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地形对连续隧道洞口间污染物窜流的影响
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【摘  要】  隧道上下游洞口间距较短时，从上游排出的污染空气来不及完全扩散便又被吸入下游隧道，造成

二次污染，这种现象被称作污染物窜流，会降低通风效率增大运营成本。此前研究较少涉及地形

对窜流的影响，本研究采用 CFD 数值模拟方法建立连续隧道模型，对不同深度山谷以及不同坡角

山坡下的污染物窜流情况进行模拟分析。结果表明山谷存在时窜流现象有所减弱，在间距 250m

时 10m 深山谷使窜流比相对减少 13.30%，而山谷深度对窜流影响不大；设置明洞结构时山坡对窜

流基本没有影响，不设明洞结构时山坡对窜流的影响可近似考虑为纵向间距变化造成的影响。 
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The Influence of Topography on Pollutant Crossflow between Openings of the Continuous Tunnels
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【Abstract】  When the distance between the upstream and downstream openings of the tunnel is short, the polluted air discharged 

from the upstream is sucked into downstream tunnel before it spread completely causing secondary pollution. This phenomenon is 

called pollutant crossflow, and reduces ventilation efficiency and increases operating costs. Previous researches rarely study the 

influence of topography on crossflow. CFD numerical simulation is adopted to build the model of continuous tunnels, and 

crossflow situation with valleys of different depths and hillsides of different slope angles are analyzed. Results show crossflow is 

weakened when the valley exists. When the spacing is 250m long and the valley is 10m deep, the crossflow ratio is relatively 

reduced by 13.30%, while valley depth has little effect on crossflow. With the special structure, hillside has little effect on 

crossflow, and the influence of hillside without the special structure on crossflow can be approximately considered as the influence 

caused by the change of longitudinal spacing.
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0  引言

随着我国经济的高速发展，公路进入一个快速

发展的阶段，隧道建设规模也不断扩大，公路隧道

的建设成为需要重点攻关的工程建设项目[1]。公路

隧道通风经过长时间发展，已经有横向式、半横向

式、纵向式以及组合式等多种系统[2]，纵向式对整

个火灾区域的烟雾控制能力较好，并且建设成本低、

控制方便[3]，所以目前大部分隧道采用的通风系统

均为纵向式[4]。

公路路段上会出现两座或两座以上纵向间隔
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距离较短的隧道，被称作连续毗邻隧道[5]，下文简

称连续隧道。由于洞口间距较小，上下游轴线保持

一致，在纵向通风作用下从上游隧道排出的污染空

气未完全稀释又被吸入下游隧道，这种现象被称作

污染物窜流。窜流现象造成二次污染，降低隧道通

风效率，增大运营成本[6]。被吸入下游的污染物占

上游排出污染物的比例称作窜流比，有学者针对连

续隧道进行数值计算，分析窜流比随上下游隧道风

速及隧道间距的变化特性，并拟合出窜流比计算式
[7]。彭建康[8]等人研究发现自然风向以及风速对窜

流现象的影响很大，且在大部分风向下窜流现象会

受到减弱。韩星[9]等人利用模型试验验证了数值计

算的可信性，并发现错开隧道洞口可有效减小窜流

比。还有学者提出修筑明洞设置天窗以及修筑通风

横洞的方法来减小窜流比[10]。

在利用数值计算研究隧道洞口污染物窜流现

象中，大部分学者都忽略了地形的影响，取路面之

上的矩形空间作为计算域，洞口处山坡简化为垂直

平面。而实际上很多隧道建设在山腰高度，道桥横

跨山谷连接洞口，且山坡都具有一定坡角，这些都

会对窜流现象产生一定影响。有学者[11]依据实际地

形建立计算模型，但并未研究地形对污染物窜流造

成的影响。

现实中的地形非常复杂，为了分析地形对连续

隧道洞口间污染物窜流的影响，本文将地形分为山

谷以及山坡两个因素并作一定简化，参考某连续隧

道建立模型，采用 STAR CCM+软件进行数值模拟。

1  数值计算模型
1.1  含有山谷的模型

本文将隧道做一定简化，隧道断面矩形和半圆

组成，如图 1 所示，矩形尺寸为 12m×1.4m，半圆

的半径为 6m。

图 1  隧道截面

Fig.1  Tunnel section

建模时将山谷简化为洞口下的矩形空间，设置

洞口纵向间距 150m，隧道长度 120m，计算域取洞

口两侧和上方 60m，以及洞口下方山谷部分，设置

山谷深 10m，桥厚 0.5m，建立的三维模型如图 2
所示。

图 2  含有 10m 深山谷的连续隧道模型

Fig.2  Model of continuous tunnels with 10m deep valleys

1.2  含有山坡的模型

大部分隧道洞口面积相对于山体表面是很小

的，在洞口附近将山坡简化为平壁不会引起很大误

差，但是山坡具有一定坡角，简单的将其考虑为垂

直面可能引起一定误差。本研究设置 90°、75°、

60°、45°和 30°这 5 种角度研究山坡角度对污

染物窜流的影响。纵向间距 100m 且 60°坡角山坡

的连续隧道模型垂直于隧道方向视图如图 3 所示。

图 3  含有 60°坡角山坡的连续隧道模型

Fig.3  Model of continuous tunnels with 60° slopes angle 

hillside

许多隧道进出口的边、仰坡高陡，存在落石危

害，此时可采用接长明洞的方式进行预防[12]。设置

明洞的隧道洞口模型如图 4 所示。图中显示，设置

明洞时，隧道洞口形状与山坡为 90°的情形类似。

图 4  含有特殊结构的隧道洞口模型

Fig.4  Model of tunnel opening with special structure

1.3  基本假设
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隧道中气流运动十分复杂，为解决主要问题，

本文在进行隧道通风模拟时做如下假设：

（1）流体是不可压缩的，风流类型属于稳定

流，流体按连续介质处理[7]。

（2）采用 CO 的浓度分布来代表污染物的扩

散分布[13]。隧道上游处流入气体中 CO 浓度设置为

100ppm[14]，计算域内除此以外无任何污染源。

（3）计算域内无热源，不考虑温度的影响，

不考虑自然风的影响。

2  计算结果分析

2.1  山谷对污染物窜流的影响

根据文献[7]对窜流比 λ 的定义式，并考虑到上

下游隧道断面面积一样，可以推得：

                          （1）

式中，c 和 v 分别表示污染物 CO 浓度以及隧

道风速，下标分别表示上游或下游隧道。

设置上下游隧道风速均为 5m/s，改变纵向间

距，计算得到各工况中窜流比，如图 5 所示。在纵

向间距较小时，山谷对窜流影响不大；而间距达到

250m，存在山谷时窜流比相对减少了 13.30%，山

谷对窜流有比较明显的影响。

图 5  不同纵向间距下窜流比计算结果

Fig.5  Results of crossflow ratio in different longitudinal 

spacings

选取纵向间距 200m 的模型，截取两个工况中

两洞口中间处 CO 浓度云图如图 6 所示。在气流上

部及中心，浓度分布两个工况差异不大，而存在山

谷时原本靠近地面的污染气体则有部分向山谷扩

散。说明存在山谷时污染气体有更大的扩散空间，

但由于桥面的阻隔，只有气体扩散范围超过桥面后

才能向山谷扩散，所以在间距较小的模型中是否存

在山谷对计算结果影响不大。

（a）无山谷

（b）有山谷

图 6  CO 浓度云图

Fig.6  CO concentration contours

不考虑自然风和温差影响，污染物窜流比与上

下游隧道的风速比值相关[10]，设置山谷深度 10m，

纵向间距为 200m，改变上下游隧道风速比，计算

得到各工况中窜流比，如图 7 所示。在不同隧道风

速比下，存在山谷时窜流比都会减少，但减少比例

变化不大。

图 7  不同隧道风速比下窜流比计算结果

Fig.7  Results of crossflow ratio in different tunnel wind 

speed ratio

设置上下游隧道风速均为 5m/s，纵向间距为

200m，改变山谷深度，计算得到各工况中窜流比

如图 8 所示。图中显示，窜流比随山谷深度增加而

减小，但是变化幅度很小，因为污染气体只有小部
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分向山谷扩散，山谷空间的限制对窜流情况影响不

大。实际上山谷普遍较深，一般不用考虑山谷深度

对污染气体扩散的限制。

图 8  不同山谷深度下窜流比计算结果

Fig.8  Results of crossflow ratio in different valley depths

2.2  山坡对污染物窜流的影响

建立上、下游隧道洞口存在坡角为 30°的山

坡模型，并在对应洞口构建如图 4 的明洞结构，上

下游隧道洞口纵向间距为 50m，改变上下游隧道风

速比，将窜流比的计算结果与垂直山壁的结果相对，

如图 9 所示。图 9 显示，在相同隧道风速比的条件

下，当隧道洞口设置明洞时，山坡对窜流基本没有

影响。

图 9  不同隧道风速比下窜流比计算结果

Fig.9  Results of crossflow ratio in different tunnel wind 

speed ratios

选取上下游风速比均为 1 的三个工况，截取

CO 浓度云图如图 10 所示。

（a）上游含特殊结构

（b）下游含特殊结构

（c）无特殊结构

图 10  CO 浓度云图

Fig.10  CO concentration contours

根据流体力学理论并结合 CO 浓度云图分析，

污染气体从上游洞口高速喷出后的运动状况，主要

受洞口几何因素影响，设置明洞结构时，上游山坡

并不会影响洞口几何因素，所以也不会对窜流造成

影响。虽然下游洞口吸入气体会受周围几何因素影

响，但是其吸入洞口周围气体较少，影响较小，所

以设置明洞的下游山坡对窜流影响也很小。

构建不含明洞的隧道模型，设置各工况上下游

隧道风速均为 5m/s，并改变山坡坡角，设置纵向

间距为 50m（此处以洞口底部间距计算）。显然，

隧道由于山坡的存在，上下游隧道洞口顶部的间距

大于底部的间距，因此，为了更好与垂直山壁情况

进行比较，本文采用山坡情况下隧道洞口的顶部间

距和底部间距，分别建立了垂直山壁的计算模型。

窜流比的比较结果如图 11 所示。图中显示，存在

山坡时的窜流比，高于顶部间距垂直山壁模型的窜

流比，但低于底部间距垂直山壁模型的窜流比。因

此，对于没有设置明洞的隧道，山坡对窜流造成的

影响可近似考虑为改变纵向间距造成的影响。

图 11  不同山坡坡角下窜流比计算结果

Fig.11  Results of crossflow ratio in different t different 

slope angles
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3  结论
本文采用 CFD 数值模拟方法研究了山谷和山

坡等地形因素，对纵向隧道洞口污染物窜流的影响，

得到如下结论：

（1）山谷的存在有利于污染气体扩散，使窜

流比减少，其减少比例与纵向间距有关，间距越大，

减少比例越大。山谷深度增加，窜流比随之减小，

但变化幅度很小。存在山谷时，在不同上下游隧道

风速下，窜流比减少比例基本一致。

（2）当洞口周围存在山坡且设置明洞结构时，

上下游山坡均不影响洞口大小形状，对窜流无明显

影响。

（3）洞口周围存在山坡且不设置明洞结构时，

洞口形状会造成纵向间距的不一致，此时山坡对污

染物窜流造成的影响可以近似考虑为纵向间距变

化造成的影响。
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