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摘'要#现场测试结果显示!拉林铁路桑珠岭隧道地温最高达 0()6 l!高地温对衬砌结构的力学特性和耐久性的影响不容

忽视)依托拉林铁路桑珠岭隧道工程!采用现场实测和数值模拟相结合的方法!研究了温度和隔热层对衬砌受力特性的影

响!并对桑珠岭隧道高地温段施工技术进行介绍)研究结果表明#不考虑温度影响时!隧道支护结构衬砌内力偏小!衬砌安

全系数偏大(隔热层的设置改善了衬砌结构的受力!二次衬砌轴力和弯矩显著减小!但其分布特征相似(工程现场所采取的

超前地质预报"爆破控制和环境温度控制是确保高地温隧道施工安全的有效措施!确保了桑珠岭隧道准时开通)
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随着我国交通事业的发展!修建的深埋长大隧道越来越多)长大隧道可能穿越各种地层!并产生多种

地质灾害!其中高地温是在长大隧道施工过程中较为突出的问题)例如!瑞士埋深为 # %!( ^的辛普伦隧道

的地温达到 //)" l!日本安房公路隧道最大埋深仅 6$$ !̂但地温达到了 66)/ l

"%#

)根据现场测试!拉林

铁路桑珠岭隧道地温最高达 0()6 l)高地温不仅影响隧道施工效率和材料选取!对衬砌结构的力学特性

和耐久性的影响不容忽视)

目前!国内外关于高地温隧道的研究主要集中在温度对岩体的物理力学特性以及高地温隧道隔热通

风设计*衬砌力学特性和隧道施工工艺等方面)在温度对岩体的物理力学特性研究方面!武晋文等"##发现

温度变化会引起岩石内部矿物颗粒膨胀$收缩%不均匀!发生热破裂'赵亚永等"!#运用偏光显微技术!分析

对比了常温h0$$ l高温处理后砂岩*花岗岩和大理岩的纵波波速*孔隙率*弹性模量*峰值应力及应变的

变化规律'陈宇龙等""#通过试验发现随着温度的升高!岩石的内部缺陷增大!体积密度*纵波波速*弹性模

量*抗拉和抗压强度逐渐降低!孔隙度逐渐升高的结论'何涛等"/#指出较高温度引起的热膨胀会明显地破

坏岩石结构!使其弹性模量和强度随温度的升高降低'J)F.@ 和 *)[@

"(#分别采用细观力学和宏观唯像模

型!研究了热损伤花岗岩和大理岩的变形特性)在高地温隧道隔热通风设计*衬砌力学特性和隧道施工工

艺等研究方面!谷柏森"6#结合高黎贡山隧道!给出了高地温隧道施工和运营通风计算方法'吕玉松"0#采用

数值分析方法!分析了压入式通风降温效果'吴根强"&#

*白国权等"%$#依托实际高地温隧道工程!采用数值

模拟方法!研究了高地温隧道隔热层设计'崔圣爱"%%#

*Q@.J)Y)等"%##对高地温条件下喷射混凝土与岩石粘

结强度进行了研究'孙其清等"%!#采用荷载结构法!对高地温条件下衬砌的力学特性进行研究'郑文等"%"#

通过数值模拟分析发现隧道衬砌应力和锚杆轴力随着围岩温度升高而逐渐增大'刘金松"%/#

*杨长顺"%(#

*

李国良等"%6#开展了高地温隧道施工关键技术的研究)

综上所述!温度对隧道施工和运营的影响不可忽视!而我国的高地温隧道研究起步晚!目前高地温隧

道设计*施工缺少参考标准和规范!急需开展高地温下隧道衬砌力学特性及施工措施相关研究)本文依托

桑珠岭隧道!采用现场实测和数值模拟相结合的方法!详细研究了温度和隔热层对衬砌受力特性的影响!

并详细介绍了桑珠岭隧道高地温段施工措施!研究结果为后续高地温隧道的设计和施工提供参考)

<=工程概况

<)<=工程概述

拉林铁路桑珠岭隧道位于藏南谷地桑家上游段!进口端位于西藏山南地区桑日县藏嘎村!出口位于桑

日县干登!全长 %( ""& )̂隧址区地面标高 ! !$$h/ %$$ !̂高差达 % 0$$ !̂隧道最大埋深达 % !"6 )̂洞身

穿越沃卡地堑*断陷盆地*巴玉断层等不良地质带!存在活动断裂*地震*地应力*高地温*放射性和危岩落

石等不良地质条件!进而造成隧道围岩变形大!喷射混凝土剥落*钢拱架扭曲!支护屡遭破坏!围岩整体稳

定性差!隧道开挖断面成型差)桑珠岭隧道进口段横穿沃卡地堑东缘!该断裂带为地热异常区!且该断裂带

具有富水*导水性!隧道穿越该断裂带遭遇高地温难题)钻孔地温资料显示&隧道洞身上/# 岩̂体温度

/" l!超前探孔内地温最高达 0()6 l!地温之高居我国铁路隧道之首)隧道共设置 %个进口*#个横洞和 %

个平导)

<)>=衬砌结构

隧道开挖后!伴随着热对流*热传导和热辐射的进行!隧道围岩温度场不断变化!由于约束的存在!衬

砌受到附加温度应力作用而开裂!严重影响隧道的稳定性)针对桑珠岭隧道存在的高地温情况!为减小衬

砌的附加温度应力!隧道衬砌采用隔热复合式衬砌的设计!从围岩到隧道内部依次为 #/ 3̂ 厚Q#/喷射混

凝土初期支护*防水板*"/ 3̂ 厚Q!$模筑混凝土*隔热层*防水板和 !$ 3̂ 厚Q!$二次衬砌!如图 %所示)

&%
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图 %'高温段衬砌断面

图 #'围岩温度曲线

>=围岩温度现场测试

桑珠岭隧道 %

g横洞自里程 R%MW$

U

6/% $进洞

0% %̂位置出现岩温异常!随着隧道开挖的推进!岩

温逐步升高)在里程R%MW$

U

"#%位置处!采用 JR(%#

型便携式智能测温仪对横洞拱顶*左右侧边墙 /$ ^

超前地质探孔进行了温度量测)图 # 为里程 R%MW$

U

"#%超前探孔温度分布曲线图)由图可以看出&超前

探孔内围岩温度随深度的增加而急剧增大!最后稳定

在 0()6 l)据既有数据分析!预计正洞里程M%W%6/

U

6($hM%W%6/

U

&%$ 沃卡东缘断裂带存在高地温特

征!且温度不低于 0()6 l)

?=衬砌受力特性分析

''为了研究高地温下隧道衬砌结构受力特征!采用VbVnSJ有限元软件对隧道围岩及其衬砌结构进行

热力耦合数值模拟!探讨支护结构中隔热层的设置对结构内力的影响)

?)<=有限元模型建立

数值模型尺寸为 %$$ ^

f

%$$ !̂模型侧面*底面采用位移约束!顶面为自由边界)模型初始温度场&顶

部初始温度为 /" l!底部初始温度为 00 l!沿竖直方向线性分布!模型边界设置恒温边界条件)围岩*衬

砌均采用实体单元$Q:D"%模拟!共划分 #6 %!0个单元)采用P4B<K83B.-4中的 J@KH83<B-J@KH83<Q-4B83B实现

围岩衬砌间的接触*热传导!J@KH83<H.Ĉ 3-4,.B.-4 实现衬砌和空气对流换热!其中对流换热系数取 %#!环

境温度取 #$ l!导热系数取 %)&!见图 !)分析类型采用Q-@NC<, B<̂N

+

,.INC83<̂<4B$=K84I.<4B%!表 % 为数值

模拟参数)共分 !种计算工况&工况 %为不考虑温度时的衬砌受力特性!工况 # 为考虑温度影响不设置隔

热层时衬砌的受力特性!工况 !为考虑温度影响设置隔热层时的衬砌受力特性)

$#
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图 !'热传导$热对流

表 %'数值模拟参数

结构 材料 E1Y:8

)

*

1$T1̂

!

%

!1$71̂.W%

"

1$e% 31Z:8

(

'1$*159.W%

围岩 花岗岩 % $)!/ #$ #)! #6 $)%# %D

+

%# &6$

初支 Q#/ #! $)#/ #% %)& %D

+

/ &#$

模筑混凝土层 Q!$ !% $)# #! %)& %D

+

/ &#$

隔热层 聚氨酯 $)$$% $)"0 %$ $)$#" %D

+

" # "6/

二次衬砌 Q!$ !% $)# #! %)& %D

+

/ &#$

''注& E为围岩和隧道结构弹性模量'

)

为泊松比'

*

为密度'!为热传导系数'

"

为内摩擦角' 3为黏聚力'

(

为热膨胀系数''为比热

?)>=围岩温度场分析

图 "为分别为通风换热 &$ ,后设置隔热层和不设置隔热层时的围岩温度场!即围岩与外界环境热交

换 &$ ,后围岩的温度场)由图可以看出&隔热层的设置能够有效地阻止围岩与外界环境的热交换)

图 "'围岩温度场

?)?=隧道衬砌热力耦合分析

通过热力耦合数值模拟计算!得到了隧道通风换热 &$ ,后!隧道支护结构体系各部位的内力!对 ! 种

工况二次衬砌内力进行了对比分析)

!)!)%'衬砌轴力与弯矩对比

图 /为不同工况下二次衬砌轴力和弯矩对比图!由图对比分析知&! 种工况计算得到二次衬砌轴力和

%#
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弯矩的分布特征相似'由于隔热层的隔热作用!二次衬砌的温度较低!与不设置隔热层相比!使得设有隔热

层的二次衬砌轴力和弯矩均较小)

图 /'二次衬砌内力

!)!)#'隧道安全系数对比

为综合评价隔热层设置对隧道支护结构受力的影响!根据计算得到的轴力*弯矩值!利用,铁路隧道

设计规范-中的容许应力法!计算二次衬砌各截面的安全系数)

图 (为不同工况下二次衬砌安全系数对比分析图)由图可以看出&隔热层的存在有效地提高了二次衬

砌的安全系数!显著改善了结构受力!但安全系数均小于不考虑温度影响计算值)

图 ('二次衬砌安全系数

因此!较常规隧道!高地温使桑珠岭隧道衬砌结构受力大大增加!桑珠岭隧道衬砌结构设计时应考虑

高地温的影响'较未设置隔热层衬砌结构!隔热层的设置有效地降低了桑珠岭隧道衬砌结构受力!提高了

衬砌结构安全系数)因此!桑珠岭隧道高地温段衬砌应采用考虑温度且设置隔热层的衬砌结构!即隔热复

##
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合式衬砌!见图 %)

@=高地温段综合施工技术

为了保证桑珠岭隧道衬砌结构的安全!桑珠岭隧道采用了隔热复合式衬砌!详见图 %)同时!高地温还

会影响工程施工人员安全*施工进度和施工材料的选取)因此!在保证衬砌结构安全的前提下!还需采取系

列工程措施确保施工安全)

@)<=环境温度控制

交通部规定!隧道内气温不得高于 #0 l!为保证施工人员安全生产!拉林铁路桑珠岭隧道通过高地温段

主要采取以下降温措施&$%%采用 !台通风机进行通风降温'$#%洒水*喷雾降温'$!%隔绝高温围岩&在喷射混

凝土中添加 $)$!j高效引气剂!使内部形成分布均匀*不连续的封闭气泡!起到一定的隔热作用'$"%洞内接

力通风&洞内增加接力风机加强洞内通风!缩短通风管路长度!提高风机运行效率!加快作业面风的循环'$/%

作业面增加局扇!加强局部通风效果'$(%冰块降温'$6%增加工业空调!加强洞内降温)见图 6)

图 6'通风降温现场

@)>=开挖爆破控制

采用耐 %#$ l高温的导爆管*导爆索!改进装药结构)采用导爆索引爆炸药的方式&导爆索与炸药装入

炮孔内!由雷管在炮孔口进行激发导爆索!导爆索在孔底反向起爆炸药)为降低炮孔内温度和减少爆破后

的粉尘量!高温段隧道采用水压爆破)

@)?=超前地质预报

现场以超前地质钻孔为主!辅以地质雷达*红外探水!结合地质调查*加深炮孔!对前面地质情况进行

综合判定)超前地质钻孔长 /$ !̂分布于拱顶和两侧边墙!搭接长度 %$ '̂红外探水每次预报 !$ !̂搭接长

度 / )̂

超前钻孔施工时!为保证钻孔施工人员安全!钻进过程严禁任何人员在孔口附近及正对孔口方向停

留)钻孔渗水出现变化时!应做好记录!注意观察)

@)@=实施效果分析

现场通过采取综合措施!将高地温段隧道内作业环境温度控制在 #0 l以下!顺利完成了桑珠岭隧道

超过 ! 5^的高地温特殊地质段施工!未发生一起安全质量事故!为川藏铁路施工提供了类似的施工经验)

A=结论

%%隔热层的设置改善了衬砌结构的受力!二次衬砌轴力和弯矩显著减小!但其分布特征相似)

!#
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#%不考虑温度影响而计算得到的隧道支护结构内力均小于考虑温度影响值!所计算得到安全系数较

大!支护结构的设计偏于保守)

!%在超前地质预报*爆破控制*环境温度控制等综合措施下!顺利完成了高地温段施工!未发生安全

质量事故!确保了桑珠岭隧道准时开通)
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