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!施工通风问题突

出%基于
2VI

理论!对压入式通风气流运动采用三维紊态
S(c6@

'

湍流模型进行三维数值模拟!

得到了施工期隧道内流场和浓度场随时间在洞内的分布变化规律%研究表明!掌子面附近为回流

区!风流结构复杂!回流区以外风流分布逐渐稳定#爆破后的有害气团在隧道内是一个动态&移动'

和&扩散'的过程!这个过程中有害气团从爆破掌子面逐渐扩散!并被稀释和排出隧道%同时!在
!

种工况下!根据
2i

的进入浓度和允许浓度对工作人员的进洞时间进行了研究%

关键词!长隧道#压入式通风#三维数值模拟#进洞时间
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!!

随着西部大开发进程的加快&出现了很多特长

公路隧道'而目前特长隧道施工通风往往仅根据规

范和施工人员的经验进行施工通风)

*

*

&效果很差&一

旦措施不合理&对施工人员的身体危害很大'在特

长公路隧道施工中&由于独头掘进和隧道长度的关

系&如果等炮烟和其他有害气体完全从隧道内排放

出去&则需要非常长的时间&会大大影响工程进度%

如果选择较短时间进入施工&则对施工人员危害很

大'因此&解决特长隧道施工通风问题具有重要意

义'

在公路隧道通风问题的研究中&其他国家开展

相关研究较早&特别是瑞士(挪威(日本以及奥地利

等国家&对公路隧道通风问题进行了大量研究)

#E+

*

'

但由于全真隧道通风的试验费用非常高&所以在这

方面取得的成果有限&大部分研究主要集中在计算

机数值模拟领域'而且&研究方向主要在隧道建成

后的运营通风)

AE@

*

&对隧道施工阶段的通风问题却少

有研究'在中国&相对于研究公路隧道运营通风&隧

道施工通风研究非常少&而且研究成果主要集中在

公路隧道纵向通风的影响因素(通风方式(有害气体

浓度分布规律以及纵向通风计算模型等方面)

AE@

*

'

对仿真试验研究(隧道三维流场数值模拟等方面几

乎很少涉及)

GE*#

*

'

目前&随着计算机技术的快速发展&使隧道施工

通风的三维数值分析(流场和浓度场动态变化研究

成为可能'本文在总结和借鉴已有的公路隧道通风

运营(施工通风的研究成果上)

*!E*G

*

&采用大型有限元

软件
5Ib(5

中的
2VI

模块对独头掘进的长隧道

进行整条隧道有限元数值分析'

?

!

两河口隧道工程概况

两河口水电站交通工程
*

-

公路隧道位于四川

省甘孜州雅江县境内&

*

-

公路隧道全长
A@AA<

&隧

道海拔高程
!)))<

左右'隧道埋深大&不适宜修

建竖井或斜井&做到长隧短打&只能独头掘进
!)))

余
<

&通风问题成为制约隧道快速掘进的瓶颈'

两河口
*

-

公路二级公路&隧道内轮廓为三圆

心设计&隧道内轮廓净宽度为
**F)<

&高
DF!<

'隧

道施工方法为全断面开挖方法'隧道采用压入式通

风&通风管距地面
!<

左右&风管直径为
*F@<

'爆

破产生的主要气体有!一氧化碳(二氧化碳(氮氧化

物(二氧化硫和三硝基甲苯#

P(P

$等)

#)

*

'由于有害

气体中
2i

危害较大&在爆破前采用水幕降尘措施&

使得爆破后气体中主要剩下
2i

且浓度稳定&因此&

隧道施工通风中以
2i

浓度大小作为评判通风效果

的依据'

A

!

隧道通风数值计算原理

采用有限元软件
5Ib(5

中的
2VI

模块对不

同工况下整条隧道的通风进行数值模拟'隧道压入

式通风为贴壁受限射流&流场中存在射流(回流(滞

流等气体流动&因此&采用三维紊态
S(c6@

'

湍流

模型进行分析'

A@?

!

基本假定

基本假定主要有以下
!

个方面!

*

$假定通风气

流为三维粘性不可压缩流体%

#

$气体流动不产生热

能耗散&忽略隧道壁的传热性%

!

$从已有成果来看&

爆破后产生的有害气体在稀释和向洞外移动过程&

主要取决于初始有害气体量&而与初始分布关系不

大&因此&假定通风前初始有害气体均匀分散在出风

口和掌子面之间'

A@A

!

数学模型

根据假定&隧道风流模型适用于
(0439.EC8%_9C

方程&并采用
S(c6@

'

紊流模型使方程组封闭'隧

道内空气湍流流动和浓度扩散控制方程如下'

根据质量(动量和能量守衡方程!
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则&湍流动能
6

方程为
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流动能耗散率
*

方程为

?34
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A

$

浓度扩散方程为

?3

=

#

-

>

1

.

$

#

?34

#

0=

.0?.

$

-

P

6

#

"

$

式中!

-

为空气密度%

#

为层流粘度%

>

1

#

1

#

*

&

#

&

!

$

为速度矢量%

0

为浓度扩散系数%

M

为温度%

!

为空

气压力%

6

为温度扩散系数%

P

3

(

P

P

(

P

2

分别为动

量守衡方程(能量守衡方程和浓度扩散方程的源项%

.

为浓度%

0

*

'

&

0

#

'

&

0

#

&

(

'

&

(

6

为湍流项经验常数'

C

!

计算模型

分别对掘进
A))

(

*)))

(

#)))

(

!*!)<+

种情况

进行模拟'建立隧道分析模型如图
*

所示'

C@?

!

边界条件

根据已有试验和分析成果)

#)

&

##

*

&并结合实际情

况设定边界条件如下'

*

$入口边界!当掘进距离小于
*A))<

时&供风量

采用
!)))<

!

"

<3/

&管径为
*F@<

&则
S

3

#

*GF"<

"

C

&

"!
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S

T

#

S

?

#

)

%当掘进距离大于
*A))<

时&供风量

采用
!)))<

!

"

<3/

&管径不变&则
S

3

#

#GFA<

"

C

&

S

T

#

S

?

#

)

'

2i

浓度取为
)

'紊流动能
=

3/

#

!

3/

S

#

*

&流动能耗散率)

##E#!

*为
'

3/

#

0

#

6

!

#

3/

)F)!O

&

0

#

取

)F)G

&

!

3/

取
)F))A

&

O

为风管水力半径'

#

$出口边界!采用一致流边界条件&

3

S

1

3

7

1

#

)

&

!

#

!

%-8

#

)

'

!

$壁面边界!采用无滑移固壁边界条件&即

S

1

#

)

'

图
?

!

C?CU.

隧道整体模型

C@A

!

初始条件

有害气体转化成
2i

初始浓度的计算公式
.

#

4,

%P

'公式中
.

为
2i

初始浓度%

,

为
*_

=

炸药产生

的有毒气体&取
)F)+<

!

"

_

=

%

4

为爆破炸药用量&取

#*)_

=

%

P

为隧道开挖断面面积%

%

为炮烟抛掷长度&

取
!A<

'根据上述参数&计算得
.

为
!"G"<

=

"

<

!

'

洞内其余部分产生的
2i

浓度较小可忽略'

隧道整体模型长度为
!*!)<

&如图
*

所示'有

限单元节点为
**)G#+

个&单元数为
GA)"G

个'考

虑到隧道中
2i

浓度在断面不同位置和时间上的动

态变化&为便于研究&在隧道断面设
5

&#

5

.

的分

析控制点&这样&某断面
2i

浓度可以表示为
A

个控

制点
2i

浓度的平均值'根据控制点的
2i

浓度&

可以更好掌握
2i

浓度对施工人员的危害'

D

!

数值计算结果及分析讨论

D@?

!

隧道流场分析

!!

根据总结现有研究成果&隧道独头掘进中&风流

变化规律在不同掘进距离规律大致相同)

*G

*

'因此&

模型对隧道独头掘进时&掘进距离为
!*!)<

时进

行重点分析'

在分析中&隧道内流场很快稳定&而且从洞口到

掌子面流场稳定所需的时间逐渐变短'图
#

为洞口

断面平均风速随时间的变化规律'洞口断面风速在

*))C

后就已基本稳定&洞内其余部分的流场稳定时

间均小于
*))C

&在后面的分析中&可不考虑流场随

时间的变化&把浓度场随时间的变化规律放在稳定

的流场中分析'

图
A

!

洞口断面平均风速随时间变化

根据其他研究成果和本模型计算结果&把隧道

流场分为
!

个区域!回流区(回流影响区(稳定区'

*

$回流区
!

回流区位于掌子面到风筒出口附

近'根据计算结果&截取掌子面附近
U^!F@<

截

面的流场矢量&如图
!

所示'从图中可见&从掌子面

到风筒出口附近的风流形成一个漩涡'风流在射向

掌子面后&折射后从隧道另一侧返回&当其返回到风

管出口附近时&部分风流受风管出口风流影响又流

回掌子面&部分风流流出此回流区域'根据计算&回

流区位于风管出口与掌子面之间&距离掌子面约

*@<

'图
+

为回流区中心#

7^!**#<

$横断面风

速分布图&图中
4

是风速为
)

的等风速线&此线基本

与隧道断面中线重合&其左侧风速为流向掌子面方

向&其右侧风速为流向洞口方向'结合图
!

(

+

&可知

掌子面附近流场是一个以距掌子面
*@<

处横断面

的中轴线为中心&以风管出口附近到掌子面为范围

的大漩涡'

图
C

!

掌子面附近断面#

"[C@S.

$流场方向

图
D

!

回流区中心横断面风速分布#单位!

.

'

0

$

D!

第
#
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#

$回流影响区
!

根据分析结果&回流影响区为

风筒出口附近到距离掌子面约
!))<

左右的一个区

域'这个区域受回流区流场的影响&风速因断面的

位置不同而差异较大&并且规律性不明显'图
A

为

隧道掘进至
!*!)<

工况下不同断面和同一断面不

同高度的风速分布图'从图可见&距离掌子面越近&

风速波动越大'当距离掌子面超过
!))<

&风速逐

渐趋于稳定'

图
K

!

C?CU.

隧道内风速分布

!

$稳定区
!

从图
A

可见&距离掌子面
!))<

&风

速区域稳定'同时&风速在断面的分布是中间大&逐

渐向隧道侧壁减小'这一规律&与流体力学理论完

全一致'图
"

为
7 *̂)))<

处横断面风速分布等

值线图&从距离掌子面约
!))<

以后各横断面风速

分布均基本与此图相同'

图
Q

!

稳定区横断面风速分布#单位!

.

'

0

$

D@A

!

*W

浓度随时间变化规律

根据前面对流场的研究&可以看出掌子面附近

的回流区会阻碍有害气体的排出'同时&风速中间

大&周围小的特点对有害气体的排出也有一定的影

响'下面仅对
!*!)<

情况下的规律进行研究'

隧道内浓度场变化规律与流场分布规律密切相

关&图
D

(

@

分别为隧道掘进
!*!)<

时通风
*<3/

和

A<3/

时回流区#

U^!F@<

$

2i

浓度场分布'从图

中可见&在距离掌子面
*@<

左右形成一个大漩涡&

其中心
2i

浓度最高'并且中心处与流场的回流区

中心重合'随着时间的推移回流区
2i

浓度逐渐降

低&梯度基本不变&但其回流区中心浓度大并向周围

逐渐减小的规律保持不变'

图
R

!

?.#$

时回流区#

"[C@S.

$

*W

浓度分布#单位!

.

3

'

.

C

$

图
S

!

K.#$

时回流区
*W

浓度分布#单位!

.

3

'

.

C

$

图
G

为隧道掘进
!*!)<

时不同时间整条隧道

内
2i

浓度分布'从图中不同时间隧道内
2i

浓度

随距离掌子面远近呈现出以下规律!

*

$通风时间最

短的
A

和
G<3/

时&

2i

浓度的最大峰值刚好处于回

流区范围%

#

$随着通风时间的变长&

2i

浓度的峰值

明显减小&

2i

气团随通风时间增加而整体向洞外移

动%

!

$随通风时间的增加&

2i

浓度的峰值降低并呈

现出跨度逐渐变大的趋势&这说明
2i

气团整体在

逐渐向隧道洞口移动和扩散'

图
T

!

掘进
C?CU.

时不同时间洞内
*W

浓度分布

D@C

!

不同掘进距离
*W

浓度随时间变化规律

在保证施工人员安全的情况下&加快施工进度

是研究的一项重要内容'规范规定施工时
2i

浓度

为不得大于
!)<

=

"

<

!

&若情况特殊&则可以放宽到

不超 过
*)) <

=

"

<

!

&但 工 作 时 间 不 能 超 过

!)<3/

)

#+

*

'本隧道属于特长隧道&若等隧道内
2i

浓度降到为
!)<

=

"

<

!

&需要很长时间&这对施工进

@!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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度会造成很大影响'因此&可考虑以
2i

浓度降到

*))<

=

"

<

! 时进入隧道作为进洞时间来研究'

下面分别在掘进距离
A))

(

*)))

(

#)))

(

!*!)<

等
+

种情况下&以
2i

的进入浓度#

*))<

=

"

<

!

&不得

滞留超过
!)<3/

$和允许浓度#

!)<

=

"

<

!

$为标准对

通风时间进行分析'

根据实际情况&掘进前
*A))<

选取掌子面供

风量
!)))<

!

"

<3/

计算&掘进
*A))<

以后选取掌

子面供风量
+A))<

!

"

<3/

计算'

图
?U

!

掘进
KUU.

时不同时间洞内
*W

浓度分布

图
??

!

掘进
?UUU.

时不同时间洞内
*W

浓度分布

图
?A

!

掘进
AUUU.

时不同时间洞内
*W

浓度分布

图
*)

#

*#

以及图
G

分别为隧道掘进
A))

(

*)))

(

#)))

(

!*!)<

时洞内
2i

浓度在不同时间的

分布'图中进入浓度取为
*))<

=

"

<

!

&安全浓度取

为
!)<

=

"

<

!

'这
+

副图的规律基本相同&与
AF#

中

分析的掘进
!*!)<

时的基本规律相符&仅因条件

不同具体数值不同'这
+

副图通风
A

和
G<3/

的曲

线都有双峰值&且第一个峰值影响范围均约离掌子

面
+)<

内&这是由于
+

个模型均把风筒出口设在离

掌子面
!A<

处&但由于前
*A))

和
*A))<

以后掌

子面供风量不同&掘进
#)))<

和掘进
!*!)<

情况

下&

2i

浓度第
*

个峰值的下降速度和第
#

个峰值的

移动速度均明显大于掘进
A))

和
*)))<

情况下的

2i

浓度相应峰值的变化速度'图
*)

中可看出回流

效应的有效影响仅为十几分钟&而该条件下通风时

间需二十多分钟&掘进越深其相对影响时间就越短'

所以&在较长隧道的通风散烟的数值模拟中对进洞

时间的计算可不考虑回流效应对有害气体滞留作用

的影响'

2i

是隧道内流场流体的组成部分&所以
2i

气

团的移动速度与风速有一定的关系'表
*

列出了在

+

种条件下
2i

浓度峰值移动速度和相应节点的平

均风速'

表
?

!

风速与
*W

移动速度对照表

掘进距离"
<

测点平均风速"

#

<

/

C

e*

$

2i

峰值移动速度"

#

<

/

C

e*

$

A)) )FD"@ )F"!

*))) )FD"D )F"@

#))) *F*+) *F)"

!*!) *F*+) *F*)

从表
*

中数据可以看出&通风距离越长
2i

峰

值移动速度就越接近于风速'根据该模型的计算原

理&当不存在风流的紊动
2i

的移动速度就是风速'

掌子面附近的回流效应对
2i

的扩散有一定的影

响&通风距离越长其相对影响就越小'所以&当通风

距离较长时可近似认为
2i

峰值移动速度等于风

速%当通风距离较短时需考虑掌子面附近的回流紊

动区对通风时间的影响'

另外&图
G

#

*#

中曲线以及表中数据反映出&图

*#

基本可与图
*)

前
#)))<

重合&风速也相等'图

**

与图
*)

也有相同的关系'因此&在精度要求不

是很高的情况下&工程人员可在
!*!)<

条件下的

数值模拟图中&分别在图
G

中截取不同掘进距离的

2i

浓度&并进行推断'

D@D

!

进洞时间及安全时间建议

进洞时间即为洞内
2i

浓度降至进入浓度以下

所需的时间&安全时间为洞内
2i

浓度完全降至允

许浓度之下所需的时间&回流区影响时间为回流区

2i

浓度峰值减小到
!)<

=

"

<

! 以下所用时间'

根据前文所述分析方法(边界条件以及初始条

件等&分别分析不同通风能力&在不同掘进距离条件

下工作人员的进洞时间'具体的工况如下!

*

$工况

*

&掘进前
*A))<

&供风量为
!)))<

!

"

<3/

&掘进

*A))<

以后&供风量为
+A))<

!

"

<3/

%

#

$工况
#

&掘进

前
*A))<

&供风量为
#+))<

!

"

<3/

&掘进
*A))<

以

G!

第
#

期 邓祥辉!等)两河口长隧道独头掘进压入式施工通风三维数值模拟
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后&供风量为
!"))<

!

"

<3/

%

!

$工况
!

&掘进前
*A))<

&

供风量为
!"))<

!

"

<3/

&掘进
*A))<

以后&供风量

为
A+))<

!

"

<3/

'计算结果如表
#

所示'

在表
#

中&给出了不同通风能力&分别掘进

A))

(

*)))

(

#)))

(

!*!)<

各情况下进洞时间(安全

时间和回流区影响时间'施工人员可在计算进洞时

间后进入工作面作业&此时&已过回流效应的影响时

间&对施工人员影响较小'同时&从表
#

中的时间差

一项可以看出当隧道掘进距离越长时&掌握进洞时

间对隧道快速施工的意义就更为明显'

表
A

!

各工况部分计算结果对比

掘进距离

工况
*

进洞时

间"
<3/

安全时

间"
<3/

时间差

"

<3/

回流区影

响时间"
<3/

工况
#

进洞时

间"
<3/

安全时

间"
<3/

时间差

"

<3/

回流区影

响时间"
<3/

工况
!

进洞时

间"
<3/

安全时

间"
<3/

时间差

"

<3/

回流区影

响时间"
<3/

A)) *G #A " *+ #+ !# @ *@ *" #* A *)

*))) !* !@ D *+ !G +D *) *@ #A !* " *)

#))) !! ++ ** *) +# A@ *" *A #G !G *) "

!*!) !D "! *" *) +@ D* #! *A !+ +@ *+ "

!!

在建模条件下&回流区影响时间只与掌子面供

风量有关&掌子面供风量越大其影响时间就越短&回

流区影响时间在较长的通风情况下与进洞时间相比

相对越短&所以在较长隧道的通风中可不考虑此效

应'

K

!

结论

根据两河口
*

-

公路隧道的实际情况和施工方

法&建立了隧道掘进
A))

(

*)))

(

#)))

和
!*!)<

等

+

种情况下隧道施工通风的模型&并对隧道流场分

布和
2i

浓度变化规律进行了研究'通过研究掘进

!*!)<

工况下隧道内流场及
2i

浓度场的变化&得

出独头掘进隧道施工通风系统流场分布和浓度场变

化的一般规律'对
+

种情况下
2i

浓度场随时间变

化规律进行对比&并对不同工况下施工人员合理的

进洞时间进行分析'主要结论如下!

*

$隧道独头掘进时&采用压入式进行施工通风

时&在距离掌子面
*@<

左右形成回流紊动区&范围

为距离掌子面
+)<

之内%在距离掌子面
+)

#

!))<

范围为回流影响区%超过
!))<

&为流场稳定区'同

时&有害气体团在逐渐向洞口移动的过程中发生扩

散&中心浓度逐渐减小'

#

$掌子面附近回流区对
2i

气体排离掌子面有

一定的阻滞作用&回流区中心形成一个
2i

浓度的

局部峰值&

2i

浓度也以一个与回流区流场相似的漩

涡状从中心向周围逐渐降低'在相同的隧道轮廓(

相同的风管直径以及相同的风管出口到掌子面距离

的情况下&回流区对
2i

的阻滞时间仅与掌子面供

风量有关&供风量越大&阻滞时间越短'在较长隧道

的施工通风中回流区影响时间相对较短&可不考虑

此效应对进洞时间的影响'

!

$

2i

气体是隧道流场介质的组成部分&其运动

速度应等于流场介质的运动速度&但由于回流区对

2i

移动的阻滞作用&在通风距离较短时
2i

平均移

动速度明显小于风速&当通风距离较长时
2i

气体

移动速度可近似等于风速'

+

$根据规范和具体施工条件&分析了
!

种工况

下&独头隧道掘进
A))

(

*)))

(

#)))

(

!*!)<

施工人

员的进洞时间和安全时间'
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