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摘 要:金沙江上游拉哇水电站的交通多以隧道为主,在布置上又是纵横交错,且多为长和特长,因此,给洞室空气质量控制

带来较大的困难。通过精确的通风计算配置通风设备以及优化施工工艺,有效降低了隧道内的烟尘及CO的浓度,为地下

洞室开挖空气质量控制提供实用、有效的方案,保障了地下洞室的施工环境和施工人员的健康,可供相关水电工程的地下洞

室空气质量控制参考。
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Abstract:
 

Transportation
 

during
 

construction
 

of
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Jinsha
 

River
 

relays
 

mainly
 

on
 

crisscross
 

arranged
 

traffic
 

tunnels,
 

and
 

most
 

of
 

them
 

are
 

long
 

and
 

extra-long
 

tunnels.
 

Therefore,
 

it
 

brings
 

great
 

difficulties
 

to
 

the
 

control
 

of
 

air
 

quality
 

in
 

the
 

caverns.
 

This
 

paper
 

expounds
 

the
 

re-
search

 

on
 

configuration
 

of
 

ventilation
 

equipment
 

through
 

accurate
 

ventilation
 

calculation
 

and
 

optimization
 

of
 

the
 

construction
 

process,
 

which
 

effectively
 

reduces
 

the
 

concentration
 

of
 

smoke
 

and
 

CO
 

in
 

the
 

tunnel,
 

provides
 

a
 

practical
 

and
 

effective
 

solution
 

for
 

air
 

quality
 

control
 

during
 

excavation
 

of
 

underground
 

cavern,
 

guarantees
 

the
 

construction
 

environment
 

of
 

the
 

underground
 

cavern
 

and
 

the
 

health
 

of
 

the
 

construction
 

personnel,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

controlling
 

air
 

quality
 

in
 

underground
 

cavern
 

of
 

related
 

hydropower
 

projects.
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1 概 述
   

拉哇水电站场内交通隧道多为长和特长隧

道,且坡比较大,最大坡比达10.68%,导致通风

线路较长,粉尘、爆破烟雾等不能及时排除,通风

降尘管理难度大,严重影响了施工人员的健康和

工程进度[1]。
     

目前,常规的施工通风方式是用轴流风机压

入为主,来达到输送新鲜空气及降低污染物浓度

的目的。正常情况下,采用传统的方式既可以满

足施工要求,且费用不会太高,但对于隧道群,尽

收稿日期:2022-05-05

管用传统的方式能降低费用,却用时较长,使施工

进度得不到保障。
     

在高海拔地区,通风要根据施工现场情况,
通过气体状态方程求得空气重率和海拔的关系

来确定高原区修正系数,确定单一隧道施工通

风的需求量,进而获取隧道群施工的通风需求

量,以便为施工通风设备选型提供依据。同时,
辅以合理的施工措施,最大限度改善洞内空气

质量,有效保证洞内施工人员的健康,保证隧道

施工的进度和质量。

2 场内交通布置

第41卷第3期

2022年6月

四 川 水 力 发 电
 

Sichuan 
 

Water Power
Ⅴol.41,

 

No.3
Jun.,2022



32    Sichuan
 

Water
 

Power

    

场内交通规划结合永久交通要求,以有利施

工、方便管理、节约投资、安全可靠为原则,左、右
岸共布置11条主干道路(均为隧道)。左岸①、③
道路在大坝下游相交,①道路通向坝顶、必英沟料

场和⑦道路,通过不同高程支洞①-1、①-2、①
-3道路连接大坝不同高程岸坡,形成左岸高低

线回路。右岸②、④道路在下游金沙江大桥右岸

附近相交,④道路基本沿江上行连接上游围堰堰

顶,②道路通向坝顶,中间分支线⑧道路,在上游

围堰堰顶附近与④道路连接,形成右岸高低线回

路。电站场内交通隧道合计23条,总长约24
 

km。电站施工总布置见图1。

图1 电站施工总布置图

3 空气质量控制措施

在洞室开挖过程中,不可避免地会产生一些

有害物质,并散发到隧道空气中,造成污染,使空

气质量不达标,对隧道施工人员的身心健康造成

损害,也对工程进度造成一定影响,因此,施工通

风是隧道施工过程中必不可少的重要措施。在水

电站隧道施工中,主要采用压入式通风方式,
其通风设备采用轴流风机为主,辅以射流风机

加强隧道内空气流通。随着洞室开挖距离增

长,采用单纯的通风措施,将空气质量指标降

低到一定范围内所需的时间也逐渐增长,且对

空气质量控制效果不佳,进而影响工程进度,
因此,需再辅以合理的施工措施,在短时间内

快速提升空气质量。

3.1 隧道施工通风主要参数

隧道施工通风应能提供洞内各项作业所需要

的最小风量,须按以下参数控制:
 

(1)每人应供给新鲜空气3
 

m3/min,高原区

按4
 

m3/min计算;
(2)采用内燃机作业时,供风量不宜小于4.5

 

m3/min·kW;
 

(3)全断面开挖时风速不应小于0.15
 

m/s,
但不应大于6

 

m/s;
(4)通风管每100

 

m平均漏风率不得大于2%。
(5)根据气态方程求得空气重率与海拔高度的

关系,确定高原修正系数Kγ=(1-
z
44300

)4.256,工

程海拔在2
 

600~2
 

700
 

m之间,因此,按最高海拔

Z=2
 

700
 

m计算得出高原修正系数Kγ=0.77。
 

根据施工总体方案,隧道群各个施工面的风

机出口最小供风量见表1。
 

表1 隧道群各个施工面的风机出口最小供风量

施工部位 通风距离
 

/m 百米漏风率
 

/% 风机出口供风量
 

/m3·min-1

②道路隧道进口作业面 2
 

000 1.5 2
 

597.6

②道路隧道与⑧道路隧道交叉口向进口方向作业面 1
 

600 1.5 2
 

392.5

②道路隧道与⑧道路隧道交叉口向出口方向作业面 1
 

900 1.5 2
 

543.1

④道路隧道进口作业面 1
 

800 1.5 2
 

490.8

④道路隧道与上游索桥连接道交叉口向出口方向作

业面
1

 

140 1.5 2
 

193.4

⑧道路隧道出口作业面 1
 

200 1.5 2
 

217.4

道路隧道进口作业面 750 1.5 2
 

048.8

3.2 施工通风设备的选型与布置

在施工过程中,要选择合理的施工通风设

备,需要较为精确的通风计算结果。目前,对于

隧道压入式通风,使用较多的风机是多级变速

轴流通风机[2],这样可以根据隧道内实际情况

去控制通风的风量和风压,以达到施工过程中

的节能目标。在布置风机时,送风式的进风管

口应在洞外离洞口距离至少30
 

m。同时,为了

保证各作业面通风不受干扰,风机布置宜采用

独立通风的布置方式。工程施工选择的多级变

速轴流通风机参数见表2。

3.3 隧道施工工艺优化及粉尘控制
     

隧道内的粉尘主要是由初期支护过程中的喷

射混凝土与开挖过程中的爆破两个工序产生,根
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表2 工程施工选择的多级变速轴流通风机参数表

风机型号 最大功率
 

/kW 流量
 

/m3·min-1 风压
 

/Pa 配置风筒直径
 

/mm

SFD-Ⅲ-No12.5 2×110 1
 

600~2
 

950 1
 

300~5
 

500 1
 

600

SFD-Ⅲ-No11 2×55 1
 

150~1
 

950 900~4
 

200 1
 

400

据公路隧道施工技术规范规定:矽尘浓度应小于

2
 

mg/m3(含有10%以上游离SiO2 的粉尘),水
泥粉尘浓度应小于6

 

mg/m3(游离SiO2 含量小

于10%)[3],所以,隧道施工粉尘主要通过减少矽

尘和水泥粉尘来控制。

3.3.1 工艺优化一:通过湿法作业控制粉尘的

产生
     

由于粉尘颗粒与水结合后,能凝结成含水的

较重颗粒,使粉尘颗粒转变为不易纷飞的较大颗

粒来有效地控制粉尘的产生,从而粉尘的二次扩

散也因此被阻断,这是一项能直接减少粉尘产生

的重要除尘技术。湿法作业在实际施工中有以下

几个具体措施:
     

(1)钻机钻孔和凿岩作业时进行带水作业,减
少钻孔产生的粉尘;

     

(2)爆破时使用水封而不是泥封;
     

(3)出渣前对堆渣直接洒水以减少堆渣转运

产生的粉尘;
     

(4)出渣时在运渣行驶路线上提前洒水减少

道路扬尘;
     

(5)喷混凝土施工时采用湿喷法减少水泥粉

尘的产生。

3.3.2 工艺优化二:缩短隧道单头开挖长度降低

通风难度
     

根据现场实际情况,及时开挖具备条件并和

特长隧道或长隧道相交的永久或临时支线道路隧

道,使隧道形成多个开挖施工作业面,减小隧道单

头掘进长度,降低隧道内通风难度[4]。在实际施

工过程中,提前开挖与隧道相交的支线道路,使隧

道开挖能多断面同时施工,可有效降低隧道的通

风难度。

3.3.3 控制措施一:通过施工通风促进洞室内粉

尘稀释、排出
     

通风除尘是通过通风设备往洞室内部不间断

输送洞室外的新鲜空气,以稀释洞室内粉尘浓度,
促进洞室内空气携带着粉尘向洞室外流动,稀释

通风和置换通风同时进行,以达到降尘除尘的目

的。在实际施工过程中,将通风措施纳入施工方

案严格执行,通风设备采用多级变速轴流通风机

与其配套软风管,并辅以射流风机。施工时由多

级变速轴流通风机将洞室外新鲜空气输送至施工

作业面加快粉尘稀释,同时射流风机加速洞室内

空气向洞室外流动,促进粉尘加速排出。

3.3.4 控制措施二:通过洒水和水幕降低飞扬的

粉尘
     

和湿法作业原理一样,由于粉尘颗粒能与水

结合形成较重、较大、不易飞扬的颗粒直接降落至

洞内,使洞室内随空气运动的粉尘与水结合,从而

降低洞室内飞扬的粉尘浓度,达到降尘效果。在

施工过程中,从隧道施工面到隧洞出口,每间隔

250
 

m 距离沿洞身轮廓布置一根均匀钻有1.5
 

mm小孔的水管,孔口垂直于洞身轮廓,并持续向

水管内泵送输水,通过水压作用使水从孔口径直

喷出形成水幕和空气中的粉尘结合形成较重颗粒

降落,经过洞室内均匀弥补的多道水幕,降低空中

飞扬的粉尘。对于累积粉尘在空气流动过程中产

生粉尘飞扬的情况(如道路通行),可以采用洒水

的方式进行降尘。

3.3.5 控制措施三:通过干式除尘机防止粉尘

扩散
     

随着洞身开挖长度的增加,通风设备送风到

达爆破作业面的时间会越来越长,稀释粉尘的效

果会越来越差,因此,就近处理是解决粉尘的最好

方式。为此,引进了SCI3型移动干式除尘机。
干式除尘机是利用净气箱使与其联结的滤袋产生

负压,在滤袋和滤袋外空气的压差作用下将粉尘

吸入滤袋,使用被过滤后的空气循环进入隧道。
实际操作是在距离开挖爆破作业面400

 

m的位

置,将干式除尘机安装在平板车上,待爆破后开始

启动,然后缓慢向作业面移动,粉尘在向洞外扩散

时被干式除尘机吸收集中,这样,大幅缩短了炮烟

向洞外扩散的距离,这种除尘方式在单头开挖长

度大的隧道中效果更明显。在喷混凝土作业时将

干式除尘机布置在作业面附近,同样可以起到明

显的除尘作用。

4 实例应用
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为更直观、准确地评价施工中空气质量控制

措施的应用效果,首先在②道路隧道工作面进行

测试,测试地点在距洞口150
 

m、300
 

m处,定时

分别对仅采用通风机与采用综合控制措施的空气

污染物(CO、NxOy、粉 尘)浓 度 及 风 速 进 行 监

测[5]。150
 

m处仅采用风机效果监测、150
 

m处

采用综合措施效果监测、300
 

m处仅采用风机效

果监测、300
 

m处采用综合措施效果监测分别见

表3~6。

表3 150
 

m处仅采用风机效果监测

检测项目 CO浓度
 

/(mg·m-3) NxOy /(mg·m-3) 粉尘浓度
 

/(mg·m-3) 风速
 

/(m·s-1)

爆破前 15 1 0.6 1.5

爆破后20
 

min 47 18 13.4 2.2

爆破后40
 

min 23 3 1.5 1.7

规范标准 30 5(NO2) 2 ≥0.15
 

表4 150
 

m处采用综合措施效果监测

检测项目 CO浓度
 

/(mg·m-3) NxOy /(mg·m-3) 粉尘浓度
 

/(mg·m-3) 风速
 

/(m·s-1)

爆破前 15 0.9 0.7 1.5

爆破后20
 

min 45 14 12.8 2.1

爆破后40
 

min 20 2.6 1.3 1.6

规范标准 30 5(NO2) 2 ≥0.15

表5 300
 

m处仅采用风机效果监测

检测项目 CO浓度
 

/(mg·m-3) NxOy /(mg·m-3) 粉尘浓度
 

/(mg·m-3) 风速
 

/(m·s-1)

爆破前 16 1.2 0.7 1.4

爆破后20
 

min 62 25 20.1 2.9

爆破后40
 

min 35 8 4.1 2.2

规范标准 30 5(NO2) 2 ≥0.15

表6 300
 

m处采用综合措施效果监测

检测项目 CO浓度
 

/(mg·m-3) NxOy /(mg·m-3) 粉尘浓度
 

/(mg·m-3) 风速
 

/(m·s-1)

爆破后20
 

min 15 1.1 0.7 1.5

爆破后40
 

min 53 16.8 14.5 2.4

规范标准 25 4.2 2.2 1.9

规范标准 30 5(NO2) 2 ≥0.15

  由上述测试结果可知,在150
 

m 处时,采用

通风机与采用综合措施空气控制质量效果基本一

致;在300
 

m处时,采用综合控制措施的效果明

显好于只采用风机措施,说明在开挖到一定距离

时,采用本文提出的空气质量控制措施是合理的。
     

随着工程的逐步展开和施工的隧道开挖面的

增加,难以准确测试单一工作面开挖时的空气质

量。为确定该控制措施在多工作面开挖时应用的

合理性,在工程洞室开挖高峰期选取同时开挖工

作面最多的阶段,对各工作面的风速、空气污染物

浓度进行了测试。各工作面空气污染物监测结果

见表7。

根据监测数据可知,隧道通风状态、空气污染

物浓度均满足规范要求。
表7 各工作面空气污染物监测结果

检测项目
CO浓度

/(mg·m-3)
粉尘浓度

/(mg·m-3)
风速

/(m·s-1)

②道路隧道 16 1.1 1.6

④道路隧道 14 0.9 1.8

⑧道路隧道 12 0.7 1.2

道路隧道 15 1.2 1.6

5 结 语

针对水电站地下洞室施工期空气质量控制难

题,根据施工进度,在施工初期及施工高峰期,合
(下转第40页)
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回填透水性良好的石渣,分层碾压密实,压实度不

宜低于96%。

6.3 排水明渠
  

排水明渠沿转料场坡脚线布置,因转料区间

是一个动态过程,明渠随转料挖填过程调整,底宽

须不小于4
 

m,排水明渠进口接一字挡墙缺口,水
流随缺口流入明渠,排进金沙江。明渠两侧及底

板采用格宾石笼防护,格宾石笼表面喷厚15
 

cm
的C20喷混凝土。

7 结 语
  

渣场防洪是渣场施工期和运行期安全运行的

关键。曲引朗沟具有流量大、沟道长、坡降大、堆
渣高度大的特点,设计洪水流量80.1

 

m3/s,综合

利用沟道长2.5
 

km,沟道底坡坡降超12%,渣场

堆渣高度280
 

m。渣场堆渣量巨大,防洪问题比

较突出。不同的规范对渣场截排水措施的设计标

准规定不一致,而且差别较大,针对水电工程弃渣

场,采用NB/T35111-2018规范执行,对工程较

为有利。
  

曲引朗沟渣场排水方案根据渣场总体布置方

案,以排水隧洞出口水流与下游水流的衔接状态、
工程投资、施工难度等为主要分析因素,推荐采用

挡水坝挡水、右岸隧洞排水,临时排水方式为表

面明渠排水和圆管涵联合排水等综合排洪设计

方案。
  

通过对工程的深入研究,针对陡坡隧洞半有

压流流态水力计算问题,提出了“泄流能力下限包

络线”计算方法,即按有压短洞和全洞有压取泄流

能力低值包络线,对工程而言较为稳妥,对于河道

坡降较大的抽水蓄能电站导流洞及水电工程渣场

排水洞等类似工程,具有一定的借鉴意义。
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理地进行优化,缩短隧道单头开挖长度,动态调整

通风措施,配合湿法作业、水幕和喷雾,有效降低

了洞室内空气污染物浓度,保证了洞室施工期间

空气的质量。
通过施工期间的通风监测显示,隧道内空气

质量符合规范要求,说明该措施可以解决长、特长

洞室施工期空气质量控制难题。工程施工期隧道

开挖单个作业面正常情况下Ⅲ级围岩洞段月开挖

平均进尺可达140
 

m/m,最高达202.8
 

m/m,同
时通过监测,洞内空气质量满足施工要求,工作面

能见度大,从而保障了施工进度及洞内施工人员

的健康。
本文所研究的通风降尘技术,在实际工程应

用中取得了良好的成效,可为其他类似工程参考。
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