
２０２６ 年 ４ 月上

第 ５５ 卷　 第 ７ 期

施工技术（中英文）
ＣＯＮＳＴＲＵＣＴＩＯＮ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ １２１　　

ＤＯＩ： １０􀆰 ７６７２ ／ ｓｇｊｓ２０２６０７０１２１

低瓦斯隧道爆破施工通风系统数值分析与参数研究∗

王　 军
（中铁十八局集团第三工程有限公司，河北　 涿州　 ０７２７５０）

［摘要］ 为探讨低瓦斯隧道爆破施工过程中通风效果及瓦斯运移特征，依托童家梁隧道工程，采用现场监测与数值

模拟相结合的方法，对压入式通风条件下隧道内气流组织形式及瓦斯浓度空间分布规律进行了系统研究。 结果表

明：隧道内瓦斯浓度随距掌子面距离的增加整体呈现出先迅速衰减、随后小幅回升并最终趋于稳定的变化特征；不
同空间位置瓦斯浓度差异显著，左侧墙角区域最高，其次为隧道轴线位置，再次为右侧墙角位置，而通风管中心区

域浓度最低；数值模拟结果表明，在压入式通风工况下，隧道风流结构可划分为射流区、回流区及涡流区三类，当通

风管布置于隧道右上方时，瓦斯低浓度区主要分布在风筒附近，而高浓度区则集中于远离风筒一侧的左下拱腰区

域；风筒直径、通风风量以及风筒出口距掌子面的距离均对掌子面平均瓦斯浓度产生显著影响，其影响程度由大到

小依次为风筒直径、通风风量和风筒口距掌子面距离。
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０　 引言

　 　 在隧道工程建设中，瓦斯隧道因其存在瓦斯积

聚、燃烧、爆炸等安全风险，始终是施工安全管理的
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重点领域［１⁃２］。 行业统计数据显示，近十年国内隧

道施工事故中，瓦斯相关事故占比达 ２３％，其中因

通风系统失效导致的瓦斯超限事故占比超过 ６０％，
对施工安全产生较大威胁。

目前对于瓦斯隧道通风设计及浓度监测的研

究较多采用现场实测［３］ 和数值模拟［４⁃６］ 相结合的

方法。 如郭家琛等［３］ 构建了瓦斯隧道通风数值计

算模型，对通风方案进行系统分析，并通过专用检

测设备对隧道内瓦斯浓度、风速及一氧化碳浓度

等参数进行实测，以验证通风模型的可靠性及风

筒布置方案的合理性；苗回归等［５］ 基于计算流体

力学（ＣＦＤ）方法，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对隧道内瓦斯

分布特征进行了数值模拟，并通过正交试验分析

断面宽度（Ａ）、断面高度（Ｂ）及断面风速（Ｃ）等因

素对断面平均瓦斯浓度的影响规律，进一步采用

多元线性回归方法确定了平均瓦斯浓度的合理

监测位置；王晨等 ［６］ 则从煤与瓦斯流固耦合机理

出发，借助 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 数值模拟平台，
对三台阶法、二台阶法及全断面法等不同开挖工

法条件下煤层瓦斯压力与流速的时变特性进行

了对比研究。 现有研究从通风系统优化 ［７］ 、瓦斯

分布特征 ［８］ 及开挖方式 ［６］ 等多个角度对瓦斯隧

道安全问题进行了深入探讨，为瓦斯隧道通风设

计和浓度监测提供了重要的理论依据与技术

支撑。

表 １　 正洞围岩级别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

工作面 长度 ／ ｍ
围岩级别

Ⅲ Ⅳ Ⅴ
长度 ／ ｍ 占比 ／ ％ 长度 ／ ｍ 占比 ／ ％ 长度 ／ ｍ 占比 ／ ％

进口工区 ８００ ０ ０ ５２０ ６５􀆰 ０ ２８０ ３５􀆰 ０
出口工区 １ ４１２ １４０ ９􀆰 ９ ７２５ ５１􀆰 ３ ５４７ ３８􀆰 ７

本文以童家梁隧道为研究对象，建立隧道三维

数值模型，对低瓦斯隧道光面爆破施工通风设计进

行了有关分析，为低瓦斯隧道爆破施工提供科学依

据和工程参考。
１　 工程概况

　 　 童家梁隧道进口位于四川省达州市开江县罗

山槽村，出口位于达州市达川区夹柏村，起讫里程

为 ＤＫ７４＋２５０—ＩＤＫ７６＋４６２􀆰 ４８，中点里程为 ＩＤＫ７５＋
３５６􀆰 ２４，全长 ２ ２１２􀆰 ４８ｍ，最大埋深约 １５０ｍ。 进口

左线轨面高程为 ４７４􀆰 ９２５ｍ，出口左线轨面高程为

４２０􀆰 ３１６ｍ。 隧道为单洞双线结构，线间距为 ５ｍ。
隧道围岩主要由泥岩和砂岩组成，研究区段属

于低瓦斯隧道。 地质钻孔检测结果表明，隧道内主

　 　要有害气体为甲烷（ＣＨ４）。 隧道围岩级别如表 １
所示。

本隧道共分进口（８００ｍ）、出口（１ ４１２ｍ）两个

工区，均为低瓦斯工区，采用无轨运输，工区划分具

体情况如表 ２ 所示。

表 ２　 隧道工区划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｏｒｋ ａｒｅａｓ
工区 长度 ／ ｍ 排水情况 瓦斯情况 机械化配套

进口工区 ８００ 反坡排水，
－２５‰ 低瓦斯

普通机械化
配套

出口工区 １ ４１２ 洞内其余段
顺坡排水

低瓦斯
普通机械化

配套

２　 隧道通风

２􀆰 １　 隧道通风方式

　 　 风管式通风是以风筒作为空气输送通道的一

种隧道施工通风方式，根据隧道内气流组织形式的

不同，可分为压入式通风、抽出式通风和混合式通

风 ３ 种类型。
根据 ＴＢ １０００３—２０１６《铁路隧道设计规范》第

１１􀆰 ２􀆰 ２ 条规定，施工通风方式应根据独头通风长

度、断面尺寸、施工方法、有害气体浓度及设备条件

等选取，包括压入式、抽出式、混合式等多种方式，
结合本隧道的施工条件和通风需求，采用压入式通

风作为本工程的通风方案。
２􀆰 ２　 童家梁隧道各工区施工通风长度

　 　 童家梁隧道进口、出口工区均采用压入式通

风，风机布置在洞外 ３０ｍ 位置，进、出口工区风管统

一采用直径 １􀆰 ８ｍ 的抗静电、阻燃风管，风管出风口

位置距离掌子面 １５ｍ，布置在隧道拱顶偏右一侧位

置，以保证新鲜空气能够有效送达作业面，满足施

工通风及人员安全要求。 通风管布置如图 １ 所示，
进口工区与出口工区作业面最远通风距离如表 ３
所示。

图 １　 通风管布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｕｃｔ
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表 ３　 隧道各作业面的最远通风距离

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｗｏｒｋｆａｃｅ

工区 里程范围
施工

长度 ／ ｍ
独头最大

通风距离 ／ ｍ
通风
方式

进口
工区

ＩＤＫ７４＋２５０—
ＩＤＫ７５＋０５０ ８００ ８３０ 压入式

出口
工区

ＩＤＫ７５＋０５０—
ＩＤＫ７６＋４６２􀆰 ４８ １ ４１２ １ ４４２ 压入式

３　 现场实测分析

　 　 在工作面爆破通风一段时间后，进入工作面附

近对瓦斯浓度进行检测。 选取进口工区距离工作

面 ２００ｍ 以内均匀设置 ２１ 个等间距的监测断面，每
２ 个监测断面之间的距离为 １０ｍ，通过激光瓦斯检

测仪对隧道内的瓦斯浓度进行检测，检测时间为隧

道爆破结束 ３０ｍｉｎ 后，测试位置高度为人员呼吸面

即距离地面 １􀆰 ６ｍ 位置处，所测位置为左右侧墙角

位置、隧道轴线位置及通风管中心位置，所测曲线

如图 ２ 所示。

图 ２　 瓦斯浓度变化曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

分析图 ２ 可知，随着测点距掌子面距离的逐渐

增加，隧道内瓦斯浓度整体表现出明显下降、随后

小幅回升并最终趋于平稳的变化趋势。 当距离掌

子面约 ３０ｍ 时，瓦斯浓度降至最低值，之后各测点

浓度基本稳定在 ０􀆰 １７６％ ～ ０􀆰 ２０％，说明在该范围内

隧道通风气流已形成相对稳定的流场结构。
从不同测点位置的对比来看，瓦斯浓度在空间

分布上存在明显差异，其大小规律为：左侧墙角位

置＞隧道中心位置＞右侧墙角位置＞通风管中心位

置。 其中，通风管中心位置的瓦斯浓度最低，而远

离通风管一侧（左侧墙角）出现了较明显的瓦斯聚

集现象。 分析其原因主要是通风管布置于隧道右

侧，气流在通风管附近流速较大、扰动充分，能够有

效稀释并带走瓦斯；而隧道左侧墙角区域受主通风

气流影响较弱，局部气流速度较小，容易形成低速

回流区或滞流区，从而导致瓦斯在该区域累积。 此

外，墙角位置受几何边界影响，流场发展受限，也进

一步加剧了瓦斯浓度的局部升高。
根据本工程施工方案要求，隧道内瓦斯允许的

最高浓度为 ０􀆰 ５％。 由图 ２ 可知，掌子面附近左侧墙

角区域及隧道轴线位置的瓦斯浓度均超过该限值。
因此，在施工过程中应将上述区域作为通风优化与

瓦斯监测的重点控制部位，并采取针对性的通风强

化及监测措施，以确保施工安全。
４　 数值模拟

４􀆰 １　 基本假设

　 　 隧道内通风风流场受多种因素共同影响，实际

分布较为复杂。 本文基于工程实际通风工况，采用

ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ ２０２２Ｒ１ 软件对低瓦斯隧道爆破施工

过程中的通风与瓦斯扩散规律进行数值模拟。
ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 基 于 有 限 体 积 法 （ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｍｅｔｈｏｄ，ＦＶＭ）对控制方程进行离散求解，能够有效

处理复杂边界条件下的气体流动及污染物输运问

题，在隧道通风及瓦斯扩散研究中得到较多应用。
为在数值模拟过程中兼顾计算精度与计算效率，并
减少非主要因素对分析结果的干扰，在数值计算过

程中，对计算模型作如下合理假设。
１）隧道内部环境为恒温、恒压条件，气体密度

取常数，忽略气体流动过程中的热量交换及能量

传递。
２）通风气流视为不可压缩的稳态紊流流动。
３）隧道壁面沿程粗糙度保持一致。
４）风筒进口处风流速度分布均匀，并假定其具

有各向同性特征。
５）瓦斯仅在掌子面处以均匀方式涌出。
参考文献［９］，依据现场实际条件，在隧道掌子

面附近设置厚度为 ０􀆰 １ｍ 的瓦斯源项区域，用以模

拟瓦斯产生与释放过程。 瓦斯源项强度 Ｓ 由瓦斯实

际涌出量确定，其计算公式为：

Ｓ ＝ ρＱ
Ｖ

（１）

式中： ρ 为瓦斯密度，取值为 ０􀆰 ７１６ｋｇ ／ ｍ３；Ｑ 为瓦斯

绝对涌出量（ｍ３ ／ ｍｉｎ），取值为 ４􀆰 ５６ｍ３ ／ ｍｉｎ；Ｖ 为瓦

斯源项区域体积（ｍ３），取值为 ３􀆰 ８５ｍ３。
４􀆰 ２　 隧道几何模型

　 　 基于童家梁隧道的实际尺寸，为兼顾通风模拟

的可行性与计算精度，对隧道模型进行了适当简

化，模型长度设置为 ２００ｍ，围岩等级为Ⅳ ～ Ⅴ级。
设计方案中，风筒直径为 １􀆰 ８ｍ，高度不低于隧道净

高的 ２ ／ ３。 结合现场施工情况，当隧道进入瓦斯工

区时，风筒出口距掌子面约 １５ｍ，风管布置于隧道右

侧拱顶附近，并在距离掌子面约 ０􀆰 １ｍ 的薄层区域
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设置瓦斯源项，用于模拟瓦斯释放过程。
隧道物理模型及网格划分如图 ３ 所示。 三维直

角坐标系原点置于隧道出口断面左下角，其中 ｘ 轴

沿隧道横向、ｚ 轴沿垂向、ｙ 轴沿隧道纵向。 模型采

用 Ｍｅｓｈｉｎｇ 软件进行非结构化网格划分，并在掌子

面及拱顶区域进行局部加密，以提高关键区域的计

算精度。

图 ３　 隧道几何模型及网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 边界条件设置

　 　 在数值模拟过程中，为真实再现隧道通风及瓦斯

扩散行为，对模型边界条件进行了合理设定。 隧道入

口采用自由出口（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件，以模拟空气流体

自由流入或排出的状态；隧道拱顶、侧壁及地面均定

义为壁面（ｗａｌｌ），用于反映固体边界对流场的约束作

用。 风管作为空气输送通道，其管壁亦设置为壁面，
而风管出口施加速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ）边界条件，
以保证新鲜空气以设计速度送达掌子面。 在掌子面

区域引入瓦斯源项（ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ），模拟施工过程中瓦

斯的涌出过程。 通过上述边界设置，可较为准确地重

现隧道施工期间的空气流动与瓦斯扩散特性，为后续

流场分析与通风优化提供可靠基础。
４􀆰 ４　 模拟结果分析

４􀆰 ４􀆰 １　 模型有效性验证

　 　 为验证本文所建立数值模型的合理性与计算

结果的可靠性，将数值模拟结果与现场实测瓦斯浓

度数据进行对比分析。 选取爆破后通风 ３０ｍｉｎ 内，
掌子面左侧墙角位置处的瓦斯浓度作为对比对象。
掌子面左侧位置处数值模拟结果与现场实测结果

的对比曲线如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，数值模拟所得掌子面左侧墙角位

置处瓦斯浓度随时间的变化趋势与现场实测结果

基本一致，均表现为爆破后初期瓦斯浓度迅速升高

并达到峰值，随后在通风作用下逐渐衰减并趋于稳

定。 在通风 ３０ｍｉｎ 内，数值模拟结果显示掌子面左

侧墙角位置处瓦斯浓度最大值为 ０􀆰 ８８％，而现场实

测瓦斯浓度最大值为 ０􀆰 ９６％，两者之间的最大相对

图 ４　 模型有效性验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

误差约为 ９％，处于工程计算允许范围内。
４􀆰 ４􀆰 ２　 隧道内风速分布分析

　 　 为揭示压入式通风条件下隧道内风流结构及

其速度分布特征，采用数值模拟方法对隧道施工区

域的风速场进行了计算分析。 风速分布云图能够

直观反映射流发展、回流形成及涡流区域的空间分

布情况，为风流流场特征分析及通风优化提供理论

依据。 隧道风速分布云图如图 ５ 所示。

图 ５　 隧道风速分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

由图 ５ 可知，在压入式通风条件下，当风流达到

稳定状态时，隧道内部的风场呈现出明显的空间分

区特征，可划分为射流区、回流区及涡流区三类。
风流从风管出口高速喷出，受射流卷吸效应影响，
会带动周围空气一同向前运动，从而使射流区范围

显著扩大。 在风流到达施工掌子面时，由于受到空

间约束及作业面阻挡，部分气流形成回流，其中靠

近射流的回流风会再次被卷吸回掌子面区域，形成

稳定的局部涡流；而远离射流的回流风则沿隧道向

洞口方向运动，并在远离风管出口后逐渐扩散，实
现整个断面的空气回流。 该流场特征导致涡流区

内污染气体循环流动，排出效率降低，从而成为瓦

斯容易积聚的高风险区域。 因此，在施工过程中，
涡流区应被明确列为瓦斯浓度的重点监测与控制

区域，以确保通风安全性和施工人员作业环境质量。
４􀆰 ４􀆰 ３　 隧道不同断面位置的瓦斯浓度分布分析

　 　 为分析掌子面区域瓦斯浓度的空间分布特征，
在通风管布置于隧道右上角并采用压入式通风的

情况下，对通风 ３０ｍｉｎ 后掌子面瓦斯浓度分布进行

了数值模拟分析，如图 ６ 所示。 瓦斯浓度分布云图

可以直观反映通风作用下瓦斯在不同区域内的积
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聚与扩散特征，并结合风速分布结果，对掌子面局

部通风效果进行综合分析。

图 ６　 掌子面瓦斯浓度云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

由图 ６ 可知，当通风管布置于隧道右上角并采

用压入式通风时，掌子面瓦斯浓度呈现明显的空间

非均匀分布。 结合风速分布云图可知，隧道左下角

形成涡流区，该区域局部风速较低，通风效率不足，
瓦斯容易在此累积。 涡流区位于远离通风管射流

的拱腰位置，空气流动受限，形成滞留或低速回流，
从而导致瓦斯浓度相对较高。 数值模拟结果显示，
通风开始 ３０ｍｉｎ 后，左下角瓦斯浓度虽趋于稳定，但
仍高于其他区域，表明局部通风难以充分稀释涡流

区污染气体。
相较之下，通风管右上角区域受射流直接作

用，风速较大、扰动充分，瓦斯稀释与排出条件较

优，浓度最低。 分析结果表明，在单一压入式通风

条件下，整体通风可满足施工需求，但涡流区仍存

在瓦斯积聚风险。 因此，应针对涡流区采取局部通

风强化措施，增加监测点进行实时浓度监控，同时

可通过优化风管出口方向或增设辅助风管，进一步

提升局部通风效果和作业环境安全性。
５　 响应曲面法下掌子面瓦斯浓度影响因素分析与

优化

　 　 考虑到瓦斯扩散过程受风筒参数影响显著，风
筒在通风模拟中采用空气动力学模型，其流场与瓦

斯浓度分布随风筒直径、风筒口距掌子面距离以及

风量变化而变化。 单独以风筒直径或风量作为影

响因子难以反映多因素之间的协同作用。 因此，引
入风筒直径与风筒口距离、风量之间的综合效应，
通过响应曲面法分析各因素对掌子面平均瓦斯浓

度的影响。
掌子面瓦斯浓度对通风参数敏感性更高，可直

接反映局部瓦斯积聚程度，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计

（ＢＢＤ） 方法，以出风量 （ Ａ）、风筒距掌子面距离

（Ｂ）、风筒直径（Ｃ）为影响因子，以掌子面平均瓦斯

浓度（Ｃ＿ａｖｇ）为优化目标，进行三因素三水平复合

设计。 利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ１３ 软件设计 １７ 组试验方

案，其中包括 ５ 组中心点重复试验。 因素水平及编

码值对照如表 ４ 所示，具体试验方案及模拟数据如

表 ５ 所示。

表 ４　 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验因素水平及编码值对照

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｏｘ⁃ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ

因素 －１ ０ ＋１
出风量 Ａ ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） ２０ ２５ ３０
风筒距掌子面距离 Ｂ ／ ｍ １０ １５ ２０

风筒直径 Ｃ ／ ｍ １􀆰 ６ １􀆰 ８ ２􀆰 ０

表 ５　 掌子面瓦斯浓度响应曲面试验方案及数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ

编号 Ａ ／ （ｍ３·ｍｉｎ－１） Ｂ ／ ｍ Ｃ ／ ｍ 平均浓度 ／ ％
１ ２０ １０ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ５
２ ３０ １０ １􀆰 ８ ０􀆰 ３０８ ８
３ ２０ ２０ １􀆰 ８ ０􀆰 ３３８ ５
４ ３０ ２０ １􀆰 ８ ０􀆰 ３１９ ０
５ ２０ １５ １􀆰 ６ ０􀆰 ３４２ ０
６ ３０ １５ １􀆰 ６ ０􀆰 ３１８ ６
７ ２０ １５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２９８ ９
８ ３０ １５ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２８３ ６
９ ２５ １０ １􀆰 ６ ０􀆰 ３２８ ２
１０ ２５ ２０ １􀆰 ６ ０􀆰 ３４７ ６
１１ ２５ １０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２９５ ０
１２ ２５ ２０ ２􀆰 ０ ０􀆰 ２９８ ３
１３ ２５ １５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ６
１４ ２５ １５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ６
１５ ２５ １５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ６
１６ ２５ １５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ６
１７ ２５ １５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３２８ ６

基于上述响应曲面试验数据，通过最小二乘法

拟合响应值与响应因子之间的关系，得到可表达掌

子面平均瓦斯浓度的多项回归方程模型。
为考察优化模型的有效性，对模型进行可信度

分析与方差分析。 可信度分析如表 ６ 所示。

表 ６　 模型可信度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｄｅｌ ａｄｅｑｕａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
指标 数值

标准差 ０􀆰 ０００ ７
平均值 ０􀆰 ３２０ ６

变异系数 ＣＶ ／ ％ ０􀆰 ２０３ ８
决定系数 Ｒ２ ０􀆰 ９９９ ４
校正决定系数 ０􀆰 ９９８ ７
预测残差值 ０􀆰 ９９０ ６

信噪比 １２７􀆰 ４３

由表 ６ 可知，ＣＶ 为 ０􀆰 ２０３ ８％＜１０％，说明模型

拟合稳定可靠；决定系数和校正决定系数均高于
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０􀆰 ９９５，说明模型能够解释约 ９９􀆰 ５６％的数据变化；预
测残差小，模型可信度高。

图 ７　 掌子面平均浓度响应曲面

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

二次响应曲面模型的方差分析结果如表 ７ 所

示。 由表 ７ 可知，模型的 Ｆ 值为 １ ３２６􀆰 ３６，对应的 Ｐ
值小于 ０􀆰 ０００ １，表明所建立的响应曲面模型在统计

意义上极显著，模型具有良好的可靠性。 该 Ｆ 值如

此之大仅有 ０􀆰 ０１％的概率是由随机噪声引起的，说
明模型对试验数据具有较强的解释能力。

表 ７　 方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
方差分析 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０􀆰 ００５ １ ９ ０􀆰 ０００ ６ １ ３２６􀆰 ３６ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ ０􀆰 ０００ ８ １ ０􀆰 ０００ ８ １ ７８０􀆰 ４３ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ ０􀆰 ０００ ２ １ ０􀆰 ０００ ２ ５４１􀆰 １０ ＜０􀆰 ０００１
Ｃ ０􀆰 ００３ ２ １ ０􀆰 ００３ ２ ７ ５８５􀆰 ５８ ＜０􀆰 ０００ １
ＡＢ ４􀆰 ０×１０－８ １ ４􀆰 ０×１０－８ ２６􀆰 ４０ ０􀆰 ０００ ５
ＡＣ ０ １ ０ ４１􀆰 ３０ ０􀆰 ０００ ４
ＢＣ ０􀆰 ０００ １ １ ０􀆰 ０００ １ １３８􀆰 ８１ ＜０􀆰 ０００ １
Ａ２ ０􀆰 ０００ １ １ ０􀆰 ０００ １ ３３４􀆰 ４７ ＜０􀆰 ０００ １
Ｂ２ ３􀆰 ６×１０－６ １ ３􀆰 ６×１０－６ ８􀆰 ４３ ０􀆰 ０２２ ８
Ｃ２ ０􀆰 ０００ ６ １ ０􀆰 ０００ ６ １ ４３７􀆰 ２７ ＜０􀆰 ０００ １

残差 ３􀆰 ０×１０－６ ７ ４􀆰 ２７×１０－７ － －
失拟项 ３􀆰 ０×１０－６ ３ ９􀆰 ９７×１０－７ － －
纯差 ０ ４ ０ － －

在各模型项中，当 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０５ 时，说明该因

素或交互项对响应变量具有显著影响。 本研究中，
一次项 Ａ（风量 Ｑ），Ｂ（风筒口距掌子面距离 Ｌ），Ｃ
（风筒直径 Ｄ），交互项 ＡＣ，ＢＣ 以及二次项 Ａ２，Ｂ２，
Ｃ２ 均为显著模型项，表明各因素不仅对掌子面瓦斯

浓度具有显著影响，而且因素之间存在明显的交互

作用。
利用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ１３ 软件绘制出掌子面平均

瓦斯浓度的响应曲面图和等高线图，Ａ，Ｂ，Ｃ 分别代

表风筒直径、风筒口距掌子面距离、出风量，掌子面

平均浓度响应曲面如图 ７ 所示。
分析图 ７ 可知，出风量、风筒距掌子面距离、风

筒直径对瓦斯浓度的影响规律存在显著差异。 随

着风筒直径增大，掌子面平均瓦斯浓度呈现快速降

低的趋势；通风量增加，瓦斯浓度降低，其降幅小于

风洞直径；而风筒口距掌子面越远，瓦斯浓度越高。
因此选取较大的风筒直径与通风量、较小的距离

时，瓦斯浓度处于最小值。 由图 ７ 可知，三因素交互

作用明显，尤其是风筒直径与风筒口距离的交互作

用最显著，基于响应曲面分析，对于掌子面平均瓦

斯浓度的影响程度主次顺序为：风筒直径（Ｃ）＞风量

（Ａ）＞风筒口距掌子面距离（Ｂ）。
６　 结语

　 　 本研究结合童家梁隧道工程，通过现场实测与

数值模拟相结合的方法，对低瓦斯隧道爆破施工条

件下的瓦斯分布特征进行了研究，主要结论如下。
１）现场实测结果表明，隧道内瓦斯浓度随距掌

子面距离的增大呈现“先快速降低、后略有回升、最
终趋于稳定”的变化规律，不同测点位置瓦斯浓度

存在明显空间差异，其大小规律为：左侧墙角位置＞
隧道中心位置＞右侧墙角位置＞通风管中心位置。

２）数值模拟结果显示，在压入式通风条件下，
隧道内风流流场可划分为射流区、回流区和涡流

区，在风管布置于隧道右上角条件下，瓦斯最低浓

度区位于风筒附近，而最大浓度区集中于远离风筒

侧的左下角拱腰位置，该区域与风速分布中的涡流

区位置高度一致。
３）研究结果表明，单一压入式通风在满足总体

通风需求的同时，仍可能在局部区域形成瓦斯积聚

风险。 针对远离风筒侧的涡流控制区域，有必要在

施工中采取局部通风强化、优化风筒布置或加强监

测等措施，以提高低瓦斯隧道爆破施工的安全性。
４）基于响应曲面法的参数优化分析结果表明，

风筒直径、风量及风筒口距掌子面距离对掌子面平

均瓦斯浓度均具有显著影响，其中影响程度由大到
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小依次为风筒直径、风量、风筒口距掌子面距离，且
风筒直径与风筒口距离之间存在显著交互作用。
通过合理组合通风参数，可有效降低掌子面瓦斯浓

度，验证了响应曲面法在低瓦斯隧道通风参数优化

中的适用性和可靠性。
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