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高海拔爆破掌子面 CO 扩散规律及风管布置优化

张得利1, 刘泽功1∗, 傅师贵1, 安刚建2

(1. 安徽理工大学安全科学与工程学院, 淮南 232001; 2. 中铁四局集团第四工程有限公司, 合肥 230000)

摘　 要　 为了提高高海拔隧道在钻爆法施工过程中所产生 CO 有害气体的排放效率,改善作业人员工作环境。 以高海拔在建

隧道多木格隧道为研究对象,利用流体力学仿真软件 Fluent 针对在压入式通风方式下,设置风管距掌子面的距离、风管位置

以及不同海拔高度 3 种因素,对 CO 有害气体的扩散情况进行数值模拟。 模拟结果表明:当风管的位置距离掌子面过近时,会
产生涡流导致 CO 积聚在掌子面附近,不利于 CO 排出掌子面附近区域;当距离较远时,会导致气流在到达掌子面时动能大量

损失,也无法有效排出掌子面附近 CO 有害气体。 当风管位置距掌子面的距离在 25. 2 m,风管位于隧道的顶部时,掌子面附近

区域 CO 有害气体的排出效率最高,能够在较短时间内改善作业人员的工作环境。 相对于平原地区,高海拔地区风筒距离掌

子面的距离应该设置在 3 S ( S 为隧道断面积)附近。 不同海拔高度下 CO 在隧道内运移趋势大致相同。 随着海拔高度的升

高,CO 质量浓度也随之升高,隧道内 CO 移动速度会减小,高海拔地区需要更长的通风时间。
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Workload of CO Diffusion Law of High Altitude Blasting Face and
Optimization of Air Pipe Layout

ZHANG De-li1, LIU Ze-gong1∗, FU Shi-gui1, AN Gang-jian2

(1. School of Safety Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China;
2. China Railway Siju Group Fourth Engineering Co. , Ltd. , Hefei 230000, China)

[Abstract]　 To enhance the efficiency of carbon monoxide (CO) emission control during drill-and-blast construction in high-altitude
tunnels and to improve the working environment for personnel, a tunnel currently under construction at a high altitude was investigated.
Utilizing the computational fluid dynamics simulation software Fluent, three factors were examined under forced ventilation conditions:
the distance between the air duct and the tunnel face, the position of the air duct, and the varying elevations. To model the diffusion
characteristics of harmful CO gases. The simulation results indicate that when the air duct is positioned too close to the tunnel face,
vortices form, causing CO accumulation near the tunnel face, which is detrimental to the effective dispersal of CO from this area.
Conversely, when the duct is positioned too far, the airflow loses a significant amount of kinetic energy before reaching the tunnel face,
which also hinders the effective removal of harmful CO gases in the vicinity of the tunnel face. Optimal removal efficiency of harmful
CO gases near the tunnel face is achieved when the air duct is placed at a distance of 25. 2 m from the tunnel face and located at the top
of the tunnel. This configuration significantly improves the working environment for personnel within a short period. Compared to plain
regions, the distance between the duct and the tunnel face in high-altitude areas should be approximately 3 S (S is the cross-sectional
area of the tunnel) that of the plain regions. The trend of CO movement within the tunnel is generally consistent across different
altitudes. As the altitude increases, the concentration of CO also increases, and the speed of CO movement within the tunnel
decreases, necessitating longer ventilation times in high-altitude areas.
[Keywords]　 high altitude; tunnel ventilation; harmful gas diffusion; air duct arrangement
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　 　 随着中国西部建设计划的推进,施工环境海拔
高度逐渐升高,气候环境恶劣,且绝大部分隧道位
于高原山区,地质情况存在着较为复杂的变化。 恶
劣的施工环境对钻爆法提出了新的挑战,钻眼、爆
破、喷浆等过程都会产生大量的污染物,因此对于
特长隧道的空气污染物控制更是无法忽视的一个
重要方面。 目前钻爆法所采用的控制方式为通风
除尘,通过合理的通风系统将隧道掘进过程中所产
生的污染物排除,降低污染物浓度,从而保障隧道
内舒适安全的工作环境。

目前中外对于污染物的控制都有一定的研究,
蒋仲安等[1]建立了粉尘污染动力学模型,分析粉尘
质量浓度降低至安全值与各影响因素的关系。 聂
兴信等[2] 以某高原 TBM( Tunnel Boring Machine,
TBM)施工隧道为研究对象,利用模拟软件对抽压
比参数进行计算,分析粉尘在隧道内的运移特性。
陈星宇等[3] 采用数值模拟和现场测试的方法对施
工通风过程中粉尘和 CO 进行分析,得到其扩散规
律。 邹宗良等[4]结合实际工程,对比高海拔地区爆
破前后的 CO 和粉尘浓度,结果表明,在高海拔氧气
含量较少的地区,空气污染物更容易对相关施工人
员造成伤害。 曹正卯等[5] 对不同海拔高度地区铁
路隧道内施工期有害气体运移特性和质量浓度分
布规律进行数值模拟计算分析。 唐宏辉等[6] 揭示
了带上盖开发的隧道结构这类隧道的通风流场特
性,对优化隧道风机布置参数具有重要意义。 曹生
慧等[7]对隧道内不同风管弯曲角度以及弯曲半径
下局部阻力和通风效果的变化情况进行分析,得出
最优风管弯曲参数。 钟宜宏等[8] 结合实际情况,提
出了一种在隧道中加入可跟随式有害气体抽排装
置的辅助通风方式,降低爆破后所产生污染物的危
害。 马建华等[9] 研究了高海拔隧道掌子面所需的
工作条件,实现了掌子面的有效通风。 周洋等[10] 研
究了通风风管在瓦斯隧道施工通风中对瓦斯扩散
的影响,得到不同情况下瓦斯的运移规律。 张国梁
等[11]研究了海拔高度与排尘风速之间的定量关系。
李斌强等[12]针对特长高瓦斯隧道,建立一套完整的
通风监测设计方法。 唐树磊[13] 研究了隧道施工过
程中的气流组织分布及温度分布,对隧道施工有一
定的指导意义。 李雨成等[14] 验证了平原地区隧道
施工过程中压入式通风中通风距离的经验公式的
正确性。

目前的研究大多局限于平原地区,并且关于通
风系统布置对于污染物运移的影响研究较少。 鉴
于此,以高海拔在建隧道多木格隧道为例,采用仿
真软件进行模拟计算,从而得到高海拔环境下,通

风距离、风管位置以及不同海拔高度对于 CO 污染
物扩散的影响,为隧道建设相关参数的确定提供
依据

1　 计算模型及边界条件

1. 1　 工程概况
多木格隧道地处青藏高原东南部隆升及河流

切割最为强烈的地区,施工隧道具有高海拔、大埋
深、特长隧道、有害气体多等特点。 隧道全程采用
钻爆法施工,进口、出口高程分别为 3 162、2 734 m。
最大埋深 1 600 m,洞身最小埋深 250 m。 该地区受
到区域地质的强烈改造,自然环境施工环境与平原
地区相比都有较明显的区别。
1. 2　 几何模型及网格划分

根据西藏波密多木格隧道为研究背景,建立几
何模型,如图 1 所示。 其中模型断面积为 70 m2,总
长度为 300 m,采用压入式通风,风管中轴线距离地
面 7 m,紧贴距离最近的隧道壁面,真实模拟 CO 污
染物在爆破掘进过程中的扩散规律。 在模拟过程
通过改变通风距离,风管位置等因素来具体分析各
个因素的变化对于 CO 污染物扩散的影响。

图 1　 隧道模型图

Fig. 1　 Tunnel model diagram

1. 3　 模型验证
在运用 Fluent 软件对流体进行模拟分析的时

候,网格的质量会对最后的模拟结果以及模拟的准
确性造成重大的影响,因此要对网格进行独立性检
验。 在模拟过程中,气体的回流速度对于 CO 等污
染气体的运移影响较大,因此选择回流速度作为独
立性检验的主要参数。 选择通风距离为 33. 6 m 时,
采用 ICEM 软件对几何模型进行不同的网格尺寸划
分,对其进行网格独立性验证。 其中几何模型划分
成尺寸为 0. 3、0. 5、1 m 的网格,对应网格数量分别
为 1 362 607、765 581 和 404 320。 图 2 为网格独立
性验证结果,可以看出,网格尺寸为 0. 3 m 与网格尺
寸为 0. 5 m 模拟结果基本相同,而网格尺寸为 1 m
的结果在距掌子面 20 m 范围内空气回流速度略低
于另外两种网格尺寸。 考虑到计算机性能以及网
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格的质量,最终决定采用网格尺寸为 0. 5 m 对几何
型进行划分,划分结果如图 3 所示。

图 2　 网格独立性检验

Fig. 2　 Grid independence test

图 3　 隧道网格划分图

Fig. 3　 Tunnel grid division diagram

1. 4　 通风模拟边界条件
在隧道施工过程中会产生大量的 CO 等污染气

体,拟采用多相流 VOF(volume of fluid, VOF)模型
对隧道施工过程中所产生的 CO 分布情况进行分
析。 假设在爆破后,距离掌子面 20 m 范围内为 CO
有害气体分布区域。

由于该隧道所在地区属于高原环境,海拔较
高。 因此相关的参数如海拔高度、空气密度、温度
等参数都需要进行调整。 计算过程如下。

海拔高度与大气压力的关系式为

ph = 101 325 1 - h
44 329( )

5. 255 76
(1)

式(1)中:ph为海拔 h 处的气压,Pa;h 为海拔高度,m。
海拔高度与温度的关系式为

th = tA -
gtΔh
100 (2)

式(2)中:th为海拔在 h 处的温度,℃;tA为相邻气象
站的温度,取 0 ℃;gt为温度梯度,取 0. 48 K / hPa;
Ȃh 为该海拔与相邻气象站的高程差。

海拔 Z 处的空气密度计算公式为

ρ = 0. 003 484 P
T (3)

式(3)中:P 为气压,取 68 343. 25 Pa;T 为外界温

度,取 270. 27 K。
该隧道位于海拔 3 200 m 处,经过计算,大气压

取 68 343. 25 Pa,温度取 7. 6 ℃,空气密度为 0. 889。
相关模型参数设值如表 1 所示。

表 1　 计算模型设置

Table 1　 Calculation model Settings
参数 设置

VOF 模型 开启

Wall 边界 无滑移

求解器 Pressure-Based
求解方法 Couple

重力加速度 9. 8
时间步长 0. 01
计算步数 20 000
黏性模型 k-ε(湍动能-耗散率)

　 　 主要以爆破后产生的 CO 为研究对象。 假设
CO 均匀分布,质量浓度的计算公式为

L0 = 15 + m
5 (4)

C =
mqMco

L0AMair
(5)

Cm =
CVMco

22. 4
P

101 325
273. 15

T (6)

式中: L0为抛掷距离,m;C 为 CO 的体积分数;q 为

每单位质量炸药产生的 CO 体积,取 0. 04 m3 / kg;m
为炸药起爆量,取 120 kg;Mco为 CO 的摩尔质量,取
28 g / mol;Mair为空气的物质的量,取 29 g / mol;A 为

隧道的横截面积,取 70 m2;CV为 CO 的浓度,10 - 6;
Cm为 CO 的初始质量浓度,mg / m3。

结合隧道施工的实际情况,其余边界条件设定
如下:假设风管内气流可以看成流体力学中不可压
缩理想气体,入口边界设定为速度入口,外界的新
鲜风流均匀的通过风管进入隧道内部,设置出风口
的风速为 20 m / s,将隧道的出口定义为压力出口边
界,并设置 CO 的回流体积分数为 0,隧道壁面以及
掌子面均设定为 wall。
1. 5　 现场实测与模拟结果对比

为了验证模拟过程的准确性, 选取隧道内
250 m各个位置的气体回流速度进行对比,现场测
量情况如图 4 所示,结果如图 5 所示。 可以看出,现
场实测值与模拟值总体呈现相同趋势,气体回流速
度先迅速增加后逐渐下降。 模拟结果和现场测定
数据基本吻合,误差值均在 20% 以内,能够对隧道
爆破后 CO 的运移规律进行预测和分析,从而为污
染气体控制提供参考。
1. 6　 数值模拟工况

在隧道压入式通风中,针对于通风系统的布
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置,主要考虑通风距离、风管在隧道的位置两种因
素对 CO 有害气体的排出效率的影响,通过数值模
拟的方法来研究风管在隧道内的最优布置参数。

由经验公式[14]得,在平原地区隧道风机设置的

合适距离在 4 S ~ 5 S,其中 S 为隧道断面积。 因此
取多组变量,来探究高原环境下风管出风口到掌子
面的最优距离。 通风距离模拟工况示意图如图 6 所
示,其中通风距离的参数设置如表 2 所示。

由于隧道通风环境复杂,通风阻力大,不同的
风管位置在掌子面附近会形成不同的风流场,从而
影响附近区域内CO等污染气体的排出效率。因

图 4　 现场实测图

Fig. 4　 On site measurement map

图 5　 模拟与实测结果对比图

Fig. 5　 Comparison of simulated and measured results

图 6　 通风距离模拟工况示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of ventilation distance simulation

表 2　 通风距离设置

Table 2　 Setting of ventilation distance
工况 1 2 3 4 5 6 7 8

距掌子面距离 / m 8. 4 16. 8 25. 2 33. 6 42 50. 4 28. 8 67. 2

此,如图 7 所示,通过对不同的风管布置位置进行模
拟,找到最佳的风管摆放位置,风管位置的布置方
案如表 3 所示。

图 7　 风管位置模拟工况示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of simulated working condition of
air duct position

表 3　 风管位置

Table 3　 Location of air duct
工况 9 10 11

风管位置 隧道下部 隧道中部 隧道顶部

2　 模拟结果与分析

2. 1　 通风距离对 CO 扩散的影响

通过数值模拟的方式来研究不同通风距离下,
CO 的扩散规律以及风速场的分布情况。 由于隧道

内的工作范围集中在掌子面附近,因此研究在通风

100 s 之后,距离掌子面 100 m 范围内 CO 的分布以

及风速情况。 同时在距地面 1. 6 m 处的平面设置

3 条监测线用来记录气流速度,每条监测线设置

100 个记录点,布置如图 8 所示。

图 8　 监测线布置示意图

Fig. 8　 Monitoring line layout diagram

为研究不同通风距离对 CO 扩散的影响,分析

通风 100 s 后隧道断面 CO 浓度和隧道内气体速度

矢量分布情况。 如图 9 所示,系列 1 为不同通风距离

下隧道纵向中间断面以及距离隧道地面 Y =1. 6 m 横

向断面的 CO 浓度分布情况,系列 2 为不同通风距

离下距隧道地面 Y = 5 m 横向断面的 CO 浓度分布

情况,系列 3 为不同通风距离下隧道纵向中间断面

的速度矢量图。
当通风距离 L 过小时(L = 8. 4 m),风流以较大

的速度撞击工作面后反弹,导致掌子面及其附近区

域气流紊乱,在局部地区形成涡流,导致 CO 积聚。
而当通风距离过大时(L≥33. 6 m),在距离隧道底

面5 m处,仍有大量 CO 积聚在掌子面附近,无法被

排出隧道。 通过观察速度矢量云图,发现当通风距

离过大时,掌子面附近气体速度很小甚至几乎没
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有,此时通风则会形成一道“风墙”,阻碍 CO 排出隧
道内部。

为进一步定量分析 CO 浓度以及气体回流速度
在隧道断面的分布情况,如图 10、图 11 所示。 其
中,图 10 为距掌子面不同距离时 CO 的质量浓度。
图 11 为位于 Y = 1. 6 m 平面上监测线处的气流的平
均速度。

由图 10 可知,在距掌子面 20 m 范围内,通风
距离≥33. 6 m 的 CO 质量浓度均高于通风距离
< 33. 6 m。 由图 11 可知,在距掌子面 20 m 范围
内,通风距离≥33. 6 m 时其掌子面附近速度都很
低甚至接近 0。 通过对比通风距离为 16. 8 m 和
25. 2 m,当通风距离为 25. 2 m 时的 CO 质量浓度
最低,并且在掌子面 20 m 范围内其断面总体的平
均速度最高。

由此可知,在本文隧道环境中,当风管距掌子
面距离为 25. 2 m 时,此时掌子面附近人员集中作业

图 10　 距掌子面不同距离 CO 质量浓度统计图

Fig. 10　 Statistical map of CO mass concentration at
different distances from the palm surface

图 11　 Y = 1. 6 m 处监测线气流速度统计图

Fig. 11　 Y = 1. 6 m Statistical diagram of airflow velocity of
monitoring line

的区域其 CO 浓度处于一个较低的水平,大部分的
CO 都可以快速被排出掌子面附近区域。 因此在海
拔为 3 200 m 时,风筒距掌子面设置的合适距离在

3 S附近。
2. 2　 风管位置对 CO 扩散的影响

依据上述模拟结果,风管距掌子面的最优距离
为 22. 5 m,遵循控制变量的原则,研究通风 100 s 后
风管位置的变化对于 CO 扩散的影响,如图 12 ~
图 14所示。 图 12 为不同风管位置下距掌子面不同
距离的断面上 CO 浓度分布,每隔 10 m 设置一个监
测断面。 图 13 为不同的风管位置下距隧道地面Y =
1. 6 m 处横向截面的速度矢量图。 图 14 为距地面
1. 6 m 监测线处的气流平均速度以及各隧道断面处
CO 平均质量浓度。

从图 12 可以看出,在通风 100 s 之后,位于隧
道底部和中部的风管,掌子面附近区域存在 CO 质
量浓度明显偏高的区域。 从图 13( a)、图 13(b)可
以看出,其在隧道掌子面附近区域,形成了涡流区
域,导致 CO 积聚。 而当风管位于隧道顶部时,如
图 13(c)所示,其掌子面附近区域并未形成明显涡
流,不会发生 CO 积聚现象。

图 12　 隧道内 CO 分布云图

Fig. 12　 Cloud image of CO distribution in tunnel

图 13　 Y = 1. 6 m 横向界面速度矢量图

Fig. 13　 Y = 1. 6 m transverse interface velocity vector
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在距掌子面 20 m,工人作业的集中区域,由
图 14(a)可知,相比较于中部和底部,位于顶部的风
管具有更高的回流速度,可以在更短时间内把 CO
更迅速地排出工作面。 在 20 m 之后的区域,位于顶
部风管所具有的回流风速略小于其余两种情况。
越靠近掌子面的区域,工作人员越多,对环境的要
求越高,因此需要在掌子面附近具有较高的回流速
度。 同时由图 14(b)可知,在距离掌子面 50 m 范围
内,相比于另外两种布置位置,当风管位于顶部时,
隧道内断面的 CO 质量浓度均处于最低状态,也说
明在该种工况下更多的 CO 被排出掌子面 50 m 范
围之外。 在 50 m 之后,顶部工况下 CO 的质量浓度
相对于其余两种工况较高,说明该风管布置位置能
够更好地把位于掌子面附近的 CO 排出工作区域。
因此当风管位于隧道顶部时,排出 CO 污染气体的
效率最高。 同时在 20 ~ 40 m 区域,气体回流速度衰
减较为明显,可以考虑加装射流风机来提高 CO 的
排出效率。

图 14　 距离掌子面不同距离气流速度及 CO 质量浓度

Fig. 14　 Air velocity and CO mass concentration at different
distances from palm surface

2. 3　 最优风管布置位置对 CO 扩散的影响
由上述模拟可知,风管的最佳通风距离为 22. 5 m,

风管的最佳布置位置在隧道顶部。 在该条件下,模
拟通风后 CO 在隧道内的扩散情况。 图 15 为不同
时间下在距隧道地面不同距离 Y = 1. 6、2. 5、3. 5、
5. 0 m 时 CO 的分布云图。

由图 15 可知,在整个通风过程中,高度由下至
上,CO 的质量浓度逐渐升高,大部分都聚集在隧道
顶部。 并且在 CO 向着洞口的运移过程中,呈现中
间快两边慢的趋势,即隧道中间的 CO 移动速度较
快,而靠近墙壁的 CO 移动速度较慢,分析原因壁面
与 CO 之间具有一定的摩擦产生了附壁效应从而导
致 CO 移动缓慢。

图 15　 不同通风时间下隧道内不同高度 CO 分布图

Fig. 15　 CO distribution at different heights in the tunnel under
different ventilation times

3　 不同海拔高度对 CO 扩散的影响

为了研究不同海拔高度对 CO 扩散的影响,保
持其他参数不变,选取海拔高度为 1 000、2 000、
3 000 m工况来进行研究其对 CO 扩散的影响,参数
设置如表 4 所示。 如图 16 所示,以距掌子面 100 m
处的平面为分析对象,分析不同海拔高度下平面的
CO 质量浓度随时间的变化情况。 图 17 为通风
3 min之后,随着距掌子面距离的增加,不同的海拔
高度的 CO 质量浓度分布情况(每 10 m 设置一个监
测面)。
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表 4　 不同海拔高度参数设置

Table 4　 Different altitude parameter settings
工况 12 13 14

海拔高度 / m 1 000 2 000 3 000
大气压强 / Pa 89 874 79 495 70 108

CO 密度 / (kg·m - 3) 1. 125 1. 001 0. 876

图 16　 不同海拔高度下距掌子面 100 m 处 CO 质量浓度

随时间变化情况

Fig. 16　 Change of CO mass concentration with time at 100 m
from palm surface at different altitude

图 17　 通风 3 min 后,不同海拔高度 CO 质量浓度统计图

Fig. 17　 Statistical charts of CO mass concentration at
different altitudes after 3 min ventilation

　 　 由图 16 可知,在通风进行 65 s 时,平面的 CO
质量浓度达到最大值,随后呈波动下降趋势。 随着
海拔的升高,CO 的质量浓度越高,并且 CO 浓度峰
值出现的时间越靠后。 因此随着海拔的升高,CO
等污染气体排出越困难,相较于平原地区需要更长
的时间才能使工作面 CO 浓度降低到安全范围
之下。

由图 17 可知,随着通风的进行,CO 随着风流不
断向洞口排出,因此随着距离掌子面距离的增加,
CO 的质量浓度呈现出先上升后下降的规律。 说明
CO 在隧道内的运动情况。 不同的海拔高度,CO 变
化的规律也大致相同。 同时可以看出随着海拔高
度的上升,CO 的质量浓度也随之升高。

4　 结论

根据高原多木格隧道钻爆法施工实例,考虑风
管距掌子面的距离、风管不同位置和不同海拔高度
情况下,对 14 种工况进行模拟,得到隧道内 CO 的
运移规律以及风管布置的最佳参数。 得出如下
结论。

(1)在隧道进行掘进爆破后,所产生的 CO 等污
染气体会在通风系统的作用下逐渐向整个隧道内
蔓延。 在掌子面附近容易形成涡流区域,从而产生
CO 的积聚现象。 隧道顶部的 CO 等污染气体的浓
度大于隧道底部,CO 向洞口移动过程中的速度具
有中间快,两边慢的趋势。

(2)风管距离掌子面过近或过远都会造成隧道
内 CO 排出较慢。 过近会形成涡流,过远则会导致
掌子面附近区域风流速度不够,导致 CO 等污染气
体积聚。 相对与平原地区,当海拔高度为 3 200 m
时风筒距离掌子面的距离应该设置在 3 S 附近。

(3)风管的不同位置对于 CO 等污染气体的排
出也会有影响。 当风管位于隧道顶部时,距离掌子
面 30 m 的工作区域内,CO 质量浓度明显低于剩余
两种,该工况可以更快的排出 CO 有害气体。

(4)不同海拔高度下 CO 在隧道内运移趋势大
致相同。 随着海拔高度的升高,CO 质量浓度也随
之升高,隧道内 CO 移动速度会减小,高海拔地区需
要更长的通风时间。
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