
２０２５ 年 ４ 月上

第 ５４ 卷　 第 ７ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １６９　　

ＤＯＩ： １０ ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２５０７０１６９

长距离顶管施工中管内环境保障技术研究∗

高志惠１，罗　 利１，周吉日１，李　 彪２

（１． 中国五冶集团有限公司，四川　 成都　 ６１００６５； ２． 西南石油大学地球科学与技术学院，四川　 成都　 ６１０５００）

［摘要］ 为了探究传统顶管作业时，压入式通风方式下有害气体的弥散规律，采用发烟装置于顶管作业现场掌子面

进行了烟气扩散试验，分别对管内烟气弥散速度、管内及作业井内二氧化碳浓度场进行了测试与分析。 试验结果

表明：传统压入式通风运行模式下烟气以 ３ ２５ｍ ／ ｓ 的速度扩散，烟雾以 １ ３ｍ ／ ｓ 的速度在管道内形成弥散，一旦发

生电气火灾或燃气等管线破裂事故人员难以有效撤离。 研发了负压气封诱导式顶管作业环境保障系统，采用理论

分析、模型试验等方法研究了其实施关键控制参数。 研究结果表明：送风角度、送风速度以及出风口与掌子面距离

对通风效果的影响依次降低，新系统可将有害气体降低到 １０％以下，对于有害气体泄漏事故 １５ｍｉｎ 内可将有害气

体浓度降到安全值。
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０　 引言

　 　 受城市建成区或自然条件的限制，顶管作业常

面临长距离施工，管内及竖井内作业时间延长，导

致通过地下有害气体聚集区或钻爆市政管线的风

险加大。
管内作业属于有限空间作业［１］，需重点考虑通

风以保障操作及巡检人员的健康和生命安全。 隧

道施工作业环境安全风险评估已成为项目常

态［２⁃３］，但现行规范或标准暂未明确顶管施工通风

具体指标及其作业环境保障措施要求，因此我国在
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长距离顶管施工通风与环境保障技术领域还有待

完善，尤其有必要对长距离顶管施工通风技术进行

深入研究。 目前，顶管作业基本采用广泛应用于隧

道施工的压入式强制性通风措施［４⁃７］，该方式将新

鲜空气经通风设备导入管内及竖井内，用以稀释并

置换有害气体。
由于顶管作业的断面尺寸远小于隧道断面，压

入式强制性通风方式在工程实践中面临诸多问题，
如：在极其有限的顶管系统内部空间中须布置众多

的设施设备，通风效率不高；在工作井吊装管节时

需中断顶管系统内部通风，存在安全隐患等。 同

时，长距离顶管作业相对于隧道施工还存在有害气

体散发源更加集中于掌子面以及长距离顶管作业

的长径比极小导致稀释有害气体能力减弱、阻力系

数大［８］等区别。 同样狭窄且密闭的地铁隧道空间、
电缆隧道，通风模式、甚至通风时间都会对隧道内

烟气、温度的分布具有极大影响［９⁃１２］，因此针对长距

离顶管作业的空间严重受限、通风效果不明的情

况，有必要对有效保障顶管系统内空气质量进行深

入研究。
１　 压入式通风条件下顶管系统内空气弥散现场试验

　 　 ２０２３ 年 ５ 月于某项目进行了压入式通风条件

下顶管施工作业现场试验与实测，该项目管道为直

径 ２ ５ｍ 的钢筋混凝土管，已顶进长度为 ６５ｍ；项目

压入式送风机额定风量为 ４４０ｍ３ ／ ｍｉｎ（折合断面风

速 １ ５ｍ ／ ｓ）。
１ １　 发烟定性试验

　 　 采用消防专用发烟装置设置于掌子面附近用

以模拟有害气体侵入机头，观察烟气在顶管系统中

的流动规律，记录烟气扩散速率。 发烟试验结果如

图 １ 所示。
压入式送风条件下发烟试验结果表明：①散发

于掌子面的烟气可以通过顶管系统进入工作井，并
在工作井内形成弥散；②烟气在顶管内产生了明显

的分层现象，证明压入式送风方式通风效率不高，
难以将有害气体掺混排除，导致大量新鲜风流的浪

费；③本试验用烟雾装置烟雾轻于空气，因此试验

中烟雾聚集于顶管系统顶部。
通过本试验进一步验证了顶管作业的狭小有

限空间作业中一旦掌子面钻爆市政管线或掌子面

电缆短路燃烧，有害气体将以极快的速度弥漫整个

顶管系统及工作井（本试验中烟气以 ３ ２５ｍ ／ ｓ 的速

度扩散，烟雾以 １ ３ｍ ／ ｓ 的速度在管道内逸散完

全），人员难以有效撤离。 这也解释了如全椒经济

开发区丰乐大道以西路段污水管网事故中，人员发

图 １　 发烟试验

Ｆｉｇ． １　 Ｓｍｏｋｅ ｔｅｓｔ

现危险后仍不能有效撤离的原因。
１ ２　 发烟条件下二氧化碳浓度场测试

　 　 为准确反映沿程有害气体浓度和分散度分布，
利用发烟试验产生的二氧化碳模拟掌子面涌入有

害气体的情况，本次测定以顶管中线为中心，在沿

程一共布置 ７ 个采样断面，分别距掌子面 ５，１５，２５，
３５，４５，５５，６５ｍ（以掌子面为坐标原点）；采样点距离

地面高度为 １ ５ｍ，其高度为现场施工人员呼吸带的

位置。 同时在工作井楼梯距井底 １ ５，３ ０，４ ５ｍ 处

设置测点，本次有害气体测试对象为二氧化碳浓度。
各测点二氧化碳浓度值如表 １，２ 所示。

表 １　 顶管系统中各测点二氧化碳浓度值

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

测点 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
浓度 ／ ×１０－６ １ １６０ ９８６ ９２４ ８９７ ８６３ ７５４ ６９７

表 ２　 工作井中各测点二氧化碳浓度值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｅｌｌ

测点 １ ２ ３
浓度 ／ ×１０－６ ７６３ ８９１ ８１５

根据沿程有害气体浓度测试结果：在掌子面附

近二氧化碳浓度最大，距离掌子面越远二氧化碳浓

度呈下降趋势，但工作井中的有害气体浓度依然很
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高；根据相邻测点间的浓度变化可知（见图 ２），有害

气体在测点 １ 与 ２ 之间积聚较多（约 １７０ｐｐｍ），其次

为测点 ５ 与 ６ 之间，约 １１０ｐｐｍ。 因此，压入式送风

模式下，工作及检修人员在掌子面附近作业，以及

刚进入顶管作业区时应尤其注意个人防护。

图 ２　 相邻测点浓度差值

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１ ３　 压入式通风条件下有害气体运动规律分析

　 　 根据以上试验研究发现，压入式通风条件下流

向掌子面的空气受到掌子面的阻碍作用而产生回

流，并在掌子面附近一定范围内与向掌子面流动的

气体相互影响，使得流场变得紊乱且复杂。 涡流区

的存在使得携带有害气体的流体在涡流区内循环

积聚，改变了顶管内的流场，故而送风侧、出风侧有

害气体集聚效应明显。
受到掌子面阻碍并产生回流的过程中，新鲜空

气已与有害气体混合，携带有害气体弥散于整个顶

管作业范围直至弥漫于工作井，因此传统压入式通

风方式难以应对掌子面涌入大量有害气体情况下

的应急通风需求。 在实际施工过程中，应尽可能地

通过改变通风设备的布置以提高通风效率。
２　 负压气封诱导式顶管施工通风系统

　 　 针对顶管作业过程中有害气体的散发源集中

于掌子面、机头部位散热量大、气流上升稳定的特

点，提出了机头部位负压气封、诱导式捕集的通风

方式保障顶管作业环境。 系统主要由紊流送风装

置和排风装置组成。 紊流送风装置设置于距掘进

头一定距离处，且位于工具管内，紊流送风装置形

成与掘进头呈一定角度的空气幕气封结构，气流在

空气幕与掘进头之间反弹回旋并形成空气紊流旋

涡，以使毒害气体充分搅拌和混掺并形成稳定的上

升气流。 排风装置设置于工具管内，其中排风装置

的第一风口位于掘进头和紊流送风装置之间，收集

并接收毒害气体；第二风口位于地面以上，将毒害

气体排出施工区域。 紊流送风装置用于形成空气

幕的气封结构，通过空气幕的气封，将通过前端掘

进头侵入工具管的有毒有害气体有效抑制在该区

域内，防止有毒有害气体进一步逸散。
负压气封诱导式顶管施工通风系统构造如图 ３

所示。

图 ３　 负压气封诱导式顶管施工通风系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｓｅａｌｉｎｇ

负压气封诱导式顶管施工通风系统中紊流送

风装置按流体力学中射流原理进行计算，如图 ４ 所

示，保证气流可到达工具管底部且产生气流反弹回

旋。 由于影响诱导空气量的因素很多，为了得到简

化数学模型需简化部分非主要因素：将空气视为黏

性不可压缩流体；送风口空气的温度与管内环境温

度相同；某一时间间隔内顶管系统内各点的速度及

方向不变。

图 ４　 诱导式射流原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｊｅｔ

射流诱导式通风的扩散角计算公式如下：

ｔａｎａ ＝ Ｋχ
χ ＝ Ｋ ＝ ϕａ （１）

式中：Ｋ 为常数；ϕ 为喷口形状系数；ａ 为紊流系数，
由试验决定；χ 是表示射流流动结构的特征系数。
根据喷口的几何特征可求得断面射流半径以及沿

射程的变化规律如下：
Ｒ
ｒ０

＝
ｘ０ ＋ ｓ
ｘ０

＝ １ ＋ ｓ
ｒ０ ／ ｔａｎａ

＝ １ ＋ ３ ４ａ ｓ
ｒ０

＝

３ ４（ ａｓ
ｒ０

＋ ０ ２９４） （２）
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Ｒ ＝ ｒ０ ＋ ３ ４ａｓ （３）

Ｒ
ｒ０

＝
ｘ０ ／ ｒ０ ＋ ｓ ／ ｒ０

ｘ０ ／ ｒ０
＝

ｘ０ ＋ ｓ
１ ／ ｔａｎａ

＝ ３ ４ａ（ｘ０ ＋ ｓ） ＝ ３ ４ａｘ

（４）
Ｄ
ｄ０

＝ ６ ８（ ａｓ
ｄ０

＋ ０ １４７） （５）

式中：Ｒ 为射流半径（ｍ）；ｘ 为射程（ｍ）；ｘ０ 为喷口

内的长度（ｍ）；ｓ 为过渡段长度（ｍ）；ｓ 为无因次距

离；ｒ０ 为喷口的半径（ｍ）；Ｄ 及 ｄ０ 为直径（ｍ）；其他

参数的物理意义详见参考文献［１０］。
用半经验公式表示射流各横截面上的无因次

速度分布如下：
ｒ
ｒｍ

＝ ［１ － （ ｙ
Ｒ
） １ ５］ ２ （６）

ｙ
Ｒ

＝ η （７）

ｖ
ｖｍ

＝ ［１ － η１ ５］ ２ （８）

式中：ｖｍ 为射流轴心速度（ｍ ／ ｓ）；ｖ 为 ｙ 点上的速度

（ｍ ／ ｓ）；ｙ 为横截面上任一点至轴心的距离（ｍ）；ｙ ／
Ｒ 为无因次距离。

针对上述公式进行分析，发现诱导式空气幕的

安装倾角、安装距掌子面距离及出风速度 ３ 个因素

对通风效果的影响最大且影响程度存在差异。
３　 负压气封诱导式顶管施工通风系统主控参数的优化

　 　 采用正交试验法研究紊流送风装置的安装倾

角、安装距掌子面距离及出风速度 ３ 个因素对通风

效果的影响，分别用 ｘ，ｙ，ｚ 表示；其余因素，如有害

气体溢出速度、温度、湿度等因素均视为固定不变，
且不对试验产生额外影响。 设计 １ 个水平数为 ３ 的

正交试验，研究的因素各水平取值如表 ３ 所示。

表 ３　 正交试验因素水平

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ

水平
出风速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

安装距掌子
面距离 ／ ｍ

安装
倾角 ／ （ °）

１ ４ ０ ２ ３０
２ ８ ０ ４ ４０
３ １６ ０ ６ ５０

研究因素 ｘ，ｙ，ｚ 对顶管施工通风过程中通风效

果的影响程度，选用正交表 Ｌ９（３４）进行试验设计。
采用缩小比例试验的方式进行，主要由 １ ／ ５ 的

亚克力顶管系统模型、发烟装置、负压诱导式通风

系统、数据采集系统构成。 试验步骤为：①调整无

极调速诱导式空气幕及排风机的不同转速，通过风

速仪记录下模型内的速度等参数；②观察烟雾的扩

散状态，待烟雾扩散状态稳定后，利用数据采集系

统对模型各断面的烟雾浓度进行测定；③重复以上

步骤，进行不同诱导式空气幕安装位置及诱导式空

气幕送风角度工况下的试验，如图 ５ 所示。

图 ５　 亚克力顶管系统试验模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ ｐｉｐｅ ｊａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

通过对距掌子面距离、射流角度和断面平均风

速的控制，保证工具管内形成全空间的空气紊流漩

涡，将各种相对分子质量的有毒有害气体进行充分

搅拌、掺混，形成稳定的上升气流，降低有毒有害气

体的收集难度。
３ １　 送风口风速主控参数分析

　 　 风速对空气幕是一个极为重要的参数，在很大

程度上决定了隔断气流的效果，对于民用建筑及商

业建筑其出口风速一般推荐采用 ４ ～ ９ｍ ／ ｓ。 模型试

验将诱导式空气幕布置在距工作面 ０ ５ｍ 位置，空
气幕布的倾角 ４０°，出风速度分别设置为 ４，８，１６ｍ ／ ｓ
３ 种工况，有害气体浓度的监测点按压入式通风中

监测点布置的 １ ／ ５ 取值，绘制出不同诱导式空气幕

送风速度时工作面有害气体浓度随通风时间的变

化曲线，７ 个监测点的有害气体浓度如图 ６ 所示。

图 ６　 送风口风速主控参数下有害气体浓度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

诱导式空气幕的主要作用为隔断气流两侧区

域，因此其送风速度至关重要。 根据静压及速度梯

度可将风流流场分为稳定的上、下游区及变化剧烈

的回流区。 空气幕出口风速降低，有效压力随之降

低，会使漏风量进一步增加；空气幕出口风速增大，
引射作用增强，会导致气流卷吸作用明显，不利于
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有害气体的分离。 因此，在设置诱导式空气幕时其

隔断能力应与所需隔断压差匹配，本试验中建议取

值为 ８ｍ ／ ｓ。
３ ２　 距离掌子面距离主控参数分析

　 　 将诱导式空气幕呈 ４０°角布置在工具管的顶

部，出风速度 ８ｍ ／ ｓ，并将距掌子面的水平距离分别

设置为 ０ ２，０ ４，０ ６ｍ 共 ３ 种工况，绘制出风口距

离掌子面不同水平距离时工作面有害气体浓度随

通风时间的变化曲线，掌子面持续散发有害气体情

况下 ７ 个监测点的有害气体浓度如图 ７ 所示。

图 ７　 距离掌子面距离下有害气体浓度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ａｔ ａ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｌｍ ｆａｃｅ

当诱导式空气幕距离工作面过近时，会导致高

速风流直接作用在有害气体散发源，使得工作面附

近的污染物更加紊乱；反之过远则会导致风流达不

到工作面附近，通风作用效果不明显。 故诱导式空

气幕距离掌子面的水平距离对通风效果也有着较

大的影响。
３ ３　 布置角度主控参数分析

　 　 将诱导式空气幕布置在距工作面 ０ ４ｍ 位置，
出风速度 ８ｍ ／ ｓ，并将诱导式空气幕的倾角分别设置

为 ３０°，４０°，５０° ３ 种工况，绘制出不同诱导式空气幕

布置倾角时工作面有害气体浓度随通风时间的变

化曲线，掌子面持续散发有害气体情况下 ７ 个监测

点的有害气体浓度如图 ８ 所示。
根据风机全压和射流角度与压差、风量之间的

关系，结合上述模拟得到的数据可计算出空气幕在

不同风机全压和不同射流角度下所产生的隔断压

差在 ２８ ６～６９ ５Ｐａ。 诱导式空气幕风机全压为定值

时，随着空气幕射流角度的增大，隔断压差与阻风

率呈现先增大后减小的变化趋势，漏风量呈现先减

小后增大的变化趋势，随着空气幕射流角度的增

大，气幕汇合逐渐形成完整风幕，但当空气幕射流

角度继续增大时，受到来自顶管系统横向压力的作

用，空气幕不能有效阻隔风流；当射流角度过小或

图 ８　 布置角度下有害气体浓度

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ａｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

风机全压过大时会发生引射风流现象，此时空气幕

将下游空气引射到上游，不再拦截风流。 综合分

析，由空气幕射出空气的角度过大会出现气流摆动

的现象，过小又可能出现引射现象，模拟中建议对

侧送式空气幕送风角度 ａ 值取 ４０°。
３ ４　 ３ 个因素耦合分析

　 　 针对所研究的 ３ 种施工情况，极差分析得到各

因素水平下有害气体浓度平均值极差值如表 ４
所示。

表 ４　 有害气体浓度平均值极差值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ
ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

参数
出风

速度 ／ （ｍ·ｓ－１）
安装距掌子
面距离 ／ ｍ

安装
倾角 ／ （ °）

Ｋ ｊ１ １４２ ６ １４０ ３ １６４ ７
Ｋ ｊ２ １２７ ３ １２８ ７ １２８ ４
Ｋ ｊ３ １２０ ６ １１９ ３ １１６ ７
Ｋ ｊ４ １２０ １ １２３ ７ １１２ ８

Ｋ
－

ｊ１
３２ ７ ３１ ６ ３６ １

Ｋ
－

ｊ２
２８ ３ ２９ ２ ２８ ８

Ｋ
－

ｊ３
２６ ８ ２５ ５ ２４ ９

Ｋ
－

ｊ４
２６ ３ ２６ ９ ２４ ４

Ｒｊ ６ ４ ６ １ １１ ７

极差 Ｒ ｊ 为 ｊ 因素下断面有害气体浓度的最大与

最小值的差值。 可以通过 Ｒ ｊ 判断各因素对试验的

影响程度。 在仅有上掌子面散发有害气体的情况

下，３ 个因素对通风效果的影响程度从大到小依次

为：送风角度、送风速度、出风口与掌子面距离。
诱导式空气幕距离掌子面的水平距离为 ０ ４ｍ

时、倾角 ４０°、送风速度 ８ｍ ／ ｓ 时，监测点 １，２，３ 的有

害气体浓度随通风时间的变化如图 ９ 所示。
诱导式空气幕距离掌子面的水平距离为 ２ｍ 时

（对应试验值 ０ ４ｍ）、倾角 ４０°、送风速度 ８ｍ／ ｓ 时的通

风效果最好，有害浓度下降得最快。 对于有害气体短

时间散发的情况，在通风 １５ｍｉｎ 时，各监测点处有害气
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图 ９　 监测点的有害气体浓度随通风时间的变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

体浓度就可降为 ３０ｐｐｍ 以下，均可达到安全浓度。
４　 结语

　 　 通过现场试验、理论分析、模型试验揭示了长

距离顶管压入式通风条件下施工过程中管内有害

气体的时空分布特性，提出了一套大口径负压气封

诱导式顶管施工方法及其主控参数的优化方案。
１）通过现场发烟试验，揭示了传统压入式通风

模式下有害气体侵入顶管系统时有害气体浓度随

距离掌子面距离呈下降趋势的规律，同时工作井中

的有害气体浓度依然很高。 得到传统压入式通风

模式下有毒有害气体逸散速度极快（现场试验揭示

以 ３ ２５ｍ ／ ｓ 的速度扩散，以 １ ３ｍ ／ ｓ 的速度烟雾在

管道内逸散完全）人员难以有效撤离的结论。
２）３ 个因素对通风效果的影响程度从大到小依

次为：送风角度、送风速度、出风口与掌子面距离。
负压气封诱导式顶管施工通风系统可将进入工作

井的有害气体降低到 １０％以下；对于有害气体泄漏

事故，负压气封诱导式顶管施工通风 １５ｍｉｎ 内可将

有害气体浓度降到安全值，且该系统可实现整个顶

管作业过程不中断通风。
参考文献：
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