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隧道施工降尘净毒综合治理工法 

 
YJGF09—94 

 

作者：雷升祥  康秀红（铁道部第十八工程局) 

摘要： 隧道钻爆开挖、出碴、喷锚作业，产生大量的粉尘及有害气体，尤

其是采用无轨运输作业时，内燃机械排出的大量废气，对洞内造成长时间、沿程

污染，这些尘毒对人体伤害很大。因而，搞好通风降尘净毒工作，意义十分重大。

它直接关系到洞内作业人员的身心健康，关系着工程进度的快慢，关系着施工的

经济效益和社会效益。 在多座隧道施工中，开展了降尘净毒综合治理的研究，

特别是在内径 9．0m 的四川太平驿引水隧洞施工中，进行了管遭通风、高压引射、

水幕降尘、机械净化几方面实践，收到了显著成效。经铁道部劳动卫生研究所检

测，各项指标符合国家卫生标准。该技术获 1993 年中国铁道建筑总公司科技进

步二等奖。本工法是根据综合治理的工程实践编写而成的。 

 

一、基本原理 

（一）管遭通风原理 

管道通风按局部通风稀释理论考虑，即通风换气区是掌子面以后 200m 范围

的有限空间 w，这个空间为一个理想模型，如图 9-1 所示。 

 

它需要满足下列条件： 

（1）有限空间 w不变，它是一个理想模型。 

（2）空间内空气密度均匀，任何时间有害气体浓度在空间都均匀分布。 
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    （3）同一时间内流入和流出的空气量相等。 

    通过空气交换，使有限空间 w内的废气浓度得到稀释，降到国家卫生指标限

走的范围内。 

    （二）高压射流原理 

高压流体由喷嘴高速喷出，在射流周围造成负压，把空气吸人。高速的流体

与空气在混合管内混合，发生动量交换，被吸人的空气从而获得能量，沿风筒流

动。参见图 9-2. 

（三）水幕降尘原理 

洞内采用水幕降尘，就是把水雾化成微细水滴喷射到空气中，使之与尘粒碰

撞接触，则、尘粒附于水滴上或者被湿润的尘粒互相凝聚成大颗粒，从而加快其

沉降速度，参见原理图 9-3。当直径为口的水滴以一走的速度进入含尘空气，并

占据一定的空间，含尘风流通过水雾滴时，风流围绕水滴而流动。但是尘粒比重

较大，因惯性作用而保持其运动方向，因而与水滴碰撞并粘附于水滴之上，从而

达到降尘目的。 

 

    （四）机械净化原理 

机械净化包括机内净化和机外净化两种。机内净化是使内燃机械产生的废气

量中有害气体浓度降低，主要是整修喷油嘴，调整喷油效果，同时掺加 XS30-30。

高效柴油添加剂，提高燃油十六烷值，使柴油燃烧雾化效果更好、更充分、生成

有害气体减少。机外净化采用催化氧化法和水洗法二级净化系统。催化作用是促

进以下氧化反应： 

 

水洗法是通过涤烟剂，清除碳烟及颗粒物，参见原理图 9-4。 
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二、工法特点 

    （1）采用综合治理技术效果好。管遭通风 1.km 以内百米漏风率低于 1．0

％，2.0km 以内百米漏风率低于 1．5％；各工序、各作业时间洞内 C0、NOx、粉

尘浓度均符合国家卫生标准要求；高压射流使元轨运输隧道沿程污染得到极大的

改善，加速了洞内废气排放速度；采用水幕降尘，除尘效率达 75％以上，炮后

20min 掌子面清晰，确保炮后 30min 进洞施工；机械净化效果显著，减少了洞内

污染。 

    （2）工艺简单，操作方便，适用范围宽，容易推广。 

    （3）造价低，实用性强。如制造水幕降尘器，高压引射器，掺 XS30-30 高

效柴油添加剂等项目，投入少，收效大，适用于施工现场。 

    三、适用范围 

    独头隧道掘进≤2km,采用无轨运输施工;也适应其它地下工程. 

    四、施作工艺与要点 

（一） 工艺流程 

（参见图 9-5） 

 

（二） 工艺设计 

    1. 通风设计 
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    包括风量计算，设备选型与匹配，通风布局等。 

    （1） 风量计算：按稀释系数μ=3m3/min.KW、百米漏风率η=2%、最小风速

Vmin=0.15m/s，从稀释炮烟冲淡内然机废气，工作面人员新鲜风，洞内最小风速

四方面计算，计算公司参见表 9-1 

 

设计风量取上表计算结果的最大值，根据漏风系数确定风机风量，一般主机

风量取设计风量的 1.1 倍。 

    （2） 风压计算；管网阻力包括全部风道的磨擦阻力的局部阻力，局部阻力

主要包括风道转弯，接头，变径等处阻力。 

风压计算公式： 

P 摩=Pv·K·L/D 

                         P 局=n·c·g·v2 

                         P  =∑(P 摩+P 局) 

(3)高压射流设计 

    引射器引射效果衡量指标采用引射系数(R)来表示: 

                         R=(Q--q)/q 

式中   R——引射系数，无因次； 

       Q——引射器风量，m
3
/min; 

       q——高压流体消耗量，m
3
/min。 

高压流体采用高压风和高压水，引射器为风水混合型引射器，其中，高压水

的压力 0.6Mpa。引射器结构参见图 9-6。 

3.降尘设计 

    水幕降法主要解决 1—3μm 的尘粒.水幕降法器设计为风水混合型,技术参数见表 9-2。 
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1— 进高压水管；2—水量表；3—喷嘴；4—气压表；5—混合管；6—进高压气管 

 

 

水幕降尘器结构参见图 9-7 

    4.净化系统设计 

    采用二级净化系统,其结构示意图参见图 9-8 

    (三)施作要点 

    1. 管道通风系统 

(1) 刚性通风管现场制造工艺 

 

隧道施工中，大孔径刚性通风管的传统做法是：厂制焊接成型，长途运送至
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工地。它存在两个主要缺点，一是运输困难，二是回收率低。为此，结合实际，

在进行风管设计的基础上，研制了几套模具，现场冷弯法卷制钢风管， 

    风管参数：单节长 1956mm，公称直径 D＝1200mm，壁厚δ=0. 8mm；风管采

用法兰连接，管材为镀锌铁皮。风管加工：铁皮采用扣边咬接成风筒，角钢冷弯

成法兰，通过胎具将风筒、法兰制成风管。 

    （2）风机风管安装 

    ①主机安装在洞外，离洞口距离大于 20m，上部设防雨篷。 

    ②风管安装采用两种型式，一种方式是吊在拱顶，每间隔 4.0m 设一根Φ22

悬吊锚杆；另一种方式是支立在边墙一侧。两种型式视施工条件任选。 

    ③风管转弯时应没过渡段，转弯角度大于 110°。 

    ④风管悬吊、支立时，做到平、直、稳、紧，在水平面上无起伏，垂直面上

无弯曲。 

    ⑤两节风管之间采用法兰连接，中间采用 4mm 厚直条橡胶带沿风管法兰环向

拉压扣紧。 

    ⑥风管悬吊时，要求砂浆锚杆单根抗拉力大于 15kN。 

    （3）管理要求 

    ①通风机使用前应换注黄抽，以后每半月加注一次。 

    ②风机应减少停机次数，采取定期停机保养，一般一周检修一次。 

    ③设风管专门维修工班，发现破损、开裂、泄漏、螺栓松动等情况时，对症

处理。 

    ④悬吊风管时，应先清理危石，注意施工安全。 

    2．射流器安装与操作 

    高压射流器一律安装在拱顶，一般 500m 设一个，特殊位置（如支洞喇叭口

处）应增设。安装时，应检查悬吊锚杆的抗拨力，其值不应小于 50kN。出碴作

业时，打开引射器。 

    3．水幕降尘器安装与操作 

    在离隧道掌子面 100m 范围内设置 2～3 道水幕，分别离掌子面 30m、50m、

80m。水幕器安在隧道起拱线外，每遭水幕两侧边墙分别安一个水幕器。炮前

10min 打开各道开关，炮后半小时关闭。 
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    4．净化系统安装使用 

    将净化箱连接到内燃机车辆尾气排气管上，走期更换水洗箱里的水及涤烟

剂、催化剂。 

    XS30-30 高效柴油添加剂按万分之三～五的比例加入到柴油中，供洞肉运输

车辆使用。 

    五、质量控制标准与检测方法 

    （一）洞内卫生学指标 

    （1）隧道内含有 10％以上游离 SiO2 粉尘的最高允许浓度为 2mg／m
3
； 

    （2）CO 最高容许浓度为 30mg／m
3
； 

    （3）氮氧化物（换算式 NO2）最高容许浓度为 5mg／m
3
； 

    （4）CO2 含量，按体积计不得大于 0．5％； 

    （5）洞内 O2 含量，按体积计不小于 20％； 

    （6）洞内气温不得超过 28℃。 

    （7）洞内噪音不大于 90dB； 

（8）开挖断面风速不小于 0．15m／s，不应大于 6m／s。 

（二）测试仪器与方法 

    1．卫生学测试 

    主要仪器仪表有：武安 84 一 1 型、FC 一 2 型粉尘采样器，电子分析天平，

秒表，Φ40mm 过氯乙烯纤维滤膜，北京北苑检测分析仪器厂生产的 CO、NOx采样

器、采样管等。 

    测试方法：按照 GB5748-85《作业场所空气中粉尘浓度测定方法》及常规毒

害气体测定方法执行。 

    2．通风系统测试 

    主要仪器仪表有：标准毕托管，800mmU 型压力计， DJM-9 型补偿式微压计，

DEM3型空盒气压表，DEM6 型杯状风速表，干湿温度计等。 

    测试方法：按常规方法测定。对被测管道截面分三环进行测定，其计算结果

取算术平均值，并进行标化。标化大气压为 760mm 水柱，温度 20℃。 

    3．进洞车辆烟气排放测走 

    主要仪器有：FBY-2 型全自动烟度计，MEXA-324M 型汽车排气分析仪。 
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    测定方法：按 GB3846-83 和 GB6456-86 执行。 

    六、机具设备 

针对不同隧道，不同的工作面数配备相应的通风机具设备。以太平驿引水洞

为例，主要机具设备可参见表 9-3。 

 

   七、劳动组织 

    （一）总体安排 

    现场成立一个通风管理组，包括施工技术、环卫、安全部门。通风管理组的

职责：负责通风降尘净毒系统的设计并组织实施，负责尘毒的监测、系统调整，

安全生产等项工作。 

    （二）具体安排 

参见表 9-4 

八、经济社会效益分析 

    采用通风降尘净毒综合治理其社会、经济效益均十分显著，以太平驿引水隧

洞为例。 

    （一）现场自制风管效益巨大 

    现场自制风管，改变了大直径刚性风管厂制的历史，避免了长途运输不便。

现场自制的拼装式风管具有可拆装，多次倒用的特点。同厂制δ=2mm 厚黑铁皮

风管相比，以 1000m 风管计算，可节约材料费 10. 4 万元，节约加工费 10.64

万元，节约运费 0.26 万元，合计节约 21．64 万元，（按 1992 年同期价格计）。

自制白铁皮风管同软风管相比，每 m 价格约高出 24 元，但刚性风管比软风管回
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收率大，残余价值高。不仅如此，关键是采用刚性风管更加有利于管道通风。 

 

 

（二）降尘净毒综合治理社会效益显著 

    （1）降低了粉尘浓度和毒害气体浓度，减少了对职工身心健康的伤害，对

预防职业矽肺病具有十分重要的意义。 

    （2）净化了洞内空气，有利于环境保护。特别是对柴油机的二级净化及掺

XS30-30 高效柴油添加剂，降低了机械比排放指标, 作用重大。 

    （3）采用综合治理，为施工生产创造了良好的条件，缩短了作业循环时间，

加快了工程进度。 

    九、工程实例 

四川华能太平驿电站引水隧洞位于岷江上游左岸四川省汶川县境内，全长

10500m，由铁道部十八局担负 5＋000～10＋500 段施工任务。隧道洞内径 9.0m，

开挖直径 9.6m～10m，采用钻爆法施工，元轨运输，最大独头通风距离 2.0km。 

该隧洞施工采用了通风降尘净毒综合治理技术，管遭遇风采用 1250m3／

min、1000m3／min 风机配拟Φ1.2m 风管单机压人式供风，同时采取了水幕降尘、
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高压射流、柴抽机车辆净化，掺 XS30-30。柴油添加剂等综合治理措施，收到了

显著成效。参见图 9-9。 

 

1993 年 3 月,铁道部劳动卫生研究所对 5#支洞下游单机独头供风 1.9km 后,

洞内卫生学指标,通风系统进行了测试,温室结果见表 9-5、表 9-6、表 9-7。 

 

  *为剔除炭颗粒后的粉尘浓度 
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我局劳卫部门对机械净化和洞庭湖内微小气候进行了监测，结果见表 9-8、

表 9-9。 

 

 

 

 

对红岩车实施二级净化后测试结果参见表 9-10。 
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    从上述测定结果不难看出，隧道施工中采用通风，水幕降尘，高压射流，机

械净化等技术措施，进行综合治理，其效果是十分显著的。 

    目前，技术已推广应用到其它一些隧道工程中。 

                                          （执笔：雷升祥  康秀红） 

 


