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1.引言

我国公路交通的发展近年来已愈发壮大，与此同时，

公路隧道的建设规模也不断扩大，长大隧道的建设也越

发频繁，所以公路隧道安全、健康、舒的行车环境越来

越受到广大人员的关注。公路隧道作为公路系统中一个

最为封闭的特殊路段，在密集的来往车辆尾气排放的前

期下，对其通风的研究是一个十分重要的环节。车辆行

驶时排出的废气烟尘不会随自然风扩散到大气中。汽车

行驶排放的废气含有醛类、有机化合物、碳氢化合物等

多种有害成分以及烟雾粉尘等小颗粒，污染了隧道内的

空气，对人体的健康造成重大的威胁；与此同时伴随着

污染物的积累和隧道内扬起的灰尘，会造成隧道内能见

度降低，进而影响隧道内的行车安全。除此之外当隧道

内发生火灾等意外情况时，保持隧道内通风是确认人员

生命及财产安全的前期保障。

2.国内外关于隧道运营后通风的研究概况

国外对隧道通风问题的研究起步较早，最早出现于

铁路隧道，随着公路隧道的出现，针对公路隧道通风的

技术问题才得到研究 1919 年，美国在修建纽约市荷兰隧

道时，以美国矿务局为主，在一些大学和研究所的协助

下，对汽车 CO 排放量和人体对 CO 浓度的容许值进行了

研究，并以此作为隧道通风计算的依据，这是历史上首

次对公路隧道通风的研究，研究结果决定将 400ppm 作为

CO 的设计浓度，并以此算出所需要的通风量 1973 年成

立的空气动力学和隧道通风国际研讨会，每 3 年召开一

次，各国隧道通风专家展示自己的研究成果，大大推进

了隧道通风技术的发展 1985 年，日本的关越隧道一线首

次将纵向式通风应用于 10km 以上公路隧道，并通过编制

的一套程序对关越隧道通风系统进行了模拟，验证其通

风系统的可靠性和实用性。

我国的高速公路隧道施工起步比较迟，在欧美及

日本的发展水平上，兰州铁路学院在中梁山与缙云山隧

道的基础上，进行了一系列的室内空气模型仿真实验，

并结合国内外的实际情况，结合国内外的实际情况，

主持编制了《公路隧道通风照明设计规范（JTJ026.1-

1999）》，为今后的设计提供了最新的参考资料，在国内

高校开展了许多有关的工作，比如重庆交大杨秀军等，

对高速隧道的通风最短距离进行了探讨。长安赵峰对纵
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向、横向、横向三种不同的换气模式进行了较为全面的

理论分析。

3.公路隧道运行前期的施工细节

在具体公路隧道工程建设中，开展材料试验检测时，

为保证检测技术应用的可行性与有效性，提高材料试验

检测工作开展的质量。为此，在实际工作开展过程中，

应当加强对相关试验数据信息的管理，并保证检测报告

的真实性与可信度。因为，在后续公路隧道工程运行过

程中，复检、竣工验收等工作开展时，都需要参考材料

的检测报告。由此可见，试验检测数据管理工作开展过

程中，应当保证试验检测数据管理工作开展的有效性。

在实际工作开展过程中，应当不断总结工作经验，对材

料试验检验工作开展方式进行完善优化，充分发挥出相

关工作开展的可行性与有效性，提升公路隧道工程的整

体建设质量与安全。

为有效提升公路隧道施工材料试验检测工作水平，

在实际工作开展过程中，应当不断完善公路隧道施工材

料试验检测体系，并对监测管理的标准进行细化，为后

续相关工作的开展铺垫基石，保证公路隧道工程的整体

建设可行性与有效性。笔者认为，在实际工作开展过程

中，应当制定相关的惩治制度，不断加强对公路隧道建

设中的监督管理工作，保证施工材料试验检测工作开展

的可行性与有效性。在科学严谨的试验检测体系运行下，

为公路隧道工程的建设铺垫基石，不断推动我国公路隧

道基础工程建设水平的提升，为国家经济的整体发展夯

实基础。

在实际施工材料检测试验工作开展过程中，为保证

试验检测工作开展的真实性与可靠性，应当不断规范试

验检测工作方式方法，使得试验检测工作水平得到不断

提升。因为，在实际公路隧道工程建设过程中，任何施

工材料出现质量问题，都将对公路隧道的整体运行造成

很大的负面影响，而公路隧道的质量问题，将直接危害

到人民群众的生命健康。为此，在实际工作开展过程中，

必须不断加强施工材料试验检测工作，发挥出相关工作

开展的现实价值。

笔者认为，在施工材料试验检测工作开展过程中，

应当基于国家相关行业的标准规范，对施工材料进行严

格有效的检测分析，如相关材料抗压性能、负载能力、

结构强度等参数的试验检测，及时发现施工材料存在的

质量问题，并对其问题进行及时处理。在公路隧道工程

建设过程中，应当保证材料试验检测工作得到全面贯彻

落实，使得施工材料试验检测工作效能得到充分发挥。

与此同时，相关的工作人员，应当对施工项目的质量进

行试验检测，评估相关混凝土预制件的质量与性能。若

发现施工材料与预制构件中存在残次品，则需要将其退

回生产厂家，并进行新产品的验收应用，确保后续公路

隧道工程的整体建设质量与安全。

在实际检测试验工作开展过程中，为保证其工作开

展的有效性与可行性，应当有效提升管理人员的工作实

力，使得相关工作人员持续不断地学习提高，不断夯实

自身的理论知识，促使工作人员的试验检测专业能力得

到有效提升。与此同时，在实际工作开展过程中，应当

不断增强工作人员的工作责任感，保证工作人员全身心

投入到相关工作当中，有效提升公路隧道施工材料检测

试验工作效率与质量。

4公路隧道通风方式

公路隧道的通风方式主要分为自然通风和机械通风，

机械通风主要又分为纵向式通风、横向式通风和混合式

通风等方式。

4.1 公路隧道自然通风

公路隧道自然通风，即不利用相应的机械通风设备，

全靠洞口间的自然压力差、自然风及汽车行驶过程中产

生的交通风等自然产生的风力，已达到隧道通风的目的。

而隧道内发生火灾等安全事故时，自然通风的排烟能力

显然不足，此为自然通风的突出弱点。且当自然通风的

风力方向与汽车行驶方向相反时，自然风力还可能起到

阻力作用，因此排出隧道内相关有害气体的时间需要的

会更长。

4.2 公路隧道机械通风

公路隧道机械通风主要分为纵向式通风、横向式通

风、半横向式通风和混合式通风等方式。

纵向式通风主要又分为利用隧道竖井纵向式通风、

利用射流风机纵向式通风等纵向式通风方式；纵向式

通风的一般情况下不需要加大公路隧道的断面积，仅

需在部分安装射流风机段落加宽断面，如若隧道位于

地质条件较差的情况下，一般也都会采用纵向式通风，

且该种方式工程造价相对较低，在公路隧道中为主要

的通风措施。

横向式通风的特点是风在隧道的横断面方向流动，

一般不发生纵向流动，因此有害气体的浓度在隧道轴线

方向分布均匀，该通风方式使有害气体排出路程短，新

鲜空气利用充分，且隧道内无明显纵向气流，火灾时火

势也不会迅速纵向蔓延，有利防火排烟。但隧道内需设

置送风道和排风道，从而增加建设费用和运营费用。

半横向式通风即相较于横向式通风，仅设计上部风

道压送新鲜空气，然后将对用的污风经由两段洞门排除，
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采用这种通风方式的隧道因其仅需设置一种风道，所以

对比较横向式通风较为经济，但其局限性较大，受洞口

最大风速及隧道长度等因素限制。

除此上述三种通风方式之外，还有混合式通风，即

利用上述三种通风形式组合的方式进行通风，混合式通

风一般考虑用在长大隧道、地质条件复杂（如瓦斯隧

道）等对于排风要求较高的隧道中，具体的组合方式一

般根据不同的隧道工点进行专项设计，以保证地质复杂

的长大隧道有着相应合理的通风措施。

5.公路隧道运营后自然通风的分析

5.1 公路隧道自然通风特点

公路隧道如不设通风机，则其自然通风动力就只有

汽车行驶产生的交通风（活塞风）和是自然风。有汽车

行驶就有交通风，而且这种交通风还比较稳定，它的方

向就是汽车行驶方向。所以交通风的风力较大而且风向

稳定，但这只存在于单向隧道中，双向隧道中两侧相向

的汽车会叫交通风相抵，此时只能利用自然风进行通风，

但是自然风有着极大的不确定因素，因此自然通风有着

极大的不确定性和随机性，难以把控。

5.2 对于公路隧道运营后自然通风的讨论

自然风的形成取决于洞口内外温差所引起的热压

差；在不同的情况下，隧道两侧的水平压力差异以及洞

口的自然风压也是不同的。由于这些因素都是瞬息万变

的，而且一年二十四小时都是瞬息万变的，即使隧道已

建好，根据实测的风速来推算出的风速也会有很大的困

难，所以在施工前期，要想准确地确定天然风速，其主

要原因是：①需要有一个长期的观测站来了解其位置的

天气变化，而这是大多数隧道无法实现的。②洞口的天

然风向和隧道的长度和斜率；坡型（人字形斜坡或单向

斜坡）都与坡型相关，由于隧道的影响也不尽相同，因

此，采用一种普遍的自然风速也存在争议。③天然风不

仅与气候相关，还与洞穴内部的岩层有着紧密的联系，

在开通后，洞壁的温度与风流之间存在着热量交换，而

洞内的温度对大气的容重和热压差的速度有很大的影响。

④洞外的自然风与地形有很大的关系。有些地区地处丘

陵，风向错综复杂，难以把握。⑤隧道内的天然风向是

不稳定的，每年都会有大小和方向的变动。这其中涉及

到了概率和可靠性，目前的研究还很少。对一个特定的

隧道来说，它所产生的自然风的风速是客观的（尽管这

种风速是不断变化的），但通过概率分析，它的安全系数

越高，它就越可靠。目前，由于缺乏对自然风风速的研

究，导致了自然风风速的确定具有随机性。鉴于我国是

一个发展中国家，从经济性和合理性两个角度出发，提

出了隧道自然风向的计算方法，建议采用 2.0m/s 的风向，

这是公路标准规定的最低限度，而与双线隧道一样。所

以，在隧道贯通后，必须综合考虑这些因素，采取相应

的措施和方案。

6.公路隧道运营后机械通风的分析

公路隧道机械通风主要分为纵向式通风、横向式通

风、半横向式通风及混合式通风等通风形式，具体形式

在上述第 3 条机械通风形式中已有详细描述。具体选用

哪种机械通风方式，要根据公路隧道长度、需风量、车

流量、道路等级、结构断面要求、隧道内空气环境指标

及工程造价等多方面因素进行综合分析方可确定。一般

情况下地质条件复杂的长大隧道均会结合实际情况采用

混合式通风，斜井、竖井等辅助坑道作为纵向式通风的

通道，增大隧道断面积预留横向式通风通道。具体需按

需风量计算通道大小及风速要求，目前来看主要指标为

CO 浓度指标和烟雾浓度指标两个，特别是需模拟火灾等

安全事故发生时稀释改两个指标到要求值以下时的风量

要求。

机械通风计算需风量过程较为复杂，但指导思想是

需满足隧道运营效益、内部环境、救灾功能以及工程造

价等多方面要求。应在满足相关国家规范要求的基础上

已安全原则、实用原则、可靠原则、求实原则、经济原

则、环保原则等几个原则的前提下，开展公路隧道贯通

后机械通风设计。

7.总结

总之，公路隧道通风是保证隧道内行车安全、司乘

人员身体健康的必要措施，然而通风设备高昂的造价以

及不菲的运营费用在一定程度上制约了公路隧道的建设，

影响了隧道的运营水平。因此，在满足隧道通风要求的

前提下合理选择自然通风、机械通风（纵向式通风、横

向式通风、半横向式通风、混合式通风）等方式及控制

方法，降低隧道通风投资成本，目前对于我们来说还是

一个艰难的课题。并且现行的相关公路隧道通风设计规

范中主要涉及到的还是常规隧道。
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