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摘要:面对城市内河存有江中岛情况,过江隧道普遍采用“W”型的纵断面形式。揭示城市“W”型过江隧道火灾烟

气运动规律具有重要意义。利用火灾动力学软件(FDS),采用数值模拟方法研究了交通正常、拥堵工况下城市“W”

型中长距离沉管隧道火灾烟气蔓延范围和隧道顶部温度、流速分布规律。结果表明:交通正常时,临界风速可以较

好控制城市“W”型隧道内不同区间发生火灾时的烟气;交通拥堵时,沙岛段发生火灾时危险性最高,1800s时烟气

还有继续蔓延的趋势。交通正常时隧道顶部最高温度均小于300℃;交通拥堵时,沙岛段隧道顶部最高温度约

423℃,沉管段隧道顶部最高温度约387℃,出入口段隧道顶部最高温度约350℃~400℃。交通正常时,火源下

游流速明显高于上游流速;交通拥堵时,火源处流速最大,随着距离增加,流速整体呈现衰减趋势,隧道顶部流速会

随坡度变化波动。
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0 引言

中国隧道建设里程和数量不断增加,截至2021
年末,中国公路隧道23268处、24698.9km,其中

特长隧道1599处、7170.8km,长隧道6211处、
10844.3km[1]。较2020年,长距离隧道增长670
座,1211.1km[2]。考虑工程造价需求,城市过江隧

道会面临江心洲,一般选择经过江心洲的建造方法,
这就形成了“W”型隧道纵断面。市政隧道、城市地

下快速路隧道 小 于3km 一 般 采 用 纵 向 通 风 模

式[3,4]。根据以往隧道火灾案例[5],隧道火灾通风

排烟技术十分重要,城市“W”型无风塔中长距离沉

管隧道火灾烟气运动规律还有待进一步研究。
“W”型隧道由多个坡度组成,早期,学者们主要

针对单坡度隧道研究,Atkinson等[6]通过模型试验

研究了下坡隧道的临界风速,提出了坡度在0°到

10°之间时临界风速的坡度校正因子。Hu等[7]考虑

了0°、3°、5°的坡度工况,通过模型试验提出了倾斜

隧道顶棚最大温度和温度衰减预测模型。Chow
等[8]通过模型试验研究了坡度为0°、3°、6°、9°隧道

的烟气回流长度,提出了坡度隧道烟气回流长度预

测模型。Ji等[9]通过数值模拟研究了倾斜隧道中火

灾烟气的运动行为,重点研究了隧道中心线沿线的

上游温度,结果表明:纵向中心线峰值温度出现在火

源的下游区域,而不是火源的正上方。上游烟气层

界面几乎平行于水平面,而下游烟气层界面平行于

倾斜的隧道顶板。Du等[10]通过盐水试验和数值模

拟方法,研究了倾斜隧道临界风速,结果发现:对于

恒定的火灾对流热释放率,实现临界速度所需的驱

动力随着火源和烟气出口之间的高度差而增加。驱



动力的变化主要是由于叠加效应,而不是临界速度

的变化。Wan等[11]通过数值模拟研究了倾斜竖井

隧道的入口风速和火灾烟气回流长度,结果发现:增
加坡度有助于减少吸穿,同时降低竖井内部区域的

烟气温度;建立了烟气回流长度的经验模型,隧道入

口风速随着隧道坡度和 HRR的增加而增加,随着

火源远离隧道下坡入口而降低。
在单一坡度的基础上,学者们还探讨了“V”型

和“人”型等双坡度耦合情况的烟气蔓延情况。Fan
等[12]通过数值模拟研究了倾斜巷道的长度和角度

变化对火灾烟气运动的影响,结果表明:增加倾斜巷

道的宽度或角度都将有助于减少水平巷道中的回流

长度,提出了无量纲数Ri来揭示倾斜巷道的长度

和角度对火灾烟气运动的耦合影响;流入倾斜巷道

的烟气质量流率随倾斜巷道垂直高度的增加呈指数

增加。姜学鹏等[13]利用数值模拟方法,研究了“人”
型坡度隧道火灾顶板下方烟气最高温度,结果表明:
“人”型坡度隧道两端的烟气层始终与水平地面平

行,建立了“人”型坡度隧道最大温度预测公式。在

此基础上,姜学鹏等[14,15]针对“V”型坡度隧道的火

灾最大温度和温度衰减,推导了无量纲火源位置与

变坡点距离不同时的最大温升参数预测模型,结果

表明:无量纲最大温升参数随无量纲火源位置的增

大而增大。Xie等[16]通过数值模拟方法研究了“V”
型坡度隧道的烟气回流长度,研究变量包括不同坡

度和热释放速率,结果表明:随着 V形隧道两个角

度之间正弦差的增大,无量纲烟气回流长度减小。
提出了“V”型坡度隧道烟气回流长度的半经验

公式。
前人研究了单一坡度和双坡耦合的“V”型、

“人”型坡,但实际工程往往比较复杂,城市“W”型隧

道火灾烟气运动规律需进一步研究。研究结果对城

市中长距离水下隧道工程应用起到科学支撑作用,
可为城市中长距离水下隧道排烟系统方案设计提供

参考。

1 数值模拟

以广州市某珠江隧道为工程依托,工程为城市

主干路,双向六车道标准,过江区段采用沉管隧道,
应用FDS6.7.4进行隧道右线火灾模拟,隧道长

2214m,宽12.9m,高6.6m,环境温度为293K,
初始压力为0.1MPa。隧道主线纵向总体设计呈

“W”型,最大纵坡为5%,包含了11个小坡度段。

具体隧道横断面及纵断面如图1所示。由于小坡度

段较多,本文应用FDS软件中分解重力加速度的方

法模拟“W”型隧道。

图1 隧道横断面和纵断面示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftunnelcross
sectionandlongitudinalsection

根据隧道通行车辆种类及比例,并调研了中国

《城市地下道路工程设计规范》(CJJ221-2015)[4]、
中国上海《道路隧道设计标准》(DGTJ08-2033-
2017)[17]等规范,综合确定隧道最不利火灾场景为1
辆公交车发生火灾,火灾热释放速率为20MW,采
用t2 火灾增长模型。

Q=αt2

  火灾增长方式为t2 快速火,α=0.1876kW/s2。
热释放速率在326.5s达到最大值后保持该规模恒

定不变,忽略火灾衰退阶段。经NIST试验验证,当
网格尺寸d 取值介于[D*/16,D*/4]之间时模拟

结果与试验结果非常吻合[18]。其中 D* 为火灾的

特征直径,通常表示为:

D* =(
Q

ρ∞cpT∞ g
)
2
5

式中:D* 为火灾特征直径;Q 为火灾热释放速率

(kW);ρ∞
为环境空气密度(kg/m3),此处取1.204

kg/m3;cp 为环境空气比热(J/(kg·K)),此处取

1.005J/(kg·K);T∞ 为环境空气温度(K),此处为

293K;g 为重力加速度(m/s2),此处取9.81m/s2。
为使得计算更快,计算结果更好,本文采取分解重力
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加速度的方法等效替代隧道各区段坡度。
通过计算可知 D* =3.18,故在本项目利用

FDS进行数值模拟计算时,网格大小介于0.20m~
0.79m之间时,数值模拟计算的结果与真实情况接

近,可靠性较高,考虑到计算机能力和时间等因素,
本模型隧道的网格大小取0.5m×0.5m×0.5m。
模拟时长为1800s。取稳定段温度和风速数据的

平均值进行相应的数据分析。
本文选取隧道入口段、两边水下段、岛上段和出

口段5个区段进行研究。由于城市隧道会有交通拥

堵风险,本文考虑2种交通模式,一种是交通正常情

况,火源下游车辆可以正常驶离隧道,管养部门可以

立即开启射流风机进行纵向通风,通过预模拟和理论

计算确定本工程临界风速为3.00m/s,如表1所示。

表1 隧道各区段临界风速推荐表

Table1 Recommendedcriticalwindspeedtable
foreachsectionoftunnel

编号
坡度

(%)

临界风速计算值

PIARC
浙交院与中南

大学合作公式
NFPA

V1、V2 -0.6 3.28 3.71 3.33

V3、V4 -4.95 3.63 4.24 3.99

V5、V6 3.00 2.91 3.26 3.26

V7、V8 -3.18 3.50 4.03 3.26

V9、V10 4.85 2.78 3.03 3.26

另一种是交通拥堵情况,火源下游车辆无法或

立即驶离隧道,隧道管养部门可先不开启射流风机,
让烟气自由稳定蔓延。共设置10种工况,如表2
所示。

本文直接采用目测法观察隧道内烟气蔓延趋

势,在隧道顶板下设置温度、流速测点,测点距离顶

板0.5m。从火源附近±350m范围内,测点间距

为2m;从火源附近±350m到±700m范围内,测
点间距为5m;从火源附近±700m到隧道洞口,测
点间距为10m。

2 结果对比与分析

2.1 隧道内烟气蔓延趋势

图2为交通正常时烟气蔓延趋势图,在临界风

表2 模拟工况设置

Table2 Settingofsimulatedscenarios

编号
坡度

(%)
火源所处位置

交通状况

交通正常/交通堵塞

V1、V2 -0.60
南岸岸上段(距隧

道口211m)

V3、V4 -4.95
南部沉管段(距隧

道口590m)

V5、V6 3.00
沙岛段(距隧道口

1140m)

V7、V8 -3.18
北部沉管段(距隧

道口1385m)

V9、V10 4.85
北岸岸上段(距隧

道口2105m)

3.00m/s
(临界

风速)

自然

通风

图2 交通正常时烟气蔓延趋势图

Fig.2 Trendchartofsmokespreadwhentrafficisnormal
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图3 交通拥堵时烟气蔓延趋势图

Fig.3 Trenddiagramofsmokespread
duringtrafficcongestion

速工况下,从火灾发生200s到火灾发生1800s时

间内,烟气被吹往下游,火源上方均未出现烟气回

流,烟气得到了良好的控制,同时发现,随着时间增

长,火源下游烟气含量越来越多。
图3为交通拥堵时烟气蔓延趋势图。如图3

(a)所示,当火源位于南岸岸上段时,火源上下游均

为负坡度,烟气向上游蔓延至洞口,向下游先蔓延一

段距离,最远处达到170m,随后该距离渐渐变短,
在800s时达到稳定,稳定在112m左右。如图3
(b)所示,当火源位于南部沉管段时,火源上游为负

坡度,下游为正坡度,烟气向上游蔓延至洞口,向下

游先蔓延一段距离,最远处达到496m左右,随后

该距离渐渐变短,在1800s时仍有缩短的趋势,此
时的距离为315m左右。如图3(c)所示,当火源位

于沙岛段时,火源上游为正坡度,下游为负坡度,烟
气向两侧缓慢蔓延,1800s时仍有向两侧蔓延的趋

势,其中向上游蔓延的速度小于向下游蔓延的速度。
如图3(d)所示,当火源位于北部沉管段时,火源上

游为负坡度,下游为正坡度,烟气向下游蔓延至洞

口,向上游先蔓延一段距离,最远处达590m左右,
最后该距离渐渐变短,在1800s时仍有变短的趋

势,此时的距离为330m左右。如图3(e)所示,当
火源位于北岸岸上段时,火源上下游均为正坡度,烟
气向下游蔓延至洞口,向上游先蔓延一段距离,最远

处达到235m,随后该距离渐渐变短,在1800s时

达到稳定,稳定在160m左右。隧道自身坡度对于

隧道烟气的蔓延有很显著的影响,隧道坡度产生的

烟囱效应使得隧道上下游烟气呈现明显的非对称性

分布。

2.2 隧道顶部温度分布规律

图4为交通正常时隧道顶部温度分布规律,由
于纵向风将烟气吹往火源下游,因此火源上游的温

度未发生明显变化。当隧道内不同区段发生火灾

时,火源下游温度均出现先急剧上升随后缓慢下降

的趋势。图4中出现了两个峰值,第一个峰值在火

源处,温度在200℃~250℃范围内波动,第二个峰

值出 现 在 火 源 下 游50 m 左 右 的 位 置,温 度 在

100℃~150℃范围内波动。隧道顶部最高温度均

小于300℃。
图5为交通拥堵时隧道顶部温度分布图。如图

5(a)所示,当火源位于南岸岸上段时,隧道顶部的最

高温度约为318℃。稳定后的隧道顶部温度在火源

上游沿隧道纵向逐渐衰减,在洞口处衰减为100℃
左右;在火源下游100m左右处衰减为环境温度。

如图5(b)所示,当火源位于南部沉管段时,隧道顶

部的最高温度约为404℃。稳定后的隧道顶部温度

在火源上游沿隧道纵向逐渐衰减,在洞口处衰减为

50℃左右;在火源下游345m左右处衰减为环境温

度。如图5(c)所示,当火源位于沙岛段时,隧道顶

部的最高温度约为423℃。稳定后的隧道顶部温度

在火源上游沿隧道纵向逐渐衰减,在距火源590m
左右处衰减为环境温度。在火源下游800m左右

处衰减为环境温度。如图5(d)所示,当火源位于北
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图4 交通正常时隧道顶部温度分布规律

Fig.4 Temperaturedistributionatthetop
ofthetunnelwhentrafficisnormal

图5 交通拥堵时隧道顶部温度分布规律

Fig.5 Temperaturedistributionatthetop
ofthetunnelduringtrafficcongestion
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部沉管段时,隧道顶部的最高温度约为387℃。稳

定后的隧道顶部温度在火源上游沿隧道纵向逐渐衰

减,在距火源400m左右处衰减为环境温度。在火

源下游洞口处衰减为30℃左右。如图5(e)所示,
当火源位于北岸岸上段时,隧道顶部的最高温度约

为384℃。稳定后的隧道顶部温度在火源上游沿隧

道纵向逐渐衰减,在距火源160m左右处衰减为环

境温度,在火源下游洞口处衰减为127℃左右。

2.3 隧道顶部流速分布规律

图6为无火源,强制通风时隧道顶部风速分布

图,从图6中可以得到风速呈现先下降后平稳的趋

势,平稳段的风速为2.60m/s~2.70m/s之间进

行波动。

图6 无火源、强制通风时的隧道顶部风速分布图

Fig.6 Windvelocitydistributiondiagramoftunnelroof
withnofiresourceandforcedventilation

图7为交通正常时隧道顶部流速分布规律。如

图7(a)所示,当火源位于南岸岸上段时,火源上游

的顶部流速沿隧道纵向不断衰减,随后在火源处骤

然升高,达到第一个峰值,最高流速为4.26m/s左

右;火源下游的流速骤然下降,随后缓慢升高,在距

火源636m左右达到第二个峰值,为3.58m/s左

右,接着沿隧道纵向缓慢衰减,洞口处的流速衰减为

3.00m/s左右。如图7(b)所示,当火源位于南部

沉管段时,火源上游的顶部流速沿隧道纵向不断衰

减,随后在距隧道入口450m 左右处有上升的趋

势,随后在火源处骤然升高,达到第一个峰值,最高

流速为5.17m/s左右;火源下游的流速骤然下降,
随后缓慢升高,在距火源400m左右达到第二个峰

值,为4.10m/s左右,接着沿隧道纵向缓慢衰减,洞
口处的流速衰减为3.10m/s左右。如图7(c)所
示,当火源位于沙岛段时,火源上游的顶部流速沿隧

道纵向不断衰减,随后在距隧道入口500m左右处

图7 交通正常时隧道顶部流速分布规律

Fig.7 Velocitydistributionatthetopof
thetunnelwhentrafficisnormal
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有上升的趋势,随即稳定在2.60m/s~2.70m/s
之间,火源处流速骤然升高,达到第一个峰值,最高

流速为5.37m/s左右;火源下游的流速骤然下降,
随后缓慢升高,在距火源600m左右达到第二个峰

值,为3.57m/s左右,接着沿隧道纵向缓慢衰减,洞
口处的流速衰减为3.50m/s左右。如图7(d)所示,
当火源位于北岸沉管段时,火源上游的顶部流速沿

隧道纵向不断衰减,随后在距隧道入口500m左右

处有上升的趋势,随即保持在2.56m/s左右,火源

处流速骤然升高,达到第一个峰值,最高流速为

5.50m/s左右;火源下游的流速骤然下降,随后缓

慢升高,在距火源600m左右达到第二个峰值,为

4.16m/s左右,接着沿隧道纵向缓慢衰减,洞口处

的流速衰减为4.00m/s左右。如图7(e)所示,当
火源位于北岸岸上段时,火源上游的顶部流速沿隧

道纵向不断衰减,随后在距隧道入口500m左右处

有上升的趋势,随即保持在2.56m/s左右,火源处流

速骤然升高,达到第一个峰值,最高流速为5.83m/s
左右;火源下游的流速骤然下降,为3.88m/s左右,
洞口处的流速波动较大。

图8为交通拥堵时隧道顶部流速分布规律。如

图8(a)所示,当火源位于南岸岸上段时,火源处的

最大流速为5.88m/s左右。由于火源距隧道入口

比较近,火源上游的流速波动较大;火源下游的流速

急剧衰减为0.30m/s后又急剧上升至0.89m/s左

右。如图8(b)所示,当火源位于南部沉管段时,火
源处的最大流速为4.97m/s左右。火源上游的流

速先急剧下降,随后逐渐上升,在距火源250m左

右的位置达到4.60m/s左右,然后逐渐衰减,在距

火源25m的位置衰减至2.50m/s左右;火源下游

流速先急剧下降,随后逐渐上升,在距火源50m左

右的位置达到3.25m/s左右,然后逐渐衰减,在距

火源320m的位置衰减至0.50m/s左右,随后又

急剧上升至1.00m/s左右。如图8(c)所示,当火

源位于沙岛段时,火源处的最大流速为4.52m/s左

右。火源上游的流速先急剧下降,后下降速度趋缓,
在距火源610m左右处衰减至0.10m/s;火源下游

流速先急剧下降,随后逐渐上升,在距火源350m
左右的位置达到2.00m/s左右,然后逐渐衰减,在
距火源1000m的位置衰减至0.25m/s左右。如

图8(d)所示,当火源位于北部沉管段时,火源处的

最大流速为5.10m/s左右。火源上游的流速先急

剧下降,随后逐渐上升,在距火源80m左右的位置

图8 交通拥堵时隧道顶部流速分布规律

Fig.8 Velocitydistributionatthetopofthe
tunnelduringtrafficcongestion
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达到3.20m/s左右,然后逐渐衰减,在距火源500m
的位置衰减至0.88m/s左右;火源下游流速先急剧

下降,随后逐渐上升,在距火源130m左右的位置

达到3.70m/s左右,然后逐渐衰减至2.00m/s左

右。如图8(e)所示,当火源位于北岸岸上段时,火
源处的最大流速为6.17m/s左右。火源上游的流

速急剧衰减至0.80m/s左右;由于火源距隧道入口

比较近,火源下游的流速波动较大。

3 结论

通过数值模拟,分析了城市“W”型无风塔中长

距离沉管隧道发生火灾时,隧道内烟气蔓延趋势、顶
部温度和流速分布规律,主要得出以下结论:

(1)交通正常时,临界风速可以良好控制城市

“W”型隧道内不同区间发生火灾的烟气。交通拥堵

时,沙岛段发生火灾时最危险,1800s时烟气还有

继续蔓延的趋势。岸上段和沉管段发生火灾后,近
洞口方向,烟气会蔓延出洞口;远洞口方向,烟气蔓

延一段距离后会逐渐变短。

(2)交通正常时,顶部温度分布会出现两个峰

值,第一个峰值在火源处,温度在200℃~250℃范

围内波动,第二个峰值出现在火源下游50m左右

的位置,温度在100℃~150℃范围内波动。隧道

顶部最高温度均小于300℃。交通拥堵时,沙岛段

火灾时隧道顶部最高温度约450℃,沉管段火灾时

隧道顶部最高温度约423℃,出入口段火灾时隧道

顶部最高温度约350℃~400℃。
(3)交通正常时,火源下游流速明显高于上游流

速。交通拥堵时,火源处流速最大,随着距离增加,
流速整体呈现衰减趋势,隧道顶部流速会随坡度变

化波动。
(4)本文主要针对水下“W”型隧道工程火灾通

风排烟进行数值模拟研究,研究了不同火源位置在

不同交通状况下的烟气运动规律,后续将针对隧道

不同“W”型工况展开研究,以期对类似工程火灾排

烟设计及防灾救援方案提供良好的理论依据和技术

参考。
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StudyonthemovementlawoffiresmokeinurbanW-shaped
mediumandlong-distanceimmersedtunnel

WEILixin1,TANGHonghui1,ZHAOJiaming2,
YINYaolong2,XIEYiqiang1,XUZhisheng2

(1.GuangzhouMunicipalEngineeringDesignandResearchInstituteCompanyLimited,Guangzhou510000,China;

2.InstituteofDisasterPreventionScienceandSafetyTechnology,CentralSouthUniversity,Changsha410075,China)

Abstract:Whenurbanriverscontainislands,W-shapedlongitudinalsectionsarecommonlyusedfortunnelsthatcrosstheriver.
Itiscrucialtoinvestigatethesmokemovementandtemperatureandvelocitydistributionatthetopofthetunnelincaseofan
urbanWtyperivercrossingtunnelfire.ThispaperusesFireDynamicsSoftware(FDS)andnumericalsimulationmethodsto
studythespreadtrendoffiresmokeandthetemperatureandvelocitydistributionatthetopofthetunnelintheurbanW-
shapedmediumandlong-distanceimmersedtunnelundernormaltrafficandcongestionconditions.Theresultsindicatethat,

duringnormaltraffic,thecriticalwindspeedcaneffectivelycontrolsmokefromfireindifferentsectionsoftheurbanW-shaped
tunnel.However,duringcongestion,theShadaosectionposesthegreatestdangerintheeventofafire,andthesmoke
continuestospreadforupto1800seconds.Whentrafficisnormal,themaximumtemperatureatthetopofthetunnelisbelow
300℃.However,duringcongestion,themaximumtemperatureatthetopofthetunnelintheShadaosectionreaches
approximately423℃,whileintheimmersedsection,itreachesapproximately387℃,andattheentranceandexit,itranges
between350℃to400℃.Duringnormaltraffic,thedownstreamvelocityofthefiresourceissignificantlyhigherthanthe
upstreamvelocity.However,duringcongestion,thevelocityofthefiresourceisatitspeak.Asthedistanceincreases,the
overallvelocitydecreases,andthevelocityatthetopofthetunnelfluctuateswiththeslope.Thesefindingsaresignificantfor
betterunderstandingfirebehaviorinurbanW-shapedtunnelsandfordevelopingeffectivefirepreventionandcontrolstrategies.
Keywords:Tunnelfire;W-slopetunnel;Numericalsimulation;Smokemovement;Smokecontrol
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