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深埋小断面输水隧洞 !"#施工通风
技术研究与应用

郭树生
!山西省东山供水工程建设管理局" 山西 太原!"#"""$#

!摘!要"!本文介绍了山西省大水网东山供水工程输水隧洞%&'独头施工掘进 ()*)+,通风系统方案设计"根据

工程特征参数计算风量$风压和风机功率"并对通风系统设备进行了优化匹配选型% 监测结果表明&采用该通风系

统满足工程施工需要"为同类工程通风系统设计施工提供相关借鉴和参考%
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('工程概况

山西省东山供水工程是山西大水网%两纵十横&

的第五横#是%十二五&为提高山西省水资源合理配置

和高效利用的省重点水利工程#输水线路总长 $))+,#

其中输水管线 (OP+,#隧洞 OO+,'

Q 号隧洞全长 $$RS+,#钻爆法从进口开挖 OR(+,#

采用美国 T?NN>53生产的双护盾 %&'#从出口掘进

()R)+,' %&'开挖直径 UR(S,#预制混凝土管片衬砌

后隧洞直径 #RU,#纵坡 &V(W$O""#出口底高程

(""ORS",' 围岩覆盖厚度 $"" X)S",#Y类围岩占基

岩段长 U"ROZ#在 Y类围岩中有 )#RPZ为泥岩洞段#

有 USR$Z为断层及影响带' 隧洞沿线为三叠系厚层

砂岩(厚层泥岩(砂泥岩互层地层#发育有较大规模断

层#地下水位一般埋深浅#存在高外水压力' 主要存在

软质岩变形挤出(断层带涌水(突泥(塌方等工程地质

问题'

)!)



,'通风方案

$R(!通风方式

隧洞工程施工通风方式主要有自然通风和机械通

风两种#当自然通风不能满足施工要求时#应考虑采用

机械通风' 机械通风型式主要有管式(巷道式和分道

式#管式又有压入式(抽出式和混合式' 根据洞线布

置#洞径规模(施工程序(施工方法等施工要素及方案

比对#Q 号隧洞%&'施工段通风方式采用独头机械管

道压入式通风' 压入式通风系统的主要优点是将洞外

新鲜空气通过风管直接送达工作区#可有效改善工作

区的空气质量#并且随隧洞掘进延伸只需接长风管而

无需移动风机#最大限度体现%&'施工快速(安全(文

明施工的设计理念'

$R$!通风系统布置

Q 号隧洞 %&'施工段"[H(U \U(PRPS X[H$Q \

POQR#"$长 ()US"RUU,#圆形衬砌断面#内径 #RU,' 在

Q 号隧洞出口布置一台风机]

(

"桩号 $Q \Q$QR#$#在隧

洞内距]

(

风机 )S"",布置第二台增压风机 ]

$

"桩号

$U \#$QR#$#距 ]

$

风机 QUS",与 %&'后配套系统的

辅助风机衔接#后配套系统设计长度为 UU",' 新鲜空

气从风机]

(

进入#经通风管送到增压风机 ]

$

#再通过

通风管送达%&'后配套系统#最后由后配套系统上的

辅助风机送达 %&'机头附近' 通风系统布置如下图

所示'
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!"#施工通风系统布置图

!!风管与风机布置应遵守以下规定!为保证通风效

果最佳#风管设计应尽可能减少分管间接头数量#风管

应按设计要求布设安装#吊挂风管应做到平(直(紧(

稳(顺#风管材料应根据通风方式选择' 风机应布置在

洞口 #" X)",内#风机支架要牢固稳定#避免运行时震

动影响通风效果#一台风机不能满足风压设计要求时#

可数台风机串联运行'

E'隧洞通风标准及设计参数

#R(!通风系统功用

通风系统是深埋小断面输水隧洞施工的生命线#

良好的运行环境是保障作业人员人身安全前提条件'

因此#控制隧洞施工作业环境的有害物"气体(粉尘$

和施工作业环境的温度#向工作区提供足够的新鲜空

气#保证机电设备正常运行成为%&'隧洞通风系统的

主要任务'

#R$!通风标准

根据 *水利水电工程施工组织设计规范+ " 0^

#"#,$""U$(*水工建筑物地下开挖工程施工规范+

"0 #̂OP,$""O$中规定!地下洞室开挖施工过程洞内

氧气体积不应少于 $"Z-平均温度不应高于 $P_-工

作区噪音值大于 Q"=&"K$时#应采取消音或其他防护

措施' 空气中有害物质"有害气体(粉尘$允许含量详

见以上规范中的卫生标准.(A$/

'

#R#!设计参数

山西省东山供水工程 Q 号隧洞 %&'施工段通风

系统通风计算参数见下表'

F 号隧洞 !"# 通风计算系数表

序号 项 目 名 称 单位 取值 备!!注

( 开挖断面面积
,

$

(#R)P

$

衬砌后断面面积 !断 ,

$

QR"O

# 风筒直径 , (R$

U

风筒面积 !风 ,

$

(R(#

)

过流面积 !流 ,

$

ORQU

!流 V!断 !̀风

S 洞内最多作业人数 人 US

O 风管百米漏风率 Z "R)

P 空气密度
+6W,

#

(R$

)")



续表

序号 项目名称 单位 取值 备!!注

Q 通风距离 ,

)S""

;

(

QUS"

;

$

UU" %&'后配套长度

(" 风管达西系数 , "R"()

&'!"#通风系统通风量计算

UR(!风量计算

%&'正常掘进施工时#主要施工工序和施工人员

集中在%&'主机及其后配套工作区域#通风系统的通

风量由通风系统送达工作区' 通风机设计风量的确定

要同时满足洞内工作人员的新风需求以及稀释(排除

隧道内产生有害气体和粉尘的风量要求-同时#还必须

考虑附加漏风量#因为风管制作工艺(安装质量以及维

护水平等影响#运行时通风管的漏风现象不可避免-因

此设计风量计算依据应取其中的最大值'

0R按洞内最多作业人数计算风量'

<

(

=>9?

.#/

式中!>,,,每人每分钟所需新鲜空气量##,

#

W人),>5-

@,,,洞内同时最高施工人数#US 人-

?,,,风量备用系数#取值 (R$'

经计算<

(

V(S)RS,

#

W,>5

=R按稀释内燃机车产生的有害气体计算风量'

<

$

=>A?$

式中!>,,,机车每千瓦每分钟消耗空气量#U,

#

W

"+I),>5$-

A,,,每台机车功率#($)+I-

?,,,风量备用系数#取值 (R(-

$,,,发动机利用系数#取值 "RS#'

经计算<

$

V#USR),

#

W,>5'

2R按洞内最低允许风速计算风量'

<

#

=S"B!流

.#/

式中!B,,,隧洞内最小允许风速#"R),W3-

!流,,,洞内净过风断面#!流 VORQU,

$

'

经计算<

#

V$#PR$,

#

W,>5'

取以上计算得到的最大通风量作为设计通风量#

设计通风量为 <总 V<

(

\<

$

V)($R(,

#

W,>5

!

<

#

V

$#PR$,

#

W,>5'

5R按允许风速校核通风量'

B=<总 C!流

式中!!流,,,洞内净过风断面#!流 VORQU,

$

'

经计算 BV(R(,

#

W3#则满足风速大于 "R),W3#小

于 U,W3的施工组织设计规范要求.U/

'

.R通风系统风机设计风量'

<设 $

=<总 C"( D3

(""

;

$

C(""$

式中!<总,,,工作区需风量#<总 V)($R( aS" V

PR)U,

#

W3-

3

(""

,,,通风系统风管百米漏风率#"R)Z-

;

$

,,,风机]

$

距工作区距离 ())"" )̀S"" `

UU" VQUS",'

经计算<设$

V(SR$#,

#

W3'

<设(

=<设$

C"( D3

(""

;

(

C(""$

式中!;

(

,,,风机]

(

距]

$

距离 )S"",'

经计算<设(

V$$R)S,

#

W3'

UR$!风压计算

通风系统风机的风压是用来克服通风阻力并保证

送风管末端的风流具有一定动压#以维持通风系统的

连续流动#实现%&'施工工作区的劳动作业环境符合

*水工建筑物地下开挖工程施工规范+规定的劳动卫

生标准'

0R动态风压3动'

3动 ="R)

!

B

$

式中!

!

,,,空气密度#取 (R$+6W,

#

-

B,,,通风管末端管口风速'

B

$

VPR)UW(R(# VOR)S,W3# B

(

V(SR$#W(R(# V

(UR#S,W3' 经计算#3动$

V#UR$QJ:#3动(

V($#RO#J:'

=R摩擦阻力3阻'

3阻 ="SR)

"

;<

$

C'

)

$C3

;

.U/

式中!

"

,,,管道的摩阻系数#

"

V

!#

WP-

!

,,,空气平均密度#取 (R$+6W,

#

-

)#)
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#

,,,管 道 达 西 系 数# 取 "R""()

.)/

#

"

V

"R""$$)+6W,

#

-

<,,,通风机设计风量# <设$

V(SR$#,

#

W3#

<设(

V$$R)S,

#

W3-

',,,风管直径 (R$,-

;,,,通风管道长度#;

$

VQUS",#;

(

V)S"",-

3

;

,,,通风管道的漏风系数#3

;

V(W"( 3̀

(""

;W

(""$#3

;$

V(RQ"#3

;(

V(R#Q'

经计算3阻$

VOO"#R$"J:#3阻(

V($"U#R#OJ:'

2R局部阻力3局'

3局 ="R(3阻

!!经计算3局$

VOO"R#$J:#3局(

V($"UR#UJ:'

5R总风阻力3总'

3总阻 =3动 E3阻 E3局

!!经计算3总阻$

VP)"ORP(J:#3总阻(

V(##O(RUUJ:'

UR#!通风机的计算功率

通风机配用电动机的功率按下式计算!

F=

G<3

&

$ HS" H("""

式中!G,,,功率备用系数#取 (R")-

<,,,通分风机设计风量#<设(

V$$R)S,

#

W3V

(#)#RS,

#

W,>5# <设$

V (SR$#,

#

W3 V

QO#RP,

#

W,>5-

3

&

,,,通风总阻力# J:# 3总阻(

V(#$Q$RU"J:#

3总阻$

VPUP)RPQJ:-

$,,,通风机效率取值 "RP)'

经计算F

(

V#O"RU"+I#F

$

V(Q$RP$+I'

URU!通风设备选型

根据计算的通风机设计风量和风压#确定风机性

能曲线和风管阻力特性曲线#其交点作为风机工作点#

结合该工程采用%&'从隧洞出口掘进#独头通风距离

()R)+,' 比选结果是选用法国bcbc/-b'Kc/.0%7c

公司生产的隧洞轴流风机#型号分别为 ]

(

选用 %$AQ"A

UdQ"A$#风量 $$RS,

#

W3#风压 $Q#R)=:J:-]

$

选用%$AQ"A

#dQ"A$#风量 (ORU,

#

W3# 风压 #US=:J:' 风筒直径

$

(R$,#单根长度 $"",#风管与风管是拉链式连接'

%'结论及建议

根据 %&'设备安装的监测仪器 "ce

U

(c/(/

$

(

c/

$

(e

$

0等$实时监测洞内有害气体均满足*水工建

筑物地下开挖工程施工规范+ "0 #̂OP,$""O$中规定

的卫生标准#使 %&'机电设备安全运行#工作区施工

人员取得舒适工作作业环境' 山西省东山供水工程 Q

号隧洞采用美国T?NN>53生产的双护盾%&'独头掘进

()R)+,#实践证明该通风系统运行正常#取得良好通

风效果' 对解决同类型工程深埋小断面长距离输水隧

洞%&'独头掘进施工通风提供一种新的思路#具有广

泛的借鉴和示范作用'

中国正在进行全流域和跨流域的水资源配置与调

度.S/

#隧洞施工已成为世界上发展最快的国家' 目前#

有些施工单位对隧洞通风重视不足#通风技术水平低

下#不能满足隧洞施工作业环境卫生标准要求' 建议

对深埋特长隧洞施工在招标设计阶段#明确要求潜在

中标人在工程实施过程要成立专门隧洞通风作业队

伍#提供通风设计(通风监测(设备配套(通风系统管理

等分包业务#切实改善隧洞施工作业环境#以保护施工

作业人员的身体健康'

"
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