

长大隧道钻爆法施工通风及粉尘扩散研究
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摘要：长大隧道钻爆法长距离独头掘进洞内密闭粉尘、炮烟治理难。以最大单个隧道3200m铁路特长隧道为对象进行通风系统计算优化及现场粉尘检测，采用漏风修正法计算压入式通风设备参数。实测爆破粉尘峰值提前衰减的规律被找到，风速、颗粒粒径对粉尘运移沉降有怎样的作用机理进行了分析，得到排尘风速0.30m/s是本工况最优排尘风速。建立从源头到过程的防尘体系，量度防尘效果。经过测算可知，常态化作业工序全尘降尘率可达到87.4%～92.7%，呼吸性粉尘符合职业卫生限值，可为长距离隧道通风防尘提供现场测试依据。
关键词：长大隧道；钻爆法；独头掘进；通风设计；粉尘扩散
[bookmark: heading_1]1引言
[bookmark: heading_2]我国山区铁路建设不断发展，越来越多的长大特长隧道被建设起来，由于钻爆法有较好的地质适应性，所以仍然被用作复杂围岩隧道的主要开挖方法。凿岩、爆破、出渣、喷锚支护等工序都会产生大量的岩尘，在大里程独头掘进的情况下，洞内的自然通风被完全切断，粉尘很容易堆积起来。含游离二氧化硅的岩尘可以提高作业人员尘肺病的发病率，高浓度粉尘会使洞内能见度降低，对洞内运输作业造成安全隐患，隧道通风和粉尘控制同时具有职业健康防护以及施工安全的意义。
现有的研究对于中短距离隧道通风、粉尘迁移、单项防尘工艺等成果较多，但是对于3000m级超长独头掘进现场的实测案例较少。长距离风管漏风会改变掌子面风流场，爆破粉尘演化规律不一样于短隧道，多防尘措施耦合的定性分析还缺少。以实际隧道工程为基础，对通风计算和现场监测试验进行通风计算和现场监测试验，研究粉尘扩散规律，建立协同防尘体系，完成效果评价，给类似工程提供借鉴。
2、工程条件与现场测试方案
[bookmark: heading_3]2.1隧道工程概况
研究对象单线特长铁路隧道总长为11268m，洞口围岩为Ⅳ级砂质泥岩夹砂岩，岩样中游离SiO2含量平均为8.7%。由于辅助坑道滞后，进口工区最大的独头掘进长度达到3200m。全断面钻爆开挖一个循环进尺3.5米，一次爆破药量为285kg。洞内各种工序平行交叉作业高峰期作业人员62人，产尘源与时间的空间叠加，造成长距离通风排尘是制约施工组织的技术难题。
[bookmark: heading_5]3、长大隧道独头掘进压入式通风系统设计
[bookmark: heading_6]3.1通风方式比选
根据3200m超长独头掘进工况选择通风方式会直接影响掌子面新风供给的可靠性。抽出式通风负压管路随着掘进距离的增加，漏风损失不断累积，沿程压降增大之后，掌子面就会出现滞风区，炮烟粉尘稀释时间无法达到30min一次进班的要求。混合式通风要设置正压、负压两套管路，洞内各工序交叉施工时管路容易与施工机械产生干涉，管路的运维管理负担随着掘进深度的增加而增大。压入式通风用正压风管把新风直接送入掌子面，污风沿隧道全断面回流排出，系统结构简单，在长距离工况下运行较稳定。综合比较各种通风方式适用的边界，本工程使用压入式通风[2]。
[bookmark: heading_11]4.2洞内风速对排尘效率的影响
[bookmark: _GoBack]断面风速是控制粉尘消散的主要流动参数，但是排尘效率不是随着风速单调上升的，存在客观的最优范围，原因是稀释增益和二次扬尘损耗之间存在动态的权衡[4]。从实测结果可知，当风速由0.15m/s增大到0.30m/s的时候，出渣工序全尘在42分钟内从10mg/m³降到26分钟以内，出渣工序全尘在42分钟内从10mg/m³降到26分钟以内，风速增大使得气流更加湍流，新鲜风流和悬浮粉尘得到更好的混合。当风速大于0.45m/s时，壁面和渣堆表面的沉积粗颗粒的气流剪切力大于起动临界值，二次扬尘又不断补充颗粒组分，使稀释效果被抵消，浓度下降速度变慢。因此单方面增大风机功率不能使除尘效果一直得到改善，本工程排尘最优风速为0.30m/s，运行管理要以断面风速控制为主。最优区间的取值和文献[1]基于短距离工况的结果不一样，说明排尘最优风速受通风行程和断面尺寸的影响较大，不能照搬使用。
[bookmark: heading_12]4.3粉尘粒径对迁移扩散行为的影响
粒径决定颗粒在流场中受力的比例，重力和气流拖曳力大小决定沉降、输运，不同粒径组分的空间分布以及污染风险也存在较大的差异。粒径大于10μm的粗颗粒重力占主导，沉降快，爆破20min内大部分沉降完成，污染主要集中在掌子面和出渣段。粒径小于2μm的呼吸性粉尘自重很小，拖曳力起控制作用，会随回流风流长距离扩散到隧道中段以后，是作业人员慢性硅尘暴露的主要途径。洞内外温度的温差引起的自然风压对细颗粒的迁移影响很小，在同样的通风条件下，冬季回落时间比夏季长4分钟左右，但是由于受到季节和昼夜扰动的影响较大，不稳定，只能起到安全储备的作用。长大隧道防尘的重点应放在控制呼吸性细颗粒的远距离扩散上。
[bookmark: heading_13]5、源头-过程协同综合防尘技术及工程效果评价
[bookmark: heading_14]5.1源头减尘技术
源头减尘就是抑制产尘源头的粉尘扩散，减少产尘源头的初始粉尘量，减轻通风稀释和过程拦截的负担。凿岩用中心供水湿式钻孔，高压水随着钻头进入孔底，破岩的同时把新生岩尘带入水中进行水浴捕集，减少孔口粉尘逸出。爆破粉尘强度最大，靠通风稀释耗时长，装药封孔用水炮泥，起爆冲击波使岩尘雾化，形成爆区水雾场把岩尘捕集；距掌子面20m、50m设风水联动雾幕，爆破信号启动喷雾，对向内逃逸的粉尘进行二次拦截。两者不是简单的相加，水炮泥控制爆源附近粉尘，雾幕拦截扩散粉尘，形成两级源头屏障，可以大大降低爆破的初始峰值，给后续过程降尘留下时间。
[bookmark: heading_15]5.2过程降尘技术
源头减尘很难消除装渣、转载、喷锚等分散点位的扬尘，必须配套过程降尘，对回流途中悬浮粉尘进行分层拦截，在掌子面向洞口处形成一个立体的链条。出渣前先将渣堆表面润湿以减少铲装时的扬尘，转载点设自动喷雾装置，防止渣料落地扬尘。距离掌子面300米、800米分别设置两道湿式净化水幕，过滤随污风回流的呼吸性粉尘，控制细颗粒污染带的纵向范围。喷锚用湿喷机械手代替干喷，提高水灰比，减少回弹率，降低细粉尘的产生。工程措施以外还要配备管理措施，作业人员佩戴KN95口罩，爆破通风时间大于30分钟检测合格方可进洞，个体防护是最后一道防线，工程措施和管理措施共同构成一道完整的防控体系。
[bookmark: heading_16]5.3综合防尘实施效果评价
在通风系统稳定运行时，在源头减尘和过程降尘的基础上进行多工序检测，按照实测数据拆解降尘的贡献，区分源头工艺、过程拦截和通风稀释三个区域的作用范围。凿岩、出渣、喷锚工序全尘降尘率分别为92.7%、87.7%、87.4%，呼吸性粉尘均符合职业卫生限值，源头湿式凿岩、水炮泥-雾幕对降尘的贡献率主要来自梯级水幕对于细颗粒的辅助拦截作用，通风起到峰值消散和残余稀释的作用。爆破后仍存在瞬时峰值，但是人员已经撤离，采用进班时间管理制度切断暴露的途径。能见度改善使出渣效率提高，月进尺由原来的180m提高到现在的196m。单个技术不能对全过程进行管控，多措施耦合协同才能达到健康施工和施工效率的目的。
表2                     综合防尘措施实施前后粉尘浓度对比
	作业环节
	全尘实施前/
(mg/m³)
	全尘实施后/
(mg/m³)
	全尘降尘率/%
	呼尘实施后/
(mg/m³)

	凿岩打孔
	118.4
	8.6
	92.7
	1.6

	出渣运输
	76.2
	9.4
	87.7
	1.9

	喷锚支护
	148.6
	18.7
	87.4
	3.8

	爆破后初期峰值
	868.5
	476.2
	45.1
	74.3


[bookmark: heading_17]结语
对最大独头掘进3200m的特长隧道，经过漏风修正的压入式通风系统可以满足爆破后30min内炮烟、粉尘消除的作业要求，在长距离工况下漏风修正的通风设备选型不能忽略。现场实测结果说明，长距离压入通风时爆破粉尘有峰值前移衰减的现象，排尘风速有最佳范围，2μm以下呼吸性粉尘是职业健康防护的中心工作。源头-过程协同防尘技术体系常态化作业工序粉尘含量符合职业卫生标准，并且有利于提高掘进施工效率。本文的结论是在Ⅳ级围岩、爆破参数确定情况下得到的，围岩、断面及爆破参数变化时的具体数值会发生偏移，但是机理的趋势有参考意义，以后可以以现场实测数据为基础做参数敏感性分析。

