
第 37 卷  第 1 期 交    通    科    学   与    工    程 Vol.37  No.1

2021 年   3 月
 JOURNAL OF TRANSPORT SCIENCE AND ENGINEERING Mar. 2021

       
 
文章编号：1674  −  599X(2021)01  −  0060  −  09 
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摘  要：针对长大隧道施工中爆破生成的 CO 对施工产生的不良影响。本研究在双侧壁导坑法施工中，采用压入

式通风，测试在长大隧道中的通风效果，利用 Fluent 流体力学软件对不同导坑、台阶长度与风筒位置的隧道通风

模型进行数值模拟，分析了其流场特性与 CO 气体扩散规律。研究结果表明：隧道内导坑和台阶的存在，会影响

射流发展；导坑和台阶工作面前方有涡流区形成，会影响通风效果；相同风筒布置条件下，随着导坑和台阶长度

的增加，涡流区范围越明显，CO 气体越难排出；隧道导坑和台阶长度相同的条件下，风筒布置于隧道拱顶时，

CO 气体的排放效果最好。该结果可为采用双侧壁导坑法施工的长大隧道通风提供参考依据。 
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Abstract: During the construction of long tunnel, CO gas generated by blasting have a negative impact 

on construction safety and progress. In order to study the effect of press-in ventilation in long tunnel 

constructed by the both side drift method, the computational fluid dynamics software Fluent was used to 

model tunnel ventilation with different heading pits, step lengths and air duct layout positions., analysis 

the flow field characteristics and CO gas diffusion law were investigated. The results show that the pilot 

pits and steps in the tunnel will affect the development of jets, the ventilation effect will affected by the 

vortex areas located in front of the pilot pits and steps. It is easier to form the vortex zone impacting the 

discharging of CO gas with the increase of the length of the pilot pits and steps, when air duct 

arrangement conditions is the same. When the tunnel head and step length are the same, and the air duct 

is arranged on the tunnel vault, the CO gas can be diluted rapidly. This study provides a reference for the 

ventilation of tunnel using the construction of the both side drift method. 

Key words: long tunnel; press-in ventilation; both side drift method; CO distribution; numerical 

simulation 

 

在长大隧道施工过程中，随着爆破工作的进

行，隧道内会产生大量的有害气体，造成隧道内部

的空气污染。若不及时通风排出，将威胁到施工人

员的生命健康，影响隧道施工进程，并带来不可估

量的经济损失[1−5]。因此，做好长大隧道的施工通

风工作是隧道总体施工过程中的重要环节。 
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压入式通风是长大隧道的一种常用的通风方

式，通过风机、风筒把新鲜空气压入隧道掌子面附

近，使隧道内的有害气体排出隧道，具有安装方便、

有效射程长、排出炮烟的作用强等优点。许多学者

已对压入式通风的影响因素进行了研究。刘钊春[6]

等人利用 ADINA 有限元软件，研究了独头掘进隧

道压入式通风条件下有害气体的减排速度。方勇[7]

等人利用 Fluent 流体力学软件，探讨了风筒出口位

置对隧道施工通风效果的影响。刘敦文[8]等人运用

正交数值模拟试验，分析了瓦斯隧道施工中风筒直

径、悬挂位置及风筒口与掌子面距离对瓦斯浓度影

响的重要性顺序。彭佩[9]等人采用 Fluent 软件分析

了台阶法施工的瓦斯分布规律，提出了通过增加局

扇改善通风效果的做法。张恒[10]等人利用 Fluent 软

件，考虑压入式通风筒与射流风机共同作用对高瓦

斯隧道通风效果的影响，对射流风机、风筒的布置

进行了优化。Fang[11]等人利用 CFD 软件对瓦斯隧

道全断面法与台阶法开挖的压入式通风进行了模

拟，确定了全断面与台阶法施工下的施工通风方

案。Chang[12]等人采用 CFD 软件，模拟分析了风筒

位置、通风口与掌子面的距离、通风风速及隧道横

截面面积对压入式通风隧道中流场和 CO 浓度的影

响，确定了 CO 浓度分布与通风时间的关系。双侧

壁导坑法是隧道施工中常采用的开挖方法，在大断

面隧道中广泛应用[13]。一些学者还对全断面与台阶

法开挖下的隧道施工通风情况进行了研究，但针对

双侧壁导坑法施工的通风布置对隧道内流场特性

及污染气体浓度分布影响的研究鲜见。因此，作者

拟采用 CAD 软件建立隧道的三维模型，利用 ICEM

软件对模型进行网格划分，再用 CFD 软件中的求

解器 Fluent 对隧道施工通风过程进行数值模拟，分

析不同工况下流场中速度与污染物气体扩散的情

况，并对双侧壁导坑法施工下的隧道通风方法提出

优化措施。 

 

1  模型建立 
 

以浙江某隧道为工程背景，该隧道断面面积

116.63 m2，净宽 14.00 m，净高 9.73 m，隧道左、

右侧导坑断面面积 28.36 m2，主洞拱部面积 20.54 

m2，主洞上半断面面积 19.79 m2，主洞下半断面面

积 19.58 m2，模拟隧道总长度 200 m，风筒直径   

1.4 m，风筒长 180 m。为了研究双侧壁导坑施工的

导坑与台阶长度及悬挂位置的共同影响，设置 2 类

通风模型：A 类模型为导坑和台阶长度为变量，风

筒悬挂位置在隧道左侧，风速为 14 m/s；B 类模型

为风筒悬挂位置为变量，导坑和台阶长度不变(双侧

导坑长 15 m，上、下台阶长 5 m)，风筒风速为 14 

m/s。试验方案设置见表 1。 
                         

表 1  各工况试验方案 

Table 1  Test plan for each working condition 

方案

编号

导坑长/ m 台阶长/m 
风筒位置 

L1 L2 L3 L4 

A1 10 0 0 0 左侧 

A2 10 10 0 0 左侧 

A3 15 10 5 0 左侧 

A4 15 15 5 5 左侧 

B1 15 15 5 5 左侧 

B2 15 15 5 5 拱顶 

B3 15 15 5 5 中央 
 
L1、L2、L3、L4 分别代表左导坑长度、右导坑

长度、主洞拱部长度及主洞上半断面长度。隧道左、

右导坑，主洞拱部，主洞上、下断面位置如图 1 中

所标Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ的位置。隧道模型纵、横

断面图如图 1～2 所示。 

根据隧道的几何结构，利用 ICEM 软件进行网

格划分，并对模型进行网格无关性验证。通过逐级 
 

 
图 1  模型横断面示意 

Fig. 1  Cross section of model 
 

 

图 2  模型纵断面示意 

Fig. 2  Longitudinal section of model 
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加密网格，对比不同网格数量下的模拟结果，最后

选择满足计算精度的网格模型。A1 工况网格总数为

1 894 180，网格质量评价指数最小值为 0.664，最

大值为 0.998，该指标范围为 0～1，越接近 1 的网

格越好。将隧道施工开挖方向确定为 y 轴的正方向，

隧道横断面为 x-z 平面，x、z 轴正方向、模型网格

划分如图 3 所示。 
 

 

图 3  模型网格划分 

Fig. 3  Model meshing 

 

2  数学模型及 CO 初始浓度计算 
 

2.1  数学模型 

气体在隧道内流动情况较为复杂，需对隧道内

气体流动情况进行简化，并做出基本假定[14]：①隧

道内流体视为三维黏性不可压缩流体且非稳态； 

②壁面绝热，忽略气体黏性力做功；③假定初始时

刻，有害气体均匀地分布在炮烟抛掷距离内。 

边界条件设置：通风筒出风口设为速度入口；

隧道口设为自由流出边界；结构网格与非结构网格

交界面设为内部面边界条件；风筒管壁及隧道壁面

设为壁面边界条件，默认为无滑移速度。 

气体在隧道内的流动属于紊流流动状态，所以

湍流模型采用计算功能较强、可信度和精度较高的

RNG k-ε模型[15]。隧道内气体流动需遵循数学模型，

包括：质量守恒方程、动量守恒方程及能量守恒方

程，选用无化学反应的组分运输方程来模拟隧道内

CO 气体的运动情况。求解方法是选择压强速度关

联算法中的 SIMPLE 格式，收敛条件设置为各变量

的残差是否小于 10−3，若小于则视为满足计算收敛。 

2.2  CO 初始浓度计算 

隧道爆破作业后，在工作面前方会产生大量

CO、CO2、NOx 及粉尘等有害物质。由于除 CO 以

外的其他气体均可溶于水，粉尘也可通过水雾帘幕

降尘，唯独 CO 的状态较为稳定，因此以 CO 浓度

在隧道内的分布情况作为通风效果的评判标准。 

用体积法计算用药总量 G 的公式为[14]：  
5G kL A 。                            (1) 

 
式中：G 为一个爆破循环的总药量，kg；k 为爆破

单位体积岩石的炸药平均消耗量(简称炸药的单耗

量)，kg/m³，其值取 1.0；L1 为一个爆破循环的掘进

进尺，m；A 为开挖断面面积，m²。 

初始浓度计算式为：  

6

Gbc
L A

 。                             (2) 

式中：c 为 CO 初始浓度；G 为爆破炸药用量，kg；

b 为每千克炸药产生的有毒气体，m³/kg，取 0.04；

L5 为炮烟抛掷长度，m，L6=15+G/5。 

A 类模型中的 4 种工况按照双侧壁导坑施工顺

序依次设置，假设后一工况是在前一工况所产生的

CO 浓度完全排出隧道后进行的。如：A1 模型的 CO

初始浓度仅由左侧导坑开挖 10 m 所产生，抛掷距

离从左侧导坑工作面算起。A 类模型 CO 初始浓度

具体计算结果见表 2。 
 

表 2  爆破后隧道内 CO 初始浓度 

Table 2  Initial concentration of CO in the tunnel after 

blasting 
方案

编号

总药量/ 
kg 

抛掷距 
离/m 

CO 生成 
量/m³ 

CO 初始浓 
度/(×10−6) 

A1 283.57 71.71 11.34 1 516 

A2 283.57 71.71 11.34 1 470 

A3 244.51 63.90  9.78 1 501 

A4 240.76 63.15  9.63 1 444 

 
因为 B 类的导坑及台阶长度 A4 工况的相同，

所以 CO 初始浓度也与 A4 工况的相同。中国隧道施

工中 CO 气体浓度最高容许浓度为 24 ppm，特殊情

况允许进入浓度为 80 ppm。 

 

3  结果分析 
 

3.1  流场分析 

1) 导坑与台阶长度的影响 

通风 180 s 后，隧道内气体流速已经稳定，所

以取 180 s 时的数值计算结果进行流场分析，以 A

类模型进行数值模拟计算。经过 Fluent 软件自带的

后处理功能，可以得到出风口中心线至左侧导坑工

作面的速度变化曲线(取 x=−4.75，z=7，y=180～

200)，如图 4 所示。 
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图 4  A 类模型通风口附近风速变化图 

Fig. 4  Speed change diagram near the vent of the model A 
 

从图 4 中可以看出，A 类模型的 4 种隧道工况

速度变化趋势相似，速度均随着到工作面的距离减

小而减小。在距离出风口 17 m 处，各曲线的速度

梯度达到最大，此处气流对工作面的冲击力也达到

最大。 

为进一步研究导坑与台阶长度不同的模型出

风口附近流场的特点，取出风口的中心面 z=7 为观

测面，得到 A 类模型通风口附近速度分布矢量图，

如图 5 所示。 

A1 模型如图 5(a)所示，气流从风筒射出，射入

左侧导坑内，在导坑工作面前端大约 3 m 处，射流

受隧道壁面影响，射流方向改变，部分气流反向产 

      
(a) A1                                   (b) A2 

      

(c) A3                                    (d) A4 

图 5  A 类模型通风口附近速度矢量图(z=7) 

Fig. 5  The velocity vector diagram near the vent of the model A (z=7) 

 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 37 卷 64
  

生回流，部分气流在工作面前端形成湍流。在距离

管口 0～10 m 处，通入的气流吸卷带动隧道左侧壁

面处与右侧掌子面前端的气体随之运动。在距离管

口 10 m 处(导坑起始位置)，因隧道断面面积缩小，

射流右侧气体向右侧发展，在隧道右侧形成回流。

A2 模型如图 5(b)所示，左侧导坑内流场特性与 A1

情况相似，主要差异表现在右侧导坑内。右侧导坑

受导坑壁面影响，风流速度小且右侧导坑内的前端

存在涡流。A3 模型如图 5(c)所示，气流在上台阶处

形成范围较大的涡流区，所以台阶的存在对射流的

影响大，污染气体往往易在台阶处发生积聚，影响

通风效果。A4 模型如图 5(d)所示，A4 模型与 A3模

型的流场情况较为接近，范围较大的涡流区分布在

距离上台阶工作面前端大约 5 m 处。 

2) 风筒悬挂位置的影响 

为研究风筒悬挂位置对双侧壁导坑法施工中

的通风情况的影响，取 B 类模型出风口中心垂直于

工作面的直线为观测线，B 类模型通风口至工作面

风速变化如图 6 所示。 
 

 

图 6  B 类模型通风口附近风速变化图 

Fig. 6  Speed change diagram near the vent of the model B 
 

从图 6 中可以看出，风筒布置在不同位置，风

速变化有所不同。在 0～8 m 内，风筒布置于隧道

中央时速度最大，拱顶次之，左侧最小。这是因为

风筒位于隧道中央时，射流发展不受隧道侧壁面的

影响，而风筒位于拱顶与左侧时，风筒贴壁程度增

加，受壁面摩擦力的影响，风速下降较快。但双侧

壁导坑法开挖下的隧道掌子面不是一个平面，风筒

在不同位置处，出风口与工作面的距离也不同，风

筒布置于隧道中央、拱顶和左侧时，管口距工作面

的距离分别为 10 m、15 m 和 20 m。射程逐渐增加，

有效射程越远，则越有利于通风。 

当取 x=−4.75 为观测面时，B 类模型通风口附

近速度分布矢量图如图 7 所示。 

 
(a) B1 

 
(b) B2 

 
(c) B3 

图 7  B 类模型通风口附近速度矢量图 

Fig. 7  The x-plane velocity vector diagram near 

the vent of the B model 
 

从图 7(a)中可以看出，B1 模型流场中明显存在

着射流区、涡流区与回流区 3 个区域。空气从通风

口以 14 m/s 的速度射出，上侧受到隧道内壁的限

制，呈现出贴附射流。射流到达工作面后，受壁面

作用反向形成回流，在距离导坑工作面前端大约  

5 m 处，部分风流向下偏移，与隧道下侧附近的回

流共同形成涡流。当取 x=0 为观测面时，从图 7(b)

中可以看出，射流区位于顶部，有一个范围较小的

涡流区位于出风口下方，回流区分布在隧道底部，

射程为 15 m。当风筒位于隧道中央时，从图 7(c)

中可以看出，在隧道上、下台阶工作面前端均形成

涡流，因出口距离台阶工作面仅 10 m，射程最短，

受台阶工作面的影响，风筒出口的射流得不到充分

发展，通风效果不好。 

为研究风筒不同悬挂位置对隧道内平均风速

的影响，取隧道不同断面上的平均风速进行比较，

如图 8 所示。3 种风筒布置下，隧道出口断面平均

风速均为 0.17 m/s，但在距离隧道出口 140 m 至掌 
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图 8  B 类模型隧道断面平均风速 

Fig. 8  The average wind speed of the tunnel 

section of the model B 
 
子面这段范围内，沿隧道拱顶布置时的断面平均风

速均大于中央布置时的；风筒布置在隧道左侧时，

在 140～180 m 段的断面平均风速介于拱顶与中央

布置之间，在 180 m 至掌子面区间段的平均风速远

大于拱顶布置与中央布置。因为风筒在左侧布置时

位于左侧导坑前方，所以左侧导坑内风速较大拉高

了导坑段风速的平均值。 

3.2  CO 浓度分布分析 

1) 导坑与台阶长度的影响 

通过 Fluent 软件的后处理功能，可得到隧道内

各断面的 CO 平均浓度值。通风 1 200 s 后，A 类模

型隧道各断面 CO 平均浓度变化曲线如图 9 所示。 
 

 

图 9  A 类模型隧道断面 CO 平均浓度 

Fig. 9  The average concentration of CO in the tunnel section 

of the type model A 
 

从图 9 中可以看出，A1、A2、A3和 A4模型在

180 m 断面处，CO 平均浓度相比于初始值分别降低

了 99.38%、98.11%、97.25%和 96.08%。随着导坑

和台阶长度的增加，CO 平均浓度逐渐降低。在

180～200 m 段 A2 和 A4 的 CO 平均浓度上升，而

A3 的 CO 平均浓度则先上升后下降，A1 和 A3 在 200 

m 处的 CO 平均浓度水平均在 24 ppm 以下。表明：

导坑和台阶的存在影响了 CO 气体的排放。当导坑

和台阶越长，越不利于 CO 气体的排放，左侧导坑

的通风情况比右侧的好。取 A 类模型的风筒中心面

(x=−4.75)在通风 300 s、600 s 和 1 200 s 时刻的 CO

浓度分布云图如图 10 所示。 

从图 10 中可以看出，在通风 300 s 和 600 s 时，

A 类模型的 C O 浓度分布云图相似。在通风 
 

 
(a) A1 

 

(b) A2 

 
(c) A3 

 

(d) A4 

图 10  A 类模型 CO 气体扩散浓度变化云图 

Fig. 10  The cloud diagram of the CO gas diffusion 

concentration change of the model A 
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1200 s 时，A1 模型在隧道 120～200 m 段 CO 浓度

降至 24 ppm，达到 CO 最高允许浓度值；A2、A4

模型仅在 180～200 m 段 CO 浓度降至 24 ppm；A3

模型在 170～200 m 段，其浓度满足最高允许浓度

值。对比 A 类模型的 CO 气体平均浓度与分布云图，

表明：当风筒布置在隧道左侧时，左侧导坑长 10 m

的隧道，其 CO 排放情况最好。随着导坑和台阶长

度的增加，CO 气体的排放效果越差。 

2) 风筒悬挂位置的影响 

通风 1 200 s 后，B 类模型隧道各断面 CO 平均

浓度变化曲线如图 11 所示。 
 

 

图 11  B 类模型各断面平均 CO 浓度变化曲线 

Fig. 11  The average CO concentration change curve of each 

section of the model B 
 

从图 11 中可以看出，当风筒位于左侧时，导

坑和台阶区段内 CO 平均浓度总体较高，在隧道

100～180 m 内的 CO 平均浓度处于中间水平。当风

筒位于拱顶时，导坑和台阶区段与隧道 100～180 m

内 CO 平均浓度均处于较低水平。当风筒位于中央

时，导坑和台阶区段内的 CO 平均浓度处于中间水

平，在隧道100～180 m内的CO平均浓度总体较高。 

以导坑及台阶断面为观测面，取 y=190 m 截面

对不同风筒布置下导坑和台阶面 CO 浓度分布作进

一步分析，CO 浓度分布情况如图 12 所示。 

从图 12 中可以看出，CO 浓度分布总体规律表

现：离风筒距离越近，CO 浓度越低。随着离风筒

距离的增加，CO 浓度也逐渐增大。风筒位于左侧

时，左导坑大范围内 CO 浓度低于 24 ppm，而右导

坑内 CO 浓度偏高，最高浓度达到 500 ppm，远超

于标准值。风筒位于拱顶时，隧道拱顶区域 CO 浓

度低于 24 ppm，上台阶面 CO 浓度低于 80 ppm，

左侧导坑底部小范围及右侧导坑大范围区域的 CO 

 

(a) 左侧布置 

 

(b) 拱顶布置 

 

(c) 中央布置 

注：x 代表隧道断面横向方向，z 代表隧道高度。 

图 12  风筒布置不同下 x=190 m 截面上 CO 浓度分布云图 

Fig. 12  The CO concentration distribution on x=190 m 

section with different air duct layout 
 
浓度高于 100 ppm。风筒位于中央时，CO 浓度低于

24 ppm 的区域范围分布在台阶面，且范围大于拱
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顶；左右侧导坑中 CO 浓度均偏高，左侧最高浓度

达到 200 ppm，右侧最高浓度达到 300 ppm。 

为研究风筒在不同布置位置下隧道内 CO 气体

随时间移动扩散的规律，分别取 B 类模型隧道中轴

面(x=0)在通风 300 s、600 s、1 200 s 时的 CO 浓度

云图，如图 13 所示。 
 

 
(a) 左侧布置 

 

(b) 拱顶布置 

 

(c) 中央布置 

图 13  B 类模型 CO 气体扩散浓度变化云图 

Fig. 13  The CO gas diffusion concentration change of 

the model B 
 

从图 13 中可以看出，风筒布设于隧道左侧，

通风 300 s 时，由于壁面摩阻力的影响，隧道中部

的 CO 浓度扩散较四周的快，CO 高浓度区在风流

的作用下已经移动到隧道内距离出口 80～110 m 处

的空间内呈团状分布，距隧道出口约 70 m 内的空

间无 CO 气体。通风 600 s 时，CO 高浓度区已扩散

至距隧道出口 20～70 m 处，且贴近隧道顶部，这

是因为 CO 气体的密度略小于空气的。通风 1 200 s

时，CO 高浓度区已排出隧道，在距掌子面前 95 m

的空间内，CO 浓度已经低于 80 ppm，满足隧道施

工人员允许进入要求。 

风筒布设在隧道拱顶处，通风 300 s 时，出风

口前大约 8 m 内的隧道上部 CO 浓度已经低于 24 

ppm，其他区域 CO 浓度分布与左侧布设时相似。

通风 600 s 时，CO 高浓度区扩散至距离隧道出口

30～70 m 处，且贴近隧道上壁面呈细带状分布。表

明：CO 气体正在逐渐稀释。通风 1 200 s 时，距离

掌子面前 30 m 内的隧道上部空间 CO 浓度已低于

24 ppm，掌子面前大约 113 m 的空间内已是允许进

入区域。 

风筒布设在隧道中央，通风 300 s 时，出风口

距上台阶掌子面仅 10 m，射流发展受到壁面限制，

导致在下台阶掌子面前出现高浓度的 CO 气体滞

留，其他区域内 CO 浓度的分布情况与左侧布设、

拱顶布设的相似。通风 600 s 时，下台阶面滞留的

CO 气体浓度有所降低，但高于周围分布的 CO 浓

度。CO 高浓度区移动至距隧道出口 30～60 m 处的

隧道中上部。通风 1 200 s 时，出风口至上台阶工作

面及其上方的 CO 浓度均小于 24 ppm，但下台阶前

方 3 m 范围内的 CO 浓度远高于标准值。 

 

4  结论 
 

利用 Fluent流体力学软件对浙江某长大隧道采

用双侧壁导坑法施工的压入式通风模型进行数值

模拟，得出结论为： 

1) 导坑和台阶的存在对隧道内流场的特性有

一定影响，风流在导坑中形成涡流，台阶工作面前

方涡流区的存在，会对污染物气体的排放造成不良

影响。 

2) 风筒位置不变的情况下，隧道左侧导坑长

10 m 时，CO 排出的效果最好。在通风 1 200 s 时，

125～200 m内的CO断面平均浓度降至最高允许浓

度值以下。随着右侧导坑和上下台阶长度的增加，

CO 气体排放明显受到影响。表明：导坑和台阶情

况越复杂，越不利于 CO 气体的排放。 

3) 导坑和台阶长度不变情况下，风筒布置于隧

道左侧时，右侧导坑中 CO 浓度较高，难以扩散。

风筒布置于隧道中央时，有效射程受台阶工作面限
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制且下台阶前方有 CO 气体滞留。风筒布置于隧道

拱顶时，导坑和台阶段的 CO 浓度较低，满足允许

施工人员进入的隧道范围最广，通风效果最好。 
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