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高寒地区长大隧洞施工辅助系统布置难点与对策 

吴小华  杨井国 
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[摘要]针对高寒地区长隧洞施工中“气候寒冷”“施工距离长”而产生的施工辅助设施运转困难的技术难题，文中从对施工辅

助系统采取保温措施，对施工供电、供水、供风、通风等临建系统采取设计优化措施，从而增加施工效率，减少安全隐患，

保证工程质量，希望本论文为相关高寒地区长隧洞间的施工辅助生产系统设计提供参考。 
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Difficulties and Countermeasures in the Layout of Auxiliary Systems for the Construction of 
Long Tunnels in High-altitude Regions 
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Abstract: In response to the technical difficulties in the operation of construction auxiliary facilities caused by the "cold climate" and 

"long construction distance" in the construction of long tunnels in high-altitude areas, this paper proposes to adopt insulation measures 

for the construction auxiliary system and design optimization measures for temporary construction systems such as power supply, 

water supply, air supply, ventilation, etc., in order to increase construction efficiency, reduce safety hazards, and ensure project quality. 

It is hoped that this paper can provide reference for the design of construction auxiliary production systems between long tunnels in 

relevant high-altitude areas. 
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水利工程大多位于深山峡谷之内，远离城镇区域，因

此水利工程施工基本需要在施工区域内自建施工辅助生

产系统，水利项目施工辅助生产系统主要有拌合站、砂石

加工厂、钢筋加工厂、机械修配厂、施工供风、施工供水、

施工排水、施工供电、施工通风、施工照明等。 

对于水利工程隧道项目施工，施工辅助设施是保证正

常高效施工的必须保障措施，但是对于高寒地区长隧洞施

工，主要有两个技术难点。一是寒冷地区冬季气候极低，

尤其对于我国的新疆、东北等地区，冬季气温底至零下

30℃，施工供水和排水设备及管道容易结冰，空压机等效

率降低甚至不能正常启动。二是当隧洞单段施工距离超过

1km 时，随着距离的增长，施工供风、供水及排水管沿线

阻力逐渐增大，施工供电电压逐渐降低，导致各项施工辅

助设施效率极大降低。 

1 工程概况 

新疆某水利输水隧洞工程，地处新疆北部阿勒泰地区，

冬季严寒而且漫长，冬季极端最低气温约零下隧洞设计长

度 7100m，半径 8.9m，采用钻孔爆破法施工，因地形起

伏较平坦，施工支洞设计过长，因此未设计施工隧洞，隧

洞开挖施工分两个工作面，从进口和出口向隧洞中部单端

开挖各 3550m。 

隧洞开挖施工工序主要有钻孔、联网爆破、通风排烟、

出渣、一次支护等，其中钻孔需要用到施工供风、施工供

水、施工排水、施工供电等，一次支护喷射混凝土采用湿

喷法，采用拌合站集中拌合、混凝土罐车运输、现场湿喷

台车喷射的施工工艺。为解决高寒地区长隧洞施工的辅助

生产系统运行的技术难题，本文从施工厂站的保温设计、

隧洞的供排水及供电设计优化等方面阐述了相关施工技

术措施。 

2 施工辅助生产系统设计优化措施 

2.1 施工供水 

2.1.1 通用方法和缺点 

隧洞开挖一般采用手风钻钻孔爆破法施工，为保证降

尘和保护手风钻钻头过热损坏，手风钻施工需采用施工用

水，本工程隧洞工作面布置 12 台 YT28 手风钻，每小时

需用 5.03m
3施工用水，具体计算如下： 

Q=K1*K2*q*p= 1.15×1.35×6×270=5030 L/h。式中

Q 是生产用水总量，单位是 L/h；K1 是水量损失系数，

一般采用 1.1～1.2；K2 是用水不均匀系数，一般取 1.25～

1.50；q 是用水机械台班数，主洞开挖同时开动 12 台 YT28

风钻；p 是机械用水量定额指标，根据经验一般为 240～

300（L/台时）。 

选择供水方法时，需要考虑施工现场的具体情况、水

源的可用性、供水量的需求以及安全和环境因素。通用的



水电科技·2025 第8卷 第9期 

Hydroelectric Science & Technology.2025,8(9) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 11 

施工做法是从最近的河流取水点处布置抽水水泵，水泵先

抽水至隧洞洞口顶部的施工供水水池，该水池一般可采用

钢筋混凝土、砖砌、浆砌石或者钢板水池，再从施工供水

水池下游侧连接供水钢管，将水引至隧洞开挖工作面，从

水池到工作面可采用自流或者加设增压泵的方式。 

2.1.2 本工程采用的技术措施 

（1）设置洞内三级沉淀池供水系统 

但涉及到寒冷地区长隧洞施工时，冬季低温底，隧洞

外部的水泵、水管、水池内的水容易结冰，因此在本工程

采用了一种使用隧洞内的渗水作为施工供水的方式，具体

方法随着贫水隧洞开挖，在贫水隧洞一侧底板高程以下开

挖排水沟，采用风镐开挖及维护，每间隔 300～500m 采

用钻孔爆破方式开挖沉淀池，使用中隔墙将沉淀池依次分

隔成一级沉淀池、二级沉淀池和三级沉淀池，中隔墙采用

浆砌片石砌筑，中隔墙上设置过水孔，一级沉淀池与排水

沟相连处设置进水口；在第三级沉淀池内设置供水系统，

通过供水系统将沉淀后的净水抽至工作面的清水箱中，供

钻机和喷浆施工使用。 

（2）对洞外排水管道增加保温系统 

室外排水管道埋地敷设时，管道埋设深度需低于土壤

冰冻线以下 0.15m。在寒冷季节，仅通过增加保温层厚度

无法满足管道设备防冻问题，必要时需设置电伴热保温防

冻。绝热保温材料选用不燃﹑难燃类材料，电伴热采用自

限温电伴热，其具有一定的自调控功能，在各个区段能随

时调整功率，自动跟踪﹑按需供热，使管温处处时时均匀

同步；当用于防冻时，应采用环境型温度传感器，安装在

气温变化比较敏感的地方，当气温低于 4℃时，电气开关

箱内电源接通，与该电气开关箱连接的所有电热带系统都

通电工作；当气温高于 4℃时，电源切断，所有电热带系

统断电，停止工作。 

2.2 拌合站冬季运行 

2.2.1 通用方法和缺点 

对于中国北方的新疆、东北、内蒙古及靠近中国北方

的外蒙古国等地，冬季寒冷漫长，冬季长达 5～6 个月，

极端最低气温-40℃，属于极其寒冷地区。在极其寒冷地

区建设综合枢纽水电站项目，受限于温度降低导致的在土

石方开挖和混凝土浇筑中发生的机械设备不能运转、机械

设备故障率高、需要用水的设备材料发生冻胀、人员发生

的冻伤伤害等问题，导致每年的有效施工时间极短。土石

方施工每年的有效施工时间只能达到 6～8 个月，集中在

每年的 3 月中旬～11 月中旬，混凝土施工的有效时间更

短，只有 4～6 个月，只能集中在每年的 4 月中旬～10 月

中旬。 

对于工期紧或者特殊要求的项目，为加快工程施工进

度，或者有抢险救灾性质的急迫性较强的工程，必须要求

在冬季的某些时间段进行施工，因此在这种情况下，需分

析工程项目所处的地理位置和具体气候条件，如何对拌合

站采取保温措施，保证土石方和混凝土正常施工。 

2.2.2 本工程采用的技术措施和运行效果 

（1）全封闭暖棚 

对料仓棚、上料区、拌和楼及斜皮带搭设钢屋架棚进

行全封闭。采用钢管搭设立柱，型钢搭设桁架屋架，料仓

棚、上料区屋架下沿距地面 8m 以满足自卸车卸料要求。

屋顶采用采光保温彩钢板进行封闭，并沿料仓横向方向每

4m 设 1 道宽 1m 透明亮瓦，确保料仓棚内采光。 

（2）配设锅炉暖气系统 

在供暖区配套设置 2 台 8t 燃煤锅炉负责拌和站的供

暖及拌和水加热。锅炉设在封闭的 24 砖墙锅炉房内，屋

盖用型钢搭设钢屋架，屋顶采用阻燃保温彩钢板，地面用

20cm 厚 C20 混凝土硬化。从锅炉房至料仓门前埋设 4 条

（2 条备用）PPR©75mm*6.8mm 主供暖管，埋深 2m。先

铺 20cm 厚砂，然后铺管，并包裹保温棉，再填 30cm 厚

砂，最后填土压实。从锅炉房安装拌和水加热管道至拌和

楼下蓄水池。加热管道采用 80mm*2mm 钢管，外包保温

棉，架设在料仓墙上。 

（3）料仓供暖设计 

料仓设地暖和墙暖，地暖管道釆用 PPR^2mm*2mm

管按间距 25cm 呈回形布设。管道下铺设地暖反射膜，将

热量向上反射。暖气管从埋设在料仓墙旁边的主管接出。

为保证供暖效果，有效控制管道长度，每一根管道只铺设

一圈。地面采用 25cm 厚 C20 混凝土硬化。在料仓 3m 高

隔墙顶上设墙暖暖气片，每侧隔墙顶上按 2m 间距设 6 片

长 1.8m、高 0.6m 的钢制暖气片。 

2.3 施工供电系统 

2.3.1 通用方法和缺点 

隧洞洞内施工供电一般采用在洞口设置变压器，并沿

隧洞一侧布置 380V 低压架空供电线路至洞内工作面。隧

洞洞内用电设备主要有湿喷机、注浆机、排水水泵、电焊

机等开挖支护施工期用电设备和混凝土输送泵、振捣棒等

混凝土浇筑施工期用电设备，其中开挖支护期用电设备数

量少、功率小，若采用低压线路供电的方式，需根据开挖

和混凝土施工期间不同的用电设备功率，计算低压线路供

电距离。 

低压线路供电压降及有效供电距离计算公式为 △U=

（P*L）/(A*S)，其中 P 为线路负荷，L 为线路长度，A

为材质系数，S 为电缆截面。 

开挖期间隧洞内的主要用电设备及负荷为：湿喷机

7.5kW，电焊机 10kW，照明 10kW，水泵 8kW，其余零

星设备 10kW，合计 45.5kW。按照 0.8 的同时系数，高峰

期最大用电负荷为 36.4kW。本工程采用 240mm
2铝芯线，

由公式求得 L=2772m，配置的低压电缆无法满足单端开

挖 3560m 距离的施工用电需求。 
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混凝土施工期间的主要用电设备及负荷为：混凝土输

送泵 110kW，钢模台车 7kW，电焊机 20kW，混凝土振捣

棒 10kW，照明 10kW，水泵 8kW，其余零星设备 10kW，

合计 170kW。按照 0.8 的时间系数，高峰期最大用电负荷

为 136kW。若仍采用 240mm
2铝芯线，由公式求得 L=740m，

配置的低压电缆无法满足混凝土施工期间的用电需求。 

2.3.2 本工程采用的技术措施和运行效果 

目前解决长隧洞内施工供电的解决方法主要高压进

洞方案、无功补偿/稳压方案和升压/降压方案。其中：（1）

高压进洞是采用高压电缆从洞外接引 10kV电源至洞内合

适位置经 10/0.4 级变压器降压后供洞内用电设备使用的

一种供电方式，优点是供电质量好、电压波动小，缺点是

安装复杂，成本高。（2）无功补偿/稳压方案是在靠近线

路末端增加稳压器，保持线路末端电压稳定的一种供电方

式，优点是安装方便、成本低廉，但其线路损耗相对较大。

（3）升压/降压方案是在洞口端增加升压器，将 400V 低

压动力电源升压至 1000V 高压，经原低压架空线路送至

洞内，并分别在中间和末端加设降压变压器将 1000V 高

压降至 380V 动力电源的一种供电方式，具有安装方便、

成本相对低廉的特点，但其线路损耗相对较高且中间施工

用电较难满足。 

从投入成本、供电质量、安装维护等方面综合考虑，

本工程从开挖支护和混凝土衬砌两个主要工作期间区分，

采取了不同的施工供电方式。 

（1）隧洞开挖支护期间，在隧洞内 2.5km 处配置无

功补偿/稳压器 

无功补偿/稳压器与另外两种供电方式相比，具有成

本最低的优点。考虑到原配置的低压电缆在开挖支护期间

可正常供电至 2.7km 的距离，距离最终工作距离 3.56km

仅剩 0.86km 远的距离，本工程在开挖支护期间的 2.7～

3.56km 范围内采用了无功补偿/稳压的供电方式。具体做

法是经过计算，在 2.5km 处的错车道位置，布置了 1 台

100KVA 的无功补偿稳压器，最终采用该供电方案完成了

3560m 的单端隧洞开挖施工。 

（2）混凝土施工期间，需要 10kV 高压线路进洞，

并在洞内配置 10/0.4kV 箱式变压器。 

因混凝土衬砌期间设备多、功率大，采用低压电缆只

能供应 740m 的距离，距离单端 3560m 还有 2820m 的距

离，无功补偿/稳压、升压/降压方案无法满足要求，最终

采用了高压电缆进洞的方案。 

2.4 施工通风系统 

2.4.1 通用方法和缺点 

隧洞开挖工程，应保证工作面在施工过程中有足够的

新鲜空气，冲淡并排除爆破烟尘和各种有害气体，使其含

量降到国家标准以下，创造良好的施工条件，保证施工人

员的人身安全。 

本工程 3#隧洞长 7.1km，隧洞开挖施工分两个工作面，

从进口和出口向隧洞中部单端开挖各 3550m。通常独头掘

进超过 3000m 的隧洞要考虑增加施工支洞以改善隧洞开

挖通风难度，但是增加施工支洞需要考虑征地问题、地形

条件等，若隧洞沿线整体属于地形较平缓且埋深较深的地

形，增加施工支洞长度过长，会极大增加施工成本。本引

水隧洞工程为戈壁滩地形，整体埋深在 110～130m之间，

若增加施工支洞，施工支洞长度最低在 1km 左右，不仅

施工费时，且会极大的增加建设成本。 

2.4.2 本工程采用的技术措施和运行效果 

隧洞通风一般分为压入式、抽出式、混合式等方式，

其中压入式通风具有通风布设简单、成本少、且施工工期

短的特点被广泛采用。因此，本工程仍采用压入式通风的

方式。但是在如此长的隧洞施工中仅采用压入式通风，对

通风设备是一个极大的考验，因此，在进行长隧洞通风方

案设计时应考虑以下因素： 

（1）准确进行通风计算及设备选型 

隧洞总长 7120m，隧洞断面 60m
2，采用双头开挖的

施工方案，单头最大开挖深度 3560m，洞内最多作业人

数 70 人，内燃机械设备主要有装载机（132kW*1 辆）、

挖掘机（119kW*3 辆）、自卸汽车（152kW*3 辆），一次

爆破炸药量为 206kg。根据《水利水电工程施工组织设

计》可计算出洞内允许最小风速，排除炮烟、稀释内燃

机作业废气所需供风量，取最大值；再根据流体力学达

西公式可计算出沿途的风压损失。通过计算可知，供风

量为 1622m
3
/min，提供不低于 3934.3Pa 的风压补偿。结

合上述系数，决定选用 75*4kW 型风机，配合风管直径

1.5m。 

（2）在实际通风过程中，随着单头开挖距离的递增，

另外受风筒布置平顺度、时久老化、衬砌混凝土同时施工

等因素的影响，只依靠洞口布置的压入式通风机很难满足

通风要求。因此除以上方法外，可在烟雾聚集区域内间隔

500m 左右布置一台 30kW 的轴流风机。 

（3）爆破后，炮烟往往会聚集在炮烟抛掷距离内，

对此，可采用在炮烟抛掷集中范围在布置一台移动式的雾

炮机，能够有效降低粉尘含量。 

3 结语 

在我国的东北、新疆等北方寒冷地区，受制于极端气

温影响，每年冬季期可长达 6 个月，施工风、水、电等生

产辅助系统在冬季效率极低甚至无法运行，导致工程基本

处于停工状态。但随着我国近些年基建的高速发展和施工

技术水平的不断进步，要求在北方寒冷地区隧洞工程必须

施工的项目也越来越多。希望通过本文所阐述的在施工厂

站的保温设计、隧洞的供排水及供电设计优化等方面的技

术措施，为我国在北方寒冷地区冬季进行隧洞工程施工提

供一定的建议。 
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