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超大断面洞室复杂空间低瓦斯隧道通风方案设计
文 /宋艳兵　中铁十四局集团第四工程有限公司

摘　要：新建重庆至黔江铁路重庆长江隧道盾构机组装洞室、3号斜井及正洞采用钻爆法施工，施工通风采用了压

入式、洞内设置局扇辅助相结合的分阶段通风方案。依据隧道内作业环境要求，对作业区域施工风量需求、风机供

风量、风压等指标进行计算分析，选定风机设备型号，有效改善了洞内开挖作业环境，提高了施工工效，对类似超

大洞室复杂空间低瓦斯隧道工程施工通风提供参考借鉴。
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引言

随着地下交通的快速发展和盾构技术的日渐成熟，

重庆、武汉等沿江城市相继修建了铁路、轨道等隧道工

程，因受环境制约盾构机组装拆解受限，地下空间结构

发展日渐复杂，由于其空间大、施工难度高，通风问题

成为影响施工安全和效率的关键因素。尤其在低瓦斯环

境下更是增加了通风设计的复杂性，对空气质量和安全

稳定有较大影响。因此，设计一套科学合理的通风方

案，对于保障施工人员的健康和安全，提高施工效率具

有重要意义。
一、工程概况

新建重庆至黔江铁路重庆长江隧道为正线单洞双线

特长隧道，全长11942m，其中盾构法施工3845m，钻爆

法施工8007m。因受重庆市主城区地形限制，盾构机始

发和接收均在洞内超大断面洞室完成，其中盾构机组装

洞室通过3号斜井施工。盾构机组装洞开挖分两阶段施

工，先由斜井X3DK0+090处引出斜井1#支洞，负责盾构

机组装洞室上部结构施工，然后由斜井X3DK0+000处进

入隧道正洞里程DK7+720，负责盾构机组装洞下部结构

施工，具体位置关系如图1-1所示。

组装洞断面形式为“蘑菇头”形状，边墙为直墙，

拱部为曲墙，最大开挖尺寸为宽25.54m×高29.96m，

其中上部结构宽25.54m×高11.81m；下部结构宽

20.2m×高18.15m，最大开挖断面积612㎡，断面如下

图1-2所示。

图 1-2 盾构组装洞最大断面图

图 1-1 3 号斜井及支洞与正洞位置关系图
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根据地质勘探和有害气体测试情况，隧道穿越底层

为须家河组砂岩、页岩夹煤层，主要有害气体为三叠系

上统须家河组底层含瓦斯气体。根据测试结果瓦斯浓度

最高达到2.03%，结合周边隧道和煤矿测试结果综合判

定该隧道为低瓦斯隧道。

二、施工通风方案的确定

盾构机组装洞室采用钻爆法开挖，装载机装渣自卸

车运输出洞。结合盾构机组装洞室施工方案、施工顺

序、设备条件及低瓦斯通风要求等因素，盾构机组装洞

室上部结构采用压入式通风方式，由3号斜井引入，通

过1#支洞进入组装洞上部结构，斜井与1#支洞岔口位置

设置局扇导流回风；组装洞室下部结构施工时，由3号

斜井引入通风，通过1#支洞回流，对于洞内局部风流死

角采用射流风机使局部风速增加，防止有毒有害气体形

成积聚。

三、施工通风方案的设计

（一）施工通风阶段

根据盾构机组装洞室施工顺序，通风方案具体分为

两个阶段先后实施。

1）第一阶段通风

自3号斜井掘进至组装洞上部结构，3号斜井洞口设

置压入式风机，风带自3号斜井至X3DK0+090处引入1#支

洞，直至盾构机组装洞上部结构掌子面，通风长度共计

1098.76m。分别在拐弯处（X3DK0+090、X3Z1DK0+000）

设置射流风机，加快风流速度，防止瓦斯聚集。

2）第二阶段通风

自3号斜井掘进至组装洞下部结构，将第一阶段1#

支洞范围内风管拆除，由3号斜井洞口直接引入正洞

DK7+720处，由正洞DK7+720处引入组装洞下部结构，

通风长度共计992m。保留一阶段拐弯处（X3DK0+090、

X3Z1DK0+000）设置的射流风机，加快风流速度。

（二）施工通风标准及要求

1）空气中氧气含量，按体积计不得小于20%。

2）粉尘容许浓度，空气中含有10%以上的游离二氧

化硅的粉尘≤2mg/m³，含有10%以下的游离二氧化硅的

矿物性粉尘≤4mg。

3）一氧化碳短时间（15min）接触容许浓度为

30mg/m³。 

4）二氧化碳按体积计不得大于0.5%，二氧化氮浓

度应在5mg/m³以下。

5）隧道施工通风应能提供洞内各项作业所需的最

小风量，每人应供应新鲜空气4m³/（min·人）。

6）瓦斯隧道施工时洞内最低风速不应小于0.25m/

s，防止瓦斯局部积聚的风速不宜小于1m/s，压入式通

风洞内各处瓦斯浓度不高于0.5%。

（三）风量和风压计算

根据《铁路隧道工程施工安全技术规程》（TB 

10304-2020）规定，结合盾构机组装洞施工方案及施工

顺序，选取合理风量计算参数。风量分别从最低风速要

求需风量、洞内最多工作人数、同时爆破最大炸药用

量、瓦斯涌出量、洞内使用内燃机械计算等因素计算，

取最大值。

1.计算参数

①洞内允许最低风速Vmin取0.25m/s；②每人需要的

新鲜空气标准q按4m3/min；③风量备用系数k，取1.2；

④爆破开挖一次最大用药量A按192kg计；⑤每1kg炸药

爆破所产生的CO体积，b取40m3/kg；⑥爆破后通风时

间为t按30min计；⑦单位功率每分钟需风量，Q0取3m3/

（kW·min）；⑧B允为工作面瓦斯允许浓度，取0.5%；

⑨B送为送入工作面风流的瓦斯浓度，取0；⑩Q绝根据现

场实测数据换算处绝对瓦斯涌出量为0.85m3/min。

2.第一阶段风量及风压计算

1）风量计算

①按照洞内最低风速要求计算需风量：

  。

其中组装洞上部开挖断面246m2。

②按照洞内最多工作人数（按90人计）计算风量：

。

③按照同时爆破最大炸药用量计算风量：

。

④按照瓦斯涌出量计算风量：

。

其中考虑掌子面掘进围岩不平整、风带漏风、瓦斯

涌出不均匀等因素，K取1.6。 

⑤按照洞内使用内燃机械计算风量：

。

ΣP为洞内内燃机械功率总和，洞内设备ZL50装载机

2台，计算功率154kw；小松PC200挖掘机1台，计算功率

110kw；出渣车3台，满载1台，计算功率100kw，空车2

台，计算功率80kw；混凝土罐车1台，计算功率180kw，

喷浆机55kw，合计总功率913kw。

综上所述，第一阶段所需风量

Q需=max(Q1,Q2,Q3,Q4,Q5)=3690m
3/min。

2）风管漏风损失修正风量

最大通风长度为L=1098.76m，每百米通风换算长

度B为10.98，风管百米漏风系数β为1%，风管通风效率

，风机提供风量

。
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3）风压计算

为简化计算，通风系统所克服的局部风阻、摩擦风

阻以及其他阻力所需的风压综合按照沿程摩擦风阻的

1.2倍计算，即 1.2×

 

 

（2×1.5）=1889Pa。

其中λ为风管摩擦阻力系数，取0.0078；ρ为空气密

度，按1.0kg/m3计算；d为风管直径，取1.5m。

3.第二阶段风量及风压计算

1）风量计算

结合第一阶段风量及风压计算过程，分别计算出

二阶段①按照洞内最低风速要求计算需风量Q1=5490m
3/

min。其中组装洞下部开挖断面为366m2；②按照洞内最

多工作人数（按50人计）计算风量Q2=240m
3/min；③按

照同时爆破最大炸药用量计算风量Q3=1280m
3/min；④按

照瓦斯涌出量计算风量Q4=272m
3/min，其中考虑掌子面

掘进围岩不平整、风带漏风、瓦斯涌出不均匀等因素，

K取1.6；⑤按照洞内使用内燃机械计算风量Q5=3369m
3/

min，其中洞内内燃机械功率总和为1123kw（洞内设备

ZL50装载机2台，计算功率154kw；小松PC200挖掘机2

台，计算功率110kw；出渣车4台，满载2台，计算功率

100kw，空车2台，计算功率80kw；混凝土罐车1台，计

算功率180kw，喷浆机55kw）。

综上所述，第二阶段所需风量

Q需=max(Q1,Q2,Q3,Q4,Q5)=5490m
3/min。

2）风管漏风损失修正风量

最大通风长度为L=992m，每百米通风换算长度为

B为9.92，风管百米漏风系数β为1%，风管通风效率

A=(1-β)B=(1-1%)9.92=0.9，风机提供风量

/ 5490 / 0.9 6100 /Q Q A m min= = =需机
。

3）风压计算

为简化计算，通风系统所克服的局部风阻、摩擦风

阻以及其他阻力所需的风压综合按照沿程摩擦风阻的

1.2倍计算，即 1.2×

/(2×1.5)=3692Pa。

其中λ为风管摩擦阻力系数，取0.0078；ρ为空气密

度，按1.0kg/m3计算；d为风管直径，取1.5m。

四、通风设备及风管选型

由以上计算结果，盾构机组装洞开挖第一阶段最

大需风量为4146m3/min，最大风压1889Pa，第二阶段

最大需风量为6100m3/min，最大风压3710Pa。根据盾

构机组装洞分阶段开挖顺序，考虑配备3台SDF（B）-

4-No13型轴流风机，其中1台备用。该风机单机风量

1695～3300m3/min，最大风压5920Pa，2台最大供风量

6600m3/min大于掌子面最大需风量6100m3/min，能够

满足两阶段通风需求。考虑洞内辅助坑道位置关系复

杂，确保洞内排风顺畅，分别在3号斜井与1#支洞交叉

口、1#支洞进入组装洞交叉口设置1台SDS-ⅡNO12.5射

流风机辅助排风。风管采用抗静电、阻燃的风管，直径

1.5m，百米平均漏风率小于1%。

结束语

本文对重庆长江隧道盾构机组装洞施工通风方案设

计进行了详细介绍，根据盾构机组装洞施工方案和分阶

段开挖顺序，通过各阶段对掌子面需风量进行了详细计

算，正确合理配备通风设备，能够满足施工通风需求。

目前该组装洞室已施工完成，实践证明，通过洞外压入

和辅以射流风机相结合的通风方式，在地下复杂空间低

瓦斯隧道施工中风量大、排烟时间短，充分满足了排除

烟尘和稀释瓦斯、机械废气的通风要求，有效提高了隧

道施工效率，保证了隧道施工安全。
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