
Vol. 46 No.2
Apr. 2026

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 46卷  第 2期

2026 年 4 月

城市分岔隧道火灾拱顶烟气蔓延特性模拟研究
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摘要：为探究风速对分岔分流隧道火灾烟气温度和分布特征的影响规律，该文以国道 G235 中杭州西站隧道为工程背

景，通过数值模拟方法，探究上游不同风速、不同火源位置对分流渐扩段火灾烟气蔓延的影响。结果表明：① 隧道入

口处风速越大，隧道内烟气的逆流长度越小，隧道内烟气逆流的速率也随之降低；② 渐变段靠近火源的侧壁附近温度

较高，随火源位置向匝道横移，主隧道内拱顶温度降低，匝道内拱顶温度升高，隧道风速越大隧道内拱顶最高温度越

低；③ 隧道内纵向通风遇到火灾烟气时，会形成对流，隧道内的烟气流速降低，且在火源处烟气流速急剧增加。
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Simulation Study on Smoke Propagation Characteristics at Vault in 

Urban Bifurcated Tunnel Fire
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Abstract: To explore the influence of wind speed on the smoke temperature and distribution characteristics of 

the bifurcated diverging tunnel fire, Hangzhou West Station Tunnel on National Highway G235 was taken as 

the engineering background in this paper. The numerical simulation method was used to investigate the 

influences of different upstream wind speeds and fire source positions on the fire smoke propagation in the 

diverging expansion section. The results indicate that: ①  A higher wind speed at the tunnel entrance results in a 

shorter smoke backflow length in the tunnel, and the rate of smoke backflow in the tunnel decreases 

accordingly; ②  The temperature near the side wall close to the fire source in the expansion section is higher. As 

the fire source moves laterally towards the ramp, the vault temperature in the main tunnel decreases while that 

in the ramp increases. A higher tunnel wind speed leads to a lower maximum vault temperature in the tunnel;

③  When the longitudinal ventilation in the tunnel encounters fire smoke, convection forms, causing the smoke 

flow velocity in the tunnel to decrease, while the smoke flow velocity at the fire source increases sharply.

Keywords: bifurcated tunnel; tunnel fire; smoke backflow; smoke flow velocity

0　引言

中国城市地下道路规模的不断增大，在改善交

通状况、促进城市发展的同时，也带来了更高的交通

事故风险。隧道内一旦发生火灾，由于隧道狭长封

闭的结构特点，烟气和热量难以扩散，对隧道内人员

的安全造成极大的威胁。因此，针对城市分岔隧道，

亟须开展火灾烟气蔓延特性研究。

分岔隧道结构的特殊性，使得烟气蔓延规律比

一般隧道复杂。为此，众多学者采用模型试验和数
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值模拟方法展开分岔隧道火灾的研究，大量研究集中

在隧道拱顶最高温度及纵向温度衰减规律方面。分

岔口作为分岔隧道的特殊结构节点，一些学者针对分

岔口火灾场景进行了试验研究。Zhang 等［1］通过“卜”

形分岔隧道分岔口火灾试验，总结得到了考虑热释放

率及支路隧道宽度的拱顶最高温度经验公式；Li等［2］

通过缩尺试验，针对“卜”形分岔隧道分岔口火灾，建

立了考虑火源横向位置的最大拱顶温度及纵向温度

分布的经验公式；Zhao等［3］通过试验研究，提出了分岔

隧道主隧道及汇流匝道的拱顶最高温度预测模型；姚

勇征等［4］针对“T”形分岔隧道匝道内火灾场景，探究

了主隧道内温度及烟气前锋的变化规律；Li等［5］通过

缩尺模型试验，研究了“卜”形分岔隧道内拱顶温度分

布随火源纵向位置的变化；Chen 等［6］研究发现，当火

源位于“卜”形分岔隧道分岔结构上游时，随上游纵向

风速升高，支路隧道的顶部最高温度先升高后降低；

高云骥等［7］针对“卜”形分岔隧道内匝道火灾情况，研

究了分岔隧道内拱顶温度衰减规律；Lei等［8］通过无机

械通风的“卜”形分岔隧道火灾缩尺模型试验，对火源

分别位于分岔口及主隧道上下游的结果数据进行了

对比总结，提出了自然通风条件下的分岔隧道拱顶最

高温度预测模型；Liu等［9］基于一系列火源位于分岔口

上游的火灾试验，提出了分岔隧道主隧道及匝道最高

温度及温度衰减的经验公式；雷鹏等［10］测量不同火源

功率和不同纵向通风风速下隧道内纵向温度分布，定

性分析隧道火灾发生时热烟气卷吸空气的机制；李俊

梅等［11］采用数值模拟方法，研究了分岔隧道的分岔角

及火源功率对不同支路烟气比例的影响，发现分岔角

度对烟气比例有一定影响，而火源功率的影响较小；

何磊等［12］采用三维 CFD 数值计算方法，模拟分析了不

同排烟方向、隧道纵向通风风速和火源热释放速率下

联络线隧道火灾烟气分布特性；刘琼等［13］采用数值计

算方法，针对隧道双火源火灾，探究了临界风速随火

源间距及火源功率的变化规律；Li等［14］针对“Y”形隧

道内火灾进行数值模拟，发现火源位置远离分岔点

时，分岔角对临界速度没有直接影响；Huang等［15］针对

分岔隧道不同火源位置，进行了缩尺试验，建立了考

虑分岔角的临界风速模型；苏毅等［16］采用数值方法，

建立了分岔隧道临界风速计算模型；Huang 等［17］通过

缩尺试验方法，给出了“卜”形分岔隧道内关于分岔角

的烟气回流长度及临界风速的经验公式；Liu 等［18］、

Huang 等［19］也通过缩尺试验及数值方法，总结了分岔

隧道临界风速经验公式。同时，众多学者对火灾场景

的通风、排烟方式［20-22］、拱顶温度分布规律及烟气蔓延

特性也进行了较多研究，提出了分岔隧道火灾烟气的

控制方案。

然而，目前研究多集中于“卜”形或“T”形等结构

相对简单的分岔隧道，对于包含小夹角渐扩分流段

的分岔隧道，其火灾烟气蔓延特性的研究较少。因

此，有必要通过数值模拟方法，对设有渐扩分流段的

城市分岔隧道火灾烟气蔓延特性进行深入研究。

1　分岔隧道火灾数值模拟方法验证

1.1　控制方程

计算流体力学（CFD）是一门利用计算机和其他

数值计算方法求解流体力学问题的学科。而现有的

众多大型商用 CFD 软件，对流体力学的理论和计算

模型进行了整合，用户可便捷调用不同模块，建立多

样的计算模型，实现了低成本、高灵活度的工程实践

及科学研究。在本次研究中，采用的数值模拟软件

是 Ansys-Fluent，版本为 Ansys 2021R1。Fluent 作为

一款适用众多领域的 CFD 软件，完全适用于隧道火

灾的模拟，且利用 Ansys 强大的前处理功能，可准确

建立隧道的几何模型，并根据需要划分多种网格。

Fluent 软件已应用于求解稳态和不可压缩条件下的

三维连续性、动量、湍流动能耗散率和污染物输运方

程。SIMPLE 算法用于耦合压力场和速度场。

本研究中使用了标准的 k-ε湍流模型、能量方程及

辐射模型、物质输运模型。以下公式为“标准 k-ε湍流

模型” 的控制方程组，属于雷诺平均纳维-斯托克斯

（RANS）方法的核心方程，用于模拟湍流流动的动量、

湍流动能等物理量的输运过程。通过湍流动能 k和耗

散率 ε，结合经验常数Cμ ，计算湍流黏性系数 μT。

（1） 连续性

∇ ⋅ u= 0 （1）
（2） 动量

ρu ⋅ ∇u- ( μ+ μT) ∇2u= -∇p- ρg （2）
（3） 湍流动能

ρu ⋅ ∇k- ∇ ⋅ é
ë
ê
êê
ê( μ+ μT

σk ) ∇kù
û
úúúú= pk - ρε （3）

（4） 湍流动能耗散率

ρu ⋅ ∇ε- ∇ ⋅é
ë
ê
êê
ê( μ+ μT

σε ) ∇εù
û
úúúú=C 1 pk ε k-C 2 ρε2 k  （4）

μT = ρCμ k 2 ε （5）
式中：u为雷诺平均速度矢量；ρ为流体密度；g为重力
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加速度；p为压力；μT 为涡流黏度；C 1，C 2，Cμ，σε，σk分

别取 1.44，1.92，0.09，1.00，1.30。 pk 和 ε分别为湍流

产生率和耗散率。给定当地大气压强为标准大气压

强，平均空气温度为 25 ℃，空气密度和黏度分别为

1.225 kg/m³和 1.789 4×10-5 kg/（m·s）。

1.2　物理模型

为研究城市分岔隧道火灾拱顶烟气蔓延特性，

本文基于弗劳德相似准则，以杭州西站隧道南线为

原型，建立 1∶20 的分岔隧道缩尺模型试验系统（图

1）。隧道原型和缩尺模型的长度及断面尺寸分别如

表 1、表 2 所示。隧道原型火源热释放率取 20 MW，

根据弗劳德相似准则进行换算，模型火源热释放率

为 11.2 kW，火源位置如图 2 所示，具体位置如表 3 所

示。该分岔隧道模型由多节隧道模型拼装组成。隧

道顶板采用防火隔热材料制成；底板及一侧侧壁采

用不锈钢板制成，另一侧侧壁为方便观测，采用防火

玻璃板制成。在防火玻璃侧的渐扩段、分流前隧道

段、主隧道段及匝道段，各设一处推拉窗口，用于放

置火源，如图 3、图 4 所示。

本次试验主要测量拱顶烟气温度，因此在隧道

拱顶安装了 103 个热电偶，如图 5 所示。具体布置如

下：① 在渐变段分岔口前布置了 4 条测线，长 2.2 m，

热电偶间距为 0.2 m；② 分流前隧道段及分流后两隧

道内均于拱顶布置一条测线，测线均位于隧道纵向

中轴线，热电偶间距为 0.3 m。在顶部钻孔安装 K 型

热电偶，拱顶热电偶传输导线均置于模型外，顶部的

开孔均采用耐高温胶进行密封处理，本试验所使用

的热电偶实物如图 6 所示。

1.3　试验结果分析

火源位于分流后主隧道 F-B1 时，主隧道内火

源附近烟气的蔓延形态如图 7 所示（左侧为火源下

游）。上游风速为 0.63 m/s 为烟气无回流的最小风

速；当风速继续降低，火源上游出现了显著的烟气回

流现象。即分流后主隧道段 11.2 kW 火灾的临界风

速为 0.63 m/s，对应隧道原型 20 MW 火灾的临界风

速为 2.82 m/s。

2　数值模型

2.1　模型建立

本文的依托工程为杭州老余杭至五常段西站隧

道。西站隧道是设有分流匝道的城市分岔隧道，行

车方式为单向行车，通风方式为纵向通风。利用

Ansys 软件，以西站隧道为原型建立分流隧道段全

尺寸模型，数值模型与原型的比尺为 1∶1，物理模型

与数值模型的比尺为 1∶20。图 8 所示为分流隧道段
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1.270.87
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隧道模型俯视图

隧道模型侧视图
防火隔热材料 透明视窗（防火玻璃）

透明视窗（防火玻璃）

X

X

图 1　分岔隧道缩尺模型示意图（单位：m）

Figure 1　Schematic diagram of scaled model of bifurcated tunnel （unit: m）

表 1　原型与模型隧道段长度对照

Table 1　Comparison of tunnel segment lengths of
 prototype and model

结构

分流前隧道段

主隧道段

匝道段

分流渐扩段

原型长度/m

40

80

120

120

模型长度/m

2.00

6.00

6.00

4.00

表 2　原型与模型断面尺寸对照

Table 2　Comparison of cross-sectional dimensions 
between prototype and model

结构

分流前隧道段

主隧道段

匝道段

分流渐扩段

原型尺寸(高×宽)/
(m×m)

6.00×17.35

6.00×13.35

6.00×11.00

6.00×17.35~6×25.35

模型尺寸(高×宽)/
(m×m)

0.30×0.87

0.30×0.67

0.30×0.55

0.30×0.87~0.30×1.27
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数 值 模 型 ，全 长 530 m，各 结 构 尺 寸 如 表 1、表 2
所示。

利用 Fluent进行隧道火灾模拟时，采用庚烷等作

为燃烧物进行燃烧反应是可行且较为准确的方案，

但进行真实燃烧反应的数值模拟需要消耗较高的计

火源示意图

A
D

B

C
6.

00

52

1

分流匝道

分流前隧道
横断面图

匝道
横断面图 主隧道横断面图

13.3511.00

1.00

6.
00

F-D1

F-D3
F-D2

F-D1

F-B1

F-C1

注：
A—分流前隧道段
B—主隧道
C—匝道段
D—分流渐变段

17.35

图 2　火源位置图（单位：m）

Figure 2　Map of fire source locations （unit: m）

表 3　数值模型火源位置

Table 3　Locations of fire source in numerical model

火源编号

F‑B1

F‑C1

F‑D1

F‑D2

F‑D3

F‑D4

纵向位置

距分岔口 40 m

距分岔口 60 m

分流渐变段纵向中点

横向位置

隧道结构中线

距主隧道侧侧壁 3 m

距主隧道侧侧壁 8 m

距主隧道侧侧壁 13 m

距主隧道侧侧壁 18 m

风机 导流幕布

热电偶

渐变段
主隧道

匝道

侧视窗

图 3　隧道模型实物图

Figure 3　Physical image of tunnel model

0.87

0.
30

防火隔热材料

透明视窗（防火玻璃）

图 4　分流前主隧道模型横断面示意图（单位：m）

Figure 4　Schematic diagram of cross‑section of main 
tunnel model before diverging （unit: m）

X

Y
Z

X

Y

Z 2.00 4.00 6.00

0.355

0.2750.25

0.15

3.6（12×0.3）0.2 0.2 2.0（10×0.2） 6.0（20×0.3）

隧道模型俯视图

隧道模型侧视图

图 5　热电偶布置示意图（单位：m）

Figure 5　Schematic diagram of thermocouple 
layout （unit: m）

热电偶

图 6　热电偶布置实物图

Figure 6　Physical image of thermocouple layout

图 7　分流后主隧道内火源附近烟气的蔓延形态

Figure 7　Propagation pattern of smoke near fire source 
in main tunnel after diverging
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图 8　分流隧道段数值模型（单位：m）

Figure 8　Numerical model of diverging tunnel 
section （unit: m）
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算机算力。因此，本文采用体积热源法（VHS）来模

拟火源，将火源尺寸设为：5.0 m（长）×2.0 m（宽）×
1.0 m（高），火源最大热释放率 20 MW。参考世界道

路协会（PIARC）统计资料［23］，一辆公交车燃烧的最

大热释放率约为 20 MW，CO2 的释放量为 1.5~2.5 
kg/s，CO 的释放量为 0.077~0.128 kg/s。在本文数

值计算中，火源热释放率采用 20 MW，CO2 和 CO 的

释放率分别取 2.0 kg/s、0.1 kg/s，并在 Fluent 中以源

项的形式进行设定，于火源位置均匀向外释放。

2.2　对比验证

将数值模拟结果与缩尺模型试验结果进行对

比，结果如图 9 所示。

由图 9 可知：① 主隧道道段数值模型和缩尺模

型拱顶测线上最高温度分别为 364.2 ℃、318.6 ℃，分

别距火源 18 m、20 m，数值模拟直接读取的拱顶最高

温度为 364.2 ℃，与中测线上测点最高温基本一致，

与缩尺模型热电偶采集最高温度相差约 45.6 ℃，温

差是缩尺模型热电偶布置间距较大导致；② 匝道段

数值模型和缩尺模型拱顶测线上最高温度分别为

332.8 ℃、308.1 ℃，分别距火源 18 m、20 m，数值模拟

直接读取的拱顶最高温度为 332.8 ℃，与中测线上测

点最高温基本一致，与缩尺模型热电偶采集最高温

度相差约 25 ℃；③ 数值模拟和缩尺模型试验温度曲

线的整体变化趋势基本一致，且温差较小，在火源附

近出现了不足 15% 的偏差。综上所述，建立的数值

模型合理。

2.3　工况及边界条件设置

在本文的研究中，隧道的出口边界条件设定相

对压力为 0 Pa，不考虑射流风机局部的风流场及对

烟气蔓延造成影响。隧道入口段设置风速为 3 m/s。
空气设置为 Incompressible-ideal-gas，以考虑高温浮

升力效应，试验工况如表 4 所示。

在 Fluent 中，无需建立实体的衬砌结构，可直接

在模型边界上通过设定材料参数及厚度来实现。模

型壁面（Wall）设定为普通混凝土材料，厚度为 0.7 m，

比热为 1 150 J/（kg· K），导热系数为 0.5 W/（m· K），

内部辐射系数为 0.92，粗糙度和粗糙高度分别设为

0.025 和 0.007 m，外壁面设为绝热。

计算采用瞬态计算模式，以模拟火灾工况下的

隧道内环境实时变化。为保证模拟精度，在算力允

许的情况下，应尽量减小计算的时间步长。本次研

究中，计算时间步长均设为 0.1 s，每个时间步长内最

大迭代步数为 20，计算时间设置为 360 s。
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图 9　数值模拟与试验结果拱顶温度曲线图

Figure 9　Vault temperature curves of numerical 
simulation and experimental results

表 4　工况设置

Table 4　Operating condition settings

工况

1‑1

1‑2

1‑3

1‑4

2‑1

2‑2

2‑3

2‑4

3‑1

3‑2

3‑3

3‑4

4‑1

4‑2

4‑3

4‑4

5‑1

6‑1

纵向位置

分流渐变段

纵向中点

距分岔口 40 m

距分岔口 60 m

横向位置Y/m

3

8

13

18

3

8

13

18

3

8

13

18

3

8

13

18

6.70

19.85

风速/(m · s-1)

3.0

3.0

3.0

3.0

2.5

2.5

2.5

2.5

2.0

2.0

2.0

2.0

0

0

0

0

3.0

3.0
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2.4　网格无关性验证

为保证数值模拟准确性，对网格进行无关性验

证，分别选取 0.3 m、0.4 m、0.5 m 网格进行计算，具体

设置如表 5 所示。不同网格尺寸下的温度、风速分布

对比如图 10 所示。

由图 10 可知：整体网格尺寸为 0.3 m 和 0.4 m 时

计算所得温度分布基本一致，而 0.5 m 整体网格尺寸

的温度分布有显著差异。因此，认为采用 0.4 m 网格

尺寸进行计算可得网格无关解，最终选择隧道网格

尺寸为 0.4 m，火源网格尺寸为 0.25 m。图 11 为网格

划分示意图。

3　数值分析结果

3.1　温度分布规律

当火源位置位于渐变段时，拱顶温度云图如图

12 所示，主隧道侧拱顶和匝道侧温度变化如图 13、图
14 所示。

Y=3 m

Y=8 m

Y=13 m

Y=18 m

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

图 12　v=3 m/s时火源位于渐变段时拱顶温度云图（单位：℃）

Figure 12　Cloud map of vault temperature when fire source is 
located in expansion section at v = 3 m/s（unit: ℃）
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图 13　v=3 m/s时火源位于渐变段时主隧道侧拱顶

温度变化曲线图

Figure 13　Temperature variation curves of vault on main 
tunnel side when fire source is located in 

expansion section at v = 3 m/s

表 5　网格数据统计

Table 5　Grid data statistics

隧道网格尺寸/m

0.3

0.4

0.5

火源网格尺寸/m

0.20

0.25

0.25

网格总数

4 235 873

2 476 135

1 596 169

6
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2
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高
度
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250200100100500

温度/℃
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网格 0.5 m

（a） 竖向中线温度
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图 10　火源下游 20 m 断面竖向中线的温度、风速分布曲线

Figure 10　Temperature and wind speed distribution curves 
on vertical centerline of cross-section 20 m 

downstream of fire source
600

500

400

300

200

100

0

温
度

/℃

400240800

距离/m

Y=3 m
Y=8 m
Y=13 m
Y=18 m

160 320

正常段 渐变段 匝道段

火源

图 14　v=3 m/s时火源位于渐变段时匝道侧温度变化曲线图

Figure 14　Temperature variation curves on ramp side 
when fire source is located in expansion 

section at v = 3 m/s
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图 11　网格划分示意图

Figure 11　Schematic diagram of grid division
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由图 12 可知：火源位置为 Y=3 m 和 Y=18 m，

火源贴近侧壁，靠近火源一侧的温度更易受侧壁限

制而聚集；火源位置为 Y=8 m 和 Y=13 m 时，火源

在渐变段的中间，渐变段的隧道宽度较宽，当火源不

贴近壁面时，侧壁的温度较低，且附近受到的火源阻

力较小，造成了距火源较近一侧烟气回流更显著，温

度更高；火源贴近壁面时，此侧火源阻力较大，烟气

回流受到了明显阻碍，另一侧受到的火源阻力弱，回

流显著。随着火源位置向匝道的横移，主隧道内拱

顶温度降低，匝道内拱顶温度升高，主隧道内的温度

变化较为显著。随着向下游蔓延距离的增加，上下

游的温度差异逐渐减小。

由图 13、14 可知：① 火源位置为 Y=3 m 和 Y=
8 m 时，主隧道测线温度相对较高，最高温度分别为

503 ℃、567 ℃，位于火源下游 10 m 处；匝道测线温度

曲线较为平缓，最高温度分别为 326 ℃、334 ℃；② 火
源位置为 Y=13 m 和 Y=18 m 时两测线温度分布规

律基本一致，且与 Y=3 m 和 Y=8 m 两条测线温度

变化规律相反，匝道测线温度相对较高，最高温度分

别为 454 ℃、527 ℃，位于火源下游 10 m 处；③ 受火源

的影响，隧道内 240~250 m 处出现了局部的温升。

这是因为火源距离主隧道侧壁较近，高速射流向侧

壁方向发展扩散，受阻后产生向隧道中线反向运动

的趋势。由图 12 可知：隧道渐变段发生火灾时，烟气

会产生回流现象，且随着火源位置向匝道靠近，主隧

道内拱顶温度降低，匝道内拱顶温度升高。

除了上述横向分布差异外，在烟气纵向蔓延过

程中，主隧道段与匝道段的温度均随着距离的增加

逐渐降低，在主隧道段出口处温度降低至 100 ℃左

右，在匝道段出口处温度降低至 160 ℃左右。

由于火源位于渐变段位置时，不同火源在温度

与烟气流速上的数值分布规律相似（图 15），因此在

分析时，仅选择火源位于 Y=3 m 时的情况为例，探

讨风速对隧道内拱顶的温度及烟气流速的影响。

隧道内发生火灾时，在正常段，风速为 0 时，烟气

受火灾逆流的影响，从隧道入口处开始温度持续上

升。随着风速的增加，隧道内烟气的逆流长度逐渐

减小；风速越大，隧道内逆流长度越小，且温度开始

升高时的距离也随着风速的增大而减小。对于渐变

段，风速为 0 时，隧道内拱顶温度最高，在火源处拱顶

温度达 933 ℃。随着隧道内风速不断增加，拱顶最高

温度位于火源下游 10 m 处，且随着风速的增加，拱顶

最高温度呈逐渐下降的趋势。主隧道和匝道段内拱

顶的温度呈现类似下降的趋势，如图 16、图 17 所示。

火源位于非渐扩段时（图 18），火源位置为 Y=
6.7 m 和 Y=19.85 m 的火源位置分别处于主隧道出

口段与匝道出口段。火源位于主隧道出口段时，渐

扩段主隧道侧在 10 ~15 m 处温度上升最显著，从

25 ℃上升至 150 ℃，并持续上升至 258 ℃；渐扩段匝道

侧在 10 ~15 m 处温度上升至 152 ℃，随后逐渐降低至

108 ℃。这说明火源位于主隧道出口段时烟气会发生

回流，且回流主要对主隧道产生较大的影响，匝道内

虽也会受到影响，但是温度会逐渐降低。在主隧道出

口段距火源 40 m 处，温度达到最高值 692 ℃，随后随

v=0 m/s

v=2.0 m/s

v=2.5 m/s

v=3.0 m/s

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

图 15　不同风速下的隧道拱顶烟气流速云图（单位：m/s）
Figure 15　Cloud map of smoke flow velocity at tunnel vault 

under different wind speeds （unit: m/s）
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图 16　不同风速下的主隧道侧拱顶温度变化曲线图

Figure 16　Temperature variation curves of vault on main 
tunnel side under different wind speeds
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图 17　不同风速下的匝道侧拱顶温度变化曲线图

Figure 17　Temperature variation curves of vault on 
ramp side under different wind speeds
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距离的增加而降低，到出口处降至 190 ℃。

当火源位置位于匝道出口段时，主隧道与匝道

内温度分布规律与火源位于主隧道出口段相反（图

19），在匝道出口段 50 m 处温度达到最高值 747 ℃，

烟气同样也会回流至隧道内渐扩段并涌入主隧道出

口段。由于主隧道距离较匝道长，主隧道内出口处

温度降至 41 ℃。

3.2　烟气流速分布

高温烟气冲击拱顶后，一部分烟气向两侧侧壁

流动，在侧壁处受阻后，贴近壁面向上下游纵向蔓

延，另一部分烟气直接向下游蔓延，此部分烟气的流

速较高，撞击中隔墙后进入主隧道及匝道内，并贴近

主隧道及匝道内侧壁面向下游蔓延。直接流向下游

的烟气流速较高，烟气直接进入至主隧道及匝道内，

因此中隔墙前温度较低，火源附近侧壁处烟气蔓延

受阻，流速显著降低，局部也存在涡流，烟气在两侧

壁处聚集，侧壁局部温度较高，火源上下游贴近壁面

流动部分烟气蔓延也同样受侧壁阻碍，流速较慢，温

度较高。观察发现：火源位于主隧道侧（Y=3 m和Y=
8 m）时，直接流向下游的烟气偏向匝道一侧流动，至

中隔墙位置后一分为二，大部分流入匝道；火源位于

匝道侧（Y=18 m），直接流向下游的烟气偏向主隧道

一侧流动，但并未出现大部分流入主隧道的现象。

Y=3 m 和 Y=18 m 时，火源上游远离火源一侧

烟气的回流更为显著；Y=8 m 和 Y=13 m 时，火源

上游靠近火源一侧的烟气回流较为显著。首先，火

源靠近侧壁时，烟气更易受侧壁限制而聚集，继而产

生更多的回流。火源贴近壁面时，此侧火源阻力较

大，烟气回流受到了明显阻碍，另一侧受到的火源阻

力弱，回流显著。

拱顶烟气流速云图如图 20 所示，主隧道出口烟

气流速曲线图如图 21 所示。

隧道发生火灾时，风速 v=3 m/s 时不同火源位

置下的烟气流速变化如图 22 所示。

总体而言，由于主隧道的断面面积较大，其出口

烟气流速低于匝道。随着火源向匝道侧横移，隧道

出口烟气流速的变化规律并未呈现线性规律，而是

呈现波动变化。① 火源位置为Y=3 m 时，火源横向

位置接近主隧道中线，主隧道出口烟气流速较低，匝

道烟气流速较高，此时直接流向下游的烟气偏向匝

0.00 100.00

火源位于匝道出口段 Y=19.85 m

火源位于主隧道出口段 Y=6.7 m

200.00 300.00 400.00 500.00

图 18　不同火源位置下拱顶温度变化云图（单位：℃）

Figure 18　Cloud map of temperature variation at vault 
under different fire source positions （unit: ℃）
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图 19　不同火源位置下的匝道侧拱顶温度变化曲线图

Figure 19　Temperature variation curves of vault on ramp 
side under different fire source positions
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图 20　v=3 m/s时火源位于渐扩段时拱顶烟气

流速云图（单位：m/s）
Figure 20　Cloud map of smoke flow velocity at vault when fire 

source is located in expansion section at v = 3 m/s（unit: m/s）
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图 21　v=3 m/s时火源位于渐扩段时主隧道侧烟气

流速变化曲线图

Figure 21　Variation curves of smoke flow velocity on main 
tunnel side when fire source is located in  expansion 

section at v = 3 m/s
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道流动，大部分贴近匝道内侧壁，流入匝道；② 火源

位置为 Y=13 m 时，火源横向位置接近中隔墙，主隧

道烟气流速较高，匝道烟气流速较低，此时下游的

烟气冲击中隔墙后，向两隧道内流动；③ 火源位置为

Y=18 m 时，火源位于匝道侧，一部分烟气沿侧壁直

接向匝道下游蔓延，另一部分烟气偏向主隧道流动，

撞击中隔墙后分别流入主隧道和匝道。

图 23 为不同风速下的隧道火灾拱顶烟气流速云

图，图 24 为不同风速下的主隧道侧拱顶烟气流速变

化曲线图，图 25 为不同风速下的匝道侧拱顶烟气流

速变化曲线图。

由图 24、图 25 可知：① 在正常段，风速为 0 时，受

到火灾烟气逆流的影响，主隧道内和匝道侧的烟气

流速缓慢增加；当风速为 2 m/s时，在隧道内 80 m 处，

主隧道内和匝道侧烟气流速骤然下降，这是由于隧

道内纵向风速遇到隧道内烟气的逆流产生通风阻

力，使隧道内烟气流速下降；② 在渐变段，主隧道内

火源处烟气流速达到最大值 11.3 m/s。随着风速增

大，隧道内最大烟气流速位于火源下游 10 m 处；③ 
在匝道段，隧道内烟气流速急剧增大。这是因为火

灾烟气撞击中隔墙后大部分烟气涌入匝道内；④ 在
隧道的主隧道与匝道出口处，风速急剧增加。这是

因为受隧道外部环境的影响。

随着隧道内风速的增加，隧道内拱顶烟气的流

速变化也逐渐显著，且随着风速的增大，火灾烟气受

到风流的影响不断向匝道内扩散。火灾烟气撞击隧

道中隔墙后一分为二，当风速为 3 m/s 时，隧道渐变

段处火灾产生的烟气大部分流入匝道内；当风速为

2.5 m/s 时，在匝道段 10 m 处烟气流速达到最大值

5.1 m/s，随着风速的增大，火灾烟气也更多流入匝道

内，匝道内拱顶烟气流速随之增大，而分岔后主隧道

内拱顶烟气流速没有明显变化。

如图 26、图 27 所示，火源位置分别位于主隧道出

口段（Y=6.7 m）与匝道出口段（Y=19.85 m）时，在

渐扩段 0~40 m 范围内，主隧道与匝道侧的烟气流速

变化相似。在火源下游 40 m 处，Y=6.7 m 时，主隧

道的烟气流速受到火源的影响较大，主隧道渐扩段

最大烟气流速为 3.8 m/s，而匝道渐扩段受到火源的

影响较小；Y=19.85 m 时，主隧道渐扩段受影响不

大，而匝道渐扩段的烟气流速受到烟气回流的影响，

最大烟气流速可达 4.1 m/s。
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图 22　v=3 m/s时火源位于渐变扩时匝道侧烟气流速变化图

Figure 22　Variation of smoke flow velocity on ramp side 
when fire source is located in expansion section at v = 3 m/s
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图 23　不同风速下的隧道火灾拱顶烟气流速云图（单位：m/s）
Figure 23　Cloud map of smoke flow velocity at vault in 

tunnel fire under different wind speeds （unit: m/s）
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图 24　不同风速下的主隧道侧拱顶烟气流速变化曲线

Figure 24　Variation curves of smoke flow velocity at vault 
on main tunnel side under different wind speeds
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图 25　不同风速下的匝道侧拱顶烟气流速变化曲线

Figure 25　Variation curves of smoke flow velocity at vault 
on ramp side under different wind speeds
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由于火源位置的影响，不同区段的烟气流速呈

现显著差异。火源位于 Y=6.7 m 时，主隧道的烟气

流速变化最大，在火源下游 10 m处达到最大值 6.0 m/s，
在隧道出口段烟气流速逐渐升高；火源位置为 Y=
19.85 m/s 时，匝道出口段的烟气流速变化最大，同样

在火源下游 10 m 处达到最大值 7.5 m/s。
3.3　烟气逆流长度

分岔隧道渐变段内发生火灾时，为探究火灾时

烟气的逆流情况，需考虑隧道内纵向风速的影响。

隧道内烟气逆流速度和逆流长度均与纵向风速有

关。不同风速下，隧道内烟气逆流长度随时间的变

化如图 28 所示。

由图 28 可知：① 当隧道入口段风速为 3 m/s 时，

烟气逆流在 240 s 时达到稳定，逆流长度为 45.6 m；

② 当隧道入口段风速为 0 m/s 时，火灾发生 180 s 后，

烟气逆流至隧道入口；③ 当隧道内风速为 2 m/s 时，

随着时间的增加隧道内的逆流长度逐渐增大，但由

于风速的作用，隧道内烟气流动的速率逐渐减小，烟

气逆流最终趋于稳定。

总体来说，烟气的逆流长度均在 300 s 左右达到

稳定，且隧道入口处风速越大，烟气的逆流长度越小。

4　结论

本文采用数值模拟方法，研究了分岔隧道分流

渐扩段火灾场景下火源位置及纵向风速对烟气蔓延

的影响，主要结论如下：

（1） 随着火源位置向匝道的横移，匝道拱顶温度

升高，主隧道拱顶温度显著降低。随着烟气向下游

蔓延距离的增加，匝道与主隧道拱顶温度差异逐渐

减小。当火源位置相同时，随着风速的增大，匝道与

主隧道拱顶的最高温度降低，表明隧道内纵向风速

对拱顶温度影响显著。

（2） 火风压影响烟气横向蔓延，火源位于中隔壁

前时，部分烟气被推动向两侧壁流动，并沿侧壁流向

上下游；当火源位于一侧时，会推动烟气向另一侧运

动。隧道内风速增大时，烟气流速的变化较大，且隧

道内纵向通风遇到火灾烟气时，会形成对流，使烟气

流速降低。

（3） 隧道入口段风速不同时，烟气的逆流长度与

逆流速率也不相同，入口段风速为 0 时，烟气在 180 s
时便逆流至隧道入口段；随着风速的增大，隧道内烟

气的逆流速度逐渐降低；隧道内纵向风速为 3 m/s
时，隧道内烟气在 240 s 时达到稳定，逆流长度为

45.6 m。因此，隧道内发生火灾时，及时调节风速能够

抑制烟气逆流，可为人员向上游逃生提供安全通道。
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