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［摘要］　秦岭终南山特长公路隧道规模庞大，通风系统复杂，为了合理确定通风配置，节约通风费用，评估自
然风和交通活塞风等非机械式通风方式的通风效果就显得非常重要。 课题组现场监测了终南山特长公路隧
道内的自然风速、交通量及自然风压和交通风压共同作用下的风速，收集了大量数据。 通过对监测数据的处
理、分析得出，较大自然风速出现在 １０∶００—１４∶００这个时间段，最大自然风速达到 ２．５７６ ｍ／ｓ；隧道东、西线交
通量出现高峰期的时间段基本恒定；隧道东线内自然风压和交通风压共同作用下的风速较大的时间段基本
上与交通量高峰期时间段相吻合，而西线这两个时间段吻合性较差，洞内风速变化相对平缓。 考虑洞口外风
向频率、风向、洞口实测温度等参数的自然风速计算方法计算值与实测自然风速较接近。 隧道内自然风压和
交通风压联合作用下的风速计算值虽小于现场实测值，但较接近实测值。
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1　前言
随着我国公路建设的快速发展，长度超过

３ ０００ ｍ的特长公路隧道大量出现［１］ ，其运营安全问
题，日趋受到广泛的关注。 由于稀释特长公路隧道
内的有害气体相对较困难，所以特长公路隧道建设
及运营中面临的首要问题便是隧道的通风问题

［２］ 。
目前，长大隧道通风研究多集中在机械式通风方式
的选择、机械式通风效果的评价及火灾下通风模式
与通风策略等方面，对自然风、交通活塞风等非机械
式通风的研究较少，且大多是在一定假设下的理论
分析

［３，４］
或者简化边界条件下的缩微模型试验

［５］ ，
且单纯的研究自然风或交通活塞风

［６ ～９］ ，而实际运
营中隧道内的非机械风风速受自然风压和交通风压

的联合作用。 文章通过现场实测和理论分析的方法
对秦岭终南山公路隧道非机械式通风效果进行了分

析、评价。
2　现场测试概况

秦岭终南山特长公路隧道北起长安县的青岔

口，南止柞水县的小峪口，位于秦岭山脉东段，是西
北、华北通向重庆、四川、湖北等省的西部大通道纵
（国道包头—北海）横（国道银川—武汉）汇合点。
隧道双洞单向交通，设计洞内行车速度 ８０ ｋｍ／ｈ，单
洞长度达到 １８ ０２０ ｍ，隧道西安端洞口海拔高程
８９６ ｍ，安康端洞口海拔高程标高 １ ０２６ ｍ，最大纵坡
为 １．１ ％，最大埋深 １ ６４０ ｍ，隧道断面面积
７０．００７ ｍ２。终南山公路隧道北洞口风向大致分布在
ＮＮＷ －ＮＮＥ 和 ＳＷ －ＳＳＥ 之间，南洞口风向大致分
布在 ＳＷ －ＳＳＥ 以及 ＮＮＷ －ＮＮＥ 之间。 南北洞口气
压最高值出现在 １２ 月份，最低值出现在 ７ 月份，均
呈非周期性变化

［１０］ 。
现场洞内监测在隧道通车前后各进行一次，通

车前主要监测隧道洞的自然风速；通车后主要监测
隧道内交通量、车速和自然风压和交通风压共同作
用下的风速。

沿隧道全长分布 ３０ 个测点（上下行线共计 ６０
个测点），相邻测点间距约 ６００ ｍ，风速仪布置见
图 １。 图 １ 中实心圆为风速仪位置，各个测点同时
同步进行连续观测，记录隧道内测点处的风速和风
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图 1　隧道内风速测点布置图
Fig．1　Arrangement plan of monitoring points

向。 沿隧道全长分布 １４ 个摄像头用于监测隧道内
的交通量及车速，布置方式类似于风速仪。

自然风速的监测从 ２００６ 年 １２ 月 １４ 日开始，连
续测试 ３ 天 ２４ 小时不间断测试，每隔 ４０ ｍｉｎ 左右
读数一次。 隧道内交通量和自然风压和交通风压共
同作用下风速的监测于 ２００７ 年 １ 月 ２３ 日开始，连
续 ３ 天 ２４ 小时不间断测试，每 １５ ｍｉｎ 记录一次读
数。 主要采用的测试仪器为：风速风向仪（热球式
电风速计 ＱＤＦ一 ２Ａ）；轻便三杯风向风速表（ＤＥＭ６
型）；摄像头（ＬＳ －９１００ＺＰ）。
3　监测结果处理与分析
3．1　隧道内实测自然风速

从 ２００６ 年 １２ 月 １４ 日始连续 ３ 天对隧道东线
内自然风速进行不间断现场监测，每隔 ４０ ｍｉｎ 左右
读数一次。 检测结果见图 ２。

由图 ２ 可知，隧道东线中部、隧道内靠近南、北
洞口处自然风速变化规律基本相同。 最大自然风速
出现的时间段大致为 １０∶００—１４∶００，隧道内北出口
附近的平均自然风速为 ０．９９２ ｍ／ｓ，隧道中部
０．９２１ ｍ／ｓ，隧道内南出口附近 ０．８４５ ｍ／ｓ，自北向南
依次递减。 ３＃测点 １４ 日最大风速出现在 １２∶００，最
大风速为 １．６９０ ｍ／ｓ，１５ 日 （１２∶００，２．１９０ ｍ／ｓ），
１６ 日（１０∶４０，１．８４０ ｍ／ｓ）；１５＃测点 １４ 日最大风速
出现在 １２ ∶００，最大风速为 １．８７８ ｍ／ｓ， １５ 日
（１２∶００，２．３９４ ｍ／ｓ），１６ 日（１０∶４０，１．９３７ ｍ／ｓ）；２８＃
测点 １４ 日最大风速出现在 １１ ∶２０，最大风速为
２．０２６ ｍ／ｓ，１５ 日（１２∶００，２．５７６ ｍ／ｓ），１６ 日（１０∶００，
２．３２０ ｍ／ｓ）。
3．2　隧道内实测交通量

从 ２００７ 年 １ 月 ２３ 日开始，连续 ３ 天监测隧道
内交通量，２４ 小时不间断监测，每 １０ ｍｉｎ 记录一次
读数，换算成小时平均交通量见图 ３。

从图 ３ 可知，无论是隧道东线或西线交通量出
现高峰期时间段变化不大，隧道东线高峰期大致在
０９∶００—１１∶００，１５∶００—１８∶００ 两个时间段；隧道西
线高峰期交通量出现在 １４∶００—１８∶００。

图 2　隧道东线自然风速变化趋势
Fig．2　The change trend of natural wind speed
有代表性的摄像头监测情况见表 １。

表 1　交通量统计
Table 1　The statistics of traffic flux 辆

项目 监测设备 １ 月 ２０ 日 １ 月 ２１ 日 １ 月 ２２ 日

隧道
２＃摄像头 ３ ９８５ ４ ０４９ ４ ０１７

东线 ４＃摄像头 ３ ５５４ ３ ７６４ ３ ７９６
６＃摄像头 ３ ６５５ ３ ７９１ ３ ８７０

隧道
９＃摄像头 ４ ６２４ ４ ７６４ ４ ７６５

西线 １１＃摄像头 ４ ５６３ ４ ６８２ ４ ７６２
１３＃摄像头 ４ ６０９ ４ ６１２ ４ ８０４

隧道东线 ２＃摄像头监测到的交通量大于 ４＃和
６＃摄像头监测到的交通量，４＃摄像头与 ６＃摄像头监
测到的交通量较接近。 隧道西线 ３ 个摄像头监测到
的交通量较接近。 进行交通风活塞风计算时东线取
４＃摄像头和 ６＃摄像头监测交通量的平均值，西线取
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３ 个摄像头监交通量的平均值。
3．3　隧道内自然风压和交通风压作用下的风速

隧道内测点布置见图 １，于 ２００７ 年 １ 月 ２３ 日始

连续 ３ 天进行不间断监测，每隔 １５ ｍｉｎ 读数一次。
隧道东、西线中部的 ３ 个监测点监测到的自然风压
和交通风压作用下的风速变化趋势见图 ４。

图 3　隧道内小时平均交通量变化趋势
Fig．3　The change trend of mean traffic flux

图 4　隧道内风速变化趋势
Fig．4　The change trend of wind speed

　　比较图 ３ 和图 ４ 可知，隧道东线内风速较大的
时间段基本上与交通量出现高峰期时间段相吻合。
并且测点 １４ 与测点 １６ 监测到的风速较接近；隧道
西线内风速变化相对平缓，风速相对较大的时间段
与交通量高峰值时间段吻合性较差，３ 个测点监测
风速较接近。
4　理论计算值与实测值的比较
4．1　隧道内自然风理论分析

当隧道内自然风稳定时，可以充分利用它作为

隧道通风动力；相反，当隧道内风流变化无常或者变
化较大时，会给隧道机械通风带来较大干扰。 因此
认真研究隧道内自然风的变化规律对降低营运隧道

通风电力成本或采取针对性措施保障通风系统的稳

定性均有重要意义。
４．１．１　隧道内自然风计算方法

自然风引起山岭隧道内空气流动的原因主要有

两个方面：一是两洞口大气压的超静压差（包括平
常所说的风压 ）；二是隧洞内外温差引起的热
压

［ １０ ］ 。 无竖井（或竖井还在施工中）的隧道由于热
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压引起的浮生、沉降效应使得隧道内的空气流动，当
外界有自然风时，就出现两种情况：洞口外自然风的
风向与热压作用引起隧道内空气流动的方向相同，
此时隧道内的自然风速较大；当外界风向与热压作
用引起的隧道内空气流动方向相反时，此时隧道内
的自然风速就较小

［１１］ ，以冬季为例，见图 ５。

图 5　无竖井隧道冬季自然通风示意图
Fig．5　The sketch of summer natural wind

图 ５（ａ）为外界风向和热压作用方向一致时的
情形，由气流能量方程及超静压差公式可推得自然
风压同隧道内自然风速的关系式

［ １２］ ：
pｎ ＝Δp ＋ρｎ v２ａ

２ ＋g· H· （ρａ －ρｎ）

＝（λ· l
d ＋ζｅｎ ＋ζｅｘ ＋１）· ρｎ v２ｎ

２
（１）

式中： vａ 为洞口外吹向隧道中线方向的风速，ｍ／ｓ；
vｎ 为隧道洞内的风速，ｍ／ｓ；H 为两洞口的高程差，
ｍ； λ为隧道沿程阻力系数，０．０２６；l 为隧道全长，ｍ；
d 为隧道水力直径，ｍ； ζｅｎ 为隧道入口局部阻力系

数，０．５；ζｅｘ 为隧道出口局部阻力系数，１； Δp为两洞
口间的超静压差； ρａ ， ρｎ 为隧道外空气的密度，隧道
内空气的密度。

同理，可得图 ５（ｂ）所示情形下自然风压同隧道
内自然风速的关系式：

pｎ ＝Δp －ρｎ v２ａ
２ ＋g· H· （ρａ －ρｎ）

＝（λ· l
d ＋ζｅｎ ＋ζｅｘ ＋１）· ρｎ v２ｎ

２ （２）
４．１．２　计算结果比较

隧道外空气密度 １．１６ ｋｇ／ｍ３，隧道内密度为
１．１３ ｋｇ／ｍ３ ；在计算中北洞口自然风速 vａ 取为

１．１４６ ｍ／ｓ，南洞口自然风速 vａ 取为 １．０５７ ｍ／ｓ；超
静压差 Δp 见参考文献［１０］。 以隧道东线为例，计
算结果见表 ２。

表 2　隧道东线自然风速比较
Table 2　Comparison of natural wind speed

１４ 日 １５ 日 １６ 日
计算值／（ｍ· ｓ －１ ） －１．１１９ （式 １） ， －１．０７２ （式 ２）

实测平均值／（ｍ· ｓ －１ ） －０．７６９ －０．８７８ －１．０７３
规范推荐值／（ｍ· ｓ －１ ） －２ ～－３

从表 ２ 可知，当 vａ 取值考虑洞口外风向频率、
风向等参数时自然风速计算值与自然风速实测值较

接近。 目前 枟公路隧道通风照明设计规范枠 （ ＪＴＪ
０２６．１ －１９９９）推荐的自然风速为 －２ ～－３ ｍ／ｓ。 以
本次现场测试为例，如果在通风设计中计算自然风
压时自然风速采用 －２ ～－３ ｍ／ｓ，夸大了 １２ 月份隧
道东线内自然风的不利作用，又严重忽略了隧道西
线内自然风的有利作用。 实时监测隧道洞口及隧道
内的自然风速、风向，大气温度及密度，以及交通量
建立动态的隧道需风量，在此基础上控制隧道内风
机的开启与关闭对减轻通风费用具有重要意义，在
交通量较小的隧道运营初期也可以减少通风设备的

数量。
4．2　自然风压和交通风压作用下的风速分析

在隧道中运行的车辆，由于其具有一定的运动
速度和相应的车体断面积，将能量传递给隧道的空
气，造成了隧道内部的空气流动。 这种由车辆运动
所引起的隧道气流运动俗称为“活塞风”。 由于自
然风压和交通风压作用下的非机械风速在某种程度

上决定着隧道通风设备的规模，合理评估非机械风
速对隧道通风节能具有重要意义。
４．２．１　计算方法

初始状态时， v ＝vｎ 。 交通风压 p ｔ为最大值，终
了状态时，v ｔ ＞v ，且 v ＝vｍ ａｘ ，隧道内空气流速在联
合风压作用下达到最大值。 此时通风网络中风压处
于平衡状态，即：

p ｔ ±pｎ －pｍ －p ｚ ＝０ （３）
式中， p ｔ 为交通风压，Ｐａ；pｎ为自然风压，Ｐａ； pｍ 为隧

道沿程摩擦阻力，Ｐａ； p ｚ 为局部阻力，Ｐａ。 p ｔ ， p ｚ， pｍ
的计算公式见文献［９］，pｎ的计算见 ３．１ 节。

pｎ与 p ｔ 一致时，取“ ＋”；反之，取“ －”。 在获
知相关参数的前提下，求解式（３）可得到隧道内自
然风压和交通风压联合作用下的风速。
４．２．２　计算结果比较

１ 月份隧道内热压作用同外界自然风压方向一
致，采用公式（１）计算 pｎ，东线内自然风压与交通风
压相反，隧道西线二者方向一致。 １ 月份隧道北洞

24 　中国工程科学



口 自 然 风 速 为 １．２ ｍ／ｓ， 南 洞 口 自 然 风 速 为
１．１７ ｍ／ｓ；１ 月份隧道北洞口平均压强为９２．３３ ｋＰａ，
南洞口平均压强为 ９０．９７ ｋＰａ；隧道外空气密度
１．１７ ｋｇ／ｍ３ ，隧道内密度为 １．１５ ｋｇ／ｍ３。 车辆在隧
道中的运动速度 v ｔ ＝６０ ｋｍ／ｈ ；车辆平均迎风面积
３．５２８ ｍ２；隧道内自然风压和交通风压联合作用下
的风速计算结果见表 ３。

表 3　隧道自然风速比较
Table 3　Comparison of wind speed value　 ｍ ／ｓ

２３ 日 ２４ 日 ２５ 日
东线实测值 ３．０４ ２．６６ ３．０２
东线计算值 ２．７３
西线实测值 ３．０７ ３．９６ ３．５５
西线计算值 ３．２１

由表 ３ 可知，虽联合风压作用下风速计算值小
于实测平均值，但均较接近实测平均值，说明公式
（３）的计算结果有一定的参考价值，是可以接受的。
5　结语

１） 实测数据表明隧道内自然风速在一定时间
段还是比较大的，在隧道通风设计中必须给予重视。
隧道东线中部、隧道内靠近南、北洞口处自然风速变
化规律基本相同。 最大自然风速出现的时间段大致
为 １０∶００—１４∶００，隧道内北出口附近的平均自然风
速为 ０．９９２ ｍ／ｓ，隧道中部 ０．９２１ ｍ／ｓ，隧道内南出
口附近 ０．８４５ ｍ／ｓ，自北向南依次递减。

２） 隧道东、西线交通量出现高峰期的时间段比
较固定，隧道东线内风速较大的时间段基本上与交
通量出现高峰期时间段相吻合，西线内风速变化相

对平缓，风速相对较大的时间段与交通量高峰值时
间段吻合性较差。

３） 通过计算值与实测值的比较，说明文章所述
的计算方法具有较大的参考价值。
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Study on anti-sliding stability of hydraulic structures
on subbed soils
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