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摘　要：结合金龙隧道施工通风方案的确定，阐述根据隧道的长度、掘进坑道的断面大小、施工方法和设备条件等
诸多因素来确定隧道施工通风的方式、方法。
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1　工程概况
金龙隧道是沪蓉国道主干线湖北宜昌至恩施高

速公路的第一长隧，是一座上下行分离式隧道，两隧
道中心线相距 ５０ ｍ。 隧道进口位于湖北省宜昌市
长阳县贺家坪镇堡镇村头道河北侧一小山脊的端

部，出口位于宜昌市长阳县榔坪镇长丰村青岩沟与
龙潭沟交汇口处。 左线起止桩号为 ＺＫ６５ ＋５１６ ～
ＺＫ７４ ＋２０９，全长 ８６９３ ｍ，右线起止桩号为 ＹＫ６５ ＋
５１５ ～ＹＫ７４ ＋１１４，全长 ８５９９ ｍ，属特长隧道，是目前
国内施工中的第二长隧。 我单位承担的九合同段
（出口段），左线长 ４３４９ ｍ，右线长 ４２５４ ｍ，在距洞
口约 ３０００ ｍ处，左、右线分别设直径 ７ ｍ和 ５畅３ ｍ、
深 ３３２ ｍ和 ３５５ ｍ通风竖井各一座。 出口均位于曲
线上，纵向坡度为－１畅５０％的单向坡。

该隧道岩性以页岩、灰岩为主，Ⅳ、Ⅴ围岩居多，
有少部分Ⅱ、Ⅲ围岩。 在 ＺＫ７１ ＋５７０（ＹＫ７１ ＋６４３）
附近发育 Ｆ１断层，在 ＺＫ７２ ＋７５０（ＹＫ７２１ ＋８００）附
近发育 Ｆ２断层。 Ｆ１ 断层对洞身影响范围较小，Ｆ２
断层对洞身影响范围较大。 洞口段基岩裂隙水较丰
富，隧道在 Ｋ７０ ～Ｋ７２ 段穿越岩溶区，岩溶水较发
育。
隧道设计净宽 ９畅７５ ｍ，净高 ５畅０ ｍ。 开挖最大

断面积 ９８畅４５ ｍ２ ，衬砌后最大断面积 ８３畅６ ｍ２ 。
本隧道采用无轨运输出渣方式施工，独头掘进

长度 ４３００ ｍ，独头通风 ３０００ ｍ。 该隧道工期 ３３ 个
月，较为紧张，月进尺达 ２６０ ｍ左右。

2　通风方案选择
在无轨运输作业条件下，内燃机设备废气排放

量大，污染源分散在隧道沿程，稀释比较困难，其施

工通风技术难度远大于有轨运输作业。 目前国内有
轨运输钻爆法施工时独头通风最长达 ７５００ ｍ，ＴＢＭ
施工最长超过 １０ ｋｍ。 但在无轨运输钻爆法施工条
件下，国内独头通风最长为 ３６００ ｍ（朔黄铁路寺铺
尖隧道，赣龙铁路金华山隧道），目前公路隧道独头
通风超过 ３０００ ｍ的还没有。
在国外，采用压入式通风独头通风最长的为

３４００ ｍ（法国铁路新干线隧道）。 采用巷道式通风
时，通风长度将可大为延长。 如日本关越公路隧道，
长 １１ ｋｍ，正洞和辅助坑道均采用全断面开挖锚杆
支护无轨运输施工。 正洞开挖断面积 ８５畅３ ｍ２ ，辅
助坑道开挖断面积 ２１畅３ ｍ２ ，采用移动风机压入式
巷道通风机，总通风量 ６２００ ｍ３ ／ｍｉｎ，工作面离洞口
最长距离为 ４７００ ｍ。 青函隧道和惠那山隧道也采
用巷道式通风，通风量分别达到 ５０００ ｍ３ ／ｍｉｎ 和
２７００ ｍ３ ／ｍｉｎ。

国内采用巷道式通风的工程实例很多，如大瑶
山隧道（１４畅２９５ ｋｍ）、南岭隧道、大秦线军都山隧道
（８畅４６ ｋｍ）、花果山隧道（３畅７４ ｋｍ）、沙木拉达隧道
（６畅３７ ｋｍ）等。
以上工程实例中，施工条件和掘进长度与金龙

隧道工程实例相似。 根据本隧道的特点及实际情
况，初步进行巷道式通风和压入式通风的方案的比
选，以便最终确定该隧道的通风方式。
2．1　巷道通风方案
2．1．1　系统布置

如图 １ 所示，采用单级双速轴流式隧道通风机
与射流风机相结合，新鲜风流从 Ｂ 线隧洞进入，经
风机 Ｆ１ 及其管道压往 Ｂ线工作面。 Ｂ 线工作面的
乏风流经安装在横通道内的射流风机 Ｆ０ 引导进入
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Ａ线隧洞；新风流往安装在横通道内的风机 Ｆ２ 及其

管道压往 Ａ 线工作面。 两个工作的炮烟及乏风流
在射流风机的引导下经右线隧道流出洞外。 除风机
Ｆ２ 和射流风机 Ｆ０ 安装的横通道外，所有后方横通
道及风门都应封闭。

图 １　巷道式联合通风方案系统布置图
注：Ｆ１ 、Ｆ２—ＳＤＡ －１２５ＡＤ －ＦＳ９０ 型单级双速轴流风机，设

计风量 １８００ ｍ３ ／ｍｉｎ，全压 ２２００ Ｐａ，电动机功率 ９５ ｋＷ 双级
调速；Ｆｊ—射流风机 ＮＳＬ －１２５ 型，风量 ３１ ｍ３ ／ｓ，电动机功
率 ３０ ｋＷ，出口风速 ３４ ｍ／ｓ

2．1．2　巷道通风方案的优缺点
2．1．2．1　优点

（１）不设控制风门，省略通风支洞工程和控制
风门设施。

（２）利于车辆通行，简化施工管理，减少施工干
扰。

（３）风机、通风管以及其它通风设备少。
（４）通过增减射流风机台数可以调节总风量的

大小。
（５）横通道的射流风机 Ｆ０ 安装在顶部，下部允

许人员及车辆通过。
2．1．2．2　缺点

被污染的风流会进入工作面，但当风量足够大
时，可将污染物含量控制在合理范围内，也就不会影
响工作面的空气质量。
2．1．3　总风量计算

在无轨运输的条件下，总风量需求主要由稀释
内燃设备废气所需要的风量控制。

金龙隧道共有 Ａ线（左线）、Ｂ 线（右线）２ 个工
作面同时施工，在计算总风量时，应满足 ２个工作面
的施工要求，但不必考虑 ２ 个工作面有同时爆破和
装渣的情况，因为这种考虑必然导致计算的总风量
成倍增加，况且这种情况发生较少，在施工组织上可
以避免。
从无轨运输长度分别达到 ４３００ ｍ的目标看，一

个工作面同时使用的内燃设备总量一般有：装渣设
备 ２台，功率 １６１ ｋＷ，如 ＣＡＴ公司 ９６６Ｆ、ＺＬ５０ 等型
号；自卸汽车 ７ 辆，功率为 ２００ ｋＷ／辆，载重量 １０ ～

１５ ｔ／辆，如红岩 ＣＱ３２６０ＴＦ１８、铁马 ＸＣ３３２０Ａ６ ×６等
车型；其它内燃设备共 ２００ ｋＷ。
2．1．3．1　用单位功率风量指标法计算总风量

Q＝K∑
n

i ＝１
N

式中：K———功率通风系数，取 ３畅０ ｍ３ ／ｍｉｎ；∑N———
洞内同时作业的柴油机功率总和，ｋＷ。
所谓同时工作的柴油机功率，就是应考虑设备

的利用率和负载率，才是实际使用的功率。
总的额定功率为：２００ ×７ ＋１６１ ×２ ＋２００ ＝１９２０

ｋＷ。
取负荷率 ０畅９，利用率 ０畅９，使用最大功率总和

为 １９２０ ×０畅９ ×０畅９ ＝１５５６ ｋＷ。
所需总风量为：Q＝１５５６ ×３ ＝４６６８ ｍ３ ／ｍｉｎ。

2．1．3．2　按设备类别计算总风量
日本把隧道内燃机设备需风量按设备类别分开

计算，即：
Q＝QＰ ＋Qｍａｘ

Qｍａｘ ＝Hｍqｍαｍ ＋HＤqＤαＤ ＋HＥqＥαＥ
式中：QＰ———作业人员所需风量，３畅０ ｍ３ ／（ｍｉｎ ·
人）；Qｍａｘ———内燃机所需风量；Hｍ、HＤ、HＥ———分别
为装渣机、汽车和其它各类机械的总额定功率，ｋＷ；
qｍ、qＤ、qＥ———分别为装渣机、汽车和其它各类机械
的通风指标，一般取 qｍ ＝３畅０ ｍ３ ／（ｍｉｎ· ｋＷ），qＤ ＝
１畅１ ｍ３ ／（ｍｉｎ· ｋＷ），qＥ ＝１畅１ ｍ３ ／（ｍｉｎ· ｋＷ）；αｍ、
αＤ、αＥ———分别为装渣机、汽车和其它各类机械的
工作率（包括利用率和负荷率），一般取 αｍ ＝０畅２ ～
０畅３，αＤ ＝０畅４ ～０畅５，αＥ ＝０畅１５ ～０畅２。

由此可得：
Qｍａｘ ＝（１６１ ×３畅０ ×０畅３） ＋（２００ ×８ ×１畅１ ×０畅５）

＋（２００ ×１畅１ ×０畅２） ＝１０６９ ｍ３ ／ｍｉｎ
取最多作业人员为 １００ 人，则 ２ 个工作面人员

受需风量为：QＰ ＝１００ ×３畅０ ＝３００ ｍ３ ／ｍｉｎ。
总风量：Q ＝QＰ ＋Qｍａｘ ＝３００ ＋１０６９ ＝１３６９ ｍ３ ／

ｍｉｎ。
2．1．3．3　洞内平均风速的确定

两种计算方法的所得结果相差很大，我们认为
日本所推荐的方法计算风量偏小，总风量的实际取
值还应结合施工经验确定。 本设计取总风量 ４８００
ｍ３ ／ｍｉｎ，则 Ａ、Ｂ线洞内平均风速为：

V＝Q／（tA）
式中： V———洞内平均风速； Q———所需总风量；
t———时间；A———隧道断面面积。
经计算得：V＝４８００／（６０ ×８３畅６） ＝０畅９６ ｍ／ｓ。
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2．1．4　工作面所需风量计算
工作面所需风量主要以排除爆破烟尘来计算。

计算方法很多，差异也很大。
2．1．4．1　按洞内作业人数计算

取最多工作人数 １００ 人。
Q＝１００ ×４ ＝４００ ｍ３ ／ｍｉｎ

2．1．4．2　按排除炮烟计算
Q＝２畅２５ ×

３
G（Al）２bψ／p２ ／t

式中：Q———工作面所需风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；t———爆破后
通风时间，ｍｉｎ；G———同时爆破的炸药用量，取 ３７０
ｋｇ；b———每千克炸药有害气体生成量，取 ４０ Ｌ／ｋｇ；
A———开挖面断面积，取 ９８畅５ ｍ２ ；ψ———淋水系数，
取 ０畅６；p———风管漏风吸收系数，取平均百米漏风
率 １畅２％时，则 ３０００ ｍ 风管的漏风系数 p ＝１畅５６；
L———隧道独头掘进长度，当通风段长度 L大于临界
长度时，式中 L 用 L临界代替，长度 L临界 ＝１２畅５Gbk／
（Ap２ ）（其中 k———紊流扩散系数，取 ０畅６），按以上
参数计算，求得临界长度 L临界 ＝４６２ ｍ。
当通风时间 t ＝３０ ｍｉｎ时，Q ＝１４７０ ｍ３ ／ｍｉｎ；当

通风时间 t＝３５ ｍｉｎ时，Q＝１２６０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．1．4．3　按允许最小平均风速计算

枟公路隧道施工规范枠（ＪＴＪ ０４２ －９４）规定，施工
中隧道内平均风速≮０畅１５ ｍ／ｓ。

Q＝A珔V
式中：A———隧道平均断面积，取 ９８畅５ ｍ２ ；V———洞
内平均风速，取 ０畅１５ ｍ／ｓ。
则：Q＝９８畅５ ×０畅１５ ＝８８７ ｍ３ ／ｍｉｎ。

2．1．4．4　按稀释内燃设备废气计算
假设每台装载机间隔 ５ ｍｉｎ（包括调车时间）装

一车，自卸车在隧道内的平均车速为 １５ ｋｍ／ｈ，则 ２
台装载机同时工作时，出渣过程中运渣最大车距为
６２５ ｍ，在 ４３００ ｍ的长度内，有 ７辆车同时运输。 所
以，无论配备多少车辆，一个工作面出渣车最多为 ７
辆。
自卸车的内燃机功率 ２００ ｋＷ／台，装载机功率

１６０ ｋＷ／台，其他内燃设备的功率２００ ｋＷ，则内燃设
备同时工作总装机功率为：７ ×２００ ＋２ ×１６０ ＋２００ ＝
１９２０ ｋＷ

取机械平均荷载系数 ０畅９，平均利用率 ０畅９，则
实际工作总功率：１９２０ ×０畅９ ×０畅９ ＝１５５６ ｋＷ。
取需风量系数为 ３畅０ ｍ３ ／（ｍｉｎ· ｋＷ），则总供

风量为：１５５６ ×３畅０ ＝４６６８ ｍ３ ／ｍｉｎ。
2．1．4．5　通风总量

工作面风量可按 １４７０ ｍ３ ／ｍｉｎ 计算，总供风量
可按 ４８００ ｍ３ ／ｍｉｎ计算。
2．1．5　压入式风机的选择

压入式风机 Ｆ１和 Ｆ２可选用天津市通创风机有

限公司生产的 ＳＤＡ －１２５ＡＤ －ＦＳ９０ 型单级双速隧
道轴流通风机，设计风量为 １８００ ｍ３ ／ｍｉｎ，全压 ２２００
Ｐａ，功率 ９５ ｋＷ，双级调速型，配用饱１畅４ ｍ优质软风
管，通风距离可达 １５００ ｍ。
2．1．6　隧道通风阻力

取隧道壁面摩擦系数λ＝０畅０４８，局部阻力系数
０畅５，当风速＝０畅６１ ｍ／ｓ时，通风阻力损失为：

pＢ ＝（λL／dＢ ＋ξ＋１）ρ珔VB
２ ／２

式中：dＢ———Ｂ 线水力直径，取 １１畅２ ｍ；λ———隧道
壁面摩擦系数，取 ０畅０４８；ξ———局部阻力系数，取
０畅５；L———隧道独头掘进长度，当通风段长度 L大于
临界长度时，式中 L 用 L临界 代替，L临界 ＝１２畅５Gbk／
（Ap２ ） （k———紊流扩散系数，取 ０畅６），按以上参数
计算，求得临界长度 ４６２ ｍ； VＢ———洞内平均速度，
取 ０畅６１ ｍ／ｓ。

计算得：pＢ ＝１８畅８ Ｐａ。
2．1．7　射流风机选择

选择各台射流风机 Ｆ０的型号相同，均为 ＮＳＬ －
１２５型，流量 ３１ ｍ３ ／ｓ，出口速度 ３４ ｍ／ｓ，电动机功率
３０ ｋＷ／台。
2．1．7．1　每台射流风机产生的推力

Pｊ ＝２饱（１ －φ） i（ρ／２）Vｊ ２

式中：饱———断面积比，Aｊ ／Aｒ；V———流速比，Vｒ ／Vｊ；
i———每处并联射流风机台数；Vｊ———射流风机出口
流速，ｍ／ｓ；ρ———空气密度，ｋｇ／ｍ３ 。
本工程中：

Aｊ ＝πd２ ／４ ＝１畅２５２π／４ ＝１畅２２７ ｍ２

Aｒ ＝８３畅６ ｍ２

φ＝１畅２２７／８３畅６ ＝０畅０１４７
Vｒ ＝０畅９６ ｍ／ｓ
Vｊ ＝３４ ｍ／ｓ

ψ＝Vｒ ／Vｊ ＝０畅９６／３４ ＝０畅０２８
当 i＝１ 时，P ｊ ＝〔２ ×０畅０１４７ ×（１ －０畅０２８） ×

１畅２〕／２ ×３４２ ＝９畅９ Ｐａ。
当 i＝２时，Pｊ ＝２０ Ｐａ。

2．1．7．2　射流风机总台数
Nｊ ＝P总／Pｊ ＝１８畅８／９畅９ ＝２ 台

共安装 ２ 台射流风机可满足要求。
2．1．7．3　设备总数及总风量调节方法

该种方法需要单级双速隧道轴流通风机 ２ 台、
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射流风机 ２ 台。 通过增加或减少射流风机的总台
数，可调节总风量，但工作面的风速不改变。
2．1．8　射流风机的布置

射流风机可分散布置，也可集中布置，但从施工
及管理方便计，最好的布置方式是靠近工作面的横
通道内布置 ２ 台并联，也可以在距隧道洞口 ５００ ｍ
处布置 ２台，相距 １５０ ｍ。
2．2　压入式独立通风方案（见图 ２）

图 ２　压入式独立通风方案示意图

注：Ｆ１—ＳＤＡ －１４０ＡＤ －ＦＳ１１５ 型单级双速轴流风机，设计

风量 ２３００ ｍ３ ／ｍｉｎ，全压 ２２５０ Ｐａ，电动机功率 １５ ｋＷ，双级
调速

本方案按左、右线施工互不干扰的原则，制定独
立通风方案，以压入式通风模式为主，后期利用左、
右线已贯通的通风竖井，形成混合式通风系统。
该方案按三期考虑：
（１）０ ～１５００ ｍ施工期：由一台单级轴流通风机

配用软风管作为压入式通风，送风最长 １５００ ｍ；
（２）１５００ ～３０００ ｍ 施工期：由二台单级轴流通

风机集中串联，配用软风管作为压入式通风，送风最
长 ３０００ ｍ；

（３）３０００ ～４３００ ｍ 施工期：由一台单级轴流通
风机配用软风管作为压入式通风，送风最长 １５００
ｍ；同时在竖井设抽出式风机，使乏风从通风竖井排
出地面，这是以压入式为主的混合通风方式。
2．2．1　通风机设计风量

按照风量计算结果，工作面需要风量 １４７０ ｍ３ ／
ｍｉｎ，按照最长送风距离３０００ ｍ计算，取漏风系数 Pｌ
＝１畅５６，则通风机供风量为：

QＦ′＝PQ１ ＝１畅５６ ×１４７０ ＝２２９３ ｍ３ ／ｍｉｎ
取通风机设计风量 QＦ ＝２３００ ｍ３ ／ｍｉｎ。

2．2．2　风阻系数
取管道达西系数 λ＝０畅０１１，空气密度 ρ ＝１畅２

ｋｇ／ｍ３ ，摩阻系数α＝λρ／８ ＝０畅０１１ ×１畅２／８ ＝０畅００１７
ｋｇ／ｍ３ 。

按配用软管直径 d ＝１畅５ ｍ，总长 L ＝３０００ ｍ计
算，风阻系数 Rｆ ＝６畅５Al／d５ ＝（ ６畅５ ×０畅００１７ ×
３０００）／１畅５５ ＝４畅４２ Ｎ· ｓ２ ／ｍ８ 。
2．2．3　管道压力损失及风机设计全压

Hｆ ＝RｆQＦQ１ ＝４畅４２ ×３８ ×２５ ＝４２３５ Ｐａ
每台风机设计全压 ２２００ Ｐａ，２台串联工作。

2．2．4　风机配用电动机功率
　　N ＝１畅０５QＦHｆ ／η

＝１畅０５ ×３８ ×２２００／０畅８
＝１１０ ｋＷ

选用电机功率 １１５ ｋＷ。
2．2．5　竖井风机

竖井风机为抽出方式工作，可安装在竖井底部
通风道内，该风机可采用前述压入式轴流风机，技术
参数为：设计风量 ２３００ ｍ３ ／ｍｉｎ，全压 ２２００ Ｐａ，功率
１１５ ｋＷ，双级调速型。
2．2．6　设备总数

采用压入式通风需配置 ４台单级轴流风机。
2．3　两种方案对比

巷道式通风经济上也比较合理，两洞分别掘进
４畅３ ｋｍ，通风系统总功率 ２５０ ｋＷ，该通风方式适合
一个是主洞另一个是平导的隧道，平导内后续工序
不多，衬砌、路面、照明、通风设施工作面较少，一般
以平导作为排烟通道，不影响后续工程施工，由于金
龙隧道两个均是主洞，工期非常紧张，后续工作相继
展开，巷道式通风要牺牲一个洞子，该隧道的后续工
序将无法施工，进而影响总工期；压入式通风 ２ 个隧
道投入风机 ４ 台，总功率 ４６０ ｋＷ，通风效果较好，不
影响后续工序的施工，可以保证总工期的实现，综合
比较选择了压入式通风。

3　结语
目前隧道已经开挖到竖井，在这个过程中，洞内

空气良好，可视距离长，环境舒适，通风效果较好。
射流风机在巷道式通风中应用先例很少，具有

一定的探索性和创新性。 如有可能，可对该系统的
实际效果进行实验与测试，根据实际需要对系统进
行调整和改进。
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