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摘要：随着隧道施工技术水平的不断提升，隧道掘进的速度和里程快速增长，其中隧道施工期间的通风问题是影响隧道

高效、安全施工的主要问题之一。该文以珠海兴业快线（西线）隧道工程为背景，研究压入式、抽出式和混合式 3种通风方

式对隧道工作面附近有害气体 CO 的稀释情况、排出效果和洞内风速的影响。结果表明：混合式通风在 CO 稀释方面更

有优势，而抽出式通风的 CO 排出效率较高，其工作面附近的风速较小。因此，虽然压入式通风在 CO 的稀释和排出效

率方面稍弱，但在考虑工作面附近保持一定风量的情况下，应该在隧道施工中考虑采用压入式通风方式。
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Abstract： The continuous improvement of tunnel construction technology brings a rapid increase in the speed 

and mileage of tunnel excavation， during which ventilation is a main problem affecting construction efficiency 

and safety. Taking the Zhuhai Xingye Express （West Line） tunnel project as an example， this paper studied the 

influences of forced ventilation， exhaust ventilation， and hybrid ventilation on the dilution and discharge of 

harmful gas CO near the tunnel face and the wind speed in the tunnel. The results show that hybrid ventilation 

performs better in CO dilution， while exhaust ventilation has higher CO emission efficiency with a lower wind 

speed near the working face. Therefore， although forced ventilation is slightly weaker in terms of CO dilution 

and discharge efficiency， it is still demanded in tunnel construction when maintaining a certain air volume near 

the working face is considered.

Keywords： tunnel engineering； forced ventilation； exhaust ventilation； hybrid ventilation； CO dilution 

efficiency； CO discharge efficiency； wind speed in the tunnel

0    引言

随着中国综合实力的不断提升，隧道建设的技

术正在飞速发展［1‑3］。在如今的隧道施工建设中，为

了缩小路线长度以及缩短运输时间，隧道掘进的长

度不断增加，长距离隧道施工已经成为目前常见的

道路建设工程之一［4‑6］。然而，长距离隧道的建设往
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往伴随着施工期间的通风问题［7‑9］，它是影响隧道安

全施工以及高效率建设的关键因素。

隧道的通风方式按照风的动力来源可以分为自

然通风和机械通风。自然通风主要是依靠隧道进风

口和出风口之间的温差和气压差产生的气流来实现

隧道通风。这种通风方式不需要使用风机设备，排

除有害气体的速度较慢，不适合应用在长隧道施工

中。另外，机械通风可分为压入式、抽出式和抽‒压
混合式（简称混合式）［10］等。不同的通风方式会对隧

道施工的安全和效率有不同的影响［11‑12］。压入式通

风（图 1）的工作原理是将新鲜空气经过通风机压入

隧道施工的工作面，使得工作面附近的有害气体向

隧道洞口排出。

通风机
隧道

新鲜空气 污气

掌
子
面

图 1    压入式通风工作原理

Figure 1    Working principle of forced ventilation

抽出式通风（图 2）的工作原理是将工作面附近

的有害气体经过通风管排出洞外，而新鲜空气由隧

道洞口自由流入。
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图 2    抽出式通风工作原理

Figure 2    Working principle of exhaust ventilation

混合式通风（前压后抽式，图 3）以抽出式通风为

主，在靠近工作面设立压入式通风。
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图 3    混合式通风工作原理示意图

Figure 3    Working principle of hybrid ventilation

由于在隧道掘进施工时期，爆破会产生有害气体

（如 CO 等）和粉尘等污染物质［13‑17］，采用不同的通风

方式将会对其稀释效果和排出效率有不同的影响。

本文以珠海兴业快线西线的隧道施工为背景，

使用数值分析方法研究不同的通风方式对 CO 排出、

稀释效率和隧道中不同位置风速的影响，提出较合

理的隧道施工通风方式，为隧道施工通风方案的优

化提供参考依据。

1    工程概况

兴业快线（北段）是珠海市衔接“粤港澳大湾区”

的重要组成部分，全长约 17.1 km，主要为香洲中心城

区至高新区的组团加强交通联系，缓解港湾大道的

交通压力。其中，隧道西线段长约 5 761 m，由凤凰山

合并段北端出入口至凤凰山隧道西线出入口，为单

洞两车道，双洞四车道。隧道洞口总高度约为 6.818 
m，总宽度约为 9.734 m，采用矿山法施工。

施工过程中工作面附近容易产生 CO、CH4 等有

害气体。原作业过程采用压入式通风与排风相结合

的通风方式（图 4）。考虑到爆破的影响，一般将通风

口与隧道工作面的距离保持为 20~30 m，但为了降

温和其他因素，在工作面前方安装一些移动排风扇。

然而，该工程在施工阶段仍然面临由工作面附近废

气排散效果不良等问题。

图 4    施工作业现场

Figure 4    Construction site

由于通风竖井是运维期间使用，施工期间无作

业。因此，本文主要研究压入式、抽出式和混合式通

风方式对通风效果的影响。

2    模型建立

2.1    假设条件

结合珠海兴业快线西线隧道施工的工程实例，

本文对隧道内的气体做以下假设：

（1） 流体具有不可压缩性，一般情况下的真实流

体具有黏滞性，但是对于隧道内的气流，气体体积的变

化对计算结果的精度要求影响较小，几乎可以忽略。

（2） 假设隧道中的温度恒定，不考虑气体运动产
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生的热效应，忽略气体扩散时产生的化学反应和能

量损失。

（3） 除了通风口以及隧道出口，隧道内部不存在

其他通风口，且施工期间不考虑通风竖井的作用。

2.2    研究内容

本文研究采用不同的通风方式对隧道内部有害

气体的排散程度以及隧道内风速分布的影响。因此，

建立压入式、抽出式以及混合式的通风模型进行计算

分析。其中，污染气体具体考虑为 CO 的体积分数。

根 据《公 路 隧 道 施 工 技 术 规 范》（JTG/T 3660—
2020）［18］的要求，隧道施工工作场所的 CO 平均容许接

触质量浓度为 20 mg/m³，短时间容许接触质量浓度为

30 mg/m³。以 CO 的质量浓度量程换算为体积分数可

知：隧道施工工作场所的 CO 平均容许接触体积分数

为 17.4×10-6，短时间接触容许体积分数为 24×10-6。

而根据珠海兴业快线西线的隧道施工气体检测记录，

CO 的平均检测值约为 11×10-6，其中最高检测结果

达到 15×10-6左右。于是在保证正常通风的情况下，

加快有害物质的稀释和排出是相当重要的环节。

另外，由于隧道长度较大，若按照实际长度进行

建模，则会导致计算量极大。考虑在进行隧道施工

通风方案设计时，重点在于为工作面提供良好的工

作环境［19］。于是本研究将关注距离隧道施工工作面

35 m 之内的通风效果。

2.3    不同通风方式的模型建立

建立不同通风方式通风模型如图 5、6 所示。由

于研究关注隧道施工工作面附近的通风情况，送风/
排风管管口离隧道工作面的距离选取为 30 m，其中

压入式和排出式的几何模型相同；混合式模型的隧

道拱腰处两边分别放置送风管和排风管，送风管管

口离隧道工作面的距离为 17 m，排风管管口离隧道

工作面的距离为 3 m。在几何坐标上，x 轴指隧道洞

口宽度，y 轴指隧道洞口高度，z 轴指从隧道截面到工

作面的纵向距离。根据工程概况，隧道横截面的总

高度为 6.4 m，总宽度为 8.9 m，风管直径为 1.5 m，模

拟的总时间为 80 s。数值计算涉及的边界条件如下：

（1） 该工程施工期间选用功率 220 kW 的两级轴

流风机，通风量可达 2 400 m³/min，可满足施工通风

要求。因此，设置风管管口的风速大小为 22 m/s，风
向垂直于风管横截面。

隧道截面

工作面

隧道

送风管/排风管

z
yx

图 5    压入式或抽出式的通风模型

Figure 5    Forced or exhaust ventilation model

排风管

工作面

隧道
送风管

隧道截面

z
yx

图 6    混合式的通风模型

Figure 6    Hybrid ventilation model

（2） 对于压入式通风模型，送风管口设置为速度

入口，隧道截面设置为压力出口，其工作压力为 0；对
于抽出式通风模型，隧道截面设置为工作压力为 0
的压力入口，排风管口设置为速度出口。

（3） 风管与隧道的壁面边界均为壁面条件，且设

置为无滑移条件。

（4） 隧道内的 CO 初始体积分数设置为 11×
10-6，温度恒定为 27 ℃。

在建立模型和划分网格后，采用 Ansys 的流体动

力学计算软件 Fluent对其分别进行求解。

3    结果与讨论

3.1    不同通风方式的 CO稀释效果

为了研究不同通风模式下工作面附近 CO 的稀

释情况，图 7~9 分别展示了混合式、压入式和抽出式

通风在 10 s 以及当 CO 平均体积分数降低到约 3×
10-6时对应时刻的 CO 体积分数分布云图，选择分析

的截面位于离工作面 10 m 处。如图 7 所示，在 10 s
时，进行混合式通风时 CO 在隧道横向上的分布比较

均匀；图 8 中，由于送风管位于拱腰处，进行压入式通

风的 CO 的分布主要在送风管管口之外的位置；而由

于抽出式通风采用负压风管（图 9），在排风管附近的

位置上风压比排风管内压力大，于是大部分 CO 分布

在排风管口附近的位置。由此可知：对于稀释 CO 的

效果而言，采用混合式的通风方式较有优势，而抽出

式的稀释效果较差，压入式的效果介于两者之间。
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图 7    混合式通风模式在 10 s和 40 s时离工作面 10 m

处的隧道截面 CO体积分数分布云图

Figure 7   CO volume fraction in the cross‑section of the tunnel 

10 m away from the working face at 10 s and 40 s 

under hybrid ventilation
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（a） 10 s                      （b） 50 s

图 8    压入式通风模式在 10 s和 50 s时离工作面 10 m

处的隧道截面 CO体积分数分布云图

Figure 8   CO volume fraction in the cross‑section of the tunnel 

10 m away from the working face at 10 s and 50 s 

under forced ventilation
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（a） 10 s                      （b） 11 s

图 9    抽出式通风模式在 10 s和 11 s时离工作面 10 m

处的隧道截面 CO体积分数分布云图

Figure 9    CO volume fraction in the cross‑section of the 

tunnel 10 m away from the working face at 10 s and 

11 s under exhaust ventilation

3.2    不同通风方式的 CO排出效果

图 10~12 分别为在 15 s、30 s 和 50 s 时每种通风

方式沿着隧道纵向的隧道面 CO 平均体积分数分布

图。由图 10 可知：① 抽出式通风在前 15 s 内的 CO
排出效率较高，相比另外两种通风模式，其在离工作

面约 7 m 之外的 CO 平均体积分数很少；② 在进行压

入式通风时工作面附近的 CO 平均体积分数低于抽

出式，原因主要是采用压入式通风方式，在短时间内

风流经过送风管管口释放到掌子面附近，与 CO 混合

形成涡流。此时，工作面附近的风速大于抽出式，且

最大风速约为后者的 10 倍（图 13、14），使工作面附近

的 CO 在风力的作用下往隧道洞口方向移动；③ 在离

工作面约 17 m 内，进行混合式通风时工作面附近的

CO 平均体积分数明显比压入式低，这是由于在混合

式通风中此段距离主要受送风管道的影响，而相比

之下压入式通风的送风管口与工作面距离较远，在

离工作面 17 m 之外，CO 的平均体积分数较高。
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图 10    不同通风方式在 15 s沿隧道中心纵向

截面 CO平均体积分数

Figure 10    Average CO volume fraction along the 

longitudinal cross‑section of the tunnel center 

at 15 s under different ventilation methods

35302520151050

与工作面的距离/m

8

7

6

5

4

3

2

1

0

C
O

体
积

分
数

/1
0‒6

混合式
压入式
抽出式

图 11    不同通风方式在 30 s沿隧道中心纵向

截面 CO平均体积分数

Figure 11    Average CO volume fraction along the longitudinal 

cross‑section of the tunnel center at 30 s under 

different ventilation methods

由图 11 可知：当 t=30 s 时，抽出式通风的 CO 排

出效果更加明显，此时 CO 主要集中在离工作面 4 m
附近，且最高体积分数值约为 15 s 时的 1/3。对于混

合式通风，在排风管附近 CO 的最高体积分数值相比

15 s 时下降了约 5.8×106，可见排风管的工作效果比
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较明显。由图 12 可知：当 t=50 s 时，抽出式通风的

CO 排出效果非常明显。值得注意的是，此时 CO 的体

积分数并非为 0（图 15），根据《公路隧道施工技术规范》

（JTG/T 3660—2020）［18］可知该 CO 体积分数的最高

值可忽略不计。另外，在离工作面约 35 m 内，混合式

与压入式通风的 CO 排出效果并没有很明显的区别。
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图 12    不同通风方式在 50 s沿隧道纵向的

隧道面 CO平均体积分数

Figure 12    Average CO volume fraction along the 

longitudinal cross‑section of the tunnel at 

50 s under different ventilation methods
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图 13    抽出式通风模式在 15 s沿隧道中心纵截面的

风速分布云图

Figure 13    Wind speed distribution along the longitudinal 

section of the tunnel center at 15 s under exhaust ventilation
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图 14    压入式通风模式在 15 s沿隧道中心纵截面的

风速分布云图

Figure 14    Wind speed distribution along the longitudinal 

section of the tunnel center at 15 s under forced ventilation

图 16~18 分别展示了不同通风方式在离工作面

0、10 m 和 20 m 处隧道截面的 CO 平均体积分数随时

间的变化。
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图 15    抽出式通风模式在 50 s时沿隧道纵向的

隧道面 CO平均体积分数

Figure 15    Average CO volume fraction along the 
longitudinal cross‑section of the tunnel 

at 50 s under exhaust ventilation
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图 16    不同通风方式在离工作面 0 m 处隧道截面的

CO平均体积分数随时间的变化

Figure 16    Average CO volume fraction varied with time in 
the tunnel section 0 m away from the working 

face under different ventilation methods

6050403020100

时间/s

12

10

8

6

4

2

0

C
O

体
积

分
数

/1
0‒6

混合式
压入式
抽出式

图 17    不同通风方式在离工作面 10 m 处隧道截面的

CO平均体积分数随时间的变化

Figure 17    Average CO volume fraction varied with time in 
the tunnel section 10 m away from the working face 

under different ventilation methods

由图 16 可知：采用抽出式通风时在工作面处的

CO 平均体积分数于 20 s 内没有明显的变化，处于

11×10-6 值，排风管的排气作用在 20 s 之后较为明

显。在工作面处，混合式通风的 CO 体积分数在 10 s
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后比压入式稍低，但总体上两者的 CO 排气情况相近，

两者相差幅度在 1.5×10-6以内，没有显著的区别。
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图 18    不同通风方式在离工作面 20 m 处隧道截面的

CO平均体积分数随时间的变化

Figure 18    Average CO volume fraction varied with time in 

the tunnel section 20 m away from the working face 

under different ventilation methods

由图 17可知：采用抽出式通风在距离工作面 10 m
处 CO 的浓度在 10 s 之后明显降低，这是由于距离排

风管口较近，排气作用起到了明显的效果。而采用

混合式通风在 10 s 之后的 CO 体积分数比压入式稍

低，两者相差幅度在 3×10-6以内。

由图 18 可知：与距离工作面为 10 m 处相比，在

距离工作面 20 m 处抽出式通风的 CO 体积分数没有

较大的变化，这说明在距离排风管口约 20 m 的范围

内，排风管的作用更加明显。由于混合式通风中排

风管和送风管的共同作用，距离工作面 20 m 处容易

产生涡流，不利于 CO 的排出，此处混合式通风的 CO
体积分数明显高于压入式通风。

由此可见，对于工作面附近 CO 的排出效率，采

用抽出式比混合、压入通风方式更加明显。

3.3    不同通风方式对风速的影响

当采用抽出式通风时，通过隧道口自然流入隧

道内部的风流，到达工作面时风向转变、风速变小，

在排风管的作用下，工作面附近风速减少的幅度更

大。虽然抽出式的 CO 排出效率较高，但是在工作面

附近的风速较低。图 19 为 1 min 时每种通风方式沿

着隧道中心纵轴线处的风速分布图。

从图 19 可知：抽出式在距离工作面的距离越小

时，风速较低。而另外两种通风方式的风速分布没

有明显的规律，在工作面附近的风速几乎都比抽出

式的风速大。
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图 19    不同通风方式在 1 min沿隧道中心纵轴线的风速

Figure 19    Wind speed along the longitudinal axis of the 

tunnel at 1 min under different ventilation methods

4    结论

本文结合珠海兴业快线西线隧道工程实例，采

用数值分析方法，研究压入式、抽出式和混合式 3 种

通风方式对隧道工作面附近的有害气体排出情况以

及洞内风速的影响，结果表明：

（1） 对于 CO 的稀释效果，采用混合式的通风方

式较有优势，而抽出式的稀释效果较差，压入式的效

果介于两者之间。

（2） 对于 CO 的排出效率，在通风机作用 10 s 后，

抽出式通风的 CO 排出效果较明显，且在 50 s 之后的

CO 最高体积分数值可忽略不计；另外，混合式比压

入式的 CO 排出效果稍好。

（3） 虽然抽出式的 CO 排出效率较高，但是在工

作面附近的风速较低，相比之下压入式和混合式通

风的风速分布没有明显的规律，但在工作面附近的

风速几乎比抽出式的风速大。在考虑工作面附近保

持一定风量的情况下，应该在隧道施工工程中考虑

采用压入式通风方式。
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