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1 隧道施工环境现状

盾构机在城市地铁、管廊施工中占据重要地位，一般

来说，其总装机功率在 1500kW 以上，作业中能够持续产

生大量热量，隧道施工处于地下，空气流通效果较差，施

工环境中具有湿度大、灰尘多的特点，特别是多雨地区或

多雨季节，地铁施工环境中湿热问题十分显著。当前诸多

发达国家中，针对地铁隧道施工在安全、健康方面提出了

严格管理规范，要求对盾构机进行应用时，必须全面配置

降温、消防及应急逃生设备，具有较高人性化水平，但是

根据我国对于盾构机的应用情况来看，虽然在《铁路隧道

施工规范》中明确规定，隧道施工过程中环境温度不可在

28℃以上，但是实际施工过程中，大多数项目都未能满足

该要求，施工人员时常在 35℃以上高温高湿环境中进行连

续数小时工作，设备、人身安全不能得到有效保障，管理

效果及人性化水平均相对较为薄弱。所以，“如何为隧道

施工环境降温”成为了当前隧道施工中重点问题之一。为

了对这一问题进行有效解决，有必要合理应用冷却系统，

因此，对城市地铁盾构机冷却系统应用进行充分探讨具有

重要意义。

2 盾构机作业部高温原因

对盾构机冷却系统出现高温原因进行分析，更有利于

对其高温情况进行控制。根据分析，盾构机冷却系统出现

高温主要原因如下：（1）内循环水泵流量与实际需求不匹

配，导致冷却水不能顺利实现热量交换，将热量带往隧道

外；（2）油箱体积太小，或是油箱内的油量过少，冷却水

不能顺利将热量带走，热量聚积在油内，导致润滑系统热

量无法被带走；（3）需要进行冷却处理位置过多，部分位

置未通冷却水，仅靠隧道内空气冷却，造成作业区空气温

度升高；（4）冷却水水温过高，管路长度过长，不能有效

起到降温作用，特别是在夏季高温天气之中，冷却水池散

热效果差。

3 隧道施工高温高湿环境的危害及降温必要性

3.1 施工人员身体健康受到严重影响

 盾构机作业舒适性探讨与应用措施分析

杨威文  游耀广

（广州市市政集团有限公司工程总承包分公司  广东  广州  510000）

摘要：随着经济水平的持续提升，城市化发展速度越来越快，交通压力随之增加，对城市地铁及综合管廊修建也成为主
要任务之一。但在施工过程中，盾构机以及其他各项设备的应用，能够形成湿热环境，并产生诸多不良影响，降低作业
效率，严重影响作业人员身心健康，所以有必要采取合理的冷却措施，以改善湿热环境和降低不良影响的发生率。基于
此，针对当前国内隧道施工热环境的整体情况进行分析，提出盾构机通风冷却系统应用建议，希望为盾构机舒适性作业
改善提供参考。
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在湿热环境中劳动，人体汗液蒸发速度极慢，也就极

易导致施工人员出现闷热感受，若环境温度在 35℃以上，

同时环境湿度在 70% 以上，施工人员则会受到一定程度生

理伤害，例如体温调节机制发生障碍导致人体体温上升以

及水盐代谢紊乱等，各项情况均能够导致施工人员生理功

能受到影响。

3.2 生产安全及工作效率受到影响

在高温高湿施工环境之中，施工人员体力消耗速度极

快，也就难以保障生产效率的稳定，同时，以 26℃为标准

温度，空气温度每高于标准温度 1℃，生产效率即下降约

8%，原因在于，高温高湿环境易导致人体中枢神经系统失

调，并引起严重疲劳感及精神恍惚现象，在一定程度上增

加事故发生概率，设备使用安全及寿命也受到影响。情况

严重时，甚至可能发生火灾。根据相关调查统计结果显示，

在 40℃的环境中开展施工工作，事故发生率为 30℃工作

环境的 3.6 倍。

3.3 隧道降温的必要性

根据上文可了解到，高温高湿工作环境能够造成多种

危害，所以针对地铁隧道施工环境开展降温工作十分必要，

不仅能够有效保障施工人员身体健康，促使其工作效率得

到提升，同时还可有效降低事故发生率，有利于提升施工

单位市政单位管理及人性化水平，推动社会发展。

4 隧道冷却降温的应用策略

4.1 个体保护散热降温

施工的人员均穿戴冷却帽、冷却背心，或借助矿泉水

瓶以及塑料袋等，灌水冷冻成为冰块，以作为个体防护措

施。

4.2 冰块吸热降温

冰块在融化过程中吸收热量，同时冰水混合物能够与

其周边空气通过温差对热量进行传递。

4.3 喷雾洒水吸热降温

将高压水和高压风共同与喷雾器进行连接，在施工环

境中开展喷雾洒水作业，以起到降温的效果。
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5.1 通风方案的选择

通风模式为压入式通风，将主风机设置于洞外，于盾

构机后方设置与主风机配套二次风机，借助风管将新鲜空

气输送至工作面，同时加快污浊空气向外排出速度。

5.2 通风风量的设置

根据国内外相关规范、标准：

（1）TB10204—2002《铁路隧道施工规范》，其中对

隧道施工环境中温度和风速应达到的标准进行了规定，要

求在隧道施工过程中：“风速在全断面开挖时不小于 0.15 
m/s”。

（2） 国 际 隧 协《Guidelines for Good Occupational 
Health and Safety Practice in Tunnel Construction》要求空

气的供给量或从作业面的排出量为：在任何时候全断面隧

道或竖井的最小平均风速应在 0.3 ～ 2m/s。
（3）美国的《煤炭矿井通风法规》要求平均风速为 

0.30m/s，这个速度是基于全断面来说的，而不考虑设备挤

占空间，并且 0.30 m/s 是最低限度。从控制粉尘方面要求

风速为 0.61m/s，因为研究证明这一风速能很好地控制粉

尘。

海瑞克 S1153 土压盾构机配套的风量为 7m3/s，开挖

隧道拼装管片后内直径为 5.4m，则隧道内风速为 0.305m/，
考虑到台车上设备挤占空间，则在施工作业区域风速将会

高于 0.305m/s。所以，本机通风系统无需改造。

5.3 外加制冷量计算

盾构隧道内产热形式：①（装机）功率产热 q1 ；②作

业人员产热 q2 ；散热（携带热量出洞）形式：①外部循环

水散热 q3 ；②出渣散热 q4 ；③通风制冷量 q5 ；④洞内土层

传热 q6。

根据能量守恒定律，即盾构机掘进热平衡计算原理：

q1+q2=q3+q4+q5+q6                                 
盾构机未加装空调时，掘进智慧城综合管廊 K3-1 至

K3 隧道时，正值广州夏天，开挖一环平均为 1 小时，开

机时间与出土时间各占一半。2021 年 7 月 3 ～ 20 日实测

掘进中各参数数据平均值见表 1。
按广州地铁统计与作业中实际出土计量，此类型盾构

机每环出渣量约为 150t，根据广州地铁土层主要物理力学

参数建议表（见表 2），广州地铁土层含水量大于 13.2%，

从作业舒适性考虑，以 13.2% 作为含水量下限计算值。则

设定其中渣土干重量为 150×（1-0.132）=130.2（t），水

重为 150×0.132=19.8（t）。
(1) 作业人员产热

4.4 柜式空调降温

借助空调机组将冷却空气输送至各局部区段中，并将

冷凝器热量向非空调区进行排放，由此，能够对施工环境

中的湿气和热量进行迁移，在一定程度上起到改善地铁环

境作用。

4.5 增加风量降温

将盾构机应用于地铁隧道施工过程中，针对其进行降

温处理，主要需要借助其自身除渣系统、水系统以及通风

系统在运行过程中排出大量热量。对于施工环境温度来说，

进行通风为主要处理措施，原因在于，通风能够对施工人

员温度感知起到直接影响作用。

4.6 通风制冷降温

采用制冷机与空冷器结合降温模式，即应用制冷设备

冷却施工环境空气。主要包括制冷系统、冷却水系统、冷

冻水系统以及空气冷却系统。

在空气冷却系统之中，首先需要制冷系统供给冷冻水，

将冷冻水置于保温冷冻水箱之中，再通过冷冻水泵将冷冻

水输送到空气冷却器之中，以促使风流温度下降，在此过

程中冷冻水升温，并能够通过相应管路回到制冷系统中重

新被制冷，空冷器位置通常在盾构机尾部台车中，随着掌

子面持续推进，空冷器能够不断向前移动。

4.7 各制冷方式对比

个体保护、冰块、喷雾洒水适合应用于个体以及局部

的临时降温，降温范围以及效果均较有限，但是操作过程

简捷，成本较低。

柜式空调适合应用于局部降温，风量较为有限，耗能

较大，但不需提供单独通风系统，隧道内热量并未带到隧

道外，其热量只是隧道内局部转移。由于压缩机的运转，

隧道内多出了热源点。

增大风量适合应用于产热量相对较

低场合，降温效果不显著，但不需设置

其他降温设备。隧道较长时，送风功率

损失大。

制冷机与空冷器结合适合应用于冷

却水制备条件良好、对降温要求较高的场合，需要大量应

用冷却水，保养维护工作较为复杂，投入较大，但能够精

准控制温度，且连续性、稳定性均良好。

在开展地铁隧道施工过程中，施工环境需要大范围连

续降温，以此为基础，制冷机与空冷器结合可满足地铁施

工环境降温要求，而盾构机自身具有循环冷却水系统，设

备安装简单方便，所以对于盾构机来说，将制冷机与空冷

器结合作为通风冷却主要模式。

5 实际应用

以广州市市政集团海瑞克 S1153 盾构机加装制冷系统

为实例，探究盾构机通风冷却系统应用。该盾构机将开挖

一条长为 1172 米地铁隧道。

表 1  实测掘进参数表

冷却水 
进水温度

tw1（℃）

冷却水 
出水温度

tw2（℃）

作业区 
温度

tw（℃）

送风 
温度

ta（℃）

地层 
温度

tt1（℃）

出土 
温度

tt2（℃）

送风量 
Wa(m3/h)

冷却水 
流量

Ww(kg/h)
32.5 34 34.5 31 26 30 25200 50000
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盾构机井下作业人数为 10 人，在 34.5℃条件下，作

业人员在重度劳动条件下产热为：

 q2=0.5(qpa+qpi)p
=0.5（160+370）×10
=2650
=2.65(kW)
式中：p 为作业人数；qpa 为重度作业条件下

显热热量，W ；qpi 为 34.5℃重度作业条件下湿

热热量，W。

 (2) 外部循环水散热 q3

q3=0.5Cw(tw2-tw1)Ww

=0.5×4.186×(34-32.5)×50000
=565110
=156.98(kW）

式中：Cw 为水比热容，4.186 (kJ/kg℃ ) ；Ww 为冷却

水重量，kg ；tw1、tw2 为冷却水进、出水温度，℃。

 (3) 渣土带出热量

干渣土带热：q41=Ct(tt2-tt1)Wt

=1.01×(30-26)×19800
=525960.4
=146.1(kW）

式中：Ct 为渣土比热容，1.01 (kJ/kg℃ ) ；Wt 为碴土

重量，kg ；tt1、tt2 为地温、渣土出洞温度，℃。

渣土含水带热：q42=Cw(tt2-tt1)Wtw

=4.186×(30-26)×130200 
=331506
=92.1(kW)
式中：Cw 为水比热容，4.186 (kJ/kg) ；Wtw 为水重量，

kg ；tt1、tt2 为地温、渣土水出洞温度，℃。

(4) 通风制冷量

通风热量为：q5=0.5Ca(tw-ta)Wa

=0.5×1.294×(34.5-31)×25200
=57061.4 
=15.9(kW)

式中：Ca 为空气比热容，1.294 ，kJ/ m3℃；Wa 为风量，

m3 ；tw、ta 为作业区、送风平均温度，℃。

 (5) 通过管片环向传导热量

q6=0.5×2лιλ(tw-tt1)/Ln（r2/r1)
=0.5×2×3.14×70×1.28×(27-24.6)/Ln(3/2.7)

=17.7 (kW)
式中：λ 为普通混凝土传热系数，1.28（W/m · k) ；

r1、r2 为管片环内外径，3m、2.7m ；tw、tt1 为管片内外环

表面温度，34.5℃、26℃。

（6）盾构机装机功率所产生的热量

根据热平衡公式，( 装机）功率产热 q1 = 外部循环水

散热 q3+ 出渣散热 q4+ 通风制冷量 q5+ 洞内土层传热 q6- 作
业人员产热 q2=426(kW)。

若在以上环境条件下，将盾构作业区的温度降为

27℃。因渣土与作业区也存在热交换，但盾构机出土时间

短，并堆积于土斗内，因此渣土将高于作业区的温度 0.5
～ 1℃，将得到表 3 的参数。

通过以上公式计算可得将有 200（kW）左右的热平衡

差，这些将是制冷机与空冷器需带走的热量。

5.4 设备选型

根据以上计算，选用 RCWE75HA(B) 型水冷涡旋机组，

制冷量为 242.5kW。空气冷却器可以被分为两个不同的类

型，分别是接触式空气冷却器和表面式空气冷却器。其中，

前者需要通过水和空气直接接触，使风流得到冷却，其中

水受到污染可能性较大，且易导致喷嘴堵塞，形成污垢包

裹蒸发器换热管，甚至可能导致换热管发生堵塞。后者冷

水在管内，需要空气通过管壁与其进行换热，从而实现风

流的冷却，该类型空冷器具有系统简捷、规格较多且移动

便捷等多方面优势，所以当前已经得到了广泛应用。

表 3  盾构机作业区温度及冷却系统相关参数表

冷却水 
进水温度

tw1（℃）

冷却水 
出水温度

tw2（℃）

作业区 
温度

tw（℃）

送风 
温度

ta（℃）

地层 
温度

tt1（℃）

出土 
温度

tt2（℃）

送风量 
Wa(m3/h)

冷却水 
流量

Ww(kg/h)
32.5 34 27 31 26 27.5 25200 50000

表 2  广州地铁土层主要物理力学参数建议数值表
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6 结语

盾构机作业区热平衡为动态过程与作业地区、地层

条件、隧道深度有很大关系，因些必须根据实际作业条件

进行计算。首次使用机型，可根据将装机功率的 20% ～

30% 作为热功率，计算其在设计条件下制冷功率。

从实际来看，当前我国地铁隧道施工中安全配套措施

以及人性化仍然相对较为落后，但同时也正在向好的方向

发展，毕竟在 34℃左右环境作业，对人体健康有很大危害。

并且，对于地铁盾构机来说，制冷机与空冷器结合模式很

适合在其中应用，具有较高推广价值。需要注意的是空冷

器具有较大通风阻力，可能在二次风机进风口位置形成负

压，并导致二次风机正常运行受到影响，所以应对于空冷

器的位置应进行优化，以促使盾构机通风冷却系统应用效

果得到提升。
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图 9  结构方案（二）截面空间布局

和挡药板上升时非常迅速，可能引起药物的散出；销与下

齿和上齿接触都属于冲击载荷，故销容易损坏。

方案二：

（1）空间布局：四个药盒同一中心线相互叠加如图9示。

其中，截面的空间占有率：  
（2）零部件加工装配状况：零件总体数量较少、箱体

和箱盖均可用数控铣床加工、转轴要求有较高的表面光滑

度，药盒需要拆散成两部分加工，但都可以在铣床上加工，

装配较简单。

（3）可靠性能：药盒承受间歇平稳载荷，只要保证电

机转动无误就能保证药盒不会产生误差；药盒为半封闭状

态，可保证药物的质量；故装置有良好的性能。

6 结语

从功能齐全，操作简单，安全

可靠、满足个性、加工成本和向智

能化发展趋势等多方面考虑，方案

（二）各方面表现出优越性较强于方案

（一）。
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