
收稿日期： ２０２２－０７－２５
作者简介： 张雨帆 （１９９２－　 ）， 男， 助理工程师， 主要从事建筑与土木工程工作。
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［摘　 要］ 钢筋格栅钢架和工字形型钢钢架是隧道初期支护常用的两种钢架类型。 为了系统分析两类钢架的力学

性能， 针对三肢格栅钢架、 四肢格栅钢架和工字钢钢架开展了室内加载试验研究， 并引入了钢材利用系数比较不同类

型钢架力学性能。 研究表明： 三肢格栅在选取较优的主筋腹筋直径组合下， 所能达到的钢筋利用系数最优， 其综合承

载性能最优， 且随着腹筋直径的提升， 三肢格栅的钢筋利用系数提升明显。 研究结果有望为隧道工程初期支护钢架选

型、 设计与施工提供参考。
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０　 引言

近年来， 我国公路交通发展迅速， 公路隧

道作为其重要的组成部分， 发展亦是突飞猛进。
随之而来的是与日俱增的隧道火灾事故。 隧道

是长条形且相对封闭的构造物， 洞内一旦发生

火灾， 人员逃生和救援均比较困难， 后果极为

严重。 尤其是单洞双向的公路隧道， 其内一旦

有火灾， 因为双向行车的原因， 会使得火灾的

上、 下游都有被困人员和车辆［１］。 如果不能及

时控制烟气， 就会造成较大的经济损失和人员

伤亡。
目前国内已有部分学者针对单洞双向行车

隧道火灾通风展开了系统性研究。 王飞［２］ 基于

Ｆｌｕｅｎｔ 对一条 ３ｋｍ 长的单洞双向行车隧道进行

了火灾工况模拟， 分析了隧道三处不同位置火

灾在不同风速条件下烟气蔓延变化规律及导致

的火灾临界危险时间变化； 陈汉波［３］ 以设平行

导洞的巴朗山公路隧道为工程依托， 利用 ＣＦＤ
软件建立了适用于高海拔低压、 低氧条件下的

火灾模型， 对火灾的热释放率、 烟气浓度、 扩

散速度及流动形态等特性进行了研究； 高原［４］

采用通风网络理论， 对某单洞双向公路隧道通

风系统进行了研究， 提出火灾工况下隧道合理

的通风、 人员疏散及灭火方案。
在现有研究的基础上， 本文以黄泥岗头隧

道为工程依托， 考虑平行导洞的增压送风， 研

究主隧道内 ３ 种通风方案对隧道火灾烟气在不

同时间段蔓延的影响。
１　 工程概况

１ １　 依托工程

根据 《公路隧道设计规范》 （ ＪＴＧ３３７０ １－
２０１８） 规定： “单洞双向行车的特长隧道需考虑

驾乘人员紧急情况下的临时避难设施， 宜设置

平行通道， 并与主洞通过横通道相连”。 在公路

隧道的实际应用中， 平导的设置多结合隧道长

度和通风规模， 以隧道长度 ３０００ｍ 为界进行考

虑［５］。 国内外单洞双向行车特长公路隧道通风

及辅助通道设置统计如表 １：
表 １　 国内外单洞双向行车特长公路隧道通风系统及辅助通道统计表

序号 隧道 长度 （ｍ） 通风方式 辅助通道设置

１ 挪威莱尔多隧道 ２４５００ 全横向通风 避险洞， 间距 ５００ｍ
２ 奥地利阿尔贝格隧道 １３９７２ 全横向通风 避难室， 间距 ５００ｍ
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序号 隧道 长度 （ｍ） 通风方式 辅助通道设置

３ 日本惠娜山 １ 号隧道 ８４８９ 全横向通风 避难室， 间距 ５００ｍ
４ 四川紫荆隧道 ６２００ 横洞压入式纵向通风 设置 ６ 处横洞

５ 广东彩虹岭隧道 ５０６８ 全射流纵向通风 贯通车行平行导洞

６ 重庆通渝隧道 ４２７９ 全射流纵向通风 贯通人行平行导洞

７ 浙江王木坑隧道 ３７８５ 全射流纵向通风 贯通人行平行导洞

８ 济岭隧道 ３５８５ 全射流纵向通风 部分人行平行导洞

　 　 黄泥岗头隧道为本文依托工程， 主隧道全

长 ３９２０ｍ， 采用二级路 ６０ｋｍ ／ ｈ 的标准。 考虑到

隧道通风防灾需求， 在主隧道一侧建设一条平

行导洞， 导洞建筑限界净宽 ４ ５ｍ， 净高 ３ ５ｍ。
主隧道与导洞之间用横向人行通道连接， 间距

２５０ｍ。
１ ２　 通风系统

黄泥岗头隧道主洞通风采用全射流纵向通

风， 洞顶共设置 １７ 组 Φ９００ｍｍ 的射流风机 （每
组二台）。

平行导洞的通风形式主要有平导送风型和

平导排风型［６］， 本工程平行导洞作为主隧道发

生火灾时的主要逃生通道， 采用平导送风型的

通风方式： 进出口各设置一台轴流风机， 于主

洞火灾时启用， 以保持导洞正压； 导洞洞身段

设置 １６ 台风机， 平时用于维持导洞内空气质

量， 火灾时辅助轴流风机加压送风。 主洞与导

洞通风形式如图 １ 所示：

图 １　 平行导洞加压送风示意图

２　 理论计算

２ １　 临界风速计算

隧道发生火灾后， 由于火灾产生的浮力效

应， 会在隧道顶棚形成一层向上下游蔓延的烟

气。 此时隧道内如果提供充足的通风风量， 则

所有烟气会向下风口流动， 若通风风量不足，
则部分烟气会沿着相反与通风风量的方向蔓延，
即出现 “逆流现象”。 为避免隧道火灾情况下产

生 “逆流现象”， 隧道内通风系统所需提供的最

小排烟风速即 “临界风速”。

影响临界风速的因素很多， 包括火灾规模、
纵坡坡度、 隧道断面形状、 火源位置等方面［７］，
本文采用 Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ 临界风速理论计算公式［８］

对黄泥岗头隧道主洞火灾工况下的临界风速进

行计算， 该公式已在各国铁路、 公路、 地铁隧

道等防灾设计中得到了广泛应用：

ｕｃ ＝ Ｋｇｋ（
ｇ ＱｃＨ
ρａ ｃｐＴＳ

）

１
３

Ｔ ＝
Ｑｃ

ρａ ｃｐＳ ｕｃ

＋ Ｔａ

式中： ｕｃ —临界风速 （ｍ ／ ｓ）；
ｇ —重力加速度 （ｍ ／ ｓ２）；
Ｈ —隧道高度 （ｍ）；
Ｑ ｃ—火灾时热释放速率 （Ｗ）；
ρ ａ —空气密度 （ｋｇ ／ ｍ３）；
Ｓ —隧道净横断面面积 （ｍ２）；
Ｃ ｐ—空气定压比热 （Ｊ ／ Ｋｇ·Ｋ）；
Ｔ —热空气温度 （Ｋ）；
Ｔ ａ—环境空气温度 （Ｋ）；
ｋ —无量纲常数， ｋ ＝ ０ ６１；
Ｋ ｇ—坡度修正系数， Ｋ ｇ ＝ １＋０ ０３７α ０ ８， α

为隧道纵向坡度。
通过上述公式求得火源功率为 ２０ＭＷ 的条

件下， 黄泥岗头隧道的临界风速约 ２ ２３ｍ ／ ｓ， 与

《公路隧道通风设计细则》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０ ／ ２－０２－
２０１４） 中 ２０ＭＷ 条件下采用纵向排烟的公路隧

道火灾临界风速 （２ ０～３ ０ｍ ／ ｓ） 相吻合。
２ ２　 平行导洞加压送风量计算

为防止隧道主洞发生火灾时烟气侵入平行

导洞， 本项目通过在平行导洞两端洞口设置轴

流风机加压送风以保证导洞内呈正压状态进行

防烟， 提高人员疏散时的安全性。
目前国内学者对隧道加压送风的研究多集
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中在加压需风量、 隧道内余压、 通风方式和风

机布置等。 李伟平［９］等以钱江盾构隧道为依托，
建议隧道火灾时， 疏散通道内的余压应控制在

３０～５０Ｐａ； 刘琪［１０］ 等在确定隧道集中排烟量和

排烟口面积的基础上， 用 ＦＤＳ 软件对不同排烟

口间距下的隧道火灾烟气流动特性进行数值模

拟， 得出了隧道排烟口的最佳设置间距。 由于

目前尚没有针对公路隧道纵向疏散通道加压送

风量计算的技术标准和规范， 本文借鉴 《建筑

防烟排烟系统技术标准》 （ＧＢ ５１２５１—２０１７） 中

一般建筑加压送风量的确定办法， 对黄泥岗头

隧道平行导洞火灾工况下的需风量进行了计算，
加压需风量主要分为以下两部分：

（１） 疏散口关闭时， 保持疏散通道一定的

正压所需的加压送风量：
Ｑ１ ＝ ０ ８２７ Ａ１ × １ ２５△ ｐ１ ／ ｎ Ｎ１

式中： Ａ１—每个疏散门的有效漏风面积 （ｍ２），
疏散 门 的 门 缝 宽 度 取 ０ ００２ｍ ～
０ ００４ｍ；

△ｐ—计算漏风量的平均压力差 （Ｐａ）；
ｎ—指数 （一般取 ２）；
Ｎ１—漏风疏散门的数量。

（２） 疏散口开启时， 保持疏散口处风速所

需的加压送风量：
Ｑ２ ＝ Ａ２ｖ Ｎ２

式中： Ａ２—每个开启的疏散门面积 （ｍ２）；
ｖ—人行横通道的断面风速 （ｍ ／ ｓ）， 通常

取 ０ ７～１ ２ｍ ／ ｓ；
Ｎ１—开启的疏散门数量。

假定每次火灾时， 开启火源前后合计 ５ 处

人通防火门。 通过上述公式求得， 加压需风量

Ｑ１ ＝ １ ７２ ｍ３ ／ ｓ， Ｑ２ ＝ ３９ ４２ ｍ３ ／ ｓ， 逃生通道的合

计加压需风量为 ４１ １４ｍ３ ／ ｓ。 从计算结果可以看

出， 开启的疏散口所需送风量 Ｑ２远大于闭合的

疏散口所需送风量 Ｑ１， 而在人行横通道结构断

面不变、 横通道内风速变化不大的情况下， 开

启的人行横通道数量是决定逃生通道加压需风

量的主要控制因素。
３　 隧道火灾模拟分析及结果

３ １　 模型构建

本文以黄泥岗头隧道及其平行导洞为研究

对象 （隧道主洞与导洞中线间距 ２６ｍ）， 研究主

隧道内不同风速环境对隧道火灾烟气蔓延的影

响。 本文选取 １２５０ｍ 长的隧道进行 ＦＤＳ 数值模

拟， 模型主要由主隧道、 平行导洞及横通道三

部分组成。 隧道横断面尺寸及横通道布置位置

如图 ２、 图 ３ 所示：

图 ２　 隧道横断面图

图 ３　 隧道平面布置图

隧道在 ＦＤＳ 中的几何模型如图 ４、 图 ５ 所

示， 火源位置按最不利考虑， 设置于主隧道中

间， 如图 ６．

图 ４　 隧道三维几何模型

图 ５　 整体分析模型

图 ６　 火源位置示意图

３ ２　 工况设定

考虑隧道工程位置区域、 交通量及组成等
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因素， 将火源功率设定为 ２０ＭＷ， 位置设置于主

隧道中间。 当火灾发生时， 主隧道初始风速为

１ ５ｍ ／ ｓ， 方向从上游吹向下游。 根据不同时间

段， 隧道主洞风速、 导洞增压送风风速的变化，
共设定以下三种工况 （表 ２）：

表 ２　 工况设置表

工况 不同时间段主隧道与导洞增压送风风速

工况一

０－３６０ｓ： 主隧道风速从 １ ５ｍ ／ ｓ 增加到 ３ｍ ／ ｓ， 方向不变。
６０ｓ－３６０ｓ： 平行导洞开始增压送风， 横通道 １ ／ ２ ／ ４ ／ ５ 内风速从 ０ 增加到 １ ５ｍ ／ ｓ， 方向从导洞吹向主隧道；
３６０ｓ－６６０ｓ： 横通道均关闭， 主隧道内风速保持 ３ｍ ／ ｓ 不变。

工况二

０－６０ｓ： 主隧道内风速从 １ ５ｍ ／ ｓ 降低到 ０ｍ ／ ｓ；
６０ｓ－３６０ｓ： 平行导洞开始增压送风， 横通道 １ ／ ２ ／ ４ ／ ５ 内风速从 ０ 增加到 １ ５ｍ ／ ｓ， 方向从导洞吹向主隧道；
３６０ｓ 后， 横通道均关闭；
３６０ｓ－６６０ｓ， 主隧道内风速从 ０ｍ ／ ｓ 开始增加到 ３ ０ｍ ／ ｓ， 方向从上游吹向下游。

工况三

０－６０ｓ： 主隧道内风速从 １ ５ｍ ／ ｓ 降低到 ０ｍ ／ ｓ；
６０ｓ－３６０ｓ： 平行导洞开始增压送风， 横通道 １ ／ ２ ／ ４ ／ ５ 内风速从 ０ 增加到 １ ５ｍ ／ ｓ， 方向从导洞吹向主隧道；
３６０ｓ 后： 横通道均关闭；
３６０ｓ－６６０ｓ： 主隧道内风速从 ０ｍ ／ ｓ 开始增加到 ３ ０ｍ ／ ｓ， 方向从下游吹向上游。

３ ３　 结果分析

本文通过对火灾发生后隧道内烟气蔓延情

形及横通道内温度的分析， 来对比三种工况对

隧道内烟气蔓延、 温度变化的控制能力。
（１） 主隧道烟气蔓延及逆流情况

工况一： 从隧道纵剖面烟气场中可以看出，
隧道内烟气仅在火灾早期发生过轻微逆流， 逆

流距离不足 ３０ｍ， 后续基本不存在逆流现象。
这是由于工况一主隧道内初始风速为 １ ５ｍ ／ ｓ，
略小于临界风速， 因此在火灾早期出现轻微逆

流； 之后由于风速逐渐提高至 ３ｍ ／ ｓ， 满足临界

风速要求， 因此隧道内烟气不发生逆流。
工况二： 由于 ０－６０ｓ， 隧道内风速从 １ ５ ｍ ／ ｓ

降低到 ０ｍ ／ ｓ， 小于临界风速， 隧道内烟气逆流

现象严重； ３６０ｓ 时， 烟气向上游蔓延距离达

１８０ｍ； ３６０ｓ－６６０ｓ， 主隧道内风机重新启动， 由

于刚启动时风速较小， 不满足临界风速要求，
烟气继续向上游蔓延， ４２０ｓ 时最大蔓延距离大

约 ２２５ｍ， 之后风机风速满足临界风速要求， 烟

气向下游蔓延。
工况三： 该工况烟气蔓延情形和工况二类

似， 但方向相反。 ３６０ｓ 烟气向下游蔓延距离约

１９０ｍ； 风机重新启动后， 初期阶段烟气继续向

下游蔓延， ４２０ｓ 时蔓延距离约 ２１０ｍ； 当后续风

机风速满足临界风速后， 烟气基本向上游蔓延，
不存在逆流现象。

表 ３　 各工况主隧道纵剖面烟气场随时间变化对比

工况 时间 烟气场

工况一

６０ｓ

１８０ｓ

３６０ｓ

４２０ｓ

５４０ｓ

６６０ｓ
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工况 时间 烟气场

工况二

６０ｓ

１８０ｓ

３６０ｓ

４２０ｓ

５４０ｓ

６６０ｓ

工况三

６０ｓ

１８０ｓ

３６０ｓ

４２０ｓ

５４０ｓ

６６０ｓ

（２） 隧道内横通道温度变化对比

表 ４　 各工况 １＃横通道处温度等色图对比表

时间 工况一 工况二 工况三

１２０ｓ

４８０ｓ

５５５ ６ｓ

６６０ｓ

表 ５　 各工况 ２＃横通道处温度等色图对比表

时间 工况一 工况二 工况三

１２０ｓ

３６０ｓ

４０９ｓ

６６０ｓ

０２



表 ６　 各工况 ４＃横通道处温度等色图对比表

时间 工况一 工况二 工况三

１２０ｓ

２４０ｓ

３６０ｓ

３９８ ５ｓ

６６０ｓ

表 ７　 各工况 ５＃横通道处温度等色图对比表

时间 工况一 工况二 工况三

１２０ｓ

３３０ｓ

４８０ｓ

５３９ ８ｓ

６６０ｓ

　 　 工况一： 从表 ３ 和表 ４ 可以看出， 火灾发生

后 ６６０ｓ 内基本没有烟气蔓延至 １＃和 ２＃横通道

处； 从表 ５ 和表 ６ 可以看出， 烟气在 ２４０ｓ 时，
已蔓延至 ４＃横通道， 此时主隧道 ４＃横通道处温

度约 ７０℃； 烟气大约在 ３３０ｓ 时蔓延至 ５＃横通

道， 此时主隧道 ５＃横通道处平均温度约 ４５℃。
该结果说明随着烟气和烟气的蔓延距离越长，
烟气温度逐渐降低， 同时由于横向通道大量地

补充新风进入主隧道， 亦对烟气场起到降温作

用。
工况二： 从表 ３ 和表 ４ 可以看出， 与工况一

相同， 火灾发生后 ６６０ｓ 内基本没有烟气蔓延至

１＃和 ２＃横通道处； 表 ５ 和表 ６ 的结果显示， 烟

气大约在 ３９８ ５ｓ 时蔓延至 ４＃横通道， 此时主隧

道 ４＃横通道处温度约 ９０℃； 烟气蔓延至 ５＃横通

道的时间大约在 ５３９ ８ｓ， 此时主隧道 ５＃横通道

处温度约 ５０℃。 从结果来看， 工况二由于 ６０ｓ～
３６０ｓ 期间关闭了射流风机， 因此在烟气蔓延速

度上小于工况一。 工况二在上游烟气蔓延距离

总体可控的前提下， 延长了下游烟气蔓延至横

通道的时间， 为人员逃生提供了更充足的时间。
工况三： 从表 ５ 和表 ６ 可以看出， 该工况下

火灾发生后 ６６０ｓ 内基本没有烟气蔓延至 ４＃和 ５＃
横通道处； 而烟气蔓延至 ２＃横通道和 １＃横通道

的时间分别为 ４０９ｓ 和 ５５５ ６ｓ， 这两个时刻主隧

道在 ２ ＃和 １ ＃横通道处的温度分别为 ９５℃ 和

１２



７０℃。 从结果来看， 工况三烟气蔓延至横通道

的时间要晚于工况二和工况一， 但横通道内温

度亦大于前两个工况。
（３） 小结

综上对比， 可以看出隧道内纵向风速是否

达到临界风速是控制烟气逆流的决定性因素，
纵向风速大于临界风速时， 隧道内基本不存在

逆流现象。
各工况下所有时间段横通道内温度基本没

有变化， 这主要是因为：
（１） 主隧道拱顶的储烟仓空间足够；
（２） 横通道的高度较小， 且存在正压送风，

烟气主要聚集在拱顶， 少量烟气沉降也受正压

影响难以进入横通道；
（３） 横通道距离火源位置较远， 且横通道

在 ３６０ｓ 已经关闭。
从人员疏散安全的角度来看， 工况一基本

能保证上游人员的安全疏散， 但由于烟气向下

游蔓延较快， 下游人员安全疏散时间较短； 工

况二和工况三类似， 烟气在初始阶段向上下游

均有蔓延， 不利于人员逃生， 但整体蔓延速度

和距离基本可控， 工况三的安全疏散时间略长

于工况二。 理论上工况一最有利于人员安全疏

散， 工况三其次， 工况二最差， 但考虑到实际

运营过程中， 隧道发生火灾后难以判断火灾上

下游被困人员具体位置， 若下游被困人员较多，
工况一的通风排烟方案则存在较大风险。 因此

实际运营中应根据隧道内被困人员位置及数量

再确定最优的通风排烟方案。
４　 结论

本文以黄泥岗头隧道为工程依托， 平行导

洞加压送风＋主洞纵向通风为主要通风形式， 通

过理论计算和数值模拟的方式， 明确了平行导

洞加压送风需风量， 并对多种火灾工况下的通

风排烟方案进行对比， 得到以下结论：
１） 采用 Ｋｅｎｎｅｄｙｅｔａｌ 临界风速理论计算公

式求得了主隧道内纵向通风的临界风速， 计算

结果与规范规定范围和数值模拟基本吻合。
２） 根据 《建筑防烟排烟系统技术标准》，

计算求得平行导洞加压需风量为 ４１ １４ ｍ３ ／ ｓ，

该需风量主要由火灾时开启的人行横通道数量

决定。 因此， 隧道的防灾救援方案设计对平行

导洞的需风量有着决定性影响， 进而影响导洞

通风系统的设计。
３） 通过数值模拟可知， 三种工况各时间段

横通道和平行导洞内温度没有明显变化， 说明

平行导洞加压送风可有效抑制烟气进入横通道

和平行导洞。 因此， 建议二级公路特长隧道发

生火灾时， 应及时对平行导洞进行加压送风，
为逃生人员预留出一条安全通道。

４） 隧道发生火灾后， 从人员安全疏散角度

来看， 工况一在逃生时间较为充足的情况下，
有效控制了烟气蔓延方向， 通常情况下是最为

合理的通风排烟方案。 但考虑到单洞双向行车

隧道发生火灾时， 上下游均有被困人员和车辆，
实际运营时应根据火源上下游人员疏密程度进

行更为针对性的通风排烟方案选择。
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