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摘  要：根据作者近年来的工作实践，提出了我国公路隧道通风设计中存在的 10 个主要问

题，并初步探讨了解决这些问题的主要思路。 
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1. 前言 
近二十年来我国公路交通事业迅猛发展，公路隧道工程建设日渐增多。随着高速公路向

山区的延伸，正在或即将涌现出许多长大或特长公路隧道。由于我国公路隧道技术起步较晚，

面临着许多全新的课题，运营通风设计就是其中一个关键项目。在整个隧道的建设中，通风

方案的优劣及通风运营效果的好坏，将直接关系到隧道的工程造价、运营环境、救灾功能及

运营效益。基于此，经过近十年的自我探索和借鉴国外成功经验、先进技术，我国交通部于

2000 年 1 月发布了《公路隧道通风照明设计规范》（JTJ026.1-1999）[1]，对我国的公路隧道

运营通风设计起到了很好的规范、指导作用；但在具体通风设计中还是存在许多问题需要进

一步探讨。笔者近年来从事隧道通风方面的科研和设计工作，本文在总结经验的基础上，提

出了通风设计中存在的一些问题，并探讨了解决这些问题的基本思路。 
 

2．公路隧道通风设计中的几个问题 
2.1 交通量预测 

交通量的大小是确定道路是否需要建设以及建成什么等级的控制因素。交通量的确定

应该是一个严谨的科学推导过程。但由于主观或客观原因往往造成交通量预测不准确。一方

面，在工程可行性研究阶段，为了工程立项，往往夸大交通量，导致通风土建、设备、运营

费用的浪费。另一方面，在一些经济发达地区，由于近些年经济发展较快，也出现了交通量

的增长远远超出了原先的预测，导致通风设备不够或通风方式已不适宜。后面这种情况已在

很多隧道显现出来，例如成渝高速公路中梁山隧道，原设计远景交通量 22000veh/d，现在实

际交通量已超过 30000veh/d；浙江甬台温高速公路大溪岭隧道，原设计远景交通量大约

30000veh/d，现在实际交通量已接近 50000veh/d；并且二者的交通量还有很大的上升趋势。

如何准确地预测交通量，是一个有待深入研究的课题。另外，如何处理交通量逐年增长与汽

车排污量的下降之间的关系也是一个必须考虑的较为困难的问题。 
 
2.2 交通量与行车速度的关系 

《公路隧道通风照明设计规范》[1] 规定设计交通量为混合车高峰小时交通量，计算行

车速度为洞内线形行车速度。在很多隧道的通风计算中，就直接按给出的交通量和行车速度

取值，实际上这种做法是不对的。根据交通工程学有关知识，车流密度、交通量和实际行车

速度有一个对应关系：当车流密度与交通量较小时，车速可以达到最大值，即洞内线形行车

速度；当车流密度、交通量逐渐增大，车速就随之逐渐减小，直至达到一个合理速度，这时

交通量最大；当车流密度继续增大，交通量反而减小，车速也减小，直至形成阻塞。因此在

通风计算中必须根据交通量科学地计算实际行车车速。表 1 是按照交通工程学计算得到的某

山岭地区高速公路双洞四车道隧道的实际通行能力（混合交通量）及平均行程速度。从表中
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可以看到前期预测交通量 796veh/h 要比二级服务水平的实际通行能力 1165veh/h 小得多，平

均行程速度可以达到计算行车速度 80 km/h；后期预测交通量 1448veh/h 与三级服务水平的

实际通行能力 1434veh/h 接近，平均行程速度就只能达到 62 km/h 左右。因此，在通风计算

中，前期车速可以取到 80 km/h，后期车速只能取到 60 km/h。 
表 1                    某隧道 80 km/h 时实际通行能力与平均行程速度计算表           

服务水平等级 
基本通行

能力

（pcu/h） 

通行能力修正系数 实际通行

能力

（veh/h）

平均行程

速度

（km/h） 
预测交通量 

fw fHV fp 

一级 — — — — — — 
前期： 

796 veh/h 
后期： 

1448 veh/h 

二级 2600 0.92 0.487 1.0 1165 ≥69 

三级 3200 0.92 0.487 1.0 1434 ≥62 

四级 
上半部 

3800 0.92 0.487 1.0 1703 
≥45 

下半部 ＜45 

 
2.3 隧道纵坡的确定 

隧道纵坡对需风量影响很大，特别是以稀释烟雾的需风量作为控制需风量的上坡隧道。

《公路隧道通风照明设计规范》（JTJ026.1-1999）[1]表 3.4.4.2-2 考虑烟雾的纵坡-车速系数

fiv(VI)，不同的纵坡对应不同的值。例如当车速为 60km/h 时，1%的上坡 fiv(VI)取 1.45，2%的

上坡 fiv(VI)取 2.2，多出 51.7%；而需风量 Qreq=Kfiv(VI)，也相应多出 51.7%；又通风功率

W=K`Qreq
3，就相应增加了 249%。实际上国内隧道建设过程中，隧道线形往往是路线工程

师确定的。他们在决策时，一般没有考虑隧道纵坡对运营通风的影响。因此，建议在以后的

隧道建设中，隧道工程师必须参与路线的最初选线工作中，在确定隧道纵坡时，尽量合理取

值。 
 
2.4 CO、烟雾基准排放量的折减 

《公路隧道通风照明设计规范》[1]所给出的各类汽车基本排放量是 1995 年的测试结果。

规范中虽然也给出了 CO 年折减系数为 1％~2％，但是，在具体计算中到底取多少，各人完

全不同，有的甚至于根据“人为”需要来调整。但折减系数对需风量影响很大，例如某隧道

取折减系数分别为 1％、1.5%、2％时的远期（2023 年）需风量对应为 603.8 m3/s、524.0 m3/s、 
454.4 m3/s，因此在具体计算中究竟取多少很值得研究。而关于柴油车的烟雾基准排放量，

现行规范中根本没有提及折减，但随着汽车性能的逐渐改进，烟雾排放量也当然应该折减。

现在普遍的做法也是和 CO 排放量一样取 1％~2％的年折减系数。但到底取多少，没有科学

的定论。因此，很有必要在这方面进行深入研究。 
 
2.5 车辆汽柴比的确定 

隧道通风计算中交通组成直接影响需风量，尤其车辆汽柴比是一个重要指标。目前，

交通组成依据的是工程可行性研究报告，但工可中往往缺少发动机汽柴比。具体计算中，普

遍的做法是参照目前市场上各种车型大致的发动机汽柴比来确定。这样做，没有考虑具体路

线的交通流组成特性以及远景发展趋势，其结果肯定与实际情况有出入。因此，建议在做工

程可行性研究时，一应该调查分析及预测各种车型的发动机汽柴比。 
 

2.6 关于考虑烟雾的纵坡-车速系数 fiv(VI) 

《公路隧道通风照明设计规范》[1]表 3.4.4.2-2 中，车速为 80km/h、纵坡为 1%以上及车

速为 50~80km/h、纵坡为 2%以上等工况对应的考虑烟雾的纵坡-车速系数 fiv(VI) 缺值。而实
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际上这些工况是大量存在的。通风计算中如果遇到这些工况，普遍的做法是采用外插法来推

导 fiv(VI)，具体推导也因人而异，有的按线性推导，有的按多项式推导，有的按抛物线推导

等等，其结果有的相差数倍之多。在一些上坡隧道通风计算中，这些工况求得的需风量往往

是控制需风量，那么 fiv(VI) 不同的取值必然影响最终的通风计算结果。因此，在这些工况下

怎样科学地确定 fiv(VI)，值得深入研究。 
  
2.7 稀释空气中异味的需风量计算 

稀释空气中的异味是从提高行车舒适性角度考虑的。《公路隧道通风照明设计规范》[1]

规定“隧道空间不间断换气频率，不宜低于每小时 5 次；交通量较小或特长隧道，可采用每

小时 3~4 次。”但文献[1]对多少交通量称为较没有一个具体的界限。另外，每小时采用 3 次

还是 4 次？也没有一个明确的说法，因为 3 次和 4 次的需风量是有很大差距的。例如雁门关

隧道右线，换气频率每小时取 3 次时需风量为 289.8 m3/s，取 4 次时需风量为 386.3 m3/s，
增加了 33.3%。 

另外，在较长的下坡隧道需风量计算中，往往稀释空气中异味的需风量最大。例如沪蓉

国道主干线宜昌至恩施高速公路龙潭隧道右线，远期车速 60 km/h 时稀释 CO 的需风量为

277.5 m3/s、稀释烟雾的需风量为 319.5 m3/s、火灾工况下的需风量为 173.8 m3/s，而换气频

率每小时取 4 次时需风量达到 590.9m3/s，如果将稀释空气中异味的需风量作为控制需风量，

就会大大增加通风工程费用。 
还应该注意的问题是，稀释空气中异味的需风量计算只与隧道长度、截面面积相关，与

交通量的大小无关。如果将稀释空气中异味的需风量作为控制需风量，那么不管交通量怎样

变化，控制需风量是一样的，这就意味着隧道内的机械通风设备要满负荷不停运转下去。这

明显不合理。 
 

2.8 火灾通风计算应该考虑的内容 
公路隧道的通风，除了要满足正常运营外，还必须满足火灾发生时的通风需求，即把两

者看作是整个通风系统的两种重要的工况。由于隧道火灾的随机性，通常很难提前预防。加

之隧道环境封闭，灭火救灾困难，一旦发生火灾，损失巨大。可以肯定地说，防火救灾是目

前公路隧道通风的难点，而且是今后很长时间内需要研究的课题。因而，在研究通风方案时，

对于隧道防火区段的划分、横通道的设置、横通道的开启与关闭、烟流排出的路径与速度、

逃生通道的空气补给、避难洞的新风需求、隔温安全段的长度和降温措施、送排风口的间距

和面积、火灾时的风机控制、部分风机损坏时的风机调配等，都要逐一详细研究。而对这些

问题研究，在通风设计的初期，往往考虑不够，正确的做法应该是分阶段分层次进行，将隧

道的正常通风以及安全等级、防灾救灾预案的制定综合考虑，逐步深入。 

 

2.9 静电除尘器的应用 
考察国内近十年来建设的许多公路隧道，如中梁山隧道、潭峪沟隧道、木鱼槽隧道、大

溪岭隧道、新七道梁隧道、秦岭 1号隧道、雁门关隧道、雪峰山隧道、龙潭隧道等，乃至我

国目前最长的秦岭终南山公路隧道，均采用了纵向或分段纵向通风方式。可以说采用纵向或

分段纵向通风方式已经成为大家普遍的共识。对于这些特长隧道，在通风方案设计中普遍采

用竖井送排式分段纵向通风。但是，隧道越长，竖井就越多，土建、设备费用以及运营费用

也就越高。 

对于长度较长、坡度较大的上坡隧道，在需风量计算中，稀释烟雾的需风量往往是最大

需风量，且比稀释 CO、稀释空气中异味以及火灾工况下的需风量要大很多，例如山西雁门

关隧道左线，远期计算行车速度为 80km/h 时，稀释 CO 的需风量为 139.6 m3/s、稀释空气中
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异味的需风量为 285.2 m3/s、火灾工况下的需风量为 189.4 m3/s，而稀释烟雾的需风量达到

838.5 m3/s。因此，雁门关隧道左线采用了两竖（斜）井分三段纵向通风方式。为此，在进

行通风方案设计中，我们曾考虑采用静电除尘器，滤烟除尘，以取消或减少竖（斜）井，降

低土建、设备费用和运营费用。但由于时间和技术的原因未能实现。静电除尘器在日本、挪

威等公路隧道中已成功采用。我国应该在今后的特长隧道通风设计中开发或引进这项先进技

术。 

 

2.10 通风结构的优化研究 
特长隧道多采用竖井送排式分段纵向通风。其中竖井的结构构造近几年已形成了一个相

对固定的模式，但通风结构的优化研究远远不够，特别是缺少细部优化。事实上竖井纵向位

置、竖井与隧道正洞相对关系、送排风口间距、竖井与隧道正洞的连接形式、导流叶片的形

状尺寸、竖井断面、上下联络风道形状尺寸、轴流风机进出口联络通道形状尺寸、轴流风机

组合形式、送排风塔组合形式等等，不但很值得研究，而且有很大的效益可挖。文献[5]、

[6]在这方面做了有益的尝试，取得了一些成果。 

 
3．结语 

公路隧道通风是长大公路隧道建设中必须认真研究和解决的重要问题。本文提出通风

设计中存在的一些问题，并探讨了解决这些问题的基本思路，旨在引起同行们的重视，加强

公路隧道通风基础理论和应用技术的研究，使我国公路隧道的通风设计工作更为完善。 
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