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基于喷雾冷却的隧道围岩施工降温效果分析

孟令辰

（中交一公局土木工程建筑研究院有限公司，北京市  100024）

摘要：为了研究基于喷雾冷却的特长隧道围岩施工降温效果，该文依托中梁山隧道工程，采用数值模拟计算的方法，分

析了不同喷雾量下隧道平均温度变化特征、不同湿度下喷雾蒸发效率和温降变化特征，以及不同喷雾位置下隧道断面

平均气温变化特征，并对隧道断面空气温度的实测值与模拟值进行了对比分析。研究结果表明：① 随着喷雾量的增

大，隧道内的平均温度逐渐减小，当喷雾量为 0.038 kg/s 时，相比隧道初始温度，温度下降了 2.75 ℃；② 随着空气含湿

量的增大，雾滴蒸发率逐渐减小，当空气含湿量为 12 g/kg 时，相比其他含湿量，雾滴蒸发率最高；③ 在距掌子面距离

相同条件下，当空气含湿量为 12 g/kg 时，相比其他含湿量，喷雾后温降最大，最大温降为 7.06 ℃；④ 空气温度实测值

平均温度与模拟值平均温度相差不大，可认为空气温度实测值和模拟值基本相同。在实际隧道喷雾降温工程中，喷雾

降温系统应与隧道的通风系统紧密结合，合理设置通风口的位置和通风量，促进空气形成良好的对流，同时控制隧道

内的湿度，提高降温效果。
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Analysis of Cooling Effect of Tunnel Surrounding Rock Construction 

Based on Spray Cooling

MENG Lingchen

(Civil and Architectural Engineering Institute of CCCC-FHEB., Ltd., Beijing 100024, China)

Abstract: To study the cooling effect of spray cooling on the surrounding rock during the construction of 

an extra-long tunnel, based on the Zhongliangshan Tunnel Project, numerical simulations were performed 

to analyze the characteristics of average temperature variation in the tunnel under different spray rates, the 

evaporation efficiency and temperature drop characteristics of spray under different humidity levels, and 

the average temperature variation characteristics of the tunnel section under different spray positions. The 

measured values of the air temperature in the tunnel section were compared with the simulated values. The 

results indicate that: ①  With the increase of the spray rate, the average temperature in the tunnel 

decreases gradually; when the spray rate is 0.038 kg/s, the temperature drops by 2.75 ℃ compared with 

the initial temperature of the tunnel; ②  As air humidity increases, the droplet evaporation rate decreases 

gradually; when air humidity is 12 g/kg, the droplet evaporation rate is the highest compared to other 

humidity levels; ③  At the same distance from the tunnel face, when the air moisture content is 12 g/kg, 

the temperature drop after spraying is the largest compared with other moisture contents, with a maximum 

temperature drop of 7.06 ℃ ; ④  There is no significant difference between the average measured air 

temperature and the average simulated value, suggesting that the measured and simulated air temperatures 

are basically consistent. In actual tunnel spray cooling projects, the spray cooling system should be closely 

combined with the tunnel ventilation system. The position and air volume of the vents should be 

reasonably set to promote good air convection, while controlling the humidity in the tunnel to improve the 

cooling effect.
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0　引言

随着公路建设的高速发展，隧道数量日益增多。

在地形复杂的山区，隧道长度也逐渐增大。在隧道

开挖过程中，洞内的高温危害严重影响施工效率和

施工安全。因此，工程中在常规通风降温基础上，增

加了喷雾降温系统。为探求隧道喷雾降温规律，学

者们进行了多方面研究。刘向阳等［1］对高地温施工

隧道冰块与通风组合降温效果进行了对比研究，发

现当围岩温度为 45 ℃时，拱顶压入式通风和侧壁通

风均不能将冰块产生的冷空气很好地控制在掌子面

附近；祁占锋［2］基于热源量化研究了高温隧道动态综

合降温措施，指出洞内放置冰块产生的冷量较小，通

风带来的冷量较大；邹丽等［3］对高压细水雾降温技术

在长大隧道中的应用进行了研究，探讨了风机与细

水雾喷头位置关系；张庆明等［4］研究了不同通风方式

对高地温施工隧道通风降温效果的影响，研究结果

表明：对于高地温隧道施工，风流速度越大降温效果

越明显；覃宇含等［5］对吸收式制冷系统应用于高温热

害隧道降温进行了理论分析，研究结果表明：当蒸发

温度提高至 15 ℃时，可以利用 50 ℃以上的隧道涌水

作为热源驱动吸收式制冷系统。以上研究通过冰块

和通风降温的方式，客观分析了隧道通风降温的效

果，但未系统研究隧道喷雾冷却和通风降温相结合

的降温效果。

在隧道降温工程中，多数学者采取换热器、取热

蓄冷系统等方式对隧道环境进行降温。姚庆等［6］研

究了考虑季节影响的地铁区间隧道围岩动态热交

换，结果表明：换热器在夏季能有效减小围岩温度的

变化幅度，提高围岩的蓄热能力；姚曙光等［7］分析了

地铁隧道岩土体取热蓄冷系统的效果及参数，表明

在混凝土管片中布置热交换管，通过管内低温水流

动可降低混凝土管片和岩土体温度；马超豪等［8］ 采
用数值模拟方法对高地温隧道内的热流耦合温度场

进行了研究；乔红彦［9］对高地温隧道超长独头施工降

温及热环境特征进行了研究，发现风管以上隧道环

境温度整体高于风管以下；谢高英［10］对高地温隧道

施工期冰块辅助降温效果进行了研究，结果表明：与

纯机械通风对比，加以冰块辅助后各截面气温显著

降低且各截面温度差距显著减小。

以上学者通过多种方式研究了隧道降温技术在

长大隧道中的应用，并对高温热害隧道降温理论进

行了分析。然而，学者们未系统地考虑特长隧道喷

雾和通风相结合冷却降温的效果。基于此，本文依

托中梁山隧道工程，采用数值模拟计算方法，研究喷

雾冷却对特长隧道围岩的施工降温效果，分析不同

喷雾量下隧道平均温度变化特征、不同湿度下喷雾

蒸发效率和温降变化特征，以及不同喷雾位置下隧

道断面平均气温变化特征，并对隧道断面空气温度

的实测值与模拟值进行对比分析。

1　工程概况

本项目为中梁山隧道工程，位于重庆市北碚区

水土街道附近。隧道进洞口位于北碚区水土街道屋

基村，出洞口位于北碚区东阳街道先锋村。左线隧

道起讫里程为 ZK20+945~ZK26+288，全长 5 343 
m，最大埋深里程桩号为 ZK23+820，最大埋深约

379.29 m。右线隧道起讫里程为 K20+925~K26+
235，全长 5 310 m，最大埋深里程桩号为 K23+860，
最大埋深约 358.83 m，属特长隧道（图 1）。本次研究

选取左线隧道里程 ZK24+320~ZK26+232 施工段

作为研究对象。

隧道开挖区洞身岩土层主要为粉质黏土，颜色

为褐黄色，土层内含砂岩和泥岩碎石，隧道穿越煤

层、断层破碎带、石膏层等区域，地质条件差。隧道

断面最大宽度为 11.8 m，最大高度为 9.4 m，通风管道

安装在隧道顶部，直径 2.0 m，距掌子面 30 m。在隧

道开挖过程中，隧道洞身内部温度为 30.8~28.4 ℃，

壁面温度为 35.1 ℃左右，该开挖区属低高温区［11］，在

该温度下，喷射混凝土的水分将加速蒸发，降低其支

护强度，同时施工人员易发生中暑现象，降低施工效

率［12］，因此，拟采用喷雾方式降低隧道内温度。喷雾

喷嘴安装在隧道顶部，距地面 8.0 m，从掌子面往出口

方向设置喷嘴，纵向 3 个，横向 2 个，共设置 6 个喷嘴，

纵向相邻喷嘴的间隔为 15 m，横向 2 个为一组，共 3
组，第 1 组超出风管出风口距离 15 m，然后往隧道出

图 1　中梁山隧道施工现场

Figure 1　Construction site of Zhongliangshan Tunnel
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口方向依次设置第 2、3 组喷嘴，喷嘴的喷口扩散角度

为 40°。

2　数值模型建立

2.1　喷雾降温控制方程

采用 DPM（离散相模型）建模时，设置喷雾为稀

薄喷雾，且雾滴之间不存在相互作用力；喷雾雾滴按

照其尺寸分成粒子组，每组雾滴半径、温度、运动速

度以及运动轨迹相同；雾滴与空气间的相互作用通

过相对运动、对流、导热等方式实现能量和质量

交换。

在笛卡尔坐标系下，每一组雾滴在隧道中运动

时，雾滴的作用力在 x方向平衡方程如下：

dup

dt = FD (u- up)+
gx ( )ρp - ρ

ρ
+ Fx （1）

其中：FD = 18μ
ρpd 2

p

CDRe
24 （2）

Re=
ρd p || up - u

μ
（3）

CD = a1 + a2

Re
+ a3

( )Re
2 （4）

式中：u为流体相速度（m/s）；up 为雾滴速度（m/s）；gx
为 x方向的重力加速度（m/s2）；ρp为雾滴密度（kg/m3）；

ρ为空气密度（kg/m3）；Fx为x方向的其他作用力（N）；

μ为流体黏动度（Pa ⋅ s）；d p 为雾滴直径（m）；Re为雷

诺系数；CD 为曳力系数；a1、a2、a3 均为曳力系数经验

公式的拟合常数，无量纲。

2.2　数值模型建立及参数选取

根据现场情况，采用流体力学软件建立模型进

行模拟计算，将隧道开挖区从掌子面至出口方向

200 m 长隧道作为研究对象，隧道的宽度为 11.8 m，

高度为 9.4 m，设置隧道开挖方向为 z方向，竖直向上

为 y方向，垂直 y方向指向隧道壁面为 x方向，建立的

模型如图 2 所示。

设置通风管内风速为 10.8 m/s，风量为 33.91 
m3/s，单个喷嘴的流量为 0.028 kg/s，纵向相邻喷嘴

的间隔为 15 m，喷嘴高度为 8.0 m，内径为 0.002 m，

喷雾时扩散角度为 40°，喷雾水温为 18 ℃，隧道外平

均温度为 22.8 ℃，即风管口进风温度为 22.8 ℃，隧道

内空气含湿量为 12 g/kg，空气温度为 30.8 ℃。

建模过程中，隧道二次衬砌采用 C35 混凝土，围

岩、二次衬砌固定区域和隧道内部流体交界面设置

为耦合面，隧道内所有壁面均为无滑移界面，风管壁

边界设置为耦合面，风管壁材料为聚氯乙烯材料，雾

滴本质为离散离子，采用离散相模型，当扩散过程中

蒸发为水汽时，采用组分运输模型。隧道壁面捕捉

类型设置为基于碰撞模型（Stanton-Rutland）的壁膜

（wall-film）形式。在模拟计算过程中，模型材料的计

算参数如表 1 所示。

2.3　研究方案

为研究隧道喷雾的降温效果，本次试验设置了 3
种 不 同 的 喷 雾 量 ，分 别 为 0.018 kg/s、0.028 kg/s、
0.038 kg/s，以掌子面中心为原点，在隧道 z方向选取

50 m、55 m、60 m、65 m、70 m 断面为研究对象，分析

不同喷雾量下各断面的温度场分布和隧道截面平均

温度变化；设置了 5 种不同的空气含湿量，分别为

12 g/kg、16 g/kg、27 g/kg、30 g/kg、36 g/kg，分析不

同空气温度下，喷雾的蒸发效率以及喷雾后的温降

效果；从掌子面至隧道出口方向，设置了 5 个断面作

为研究对象，分别距掌子面 25 m、45 m、65 m、85 m、

105 m，设置编号为断面 1~5。同时，设置了 4 个工

况［13］，工况 1：通风和第 2 组喷雾开启，其他喷雾关闭，

喷雾水温 18 ℃；工况 2：通风和第 2 组喷雾开启，其他

喷雾关闭，喷雾水温 15 ℃；工况 3：通风和第 1 组喷雾

开启，其他喷雾关闭，喷雾水温 18 ℃；工况 4：通风和

第 3 组喷雾开启，其他喷雾关闭，喷雾水温 18 ℃。在

9.
4

11.8

200 

排风管 隧道 喷嘴 喷嘴 喷嘴
围岩
掌子面z

x y

图 2　模拟计算模型（单位：m）

Figure 2　Simulation calculation model（unit: m）

表 1　模型材料的计算参数

Table 1　Calculation parameters of model materials

材料名称

围岩

隧道支护

空气

风管壁

密度/
（kg ⋅ m-3）

2 540

2 460

—

1 350

比热容/
[J ⋅

（kg ⋅ K）-1]

1 254.2

968.5

1 005.5

900.5

导热系数/
[W ⋅

（m ⋅ K）-1]

1.960 0

1.450 0

0.024 4

0.16

黏性指数/
[kg ⋅

（m ⋅ s）-1]

—

—

1.795 
4×10-5

—
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喷嘴喷雾持续工作 31 min 后，分析 4 种工况下各断面

的温度变化。

3　计算结果与分析

3.1　不同喷雾量下隧道平均温度变化

当喷雾量分别为 0.018 kg/s、0.028 kg/s、0.038 
kg/s 时，隧道 z方向 50 m、55 m、60 m、65 m、70 m 断

面温度场云图如图 3 所示。

由图 3 可知：① 当喷雾量为 0.018 kg/s 时，隧道

最高温度主要集中在 50 m 和 70 m 断面顶部，55 m、

60 m、65 m 断面顶部的温度相对较低；② 当喷雾量为

0.028 kg/s 时，隧道各断面顶部的温度降低，除 50 m
断面外，其他断面顶部温度均降至 27 ℃以下；③ 当喷

雾量为 0.038 kg/s 时，各断面的温度进一步降低，相

比喷雾量为 0.028 kg/s 时，在 50 m、55 m 断面，隧道

顶部最高温度的范围减小，温度降低，在 65 m、70 m

断面，大部分区域的温度已降至 24 ℃以下。

当喷雾量不同时，隧道风管出口至掌子面间截

面的平均温度变化如图 4 所示。

由图 4 可知：在不同喷雾量下，随着距风管距离

的增大，隧道各截面的平均温度呈先减小再增大趋

势［14］。在无喷雾时，隧道内的温度最高；随着喷雾量

的增加，隧道内的平均温度逐渐降低，且喷雾量越

大，降温效果越显著。当喷雾量为 0.038 kg/s 时，相

较无喷雾时风管出风口区域，距风管出口 30 m 断面

温度下降了 2.75 ℃。然而，在掌子面附近，隧道内的

温度逐渐升高。

3.2　不同湿度下喷雾蒸发效率及温降变化

在实际隧道施工过程中，围岩渗水现象会导致

隧道空气内含湿量增大，而空气湿度的变化对雾滴

的蒸发有明显影响［15］。基于此，本文分析了空气含湿

量分别为 12 g/kg、16 g/kg、27 g/kg、30 g/kg、36 g/kg
的情况，喷雾雾滴平均蒸发时间如图 5 所示。

70 65 60
55

50

温度/℃
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

（a） 喷雾量 0. 018 kg/s

70 65
60

55
50

温度/℃
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

（b） 喷雾量 0. 028 kg/s

70 65
60

55
50

温度/℃
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

（c） 喷雾量 0. 038 kg/s

图 3　不同喷雾量下隧道断面温度场分布云图

Figure 3　Temperature field distribution contours of 
tunnel section under different spray rates 
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图 4　不同喷雾量下隧道截面平均温度变化

Figure 4　Variation of average temperature of tunnel
 section under different spray rates
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图 5　不同湿度下喷雾雾滴平均蒸发时间变化

Figure 5　Variation of average evaporation time of spray 
droplets under different humidity levels
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由图 5 可知：随着空气含湿量的增加，喷雾雾滴

的平均蒸发时间增大。空气含湿量越小，空气中水

蒸气分压力越小，相比饱和水蒸气的压力差异越大，

因此，单个雾滴蒸发时间加快，雾滴平均蒸发时间

缩短。

雾滴蒸发时，需从周围环境吸收热量，从而降低

环境温度。蒸发效率是衡量蒸发效果的重要指标，

即喷雾过程中蒸发量与喷雾量的比值［16-17］。在不同

空气湿度条件下，喷雾蒸发率的变化如图 6 所示。

由图 6 可知：随着空气含湿量的增加，雾滴蒸发

率逐渐减小。即空气含湿量越小，雾滴蒸发率越

大［18］。当空气含湿量为 12 g/kg 时，相比其他含湿

量，雾滴蒸发率最高。结合图 3 可知，当空气含湿量

小于 30 g/kg 时，雾滴平均蒸发时间小于 20 s，雾滴蒸

发率大于 47%；当空气含湿量大于 30 g/kg 时，雾滴

蒸发率降至 47% 以下。

在不同空气湿度条件下，喷雾后隧道断面空气

的温降变化如图 7 所示（温降为喷雾前和喷雾后隧道

的平均温度差）。

由图 7 可知：在不同空气湿度条件下，随着距掌

子面距离的增大，喷雾后温降先增大再减小，且最大

温降均位于距掌子面 36~40 m 区域。在距掌子面相

同位置，空气中含湿量越大，喷雾后的温降越小［19-20］。

例如，当空气含湿量为 12 g/kg 时，喷雾后的最大温

降 7.06 ℃；当空气含湿量为 36 g/kg 时，相比空气含

湿量为 12 g/kg 时，最大温降降低了 3.36 ℃，最大温

降差异大，降温效果差。因此，当空气含湿量小时，

降温效果更佳，最佳空气含湿量小于 30 g/kg。
在不同空气湿度条件下，喷雾后隧道断面空气

的相对湿度变化如图 8 所示。

由图 8 可知：随着距掌子面距离的增大，喷雾后

隧道空气的相对湿度先增大再减小，最大相对湿度

位于距掌子面 16~32 m 区域。在距掌子面相同位

置，空气含湿量越大，喷雾后隧道空气的相对湿度

越大。

3.3　不同喷雾位置下隧道断面平均气温变化

在不同工况下，当喷雾持续工作 31 min 时，在距

掌子面 25 m、45 m、65 m、85 m、105 m 断面，隧道断面

空气温度变化如图 9 所示。

由图 9 可知：

（1） 工况 1 时，随着喷雾时长的增大，隧道内空

气温度总体先快速减小，然后再缓慢减小，最终趋于

平稳。当距掌子面距离分别为 25 m、45 m 时，在喷雾

初始阶段，断面 1 的空气温度小于断面 2，随着喷雾的

持续工作，断面 1 的空气温度逐渐大于断面 2。当距

掌子面距离分别为 65 m、85 m、105 m 时，断面 2、断
面 3 和断面 4 的空气温度快速下降，最终趋于平稳，
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图 6　不同湿度下喷雾雾滴蒸发效率变化

Figure 6　Variation of spray droplet evaporation efficiency 
under different humidity levels
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距掌子面距离越远，温度降低的幅度越小。

（2） 工况 2 时，随着喷雾时长的增大，隧道内空气

温度与工况 1基本相同。随着喷雾的持续工作，空气温

度降低幅度减小，最终趋于平稳，因此，在此工况下，喷

雾的温度对 105 m范围内空气的降温无明显影响。

（3） 工况 3 时，随着喷雾时长的增大，隧道内空气

温度先快速减小，最终趋于平稳。在喷雾时长相同条

件下，距掌子面距离越远，温度降低的幅度越小。

（4） 工况 4 时，距掌子面 25 m 区域，当喷雾时间

为 0~500 s 时，隧道内空气温度快速降低，从初始温

度 30.8 ℃快速降低至 24.37 ℃；当喷雾时间大于 500 s
时，隧道内空气温度逐渐处于平稳状态，温度在

24.2 ℃上下波动。在断面 2~5，喷雾时间为 880 s 时，

其 空 气 温 度 分 别 为 23.21 ℃ 、23.92 ℃ 、24.72 ℃ 、

25.66 ℃，其中断面 1 的空气温度大于断面 2 和断面

3，断面 2 温度最低。由于喷雾装置所在的隧道截面

气温会迅速降低，但雾滴的蒸发过程主要发生在喷

头后方区域，这使得喷头后方的隧道截面降温效果

更为显著，其降温影响范围约为 45 m。

（5） 所有工况下，随着喷雾时长的增大，隧道内

空气温度先快速减小，最终趋于平稳。工况 1~3 时，

喷雾时长相同时，距掌子面距离越远，温度降低的幅

度越小。工况 4 时，当喷雾时间小于 500 s 时，隧道内

空气温度从 30.8 ℃降低至 24.37 ℃，在喷雾时间大于

500 s 时趋于平稳，当喷雾时间大于 880 s 时，断面 2~
5 的空气温度逐渐趋于平稳，且断面 1 的空气温度大

于断面 2 和断面 3，断面 2 温度最低。再次印证喷雾

降温的影响范围为 45 m 左右。

4　模拟气温变化与实测值对比分析

在工况 1 条件下，选取距掌子面 25 m 断面作为

研究对象进行实际监测，并将实际监测数据与模拟

结果进行对比，如图 10 所示。

由图 10 可知：工况 1 时，随着喷雾时长的增大，

隧道内空气温度的实测值和模拟值先快速减小再逐

渐趋于平稳。当喷雾时间小于 875 s 时，空气温度实

测值和模拟值均快速减小；当喷雾时间为 875 s时，空

气温度实测值和模拟值分别为 23.9 ℃、24.2 ℃，两者

相差 0.3 ℃，相差不大；当喷雾时间大于 875 s时，空气

温度实测值在 22.8~23.8 ℃范围内波动，平均温度为

23.4℃，模拟值在 22.9~23.9 ℃范围内波动，平均温度

为 23.5 ℃，空气平均温度实测值比模拟值低 0.1 ℃，

两者相差不大，可认为空气温度实测值和模拟值基
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（a） 工况 1
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（b） 工况 2
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（c） 工况 3
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（d） 工况 4

图 9　不同工况下隧道断面空气温度变化

Figure 9　Variation of air temperature at tunnel sections 
under different operating conditions
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本相同。

5　工程建议

综合以上分析，在实际隧道喷雾降温工程中，先

对隧道环境进行评估，确定隧道内空气温度和岩层

温度，并详细测量隧道尺寸，选取合适的喷雾系统，

确定喷雾范围，对于大型隧道，选用高压喷雾系统，

对中小型隧道，选用中低压喷雾系统。

喷淋系统喷头应均匀分布在隧道顶部和两侧壁

区域，避免出现降温盲区。在隧道顶部区域，喷头沿

着拱顶中心线两侧对称布置，建议横向布设 2 排，成

对分布，纵向根据施工需求布设多排，排距在 15 m 左

右，喷雾过程中注意水质，防止喷嘴堵塞，影响喷雾

效果。通过以上布置，可快速有效降低隧道内温度，

同时在通风管道出风口前端也建议布设喷嘴，可实

现掌子面和开挖作业面快速降温。

喷雾降温系统应与隧道的通风系统紧密结合，

合理设置通风口的位置和通风量，促进空气形成良

好的对流，同时有效控制隧道内的湿度，以提升降温

效果。在喷雾设备安装过程中，需确保管道安装牢

固，且连接完好，防止出现漏水现象。在喷雾过程

中，根据现场需求，设置合理的喷雾时间和喷雾频

率，当隧道温度高时，可增加喷雾时间和喷雾频率。

定期对喷雾设备进行维护，确保设备在工作时正常

运行，定期检查喷嘴，防止喷嘴堵塞，影响喷雾效果。

6　结论

本文依托中梁山隧道工程，采用数值模拟计算

的方法，研究了喷雾冷却对特长隧道围岩施工的降

温效果，分析了不同喷雾量下隧道平均温度变化特

征、不同湿度下喷雾蒸发效率及温降变化特征，以及

不同喷雾位置下隧道断面平均气温变化特征，并对

隧道断面空气温度的实测值与模拟值进行了对比分

析。主要结论如下：

（1） 在喷雾过程中，喷雾量越大，隧道内的温度

越低；空气含湿量越大，喷雾雾滴平均蒸发时间越

长，雾滴蒸发率越低。

（2） 不同空气湿度下，在距掌子面距离增大时，

喷雾后温降和隧道空气的相对湿度均先增大再减

小。空气中含湿量越大，喷雾后的温降越小。当空

气含湿量小于 30 g/kg 时，降温效果最佳。

（3） 随着喷雾时长的增长，隧道内空气温度快速

减小，最终趋于平稳，且距掌子面 25 m 区域的空气温

度大于距掌子面 45 m、65 m 区域，表明喷雾降温的影

响范围为 45 m 左右。

（4） 将隧道内空气温度的实测值和模拟值进行

对比分析，空气温度实测值的平均温度与模拟值的

平均温度相差不大，可以认为空气温度实测值和模

拟值基本相同。

（5） 在实际隧道喷雾降温工程中，喷淋系统喷头

应均匀分布在隧道顶部和两侧壁区域，喷雾过程中

注意水质，防止喷嘴堵塞，影响喷雾效果。同时在通

风管道出风口前端也建议布设喷嘴，可实现掌子面

和开挖作业面快速降温。
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