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要!破碎花岗岩巷道内的氡析出率易受气象条件和通风条件的影响&文章通过建立巷道中氡析出率的计算模

型#分别对夏季自然通风%压入式通风和抽出式通风条件下的氡析出率变化情况进行分析&结果表明$氡析出率与自

然通风量和环境温度之间均存在线性关系'在相同的环境温度和通风量条件下#巷道在抽出式通风时的氡析出率高

出压入式通风时的
.(#

&建议在夏季进行巷道内作业时应避开高温时段#并应以压入式通风作为主要通风方式&
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影响巷道中氡析出率的主要因素除岩体的物理性质和

围岩的暴露面积外#还有气象条件和通风方式!早在
*:"*

年#史密斯'

M,?AG

*就发现了环境气象条件对土壤氡析出的

影响+

*:.(

年#司诺德'

MKG@36I6@

*等开始试验加压通风对隧

道施工中氡析出的控制,

*

-

!

T6@@?6@

,

)

-等通过现场监测对尼泊

尔
T=2KG3V?

山中长
(X,

"斜率
X#

的巷道进行的研究得出结

论$巷道在一年中仅冬季'

*'

月至次年
(

月巷道外部气温低

于内部气温*存在明显的自然通风#且巷道内氡浓度随通风

量而改变!

T6@@?6@

,

)

-指出#氡浓度的变化对气流交换非常敏

感#但未对两者之间的变化关系进行定量描述!机械通风作

为地下工程常用的一种降氡方式被广泛采用,

*

-

#但机械通风

与氡析出率之间的关系尚不明确!

本文通过实验对地处中国西北某破碎花岗岩巷道在自

然通风和机械通风条件下氡的析出规律进行研究#分析了外

界气温条件对巷道在不同通风状态下围岩氡析出率的影响

情况!因巷道在夏季时氡害最严重#故本文仅对夏季情况进

行了分析!
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通风巷道氡析出率计算公式

巷道气流中氡浓度变化计算模型如图
*

左所示!取宽

度为
I<

的微元体'图
*

右*#则某时刻该微元体中氡的平衡

方程为$
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式中$

)

*

为流入微元气流中的氡浓度#

%

c

(

,

(

+

*

*

为流入微

元的风量#

,

(

(

C

+

"

为围岩表面的氡析出率#

%

c

('

C

2

,

)

*+

=

为

巷道截面周长#

,

+

1

为巷道的截面积#

,

)

+

I<

为微元宽度#

,

+

)

)

为流出微元气流中的氡浓度#

%

c

(

,

(

+

*

)

为流出微元的

风量#

,

(

(

C

+

#

为氡的衰变常数#

C

5*
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式'

*

*的物理意义$某一时刻由巷道气流带入微元内的

氡量
)

*

*

*

与由围岩表面析出到微元内的氡量
"

=I<

之和等

于流出微元的氡量
)

)

*

)

与微元内氡的衰变量
#

>I<)

*

之和!

又#

)

*

等于图
*

左所示的
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*

*

等于
*
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图
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!

通风巷道氡浓度计算模型
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式中$

)

为坐标
<

'

处的氡浓度#

%

c

(

,

(

+

+

为巷道单位长度自

然通风量#

,

(

('

,

2

C

*+

*

'

为坐标原点处巷道通风量#

'

,

(

(

C
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为围岩的氡析出率#

%

c

('

C
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,
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=

为巷道截面周

长#取均值
*),

+

>

为巷道截面积#取设计值
:,

)

!

略去二阶小量#同时将氡析出率
#

视为常数#则式'

)

*

变为$

I)

"
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代入边界条件
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'

#

)
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#则方程的解为$
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将上式变形后得到$
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巷道实测
+

值约为
*'

5-

,

(

('

C

2

,

*量级#而
#

>

值约为

*'

5"

,

)

(

C

#因此可近似认为
#

>

4

+

/

+

#于是可将式'

(

*简

化为$

"#

)

+

<

'

4

*

' *

'

(
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'

*

'

=<

'

'

-

*

式中$'

+

<

'

4

*

'

*是坐标为
<

'

处截面的通风量!

式'

-

*为氡析出率的计算式#由于式中
=

和
<

'

是巷道尺

寸参数#均为已知量#因此只需要测量出两个截面的氡浓度

'

)

和
)

'

*和通风量'

+

和
*

'

*的数据就可利用该式计算出氡

的析出率!

@

!

自然通风对氡析出率的影响分析

在氡析出率的测定工作中#根据被测定环境的空气状

态#测定方法可分为动态法和静态法两种,

(9-

-

!所谓动态法#

是在空气流动的情况下测量氡析出率+静态法则是在静止空

气中进行!而实验巷道常年存在自然通风#因此#只能采用

动态法对氡析出率进行测量!

@B?

!

实验方法与措施

由于巷道自然通风量通常较小#采用全断面测量时#风

速小#不易测量!且自然通风流场断面分布不均#断面上下

风向相反'图
)

*!为避免外界气象条件对测量结果的影响#

同时提高测量数据的可靠程度#在巷道内距口部
*'',

处设

一道风门'图
(

*作为自然通风的风速测量断面#通过调整拼

插门板的数量调节过流断面的大小#最后根据断面风速和面

积可以计算出自然通风量!测量时#将风门宽度调整至

*(K,

#在测量断面上布置
(

个测点'图
(

'

S

**#断面风速取平

均值!根据断面风速和过风面积计算通风量,

"9.

-

!

图
@

!

巷道内自然通风季节性变化规律示意图

图
A

!

巷道通风整流截面与测点布置图

图
"

!

自然通风下的氡析出率测量总体布局图

!!

实验总体布局如图
-

所示#测量巷道段为风门至巷道末

端#总长度约
.'',

!根据自然通风下动态法的测量原理及

式'

-

*#研究氡的析出规律#除需要测量自然通风量"巷道的

表面积和长度外#还需要对巷道中的氡浓度和巷道外气温进

行监测!

*

*氡浓度测量!夏季自然状态下#巷道内积聚了大量的

氡#这些氡在巷道空间中的迁移主要受对流和扩散作用控

制#使氡浓度在一定时间内达到一个相对的平衡!实验测量

结果表明#在无机械通风扰动的情况下#巷道内氡浓度基本

上处处一致#仅在围岩壁面处由于裂缝'或锚杆孔口*的存在

而局部略显偏高!因此#若忽略围岩不均匀性的影响#理论

上在自然状态下对氡浓度进行测量时可将测氡仪放置在任

意位置!测量方法是$巷道内设
)

个氡浓度监测点'如图
-

*#

均位于巷道横断面的中心位置#氡浓度采用
)

个测点的平均

值!采用的主要仪器$

<1;!

型连续电子测氡仪#精度为

j"#

'测量范围为
(+!%

c

(

,

(

!

!+-/*'

-

%

c

(

,

(

*!

)

*温度监测!在巷道外设气象百叶箱#将气象传感器布

置其中#对巷道外气温进行连续监测!采用的主要元件$

_O;*'*:5"T

型多参数气象传感器#温度测量精度为

0

j'+(h

'测量范围为
5-'

!

0*)(+Xh

*!

@B@

!

数据分析

)+)+*

!

自然通风量与氡析出率
!

氡析出率按式'

-

*计算!

自然通风量与氡析出率的关系见图
"

!

!!

进行线性回归分析后得到自然状态下的氡析出率与自

然风量的回归方程为$

"#

:2'!."*

(

'2-X"-

'

"

*

可见#氡析出率与自然通风量正相关!

理论方面#自然通风时有$

*

'

#

'

#

+

1

'

#将该条件带入

式'

(

*中#经变换得到$

"#

)

9

2

*

4

#

@)

9

'

.

*

())

第
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卷增刊 王曙光#等$通风方式对巷道内氡析出率的影响情况分析
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图
!

!

自然通风量与氡析出率的关系

式中#

*

为自然通风量#

,

(

(

C

+

@

为巷道体积#

,

(

+

9

为巷道

内表面积#

9

#

=<

#

,

)

!

可以看出#式'

.

*右端各物理量中#除自然通风量
*

是变

量外其余物理量均为常数#即该式是形如
A

#

B<

4

C

的一元

线性函数#表明氡析出率
"

与自然通风量
*

呈线性关系#该

结论与上述实测数据的分析结果一致!

)+)+)

!

氡析出率与温度的相关性分析

*

*回归方程!根据氡的渗流析出机理#影响氡析出率的

关键因素是巷道内外的压力差#而压差是由于气温变化形成

的#因此重点研究环境气温与氡析出率的关系!实验共取得

有效数据
".

组#温度与氡析出率的散点图如图
.

所示!

图
C

!

自然通风状态下巷道外温度与氡析出率的关系

!!

从图
.

可以看出#温度与氡析出率之间具有比较明显的

线性关系#进行一元线性回归分析后得到氡析出率与温度的

线性回归方程为$

"#

'2(."!"

(

-2-*""

'

!

*

式中$

"

为巷道外气温
h

!

)

*直线回归的显著性检验!采用
D

检验法检验直线回

归的显著性$

D

#

'

-

(

)

*

&

)

*

(

&

)

#

)*-2:)

查
D

分布临界值表得#

%#

'2'"

时#自由度为'

*

#

-5)

*

即'

*

#

"-

*的临界值
#

为
-+''

0#

%

d'+'"

0

-+'X

#则#

D

$#

%

d'+'"

#

即#直线回归是显著的+又#查
D

分布临界值表得#

%

d'+'*

时#自由度为'

*

#

-5)

*即'

*

#

"-

*的临界值
#

为
!+'X

0#

%

d'+'*

0

!+(*

#则#

D

$#

%

d'+'*

#即#直线回归是高度显著!

(

*预测区间!按照数理统计理论#根据回归方程'

!

*得

到的
"d"

'

时的
"

预测值
"

'

的置信度为
*5

%

d'+:"

的预测

区间近似为'

"

'

5)

&

#

"

'

0)

&

*+

"d"

'

时的
"

预测值
"

'

的置信

度为
*5

%

d'2::

的预测区间近似为'

"

'

5(

&

#

"

'

0(

&

*#其中#

&

为预测值的均方差!

&

)

#

,

2

-

6

#

*

'

"

6

(

3

"

*

)

(

B

2

-

6

#

*

'

"

6

(

3

"

*'

"

6

(

4

"

*-('

-

(

)

*

#

'2

":

即
&

d'+!!

!上式中#

3

"

为测量氡析出率的平均值+

"

6

为

测量氡析出率的第
6

个值+

4

"

为测量温度的平均值+

"

6

为测量

温度的第
6

个值+

B

为回归方程的一次项系数#

'+(."!

+

-

为

样本容量
".

!

由此得到#预测值
"

'

的置信度为
*5

%

d'+:"

的预测区

间近似为'

"

'

5*2"-

#

"

'

0*2"-

*+预测值
"

'

的置信度为
*5

%

d'2::

的预测区间近似为'

"

'

5)2(*

#

"

'

0)2(*

*!

A

!

机械通风对氡析出率的影响分析

对巷道在机械通风状态下的氡析出率进行动态法测量#

应满足以下条件$

*

*通风巷道中氡析出均匀#且同一截面上

氡浓度处处相等+

)

*机械通风量恒定!为满足上述条件#实

验选取固定的风机对巷道进行机械通风#并在通风系统稳定

运行
)-G

后再对巷道内各种数据进行测量!

AB?

!

实验方法与措施

选定研究巷道长度约
*)',

#测量总体布局如图
!

!根

据动态法测量原理及氡析出率计算公式'

(+-

*#除需要测定

巷道的表面积和长度外#还需要测定巷道两截面处的通风量

和氡浓度!为保证测量结果的可靠度#测量过程中主要采取

以下方法及措施$

*

*巷道选择!为降低外界气象条件变化对巷道内测量

数据的影响#将实验段选在距巷道口
*'',

以远处#长度共

计
*)',

#即图
!

中的阴影部分!

图
D

!

机械通风下氡析出率测量总体布局图

图
E

!

机械通风截面风速测点位置示意图

!!

)

*通风系统设计与气流组织!巷道内的通风系统设单

风路硬质风管#风管上并联两台同型号的风机#其中一台可

实现压入式通风#即该风机运行时巷道内气流方向为由内向

外+另一台可实现抽出式通风#该风机运行时巷道内气流方

向为由外向内!因此#可分别对压入式通风和抽出式通风两

种条件下的氡析出率进行研究!

通风管道伸出巷道口约
(',

#且管道口部处于开阔场

地#可以忽略机械通风时气体回流对巷道内氡浓度的影响!

巷道内管道贯穿整个选定巷道段#其末端距内风门约
)'',

#

可忽略管道口对巷道内流场的影响!

(

*风量测量!考虑到机械通风条件下自然通风量可能

会导致选定巷道段两端截面处总通风量的差异#因此必须对

两个截面处的风量进行分别测定!由于巷道的真实截面不

规则#采用全截面测量时难以计算过流截面的面积#为便于

-))

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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测量和计算#分别在选定巷道的两端各设一道风门'位置如

图
!

*作为风速测量截面!在截面上设
:

个测点'图
X

*#取其

平均值作为截面风速#最后根据截面风速和过风面积计算出

总通风量!

-

*氡浓度测量!对巷道进行机械通风后#由于通风的排

除作用使大量的氡流出巷道外#而通风的稀释作用又使氡浓

度的分布发生了改变!实验结果表明#在机械通风条件下#

独头巷道内的氡浓度沿气流方向逐渐增大#氡浓度最大值将

出现在风流末端,

!

-

!文献,

X

-也有类似的结论!

风门的存在改变了巷道的形状#也影响了巷道内气流的

流动#气流在流经风门时会在附近形成涡流,

:

-

#严重影响氡

在断面上分布的均匀性!

根据上述情况#在机械通风条件下#需要分别测量实验

巷道段两端截面的氡浓度+并认为风门中心处的氡浓度可以

代表流过风门气流中的氡浓度水平!机械通风条件下的测

氡仪布置方法见图
!

!

"

*巷道外部气温监测!

.

*根据风门处的氡浓度和风量值#利用式'

-

*计算氡析

出率!

AB@

!

数据处理与分析

(+)+*

!

氡析出率计算
!

根据公式'

-

*#氡析出率可按照下式

计算$

"#

)

+

<

'

4

' *

*

(

)

'

*

=<

'

'

X

*

式中$

)

为通过风门气流中氡的浓度#

%

c

(

,

(

#压入式通风取

外风门#抽出式通风取内风门+

)

'

为通过风门气流中氡的初

始浓度#

%

c

(

,

(

#压入式通风取内风门#抽出式通风取外风门+

*

为通过风门的机械通风量#

,

(

(

C

#压入式通风取内风门#抽

出式通风取外风门+'

+

<

'

4

*

*为通过风门的总风量#

,

(

(

C

#

压入式通风取外风门#抽出式通风取内风门+

<

'

为测量巷道

段长度#取
*)',

+

=

为巷道截面周长#取平均值
*),

!

(+)+)

!

压入式通风条件下的数据分析

*

*回归分析!压入式通风状态下共取得有效数据
*':

组!温度与氡析出率的散点图如图
:

所示#具有较为明显的

线性关系#故进行线性拟合!

进行线性回归分析后得到氡析出率与温度的线性回归

方程为$

"#

*2!X*-"

(

)X2:-

'

:

*

式中$

"

为氡析出率#

%

c

('

,

)

2

C

*+

"

为巷道外气温#

*"h

5

"

5

(-h

!

图
F

!

压入式通风状态下氡析出率与巷道外温度的关系

!!

)

*显著性检验!采用
D

检验法检验直线回归的显著性#

检验结果是$直线回归是高度显著的!

(

*预测区间!预测值
"

'

的置信度为
*

(%#

'2:"

的预测

区间近似为'

"

'

(

.2!-

#

"

'

4

.2!-

*+预测值
"

'

的置信度为
*

(

%#

'2::

的预测区间近似为 '

"

'

(

*'2**

#

"

'

4

*'2**

*!

(+)+(

!

抽出式通风条件下的数据分析

*

*回归分析!抽出式通风状态下的氡析出率测量共取

得有效数据
X:

组!温度与氡析出率的散点图如图
*'

所示#

从图中可以看出数据散点具有一定的线性关系#故进行线性

拟合!进行线性回归分析后得到氡析出率与温度的线性回

归方程为$

"#

)2X:!:"

(

-"2*.X

'

*'

*

式中$

"

为氡析出率#

%

c

('

,

)

+C

*+

"

为巷道外气温#

*"h

5

"

5

)"h

!

图
?G

!

抽出式通风状态下氡析出率与巷道外温度的关系

!!

)

*直线回归的显著性检验!经
D

检验法检验#直线回归

高度显著!

(

*预测区间!预测值
"

'

的置信度为
'+:"

的预测区间近

似为'

"

'

5X2))

#

"

'

0X2))

*+预测值
"

'

的置信度为
'+::

的预

测区间近似为'

"

'

5*)2((

#

"

'

0*)2((

*!

(+)+-

!

两种通风方式对氡析出率的影响分析
!

数据分析结

果表明#在相同的环境温度下#抽出式通风时巷道内的氡析

出率高于压入式通风时的氡析出率!根据上述回归方程#若

令
E

*

"

E

)

分别表示方程'

(+:

*"'

(+*'

*的斜率#则 '

E

)

(

E

*

*(

E

*

/

'2.(

#其意义是$抽出式通风时的氡析出率比压入式通

风时高约
.(#

!这一结果略高于文献,

*'

-对某隧道的研究

结果$抽出式通风隧道中氡析出空间密度比压入式通风隧道

高
-'#

!

.'#

,

**9*)

-

#导致这一差异的原因可能是由于实验巷

道所处破碎岩体的渗透率较高所致!

"

!

结论与建议

本文在现场实验基础上分别对夏季自然通风和两种机

械通风条件下的氡析出规律进行了研究#得出如下结论$

*

*自然通风状态下#巷道内氡析出率与自然通风量和外

部环境温度均线性相关!夏季自然状态下巷道内氡析出率

与环境温度正相关#即氡析出率随环境温度升高而增大#较

高的环境温度会导致巷道内较高的氡浓度!

)

*机械通风条件下#巷道内氡析出率与巷道外环境温度

线性相关#在相同的环境温度条件下#对巷道进行抽出式通

风比压入式通风时的氡析出率高约
.(#

!分析结果表明#相

同条件下#抽出式通风比压入式通风更能加速岩体中氡的析

出#因此巷道采用压入式通风更有利于控氡!

基于以上结论#建议在对破碎花岗岩巷道及其他有氡害

危险的地下工程进行作业时应尽量避开夏季高温时段#有条

件的应提倡在冬季或春秋季作业+当需要对地下作业空间进

行机械通风时#应选择压入式通风作为主要的通风方式!

"))

第
("

卷增刊 王曙光#等$通风方式对巷道内氡析出率的影响情况分析
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