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摘要:目前,由于隧道施工通风中未能充分考虑出渣工序下的实际污染物排放,因此极大地

增加了隧道施工需风量,造成巨大能源浪费。 依托某隧道开展了 CO 浓度及风速现场测试,研究

了不同工序下 CO 浓度随时间的变化规律,分析了工程车辆排放及风机供风量对隧道 CO 浓度与

风速分布的影响。 结果表明:爆破阶段掌子面 CO 浓度在爆破后 25
 

min 内基本不变,约为

190
 

mg / m3;出渣阶段掌子面 CO 浓度呈线性降低,通风 90
 

min 后达到规范限值(30
 

mg / m3);出渣

阶段隧道施工实际所需风量远小于规范要求,随需风量增大回风段 CO 浓度呈指数衰减,提出了

CO 排放量及需风量耦合影响下公路隧道施工通风 CO 比浓度经验计算公式。
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Abstract:

 

At
 

present,
 

the
 

actual
 

pollutant
 

emissions
 

under
 

slag
 

removal
 

stage
 

have
 

not
 

been
 

fully
 

considered
 

in
 

the
 

ventilation
 

of
 

tunnel
 

construction,
 

greatly
 

increasing
 

the
 

required
 

air
 

volume
 

for
 

tunnel
 

construction
 

and
 

causing
 

huge
 

energy
 

waste.
 

On-site
 

testing
 

of
 

CO
 

concentration
 

and
 

wind
 

speed
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

a
 

certain
 

tunnel,
 

the
 

changes
 

in
 

CO
 

concentration
 

over
 

time
 

under
 

different
 

processes
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

effects
 

of
 

engineering
 

vehicle
 

emissions
 

and
 

fan
 

air
 

supply
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

CO
 

concentration
 

and
 

wind
 

speed
 

in
 

the
 

tunnel
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

The
 

CO
 

concentration
 

on
 

the
 

palm
 

face
 

remained
 

basically
 

unchanged
 

within
 

25
 

minutes
 

after
 

blasting,
 

about
 

200
 

mg / m3;
 

During
 

the
 

slag
 

removal
 

stage,
 

the
 

CO
 

concentration
 

on
 

the
 

palm
 

surface
 

decreases
 

linearly
 

and
 

reaches
 

the
 

standard
 

limit
 

(30
 

mg / m3 )
 

after
 

90
 

minutes
 

of
 

ventilation;
 

The
 

actual
 

required
 

air
 

volume
 

for
 

tunnel
 

construction
 

during
 

the
 

slag
 

removal
 

stage
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

the
 

standard
 

requirements.
 

As
 

the
 

supply
 

air
 

volume
 

increases,
 

the
 

CO
 

concentration
 

in
 

the
 

return
 

air
 

section
 

decreases
 

exponentially.
 

Based
 

on
 

the
 

research
 

results,
 

an
 

empirical
 

calculation
 

formula
 

for
 

CO
 

concentration
 

in
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highway
 

tunnel
 

construction
 

ventilation
 

is
 

proposed,
 

which
 

takes
 

into
 

account
 

the
 

coupling
 

effects
 

of
 

CO
 

emissions
 

and
 

supply
 

air
 

volume.
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0　 引言

随着我国对基建领域的持续投资,使得我国隧

道建设在规模上和长度上取得巨大的发展[1-2] 。
在隧道施工阶段,施工通风可为洞内的施工机械、
人员等提供新鲜空气,同时稀释和排出各种有毒有

害气体及粉尘,从而创造良好的劳动环境,这直接

关系到工程质量和作业人员的身心健康。 尤其采

用钻爆法施工的隧道,爆破产生的硝烟和工程机械

排出的废气需要大量的新鲜空气进行稀释。 在相

关研究中:杨立新等[3] 对当前隧道施工通风技术

进行了全面归纳和总结;孙三祥等[4] 对高海拔出

渣车 CO 的排放进行了数值模拟,刘敦文等[5] 研究

了隧道出碴过程洞内通风流场的特性及 CO 浓度

场的空间分布规律;邓祥辉等[6] 对隧道施工阶段

CO 扩散规律以及工作人员安全进洞时间进行了

数值模拟研究;罗占夫等[7] 对特长隧道独头通风

技术进行了研究;谭信荣等[8] 对钻爆法施工隧道

进行了空气质量现场测试。 刘钊春等[9] 对施工隧

道内 CO 随时间的扩散进行动态分析。
在隧道的通风设计中,需风量的求解至关重

要,现行的施工通风需风量计算中,非瓦斯隧道施

工作业面需风量的依据主要有隧道内同时工作的

最多人数、稀释爆破炸药产生的有害气体、稀释内

燃机废气和达到隧道施工过程中允许的最低风

速[10]等,根据大量工程总结,控制需风量往往是稀

释内燃机废气的需风量[11-13] ,其他工序除爆破外

产生的废气较少,所以本文重点考虑出渣阶段和爆

破阶段 CO 的分布规律。 目前关于该需风量的计

算,主要考虑的是稀释废气中 CO[1] ,《铁路隧道设

计规范》 ( TB
 

10003—2016) [14] 中仍然沿用的是

2002 年已废止规范的标准,英国的 BS
 

6164—2001
规范[15]和国际隧协 ITA 发布的《隧道施工良好职

业健康与安全实践指南》 [16]距今也有较长的年份。
然而近年来随着汽车工业的进步以及国家对节能

减排的控制,在施工隧道中机械的尾气污染也已经

有了很大的改善,王生昌等[17] 通过台架试验和道

路试验测,认为目前我国公路隧道 CO 基准排放量

偏高,王旭等[18]运用基准排放因子计算方法,得到

结论:机动车与 2000 年相比,2021 年的 CO 基准排

放量降低了 81. 6%。

目前出渣车辆排出的废气相对规范编纂时已

经大大降低,稀释其所需风量也应降低,若继续沿

用以前的规范,会造成能耗巨大的浪费。 为了探明

出渣阶段实际的需风量,本文在四川某隧道的出口

工区测试了爆破阶段和出渣阶段 CO 浓度随时间

变化的过程;在斜井工区测试了不同需风量下出渣

阶段 CO 浓度和风速的分布,并使用 CFD 软件综合

分析了不同需风量和工程机械 CO 产生量对隧道

内 CO 分布的影响。

1　 CO 浓度现场测试

1. 1　 工程概况

某隧道位于四川省凉山州境内,介于四川盆地

与云贵高原之间,主洞设计长度为 8. 125
 

km,斜井

设计长度为 650
 

m;测试时该隧道出口段左洞掘进

约 1
 

500
 

m, 右洞掘进约 1
 

300
 

m, 斜井掘进约

350
 

m, 均采用独头压入式通风, 出口工区采

用 SDF(C)-11. 5(110×2
 

kW)风机匹配 1. 6
 

m 风管

向开挖面送风,斜井工区采用 SDF ( C)-11 ( 90 ×
2

 

kW)风机匹配 1. 4
 

m 风管向开挖面送风。 隧道

风机和风管布置如图 1 所示。

图 1　 隧道概述

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

tunnel

1. 2　 测试方案

为研究隧道施工过程中爆破阶段和出渣阶段

隧道内 CO 浓度与风速分布,在该隧道的出口工区

和斜井工区进行了现场测试。 CO 浓度测试仪为

便携式四合一检测仪,可同时检测甲烷、O2、H2S、
CO 共 4 种气体浓度,其中 CO 检测模块的量程为

0~ 1
 

000
 

ppm,分辨率为 1
 

ppm,精度≤±3%;风速

仪量程 0 ~ 20
 

m / s,分辨率 0. 01
 

m / s,精度≤±5%;
同时施工方在出口工区的掌子面附近的隧道拱顶

处安装有风速传感器与 CO 传感器。 测试的工况

分为爆破及出渣阶段和出渣阶段两种,分别在出口

5272026 年第 2 期　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

　 杨帆,等:隧道施工通风 CO 浓度分布及需风量研究



工区和斜井工区进行测试,工况设置如表 1 所示。
表 1　 现场测试工况

Table
 

1　 On-site
 

testing
 

conditions

测试工区 测试工序 风机频率 / Hz

出口工区 爆破出渣阶段 随施工进度调整

斜井工区 出渣阶段

40
30
20
10

1. 2. 1　 爆破出渣阶段

爆破发生前在掌子面台车、二衬台车、回风

段(距离洞口 700
 

m 处)的呼吸面各布设一台 CO
检测仪,在回风段布设一台风速监测仪,如图 2 所

示,打开仪器并每分钟记录一次数据,爆破开始后

记录爆破开始的时间点,风机开启的时间点;开始

出渣后记录出渣时隧道内运行的内燃机种类、功
率、运行时间;出渣结束时取出传感器并记录采集

到的数据。

图 2　 爆破阶段测点布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

measuring
 

points
 

during
 

the
 

blasting
 

phase

1. 2. 2　 出渣阶段

图 3 为斜井工区试验时测点布置及车辆运行

区域示意图。 试验时布置了 3 辆处于半载状态的

矿用出渣车,其中 2 辆出渣车在掌子面和 C3 测点

之间做往复运动,1 辆出渣车在仰拱至洞口方向

25
 

m 距离做往复运动,模拟出渣状态的内燃机工

作状态。 隧道内共布设 3 处测点,分别位于距离洞

口 100
 

m 处 C1 测点、距离洞口 200
 

m 处 C2 测点和

距离掌子面 50
 

m 处的 C3 测点。 测试时在隧道外

控制风机的频率从 40
 

Hz 至 10
 

Hz,每间隔 10
 

Hz
为一个工况,根据爆破阶段的测试竖井,确定每个

工况测试时长为 1
 

h。 每个测点截面位置测定 3 个

点位呼吸平面的 CO 浓度和风速。

图 3　 出渣阶段测试示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

testing
 

in
 

the
 

slag
 

removal
 

stage

2　 测试结果及分析

2. 1　 爆破及出渣阶段

在隧道施工过程中,一般在爆破后通风 15 ~
30

 

min,然后开始出渣,此时爆破产生的炮烟一般

没有完全排出隧道,因此现场测试的 CO 浓度前

15
 

min 为爆破产生的 CO,后面为爆破产生的 CO
与出渣内燃机产生的 CO 混合后的浓度。 检测到

隧道内掌子面、二次衬砌和回风段 CO 浓度如图 4
所示。

图 4　 爆破后掌子面、二衬、回风段处 CO 浓度变化

Fig. 4　 CO
 

concentration
 

change
 

at
 

the
 

palm
 

face,
 

secondary
 

lining,
 

and
 

return
 

air
 

section
 

after
 

export
 

blasting

如图 4 所示,爆破后掌子面 CO 浓度迅速提升

至 270
 

mg / m3,在 2
 

min 内下降到 190
 

mg / m3 左右,
开始出渣后 CO 浓度也没有明显上升,25

 

min 后

CO 浓度以 4. 5
 

mg / ( m3 ·min) 的速度下降至零。
爆破 17min 后二衬区域 CO 浓度从零上升至约

110
 

mg / m3, 在该浓度下维持 12
 

min 后开始以

2. 7
 

mg / (m3·min)的速度下降至零。 爆破 45
 

min
后回风段才检测到 CO, CO 浓度以 2. 7

 

( mg /
m3·min)的速度上升至 80

 

mg / m3 后开始缓慢以

2. 3
 

mg / (m3·min)的速度下降,在通风后 90
 

min
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降低到安全值 30
 

mg / m3 以下。 爆破后掌子面和二

衬区域 CO 浓度降低到安全值以下需要约 60
 

min,
回风段的 CO 浓度滞后了二衬区域约 33

 

min,可见

回风段出现的 CO 主要是由爆破产生。
2. 2　 出渣阶段

不同风机频率下隧道内 3 个测点测得的 CO
浓度如图 5 所示。

图 5　 隧道内各测点 CO 浓度

Fig. 5　 CO
 

concentration
 

at
 

3
 

measuring
 

points
 

inside
 

the
 

tunnel

由图可见出渣阶段隧道内 CO 浓度最大值为

11. 8
 

mg / m3,仅为安全值 30
 

mg / m3 的 40%。 随着

风机频率的升高,新鲜风对工程机械产生的 CO 稀

释作用更强,3 个测点的平均 CO 浓度逐步降低,
C1 测点呼吸平面 CO 浓度从 11. 8

 

mg / m3 降低至

3. 5
 

mg / m3, C2 测 点 从 11. 4
 

mg / m3 降 低 至

3. 2
 

mg / m3, C3 测 点 从 9. 6
 

mg / m3 降 低 至

2. 6
 

mg / m3。 根据施工通风设计理论,稀释和排出

内燃机尾气的需风量往往大于爆破排烟需风量,而
测试中出渣阶段中 CO 浓度小于爆破阶段,因此,
目前采用的“柴油机额定功率系数法”求解稀释内

燃机尾气需风量与实际不符,需要探究目前出渣阶

段的合理需风量。
如图 6 所示,相同风机频率下,C1 测点风速在

图 6　 不同风机频率下 C1 测点风速

Fig. 6　 Air
 

velocity
 

at
 

different
 

frequencies
 

in
 

C1

小范围内浮动。 随着风机频率降低,隧道内风速平

均值从 0. 45
 

m / s 下降至 0. 13
 

m / s。 根据理想气体

状态方程,在隧道内污染源固定的情况下,稀释 CO
的风量与 CO 被稀释后的浓度成反比,使用反比例

曲线拟合如图 7 所示。 拟合曲线方差 R2 = 0. 988,
拟合结果良好,基于此,下文将继续研究出渣阶段

影响 CO 浓度场分布的主要因素。

图 7　 风速与 CO 浓度的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

wind
 

speed
 

and
 

CO
 

concentration

3　 隧道出渣阶段数值计算模型

3. 1　 物理模型及网格划分

采用 CFD 软件建立斜井隧道,隧道模型长度

与斜井掘进长度一致为 350
 

m,风管直径为 1. 6
 

m,
风管出口距离掌子面 10

 

m。 考虑运渣车在斜井内

往复运动,速度较慢且并不均匀,交通风的影响较

小,3 辆运动的运渣车模型简化为静止模型,2 辆运

渣车停在距掌子面 25
 

m 的位置,1 辆运渣车停在

距仰拱 15
 

m 的位置,运渣车模型长为 7. 2
 

m,宽为

2. 4
 

m,高为 2. 7
 

m,排烟口设置在车侧,直径为

0. 2
 

m。 采用 Fluent
 

Mesh 软件划分六面体网格,对
风管及运渣车排烟口局部加密,将模型划分出 3 种

不同数量的网格,数量分别为 696
 

876、788
 

326、
1

 

105
 

478,针对 3 种不同数量的网格,分别进行独立

性检验,结虽然 3 种方案划分的网格数量和质量不

同,但隧道内风速的模拟结果差异性较小,满足独立

性验证。 为了兼顾计算精度与计算效率划分网格尺

寸,确定网格数量共计 79 万个,网格数量适中且能

满足计算精度需求,模型及网格如图 8 所示。
3. 2　 模型验证

基于理想不可压缩流体假设,采用标准 k-ε 湍

流模型,进行多组分气体计算。 模型中,隧道及风

管边界设置为固壁边界( wall 边界),假设隧道壁

面为绝热无滑移壁面;风管入口设置为速度入口边

界(Velocity
 

Inlet),风管风速根据第 2 节测试中隧
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图 8　 网格划分结果

Fig. 8　 Mesh
 

division
 

results

道内不同风机频率下的平均流速进行设置;隧道出

口设置为压力出口( Pressure
 

Outlet),隧道压力设

置与外界大气压相同,大气压值和温度根据隧道平

均海拔 1
 

600
 

m,设置为 83. 78
 

kPa 和 15
 

℃ ;柴油

车尾气管出口处 CO 浓度为 0. 05%,每辆运渣车的

CO 排放速率为 0. 25
 

m3 / h;在现场测试中,风机频

率从 40
 

Hz 降至 10
 

Hz 时,隧道内风速从 0. 45
 

m / s
降至 0. 13

 

m / s。
3 个测点数值模拟计算的 CO 浓度与实测结果

CO 浓度变化趋势及大小基本一致,C1 测点模拟值相

对于实测值最大误差为 1. 31
 

mg / m3,C2 测点最大误

差为 1. 61
 

mg / m3,C3 测点最大误差为 1. 12
 

mg / m3,误
差小于 15%,如图 9 所示。 数值模拟与现场实测结果

吻合程度较高,本文采用的数值模型对出渣阶段 CO
浓度分布进行探究具有合理性和可靠性。

图 9　 隧道内各测点 CO 浓度

Fig. 9　 CO
 

concentration
 

at
 

each
 

measuring
 

points
 

inside
 

the
 

tunnel

4 　 出渣阶段 CO 浓度场影响因素

分析

　 　 隧道出渣过程中 CO 浓度分布受众多因素影

响,出渣阶段隧道内 CO 的产生源为施工中的工程

机械,随着国家对环保问题的重视,工程机械 CO
产生量越来越低,直接影响了隧道内 CO 浓度。 此

外,需风量的大小决定了 CO 排出隧道的速度,间
接影响了隧道内 CO 的分布。 因此,本节以研究

CO 产生量和需风量对隧道施工出渣阶段 CO 浓度

分布的影响。
4. 1　 需风量

通过控制风管风速使隧道内风速分别为

0. 45
 

m / s、0. 36
 

m / s、0. 23
 

m / s 和 0. 13
 

m / s,设定

工程机械 CO 排放量为 0. 25
 

m3 / h,进行数值模拟,
截取模拟结果中不同风速下掌子面、二次衬砌和回

风段中点处横断面的 CO 浓度云图,如图 10 所示。
掌子面及隧道侧壁的限制迫使风流的大小及方向

发生改变形成涡流,在涡流的作用下各风速掌子面

区域靠近风管出风口侧壁的 CO 浓度最高,在风速

为 0. 13
 

m / s 时, 侧壁 CO 浓度最高可以达到

32
 

mg / m3,该风速下远离风管的隧道侧壁 CO 浓度

约为 9
 

mg / m3,为前者的 28. 1%;二衬区域 CO 浓

度分布均匀,不存在 CO 积聚的情况,不同风速下

CO 平均浓度分别为 3. 3
 

mg / m3, 4. 2
 

mg / m3,
7. 6

 

mg / m3,11. 8
 

mg / m3;回风段的 CO 由于浮力效

应影响,在风速较低时,高浓度 CO 气体集中在隧

道上方,特别是在风速为 0. 13
 

m / s 时,拱顶位置

CO 浓度达到了 21
 

mg / m3,随着风速的升高,回风

段 CO 分布也趋于均匀。

图 10　 不同风速下各断面 CO 浓度云图

Fig. 10　 Nephograms
 

of
 

CO
 

concentration
 

at
 

each
 

section
 

inside
 

the
 

tunnel

4. 2　 CO 产生量

如表 2 所示,我国分阶段规定了柴油车的排放

限值[19] ,隧道施工现场装载机功率为 178
 

kW,使
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用系数为 0. 9,自卸车功率 257
 

kW,使用系数 0. 6,
根据各实施阶段 CO 排放限值,计算得出不同实施

阶段下每辆施工机械设备 CO 排放量。 施工通风

规范编制时排放阶段尚处于第一阶段,本文撰写前

作者在邻近隧道测量了相同车型出渣阶段的 CO
排放,该隧道施工工程机械执行第四阶段的排放标

准,CO 排放量约为第一阶段的 1 / 3。 根据隧道设

计规范[3] ,隧道中内燃机作业时,需风量不小于

3
 

m3 / (kW·min),隧道内有一台挖掘机和两台自

卸车作业,以此计算得出需风量为 1
 

410
 

m3 / min,
风速 0. 34

 

m / s。 改变工程机械 CO 产生量,得到不

同实施阶段下呼吸平面 CO 分布,如图 11 所示。

表 2　 CO 排放法规及工程车排放限值

Table
 

2　 CO
 

emission
 

regulations
 

and
 

engineering
 

vehicle
 

emission
 

limits

实施

阶段

CO /
(g·(kW·h) -1 )

装载机 /
(g·h-1 )

自卸车 /
(g·h-1 )

1 4. 5 720. 9 693. 9

2 4 640. 8 616. 8

3 2. 1 336. 4 323. 8

4 1. 5 240. 3 231. 3

5 1. 5 240. 3 231. 3

6 1. 5 240. 3 231. 3

图 11　 不同车辆排放阶段呼吸平面 CO 分布

Fig. 11　 CO
 

distribution
 

at
 

breathing
 

level
 

in
 

different
 

vehicle
 

emission
 

stages

　 　 执行第一阶段排放限值的车辆工作时,掌子面

的 CO 浓度最大达到了 19
 

mg / m3,未超过限值
30

 

mg / m3,现阶段(第四、五、六阶段)掌子面的 CO
浓度为 7

 

mg / m3,为第一阶段的 37. 5%;回风段和

二衬区域的 CO 浓度在第一阶段最大达到了

15
 

mg / m3,现阶段浓度仅为 5
 

mg / m3 左右。 同一

排放阶段下,隧道内呼吸平面的 CO 空间分布呈现

先减小后增大,最后保持不变的规律,如现阶段掌

子面的 CO 浓度为 7
 

mg / m3,二衬区域 CO 浓度约

为 4
 

mg / m3,在回风段 CO 浓度提升至 5. 5
 

mg / m3

后趋于稳定。 由于回风段风流稳定,在扩散作用下

CO 与空气均匀混合各排放阶段下 CO 浓度均在距

掌子面 150m 后保持不变。
二衬、回风段呼吸平面不同排放阶段下 CO 浓

度与 CO 排放量成正比关系,使用一次函数拟合得

到两者的关系曲线如图 12 所 示。 当 风 速 为

0. 34
 

m / s 时,隧道内 CO 浓度随 CO 排放量的提高

线性上升,二衬区域 CO 浓度上升速率为回风段区

域的 78. 8%,这是因为回风段 CO 浓度受 3 台工程

机械影响,受排放法规的影响更大。 拟合后,当前

排放阶段(CO 排放量 1. 5
 

g / (kW·h))下,二衬区

域 CO 浓度为 4. 12
 

mg / m3,为回风段的 69. 3%,为
第一阶段二衬区域排放量的 34. 8%。

图 12　 CO 浓度拟合曲线

Fig. 12　 CO
 

emission
 

fitting
 

curves

4. 3　 需风量 CO 产生量耦合分析

回风段是污染气体排出隧道的唯一通道,且此

处风流和 CO 浓度稳定,适合定量分析对 CO 浓度

的影响。 以 CO 产生量 1. 5
 

g / (kW·h),隧道内风

速 0. 23
 

m / s 时 隧 道 内 CO 浓 度 为 基 准 浓 度

(12
 

mg / m3),定义 CO 比浓度为隧道内 CO 浓度和

基准浓度的比值,回风段不同风速和 CO 排放量下

的 CO 比浓度如图 13 所示。 风速低于 0. 25
 

m / s 且

CO 排放量高于 4
 

g / ( kW·h)时,CO 浓度随着需
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风量的减小,随着排放量的增大明显升高。 已知

CO 浓度与 CO 排放量成正比,与需风量成反比,为
了更好地描述多因素耦合作用对隧道内 CO 浓度

的影响,采用抛物面函数进行拟合,结果为:

V = 0. 158
x

- 0. 033y - 0. 017
x2

-

0. 007
 

2y2 + 0. 122 y
x

(1)

式中:V 为 CO 浓度,mg / m3;x 为需风量大小,m3 /
s;y 为 CO 排放量,g / (kW·h)。

图 13　 需风量 CO 产生量耦合作用下 CO 比浓度

Fig. 13　 CO
 

concentration
 

ratio
 

under
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

air
 

demand
 

and
 

CO
 

production

式(1)拟合函数方差 R2 为 0. 989,拟合结果良

好。 为了验证计算公式的有效性,本文以现有研究

某隧道为验证对象[20] ,该隧道海拔 3
 

200
 

m,CO 排

放量 2. 1
 

g / ( kW·h),隧道风速 0. 32
 

m / s,实测

CO 浓度约为 38
 

mg / m3,在高海拔地区柴油车 CO
排放会上升,实测 CO 浓度除以海拔高度系数 2. 56
后约为 14

 

mg / m3,根据拟合函数计算得出 CO 比浓

度为 1. 08,即 CO 浓度计算值约为 13
 

mg / m3。
当隧道内风速为 0. 36

 

m / s 时,案例隧道实测

CO 浓度为 7. 6
 

mg / m3,根据拟合函数计算得出 CO
比浓度为 0. 68, 即 CO 浓度计算值约为 8. 2

 

mg / m3。 两条隧道 CO 浓度计算值与实测值的比较

如表 3 所示。
表 3　 CO 浓度实测值与计算值

Table
 

3　 Actual
 

and
 

calculated
 

values
 

of
 

CO
 

concentration

工况

编号

风速 /
(m·s-1)

CO 排放 /
g·(kW·h)-1

CO 排

放比

CO 浓度计算

值 / (mg·m-3)
CO 浓度实测

值 / (mg·m-3)

1 0. 36 1. 5 0. 68 8. 2 7. 6

2 0. 32 2. 1 1. 08 13. 0 14. 8

计算值与实测结果匹配度分别为 93% 和

88%,证明该公式可以用来预测出渣阶段不同 CO
排放量和需风量下隧道掌子面和回风段 CO 浓度,
对于施工通风需风量的调整和施工通风节能有着

重要意义。

5　 结论

(1)爆破后产生的 CO 污染非常显著,爆破瞬

间在掌子面附近的 CO 浓度在短时间内上升到

270
 

mg / m3,并在 190
 

mg / m3 保持了 25
 

min,在开始

出渣后 CO 浓度没有明显的上升。
(2)出渣阶段工程机械产生的 CO 浓度较小,

即使风速低于隧道施工过程中允许的最低风

速(0. 15
 

m / s),CO 浓度也未超过 30
 

mg / m3 的安

全限值。
(3)隧道内 CO 分布与 CO 排放成正比,与需

风量成反比,CO 会在掌子面区域靠近风管的隧道

侧壁积聚,在
 

通风距离超过 200
 

m 后与空气充分

混合,隧道内 CO 浓度与需风量和 CO 产生量之间

的关系与抛物面函数拟合良好。
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