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摘摘 要要：为明晰隧道钻爆法施工过程中CO的动态扩散机制并提升施工安全性，采用数值模拟方法建立

了隧道施工不同阶段的污染物扩散模型，并通过现场测试验证了数值模型的可靠性，同时分析了不同施

工阶段、风管风速、初始质量分数和出渣车车速对 CO扩散特性的影响规律。结果表明：在爆破初期，

CO迅速充斥在掌子面附近的抛掷区域内，随后CO云团发生对流变形，其影响范围随通风时间呈先增加

后减小的趋势；出渣阶段，在交通风与机械风耦合作用下，距离出渣车尾部 5 m范围内的CO质量分数呈

现中间高、四周低的分布形式；增加风管风速可以缩短通风时间，但两者并非线性关系，在兼顾环保与

通风效率的基础上，推荐风管风速为 15 m/s左右；CO初始质量分数越低，达到隧道施工安全规范的用

时越少；随着出渣车行驶速度的增加，CO质量分数降低，扩散范围变广，因此在规定允许范围内可以

适当增加出渣车的行驶速度。
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随着交通强国战略和“一带一路”建设的实

施推进，中国凭借先进的隧道设计施工技术，在

地下工程建设方面已经处于世界领先水平[1]，隧

道建设长度与数量正在逐年攀升[2]。近年来，中

国交通基础设施的建设重心正逐步向复杂地质环

境地区转移，长大隧道建设施工面临巨大挑战[3]。

在隧道施工的爆破阶段[4]和出渣阶段[5]均会伴

有大量的污染物产生，由于隧道狭长封闭的结构

特点不利于污染物的扩散，若不及时对其进行处

理，极易导致施工人员患上尘肺病，同时加剧施

工机械的磨损。因此，相关研究人员提出细水雾

除尘[6]、静电除尘[7]和负离子除尘[8]等多种方法来

清理隧道内空气中的粉尘颗粒。然而，现有研究

大多侧重于粉尘对施工环境所产生的影响，对CO

等有害气体的关注较少，但CO浓度过高同样会对

施工安全以及人员健康产生严重威胁[9]。针对爆

破后的 CO扩散规律，Menéndez等[10]通过理论分

析与数值模拟的方法对硬岩隧道爆破后产生的CO
等有害气体的释放、传播和稀释过程进行了分析，

确定了爆破后的安全工作时间；Feng等[11]通过数

值计算方法分析了高海拔隧道爆破后的CO动态扩

散规律，发现当地下基础设施位于高海拔环境时，

降低 CO质量分数所需的时间会增加；刘杰等[12]

采用 CFD方法研究了某高原螺旋施工隧道内风流

场分布及CO运移特征，通过建立多元线性回归模

型，预测了不同条件下隧道内 CO质量分数的变

化；Guo等[13]基于实际数据，采用 CFD方法研究

了巷道爆破产生的CO时空演化特征。针对出渣阶
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段中施工机械产生的 CO有害气体，Wang等[14]分

析了不同负载条件下柴油半挂车的排放差异，并

计算了柴油车的比例牵引功率和排放模型；夏远

翔等[15]通过模拟试验分析了防爆柴油无轨胶轮车

尾气在受限空间内的扩散规律，结果表明，提高

风速和车速可有效稀释尾气，对井下环境治理与

工人健康保护具有重要意义。

然而，上述研究背景主要集中在隧道施工爆

破阶段，对其他施工工序下的CO迁移机制研究较

少，未能充分考虑施工工序改变所导致的有害气

体来源改变和风流场变化对CO扩散特性产生的影

响，从而限制了对污染物扩散传质行为[16]的进一

步分析。因此，本文开展了不同施工工序下CO的

扩散分布规律研究，有助于综合治理隧道施工产

生的CO等有害气体，最大程度地保护施工作业人

员的生命健康。

1 模型及边界条件

1.1 模型建立

以某隧道施工第一阶段的独头压入式通风为

工程基础，采用 ANSYS软件[17]中的 SCDM模块

建立长为 300 m的隧道数值模型，如图 1所示。其

中，风管为 PVC柔性管，直径Φ为 1.8 m，距离地

面 4 m，位于隧道中线左侧，其出口到掌子面的距

离为 20 m。出渣阶段，出渣车的功率为 300 kW，

前、后挡风玻璃接近 90°。因此，本文将出渣车模

型简化为长方体，其长度 L为 7.5 m、宽度 W为

2.5 m、高度H为 2.5 m，车辆底盘距离地面 0.6 m，

车辆排气管直径为0.04 m，距离地面0.82 m。

图图 11 隧道施工数值模隧道施工数值模型型

Fig. 1 Numerical model of the tunnel construction

1.2 参数设置

假设隧道内的流场为恒温定常流场，计算条

件设置如表 1 所示。采用压力基求解器，通过

SIMPLE算法的速度和压力耦合修正关系来实现

质量守恒，同时获得压力场。在研究CO的扩散规

律时会涉及到不同空气组分间的混合和相互作用，

因此需要打开组分输运模型。

表表 11 计算条件设置计算条件设置

Table 1 Calculation condition settings

计算条件

求解器

涡流模型

压力速度耦合方法

组分输运模型

压力的离散方法

涡流动能的离散方法

收敛误差

设置

基于压力

标准墙壁函数

SIMPLE算法

On

二阶迎风格式

一阶迎风格式

≤0.000 1

1.3 边界条件

1.3.1 爆破施工阶段

在隧道爆破施工过程中，由于爆炸反应迅速

且发生时间较短，导致炸药燃烧不充分产生CO等

不完全燃烧产物。由于本文研究的重点是隧道施

工通风过程中爆破产生的CO分布规律，所以不考

虑爆破所产生的气流冲击。隧道施工爆破阶段模

型的边界条件设置如表2所示。

表表 22 爆破阶段模型的边界条件爆破阶段模型的边界条件

Table 2 Boundary conditions of the model in the

blasting stage

边界

风管出口

隧道出口

隧道壁面

隧道掌子面

风管壁面

设置

Velocity-inlet，v=15 m/s

Pressure-out

Wall

Wall

Wall

在隧道掌子面爆破开挖的过程中，爆炸在短

时间内瞬时发生，受到空间条件的限制，炮烟在

瞬间充满掌子面附近的抛掷区域内。爆破结束时，

认为CO在抛掷区范围内均匀分布，因此爆破后抛

掷区域内CO的初始体积分数 C1可表示为

C1 =
Gb
L0 A

（1）

式中：G为爆破使用的炸药量，单位为 kg；b为单

位质量炸药爆炸时生成的 CO，单位为m3/kg，参

考文献[18]，单位质量的硝化甘油炸药爆炸时产

生的 CO体积为 0.04 m3；L0 为抛掷区长度，单位

为m，本文中抛掷区长度设置为 78.2 m；A为隧道

周向截面面积，单位为m2，取值为 63.63。其中，
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本文参考隧道的设计炸药量为316 kg。
将CO初始体积分数 C1换算成质量分数 C0为

C0 =
C1MCO

M空 + C1( MCO - M空)
·100% （2）

式中：MCO 为 CO的摩尔质量，单位为 g/mol，取

值为 28；M空为混合气体的平均摩尔质量，单位为

g/mol，取值为29。

1.3.2 出渣阶段

出渣车在运输过程中会排放 CO，假设 CO在

排放及扩散的过程中不会发生化学反应。此时，

风管风速为 15 m/s，持续通风 15~20 min，认为

隧道内的流场已经处于稳定状态。采用重叠网格

法[19]模拟出渣车在隧洞内的输运过程，出渣阶段

模型的边界条件设置如表3所示。

表表 33 出渣阶段模型的边界条出渣阶段模型的边界条件件

Table 3 Boundary conditions of the model in the

mucking stage

边界

风管出口

隧道出口

出渣车排气口

出渣车

设置

Velocity-inlet，v=15 m/s

Pressure-out

Mass flow inlet

Wall

为探讨出渣车在运输过程中尾气的 CO含量，

采用五气分析仪，对 CO的排放百分比进行测定，

为后续出渣车排放量设置提供参考。试验过程中，

出渣车在隧洞内的行驶速度保持在 20 km/h，待发

动机运行稳定后再进行数据采集，读取 30 s内的

数据取平均值作为最终的测量结果。由于现场情

况复杂，未进行多工况下的数据采集，仅对出渣

车车速为 20 km/h工况进行了试验测试，得到出

渣车的CO排放量为 0.04%vol，此后均假设出渣车

的CO排放量保持不变。

1.4 现场测试

为验证数值模拟的准确性，采用 SW-6036 型

风速仪对爆破后的流场进行现场检测。为保障检

测人员的健康以及测试数据的准确性，在隧道爆

破后通风时间达到 15 min后进场检测。在距掌子

面 100 m范围内，每间隔 20 m设置一个测试断面，

共计 5 个，如图 2 所示。每个测试断面设置 6 个测

点，测点高度分别为1.7 m和3 m。

为确保数值模拟的准确性，对模型中相同位

置测点的数据进行采集，与现场测试的结果进行

对比。本文取同一截面中风速差异最大的测试位

置，即图 2中 2号点位的风速测量结果与仿真结果

进行对比，如图 3所示。由图 3可知，模拟值与实

测值在距离掌子面 20 m位置处的流速差距最大，

模拟风速比实际风速高 9.42%。这是因为掌子面附

近的流场分布复杂，同一位置不同时刻的风速与

风向都会发生较大幅度的变化，而其他截面的相

同测点位置流速相对稳定，误差在 3%以内，因此

可认为该数值模拟的结果相对准确。

图图 22 风速仪布置风速仪布置

Fig. 2 Anemometer layout

图图 33 2号点位的号点位的流场风速模拟值与实测值对比流场风速模拟值与实测值对比

Fig. 3 Comparison between simulated and measured

airflow velocities in the airflow field at point 2

2 长大隧道施工流场分布特征研究

2.1 机械风作用下流场的分布特征

距地面高度为 1.7 m处 xz截面的风速矢量云图

如图 4 所示。从图中可以看到，风由风管出口射

出，与掌子面碰撞后方向发生改变，掌子面附近

流场可划分为射流区、回流区与紊流区。由于受

到隧道壁面空间的限制，在掌子面的拐角位置形

成了影响范围较小的涡流Ⅰ。在回流方向上，由

于射流区高速射流的卷吸作用，回流区内流场方

向发生改变，在掌子面附近形成了影响范围较大

的涡流Ⅱ。随着与掌子面距离的增加，流场逐渐趋

于稳定，隧道内整体风速稳定在0.4 m/s左右。

2.2 交通风与机械风耦合作用下流场的分布特征

以出渣车行驶速度为 20 km/h为例，选取距

离隧道地面 1.85 m高度的 xz截面对出渣车行驶过

程中机械风与交通风耦合作用下的流场演化特征

进行分析，结果如图 5所示。从图中可以看到，出

渣车在行驶过程中形成了较为均匀稳定的交通风
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尾流，风速在靠近车辆尾部处达到最大，且向着

洞口方向逐渐减小。在近洞口位置，出渣车车头

与车身两侧的涡流扰动范围较小，这是由于近洞

口位置的机械风已经处于稳定状态，此时流场的

扰动主要是由交通风所引起的。在近掌子面位置，

车辆两侧的涡流逐渐向行驶方向后方发展，形成

了较长的交通风尾流，此时的扰动范围增大，车

辆与掌子面范围内的风流迹线较为紊乱，这是由

于在交通风与机械风的耦合作用下，流场方向改

变从而形成了多个涡流区域，导致流场扰动过大。

图图 44 距地面高距地面高1.7 m处处 xz截面的风速矢量图截面的风速矢量图

Fig. 4 Airflow velocity vector diagram of the xz section at

a ground height of 1.7 m

图图 55 距地面高距地面高1.85 m处处 xz截面的交通风与机械风截面的交通风与机械风

耦合流场分布耦合流场分布

Fig. 5 Distribution of the coupled airflow field of traffic

and mechanical winds of the xz section

at a ground height of 1.85 m

为了直观展示交通风和机械风耦合作用下的

流场波动情况，提取隧道中线距离地面高度为

1.85 m处的沿程风速数据进行处理，结果如图 6所

示。从图 6（a）可以看出，在出渣车距离掌子面

172.22 m时，隧道内流场可以大致分为 3 个区域：

第一个区域为距掌子面约 30 m范围内，由于机械

风产生回流所造成的风流场扰动区；第二个区域

为机械风稳定区，流场稳定后的风速为 0.4 m/s；
第三个区域为交通风扰动区，由于交通风的作用，

隧道中线距地面 1.85 m处的沿程风速呈先增大后

减小的趋势，出渣车尾部交通风峰值达 6.5 m/s，
机械风扰动区内风速峰值为 2.971 69 m/s。如图 6

（b）所示，随着车辆接近掌子面，当交通风与机

械风产生的流场波动相遇后，在两者的耦合作用

下使得掌子面附近 50 m范围内的流场更加复杂，

直观表现为距离掌子面 20 m范围内流场的风速峰

值减小，约为 1.565 16 m/s，与图 6（a）相比，风

速峰值降低了47.33%。

图图 66 出渣车与掌子面不同距离下出渣车与掌子面不同距离下隧道中线距地面隧道中线距地面

1.85 m的沿程风速分的沿程风速分布布

Fig. 6 Airflow velocity distribution along the tunnel

centerline at a ground height of 1.85 m under different
distances between the mucking truck and working face

3 污染物扩散规律研究

3.1 机械风作用下的CO扩散特性

隧道施工爆破后，CO在短时间内迅速充斥在

掌子面附近的抛掷区域内，在风流的作用下不断

稀释扩散。设置抛掷区内的 CO初始质量分数为

0.25%，提取隧道施工爆破后 30 s内距离地面高度

4 m处 xz截面的CO质量分数分布云图，结果如图

7 所示。据图 7 可知，在抛掷区内，风管出口位置

处的 CO质量分数较低，随着持续不断的供风，

CO在隧道内的扩散范围不断扩大，CO质量分数

呈现中间高两端低的分布趋势。这是因为在近掌

子面附近，随着新鲜空气的不断输入，风管与掌

子面范围内的CO被不断稀释，在对流作用下促使

CO沿着纵向扩散，同时在抛掷区与隧道其他位置

的交界处存在较高的CO浓度梯度，促使CO分子
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向低浓度方向运动。

图图 77 爆破后爆破后30 s内距地面高内距地面高4 m处处 xz截面的截面的CO质质量量

分数分布云图分数分布云图

Fig. 7 Cloud maps of CO mass fraction distribution in

the xz section at a ground height of 4 m within 30 s

after blasting

为研究 CO质量分数随通风时间的变化规律，

选取隧道中线位置处的 yz截面，观察CO质量分数

在该截面上的分布情况，结果如图 8 所示。据图 8

可知，在机械风的作用下，CO云团发生对流变形，

长度随通风时间呈现先增加后减小的变化规律，

这是由于当 CO云团到达隧道出口位置后，CO从

隧道出口位置排出，云团长度开始逐渐减小，且

CO的质量分数峰值逐渐降低。由于 CO的密度小

于空气密度，因此CO在纵向上的质量分数分布从

上到下逐渐降低，呈现不规则的梯形。

图图 88 爆破后爆破后1 800 s内隧道中线位置处内隧道中线位置处 yz截面的截面的CO质质量量

分数分布云图分数分布云图

Fig. 8 Cloud maps of CO mass fraction distribution in

the yz section at the tunnel centerline within 1 800 s

after blasting

3.2 耦合风场下的CO扩散特性

隧道施工出渣阶段，在交通风与机械风耦合

作用下，出渣车在隧道内不同位置的CO扩散特性

不同。以出渣车车速 20 km/h为例，对出渣车产

生的CO在机械风与交通风耦合作用下的时空分布

特性进行分析，结果如图 9所示。据图 9可知，出

渣车在运输过程中产生的CO在车辆排放口处的质

量分数最大，由于周围空气的稀释作用，CO的扩

散范围逐渐增加。距离出渣车尾部 4.5 m范围内，

CO质量分数呈中间高、四周低的分布形式，随着

与出渣车距离的增加，CO质量分数逐渐减小。

在出渣车行驶过程中，CO在行驶路径上存在

一定残留。在 300 m隧道范围内，每隔 1 m提取不

同出渣车行驶时间下 xy截面的 CO质量分数平均

值，得到遂道内 CO质量分数分布曲线如图 10 所

示。据图 10 可知，车辆行驶 45 s后的质量分数峰

值较行驶 23 s后的质量分数峰值降低了 35.07%。

随着行驶时间的增加，CO在隧道内不断积累，影

响范围不断增大。当出渣车刚开始进入隧洞 1 s
时，CO分布仅限出渣车排气口后 3 m范围内；当

出渣车行驶时间为 23 s时，CO分布的影响范围增

加到 134 m；当出渣车行驶时间为 45 s时，CO分

布的影响范围增加到256 m。

图图 99 隧道纵断面及横断面隧道纵断面及横断面CO时空分布云时空分布云图图

Fig. 9 Cloud maps of CO spatiotemporal distribution in

the longitudinal and cross sections of the tunnel

图图 1010 不同行驶时间下隧道沿程的不同行驶时间下隧道沿程的 xy截面截面CO质量分数质量分数

均值变化曲线均值变化曲线

Fig. 10 Variation curves of the CO mass fraction of

tunnel xy section with different travel times

3.3 影响因素分析

3.3.1 风管风速的影响规律

为研究风管风速对CO扩散规律的影响，设置

CO的初始质量分数为 0.25%，选取通风 1 min和

10 min时隧道中间位置处 yz截面的CO质量分数分

布云图进行分析，结果如图 11 所示。随着风管风

速的增加，CO的扩散距离增大，CO质量分数峰

值逐渐降低。在开始通风 1 min后，通风速度每增

加 2.5 m/s，CO扩散距离相应增加 2.06%、2.89%、

2.82%以及2.02%。

为定量分析风管风速对隧道内不同位置不同
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时间的 CO质量分数分布规律的影响，每隔 25 m
设置一个 xy截面，然后提取该截面的 CO质量分

数平均值，结果如图 12 所示。随着通风时间的增

加，不同工况下 CO随着风流不断向隧道出口移

动。在通风 1 min后，除风速为 17.5 m/s的工况

外，其余 4组试验的CO质量分数峰值随着风管风

速的增加而逐渐降低，且与掌子面的距离逐渐增

大。其中，当风管风速为 17.5 m/s时，由于风速

较大，CO质量分数峰值较前 3 种工况更远离掌子

面，因 75 m截面位置恰好处于 CO云团移动的高

浓度区域，从而导致CO质量分数并没有降低。在

通风 10 min后，风管风速超过 12.5 m/s工况下CO
已经扩散到隧道出口位置，由于涡流限制了CO的

扩散，20 m/s工况时CO质量分数略大于 17.5 m/s
工况。在通风 15 min后，由于流场的发展，受到

涡流阻碍的CO也逐渐被稀释迁移，随着风管风速

的增加，隧道内 CO整体浓度降低。通风 20 min
后，在风管风速为 20 m/s工况下，隧道内几乎已

无CO残留。

图图 1111 不同风管风速和通风时间下不同风管风速和通风时间下CO质量分数分布云质量分数分布云图图

Fig. 11 Cloud maps of CO mass fraction distribution

under different air duct ventilation velocities and times

经计算，在上述 5种风速工况下隧道内CO浓

度均值符合《公路隧道施工技术规范》[20]要求（即

CO最高容许浓度 30 mg/m3，换算成质量分数约

为 0.002 46%）所需的通风时间分别为 50 min、36

min、30 min、25 min以及 21 min。由此可得，风

管风速每增加 2.5 m/s，达到规范要求所需的通风

时间依次缩短了 28%、16.67%、16.67% 和 16%。

综上所述，增加风管风速可以有效减少通风时间，

但当风速增加到一定值后，增加风速对减少通风

时间的效果相对减弱。因此，在兼顾节能环保与

通风效率的基础上，推荐风管风速为15 m/s。

图图 1212 不同风管风速和通风时间下不同风管风速和通风时间下CO质量分数分布规律质量分数分布规律

Fig. 12 Distribution of CO mass fraction under different

air duct ventilation velocities and times
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3.3.2 CO初始质量分数的影响规律

设置风管风速为 15 m/s，选取隧道中间位置

处 yz截面，对通风时间为 10 min内的 CO质量分

数分布云图进行分析，结果如图 13 所示。从图中

可以看出，在开始通风 1 min后，不同工况下 CO
运移距离相差不大，随着初始 CO质量分数增加，

CO的质量分数峰值相应增加；通风 5 min后，随

着 CO初始质量分数增加，CO的运移距离随之增

大。这是由于CO初始质量分数越高，对应的浓度

梯度越大，相应的扩散系数也越大，扩散速度增

加。通风 10 min后，初始CO质量分数越高，隧道

内CO残余范围越大，这是由于CO初始质量分数

越高，欲要达到相应的CO浓度标准值所需的稀释

风量越多，所需通风时间变长。

图图 1313 不同通风时间和不同通风时间和CO初始质量分数工况下隧道初始质量分数工况下隧道内内

CO质量分数分布云图质量分数分布云图

Fig. 13 Cloud maps of CO mass fraction distribution in

tunnels under different ventilation times and initial CO

mass fractions

为定量分析不同 CO初始质量分数对隧道内

CO分布规律的影响，每隔 25 m设置一个 xy截面，

提取该截面内的 CO质量分数均值，结果如图 14

所示。从图 14 中可以看出，通风时间为 1 min时，

随着CO初始质量分数降低，隧道内CO质量分数

峰值减小。当通风时间为 10 min时，CO初始质量

分数为 0.237%的CO运移速度相较于其他工况慢，

这是由于在对流扩散与分子扩散的共同影响下该

工况的CO扩散速度较慢，因此延长了该工况下的

CO排出时间，导致在通风 15 min后，此工况在距

离掌子面 150~280 m位置的 CO质量分数要高于

其他工况。通风 20 min后，爆破产生的CO云团已

图图 1414 不同通风时间和不同通风时间和CO初始质量分数工况下隧道初始质量分数工况下隧道内内

CO分布规律分布规律

Fig. 14 Distribution of CO in tunnels under different

ventilation times and initial CO mass fractions
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经被风流充分稀释，此时 CO初始质量分数越小，

达到隧道施工安全规范的时间越早。经计算，随

着初始 CO质量分数降低，4 种工况下隧道内 CO
浓度符合规范要求所需的通风时间分别为 33 min、
30 min、27 min和26 min。
3.3.3 出渣车车速的影响规律

在出渣车进入隧道前，假设爆破阶段产生的

CO已被排出隧道，设置风管风速为 15 m/s。根据

《公路隧道施工技术规范》规定，施工隧道内的车

辆行驶速度在 10~20 km/h，因此设置出渣车行驶

速 度 分 别 为 10 km / h、 12.5 km / h、 15 km / h、
17.5 km/h以及 20 km/h。同时，假设车辆在不同

行驶速度下的CO排放量均相同。数据处理方法同

3.2 节，得到不同出渣车车速工况下 CO质量分数

沿程分布曲线如图15所示。

图图 1515 不同出渣车车速及行驶时间工况下不同出渣车车速及行驶时间工况下CO质量质量

分数沿程分布分数沿程分布

Fig. 15 Distribution of CO mass fraction along the tunnel

under different mucking truck speeds

and travel times

由图 15可得，当行驶时间为 20 s时，不同行驶

速度下的CO质量分数峰值差距较小，但随着行驶

时间的增加，车速越快，CO质量分数峰值越小。

以行驶时间 45 s为例，车速每增加 2.5 km/h，CO
质量分数峰值依次下降 10.2%、8.13%、13.8%、

20.4%，行驶途中残留的 CO 质量分数依次下降

12.7%、11.5%、14.1%、11.3%，且扩散范围变长。

在相同时间同等排放量的情况下，出渣车的行驶

速度越快，行驶距离越长，从而增大了 CO与隧道

内新鲜空气的接触范围，促进了 CO的分子扩散，

而出渣车行驶速度越小，CO越容易积聚。因此，

在兼顾施工环境的同时，为保障出渣效率，推荐

出渣车的行驶速度在允许范围内越快越好。

4 结论

为明确隧道施工不同阶段的CO污染物扩散规

律，本文采用 ANSYS仿真软件建立隧道施工不

同阶段污染物扩散模型，并通过将计算结果与实

测结果进行对比，验证了模型的可靠性。同时，通

过数值模拟分析了不同施工阶段的流场分布特征，

探究了风管风速、CO初始质量分数以及出渣车车

速对CO扩散特性的影响规律，主要结论如下。

1）本文通过ANSYS仿真计算得到的风速与

实测结果的误差在距离掌子面 20 m位置处达到最

大值 9.42%，在其他截面相同测点位置处的测量误

差在3%以内，从而验证了流场计算的可靠性。

2）对隧道施工爆破与出渣阶段的流场分布进

行分析，结果表明：在机械风单独作用下，掌子

面附近形成了明显的射流区、回流区及紊流区，
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远场风速稳定在 0.4 m/s左右；当出渣车行驶至近

掌子面时，在机械风与交通风的耦合作用下，峰

值风速较单一机械风工况下降了 47.33%，且涡流

结构与紊流影响范围明显扩大。

3）提高风管风速可缩短通风时间，但当风速

超过某一阈值后，增加风速对缩短通风时间的影

响较小，因此在综合考虑通风效率的前提下，建议

将风速设定为 15 m/s；CO初始质量分数越低，通

风后达到安全规范要求所需的时间越短；出渣车

速度增加虽然可降低CO浓度，但也会扩大污染物

影响范围。
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Diffusion Characteristics of CO Pollutants at Different
Construction Stages of Tunnel Drilling and Blasting

YANG Shuai1，REN Rui2，LIU Yuan1，DONG Jing1，DU Juan1，

FENG Jiang1，GAO Chengqiang1，SHI Jinfeng1

（1.Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China；

2. School of Highway, Chang’an University, Xi’an 710064, China）

ABSTRACT: A numerical simulation method was employed to establish a pollutant diffusion model for
different construction stages to clarify the dynamic diffusion mechanism of CO during tunnel drilling and
blasting construction and enhance construction safety. The reliability of the model was verified through on-
site tests. The effects of construction stages, air duct ventilation velocity, initial mass fraction, and muck
truck speed on CO diffusion characteristics were analyzed. The results show that in the early stage of blast-
ing, CO quickly fills the throwing area near the working face. The CO cloud then undergoes convective
deformation, with the impact range first increasing and then decreasing with ventilation time. During the
mucking stage, under the coupling effect of traffic and mechanical winds, the CO mass fraction within 5m
from the tail of the mucking truck presents a distribution pattern that is higher in the middle and lower in
the surrounding area. Increasing the air duct ventilation velocity can reduce ventilation time. However, the
effect is nonlinear, and an air duct ventilation velocity of approximately 15m/s is recommended, consider-
ing both environmental protection and ventilation efficiency. The lower the initial CO mass fraction, the
earlier it meets the tunnel construction safety specifications. As the speed of the muck truck increases, the
CO mass fraction decreases and its diffusion range widens. Therefore, within the permissible range of regu-
lations, appropriately increasing the truck speed is recommended.
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