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摘　要：通风是防治隧道瓦斯浓度超限及爆炸事故的关键措施。以石黔高速公路七曜山隧道为背景，
阐述双洞高瓦斯隧道射流巷道式通风方案的设计方法，基于 ＦＬＵＥＮＴ软件研究隧道内部风速与瓦斯浓
度的分布规律。研究结果表明：内燃机械尾气为七曜山隧道需风量的主控因素，排风洞风筒在横通道弯

折处的阻力达到总阻力的２１．７％，应注意保持风筒圆顺度；同一断面不同位置风速各不相同，远离风筒
的拱顶与拱壁相交处、横通道与正洞连接处等位置积聚；隧道纵向瓦斯浓度在风筒出口附近呈两端高、

中间低的分布特征，建议施工人员尽量在风筒出口的后方附近驻足。
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　　随着交通基础设施建设规模不断扩大，我国已
成为世界上隧道建设规模最大、难度最高与数量最

多的国家。由于越来越多的隧道穿越油气盆地、煤

系地层等瓦斯积聚区山脉，瓦斯隧道随之增多［１－３］。

隧道瓦斯会导致中毒、窒息、爆炸等灾难性后果，施

工中瓦斯管理与控制十分关键［４］。通风是防止隧

道内部瓦斯浓度超限及瓦斯爆炸的基本措施。

根据风机类型及布设位置的不同，隧道通风方

式分为压入式、抽出式、巷道式等［５－７］。《公路瓦斯

隧道设计与施工技术规范》［８］（ＪＴＧＴ３３７４—２０２０）
规定非瓦斯和低瓦斯隧道宜采用压入式通风，而高

瓦斯隧道宜采用巷道式通风。针对瓦斯隧道通风方



式的选用，赵军喜［９］结合三都隧道进口工区对比射

流巷道式、主扇式及压入式三种通风方案运行效果，

指出射流巷道式的通风效果与运行成本最优。杨立

新［１０］提出施工隧道射流通风量的计算方法，并结合

算例优化射流风机及局部通风机的布设位置。彭

帆［１１］阐述长隧道运营通风量计算方法，并优化风机

在不同情况下的运行模式。隧道内部瓦斯运移和排

放效果是通风效果的关键评价对象。针对压入式通

风方式下隧道内部瓦斯排放效果，王洪涛［１２］采用

ＦＬＵＥＮＴ软件分析风筒布设位置对长大隧道施工通
风效果的影响。Ｔｏｍｉｔａ等［１３］通过相似实验分析隧

道单头掘进时掌子面的瓦斯涌出及扩散规律，并分

析风筒位置对瓦斯的影响规律。在工程实际中，高

瓦斯隧道不论隧道长短均应采用巷道式通风。在特

长双洞高瓦斯隧道通风方案设计中，还会在巷道和

出风隧道设置射流风机，通过轴流风机和射流风机

组合来改善通风效果［１４－１５］。在射流风机辅助作用

下，巷道式通风的风场及瓦斯运移特征会有所不同，

相应地对人员驻足、内燃机械停放的位置等也应采

取针对性的措施，以防增大瓦斯潜在危害，但是相关

研究还相对较少。

本文以石黔高速公路七曜山隧道为背景，对双

洞高瓦斯隧道通风设计及效果评价方法展开研究。

首先，介绍七曜山隧道设计与施工概况，以及瓦斯溢

出情况。然后，阐述隧道风量、风阻的计算方法，及

射流巷道式通风设计与风机选型方法。最后，基于

ＦＬＵＥＮＴ软件对通风实施效果进行模拟，明确风场
分布与瓦斯运移的基本规律，探究瓦斯容易积聚的

位置，以期为类似工程案例提供参考。

１　七曜山隧道
１．１　七曜山隧道简介

七曜山隧道是重庆石柱至黔江高速公路的重点

控制性工程，左洞起讫里程 Ｋ１６＋３６８—Ｋ２１＋７６４，
右洞起讫里程 ＹＫ１６＋３８６—ＹＫ２１＋７８６，属于特长
型隧道。隧道衬砌为三心圆曲边墙结构，如图１所
示，拱高７．０５ｍ、上半圆半径 ５．４５ｍ，周长 ３１．１７
ｍ，净空面积６４．２８ｍ２。采用新奥法原理进行施工
设计，最大开挖断面面积为６９．２２ｍ２，初期支护以
喷、锚、网为主，二次衬砌为模筑混凝土。中铁十六

局集团施工总承包指挥部三分部承担七曜山隧道出

口端施工任务，施工段落为左洞 Ｙ１９＋０３０—Ｙ２１＋
７６１，右洞ＹＫ１９＋０５０—ＹＫ２１＋７８６。

图１　隧道主洞衬砌内轮廓设计图（单位：ｃｍ）

１．２　瓦斯溢出情况
七曜山隧道出口端原设计不穿越煤层，勘察也

未发现瓦斯迹象，故出口段无瓦斯相关设计。２０１９
年４月２日，七曜山隧道出口端左洞Ｋ２０＋４３２掌子
面瓦斯等有毒有害气体溢出，经检测掌子面拱顶可

燃气体浓度１６％、Ｈ２Ｓ浓度０．６ｐｐｍ，氨气０．７ｐｐｍ，
后续监测洞内瓦斯浓度在 ０．１％ ～０．６％之间。
２０１９年８月１日，隧道出口端左洞 Ｋ２０＋３２３处洞
内瓦斯浓度出现异常，拱顶瓦斯浓度超过光干涉式

甲烷测定器量程，掌子面瓦斯、有害气体突出，造成

起火燃烧。根据《石黔高速七曜山隧道出口段施工

溢出气体成分检测及来源分析和等级划分报告》，

隧道左洞瓦斯气体的绝对涌出量为１．７０ｍ３／ｍｉｎ～
２．１６ｍ３／ｍｉｎ，隧道右洞瓦斯气体的绝对涌出量为
１．５９ｍ３／ｍｉｎ～１．８２ｍ３／ｍｉｎ，根据《公路瓦斯隧道技
术规程》［１６］（ＤＢ５１／Ｔ２２４３—２０１６）要求，界定为高
瓦斯隧道。建设单位、设计单位与业主单位共同决

策剩余未开挖段按照高瓦斯隧道施工，故应进行专

门的通风设计与管理。

２　隧道通风量计算及方案设计
２．１　掌子面需风量计算

风量、风压是隧道通风系统设计的关键指

标［１７］。需风量根据瓦斯涌出量、规程允许风速时风

量需求、作业人数、稀释爆破排烟和洞内内燃机械废

气等因素对应的需风量分别进行计算，为保证安全，

隧道施工需风量的选取应以最大值为准。

２．１．１　瓦斯涌出稀释需风量
根据 《铁路瓦斯隧道技术规范》［１８］（ＴＢ

１０１２０—２０１９）、《公路隧道施工技术规范》［１９］（ＪＴＧ
Ｆ６０—２００９）规定，隧道内部各处的瓦斯浓度应稀释
到０．５％以下。
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Ｑ＝ ｑ
Ｃａ－Ｃ０

Ｋ （１）

式中：ｑ为瓦斯涌出量，ｍ３／ｍｉｎ；Ｃａ和Ｃ０分别为允许
瓦斯浓度和新风瓦斯浓度，％；Ｋ为不均衡系数，一
般取１．５～２．０。

对于七曜山隧道，左洞和右洞瓦斯涌出量保守

取为５．０ｍ３／ｍｉｎ，Ｑ＝１６００ｍ３／ｍｉｎ。
２．１．２　规定风速需风量

瓦斯隧道规定风速对应的需风量计算方法为：

６０ＶｌＳ≤Ｑ≤６０ＶｈＳ （２）
式中：Ｖｌ和Ｖｈ分别为最低和最高风速，瓦斯工区一
般分别取０．５ｍ／ｓ和６ｍ／ｓ［１９］；Ｓ为隧道断面积。

七曜山隧道仰拱填充断面初期支护内净空面积

７７．５１ｍ２，Ｑ＝２３２５．３ｍ３／ｍｉｎ。
２．１．３　最大作业人数需风量

隧道内最大作业人数的需风量计算方法为：

Ｑ＝ａＫＮ （３）
式中：ａ为单人每分钟供风量，取为 ４ｍ３／（ｍｉｎ·
人）；Ｎ为洞内同时工作的最多人数，按照《重庆市公
路水运工程安全生产强制性要求》（渝交委路

〔２０１５〕８１号），瓦斯隧道单工作面同时作业人员不
得超过２９人。普通区段配置最多人员为８０；Ｋ为备
用系数，取值范围１．１～１．２５，取１．２。

非瓦斯段：Ｑ＝３８４ｍ３／ｍｉｎ。
瓦斯段：Ｑ＝１３９．２ｍ３／ｍｉｎ。

２．１．４　爆破排烟需风量
隧道掌子面爆破对应的需风量计算公式为：

Ｑ＝２．２５ｔ

３
Ａ（ＳＬ０）

２Ｋｂ
Ｐ槡 ２ （４）

式中：ｔ为爆破后通风时间，取３０ｍｉｎ；Ａ为一次爆破
所需炸药用量，ｋｇ；Ｌ０为炮烟抛掷长度或通风排烟
的临界长度，ｍ；Ｓ为隧道开挖断面积，七曜山隧道高
瓦斯区ＩＶ级围岩，采用全断面开挖；Ｋ为淋水系数，
取０．６；ｂ为每公斤炸药产生的ＣＯ当量，取４０Ｌ／ｋｇ；
Ｐ为巷道计算长度范围内漏风系数。

Ａ的计算公式为：
Ａ＝Ｓｌｃ （５）

式中：ｌ为循环进尺；ｃ为单位炸药用量，取值为１．０
ｇ／ｍ３。

七曜山隧道循环进尺２．０ｍ，隧道开挖断面积
为６９．２２ｍ２，Ａ的计算结果为１３８．４４ｋｇ。

Ｌ０的计算公式为：

Ｌ０ ＝
１２．５Ａｂβ
ＳＰ２

（６）

式中：β为紊流扩散系数，本文取０．５。

七曜山隧道通风筒直径１．８ｍ，依据《风筒漏风
率和风阻的测定方法》［２０］（ＧＢ／Ｔ１５３３５—２０１９）计
算百米漏风率为１．０％。那么漏风系数Ｐ为：

Ｐ＝ １
（１－Ｐ１００）

Ｌ
１００
＝１．１２ （７）

由此爆破排烟需风量为Ｑ＝９４７．５２ｍ３／ｍｉｎ。
２．１．５　施工机械尾气稀释需风量

稀释内燃机械废气的需风量计算方法为：

Ｑ＝ｂ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｎｉηｉ （８）

式中：ｂ为机械单位功率需风量，ｍ３／（ｍｉｎ·ｋＷ）；ｎ
为施工机械总数；Ｎ为机械功率，ｋＷ；η为综合效率
系数。

七曜山隧道施工机械设备中，装载机、挖掘机、

和运渣车等为内燃机械，相关参数如表１所示。

表１　施工机械功效统计

名称
功率

／ｋＷ
效率

系数

数量

／台 备注

装载机 １６２ ０．６５ １

挖掘机　 １１０ ０．６５ １

自卸汽车 ２５０ ０．６５ ３

每１ｋｍ
１台

　　计算结果为Ｑ＝２６５７．２ｍ３／ｍｉｎ。
根据上述各因素需风量计算结果，隧道内施工

需风量最大值为稀释内燃机废气需风量 ２６５７．２
ｍ３／ｍｉｎ。因此，对于高瓦斯隧道，在掘进长度较大
的情况下，瓦斯涌出量不是所需风量的控制因素，机

械废气为需风量控制因素。

２．２　掌子面通风量计算
２．２．１　海拔影响

考虑海拔影响的需风量修正计算方法为：

Ｑａ＝７６０
Ｑ
Ｐａ

（９）

式中：Ｑａ为考虑海拔影响进行修改后的需风量；Ｑ为
正常条件下计算的需风量，即以上计算中的最大值

为２６５７．２ｍ３／ｍｉｎ；Ｐａ为高海拔地区大气压力（七
曜山隧道取海拔１０００ｍ）。

Ｑａ＝２９９６ｍ
３／ｍｉｎ。

２．２．２　掌子面通风量计算
根据计算，隧道掌子面的需风量为 ２９９６

ｍ３／ｍｉｎ，七曜山隧道左洞最大施工距离为１１３３ｍ，
右洞为１０６０ｍ。考虑到施工后期瓦斯涌出量增加、
风筒转弯及破损漏风等因素，对需风量进行修正。

Ｑｂ ＝Ｑａ（１＋ηＬ／１００） （１０）
式中：η为风筒１００ｍ漏风率，取０．０１；Ｌ为风筒长度。
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左洞需风量为：

Ｑｂ ＝３３３５．４５ｍ
３／ｍｉｎ；

右洞需风量为：

Ｑｂ ＝３２８０．４ｍ
３／ｍｉｎ。

根据巷道式通风原理，左、右洞掌子面的风量全

部来自主风流，因此七曜山隧道通风主循环风量为

Ｑｂ≥６６１５．８５ｍ
３／ｍｉｎ。

２．３　隧道通风阻力及风机风阻计算
风机选型时不仅要参照隧道最大需风量，同时

应根据各工区通风方式计算风筒阻力大小，主要核

算巷道式通风主循环风阻和风筒阻力。

２．３．１　巷道式通风主循环风阻
巷道式通风主循环的风阻主要来源于风流和隧

道之间的摩擦，主循环的路线是：进风洞 — 横洞 —

出风洞，总长度为２５１０ｍ。
沿程阻力的计算方法为：

ｈａ＝６．５ｇ（αＬＱｂ
２／ｄ５） （１１）

式中：ｇ为重力加速度；Ｌ为通风长度，ｍ；α为通风摩
擦阻力系数，取０．０２５［１１］；Ｑｂ为主循环风量，ｍ

３／ｓ，
取１１０．２６ｍ３／ｓ；ｄ为断面直径，ｍ，取９．０５ｍ，

解得：ｈａ＝７９３．１２Ｐａ。
局部阻力的计算方法为：

ｈｊ＝
ζＱ２ｂγ
２Ｓ２

（１２）

式中：ζ为局部阻力系数，一般取０．６；γ为空气密度，
ｋｇ／ｍ３；Ｓ为风带面积，ｍ２。

ｈｊ＝１．０６Ｐａ
综上所述，计算得到主循环风阻力为ｈａ＋ｈｊ＝

７９４．１８Ｐａ。
２．３．２　风筒阻力计算

主循环风流形成后，新鲜风流布置在进风洞内

的主通风机通过风筒输送至隧道掌子面。主通风机

（轴流风机）全部布置在七曜山隧道左洞内。主通

风机送风距离为１１３３ｍ（左洞），右洞１０６０ｍ。风
筒阻力包括沿程阻力和局部阻力。

（１）左洞风筒阻力。风筒沿程阻力采用式
（１１）计算，风筒长度１１３３ｍ，摩阻系数０．０００１３，
风量５５．５９ｍ３／ｓ，风筒直径１．８ｍ。由此，左洞风筒
沿程阻力为１５２０．３３Ｐａ。

风筒局部阻力采用式（１２）计算，局部阻力系数
０．６；左洞风量５５．５９ｍ３／ｓ。由此，左洞风筒的局部
阻力为１７２．０３Ｐａ。其他局部阻力按局部阻力５％
取值，因此左洞风筒总阻力为１７００．９６Ｐａ。

（２）右洞风筒阻力。类似地，右洞风筒沿程阻

力为１３７５．６８Ｐａ，局部阻力为１６６．３８Ｐａ。由于采
用巷道式通风，隧道右洞风筒经过两次弯折，弯折处

阻力计算方法为：

ｈｗ ＝∑ξγＱ２／（２Ｓ２） （１３）

式中：∑ 为风筒转弯次数；ξ为风筒接头局部阻力

系数，取０．５２；Ｑ为右洞通风量。
风筒弯折处的风阻计算结果为４２８．８９Ｐａ。
由此，右洞风筒阻力为１９７９．２７Ｐａ。风筒弯折

处风阻占到总风阻的２１．７％，因此应注意保持弯折
处的圆顺。综上所述，七曜山隧道单洞最大需风量

为３３３５．４５ｍ３／ｍｉｎ（５５．５９ｍ３／ｓ），最大风压为
１９７９．２７Ｐａ。
２．４　通风方案设计

综合考虑七曜山隧道断面型式、长度、机械设

备、出渣方式等因素，采用压入式＋抽出式的巷道混
合射流通风方式，如图２所示。具体方案为：

（１）在Ｋ２０＋５８０处设置４台轴流风机向左右
洞内输送风量，Ｋ２０＋５２０横通道和右洞安装射流风
机加速向洞内抽排污浊气流。

（２）为防止二衬台车附近、衬砌断面变化处、横
通道处瓦斯聚集，增加空气流速，特在二衬台车安装

２台１１ｋＷ局部通风机、开挖台车安装２台２．２ｋＷ
局部通风机、６＃车行横通道口安装２台３０ｋＷ射流
风机。

（３）Ｋ２１＋２７０车行横通道靠近左线设置栅栏，
防止作业人员入内，在该横通处安装瓦斯监测探头。

（４）在正线洞口处安装抽出式风机，使左、右线
形成一定的风压差，形成巷道式通风系统。

施工过程中，通风机随着掘进深度的增大而向

前移动，除污风排烟横通道外，其余横通道全部设置

风门临时密闭，防止风流互窜，造成洞内循环风。实

际施工时根据掌子面瓦斯涌出量确定是否需增设局

部射流风机稀释瓦斯浓度。

图２　七曜山隧道通风设计方案

参考风机性能参数，隧道主通风机选用 ＳＤＤＹ
－Ｎｏ１４＃型多级变速风机，并对风机进行防爆改装，
其性能参数均满足计算要求，如表２所示。
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表２　ＳＤＤＹＮｏ１４＃通风机主要参数表

风量

／（ｍ３·ｍｉｎ－１）
风压

／Ｐａ
功率

／ｋＷ
转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１４１７～４０００ １５００～６５００ ２×１６０ １４５０

３　基于ＦＬＵＥＮＴ的隧道通风效果模拟

３．１　计算模型
以七曜山隧道实际尺寸为参考，利用 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ建模工具，在笛卡尔坐标系下建立总长度为
１６０ｍ的一段空间，隧道掘进方向为Ｚ轴负方向，模
型两端分别对应掌子面和风墙位置。简化后隧道通

风几何模型如图３（ａ）所示。然后，采用 Ｇａｍｂｉｔ软
件对隧道模型进行网格划分，根据不同区域的结构

需要，网格最大尺寸为２００ｍｍ。网格模型包括３８９
４３７个节点，９３２４４３个单元，如图３（ｂ）所示。

图３　七曜山隧道计算模型

模型的计算条件包括：气流视为不可压缩流体，

气体流动选用标准Ｋ－ε湍流模型和标准壁面函数
求解。开启组分运输模型，ｉｎｌｅｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ组分包括
甲烷、硫化氢、氮气和氧气等成分。Ｐｒｅｓｓｕｒｅ压力差
值方式采用Ｓｔａｎｄａｒｄ格式，压力差分方式为二阶差
分方式，动量差分方式为二阶迎风。采用 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法进行解算以加速模拟收敛速度。

七曜山隧道边界条件如表３所示。其中，风流
沿垂直于风筒口方向均匀进入隧道，湍流强度比值

为５％，水力直径为 １．８ｍ［１１］。隧道内掌子面、拱
顶、侧壁以及风筒视为无滑移边界条件，设定为 ｗａｌｌ
单元，采用标准壁面函数法求解。

表３　七曜山隧道边界条件参数表

参数名称 选用参数

掌子面 流体源项

隧道拱顶、侧壁、底板 壁面（ｗａｌｌ）

通风筒口 速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｅｔ）

隧道进口 自由出流（ｏｕｔｆｌｏｗ）

　　依据瓦斯的实际涌出量来确定瓦斯源项 Ｓ的
值，计算方法为：

Ｓ＝ρＱ／Ｖｔ （１６）
式中：ρ为瓦斯的密度，０．７１６ｋｇ／ｍ３；Ｖ表示瓦斯涌
出源的体积，视与掌子面距离１００ｍｍ的空气中为实
际污染源源项；ｔ为时间。

七曜山隧道出口端左洞瓦斯绝对涌出量 Ｑ为
１．７０ｍ３／ｍｉｎ～２．１６ｍ３／ｍｉｎ、右洞瓦斯绝对涌出量
为１．５９ｍ３／ｍｉｎ～１．８２ｍ３／ｍｉｎ，计算时取最大值，计
算结果分别为 ０．００４０１ｋｇ／（ｍ３·ｓ）和 ０．００３３４
ｋｇ／（ｍ３·ｓ）。
３．２　风场分布规律
３．２．１　总体分布规律

图４为隧道纵向水平面的风速分布图（Ｙ＝３．５
ｍ）。可以看出，隧道内空气的流动模式受到轴流风
机和射流风机的共同控制。首先，风墙外的新鲜空

气通过压入式轴流风机从左洞（送风洞）的风筒口

处进入隧道，左洞和右洞的风筒分别将空气压送至

掌子面。风筒射流由于掌子面的回弹作用，风流质

点开始自风筒所在位置向外发散，风速逐渐减小，并

逐渐形成回流，风流从远离风筒的隧道一侧返回，在

横通道射流风机卷吸作用下再次改变流动方向，形

成涡流区，并与从右洞掌子面处吹来的风流混合后

从隧道右洞出口排出。掌子面和横通道之间的风场

明显地分布着冲击射流区、回流区、涡流区，表现出

有限空间内受限附壁射流的流场特性。

图４　隧道内风流速度分布图（截面Ｙ＝３．５ｍ）

图５为隧洞中心位置风速的纵向分布情况。可
以看出，当Ｚ＞４５ｍ时，左、右洞内的风速处于波动
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状态，距离风筒出口处较近的位置风速较大，随着与

风筒出口距离的增加，风速逐渐降低。原因在于气

体在运移过程中受到壁面摩擦的影响，并且存在正

向风流与回流综合形成的涡流区域。Ｚ＜４５ｍ时，
左、右洞的纵向风流方向相反，左洞风流在风墙的阻

挡作用和横通道射流风机的抽吸作用下以约２ｍ／ｓ
速度向洞内流动；右洞（排风洞）掌子面污染空气与

从横通道而来的左洞污染空气混合后在出口射流风

机的作用下以约６．０ｍ／ｓ的速度向洞外排出，风速
符合通风技术要求。

图５　隧道左洞和右洞的风速变化曲线

３．２．２　掌子面风速分布
掌子面是瓦斯涌出的主要区域，通风条件直接

影响瓦斯排放效果。图６为左洞距离掌子面０．５ｍ
处的风速分布图。可以看出，隧道截面具有明显的

风流分区现象，远离风筒一侧的风速小于风筒出口

处射流区风速。隧道内部风筒异侧下隅角为风速最

小区域，不利于隧洞内瓦斯的稀释和排除，因此该区

域容易形成瓦斯积聚，应注意采取防范措施。

图６　七曜山隧道左洞掌子面风速分布

３．３　瓦斯运移规律
３．３．１　掌子面瓦斯分布

左洞风筒出风口截面瓦斯浓度随时间的变化规

律如图７所示。

图７　左洞风筒出风口截面瓦斯浓度云图

由图７可以看出，在风筒风流未达到掌子面前，
随着瓦斯持续地涌出，隧道掌子面瓦斯浓度增大，由

于瓦斯密度低于空气，存在浮生现象。随着新鲜空

气的压入，掌子面瓦斯气体随空气向隧道出口流动，

在短时间内产生浓度上升趋势。由图７（ｃ）可见，掌
子面附近瓦斯分布不均匀，瓦斯浓度在风筒出风口
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处最小，并以此为中心点呈发射状向外分布且逐渐

增大，浓度最大处在距离风筒最远处的掌子面近壁

处。通风１２０ｓ时，掌子面附近瓦斯浓度基本稳定，
浓度保持在０．５％以下。

掌子面瓦斯浓度具有明显的分层现象，进风侧

和隧道中部的瓦斯浓度比回风侧的值要小。由于涡

流滞后的作用，在隧道回风侧整个靠近壁面的部位

瓦斯浓度较大，墙顶、拱脚及墙脚处较为明显。因

此，回风侧中下方位置产生瓦斯灾害的可能性最大，

应注意该位置的瓦斯检测与局部通风。

３．３．２　隧道内瓦斯总体分布规律
图８为通风时间６０ｓ时隧道内部瓦斯浓度分

布图（Ｙ＝３．５ｍ）。可以看出，左洞瓦斯随着风流通
过横通道与从右洞掌子面而来的瓦斯汇合后向隧道

口方向排出。掌子面前１０ｍ内的存在射流区、回流
区及涡流区，从而导致瓦斯体积分数具有明显差异，

涡流区的存在使小范围内瓦斯体积分数变化梯度增

大。瓦斯向外运移过程中，风筒出口附近浓度较低，

之后由于涡流区等因素的影响又有所增大。瓦斯浓

度在风筒出口附近呈现两端高、中间低的分布特征。

因此并不是距离掌子面距离越远时，瓦斯风险最低。

在施工过程中，风筒出口３ｍ范围内瓦斯浓度不容
易超限，可以作为施工人员的驻足位置。

图８　隧道内瓦斯浓度分布图（Ｙ＝３．５ｍ）

３．３．３　横通道瓦斯分布
横通道与正洞连接处的瓦斯分布如图９所示。

可以看出，横通道处的射流风机将左洞瓦斯卷吸引

射至右洞，横通道附近瓦斯浓度由０．２％逐渐减小
到０．１％。由于风流的射流和回流作用形成的涡流
会影响瓦斯的扩散路径，使得瓦斯扩散轨迹具有明显

的弧度。在巷道式通风过程中，横通道与正洞连接处

易形成涡流区，导致瓦斯局部聚集，应注意防范。

４　结　论
（１）当高瓦斯隧道的掘进长度较大时，内燃机

械对应的需风量往往大于瓦斯涌出量所对应的需风

量，成为隧道需风量的主要控制因素。七曜山隧道

排风洞风筒在横通道弯折处的风阻会占到总风阻的

２１．７％，应注意保持风筒圆顺性。

图９　横通道与正洞连接处瓦斯浓度分布（Ｙ＝３．５ｍ）

（２）同一断面不同位置的瓦斯浓度和风速大小
各不相同。掌子面和横通道之间的风场表现出有限

空间内受限附壁射流的流场特性，远离风筒的拱顶

与拱壁相交处、横通道与正洞连接处等位置积聚，应

注意防范。风筒出口附近瓦斯浓度呈两端高、中间

低的分布规律，建议施工人员尽量在风筒出口的后

方附近驻足。

参考文献：

［１］　雷升祥．瓦斯隧道施工技术与管理［Ｍ］．北京：中国铁
道出版社，２０１０．

［２］　王明慧，张忠爱，刘　盛，等．渝黔铁路瓦斯突出隧道
安全施工管理实践［Ｊ］．铁道标准设计，２０１８，６２（１）：
９９１０３．

［３］　李　宁，杨　卿．西部水利与土木建设中的岩土工程
问题［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７（５）：１８．

［４］　高　杨，杨昌宇，郑　伟．铁路瓦斯隧道分类分级标准
探讨［Ｊ］．隧道建设，２０１７，３７（１１）：１３６６１３７２．

［５］　王国顺．长大低瓦斯隧道施工通风技术探讨［Ｊ］．水利
与建筑工程学报，２０１１，９（３）：３６３９．

［６］　熊建明．公路瓦斯隧道施工期间安全管理与预警技术
研究［Ｄ］．北京：中国矿业大学，２０１６．

［７］　张　闯．公路隧道页岩段瓦斯涌出规律及其治理措施
研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１８．

［８］　公路瓦斯隧道设计与施工技术规范：ＪＴＧＴ３３７４—２０２０
［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２０２０．

［９］　赵军喜．平行导坑超前多作业面平行施工通风节能技
术研究［Ｊ］．隧道建设，２０１３，３３（４）：２７２２７６．

［１０］　杨立新．隧道施工通风中射流风机位置对风量的影
响［Ｊ］．铁道工程学报，２００４（４）：９３９７．

［１１］　彭　帆．公路长隧道通风计算分析［Ｊ］．公路工程，
２００８（３）：８８９０．

［１２］　王洪涛．长大隧洞施工高强度通风技术研究［Ｄ］．成
都：西南交通大学，２０１０．

（下转第１３７页）

９１１第 ２期　　　　　　 　　　　　熊华涛：高瓦斯隧道施工通风方案设计及瓦斯运移规律研究


