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深地工程热害防控 

Prevention and control of deep underground engineering heat hazard 
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摘要：随着资源开采和地下空间开发不断向地球深部进军，高地温成为许多深地工程建设不可避免的地

质灾害之一。高地温导致深地工程湿热环境、加剧围岩变形破坏和诱发支护结构失效，具体包括降低工

人劳动效率、损害工人身心健康、增加机械设备故障、加剧软岩大变形、影响硬岩岩爆过程、增加爆破

安全风险、降低锚杆（索）锚固力、劣化混凝土力学性能、热应力导致衬砌开裂等。开展了高地温深地

工程围岩变形破坏机理研究，结果表明，复杂环境下岩石热导率精准测量对于掌握围岩温度场时空分布

特征至关重要，温压耦合、干湿循环及冷热变化过程中水-岩相互作用、黏土矿物膨胀与收缩、水冰相变

及孔-裂隙发育是岩石热导率及其非均匀性改变的主要原因；当由矿物颗粒热膨胀不均匀性、热传导非均

匀性和温度梯度引起的热应力超过岩石局部抗拉强度，岩石内部将产生微裂纹，热致裂纹的萌生、扩展、

聚结和贯通是围岩物理力学性质劣化的主要诱因；高温差引起岩石矿物颗粒不均匀收缩、导致围岩及衬

砌产生拉应力，拉应力大小受围岩温度与大气温度之差控制，拉应力区由调热圈半径和隧道半径决定，

而湿热传递参数、围岩风流温差和围岩热传导是调热圈半径的主控因素。目前，用于深地工程热害控制

的技术包括非人工制冷降温技术和人工制冷降温技术，其中非人工降温技术包括热源控制技术、热湿环

境调控技术和个体防护技术 3 类；根据制冷工质不同，可以将人工制冷降温技术分为气冷式、冰冷式和

水冷式 3 类。探索适合高温环境的支护结构形式、技术（高温注浆技术和隔水隔热技术等）与材料（耐

高温锚杆/索、混凝土和隔水隔热材料等）是控制围岩变形与破坏和预防支护结构失效的主要途径，实现

高地温热害资源化利用是未来深地工程建设面临的挑战之一。 
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