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【摘　 要】 　 为评估超高海拔隧道施工人员劳动强度，采用理论分析法确定施工人员劳动强度评价

指标，并依托某超高海拔隧道采用可穿戴设备监测分析不同工序施工过程中人员生理指标变化，进
而计算不同工序人员劳动强度及劳动效率。 研究结果表明：不同工序施工人员劳动过程中生理指标

变化存在明显区别，其中，二衬钢筋布设人员心血管负荷超过卫生限值，机械操作人员血氧饱和度

（ＳｐＯ２）低于规范值；超高海拔隧道二衬钢筋布设劳动强度为Ⅴ级，底板施工与仰拱钢筋绑扎劳动强

度等级为Ⅲ级，二衬防水布铺设与机械操作人员劳动强度等级为Ⅱ级；海拔 ４ ７００ ｍ 时，隧道施工人

员劳动效率仅为平原地区的 ７６％ ～８８％；完成与平原地区相同的工作量，相应工序的人工工日消耗

需要增加 １３􀆰 ６３％～３１􀆰 ５８％。
【关键词】 　 超高海拔隧道；　 施工人员；　 生理指标；　 劳动强度；　 劳动效率

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｏｒｋｅｒｓ ａｔ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ

ＺＨＡＯ Ｓｈｕｌｅｉ １，２， ＳＵＮ Ｂｉｎｇ ３， ＣＨＥＮ Ｗｅｎｇａｎ ３， ＸＵ Ｙｉｎｆｅｎｇ ３， ＷＡＮＧ Ｊｕｎｆｅｎｇ ３， ＧＵＯ Ｃｈｕｎ１， ２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００３１， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｔｕｎｎｅｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００３１， Ｃｈｉｎａ； ３ Ｎｏ． ３ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｎｏ． １０ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， Ｈｅｆｅｉ Ａｎｈｕｉ ２３００３１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｕｎｎｅｌｓ， ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｕｓｅｄ ｗｅａｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｕｎｎｅｌ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｓｋｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｓｋｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｌｏａｄｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｏｒｋｅｒｓ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅ ｈｙｇｉｅｎｉｃ ｌｉｍｉｔｓ， ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｏｘｙｇｅｎ



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （ＳｐＯ２） ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅｓ． Ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ Ｇｒａｄｅ Ｖ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ， Ｇｒａｄｅ ＩＩＩ ｆｏｒ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｒｃｈ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｂｉｎｄｉｎｇ， ａｎｄ Ｇｒａｄｅ ＩＩ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｗａｔｅｒｐｒｏｏｆ ｃｌｏｔｈ ａｎｄ ｆｏｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ａｔ ａｎ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ４ ７００ ｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｒａｎｇｅｓ ｏｎｌｙ ｆｒｏｍ ７６％ ｔｏ ８８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ． Ｔｏ ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｉｎ ａｒｅａｓ， ｔｈｅ ｌａｂｏｒ ｉｎｐｕｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １３􀆰 ６３％ ｔｏ ３１􀆰 ５８％ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｔｕｎｎｅｌ；　 ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｅｒｓ；　 ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ；　 ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；

ｌａｂｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　 引　 言

　 　 近年来，为加快路网建设，我国交通基础设施逐

渐往西部艰险山区、青藏高原边缘及腹地深入推进，
导致高海拔及超高海拔隧道建设项目逐渐增多。 据

不完全统计，我国已有高海拔及超高海拔隧道近百

座，且海拔高度和建设长度仍在不断增加，高海拔低

压低氧的特殊气候环境给隧道工程建设带来严峻挑

战［１］。 郑金龙等［２］根据川藏高原环境特点，将海拔

４ ２００ ｍ 以上地区定义为严重缺氧地区。 由于超高

海拔地区氧气含量较低，相同的劳动内容也会给施

工人员带来比平原地区更大的生理负荷，同时，过重

的体力劳动也会使施工人员面临高原脑水肿等高原

疾病风险，威胁施工人员生命财产安全［３－４］。 因此，
有必要探究超高海拔隧道施工关键工序劳动强度，
为隧道施工组织优化提供依据。

对高原劳动强度的分级研究，是研究高原劳动

生理健康、劳动安全和劳动人员保护工作的必不可

缺的部分。 叶玉华等［５］ 依托青藏铁路部分标段

４０ 个典型工作岗位，开展了体力劳动强度测量，并
作了施工体力劳动强度分级；李岳等［６］ 测定了某省

不同海拔高度养路工人劳动强度，发现海拔升高会

加重生理负荷，导致劳动强度增大；吴秋军等［７］ 依

托雀儿山隧道，对比分析了高海拔隧道与平原隧道

相同工序的劳动强度，发现高海拔隧道施工工序劳

动强度普遍比平原隧道施工劳动强度提升一级；郑
鑫等［８］依托圭嘎拉隧道，评价了高海拔隧道关键工

序人员劳动强度，明确了不同工序劳动强度等级；
ＧＵＯ Ｃｈｕｎ 等［４］研究了人员劳动强度与耗氧量之间

的关系，确定了高海拔隧道施工临界供氧高度值及

供氧标准；ＨＡＮ Ｓｈｕｒｏｎｇ 等［９］研究了劳动强度、海拔

高度、补氧频率、身体质量指数（Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ，
ＢＭＩ）等之间的相关关系，认为良好的轮岗制度可以

有效预防高原疾病发生；ＬＩ Ｚｉｊｕｎ 等［１０－１２］ 通过改善

供氧方式来减小高海拔施工人员劳动强度。

综上所述，虽然诸多学者针对高海拔隧道施工人

员劳动强度开展了研究，但是，以往研究只对不同工

序的劳动强度作了分级，忽略了劳动过程中施工人员

的生理指标变化，导致不能采取针对性的防护措施。
鉴于此，笔者拟依托目前在建的某高海拔隧道，开展

施工关键工序劳动强度研究，并监测分析完整劳动过

程的生理指标变化，以期保障隧道施工人员生命财产

安全，并为高海拔隧道施工组织优化提供参考。

１　 劳动强度评价指标与分级

１􀆰 １　 评价指标

　 　 体力劳动过程中，肌肉消耗所需能量源于糖类、
脂肪及蛋白质的氧化，劳动强度越高则能量消耗越

大。 机体的心血管系统、呼吸系统、内分泌系统等系

统均在劳动刺激下产生适应性调节，具体体现在每

搏输出量、肺通气量、各类激素分泌量等指标的变

化。 然而，这些生理指标有部分难以测定，不适用于

工程应用，如激素水平、血红蛋白数量等，较容易测

定且能在一定程度上表示超高海拔隧道施工人员劳

动强度的生理指标主要为心率、呼吸频率、血氧饱和

度 （ Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ Ｏｘｙｇｅｎ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， ＳｐＯ２ ）、 摄 氧 量

４ 种，且已有学者基于心率、摄氧量、平均能量代谢

率进行劳动强度分级［１３－１５］。

１􀆰 ２　 劳动强度指数计算及分级标准

１􀆰 ２􀆰 １　 劳动强度指数计算

　 　 目前，超高海拔地区施工人员劳动强度计算依据

有《铁道行业体力劳动强度分级》 ［１６］与国家职业卫生

标准《工作场所物理因素测量第 １０ 部分：体力劳动强

度分级》 ［１７］。 体力劳动强度指数的影响因素主要包

括能量消耗以及时间消耗。 其中，能量消耗均基于肺

通气量（８􀆰 ０～３０􀆰 ９ Ｌ）计算，然而，过往对超高海拔地

区的测试结果发现肺通气量远超于 ３０􀆰 ９ Ｌ，因此，规
范公式并不适用于超高海拔劳动强度计算。 基于此，
引入临床医学公式，基于摄氧量测试计算能量代谢

·０４２·
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率，该式不存在适用范围，具体见下式：
Ｍ ＝ （２０􀆰 １９ × ＶＯ ２

） （１）
式中：Ｍ 为工作日平均能量代谢率，ｋＪ ／ （ｍｉｎ·ｍ２）；
ＶＯ ２

为摄氧量，表示一定时间内被身体吸收和利用

的氧气量，Ｌ ／ ｍｉｎ；
劳动时间率 Ｒ ｔ 计算见下式：

Ｒ ｔ ＝
∑Ｔｓｉ

Ｔ
× １００％ （２）

式中：Ｒ ｔ 为劳动时间率，％；Ｔ 为工作日总工时，ｍｉｎ，

取 ８ ｈ；∑Ｔｓｉ 为纯体力劳动时间，ｍｉｎ。

劳动强度指数 Ｉ 计算见下式：
Ｉ ＝ ３Ｒ ｔ ＋ １􀆰 ６７３Ｍ（１ ＋ Ｋ） （３）

式中 Ｋ 为海拔系数。 当海拔高度为 ３ ０００ ～ ４ ０００ ｍ
时， Ｋ ＝ ０􀆰 ５６；当海拔高度≥４ ０００ ｍ 时， Ｋ ＝ ０􀆰 ７２。
１􀆰 ２􀆰 ２　 劳动强度分级标准

　 　 根据文献［１６］，将劳动强度分为 ５ 级，见表 １。
表 １　 铁道行业体力劳动强度分级

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｒａｉｌｗａｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

体力劳动强度级别 体力劳动强度指数 评价

Ⅰ Ｉ≤１５ 轻

Ⅱ １５＜Ｉ≤２０ 中

Ⅲ ２０＜Ｉ≤２５ 重

Ⅳ ２５＜Ｉ≤３０ 很重

Ⅴ Ｉ ＞３０ 极重

２　 超高海拔隧道施工人员现场测试

２􀆰 １　 超高海拔隧道工程概况

　 　 某隧道地面高程 ４ ３００ ～ ４ ６００ ｍ，平均海拔

４ ４００ ｍ，其中斜井海拔高度 ４ ７００ ｍ，为目前世界上

在建的海拔最高的铁路隧道。

２􀆰 ２　 超高海拔隧道施工人员生理指标测试设备

２􀆰 ２􀆰 １　 超高海拔隧道施工人员生理指标测试仪器

　 　 测试仪器为专业运动心肺指标遥测系统，可实

时监测运动过程人员生理指标变化，如图 １ 所示。
该系统各组成部分的技术性能指标见表 ２。

表 ２　 运动心肺指标遥测系统技术性能指标

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ
ｃａｒｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｉｎｄｅｘ ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ
项目 测量范围 精度

肺通气量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ０～３００ ２％或者 ０􀆰 ０５ Ｌ ／ ｍｉｎ
摄氧量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１） ０～７ ３％或者 ０􀆰 ０５ Ｌ ／ ｍｉｎ

呼吸交换率 ０􀆰 ６～２􀆰 ０ ４％

图 １　 运动心肺指标遥测系统

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｃａｒｄｉｏｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｉｎｄｅｘ
ｔｅｌｅｍｅｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２􀆰 ２　 超高海拔隧道施工人员生理指标测试步骤

　 　 劳动者从事体力作业时，经过短暂热身即可达

到与劳动强度相适应的水平，进入作业阶段的稳定

期。 测试主要分为静息、热身、测试以及恢复 ４ 阶

段，具体测试步骤如下：①施工人员到达施工地点

后，背负运动心肺遥测系统，确保面具等气密性良

好，仪器处于工作状态，同时，静坐 ３ ｍｉｎ，保持身体

在静息状态；②静息 ３ ｍｉｎ 后，工人开始热身，此状

态持续 １ ｍｉｎ；③工人完成静息与热身状态后，开始

正式施工，考虑到现场实际情况，心肺指标监测持续

１０ ｍｉｎ；④监测结束时，工人站立休息 ３ ｍｉｎ，保存测

试数据。 现场测试如图 ２ 所示。

图 ２　 现场测试

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｉｍａｇｅｓ

２􀆰 ３　 超高海拔隧道施工人员生理指标测试方案

　 　 考虑到隧道施工各工序下的劳动内容和劳动时

间不尽相同，劳动强度存在差异，测试时需加以区

分，但由于隧道智能化施工的普及，部分工序已经实

现少人化甚至无人化，传统的人工钻炮眼、人工出渣

等工序均由机械完成，因此，现场测试过程中挖掘机

找顶、凿岩台车钻孔、装载机出渣等工序合并为机械

·１４２·
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操作手，综合考虑现场实际施工情况，选取隧道施工

的 ５ 个主要工序作为测试工序，具体见表 ３。
表 ３　 测试工序

Ｔａｂ． ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

测试工序
机械操
作手

底板
施工

二衬钢筋
布设

二衬防水
布铺设

仰拱钢
筋绑扎

测试人数 ５ ５ ５ ５ ５

　 　 由于测试的主要目的在于探讨不同工序下劳动

强度差异造成的心肺指标差异，需要先分析施工人

员的年龄、身高、体重等因素对测试的影响。 每个工

序下的施工人员均为健康汉族男性，通过问询睡眠

质量、食欲、呼吸情况的方式确定施工人员基本高原

习服。
不同工序下施工人员年龄及身体质量指数

（Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ）见表 ４。 由于各工序下施工

人员的年龄差异及 ＢＭＩ 差异不存在统计学意义，因
此，未考虑年龄、身高、体质量对测试结果的影响。

表 ４　 不同工序下施工人员的年龄及 ＢＭＩ
Ｔａｂ． ４　 Ａｇｅ ａｎｄ ＢＭＩ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
测试工序 测试人数 年龄 ＢＭＩ ／ （ｋｇ·ｍ－２）

二衬钢筋布设 ５ ３８􀆰 ５±５􀆰 ４ ２３􀆰 ３±１􀆰 ７
二衬防水布铺设 ５ ４４􀆰 ６±４􀆰 ５ ２１􀆰 ９±１􀆰 ８
仰拱钢筋绑扎 ５ ４３􀆰 ０±５􀆰 ９ ２１􀆰 ７±２􀆰 ６

底板施工 ５ ４０􀆰 ０±６􀆰 ８ ２０􀆰 ７±１􀆰 ８
机械操作手 ５ ３６􀆰 ４±２􀆰 ９ ２１􀆰 ３±２􀆰 ６

图 ３　 不同工序施工人员心率变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

３　 超高海拔隧道施工人员测试结果

３􀆰 １　 超高海拔隧道施工人员生理指标变化分析

３􀆰 １􀆰 １　 超高海拔隧道施工人员心血管负荷分析

　 　 人体在进行不同强度的体力活动时，身体各项生

理参数都发生着较大变化，心率、呼吸频率和强度都

明显增加［１８］。 图 ３ 为不同工序对应的实时心率变

化。 由图 ３ 可知：在静息状态下，各工序施工人员心

率变化均不明显，处于稳定状态，施工人员瞬时心率

平均值保持在 １００ 次 ／ ｍｉｎ 左右，为平原地区人员在

高原的常规心率。 热身状态下，施工人员心率开始缓

慢爬升。 当工人正式施工时，不同工序施工人员心率

变化存在明显差别，其中，以二衬钢筋布设人员峰值

心率及平均心率最高，其峰值心率高达 １５４ 次 ／ ｍｉｎ，
远超正常范围 ６０～１００ 次 ／ ｍｉｎ，当这种心动过速持续

存在的情况下，有可能诱发急性心力衰竭；其次为二

衬挂布铺设人员，其心率平均值为 １２２ 次 ／ ｍｉｎ，但其

峰值心率相对较低，为 １３５ 次 ／ ｍｉｎ。 这表明：二衬

挂布与二衬钢筋布设均为重体力劳动，但危险程度

稍低于二衬钢筋布设；底板施工与仰拱钢筋施工人

员心率平均值分别为 １１５ 与 １１２ 次 ／ ｍｉｎ，二者心率

相对较低的原因是二者劳动范围相对固定，无攀爬

及抬钢筋等重体力劳动；在整个测试过程中，机械操

作人员心率最低，平均心率为 １０７ 次 ／ ｍｉｎ，在施工过

程中活动范围及强度较小，因此，心率变化与静息状

·２４２·
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态无明显区别。 同时，不同工序施工人员恢复时间

不同，劳动过程中心率越高，恢复过程心率平均值也

相对较高，以二衬挂布为例，劳动结束 ３ ｍｉｎ 内，施
工人员心率维持在 １２２ 次 ／ ｍｉｎ 左右，明显高于底板

施工、仰拱钢筋及机械操作等工序人员。
为更好地保障施工人员安全，还需分析其施工

状态下的心血管负荷（Ｃａｒｄｉｏ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｌｏａｄ，ＣＶＬ），
其计算式［１９］为：

ＣＶＬ ＝
ＨＲｗ － ＨＲｒ

ＨＲｍａｘ８ｈ － ＨＲｒ
（４）

式中：ＨＲｗ 为工作期平均心率；ＨＲｒ 为静息状态下的

心率；ＨＲｍａｘ８ｈ 为 ８ ｈ 工作班中容许最大心率，ＨＲｍａｘ８ｈ

＝ ０􀆰 ７（２２０－年龄）。
ＣＶＬ 一般分 ４ 级进行控制，具体见表 ５［１９］。

表 ５　 人员 ＣＶＬ 分级控制

Ｔａｂ． ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｅｓｔｅｒｓ
分级 ＣＶＬ 警报等级 工作方式

Ⅰ ［０，０􀆰 ３０） 无危险 无特别危险

Ⅱ ［０􀆰 ３０，０􀆰 ６０） 注意 建议采取改进措施

Ⅲ ［０􀆰 ６０，１􀆰 ００） 警戒 短期内采取必要措施

Ⅳ ≥１􀆰 ００ 危险
不允许，必须立即
采取必要措施

　 　 综上，计算不同工序心血管负荷程度，结果见

表 ６。 由表 ６ 可知：不同工序心血管负担程度随劳

动强度不同存在明显差别，当隧道施工人员劳动强

度较大时，工人心血管负担程度随之加重，其中二衬

钢筋布设人员 ＣＶＬ 等级已经达到Ⅳ级，已经影响工

人身体健康，但像机械操作等工序，由于劳动强度较

小，因此，并不会对心血管造成明显负担。
表 ６　 不同工序心血管负荷程度

Ｔａｂ． ６　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｌｏａｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
劳动工序 ＣＶＬ 警报分级

二衬钢筋布设 １􀆰 ０５５±０􀆰 １４ 危险

二衬防水布铺设 ０􀆰 ９２８±０􀆰 ０９ 警戒

底板施工 ０􀆰 ４６６±０􀆰 ０１６ 注意

仰拱钢筋绑扎 ０􀆰 １５４±０􀆰 ０１９ 无危险

机械操作手 ０􀆰 ０２８±０􀆰 ００７ 无危险

３􀆰 １􀆰 ２　 超高海拔隧道施工人员 ＳｐＯ２ 分析

　 　 ＳｐＯ２ 是血红蛋白结合氧和已结合氧的比例，用

于反映人体的携氧能力，ＳｐＯ２ 对人体的影响是多方

面的，包括维持呼吸系统功能、支持心血管系统健

康、提供能量和维持脑功能、支持运动和体力活动

等。 通常情况下，人体动脉 ＳｐＯ２ 应该为 ９４％ ～
１００％。 然而，随着海拔升高，由于氧气含量减少，血

氧分压和 ＳｐＯ２ 一般会呈下降趋势［２０］，同时施工工

序不同，也会导致 ＳｐＯ２ 存在差别。 具体现场测试结

果如图 ４ 所示，由图 ４ 可知：不同工序施工人员

ＳｐＯ２ 存在明显差别，其中二衬钢筋布设人员 ＳｐＯ２

最高，为 ９１􀆰 ４％，机械操作人员 ＳｐＯ２ 最低，仅为

７８􀆰 ８％，除机械操作人员 ＳｐＯ２ 低于文献［２１］中规定

的 ８２％外，其他工序施工人员 ＳｐＯ２ 均属于正常范

围内，究其原因为机械操作过程中会产生大量粉尘，
导致车窗紧闭，由此造成的空气不流通导致车内氧

气浓度逐渐减小，致使机械操作人员 ＳｐＯ２ 远低于正

常范围，ＳｐＯ２ 低于 ８０％会导致严重后果，需要及时

采取措施提高血氧水平。 二衬钢筋布设人员 ＳｐＯ２

较高的主要原因是现场在二衬钢筋布设区域采取弥

散式供氧，该区域内氧气浓度明显升高，同时，由于

二衬钢筋布设施工人员身体素质普遍较好，身体适

应能力较强，因此，该工序施工人员 ＳｐＯ２ 明显高于

其他工序。 且由于弥散式供氧范围有限，成本巨大，
因此，未采取供氧措施的底板施工及仰拱钢筋等工

序 ＳｐＯ２ 范围在 ８５􀆰 ９％～８９􀆰 ８％，此结论也与以往研

究［８］相符。 测试结果表明：影响 ＳｐＯ２ 的主要因素

并不是劳动强度，而是工作区域中的氧气浓度。
３􀆰 １􀆰 ３　 超高海拔隧道施工人员呼吸频率与摄氧量

　 　 机体有氧工作能力的评判指标为摄氧量与呼吸

频率量。 摄氧量是单位时间内机体摄入或消耗的氧

气的量，可评估心肺功能的健康程度以及机体是否能

够有效地摄取和利用氧气。 呼吸频率和摄氧量共同

决定了机体在运动过程中所摄取的氧气含量［２２］。 不

同工序摄氧量与呼吸频率如图 ５ 及图 ６ 所示。 由图 ５
及图 ６ 可知：单次摄氧量与呼吸频率呈反比关系，当
单次摄入氧气量减少时，人体就会通过增加呼吸频率

的方式来满足身体所需。 成年人正常呼吸频率为

１２～２０ 次 ／ ｍｉｎ，高原施工会导致呼吸频率大幅增加。
其中，二衬钢筋布设过程中单次摄氧量最高，呼吸频

率最小，施工中具体表现为以大喘气、深呼吸为主；机
械操作人员单次摄氧量最低，导致平均呼吸频率达到

２３􀆰 ６ 次 ／ ｍｉｎ，具体表现为呼吸急促。 值得注意的是，
呼吸频率越高，单位时间内吸入的粉尘浓度也随之升

高，会大幅增加施工人员尘肺病等职业病的风险。

３􀆰 ２　 超高海拔隧道施工人员劳动强度与效率

３􀆰 ２􀆰 １　 超高海拔隧道施工人员劳动强度分级

　 　 不同工序劳动强度分级与劳动时间存在紧密联

系。 现场测试过程中，测试每个工序的总劳动时间

与过程中休息时间，两者之差为净劳动时间。 取

３ 次测试所得的净劳动时间平均值计算劳动时间

·３４２·
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图 ４　 不同工序施工人员 ＳｐＯ２ 变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｌｏｏｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ５　 不同工序施工人员摄氧量变化曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｘｙｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

率。 据式（２）及式（３）计算不同工序劳动时间率及

劳动强度指数，见表 ７。 由表 ７ 可知：二衬钢筋布

设劳动强度指数最高达到为 ３８，达到Ⅴ级；底板施

工与仰拱钢筋绑扎劳动强度指数分别为 ２２􀆰 ２２ 与

２３􀆰 ２８，劳动强度为Ⅲ级；二衬防水布铺设与机械

操作人员劳动强度指数范围在 １５ ～ ２０，劳动强度

指数为Ⅱ级。

图 ６　 不同工序施工人员呼吸频率变化曲线
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表 ７　 不同工序劳动时间率及劳动强度

Ｔａｂ． ７　 Ｌａｂｏｒ ｔｉｍｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

工序
劳动时间 ／

ｍｉｎ
劳动时间
率 ／ ％

劳动强度
指数

劳动
等级

二衬钢筋布设 ４２０ ０􀆰 ８７５ ３０􀆰 ９１ Ⅴ
二衬防水布铺设 ４００ ０􀆰 ８３３ １８􀆰 ８５ Ⅱ

底板施工 ４２０ ０􀆰 ８７５ ２２􀆰 ２２ Ⅲ
仰拱钢筋绑扎 ３２０ ０􀆰 ６６７ ２３􀆰 ２８ Ⅲ
机械操作手 ３００ ０􀆰 ６２５ １６􀆰 ８５ Ⅱ

·４４２·
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３􀆰 ２􀆰 ２　 超高海拔隧道施工人员劳动效率

　 　 在劳动时间一致的情况下，劳动强度由平均能

量代谢率决定。 由于单位时间的能量消耗通过机体

的能量物质氧化反应实现，所以能量消耗与氧消耗

呈正比关系，同时，氧气的消耗量与肺泡的通气量紧

密相关，具体见下式：
ＶＯ ２

＝ １９􀆰 ９ × Ｖｅ （５）
式中 Ｖｅ 为肺通气量，表示单位时间内流入或流出肺

部的空气总量，Ｌ ／ ｍｉｎ。
要得到能量代谢率与海拔高度的关系，必须先

得到肺泡通气量与海拔的关系，肺通气量计算公式

见下：
Ｖｅ ＝ （Ｖｔ － Ｖｄ） × ＲＰＭ （６）

式中：Ｖｔ 为潮气量，表示正常呼吸过程中，每次呼吸

时自然吸入或呼出的空气量，Ｌ ／ ｍｉｎ；Ｖｄ 为解剖无效

腔容量，指在呼吸系统中，那些参与气体交换但不进

行气体交换的部分的空气容量，取 １５０ ｍＬ；ＲＰＭ 为呼

吸频率，表示每分钟内完成的呼吸周期数，次 ／ ｍｉｎ。
由式（６）可知：肺通气量与呼吸频率呈正比。

为比较不同海拔相同工序呼吸频率变化，假定个体

在高海拔及超高海拔地区吸收与平原地区同等质量

的氧气，由上述物理量可构建等式：
ＲＨ

ＰＭ ×ρ′Ｏ２
× ＳｐＯ′２ ＝ ＲＰ

ＰＭ × ρＯ２
× ＳｐＯ

２
（７）

式中： ＲＨ
ＰＭ 为高海拔地区呼吸频率， 次数 ／ ｍｉｎ：

ρ′Ｏ２
为高海拔地区氧气密度，ｇ ／ Ｌ； ＳｐＯ′２ 为高海拔地

区 ＳｐＯ２，％； ＲＰ
ＰＭ 为平原地区呼吸频率，次 ／ ｍｉｎ；

ρＯ２
为标准大气压下氧气密度，取值 １􀆰 ４２９ ｇ ／ Ｌ；

ＳｐＯ
２
取值 ９７％。
变换式（６）可得式（７）。 由式（７）可根据 ＳｐＯ２

及高海拔地区环境来计算呼吸频率：

ＲＨ
ＰＭ ＝

ρＯ２
× ＳｐＯ

２

ρ′Ｏ２
× ＳｐＯ′

２

ＲＰ
ＰＭ （８）

　 　 综上，相同工序不同海拔能量代谢率之比可以

转换为不同海拔呼吸频率之比。 计算平原地区与海

拔高度能量代谢率及劳动效率，如图 ７ 所示。 由

图 ７ 可知：随着海拔高度的增加，相同工序的工人平

均能量代谢率随之增加，对应的劳动效率随之降低。
相较于平原地区，海拔 ４ ７００ ｍ 时，工人劳动效率仅

为平原地区的 ７６％～８８％，其中，海拔高度对于机械

操作人员劳动效率影响最大，劳动效率较平原地区

降低 ２４％，海拔高度对二衬钢筋布设影响较小，劳
动效率仅降低 １２％，为保证完成工作量的一致，对
应工序人工工日消耗则需提升 １３􀆰 ６３％ ～ ３１􀆰 ５８％，
这进一步导致高海拔及超高海拔隧道施工工期

增加。

图 ７　 能量代谢率对比及劳动效率

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｌａｂｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　 结　 论

　 　 １） 高海拔环境会导致隧道施工人员心血管负

荷明显增加，不同工序人员心血管负荷等级由高到

低依次为二衬钢筋布设、二衬防水布布设、底板施

工、仰拱钢筋绑扎、机械操作手，其中，二衬钢筋布设

心血管负荷超过卫生限值。
２） ＳｐＯ２ 由高到低依次为二衬钢筋布设、仰拱

钢筋绑扎、二衬挂布、底板施工、机械操作人员，其
中，机械操作人员 ＳｐＯ２ 低于规范值，隧道供氧能有

效提升施工人员 ＳｐＯ２。
３） 超高海拔隧道施工人员劳动强度指数较平

原地区提升明显，二衬钢筋布设劳动强度为Ⅴ级，底
板施工与仰拱钢筋绑扎劳动强度等级为Ⅲ级，二衬

防水布布设与机械操作人员劳动强度等级为Ⅱ级。
４） 相较于平原地区，海拔 ４ ７００ ｍ 时工人劳动

效率仅为平原地区的 ７６％ ～ ８８％，对应工序人工工

日消耗则需提升 １３􀆰 ６３％～３１􀆰 ５８％。
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