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沉管隧道火灾烟气蔓延特性
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摘　要：为了深入了解沉管隧道火灾过程中烟气的蔓延规律，通过理论推导与足尺试验验证相结合

的方法，建立烟气流动的数学模型，推导出烟气层温度及流速沿隧道纵向衰减的理论模型。在此基

础上，以港珠澳沉管隧道为研究对象，建立１∶１足尺沉管试验隧道，配备完善的机电系统与测量系

统，开展隧道火灾试验，对不同火灾热释放速率和纵向风条件下的烟气层平均温度与平均流速的预

测模型进行验证。研究结果表明：在忽略烟气层对下层冷空气的卷吸作用时，烟气温度沿隧道纵向

呈指数衰减；同时，烟气蔓延速度的衰减与温度衰减成正比，沿隧道纵向也呈指数衰减。最终给出

港珠澳大桥海底沉管隧道火灾工况下烟气运动的预测模型。
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０　引　言

近年来，国内外隧道火灾事故的频发引起了学

者们的高度重视。日前发生的山西晋济（济源—晋

城）高速公路岩后隧道火灾爆炸事故导致４２辆车被

烧毁，３１人死亡，９人失踪，火灾持续７３ｈ，造成了



巨大的人员伤亡及财产损失；ＭｏｎｔＢｌａｎｃ隧道、

Ｔａｕｅｒｎ隧道和Ｓｔ．Ｇｏｔｔｈａｒｄ隧道火灾都是国外典

型的重特大事故。多年来，通过对事故的调查分析

表明，不完全燃烧释放的大量有毒烟气是导致隧道

火灾人员伤亡的致命因素［１２］。为了在火灾初期合

理控制烟气，确保人员安全疏散，对火灾高温烟气的

蔓延特性进行深入探讨显得尤为重要。

关于烟气蔓延特征参数的研究已有报道。Ｄｅ

ｌｉｃｈａｔｓｉｏｓ最早研究了顶棚下方两梁间烟气温度的

纵向衰减规律，提出经验关系式，并得到了Ｅｖｅｒｓ和

Ｋｉｍ等人的验证
［３５］；胡隆华通过理论推导，并进行

了一系列大尺寸与全尺寸试验验证，提出温度衰减

模型［６］；Ｂａｉｌｅｙ等对于火灾烟气流速的研究提出忽

略摩擦影响时的速度衰减规律［７］；在此基础上，胡隆

华推导出分别以密度差和摩擦力为主要影响因素的

烟气流速分布规律［８］。

隧道火灾烟气蔓延过程中，温度与流速的变化

密切相关，前人在研究温度沿隧道纵向衰减的过程

中忽略了流速的变化，而且在较少的对烟气蔓延速

度的研究中，未见进行全尺寸试验的相关验证。由

此看来，对烟气蔓延特性的研究缺乏整体性。此外，

前人研究的模型中大多包含了过多参数，不便于实

际应用，而这些参数的变化对整体结果的影响却微

乎其微。为此，本文在前人研究的基础上，以港珠澳

大桥沉管隧道为研究对象，通过理论推导与足尺试

验验证相结合的方法，对海底特长沉管隧道火灾烟

气蔓延特性进行系统分析，提出特征参数温度与流

速的预测模型并进行试验验证，为火灾初期烟气的

有效管理及人员的安全疏散提供了参考。

１　理论模型的建立

在火灾烟气纵向蔓延阶段，假设不考虑烟气层

竖向热物理特性的变化，认为烟气层横截面热参数

均匀一致。于是，烟气羽流控制体的连续性方程和

能量方程构成一维偏微分方程组，狓表示隧道长度

方向。
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式中：ρ为烟气密度（ｋｇ／ｍ
３）；狌为烟气蔓延速度

（ｍ／ｓ）；犮ｐ为定压比热（ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ））；犜 为烟气温

度（Ｋ）；λ为导热系数（Ｗ／（ｍ·Ｋ））；犺为烟气层厚

度（ｍ）；α为换热系数（Ｗ／（ｍ
２·Ｋ））；犜ａ 为空气温

度（Ｋ）。

１．１　烟气温度的纵向衰减模型

注意到式（２）右边第一项为高阶项，且该项数量

级较小，忽略该项能够使方程得到合理简化。同时，

本文只考虑火源功率和烟气温度均达到稳定状态的

阶段。于是，式（２）可简化为

　　ρ犮ｐ狌
犜

狓
＝－

α
犺
（犜－犜ａ） （３）

在忽略烟气层对下层冷空气卷吸作用的情况

下，有ρ犺狌＝ｃｏｎｓｔ，即ρ０犺狌０＝ｃｏｎｓｔ
［９］。于是，对式

（３）在狓＝狓０，犜＝犜０ 的条件下进行定积分，获得温

度衰减模型，即
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式中：Δ犜＝犜－犜ａ；Δ犜０＝犜０－犜ａ；犓＝
α

犮ｐρ０犺狌０
；犜０、

狌０、ρ０ 分别为参考断面的平均温度、流速和密度，狓０

为参考断面位置。

式（４）表明火灾烟气温度沿隧道纵向呈指数

衰减。

１．２　烟气蔓延速度的预测模型

从另一角度分析控制方程组。

由状态方程狆犞＝狀犚犜，得

　　　　　　　　　ρ犜＝ρ０犜０ （５）

上式两端分别对狋求偏导后，将连续性方程带

入，得
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将其带入能量方程，即
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当Δ犜＝０，即烟气温度与周围环境无温差，则

由密度差产生的烟气流速也将不复存在，即狌＝０。

当Δ犜≠０，有
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与温度衰减模型联立，化简得
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狌
犜
＝
狌０
犜０
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式中：狌０、犜０ 分别为参考位置的平均流速与平均温

度；犆为已知常数，取决于隧道结构型式和火灾热释

放速率等因素。

综上，根据式（４）与式（１０），已知参考断面狓０ 位

置的参数，即可确定参考点下游任意位置的烟气层

平均温度与蔓延速度。值得注意的是，当给出不同

火灾热释放速率所对应的参考位置处的参数值时，

即可获得该火源规模下的烟气温度与流速的分布情

况，有利于实际应用。

２　足尺沉管隧道火灾试验

２．１　试验隧道简介

试验隧道按照港珠澳沉管隧道１∶１等截面建

造，主体隧道长１５０ｍ，净宽１４．５５ｍ，净高７．１ｍ，

壁面为钢筋混凝土结构。试验过程中，隧道外界环

境温度为２０℃左右，自然风速接近于０。隧道外景

如图１所示。该试验隧道为目前世界上断面最大的

沉管试验隧道，配置有完善的机电系统和测量系统。

图１　１∶１足尺沉管试验隧道

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｓｃａｌｅｉｍｍｅｒｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｕｎｎｅｌ

２．２　隧道火灾试验测量系统

２．２．１　温度测量系统

隧道空间内共采集了３３０个位置的温度信息，

其分布情况如下［１０１１］：沿隧道纵向设置了９个监测

断面，断面编号依次为 Ａ１～Ａ９，其中Ａ６断面位于

隧道中央（７５ｍ处），各监测断面沿隧道纵向的分布

如图２所示。每个断面设置５根纵向热电偶束，用以

测试整个断面温度分布，每根热电偶束距地面１．６ｍ

起，每间隔１ｍ布置一个热电偶。

测试过程中，由于烟气层不同竖向高度处的温

度值，随着离顶棚距离的不断增加而逐渐降低，故取

烟气层内各测点温度的平均值作为该纵向位置烟气

层的平均温度较为合理。

２．２．２　烟气蔓延的观测系统

燃料点燃后，烟气受浮力作用向拱顶运动形成

烟羽流。烟气由火源处向上运动时，近似呈轴对称

分布，直径由于卷吸作用逐渐加粗，直至撞击拱顶。

图２　温度监测断面布置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌａｙｏｕｔ

而后向四周扩展成顶棚射流并伴有局部漩涡，厚度

逐渐增加。顶棚射流遇到横向壁面阻挡后向纵向流

动，先下降一段距离，随后又上升，形成反浮力壁面

射流。随后，烟气浓度加大，高度趋于均匀，烟气前

沿由半圆弧形成平直线，最终形成清晰界面，如图３

所示。通过试验现象可以看出，随着烟气向远离火

源处不断蔓延，烟气层出现振荡现象，总体而言厚度

不断增加。然而，为使模型简化，认为烟气层厚度沿

隧道纵向不变。

图３　烟气层厚度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｍｏｋｅｌａｙｅｒ

注：壁面排烟口为排烟试验所用，本试验排烟口关闭

对于烟气层厚度的测量，主要是通过安装于隧

道侧壁的摄像机对试验过程中烟气的蔓延形态进行

实时录像，通过反复观看读取不同位置处隧道侧壁

烟气层稳定时的高度数据。为精确读取，在隧道壁

面每间隔０．５ｍ处绘制一条高度标线。

２．２．３　烟气流速测量系统

烟气蔓延速度主要通过便携式风速仪进行测

量。由于壁面粘性的影响，贴近隧道拱顶处，烟气流

速较低；而烟气层下端贴近冷空气，烟气流速也较

低。因此，烟气流速沿烟气层竖向先增大后减小，呈

近似抛物线分布。在足尺火灾试验中，取烟气层竖

向测点平均值作为该位置处的烟气蔓延速度。

２．２．４　测量系统的误差

考虑到系统误差对试验结果将造成的影响，各

试验系统的误差见下页表１。

２．２．５　数据监测系统

港珠澳大桥海底沉管隧道火灾试验数据监测系

统，对火灾试验测量系统的数据进行采集并做简单

的数据分析。该系统在火灾试验时可对隧道内火源

７２１第６期　　　　　　　　　　　徐　湃，等：沉管隧道火灾烟气蔓延特性



表１　系统误差分析

犜犪犫．１　犛狔狊狋犲犿犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊

测量系统 误差／％

温度 ±３～８

辐射 ±５

流速 ±２．５

烟气流态 ±５

燃料质量、空间温度、热辐射值、烟雾成分、烟雾流速

等试验参数进行监测，通过对数据的自动分析，获得

火源规模、火灾工况下隧道空间的温度及烟雾分布

规律等，为火灾工况下组织救援及逃生提供有效的

指导。

２．３　总体试验方案

足尺隧道火灾试验的目的在于对沉管隧道火灾

烟气的蔓延特性进行充分研究，重点对描述烟气运

动的关键参数作定量分析；同时，试验结果将为理论

模型提供有力的数据支撑。包括火源标定试验和温

度场与烟雾场试验。

２．３．１　沉管隧道火源标定试验

沉管隧道火源标定试验旨在确定试验中所采用

火源（油池火、木垛火）的热释放速率，同时对试验设

备（热电偶、热辐射计、热流计、风速仪、烟气分析仪、

摄像设备、射流风机等）的工作性能进行测试，使试

验人员熟悉操作流程，并对试验隧道火灾现场的防

护设备进行检验，对试验过程中可能发生的紧急情

况进行模拟演练。

火灾热释放速率（ＨＲＲ）是指单位时间内材料

燃烧所释放的热量，它是定量分析隧道火灾危险

程度的重要依据［１２］。试验通过失重法和热辐射法

相互印证以确定火灾规模，选取具有代表性的火

灾规模：根据国际道路学会的建议值，小汽车（２．５～

５ＭＷ）、巴士（２０ＭＷ）、货车（２０～３０ＭＷ）、载重货

柜（３０ＭＷ），试验选用５、１０、２０、４０ＭＷ 这４个特

征火灾规模，如图４所示
［１３］。

２．３．２　沉管隧道温度场与烟雾场试验

试验任务旨在研究适用于港珠澳大桥沉管隧道

工程火灾规模、能反映火灾温度、烟雾随时间、空间

变化的完整火灾场景。通过足尺沉管隧道火灾试验

测定描述烟气蔓延特性的关键参数，以对理论模型

进行试验验证。

３　烟气运动模型的试验验证与应用

３．１　模型中关键参数的讨论

沉管隧道火灾烟气温度与流速的理论预测模型

图４　试验火源

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｆｉｒｅ

中，涉及到的相关参数包括换热系数α、烟气比热犮ｐ

及空气特性参数ρ０ 等。其中，重点讨论换热系数

的取值及其影响因素。

隧道火灾烟气与壁面之间的换热主要包括对流

换热和辐射换热。对流换热系数犺ｃ 采用如下经验

预测关系式进行计算［１４１５］

　　　　　　　犺ｃ＝２犓
′
槡狌 （１１）

式中：犓′为经验常数，取７．５×４．１８６８ｋＪ／（ｍ２·℃·

ｈ）（７．５ｋｃａｌ／（ｍ２·℃·ｈ））。

根据相关文献，当烟气温度在２０℃～２００℃范

围内时，辐射换热系数处于４～５．９ｗ／（ｍ
２·Ｋ）

［６］。

结合对流换热系数犺ｃ与辐射换热系数犺ｒ，隧道

火灾总换热系数α为
［６］

　　α＝

犺ｃ＋犺ｒ　　　 　 　（烟气降至地面）

犺ｃ＋犺ｒ
犅＋２犺＋犅
犅＋２犺

　（烟气未降至地面
烅

烄

烆
）

（１２）

式中：犇为烟流与壁面接触的长度，犇＝犅＋２犺；犅为

沉管隧道净宽；犺为烟气层平均厚度。

另外，烟气密度ρ０ 和比热犮ｐ 均随温度的变化

而有所差异，具体数值可查询烟气物性参数图［１６］。

对于隧道火灾烟气一维蔓延阶段，温度在２００℃

范围内时，密度通常取０．８～１．２ｋｇ／ｍ
３，比热取值

为１～１．２ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）。

综合分析理论模型中的关键参数发现，影响模

型结果的参数主要是烟气层平均温度、流速、烟气层
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厚度和换热系数，而以上参数取决于隧道断面的结

构尺寸、火灾规模和纵向风速等因素。本文以港珠

澳大桥海底沉管隧道为研究对象，对不同火灾工况

下的理论值与试验值进行对比验证。

３．２　足尺试验验证

假设隧道内的环境温度为２０℃，试验测量不同

工况参考位置的温度、密度、流速及烟气层平均厚度，

如表２所示。参考断面的位置应选择位于隧道火灾

烟气的一维蔓延阶段。根据参考位置的实测值，通过

理论模型计算预测位置的温度与流速，与预测位置实

测值进行对比，并计算其误差，如表３所示。同理，纵

向风速为１．５ｍ／ｓ时，计算结果如表４和表５所示。

表２　参考位置参数实测值（风速０）

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

试验火源规模

犙／ＭＷ

烟气层平均

厚度犺／ｍ

换热系数α／

（ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

参考位置

狓０／ｍ

参考位置流速

狌０／（ｍ·ｓ－１）

参考位置

温度犜０／℃

参考位置密度

ρ０／（ｋｇ·ｍ
－３）

犓

５ ２．０ ３０．０２ ２８．０ ２．０ ５４．００ １．１０ ０．００６２

１０ ２．５ ３２．８２ ３２．８ ２．５ ６９．０４ １．０８ ０．００４４

２０ ３．５ ３７．６６ ３２．８ ３．５ １０２．７４ １．００ ０．００２８

４０ ４．０ ３９．８３ ３２．８ ４．０ １８５．００ ０．７９ ０．００２８

表３　预测位置的理论值与实测值（风速０）

犜犪犫．３　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀

试验火源规模

犙／ＭＷ

预测位

置狓／ｍ

环境温

度犜ａ／℃

温度理

论值／℃

温度实

测值／℃
误差／％

速度理论

值／（ｍ·ｓ－１）

速度实测

值／（ｍ·ｓ－１）
误差／％

５ ７３．０ ２０ ４５．７２ ４５．８１ ０．２０ １．６９ １．６９ －０．１９

１０ ６７．５ ２０ ６２．０７ ６０．８９ －１．９３ ２．２４ ２．１２ ６．０２

２０ ６７．５ ２０ ９５．０９ ９７．０５ ２．０２ ３．２４ ３．１５ －２．８４

４０ ６７．５ ２０ １６９．３９ １７２．９０ ２．０３ ３．６６ ３．８９ ５．８５

表４　参考位置参数实测值（风速１．５犿／狊）

犜犪犫．４　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

试验火源规模

犙／ＭＷ

烟气层平均

厚度犺／ｍ

换热系数α／

（ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

参考位置

狓０／ｍ

参考位置流速

狌０／（ｍ·ｓ－１）

参考位置

温度犜０／℃

参考位置密度

ρ０／（ｋｇ·ｍ
－３）

犓

１０ ３．８ ３２．８２ ３２．８ ２．８ ４５．７８ １．０８ ０．００２７

２０ ３．５ ３７．６６ ３２．８ ３．８ １２５．７４ ０．９０ ０．００３０

４０ ４．３ ３９．８３ ３２．８ ４．５ １８０．３６ ０．８０ ０．００２５

表５　预测位置的理论值与实测值（风速１．５犿／狊）

犜犪犫．５　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狅狊犻狋犻狅狀

试验火源规模

犙／ＭＷ

预测位

置狓／ｍ

环境温

度犜ａ／℃

温度理

论值／℃

温度实

测值／℃
误差／％

速度理论

值／（ｍ·ｓ－１）

速度实测

值／（ｍ·ｓ－１）
误差／％

１０ ６７．５ ２０ ４３．４７ ４０．２５ －８．０１ ２．６６ ２．８９ ８．００

２０ ６７．５ ２０ １１５．３７ １１０．５６ －４．３５ ３．４９ ３．４２ －１．９８

４０ ６７．５ ２０ １６７．２４ １６１．８９ －３．３０ ４．１７ ４．０８ －２．２７

　　由表２～表５可知，当已知参考位置的烟气流

速与温度，便可确定参考断面下游狓位置处的烟气

特征参数。理论值与实测值之间存在些许误差，主

要是由于在理论推导过程中忽略了烟气层对下层冷

空气的卷吸作用，于是，理论模型计算的烟气层温度

衰减程度小于实测值，即导致了温度分布误差的产

生，进一步影响了烟气流速值。理论值与实测值尽

管在个别点处存在差异，但整体趋势一致，吻合程度

良好，均表明烟气温度和流速沿隧道纵向是呈指数

分布的，说明了理论模型的有效性。

综上所述，通过足尺试验验证表明，理论模

型能够较好地预测港珠澳沉管隧道火灾烟气的

运动参数，为火灾的防治与救援提供了良好的理

论基础。

３．３　港珠澳沉管隧道火灾烟气运动的预测

为计算方便，将港珠澳沉管隧道火灾不同工况

的烟气温度的预测模型列于下页表６。

　　通过港珠澳沉管隧道火灾烟气运动模型，能够
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预测各火灾工况的烟气温度蔓延情况，为防灾与救

援提供数据支撑。

表６　烟气温度衰减模型

犜犪犫．６　犇犲犮狉犲犪狊犻狀犵犿狅犱犲犾狅犳狊犿狅犽犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

火源规模／ＭＷ 纵向风速／（ｍ·ｓ－１） 温度模型

５ ０ 犜＝２０＋３４ｅ－０．００６２（狓－３０）

１０ ０ 犜＝２０＋４９ｅ－０．００４４（狓－３０）

２０ ０ 犜＝２０＋８３ｅ－０．００２８（狓－３０）

４０ ０ 犜＝２０＋１６５ｅ－０．００２８（狓－３０）

１０ １．５ 犜＝２０＋２６ｅ－０．００２７（狓－３０）

２０ １．５ 犜＝２０＋１０６ｅ－０．００３０（狓－３０）

４０ １．５ 犜＝２０＋１６０ｅ－０．００２５（狓－３０）

５０ ３．０ 犜＝２０＋８３ｅ－０．００６４（狓－３０）

５０ ５．０ 犜＝２０＋８３ｅ－０．００５４（狓－３０）

４　结　语

（１）通过隧道火灾烟气控制方程，建立烟气层温

度与流速的衰减模型。研究结果表明，在忽略烟气

层卷吸作用时，烟气温度沿隧道纵向呈指数衰减；蔓

延速度与温度衰减成比例，也呈指数衰减。

（２）建立足尺隧道火灾试验平台，对理论模型进行

验证。结果表明，理论模型与实测结果误差在±５％以

内，具有较好的可靠度，建议推广到实际应用中。

（３）对于特征火灾规模５、１０、２０、４０、５０ＭＷ，预

测了港珠澳大桥沉管隧道火灾参考位置下游任意位

置的烟气层温度与蔓延速度。

（４）足尺试验的测量设备布置较稀疏，在今后的

研究中，条件允许的情况下，可增加设备的布置密

度、工况的完善程度和重复次数，以期获得更全面的

基础数据。
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