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摘要：为研究高水温隧道围岩热传导与热水–岩石对流换热 2 种传热机制共存情况下的温度场演变规律，通过推

导热–流耦合围岩温度场的有限差分解，构建高温富水围岩与洞内空气耦合计算的三维数值模型，进行参数研究

并分析注浆堵水隔热对温度的控制效果，通过研制与应用高水温隧道温度场模型试验系统对有限差分解和数值模

拟结果进行验证。研究结果表明：（1）围岩渗透系数高于 5×10－7 m/s 引起的热水对流换热效应将使围岩长期保持

在原始高温状态，随着渗透系数的降低，围岩温度随之降低，渗透系数降至 1×10－9 m/s 后，围岩降温幅度显著减

弱。（2）注浆堵水隔热措施可有效削弱热水与围岩之间的对流换热效应，降低围岩与空气温度，但注浆圈的渗透

系数与厚度对温度控制存在效应阈值，对于渗透系数为 1×10－6 m/s 的围岩，注浆区渗透系数低于围岩渗透系数的

100 倍，注浆区厚度 3 m 时的降温效果更加显著。（3）模型试验表明，高水温隧道通风初期围岩降温显著，后期

趋于稳定，壁面温度变化趋势与有限差分解吻合良好，数值模拟与试验结果的壁面平均温度及出口空气温度相对

误差分别小于 15%和 5%。建议在高水温隧道中采取结合注浆堵水与强化通风的综合措施，研究成果对类似高水

温隧道的降温设计具有一定的理论参考与借鉴作用。 
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Abstract: To investigate the thermal evolution of surrounding rock in high-water-temperature tunnels where both 

heat conduction and convective heat transfer between geothermal water and rock coexist, this study derives a 
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finite difference solution for the coupled thermal-hydraulic temperature field and develops a three-dimensional 

numerical model that integrates the high-temperature water-saturated rock mass with tunnel air. A parametric study 

is conducted to analyze the effectiveness of grouting for water sealing and thermal insulation. Additionally, a 

physical model test system for high-temperature tunnels is developed to validate the finite difference solution and 

numerical results. The findings indicate that: (1) when rock permeability exceeds 5×10⁻⁷ m/s, convective heat 

transfer from thermal water maintains the rock at its initial high temperature; as permeability decreases, rock 

temperature declines, but further reduction below 1×10⁻⁹ m/s yields diminishing cooling returns. (2) Grouting 

significantly reduces convective heat transfer between water and rock, thereby lowering the temperatures of both 

rock and air. For rock with a permeability of 1×10⁻⁶ m/s, a grout zone with permeability two orders of magnitude 

lower and a thickness of 3 m achieves more pronounced cooling. (3) Model tests demonstrate that initial 

ventilation leads to rapid rock cooling, which stabilizes over time; wall temperature trends align with the finite 

difference solution, and the relative errors in wall and outlet air temperatures between simulation and experiment 

are within 15% and 5%, respectively. Combined grouting and enhanced ventilation are recommended for thermal 

control in high-temperature tunnels. The results provide theoretical guidance for the cooling design of similar 

geothermal tunnels. 

Key words: tunnelling engineering; high-water-temperature; finite difference solution; three-dimensional 

numerical model; physical model test; grouting-based thermal insulation 

 

 
1  引  言 

 

随着隧道工程的修建向深部地层延伸，高地热

问题正日益演变为严峻的地质挑战[1]。近期，导水

导热断裂带导致地热区隧道施工面临高水温灾害，

其形成机制是由于地表水通过地下结构面进入岩体

深部吸收地壳内部的热量后被加热向上流动，在隧

道开挖后形成高水温异常段[2]。高水温隧道围岩内

的传热机制不仅包含热传导还包括热水与岩石的强

烈对流换热作用使得温度升高，较高的温度不仅会

在围岩与衬砌结构中引发额外的热应力与变形，同

时通过对流换热作用将热量传递给洞内空气，使隧

道环境温度进一步恶化。 

隧道高温问题的研究早期可追溯到矿井巷道的

热环境分析，由于矿井巷道通常埋深较大，容易受

到地温的显著影响，早期研究集中在矿井通风巷道

的围岩温度分布及其对巷道空气条件的影响。典型的

如：A. B. A. Starfield[3]提出了用于计算矿井通风巷

道围岩温度分布的稳态方法。K. Amano 等[4]进一

步推导了通风巷道围岩温度分布的瞬态解。M. J. 

Mcpherson[5]则建立了矿井巷道时变热传导的理论模

型，并开发了 CLIMSIM 程序模拟矿井巷道的气候

条件。这些早期研究为隧道围岩温度场的计算奠定

了重要的理论基础。 

隧道高温问题的频繁出现，引起了众多学者的

广泛关注，研究主要聚焦于高温对围岩与衬砌结构

力学性能的影响以及洞内空气温度场的演变与控制

2 个方面。周小涵等[6]通过建立隧道空气–衬砌–

高温围岩的二维非稳态传热有限差分方程，系统分

析了季节性风温、高地温以及隔热层对高温隧道传

热特性的影响。邵珠山和乔汝佳[7]采用量纲归一化

和微分方程级数解的方法，计算了隧道围岩和结构

的温度场、位移场和应力场的解析解，为隧道热力

学分析提供了理论支持。张毅峰等[8]则通过建立高

地温隧道极坐标形式的数学模型，利用 Laplace 公

式求解了衬砌–隔热层–围岩的温度场解析解，进

一步丰富了高温隧道的热力学理论。王明年等[9-10]

基于现场实测和数值模拟方法研究了桑珠岭隧道在

高地温环境下初期支护和二次衬砌的力学特性，为

高地温隧道的设计与施工提供了重要参考。王 艳

等[11]通过室内模拟高岩温施工环境，研究了矿物掺

合料对衬砌混凝土的力学性能的影响。崔光耀等[12]

则以某隧道为研究背景，采用有限差分数值模拟技

术，系统研究了强震区高岩温隧道的阻热抗震技术。

唐兴华等[13]通过热–应力耦合三维数值模拟和现

场测试，研究了高岩温隧道初期支护的温度场与应

力演变规律及其安全性。 

在高温隧道洞内空气温度场研究方面，Y. Wang

等[14]建立了高岩温环境下的隧道温度预测模型，研

究了独头掘进通风隧道的纵向空气温度场分布。Y. 

H. Zeng 等[15]建立了考虑风管漏风率的高岩温隧道

空气温度数值计算模型，分析了通风量、施工距离

和隔热风管对洞内空气温度的影响。谢君泰和余云
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燕[16]以某高岩温隧道为研究对象，结合高海拔环境

特点，提出了热害分级方法及以通风、冷水降温、

喷雾洒水等非人工制冷技术为主的降温措施，为高

岩温隧道设计与施工提供了实践参考。杨 冬等[17]

针对花岗岩高岩温隧道，系统研究了隧道开挖引起

的围岩温度场重分布规律、瞬态变化特征及“横向

烟囱”效应下的自然通风特性，揭示了地层初始温

度对围岩温度降低的主导作用。 

目前已有研究多集中于高岩温隧道，而高水温

隧道与高岩温隧道在传热机制上存在显著差异，围

岩存在热传导作用的同时，更重要的是热水与岩石

的对流换热作用。目前针对高水温隧道温度场的研

究仍较为有限。鉴于此，本文通过理论分析、数值

模拟及模型试验的手段，研究高水温隧道围岩和洞

内空气温度场的演化特征，并进一步探究注浆堵水

隔热措施对温度控制的效果，以期为高水温隧道的

设计与施工提供理论支持与技术参考。 

 

2  高水温隧道热–流耦合围岩温度
场有限差分解 

 
2.1 计算模型与基本假定 

高水温隧道独头掘进施工期通风情况如图 1 所

示，在通风过程中，冷空气由风管出口高速喷射至

掌子面，形成射流区。射流到达隧道掌子面后受掌

子面阻挡，流动方向发生改变，沿掌子面反方向回

流，在距离掌子面一定范围内形成回流区。在回流

区内，冷空气与高温围岩及隧道内热空气接触，发

生对流换热作用，带走围岩及热空气的部分热量，

降低围岩温度和隧道内环境温度。本文以通风回

流区为工程背景，研究高水温隧道围岩及空气温

度场。 
 

风管

回流区
研究范围( )

隧道中心线

导水导热断裂带围岩

掌
子
面

射流区

隧道开挖
方向

射流

回流

 
图 1  高水温区独头掘进施工隧道通风示意图 

Fig.1  Schematic diagram of ventilation for single-heading  

tunnel excavation in thermal water-bearing tunnels 
 

为了建立高水温隧道围岩的热–流耦合数学模

型，本文首次提出了以下假定用于描述围岩的热

传导–对流过程：(1) 仅考虑隧道围岩的径向温度

变化，忽略轴向和切向的温度变化，热–流耦合围

岩温度场通过一维对流–扩散方程进行数学描述；

(2) 假设隧道围岩为饱和多孔介质，流体流动遵循

达西定律，热扩散遵循傅里叶定律；(3) 不考虑隧

道壁粗糙度和表面湿度(水分蒸发)的影响；(4) 对

于注浆堵水隔热隧道，假设注浆区与围岩之间的

界面是连续的，忽略围岩注浆后导热系数和比热容

的改变。 

2.2 渗流场分析 

取隧道断面形状为圆形，计算模型见图 2，洞

室半径为 a，计算域的远场距离为 b，远场水头高度

为 2h ，围岩渗透系数为 rk 。隧道内无内水压时，排

水量 nQ 可由下式确定[18]： 

r 2
n

2π

ln( / )

k h
Q

b a
               (1) 

 

Q

T0

h2

热水

r b = 

r b = g
kg

Qg
h1

r a = 
Tin

对流换热边界

注浆区

T t r( )， kr r

围岩

 
图 2  高水温隧道围岩温度场计算模型 

Fig.2  Temperature field calculation model for surrounding  

rock in thermal water-bearing tunnels 

 

对于注浆隧道，设注浆区半径为 gb ，注浆区渗

透系数为 gk ，则注浆隧道排水量 gQ 为[19] 

r 2
g

gr

g g

2π

ln ln

k h
Q

bk b
k a b




           (2) 

2.3 温度场控制方程与定解条件 

如图 2 所示，计算域的远场原始温度为 0T ，洞

室内气流温度为 inT ，洞室壁对流换热系数为 ，围

岩与注浆区体积热容为 rC ，流体的体积热容为 fC ，

围岩与注浆区的有效导热系数为 r ，围岩与注浆区
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孔隙率为 n，围岩与注浆区温度 ( )T t r， 为时间与径

向距离的函数。在隧道围岩渗透能力等效为多孔介

质流动的前提下，传导–对流温度场计算参考地下

含水层蓄热系统的相关理论[20]，考虑热水流动的围

岩能量平衡可由对流–扩散型方程描述： 

r r f

1
( + )

T T
C r nC vT

t r r r
        

       (3) 

式中：v 为围岩内热水流速，根据隧道排水量 Q 计

算： 

2π

Q
v

rn
                  (4) 

将式(4)代入式(3)，整理得到： 
2

2

1 1+T T Pe T

t r r r
         

          (5) 

其中， 

r r/ C   

式中： 为热扩散系数；Pe为佩克莱特(Péclet)数，

其表达式如下： 

f

r2π

C Q
Pe


                 (6) 

隧道开挖后，洞内空气与围岩的热交换为对流

换热过程，内边界设为对流换热边界，即罗宾

(Robin)类型边界条件(第三类边界)。远离隧道的远

场围岩温度趋近于原始岩温，因此模型外边界为常

温边界，即狄利克雷(Dirichlet)类型边界条件(第一

类边界)。假设在 t = 0 时刻，围岩温度为原始岩温。

上述边界条件与初始条件系本研究根据高水温隧道

实际热交换特征确立，根据以上情况，温度场控制

方程(式(5))的定解条件如下： 

in( )
T Pe

T T T
r r





  


 (r = a，t＞0)   (7) 

0T T          (r = b，t＞0)   (8) 

0  T T          (t = 0)         (9) 

式中： 为隧道壁对流换热系数。 

2.4 控制方程求解 

图 3 显示了有限差分解的网格划分，水平轴为

圆形隧道围岩径向距离 r，垂直轴为时间 t，差分距

离为 r ，计算时间步长为 t ，图中某一节点 P 的

坐标可表示为 

r j r  ， t n t              (10) 

式中：j，n 均为整数。 

 
t

n+1

n

…

2

1

t

t

r r0 1 2 … j－1 j j+1 … N r

T
n+1
j

T
n
j－1 T

n
j P T

n
j+1

 
图 3  高水温隧道围岩温度场有限差分解的网格 

Fig.3  Finite difference solution mesh for the temperature field  

of surrounding rock in thermal water-bearing tunnels 
 

某节点 P 的温度可表示为 

( ) ( ) n
jT r t T j r n t T   ， ，        (11) 

围岩温度场控制方程(式(5))中的每一项可以

写为 

2
1 1 2

2 2

2
( )

( )

n n n
j j j

j n

T T TT
o r

r r
  

  
 ，      (12) 

1 1 2( )
2

n n
j j

j n

T TT
o r

r r
 

  
 ，        (13) 

1

( )
n n
j j

j n

T TT
o t

t t

 
  

 ，        (14) 

将式(12)～(14)代入控制方程(式(5))中可得 
1

1 1 1 1

2

2 1 1

( ) 2

n n n n n n n
j j j j j j jT T T T T T TPe

r r r t


            

 

 (15) 

令
2( )

t

r

 



，则控制方程的有限差分格式可以

整理为 

1
1

1
1 (1 2 )

2
n n n
j j j

Pe
T T T

j
 



 
     

 
 

1

1
1

2
n
j

Pe
T

j
 

 
 

 
               (16) 

对流换热边界(r = a)应用中心差分，可以表达为 

1 1 in 02 2    ( 0)n n nh Pe h
T T r T rT r a t

a 
        
 

，＞  

(17) 

常温边界(r = b)和初始条件(t = 0)的差分格式

表达为 

0
n

NT T    (r = b，t＞0)       (18) 
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0
0jT T   (t = 0)           (19) 

综合以上控制方程和边界条件，本文针对高水

温隧道围岩热–流耦合特性，给出了如下围岩瞬态

温度场计算的有限差分解： 

1
0 1 0
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2

1
1 (1 2 )

2

1
   1          ( 1   2   1)

2

( )

n n n

n

n n n
j j j
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

   

          

  
    

  
  

， ， ，

             

 (20)

 

2.5 计算结果分析 

通过式(20)的有限差分解，可以计算得到高水

温隧道围岩的瞬态温度场。在未施作注浆堵水隔热

的情况下，式(20)中的佩克莱特数 Pe 根据隧道未注

浆时的排水量通过式(1)确定。在注浆堵水隔热情况

下，则基于注浆后的排水量通过式(2)计算。对于未

施作注浆堵水隔热的隧道，影响围岩温度分布的因

素包括围岩渗透系数、导热率、热水温度、水压、

洞内空气温度及隧道壁面对流换热系数，分析了上

述 6 个因素对未注浆隧道围岩温度的影响。对于施

作注浆堵水隔热的隧道，分析了注浆圈渗透系数和

厚度 2 个因素的作用。各参数的取值范围列于表 1，

其中下划线数值代表基准值。 
 

表 1  有限差分解的计算参数 

Table 1  Calculation parameters for finite difference solution 

围岩渗透系数/ 
(m·s－1) 

围岩导热系数/ 
(W·(m·K)－1) 水头高度/m 围岩初始 

温度/℃ 
1×10－10，1×10－9，

1×10－8，1×10－7，

5×10－7 

0.5，1.0，1.5， 
2.0，2.5 

100，200，300，
400，500 

40，50，60，
70，80 

空气初始温度/℃ 对流换热系数/ 
(W·(m2·K)－1) 注浆圈厚度/m 围岩与注浆圈

渗透系数之比

15，20，25， 
30，35 

5，10，15， 
20，25 3，5，8 20，40，60，

80，100

 

热–流耦合围岩能量平衡方程(式(5))本质上为

变系数的对流–扩散型方程，若对流项系数过高，

会导致有限差分解发散[21]。根据式(1)，(6)，围岩渗

透系数的增加会导致热水流量的升高，从而可能会

引起对流项系数中的 Pe 数过高造成的有限差分解

发散，试算结果表明在围岩渗透系数取值高于

5×10－7 m/s 后，有限差分解不收敛，因此采用的围

岩渗透系数低于 5×10－7 m/s。 

为确保有限差分解的计算精度，需合理选取差

分距离与计算步长，理论上二者取值越小，数值解

的精度越高[22]。以对流项系数较高的未注浆隧道为

研究对象，采用表 1 所列的参数基准值，计算时长

为 7 d 的工况，差分距离取值 0.1～1 m 对高水温隧

道围岩径向温度分布的影响如图 4 所示，结果表明

差分距离取值分别为 0.5 和 1 m 时，由于差分距离

较大，所得径向温度曲线呈现明显非光滑特征，且

计算误差较为明显。差分距离减小至 0.25 和 0.1 m

时，温度分布曲线趋于平滑，且两者之间的误差非

常小。基于以上分析，为保证计算精度选择 0.1 m

作为有限差分解的差分距离。 
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图 4  差分距离对围岩温度变化的影响 

Fig.4  Effect of differential distance on surrounding rock  

temperature variation 
 

图 5 显示了时间步长在 100～3 000 s 范围内

对隧道壁面温度演变的影响，结果表明在通风的

初始 3 h 内，壁面温度呈现快速下降的趋势。在

时间步长取值 3 000 s 时，壁面温度计算结果出现

明显波动，这表明有限差分解的数值稳定性不足。

将时间步长缩减至 2 000 s 后，虽然消除了计算结果

的不稳定性，但壁面温度计算结果与 1 000 s 时间步

长相比存在偏差。时间步长减小至 1 000 s 的计算

结果与更小步长 100 s 的计算结果较为一致。基于

以上分析，为保证计算精度选择 100 s 作为有限差

分解的时间步长。 

2.5.1 无注浆堵水隔热隧道围岩温度 

图 6 显示了围岩渗透系数对高水温隧道壁面温

度的影响，在最初的 10 h 通风过程中，隧道壁面温

度迅速下降，随后逐渐趋于稳定。在渗透系数为

5×10－7 m/s 时，热水流量较高，对流换热作用强烈，

使得壁面温度基本维持在原始岩温。当渗透系数降 
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图 5  时间步长对壁面温度变化的影响 

Fig.5  Effect of time step on wall temperature variation 
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图 6  渗透系数对壁面温度的影响 

Fig.6  Influence of permeability on wall temperature 
 

至 1×10－7 m/s，壁面温度下降约 5 ℃。渗透系数如果

进一步降低至 1×10－8 m/s，温度将显著下降，约

17 ℃，但渗透系数降至 1×10－9 m/s 后，温度下降幅

度变得非常有限。以上结果说明，随着围岩渗透系

数的降低，即热水流量的减少，可以降低隧道壁面

温度，但渗透系数降低至一定范围后，降温效果将

不再明显。 

围岩导热系数和水头高度对壁面温度的影响

见图 7，8。导热系数提高 0.5 W/(m·K)会引起壁

面温度增加约 2 ℃，相对于渗透系数可能出现的

数量级差异，不同岩体的导热系数差异较小，这

种较小的导热系数变化并不足以改变围岩的温度

梯度差异，从而限制了壁面温度的变化幅度。虽

然较高的水头在一定程度上会增大围岩中的渗透压

差，但若围岩的渗透系数变化不大，实际流经隧道

围岩的热水量并不会出现数量级的变化，热水携带

的热量规模未发生显著改变，因此壁面温度也变化

较小。 
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图 7  导热系数对壁面温度的影响 

Fig.7  Influence of thermal conductivity on wall temperature 
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图 8  水头高度对壁面温度的影响 

Fig.8  Influence of water head on wall temperature 
 
围岩与空气初始温度对隧道壁面温度的影响见

图 9，10。可以看出初始温度的提高线性地增加了

壁面温度，表现为围岩初始温度每升高 10 ℃，空气

初始温度每升高 5 ℃，壁面温度增加约 5 ℃，这说

明空气初始温度相对于围岩初始温度对壁面温度的 
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图 9  围岩初始温度对壁面温度的影响 

Fig.9  Influence of initial rock temperature on wall  

temperature 
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图 10  空气初始温度对壁面温度的影响 

Fig.10  Influence of initial air temperature on wall temperature 
 
影响更加显著。在实际工程中，围岩初始温度由地

质环境条件决定，而空气初始温度则代表了隧道内

通风气流的温度，这意味着如果降低通风的空气温

度，可以带来明显的降温效果。 

图11显示了隧道壁面对流换热系数h对壁面温

度的影响。随着对流换热系数的提高，高温围岩与

冷空气之间的热交换速率显著增加，使得围岩壁面

温度相应降低。值得注意的是，当对流换热系数处

于较低范围 5～15 W/(m2·K)时，温度降低更为明

显。而当对流换热系数超过这一区间后，壁面温度

的进一步降低趋于平缓。 
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图 11  隧道壁面对流换热系数对壁面温度的影响 

Fig.11  Influence of tunnel wall heat transfer coefficient on  

wall temperature 
 

2.5.2 注浆堵水隔热隧道围岩温度 

上文的分析结果表明，围岩渗透系数的增加会

显著引起隧道壁面温度的上升，因此围岩渗透系数

与隧道壁面温度之间存在密切的相互关系。为了有

效控制和降低隧道壁面温度，采取注浆堵水隔热技

术以减少围岩的渗透系数，从而阻断热水流动，显

然是一个值得进一步探讨的有效手段。本节旨在研

究注浆圈渗透系数和厚度对隧道壁面温度的调控作

用，并分析不同注浆条件下围岩温度变化的规律。 

以围岩渗透系数较高的 5×10－7，1×10－7 m/s 情

况为例，注浆圈渗透系数对壁面温度的影响见图 12。

可以看出在当注浆圈渗透系数降低至围岩渗透系数

的 100 倍时，隧道壁面温度分别降低约 12.5 ℃和

20 ℃。这表明注浆堵水隔热对隧道壁面温度有明显

的控制作用。当围岩与注浆圈渗透系数之比在 20～

40 倍的范围内，隧道壁面温度的下降幅度更为明

显，这一趋势在 2 种围岩渗透系数条件下均表现一

致，进一步降低注浆圈渗透系数对壁面温度的影响

效果逐渐减弱。 
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(a) 围岩渗透系数 5×10－7 m/s 
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(b) 围岩渗透系数 1×10－7 m/s 

图 12  注浆圈渗透系数对壁面温度的影响 

Fig.12  Influence of grouting ring permeability coefficient on  

wall temperature 
 

增加注浆圈的厚度也可以减少热水流量，从而

降低壁面温度，图 13 显示了注浆圈厚度对壁面温度

的影响，施作 3 m 厚的注浆圈对壁面温度的降低最

为显著，可以使得渗透系数为 5×10－7 和 1×10－7 m/s

的围岩壁面温度分别降低约 7.5 ℃和 11 ℃，进一步

增加注浆圈厚度至 5 和 8 m 后，壁面温度的降低幅

值减小，隧道壁面温度再降低约 2.5 ℃。这与注浆

圈渗透系数对壁面温度的影响规律相似，意味着注

浆圈厚度存在 3 m 的最佳阈值，超过该值后对壁面

温度的降低效果不再显著。 
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(a) 围岩渗透系数 5×10－7 m/s 
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(b) 围岩渗透系数 1×10－7 m/s 

图 13  注浆圈厚度对壁面温度的影响 

Fig.13  Influence of grouting ring thickness on wall  

temperature 

 

3  高水温隧道空气温度场数值模拟 
 
3.1 计算模型与边界条件 

采用多物理场耦合程序 COMSOL 构建高水温

隧道围岩–空气耦合三维数值模型，见图 14，围

岩、注浆区以及洞内空气的温度通过固体和流体

传热模块计算，达西定律模块和湍流模块分别计

算围岩内热水和洞内空气的流动。在固体和流体

传热模块中，围岩和注浆区设为多孔介质域，洞内

空气设为流体域，其中多孔介质域和达西定律模块

耦合计算热水流动，流体域和湍流模块耦合计算空

气流动。 

隧道洞口设计为直径 12 m 的圆形，边界尺寸

设为 20 倍的隧道洞口直径以减少边界效应对流场

和温度场模拟的影响[23-24]。围岩和注浆区离散化为

结构化的六面体单元，洞内空气域离散化为四面体

单元，通过网格独立性分析确定了当模拟域网格单 

 

 
水压、温度边界

围岩

空气

注浆区

 
图 14  高水温隧道温度场三维数值计算模型 

Fig.14  3D numerical calculation model of temperature field in  

thermal water-bearing tunnels 
 

元采用 11 623 时，隧道出口空气流速和温度趋于稳

定，同时围岩温度和水压力也未出现明显波动，因

此单元数量采用该阈值。 

模型的顶面采用水压和温度边界条件，模拟

热水的流入，隧道壁面和模型底面设为无水压边

界条件模拟热水的排水，其余边界设为热绝缘和

不可渗透边界。空气从隧道一端流入，入口设置

不同的冷空气温度和流入速度，另一端指定为空气

出口，通风过程中洞内空气与高温围岩发生对流热

交换。 

3.2 湍流模型确定 
隧道洞内空气流动表现出典型的湍流特性，选

择合适的湍流模型对于准确模拟空气流动行为至关

重要[25-26]。通过比较隧道出口空气流速数值模拟结

果与后文的试验测试结果，确定最佳湍流模型。试

验中，隧道入口气流由风机驱动，数值模拟的入口

气流速度与风机出口的风速设置相同。通过风速仪

测量风机出口处的平均风速为 18.4 m/s，隧道出口

的平均风速为 15.9 m/s。 

根据资料[26-28]，常用于隧道空气流动模拟的湍流

模型包括 Standard -k  模型、Realizable -k  模型、

Standard -k  模型、SST -k  模型。表 2 列出了不同

湍流模型计算的隧道出口平均空气流速，并与试验

测试结果进行了对比。结果表明，Standard -k  模

型与 SST -k  模型计算结果与试验结果更加接近，

考虑 Standard -k  模型在保证计算精度的同时，计

算效率更高，数值收敛性更好，因此湍流模型采用

Standard -k  模型。 
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表 2  不同湍流模型计算与试验结果对比 

Table 2  Comparison of results from different turbulence  

models with experimental data 

湍流模型类型 
出口平均空气流动 

速度/(m·s－1) 

Standard -k   18.30 

Realizable -k   18.25 

Standard -k   16.36 

SST -k   16.21 

试验 15.90 

 

3.3 网格无关性验证 

为保证数值模拟结果的准确性，对图 14 所示的

模型进行了网格无关性分析，为了能与下文的隧道

出口气流速度试验测试结果对比，采用了缩尺模型

的相关参数，见表 3。 

图 15(a)显示了隧道出口平均气流速度随模型

网格数量增加的变化情况，结果表明当模型网格

数量低于 111 623 时，隧道出口空气流速存在较大

波动，当网格数量超过该值后，计算结果趋于稳

定，与试验结果吻合良好。围岩径向温度与水压

在不同网格数量情况下均未表现出明显波动，见

图 15(b)，仅在网格数量低于 4 077 时出现径向温度

计算值偏低的现象，网格数量为 39 548 的模型计算

结果与网格数量为 111 623 的一致。基于上述分析，

数值模型采用 111 623 个网格划分，这种情况下模

拟出的空气流速、围岩温度与水压表现出网格无

关性。 

3.4 计算参数 

基于三维数值模型开展参数分析，研究不同因

素对隧道洞内空气温度的影响，涵盖水头高度、

围岩渗透系数与导热率、注浆区渗透系数与厚度、

隧道入口空气流速以及空气和围岩的初始温度，具

体参数见表 4，其中，下划线为基准值。由于数值

模型相比有限差分解具有更好的收敛性和稳定性，

部分模拟参数的取值范围相较于表 1 中的设置进行

了扩展，以增强分析的全面性与代表性。 
 

表 3  高水温隧道温度场模型试验缩尺模型参数 

Table 3  Scaled model parameters for thermal water-bearing tunnel temperature field testing 

几何尺寸/ 
m×m×m 

隧道半

径/m 
注浆区

厚度/m 
水头高

度/m 
围岩渗透

系数/ 
(m·s－1) 

围岩导热系数/
(W·(m·K)－1)

围岩体积热容/
(MJ·(m3·K)－1)

注浆区渗

透系数/
(m·s－1)

注浆区导热 
系数/ 

(W·(m·K)－1)

围岩初

始温度/ 
℃ 

入口空

气温度/ 
℃ 

入口空气

流速/ 
(m·s－1)

模拟时

间/h

0.6×0.6×0.6 0.06 0.05 0.5 1×10－6 1.93 2.295 1×10－11 2.38 70 30.5 0.183 0.72
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(a) 网格数量对隧道出口气流速度的影响                      (b) 网格数量对围岩温度与水压的影响 

图 15  网格无关性验证 

Fig.15  Grid independence verification 
 

表 4  高水温隧道温度场数值模拟的计算参数 

Table 4  Calculation parameters for numerical simulation of thermal water-bearing tunnel temperature field 

水头高度/m 
围岩渗透系数/ 

(m·s－1) 
围岩导热系数/ 
(W·(m·K)－1) 

围岩与注浆区渗

透系数之比 
注浆区厚度/m 

入口空气流速/
(m·s－1) 

初始空气 
温度/℃ 

初始围岩 
温度/℃ 

50，150，250，350，
450，550，650 

10－4，10－5，10－6，

10－7，10－8 
0.5，1.5，2.5，3.5，

4.5 
2，10，50，100，

200，500 
3，5，8 

0.5，1.5，2.5，3.5，
4.5，5.5 

20，25，30， 
35，40 

40，50，60， 
70，80 
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对于隧道内气流速度，国际隧道与地下空间协

会规定，全断面隧道的最低平均气流速度为 0.3～2 

m/s。英国《建筑行业隧道安全操作规范》建议最低

气流速度为 0.5 m/s。中国《铁路隧道设计规范》(TB 

10003—2016)规定气流速度应不低于 0.15 m/s 且不

超过 6 m/s。根据以上规定，将隧道入口空气流速设

在 0.5～5.5 m/s 范围。 

3.5 数值模拟结果分析 

图 16 显示了未注浆与注浆隧道洞内空气温度

随通风时间的变化情况。空气以初始温度 30 ℃进

入隧道后与高温围岩发生对流换热，引起空气温度

逐渐升高，在通风的前 3 h 内升高最为显著，表明

此阶段的对流换热效应较为强烈。 
 

气流
入口 5 m

3 h 6 h 9 h

12 h 24 h 48 h

48
46
44
42
40
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34
32
30

温度 ℃/
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温度 ℃/

 

(b) 注浆隧道 

图 16  空气温度随通风时间的变化 

Fig.16  Variation of air temperature with ventilation time 
 

随着通风时间的增加，隧道内的空气温度逐渐

下降，在通风 6 h 后，注浆隧道内的空气温度开始

低于未注浆隧道。在未注浆隧道中，空气温度在通

风 24 h 后达到稳定状态，而在注浆隧道中，空气温

度在 12 h 通风后达到稳定状态。在经过 48 h 的持续

通风后，注浆隧道内的空气温度显著低于未注浆隧

道。以上结果进一步表明了注浆封堵热水可以减少

富水高温围岩向洞内空气的热量传递，从而降低隧

道洞内空气温度。 

数值模拟结果表明，隧道通风运行一周后，洞

内空气温度基本趋于稳定，图 17 系统分析了多种因 

素对稳定后空气温度的影响。从图 17(a)可见，在未

进行注浆处理时，空气温度随水头高度呈线性上升

趋势，而注浆封堵热水后，空气温度接近初始空气

温度，且不再发生明显变化。随着围岩渗透系数的

提高，空气温度迅速升高，尤其在渗透系数超过

1×10－6 m/s 时，该趋势更为显著。在围岩渗透性较

高的情况下，注浆可有效抑制空气温度上升，而在

渗透性较低(1×10－7，1×10－8 m/s)时，注浆对空气温

度影响有限。 

注浆区渗透系数和厚度对空气温度的影响见

图 17(b)，结果表明当注浆区渗透系数低于围岩渗透

系数 100 倍以内时，注浆对空气温度的降低效果非

常显著，进一步降低注浆区渗透系数对空气的降温

效果逐渐减弱。当注浆区厚度在 3 m 范围内时空气

降温效果显著，之后降温效果不再明显。 

图 17(c)显示了围岩导热系数和入口空气流速

对空气温度的影响，可以看出围岩导热系数的变化

几乎没有对洞内空气温度产生影响，说明高水温围

岩内的换热过程主要由热水与岩石的对流换热主

导，而热传导的换热量较小。空气温度随入口空气

流速的增加而逐渐降低，表明增强通风可有效促

进热交换，但当入口空气流速超过 3.5 m/s 后，温 
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(a) 水头高度与围岩渗透系数                                       (b) 注浆区渗透系数与厚度 
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(c) 围岩导热系数和入口空气流速                                   (d) 初始空气温度和围岩温度 

图 17  不同因素对隧道洞内空气温度的影响 

Fig.17  Influence of different factors on tunnel air temperature 
 

度下降趋于平缓，进一步加大风速对温度调节效果

有限。 
从图 17(d)可以看出，初始空气温度每升高

5 ℃，最终稳定的空气温度也相应上升 5 ℃，这说

明初始空气温度在很大程度上决定了通风稳定后的

热平衡状态。围岩初始温度对空气温度的影响则相

对较小，未注浆时，围岩初始温度每升高 10 ℃，空

气温度上升约 1 ℃，注浆将进一步削弱围岩初始温

度对空气温度的影响。 

从图 17 可以总结出，不同影响因素与空气温度

的关系可以总体上分为线性和非线性关系，其中呈

线性关系的因素包括：水头高度、围岩导热率、空

气初始温度、围岩初始温度；呈非线性关系的因素

包括：围岩渗透系数、注浆区渗透系数、注浆区厚

度、入口空气流速。 
 
4  高水温隧道温度场模型试验系统

研制及应用 
 

4.1 模型试验设计 

S. J. Chen等[2]基于方程分析法推导了高水温隧

道温度场缩尺模型与原型在满足相似准则条件下各

参数的相似比尺，主要分为 3 类，包括几何参数、

物理参数和运行参数，具体见表 5。 

表 5  模型试验相似比尺 

Table 5  Model test similarity ratios 

参数类别 相似参数 
相似比尺 

(原型：缩尺模型) 

几何参数 
几何 100:1 

水头高度 100:1 

物理参数 

密度 1:1 

动力黏度 1:1 

比热容 1:1 

渗透系数 1:1 

导热系数 1:1 

储水系数 1:1 

运行参数 

温度 1:1 

时间 10 000:1 

空气流速 1:100 

热水流速 1:100 

 

为验证所推导的相似比尺的有效性，基于图 14

所示的三维数值模型，分别构建了满足相似比尺的

缩尺模型与原型，两模型分别采用缩尺模型与原型

的计算参数，见表 6，在网格划分以及边界条件设

置完全一致的情况下，对两者的计算结果进行了对

比分析。 
 

表 6  相似比尺验证采用的计算参数 

Table 6  Parameters for similarity verification 

围岩几何 
尺寸/ 

(m×m×m) 

隧道半

径/m 

围岩渗透 
系数/ 

(m·s－1) 

围岩导热 
系数/(W· 
(m·K)－1) 

围岩体积 
热容/(MJ· 
(m3·K)－1) 

流体体积

热容/(MJ·
(m3·K)－1)

顶面水压/
MPa 

初始 
温度/℃

洞内空气

初始 
温度/℃

壁面对流换

热系数/(W· 
(m2·K)－1) 

注浆圈 
厚度/ 

(m·s－1) 

注浆圈渗

透系数/
(m·s－1)

计算 
时间/h

0.6×0.6×0.6 0.06 1×10－6 1.5 2.295 4.18 0.005 70 30 10 0.05 1×10－11 0.72 

60×60×60 6 1×10－6 1.5 2.295 4.18 0.5 70 30 0.1 5 1×10－11 7 200 
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图 18 显示了高水温隧道缩尺模型与原型在洞

内气流速度、气流温度、围岩温度及水压的对比分

析结果。如图 18(a)所示，隧道两端洞口的气流速度

呈现明显波动，气流在与高温围岩发生对流换热后

温度呈线性升高趋势。从图 18(b)可知，围岩温度在

洞口壁面附近最低，并随径向距离的增加逐渐升

高。由于隧道洞口采用排水边界条件，壁面处的水

压力为 0，且随径向距离的增加，水压力逐渐增大。

总体而言，缩尺模型计算得到的空气流速、空气温

度、围岩温度及水压与原型计算结果具有较高的一

致性，验证了相似比尺的有效性。 
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(b) 围岩温度与水压 

图 18  缩尺模型与原型计算结果对比 

Fig.18  Comparison of simulation results between scaled  

model and prototype 
 

4.2 模型试验组成 

高水温隧道温度场模型试验系统由隧道模型

箱、热水稳压系统、通风系统、信息采集系统四部

分组成，高水温隧道温度场模型试验系统设计图见

图 19，模型试验系统如图 20 所示。 

4.2.1 隧道模型箱 
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图 19  模型试验系统设计图 

Fig.19  Design diagram of model test system 
 

恒温水箱

密闭隧道模型箱

风机

注浆圈

升降机

信息采集

 
图 20  模型试验系统展示图 

Fig.20  Display picture of model test system 
 

隧道模型箱如图 21 所示，采用聚碳酸酯耐力板

制作，通过耐高温胶水拼装而成，顶盖与箱体之间

采用螺栓连接，并在接合处设 3 mm 橡胶垫增强密

封性，以防止高温高压下的泄露，该模型箱可耐受

120 ℃的高温，并可承受 0.1 MPa 的水压，满足模

型试验对水温和水压的要求。 
 

排水阀门

隧道洞口

 

(a) 模型箱正面 
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水压表

进水口

温度表

橡胶垫
传感器
防水接头

螺栓连接

 

(b) 模型箱顶面 

图 21  隧道模型箱展示图 

Fig.21  Display picture of tunnel model box 

 

在流场调控方面，模型箱右侧底部设有排水阀

门，用于调节模型箱底部的排水，为了保证围岩顶

部进水的均匀性，箱体的左右两侧设置了 2 个进水

管，有助于使模型箱内水流分布更加均匀，还能精

确控制围岩顶面的水压大小。模型箱顶盖上安装有

耐高温的水压表和温度表，能够实时地测量围岩顶

面的水压及进入模型箱内的热水温度，确保试验条

件的精准可控。 

隧道洞口设计为圆形，原型隧道直径 12 m，注

浆圈厚度 5 m，缩尺后隧道直径为 0.12 m，注浆圈

厚度为 0.05 m。围岩模拟范围为隧道直径的 5 倍以

减少边界效应。模型箱尺寸为 0.6 m×0.5 m×0.6 m，

相当于模拟实际60 m×50 m×60 m尺寸范围的围岩。

模型试验主要研究高水温隧道流场与温度场，不

考虑围岩压力、支撑应力等应力场条件，内部支

撑采用圆柱形薄壁钢铸管结构用于模拟隧道结构，

见图 22，铸管上均匀分布了直径 1 cm，间距 5 cm

的小圆孔以模拟热水向隧道内的流动。 
 

60 cm

5 cm
5 cm

(a) 隧道内部支撑 

 

(b) 内部支撑顶面 (c) 内部支撑正面 

图 22  隧道内部支撑展示图 

Fig.22  Display picture of internal support structure of tunnel 

需要说明的是，围岩范围设为隧道直径的 5 倍

常用于减少应力场边界效应，但本模型试验主要关

注流场与温度场。调研表明，该设置同样适用于减

小流场和温度场边界的干扰。首先，对于流场，H. 

Farhadian 等[29]研究指出，隧道半径、水头高度及节

理间距是影响流场模拟域尺寸的关键因素(见图 23)，

建立的参数化关系表明，在节理间距为 2 m 条件下，

若隧道半径和水头高度较小，适当缩小模拟域尺寸

亦可使排水量计算结果趋于稳定。 

模拟域尺寸 ME 定义为隧道中心与模型边界之

间的径向距离(见图 23)，其中 s 为节理间距，本试验

ME 为 0.3 m，隧道半径 r 为 0.06 m，水头高度 h2为

0.8 m，因此ME/h2 = 0.375，r/h2 = 0.075。由图 23 可知，

在 ME/h2 = 0.375，r/h2 = 0.02 条件下涌水量已趋于

稳定，可以预见在 r = 0.375 和 r/h2 = 0.075 的情况

下流场更加趋于稳定。对于温度场，数值模拟计算

结果表明围岩径向温度影响范围约为 2 m，缩尺后

为 0.02 m，远小于模型箱尺寸范围 0.3 m，因此该模

型箱尺寸可有效满足流场与温度场模拟的边界要求。 
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图 23  节理间距 2 m 隧道的排水量与模拟域尺寸的关系 

Fig.23  Discharge with domain sizes at 2 m joint spacing tunnel 
 
4.2.2 热水稳压系统 

热水稳压系统由数显恒温水浴箱与提升平台两

部分组成，用于提供并维持试验所需的稳定热水源，

并模拟隧道围岩顶部的水压力。恒温水浴箱容积

0.018 m3，可在 100 ℃范围内精确调控水温，并通

过旋钮调节出水流量，同时配置有外循环功能，通

过出水管将加热后的热水输送至隧道模型箱。提升

平台为移动式液压平台车，模型试验采用的水头高

度为模型箱顶部 0.5 m。 

4.2.3 通风系统 

隧道洞内通风采用轴流风机，外形尺寸为 30.5 

cm×19.8 cm×25 cm(长×宽×高)，转速范围为 2 200～
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2 550 r/min，额定风量 0.33 m3/s，根据模型试验隧

道断面面积 0.011 3 m3计算，风机能提供的最高风速

达 29.2 m/s，根据空气流速相似比，相当于原型隧道中

0.292 m/s 的风速，风机也配备无极调速功能可精准调

节风速，由于风机出口直径大于模型试验中隧道洞口

直径，通过变径圈连接风机通风口与隧道洞口。 

4.2.4 信息采集系统 

隧道围岩温度采集通过数显温度计，该设备由

数字显示屏和温度探头两部分组成，两者通过防水

电缆连接，可以实时显示温度读数。监测点布置过

程中，温度探头放置于模型箱内，通过模型箱顶部

的传感器密封防水接头引出电缆。隧道洞内空气流

速和温度通过风速风温仪测量，最高测量风速为 30 

m/s，能够满足模型试验隧道通风的风速测试要求。

在测量过程中，风速仪放置于隧道洞口中心位置，

确保风轮正对气流方向，以减少气流紊动对测量精

度的影响。 

4.2.5 相似材料 

隧道围岩相似材料选用粒径 0.5～1 mm 的中

砂，通过渗透仪测定其渗透系数约为 1×10－6 m/s。

尽管中砂作为多孔松散介质与裂隙岩体在几何结构

上存在差异，但其等效渗透系数与富水区裂隙岩体

隧道围岩的渗透系数典型范围 10－7～10－5 m/s[19，30]

匹配性较好，能够较好地再现富水区裂隙岩体的渗

透特性[31]。中砂的比热容采用混合水量热法测定，

使用高精度量热器作为测试仪器。导热系数通过激

光导热仪进行测定。由于试验中向模型箱内注入热

水，导致相似材料中砂处于富水环境，因此比热容

与导热系数的测试均采用饱和中砂样品，测试结果

表明饱和中砂的比热容约为 1 160 J/(kg·K)，导热

系数约为 1.57 W/(m·K)。 

注浆圈相似材料采用水泥砂浆混合材料，由普

通硅酸盐水泥、粒径 0.1～0.5 mm 的细砂和水按质

量比 1:2:0.5 配置而成，其渗透系数约为 1×10－11 

m/s，能够模拟注浆封堵热水后注浆区渗流能力的显

著降低的特点。围岩相似材料的填充以及注浆圈相

似材料的制备及施作过程见图 24，模型试验中注浆

圈的厚度采用 5 cm，根据几何相似比，相当于现场

5 m 的注浆圈厚度，施作过程中，尽可能保持注浆

圈厚度均匀，使用直尺测量与控制厚度。注浆圈施

作完成后，静置养护 28 d，以保证水泥水化反应充

分并形成致密结构，这种情况下表面孔隙封闭，化

学性质稳定，满足非亲水性要求，干燥后的水泥砂

浆热膨胀系数也较低[32]，在热水渗流后不会出现显

著力学劣化，具有良好的变温稳定性。 

 

 
(a) 围岩相似材料 (b) 注浆圈相似材料制备 

 
(c) 注浆圈制作 (d) 注浆圈厚度测量 

图 24  围岩及注浆圈相似材料制备 

Fig.24  Preparation of similar materials of surrounding rock  

and grouting 
 
4.3 试验分析 

4.3.1 测点布置与试验方法 

隧道围岩内的温度传感器布设位置如图25所示，

沿隧道纵向中间位置布设了一个监测断面，该断面

共布设 16 个温度传感器，分布于隧道顶部、底部及

左右两侧。 
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图 25  模型试验测点布置 

Fig.25  Measurement point layout in model test 
 

模型试验整体流程可分为试验准备阶段与试验

实施阶段，具体步骤如图 26 所示，可以总结如下： 

(1) 相似材料制备：围岩相似材料采用筛分后

的中砂，粒径控制在 0.5～2 mm 范围；注浆圈的相

似材料为水灰比为4:1水泥砂浆，为确保试验准确性，

对相似材料的基本物理参数进行测试与确认。 

(2) 箱体填充：箱体底部首先铺设约 3 cm 厚的

卵石反滤层，用以模拟地下排水结构，其上为围岩填 
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高水温隧道模型箱制作

相似材料物理特性测试

相似材料筛分、配比试验

模型箱子底面铺设 厚3 cm
卵石作反滤层，填中砂

水泥砂浆制作
注浆圈

温度与热通量
传感器布置

待注浆圈干燥填
注浆圈以上中砂

注浆圈以上
传感器布置

箱盖与箱体密封连接

连接模型箱和恒温水箱

隧道洞口连接风机

试验准备 试验开始

试验结束

开启恒温水箱加热
到预定温度

打开热水输送阀门

待模型箱渗流和温度稳定

开启隧道通风机

读取温度和热通量数据

关闭恒温水箱和通风机

导出记录数据

 
图 26  模型试验流程 

Fig.26  Model test process 
 

充区域，注浆圈以下采用分层填充与夯实中砂的方

法完成。在注浆圈施作过程中，布设预定位置的温

度传感器，传感器线路通过模型箱顶部的防水接头

引出。 

(3) 封盖与系统连接：在注浆圈固化养护 3 d

后，继续填充上部围岩材料并压实，随后密封安装

模型箱顶部盖板，将恒温水箱的进水管与模型注水

系统连接，并搭建风机通风系统，以模拟隧道施工

中的降温通风过程。 

(4) 试验开始与数据采集：试验开始前，通过

恒温水箱加热系统将水温升至预设温度，随后开启

阀门向模型箱注入热水，模拟高温水渗入围岩的过

程。等待大约 3 h 后，当隧道围岩壁面位置的温度

计显示温度与注入热水温度一致时，判定围岩温度

场基本稳定。随即启动通风系统，进入通风降温模

拟阶段。同时，通过数据采集系统实时记录各监测

点温度变化情况。 

(5) 数据导出与试验结束：当达到设定的通风

时间后，依次关闭恒温水箱加热系统和风机设备，

结束通风过程，随后导出所采集的温度数据，并进

行数据整理与初步分析。 

4.3.2 结果分析 

图 27 显示了不同监测点围岩温度的瞬态变化情

况，从温度变化过程可见，随通风时间增加，各个

监测点的温度均降低，监测点距隧道壁面越远，降

温趋势越缓。该现象与预期一致，隧道壁面为对流

换热边界，降温速率较快。如径向监测点温度变化

明显，表明受冷空气影响显著，而深部监测点 4 温

度变化较小，基本维持初始状态。 

从通风时间来看，通风 0.1 h 内围岩温度迅速下

降，随后降温速率逐渐减缓，最终趋于稳定。该过

程符合牛顿冷却定律，初期空气与围岩温差较大，

换热强度高，因此温度下降迅速。随通风时间的增

加，空气与围岩的温差减小，换热强度减弱，温度

降低趋缓，直至达到热平衡状态。进一步对不同位

置温度情况对比分析发现，拱顶温度普遍高于其他

位置，主要由于热水从模型箱顶部注入，增强了隧

道顶部围岩的换热强度。 

4.3.3 验证分析 

为验证高水温隧道围岩温度有限差分解，本节

通过模型试验结果进行对比分析，计算参数见表 7。

图 28 对比了有限差分计算结果与试验测得的隧道

壁面温度变化，试验数据为 4 个壁面温度传感器的

平均值。结果表明，两者温度均随通风时间增长而 
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图 27  不同监测点温度变化曲线 

Fig.27  Temperature variation curves at different monitoring points 
 

表 7  验证分析的计算参数 

Table 7  Calculation parameters for validation analysis 

隧道 
半径/m 

围岩导热 
系数/(W· 
(m·K)－1) 

围岩体积

热容/(MJ·
(m3·K)－1)

流体体积 
热容/(MJ· 
(m3·K)－1) 

围岩渗透

系数/ 
(m·s－1)

顶面水压/
MPa 

初始 
温度/℃

洞内初始空

气温度/℃

壁面对流换 
热系数/(W· 
(m2·K)－1) 

注浆圈 
厚度/m 

注浆圈渗

透系数/ 
(m·s－1)

计算时间/h

0.06 1.5 2.295 4.18 1×10－6 0.005 60 27.8 5.6 0.05 1×10－11 0.72 
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图 28  试验结果与有限差分解得到的温度对比 

Fig.28  Comparison of experimental results with temperatures  

obtained by finite difference method 
 

降低，初期降温速率较快，后期趋缓。在通风初始

阶段 0.3 h 内，理论值与实测值吻合较好，表明该差

分解在早期预测中具有较高精度，通风后期试验温

度略低于理论解，但两者的整体变化趋势一致。 

基于隧道壁面温度和出口空气温度的试验测

试结果进一步对三维数值模型进行了验证。在实验

室试验调节下，测得的隧道入口实时空气温度为

30.5 ℃，其余参数与表 7 一致。如图 29(a)所示，壁

面平均温度对比结果显示，数值计算与试验数据之

间温差为 2 ℃～7 ℃，相对误差控制在 15%以内。

尽管存在一定偏差，两者在温度随通风时间下降的

趋势上高度一致。 
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(a) 隧道壁面平均温度 
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(b) 隧道出口空气温度 

图 29  试验结果与数值模拟结果对比 

Fig.29  Experimental validation of numerical simulation 
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图 29(b)为隧道出口空气温度对比结果，试验测

试值存在一定波动，这是由于隧道出口风温是通过

手持风速风温计测试的，因此在通风过程中会出现

晃动导致空气温度的波动。相比之下，数值结果略

高估了隧道出口空气温度，但整体变化趋势仍与试

验结果保持一致，造成偏差的可能原因在于数值模

型未考虑热水进入隧道后因通风作用而产生的蒸发

吸热效应，从而导致计算温度略高于实际测量值。

总的来说，两者的温差大约为 0.5 ℃，相对误差小

于 5%。 

 

5  结  论 
 

本文以高水温隧道施工期通风回流区为工程背

景，通过推导热–流耦合围岩温度场的有限差分解，

构建洞内空气温度场计算的三维数值模型，分析了

不同因素对围岩和空气温度场的影响及注浆堵水隔

热的降温效果，进一步通过研制高水温隧道围岩与

洞内空气温度场模型试验系统对有限差分解与数值

模拟结果进行验证。主要结论如下： 

(1) 隧道穿越高水温地层时，当渗透系数高于

5×10－7 m/s 时，较高的热水流量增强了热水与围岩

间的对流换热，导致围岩长期处于高温状态。随着

渗透系数降低，围岩温度逐步下降，当渗透系数减

小至 1×10－9 m/s 以下时，温度下降幅度显著减弱，

表明存在降温效应的阈值。 

(2) 注浆堵水隔热措施可有效抑制热水的对流

换热，显著降低围岩及洞内空气温度，在围岩渗透

系数较高(1×10－6 m/s)时，降温效果尤为显著，但并

不是注浆圈的渗透系数越低、厚度越大对围岩和空

气温度的控制效果越好，建议注浆区渗透系数低于

围岩渗透系数 100 倍以内，注浆区厚度为 3 m。 

(3) 模型试验表明，高水温隧道通风初期围岩

降温速率较快，随后趋于稳定。有限差分解与试验

测得的隧道壁面平均温度在通风 0.3 h 内高度吻合，

整体趋势一致，数值计算与试验的壁面平均温度和

出口空气温度相对误差分别小于 15%和 5%。试验

验证了有限差分解及三维数值模型的可靠性，证实

注浆堵水隔热措施有效降低热水与围岩的对流换

热，从而降低洞内空气温度。 

(4) 对于高水温隧道围岩常含大量裂隙，空气

和水的导热性通常低于注浆固体材料，注浆后围岩

的导热系数与热容会发生变化，本文在理论计算中

未考虑注浆区热参数的变化，在裂隙高度发育的围

岩工况中可能出现误差。未来的研究应根据高水温

隧道围岩具体状况，细化注浆区热参数的变化，进

一步结合工程实际验证与完善研究成果。 
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