个，
炸药单耗约１５ｋｇ／ｍ３。周边孔采用孔内耐１２０℃高
温的导爆索孔底反向起爆炸药，非电毫秒雷管孔外延

时的起爆方案。本方案孔间距取０５ｍ，最小抵抗线
Ｗ取０６ｍ，不耦合系数 Ｄ取１３１，线装药密度 ｑ取
０１５ｋｇ／ｍ。周边眼装药结构，如图２所示。

图２　７０℃＜炮孔温度≤１２０℃时周边眼装药结构示意图

掏槽孔、底板眼、辅助眼的爆破参数，除孔内起爆

材料与常温爆破不同外，其他参数无大差别。掏槽眼、

底板眼及辅助眼装药结构，如图３所示。

图３　７０℃＜炮孔温度≤１２０℃时掏槽眼、底板眼、
辅助眼装药结构示意图

２．２．３　起爆网络
采用并簇连法。连接顺序为：孔内耐高温导爆索

（捆扎药包）→孔外同段（需同时起爆孔）簇连双发导
爆管雷管起爆（或直接导爆管雷管连接，再同段簇连）

→再簇连接至爆导爆雷管（双发）→接导爆管激发器
起爆。起爆网络连接示意如图４所示。

图４　起爆网络连接示意图

３　高原、高地温隧道降温措施
隧道洞内环境降温的措施以通风、放置冰块为主，

同时采取喷雾洒凉水、高温水抽排、机械制冷、局部风

扇等综合辅助措施。

结合以往高温隧道施工经验，根据热交换原理，以

减少热量传递进入洞内为原则，桑珠岭隧道采用了以

下降温措施。
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３．１　通风降温
根据蒙河铁路毛坡良隧道高地温施工经验，通风

是降低高温隧道施工环境温度的主要措施。结合高原

缺氧环境，洞内风速必须确保在０５ｍ／ｓ以上［３］，才能

使人感觉舒适。采用增加通风机、增设射流风机、２４ｈ
通风等措施，加大洞内送风量和新、旧风的循环。风口

段风管采用可收缩的软管，尽量将出风口接近掌子面。

以桑珠岭隧道１号横洞工区为例，设置４组（２×
１３２）ｋＷ轴流风机压入式通风（单个掌子面２组），每
１０００ｍ设置（２×１３２）ｋＷ接力风机，三角区设置１组
（２×１１０）ｋＷ 轴流风机向洞外抽风，正洞每间隔
１５０ｍ设置１个（２×１１）ｋＷ射流风机加速洞内空气
向洞外排放，如图５所示。

图５　桑珠岭隧道施工通风布置示意图

隧道围岩与风流间的传热是一个复杂的不稳定传

热过程。隧道开掘后，随着时间的推移，围岩被冷却的

范围逐渐扩大，其向风流传递的热量逐渐减少。根据

经验，随着开挖深度的增加，隧道洞内施工条件明显恶

化，参考《高地温隧道综合施工技术研究报告》［４］，隧

道围岩与风流间的传热量按壁面与流体间的对流换热

量公式计算，建立通风计算模型（隧道热源仅考虑高

温岩体散热）。

Ｖ＝
ＫτＵＬ１

Ｃｐｍ［ｌｎ（ｔｒ－ｔ０）－ｌｎ（ｔｒ－ｔ）］
（１）

式中：Ｖ———通风流量，ｍ３／ｓ；
Ｃｐｍ———空气的平均定压比热容，

Ｃｐｍ＝１００ＫＪ／（ｋｇ·℃）；
Ｋτ———围岩与风流间的不稳定换热系数，

ｋＷ／（ｍ２·℃）；可由岩石的导热、导温系
数、开挖断面尺寸、通风时间求出；

Ｕ———断面周长（隧道）（ｍ）；
Ｌ１———距开挖面长度（ｍ）；
ｔ０———初始风温，大于风管出口风温１～３℃，现

场实测２３℃；
ｔｒ———围岩温度，现场实测；
ｔ———距工作面 Ｌ１处的平均风温，可视为洞内环

境温度。

取独头掘进 １１００ｍ，岩温７３℃的典型断面进行

验算，对隧道通风效果进行分析。现场采用型号为

ＳＤＦ（ｃ）－Ｎｏ１３的通风机２台进行通风，风机其额定风量
３０９ｍ３／ｓ，全压 ４１８０Ｐａ，功率（１３２×２）ｋＷ。

２台风机送至出口的额定风量：

Ｑｃ０ ＝２×ξ１Ｑ额 ×（１－β）
Ｌ
１００ ＝２×０８×３０９×

０９９１１ ＝４４２７ｍ３／ｓ （２）
式中：β———百米漏风率，β＝１％；

Ｌ———通风管长度，Ｌ＝１１００ｍ；
ξ１———高原折减，取０８。
岩温为 ７３℃情况下，通风 ０５ｈ，求解距开挖面

７５ｍ处环境温度，ｔ＝４２６℃。
连续求解方程，得出洞内环境温度随通风时间变

化的理论曲线，如图６所示。

图６　通风环境温度变化曲线

由图６得知，随着通风时间的延长，环境降温效率
急速衰减，总体向出风口温度接近。山南地区全年平

均气温为５８℃，最热７、８月平均气温为１３℃，受益于
高原地区洞外低温环境，通风降温效果较好，但风经过

长距离风管后，出风口温度会进一步升高。实际施工

时设备运行散热、混凝土水化热等会提升洞内温度。

３．２　冰块降温
现场建立制冰厂、储冰室，成立制、运冰班组，专职

负责制冰、存储、运输。在隧道开挖台车、防水板台车、

衬砌台车等作业人员相对集中的地段设置冰架，每处

冰架放置６０块冰，其余地段则每１５０ｍ设置冰架，不
间断补充冰块。冰块能一定程度上降低环境温度，同

时显著改善作业人员体感舒适度，改善作业条件。

一般工业制冰机制作的冰块温度为－１０℃，根据
简单热交换原理，计算出１ｍ３冰块融化成水，可以使
多少立方空气降低１℃：

Ｃ冰 ｍ冰 Δｔ冰 ＝Ｃｐｍｍ空气Δｔ空气 （３）
式中：Ｃ冰———冰的比热容，２１ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

Ｃｐｍ———空气的平均定压比热容，
Ｃｍｐ＝１００ｋＪ／（ｋｇ·℃）；

Δｔ———温度变化。
ｍ空气 ＝２１×９００×１０＝１８９００ｋｇ
标准条件下空气密度为１２９７ｋｇ／ｍ３，在高原海拔
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３５４０ｍ左右，空气密度约为标准空气密度的６０％ ～
７０％，取６５％，换算成体积为 ２２４１８ｍ３，换算成隧道
长度为２３４ｍ。即在理想状态下，１ｍ３冰块融化成水
可以使２３４ｍ隧道温度降低１℃。

现场１处冰架６０块冰（约０８３ｍ３），完全融化需
７ｈ（融化时间与冰块多少密切相关，３０块冰融化仅需
３ｈ）。经 实 测，距 冰 架 １ ｍ 处，环 境 温 度 降
低２℃～３℃。
３．３　洒水降温

拉林铁路地处高原，空气干燥，洞外水温较低，可

利用冷水喷洒降温。铺设专用降温水管，２４ｈ洒水作
业。喷头每隔２０ｍ设置１处，靠近掌子面地段和衬砌
作业面加密设置。利用洒水车对爆破后的裸露岩面、

炮碴及未衬砌段进行洒水降温，以洞壁湿润、炮碴淋透

为原则，减少热源。洞内设保温蓄水池收集各类热水，

并及时抽排出洞，减少热水洞内漫流。

３．４　高温热水抽排
为减少热水在隧道内流动散热，影响环境温度，须

进行热水处理。

（１）散状热水渗滴采用注浆封堵。
（２）股状渗水采用引排方式汇入设置的临时蓄

水池。

（３）洞内临时排水沟须采用混凝土构成，采用盖
板保温等措施。按２００ｍ间距设置蓄水池，对蓄水池
采用遮盖保温，同时通过保温水管，将热水抽排至洞

外，减少散热。

４　其他综合措施
（１）受高原缺氧与高地温恶劣因素的耦合影响，

隧道内作业效率较低，为保证施工进度，同时减少作业

人员暴露在高温、缺氧环境下的时间，现场采取增加人

员轮流作业、减少每班作业时间等措施。

（２）加强对作业人员的健康检查，做好现场医疗
保障工作；制定高温施工应急预案，设置工地医院，配

备足够防暑药品、设备及医务人员，并与地方三甲医院

建立应急联系；洞内设置移动休息室，安装空调，配置

防暑降温应急救援箱；保证作业人员在高温环境下，能

得到相应的休息，及时恢复体力，以确保正常工作

效率。

（３）发放劳保用品。给施工人员穿戴内置冰块的
冰冻衣服；对高温作业人员发放高温津贴。

（４）受高原缺氧和高温影响，机械设备故障率高、
作业效率低，现场采取增加机械配置（配双班），增加

机械维修、保障人员的方式解决。

５　结束语
高温隧道施工作业空间狭窄，给隧道掘进方式、通

风降温、施工组织、后勤保障都带来了难题。随着基础

建设向高原复杂山区发展，将不可避免地遇到高地温

隧道（如川藏铁路可能遇到超过１００℃高地温）。缺氧
及高地温因素的耦合影响，给隧道施工设备选型、爆破

器材与爆破方案、施工降温措施、施工组织、医疗保障

等提出新的课题。本文为解决高原、高温隧道施工难

题提出了一些可行措施以供参考。但各类热源对隧道

内温度场的影响、隧道内“热力”交换［５］、机械制冷降

温、隧道隔热、高地温对混凝土、防水板等结构材料的

影响，以及地热在运营阶段对设备和人员的影响程度

等课题，仍有待进一步研究。
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