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高速公路特长隧道斜井施工通风方案优化

刘�敏
中交二公局东萌工程有限公司�陕西�西安�710119

摘�要：在高速公路特长隧道斜井进入主洞施工后，往往为加快施工进度，需要同时开展几个工作面施工，因工

作面施工工序不同，经常会存在交叉作业，导致主洞内施工新鲜空气与污浊空气相互混杂，污浊空气又无法有序排

出洞外，采用传统压入式通风，存在风机功率大、成本高、效率低下等缺点。通过优化工作面污风引排配合压入式通

风，有效加快污浊空气流出速度，提升洞内施工环境，从而达到提高隧道施工进度，保证施工安全，节省施工成本的

目的。
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引用

随着我国交通强国战略的提出，交通建设工程迈向

了高质量发展的快车道，但随着高速公路向西部山区的

延伸，隧道建设的规模逐年增多，也使得特长隧道通风

问题日益明显，不合理的通风方式将导致隧道内新鲜空

气稀薄、有害气体浓度超标，并直接衍生出降低工效、

危害健康、增加能耗等一系列问题。特别是基于隧址地

形、地质条件、工程造价及运营通风等综合因素考量，

特长隧道多会设置斜井以增设开挖工点，实现“长洞短

打，分段贯通”的目的，然而，鉴于斜井段净空断面尺

寸、隧洞长度的工程特点，斜井-主洞段的通风设计中风
机数量和风管直径影响施工机械通行、供风量不足等关键

问题。因此，优化特长隧道通风技术具有现实必要性。

本文依托都香高速乐红特长隧道，在单独斜井辅助

主洞施工情况下，由于施工顺序和施工条件影响，相对

经济、通风效果较好的巷道式通风难以适用；采用压入

式通风风机功率大、能耗高，污浊风流经全洞，各断面

污风相互混合，通风效果差，空气环境无法改善。以此

为此类特长隧道工程提供新型通风方式的经验。

1��工程概况

都香高速公路（云南段）乐红特长隧道全长

9.75Km，设置斜井3座，其中1#斜井长度为1965m，最大
纵坡6.5%；联络通道长121.39m，最大纵坡4%；斜井断
面为净宽8m，净高6.35m。斜井通过送风洞与左线相交，
送风洞交叉口桩号为ZK60+050，通过扩挖作为施工进车
洞，排风洞交叉口桩号为ZK60+100，作为施工出车洞，
设计永久右线排风洞跨左洞进入右洞，交叉口桩号为

YK60+076。斜井进入主洞分别在大小桩号开设2个掌子
面施工；经车行横洞与右线连通，开设2个掌子面，各掌
子面最长施工距离距交叉口1.5km。[1]

2��通风方案优化

施工通风的目的是为隧道内提供足够的新鲜空气，

并稀释、排除有害气体和降低粉尘浓度，从而改善劳动

条件。特长隧道施工通风方式为排风式、送风式、混合

式、巷道式等，这四种通风形式分别具有距离短、易漏

风、设备多、管线杂等缺点。在单独斜井辅助主洞施工

情况下，由于施工顺序和施工条件影响，相对经济、通

风效果较好的巷道式通风难以适用；采用压入式通风风

机功率大、能耗高，污浊风流经全洞，各断面污风相互

混合，通风效果差，空气环境无法改善。随着隧道掘进

长度的延伸，通风方案应根据不同阶段进行动态调整。

2.1  原通风方案
原通风方案主要采用独头压入式通风，通过洞内需

风量计算通风设备配置。

2.1.1  工作面所需风量计算
工作面所需风量计算

①按洞内同时工作的最多人数的需风量计算

Q1斜井左 = q×m×k = 3.0×120×1.15 = 414m³/min
Q1斜井右 = q×m×k = 3.0×90×1.15 = 311m³/min
式中：Q1—计算风量（m³/min）
q—洞内每人每分钟所需的新鲜空气量（m³/min），

按3m³/min计
m—洞内同时工作的最多人数，斜井左洞按120人

计，斜井左洞90人计
k—风量备用系数，取1.15
②按洞内同时爆破用炸药量计算风量

管道式通风：

式中：t—通风时间（min），长隧道按30（min）计
A—同时爆破的炸药量（kg），全断面开挖时，每循
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环最大进尺取3.5m。
单位装药量取0.8kg/m³，则A = 108×3.5×0.8 = 303kg
S—隧道断面积（㎡），按108㎡计
L—通风区段长度（m）
③按洞内同时工作的内燃机械设备需风量计算

采用无轨运输，按《公路隧道施工技术规范》规定

按照3m³/kw·min稀释尾气。工作面考虑施工高峰期需要
的内燃机械使用总功率为1068KW。

Q = H.q.k
式中：H—内燃机械总功，kw；
q—内燃机械单位功率供风量，4.5m³/（min·kw）。
k—功率系数，取为0.63。
掌子面附近的内燃机作业需风量为：

Q3 = 1068×3×0.63 = 20183/min
④按洞内允许最小风速0.25m/s计算
Q4 = 60AV = 60×108×0.25 = 1620m³/min
式中：V-洞内允许最小风速0.25m/s
A-隧道断面面积
计算可知：需风量为1620m³/min
⑤最大供风量确定

根据通风量计算，最大通风量为以上四种风量计算

最大者。

Qmax = max｛Q1,Q2,Q3,Q4｝= 2018（m³/min）
则通风机要求提供风量：

Q供 = Qmax（1+η·L/100）·γ
式中：Q供—通风机要求提供风量2018m³/min；

η—管道100米漏风率，取0.02；
L—独头掘进通风管路最长距离，取斜井2021m；
γ—加风量备用系数，取1.2；
Q供斜井 = Qmax（1+η·L/100）·γ�=�3691（m³/

min）= 61.52（m³/s）
摩擦阻力H擦 = 6.5aLQ供2g/d5
式中：α—风管摩擦系数，取0.00013；
L—通风长度；
Q供—通风机要求提供风量，取61.52m³/s、51.65m³/s；
g—重力加速度，取9.8m/s2；
d—风管直径，1.8m；
H擦斜井 = 6.5aLQ供2g/d5 = 4347（Pa）
局部阻力

H局 =�ζQ供2r/2s2
式中：ζ—局部阻力系数，一般取1.5；
Q供—通风机要求提供风量，取61.52m³/s、51.65m³/s；
r—空气重量，取1.2kg/m³；
S—管道净面积，取S =�π（d/2）2 = 2.54㎡；
H局斜井 =�ζQ供2r/2s2 = 528（Pa）
其他局部阻力按局部阻力的5%考虑。
2.1.2  风机风压
HJ斜井 = H擦出口+1.05H局 = 4901（Pa）
2.2  通风量结果选取
根据以上计算，风机选取原则：Q供斜井 ≥ 3282m³/

min，HJ斜井≥ 4901Pa。
2.2.1  通风设备选择及配置

SDF（C）型隧道施工专用轴流通风机技术性能参数表：

风机型号 速度
风量

（m3min）
风压
（Pa）

高效风量
（m3min）

转速
（r/min）

最高点功率
（KW）

最大配用电机功率
（KW）

SDF(C)-No12.5
高速 1550-2912 1378-5355 2385 1480 208 110×2
中速 1052-1968 629-2445 1610 980 67.5 34×2
低速 840-1475 355-1375 1208 750 2834 16×2

SDF(C)-No14
高速 2113-4116 1078-6860 3361 1480 360 185×2
中速 1756-2771 470-3136 2263 980 117 60×2
低速 1152-2085 274-1725 1698 750 50 30×2

2.2.2  施工通风设备运用
原方案第一阶段采用2x132kw压入式进行通风满足斜

井施工通风需求，第二阶段为进入主洞后，主要是在第

一阶段的基础上更换风机为2台2x185kw轴流风机，进入
主洞后各掌子面分别采用2x110kw轴流风机进行接力，风
袋为将直径150cm更换为直径180cm，风袋布置于洞顶中
轴线两侧，进入主洞后变径为直径150cm风袋，具体布置
图如下：

2.2.3  原通风方案评价
原通风方案缺点明显，进入第二阶段通风后，首先

体现在风机功率大，耗能大，成本高；其次由于隧道断

面限制，位于行车道上方风袋在未通风时自由垂落，影

响下方机械设备通行，会出现风袋挂损的情况，然后是

将直径150cm风袋更换为180cm风袋周期长，必定影响到
隧道施工；最后是2个风机同时给各掌子面供风，由于
进尺长度不同，风力较强的掌子面污风会被吹至风力较
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弱一端，造成污风在主洞内长期混浊，无法有序排出洞 外，施工环境无法改善。[2]

乐红隧道1号斜井进主洞通风方案布置图

风袋布置示意图

2.3  通风方案优化
2.3.1  通风方案优化原则
针对原通风方案，优化的方案主要解决新鲜风送入

和污浊风快速、有序排出并且降低通风成本的原则，同

时辅以降温措施，达到有效改善掌子面施工环境，减少

安全隐患，提高施工效率的目的。

2.3.2  通风方案优化思路
为不影响正常施工，在原通风方案第一阶段的基础

上进行提升，思路为在斜井洞口增设风机进行压入风量

的提升，然后在洞内布置射流风机对洞内污浊风进行引

排，通过射流风机的有序引排，使洞内污浊空气快速排

出洞外，避免了对新鲜空气的污染，进而减轻洞口主风

机压入风量需求，从而降低了主风机的功率，达到降本

增效的目的。

2.3.3  风机安装布置
在需风量计算时，考虑了因增加洞内射流风机而对

洞内风速需风量和自然风阻力参数的调整，经计算，确

定洞口安装1台2x160KW风机，采用直径1.8m风筒接入
洞内，原2x132KW风机继续施工，进入主洞后采用三通
进行分流，2x132KW风机采用2台2x75KW风机进行接
力供应2个施工较短的掌子面，2x160KW风机采用2台
2x75KW风机进行接力供应2个施工较长的掌子面，具体
布置图如下：

2.3.4  优化方案评价
优化后方案使用大功率风机较少，降低了通风成

本，同时可以使洞内污风有序排除洞外，由于斜井内单

侧未使用直径1.8m风袋，可以减少出渣车重车出渣时由
于后箱堆渣太高导致下垂风袋被挂损等情况出现。

3��优化通风方案实施管理

3.1  通风效果的降低，很大一部分原因是风机保养不
及时，风筒质量太差，本身材质所造成的风阻太大，特

别是二衬台车至掌子面段落风筒容易受到爆破影响造成

破损导致漏风等情况，所以在科学配置风机风筒的前提

下，过程通风应安排专人进行管理，在二衬台车后面安

装全新直径1.5m风筒，二衬台车至掌子面安装循环使用
的1.2m风袋，在降低材料成本的同时提高通风质量。

3.2  各交叉口射流风机需严格按照方案布置，设置统
一开关进行同时启停，斜井内射流风机利用斜井的烟囱

效应可适当距离布置，设置分段开关进行启停管理。
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乐红隧道1号斜井进主洞通风方案布置图

风袋布置示意图

3.3  在隧道爆破作业完成后，采用压入风和抽排风的
同时，再配合洒水车进行洒水降尘，可以有效降尘和洞

内降温，降低风机通风时长，节省通风成本。[3]

4��方案成本对比

在工程阶段性施工过程中，通过对优化方案的实

施，及时归集通风成本，并对原方案进行同条件测算，

将原方案与优化方案进行成本对比测算如下：

优化方案与原方案成本测算表

序号 项目 原方案 优化方案 优化方案-原方案 备注

1 轴流风机成本 80.43万元 52.31万元 +28.12 国内知名品牌

2 射流风机成本 / 20.6万元 -20.6 国内知名品牌

3 风筒成本 121.54万元 93.96万元 +27.58
4 电费成本 35640度/d 27080度/d +8560度/d

注：1、风筒仅对斜井至交叉口处进行对比
2、轴流风机按照每天22h计算，射流风机按照每天4h计算。
3、“+”节省，“-”超支。

5��结束语

5.1  通过对都香高速乐红隧道1#斜井通风方案的优
化，并且通过科学的过程管理，提高了隧道施工工效，

缩短了隧道内排风时间，加快了施工进度，为乐红隧道

如期贯通提供了条件。

5.2  通过污风定向引排，大大减少了独头压入式通风
的压力，节约了项目通风成本，同时论证了压入式通风

和定向风机引排的实践应用。
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