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特长隧道群污染物窜流规律及新型通风方式研究
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［摘　 要］ 特长隧道群洞口多位于峡谷中， 上游隧道污染物易扩散至下游隧道造成二次污染并大大增加了下游隧
道的通风负荷。 为了掌握特长隧道群毗邻隧道的污染物窜流问题及影响， 以浙江省景文高速公路工程叶麻尖特长隧道
群为依托， 建立了流体力学分析模型， 以 ＣＯ为示踪污染物， 分析了隧道洞内外温差、 峡谷风速、 进出口风速比等因
素对窜流比的影响。 分析表明： 隧道出口污染气流与环境温差越大， 或者峡谷风风速越大， 或者隧道进出口风速比越
小， 则窜流比越低； 在不利工况下， 叶麻尖隧道左、 右线隧道的上下游窜流比分别约为 ６７％和 ７３％。 最后， 针对叶麻
尖特长隧道群提出了竖井送排风＋互补风道分流＋射流风机通风方案的新型绿色节能通风方案。
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０　 引言
近年来， 随着公路建设的发展， 特长隧道

及特长隧道群的建设也日益增多。 对于特长隧
道群， 运营通风是其面临的最大难题之一。 特
长隧道群洞口多位于狭窄的峡谷间， 上游隧道
的污染物极易扩散到下游隧道造成二次污染［１］，
大大增加了下游隧道的通风负荷， 造成隧道通
风系统规模庞大， 运营能耗高。 因此， 通过研
究特长隧道群污染物窜流规律， 并从改善污染
物窜流影响出发， 提出新型节能通风模式， 对
于特长隧道群通风节能设计具有重要意义。

国内外对毗邻隧道污染物扩散及窜流开展

了一系列研究。 １９７５ 年， 日本建设省土木研究
所通过现场测试方法研究了隧道口范围的污染

物的扩散规律［２］。 ２００８ 年， 杨玉蓉采用现场测
试方法研究了北碚特长隧道洞口 ＣＯ污染物扩散
状况［３］。 除现场实测方法外， 黄哲学、 杨玉蓉、
张翛、 韩星［４］－［６］等人采用数值模拟的方法对毗
邻隧道污染物窜流规律进行了研究， 并提出一
系列措施改善污染物窜流影响； 徐湃［７］等结合
数值模拟和模型试验， 研究了不同间距和不同
风速下毗邻隧道污染物窜流规律； 朱聘婷［８］通

过数值模拟研究了不同通风风速、 隧道间距、
环境风等因素下毗邻隧道间污染物窜流规律。
在隧道污染物窜流的研究上， 目前针对特长隧
道群的研究较少， 且对于洞口地形和峡谷风等
因素的影响考虑较少。

本文拟以浙江省景文高速公路叶麻尖隧道

群为依托， 借助 Ｆｌｕｅｎｔ 流体力学计算软件， 对
隧道群近接段地形建立空气流动区域模型， 开
展隧道洞内外温差， 峡谷风以及不同进出口风
速组合工况下的通风模拟， 得到特长隧道群污
染物窜流规律， 并提出一种改善污染物窜流的
新型特长隧道群通风模式。

图 １　 叶麻尖隧道群洞口近接区域
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１　 工程背景
浙江省景文高速公路叶麻尖隧道群总长

１０� １ｋｍ， 是浙江省内最长的特长隧道群， 由叶
麻尖 １＃ （６� ０６ｋｍ） 和叶麻尖 ２＃ （４� ０８ｋｍ） 两
个特长隧道组成， 为分离式隧道， 左右线横向
间距约 ３０ｍ， 纵向间距仅为 ４２ｍ和 ３６ｍ （图 １）。
隧道纵坡及需风量情况如表 １所示。

表 １　 叶麻尖隧道纵坡及需风量一览表
隧道 左右线 纵坡

需风量 （ｍ３ ／ ｓ）
工况 ２０３２年 ２０４２年

叶麻
尖 １＃
隧道

左线 －０� ６６％ ／ ６０５５ｍ

右线 ０� ７５％ ／ ６０７０ｍ

稀释 ＣＯ ７８� １６ ９４� ５
稀释烟尘 １４６� ３６ １７６� ９６
换气 ３１６� ８３ ３１６� ８３
稀释 ＣＯ ７８� ３５ ９４� ７４
稀释烟尘 ３４４� １２ ４１６� ０６
换气 ３１７� ６１ ３１７� ６１

叶麻
尖 ２＃
隧道

左线
－０� ６６％ ／ ３８ｍ
１� ８４３％ ／ ４０８０ｍ

右线
０� ７５％ ／ ２５ｍ
－１� ８５％ ／ ４０９５ｍ

稀释 ＣＯ ６１� ８９ ７４� ８３
稀释烟尘 ３５９� ５５ ４３４� ７１
换气 ２１５� ４７ ２１５� ４７
稀释 ＣＯ ５３� ０６ ６４� １５
稀释烟尘 ６１� ３７ ７４� ２
换气 ２１５� ５８ ２１５� ５８

２　 特长隧道群污染物窜流数值模拟
２� １　 几何模型

对于特长隧道群污染物窜流的模拟， 仅需
取隧道群近接段建立隧道及空气域模型， 研究
近接洞口间空气域中的窜流扩散规律。 模型沿
线路方向长 ２６０ｍ， 垂直线路方向宽 １８０ｍ。 采用
非均匀网格形式， 分区选取 Ｔｅｔ ／ Ｈｙｂｒｉｄ 网格进
行网格自动划分。 模型及网格如图 ２所示。

模型中叶麻尖 １、 ２号隧道的进、 出口面为
速度入口， 速度大小由运营通风风量计算来控
制确定， 左线 ２＃隧道出口风速 ６� ９２ｍ ／ ｓ， １＃隧
道入口风速 ５� ０３ｍ ／ ｓ， 右线 ２ ＃隧道进口风速
６� ６３ｍ ／ ｓ， １＃隧道出口风速 ３� ４３ｍ ／ ｓ； 考虑无自
然风时空气域边界为压力出口边界， 考虑峡谷
风时， 将峡谷不同侧空气域边界设为速度入口，
其它空气域边界设为压力出口， 环境温度取为
２８８Ｋ。 隧道壁面、 路面和地形边界类型均为固
壁边界 （Ｗａｌｌ）。
２� ２　 隧道群 ＣＯ窜流规律分析

模拟中采用 ＣＯ作为示踪气体成分， 并采用

图 ２　 模型壁面网格划分图
窜流比来表达隧道群污染物的窜流。 所谓窜流
比是指窜流进下游隧道的 ＣＯ体积流量占上游隧
道出口 ＣＯ体积流量的百分比。
２� ２� １　 洞内外温差对窜流的影响分析

洞外大气环境与上游隧道出口风流的温度差

影响污染物窜流， 温差为正表示洞外温度高， 温
差为负表示洞内温度高。 图 ３为峡谷风速为零时
仅受洞内外温差影响作用的 ＣＯ 浓度分布云图，
图 ４为模拟得到窜流比与洞内外温差的关系。

从图 ３、 图 ４可见， 隧道群近接区域环境空
气与上游隧道出口风流存在温度差， 导致上游
隧道出口气流密度的差异， 进而影响污染物的
扩散。 当温差为 ０ 时， ＣＯ 窜流比最大， 当温差
的绝对值增大时， ＣＯ 窜流比降低， 且同一温差
绝对值时， 负温差下窜流比较小。
２� ２� ２　 峡谷风对窜流的影响分析

特长隧道群近接区峡谷风的大小和方向也

会影响污染物窜流， 考虑不利情况即洞内外等
温条件下， 模拟不同风速和方向峡谷风工况下
的 ＣＯ 窜流， 得到隧道 ３ｍ 高处平面的 ＣＯ 分布
云图 （图 ５） 以及窜流比与峡谷风的关系图
（图 ６）。
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（ａ） 温差为－３℃

（ｂ） 温差为 ０℃

（ｃ） 温差为 ３℃
图 ３　 洞内外温差影响下的 ＣＯ分布云图

图 ４　 窜流比随洞内外温差变化曲线图

（ａ） 峡谷风速为 ０ｍ ／ ｓ

（ｂ） 峡谷风速为 １ｍ ／ ｓ

（ｃ） 峡谷风速为 ２ｍ ／ ｓ
图 ５　 不同峡谷风工况 ＣＯ分布云图

图 ６　 窜流比随峡谷风速变化曲线图
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从图 ５、 图 ６可见， 峡谷风速为零时， 隧道
群 ＣＯ窜流比最大， 左线为 ６７％， 右线为 ７３％。
ＣＯ窜流比随着峡谷风速的增大而降低。 峡谷风
越大， 降低得越明显， 风速大于 ２� ５ｍ ／ ｓ 时， 窜
流比降低至极低值。
２� ２� ３　 不同进出口风速工况的模拟分析

取不利工况， 在隧道内外温差为零、 峡谷
风速为零的条件下， 调整上游隧道出口的风速
分别为 ２ｍ ／ ｓ和 ４ｍ ／ ｓ， 并逐渐增加下游隧道进口
风速， 模拟不同风速比工况下下游隧道入口 ＣＯ
窜流情况， 结果如下表 ２和图 ７所示。

表 ２　 不同进出口风速下的 ＣＯ窜流比结果
上游出
口风速
（ｍ ／ ｓ）

下游右线
进口风速
（ｍ ／ ｓ）

风速比
窜流比
（％）

２

１ ０� ５ ４７� ２
２ １� ０ ８０� ５
３ １� ５ ９６� ８
４ ２� ０ ９８� ５
５ ２� ５ ９９� ５

４

２ ０� ５ ４６� ７
４ １� ０ ８０� ２
６ １� ５ ９６� ９
８ ２� ０ ９９� １
１０ ２� ５ １００� ０

图 ７　 窜流比随峡谷风速变化曲线图
３　 考虑污染物窜流影响的通风方案设计

根据上述研究结果， 叶麻尖毗邻隧道间污
染物窜流比较大， 为提高通风效率， 需从改善
污染物窜流的角度出发进行叶麻尖特长隧道群

营运通风方案设计。 本项目采用竖井送排风＋互
补风道分流＋射流风机通风方案 （图 ８）。

图 ８　 叶麻尖隧道隧道系统风流组织图
该通风方案利用叶麻尖 １＃隧道竖井分别排

出左线隧道入口段污风以降低 ２＃隧道窜流进入 １
＃隧道的污染物浓度； 同时， 利用互补风道将右
线隧道入口至竖井段污风排入左线隧道， 起到
污染物浓度分流的效果， 并利用竖井向右线隧
道送入新风， 进一步降低右线隧道出口的浓度，
缓解污染物窜流进入右线 ２＃隧道的问题。 火灾
时， 竖井兼顾两线隧道的排烟。

该方案对左右线 １＃、 ２＃隧道的窜流影响均
改善良好。 １＃左线隧道为行车下坡隧道， 受窜
流影响， 入口风流初始污染物浓度高， 从洞口
流入风量越多， 其污染物量也越多， 导致隧道
内风量过大。 通过降低 １＃左线隧道入口风速，
并从隧道入口 １� ８ｋｍ 处竖井排出部分污染空气
进一步降低隧道流向下游的污染物浓度， 并接
纳 １＃右线隧道两次输入的污染空气， 从而实现 １
＃左线隧道污染物浓度满足规范要求的空气质量
标准。 １＃右线隧道为行车上坡隧道， 通过两次
通过横向风道排出污染空气至左线隧道和竖井

送风， 大幅降低了 １＃右线隧道的出口风速和污
染物浓度， 有效降低了 ２＃右线隧道入口的窜流
污染物浓度， 实现了隧道的节能运营。
４　 结语

综上所述， 当特长隧道群上下游隧道洞口
距离近时， 污染空气窜流比较大， 隧道群通风
应充分考虑窜流的影响并采取相应的措施。 通
过研究获得了叶麻尖隧道群污染物窜流影响规

律及针对性技术措施：
（１） 与隧道内外温差大小有关。 上游隧道

出口污染气流与环境温差越大， 下游隧道进口
处 ＣＯ窜流程度越低； 但当出口 （下转第 ４４页）
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十字沸石质量比达到了 ３５％， 温岭海底砂则为
１３％。 对舟山海滩砂进行了淡化处理后， 砂样结
果中显示钙十字沸石占比为 ２８％。 对比表明，
即使是足够细致的淡化， 也无法去除海砂中的
钙十字沸石成分。 因此， 钙十字沸石可以作为
特征矿物， 用以区分海砂与河砂。
４　 结论

（１） 水浴加热可以在海砂浸泡初期加速氯
离子溶解的速度， 提高海砂氯离子含量数据的
准确性；

（２） 浸泡时间的延长， 可以给予海砂内部
的氯离子足够的时间从内部向外部水溶液扩散；

（３） 海砂、 淡化海砂的氯离子含量特征曲
线， 存在先增加、 后稳定、 再增加的现象， 而
河砂的氯离子含量特征曲线则相对平稳， 可运
用氯离子含量特征曲线区分海砂与河砂；

（４） 组分分析的结果表明， 钙十字沸石作
为海洋自生矿物， 且淡化处理无法消除海砂内

的钙十字沸石， 因此可以作为特征矿物用于分
辨海砂与河砂。
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（上接第 ２２ 页） 速度较高且间距较小时， 影响
程度不显著。

（２） 与峡谷风大小与方向有关， 且影响显
著。 在外界无风情况下， 窜流比最高； 峡谷风
风速越大， 下游隧道进口处 ＣＯ窜流浓度降低得
越快。

（３） 窜流比与上下游隧道进出口风速大小
无关， 与风速比有关， 随风速比的不断增大，
窜流比逐渐增大至 １００％。

（４） 当出口气流与环境温差为 ０℃、 外界无
自然风时， 窜流比最大， 隧道群下游隧道入口
的污染物 ＣＯ的初始浓度最高， 为通风设计最不
利工况。 模拟得出最不利工况下， 叶麻尖隧道
左线 ＣＯ窜流比约为 ６７％， 右线 ＣＯ 窜流比约为
７３％， 与文献 （２） 中的结论吻合。

（５） 最后提出了一种新型绿色节能的竖井
送排风＋互补风道分流＋射流风机通风方案， 极
大缓解了毗邻隧道群污染物窜流的问题。
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