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地铁隧道内有害渗漏气体的通风排除
北京城建设计研究总院有限责任公司　孟　鑫☆　刘　磊

摘要　分析了有害气体的组成，给出了有害气体渗气量的计算方法，研究了列车活塞风对

有害气体分布的影响以及如何应用通风系统排除渗入隧道内的有害气体，确保地铁安全运营。

关键词　有害气体　地铁隧道　通风系统　运营安全
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０　引言

我国东部沿海和长江中下游地区的地铁工程

建设中，曾多次遇到过埋深较浅、含有害气体的地

层。因有害气体的释放而引起隧道内发生爆炸或

火灾，从而造成重大人员伤亡和财产损失的情况多

有发生。

对于穿越储气层的地铁隧道，在设计、施工和

运营过程中，如何减少有害气体对工程的危害以及

对工程后期运营的不利影响，是类似工程需要解决

的重要问题。本文以杭州地铁１号线工程典型含

气地段为例进行分析。

１　有害气体的组成

根据浙江省地矿勘察院提供的对杭州地铁１

号线沿线典型含气地段的地下有害气体取样和组

分测试结果，以滨康路站为例，有害气体组成如表

１所示。

表１　滨康路站地下有害气体组成 ％
孔号 气样号 ＣＨ４ Ｎ２ ＣＯ２

Ｃ１ １＃ ９４．１４ ４．２ １．５９

Ｃ２ ２＃ ９３．９１ ４．４ １．５４

Ｃ３ ３＃ ９２．７３ ５．７ １．４７

Ｃ４ ４＃ ９５．９０ ２．７５ １．３４

Ｃ５ ５＃ ９３．１６ ５．１ １．７１

Ｃ６ ６＃ ９３．８７ ４．５ １．５７

Ｃ７ ７＃ ９４．０５ ３．９ １．８７

Ｃ８ ８＃ ９２．６０ ６．３ ０．９７

Ｃ９ ９＃ ９０．３６ ７．８３ ２．０９

Ｃ１０ １０＃ ９２．７３ ６．１ １．０９

　　由表１可以看出，甲烷（ＣＨ４）体积分数大于

９０％，另含有少量氮气、二氧化碳，其他烃类含量甚

微，不含硫化氢等有毒或能腐蚀金属的成分。

根据调研及从我国石油天然气勘察部门收集

的有关资料，从总体上来看，杭州及杭州湾地区浅

层天然气气藏分布广，属常压气藏，气藏原始压力

为０．１２～０．４６ＭＰａ，气藏埋深浅，一般为１５～３０

ｍ，厚度不等。

２　地铁运营期内有害气体的渗气量估算

２．１　根据ＴＢ１０１２０—２００２　Ｊ１６０—２００２《铁路
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瓦斯隧道技术规范》相关规定和条文计算

由于ＧＢ５０１５７—２００３《地铁设计规范》对地铁

内渗入的甲烷气体没有相应规定，故参考 ＴＢ

１０１２０—２００２　Ｊ１６０—２００２《铁路瓦斯隧道技术规

范》［１］的相关规定和条文进行计算。这些规定主要

包括：

第４．４．１条　瓦斯隧道在运营中，瓦斯浓度在

任何时间、任何地点都不得大于０．５％。

第４．４．３条　隧道运营期间瓦斯检测断面的

位置，应根据施工期间的瓦斯涌出情况确定……

第４．４．９条　瓦斯隧道运营期间宜采用定时

通风；当隧道内瓦斯浓度达到０．４％时，必须启动

风机进行通风，保证隧道内瓦斯浓度不大于０．５％。

当瓦斯浓度降到０．３％以下时，可停止通风。

第１０．２．１条　瓦斯隧道竣工验收时，应达到

瓦斯设防标准；在内拱顶以下２５ｃｍ处的空气中瓦

斯浓度不得大于０．５％。在有运营通风条件下，通

风后应达到以上标准。

２．２　混凝土隧道的渗气系数数量级分别为１０
－１０

ｃｍ／ｓ和１０－１１ｃｍ／ｓ时渗入隧道内的有害气体量计算

渗气系数与有害气体渗入量成正比，是直接体

现有害气体渗透能力的关键参数，经查阅相关资料

可知，对于土建隧道，其渗气系数数量级分别为

１０－１０ｃｍ／ｓ和１０－１１ｃｍ／ｓ。

渗气系数取１．１３×１０－１０ｃｍ／ｓ时，对隧道全

部被埋入压力气藏（工况１）、１／２被埋入压力气藏

（工况２）和１／３被埋入压力气藏（工况３）三种情

况，利用有限元分析软件进行渗气量仿真计算，计

算结果如表２所示。

表２　渗气系数为１．１３×１０－１０ｃｍ／ｓ时渗气量的

数值仿真计算结果

气藏绝对压

力／ｋＰａ

工况１计算结

果／（Ｌ／ｍ）
工况２计算结

果／（Ｌ／ｍ）
工况３计算结

果／（Ｌ／ｍ）

１００ ０ ０ ０

２００ １．２１１ ２．３９７ ４．７６４

３００ ３．１２３ ６．１８９ １２．２７９

４００ ５．５６６ １１．０４１ ２２．１２０

５００ ８．３８０ １６．６３１ ３３．４３２

　　由表２可以计算出，不同隧道埋入深度、３ｈ

不通风工况、全断面体积下隧道内甲烷体积分数均

小于浓度限值０．５％；内拱５０ｃｍ以下空间甲烷体

积分数在大部分计算工况下均超过限值。

渗气系数取１．１３×１０－１１ｃｍ／ｓ时，对隧道全

被埋入压力气藏（工况４）、１／２被埋入压力气藏（工

况５）和１／３被埋入压力气藏（工况６）三种情况，利

用有限元分析软件进行渗气量仿真计算，计算结果

如表３所示。

表３　渗气系数为１．１３×１０－１１ｃｍ／ｓ时渗气量的

数值仿真计算结果
气藏绝对压

力／ｋＰａ

工况４计算结

果／（Ｌ／ｍ）
工况５计算结

果／（Ｌ／ｍ）
工况６计算结

果／（Ｌ／ｍ）

１００ ０ ０ ０

２００ ０．１２１ ０．２４０ ０．４７７

３００ ０．３１２ ０．６１８ １．２３５

４００ ０．５５７ １．１０４ ２．２１２

５００ ０．８３８ １．６６４ ３．３４３

　　由表３可以计算出，当混凝土渗气系数达到

１．１３×１０－１１ｃｍ／ｓ时，除气藏绝对压力达到４００

ｋＰａ及以上，在３ｈ不通风条件下，隧道内拱５０ｃｍ

以下空间甲烷体积分数出现超标外，其余工况下渗

入隧道的甲烷体积分数均小于０．５％的限值。

２．３　计算结果分析

不同工况下隧道３ｈ的甲烷渗入量与隧道外

气藏压力呈非线性关系，随着气藏压力的增大，甲

烷渗入量快速增加。当渗气系数数量级为１０－１０

ｃｍ／ｓ时，隧道３ｈ不通风条件下，按照全断面体积

计算的渗入甲烷体积分数均小于０．５％的限值；而

按照隧道内拱５０ｃｍ以下空间计算的渗入甲烷浓

度在气藏绝对压力达２００ｋＰａ及以上时，出现超限

问题。而当渗气系数数量级为１０－１１ｃｍ／ｓ时，大

部分工况下渗入甲烷的体积分数均小于０．５％
①。

建议对隧道盾构管片的加工、生产质量、管片

自身的防水和防渗气量加强控制，加工时应明确管

片的防水和防渗气指标，渗气系数数量级要小于

１０－１１ｃｍ／ｓ。管片的自防渗性能和管片间的密封

材料的质量是隧道防渗漏、控制进入隧道内有害气

体浓度的最关键因素。

３　列车活塞风对有害气体分布影响的理论分析和

数值模拟计算

选择杭州地铁１号线含有害气体、地层压力较

高的湘胡站—滨康路站区间作为分析对象，研究有

害气体在隧道内的分布特性及地铁列车活塞风对

其分布的影响。

由于有害气体的浓度很小，分子量不大，故采

用被动气体运输方程计算其分布，误差很小并可大

大减少计算量。

① 杭州地铁含有害气体土层特性与灾害防治技术研究报告．武

汉：中科院武汉岩土力学研究所，２００９
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３．１　有害气体分布特性理论分析

根据ＴＢ１０１２０—２００２　Ｊ１６０—２００２《铁路

瓦斯隧道技术规范》的规定，以有害气体体积分

数在任何情况下都不超过０．５％作为满足运营要

求的必要条件［１］。

３．２　有害气体分布特性的数值模拟分析

３．２．１　一维模拟分析采用ＳＴＥＳＳ３．０软件，以水

力网络流动不稳定过程算法和长期不稳定传热的

特征值为基础，解决长期预测的模拟计算发散问

题。湘胡站—滨康路站区最不利条件为隧道贯穿

含气地层，含气地层分布长度约１５０ｍ，气层压力

约０．４ＭＰａ。最不利的情况为渗入隧道内的有害

气体都聚集在１５０ｍ长的隧道顶部范围内。此

时，在无列车运行静态条件下隧道顶部渗入气体平

均体积分数为０．６７％／ｈ。达到警戒浓度０．５％的

时间为４５ｍｉｎ。该区间换气次数大于０．７ｈ－１即

可满足要求。杭州地铁１号线地下车站站台层采

用屏蔽门通风空调系统，区间隧道采用活塞通风系

统，车站两端采用活塞风道，笔者分别计算了该区

间在开启和关闭排热风机工况下，发车对数从３对

到３０对时，活塞风对区间的换气量的影响，部分模

拟结果见图１～３，图中数字为活塞换气量（ｍ３／ｓ），

“－”号表示风向与箭头风向相反
［２］。

图１　开启排热风机、１０对列车运行时

活塞换气量模拟结果

图２　开启排热风机、２０对列车运行时

活塞换气量模拟结果

图３　开启排热风机、３０对列车运行时

活塞换气量模拟结果

湘胡站—滨康路站下行区间列车活塞风换气

次数见表４。

表４　湘胡站—滨康路站下行区间列车活塞风换气次数
发车

对数

开式系统新

风量／（ｍ３／ｓ）

开式系统换气

次数／ｈ－１
闭式系统新

风量／（ｍ３／ｓ）

闭式系统换气

次数／ｈ－１

３ １７．９８ １．４ ９．３４ ０．７

６ ２０．０８ １．６ １０．２９ ０．８

８ ２６．７５ ２．１ １２．８３ １．０

１０ ３２．１６ ２．６ １５．０１ １．２

１５ ４０．０６ ３．２ １８．６１ １．５

２０ ４４．７７ ３．６ ２１．１１ １．７

２４ ４５．８７ ３．７ １８．３２ １．５

３０ ４７．５２ ３．８ １２．３１ １．０

　　由表４可知，在开启和关闭排热风机的所有工

况下，湘胡站—滨康路站下行区间初、近、远期列车

运行产生活塞风的换气次数均大于理论计算所得

的最小换气次数０．７ｈ－１。得出结论：在地铁正常

运营时段，该区间依靠活塞风的通风换气作用可以

保证区间内有害气体浓度不超标。

３．２．２　采用ＣＦＤ场模拟软件模拟有害气体分布，

建立了湘湖站—滨康路站区间模型，其中滨康路站

开启出站端活塞风道。采用非定常（瞬态）模拟，模

拟时间２５０ｓ，按照最不利工况，即关闭排热风机模

式进行模拟计算。２５０ｓ时有害气体纵剖面浓度分

布云图见图４。

图４　２５０ｓ时有害气体纵剖面浓度分布云图

得出结论为：有害气体的浓度在没有活塞风时

最高，随着列车驶过有害气体区域，其浓度迅速降

至最小值，随着列车的远去，有害气体浓度逐渐增

大，有害气体浓度随列车活塞风周期性变化。模拟

结果表明活塞风对排除有害气体的作用非常明显，

前述理论计算和一维模拟得到的计算结果都偏保

守，为安全值。

４　隧道内有害气体的排除

４．１　地铁隧道通风系统分为利用列车运行产生的

活塞风进行通风换气的活塞通风系统与利用隧道

端部设置的隧道风机进行通风的机械通风系统。

由第３章模拟计算结果可知，在地铁正常运营

时段，对于在隧道端部设置的活塞风道通风系统而

言，依靠活塞风对区间隧道通风换气，可保证有害

气体的浓度不超标。
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４．２　在列车停运时段、非正常运营时段（列车阻

塞、晚点等工况）或区间端部未设置活塞风道等情

况下，由于区间没有列车运行形成的活塞风的通风

换气作用或活塞换气作用不足以有效降低有害气

体的浓度，则需要开启机械通风系统，根据区间有

害气体浓度的情况，定时对区间进行机械通风。

以第３章中计算的杭州地铁１号线湘湖站—

滨康路站区间为例，其通风模式可为湘湖站两端的

４台隧道风机并联对区间送风，滨康路站两端的４

台隧道风机并联对区间排风，等有害气体浓度降低

后可停止机械通风。定时通风时间间隔应根据监

测区有害气体浓度来确定，但不宜超过４５ｍｉｎ。

图５为典型车站隧道通风系统原理图（以滨康

路站为例）。表５为湘湖站—滨康路站区间有害气

图５　典型车站的隧道通风系统原理图（以滨康路站为例）

表５　湘湖站—滨康路站区间有害气体浓度

超标后的通风系统运营模式

湘湖站 滨康路站

运营模式 ４台隧道风机并联

运行
４台隧道风机并

联运行

上行区间浓度超标 对上行区间送风 对上行区间排风

下行区间浓度超标 对下行区间送风 对下行区间排风

上、下行区间浓度同
时超标

同时对上、下行区间
送风

同时对上、下行
区间排风

体浓度超标后通风系统运营模式表。

经模拟计算可知，在最不利工况，即上、下行区

间隧道内有害气体浓度同时超标时，对两个区间同

时进行机械通风，只需要约１０ｍｉｎ即可将有害气

体浓度降低到安全范围内。

５　结论及建议

５．１　建议对隧道盾构管片的加工、生产质量、管片

自身的防水和防渗气量加强控制，管片加工时应明

确防水和防渗气指标，渗气系数数量级要小于

１０－１１ｃｍ／ｓ。

５．２　在地铁正常运营时段，对于区间两端设置活

塞风道的情况，不需对区间进行机械通风，仅依靠

列车运行形成的活塞风换气即可满足安全要求；在

列车停运时段、非正常运营时段或区间端部未设置

活塞风道等情况下，需要实时监测隧道内有害气体

的浓度，定期对区间进行机械通风。

５．３　建议在含有害气体地层的地铁隧道内部设置

长期监测有害气体浓度的监测系统，一旦发现有害

气体浓度超标，应立即报警、停运列车及联动通风

等系统，有效降低其浓度从而保证运营的安全［３］。
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　　１）《建规》第９．４．８条、《高规》第８．４．７条要

求，排烟风机应能在２８０℃的环境条件下连续工作

不少于３０ｍｉｎ。火场温度远高于２８０℃，如果没有

风机房作为防火分隔的保护，就算是合格的排烟风

机也难以保证连续工作３０ｍｉｎ以上，排烟系统怎

么能够发挥预期的作用呢？

２）《高规》虽然未就排烟风机房作专门规定，

但在其第８．４．７条明文要求：“排烟风机……应在

其机房入口处设有当烟气温度超过２８０℃时能自

动关闭的排烟防火阀”。试想若不设机房，哪来的

“机房入口”？

３）《建规》第９．４．９条条文说明很明确：“排烟

风机和用于排烟补风的送风风机一般应设置在独

立的机房内。”所谓“一般”，即通常均应如此。想要

破例则须举证说明其不同一般或非比寻常———恐

怕又是个一般来说不容易的事情吧？

总之，设于室内的排烟风机和用于排烟补风的

送风风机，一般均应按《高规》第８．４．７条、《建规》

第９．４．９条要求设置在通风机房（耐火极限不低于

２．０ｈ的隔墙＋不低于１．５ｈ的楼板＋高层及人防

地下室甲级、其他乙级防火门）内；确有困难时，至

少应按《措施》第４．８．６条的要求，设置在防火隔断

（耐火极限不低于１．０ｈ的不燃烧体＋风机周围应

有大于６００ｍｍ的操作空间）内，不应“裸吊”。


