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［摘要］ 叙述了国内外隧道通风的发展现状以及各种隧道通风方式的优缺点，进而提出了一种将风机安置在隧道两侧的新

型纵向隧道通风方式．分别从隧道内风机射流特性、工程经济性以及噪音控制方面对新型的纵向隧道通风方式进行综合分析，

与传统的隧道纵向通风方式相比具有一定的优越性．
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Abstract: The paper firstly narrates the development of tunnel ventilation at home and abroad and the relative merits and
demerits of all tunnel ventilation systems，then puts forward a new tunnel longitudinal ventilation system which places the
fans on both sides of the tunnel． From the comprehensive analysis of the fan jet characteristics，engineering economy and
the noise control，the conclusion is arrived at that the new tunnel longitudinal ventilation system is better than traditional
ones．
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如今特长公路隧道陆续出现，解决了“天然屏障”的通路问题，促进了公路网更加合理与通畅［1］．国内
公路隧道的建设迅猛发展，近 3 年每年增长约 60 ～ 70 万 m，2008 年底我国公路隧道通车里程 318. 64 万 m
( 5426 座) ，已建成或正在建设中的 6 km 以上隧道约 30 座［2］．随着公路隧道建设规模的日益扩大，隧道通
风方面的设计及管理越来越突显其重要性，因而长、大隧道对通风系统有着更高的要求．隧道通风系统不
仅要满足隧道内日常通车运营卫生需求，还要满足隧道火灾情况下排烟系统的有效运作，以确保隧道的安

全运营［3］．现在长、大隧道常用通风方式有: 全横向、半横向以及纵向通风等方式．这几种隧道通风方式从
技术上比较各有利弊．本文提出将风机安置在隧道两侧的新型纵向通风方式，是对传统纵向隧道通风的一
种改进，能更好地迎合公路隧道发展的需要，是对隧道通风方式的一种补充，有必要进行探索和研究．

1 隧道通风方式国内外研究现状
20 世纪 80 年代以前，欧洲大多数国家的长、大公路隧道采用了横向式或半横向式通风方案，其中以
瑞士、奥地利、意大利为代表．例如: 建于 1970 年 5 月 ～ 1980 年 9 月的全球运营中第二长公路隧道圣哥达
( Sait Gotthard) 公路隧道，全长 16 900 m，采用半横向通风方式; 建成于 1987 年的奥地利普拉布奇( Plabut-
sch) 隧道，全长 9 634 m，采用全橫向通风方式．近 30 年来，国际上纵向通风方案逐渐形成主流．日本长、大
公路隧道几乎全部采用了纵向通风方案，欧洲也逐渐开始借鉴采用． 如建成于 1990 年的日本关越( Kan-
etsu) 隧道，全长 11 010 m，采用竖井纵向式通风; 建于 1995 年 3 月 ～ 2000 年 11 月的世界最长公路隧道艾
于兰( Aurland) ———洛达尔( Laerdal) 隧道，长达 24 500 m，纵向通风; 建成于 2001 年的挪威福尔格冰川
( Folgefonn) 隧道，全长 11 130 m，纵向通风方式．
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近年来，公路隧道技术日趋完善，国内所采用的隧道通风方案也经历了由最初的全横向、半横向通风
方式向分段纵向式通风方案过渡的过程．代表性隧道有: 双向分离式四车道秦岭终南山特长公路隧道( 长
达 18. 41 km，长度居亚洲第一，世界第二) 、中梁山隧道、木鱼槽隧道、二郎山隧道、大溪岭隧道、大别山隧
道、象山隧道等．

2 隧道通风方式
公路隧道通风就是利用机械或自然通风方式向隧道内压入新鲜空气、向隧道外排出浑浊空气，稀释洞

内由车辆排出的废气和烟雾，确保隧道内良好的空气品质［4］．
通风方式按动力可划分为自然通风和机械通风．机械通风按通风风流的流动方向基本上可以分为横

向式通风、半横向式通风和纵向式通风 3 大类．纵向通风的土建费用最低，后期的运营费用也比较低，方式
灵活多变，但洞内的卫生状况和防排烟效果不如横向和半横向两种通风方式［5］．
其他通风方式这里不再赘述，下面详细介绍机械通风的纵向通风方式．纵向式通风是将新鲜空气从隧

道一端引入，有害气体与烟尘则从隧道的另一端排出．在通风过程中，隧道内的有害气体与烟尘沿纵向流
经全隧道．根据采用的通风设备，又可分为洞口风道式通风与射流风机通风．
如图 1( a) 所示，传统的隧道纵向通风射流风机是

安置在隧道的拱顶部位，隧道风机若是出现问题，由于

需要维修的风机多且都在隧道顶上，必须停止隧道运营

并要在隧道内设置台架才能及时对风机进行维修，这给

隧道运营以及风机维修带来很大的不便．若如图 1 ( b)
所示，风机安置在隧道两侧的新型纵向通风方式能很好

地解决这个问题．首先，风机维修人员可以在不停止隧
道运营的情况下安全进入隧道，对损坏的风机进行维

修; 其次，因为风机在隧道两侧，维修人员完全不需要台架就可以工作．在确保隧道内部环境卫生和防排烟
效果都符合设计要求的情况下，新型隧道纵向通风方式很好地解决了传统纵向通风维修困难的问题．

3 新型纵向隧道通风方案评估
3. 1 射流风机布置方式
射流通风是在隧道中将多组风机按一定间距串接，利用射流的诱导效应和增压效应，在隧道中形成空

气的纵向流动，满足隧道通风、换气的需要．
根据紊动射流结构的基本特性可知，射流风机组的横向断面位

置应保证射流具有完整的初始段流动，初始段流动结构如图 2 所示．
O为射流极点; a为扩散角; XO 为出口极点距离; XS 为初始段长度;

RO 为射流的起始半径; RS 为初始段末端扩散半径，则有: RS = ( XO +
XS ) tga．
传统的纵向隧道通风，一组风机通常由两个风机并列悬挂在隧

道拱顶．由于受到拱壁和并列风机的干扰，射流初始段长度有所缩
短，进而影响风机的性能，隧道内空气质量达不到设计的要求．所以
风机组进行横向断面布置时，风机中心与拱壁的径向距离不小于

RS，要求风机的中心距离不小于 2RS
［6］．但由于施工时隧道内的情况较为复杂、计算 RS 存在误差、风机安

装误差以及隧道内气流组织比较混乱等原因，射流往往达不到预期效果．新型的纵向通风方式，风机组横
向断面布置时，风机分别安置在隧道两侧，各射流均有完整的初始段，不会受到隧道拱壁和相邻风机的影

响，很好地解决了上述问题．因为各风机射流都有完整的初始段，风机的性能得到最佳利用，在满足设计隧
道空气品质前提下，可减少隧道风机布置数量，减轻工作量，节省一定的设备费用．
3. 2 经济性分析
经济性对比分析应该从初期土建、设备投资以及后期运营管理费用等方面进行综合比较．国内外城市
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隧道的工程实践表明，通风的土建与设备费用约占整个隧道工程费用的 1 /3 以上［7］．因此，在对比隧道通
风方案时，不仅要考虑到尽可能减少近期通风主体工程的费用和通风设备的投资，而且要十分重视降低后

期运营成本和维护费用．
3. 2. 1 土建投资对比
传统的纵向通风方式是把风机安置在隧道顶端，为了保证隧道有足够安全通车高度，施工时必须加高

隧道横断面的纵向高度，以预留安置风机的空间．这在一定程度上增加了隧道施工的工作难度，而且在隧
道顶端安置风机必须有高大台架，在增加投资同时也增加了风机安装人员的危险性．本文提出的风机安装
在隧道两侧的新型纵向通风方式相对于传统的纵向通风，隧道宽度有所增加，但高度要明显低于传统的纵

向通风方式的隧道，相应抵消了隧道加宽带来的隧道横断面面积的增加，甚至可以减小原有工程的隧道横

断面面积，减小工程土方量，从而降低工程土建费用．至于工程土方量的变化，要根据具体工程实例的设计
需要来判断．
如图 3( b) 所示，新型纵向通风方式与传统的通风

方式相比，S1 是减少的隧道横断面面积，S2 和 S3 是为

设置风机增加的隧道横断面面积．
若 S1 ＞ S2 + S3，则隧道总横断面积减小，工程土方

量也随之减小;

若 S1 ＜ S2 + S3，则隧道总横断面积增加，工程土方

量也没有增加．
例如，成渝高速公路某隧道断面当量直径 de =

7. 32 m，隧道断面面积 F = 51. 7 m2，隧道左洞长( 不含

遮光栅) 3 167 m，汽车为单向上坡行驶，采用竖井分段纵向式通风; 右洞长( 不含遮光栅) 3 104 m，汽车为单
向下坡行驶，采用全射流纵向通风［8］．该隧道若采用新型纵向通风方式，则隧道平均横截面积可降为 50. 6
m2，节省土方量约: V = L × ( F) = 3 104 × ( 51. 7 － 50. 6) = 3 414. 4 m3，从而节省风道等土建费用大约 130
万元．
3. 2. 2 后期维护费用对比
隧道通车后，隧道风机经常会发生故障，影响风机的性能，特别是因为运行时间长而老化的风机，从而

影响隧道内部的空气质量，所以要定期对隧道风机进行维护．传统的纵向隧道通风方式必须关闭隧道，工
作人员才能进入隧道对风机等设备进行定期的维护，操作起来非常不方便． 对城市的正常交通影响非常
大，尤其对于一些盈利性质的隧道，关闭隧道进行维修会造成巨大的经济损失．
中梁山隧道是当时国内第一座特长公路隧道［9］，近年来，车载货物超高、风机超负荷长时间运行等频

繁出现致使射流风机损坏．汤小明、邹景用研究发现目前重庆成渝高速公路有限公司维修的电机占射流风
机总数的 35%左右，每年要支付高达 10 万元风机检查维修等费用．
中梁山隧道设计高峰交通量为中型车 1 001 veh /h，目前，该隧道实际高峰交通量已经超过

2 000 veh /h，且高峰持续时间较长．射流风机全负荷承担隧道通风任务，每天运行近 12 h，对于改善隧道通
风效果起着重要作用［10］．以每辆日平均通行费 16 元计算，开发商每年的通行费收入可达到: 20 000 × 16 ×
365 = 657 000 000 元 = 1. 168 亿元．平均一年有 5 d 时间关闭隧道对隧道进行维护，就有 160 万的经济损
失．详细经济比较如表 1 所示．

表 1 经济比较
Table 1 Economic comparison

通风方式 隧道净横截面积 /m2 隧道主要工程费用 /万元 后期维护造成年损失 /万元

传统纵向通风 51. 7 8 909 170
新型纵向通风 50. 6 8 780 10

综上所述，不管是隧道前期建设方面，还是从后期运营以及维护方面来比较，新型纵向通风方式相比

传统纵向通风方式经济上具有明显的优越性．
3. 3 噪音分析及控制
由于新型的纵向隧道通风方式风机是安置在隧道两侧，机械运行以及电机运转产生的噪声对工作人
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员以及行车人员危害更大．许鸣良［11］研究表明暴露在道路附近高强度噪音下的人们更容易患高血压．隧
道噪音给行车的驾驶员、隧道工作人员以及居住在附近的居民生活带来很大的影响．根据《城市区域噪声
标准( GB 3096 － 93 ) 》中 4. 5 条例规定: 城市中的道路交通干线道路两侧区域允许噪声级昼间不超过
70 dB，夜间不超过 55 dB［12］．
国外研究发现，多孔隙沥青路面可以有效地降低路面噪声，低噪音沥青路面已经在日本，欧美国家得

到了广泛的应用，而我国尚处于研究阶段［13-16］．马保国［17］等研究发现: 低噪音沥青路面有很强的吸声系
数，并且孔隙率为 23%，最大公称粒径为 10 mm，厚度为 40 mm的沥青混合料吸声系数最大，达到 43. 2% ．
提高混合料孔隙率，降低最大公称粒径，采用 40 mm 厚度的沥青混合料路面，可以有效降低沥青路面噪
音，提高行车舒适度以及减少噪音对公路周围居民的危害．徐颖［18］等提出在薄微穿孔板微孔中穿入铜纤
维的结构和梁李斯［19］等提出闭孔泡沫铝材的吸声共振型防噪屏障的方法，都可以适当运用到隧道中，可

以很好地控制噪音．若隧道离居民区较近，则还需要设置人工防噪屏壁．马保国指出如果将防噪屏壁面设
为曲面，即鼓面对噪声的反射效果会更好．经过一系列的降噪音措施之后，受噪声污染的区域大约有 80%
的部分噪声级降低到 50 dB以下，达到了国家相关标准要求．

4 结论
( 1) 传统纵向隧道通风方式，由于施工时隧道内的情况较为复杂、计算 RS 存在误差、风机安装误差以

及隧道内气流组织比较混乱等原因，射流往往达不到预期效果．新型的纵向通风方式将会大大改善此类问
题，各风机射流均有完整的初始段，风机性能得到最佳利用，可减少隧道风机安置数量，节省一定设备

费用．
( 2) 不管是隧道前期建设方面，还是从后期运营以及维护方面来比较，新型纵向通风方式相比传统纵

向通风方式经济上具有明显的优越性．
( 3) 孔隙率为 23%，最大公称粒径为 10 mm，厚度为 40 mm的沥青路面吸声系数可达 43. 2%，采用 40

mm厚度的沥青混合料路面，可以有效降低沥青路面噪音，提高行车舒适度并减少对公路周围居民的噪音
危害．
本文只是简单地从理论分析新型纵向式隧道通风方式的优越性，还有很多问题亟待研究，若用 CFD

软件对隧道内部进行模拟将会有更好的效果．
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