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超长公路隧道火灾纵向通风的烟气特性研究
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2.中交公路规划设计院有限公司 北京 100120）

【摘 要】 目前公路隧道火灾纵向通风的研究主要集中在中、短隧道，针对 5km以上超长隧道的研究成果较

少，也缺乏相应的具体的设计指导准则。依托实际工程项目—大兴乡隧道，针对典型火灾场景

（30MW），建立了超长隧道火灾全纵向通风的数值计算模型，研究超长隧道火灾全纵向通风的

烟气特性。结果表明：超长隧道火灾烟气基本在火源下游 1300m以外达到均匀分布，即下游 1300m

以外的烟气浓度不再随蔓延距离的变化而变化，而通风速度的增加有助于隧道烟气浓度的下降。

研究的三种风速情况下，超长隧道火灾烟气均满足安全控制标准。
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Study on Smoke Characteristics of Longitudinal Ventilation for Fires in Very Long Highway Tunnels
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【Abstract】 At present, the research on longitudinal ventilation for fire in road tunnels mainly focuses on medium and short

tunnels, and there are fewer research results on super-long tunnels of more than 5 km, and there is a lack of corresponding specific

design guidelines. In this paper, relying on the actual project - Daxingxiang Tunnel, for a typical fire scenario (30MW), a numerical

calculation model of the full longitudinal ventilation of long tunnels with fire is established, and the smoke characteristics of the full

longitudinal ventilation of long tunnels with fire are investigated. The results show that the smoke from a super-long tunnel fire

basically reaches a uniform distribution beyond 1300m downstream of the fire source, i.e., the smoke concentration beyond 1300m

downstream no longer varies with the spreading distance; the increase of the ventilation speed helps the decrease of the smoke

concentration in the tunnel; and the smoke from a fire in a super-long tunnel meets the safety control standards under the three wind

speed scenarios studied in this report.
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0 引言
随着改革开放以来国民经济快速增长，隧道建

设逐渐加快，我国已成为世界上隧道数量最多、隧

道体系最复杂的国家[1]。随着我国交通强国和西部

大开发战略的进一步实施，在我国西部地区，修建

了越来越多的长度大于 5km 的超长公路隧道。尽

管隧道内发生火灾的概率很小，但一旦发生火灾，

将造成无法挽回的生命和财产损失[2-7]。

全射流纵向通风排烟已被广泛应用于国内外

公路隧道中，当隧道发生火灾时，该通风方式可以
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在上游形成一个无烟的疏散环境，确保火灾上游车

辆不会受到火灾烟气的危害，并由开启的车行横洞

驶入非火灾侧隧道，火灾下游的车辆继续向前并驶

离隧道。国内外大量学者对纵向通风进行了深入、

细致的研究，主要集中在临界风速[8-11]、烟气回流

长度[12-15]和烟气温度分布[16-19]等方面，大量的研究

表明，公路隧道纵向通风排烟技术成熟、工程建设

经济，因此，公路隧道首选纵向通风排烟方式进行

火灾防排烟。

然而，公路隧道发生火灾采用纵向排烟时，烟

气沿火灾下游隧道段蔓延，对下游隧道的安全疏散

造成潜在危害，而且会在一定程度上破坏下游隧道

的设施设备。《公路隧道通风设计细则》JTG/T
D70/2-02-2014[20]规定，采用纵向排烟的单向交通

隧道，火灾烟雾在隧道内的最大行程不宜大于

5km，因此，在我国长度大于 5km 的超长公路隧道

建设中，绝大多数采用斜、竖井送排式纵向通风方

式，系统需要设置排烟斜井进行分段排烟，这将极

大增加工程造价和施工难度，造成施工周期的延

长。

目前公路隧道火灾纵向通风的研究主要集中

在中、短隧道，针对 5km 以上超长隧道的研究成

果较少，也缺乏相应的具体的设计指导准则。因此，

为进一步研究全纵向通风是否适用于超长公路隧

道，本文建立了超长隧道火灾的数值计算模型，采

用数值模拟的方法，研究了纵向通风模式下超长公

路隧道火灾烟气温度和浓度的分布规律，以期掌握

超长公路隧道火灾全纵向通风的烟气特性。

1 超长隧道火灾数值计算模型
本文依托实际工程项目—大兴乡隧道，建立了

超长隧道火灾全纵向通风的数值计算模型，研究超

长隧道火灾全纵向通风的烟气特性。

1.1 几何模型

大兴乡隧道采用双洞单向四车道高速公路建

设标准，设计速度 80km/h，路基宽度 25.50m。其

右线起止桩号为 K39+820~K45+510，分界段全长

5690m，下坡，路段纵坡-2.35%；左线起止桩号为

ZK39+835~ZK45+507，分界段全长 5672m，上坡，

路段纵坡+2.35%。隧道内轮廓净空宽度 10.25m、

高度 7.2m，净空高度 5.00m。

根据项目实际对隧道断面做一定简化，数值模

型中的隧道断面被简化为矩形断面，断面高 7.2m、

宽 10.25m，隧道断面尺寸如图 1 所示，隧道全长

为 5.7km。

图 1 隧道断面结构图

Fig.1 Tunnel cross-section structural diagram

1.2 火源设定

数 值 模 型 中 的 火 源 燃 料 为 正 庚 烷

“ N-HEPTANE ” （ C7H16 ） 。 火 源 尺 寸 为

1m×1m×0.4m（长×宽×高），热释放率为大兴乡隧

道设计火源功率 30MW。火源设置在距隧道入口

200m处，位于隧道横向中轴线上。

1.3 网格划分

网格尺寸对隧道火灾模拟结果有着重要影响，

网格尺寸过大会导致计算精度不够，网格尺寸太小

又会显著增加网格数量，消耗计算机内存并增加计

算时间。因此需要合理平衡网格数量和计算精度，

FDS 手册对火灾计算网格进行了说明，推荐采用

0.06D*～0.25D*之间的网格尺寸，其中 D*为火源特

征直径，定义如下：
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式中，D*为火源特征直径；Q 为火灾热释放速

率，kW。

本文隧道火灾总热释放速率 Q 为 30MW，经

计算得火源特征直径 D*为 3.72，取网格尺寸约为

0.1D*，本文选取的网格尺寸为 0.5m×0.5m×0.5m。

1.4 边界条件

依据车流方向，确定车流驶入的隧道局部段外

边界为隧道入口边界，车流驶出的隧道局部段外边

界为隧道出口边界。根据数值流体理论，将入口边

界设置为风速边界，方向指向出口，将出口边界设

置为压力边界，压力设置为 0Pa。
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数值模型中环境温度取 20℃，大气压力取

101325Pa，模拟时间设定为 2000s，并且考虑了隧

道坡度，模拟通过设置重力加速度“ Specify
Gravity”来实现右线路段纵坡为-2.35%和左线路段

纵坡为+2.35%。

根据实际情况，隧道壁面以及地面均设置为对

流壁面边界。

根据大兴乡隧道实际工程测算，火灾功率为

30MW时，隧道的临界风速为 3.5m/s。根据《公路

隧道通风设计细则》（JTG/T D70/2-02-2014）“单

向交通隧道的设计风速不宜大于 10m/s”，为了更

好的掌握超长隧道火灾全纵向通风的烟气特性，本

文研究了三种不同的纵向通风风速对烟气蔓延的

影响规律分别为 3.5m/s、6m/s和 10m/s。

2 结果与讨论
2.1 隧道拱顶处烟气温度分布规律

隧道拱顶处烟气温度随火源距离的变化规律

如图 2所示。从图中可以看出，三种通风速度下隧

道拱顶处的烟气温度均随着火源距离的增大而呈

现出先急剧增大而后缓慢减小最终趋于平缓的趋

势，而且随隧道纵向通风风速的增大而减小。当纵

向通风风速为 3.5m/s、6m/s和 10m/s时，拱顶处烟

气最高温度分别为 302.93℃、102.55℃和 66.36℃，

最高温度的位置分别为距离火源下游 6m、80m和

160m处。

图 2 隧道顶壁下方烟气温度变化

Fig.2 Change in flue gas temperature below the top wall

of the tunnel

从图中也可看出：当纵向通风风速为 3.5m/s
时，距离火源下游 30m 之外的顶壁下方平均烟气

温度最大值为 168.86℃。当纵向通风风速为 6m/s
时，距离火源下游 30m 之外的顶壁下方平均烟气

温度最大值为 102.55℃。当纵向通风风速为 10m/s
时，距离火源下游 30m 之外的顶壁下方平均烟气

温度最大值为 66.36℃。因此，三种工况均满足火

灾安全控制标准，即距火源 30m 之外隧道顶壁下

方烟气温度不高于 180℃。

2.2 人员高度处烟气温度和浓度分布规律

2.2.1 烟气温度

人员高度处烟气温度变化如图 3所示。从图中

可以看出，人员高度处烟气温度均随着火源距离的

增大而呈现出先急剧增大而后急剧减小最终缓慢

地趋于平缓的趋势。随着隧道纵向通风风速的增

大，距离火源下游 50m 范围之外的人员高度处平

均烟气温度普遍逐渐减小。当纵向通风风速为

3.5m/s 时，人员高度处平均烟气温度最大值为

808.55℃，出现在距离火源下游 3m处。当纵向通

风风速为 6m/s时，人员高度处平均烟气温度最大

值为 912.66℃，出现在距离火源下游 6m处。当纵

向通风风速为 10m/s时，人员高度处平均烟气温度

最大值为 667.22℃，出现在距离火源下游 6m处。

（a）火源附近人员高度处烟气温度变化

（b）人员高度处烟气温度总体变化

图 3 人员高度处烟气温度变化

Fig.3 Flue gas temperature change at personnel height

从图中也可看出：当纵向通风风速为 3.5m/s
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时，距离火源下游 30m 之外的人员高度处平均烟

气温度最大值为 73.16℃。当纵向通风风速为 6m/s
时，距离火源下游 30m 之外的人员高度处平均烟

气温度最大值为 64.85℃。当纵向通风风速为 10m/s
时，距离火源下游 30m 之外的人员高度处平均烟

气温度最大值为 41.07℃。因此，三种工况均基本

满足火灾安全控制标准，即距火源 30m 之外人员

高度处烟气温度不高于 70℃。

2.2.2 CO浓度

（a）火源附近人员高度处烟气 CO浓度变化

（b）人员高度处烟气 CO浓度总体变化

图 4 人员高度处烟气 CO浓度变化

Fig.4 Change in flue gas CO concentration at personnel

height

人员高度处 CO浓度变化如图 4所示。从图中

可以看出，三种工况下平均人员高度处烟气 CO浓

度均随着火源距离的增大而呈现出先急剧增大而

后急剧减小再缓慢地增大并最终趋于平缓的趋势。

随着隧道纵向通风风速的增大，距离火源下游 50m
范围之外的人员高度处平均烟气CO浓度普遍逐渐

减小。当纵向通风风速为 3.5m/s 时，人员高度处

平均烟气 CO浓度最大值为 215.39ppm，出现在距

离火源下游 6m 处。当纵向通风风速为 6m/s 时，

人 员 高 度 处 平 均 烟 气 CO 浓 度 最 大 值 为

292.36ppm，出现在距离火源下游 6m 处。当纵向

通风风速为 10m/s时，人员高度处平均烟气 CO浓

度最大值为 175.71ppm，出现在距离火源下游 6m
处。因此，三种工况均满足火灾安全控制标准，即

人员高度处一氧化碳浓度不高于 1150ppm。

2.2.3 CO2浓度

（a）火源附近人员高度处烟气 CO2浓度变化

（b）人员高度处烟气 CO2浓度总体变化

图 5 人员高度处烟气 CO2浓度变化

Fig.5 Change in flue gas CO2 concentration at personnel

height

人员高度处烟气 CO2浓度变化如图 5所示。从

图中可以看出，三种工况下平均人员高度处烟气

CO2浓度均随着火源距离的增大而呈现出先急剧

增大而后急剧减小再缓慢地增大并最终趋于平缓

的趋势。随着隧道纵向通风风速的增大，距离火源

下游 50m 范围之外的人员高度处平均烟气 CO2浓

度普遍逐渐减小。当纵向通风风速为 3.5m/s 时，

人 员 高 度 处 平 均 烟 气 CO2 浓 度 最 大 值 为

42697.54ppm，出现在距离火源下游 6m 处。当纵

向通风风速为 6m/s 时，人员高度处平均烟气 CO2

浓度最大值为 56169.77ppm，出现在距离火源下游

6m 处。当纵向通风风速为 10m/s 时，人员高度处

平均烟气 CO2浓度最大值为 33935.96ppm，出现在
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距离火源下游 6m处。根据本文规定的二氧化碳浓

度不能超过 10000ppm，结合图 5，可以看出三种

工况在距离火源下游 30m 之外的人员高度处 CO2

浓度均满足火灾安全控制标准。

2.2.4 烟气能见度

（a）火源附近人员高度处烟气能见度变化

（b）人员高度处烟气能见度总体变化

图 6 人员高度处烟气能见度变化

Fig.6 Change in smoke visibility at personnel height

人员高度处烟气能见度变化如图 6所示。从图

中可以看出，三种工况下平均人员高度处烟气能见

度均随着火源距离的增大而呈现出先急剧减小而

后急剧增大再缓慢地减小并最终趋于平缓的趋势。

随着隧道纵向通风风速的增大，距离火源下游 50m
范围之外的人员高度处平均烟气能见度普遍逐渐

增大。当纵向通风风速为 3.5m/s 时，人员高度处

平均烟气能见度最小值为 6.64m，出现在距离火源

下游 6m 处。当纵向通风风速为 6m/s 时，人员高

度处平均烟气能见度最小值为 5.73m，出现在距离

火源下游 6m处。当纵向通风风速为 10m/s时，人

员高度处平均烟气能见度最小值为 7.85m，出现在

距离火源下游 6m处。根据本文规定的隧道发生火

灾时人员高度处最低能见度不得低于 7m，结合图

6，可以看出，当纵向通风风速为 3.5m/s时，人员

高度处最低能见度基本满足火灾安全控制标准；当

纵向通风风速为 6m/s 时，人员高度处最低能见度

不能满足火灾安全控制标准；当纵向通风风速为

10m/s时，人员高度处最低能见度满足火灾安全控

制标准。

2.3 烟气竖向分布规律

2.3.1 烟气温度

图 7 烟气温度垂直变化

Fig.7 Vertical variation of flue gas temperature

烟气温度在隧道高度方向上的变化规律如图 7
所示。从图中可以看出，在不同的火源距离（下游）

处，烟气温度均随着高度的增大而增大，而且，隧

道断面越接近火源，烟气温度越高，如火源下游

50m处烟气温度整体高于其他断面处的烟气温度。

图中还显示出，隧道断面越接近火源，烟气温

度在高度方向上的梯度越大，而距离火源较远处的

断面，烟气温度在高度方向上的梯度较小，当隧道

断面距离火源大于 1300m 时，可以看到烟气温度

在高度上的梯度已经接近于 0。这一现象可以推断

出，隧道发生火灾采用纵向排烟时，隧道下游距离

火源较近的位置处烟气分层比较明显，随着蔓延距

离的增大，烟气逐渐沉降，至某个位置处沉降到隧

道底部，从这个位置处开始，烟气蔓延将充满整个

隧道断面。

2.3.2 烟气浓度

超长隧道火灾烟气的CO浓度和CO2浓度竖向

分布如图 8、图 9所示，从图中可以看出，火灾烟

气的CO浓度和CO2浓度均随着隧道高度的增大而

增大。图中显示，烟气浓度在隧道高度方向上的梯

度与温度梯度分布类似，CO浓度和 CO2浓度在高

度方向上的梯度随着火源下游距离的增大而降低，

当火源下游距离超过 1300m 时，烟气浓度在高度

方向上的梯度接近于 0，这同样指示出，在距离火

源较近的断面上烟气分层较为明显，而当烟气蔓延
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至一定距离后，烟气将与空气完全混合，充满整个

隧道断面。

超长隧道火灾烟气的能见度竖向分布如图 10
所示，从图中可以看出，在不同的火源距离（下游）

处，烟气能见度均随着高度的增大而减小。图中同

样显示出，烟气能见度在高度方向上的梯度与温度

梯度分布类似，进一步指示出近火源断面处烟气分

层明显，而远火源距离出烟气与空气完全混合的规

律。

图 8 烟气 CO浓度垂直变化

Fig.8 Vertical variation of flue gas CO concentration

图 9 烟气 CO2浓度垂直变化

Fig.9 Vertical variation of flue gas CO2 concentration

图 10 烟气能见度垂直变化

Fig.10 Vertical variation of smoke visibility

3 结论
本报告以 5km超长公路运营隧道为研究对象，

通过资料收集、实地调研、数值模拟等方法，针对

典型火灾场景（30MW），研究超长公路隧道烟气

蔓延特性，得到如下结论：

（1）超长隧道火灾烟气基本在火源下游

1300m 以外达到均匀分布，即下游 1300m 以外的

烟气浓度不再随蔓延距离的变化而变化。

（2）通风速度的增加有助于隧道烟气浓度的

下降。

（3）本报告研究的三种风速情况下，超长隧

道火灾烟气均满足安全控制标准。
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