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某某隧道空间关系复杂隧道群通风技术研究

王启辉
中铁二局集团有限公司� 四川� 成都� 610032

摘� 要：本文依托某某隧道完成空间关系复杂隧道群通风施工技术研究并形成适配的施工技术体系。文章针对该

隧道群的空间结构特征，采用斜井+竖井组合压入式分阶段通风方式，完成各施工阶段的通风参数核算、通风设备精
准配置，依托专业软件开展隧道内一氧化碳污染物分布的三维仿真模拟，同步落地现场通风方案的执行与气体指标的

全流程监测。该技术成功降低施工前氧气含量、一氧化碳、氮氧化物等指标超限通风时间，现场通风效果达到设计预期，

形成的施工技术可为同类隧道群工程施工通风提供工程参考。
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引言：空间关系复杂隧道群的钻爆法施工通风技术

目前暂无专项研究文献可供参考，此类隧道群的多层交

叉立体结构为施工通风带来了诸多技术难题。本文以某

某隧道这一城市快线控制性工程为研究对象，结合隧道

的结构特征与施工工区划分情况，设计针对性的分阶段

通风方案，通过数值仿真模拟分析污染物扩散特征，再

经现场施工实施与气体监测验证方案的实操性，最终总

结形成适配复杂空间隧道群的通风施工技术，填补该类

工程通风技术研究的空白。

1� 工程概况

1.1 工程建设定位
某某隧道所属快线工程为某市城市路网规划中“六

横十纵”干线路网的重要组成部分，该快线工程的建设

将进一步完善城市区域内的交通路网布局，提升城市路

网的整体通行效率与辐射范围。某某隧道作为该快线工

程的核心控制性工程，其施工技术的适配性与施工推进

的效率直接决定着快线工程的整体建设周期，也影响着

城市干线路网规划落地的实际进度，是整个快线工程建

设的核心关键节点。

1.2 隧道结构特征
某某隧道南端洞口采用双向六车道小净距的结构形

式，向北延伸的过程中逐步过渡为分离式结构，经分岔

口分离出Z1、Z2匝道后为双向四车道分离式结构，再通
过不同纵坡的科学设计，让隧道左、右线逐步过渡至竖

向小净距形式，继续向北延伸则进一步过渡为竖向叠层

形式并最终接入盾构机接收井，Z1、Z2匝道通过纵坡的
合理设计爬升至主线上部[1]。隧道斜井工区受坡率、曲线

半径、结构尺寸等多重因素的综合影响，形成了多层交

叉、立体交汇的复杂空间关系，被国内知名院士形象喻

为“隧道工程博物馆”。图1所示为某某隧道斜井工区3D

示意图。

图1�某某隧道斜井工区3D示意图

1.3 施工工区划分
某某隧道工程以实现均衡生产、高效推进为核心施

工规划目标，按北端斜井工区与南端进口工区进行明确

的施工工区划分并分别组织施工，其中斜井工区为本次

隧道群通风技术研究的核心工区。该工区除受坡率、曲

线半径、结构尺寸等工程结构因素的直接影响外，还因

线路左右外挂2、3号风机房、设备房、人行通道等附属
设施，进一步加剧了空间结构的复杂性，也让该工区的

施工通风作业成为整个隧道工程施工过程中需要突破的

核心技术难点。

2� 通风方案设计

2.1 设计总体思路
某某隧道斜井工区通风方案设计以快速处理施工期

间洞内氧气含量、一氧化碳、氮氧化物等关键空气指标

的超限问题为核心导向，采用斜井+竖井组合压入式的通
风方式，结合隧道工程的施工进度、作业面拓展情况与

结构变化特征划分为三个阶段开展分阶段通风设计[2]。

2.2 分阶段通风参数与配置
结合施工通风计算结果与长期工程施工经验，为某
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某隧道斜井工区三个施工阶段分别设计针对性的通风参

数与设备配置方案，各阶段均根据施工里程与作业面特

征明确通风线路，完成基础参数核定与风量精准计算。

第一阶段施工中斜井已接入Z1匝道，分别向东南两个方
向施工形成两条独立施工线路，线路一为Z1匝道向南端
开挖至Z1匝道-左线两车道连通道，进入左线两车道施
工至1#通风井LK2+148处，线路二为Z1匝道向东端开挖
Z1-Z2匝道连通道，进入Z2匝道后向南端开挖Z2匝道，施
工至1#通风井Z2K2+236.5处，两条线路按施工进度安排
独立施工并采用独立通风模式。该阶段两条线路的通风

长度分别为649m、505.96m，均配置41名进洞施工人员，
最大开挖面积82m2，炸药消耗量216kg，内燃机均配置

ZLC50B装载机1台、PC210挖掘机1台、运输车2台，在此
基础上完成四项基础风量计算并确定实际供应风量（表1
为第一阶段通风量计算结果），线路一按人数、风速、废

气稀释、炮烟稀释计算的基础风量依次为141.45、738、
1911.83、2207.14，取最大值为所需风量并结合1.0674的
漏风系数，确定实际供应风量为2355.90，线路二基础风
量依次为141.45、738、1911.83、1869.58，结合1.0522的
漏风系数确定实际供应风量为2011.63。风机与风管按施
工需求精准配置，均采用压入式通风方式与Φ1450软质双
抗风管，线路一配置轴流风机2×110kW1+2×20kW1，线
路二配置轴流风机2×110kW*1，同时在隧道各关键交接
位置布置射流风机辅助引流通风，避免污风循环。

表1��第一阶段通风量计算结果

工况 Q1 Q2 Q3 Q4 Qmax Q需 漏风系数 Q供

线路一 141.45 738 1911.83 2207.14 2207.14 2207.14 1.0674 2355.90

线路二 141.45 738 1911.83 1869.58 1911.83 1911.83 1.0522 2011.63

附注：Q1:按隧道内同时工作的最多人数需要的新鲜空气计算风量，公式采用Q1 = qmK

Q2:按满足洞内允许最小风速要求风量计算Q2 = 60sv

Q3:按稀释和排出内燃机废气风量计算 ∑×= iiTNqQ3

Q4:按稀释和排炮烟所需风量计算
3 22

t
8.7

4 LSAQ ×××=

第二阶段施工中隧道北端工区由斜井洞口和1#、2#
通风竖井共同提供压入式通风，1#、2#通风竖井正式投
入使用，施工线路拓展为四条，斜井洞口为线路一、线

路二供风，1#通风竖井为线路三供风，2#通风竖井为线
路四供风，各线路按既定里程开展开挖施工。该阶段根

据作业面变化调整基础计算参数，线路一至线路四通风

长度分别为679m、672.46m、321.2m、193m，进洞人
数、最大开挖面积、炸药消耗量与内燃机配置均按施工

需求做针对性调整，经风量核算确定四条线路的实际供

应风量依次为2522.78、2505.15、2617.99、2584.53。四
条线路均采用压入式通风，其中线路三、四依托竖井供

风，风机与风管配置保持统一标准，均采用轴流风机

2×110kW1+2×20kW1与Φ1450软质双抗风管，射流风机
布置位置在第一阶段基础上增加Z2-主线右洞临时连通道
处，进一步提升污风排出效率。

第三阶段施工中隧道南端与北端已实现贯通，施工

线路缩减为两条，均由通风竖井提供压入式通风，1#通
风竖井为线路一供风，负责左线大里程叠层段上部LK2+ 
469.2-LK2+681.5施工，2#通风竖井为线路二供风，负

责右线大里程至2#风机房纵通道施工。该阶段重新核
定基础计算参数，线路一、二通风长度分别为533.5m、
269m，均配置41名进洞施工人员，最大开挖面积与炸
药消耗量按施工段特征调整，内燃机均配置ZLC50B装
载机1台、PC210挖掘机1台、运输车3台，经风量核算
确定线路一实际供应风量2674.27，线路二2604.30。两
条线路均依托竖井开展压入式通风，风管仍采用Φ1450
软质双抗风管，风机配置按施工需求小幅调整，线路

一为轴流风机2×110kW1+2×20kW1，线路二为轴流风
机2×110kW1+2×55kW1，射流风机仅在叠层段上部
LK2+533处布置，适配叠层段的通风需求。

2.3 污染物分布仿真分析
基于隧道施工通风整体设计方案，依托有限元分析

软件Ansysworkbench平台中的CFD计算流体力学求解器开
展施工通风方案的三维仿真模拟实验，通过仿真分析明

确隧道内核心污染物的分布特征与扩散规律，为通风方

案的优化调整提供科学的数据支撑。本次仿真模拟选取

隧道主线左洞掌子面5m、100m、200m、300m的断面中
心作为固定监测点，重点开展一氧化碳污染物的分布特
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征分析，通过仿真计算得到各监测点一氧化碳浓度随通

风时间变化的完整曲线图谱[3]。通过数值仿真分析、现场

施工实施、现场监控量测三者间的数据相互印证与对比

分析，精准找出通风技术环节中存在的细节不足，确保

方案能有效应对隧道群复杂空间带来的通风难题。

3� 通风方案实施效果

3.1 现场执行落实措施
某某隧道工程已进入第三阶段施工，1#、2#通风竖

井建设完成并投入使用。现场严格按照通风设计方案落

实各项措施，压入式通风机统一布置在洞外大于10d指定
位置，避免污风循环。Φ1450软质双抗风管精准延伸至距
掌子面15m处，确保新鲜空气直接输送至作业面[4]。在分

岔口关键位置按需布置37kW射流风机辅助引流通风，各
阶段射流风机均完成安装调试，通过辅助引流作用加速

洞内污风排出，显著提升有毒有害气体排出效率。

3.2 现场监测数据采集
采用定点气体监测仪和手持式监测仪相结合方式，

全面精准收集洞内气体数据。受爆破作业和安全规范限

制，掌子面5m范围内无法固定监测设备。定点监测仪固
定在距离掌子面100m处，持续实时监测氧气、一氧化碳、
氮氧化物等核心指标[5]。手持式监测仪由专职安全员操作，

在爆破后分别于200m、300m位置开展移动式多点位数据
采集，严格遵循安全规范，确保数据真实性，形成全时

段一氧化碳浓度监测统计图。

3.3 实施效果验证分析
以现场一氧化碳浓度监测数据为核心，结合氧气、

氮氧化物等指标，对比分析现场监测统计图与数值仿真

结果。现场监测显示洞内一氧化碳排出情况与仿真基本

吻合，仅各监测位置完全排除时间较模拟延迟3-6min，
处于合理范围。距离掌子面200m作业面通风20min后各项
指标达标，300m范围内作业面通风30min后完全满足施工
要求。各阶段作业面气体指标均无超限，通风效果完全

达到预期目标。

4� 通风技术优化与运维保障

基于某某隧道复杂空间隧道群通风方案的现场实施

效果与监测数据反馈，针对施工过程中暴露的细节问题，

开展通风技术优化与长效运维保障体系构建，进一步提

升技术的适配性与稳定性。针对多层交叉断面通风盲区

问题，优化射流风机布置参数，将分岔口、叠层段等关

键位置的风机安装角度调整为30°-45°，间距优化为15-
20m，同步增设小型导流装置，减少气流涡流现象，消除
通风盲区。结合各施工阶段气体监测数据，建立风量动

态调节机制，根据爆破强度、作业人员数量、内燃机运

行时长的变化，实时调整风机运行功率，在保障通风效

果的同时降低能源消耗。

结语

本文针对某某隧道空间关系复杂隧道群的施工通风

难题，结合隧道结构特征与施工工区划分完成分阶段通

风方案的整体设计，精准计算各施工阶段的通风基础参

数并完成风机与风管的配套配置，选取核心表具完成风

量核算的详细呈现。依托Ansysworkbench平台开展一氧
化碳污染物分布的三维仿真模拟，通过定点与手持监测

结合的方式完成现场气体数据的全面采集与分析。现场

实施结果证实斜井+竖井组合压入式分阶段通风方式可有
效解决多作业面通风的气体指标超限问题，实际通风效

果与模拟结果基本吻合。总结形成的空间关系复杂隧道

群通风施工技术，为同类隧道群工程的施工通风提供了

切实可行的技术路径与工程参考，具备较高的工程实践

应用价值。
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