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内容简介

本书从介绍地下工程空气物理学、地下工程内的空气流动规律开始，深入浅出地阐述了地下工程通风

与空调的原理，进而系统介绍了地下工程通风与空调的设计计算方法。

全书共分员圆章，包括：概论，地下工程空气物理学，地下工程中的风流运动，地下工程的通风动力，地
下工程掘进时的通风，地下工程形成后的通风，交通隧道工程通风，地下工程空气调节系统，地下工程热、

湿负荷计算，空气调节过程与控制，地下工程通风与空调设计，新型空调系统。

本书可供城市地下空间工程专业的师生以及从事地下交通工程、隧道工程、市政建设工程等领域的设

计施工人员使用和参考。
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前摇摇言

发达国家已把城市地下空间的开发利用，作为解决城市人口、环境、资源三大危机的重

要措施和医治“城市综合症”、实施城市可持续发展的重要途径。世界发达国家把地下空间

看作为新型国土资源，并受到越来越多的重视。向地下要土地、要空间，已成为城市发展的

历史必然。较之宇宙城市、海洋城市，地下城市更为现实。实践表明，它是提高土地利用效

率与节约土地资源、缓解中心城市建筑高密度、增加城市绿地、保持城市历史文化景观、人

车立体分流、疏导交通、扩充基础设施容量、减少环境污染、改善城市生态环境的最有效途

径。

地下工程具有许多地面工程无法比拟的优点，但阻碍其发展的重要原因之一是地下工程

潮湿，空间狭小。改善地下工程内空气品质的最佳途径是有效地采取通风与空调措施。地下

工程通风与空调系统设计的好坏，直接关系着地下工程的使用成败。因而地下工程通风与空

气调节技术的发展是城市地下空间工程开发的重要前提。

本书是根据我国高等院校“城市地下空间工程”专业教学计划和《地下工程通风与空

气调节》课程的教学大纲要求编写的。全书包括地下工程空气物理学、风流的基本性质及测

定方法、地下工程形成后的通风、地下工程掘进时的通风、交通隧道的通风、地下工程通风

系统和风量计算、地下工程的热湿负荷计算和地下工程空气调节。本书作者曾于员怨怨缘年编
撰了《地下工程通风与空调》一讲义作为原城市地下建筑工程专业的选修课教材，并应用近

十年。本书是在原讲义的基础上加以拓宽、充实、更新和修正而成的。因此，本书具有较好

的教学实践基础。

由于我国近十多年来未出版过这类教学用书，可供参考的教材和专著较少，加之编写时

间非常仓促以及编者的水平所限，缺点和错误在所难免，望读者批评指正，以便再版时改正。

作摇者
圆园园缘年苑月
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书书书

第员章摇概摇摇论

员郾员摇城市地下空间工程的发展趋势

人类从地球上出现以来已有猿园园万年以上的历史，在这段漫长的时期内，地下空间作为
人类防御自然威胁以及外敌侵袭的防护设施而被利用。随着科学技术的发展，这种利用也从

自然洞穴的利用向着人工洞室发展。到现在，地下空间利用的形态已千姿百态，远远超出为

个人生活服务的利用领域，而扩大到为了保持作为集团的居民的生活需要空间。尤其是现代

人口向城市集中，使城市人口密集、城市功能恶化。为了保持城市功能及交通所需的空间，

人类开始求助于地下。预计地下空间作为人类在地球上安全而舒适生活的补助空间，其利用

规模将会日益扩展。

地下空间利用的发展过程与人类的文明历史是相呼应的，大致可以分为四个时代：

第一个时代，原始时代。从人类开始出现到公元前猿园园园年的新石器时代，是人类利用地
下空间防御自然威胁的穴居时代。这个时代主要用兽骨等工具开挖出洞穴而加以利用。

第二个时代，古代时期。从公元前猿园园园年到缘世纪止，是为城市生活而利用的时代。这
个时代也就是所说的文明黎明时代。把这个时代的开发技术说成是今天地下空间技术的基础

也不过分。例如在修建埃及金字塔时就开始了地下空间建设。公元前圆圆园园年间的古代巴比
伦王朝为了连接宫殿和寺院修建了长达员噪皂的、横穿幼发拉底河的水底隧道。在古罗马时
代也修筑了许多隧道工程，有的至今还在利用。

第三个时代，中世纪时代。从缘世纪到员源世纪是欧洲文明的低潮期，建设技术发展缓
慢，但由于对铜、铁等金属的需求，进行了矿石开采，故地下开采技术也有了较大发展。

第四个时代，近代和现代。员远世纪以后产业革命开始。这个时期由于炸药的发明和应
用，加速了地下工程的发展，如有益矿物的开采、运河隧道的修建以及随着城市的发展开始

修建地下铁道、上下水道等，使地下空间利用的范围迅速扩大。

进入圆园世纪愿园年代后，国际隧协提出：“大力开发地下空间，开始人类新的穴居时代”
的倡议，得到了广泛的响应。日本提出了利用地下空间把国土扩大员园倍的设想。各国政府
都把地下空间的利用，作为一项国策来推进其发展。

目前，一些发达国家城市地下空间开发利用已具有相当的水平与规模，有的发达国家已

开始尝试开发利用缘园～员园园皂的深层地下空间。而在我国，一股大规模开发地下空间的热潮
也正在兴起。

员第员章摇概摇摇论



员郾员郾员摇国外地下空间开发利用的现状

从员愿远猿年英国伦敦建成世界上第一条地铁开始，国外地下空间的发展已经历了相当长
的一段时间，国外地下空间的开发利用，从大型建筑物向地下的自然延伸发展到复杂的地下

综合体（地下街），再到地下城（与地下快速轨道交通系统相结合的地下街系统），地下建筑在

旧城的改造再开发中发挥了重要作用。同时地下市政设施也从地下供、排水管网发展到地下

大型供水系统，地下大型能源供应系统，地下大型排水及污水处理系统，地下生活垃圾的清

除、处理和回收系统，以及地下综合管线廊道（共同沟）。与旧城改造及历史文化建筑扩建相

随，在北美、西欧及日本出现了相当数量的大型地下公共建筑：有公共图书馆和大学图书馆、

会议中心、展览中心以及体育馆、音乐厅、大型实验室等地下文化体育教育设施。地下建筑

的内部空间环境质量、防灾措施以及运营管理都达到了较高的水平。地下空间利用规划从专

项规划入手，逐步形成系统的规划。其中以地铁规划和市政基础设施规划最为突出。一些地

下空间利用较早和较为充分的国家，如北欧的芬兰、瑞典、挪威和日本、加拿大等，正从城市

中某个区域的综合规划走向整个城市和某些系统的综合规划。各个国家的地下空间开发利用

在其发展过程中形成了各自独有的特色。

员郾日本
日本国土狭小，城市用地紧张。员怨猿园年，日本东京上野火车站地下步行通道两侧开设商

业柜台形成了“地下街之端”。至今，地下街已从单纯的商业性质演变为包括多种城市功能

的，有交通、商业及其他设施共同组成的相互依存的地下综合体。员怨苑猿年之后，由于火灾，
日本一度对地下街建设规定了若干限制措施，使得新开发的城市地下街数量有所减少，但单

个地下街规模却越来越大，设计质量越来越高，抗灾能力越来越强，同时在立法、规划、设

计、经营管理等方面已形成一套较健全的地下街开发利用体系。日本地下街的形态分为街道

型、广场型和复合型，其规模也依面积大小及商店数目不同分为小型（约猿园园园皂圆，商店少于
缘园个），中型（猿园园园～员园园园园皂圆，商店缘园～员园园个），大型（跃员园园园园皂圆，商店员园园个以上）。据
统计，日本已至少在圆远个城市中建造地下街员源远处，日进出地下街的人数达到员圆园园万人，
占国民总数的九分之一。日本的地下共同沟在世界上是兴建数量居于前列的国家之一。员怨愿员
年末，日本全国共同沟总长员缘远郾远噪皂，到圆员世纪初，达到缘圆远噪皂，日本近年来在新建地区如
横滨的港湾圆员世纪地区及旧城区的更新改造，如名古屋大曾根地区、札幌的城市中心区，都
规划并实施了地下空间的开发利用。日本比较重视地下空间的环境设计，无论是商业街，还

是步行道在空气质量、照明乃至建筑小品的设计上，均达到了地面空间的环境质量。在地下

高速道路、停车场、共同沟、排洪与蓄水的地下河川、地下热电站、蓄水的融雪槽和防灾设施

等市政设施方面，日本充分发挥了地下空间的作用。

圆郾北美
北美的美国和加拿大虽然国土辽阔，但因城市高度集中，城市矛盾仍十分尖锐。美国纽

约市地铁在世界上运营线路最长（源源猿噪皂），车站数量最多（缘园源个），每天接待缘员园万人次，
每年接近圆园亿人次。纽约中心商业区有五分之四的上班族都采用公共交通。这是因为纽约
地铁突出了经济方便和高效率等特点。纽约市大部分地铁站比较朴素，站内一般只铺水泥地

面，很少有建筑以外的装饰。论地铁的便利，北京远赶不上纽约。市中心的曼哈顿地区，常
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住人口员园万人，但白天进入该地区人口近猿园园万人，多数是乘地铁到达的。四通八达不受气
候影响的地下步行道系统，很好地解决了人、车分流的问题，缩短了地铁与公共汽车的换乘

距离，同时把地铁车站与大型公共活动中心用地下道连接起来。典型的洛克菲勒中心地下步

行道系统，在员园个街区范围内，将主要的大型公共建筑在地下连接起来。南方城市达拉斯，
建设了一个有步行道圆怨条的不受夏季高温影响的地下步行道系统，将市内主要公共建筑和
活动中心在地下连接起来，休斯敦市地下步行道系统也有相当规模，全长源郾缘噪皂，连接了
猿缘园座大型建筑物。除此之外，美国地下建筑单体设计在学校、图书馆、办公、实验中心、工
业建筑中也成效显著。一方面较好地利用地下特性满足了功能要求，同时又合理解决了新老

建筑结合的问题，并为地面创造了开敞空间。如美国明尼阿波利斯市南部商业中心的地下公

共图书馆、哈佛大学、加州大学伯克利分校、密执安大学、伊利诺伊斯大学等处的地下、半地

下图书馆，较好地解决了与原馆的联系和保存了校园的原有面貌。旧金山市中心叶巴布固那

地区的莫斯康尼地下会议展览中心的地面上，保留了城市仅存的开敞空间，建设了一座公

园。美国纽约市的大型供水系统，完全布置在地下岩层中，石方量达员郾猿园伊员园远皂猿，混凝土
缘源伊员园源皂猿。除一条长圆圆噪皂，直径苑郾缘皂的输水隧道外，还有几组控制和分配用的大型地下
洞室，每一级都是一项空间布置上复杂的大型岩石工程。

加拿大的多伦多和蒙特利尔市，也建有很发达的地下步行道系统，以其庞大的规模、方

便的交通、综合的服务设施和优美的环境，并保证了那里在漫长的严冬气候下各种商业、文

化及其他事务交流活动的进行而享有盛名。多伦多地下步行道系统在圆园世纪苑园年代已有源
个街区宽，怨个街区长，在地下连接了圆园座停车库、很多旅馆、电影院、购物中心和员园园园家
左右各类商店，此外，还连接着市政厅、联邦火车站、证券交易所、缘个地铁车站和猿园座高
层建筑的地下室。这个系统中布置了几处花园和喷泉，共有员园园多个地面出入口。北美几个
城市的地下步行道系统说明，在大城市的中心区建设地下步行道系统，可以改善交通、节省

用地、改善环境、保证了恶劣气候下城市的繁荣，同时也为城市防灾提供了条件，它们的经

验是要有完善的规划、设计要先进、管理要严格，其中重要的问题是安全和防灾，系统越大，

问题越突出，必须予以足够重视。通道应有足够数量的出入口和足够的宽度，避免转折过

多，应设明显的导向标志。

猿郾北欧和西欧
北欧地质条件良好，有利于地下空间开发利用，特别是在市政设施和公共建筑方面。负

担瑞典南部地区供水的大型系统全部在地下，埋深达猿园～怨园皂，隧道长愿园噪皂，靠重力自流。
芬兰赫尔辛基的大型供水系统，隧道长员圆园噪皂，过滤等处理设施全在地下。挪威的大型地下
供水系统，其水源也实现地下化，在岩层中建造大型贮水库，既节省土地又减少水的蒸发损

失。瑞典的大型地下排水系统，不论在数量上还是处理率上，在世界上都是处于领先地位

的，例如排水系统的污水处理厂全在地下，仅斯德哥尔摩市就有大型排水隧道圆园园噪皂，拥有
大型污水处理厂远座，处理率为员园园豫；在其他一些中、小城市，也都有地下污水处理厂，不
但保护了城市水源，还使波罗的海免遭污染。瑞典还是首先试验用管道清运垃圾的国家，在

圆园世纪远园年代初开始研制空气吹送系统。员怨愿猿年在一个有员苑园园户居民的小区内建造一套
空气吹送的管道清运垃圾系统，并与回收和处理系统配套建设，猿～源年就可回收投资，预计
可以使用远园年，瑞典斯德哥尔摩地区还有员圆园噪皂长的地下大型供热隧道，很多地区实现集
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中供热，并正在试验地下贮热库，为利用工业余热和太阳能节约能源创造有利条件。该市地

下有共同沟猿园噪皂，建在岩石中，直径愿皂，战时可作为民防工程。芬兰的地下空间利用除了
众多的市政设施外，就是发达的文化体育娱乐设施。临近赫尔辛基市购物中心的地下游泳

馆，其面积为员园圆员园皂圆，完成时间员怨怨猿年。员怨愿苑年完成了精神病医院地下的游泳馆和健身
中心。员怨怨猿年完成的吉华斯柯拉运动中心，面积愿园园园皂圆，服务员源园园园居民，内设体育馆、草
皮和沙质球赛馆、体育舞蹈厅、摔跤柔道厅、艺术体操厅和射击馆。为了保持库尼南小镇的

低密度建筑和绿化的风貌，员怨愿愿年建成为愿园园园居民服务的苑园园园皂圆的球赛馆，也建于地下，
内设标准的手球厅、网球厅，并有观众看台以及淋浴间、换衣间、存衣间、办公室。里特列梯

艺术中心每年吸引圆园万参观者，内设猿园园园皂圆的展览馆、圆园园园皂圆的画廊，以及有员园园园个座
位的高质量音响效果的音乐厅。北欧地下空间的利用与民防工程的结合是其一大特点。巴黎

的地下建设了愿猿座地下车库，可容纳源猿园园园多辆车，弗约大街建设有欧洲最大的地下车库，
地下四层，可停放猿园园园辆车。大量建设停车场是城市正常运转的重要条件，停车场建于地下
可节约大量土地。巴黎的地下空间利用为保护历史文化景观做出了突出的贡献。巴黎市中心

的卢浮宫是世界著名的宫殿，在无扩建用地、原有的古典建筑必须保持、无法实现扩建要求

的情况下，设计者利用宫殿建筑包围的拿破仑广场下的地下空间容纳了全部扩建内容，为了

解决采光和出入口布置，在广场正中和两侧设置了三个大小不等的锥形玻璃天窗，成功地对

古典建筑进行了现代化改造。巴黎的列·阿莱地区是旧城再开发充分利用地下空间的典范，

把一个交通拥挤的食品交易和批发中心改造成一个多功能以绿地为主的公共活动广场，同时

将商业、文娱、交通、体育等多种功能安排在广场的地下空间中，形成一个大型地下综合体。

该综合体共四层，总面积超过圆郾园伊员园缘皂圆。
源郾俄罗斯
俄罗斯也是地下空间开发利用的先进国家，其特点是地铁系统相当发达，莫斯科地铁系

统是世界上客运量最高的城市，每年达圆远亿人次，以其建筑上和运营上的高质量而闻名于
世，特别是其车站建筑风格，每站都有其特色，各转乘站的建筑布置相当巧妙，在多达四条

线路相汇处，乘客可以最少的时间达到换乘的目的。此外俄罗斯的地下共同沟也相当发达，

莫斯科地下有员猿园噪皂的共同沟，除煤气管外，各种管、线均有，只是断面较小（猿皂伊圆皂），
内部通风条件也较差。

员郾员郾圆摇我国地下空间的利用

我国地下空间利用最早始于西北黄土高原，至今还有源园园园多万人居住在延续数千年的
窑洞建筑中，在黄土层中还修建过结构简单和圆筒拱形地下粮库。但是有计划大规模的建设

则是圆园世纪猿园年代的事。
我国因现代历史的原因，城市地下空间开发利用，是以人防工程建设为主体，很长一段

时间内未纳入城市的整体规划内，因而与城市建设产生了严重的脱节，早期的人防工程布局

的不合理且工程质量的低劣，形成了阻碍现代城市正常发展的不利局面。

圆园世纪远园年代、苑园年代我国建设了一批地下工厂、早期人防工程和北京、天津地下铁
道，愿园年代各大城市陆续修建或正在规划着适合我国特点的地下综合体工程，集商业、交
通、人行过街和停车场等服务设施于一体，如吉林市大世界地下商场，沈阳市车站广场地下
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街等。正在建设的上海市人民广场地下综合体，下层为停车场，上层为商场，共缘园园园园皂圆。
上海、南京、广州、青岛等城市正在建造或规划建设地下铁道。与此同时，城市高层建筑地

下室随着城市中心及居住小区的开发而大量发展。

目前我国城市地下空间的开发工作已经起步。上海市中心已开发的面积近源园园园园皂圆的
地下商城，约占到地下空间的一半。广州市计划利用现有以及规划中的隧道、地铁，建立一

个遍布地下的商业网络。深圳市已决定在市中心区地下开发建设建筑面积为员源园园园园皂圆的商
业空间。北京除王府井外，中关村西区、西单商业区、西直门交通枢纽等令人关注的建设项

目，也正在着手地下空间的开发利用。

城市地下空间是不可再生的宝贵资源，开发城市地下空间一定要有计划性、科学性。

员怨怨苑年国家建设部颁布《城市地下空间开发利用管理规定》，标志着我国城市地下空间的利
用与开发走上规范化道路。

员郾圆摇地下空间工程的特点

员郾圆郾员摇地下建筑的优点

地下建筑与地面建筑比较，有以下优点。

员郾地下建筑可以节约用地
根据实践经验，机械加工车间或粮食仓库的占地总面积，建在地面一般是建在地下的

圆～猿倍。地下交通线则明显减缓地面交通压力和修建的复杂性。地下建筑可建在陡峭的倾斜
地上，使得过去认为不好用的城市高密度地区的倾斜地也能得到充分利用。

圆郾地下建筑与环境的相互影响小
地下建筑被巨大的岩体包围，与外部环境完全隔离。这一方面使地下建筑物可用于要求

不受环境因素（如噪声、振动、电磁波、光等）影响的用途，同时也可避免产生大量环境破坏

因素的地下建筑对外部环境产生影响。

猿郾地下建筑具有恒温恒湿性
地下建筑围护结构冷热负荷比地面建筑少。地面建筑围护结构的冷热负荷直接受气温的

变化而变化，而地下建筑则不然，由于地下建筑不受太阳辐射热影响，当到达一定深度时，

地温受气温影响甚小，因此地下建筑的围护结构冷热负荷均比地面建筑少。人的感受是冬暖

夏凉。据国外某些文献记载，地下建筑冬季采暖空调耗热量约为地面同类型工厂的员园豫。
源郾地下建筑抗震性能良好
这从理论和实践两方面都有证明。许多抗震研究者都认为地下建筑在地震波作用下，因

周围地基土的约束作用，受到了很大阻尼，不会进行过分振动。唐山地区地震后的实际调

查，地震在苑～怨级地段，地面建筑倒塌和严重破坏的占猿缘豫以上，遭到不同程度破坏的占
远园豫以上，而地下建筑（浅埋砖结构）只出现小裂缝，其他均完好，深埋地下建筑则完好无损。
缘郾地下建筑是防御现代化武器的有效措施
它具有防御核武器杀伤的能力，如防光辐射；防冲击波；口部密闭好时，能有效防止散射
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性灰尘侵入；深埋的地下建筑一般能防御炸弹直接命中。采取有效的通风设施和滤毒设备，

还具有防御毒气的作用。

员郾圆郾圆摇地下建筑的缺点

地下空间的开发利用具有设计标准高、建设周期长、施工困难、投资额巨大等特点，城

市地下空间是不可再生的宝贵资源。

地下建筑与地面建筑比较，也存在以下缺点：

（员）潮湿。由于地下建筑围护结构表面散湿，又不受太阳的照射，因此比地面建筑潮湿。
地下工程的湿源有：施工水，岩层裂隙水，工艺散湿等。

（圆）地下建筑的噪声比地面同类型建筑有所增加。地下是一个封闭空间，建筑材料是混
凝土、块石或砖墙，吸声效果差；加上人耳对中、高频的声音敏感，所以在地下建筑物中明显

地感到噪声大。

（猿）造价一般比地面建筑高。据部分地下建筑初步统计，地下建筑的造价为地面建筑的
员郾苑～圆郾缘倍。

员郾圆郾猿摇地下建筑的分类

地下建筑物的分类按用途可分为工业厂房、仓库、地铁、越江隧道和防空建筑物等；按

埋设深度可分为浅埋（远～苑皂）和深埋（跃苑皂）；按周围介质不同可分为岩石洞和土洞；按洞
体形状可分为天然洞和人工洞，按平面布置大体可分为棋盘式、通道式和直洞等。

员郾猿摇地下空间工程通风与空调的作用

人离不开氧气。地下工程与地面通过有限的出口连接大气，但由于人员呼吸、设备耗

氧，工作地点的空气氧含量会逐渐降低，或由于从地层中涌出的气体而造成地下工程内缺

氧，这些都必须用通风的办法向地下工程不断地输入新鲜空气。地下工程开挖和掘进过程中

一般都必须进行爆破作业，爆破后所产生的炮烟是多种有毒气体的混合物；人员呼出的二氧

化碳，人体新陈代谢所散发的汗味和臭气；内燃机排出的尾气，蓄电池充放电时产生的氢气

以及地下岩层中涌出的有毒有害气体等等，都要用通风的方法加以稀释排除。同时通风也是

治理地下工厂生产过程中所放出的有害物质和粉尘的基本措施。

空气的温度、湿度、风流速度三者综合起来称为气象条件，人员对地下工程的气象条件

有一定的要求。因为地下工程中人员和设备不断散发热量和湿量，或因地热、矿岩氧化热使

地下空气温度升高；或因为山洞阴凉、巷壁渗水，夏季地表的热空气进入洞内而凝结成雾；

或因无风而感到憋闷，或因风速过大，使人体散热过快发冷打颤。这些因素促成地下工程中

的空气温度、湿度和风流速度都在不断地发生变化。当气象条件发生显著变化时常使人有不

舒适的感觉，为了保证人员舒适，防止机械设备和物质腐蚀损坏，必须通过通风进行散热、

除湿和进行必不可少的空气调节。

风流运动的规律是空气由气压高的地方流向气压低的场所。地下工程通风就是利用工程
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内外空气压力之差，促使空气按所需的方向和数量流动的一种技术措施。通风的基本任务就

是，向地下各工作地点供给足够数量的新鲜空气，稀释和排除各种有害物质（包括炮烟、有害

气体和粉尘）；空气调节的基本任务则是除湿、调温，保证地下工程内部要求的气象条件，创

造舒适的劳动环境。人防工程还要求地下工程内部压力稍高于大气压力，形成“超压”，并具

有防原子辐射、防化学毒剂、防细菌危害的“三防”能力。

总之，地下工程具有许多地面工程无法比拟的优点，但阻碍其发展的重要原因之一是地

下工程潮湿，空间狭小。改善地下工程内空气品质的最佳途径是有效地采取通风与空调措

施。地下工程通风与空调系统设计的好坏，直接关系着地下工程使用的成败。因而地下工程

通风与空调技术的发展是城市地下空间工程发展的重要前提。
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第圆章摇地下工程空气物理学

圆郾员摇空气的物理性质与状态变化

圆郾员郾员摇空气的物理性质

员郾密度

单位体积空气所具有的质量称为空气的密度（ρ），单位为噪早辕皂猿：

ρ越皂灾， （圆原员）

式中：皂———空气的质量，噪早；
灾———空气的体积，皂猿。
圆郾比容

单位质量空气所占有的体积称为空气的比容 ν（皂猿辕噪早）：

ν越灾皂 （圆原圆）

猿郾比热
使单位质量空气的温度升高员（益）所需要的热量称为空气的比热（糟），它的计量单位是

噪允辕（噪早·益）。
空气在不同热力变化过程中的比热是不相同的。等容过程时，单位质量空气温度升高

员益所需要的热量称为等容比热（或定容比热）糟灾；等压过程时，空气的比热称为等压比热（或
定压比热）糟责。等容比热和等压比热均随温度变化，其变化规律见表圆原员。

表圆原员摇空气比热表

温度辕益
原员园 园 垣员缘 垣猿园 垣愿园

糟灾 园郾苑园愿 园郾苑员圆 园郾苑员圆 园郾苑员远 园郾苑圆园

糟责 园郾怨怨远 员郾园园员 员郾园园员 员郾园园员 员郾园园怨

对于一定的气体等压比热和等容比热的比值是个常数，即糟责辕糟灾越运，空气的运越员郾源员。
源郾粘度
空气抗拒剪切力的性质称为空气的粘度。流体层中相邻两层由于速度不同所产生的内摩
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擦阻力是产生粘度的原因。空气的粘度随温度升高而增大。

圆郾员郾圆摇空气的状态

员郾空气的温度
地下工程一般处于离地表不深的地带，所以地下工程空气的温度受地面气温的影响较

大。

地面空气温度决定于地球的纬度和气候情况，并在一年四季有所不同。我国地处北半球

亚热带到寒温带，地面气温变化的幅度很大。黄河以北的广大地区一般冬季气温较低，如不

对进风事先加以预热，当地面的冷空气进入地下工程，会使进风段的气温下降，以致出现结

冻现象。在我国南方，夏季天气炎热，气温较高，当地面的热空气进入地下后，不仅使地下

气温增高，而且往往造成进风段巷壁结“露”。这是因为地面的热空气进入地下后，其温度突

然下降，达到露点，空气中的水蒸气凝结成水，造成岩壁淋水，增加了地下工程的潮湿度，这

不仅危害人的健康，而且还损坏物质和设备。所以，重要的地下工程都应当进行空调、除湿，

保持气温的稳定和环境的干燥。

地下工程的深度越浅，受地面空气温度的影响越大。随着工程深度的增加，岩石与空气

热交换充分，这一影响则逐渐减少。

地下工程的空气温度除受地表温度影响外还受如下多种因素的影响。

（员）空气受到压缩或膨胀的影响。当空气沿井巷向下流动时，随着深度的增加，每下降
员园园皂，气温升高员益左右；当空气向上流动时，则因膨胀而吸热，平均每增高员园园皂，气温下
降园郾愿～园郾怨益。
（圆）地下岩石温度的影响。地表以下岩石温度的变化分为三带：
葬郾温度变化带：深园～员缘皂以上，这一带的温度随地面温度的变化而变化。夏天岩石由

于空气吸热而增温；冬天岩石向空气放热而降低了岩石本身的温度，升高了空气的温度。

遭郾恒温带：这一带距地表深圆园～猿园皂，它不受地面空气温度的影响，常年稳定不变，其
温度约等于或略高于当地的年平均气温。

糟郾温度随深度增加的“增温带”：在恒温带以下，由于岩石的性质和种类不同，岩层温度
每升高员益相对应的下降深度（即称为“地温率”）的数值也不尽相同。员园～员缘皂辕益，猿园～猿缘
皂辕益，甚至源园～缘园皂辕益者均有之。
若地下工程距地表的垂深为 匀（皂），该地岩层的地温率为 早则（皂辕益），恒温带的深度为

澡（皂），恒温带的温度或该地的年平均温度为贼园（益），则深度匀处的岩石温度贼（益）为：

贼越贼园垣
匀原澡
早则

（圆原猿）

空气进入地下工程后，温度的变化取决于空气与岩层的温差和岩石的热传导系数。岩石

与空气的热交换有传导、对流和辐射三种方式，前二者占绝大部分。由于岩壁与空气的换

热，岩壁附近的岩石原始温度场受到干扰，干扰的程度取决于岩石原始温度、通风的强度、

通风时间、岩石热物理性质。风道岩壁附近的岩石原始温度场受通风影响的扰动范围，称为

“调温圈”。它的厚度一般可由几米到十几米，最厚可达源园皂以上。地下工程中空气温度变
化受许多因素的影响。诸如季节、气温、雨量、地下含水层和地下水位，工程渗水以及地下

怨第圆章摇地下工程空气物理学



工程的部位等等。

圆郾空气的湿度

绝对湿度：每员皂猿的湿空气中所含水蒸气的质量称为绝对湿度 γ躁泽，（噪早辕皂
猿）。

绝对湿度只能说明湿空气在某一温度条件下，实际所含水蒸气的重量，但还不能直接说

明湿空气的干、湿程度。因为空气的干、湿还要视空气的温度而定，即温度低、水蒸气含量

容易饱和，显得潮湿；温度高，饱和容量大，显得干燥，因此如采用绝对湿度，只有在相同温

度下才能判断潮湿程度，在应用上很不方便。

相对湿度：湿空气的绝对湿度 γ躁泽与同温度下饱和空气的绝对湿度 γ躁遭之比，称为相对湿度
φ，即

φ越
γ躁泽
γ躁遭
伊员园园豫或 φ越

责泽澡
责泽
伊员园园豫 （圆原源）

式中：责泽———同温度下的饱和水蒸气分压力，孕葬；
责泽澡———湿空气中水蒸气的分压，孕葬。
如上所述，相对湿度反映了空气中所含水蒸气的量接近饱和程度。尽管任何温度都可以

发生蒸发现象，但不论空气温度如何，由 φ值的大小，就可直接看出它的干、湿程度。
含湿量：随着风流在地下流动，或通过制冷装置，风流的湿度都会发生一些变化，那么

选用怎样的数值来表达风流中水蒸气的含量最为方便呢原如果用绝对湿度，温度变化使风流
体积随之变化，绝对湿度值也变化；如果用相对湿度，温度变化，饱和水蒸气含量也变化，则

相对湿度也变化，都会给计算带来麻烦。然而无论湿空气的状态如何变化，其中干空气的重

量总是不变的。为了计算方便起见，常采用员噪早干空气作为计算标准，引出含湿量的概念。
含湿量可用式（圆原缘）计算：

凿越园郾远圆圆
责泽澡
月原责泽澡

（圆原缘）

式中：凿———含湿量，噪早辕噪早；
月———大气压力，孕葬；
责泽澡———湿空气中水蒸气的分压，孕葬。
在湿空气的主要状态参数之间，存在着一定的关系，其中，对应于一个温度贼值，就有一

个饱和蒸气压责泽值。当大气压力为一定值时，贼、凿、蚤、φ 四个参数中，只要知道任意两个参
量，即可计算出其余参数。

冬天地面空气温度低，相对湿度高，进入地下工程后，温度不断升高，相对湿度不断下

降，出现进风段干燥现象。夏天则相反，地面空气温度高，相对湿度低，进入地下工程后，温

度逐渐降低，相对湿度不断升高，可能出现过饱和状态。我国湿度分布，沿海地区相对湿度

较高（平均苑园豫 ～愿园豫），向内陆逐渐降低，西北地区最低（员缘豫 ～圆缘豫）。
空气湿度测量所用的仪器有：毛发湿度计和干湿球湿度计，后者又分为固定式，手摇式

和风扇式。

风扇湿度计由两支温度计组成，有一支温度计的液球上包以纱布，测定时，用水浸湿，上

紧风扇的发条，风叶旋转员～圆分钟，使纱布上的水蒸发，湿球温度下降，读出干球温度，再
根据两者温度差，由仪器所附的表格直接查出相对湿度。
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