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摘　 要：公路隧道火灾人员逃生与控制风速关系密切。 本研究基于 ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件，建

立了矩形、圆形及马蹄形断面下二、三及四车道 ９ 种计算模型，选取了大客车（２０ ＭＷ）及无载

重货车（３０ ＭＷ）２ 种火源释放率， 选取了 ２．０ ｍ ／ ｓ、２．５ ｍ ／ ｓ、３．０ ｍ ／ ｓ、３．５ ｍ ／ ｓ 及 ４．０ ｍ ／ ｓ 的入口

风速共计 ４０ 种主要常见火灾工况，考虑了纵向通风对人体极限温度承受值的影响，采用了杨

涛修正的动态火源释放率曲线及周勇狄修正的克拉尼公式，选用了适当的人员逃生条件，给出

了每种工况 ８ 个特征时刻的 １０ 个特征点的温度值及曲线图，给出了燃烧 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ
后火源处的纵横断面温度云图及中轴面烟气云图，给出了对应于火源燃烧位置上下游 ８ 个特

征位置下人员逃生的忍受时间与逃离时间。 研究得出：在基于人员逃生条件下矩形断面隧道

在火源释放率为 ２０ ＭＷ 时二车道控制风速为 ３．０ ｍ ／ ｓ，三、四车道均为 ２．５ ｍ ／ ｓ；３０ ＭＷ 时二、
三、四车道控制风速均为 ３．５ ｍ ／ ｓ，圆形与马蹄形断面隧道在火源释放率为 ２０ ＭＷ 时二、三、四
车道控制风速均为 ３．５ ｍ ／ ｓ，３０ ＭＷ 时二车道控制风速均为 ４．０ ｍ ／ ｓ，三、四车道均为３．５ ｍ ／ ｓ。
在火灾发生 １ ｍｉｎ 后，人员以 １ ｍ ／ ｓ 从火源上下游进行疏散均可安全逃生。
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０　 引言

人员逃生与公路隧道火灾温度场、烟气场及

控制风速［１⁃４］ 关系密切。 目前，国内长安大学公

路隧道安全研究所结合隧道火灾后的温度场、烟
雾场、有害气体等诸多因素对人员逃生做了一系

列的试验、公式推导、计算及数值模拟分析。 周

勇狄［５］在其硕士论文中模拟了火灾后长隧道的

温度场分布，研究了在隧道火灾高温下人员逃生

情况。 赵峰［６］ 在其博士论文中构建了新的人员

逃生疏散模型，并提出采用 Ｃｒａｎｅ 高温气体及

Ｐｕｓｅｒ 窒息气体模型联合作为人员逃生条件。 卫

巍［７］着重研究了火灾烟雾场中人员逃生情况。
要忠茹［８］考虑了烟雾与温度对人体等效伤害原

则，研究了在火灾烟雾与温度共同作用下的人员

逃生情况。 王东［９］ 依托厦门翔安海底隧道给出在

２０ ＭＷ 火灾规模下纵向控制风速应不小于 ３ ｍ ／ ｓ，
而在 ３０ ＭＷ 下应不小于 ４ ｍ ／ ｓ。 吕勇［１０］ 结合蒙特

卡洛方法，对火灾下人员逃生不确定性问题进行了

研究分析。 汪文兵［１１］结合高温及 ＣＯ 二者影响给

出了一种新的人员逃生依据，并给出了在隧道不同

特征位置处人员疏散风险及时间。 １９９１ 年，
Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等［１２］基于 ＣＦＤ 软件模拟，分析了纵向通

风条件下的火灾发展情况及蔓延趋势，同时研究出

火灾温度场分布。 ２０００ 年，Ｗｕ 等［１３］ 基于不同工

况模型试验，得出临界风速正比于火源释放率的

１ ／ ３ 次方，并给出了预测公式。 ２００３ 年，Ｊｏｊｏ 等［１４］

采用 Ｐｈｏｅｎｉｃｓ 软件，比较研究了不同形式下通风排

烟效果。
目前，国内外诸多学者结合试验及数值模拟在

隧道火灾及其温度场、烟雾场及临界风速方面研究

成果较多、意义重大，但仍存在不足与疑问：一是并

未将人员逃生与隧道火灾研究进行有机结合，火灾

下人员逃生研究较为薄弱；二是较少学者考虑了在

不同断面形式、不同车道数量、不同断面面积、不同

火灾释放率以及不同入口风速共计 ４０ 种主要常见

工况下的隧道火灾及人员逃生情况；三是现有研究

大多采用固定或未修正的火源热释放率值及未修

正的克拉尼公式，从而影响到火灾人员逃生研究结

果；四是《公路隧道通风设计细则》（ＪＴＧ ／ ＴＤ ７０ ／ ２⁃
０２⁃２０１４）中规定，在火源释放率为 ２０ ＭＷ 时控制风

速范围为 ２．０ ｍ ／ ｓ ～３．０ ｍ ／ ｓ，３０ ＭＷ 时为 ３．０ ｍ ／ ｓ ～
４．０ ｍ ／ ｓ，此时加入人员逃生条件在不同火灾工况

下控制风速到底该取多少［１５］？
带着以上问题及疑问，本研究拟构建矩形、

圆形及马蹄形断面下二、三及四车道 ９ 种计算

模 型， 选 取 大 客 车 （ ２０ＭＷ） 及 无 载 重 货 车

（３０ＭＷ） ２ 种 火 源 释 放 率， 将 选 取 ２． ０ ｍ ／ ｓ、
２．５ ｍ ／ ｓ、３． ０ ｍ ／ ｓ、 ３．５ ｍ ／ ｓ及 ４． ０ ｍ ／ ｓ 的入口风

速 共 计 ４０ 种 主 要 常 见 火 灾 工 况， 采 用

ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件进行数值模拟 ［１６］ ，望能对以上

不足及问题进行有效研究。

１　 火源热释放率及人员逃生条件

１．１　 火源热释放率

火源热释放率对公路隧道火灾控制风速计算

起着控制性的作用，国内外学者针对火灾发生后的

发展、稳定及衰减三阶段给出了线性、平方以及指

数三种经典火源释放率模型。 本研究采用长安大

学杨涛［１７］ 提出的结合 Ｉｎｇａｓｏｎ．Ｈ 热释放率数学模

型并基于火源热释放误差最小原理所给出的修正

热释放率公式及曲线。 图 １、式 （ １） 为大客车

（２０ ＭＷ）火源热释放率曲线及分段函数表达式，
图 ２、式（２）为无载重货车（３０ ＭＷ）火源热释放率

曲线及分段函数表达式。

Ｑ ＝

ｆ１（ ｔ） ＝ ０．４７ｔ２ （ ｔ ≤ ６．５ ｍｉｎ）

ｆ２（ ｔ） ＝ ２０ （６．５ ≤ ｔ ≤ １３．５ ｍｉｎ）

ｆ３（ ｔ） ＝ ２０ｅ［ －０．０４×（ ｔ －１３．５）］ （１３．５ ≤ ｔ ≤ １２０ ｍｉｎ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
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图 １　 ２０ ＭＷ 火源热释放率曲线

Ｆｉｇ． １　 ＨＲＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ２０ ＭＷ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

Ｑ ＝

ｆ１（ ｔ） ＝ ０．７１ｔ２ （ ｔ ≤ ６．５ ｍｉｎ）

ｆ２（ ｔ） ＝ ３０ （６．５ ≤ ｔ ≤ １３．５ ｍｉｎ）

ｆ３（ ｔ） ＝ ３０ｅ［ －０．０４×（ ｔ －１３．５）］ （１３．５ ≤ ｔ ≤ １２０ ｍｉｎ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

图 ２　 ３０ ＭＷ 火源热释放率曲线

Ｆｉｇ． ２　 ＨＲＲ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ３０ ＭＷ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

　 　 当火源释放率为 ２０ ＭＷ、３０ ＭＷ 时，其具体的

火灾发展过程如下表 １。
表 １　 火源热释放率发展过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＨＲＲ

热释放

率 ／ ＭＷ
增长

／ ｍｉｎ
持续

／ ｍｉｎ
下降

／ ｍｉｎ
累计

／ ｍｉｎ
火荷

载 ／ ＧＪ
２０ ６．５ ７ １０６．５ １２０ ４２．９６
３０ ６．５ ７ １０６．５ １２０ ６５．９９

１．２　 公路隧道火灾高温条件下人员逃生条件

１．２．１　 纵向通风对人体高温承受极限的影响

本研究基于（纵向通风风速⁃火源相对距离⁃极
限承受温度）三者的关系［１８］（如图 ３）来确定某一

工况下逃生人员的极限忍受温度。 研究表明：在通

风条件下人体所能承受的极限温度值会随着风速

的提高而升高。 已有研究得出，在纵向风速为

２４ ｍ ／ ｓ的条件下， 人体所承受的极限荷载为

３００ ℃，但在无纵向通风时该值为 １００ ℃。

图 ３　 热量—纵向风速—相对位置关系曲线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ⁃ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ⁃ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１．２．２　 确定人体高温忍受时间公式

控制风速需考虑其采用后对火灾温度场的有

效抑制作用。 长安大学周勇狄硕士论文研究中在

克拉尼给出的高温环境中健康着装成年男子的极

限承受时间关系式基础上考虑空气湿度的影响，对
公式做出了修正得出克拉尼修正公式［５］，修正后

曲线如图 ４ 所示。 本研究采用该公式确定火灾高

温及纵向通风条件下人员忍受时间。

ｔ ＝ ３．２８ × １０８

Ｔ３．６１ （３）

式中：Ｔ 为环境温度，℃；ｔ 为高温下人体极限承受

时间。
然而人员在逃生过程中距离火源位置是不断

变化的，长安大学王永东［１９］ 在其博士论文中给出

了动态逃生人员高温忍受时间。

ｔ－ ＝ １
２ ｎ － １( )

􀰐
ｎ－１

ｌ ＝ １
ｔｌ ＋ ｔｌ ＋１( ) （４）

　 　 通过式（４）可算出从 ｉ 分钟开始，人员从 Ｌ１ 逃

至 Ｌｎ 处的平均忍受时间，式中 ｔ 仍采用式（３）进行

计算。
１．２．３　 人员逃生条件

本研究选取在火灾发生 １ ｍｉｎ 后，人员以 １ ｍ ／ ｓ
进行疏散。 如果在这过程中，人员对高温的忍受时

间大于逃生时间，则认为在高温条件下人员可以安

全逃生，否则不能安全逃生。
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图 ４　 修正后的克拉尼曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｋｒａｎｉ ｃｕｒｖｅ

２　 构建有限元计算模型

２．１　 计算模型

本研究 ９ 种模型选取长度均为 Ｌ ＝ ６００ ｍ，Ｚ ＝
０ ｍ为隧道入口，Ｚ ＝ ６００ ｍ 为隧道出口，火源发生

于 Ｚ＝ ４００ ｍ 处，进行火灾发生后一定入口风速下

温度场、烟雾场及人员逃生时间的研究。 其中：
（１）矩形断面 ２、３、４ 车道模型的单元数及断

面积依次为：２４ ９６０ 个，７．５ ｍ×１１．２５ ｍ；３１ ２００ 个，
７．５ ｍ×１５．２５ ｍ；４１ ６００ 个，７．５ ｍ×１９ ｍ，如图 ５（ａ）。

（２）圆形断面 ２、３、４ 车道模型的单元数及断

面积依次为：２４ ９６０ 个， ７．４２５ ｍ×１１．６５ ｍ；３７ ４４０
个， ８．７ ｍ×１５ ｍ；５７ ２００ 个，１０．４７６ ｍ×１８．６７５ ｍ，如
图 ５（ｂ）。

（３）马蹄形断面 ２、３、４ 车道模型的单元数及断

面积依次为：２１ ８４０ 个，６．３ ｍ×１１．６ ｍ；３７ ４４０ 个，
８．６ ｍ×１５ ｍ；５７ ２００ 个，１０．４ ｍ×１８．６ ｍ，如图 ５（ｃ）。

图 ５　 各断面二车道计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｌａｎｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　 计算参数

本研究采用计算参数如下：选取火源尺寸为一

立方体块 ４ ｍ×１．５ ｍ×１．７ ｍ，火灾发生在 Ｚ＝ ４００ ｍ
处。 隧道壁面确定为固体壁面边界且其粗糙系数

为 ０．０２。 隧道内部的空气参数为：空气温度为

２０ ℃（即 Ｔ（ｋ）＝ ２９３．１５），空气密度为 ０．９ ｋｇ ／ ｍ３，
运动粘滞系数取 １． ５４４ × １０－５， 浮升加速度为

９．８ ｍ ／ ｓ２，比热系数为 １ ００５，热膨胀系数为 ０．００３ ４１，
火源燃烧 ３０ ｍｉｎ。
２．３　 基本假设及边界条件

隧道通风中假设内部空气流动具有 ３ 个特点：
稳定流、连续介质、不可压缩性。 边界条件中设定

出口条件不影响计算，入口条件中考虑入口边界温

度、入口速度、紊流动能及动能耗散率 ４ 个因素，壁
面为固体壁面边界且壁面速度为 ０。

３　 计算结果与分析

３．１　 典型工况计算结果与分析

基于人员逃生公路隧道火灾控制风速研究项

目中，建立了矩形、圆形及马蹄形断面下二、三及四

车道 ９ 种计算模型，选取了大客车（２０ ＭＷ）及无

载重货车 （ ３０ ＭＷ） 两种火源释放率， 选取了

２．０ ｍ ／ ｓ、２．５ ｍ ／ ｓ、３．０ ｍ ／ ｓ、３．５ ｍ ／ ｓ 及 ４．０ ｍ ／ ｓ 的入

口风速共计 ４０ 种火灾工况。 由于篇幅限制及实验

的重复性，此处仅取一典型工况进行计算结果与分

析，其余工况采用表格进行统计分析。
典型工况介绍：本研究模拟火源燃烧 ３０ ｍｉｎ，

矩形断面 ２ 车道，火源释放率采用大客车燃烧

（２０ ＭＷ），热释放率损失量为 ３０％［５］，入口风速为

２ ｍ ／ ｓ，出口风压为 ０．０ Ｐａ。
３．１．１　 计算结果

在每种工况中均选取了火源燃烧了 ｔ ＝ １ ｍｉｎ、
２ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ
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下的 ｚ＝ ３５０ ｍ、３７０ ｍ、３９０ ｍ、４００ ｍ、４１０ ｍ、４３０ ｍ、
４５０ ｍ、４８０ ｍ、５３０ ｍ、５８０ ｍ 处共 ８０ 个特征温度

值，其曲线如图 ６。 火源处燃烧 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、
３０ ｍｉｎ的中轴面的温度云图如图 ７。 火源处燃烧

５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 的中轴面的烟雾云图如图 ８。
火源处燃烧 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 的横断面温度云

图如图 ９。

图 ６　 矩形断面特征位置温度曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 矩形断面中轴面处温度场

Ｆｉｇ． ７　 ５ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，３０ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｘｉａｌ ｐｌａｎｅ

图 ８　 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 矩形断面中轴面处烟雾场

Ｆｉｇ． ８　 ５ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，３０ ｍｉｎ ｓｍｏｋｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｘｉａｌ ｐｌａｎｅ

图 ９　 ５ ｍｉｎ、１２ ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ 矩形断面火源处横断面温度场

Ｆｉｇ． ９　 ５ ｍｉｎ，１２ ｍｉｎ，３０ ｍｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
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　 　 通过之前给出的高温人员忍受时间及火灾下

人员逃生情况，计算得出在火源上下游对应位置

ｚ＝ １０ ｍ、３０ｍ、５０ ｍ、８０ ｍ 共 ８ 个特征位置处的人

员忍受时间 ｔＡ 及逃生时间 ｔＥ（其量纲为 ｍｉｎ），如
表 ２。

表 ２　 矩形断面各特征位置人员高温忍受与逃生时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

对应位置 ｚ ／ ｍ １０ ３０ ５０ ８０

下游 ０⁃ｚ
ｔＡ ２９９．９ ５９２．７ ７５８ ８１３．６

ｔＥ ０．１７ ０．５ ０．８４ １．６７

上游 ０⁃ｚ
ｔＡ ３１７１．３ ２７２０．７ １８１９．３ ３ １７１．３

ｔＥ ０．１７ ０．５ ０．８４ １．６７

３．１．２　 结果分析

（１）由火灾中轴面温度场图 ７ 可知：纵向通风

风速为 ２ ｍ ／ ｓ 对于火源上游温度场的抑制起到了

作用。 但是在火灾的整个过程中，火源上游均有温

度场回流，因此 ２ ｍ ／ ｓ 并不能有效控制火灾温

度场。
（２）由火灾中轴面烟雾场图 ８ 可知：在火灾发

展的初期，２ ｍ ／ ｓ 可以将较小的烟雾进行完全抑

制，但随着火势的发展上游会产生烟雾回流，因而

２ ｍ ／ ｓ也不能有效控制火灾烟雾场。
（３）由选取的 １０ 个特征位置处的 ８ 个时刻温

度值曲线图及火源处横断面温度场图 ９ 可得出：各
特征位置的温度变化仍然经历了发展（约 １０ ｍｉｎ）、
稳定（约 ２ ｍｉｎ）、下降（约 １８ ｍｉｎ）三个阶段，与火

源热释放过程类似。 在火源发展、稳定、下降的各

个过程中，火源上部均存在高温场，火源处温度上

升最快，在 １０ ｍｉｎ 时达到 ３８０ ℃。
（４）基于之前的高温人体平均忍受时间及给

出的人员逃生条件，计算得出在火源上下游 １０ ｍ、
３０ ｍ、５０ ｍ、８０ ｍ 处人员的忍受及逃生时间如表 ２。
由表 ２ 可知，在每个位置处忍受时间均远大于逃生

时间，因而无论人员从火源上游还是下游均可安全

逃离。
表 ３　 各工况计算结果统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ＴＡＢ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

工况

序号

断面

形式

车

道

火灾

规模

／ ＭＷ

入口

风速

／ （ｍ·ｓ－１）

火源处

１０ ｍｉｎ
温度值 ／ ℃

距火源 １０ ｍ 处逃生与

忍受时间 ／ ｍｉｎ

位置 ｔＡ ｔＥ

高温下

是否能安

全逃生

烟雾是

否回流

温度是

否回流

是否为控

制风速

１

２

３

矩

形
２ ２０

２．０ ３８０．０

３．０ ３９２．３

２．５ ３７８．７

上游 ３ １７１．３

下游 ２９９．９

上游 ３ ３３３．４

下游 ２９６．９

上游 ３ ３２４．２

下游 ４３８．４

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

是 是 否

４

５

６

矩

形
２ ３０

３．０ ４９１．３

４．０ ４０１．４

３．５ ５１４．１

上游 ３ ３１０．９

下游 ２４０．３

上游 ３ ３２２．１

下游 １１７．７

上游 ３ ３１５．５

下游 １６２．６

０．１７ 是

是 是 否

否 否 否

否 否 是
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续表３

工况

序号

断面

形式

车

道

火灾

规模

／ ＭＷ

入口

风速

／ （ｍ·ｓ－１）

火源处

１０ ｍｉｎ
温度值 ／ ℃

距火源 １０ ｍ 处逃生与

忍受时间 ／ ｍｉｎ

位置 ｔＡ ｔＥ

高温下

是否能安

全逃生

烟雾是

否回流

温度是

否回流

是否为控

制风速

７

８

９

矩

形
３ ２０

２．０ ２３３．５

３．０ ３９９．８

２．５ ３８９．０

上游 ３ ３７５．２

下游 １１５．６

上游 ３ ３３２．７

下游 ３０３．２

上游 ３ ３２６．７

下游 ４５３．２

０．１７ 是

是 是 否

否 否 否

否 否 是

１０

１１

１２

矩

形
３ ３０

３．０ ５０４．４

４．０ ５０９．７

３．５ ５１８．１

上游 ３ ３２６．７

下游 ４５３．２

上游 ３ ３２１．５

下游 １２１．６

上游 ３ ３２１．５

下游 １２１．６

０．１７ 是

是 是 否

否 否 否

否 否 是

１３

１４

矩

形
４ ２０

２．０ ３９８．８

２．５ ４０１．５

上游 ３ ３１６．９

下游 ６６６．９

上游 ３ ３３２．２

下游 ３０７．７

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

１５

１６

矩

形
４ ３０

３．０ ５１４．３

３．５ ５１９．２

上游 ３ ３１０．７

下游 ２５４．３

上游 ３ ３１５．０

下游 １７１．２

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

１７

１８

圆

形
２ ２０

３．０ ３８４．５

３．５ ３９０．８

上游 ３ ３５４．５

下游 ３０８．９

上游 ３ ３７５．２

下游 １５２．８

０．１７
是

是 是 否

否 否 是

１９

２０

圆

形
２ ３０

３．５ ５０８．２

４．０ ５１１．１

上游 ３ ３２５．２

下游 ８６．４

上游 ３ ３３４．４

下游 ７４．３

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是
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续表３

工况

序号

断面

形式

车

道

火灾

规模

／ ＭＷ

入口

风速

／ （ｍ·ｓ－１）

火源处

１０ ｍｉｎ
温度值 ／ ℃

距火源 １０ ｍ 处逃生与

忍受时间 ／ ｍｉｎ

位置 ｔＡ ｔＥ

高温下

是否能安

全逃生

烟雾是

否回流

温度是

否回流

是否为控

制风速

２１

２２

圆

形
３ ２０

３．０ ３０３．７

３．５ ３９６．７

上游 ３ ３５６．３

下游 ３３４．２

上游 ３ ３２６．１

下游 ９６．２

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

２３

２４

圆

形
３ ３０

３．０ ３９０．１

３．５ ５０８．２

上游 ３ ３１６．１

下游 １２２．３

上游 ３ ３２６．１

下游 ９１．５

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

２５

２６

圆

形
４ ２０

３．０ ３９５．７

３．５ ３９７．３

上游 ３ ３４９．４

下游 １７９．３

上游 ３ ３６９．０

下游 １５０．１

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

２７

２８

圆

形
４ ３０

３．０ ５１１．５

３．５ ５２０．７

上游 ３ ３０９．２

下游 ２８４．６

上游 ３ ３２４．３

下游 ９２．０

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

２９

３０

马

蹄

形

２ ２０

３．０ ３８９．９

３．５ ３８５．８

上游 ３ ３２５．８

下游 １９９．７

上游 ３ ３６６．４

下游 ２１９．０

０．１７
是

是 是 否

否 否 是

３１

３２

马

蹄

形

２ ３０

３．５ ５０９．３

４．０ ３７８．１

上游 ３ ３２６．１

下游 ８７．９

上游 ３ ３４２．８

下游 １３７．２

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

３３

３４

马

蹄

形

３ ２０

３．０ ３９３．９

３．５ ３９７．０

上游 ３ ３５４．９

下游 １８７．６

上游 ３ ３７１．８

下游 １５１．８

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是
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续表３

工况

序号

断面

形式

车

道

火灾

规模

／ ＭＷ

入口

风速

／ （ｍ·ｓ－１）

火源处

１０ ｍｉｎ
温度值 ／ ℃

距火源 １０ ｍ 处逃生与

忍受时间 ／ ｍｉｎ

位置 ｔＡ ｔＥ

高温下

是否能安

全逃生

烟雾是

否回流

温度是

否回流

是否为控

制风速

３５

３６

马

蹄

形

３ ３０

３．０ ４９８．８

３．５ ５１３．７

上游 ３ ３１８．６

下游 １２７．０

上游 ３ ３２５．９

下游 ９２．１

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

３７

３８

马

蹄

形

４ ２０

３．０ ３９５．８

３．５ ３９６．４

上游 ３ ３４９．４

下游 １７９．３

上游 ３ ３６９．４

下游 １５１．０

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

３９

４０

马

蹄

形

４ ３０

３．０ ３６７．４

３．５ ５１９．５

上游 ３ ３１７．５

下游 ９３．３

上游 ３ ３２４．６

下游 ９２．７

０．１７ 是

是 是 否

否 否 是

４　 结论

（１）基于人员安全逃生条件，在公路隧道发生

火灾后，矩形断面隧道在火源释放率为 ２０ ＭＷ 时

二车道纵向控制风速为 ３．０ ｍ／ ｓ，三、四车道均为

２．５ ｍ／ ｓ；３０ ＭＷ 时二、三、四车道控制风速均为

３．５ ｍ／ ｓ。圆形与马蹄形断面隧道在火源释放率为

２０ ＭＷ时，二、三、四车道纵向控制风速均为 ３．５ ｍ／ ｓ，
３０ ＭＷ 时二车道控制风速均为 ４．０ ｍ ／ ｓ，三、四车

道均为 ３．５ ｍ ／ ｓ。
（２）对于公路隧道火灾规模为 ２０ ＭＷ 及３０ ＭＷ

的工况下，在火灾发生 １ ｍｉｎ 后人员以 １ ｍ ／ ｓ 进行

疏散，无论从上游或是从下游均可以安全逃生，且
高温条件下人员逃生时间较充分。

（３）由各工况下不同时间各特征点的温度值

统计汇总可得出：在火灾发展过程中，不同特征点

位置处温度场的变化与火源发展过程类似仍然满

足发展、稳定以及衰减三个过程阶段，而且随着与

火源距离不断增大，温度场呈现出衰减趋势。 由于

纵向通风导致下游温度高于上游，且在下游距离火

源 １００ ｍ 处温度会出现升高现象。

（４）对于同火灾规模当矩形断面积小于圆形

及马蹄形断面工况，计算所得的控制风速却比后者

小，因而可得出隧道断面形式对火灾控制风速有着

非常重要的影响。 故可得出：在同条件下，矩形断

面形式隧道或将更有利于火灾控制、人员逃生和

救援。
（５）本研究考虑了纵向通风对人体极限温度

承受值的影响，并基于修正后的动态火源释放率曲

线及克拉尼曲线考虑多种工况所得结果对《公路

隧道通风设计细则》 （ ＪＴＧ ／ ＴＤ ７０ ／ ２⁃０２—２０１４）及

王东的研究成果进行了对比验证与细化补充，使得

基于人员逃生条件下的控制风速值更加准确，火灾

救援得到有效保障，同时节约很多资源。
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 吕勇．公路隧道火灾人员逃生不确定性研究［Ｄ］． 西

安： 长 安 大 学， ２０１３． （ Ｌü Ｙｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｓｃａｐｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌ［Ｄ］．Ｘｉ’ ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 汪文兵． 公路隧道火灾人员逃生及安全疏散设施研

究［Ｄ］． 西安：长安大学， ２０１４．（Ｗａｎｇ Ｗｅｎｂｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ］． Ｘｉ’ ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ Ａｐｔｅ Ｖ Ｂ， Ｇｒｅｅｎ Ａ Ｒ， ＡｎＫｅｎｔ Ｊ Ｈ． Ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ

ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［Ａ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ ３ｒｄ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔ．）ｏｎ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｉｅｎｃｅ． Ｅｌｓｅｖｉｅｒ

［Ｃ］． Ｌｏｎｄｎ， １９９１： ４２５⁃４３４．

［１３］ Ｗｕ Ｙ， Ｂａｋａｒ Ｍ Ｚ Ａ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

ｆｉｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ⁃ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０００， ３５（４）：

３６３⁃３９０．

［１４］ Ｊｏｊｏ Ｓ Ｍ， Ｃｈｏｗ Ｗ Ｋ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ ］．

Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３，

１８（５）： ４３５⁃４５２．

［１５］ 中华人民共和国交通运输部． 公路隧道通风设计细

则（ＪＴＧ ／ ＴＤ７０ ／ ２⁃０２⁃２０１４）［Ｓ］． 北京： 人民交通出版

社， ２０１４． （ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ ’ ｓ

Ｒｅｐｕｂｌｉｃ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌ （ ＪＴＧ ／ ＴＤ７０ ／ ２⁃０２⁃２０１４） ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 师江涛． 基于人员逃生公路隧道火灾控制风速研究

［Ｄ］． 西安： 长安大学， ２０１３．（Ｓｈｉ Ｊｉａｎｇｔａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ［ Ｄ］． Ｘｉ ’ ａｎ：

Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 杨涛． 公路隧道火灾热释放率及通风方式研究［Ｄ］．

西安： 长安大学， ２００９．（Ｙａｎｇ Ｔａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ］．

Ｘｉ’ａｎ： Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ Ａｌｆｒｅｄ Ｈ． 交通隧道中的火灾安全概念［Ａ］∥中瑞公

路隧道技术交流 ［ Ｃ］． ２００１：４５⁃４８． （ Ａｌｆｒｅｄ Ｈ． Ｆｉｒｅ

ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｕｎｎｅｌ［Ａ］∥ Ｓｉｎｏ⁃Ｓｗｉｓｓ Ｒｏａｄ

Ｔｕｎｎｅｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｘｃｈａｎｇｅ ［ Ｃ ］． ２００１： ４５⁃４８． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 王永东． 公路隧道运营安全技术研究［Ｄ］． 西安： 长

安大学， ２００７． （Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓａｆｅｔｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｄ ］． Ｘｉ ’ ａｎ：

Ｃｈａｎｇ’ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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