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燃气管道泄漏致顶管施工瓦斯扩散机理与通风控制
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摘　 要　 城市顶管覆土浅,周边管线分布密集且临近顶管。 顶管施工过程中由于各种因素可能导致燃气管线的断裂和燃气

泄漏,致使以瓦斯为主的燃气在土体中不断扩散并进入顶管内,给顶管安全施工带来了潜在的极大危害。 以毛家湾污水处理

厂进厂干管项目为背景,采用理论分析、数值计算等方法对瓦斯在土体和顶管中的扩散机理以及施工通风技术开展深入研

究。 研究结果表明:随着时间的增长,瓦斯在土体中的扩散通量先增大后趋于稳定;顶管离泄漏孔越远,掌子面瓦斯涌出量越

低,瓦斯扩散至顶管所需时间越长;顶管内掌子面附近风管对侧瓦斯浓度相对较高,瓦斯容易聚集;随着风管送风量的增加,
掌子面附近产生了较强的空气流动,掌子面附近瓦斯浓度不断降低,但瓦斯浓度降低速率有所减小,在风管送风量为 131 m3 / min
时,顶管内最高瓦斯浓度为 4. 57% ,已低于瓦斯爆炸下限;随着风管风口至掌子面距离的增加,顶管内最高瓦斯浓度先减小后

增大,在风管风口距离掌子面 4 m 时,顶管内最高瓦斯浓度达到最小值为 4. 41% 。 基于此,本文提出了较为合理的顶管施工

通风参数。
关键词　 顶管; 燃气泄漏; 瓦斯; 理论分析; 数值计算

中图法分类号　 TU992;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-10-10;　 　 修订日期: 2025-05-14
基金项目: 中国中冶重大研发项目(中冶科技[2023]5 号-5)
第一作者: 刘卫华(1979—),男,汉族,湖南洞口人,博士,正高级工程师。 研究方向:地质岩土及隧道施工技术。 E-mail:39682576@ qq. com。

∗通信作者: 王峰(1982—),男,汉族,江西吉安人,博士,教授。 研究方向:隧道及地下工程。 E-mail:wf1982625@ 163. com。

Investigation on Gas Diffusion Mechanism and Risk Control in Jacking
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[Abstract]　 The soil covering of urban pipe jacking is shallow, and the surrounding pipelines are densely distributed and close to
pipe jacking. In the process of pipe jacking construction, various factors may lead to gas pipeline fracture and gas leakage, resulting in
gas, mainly gas, spreading in the soil and entering the pipe jacking, which brings potential great harm to the safety of pipe jacking
construction. Based on the main-pipeline project of Maojiawan sewage treatment plant, the diffusion mechanism of gas in soil and pipe
jacking and the construction ventilation technology were studied by theoretical analysis and numerical calculation. The results show as
follows. With the increase of time, the diffusion flux of gas in soil first increases and then becomes stable. The farther away the pipe
jacking is from the leakage hole, the lower the gas emission amount on the face, and the longer the time required for gas diffusion to the
pipe jacking. The gas concentration on the opposite side of the air duct near the face of the pipe jacking is relatively high, and the gas
is easy to gather. With the increase of air supply volume in the air duct, strong air flow is generated near the face, and the gas
concentration near the face continues to decrease, but the rate of gas concentration reduction decreases. When the air supply volume in
the air duct is 131 m3 / min, the highest gas concentration in the pipe jacking is 4. 57% , which is lower than the lower limit of gas
explosion. With the increase of the distance between the air duct tuyere and the face, the maximum gas concentration in the pipe
jacking first decreases and then increases. When the distance between the air duct tuyere and the face is 4 m, the maximum gas
concentration in the pipe jacking reaches the minimum value of 4. 41% . Based on this, a more reasonable ventilation parameter for
pipe jacking construction is proposed.
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　 　 顶管近年来广泛应用于城市地下管线,但因顶

管上覆土较浅,周边管线分布密集,顶管在施工过

程中可能会因各种因素导致临近的燃气管道泄漏

甚至断裂,致使大量以瓦斯为主的燃气在土体中扩

散并进入顶管内部,会给顶管施工带来极大的安全

隐患,一旦造成瓦斯爆炸,其后果十分严重[1-2]。
目前,中外许多学者在关于隧道内瓦斯的分布

规律以及通风技术的优化方面进行了大量的研究。
张雪金等[3]研究了隧道内瓦斯的分布规律,并探究

了瓦斯涌出量、风管通风量以及风管位置对瓦斯分

布的影响。 杨永斌等[4] 研究了隧道内通风流场和

瓦斯浓度场的分布规律,并探究了不同风筒送风速

度、风筒直径、风筒风口距掌子面距离对瓦斯分布

的影响,并提出了双风筒通风技术方案。 王阅章[5]

基于正交试验研究了掌子面与二次衬砌间距、风筒

直径、风筒出风口与掌子面距离对隧道内瓦斯浓度

的影响,并提出了最优的施工通风方案。 周洋等[6]

研究了风管直径、风管悬挂位置、风管出口距工作

面距离、风管贴壁程度对隧道内瓦斯分布的影响,
并提出了风管的最佳组合方式。 刘春等[7] 研究了

不同风筒出风口至工作面距离下,隧道内风流场变

化情况和瓦斯浓度的变化规律,并提出了大断面瓦

斯隧道最佳风筒出风口位置。 张恒等[8] 研究了隧

道横通道处射流风机的布置、轴流风管与掌子面距

离、风管放置高度、射流风机放置高度对隧道内瓦

斯浓度以及瓦斯分布规律的影响,并提出了最优的

风机布置位置。 方勇等[9] 研究了压入式施工通风

下风管管口与工作面距离及风管附壁程度对施工

通风效果的影响。 李伟林[10] 研究了隧道内瓦斯时

空运移规律,并探讨了风管布设位置、风管出风口

至掌子面距离以及隧道施工工法对瓦斯浓度的影

响。 王海桥等[11]通过理论分析和数值模拟,得到了

独头巷道射流通风有效射程,并提出射流有效射程

与风筒出口直径和出口速度密切相关。
综上可知,目前对于大断面的隧道穿越瓦斯地

层的施工通风研究较为充分,但对于顶管的施工通

风以及燃气管道泄露致使瓦斯在顶管内扩散的研

究极其缺乏。 现首先基于现有的燃气管道泄露和

扩散模型[12-13],采用理论分析深入研究瓦斯在土体

中的扩散规律,然后采用数值模拟深入探讨风管风

口至掌子面距离、风管送风量对顶管内瓦斯分布的

影响,最后提出较为合理的施工通风参数,为顶管

施工通风安全提供指导作用。

1　 燃气管道的泄漏与扩散模型
1. 1　 燃气管道的泄漏与扩散模型

1. 1. 1　 燃气管道的泄漏

考虑到燃气管道断裂泄漏量最大,危害性更
强,故本文基于燃气管道断裂泄漏进行研究。 其
中,燃气按理想气体考虑,燃气管道断裂泄漏模型

的泄漏孔处燃气的泄漏量[12]为

q = Aor
n

n + 1
[P(n+1) / n

1 - P(n+1) / n
0 ]P(n-1) / n

1

RT1
λL
2D1

+ 1
n ln

P1

P0
( )

(1)
式(1)中:q 为燃气泄漏量,kg / s;D1为燃气管道直

径,m;P0为环境大气压,Pa;R 为气体常数,这里取

518 J / (kg·K);Aor为泄漏孔口面积,m2;P1 为燃气

管道起点处的绝对压力,Pa;T1为燃气管道起点处
的开尔文温度,K;λ 为摩擦阻力系数;L 为泄漏孔

与燃气管道起点的距离,m;n 为多变指数,本文 n
取 1。
1. 1. 2　 燃气在土体中的扩散

前人基于菲克第一定律和菲克第二定律采用

无量纲分析法,得到了燃气在土体中的扩散浓

度[13],即

c( r,t) = q
4πDr 1 - erf r

4Dt( )[ ] (2)

式(2)中:q 为泄漏孔燃气泄漏量,kg / s;c 为扩散浓

度,kg / m3;D 为土体中的扩散系数,m2 / s; t 为泄漏

时间,s;r 为至泄漏孔距离,m;erf 为高斯误差函数。
因燃气在土体中的扩散可以用菲克第一定律

来描述,其方程为

J = - D ∂c
∂z (3)

式(3)中:J 为燃气的质量扩散通量,kg / (m2·s)。
将式(2)代入式(3),即可得到距离燃气管道泄

漏孔 r 处的气体质量扩散通量为

J( r,t) = q
16πDt

2e -η2

πη
+ 1 - erf(η)

η2[ ] (4)

1. 2　 瓦斯在土体中的扩散规律
假设某燃气管道发生管道全截面断裂,其管径

D1为 160 mm,燃气管道起点压强 P1为 1. 6 MPa,环
境大气压 P0为 101 325 Pa,起点气温 T1为 300 K,管
道摩擦阻力系数为 0. 02,泄漏孔与燃气管道起点的
距离 L 为 100 m,因燃气管道中瓦斯含量较高,基本
都在 95%以上,故将燃气按纯瓦斯考虑,土体中的
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扩散系数 D 为 1. 2 × 10 - 5 m2 / s。
图 1 为距离泄漏孔 1 m 处瓦斯的质量扩散通量

随时间的变化曲线。 由图 1 可以看出,在燃气管道
泄漏初期,瓦斯扩散到距离泄漏孔 1 m 处需要一定
时间,该处的瓦斯质量扩散通量为 0;随着泄漏的持
续进行,瓦斯逐渐填充土体中的孔隙,瓦斯的质量
扩散通量迅速增长;瓦斯扩散一定时间后,瓦斯的
质量扩散通量增长速度减缓,最后趋于稳定。 当泄
露时间趋于无穷大即瓦斯扩散达到稳态,瓦斯的质
量扩散通量 J = q / 4πr2,因泄漏孔泄漏量为定值,故
瓦斯扩散达到稳态时,瓦斯的质量扩散通量只与至
泄漏孔的距离有关。

图 2 为不同泄漏时间瓦斯的质量扩散通量随距
离的变化曲线。 由图 2 可知,随着至泄漏孔距离的
增加,瓦斯的质量扩散通量急剧下降,距离泄漏孔
越远,瓦斯到达该处所需的时间也越长。 因在顶管
施工时,瓦斯主要通过顶管掌子面进入顶管,顶管
离燃气管道泄漏孔越远,瓦斯扩散至顶管所需时间
越长,顶管掌子面处瓦斯的质量扩散通量越小,掌
子面瓦斯涌出量越小。

图 1　 瓦斯质量扩散通量随时间的变化曲线

Fig. 1　 Variation curve of gas mass diffusion flux with time

图 2　 瓦斯质量扩散通量随距离的变化曲线

Fig. 2　 Variation curve of gas mass diffusion flux with distance

2　 数值模型

2. 1　 模型建立
以毛家湾污水处理厂进厂干管项目为背景,其

顶管埋深为 6. 13 ~ 17. 27 m。 因顶管穿越居民区,
居民区燃气管道颇多,顶管最浅埋深段穿越燃气管
道的剖面图如图 3 所示,其中燃气管道埋深为 2 m,
管径为 160 mm,燃气管道至顶管距离为 3. 97 m。
施工段地层为杂填土。

采用 Fluent 软件对顶管内瓦斯扩散进行计算,
基于施工现场建立模型,施工现场如图 4 所示,其中
顶管管径为 2 m,风管位于拱脚,风管风口距离掌子
面 3 m,风管管径为 0. 3 m,建立长 100 m 的顶管模
型。 顶管模型如图 5 所示。

图 3　 顶管施工段剖面图

Fig. 3　 Section view of pipe jacking section

图 4　 施工现场

Fig. 4　 Construction site

2. 2　 计算参数及边界条件
为模拟顶管内瓦斯与空气的扩散,本文研究采

用组分运输模型,湍流模型采用标准 k-ε 方程模型。
顶管壁面采用绝热无滑移的壁面边界,粗糙高度设
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图 5　 顶管模型示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of pipe jacking mode

置为 0. 08 m,粗糙常数设置为 0. 5[14];顶管入口采
用压力出口边界;风管出风口采用速度入口边界;
掌子面采用速度入口边界,根据第 1 节计算得到掌
子面瓦斯最大涌出量为 3. 05 m3 / min(即瓦斯涌出
速度为 0. 016 2 m / s)。

3　 顶管施工瓦斯扩散规律与通风控制
技术研究

3. 1　 送风量对瓦斯扩散规律的影响分析
根据规范要求[15],通过计算得到顶管内最小需

风量为 47 m3 / min。 本文研究分别对风管风口风速
为 11、16、21、26、31 m / s(风管送风量 Q = 47、68、89、
110、131 m3 / min)5 种工况进行数值模拟,研究风管
送风量对顶管内瓦斯分布的影响。

为研究顶管内瓦斯纵向的扩散规律,在顶管内
设置测线,监测测点瓦斯浓度沿程变化情况,断面
测点布置如图 6 所示。
3. 1. 1　 瓦斯浓度变化分析

图 7 为距离掌子面 10 m 范围内,不同工况各测
点瓦斯浓度沿程变化曲线。 由图 7 可以看出,测点
1 瓦斯浓度沿程逐渐减小最后趋于稳定;测点 2 瓦
斯浓度沿程先减小后增大最后趋于稳定;测点 3 瓦
斯浓度沿程先增大后趋于稳定,且随着风管送风量
的增加,各测点瓦斯浓度均显著降低。 进一步分析
其数值可发现,测点 1、测点 2、测点 3 瓦斯浓度分别

图 6　 测点布置示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of measuring point layout

图 7　 不同工况测点瓦斯沿程变化曲线

Fig. 7　 Gas variation curves at different measuring
pointsunder different working conditions
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图 8　 不同工况典型断面瓦斯分布云图

Fig. 8　 Gas distribution cloud map of typical sections under different working conditions

在距离掌子面 4. 62、3. 08、3. 59 m 时基本达到稳定,
相同送风量下各测点稳定段瓦斯浓度较为接近,说
明瓦斯在风管风口后端才趋于稳定,且稳定段瓦斯
分布较为均匀。

为探究风管送风量对顶管横断面瓦斯分布的
影响,图 8 给出了不同风管送风量掌子面附近以及
风管风口所在断面的瓦斯分布云图。 由图 8 可知,
掌子面附近风管侧瓦斯浓度较低,风管对侧瓦斯浓
度较高,瓦斯容易聚集,随着风管送风量的增加,掌
子面附近瓦斯浓度显著减小;在风管风口附近瓦斯
分布接近均匀,随着风管送风量的增加,断面瓦斯
浓度显著减小,且瓦斯分布越来越均匀。

因瓦斯爆炸下限为 5% ,为防止顶管发生瓦斯
爆炸,图 9 给出了顶管最高瓦斯浓度随风管送风量
的变化曲线。 由图可知,随着风管送风量的增加,
顶管内最高瓦斯浓度显著降低,但降低速率逐渐减
缓,在风管送风量为 131 m3 / min 时,顶管内最高瓦
斯浓度为 4. 57% ,已低于瓦斯爆炸下限。
3. 1. 2　 流场变化分析

图 10 为不同风管送风量顶管纵断面的风流矢
量图。 由图 10 可知,向掌子面移动的新鲜空气经掌
子面阻挡形成的回流风携带瓦斯先在顶管上侧聚
集,并沿顶管上侧壁移动,这导致出现了如图 7 中
位于掌子面附近上侧的测点 1 瓦斯浓度较高的现
象。 回流风移动至风管风口附近后分为两个路径
扩散,小部分回流风向掌子面扩散,形成涡流区,
导致位于涡流区的瓦斯不易排出;另一部分继续

图 9　 最高瓦斯浓度随风管送风量的变化曲线

Fig. 9　 Variation curve of the maximum gas concentration with
the air supply volume of the air duct

向顶管进口扩散,且风流分布逐渐趋于均匀。 随
着风管送风量的增加,顶管掌子面附近聚集在顶
管上侧的回流风风速不断增加,有效地降低了此
区域的瓦斯浓度。

为进一步研究风管送风量对顶管掌子面附近
区域瓦斯分布的影响,图 11 为不同风管送风量下,
距离掌子面 1 m 横断面的风流矢量图。 由图 11 可
知,在掌子面附近横断面上,位于风管对侧的区域出
现面积较大的对称涡流区,这导致出现了如图 8(a)
中位于掌子面附近风管对侧的瓦斯浓度较高的现
象。 随着风管送风量的增加,掌子面附近风流风速
不断提高,有效地降低了掌子面附近的瓦斯浓度。
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图 10　 不同工况顶管纵断面风流矢量图

Fig. 10　 Air flow vector diagram of pipejacking profile under
different working conditions

3. 2　 风管风口至掌子面距离对瓦斯扩散规律的
影响

因压入式施工通风时风管风口至掌子面的距离

要满足 L = (4 ~ 5) S,其中 S 为顶管断面面积,本文
S =3. 14 m2,本文设定 L = 1、2、3、4、5、6、7 m 7 种工
况,在风管送风量 Q = 131 m3 / min 时,研究风管风口
至掌子面的距离对顶管内瓦斯分布的影响[6]。
3. 2. 1　 瓦斯浓度变化分析

图 11　 不同工况距掌子面 1 m 横断面风流矢量图

Fig. 11　 Cross section air flow vector diagram 1 m away from palm surface under different working conditions

图 12 为距离掌子面 10 m 范围内,不同工况各
测点瓦斯浓度沿程变化曲线。 由图 12 可以看出,风
管风口至掌子面的距离不同,测点 2、测点 3 瓦斯浓
度沿程变化规律有所不同,在风管风口至掌子面的
距离 L = 1 ~ 2 m 时,测点 2 瓦斯浓度沿程先增大后
减小最后趋于稳定,而在 L = 2 ~ 7 m 时,测点 2 瓦斯
浓度沿程先减小后增大最后趋于稳定;在 L = 1 ~
2 m时,测点 3 瓦斯浓度沿程先增大后减小最后趋于
稳定,在 L = 3 ~ 4 m 时,测点 3 瓦斯浓度沿程先增大
后趋于稳定,在 L = 5 ~ 7 m 时,测点 3 瓦斯浓度沿程
先减小后增大最后趋于稳定。 进一步分析其数值
可发现,在 L = 1、2 m 时,测点 2、测点 3 瓦斯浓度在
风管风口附近出现最大值,随着风管风口至掌子面

图 12　 不同工况测点瓦斯沿程变化曲线

Fig. 12　 Gas variation curve at different measuring
points under different working condition
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图 13　 不同工况典型断面瓦斯分布云图

Fig. 13　 Gas distribution cloud map of typical sections under different working conditions

距离的增加,该值逐渐减小(L = 7 m 时测点 2 瓦斯
浓度在掌子面附近最大),在 L = 1 m 时最高瓦斯浓
度值分别为 3. 20% 、2. 91% ,而在 L = 2 m 时最高瓦
斯浓度分别减小至 2. 59% 、2. 50% ,分别是 L = 1 m
时最高瓦斯浓度的 0. 81、0. 86 倍。

为探究风管风口至顶管掌子面对顶管横断面
瓦斯分布的影响,图 13 给出了距离掌子面 1、3、5 m
横断面的瓦斯分布云图。 由图 13 可知,随着风管风
口至掌子面的增加,掌子面附近断面瓦斯分布规律
基本相同,但在 L = 1 m 时,在风管风口后方断面出
现了风管侧瓦斯浓度较高的现象,而在其他工况
下,风管风口后方断面瓦斯接近于均匀分布。

为探究风管风口至掌子面的最佳距离,图 14 给
出了顶管测点最高瓦斯浓度随风管风口至掌子面
距离的变化曲线。 由图 14 可知,随着风管风口至掌
子面距离的增加,顶管内测点最高瓦斯浓度先减小
后增大,在 L = 4 m 时顶管内最高瓦斯浓度出现最小
值为 4. 41% ,结合上述对风管风口至掌子面的距离
对顶管内瓦斯分布的研究结果,本文建议顶管施工

图 14　 最高瓦斯浓度随风管风口至掌子面距离的变化曲线

Fig. 14　 Variation curve of maximum gas concentration with the
distance from air duct tuyere to palm surface

时风管风口至掌子面的距离为 4 m。
3. 2. 2　 流场变化分析

图 15 为不同风管风口至章子面的距离顶管纵
断面的风流矢量图。 由图 15 可知,在风管风口至掌
子面的距离 L = 1 m 时,由于风管风口涌出风流的射
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图 15　 不同工况顶管纵断面风流矢量图

Fig. 15　 Air flow vector diagram of pipe jacking profile under
different working conditions

流距离较短,射流没有得到充分发展,经掌子面阻
挡形成的回流风携带大量瓦斯不在贴附顶管上侧
移动,而是在掌子面上侧聚集后向风管壁面移动,
导致出现了如图 12 中 L = 1 m 时位于顶管中心和风
管附近的测点瓦斯浓度沿程陡增后又骤降和
图 13(b)中风管风口后方断面出现风管侧瓦斯浓度
相对较高的现象。 随着风管风口至掌子面距离的
增大,射流得到了充分的发展,有效地限制了掌子
面附近瓦斯在风管对侧聚集,当风管风口至掌子面
距离到达一定限值后,射流已经得到充分发展,随
着风管风口至掌子面距离的继续增大,掌子面附近
风速不断减小,导致出现如图 14 中顶管内最高瓦斯
浓度逐渐升高的现象。

4　 结论

(1)随着时间的增长,瓦斯在土体中的质量扩
散通量先增加后趋于稳定,顶管距离燃气管道泄漏
孔越远,瓦斯扩散至顶管所需时间越长,顶管掌子
面处瓦斯的质量扩散通量越小,掌子面瓦斯涌出量
越小。

(2)顶管掌子面附近风管对侧瓦斯浓度相对较
高,瓦斯容易聚集,随着至掌子面距离的增加,瓦斯
趋于均匀分布。

(3)随着风管送风量的增加,顶管内瓦斯浓度
显著降低,但顶管内最高瓦斯浓度降低速率有所减
小,在风管送风量为 131 m3 / min 时,顶管内最大瓦
斯浓度为 4. 57%已低于瓦斯爆炸下限,为减小施工
成本,保证顶管内不会发生瓦斯爆炸,建议风管送
风口为 131 m3 / min。

(4)随着风管风口至掌子面距离的增加,风管
风口涌出的射流逐渐得到充分的发展,有效地降低
了顶管内最高瓦斯浓度,当风管风口至掌子面距离

为 4 m 时,最高瓦斯浓度达到最小值为 4. 41% ,随
着风管风口至掌子面距离的继续增大,掌子面附近
风速逐渐减小,顶管内最高瓦斯浓度逐渐增加。 建
议风管出风口至掌子面距离为 4 m。
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