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摘%要!为研究特长高瓦斯隧道利用双斜井辅助正洞通风的问题!以贵州在建桐梓隧道为例!计算其需风量和选择风

机型号!采用数值分析的方法研究了巷道式通风下隧道内风流场变化和瓦斯运移规律*结果表明!该通风方式隧道内瓦斯

最高浓度为 $*#2b!降低了 3&b!正洞回风平均风速可达 $*2 Q4M以上!排风道风速均在 $*"2 Q4M以上#射流区一侧瓦斯浓

度沿隧道轴向呈%急速下降)逐渐稳定&的趋势!回流区一侧瓦斯浓度沿隧道轴向呈%急速下降)缓慢上升)逐渐稳定&的

趋势#掌子面瓦斯浓度随时间呈%急速下降)缓慢上升)逐渐稳定&的趋势#轴向风速在掌子面附近会发生较大波动!瓦斯

浓度在距离掌子面 # Q的位置达到最小*

关键词!特长隧道#瓦斯隧道#施工通风#双斜井#数值模拟#瓦斯运移
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在我国川滇黔地区"地形复杂且煤炭储量巨大"自*十三五+以来"新建特长公路隧道数量逐年上升"

将不可避免地穿越赋存瓦斯的煤系及非煤系地层&1

9

!'

"而良好的施工通风能够保证隧道内外空气流通且

有效排除瓦斯等有害气体&8'

"营造一个安全(稳定的施工环境*特长公路瓦斯隧道施工通风向来都是国内

很多学者研究的主题*曾昌等&2'探究了瓦斯公路隧道采用巷道式施工通风时瓦斯的体积分数分布规律"该

研究有利于优化通风方案"保证方案的可行性#闫肃&&'根据现场监测数据和数值模拟研究了先压入式后巷

道式阶段式的通风效果"有效解决了隧道长距离穿越高瓦斯地层时的通风难题#辛国平等&"'采用了分隔巷道

与风管压入式联合通风模式"有效解决了特长隧道斜井工区的长距离独头通风技术难题#张磊等&3'对采用竖

井辅助通风下隧道内流场分布规律和瓦斯运移扩散规律进行了研究#罗刚等&@'研究了斜井辅助的压入式和

巷道式 #种通风方式"认为斜井辅助的巷道式通风效果更好#何聪&1$'研究了主副斜井射流巷道式通风为主的

施工通风方案"并对施工通风方案进行优化"较好地解决了特长高瓦斯隧道施工通风问题#吴建福等&11'分析

对比了增设各类辅助通道下施工通风方案的优缺点"最终确定了竖井j斜井的方案*

特长公路隧道大都借助辅助坑道来实现*长隧短打+的施工方式以便加快施工进度"这也为施工通风

提供了辅助条件"特别是双洞隧道施工通风常利用横洞(平导(竖井和斜井"以便增加工作面(缩短工期和

改善施工环境*大量学者针对采用辅助通道施工通风下隧道内风流场以及瓦斯运移规律展开了大量的研

究"其中利用斜井辅助正洞通风的案例有很多"但是大多都是利用单个斜井承担多个工作面的通风"会造

成通风困难"瓦斯隧道更甚*因此"笔者提出利用双斜井作为一个闭合回路同时辅助正洞通风的方式"而关

于双斜井双洞隧道通风模式的研究并不多"其隧道内流场和瓦斯浓度分布需要进一步的探讨*鉴于此"本

文以贵州桐梓隧道为例"较为全面地研究了双斜井辅助正洞通风时隧道内风流场和瓦斯运移规律"以提高

瓦斯的排出效率"减少瓦斯聚集"为此类隧道施工通风技术提供依据*

./工程概况

桐梓隧道为新建兰海高速公路重庆至遵义段!贵州境$双向六车道分离式隧道"依据 ,<D4<!&&$.

#$#$,公路隧道施工技术规范-"该隧道被认定为大断面特长隧道"采用钻爆法施工并结合无轨运输*隧道

全长 & 7Q"净空面积 1#$ Q

#

#1

k斜井全长 1 883 Q"净空面积 1$2 Q

#

##

k斜井全长 1 8@@ Q"净空面积 38 Q

#

#

隧道净宽 12*13 Q"净高 "*@8 Q"最大埋深约 &$$ Q*桐梓隧道穿过非煤系地层和煤系地层"目前施工处在非

煤系地层"瓦斯地段分布%左幅桩号nW!"

j

&2$anW!3

j

1&$"长 21$ Q"右幅桩号CW!"

j

"$$aCW!3

j

#1$"长

21$ Q"为非煤系地层炭质泥岩的页岩气"出露的基岩为志留系下统龙马溪组!K

1

Z$泥质灰岩与泥岩互层"

下部为泥岩(黑色炭质泥岩&1#'

*

经过研究分析"在非煤系地层"炭质泥岩经过漫长时期的地质作用而炭化生成瓦斯气体"泥岩(炭质泥

岩具有生烃能力及储烃能力*在掌子面节理裂隙发育以及爆破振动等因素影响下"下部泥岩(炭质泥岩生

成的瓦斯气体通过裂隙涌出到开挖空间"致使掌子面检测到较小的瓦斯浓度*随着掌子面掘进越来越靠近

下部的泥岩(炭质泥岩段"掌子面瓦斯涌出越多"特别在东山背斜核心炭质泥岩段瓦斯含量高(瓦斯压力

大"瓦斯具有突出危险性"如图 1所示*根据,<D4<!!"8.#$#$,公路瓦斯隧道设计与施工技术规范-附录

D中绝对瓦斯涌出量实测方法"可按照式!1$测定瓦斯绝对涌出量%

H

IU

8

"

H>

QF\

& !1$

式中% H

IU

8

为瓦斯绝对涌出量# H为隧道断面通风量"Q

!

4Q0.# >

QF\

为稳定回风流中实测最大瓦斯

浓度"b*

根据现场测定结果"钻孔孔内瓦斯浓度在 1*3ba1$b"掌子面绝对瓦斯涌出量最大值大于! Q

!

4Q0."

瓦斯压力最大值大于 $*"8 :cF"根据,<D4<!!"8.#$#$,公路瓦斯隧道设计与施工技术规范-中的瓦斯隧

道分类"桐梓隧道被定义为瓦斯突出隧道*

&2
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图 1%桐梓隧道左幅非煤系地层瓦斯段分布

施工区分为进口工区和斜井工区"如图 #所示*斜井工区采用一种双斜井辅助正洞的接力压入式联合

巷道式的通风方案"该隧道施工通风在两斜井形成自然通风回路的前提下"利用一条斜井作为送风井"通

过洞口风机和风管压入新鲜风流至左洞"在左洞和横通道交叉处前布置 # 组防爆风机接力分别为左右隧

道掌子面供给新鲜风流"污风从另一条斜井排出*

图 #%隧道施工工区划分及通风方式

0/隧道所需风量计算

根据,<D4<!!"8.#$#$,公路瓦斯隧道设计与施工技术规范-"*#*1"其隧道所需风量应按绝对瓦斯涌

出量(爆破排烟(工作的最多人数(作业机械及最小风速等 2 个因素分别计算"取其最大值作为需风量*但

在实际情况中还需考虑风管因漏风损失的通风量"通过严格的通风管理"使百米漏风率控制在 1*2b以内*

根据计算可得隧道按绝对瓦斯涌出量(爆破排烟(工作的最多人数(作业机械及最小风速所需风量分别为

# 121"1 388"!"2"1 "18"1 3$$ Q

!

4Q0."故取按绝对瓦斯涌出量计算所需最大风量 # 121 Q

!

4Q0. 作为控制

设计通风量"按绝对瓦斯涌出量计算如式!#$所示*考虑需风量(风压以及瓦斯等因素配置 K?DI

9

+(18;(

功率为 #

i

132 7^的变频防爆轴流风机并加装智能控制装备*

H

"

1

!1

%

%

$

IA1$$

1$$2H

IU

8

!G

F

%

G

X

$

& !#$

"2
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式中%

%

为通风管百米漏风率"取 1*2b# I为通风管长度"Q# H

IU

8

为绝对瓦斯涌出量"计算中取最大瓦斯

涌出量 "*1" Q

!

4Q0.# 2为瓦斯涌出不均衡系数"介于 1*2a#*$"取值 1*2# G

F

和G

X

分别为隧道内最大允许

瓦斯浓度和进风中瓦斯浓度"分别取 $*2b和 $*

1/模型建立与边界条件

14./物理模型

物理模型以桐梓隧道实际尺寸为准"取斜井工区隧道长度 #$$ Q建立物理模型"风管直径 1*3 Q"位于

隧道侧壁距底面 8 Q处"风管末端至掌子面距离 I

_

为 12 Q"如图 ! 所示*利用 (̂N7XH.6J 界面下 TH(QHRNS

建立三维模型"将模型导入06HQ进行结构网格划分*其中 1"# 为连接回风斜井的排风道"! 为横通道"8"2

分别为左右线隧道"&为左洞掌子面到横通道之间的局部模型"如图 8所示*

图 !%隧道断面尺寸 图 8%隧道三维模型及结构网格划分

140/采用数学模型及边界条件

通过对实际工程情况进行简化和假定"以便利用 h)-H.R进行数值计算*假定隧道内气体为不可压缩

体"整个过程中温度保持恒定"隧道壁面简化为具有粗糙度的平面边界*基于以上假设"再考虑到隧道内的

空气流动为紊流"可确定数学模型为标准的#

9

H[M0)(.二方程紊流模型"其控制方程包括连续性方程(动量

守恒方程(#方程和H[M0)(.方程*

连续性方程%对于定常不可压缩流动"密度为常数"且只考虑沿隧道的方向"公式可简化为

&

<

/

&

9

/

"

$& !!$

动量守恒方程%不考虑流体黏性的情况下"公式可简化为

/<

/

/!

"

&

<

/

&

!

$

<

/

&

<

/

&

9

/

"

J

/

%

&'

'&

9

/

& !8$

#方程%

/#

/!

"

&

&

9

/

+

$

+

!

!

#

( ) &

#

&

9

/

[ ] $

3

#

%

"

& !2$

H[M0)(.方程%

/

"

/!

"

&

&

9

/

+

$

+

!

!

"

( ) &"

&

9

/

[ ] $

*

1

"

"

#

=

%

*

#

"

"

#

#

& !&$

式中% <

/

为风速分量"Q4M#!为时间"M# J

/

为质量力"Q4M

#

#=为压力"[F#

'

为空气密度"7T4Q

!

##为紊流动

能"Q

#

4M

#

#

+

为动力黏性系数"[F)M#

+

!

为紊流动力黏性系数"[F)M# 3

#

为紊流能量生成率#

"

为紊流动能

耗散率"Q

#

4M

!

#经验常数取值分别为*

1

"

e

1*88" *

#

"

e

1*@#"

!

#

e

1*$$"

!

"

e

1*!$*

根据工程实际条件可将边界条件确定如表 1所示"其中隧道进口测得风速即为送风斜井风速"反映送

风斜井送风量#排风道 1"#连接回风斜井"定义为出口边界"反映回风斜井瓦斯排出情况#绝对瓦斯涌出量

!*# Q

!

4Q0."假设从距掌子面 $*1 Q的空气源项均匀涌出#壁面粗糙高度取 $*$! Q"风管壁面取 $*$1 Q*

32
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表 1%计算模型参数设定

边界条件 参数设定 边界条件 参数设定

求解器 基于压力求解器 隧道进口 PH)(60RS

9

0.)HR"取 1 Q4M

求解方法 I(-[)H/ 出口边界类型 (-RL)(̂

离散格式 二阶迎风 粗糙高度 隧道内壁取 $*$! Q

湍流模型 标准的#

9

H[M0)(.二方程 粗糙系数 取 $*2

湍流扩散模型 组分运输模型 质量源项 掌子面附近 1$ 6Q处设置流体域

入口边界类型 PH)(60RS

9

0.)HR"取 1!*2 Q4M

2/结果分析

24./数值模拟验证

本文为验证数值模拟参数设置及计算结果的可用性"依据 ,<D4<!!"8.#$#$,公路瓦斯隧道设计与

施工技术规范-中的图D*$*@

9

#瓦斯监测断面测点示意图"在掌子面附近断面的不同位置布置了相应测

点"包括拱顶(拱肩(下拐角(中轴线以及人工活动高度区域!1*" Q$"测点距壁面 #2$ QQ"如图 2和图 &所

示*选取了回风侧的下拐角位置!测点 "$进行风速和瓦斯浓度的测量"并导出左洞距离掌子面 $a&$ Q的

平均风速变化数据(测点 "的风速及瓦斯浓度变化数据与现场测试结果进行分析对比"如图 " 和图 3 所

示*由此可知"数值模拟的结果和测量结果较为吻合"误差均在 1$b以内"保证了下一步模拟分析结果的正

确性*

图 2%断面测点分布 图 &%风速"瓦斯检测

图 "%测点 "风速对比 图 3%测点 "瓦斯浓度对比

240/隧道内风流场变化规律分析

图 @为KL4中轴面上风速流线分布"图 1$ 为各测点风速轴向分布*由图 @ 和图 1$ 可知"各测点轴向

风速在掌子面附近均会发生较大波动"说明新鲜风流从风管射出"依附隧道壁面流向掌子面形成射流区"

当风流与掌子面碰撞之后转向回流"一部分风流直接沿着隧道另一侧壁面排出形成回流区"另一部分风流

@2
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在风管出口处受到射流风流跟回流风流的综合作用被卷吸形成涡流区*各区域具有明显的边界区分"回流

区测点 !(测点 "风速较射流区测点 #(测点 2和涡流区测点 1(测点 8(测点 & 风速要小很多"当风流到达

距掌子面 2$ Q后趋于稳定*

图 @%KL4中轴面风速流线分布 图 1$%测点风速

241/隧道内瓦斯运移规律分析

图 11为掌子面瓦斯浓度分布"瓦斯浓度高的地方主要集中在隧道风管位置另一侧的拱肩和下拐角位

置"分布范围较小"局部最高瓦斯浓度为 $*#2b"降低了 3&b"该区域很容易形成瓦斯局部积聚"应对这一

区域瓦斯浓度实时检测*图 1#为各测点瓦斯浓度轴向分布"各测点的瓦斯浓度在距掌子面 # Q区域内急

剧下降"之后射流区一侧的测点瓦斯浓度随着至掌子面距离的增大逐渐趋于稳定"而回流区一侧测点的瓦

斯浓度随着至掌子面距离的增大而缓慢上升再逐渐趋于稳定"说明涡流作用导致部分风流携带瓦斯回流

而不能及时排出"造成回流区局部位置瓦斯浓度偏高*回流区下拐角测点 " 和拱肩测点 ! 的瓦斯浓度最

高"涡流区测点 1"测点 8"测点 &的瓦斯浓度次之"射流区测点 # 和测点 2 的瓦斯浓度最小"因此"射流区

和涡流区的瓦斯浓度比回流区要小*

图 11%掌子面瓦斯浓度分布 图 1#%测点轴向瓦斯浓度

图 1!为数值模拟!Ih?$结果得出的掌子面瓦斯浓度随时间变化曲线"经过分析可知通风 !$ Q0. 内

隧道掌子面经爆破振动后有瓦斯从裂隙涌出"此时打开电源开始通风"由于射流距离的存在"风流在未到

达掌子面之前瓦斯浓度先急剧上升到最大值"随着风流到达掌子面后瓦斯逐渐稀释"瓦斯浓度开始下降"

但是由于受到风流的卷吸作用导致部分瓦斯气体回流"瓦斯浓度又轻微升高"随着风管口新鲜风流的连续

输入"涡流区的气体被连续置换稀释"故瓦斯浓度也随之被降低"最终趋于稳定*图 18 为现场监测!OVc$

结果得出的掌子面瓦斯浓度随时间变化曲线"瓦斯浓度均低于 $*2b的限值"通风方案可行*数值模拟和现

场监测曲线基本一致"亦可说明本文采用数值模拟瓦斯隧道瓦斯运移规律是可行的*图 12 和图 1& 为排风

道断面平均风速和瓦斯浓度随时间变化曲线"平均风速均大于 $*2 Q4M"最大可达 $*@3 Q4M"瓦斯浓度最大

为 $*$2b"可知瓦斯排出效果良好*

$&
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图 1!%掌子面瓦斯浓度9时间关系曲线#Ih?$ 图 18%掌子面瓦斯浓度9时间关系曲线#OVc$

图 12%排风道平均风速9时间关系曲线#OVc$ 图 1&%排风道瓦斯浓度9时间关系曲线#OVc$

3/结论

1$特长高瓦斯隧道利用双斜井辅助正洞通风时隧道内瓦斯最高浓度为 $*#2b"降低了 3&b"正洞回风

平均风速可达 $*2 Q4M以上"排风道平均风速均在 $*"2 Q4M以上"说明该通风方案能极大降低瓦斯的浓

度"满足特长高瓦斯隧道的通风要求*

#$射流区一侧瓦斯浓度沿隧道轴向呈*急速下降.逐渐稳定+的趋势"回流区一侧瓦斯浓度沿隧道轴

向呈*急速下降.缓慢上升.逐渐稳定+的趋势"掌子面瓦斯浓度随时间呈*急速下降.缓慢上升.逐渐

稳定+的趋势#轴向风速在掌子面附近会发生较大波动"瓦斯浓度在距离掌子面 # Q的位置达到最小*
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