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隧道通风井喷射混凝土壁面沿程

阻力系数测试

王亚琼１，２，张素磊３，夏丰勇１，谢永利１
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摘　要：壁面摩阻损失系数是公路隧道通风系统设计计算的重要参数，现场实测是获取壁面摩阻损

失系数实际值的重要有效手段。以茅荆坝隧道通风斜井为实体工程，现场测试了隧址空气密度、隧

道内温度、湿度、风速、静压等通风参数，并结合理论计算法得到了喷射混凝土衬砌的壁面摩阻损失

系数，并与经验公式法得到的壁面摩阻损失系数进行了对比分析。研究结果表明：茅荆坝隧道通风

斜井喷射混凝土衬砌段的壁面摩阻损失系数在测试工况条件下为０．０３７，该值高于经验公式计算

值和模筑混凝土衬砌的壁面沿程阻力系数，测试结果为该通风井采用喷射混凝土作为永久衬砌提

供了重要基础参数。
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０　引　言

喷射混凝土作为永久性衬砌结构在中国应用较

少，欧洲用喷射混凝土作为永久性衬砌较多，世界最

长的挪威莱尔多公路隧道是采用喷射混凝土作为隧

道永久衬砌。喷射混凝土作为永久性衬砌除了受围

岩条件限制外，通风摩擦阻力也是非常重要的影响

因素。在通风系统设计阶段，通风竖井或斜井的壁

面摩阻损失系数对隧道通风系统的配置影响很大，

是通风系统设计的敏感参数［１２］，通风井喷射混凝土

壁面摩阻损失系数的大小关系到能否采用喷射混凝

土作为永久衬砌支护的关键，与隧道建设成本密切

相关。如何合理准确地确定壁面摩阻损失系数是采

用通风竖井或斜井的通风系统设计计算的重要内

容。由于现场实测的复杂性和容易对施工工期造成

影响，目前针对喷射混凝土衬砌壁面摩阻损失系数

的现场测试研究较少。鲜林等系统地介绍了煤矿巷

道通风阻力测定方法、测点布置和测定路线选择［３］；

黄俊升等通过对煤矿井下通风系统各测点实际测定

数据的综合分析，为矿井的通风设计、通风系统优化

改造、风压调节和矿井火灾治理提供可靠的基础资

料［４］；王文才等采用基点气压计法测定矿井通风阻

力，计算了矿井总风阻、自然风压、等积孔和矿井外

部漏风率，对该煤矿通风系统在进风段、用风段和回

风段的通风阻力分布及成因进行了分析［５］；蒋仲安

等运用条件平差方法对通风阻力测量数据进行处

理，通过理论公式计算得到测定结果，然后对矿井通

风系统进行分析，找出了造成部分区段通风阻力过

大的原因，并提出改进措施［６］；蒋雅君等通过对喷射

混凝土基面实际表面形态的分析，将其表面粗糙度

的影响因素分为表观粗糙度和细观粗糙度两大类，

并建立相应的喷射混凝土基面简化表面形态模型，

以期对喷射混凝土表面粗糙度评价更为合理［７８］；

仇玉良等对秦岭终南山特长公路隧道的主洞壁面

摩阻损失系数进行了现场实测研究，但由于当时

处于该隧道施工期，测试区段内存在风管和建筑

材料堆积等影响因素，测试条件与正常运营条件不

一致，获取的壁面摩阻损失系数与实际值难免存在

偏差［９１１］。

上述通风阻力测试研究主要集中在煤矿井中，

公路隧道通风阻力测试研究非常少，针对通风壁面

摩阻损失系数的现场测试除文献［９］外无资料可查；

然而通风壁面摩阻损失系数对通风系统规模和造价

是非常重要和敏感的参数，目前学者对喷射混凝土

摩阻损失系数尚未形成统一认识。隧道通风井中风

速高，隧道壁面产生摩擦阻力是消耗能量最大的部

分，因此如何减小阻力是隧道通风研究的一个重要

方面。基于此，本文以茅荆坝隧道通风斜井为依托，

分析了喷射混凝土衬砌段的壁面摩阻损失系数测试

原理和方法，采用理论计算法与经验计算法对得到

的测试成果进行对比分析，得出喷射混凝土衬砌段

的壁面摩阻损失系数值，为通风阻力计算提供了真

实可靠的基础资料。

１　依托工程概况

茅荆坝隧道位于大庆—广州高速公路赤峰—茅

荆坝段，全长６７７４ｍ，为双向分离式隧道，采用斜

井送排式纵向通风系统。通风斜井总长８０２．５ｍ，

纵坡坡度为１３．５９％，斜井底部设置１００ｍ长缓坡

（坡度１％），并分离为送风通道和排风通道与主线

相交。设计初期拟采用模筑衬砌作为永久性衬砌，

施工后发现围岩条件好，为了降低建设成本和缩短

工期，决定改用喷射混凝土衬砌结构作为永久支护。

采用喷射混凝土衬砌结构作为通风斜井永久支护的

最大制约问题是其壁面摩阻损失系数较模筑混凝土

大，造成通风阻力增大，后期运营阶段的通风成本提

高［１２］。目前，确定通风竖井或斜井壁面摩阻损失系

数的方法主要有经验公式法、经验值法和现场试验

法。模筑混凝土衬砌由于施工质量容易控制，表面

粗糙程度相差不大，通过经验公式法或经验值法确

定的壁面摩阻损失系数与实测值较为接近；然而，对

喷射混凝土衬砌来说，由于各施工单位隧道工程施

工技术水平的参差不齐，其施工质量（超欠挖质量、

喷射混凝土质量）难以控制，喷射混凝土衬砌表面粗

糙程度差异较大，单纯通过经验公式法或经验值法

确定喷射混凝土衬砌壁面摩阻损失系数难免与实测
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值产生偏差。因此，有必要采用现场实测与理论计

算相结合的方法来确定喷射混凝土衬砌的壁面摩阻

损失系数，为隧道通风斜井是否可以采用喷射混凝

土衬砌结构作为永久支护提供计算依据。

２　现场测试方案

２．１　测试区段选择

本次测试时，利用钢尺在斜井进口段附近选取

１００ｍ（Ｋ０＋４５～Ｋ１＋１４５）范围作为测试区段，选

取该１００ｍ测试区段的两端断面（测试断面１（Ｋ０＋

０５５）和测试断面２（Ｋ０＋１５５））进行相关参数的数据

采集工作，测试区段布置如图１所示。

图１　测试区段示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ

测试区段内支护为喷射混凝土支护，部分区域

进行了表面抹平处理，施工期间超欠挖控制良好，测

试期内没有施工车辆、机械、台架和大的土石方堆

积，测试区段内隧道通风斜井断面尺寸基本一致。

２．２　测试方法与步骤

（１）大气物理参数测试

用数显气压计测量测试断面１、２的大气压力；

用通风干湿温度计测量测试断面１、２的空气温度与

湿度，待数据稳定后，每１０ｍｉｎ各测１次，共测３

次，取其平均值。

（２）风速测试

在进行壁面摩阻损失系数现场测试时，隧道的

风速应满足一定条件。在有压管道中，通风壁面摩

阻损失系数α与雷诺数犚犲及管壁的相对粗糙程度

Δ／犱（Δ为管壁的绝对粗糙度；犱为管道内径）有关。

尼古拉兹等通过研究发现，不同雷诺数范围内，壁面

摩阻损失系数α有着不同的变化规律，在雷诺数足

够大时，壁面摩阻损失系数α仅取决于相对粗糙程

度Δ／犱。而对于隧道正常运营时的风速状况来说，

雷诺数犚犲较大，此时空气处于紊流状态，壁面摩阻

损失系数α与雷诺数犚犲无关。因此，在隧道内进行

壁面摩阻损失系数α的测定时，只要满足隧道内平

均风速大于１．０ｍ／ｓ，测试结果即可保证与运营期

的通风工况相一致。

本次风速测试采用ＺＲＱＦ智能型数显风速仪

进行，测试精度０．０１ｍ／ｓ。测量断面１、２的平均风

速，将需测定的隧道断面划分成若干面积大致相等

的小块（见图２），再逐块在其中心测量各点的平均

风速狏１，狏２，…，狏狀。最后取各分块平均风速的平均

值作为整个隧道断面的平均风速狏，即

狏＝
狏１＋狏２＋…＋狏狀

犖
（１）

式中：犖 为划分的等面积小块数。

图２　隧道断面测区划分示意

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌｓｅｃｔｉｏｎ

每个分块测点采集２０次数据，取其平均值。现

场的风速测试采用“侧面法”，即具体测试时，在测试

断面１、２处分２组进行测试，每组分为测风员和记

录员２人，测风员背向隧道壁站立，记录员与测风员

在隧道纵向平行站立，２组人员同步记录测试断面

１、２同一位置测点的风速，现场测试情况见图３。

图３　现场测试

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｔｅｔｅｓｔ

采用侧面法进行测试时，由于测试人员与风表

同在一个断面内，造成流经风表的流速增加，需要对

风速进行修正，如果测得测试断面的平均风速为狏，

则可用式（２）修正平均风速
［１３１５］

狏′＝
狏（犛－０．４）

犛
（２）

式中：狏′为修正后的隧道断面平均风速（ｍ／ｓ）；犛为

所测隧道断面的面积（ｍ２）。
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（３）静压测试

按图２所示的测试区块划分情况，在测试断面

１、２对应测块位置布置测点，正对风流分别设置皮

托管。在两测点间距测点不小于１０ｍ处设置１台

微压差计，应安设平稳，调零或记下初始读数。胶管

要防止折叠和被水、污物等堵塞，待胶管内的空气温

度等于隧道内的空气温度后，将２个胶管接在微压

差计上，待微压差计稳定后读数，每个分块测点采集

２０次数据，取其平均值。设各测块中心测点的平均

静压差为犺１，犺２，…，犺狀，取各分块平均静压差的平均

值作为整个隧道断面的平均静压差犺，即

犺＝
犺１＋犺２＋…＋犺狀

犖
（３）

３　测试结果处理与分析

３．１　测试数据处理

隧道壁面摩擦因数计算测试参数主要包括隧址

区空气密度、气压、隧道过风断面风速。通过测试与

计算分析来求取隧道壁面摩阻损失系数。

（１）空气密度

空气密度计算式为

ρ＝３．４８４×１０
－３犘０－０．３７７９Ψ犘ｓｈ

２７３．１５＋狋
（４）

式中：ρ为测试断面的空气密度（ｋｇ／ｍ
３）；犘０ 为测试

断面的大气压力（Ｐａ）；Ψ 为空气相对湿度（％）；犘ｓｈ

为测试断面温度为狋时，空气的绝对饱和蒸汽压力

（Ｐａ），可通过查表获取；狋为测试断面的空气温

度（℃）。

（２）平均风量

首先计算各测试断面的风量

狇ｖ＝犛狏′ （５）

式中：狇ｖ为测试断面的风量（ｍ
３／ｓ）。

２个监测断面的平均风量为

狇ｖｃｐ＝
狇ｖ１＋狇ｖ２
２

（６）

式中：狇ｖｃｐ为平均风量（ｍ
３／ｓ）；狇ｖ１为断面１的平均风

量（ｍ３／ｓ）；狇ｖ２为断面２的平均风量（ｍ
３／ｓ）。

（３）动压

动压计算式为

犺ｄ＝ρ
狏２

２
（７）

式中：犺ｄ为测试断面处的动压（Ｐａ）。

（４）通风阻力

两测试断面间的通风阻力为

犺ｒ＝犺＋（犺ｄ１－犺ｄ２） （８）

式中：犺ｒ为两测试断面间的通风阻力（Ｐａ）；犺ｄ１为测

试断面１处的动压（Ｐａ）；犺ｄ２为测试断面２处的动压

（Ｐａ）。

（５）壁面摩阻损失系数

隧道内沿程阻力系数为

λ＝
Δ犘ｄ＋Δ犘ｓ
狏２ｒ

犇
犔
２

ρ
（９）

式中：λ为隧道沿程阻力系数；Δ犘ｄ 为两测试断面间

的动压差（Ｐａ）；Δ犘ｓ 为两测试断面间的静压差

（Ｐａ）；犔为两测试断面间的距离（ｍ）；犇为两测试断

面间的隧道当量直径（ｍ）；狏ｒ为测试区间的平均风

速（ｍ／ｓ）。

３．２　测试结果分析

测试断面１、２中各有１４个测区，各测区风速测

试结果如下页图４所示。

从测试断面１、２各测区风速测试结果中可以看

出，各测区的风速分布呈明显的紊流特征，紊流脉动

现象明显，整体上满足隧道中心部分测区风速大，而

靠近隧道周边测区风速相对较小的规律。

结合实测数据，参照相关公式，计算测试断面

１、２的空气密度、平均风速、平均风量、动压、通风阻

力、静压差等特征参数，测试及计算结果见表１～

表３。

表１　测试断面１处的特征参数

犜犪犫．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀１

参数
断面积

犛１／ｍ２

周长

犝１／ｍ

空气密度ρ１／

（ｋｇ·ｍ－３）

平均风速狏１／

（ｍ·ｓ－１）

风量狇ｖ１／

（ｍ３·ｓ－１）

动压

犺ｄ１／Ｐａ

数值４６．７１ ２５．６１ １．０１６ １．４３ ６６．８０ １．０４

表２　测试断面２处的特征参数

犜犪犫．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犲狊狋狊犲犮狋犻狅狀２

参数
断面积

犛２／ｍ２

周长

犝２／ｍ

空气密度ρ２／

（ｋｇ·ｍ－３）

平均风速狏２／

（ｍ·ｓ－１）

风量狇ｖ２／

（ｍ３·ｓ－１）

动压

犺ｄ２／Ｐａ

数值４５．８１ ２５．３５ １．０２１ １．０７ ４９．０２ ０．５８

表３　壁面摩阻损失系数计算

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

参数

测试断面

平均面积

犛ｃｐ／ｍ２

测试断面

平均周长

犝ｃｐ／ｍ

测试断

面间距

犔／ｍ

测试断面平

均风量狇ｖｃｐ／

（ｍ３·ｓ－１）

测试断面

静压差

犺／Ｐａ

测试断面

通风阻力

犺ｒ／Ｐａ

数值 ４６．２６ ２５．４８ １００ ５７．９１ １．２３ ３．１４

　　结合表１～表３的相关测试数据，根据式（９）即

可计算出该通风斜井测试区段的通风沿程阻力系数

为０．０３７。
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图４　风速测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　实测值与经验公式计算结果对比

目前，隧道壁面摩阻损失系数通常根据经验公

式计算确定。正常运营期的隧道内雷诺数犚犲较

大，空气处于紊流状态，壁面摩阻损失系数受雷诺数

犚犲影响不大，可以忽略不计。而壁面摩阻损失系数

仅与隧道衬砌表面粗糙度有关，其计算公式可参照

《公路隧道通风照明设计规范》（ＪＴＪ０２６．１—１９９９）

推荐的公式计算［１６］

λ′＝
１

［１．１１３８－２ｌｇ（Δｄ／犇ｄ）］
２

（１０）

式中：λ′为壁面摩阻损失系数的计算值；Δｄ 为隧道

衬砌平均壁面粗糙度（ｍｍ）；犇ｄ 为隧道测试断面当

量直径（ｍｍ）。

根据该隧道通风斜井喷射混凝土初期支护的检

测数据计算可知，隧道喷射混凝土衬砌表面平均粗
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糙度为２２ｍｍ，测试断面隧道斜井的当量直径为

３８３８ｍｍ，壁面摩阻损失系数的计算值为０．０３２，小

于现场实测的喷射混凝土沿程阻力损失系数。

５　结　语

（１）通过现场实测及计算分析，得出茅荆坝隧道

通风斜井的壁面摩阻损失系数测试值为０．０３７。大

于经验公式计算所得喷射混凝土摩阻损失系数

０．０３２。

（２）隧道通风计算中，模筑混凝土的壁面摩阻损

失系数一般取值０．０２５。喷射混凝土衬砌的壁面摩

阻损失系数偏大，依托工程测试段在局部区域做了

抹平处理，因此０．０３７是较为接近真实值的摩阻损

失系数。

（３）喷射混凝土壁面摩阻损失系数是通风设计

敏感参数，测试值为该通风井最终确定采用喷射混

凝土作为永久衬砌提供了重要的基础参数。对不同

断面型式、不同抹平效果的隧道壁面摩阻损失系数

进行大量测试，并依据实测结果对现有经验公式进

行修正是下一步研究的重点。
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