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小断面隧洞施工通风及岩面防污染措施 

汪海滨，马春青 

(中铁十一局集团公司建筑安装有限公司，湖北 襄樊 441003) 

摘要：针对青藏高原气候区曾达电站气温低、干燥爆冷等特点，以及小断面引水隧洞在支洞口部位 

特有的瓶颈效应，以不利于通风 、排烟 、出渣和工程安全及 劳动保护等不利 因素为出发点，对开挖岩 

面由于粉尘和烟雾污染致使围岩和支护结合不紧密等问题，通过采用混合式通风和中部增设通风 

中继站、柴油机净化装置，加大排烟风机的风量，喷雾洒水，缩短出渣时间，提高光面爆破效果减少 

渣块的大块率，合理调度 ，及 时进行拱顶喷浆封闭，减少未喷面受污染的持续时间，喷浆前采取高压 

风、水冲洗等措施，实现 了该引水隧洞 中施工效益、质量、安全的 目标 ． 
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l 工程概况及施工特点 

曾达电站位于四川省甘孜藏族自治州色达县境 

内，以发电为主 ．无压引水隧洞长 3 173．55 in，自0+ 

050至 3+223．55，城门洞型，比降 0．1％，直墙净高 

2．9～3．64in，净宽3．4in，用素混凝土衬砌，洞顶采用 

M10砂浆喷护．分别在0+936处设 1号支洞、2+244 

处设 2号支洞，为圆拱直墙式，底宽 3 in，直墙高 

3．05 in，拱半径 2．194in． 

工程位于青藏高原气候区，冬寒夏凉，四季不分 

明，昼夜温差大 ．5～9月是夏半年 ，受西南季风的影 

响，常伴有对流性降水的天气过程，雷暴和冰雹频 

繁．10月至次年 4月是冬半年，受青藏高原冷气压 

和西风急流的控制，气温低，干燥爆冷．多年平均气 

温一0．1 c【=，历年极端最高气温 23．7 c【=，历年极端最 

低气温 一36．3 c【=． 

曾达电站引水隧洞施工有以下特点 ： 

a．隧洞断面小，不利于通风、排烟．曾达电站地 

处高原寒冷地区，海拔高(工程位置 3 300in以上)， 

空气稀薄(含氧量较正常降低 45％以上)．根据引水 

隧洞原设计方案，由支洞进入主洞的施工区长度达 

1 156in(见图1)，通风较为困难，兼之支洞断面设计 

远较主洞小(支洞断面 l2 m2，主洞断面 l9 m2)，每一 

支洞断面必须承担主洞两个工作面的通风、排烟及 

向主洞上游 向主洞下游 

从： 号支洞向主洞上游方向的开挖长度为l 156 m 从l号支洞向主洞下游方向的开挖长度为984 m 

L= 号 支洞向主洞上游方向的开挖长度为638．4 m) (从2号支洞向主洞下游方向的开挖长度为840
．4 m) 

_ 
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图 1 施工通风形象示意图 
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出渣任务 ，使支洞成 为咽 喉部位 ，易形成 “瓶 颈效 

应”，即主洞两个工作面 2×19 m2=38 m2的通风 、排 

烟呈“倒漏斗”状从支洞部位排出，必然导致洞内烟 

尘含量大，氧气供给不足，通风时间延长．按轻、热空 

气在空间上部，重、冷空气在空间下部的空气动力学 

原理，烟尘主要在隧洞上部(即拱顶部位)流通，在主 

洞与支洞部位，形成“瓶颈效应”而在主洞内循环(见 

图2)，不能有效地流向支洞方向，使通风作业的效 

果较差，通风效率降低 ． 

(a)支洞与主洞关系平面示意图 

分热空气流(洞内烟尘 
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(b1支洞与主洞关系立剖面示意图 

图 2 瓶 颈效应——洞 内烟尘循环 

b．隧洞断面不利于开挖出渣 ．施工所需 的各种 

管道(包括进风管、回风管、高压给水管、高压供风 

管 、反坡施工排水管道 、顺坡施工排水沟槽 以及架空 

动力及照明电力线路等)布置后，洞内净空断面满足 

不了人员通行和车辆运输通行的正常空间需要 ，施 

工出渣运输车辆、人员、材料在支洞中通行和会让错 

车时必然在施工支洞部位严重堵塞． 

c．隧洞断面小，不利于工程安全和劳动保护． 

如前所述，支洞断面过小，通风困难，洞内烟尘含量 

大，氧气供给不足，使施工作业条件恶化甚至不能保 

证基本的人员施工环境需要，易酿成安全事故(如人 

员窒息，神经麻痹，矽肺病等)和工程事故． 

可见，做好施工通风设计，对开挖岩面做好预防 

和纠正油烟污染措施，对保证工程安全和质量有着 

重要的意义 ． 

2 施工通风及岩面防油烟污染设计 

曾达电站引水 隧洞工程 断面较小，施工难度大， 

且施工预算费用较低．根据施工组织设计的“坚持在 

实事求是的基础上 ，力求技术先进 、科学合理 、经济适 

用的原则，在确保工程质量标准的前提下，积极采用 

新技术 、新工艺、新机具 、新材料 、新测试方法”的要 

求，施工洞内出渣方案由原轨道车运输调整为采用矿 

山专用电动轨道式装渣机装渣(轨道长 30m)，改装柴 

油小四轮车运输．与此同时，施工过程中必须采取有 

效措施，按照绿色施工的原则，减少粉尘、油烟对洞室 

岩面的污染，保证拱顶喷浆(tam砂浆、C18混凝土)和 

边墙衬砌能与新鲜岩面良好粘接，成为支护整体． 

2．1 通风设计 

采用混合式通风，即在支洞口同时设置压入通 

风机和吸出风机 ．压入通风的作用范围为整个隧洞 

长度，而吸出风机的作用范围主要为支洞与主洞交 

叉联系段 ．当通风距离较长(约 800 )，油烟和粉 

尘浓度较大时，在原设计的压入式通风方式的基础 

上在隧洞中部增设中继站，保证压入风管风口的压 

力和作业点的足够风量 ，为掌子面提供新鲜空气 ．同 

时保证洞内油、烟能及时集中排至支洞口一定范围 

(主要为吸出通风机的作用范围)，从而保证洞内油、 

烟和粉尘从排风管道集中抽排至洞外 ．为尽可能避 

免风力损失和接 口漏风，本工程采用铁皮风管取代 

软管(直径为 700 ITlln)．压入 风 口与排 出风 口距 离 

25 m，以保证污浊空气不会循环流入洞内． 

2．2 开挖过程中降低污染的措施 

a．柴油机净化 ，减少油烟排放量 ．柴油机排 出 

的烟尘不仅会污染岩面，同时其中碳黑能吸收多种 

有害气体和其他物质．因此必须尽可能降低其烟尘 

排放量．据有关资料和实际施工经验，通过柴油机外 

净化装置(其中有氧化净化器、水洗净化设施、再燃 

法净化器等)I】】，烟尘排放量降低效果较好 ．施工中， 

对每台进洞的柴油机均设置机外净化装置，以降低 

油烟排放量 ． 

b．加大排烟风机的风量，降低洞内油烟浓度． 

出渣过程中，必须保证排烟风机的风量，同时，保证 

风管出口具有一定的风速，使柴油机排出的油烟随 

时排出洞外．轴流风机及其管道应经常保养维护，减 

少沿途漏风，以保证最低风速不得小于0．15 m／s．当 

风速达到 1．5 3．0m／s时，作业面的油烟粉尘浓度 

可降至最小【1 J． 

c．采用混合式通风，使油烟从管道中集中排至 

洞外．当通风距离较长(约 800m)，油烟和粉尘浓度 

较大时，在原设计 的压入式通风方式 的基础上增加 

吸出式通风，将通风方式调整为混合式通风，既保证 

作业点的足够风量，同时使油烟通过管道排出，避免 

油烟污染围岩 ． 

d．喷雾洒水，提高降烟尘率．出渣过程中，当轴 
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流风机的排烟尘效果不 明显 ，巷道 内积聚烟尘较 多 

时，采用喷雾器制造水幕，射向烟尘源．喷雾器分为 

单水型和压气型，前者以高压水为动力，通过喷嘴将 

水雾化，这种水幕对 内燃 机的烟尘降尘率达到 

38．7％一46．5％，同时通过在水 中加入适量 的湿 润 

剂 ，效果显著提高 ． 

e．缩短 出渣时间，减少 污染 时间 ．根据通风和 

出渣方案设计，对洞身污染影 响最大的因素是小四 

轮柴油车，因此出渣时间越短，洞身岩面受油烟污染 

就越少．出渣时间受装渣效率控制．一方面由于断面 

较小，出渣量不大，出渣时间相对较短；另～方面，通 

过提高光面爆破效果，减少渣块的大块率，从而减少 

人工清理轮廓线和危岩的时间，以及二次破解大块渣 

块的时间，并通过人工配合装渣机作业等措施，为装 

渣争取时效．同时通过合理的调度，保证机动车的有 

序行驶路线，避免洞内堵车；出渣车加强保养和维修， 

减少故障，多拉快跑(在载重范围内多装渣)．通过上 

述措施，使机动车在洞内作业和排烟时间缩至最短． 

f．及时进行拱顶喷浆封闭，减少未喷面受污染 

的持续时间 ．由于柴油机排 除的油烟大部分集中在 

拱部(断面上部)顺风流排出，因此施工中采用拱顶 

喷浆与断面开挖两道工序平行作业，拱顶喷浆作业 

紧跟开挖的掌子面 30—50 m施作，该距离保证了拱 

顶喷好的砂浆不受掌子面开挖时的爆破冲击，防止 

喷面砂浆受震动而脱落．在实际操作中，可通过实验 

取得距离参数，尽可能缩短喷浆面与掌子面的距离， 

使拱部岩面在受到油烟较大污染前即喷浆封闭． 

2．3 喷浆前的除污染措施 

通过上述防污染措施，将洞身岩面受油烟污染 

的程度降至最低．同时在喷浆前，必须采取除污染措 

施(纠正措施)，彻底清理岩面的油烟污染，保证砂浆 

与围岩接触面洁净 ． 

a．隧洞开挖时，爆破产生的粉尘较均匀地附着 

在岩面上，在岩石面与隧洞空间形成一道粉尘隔离 

层．这一道粉尘隔离层同时对油烟与岩石面起到隔 

离的作用，使油烟首先污染粉尘表面，油烟大部分被 

粉尘隔离 ，对岩面直接污染程度较小 ．通过在喷浆前 

高压风吹洗受喷面，使粉尘脱落后再用高压水冲洗， 

完全可以清除污染，保证岩面与砂浆的紧密结合． 

b．实际操作中，如果岩石面的确被污染，在用 

高压风、水清理不掉时，则考虑在水中掺入一定浓度 

的清洁剂，先用掺清洁剂的水湿润和浸泡污染点，再 

用高压风、水冲洗，’分两遍冲洗，先冲洗油污，再冲洗 

残留的清洁剂溶液． 

2．4 保证通风和消除油烟污染的管理措施 

高原地区小断面隧洞施工通风及防止岩面污染 
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仅仅靠设备等硬件是不够的，管理力度和施工组织 

措施同样至关重要． 

a．加强机械设备的管理力度．凡进入隧洞的机 

动车必须检修完好后，加装机外净化装置．同时在出 

渣通风期间，派专人维护风机及管道和其他设备，保 

证正常运转 ． 

b．加强 出渣期 间的现场调度及指挥 ．出渣期 

间，在施工现场派专人调度指挥进出车辆，使车辆运 

输有条不紊进行，从而缩短车辆在洞内停留时间，保 

证出渣时间最短 ． 

c．严格按规程操作，保证施工质量．每次喷浆 

前 ，通过工前 自检，工中队检 ，工后质检工程师检查 ， 

作好岩面清理工作．经监理工程师进行隐蔽检查签 

证后，方可进行喷浆作业． 

3 结 语 

在曾达电站小断面无压引水隧洞施工 中，通过 

上述预防和纠正措施 ，基本上实现了效益 、质量 、安 

全的目标，对高原地区隧洞工程施工，特别是小断面 

隧洞施工的通风和防污染，保证施工安全，具有实际 

的借鉴意义． 

参考文献： 

[1]铁道部第二勘测设计院．铁路工程技术手册——隧道 

[M]．修订版．北京t中国铁道出版社，1999．270，291 

(收稿日期：2OO2—10·16 编辑：熊水斌) 

·简 讯 · 

《大辞海·水利卷》开始编纂 

上海辞书出版社组织编纂、出版的《大辞海》篇幅 

是 1999年版《辞海》的2．5倍 ，总字数将达 5000万。其 

中水利卷的编纂任务，出版社仍交由河海大学承担， 

并邀请中科院院士、工程院院士 、河海大学名誉校长 

严恺教授，河海大学前校长左东启教授和姜弘道教授 

担任水利卷主编．河海大学对《大辞海·水利卷》的编 

纂工作十分重视，于 2002年底成立 了由一批资深专 

家、教授组成的编纂工作组及编纂办公室，确定了 13 

个分科的负责人 ，明确了各自的职责．13个分科为：水 

利总类、水利史 、水力学、水文学、水资源、河道整治及 

河床演变、农田水利 、防洪及抗旱、港 口工程及海岸工 

程、水力发电 、水工建筑、水利经济、水利管理，词 目总 

数近千条 ．整个编纂工作拟分为选定词 目、撰写释文、 

对词 目释文进行审查和修改三个阶段来进行，预计将 

于 2004年完成 ．目前词 目选定工作 已初步完成，从 

2003年7月开始进入释文的编写阶段 ． 
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