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公路隧道温拌阻燃沥青路面阻燃效果仿真研究

乔建刚 1，2，尹朋招 1，李志刚 1，郭蕊 1

（1.河北工业大学 土木与交通学院，天津市 300401；2.天津市交通工程绿色材料技术研究中心，天津市 300401）

摘要：为了得到公路隧道温拌阻燃沥青路面发生火灾时的阻燃效果，以有限元法、热力学理论为基础，通过Ansys有限

元软件中热力学分析模块对不同火灾规模下普通沥青路面、阻燃沥青路面、温拌阻燃沥青路面的阻燃效果进行研究。

3种类型的路面最高温度均随火灾规模的增大而增大，在任意火灾规模下温拌阻燃沥青路面比普通沥青路面阻燃效果

提升 4.9%~8.5%，火灾规模越小降温效果越明显；在最小火灾规模下沥青路面下方温度均高于沥青老化温度；在火灾

规模 5~100 MW情况下，相比普通沥青路面，阻燃沥青路面与温拌阻燃沥青路面完成修补需要的混合料平均增长率

分别为-9.3%、-12.8%。提出路面最高温度与火灾规模之间的关系模型，并计算得到灾后修补所需的混合料质量，

为隧道火灾的预防与修补工作提供参考。
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0 引言

近年来，随着中国经济的迅速发展，公路隧道建

设项目显著增多，在铺筑路面时以热拌沥青混合料

的方式为主［1］。传统热拌沥青混合料在生产、摊铺及

压实过程中温度较高，排放沥青烟、粉尘、NO、CO2等

气体，且高温引起的沥青老化也影响沥青路面的路

用性能［1⁃2］。

Alice Bonati等［3］研究了常规阻燃剂和纳米黏土

混合使用的阻燃剂对火灾的影响，得到矿物填料和

氢氧化铝、氢氧化镁阻燃剂与纳米黏土改性沥青混

合料混合使用可以显著改善混合物的防火性能；Wu
等［4］、熊建平等［5］基于热分析探究了熟石灰、DBDPE
阻燃剂、Sb2O3阻燃剂、ATH阻燃剂的阻燃机理；李娜

等［6］通过 LOI试验分析了阻燃沥青胶浆，发现阻燃剂

材料的化学成分与颗粒大小都影响其阻燃效果；乔

建刚等［7］研究温拌剂对阻燃沥青混合料性能的影响；

唐培培等［8］研究掺入不同温拌剂的沥青混合料的动

态模量及疲劳特性；刘薇等［9］研究了隧道阻燃沥青及

混合料阻燃性能，通过燃烧试验发现加入阻燃剂的

马歇尔试件燃烧火势小、烟气小、燃烧质量损失小、

燃烧持续时间短；Xu等［10］通过对阻燃沥青结合料

SARA馏分热分解进行研究，揭示了阻燃剂的阻燃

机理。

现有研究主要是关于温拌阻燃沥青路面路用性

能和阻燃性能方面，对于在发生火灾时沥青路面温

度分布情况的研究较少。因此本文拟通过 Ansys软
件建立隧道火灾模型，研究在道路发生火灾时沥青

路面温度分布规律，为隧道火灾的预防与修补工作

提供参考。

1 求解参数的确定

1.1 路面材料参数

根据文献［11⁃14］可得到在 25 ℃常温下路面材料的

热力学参数，假设车辆材质为钢铁，热力学参数汇总

如表 1所示。

在路面结构层中，由于沥青的温度敏感性较大，
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表 1 热力学材料参数

材料类型

钢铁

SMA⁃13

AC⁃20

C25水泥混凝土

C20素水泥混凝土

级配碎石

土基

密度/
（kg · m-3）

7 859

2 490

2 334

2 300

2 100

2 200

1 800

导热系数/
[W · (m · K)-1]

80.00

1.42

1.67

1.38

1.20

1.30

1.20

比热容/
[J · (kg · K)-1]

450

1 053

1 053

1 200

1 150

840

840

因此沥青层材料的导热系数和比热容随温度的变化

而变化，采用文献［9］建立沥青混合料的比热容和导

热系数与温度之间的关系式如下：

对于 SMA⁃13沥青混合料：

λ=0.009 8T+1.177 7 （1）
对于AC⁃20沥青混合料：

λ=0.010 6T+1.409 2 （2）
式中：λ 为导热系数［W/（m · K）］；T 为混合料温

度（℃）。

沥青混合料比热容与温度之间的关系为：

C=KT+1 000 （3）
式中：C为比热容［J/（kg · K）］；T为混合料温度（℃）；

K为集料系数，玄武岩取 2.149 6。
1.2 仿真边界设定

在模拟计算时，假设公路隧道内无风，路面结构

各层间接触良好，不存在热阻，模型底部及两侧绝热。

环境温度为 25 ℃，路面对流系数为 25 W/（m2 · ℃），

FRMAX阻燃剂的吸热量为 0.38 kJ/g，在 280 ℃以

上时发生分解。温拌剂的生成物中 Al3+全部转化为

Al（OH）3。

1.3 计算理论

（1）热传导是指完全接触的两个体之间或者一

个体的不同部位之间由于存在温度差而引起的热量

传递。热传递系数为：

D=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úKxx 0 0
0 Kyy 0
0 0 Kzz

（4）

式中：Kxx、Kyy、Kzz为 x、y、z 3个坐标方向的热传导系

数［W/（m · ℃）］。

热梯度 L：

L=ì
í
î

ü
ý
þ

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

-1

（5）

式中：
∂
∂x、

∂
∂y、

∂
∂z 为温度 T在 x、y、z 3个方向的热

梯度。

则热传导中传递模型为：

q=-D× L× T （6）
式中：q为热通量向量（W/m2）；T为温度（℃）；其他参

数意义同前。

（2）热对流是指不同温度的各个部位之间发生

相对运动引起的热量传递，是将面作为边界热传递

条件，热对流传递公式为：

q× n= h f (TS - TB ) （7）
式中：n为单位法向向量；hf为对流换热系数［W/（m2 ⋅ ℃）］；
TS为模型表面温度（℃）；TB为临近流体的体温度（℃）；

其他参数意义同前。

2 隧道火灾模型的建立

2.1 火源设计

公路隧道发生火灾时，一般由汽车事故产生。

参照美国消防协会颁布的关于公路隧道、桥梁及限

制级高速公路的 502标准，不同车型汽车的火灾规模

如表 2所示［15］。

表 2 不同种类汽车的火灾规模

车型

客车

火灾规

模/MW

5

车型

运油车

火灾规

模/MW

30~100

车型

货车

火灾规

模/MW

20

发生火灾时车型不同产生的火灾规模也不同，

根据上述建议参考值，系统分析火灾规模分别为 5
MW、10 MW、20 MW、50 MW、100 MW情况下沥青

路面的温度分布。

2.2 模型建立

以单孔双车道高速公路隧道为研究对象，首先假

设火源为人员密集的大客车，以保有量较大的宇通

ZK6109H5Y型旅游客车为参考，模型尺寸为 10 m×
2.5 m×3.5 m的立方体，底盘高 0.25 m。假设当车辆

发生火灾时，隧道内无风，车下火焰在车辆下方均匀

分布，由于风速作用不考虑车辆周围热流对路面的影
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响，由于火灾对路面的破坏主要发生在沥青层，因此

主要研究温度对沥青层以上结构的影响，根据《公路

隧道设计规范：第 2册 交通工程与附属设施》（JTG
D70/2—2014）［16］并结合温度分析经验，选取 30 m长

的公路隧道路段，模型尺寸为 30 m×10 m×2 m。

3 结果分析

3.1 路面最高温度与火灾规模之间的关系

仿真结果显示，路面最高温度位置处于道路中

心点部位，因此对不同种类路面在不同火灾规模情

况下的最高温度统计如表 3所示。

表 3 不同火灾规模下各路面最高温度统计

火源大

小/MW

5

10

20

50

100

不同路面的最高温度/℃

普通沥青路面

308.67

494.42

765.97

1 176.80

1 524.10

阻燃沥青路面

284.44

443.94

709.44

1 115.30

1 463.50

温拌阻燃沥青路面

282.42

434.86

698.34

1 102.10

1 449.40

为了得到火灾规模对路面最高温度的影响规

律，将表 3中的数据利用 SPSS软件进行拟合，得到的

函数如图 1所示。
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温拌阻燃沥青路面

图 1 路面最高温度与火灾规模关系

经分析，各类型路面最高温度与火灾规模之间

的关系如表 4所示。

综上可得，路面最高温度与火灾规模之间的关

系模型为：

y= ax2 + bx+ c （8）
对于普通沥青路面，（a，b，c）=（-0.136，26.530，

227.417）；对于阻燃沥青路面，（a，b，c）=（-0.128，

表 4 路面最大温度与火灾规模之间关系模型

路面类型

普通沥青路面

阻燃沥青路面

温拌阻燃沥青路面

拟合公式

y=-0.136x2 + 26.530x+ 227.417

y=-0.128x2 + 25.358x+ 197.244

y=-0.125x2 + 25.013x+ 193.828

R2

0.992

0.994

0.995

注：y为路面最高温度（℃）；x为火灾规模，5 MW≤ x≤ 100 MW。

25.358，197.244）；对于温拌阻燃沥青路面，（a，b，

c）=（-0.125，25.013，193.828）。

由此可见，3种类型路面的最高温度均随火灾规

模的增大而增大，在火灾规模为 5 MW时，温拌阻燃

路面中心处温度为 282.42 ℃，相比普通沥青路面下

降了 8.5%，当火灾规模达到 100 MW时，温拌阻燃路

面中心处温度为 1 449.40 ℃，同比下降了 4.9%，可以

看出：温拌阻燃沥青路面可以在不同火灾规模下提

升阻燃效果，降低火灾对路面的损害。说明在路面

加入阻燃剂可以降低路面温度，减少火灾对路面结

构的破坏。

3.2 路面温度分布情况

为进一步深入研究路面温度与火灾规模之间的

关系，根据有限元计算结果，分别提取道路行车方

向、路幅方向和道路深度方向的温度分布情况绘制

曲线，结果如图 2~4所示。
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图 2 行车方向上温度分布曲线

由图 2~4可知：

（1）行车方向上：火源温度最高位置中心在 X轴

为 10~20 m处，长度为 10 m，为车辆起火位置。3种
类型路面在不同火灾规模下的温度在行车方向上的

分布情况相似，关于火灾正中心对称分布。在火源

位置路面的温度最高，随着与火源距离的增加，路面

温度逐渐变小，当距离为 10 m时，恢复到常温值。此
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图 3 路幅宽度方向上温度分布曲线
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图 4 深度方向上温度分布曲线

外，随着火灾规模的增大，路面温度增加，火灾规模

为 5 MW时，火源位置路面温度为 282~309 ℃；当火

灾规模为 100 MW 时，火源位置路面温度达到了

1 449~1 524 ℃。添加阻燃剂可以将最高温度降低

5%~12%，火灾规模越小，降温效果越明显。

（2）道路横断面方向上，火源位置在 X轴为 5 m
的位置，长度为 2.5 m。在路幅方向上温度的分布情

况与行车方向基本一致，但在达到边界时温度还未

达到常温，说明发生火灾时会对公路隧道壁产生一

定的影响，在道路最外侧，温拌阻燃沥青路面最高温

度比普通沥青路面下降约 5.4%，说明阻燃剂影响效

果显著。

（3）道路深度方向上，选取火灾正中心位置，X

轴为路面的深度方向。随着路面深度的增加，3种类

型路面温度下降趋势不大，火灾规模越大，沥青层温

度越高，说明在发生火灾时整个沥青层都会受到高

温损害，且在最小火灾规模下沥青路面下方温度均

高于沥青老化温度。对比 3种不同种类路面，温拌阻

燃沥青路面深度方向的温度均比普通沥青路面要

小，规律与图 2、3保持一致。

3.3 火灾后路面损害情况

由于 SMA中 SBS改性沥青严重老化温度约为

200 ℃，因此发生火灾时，路面温度超过此温度后均

会对道路疲劳性能造成影响，灾后沥青路面需要进

行重新铺筑。根据模拟结果，路面温度云图的等温

线关于 X轴、Z轴均对称分布，以普通沥青路面、火灾

规模为 5 MW为例，选取 1/4火灾区域，200 ℃等温线

上的 8个点（0，1.58 m）、（0.94 m，1.57 m）、（1.87 m，

1.55 m）、（2.81 m，1.54 m）、（3.69 m，1.53 m）、（4.46
m，1.48 m）、（5.14 m，0.85 m）、（5.26 m，0）进行拟合，

得到等温线 X轴、Z轴之间的函数关系式：

z ( x )=-0.055x3 + 0.341x2 - 0.509x+ 1.652
( 0≤ x≤ 5.26 m )

（9）

由此可得灾后需要修补面积：

S= 4∫
0

5.26

z ( x ) d( x ) （10）

同理，计算各类型路面在不同火灾规模下损害

后修补需要的混合料质量，对比不同火灾规模下修

补路面混合料质量变化，如图 5所示（取混合料密度

为 2 500 kg/m3）。
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图 5 不同火灾规模下修补路面混合料质量变化

由图 5可知：在同一火灾规模下，所需修补路面

混合料质量从大到小排序为：普通沥青路面>阻燃

沥青路面>温拌阻燃沥青路面。发生火灾后阻燃沥

青路面修补路面需要的混合料显著减少，相比普通

沥青路面，阻燃、温拌阻燃沥青路面在火灾规模为

5~100 MW时修补所需混合料平均增长率分别为

-9.3%、-12.8%。说明阻燃剂有效地提升了沥青

混合料的阻燃效果。温拌阻燃沥青路面在火灾规模
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为 5~100 MW时修补所需混合料相较于阻燃沥青路

面平均增长率低。可以发现，温拌阻燃沥青路面的

阻燃效果也优于只添加阻燃剂的沥青路面，发生火

灾后可以节约更多的修补成本。

4 结论

（1）通过仿真得到普通、阻燃、温拌阻燃沥青路

面的最高温度，并拟合得到普通、阻燃、温拌阻燃沥

青路面最高温度与火灾规模之间的关系模型，3种模

型相关系数均为 0.992以上。

（2）温拌阻燃沥青路面可以在不同火灾规模下

提升阻燃效果 4.9%~8.5%，降低火灾对路面的损害，

掺加温拌剂和阻燃剂的沥青路面各位置温度最小。

（3）通过探究不同火灾规模下路面温度，得到路

面距离火源不同位置及沥青层的温度变化情况，发

生火灾时整个沥青层都会受到高温损害，且会对公

路隧道壁产生一定的影响。

（4）通过计算得到路面灾后修补所需的混合料质

量，温拌阻燃沥青路面在不同火灾规模下灾后修补所

需混合料质量比普通沥青路面、阻燃沥青路面低，阻

燃效果更优，节省修补成本，具有显著的经济效益。
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