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中东抽水蓄能Ｋ项目尾调通气洞施工

通风的分析与探讨

赵 维 刚

（中国水利水电第五工程局有限公司，四川 成都　６１００６６）

摘　要：在隧洞施工中，通风是隧洞内外空气交换的唯一手段。施工通风效果的好坏，直接关系到隧洞内作业人员的健康和

施工效率、工程进度与施工安全。阐述了对中东抽水蓄能Ｋ项目尾调通气洞施工通风参数的计算、分析和探讨，有助于提高

对隧洞独头掘进中施工通风的认识，可供类似工程参考。
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１　工程概述

中东抽水蓄能 Ｋ项目由上水库、输水系统、

地下厂房系统、尾水系统、下水库、地面开关站及

进场道路组成。其中进厂交通洞长度约１００３

ｍ，呈城门洞型和马蹄型断面。根据不同的围岩

条件，开挖断面从６．２ｍ×７．４５ｍ到１１．２８８ｍ×

８．９５ｍ（宽×高），洞内纵坡坡比为－１０％，最大转

弯半径为６２８ｍ，转弯角度为１６．８４°。

尾调通气洞连接进厂交通洞与尾水调压室，

桩号为ＡＴＬ０＋０００～０＋５２３．２７，高程为－２２９．５４

～－１７６．５ｍ，洞内纵坡坡比为－１０．５％。进口位

于进厂交通洞桩号 ＡＣ０＋４７６．４５７处，与进厂交

通洞轴线呈１２０°夹角，隧洞断面呈马蹄形，结构

尺寸为６ｍ×（６．２８～６．４５）ｍ，最大开挖面积为

３６．４ｍ２，隧洞直径为３．４ｍ。

收稿日期：２０１９０５１３

尾调通气洞纵断面见图１，尾调通气洞开挖

典型断面见图２。

２　通风的目的

在隧洞施工过程中，不可避免地会产生一些

有害气体并排放到隧洞空气中，造成对隧洞空气

的污染，严重地损害隧洞内作业人员的身心健康。

这些有害气体主要包括一氧化碳、二氧化氮、一氧

化氮、二氧化碳、二氧化硫、硫化氢和瓦斯等，其主

要来源包括人员呼吸、放炮作业、内燃设备的尾

气、洞内火灾、瓦斯爆炸、有机物氧化和焊接等。

因此，需要采用有效的施工通风措施以降低

洞内空气中有害气体的浓度，保证施工人员正常

呼吸及施工机械的有效运转和施工安全，保持施

工进度、文明施工和员工的身体健康，为洞室开挖

及支护施工提供一个安全良好的施工环境。

３　施工通风的计算及布置

第３８卷第３期

２０１９年６月

四　川　水　力　发　电

Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．，２０１９



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　５９　　　

图１　中东抽水蓄能Ｋ项目尾调通气洞纵剖面图

单位：ｃｍ

图２　中东抽水蓄能Ｋ项目尾调通气洞开挖

典型断面图

　　（１）通风标准。

按照《中东一般隧洞施工技术要求》５４．０６．０２

款中的规定及中东标准５５６７的要求，隧洞洞室断

面面积小于１００ｍ２ 的隧洞洞内的最低风速为０．５

ｍ／ｓ，洞内每人的供风量为不小于５．６ｍ３／ｍｉｎ，柴

油设备供风量不少于３．８ｍ３／ｋＷ。

　　 关于洞内有害气体浓度，中东标准５５６７有

以下规定的限值：二氧化碳（ＣＯ２），隧洞中空气

的５０００ｐｐｍ（０．５％）；一氧化碳（ＣＯ），隧洞中空

气的３０ｐｐｍ（０．００３％）；二氧化氮（ＮＯ２），隧洞中空

气的３ｐｐｍ（０．０００３％）；硫化氢（Ｈ２Ｓ），隧洞中空气

的１０ｐｐｍ（０．００１％）；甲烷，隧洞开挖面的１．５％。

而对于影响作业环境的相关因素和卫生标

准，在我国《工业企业设计卫生标准》（ＧＢＺ１－

２０１０）《工作场所有害因素职业接触限值 第１部

分：化学因素》（ＧＢＺ２．１－２００７）和《工作场所有

害因素职业接触限值　第２部分：物理因素》

（ＧＢＺ２．２－２００７）中，对与隧洞施工作业环境有

关、常见的几种化学物质（有害气体）容许浓度

及粉尘容许浓度都有明确的规定，其主要内容

见表１。

中东标准５５６７中有害气体的浓度与我国规

范中的相关规定对比情况见表１，隧洞内风速标

准、设备及人员需风量标准对比情况见表２。

表１　隧洞工作场所空气中化学物质容许浓度对比表

序

号
中文名

中国规范化学物质

职业接触限值／ｍｇ·ｍ－３
中东抽水蓄能标准５５６７

隧洞空气中有害气体的浓度

最高容许

浓度

加权平均

容许浓度

短时间接触

容许浓度
ｐｐｍ 百分比

１ 一氧化碳 － ２０ ３０ ３０ ０．００３

２ 一氧化氮 － １５ －

３ 二氧化氮 － ５ １０ ３ ０．０００３

４ 二氧化硫 － ５ １０

５ 硫化氢 １０ － － １０ ０．００１

６ 二氧化碳 － ９０００ １８０００ ５０００ ０．５

表２　隧洞内风速标准、设备及人员需风量标准对比表

序号 名　称 单位
中国

规范

中东抽水蓄

能标准５５６７

１ 隧洞内最低风速 ｍ／ｓ ０．１５ ０．５

２ 设备需风量 ｍ３／（ｍｉｎ·ｋＷ） ３ ３．８

３ 人员需风量 ｍ３／ｍｉｎ ３ ５．６

　　（２）通风规划。

依据经监理工程师审核的开挖及支护施工方

案，尾调通气洞的开挖及支护由进厂交通洞向尾

水调压室单向独头掘进，施工通风方式选择压入

式通风，利用设置在洞外的通风机械通过通风管

道将新鲜空气送至工作面，供给洞内足够的新鲜
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空气。

根据施工方案中的人力资源、设备配置、爆破

设计等计算施工现场的通风量及风速，除必须满

足施工人员正常呼吸、稀释机械废气浓度、降低有

害气体的浓度及降温等的最小通风量外，还需满

足洞内的最小风速，以保持洞内空气的新鲜程度。

施工通风采用正压轴流风机供风、柔性连续

风筒送风。风机架设在进厂交通洞外约３０ｍ，风

筒出风口距掌子面约２０ｍ，风筒通过钢丝悬吊在

隧洞拱顶位置。

（３）通风风量。

通过对满足施工人员正常呼吸、排除爆破及

机械废气、降低有害气体浓度等的最大通风量，以

及满足洞室最小风速且不超过最大容许风速进行

施工所需通风量的分别计算，确定最大的需风量。

①施工人员正常呼吸所需风量计算公式：

犙１＝犿×狇１×犽

式中　犙１为隧洞内作业人员呼吸所需的总风量

（ｍ３／ｍｉｎ）；犿 为工作人数；狇１为每个人需要的通

风量，取５．６ｍ３／ｍｉｎ；犽为通风备用系数，取１．１～

１．２５。

根据尾调通气洞开挖支护施工方案，施工作

业面高峰期的人员总数为３１人，按照中东标准

５５６７的要求，以每人５．６ｍ３／ｍｉｎ新鲜空气需要

量进行计算，施工人员所需风量计算如下：

犙１＝犿×狇１×犽

＝３０×５．６×１．２５＝２１７（ｍ３／ｍｉｎ）

②计算爆破排烟需风量。

尾调通气洞爆破开挖施工过程中的主要爆破

参数见表３。

表３　尾调通气洞爆破参数表（进尺３ｍ）

段位
孔数

／个

药卷数

／个

装药量／段

／ｋｇ

非电雷管

数量／个

导爆索

／ｍ

２０ ９６ ５６．５ １１８．５ ６６ １９０

　　考虑到中东规范５５６７要求达到的ＣＯ浓度

为３０ｐｐｍ，即０．００３％，遂选择采用沃洛宁公式计

算压入式通风方式下排除炮烟的需风量，其计算

公式为：

犙２＝０．４５６÷狋×

３

犌犫（犃犔０）
２

犘狇×犆犪槡
式中　犙２为爆破排烟工作面需风量（ｍ

３／ｍｉｎ）；狋

为通风时间。依国际隧协规定，取１５ｍｉｎ；犌 为

同时爆破的炸药量，依据爆破设计，取１１８．５ｋｇ；犫

为每千克炸药爆炸时产生的ＣＯ（Ｌ／ｋｇ），一般取

犫＝４０Ｌ／ｋｇ，遇到煤层时取犫＝１００Ｌ／ｋｇ；犔０为通

风长度；犃为隧洞开挖断面积，依据设计图计算为

４２ｍ２；犘狇为通风区段内通风管始末端风量之比；

犆犪 为要求达到的ＣＯ浓度（％），取值为０．００３％。

ａ．通风长度的确定。

当隧洞长度较短、小于排烟安全距离时，隧洞

长度即为通风长度；当隧洞长度较长、大于排烟安

全距离时，则取排烟安全距离作为通风长度（排烟

安全距离指炮烟从工作面向外排除过程中浓度不

断降低、隧洞断面上的炮烟平均浓度已降到平均

浓度时该断面到掘进工作面的距离）。

排烟安全距离的计算公式根据沃洛宁公式推

导得到，即：

犔狊＝０．１×犌×犫／（犆犪×犃）

＝０．１×１１８．５×４０／（０．００３×３６．４）

＝４３４０．６６（ｍ）

尾调通气洞长度为５２３．７ｍ，小于排烟安全

距离，故通风长度犔０取５２３．７ｍ。

ｂ．通风区段内通风管始末端风量之比犘狇 的

计算。

尾调通气洞用于连通进厂交通洞及尾水调压

室，开挖及支护施工时，供风风机架设在进场交通

洞外，通风风管经进厂交通洞转入尾调通气洞，风

管的长度应为尾调通气洞与相应进厂交通洞段及

洞外安全距离的总和，计算通风管漏风量时应予

以考虑，以便于计算通风管始末端风量之比。

犘狇＝１／（１－犔／１００×犘１００）

＝１／（１－１０５９．７３／１００×２％ ）＝１．２７

式中　犘狇为通风区段内通风管始末端风量之比；

犘１００为百米通风管漏风率，一般取２％；犔 为洞长

或风机控制长度，取值１０５９．７３ｍ（尾调通气洞长

５２３．２７ｍ，进厂交通洞段长４７６．４６ｍ，风机离开

洞口的安全距离为约１０倍隧洞直径，即６０ｍ）。

ｃ．排除炮烟的需风量计算。

犙２＝０．４５６÷狋×

３

犌犫（犃犔０）
２

犘狇×犆犪槡
＝２１５５．６９（ｍ３／ｍｉｎ）

按允许最低风速计算风量：

犙３＝６０狏犃

式中　犙３为最小风速通风量（ｍ
３／ｍｉｎ）；狏为洞室
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中要求的最小风速（犿／狊）。

按照中东隧洞开挖指导准则要求，隧洞中的

最低风速按０．５ｍ／ｓ、隧洞最大开挖断面积按

３６．４ｍ２进行计算，所需风量如下：

犙３＝６０×狏×犃＝６０×０．５×３６．４

＝１０９２（ｍ３／ｍｉｎ）

ｄ．按稀释和排出内燃机废气计算风量。

稀释内燃设备废气所需的总风量为：

犙４＝犠×狇２

式中　犙４为稀释内燃设备排放废气隧洞内所需

要的总风量（ｍ３／ｍｉｎ）；犠 为洞内同时作业的内

燃设备的总额定功率（ｋＷ）；狇２为内然设备每千瓦

需要的通风量，按国际隧协规定，柴油机械按额定

功率计算的最小供风量为４ｍ３／（ｍｉｎ·ｋＷ）。

根据不同工况计算洞内机械设备的用风量，

根据施工方案，钻孔采用两臂钻，清渣采用液压反

铲挖掘机，出渣采用装载机装车、自卸汽车运输，

支护采用湿喷台车、锚杆台车施工（表４）。

表４　不同工况下洞内施工设备表

工况 主要内燃设备名称 设备额定功率／ｋＷ 数量

钻孔 两臂钻 １１５ １

清渣 液压反铲挖掘机 １７０ １

出渣
装载机

自卸汽车

１６３

２３５

１

４

支护
湿喷台车

锚杆台车

１３０

１１０

１

１

　　在出渣工况下，隧洞内同时工作的内燃设备

总额定功率最大，因此计算内燃设备用风量时考

虑的洞内设备组合为装载机装卸、自卸汽车运输。

由于弃渣运输距离较短、装载机装车效率高、出渣

时洞内实际同时作业的内燃设备应为装载机１

台、自卸汽车１台，考虑装载机全部时间在洞内作

业的设备额定总功率计算如下：

犠＝１６３＋２３５＝３９３（ｋＷ）

稀释上述设备组合内燃机废气所需的总风

量为：

犙４＝犠×狇２＝３９３×４＝１７１６．２５（ｍ
３／ｍｉｎ）

ｅ．风机工作点风量的计算。

犙０＝犘狇×犙

式中　犙０为风机工作点风量，ｍ
３／ｍｉｎ；犙 为以各

种条件计算的洞内所需最大通风量，ｍ３／ｍｉｎ；犘狇

为通风区段内通风管始末端风量之比。

根据以上计算，可以确定洞内通风所需的最

大风量为爆破排烟所需的风量（２１５５．６９ｍ３／

ｍｉｎ），通风区段内通风管始末端风量之比为１．２７，

则风机工作点风量的计算如下：

犙０＝犘狇×犙

＝１．２７×２１５５．６９＝２７３７．７２（ｍ３／ｍｉｎ）

洞室需风量计算结果见表５，钻孔、爆破排

烟、出渣、支护等阶段的最大需风量见表６。

表５　洞室需风量计算结果一览表

洞室

名称

需风量计算成果／ｍ３·ｍｉｎ－１

施工人

员所需

风量

爆破排

烟需

风量

最低风速

要求计算

需风量

按稀释和排

出内燃机废

气计算风量

风机工作

点风量

尾调

通气洞
２１７ ２１５５．６９ １０９２ １７１６．２５ ２７３７．７２

表６　钻孔、爆破排烟、出渣、支护等阶段最大需风量表

洞室名称

各阶段最大需风量计算成果／ｍ３·ｍｉｎ－１

钻孔

需风量

爆破排

烟需风量

出渣

需风量

支护

需风量

尾调通气洞 ４６０ ２１５５．６９ １７１６．２５ ９６０

　　（４）通风风压。

根据通风量计算风阻及通风机的工作全风

压，计算结果见表３～５。

①通风风压计算公式。

计算通风管通风阻力：

犺１＝（犚犳＋犚犼）×犙０×犙／３６００

式中　犺１为通风管通风阻力，Ｐａ；犚犳为通风管摩擦

阻力，犚犳＝６．５×α×犔／犱
５；犚犼为通风管局部阻力，

犚犼＝ζ×１／犱
４；犱为通风管直径，取值１．５ｍ；α为通

风管摩擦阻力系数（Ｎ·ｓ２／ｍ４），取值为０．００３０４；

ζ为通风管局部阻力系数；犔 为洞长或风机控制

长度，取值１０５９．７３ｍ。

ａ．通风管局部阻力系数的计算。

弯道局部阻力系数按照ξ＝０．００８×犪
０．７５／狀０．８

进行计算，式中　ξ为弯道局部阻力系数；犪为转

弯角度；狀＝犚／犱，犚 为隧洞转弯半径，犱为通风管

直径。

通风管的弯道局部阻力计算结果见表７。

在隧洞施工通风中常用的局部阻力系数取以

下值。管道入口，ξ＝０．６；管道出口，ξ＝１。

尾调通气洞通风管局部阻力系数的计算：ξ＝

０．６＋０＋０．０５＋０．０２＋０．０１＋０．０３＋１＝１．７２。

ｂ．计算通风管的摩擦阻力。

犚犳＝６．５×α×犔／犱
５

＝６．５×０．００３０４×１０５９．７３／１．５５
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＝２．７６（ｋｇ／ｍ
７） ｃ．计算通风管的局部阻力。

表７　尾调通气洞通风管弯道局部阻力系数表

项　　目 数　　　　值

弯道局部阻力系数 ξ ０ ０．０５ ０．０２ ０．０１ ０．０３

转弯角度 犪 １６ ６３ ６０ ３６ ５４

狀＝犚／犱 狀 ４１８．６７ ５．１１ １６．６７ １６．６７ ６．６７

通风管直径 犱 １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

转弯处的曲率半径 犚 ６２８ ７．６７ ２５ ２５ １０

　　犚犼＝ζ×１／犱
４＝１．７２×１／１．５４＝０．３４（Ｐａ）

ｄ．计算通风管的通风阻力。

犺１＝（犚犳＋犚犼）×犙０×犙／３６００

＝（２．７６＋０．３４）×２７３７．７３×２１５５．６９／３６００

＝５０７５．８２（Ｐａ）

②由于通风机的全风压等于总的通风阻力，

因此通风机工作的全风压为：

犺全＝犺１＋犺０

式中　犺全为通风机工作的全风压；犺０为通风管出

口风阻，犺０＝ζ×犙
２／犱４；犺１为通风管通风阻力。

ａ．计算通风管出口风阻。

犺０＝ζ×犙
２／犱４

＝１．７２×２１５５．６９２／１．５４＝４３７．１６（Ｐａ）

ｂ．计算通风机工作的全风压。

犺全＝犺１＋犺０

＝５０７５．８２＋４３７．１６＝５５１２．９８（Ｐａ）

风机工作风压的计算成果见表８。

表８　风机工作风压计算成果一览表

洞室名称

风阻及工作全风压／Ｐａ

通风管通

风阻力

通风管

出口风阻

工作

全风压

备注

尾调通气洞 ５０７５．８２ ４３７．１６ ５５１２．９８

　　（５）通风机械设备的选择。

根据最大需风量及风机工作全风压选择适配

的正压轴流式局部通风机及配套的柔性连续风

筒，推荐采用的通风机械设备及配套的风筒的型

号、数量见表９。

表９　风机及风筒配置表

风机安装位置 风机风量／ｍ３·ｓ－１ 风压／Ｐａ 风机型号 功率／ｋＷ 风筒直径／ｍ 风筒长度／ｍ

厂房交通洞洞口 ２４．６ ２１００ ＳＦＤ－Ⅲ－ＮＯ１１ ２×５５ １．５ １１００

４　施工通风的管理

目前，在进厂交通洞洞口布置了一台正压轴

流风机ＳＦＤ－Ⅲ－ＮＯ１１并配备了φ１．５ｍ的柔

性风筒，用于尾调通气洞的施工通风，并在施工

过程中加强了对施工通风的管理，采用风速测

速仪４ｈ监测一次，风筒出风口处的风力满足设

计要求。

根据项目实际情况，笔者认为：在施工过程中

应加强以下几项工作：

（１）加强环境保护意识，重视通风工作，成立

专业的通风队伍，负责通风机、通风管的安装、维

护以及通风方式的变换，承担通风效果的责任。

（２）加强对有害气体浓度、放射性物质的监

测，根据浓度调整风量，合理供风。

（３）风机应由专业人员管理，及时了解风机的

工作压力，以免造成风阻过载而烧毁电机。

５　结　语

通过学习和参考隧洞施工通风方面的专业资

料，结合中东抽水蓄能 Ｋ项目现场实际情况，笔

者仅以尾调通气洞作为计算对象，通过对隧洞开

挖及支护施工过程中对隧洞环境的污染源分析，

从满足作业人员呼吸需风量、爆破排烟需风量、按

允许最低风速计算风量、按稀释和排出内燃机废

气计算供风量等四个角度计算了在隧洞独头施工

中采用通风管路将新鲜空气送到施工作业面、排

出有害气体和粉尘、创造必要的施工作业环境所

需的最大供风量、风机工作风压、通风管路直径等

参数，对尾调通气洞的施工通风进行了分析和探

讨，以提高对隧洞施工通风计算的认识，所取得的

经验可供类似工程参考。
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