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[摘  要] 在钻爆法施工过程中,隧道掌子面处往往会产生多种有害气体,这些气体不仅对施工人员的健

康和安全构成严重危害,也影响隧道内的空气质量,还可能在特定条件下引发爆炸风险。为探究隧道掌子

面处产生的CO、CH4、H2S等主要有害气体的协同扩散过程,以一实际铁路隧道为研究对象,建立组分输

运模型开展研究。结果表明：CO、CH4和H2S的浓度均在隧道内呈现出上下区域扩散较快而中间区域

扩散较慢的特征；有害气体的运动受涡流影响,逐步向隧道顶部扩散,风速越大效果越明显。本文的研究

可为隧道内有害气体的扩散与运移规律提供理论支持。 
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[Abstract] During drill-and-blast excavation, the tunnel face frequently releases a mixture of hazardous gases. 

These g-ases not only pose severe health and safety risks to workers, but they also deteriorate the air quality 

inside the tunnel and, under certain conditions, may trigger explosions. To explore the synergistic diffusion 

process of major harmful gases su-ch as CO, CH4, and H2S generated, An operational railway tunnel was taken 

as the research object to establish a compo-nent transport equation model for research. The results indicate that 

the concentrations of CO, CH4 and H2S all exhibit pr-onouncedly accelerated diffusion within the upper and 

lower regions of the tunnel, while in the medial region the diffuse-on markedly attenuated. The movement of 

harmful gases is affected by vortices and gradually spreads towards the top of the tunnel. The greater the wind 

speed, the more obvious the effect. The research in this paper can provide theoretical su-pport for the diffusion 

and migration laws of harmful gases in tunnels. 
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引言 

开挖隧道的过程中,岩体的原始结构会遭到破坏,一些岩石

(如煤系地层、页岩等)本身可能含有瓦斯、H2S等有害气体[1,2],

当隧道掘进到这些地层时,气体就会从岩石的裂缝或孔隙中释

放出来,进行爆破作业时,炸药爆炸后会产生大量的有害气体,

如CO等。这些气体如果不能及时排出隧道,会在隧道内积聚,对

施工人员的健康和安全构成威胁[3-5]。同时,长期暴露在低浓度

的有害气体环境中,会对人体的呼吸系统、神经系统等造成慢性

损伤[6-8]。如表1所示,在隧道爆破和施工过程中产生的CH4、CO

等多种污染物会存在潜在的爆炸威胁,影响施工安全[9-11]。 

表1  钻爆法施工过程中常见的易爆气体与爆炸极限 

名称 化学式 爆炸下极限 爆炸上极限

甲烷 CH₄ 5.0% 15％

一氧化碳 CO 12.5% 74.2％

乙烷 C₂H₆ 3.0% 15.5％

丙烷 C₃H₈ 2.1% 9.5％
 

隧道开挖过程中有毒有害气体的防控是一个复杂而重要的

任务,需要从源头控制、监测预警和应急处置等多个方面入手。

为了推动节能环保,建设生态环境安全屏障,提升各类工程或建
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筑“含绿量”,促进绿色低碳产业的转型升级改造,开展隧道施

工过程中有害气体的防治工作是非常有意义的。 

目前国内对隧道内污染物防治主要集中在降尘方面,2018

年陶利等[12]采用了水泡喷雾、静电除尘及水过滤除尘和水帘喷

雾相结合的三级降尘工艺,有效控制70%以上的粉尘传播；陈小

峰等[13]提出了综合除尘系统,除尘率高达80%以上；2019年王欣

等[14]研究了不同压力和直径下喷嘴喷雾降尘的效果,得到了雾

滴和粉尘的运动关系,有利于优化喷雾降尘技术；2021年来弘鹏

等[15]实验得出了一种降尘剂,配合水压爆破可有效抑制粉尘扩

散；王飞等[16]研究了隧道爆破后的粉尘及CO的浓度变化；2022

年李鹏辉等[17]提出一种基于模糊理论的隧道分区除尘方法,经

应用验证该方法可有效降低粉尘浓度高达78%以上；2025年李平

安[18]、2024年聂兴信等[19]、2020年魏存厚[20]研究了隧道内粉尘

的运移规律并最终确定了通风系统的最佳布置方案；2024年邓

欢等[21]改善了隧道内台车周边的通风装置,有效地提高了空气

质量。 

上述的降尘技术在实际工程作业中发挥了重大作用,但目

前对隧道内有害气体的研究较少,对污染物的运移规律较为模

糊,针对这一问题,本文以一实际公路隧道为研究对象,采用组

分输运模型研究粉尘与CO、CH4、H2S协同扩散的过程,揭示污染

物的协同扩散规律,有助于优化通风设计、制定防护措施,保障

施工安全和人员健康。 

1 隧道物理模型 

在隧道钻爆法施工过程中,风流为气相,粉尘为离散相颗粒,

可以应用拉格朗日方法追踪颗粒的扩散运动。根据隧道的实际

尺寸建立了隧道的三维物理模型,掌子面是一个宽为14米,高为

10米的四心圆形,它由四个圆心位于不同位置的圆弧组成,实际

状况如图1所示,选取自掌子面开始的100米为研究对象。 

 

图1  隧道掌子面示意图 

所建立模型由隧道本体和一个内部风管组成,如图2(a)所

示,X方向为隧道长度方向,Y方向为隧道高度方向,Z方向为隧道

宽度方向。隧道长100米,内设风管,其他隧道内实际设备忽略不

计,如水管,电线,水沟等。风管的进口连接在隧道出口掌子面上

半部分,风管出口在隧道内部,且风管平行于地面安装,圆形风

管直径为1.2m。据文献实验数据验证[22],通风管的出口与隧道

掌子面保持30m-40m的间距时能够保证大断面、长隧道得到最大

的通风效率,本文取通风管的出口距离掌子面30m。 

 

(a)隧道物理模型 

 

(b)网格划分 

图2  隧道物理模型及其网格 

利用ICEM划分网格,如图2(b)所示,并开展网格独立性

验证。 

2 隧道中有害气体、粉尘扩散的数学模型 

2.1组分输运模型  

如果多种流体的相态和运动状态都相同,且都呈现出某种

混合状态时,例如空气,这种情况适合采用组分输运方程。组分

输运方程实际上是模拟混合物各组成分之间或者其他相之间的

相互作用,在进行设置时,需要打开Energy,着重关注各种成分

的含量,这是组分输运方程在计算时与多相流最大的不同。本文

研究的是浓度扩散问题,属于标量输运方程[23]。 
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最大的特点,就是其方程形式基本相同,都包含上述四项。 

2.2主要计算条件 

边界条件进口处设置为“速度-进口”,隧道风管喷口出风

速度为18.86m/s,方向沿x轴负方向,DPM模型设置为“反应”。隧

道出口边界条件设置为“外流”,DPM模型设置为“逃逸”,即到

达隧道尽头的污染颗粒物将直接逃出隧道,不与其他物质发生

碰撞。管壁,隧道侧面,隧道出口截面都设置成“墙壁”,DPM模

型设置为“反应”,即在隧道内粉尘只与其他物质发生碰撞,不
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会从隧道出去,逃离产尘时间分别设置为0.5s,1s,2s,三个工况

其余条件均相同。为了便于计算和检查,隧道主要参数的设置如

表2所示。 

表2  隧道面相关参数设置 

参数名称 设置 备注

注射 隧道面 隧道掌子面

材料 SiO2

直径 R-R

开始时间(s) 0

总流量(kg/s) 0.3

最小直径(m) 1e-6 粉尘直径

最大直径(m) 0.002 粉尘直径

空气密度(kg/m3) 1.225

空气粘度(kg/m·s) 1.7894e-05

空气温度(K) 300

入口速度(m/s) 18.86

总流量(kg/s) 0.3

时间步长 1s

产尘时间 0.5s,1s,2s 本章变量

 

3 有害气体协同扩散过程 

首先,使用组分方程,打开模型里面的能量方程,在混合物

里面加入0.3%的CO、0.08%的CH4和0.07%H2S气体,产尘时间设为

两秒钟,产尘速度为0.8m/s,两秒后将三种组分的速度和产量都

设为0,再重新进行初始化后再继续计算,研究此后的气体扩散

过程。 

3.1 CO在不同时刻的分布特征 

本实验假设掌子面爆炸前的有害气体为0,所有计算中的有

害气体均由隧道爆炸过程中产出。图3展示了四个不同时刻不同

方向的CO组分分布图。 

 

(a)t=1s 

 

(b)t=10s 

 

(c)t=50s 

 

(d)t=100s 

图3  不同时刻CO浓度分布图 

如图所示,初始时刻,CO在掌子面处浓度最大,随着时间的推

移,CO逐渐由隧道掌子面向着隧道出口方向移动,掌子面处CO浓度

降低,且靠近隧道顶部和底部区域CO的扩散速度较隧道内部区域

CO的扩散速度快,当t=50s后,这一趋势越来越明显。由于混合了其

他有毒有害气体,空气的稀释作用减弱,因此浓度降低得慢。这样,

就使得由于CH4和H2S的加入,CO降低为安全可吸入浓度的时间变缓,

爆炸后需要更长的等待时间,接尘工人才可以进入隧道内工作。 

3.2 CH4在不同时刻的分布特征  

 

(a)t=1s 

 

(b)t=10s 
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(c)t=50s 

 

(d)t=100s 

图4 不同时刻CH4浓度分布图 

如图4所示,1s时刻CH4的浓度达到了产生的最高浓度0.08%,

随着时间的推移,CH4从隧道入口随着风流向着隧道出口方向移

动,浓度趋于均匀,且在隧道内空气的稀释下,浓度迅速降低。 

除此之外,在10s时已经形成回流,射流区的CH4浓度小于回

流区的CH4浓度,当隧道内回流区的CH4浓度较高时,CH4的运动会

影响隧道内的风场的流动变化,当CH4的浓度一定时,在风流的

推动下,CH4会在隧道顶部产生漩涡。 

3.3 H2S在不同时刻的分布特征 

 

(a)t=1s 

 

(b)t=10s 

 

(c)t=50s 

 

(d)t=100s 

图5 不同时刻H2S浓度分布图 

本实验的H2S在前100s内四个不同时刻的分布如图5所示,

与CO和CH4的分布规律相似,1s时刻H2S的浓度达到了产生的最

高浓度0.07%,随着时间的推移,H2S从隧道入口随着风流向着隧

道出口方向移动,浓度趋于均匀。 

综上所述,三种物质在前100s内的运动规律相似,前进速度

也几乎一致,浓度因为爆炸产生量的不同而不同,运动过程中,

三种气体浓度都会被空气不断稀释。 

3.4 CO在不同截面的浓度分布 

图6展示的是CO在沿着X轴方向的十个切面和Y轴中心切面

的浓度图(CH4和H2S分布图相似,因此只研究一种物质即可),可

以看出随着时间的推移,CO浓度逐渐扩散,浓度的最高值不断降

低,初始时刻,t=10s时,CO的最高质量分数为0.257%,t=50s

时,CO的最高质量分数为0.02%,CO浓度降低的速度较快,随着时

间的推移,t=80s时,CO的最高质量分数为0.0135%,t=100s时,CO

的最高质量分数为0.0128%,CO浓度降低的速度越来越慢。 

 

(a)t=10s 

 

(b)t=50s 
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(c)t=80s 

 

(d)t=100s 

图6 CO在不同截面的分布 

从图中可以看出,贴近隧道底部处的CO浓度值较高,随着时

间的增加扩散至隧道上部。隧道断面的左侧浓度较高,右侧浓度

较低,且随着时间的推移,断面上的浓度值会趋于均匀,80s时刻,

距离产尘面27.5m的截面后的空间,粉尘逐渐扩散至隧道内的整

个断面。100s时刻,距离产尘面32.5m的截面后的空间,粉尘逐

渐扩散至隧道整个断面,粉尘浓度在这些断面上达到一个稳

定的值。 

当风流从风管内流出时,中心风速最大,并且在拱顶形成

“附壁射流”,在风管出口和隧道掌子面之间形成射流,并卷吸

周围介质,使得沿程流速不断下降,断面逐渐扩大,流量不断增

加,在到达掌子面附近时,由于爆炸的压力巨大,使得风流向着

反方向移动,射流区粉尘浓度较低,它的粉尘颗粒主要来源于风

流自身携带的粉尘颗粒射流以及前进过程中卷吸周围流体而携

带的粉尘颗粒。 

在出风管后的截面,截面右侧CO的浓度降低很快,这是因为

这一侧的通风状况良好,而左侧CO浓度降低明显慢于右侧,因为

这一侧的风流主要是来源于风流的回流,不仅携带了更多的粉

尘,而且流速也相应减缓,有害气体难以扩散。 

4 污染气体作用下的粉尘分布特征 

如图7、图8所示,从整体上来看,三种组分下各个截面的浓

度随时间的推移在空间上的分布规律和只加CO一种组分的很相

似,但也有不同之处。在X轴方向上,两种工况都在20s时刻达到

最大值,并且呈现出三种组分的浓度最大值约是一种分组浓度

最大值三倍的关系；在Y轴方向上,两种工况达到最大值的时刻

有所不同,分别是10s和20s时刻,但最大值还是呈现出三倍关

系；在Z轴方向上,两种工况均在50s时刻达到最大值,但最大值

的关系由原来的三倍变为了两倍,主要原因是组分浓度随着在X

方向上不断前进,其分布趋于均匀。 

 

(a)X轴方向 

 

(b)Y轴方向 

 

(c)Z轴方向 
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(d)最远距离 

图7 三种有害气体在X,Y,Z三个方向上的浓度分布及在X方向上

所能到达的最远距离 

最后,图7还展示了两种不同工况颗粒物所能到达的最远

处,可以看出,在刚开始时,三种组分的工况的最远距离稍大

于只加CO一种工况的最远距离,但随着时间的推移,在60s以

后,两者几乎重合。可以推断,两种工况从隧道出口逸出的时

间相似。 

 

(a)X轴方向 

 

(b)Y轴方向 

 

(c)Z轴方向 

图8 CO在X,Y,Z三个方向上的浓度分布 

5 结论 

本文主要通过引入组分输运方程建立组分输运模型,模拟

分析了有害气体与粉尘在隧道中的扩散过程,并发现了不同气

体、不同直径粉尘等时空分布规律,所得主要结论如下： 

(1)CO在隧道内的扩散过程可以分为三个阶段,第一阶段为

CO产生后1S内浓度急剧下降；第二阶段为随着时间的推移,隧道

掌子面残留的CO在隧道风流的作用下不断稀释；第三阶段为CO

浓度降低到人体安全值。 

(2)对于CO、CH4和H2S三种有害气体均加入的工况,三种气

体都会随着时间的推移而被空气稀释,浓度分布趋于均匀,因此

可以在爆炸的初始时刻采取喷水等除尘措施,更有利于粉尘和

有害物质的稀释。 

(3)三种有害气体在初始时,坐标原点附近的浓度较低,沿

着Z轴方向浓度逐渐增加,因为原点附近距离风管口较近,通风

状况好,Z轴方向主要依靠风的回流而稀释、带走粉尘；贴近隧

道底部处的CO浓度值较高,且随着时间的增加,会在断面上趋于

均匀。 
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