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梁王山公路隧道弯折
斜井施工通风污染物运移特性研究

杨　 坚

（中铁十五局集团 第四工程有限公司，河南 新郑　 ４５１１９９）

　 　 摘要：为解决隧道施工通风中工区污染物运移缓慢，致使通风效率不佳的问题，依托福宜高

速梁王山隧道工程，采用现场监测和数值模拟方法，探究了弯折斜井风流场稳定性及纵向衰减

机制和隧道爆破下的污染物时空分布特征，揭示了风流场耦合效应与压差作用机理，以及施工

期污染物动态运移规律。 结果表明，在稳态流场下，作业面呈中间低、两侧高的压强分布梯度，
最终形成涡流，影响排污效率；涡流影响区域与两侧压差大小呈正相关；顺接弯折圆弧路径风

速、风压波幅小，对通风排污基本无影响；骤变弯折路径处风流因撞壁作用多向分流，部分风流

回流形成小范围涡流，致使 ＣＯ 局部积聚，期间伴有风速波幅大、风压骤降等现象，对施工通风影

响显著。
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０　 引言

随着“十四五”战略规划的大力推进，中国交通网络重心开始西移，西部基础建设逐步完善，长大隧道

工程不断涌现，而为缩短施工工期，常选择开辟斜井、竖井等辅助坑道，以实现“长隧短打” ［１］。 考虑到西

部地质条件差、地下水丰富、开挖难度大，导致辅助坑道施工时常因地质影响局部导改，最终形成复杂结

构的隧道。 针对以钻爆法为主要施工手段的山岭隧道，通风作为保障工人身心健康的唯一“生命线”，为
迎合隧道逐渐“复杂化、长大化”发展趋势，通风设计已从最开始利用自然条件通风，逐渐发展到借助于通

风管道和施工巷道进行通风，通风装置逐渐大型化、智能化［２⁃５］。 然而，传统的直线隧道通风理论和方法

在此类复杂地形的隧道中往往存在局限性，难以准确预测污染物在隧道内的流动和积聚特性，增加了施

工环境的安全隐患。 因此，基于复杂结构隧道，深入剖析施工通风时的污染物运移特性，为类似工程提供

通风设计参考。
目前，针对复杂通风网络使用斜井送排式通风的技术研究仍在探索阶段，尚未形成一套成熟系统的

方法，在实际实施时还存在许多不足。 ＴＡＯ ｅｔ ａｌ［６］ 针对单斜井双正洞特长铁路隧道施工通风条件，表明

风仓式通风能够有效延长通风距离，提高通风效率。 裴真真等［７］ 依托兴山东隧道斜井工区施工通风实

例，通过大量理论计算发现，优化斜井风管布设空间、小幅度增高斜井断面、扩大通风管径均能提高通风

效率。 杨立新等［８］比对分析了斜井内隔板式通风与风管式通风，发现隔板式在小直径风管下耗能更低，
当管径增至 ２． ５ ｍ 以上时，风管式的通风效率更优。 童奕飞［９］依托白云山隧道，通过 ＣＦＤ 理论计算研究

了不同倾角与斜井通风效率的相关性。 高磊［１０］基于数值计算发现 ＣＯ 易滞留在斜井弯折处，提出在斜井

弯折处增设射流风机以稀释局部淤积的 ＣＯ。 石拓［１１］采用施工现场与理论研究相结合的方式，提出抽排

式竖井通风模式，并成功应用于成兰铁路松潘隧道工程。
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综上可知，目前大量学者在斜井通风系统下对不同通风方案、气流分布和污染物扩散规律进行了大

量探索，然而针对多段弯折、变截面斜井结构中的污染物运移特性尚缺乏深入研究。 本文以福宜高速梁

王山隧道弯折斜井工区施工为依托工程，旨在通过现场监测和数值模拟相结合的方式，探究既有通风系

统下弯折斜井风流场稳定性及纵向衰减机制与污染物时空分布特征，揭示弯折斜井结构对通风效率的影

响机制，研究结果可为类似工程的通风设计提供理论支持。

１　 工程概况

梁王山隧道是昆明（福德立交）—宜良高速公路（昆石复线）的控制性工程，位于云南省东南部，为双

向六车道双洞公路隧道，全长 ７ ９７８ ｍ，设计速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ。 工程为双线分离式隧道，洞身最大埋深 ３００
ｍ，隧道净空（宽 ×高）１４． ５ ｍ ×５． ０ ｍ。 隧道修建中设有一座斜井辅助施工通道，将全隧划分成进口（昆
明端）、斜井、出口（宜良端）３ 个作业工区，施工工区划分如图 １ 所示。 在斜井进入正洞后，分别向大小里

程各开辟一个工作面，并沿程设置若干横通道与右洞衔接向两方向施工（斜井工区共 ４ 个工作面），全隧

共设 ８ 个工作面。 因此，梁王山隧道施工通风具有“距离长、作业面多、粉尘大、有害气体浓度高”等特点，
通风困难。 然而，在斜井掘进至 ＸＫ０ ＋０３８ 时多次发生突泥涌水，施工进度受阻，为提高施工安全性，降低

建设难度，提出斜井断面改为三心圆曲墙断面，后续施工线路改为 ４０ ｍ 直线段、半径 ４５ ｍ，长 ４０ ｍ 圆弧

段和 ４５ ｍ 直线段共计 １２５ ｍ 的施工线路变更方案，变更点两直线段以 １３５°弯折转角衔接，最终在斜井段

形成了 ４０ ｍ 圆弧段和 １３５°弯折处 ２ 个弯折段。
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图 １　 梁王山隧道施工工区示意图（单位：ｍ）

当在斜井掘进长度 ＞１５０ ｍ 时，为将施工污染物快速排出，采用压入式通风，通过洞口布置 １ 台 ＳＤＦ
（Ｂ）⁃Ｎｏ １７（２ ×１６０ ｋＷ）变频轴流风机，风口距掌子面距离为 ３０ ｍ，风管采用直径 １． ８ ｍ 软质风管。

２　 污染物运移特性现场监测

２． １　 测试内容及设备

不同污染气体理化性质表明，除 ＣＯ 极难溶于水，ＮＯ２、ＳＯ２、Ｈ２Ｓ 等污染气体均可溶于水，故洒水降尘

时部分污染气体也能够得到控制。 为此本项目研发了一种隧道掌子面通风喷雾降尘装置（图 ２）并在施工

现场成功应用，此装置由多段轻质塑料管和多个雾化喷头构成，布设在风管上端，在爆破结束通风时，开
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图 ２　 喷雾降尘的联合装置示意图（单位：ｍ）

启装置，在管内新鲜风的辅助下，装置喷出的雾滴

在落地前经风流作用吸附粉尘与部分有害气体，将
粉尘遏制在作业面 ５０ ｍ 内，待粉尘质量浓度降至

２ ｍｇ ／ ｍ３ 以下时，关闭装置。 综上，选定以风速与

ＣＯ 浓度在隧道流场中的随时间变化规律作为通风

效率反馈的目标因子。
为研究梁王山隧道斜井线路变更后曲折路径

对通风排污的影响，探明掌子面爆破后污染物分布
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图 ３　 监测仪器设备

规律，对弯折斜井施工掌子面爆破后施工段范围内的 ＣＯ 浓

度和风速进行以时间、监测断面为变量，对爆破后通风

３０ ｍｉｎ内相关参量随时间的变化规律进行现场监测，监测设

备有 ＤＴ⁃３８８０ 矿用电子式风速表和 ＥＭ⁃２０ ＣＯ 监测仪量，如
图 ３ 所示。
２． ２　 测试断面及方法

为探究隧道施工弯折斜井掌子面爆破后污染物在流场

内的衍生情况，选取曲折段 １２５、８５、６５、４５ ｍ、斜井曲直交口

处、直线段 ８００、６００、４００、２００ ｍ 关键断面进行监测，具体断面如图 ４ 所示。
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图 ４　 监测断面示意图（单位：ｍ）

受洞内施工车辆、栈桥、台车（架）等横断面阻碍作用，污染物及环境参数监测结果随监测断面位置

不同存在一定差距。 为减少此因素所带来的误差，将断面分割为 ６ 块区域，各区域中心设置一个监测点，
共计 ６ 个监测点，最终取其监测结果平均值作为该断面最终监测数值，斜井断面监测点布置如图 ５ 所示。
现场每隔 ２ ｍｉｎ 记录一次风速和 ＣＯ 浓度数据，记录 ３０ ｍｉｎ，每项参数共监测 １６ 组数据。
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图 ５　 断面监测点布置示意图

２． ３　 监测数据分析

隧道爆破作业后，随即监测弯折斜井各断面 ＣＯ 浓度随时间变化规律，各监测断面的现场测试数据如

图 ６ 所示。 根据现场监测数据，绘制斜井各断面风速随时间的变化曲线，如图 ７ 所示。
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图 ６　 爆破后不同断面 ＣＯ 浓度随时间变化曲线
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图 ７　 爆破后不同断面风速随时间变化曲线

由图 ６（ａ）可以看出，随着风机启动，各断面 ＣＯ 浓度先后出现先增后缓慢降低的变幅，浓度峰值随距

离增加不断降低；部分断面浓度有局部回升的趋势，可能是监测时有内燃机驶过导致实测数据偏差。 弯

折段不同断面的 ＣＯ 浓度峰值均出现在 ２ ｍｉｎ，段内峰值为 １９０ ｍｇ ／ ｍ３；随着通风的持续进行，在通风４ ｍｉｎ
时弯折段内的 ＣＯ 浓度已稳定在较低水平，可进行安全施工。

由图 ６（ｂ）可以看出，通风 ２ ｍｉｎ 时，ＣＯ 已运至直线段，在 ２ ～ １２ ｍｉｎ 时，直线段各断面 ＣＯ 浓度升至

峰值后又迅速下降，最终稳定在 ３０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下；同时，图 ６ 表明通风至 １４ ｍｉｎ 时，全段 ＣＯ 浓度稳定在

１２． ５ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，通风排污基本完成。
由图 ７ 可以看出，弯折段 １２５、８５ ｍ 处风速分别在 １． ５４、１． ４２ ｍ ／ ｓ 上下波动，基本处于稳定趋势；随着

时间的推移，在弯折段 ６５、４５ ｍ 处的风速逐渐降低，分别在 １． ３４ 、１． ３１ ｍ ／ ｓ 上下波动；交口处的回风风速

波动较大，在 １６ ｍｉｎ 之前处于下降趋势，在 １６ ～ ２０ ｍｉｎ 呈现上升趋势，可能是弯折段运渣车辆经过，导致

偏差，在 ２０ ～ ３０ ｍｉｎ 呈缓慢下降又上升趋势，整体风速以 １． ２３ ｍ ／ ｓ 为基础呈小幅度波动，气流相对稳定。
可以看出，风流流经弯折圆弧段时，断面风速相对稳定，表明顺接弯折圆弧段对通风排污无明显阻泄作

用；进入直线段后，由于净空断面的缩减，各断面风速出现明显上升，但由于路径突变，受风流对壁面的冲

击作用，在小范围形成涡流，使得污染物局部淤积，也导致 ８００ ｍ 断面风速波幅较大，易使该区域气流进

入无序阶段；６００ ｍ 后的 ３ 个断面波幅不大，均以某一均值线为基础呈现出不同程度的上下波动趋势，利
于污染物排出。

３　 污染物运移特性计算分析

３． １　 计算模型建立及网格划分

动态模拟梁王山隧道弯折斜井施工通风阶段，断面详细尺寸见图 ８，采用 ＳＣＤＭ 建立全尺寸隧道三维

模型，弯折斜井长 ９３０ ｍ（其中直线段 ８０５ ｍ、曲折段 １２５ ｍ），具体模型如图 ９ 所示。
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图 ８　 弯折斜井断面尺寸（单位：ｃｍ）
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图 ９　 弯折斜井三维计算模型（单位：ｍ）

图 １０　 网格划分示意图

对三维计算模型进行网格划分，考虑隧道斜井

弯折位置相对复杂，采用混合网格，隧道斜井整体区

段采用六面体结构化网格，各连通部位采用四面体非

结构化网格划分，对风管出口面采取局部加密网格，
整体网格雅可比控制在 ０． ６ 以上，具体网格划分情况

如图 １０ 所示。
３． ２　 求解器及边界条件设置

将风管出口作为进口边界并设为速度入口，隧道洞口作为出口边界并设为压力出口，垂直于壁面的

压力梯度设置为 ０。 详细边界条件及部分数值参数取值见表 １。
表 １　 数值模拟边界条件及初始条件设定

参数名称 边界条件 参数取值 备注 参数名称 边界条件 参数取值 备注

隧道内壁 ＷＡＬＬ — — 风管出风口风速 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｉｎｌｅｔ ２３． ３８ ｍ ／ ｓ 理论计算

隧道掌子面 ＷＡＬＬ — — 炮烟抛掷距离 — ２３ ｍ ＬＰ ＝１５ ＋ Ｇ
５

风管壁面 ＷＡＬＬ — — 初始 ＣＯ 浓度 — １ ９９５ ｍｇ ／ ｍ３ Ｃ ＝ ２５Ｇ
（７５ ＋Ｇ）Ａ

隧道出口 Ｏｕｔｌｅｔ — —

３． ３　 模型验证

200 400 600 800 1 000

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

风
速
/(m

·
s-1
)

数值模拟
现场监测

距洞口距离/m

图 １１　 现场监测风速值与数值模拟风速值对比

为验证模型的正确性，对比数值模拟与现场实

测断面风速数据。 根据上述所选断面现场监测

３０ ｍｉｎ内的平均风速，并提取数值模拟风流场稳定

后沿斜井中心线上风速均值，具体如图 １１ 所示。
对比曲线变化可知：①实际监测时受到运输车、监
测选点、仪器误差等外部因素影响，使得现场监测

结果小于数值模拟；②数值计算将流场视为理想状

态，且壁面粗糙度、压强等计算参数与实际存在差

异，也导致理论计算结果偏高；③总的来看，数值模

拟与现场检测的最大误差为 １６． ５４％，但曲线变化

及走势大体相似，表明该计算模型可用于进一步深

入分析。
３． ４　 空气流动及环境模拟分析

３． ４． １　 风流场分布

隧道爆破后，启动排污风机，新风由洞外轴流风机经由风管推送至施工面，爆破粉尘、ＣＯ 等污染物随

风流向洞外排出，风流作为污染物迁移扩散的动力，其分布及轨迹对污染物运移起着至关重要的作用。
选取施工斜井范围内通风稳定后风流场进行分析，计算结果如图 １２ 所示。
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图 １２　 风流场计算结果

由图 １２ 可知，随着风机启动，风流以 ２３． ３８ ｍ ／ ｓ 的速度由风管出口向掌子面方向以束状形态流动，过
程中有明显的附壁射流现象产生，且贴壁面积随距离增加不断增大；随后，风流在克服空气阻力后运行至

作业面对污染物稀释，经掌子面阻挡，风流整体贴壁向掌子面侧壁发散，经壁面阻挡后向内侧回弹一段距

离，随后逐步向外扩散，形成回风直至充满整个隧道流域；在掌子面附近回风与正向气流的相互作用，在
距作业面 １ ｍ 处形成范围约 ４０ ｍ 的涡流；随着风束的不断推移，当风流运至斜井曲直交口时，由于排污

路径的突变，风流为维持原运动路径再次撞向壁面，风流发生分流：大部分风束发生小角度偏转后向洞口

方向移动，少部分风束发生较大角度偏转，向斜井原施工线路的超挖区域中运移，此部分风束撞向壁面后

反射，最后与正向气流碰撞形成涡流，从而使得污染物局部聚集或仅在局部范围内循环流动，无法向外

排出。
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图 １３　 不同通风期作业面风压比对图

以风管中心水平线为参照，在掌子面左中右各选

一点提取压强值，对比分析通风初期与稳定后的施工

面风压变化情况，如图 １３ 所示。 可以看出，在通风初

期，掌子面整体受压差距不大，左右侧压强差约为

４ Ｐａ，此时流场尚未稳定，未形成明显涡流；随着通风

持续进行，两侧压差逐渐增大至 ２０ Ｐａ，整体呈两侧大、
中间小的分布梯度，最终在作业面附近形成涡流。 因

此，为减小涡流的作用区域，应合理缩减掌子面两侧压

差以提升通风效率。
３． ４． ２　 ＣＯ 扩散规律

为探究施工通风系统对有害气体的排除效果及污

染物扩散规律，以 ＣＯ 为研究对象，以通风时长为变

量，分析通风 ３０ ｍｉｎ 内关键断面的污染物扩散情况。 具体如图 １４ 所示。
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图 １４　 隧道爆破时不同断面 ＣＯ 浓度随时间变化曲线图
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从图 １４ 可以看出，随着爆破结束进行通风，混有 ＣＯ 的污浊风扩散区域逐渐拉大，各断面 ＣＯ 浓度随

时间推移以斜率不断下降的势态不断降低，最终趋于平缓，峰值不断减小，最终在风流的持续推移下运至

洞外。 由图 １４（ａ）可知，在通风 ２ ｍｉｎ 时含有 ＣＯ 的污浊风已被推至监测区域，斜井弯折段各断面 ＣＯ 浓

度均升至峰值，最高为 １８４ ｍｇ ／ ｍ３，４ ｍｉｎ 时距作业面 ２５ ｍ 处的 ＣＯ 浓度已被稀释至安全阈值，通风６ ｍｉｎ
时，斜井弯折段全线 ＣＯ 浓度均降至 ３０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，可安全开展作业面施工。 从图 １４（ｂ）可知，通风２ ｍｉｎ
时，ＣＯ 已扩散至直线段，在通风 ２ ～ １０ ｍｉｎ 时，直线段各断面 ＣＯ 浓度先后抵达峰值，并随着通风的持续

进行，在 １４ ｍｉｎ 时全段 ＣＯ 均稳定在 ３０ ｍｇ ／ ｍ３ 以下，满足相关行业允许施工的浓度值。
综上可知，在风机的辅助下，ＣＯ 不断被新鲜风稀释，ＣＯ 峰值随距离不断减小到最终消失，表明通风

时流场内 ＣＯ 的整体浓度以不断减小的势态缓慢下降；同时，可以看出，在现有通风系统下排污 １４ ｍｉｎ 后
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图 １５　 稳定流场下的沿程压降曲线图

基本排污完成，全段 ＣＯ 浓度均满足作业要求。
３． ４． ３　 弯折段压降分析

为分析不同弯折路径对通风排污的影响，以作业面

为起点，每间隔 ２０ ｍ 取一个监测断面，计算各断面水平

高度 １． ６ ｍ（人类平均呼吸高度）的平均风压，如图 １５ 所

示。
由图 １５ 可以看出，作业面 １ ｍ 内风压较大，随着风

流向外运移，风压断崖式下降，在掌子面 ２０ ～ ４０ ｍ 间形

成负压区，并在 ４０ ｍ 处逐渐摆脱影响，风压缓慢回升，
最后趋于平缓。 产生此现象的原因为：作业面附近部分

风流受正向风束的卷吸作用回流至壁面形成涡流，形成

负压区阻碍回风向外运移，在扩散至一定距离后，回风逐渐摆脱涡流区的作用并趋于稳定；圆弧路径处的

风压小幅度波动，并未出现风压骤变现象，流经交叉口时，受局部阻力影响风压出现明显降幅；最后在斜

井直线段流动时，风压随距离线性减小，直至降为 ０ Ｐａ。
综上，弯折圆弧路径处风压下降缓慢，对通风排污无明显阻泄作用；而交口处因路径骤变，风压降幅

明显，通风效率受损显著。

４　 结论

（１）风流场稳定性受隧道纵向回风速率影响，风速在断面均值范围内波动幅度越小，风流场越稳定；
风流场波动幅度越大，易导致流场内气流进入无序阶段。

（２）在通风初期，掌子面右侧受风压相对较小，两侧压差较小，未形成明显涡流；在流场稳定后，作业

面两侧压差增大，整体呈两侧大、中间小的压强分布梯度，并在作业面处形成大范围涡流。
（３）顺接圆弧通风路径的断面风速相对稳定，未出现风压骤降现象，对通风效率无明显影响；骤变通

风路径处的风流经壁面碰撞作用风流出现多向分流，导致局部形成涡流影响流场，使得此区域风速波幅

大、风压陡降，ＣＯ 在路径突变处局部淤积，对通风排污的影响显著。
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