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摘  要 

为探明主线坡度对分岔隧道内的烟气蔓延规律的影响，采用FDS模拟主线正负坡度变化分岔隧道内的火

灾烟气蔓延行为，考虑主线坡度为−7˚、−5˚、−3˚、0˚、3˚、5˚、7˚，火源功率为5 MW、10 MW和20 MW，

揭示主线坡度影响分岔隧道内烟气蔓延的作用机制。研究得出，分岔隧道主线坡度为正坡度时，隧道内

形成正烟囱效应，随着坡度增加，上游和匝道烟气回流长度变短，在坡度为7˚时上游隧道内无烟气流出，

坡度越大越有利于隧道内排烟；分岔隧道主线坡度为负坡度时，隧道内形成负烟囱效应，隧道下游烟气

回流长度变长，坡度越大越不利于隧道排烟。 
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Abstract 
In order to explore the influence of the slope of the main line on the smoke spreading pattern in 
bifurcated tunnels, FDS was used to simulate the fire smoke spreading behavior in bifurcated 
tunnels with positive and negative slope changes of the main line, considering that the main line 
slopes were −7˚ and −5˚, −3˚, 0˚, 3˚, 5˚, 7˚, and the fire source power is 5 MW, 10 MW and 20 MW, 
revealing the mechanism by which the slope of the main line affects the spread of smoke in bifur-
cated tunnels. The study shows that when the slope of the main line of the bifurcated tunnel is a 
positive slope, a positive chimney effect is formed in the tunnel. As the slope increases, the length 
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of the smoke backflow in the upstream and ramps becomes shorter. When the slope is 7˚, there is 
no smoke flowing out of the upstream tunnel. The greater the slope, the more conducive to smoke 
exhaust in the tunnel; When the slope of the main line of the bifurcated tunnel is a negative slope, 
a negative chimney effect is formed in the tunnel, and the smoke return length downstream of the 
tunnel becomes longer. The greater the slope, the less conducive to tunnel smoke exhaust. 
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1. 引言 

随着经济的快速发展和城市化进程加快，城市基础设施建设规模逐年增大，截至 2021 年底，我国公

路隧道有 23,268 处、2469.89 万延米[1]。为满足我国交通的需求，隧道结构越发复杂，其内部往往存在

一个或多个分岔，发生火灾后隧道内部烟气流动的规律与单管隧道有很大区别。相比传统的单管隧道，

分岔结构的存在使得气流分流比发生变化，分岔节点区域局部阻力不同，空气卷吸规律复杂，因此隧道

通风排烟、人员疏散以及灭火救援面临更多挑战[2]。 
火灾烟气在分岔隧道内蔓延时，卷吸多路径空气，受分岔节点局部阻力影响，需要比单洞隧道更大

的临界风速值和初始动量来控制烟气[3]。目前学者对卜型[4] [5]、Y 型[6]和 T [7]型分岔隧道开展控制烟

气逆流的临界风速研究，提出了影响临界风速的不同因素，建立了相关的临界风速表达式。Jiao [8]在匝

道通风的分岔隧道内开展火灾实验，提出分流系数，建立了不同火源位置下临界风速的预测模型。目前

研究主要针对水平分岔隧道，然而由于地理条件及城市地下道路需要连接地面道路，通常隧道主路会存

在不同坡度，倾斜分岔隧道内控制烟气逆流的研究较少，缺乏对此类复杂隧道火灾机理的认识。 
因此，本研究通过数值模拟开展主线不同坡度分岔隧道火灾烟气蔓延特性研究，分析分岔隧道主线

上坡及下坡不同坡度的烟气蔓延行为，揭示主线坡度对分岔隧道内烟气流动的作用机制，指导分岔隧道

防排烟设计，为防治此类隧道火灾提供参考。 

2. 模型建立 

本文研究方法采用火灾动力学软件 FDS (Fire Dynamics Simulator)开展数值模拟，运用大涡模型(LES)
计算，大涡模拟中使用了亚网格模型对湍流脉动和浮力动荡进行处理，大涡模型采用受浮力驱动低马赫

数(Ma < 0.3)流动的 Navie-Stokes 方程求解，遵循质量守恒、动量守恒、能量守恒，其默认的湍流模型是

Deardoriff 模型，具体见文献[9]。 

2.1. 物理模型 

卜型分岔隧道如图 1，隧道总长为 609 m，高为 7.1 m，分岔前主隧道长为 375 m，宽为 13.5 m，分

岔后主隧道长为 234 m，宽为 9.75 m，匝道长 188 m，宽 7.5 m，分岔后主隧道与匝道的分岔角度为 5˚。
隧道墙壁采用钢筋混凝土墙，其材料组成为：0.7 混凝土和 0.3 钢筋。环境温度为 20℃，大气压为标准大

气压 101,325 Pa，重力加速度为 9.8 m/s。火源设置在分岔隧道分岔处，设定物体表面着火，火源表面尺
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寸为 2 m (长) × 1 m (宽)。 
在 FDS 模拟中网格尺寸是影响计算精度和运算时间的重要指标[10]，网格精度越小，模拟结果越精

确，但模拟计算时间也越长。前人[11]已验证网格尺寸为 0.15 倍火源特征直径可以得到准确结果，本研

究按照此方式用最小火源热释放速率确定网格尺寸为 0.3 m，为保证运算精度和充分利用运算资源分区设

置网格尺寸，因此火源两侧远火源区网格尺寸为 0.6 m。 
 

 
Figure 1. B-type bifurcated tunnel 
图 1. 卜型分岔隧道 

2.2. 工况设置 

根据《道路隧道设计规范》中的设计要求，可知不同的车型着火时的热释放速率不同，小轿车火灾

热释放速率为 3~5 MW，货车的热释放速率为 10~15 MW，长途汽车、公共汽车火灾热释放速率为 20~30 
MW，本文中设置火源热释放速率为 5 MW、10 MW 和 20 MW。根据《城市地下道路工程设计规范》中

关于坡度的规定，选取主隧道坡度为−7˚、−5˚、−3˚、0˚、3˚、5˚、7˚。 

3. 结果讨论 

3.1. 烟气逆流行为 

平坡时，热浮力作用下不断卷吸隧道周围内空气形成火羽流，烟气上升受到隧道顶棚的影响，开始

向沿着隧道顶棚向四周蔓延，烟气蔓延至隧道侧壁后，烟气被隧道侧壁影响变为沿隧道方向的纵向一维

运动。而分岔前主线存在坡度时，烟气向从隧道两端的三个出口排出后，烟气会回流，是由于隧道坡度

引起的烟囱效应所导致。如图 2 为 HRR = 20 MW 条件下，分岔前主线不同坡度的烟气蔓延情况。 
 

 
Figure 2. Flue gas counterflow length at different slopes (HRR = 5 MW) 
图 2. 不同坡度烟气逆流长度(HRR = 5 MW) 
 

烟囱效应的产生是在坡度隧道内外的压力差引起的，根据伯努利定理，隧道内外的压差表达式可以
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表示为： 

( ),a b a bp gh ρ ρ∆ = −                                   (1) 

式中 ,a bp∆ 为隧道内外压差；g 为重力加速度，9.8 m/s2；h 为高度，m： aρ 为隧道外空气密度，kg/m3； bρ

为隧道内密度，kg/m3。 
将空气和隧道内烟气看作为理想气体，带入理想气体状态方程 P RTρ = 可将上述方程转化为： 

,
1 1

a b
a b

pp g
R T T
 

∆ = − 
 

                                (2) 

式中 p 为大气压强，101.325 KPa；R 为气体常数，287.14 m2/(s2k)；Ta、Tb分别为隧道外热力学温度、隧

道内烟气热力学温度，K。 
当分岔前主线隧道为负坡度时，烟气从分岔后主线隧道和匝道出口排至外界，分岔前主线隧道无烟

气流出。随着坡度的增加，分岔前主线隧道中的烟气逆流长度越来越短，是由于分岔前主线隧道中倾斜

的隧道顶棚阻挡了烟气的蔓延，坡度增大，隧道顶棚与烟气接触的截面积越大，烟气受到的沿程阻力越

大。由上式可知，隧道长度不变，随着隧道高差增大，出口和平坡的压差增大，烟气向出口的浮力作用

也增强，与顶棚的阻力共同作用下促使烟气向分岔后主线隧道和匝道出口流出。分岔前主线隧道为较小

的负坡度时，主线隧道内危险性更大，在排烟设计中应重视主线隧道的通风。 
当分岔前主线分岔隧道为正坡度时，烟气从分岔前主线隧道出口流出，分岔后主线隧道和匝道出口

无烟气流出。当坡度为 3˚时，分岔后主线隧道内的烟气回流长度比匝道内短，随着坡度的增加，分岔后

主线隧道内的烟气回流长度与匝道内的差距逐渐增大。分岔后主线隧道烟气回流更短，是由于分岔后主

线隧道受烟囱效应影响大，而匝道与分岔后主线隧道存在夹角，分岔结构的局部阻力减弱匝道受到的烟

囱效应作用力，匝道内热浮力远大于烟囱效应抽吸力，因此匝道内烟气向出口蔓延距离更长，即烟气逆

流长度更长。 

3.2. 主线隧道顶棚温度 

 
(a) 负坡度 
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(b) 正坡度 

Figure 3. Maximum temperature of the ceiling in the bifurcated tunnel at different slopes 
图 3. 不同坡度下分岔隧道内顶棚最高温度 

 

图 3(a)为火源功率 10 MW 时，负坡度主线隧道顶棚温度变化曲线，图中左侧趋于水平的曲线表示隧

道内无烟气，距火源 100 m 位置处左侧温度普遍低于右侧温度，这是由于分岔前主线隧道烟气回流长度

短。左侧曲线中坡度越小，距离火源 100 m 远处的温度更高，且趋于环境温度的位置距离火源越远。 
图 3(b)为火源功率 10 MW 时，正坡度主线隧道顶棚温度变化曲线，由火源左侧温度顶棚温度变化曲

线可知，在火源左侧且距火源 100 m 之后的位置，5˚和 7˚的隧道顶棚温度变化曲线几乎重合，且大于同

一位置下坡度为 0˚和 3˚的顶棚温度。火源右侧的顶棚温度变化曲线中趋于水平的部分，即为隧道内没有

烟气的部分，可见坡度越大，烟气向隧道下游蔓延距离越短，此原因为坡度越大，隧道坡度产生的烟囱

效应越强，隧道内卷吸的空气就越多，使得烟气向下游蔓延距离变短。坡度增大之后，不同坡度下温度

最高的探测点距火源距离有所增大，且坡度对顶棚最高温度造成影响，随着坡度不断升高，隧道顶棚最

高温度呈先升高后降低的形势。 
可以看出，当主线隧道为正坡度时，与负坡度的同一坡度相比，其温度衰减速率更大，烟气回流长

度更短，大坡度时这种差距越大。是由于主线隧道为正坡度时，匝道和分岔后主线隧道内的烟气受烟囱

效应作用力的同时卷吸匝道和分岔后主线隧道 2 个出口处的新鲜空气。而负坡度时，分岔前主线隧道受

烟囱效应作用力和卷吸分岔前主线隧道 1 个出口处的新鲜空气。因此主线隧道为正坡度时，匝道能够促

进烟气快速回流，为分岔后主线隧道提供有利的逃生条件，在进行隧道防排烟设计时可以考虑在匝道设

置通风系统。 

3.3. 纵向温度分布 

图 4 为 20 MW 时分岔隧道扩展段不同坡度下的纵向温度分布。主线隧道为正坡度时，竖直向上蔓延

的羽流区向分岔前主线隧道出口倾斜，并且随着坡度的增加，竖直向上的羽流区倾斜角度更大。同时火

源左侧的高温区域逐渐变短，右侧的温升区也随之变短，其变化比左侧更剧烈。随着坡度的增加，分岔

前主线隧道内的烟气层厚度逐渐增加，对分岔前主线隧道内人员安全的威胁更大。当隧道坡度为 7˚时，

分岔后主线隧道内已经没有明显的温升变化了，烟气前锋停在火源上方，说明此坡度下分岔后主线隧道
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内无烟气回流，人们应尽快朝分岔后主线分岔隧道出口方向逃生。主线隧道为负坡度时，竖直向上蔓延

的羽流区向分岔后主线隧道出口倾斜，但随着坡度的增加，其倾斜角度轻微减小，纵向高温区域变长。

坡度越大，竖直向上蔓延的羽流区域越大，这说明主线隧道为负坡度时，坡度越大越不利于控制烟气，

烟囱效应越强越抑制烟气回流。 
主线隧道为正坡度时，分岔后主线隧道和匝道出口只有流向火源方向的速度，没有流向出口的速度，

说明该侧有新鲜空气流入并无热烟气流出。烟气顶部流向分岔后主线方向，热烟气与冷空气交界处却流

向火源方向，交界面卷吸形成涡旋结构。而分岔前主线出口只有向外流动的速度，没有向内卷吸空气的

速度，说明烟囱效应导致该侧气流无反向气流，有利于隧道内排烟。主线隧道为负坡度时，分岔后主线

隧道和匝道机有流向火源方向的速度也有流向出口的速度，分岔前主线出口既有向外流动的速度也有向

内卷吸空气的速度，烟囱效应促进烟气向分岔前主线出口外流动，抑制向内卷吸空气的速度，不利于排

烟，相比平坡隧道，需要更大的临界风速来控制烟气。 
 

 
Figure 4. Longitudinal temperature distribution of bifurcated tunnels under different slopes 
图 4. 不同坡度下分岔隧道纵向温度分布 

4. 结论 

本文通过 FDS 模拟主线不同坡度分岔隧道火灾，分析主线坡度对烟气回流长度与隧道内温度分布的

影响，结论得出： 
1) 主线为正坡度时，随着坡度的增加，烟气在分岔后主线隧道和匝道的回流长度变短，竖直向上蔓

延羽流区向分岔前主线隧道倾斜角度增大，隧道上游温度普遍高于下游温度，正烟囱效应有利于隧道内

排烟。 
2) 主线为负坡度时，随着坡度的增加，烟气在分岔前主线隧道的回流长度变长，竖直向上蔓延羽流

区向分岔后主线隧道倾斜角度减小，负烟囱效应抑制隧道内排烟。 
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