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特长隧道斜井转正洞段施工通风设计
薛 威,周保刚

(陕西省交通规划设计研究院有限公司,西安710000)

摘要:隧道施工通风能够有效排除有害气体和粉尘,保障施工环境安全。以野河山特长公路隧道为例,计算斜井及

斜井转正洞多工作面施工需风量,选择适配风机型号,按照斜井与正洞施工进度对隧道施工通风进行分阶段设计。
将分离式隧道一段作为通风巷道,采用“巷道+压入式”通风方式缩短风管供风长度。利用FLUENT软件建立多工

作面施工通风三维数值模型,深入研究隧道内CO(一氧化碳)扩散规律。研究结果表明:CO以“气团”的形式从掌子

面附近向洞口迁移,迁移速度与隧道内通风风速正相关;斜井交差处CO高浓度区随风速比的逐渐变大向右侧(低速

区)偏移,且最大浓度逐渐减小;风速比对左洞CO浓度变化无明显影响。
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  近年来,国内特长隧道建设取得显著发展,不
仅体现在隧道数量的增加上,更在于隧道长度、技
术难度和建设质量的提升[1]。特长隧道由于长度

长、施工环境复杂,施工过程产生的粉尘、烟尘和有

害气体如果不能及时有效地排除,会严重危害施工

人员的健康,甚至引发安全事故[2]。采用斜井辅助

隧道主线施工,施工通风仅能通过斜井进行。一方

面斜井断面较小,难以满足为正洞供风的风管布置

要求;另一方面随着通风距离增长,沿程损失逐渐

增大,通风效果变差。因此,展开特长隧道斜井多

工作面施工通风方案优化研究,解决隧道施工难题

尤为关键。
在隧道施工通风方面,国内已有不少研究。

刘钊春等[3]利用ADINA软件的CFD模块,对压

入式通风隧道中有害气体浓度进行三维数值模

拟,揭示了工作面附近涡流的形成及其对有害气

体扩散的滞留效应;苟红松等[4]对海拔高度与空

气性质、通风需风量计算、通风阻力变化及风机选

型进行分析,提出风量计算考虑有害气体体积膨

胀与浓度限值因素。邓祥辉等[5]通过数值模拟分

析得到了施工期隧道内流场和浓度场随时间的变

化规律。李自强等[6]通过调研确定施工通风控制

标准 并 计 算 得 出 掌 子 面 理 论 需 风 量,利 用

FLUENT进行模拟,根据炮烟分布规律及特性对

联合式施工通风方案进行优化。张恒等[7]采用

CFD软件结合现场数据,探讨了隧道壁面粗糙度

对风流场的影响。何聪[8]采用主副斜井射流巷道

式通风,并通过合理划分工区、通风设备选优布置

等措施优化施工通风方案,解决了特长瓦斯隧道

施工通风问题。罗燕平等[9]采用数值模拟的方法

对“风机-风管-隧道”整个通风系统进行三维数值

计算分析,比较压入式和风仓式通风方案优缺点,
并对数值计算所得测点风速与实测数据进行校

验。吴波等[10]采用FLUENT对铁路隧道台阶法

施工压入式通风流场进行数值模拟,通过研究不

同风管位置、上台阶长度、上台阶高度时通风流场

规律,得出各个参数对施工隧道通风效果的影响,
并对隧道通风施工参数进行优化。赵树磊等[11]运

用FLUENT数值模拟软件探究了独头压入式通

风在极限距离条件下,隧道内CO(一氧化碳)、粉
尘等污染物的扩散规律,并通过现场实测数据进

行验证。刘庆宽等[12]基于CFD模拟方法,分析海

拔与地温耦合对CO扩散规律的影响。裴真真

等[13]以宜兴联络线兴山东隧道斜井为研究对象,
对比不同直径的风管对应的风机能耗费用和斜井

净空断面土建费用,降低隧道整体建造成本。冉

楗等[14]基于数值模拟方法,以瓦斯平均浓度数据

为基础,研究了瓦斯浓度在施工通风影响下的分

49



布特点。胡威东[15]采用数值模拟及现场实测的方

式总结了通风状态下流场分布及风流运动规律,
并提出了通风参数的优化方案。王朋等[16]测试断

面的风速、风流方向和不同工况下的粉尘浓度,利
用数值模拟,研究各作业工况下主洞内风流场特

征和粉尘扩散规律,提出相应改善措施。陈星宇

等[17]采用数值模拟和现场测试的方法,研究高海

拔隧道施工通风过程中粉尘和CO的扩散规律。
王静华等[18]结合特长隧道施工计划,划分多个通

风阶段,利用不同的通风方式完善隧道施工通风

设备,将隧道施工通风效果最优化。喻兴洪等[19]

计算压入式通风和巷道式通风需风量、风压及风

机功率,对两种方案瓦斯浓度和风速进行了数值

分析,并比较两种方案的经济性。
本文以野河山特长公路隧道斜井多工作面施

工段为依托,采用理论分析方法计算斜井及斜井转

正洞多工作面施工需风量,按照斜井与正洞施工进

度对隧道施工通风进行分阶段设计,将分离式隧道

一段作为通风巷道,采用“巷道+压入式”通风方式

缩短风管供风长度,降低通风过程中的阻力。利用

数值模拟软件FLUENT建立多工作面施工通风三

维数值模型,将隧道施工过程中产生的CO作为关

键特征污染物,深入探究不同风速比时CO在多工

作面隧道环境中的扩散机制与分布规律,为特长隧

道斜井施工通风方案的设计提供参考。

1 工程概况
野河山隧道设计为曲线形分离式隧道,技术标

准为双向四车道,起讫桩号为ZK12+917~ZK21+
047,全长8130m,为特长隧道。通风斜井井口在

距进口约2.4km YK15+500处右侧,斜井长

1530m,综合坡率9.71%,采用无轨运输。井底设

计高程1020m,井口设计高程1170m,高差

150m。斜井承担左洞小里程施工900m,承担左洞

大里程施工600m;斜井承担右洞小里程施工

950m,承担右洞大里程施工700m,表1为斜井施

工任务划分表。斜井开挖断面积为74.5m2,隧道

开挖断面积110m2。图1为隧道断面图,图2为斜

井断面图。

表1 斜井施工任务划分

斜井长度/m 工作面 施工任务/m 通风长度/m

1530

左洞小里程 900 2430
左洞大里程 600 2130
右洞小里程 950 2480
右洞大里程 700 2230

图1 隧道断面图

图2 斜井断面图

2 隧道通风计算
2.1 施工环境卫生标准

隧道施工中,由于炸药爆炸,内燃机械的使用,
施工人员呼吸所释放的废气等相互叠加,导致洞内

空气环境十分污浊,对人体的影响较为严重。规范

对施工中作业环境卫生标准做了如下规定。
(1)开挖工作面进风流中氧气不得少于19.5%。
(2)当施工人员进入开挖面检查时,CO容许浓度

可为100mg/m3,但必须在30min内降至30mg/m3。
(3)隧道内风量要求每人每分钟供应新鲜空气

3m3;洞内使用柴油机械施工时,每1kW每分钟供

风量不宜少于4.5m3。
(4)全断面(包括斜井)开挖时,最小风速应不

小于0.15m/s。分部开挖的导洞内取0.25m/s。
2.2 通风计算

2.2.1 风量计算

施工通风设计旨在确保洞内空气新鲜,优化通
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风机选型与管道配置,以满足施工环境的安全需

求[20]。计算过程考虑人员呼吸、有害气体排放等因

素,取各项的最大值,并依据管道漏风系数进行调

整。根据安全余量即备用系数,最终确定风机规

格,保障施工环境健康与作业高效。
(1)按洞内同时工作的最多人数计算。

Q=qmb (1)
式中:Q为风量,m3/min;q为工作面每人每分钟所

需新鲜空气量,通常取3m3/min;m 为工作面同时

工作的最多人数,按斜井15人、正洞30人计算;b
为风量备用系数,通常取1.1~1.2。

(2)按洞内允许最小风量计算。
Q=60sv (2)

式中:s为隧道断面面积,斜井开挖断面积取75m2,
隧道开挖断面积取110m2;v为洞内允许最小风

速,取0.25m/s。
(3)按机械废气污染计算。

Q=kNiTi (3)
式中:k 为单位功率所需风量,1kW 需风量为

4.5m3/(kW·min);Ni为各内燃机功率,kW;Ti为同

时工作内燃机设备利用系数,工作时考虑负荷系数。
(4)按一次爆破后排烟量计算。

Q=0.13
3GS2L2
t

(4)

式中:G为一次爆破炸药用量;t为通风时间;S为

隧道断面积;L为通风长度。
2.2.2 考虑漏风系数计算最小供风量

根据表1的通风长度,选用漏风率为0.01的高

质量风管,风机最小供风量计算如下:

P= 1
1- L
100β

(5)

式中:P为漏风系数;β为漏风率。
Q供 =PQ (6)

式中:Q供为风机供风量。
表2给出了不同长度风管对应的漏风系数。
经计算,斜井施工区间及正洞施工区间供风量

见表3。
2.2.3 通风阻力计算

通风机的风压用来克服风管(或风道)的沿程

阻力,考虑风管漏风时,主洞和斜井风管摩擦阻力

计算公式为

表2 漏风系数

L/m 700 1000 1600 2000 2500
P 1.08 1.11 1.19 1.25 1.33

表3 供风量

通风长

度/m
漏风

系数

基准风量/
(m3·min-1)

计算风量/
(m3·min-1)

供风量/
(m3·min-1)

备注

1000 1.11 1125 1249 2000
1600 1.19 1125 1249 2000

斜井段

2000 1.25 1650 2062 2500
2500 1.33 1650 2195 2500

正洞段

hf=400λρπ2d5
1-(1-β)-

2L
100

ln(1-β)
Q20 (7)

式中:hf为风管沿程阻力,Pa;λ为摩擦系数;ρ为隧

址区空气密度;d为风管直径,取1.5m;Q0为施工

需风量。
经计算:斜井段通风系统阻力为3270Pa,隧道

正洞段通风系统阻力为5280Pa。
2.2.4 风机选型计算

风机功率W 的计算公式为

W =Q供 HK/(η1η2) (8)
式中:H 为风机工作风压;η1为风机效率,取90%;

η2为传动效率,取1;K 为功率储备系数,取1.1。
根据式(8),计算斜井段风机功率为180kW,隧

道正洞段310kW,根据计算风机功率初步选定风机

型号,见表4。

表4 风机型号选定

施工

部位

风量/
(m3·min-1)

风压/
Pa

功率/
kW

通风管

直径/m
建议型号

斜井 3000 3000 220 1.5 SDF-M-4-No14/220
正洞 3500 44002×160 1.5 SDF-M-4-No14/2×160

3 施工通风阶段设计
隧道多工作面施工通风要求高,一方面合理的

通风方式能够确保隧道内空气流通,及时排除有害

气体和粉尘,降低隧道内的有害气体浓度和粉尘含

量,另一方面可以通过优化通风设计和调整通风量

来降低能耗和运行成本。根据上述计算,综合考虑

施工需求以及经济等因素,对特长隧道施工通风进

行阶段设计。在第1、2阶段利用大纵坡长斜井作为

阶段性施工通风的主通道。在第3、4阶段将分离式

隧道一段作为通风巷道,采用“巷道+压入式”通风

方式缩短风管供风长度,分阶段设计施工通风,保
障隧道空气质量。
3.1 第1阶段:斜井施工段施工通风

采用压入式通风,施工斜井全长1530m,于斜

井洞口20m外设置1台轴流风机,由直径为1.5m
风管向斜井掌子面送风。污染空气由施工斜井排

出洞外。第1阶段施工通风平面布置如图3所示。
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3.2 第2阶段:左线隧道施工通风

采用压入式通风,在斜井洞口设置2台轴流风

机,由直径为1.5m风管风别向隧道左线大小里程

掌子面送风,污浊空气由施工斜井排出洞外。第2
阶段施工通风平面布置如图4所示。
3.3 第3阶段:左线隧道单侧贯通后施工通风

左线隧道单侧贯通后,利用左线隧道贯通侧一段

作为进风巷道,风机前设风门,不用于通风或行车。
在左线隧道贯通侧设置2台轴流风机,由直径为

1.5m风管风别向隧道掌子面送风,斜井既作为污染

空气的排放通道,又作为施工人员和车辆进入掌子面

作业的行车要道。为保证压入掌子面空气新鲜,严格

禁止在风门前进行任何施工作业,并定期清理该区

域。第3阶段施工通风平面布置如图5所示。
3.4 第4阶段:右线隧道施工通风

左线隧道贯通后,受进出口地形高差、温度差

异、大气压差的影响,在隧道内部形成自然风,为轴

流风机提供新鲜风。在风道内设置2台轴流风机,
风机前设风门,由直径为1.5m风管风别向隧道掌

子面送风,污浊空气由施工斜井排出洞外。为保证

压入洞口内空气新鲜,定期清扫左线隧道。第4阶

段施工通风平面布置如图6所示。

4 多工作面施工CO扩散规律
斜井进入多工作面施工后,由于不同方向的通

风气流会在斜井处汇合,导致在正洞与斜井交叉处

的流场特征更为复杂,对通风效果也会产生一定的

影响。选取具有代表性的两工作面施工通风为研

究对象,重点研究两工作面送风风速对隧道施工通

风污染物扩散规律的影响,结合FLUENT数值模

拟结果,阐明两个工作面通风风流汇入斜井过程中

CO的变化规律,为多工作面施工通风控制提供重

要依据。

图3 第1阶段施工通风平面布置

图4 第2阶段施工通风平面布置

图5 第3阶段施工通风平面布置
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图6 第4阶段施工通风平面布置

4.1 数值模拟

4.1.1 模型建立

采用FLUENT软件来模拟隧道多工作面施工

过程中的污染物扩散,忽略二衬台车及其他变截面

部分,使用三维绘图软件SolidWorks绘制隧道几何

模型。图7为隧道斜井进入多工作面施工后的模

型。简化分析,主洞与斜井分别为直径13m和直

径10m的圆形断面,两侧主洞掌子面至斜井中线

的距离相等,均为300m。斜井与正洞的交叉处设

定为直角相交,斜井与正洞夹角为10°,斜井长

330m。两条风管从斜井洞口分别延伸至两个工作

面附近,风管口距离掌子面的距离为20m,为正洞

工作面进行压入式送风。
4.1.2 数值模拟方案设计

研究两工作面的送风风速对施工通风效果的

影响,保持隧道左侧风速为20m/s,模拟右侧风速

分别为10、15、20m/s3种工况时隧道内的CO的

扩散规律。风机型号选定参数见表5。
4.2 CO扩散规律分析

4.2.1 CO运移规律分析

图8为不同风速比情况下,不同时刻CO气体

在正洞及斜井内的扩散情况。由图8可知,爆破释

放的CO气体在新鲜风流驱动下稀释并迁移至斜井

图7 通风数值模型

表5 风机型号选定参数

隧道长

度/m
风管距掌子

面距离/m
风管直

径/m
左洞风速/
(m·s-1)

右洞风速/
(m·s-1)

风速比

600 20 1.5
20 10 2∶1
20 15 4∶3
20 20 1∶1

交汇处,同时CO气团在扩散中伸展,经过斜井排出

洞外。
4.2.2 CO质量分数变化规律分析

当左右两洞通风风速相同,即风速比为1∶1时,
CO气体在新鲜风流驱动下对称向斜井交叉处迁移,

图8 不同时刻CO分布云图
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当两股CO气团在交差处相遇时,风流之间会互相

掺混,形成CO高浓度区。当右侧隧道内通风风速

逐渐减小,右侧CO气团的迁移速度逐渐变慢,且在

隧道内伸展长度增长。左侧CO气团先于右侧到达

斜井交叉处时,由于左右两侧风流方向相反,阻碍

CO向右侧移动,起到类似空气幕的作用。当风速

比逐渐变大,CO高浓度区会向右侧(低速区)逐渐

偏移,且最大浓度逐渐减小。

图9 不同时刻各工况CO质量分数

图9为不同风速比情况下,隧道内CO气体质

量分数随时间的变化情况。由图9可知,各通风时

间,不同风速比时,左洞CO浓度分布相差不大,可
以认为风速比对左洞CO浓度变化无明显影响。相

同时间时,当风速比逐渐变大,右洞隧道相同位置

的CO浓度逐渐变大,且CO峰值浓度位置逐渐向

斜井交叉处偏移,这是由于CO气团迁移速度随右

洞通风风速变大而增大,与云图分布情况保持一致。

5 结论
(1)通过对斜井转正洞段隧道通风进行分阶段

设计,实施差异化的通风方式。引入“巷道+压入

式”通风的短距离高效通风策略,有效降低了通风

过程中的阻力,进而实现隧道通风效果的最大化。
(2)当隧道内通风风速逐渐减小,CO气团的迁

移速度逐渐变慢,在隧道内伸展长度增长。
(3)斜井两侧CO气团在斜井交差处互相掺混,

形成CO高浓度区,当风速比逐渐变大,CO高浓度

区会向右侧(低速区)逐渐偏移,且最大浓度逐渐
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减小。
(4)各通风时间、不同风速比时,左洞CO浓度

分布相差不大,可以认为风速比对左洞CO浓度变

化无明显影响。
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ConstructionVentilationDesignofLongTunnelwithInclinedShaftTurningintoMainTunnel

XUEWei,ZHOUBaogang
(ShaanxiProvincialTransportPlanningDesignandResearchInstituteCo.,Ltd.,Xi’an710000,China)

Abstract:Tunnelconstructionventilationcaneffectivelyeliminateharmfulgasesanddust,andensurethesafetyofconstructionenvironment.
Takinganextra-longroadtunnelasanexample,theairdemandfortheconstructionofinclinedshaftsandtunnelswascalculatedwithmultiple
workingfaces,choosetheappropriatefanmodels,andthetunnelconstructionventilationinstageswasdesignedaccordingtotheconstruction
progressofinclinedshaftsandmaincaves.Asectionofthesplittunnelwasusedasaventilationtunnel,andtheroadway+pressurized
ventilationmethodisadoptedtoshortenthelengthoftheairsupplyducts.FLUENTsoftwarewasusedtoestablishathree-dimensional
numericalmodelofmulti-workingfaceconstructionventilation,in-depthstudyofCO(carbonmonoxide)diffusionregulationsintunnels.The
resultsofthestudyshowthatCOmigratesfromnearthetunnelfacetotheentranceintheformof“airmass”,andthemigrationrateis
positivelycorrelatedwiththeventilationwindspeedinthetunnel.ThelocationofthehighCOconcentrationzoneattheintersectionofthe
inclinedshaftgraduallyshiftstotheright(lowvelocityzone)asthewindvelocityratiograduallybecomeslarger,andthemaximum
concentrationgraduallydecreases.ThewindspeedratiohasnosignificanteffectonthechangeofCOconcentrationinthelefthole.
Keywords:tunnel;constructionventilation;stagedesign;pollutantdispersion;numericalsimulation
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