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单线特长高铁隧道斜井长距离多工作面
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［摘要］ 秦岭马白山隧道属于特长双洞单线高铁隧道，其 ２ 号斜井工区共下辖斜井及正洞左右线大小里程 ５ 个工

作面。 针对工期紧、多工作面施工、洞内环境复杂的情况，隧道通风方式选择及通风效果关系到隧道施工进度、施
工人员身体健康、工程造价等方面，因此选取合理的通风方式尤为重要。 采用理论分析和数值模拟相结合的方法，
建立三维数值模型，对施工通风的相关参数和隧道多工作面施工通风方案进行选型研究。 通过理论计算，分析不

同方案下风速和气体运移扩散规律，选配满足要求的通风机型及配置台数，解决了多工作面施工过程中风筒的布

置问题。
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施投资持续增长和高速

铁路建设的蓬勃发展，特长山岭隧道的建设规模日

益增加。 在特长山岭隧道的建设中，为缩短工程建

设周期，多采用竖井、斜井或平行导洞等开辟多个

辅助工作面，以实现长隧短打。
施工通风作为特长隧道施工的关键组成部分，

国内外很多学者进行了大量研究［１⁃４］。 目前隧道施

工通风方式有独头压入式、抽出式、巷道式和混合

式等，其中独头压入式通风使用最为广泛。 仇玉良

等［５］依托秦岭终南山特长公路隧道，采用高精度压
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差法对喷射混凝土的通风阻力系数现场测试，并提

出了喷射混凝土衬砌通风阻力系数。 王明年等［６］

采用 ＣＦＤ 数值模拟和多项式拟合数值分析方法，对
风管出口到掌子面的距离以及风管出口风量对施

工通风时间的影响规律进行了研究。 赵树磊等［７］

依托米拉山特长隧道，采用现场测试和数值模拟等

方法，研究了独头压入式通风极限距离下的 ＣＯ、粉
尘等通风污染物的运移规律，表明粉尘扩散距离与

通风时间满足三次函数关系，ＣＯ 气体扩散距离与

通风时间呈线性关系。 Ｚｈｏｕ 等［８］ 利用 ＣＯ 作为示

踪气体模拟污染迁移的特性，通过小比例尺模型研

究了阻塞率和出风口与掌子面之间的距离对压入

式通风效果的影响，并研究了隧道几何形状、斜井

与正洞之间的夹角、斜井坡度等对风机能耗的影

响。 为解决特长隧道压入式通风距离长、粉尘浓度

过大的问题，技术人员引入了中继风仓系统和细水

雾降尘系统。 Ｔａｏ 等［９］开发了一种新型风仓通风系

统，并通过建立 ３Ｄ 数值模型，讨论了风仓长度、隔
板长度和风机布置等对轴流通风机通风效率的

影响。
综上，目前采用数值模拟和工程类比法，在一

定程度上解决了隧道主洞施工通风中一些规律性

问题，为特长隧道斜井施工段通风方案的设计提供

参考。
１　 工程概况

　 　 新建西安至十堰高速铁路（陕西段）站前工程

ＸＳＺＱ⁃２ 标秦岭马白山隧道位于陕西省蓝田县和商

洛市商州区境内，全长 ２２􀆰 ９１８ｋｍ，为特长双洞单线

高铁隧道，最大埋深 ６２０ｍ，最小埋深 ７６ｍ。 洞内采

用人字坡，每 ５００ｍ 设置 １ 处横通道，联通左右线。
该隧道设置进口、１ ～ ４ 号斜井及出口工区。 根据施

工组织设计，其中 ２ 号斜井工区计划承担斜井

２ ６９５ｍ＋正洞左线 ６ ２２１ｍ＋正洞右线 ５ ６２９ｍ 的施工

任务。 ２ 号斜井任务划分如图 １ 所示。

图 １　 ２ 号斜井任务划分

Ｆｉｇ． １　 Ｔａｓｋ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． ２ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ

２　 原有通风方案及其问题分析

　 　 秦岭马白山隧道 ２ 号斜井施工采取压入式通风

方案。 在斜井洞口布置安装 １ 套轴流风机，配置

ϕ２􀆰 ０ｍ 柔性风管满足斜井供风。
斜井完成后，进入正洞左、右线分别向西安、十

堰方向掘进。 左线西安端通风长度 ２ ９２６ｍ、十堰端

通风长度 ３ ２９５ｍ，右线西安端通风长度 ２ ９２６ｍ、十
堰端通风长度 ２ ７０３ｍ。 采用 １ 座斜井带 ４ 正洞工

作面模式，斜井掘进时采用压入式通风，斜井开始

转入正洞施工采用风室接力式通风。 由风室向各

个工作面继续通风，在风室的各个工作面配置 １ 台

轴流风机，并配备 ϕ２􀆰 ０ｍ 风筒布。 原有通风方案如

图 ２ 所示。

图 ２　 原有通风方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 １　 正洞单工作面需风量计算

　 　 隧道作业面所需通风量应根据隧道内同时工

作的最多人数、一次起爆炸药量所产生的有害气

体、隧道内同时作业的内燃机械产生的有害气体等

因素所需要的通风量，并取其中的最大值作为隧道

施工作业面的需风量，再按排尘最低风速进行验算。
１）按隧道内最多同时工作人数计算需风量

Ｑ１ ＝ ｍｍａｘｑｋ ≈ ２１６ｍ３ ／ ｍｉｎ （１）
式中：洞内同时工作的最多人数 ｍｍａｘ ＝ ６０ 人；每人

每分钟呼吸所需空气量 ｑ ＝ ３ｍ３ ／ ｍｉｎ；风量备用系数

ｋ＝ １􀆰 ２。
２）按隧道内允许最低风速计算需风量

Ｑ２ ＝ ６０ｖＳ ≈ １ ４９３ｍ３ ／ ｍｉｎ （２）
式中：隧道内允许最低风速 ｖ ＝ ０􀆰 ２５ｍ ／ ｓ；隧道开挖

断面面积 Ｓ＝ ９９􀆰 ５ｍ２。
３）按排除炮烟计算需风量

Ｑ３ ＝ ２􀆰 ２５
ｔ

×
３
ＡｂＳ２Ｌ２Ｋ

Ｐ２ ≈ １ ７２１ｍ３ ／ ｍｉｎ （３）

式中：爆破后通风时间 ｔ＝ １５ｍｉｎ；一次开挖爆破耗药

量 Ａ＝ ４２２ｋｇ；炸药有害气体生成量 ｂ ＝ ４０Ｌ ／ ｋｇ；隧道

开挖断面面积 Ｓ＝ ９９􀆰 ５ｍ２；炮烟抛掷长度 Ｌ＝ ９９􀆰 ４ｍ；
考虑淋水使炮烟浓度降低的系数 Ｋ ＝ １；巷道计算长

度范围内漏风系数 Ｐ＝ １􀆰 ０５。
４）按稀释内燃机废气计算需风量

Ｑ４ ＝ ｋ∑ＮｉＴｉ ≈ １ ９４０ｍ３ ／ ｍｉｎ （４）
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式中：ｋ 为单位功率稀释内燃机废气所需新鲜风量，
ｋ＝ ３ｍ３ ／ ｍｉｎ·ｋＷ；Ｎｉ 为内燃机额定功率（ｋＷ），２ 台

装载机，功率 １６２ｋＷ ／台，负荷率按 １ 考虑；２ 台出渣

车，功率 ２１５ｋＷ ／台，按满载 １ 台，负荷率 １，空载 １
台，负荷率 ０􀆰 ５ 考虑；Ｔｉ 为内燃机利用率系数。

综上，正洞单工作面的需风量 Ｑ需 ＝ ｍａｘ（Ｑ１，
Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４）＝ １ ９４０ｍ３ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ２　 风机设备配置计算

　 　 根据通风风损、风阻与风管直径的关系，以及

斜井内净空条件的限制，隧道选取直径 ２􀆰 ０ｍ 的

风管。
１）风机供风量计算

采用压入式通风方式时，需要利用风管进行新

鲜空气输送，这时需考虑风管漏风率的影响。
Ｑ供 ＝ ηＱ需 （５）

式中：η 为风管漏风系数， η ＝ １ － Ｌ
１００

× βæ

è
ç

ö

ø
÷

－１

， 风

管百米漏风率 β ＝ １􀆰 ０％；Ｌ 按最大通风长度取风管

长度；Ｑ需 为掌子面需风量（ｍ３ ／ ｍｉｎ）。
２）风管风阻

Ｒ ｆ ＝
６􀆰 ５αＬ
ｄ５ （６）

式中： Ｒ ｆ 为风管风阻 （ Ｐａ）； 摩擦阻力系数 α ＝
０􀆰 ００１ ６；Ｌ 按最大通风长度取风管长度；风管直

径ｄ＝ ２ｍ。
３）风管内风流流量

Ｑ ＝ Ｑ需 Ｑ供 （７）
式中：Ｑ需 为掌子面需风量（ｍ３ ／ ｍｉｎ）；Ｑ供 为风机供

风量（ｍ３ ／ ｍｉｎ）。
４）沿程阻力损失

ｈｆ ＝ Ｒ ｆＱ２ （８）
式中：ｈｆ 为沿程阻力损失（Ｐａ）。

５）局部阻力损失经综合考虑后取 ２００Ｐａ。
６）风机全压计算

Ｈｔ ≥ ｈｔ ＝ ｈｆ ＋ ｈｘ （９）
式中：Ｈｔ 为风机全压 （ Ｐａ）； ｈｆ 为沿程阻力损失

（Ｐａ）；ｈｘ 为局部阻力损失（Ｐａ），取 ２００Ｐａ。
７）风机功率计算

Ｗ ≥
ＫＨｔＱ供

η
（１０）

式中：Ｑ供 为风机供风量 （ ｍ３ ／ ｓ）；Ｈｔ 为风机全压

（Ｐａ）；Ｋ 为功率储备系数，取 １􀆰 ０５；η 为风机效率，
取 ０􀆰 ８。
２􀆰 ３　 风室至掌子面设备配置计算结果

　 　 根据风量、风压计算结果进行风机选型。 选择

能够同时满足通风所需风量及风压的风机，对隧道

作业面进行压入式通风，如表 １ 所示。

表 １　 斜井风室至掌子面设备配置计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ａｉｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｐａｌｍ ｆａｃｅ

序号 项目
左线

小里程
右线

小里程
左线

大里程
右线

大里程

１ 管道漏
风系数

１􀆰 ４９ １􀆰 ４４ １􀆰 ３８ １􀆰 ３８

２
风机

供风量 ／
（ｍ３·ｓ－１）

４８ ４７ ４５ ４５

３ 管道风阻 １􀆰 ０７ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９０

４
管道内
风量 ／

（ｍ３·ｓ－１）
３９ ３９ ３８ ３８

５ 沿程阻
力损失 ／ Ｐａ １６２７ １５０６ １３００ １３００

６ 局部阻
力损失 ／ Ｐａ ２００ ２００ ２００ ２００

７ 通风机
全压要求 ／ Ｐａ １ ８２７ １ ７０６ １ ５００ １ ５００

８ 通风机
功率要求 ／ ｋＷ １１５ １０５ ２９ ２９

９ 风机选择
ＡＶＨ⁃Ｒ１６
０􀆰 ３１５􀆰 １􀆰 ８

ＡＶＨ⁃Ｒ１６
０􀆰 ３１５􀆰 １􀆰 ８

ＡＶＨ⁃Ｒ１６
０􀆰 ３１５􀆰 １􀆰 ８

ＡＶＨ⁃Ｒ
１６０􀆰 ３１５􀆰 １􀆰 ８

２􀆰 ４　 斜井洞口至风室设备配置计算结果

　 　 风室内最大需风量为 １０ ４４０ｍ３ ／ ｍｉｎ，考虑 ３ 个

掌子面出渣，１ 个掌子面按最低风速，由 ３ 台风机供

应，则 斜 井 到 风 室 的 洞 内 最 大 需 风 量 Ｑ需 ＝
５ ２２０ｍ３ ／ ｍｉｎ。 斜井至风室的各参数及通风风机选

型如表 ２ 所示。

表 ２　 斜井至风室设备配置计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ ｔｏ ａｉｒ ｃｈａｍｂｅｒ

序号 项目 斜井口

１ 管道漏风系数 １􀆰 ３７
２ 风机供风量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １１９
３ 管道风阻 ０􀆰 ８７
４ 管道内风量 ／ （ｍ３·ｓ－１） １０２
５ 沿程阻力损失 ／ Ｐａ ９ ０５１
６ 局部阻力损失 ／ Ｐａ ２００
７ 通风机全压要求 ／ Ｐａ ９ ２５１
８ 通风机功率要求 ／ ｋＷ １ ４４５
９ 风机选择 ＡＶＨ⁃Ｒ１８０􀆰 ５００􀆰 ４􀆰 ８

２􀆰 ５　 通风布置

２􀆰 ５􀆰 １　 斜井单工作面施工通风（第 １ 阶段）
　 　 斜井洞口设置 １ 套 ＡＶＨ⁃Ｒ１６０􀆰 ３１５􀆰 １􀆰 ８ 通风

机，风量 ２２～７０ｍ３ ／ ｓ，风压 １􀆰 ３～２􀆰 ２ｋＰａ，配备 ϕ２􀆰 ０ｍ
风筒布向工作面通风，如图 ３ 所示。
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图 ３　 斜井单工作面施工通风

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆａｃｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｓｈａｆｔ

２􀆰 ５􀆰 ２　 正洞多工作面施工通风（第 ２ 阶段）
　 　 在斜井口设置 ３ 套 ＡＶＨ⁃Ｒ１８０􀆰 １６０􀆰 ２􀆰 ８ 通风

机，单套风机风量 ４０ ～ １２０ｍ３ ／ ｓ， 总风量 １２０ ～
３６０ｍ３ ／ ｓ，风压 ４􀆰 ０ ～ ７􀆰 ０ｋＰａ，配备 ϕ２􀆰 ０ｍ 风筒布连

接至 风 室； 风 室 各 工 作 面 设 置 １ 套 ＡＶＨ⁃
Ｒ１６０􀆰 １６０􀆰 ２􀆰 ８ 通风机，风量 ４４～８０ｍ３ ／ ｓ，风压 ２􀆰 ５ ～
４􀆰 ３ｋＰａ，配备 ϕ２􀆰 ０ｍ 风筒布向各个工作面通风，如
图 ４ 所示。

图 ４　 正洞多工作面施工通风

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｈｏｌｅ

２􀆰 ６　 问题分析

　 　 秦岭马白山隧道通过斜井进入正洞施工，通过

２ ７００ｍ 长斜井向掌子面进行压入式通风，通风距离

很长，原有通风方案存在以下问题。
１）在正洞多工作面施工通风时，多个工作面同

时工作时需风量巨大，存在风仓供风量不足的状

况，需要增大风室体积才能满足要求。
２）由于风仓体积增大，原有第 ２ 阶段通风方案

在洞口设置 ３ 套通风机可以减少 １ 套，在满足通风

要求的基础上具备经济性原则。
３）由于风仓体积增加会使得左线西安端方向

的大型机械无法从正洞进入斜井。 经过方案优化，
在 ２ 号斜井与正洞交点里程处、支洞与正洞交点里

程处增设左右线间横通道，作为物流通道。 此举缓

解了斜井的通风和交通运输压力。
３　 优化后通风方案

　 　 针对斜井洞口压入式通风存在的问题及困难，

对第 ２ 阶段通风方案进行优化。
３􀆰 １　 通风方案

　 　 正洞多工作面施工通风（第 ２ 阶段）：斜井开挖

完成后采用 １ 座斜井带 ４ 正洞工作面模式，开始向

左线和右线各向西安和十堰方向掘进。 在斜井洞

口设置 ２ 套 ＡＶＨ⁃Ｒ１８０􀆰 １６０􀆰 ２􀆰 ８ 通风机，单套风机

风量 ４０～１２０ｍ３ ／ ｓ，总风量 １２０～３６０ｍ３ ／ ｓ，风压 ４􀆰 ０～
７􀆰 ０ｋＰａ，配备 ϕ２􀆰 ０ｍ 风筒布连接至风室；再由风室

向各工作面继续通风，风室各工作面设置 １ 套 ＡＶＨ⁃
Ｒ１６０􀆰 １６０􀆰 ２􀆰 ８ 通风机，风量 ２２～７０ｍ３ ／ ｓ，风压 ２􀆰 ５ ～
４􀆰 ３ｋＰａ，配备 ϕ２􀆰 ０ｍ 风筒布。 优化后正洞多工作面

施工通风如图 ５ 所示。

图 ５　 优化后正洞多工作面施工通风

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 新、旧通风方案比较

　 　 第 １ 阶段通风时采取的送风方式与原有方案基

本一样，第 ２ 阶段与原有通风方案进行优化设计，不
同之处如下。

１）斜井洞口减少 １ 台轴流风机。
２）风室的大小不同，新方案的风室为“左线西

安端 ８０ｍ 范围内＋横通道顶部”，较原方案有较大

增加。
３）污风的排出途径不同。 新鲜风由斜井输送

到风室，再从风室由各工作面的通风机输送到掌子

面，其中左线西安端的污风由正洞途经支洞进入斜

井，最终排出隧道，右线西安端、左线十堰端和右线

十堰端 ３ 个方向的污风由正洞途经横通道直接进入
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斜井，最终排出隧道。
４）左线西安端风管最长通风距离较旧方案减

少了 ５０ｍ。
３􀆰 ３　 可行性研究

　 　 采用优化后的通风方案前，对该方案进行数值

模拟计算分析。 结合具体情况及实际模拟的需要

建立模型。 隧道模型与实际工程比例为 １ ∶ １，风筒

直径为 ２􀆰 ０ｍ，出风口距离掌子面均为 ２５ｍ。 通风管

道位于隧道顶部，向工作面送风。 数值模拟计算模

型如图 ６ 所示。

图 ６　 数值计算模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

４　 通风效果分析

　 　 针对马白山隧道 ２ 号斜井施工的新、旧通风方

案，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对其第 ２ 阶段通风时正洞掌子

面爆破产生 ＣＯ 气体和风流流场开展数值模拟计

算，并对数值计算结果进行分析。
绘制隧道左线西安、十堰方向和右线西安、十

堰方向的空气流场速度迹线云图，可以看出，分布

呈现压入式隧道通风的典型流场特性，可将气体在

隧道内的流动区域分为 ４ 类：附壁射流区、冲击射流

区、涡流区、回流区。 ４ 个掌子面前方均产生了涡流

区，涡流区域均出现在各掌子面前方 ３０ｍ 范围内；
在回流起点和射流起点之间形成涡流，在射流冲击

区附近形成涡核，将带动更多的被污染空气向出口

流动；在远离掌子面 ５０ｍ 之后，紊乱的流线才逐渐

变得平滑并且稳定。
由于射流过程中气流与内壁摩擦作用、气流冲

撞掌子面、气流相互作用等导致的能量损失，让气

流由管口射出后风速呈阶梯性递减，数值模拟计算

如表 ３ 所示。 隧道内风速均＞ ０􀆰 ２５ｍ ／ ｓ，满足规范

要求。
选取通风 １０ｓ 和 １，５，１０，１５，２０，２５ｍｉｎ 时隧道

整体的 ＣＯ 摩尔浓度云图，展示隧道内 ＣＯ 的运移规

律。 ＣＯ 气体是以气团的形式向隧道外扩散的，且

　 　 　 表 ３　 数值模拟计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

隧道线别和方向
出风口风速 ／ 掌子面风速 ／ 降幅 ／
（ｍ·ｓ－１） （ｍ·ｓ－ １） ％

左线
西安方向 １８􀆰 ２１ ２􀆰 ４４ ８６􀆰 ６０
十堰方向 １７􀆰 １９ ２􀆰 １７ ８７􀆰 ３８

右线
西安方向 １８􀆰 ８４ １􀆰 ９３ ８９􀆰 ７６
十堰方向 １８􀆰 ４２ ２􀆰 １６ ８８􀆰 ２７

随着隧道通风时间的增加，ＣＯ 气团覆盖的范围不

断增大，峰值浓度不断降低，说明在隧道内流动表

现出明显的扩散特性。 越远离工作区，ＣＯ 浓度降

低得越慢，达到施工标准的通风时间越长。 其一是

因为风流在隧道内会产生能量损耗，距离掌子面越

远，风速会逐渐减小，使得通风时间加长；二是因为

隧道斜井具有一定的坡度，会在一定程度上影响 ＣＯ
气体排出斜井的速度，进而加长通风时间。

大约在通风 ２ｍｉｎ 时，左线十堰方向、右线西安

方向和右线十堰方向的 ＣＯ 气体开始在横通道位置

汇合，途径斜井排出隧道外。 大约在 ３ｍｉｎ 时，左线

西安方向的 ＣＯ 气体开始到达正洞与支洞交叉位

置，随着时间的增加，途经支洞，经由斜井排出隧道

外。 大约在 ８ｍｉｎ 时 ＣＯ 气体到达斜井转折位置，此
时左线十堰方向、右线西安方向和右线十堰方向的

ＣＯ 气体会较左线西安方向的先到达此处。 大约在

１１ｍｉｎ 时两股 ＣＯ 气体汇合，最终一起排出隧道外。
大约在 ２５ｍｉｎ 时，整个隧道内的 ＣＯ 气体浓度达到

规范规定的浓度之下。 其中大约在通风 ５ｍｉｎ 时，在
掌子面 ２００ｍ 距离内 ＣＯ 气体浓度达到标准之下。

与原有通风方案相比，优化后的通风方案优势

明显。
１）优化后方案的风速较旧方案有所提升（见表

４）。 由表 ４ 可知，左线西安方向在通风管道出风口

位置时，新方案比旧方案风速提升 １２８􀆰 ４８％，在掌

子面 前 方 位 置 时， 新 方 案 比 旧 方 案 风 速 提 升

１６５􀆰 ２２％。 右线西安方向在通风管道出风口位置

时，新方案比旧方案风速提升 ２３４􀆰 ６４％，在掌子面

前方位置时，新方案比旧方案风速提升 １０１􀆰 ０４％。
左线十堰方向在通风管道出风口位置时，新方案比

旧方案风速提升 １２０􀆰 ９５％，在掌子面前方位置时，
新方案比旧方案风速提升 １１２􀆰 ７５％。 右线十堰方

向在通风管道出风口位置时，新方案比旧方案风速

提升 １９５􀆰 １９％，在掌子面前方位置时，新方案比旧

方案风速提升 ８７􀆰 ８３％。
２）优化后方案的 ＣＯ 气体排出时间较旧方案缩

短。 新方案大约在通风 ５ｍｉｎ 时，在掌子面 ２００ｍ 距

离内 ＣＯ 气体浓度达到标准，而旧方案则大约需要
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　 　 　 表 ４　 新、旧方案风速对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｓｃｈｅｍｅｓ

工作面 位置
旧方案

风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

新方案
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

风速提升 ／
％

左线西安
方向

通风管道出口 ７􀆰 ９７ １８􀆰 ２１ １２８􀆰 ４８
掌子面前方 ０􀆰 ９２ ２􀆰 ４４ １６５􀆰 ２２

右线西安
方向

通风管道出口 ５􀆰 ６３ １８􀆰 ８４ ２３４􀆰 ６４
掌子面前方 ０􀆰 ９６ １􀆰 ９３ １０１􀆰 ０４

左线十堰
方向

通风管道出口 ７􀆰 ７８ １７􀆰 １９ １２０􀆰 ９５
掌子面前方 １􀆰 ０２ ２􀆰 １７ １１２􀆰 ７５

右线十堰
方向

通风管道出口 ６􀆰 ２４ １８􀆰 ４２ １９５􀆰 １９
掌子面前方 １􀆰 １５ ２􀆰 １６ ８７􀆰 ８３

通风 １１ｍｉｎ，较新方案时间增加 １ 倍多。 新方案大

约在通风 ２５ｍｉｎ 时，整个隧道内的 ＣＯ 气体浓度达

到规范规定的浓度之下，而旧方案则大约需要通风

３８ｍｉｎ，比新方案多 １３ｍｉｎ。
５　 结语

　 　 针对秦岭马白山特长隧道 １ 座斜井辅助 ４ 个隧

道施工的复杂工况，工期紧、物流组织难、洞内环境

复杂，采用合理的通风方案、设备布置、管理方式是

解决特长隧道复杂工况通风难题的重要方法和途

径。 采用双联式辅助坑道设计，优化通风和物流方

案，增大了风仓体积，加大了风量存储，改变了左线

西安端的污风排出隧道路线，解决了多工作面施工

过程中风仓的布置问题并且避免了车辆出现拥堵

的情况。 通过数值模拟计算，对比新旧通风方案可

知，运用新的通风方案后，洞内通风效果良好，提高

了施工效率，达到了预期的通风目标。
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