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摘  要 

为探析分岔隧道内火灾烟气蔓延规律，通过数值模拟研究了主线隧道下游坡度，纵向通风速度与热释放

速率对烟气逆流长度的影响。设置分岔隧道下游坡度为1%、3%、5%、7%，火源热释放速率为2 MW、

3 MW和5 MW。研究得出，主线隧道下游坡度变化明显影响隧道内烟气流动，随着下游坡度增加，隧道

内烟气回流长度逐渐变短。 
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Abstract 
To elucidate the spread of fire-induced smoke in bifurcated tunnels, numerical simulations were 
performed to quantify the effects of the downstream slope of the mainline tunnel, the longitudinal 
ventilation velocity, and the heat release rate on the smoke back-layering length. The downstream 
slope was set to 1%, 3%, 5%, and 7%, and the heat release rate to 2 MW, 3 MW and 5 MW. The results 
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indicate that variations in the downstream slope significantly influence in-tunnel smoke flow; as 
the downstream slope increases, the smoke back-layering length progressively decreases. 
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1. 引言 

隧道作为现代交通基础设施的重要组成部分，具有空间狭长封闭、通风受限等特点，一旦发生火灾，

高温烟是导致人员伤亡的主要因素[1] [2]。为有效降低火灾烟气产生的危害，隧道通常会设置通风系统阻

止烟气向隧道上游区域蔓延，为人员疏散与消防救援提供安全保障。而防止烟气发生回流的最小通风速度

被定义为临界风速[3] [4]。当纵向通风速度低于该值时，烟气回流长度是危及上游人员安全的重要因素。 
既有的研究大多集中于单管水平隧道并探析纵向风速[5] [6]对烟气回流长度的影响。例如，Zhang [7]

等通过数值模拟研究了自然通风条件下热释放速率、隧道坡度与隧道宽度对烟气回流长度的影响，建立

了考虑隧道坡度的烟气回流长度预测模型；Weng 等[8]利用 FDS 研究了坡度为−3%~3%时，坡度对烟气

回流长度和临界风速的影响，并提出了含有坡度修正系数的预测模型；Kong 等[9]采用数值模拟的方法重

点研究了火源位置的变化对隧道烟气回流长度的影响，并建立了预测烟气回流长度的经验模型。当前研

究主要是针对于单管倾斜隧道内的烟气蔓延特性，然而，但是在实际条件下，分岔隧道与地面连接时通

常会存在不同形式的坡度，在这种情况下，由纵坡形成烟囱效应会引发诱导风速并隧道内烟气输运规律

造成影响[10]。 
因此，本文采用理论分析与数值模拟相结合的方式探析分岔隧道内坡度对烟气回流长度的影响，明

晰诱导气流耦合纵向风速对隧道上游烟气逆流行为的影响机制，建立隧道上游烟气回流长度预测模型，

以期为分岔隧道火灾通风控制策略的制定提供理论依据与技术支持。 

2. 模型设置 

在既有的研究中，FDS 能够准确模拟火灾烟气扩散，已经广泛应用于隧道火灾研究[11]。分岔隧道模

型如图 1 所示，主线隧道分岔前后长度均为 93 m，分岔区域长 14 m，高度为 5 m，宽 10 m，匝道长、

宽、高分别 80 m、7 m 与 5 m。设置主线隧道分岔后存在坡度，由 1%至 7%内变化，间隔为 2%。火源热

释放速率(HRR)为 2 MW、3 MW、5 MW、纵向通风速度为 0.15 m/s、0.18 m/s、0.2 m/s、0.22 m/s、0.25 
m/s。隧道入口指定为“OPEN”，隧道的壁面材料设置为“CONCRETE”，环境温度设置为 12℃，热电

偶布置在顶棚下方 0.1 m 处，分岔区域纵向布置间距为 0.5 m，其余区域布置间距为 1 m。 

网格尺寸分析 

为验证模拟数据的可靠性，开展网格的无关性检验。根据 FDS 验证指南及技术说明的建议[12]，火

源特征直径与网格尺寸的比值应控制在 4~16。热释放速率为 5 MW 条件下，计算得出网格尺寸应该在

0.1~0.5 范围内。不同网格尺寸下纵向温度分布如图 2 所示。可以观察到，随着网格尺寸的减小，数值模

拟结果的差异越来越小，而 0.15 m 与 0.2 m 网格尺寸下模拟结果差距较小，因此采用 0.2 m 的网格进行
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模拟。图 3 展示了与前人的实验工况进行了对比[13]，发现对比结果较为吻合。 
 

 
Figure 1. Branch tunnel model 
图 1. 分岔隧道模型 
 

 
Figure 2. Mesh size analysis 
图 2. 网格尺寸分析 

3. 结果与分析 

3.1. 烟气回流长度变化规律 

在隧道火灾中，烟气的蔓延行为直接决定了火灾对人员疏散、安全救援和结构防护的威胁程度。

其中，烟气回流长度是指高温烟气沿隧道顶棚向隧道一侧逆风扩散时，烟气前锋与火源之间的距离。

该长度反映了在浮力驱动与纵向通风之间的相互作用下，烟气沿顶棚逆向传播的最大距离。获取烟气

回流长度的方法通常有两种，一种是通过设置激光片光源，增强烟气层的可视性，结合高清摄像设备

对烟气运动过程进行实时记录，从而直观判断烟气前锋位置，进而获取逆流长度；另一种方式是通过

获得热电偶的温度变化获得，即以顶棚温度相对于环境温度升高达到某一临界值(5℃)的位置作为判定

依据。 
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Figure 3. Comparison with previous experimental conditions 
图 3. 与前人实验工况对比 

 
图 2 给出了在不同工况下的烟气回流长度。可以发现，在纵向通风条件下，烟气在蔓延过程中会受

到纵向风速的反向剪切力与摩擦阻力，削弱了由热浮力驱动所产生的烟气动量，导致逆流的烟气被限制

在一定范围内。当热释放速率与主线下游坡度固定时，烟气逆流长度随纵向风速的增加而减小。以热释

放速率 5 MW，主线隧道下游坡度为 0%~0%为例，纵向通风速度为 1.5 m/s 时，其烟气逆流长度约为 68 
m，纵向风速增加至 2.5 m/s 时，烟气逆流长度骤减至 4.5 m。这主要是因为热释放速率恒定时，其产生的

热浮力也保持不变。而随着纵向风速增加，会导致烟气逆流过程中所受到的剪切力与阻力增大。因此随

着纵向通风速度的增加，烟气逆流长度越短。由此可见，隧道内的纵向风速是影响烟气回流长度的关键

因素之一。当纵向风速固定不变时(V = 0.15 m/s)，随着热释放速率由 2 MW 分别增加至 3 MW 和 5 MW，

此时的烟气逆流长度分别为 21 m、32 m 和 68 m。这是因为热释放速率增加，使更多烟气汇聚于顶棚下

方，进一步加剧了烟气与环境之间的密度差，进而增强了烟气前锋与环境之间的静压力，导致烟气蔓延

至隧道更远处[14]。这就意味着需要更大的风速才能控制烟气回流长度。从图 4 可以发现，热释放速率与

纵向风速固定时，烟气逆流长度会随着主线隧道下游坡度的增加而减小。以热释放速率 5 MW，风速 0.15 
m/s 为例，主线隧道上游坡度固定为 0%，下游坡度由 0%逐渐增加至 7%时，在上游区域的烟气逆流长度

分别为 68 m、64 m、53 m、44 m 和 38 m。这主要是因为隧道下游坡度增加，主线上游区域处于水平状

态，下游区域会与上游区域产生高差。该纵向高差增强了隧道内部的烟囱效应，促使外部冷空气自上游

入口处被吸入，从而加剧了隧道内的纵向气流运动，导致烟气回流长度随坡度增加而减小。 
图 5 展示了自然通风条件下隧道内纵向速度分布。图中“−”代表风速方向由隧道下游方向流向隧道

上游，“+”则代表风速方向由隧道上游方向流向隧道下游。以热释放速率 5 MW 为例，可以观察到，在

无坡度条件下隧道中，顶棚下方两侧的烟气流速几乎相同，且烟气层下方的空气补入速度也十分接近。

但是，随着隧道下游坡度的逐渐增加，从隧道上游入口进入的诱导风速也逐渐增加，由 0.5 m/s 逐渐增加

至 1.2 m/s。因此，随着隧道下游坡度的逐渐增加，达到临界风速所需的纵向通风速度更小。 
表 1 展示了 3 种热释放速率(2 MW、3 MW、5 MW)与主线坡度对隧道下游烟气体积流量的影响。从表

中可以观察到，随着热释放速率由 2 MW 增大至 5 MW 时，隧道下游出口处的烟气体积流量都在逐渐上升。

而在同一热释放速率条件下，随着隧道下游坡度的逐渐增加，导致烟囱效应增强，其烟气的体积流量也逐
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渐增加。以热释放速率 2 MW 为例，隧道下游坡度由 1%增加至 7%时，烟气体积流量增加了约 1.2 倍。 
 

 
Figure 4. Smoke back-layering length under different conditions 
图 4. 不同工况下烟气回流长度 

 

 
Figure 5. Velocity distribution in the main tunnel 
图 5. 主线隧道内速度分布 
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Table 1. Volumetric smoke flow rate downstream of the tunnel 
表 1. 隧道下游烟气体积流量 

序号 热释放速率(MW) 隧道上游–下游坡度(%) 隧道下游烟气体积流量(m3/s) 

1~3 2、3、5 0~1 16.38、18.15、22.99 

3~6 2、3、5 0~3 23.78、25.83、32.20 

7~9 2、3、5 0~5 32.16、35.2、43.31 

10~12 2、3、5 0~7 36.60、39.19、47.98 

3.2. 烟气回流长度预测模型 

通过上述分析可知，影响主线隧道内烟气回流长度的关键因素主要包括热释放速率 Q，纵向通风速

度 v，重力加速度 g，空气密度 ρ0，空气比热容 cp，环境温度 T0，隧道上游坡度 αu，隧道下游坡度 αd 等

参数，所有物理量的因次形式如表 2 所示。无量纲烟气回流长度可以表示为式(1)： 

( )0 0, , , , , , , , ,p dax umT f L Q V g c T H αρ α=                       (1) 
 
Table 2. Dimensional table of physical quantities 
表 2. 物理量因次表 

序号 物理参数 符号 因次形式 

1 烟气回流长度 L L 

2 纵向通风速度 v LT−1 

3 热释放速率 Q ML2T−3 

4 隧道上游坡度 αu - 

5 隧道下游坡度 αd - 

6 隧道高度 H L 

7 重力加速度 g LT-2 

8 空气密度 ρ0 ML-3 

9 环境温度 T0 Θ 

10 空气比热容 cp L2T−2Θ−1 

 
分别取[M]、[L]、[T]、[Θ]为四个基本量，以 ρ0、T0，g、H 为基本物理量，利用无量纲定理，得到如

下无量纲关系式： 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

1 2 1 11 1 1 1 3 2
0 0

2 2 2 22 2 2 2 1 3 2
0 0

3 3 3 33 3 3 3 2 3 3 2
0 0

44 4 4 4 2 2 1 3
0 0

L ML LT L

LT ML LT L

ML T ML LT L

L T ML LT

a b c da b c d
L

a b c da b c d
V

a b c da b c d
Q

aa b c d
cp p

L g H T

v g H T

Q g H T

c g H T

ρ

ρ

ρ

ρ

− −

− − −

− − −

− − − −

   Π = = Θ   

     Π = = Θ     

     Π = = Θ     

   Π = = Θ    [ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

4 4 42

5 5 5 53 2

6 6 6 63 2

L

ML LT L

ML LT L

u

d

b c d

a b c d
a u u

a b c d
a d d

a a

a a

− −

− −

  Θ 

   Π = = Θ   

  







Π = = Θ








   

            (2) 
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经过计算可以得出： 

0
1 2 5 63 2 7 2

0

,   ,   ,   ,   ,p
Q cp u d

c TL V Q
H gHg HgH

α α
ρ

Π = Π = Π = Π = Π = Π =         (3) 

0
3 2 7 2

0

, , 0, , ,p
u d

c TL V Q
H gH

f
g HgH

α α
ρ

 
=  

 
                     (4) 

进一步简化可以得到： 

1 5
2 2

0 0

, , ,u d

p

L V Q
H gH c T g H

f α α
ρ

 





=





                       (5) 

在前人的研究中，Thomas [15]对纵向通风条件下水平隧道火灾烟气逆流长度进行了理论分析，提出

了无量纲形式的烟气逆流长度预测模型： 

*
3

b
b

p

L gQL f
H T c V Hρ∞ ∞

 
= =   

 
                            (6) 

式(5) (6)中 Lb 为烟气回流长度，m；H 为隧道高度，m，V 为纵向通风速度，m/s。 
在 Thomas 研究的基础上，Vantelon [16]等(1991)进行了小尺寸模型试验，发现无量纲烟气回流长度

可以用修正的 Ri 数的 0.3 次方表示： 
0.3

* 0.3
3

b
b

p

L gQL f Ri
H T c V Hρ∞ ∞

 
= = =  

 
                        (7) 

Li [6]等通过小尺寸实验，研究了水平隧道火灾中烟气回流长度与纵向速度之间的关系，并提出了相

应的预测公式： 

( )
( )

*1 3 * *

*

*1 3 * *

18.5ln 0.81 , 0.15

18.5ln 0.43 , 0.15
b

Q V Q
L

Q V Q

 ≤= 
>

                       (8) 

Kong [9]等针对自然通风条件下具有纵坡的单管倾斜隧道火灾烟气回流行为开展研究，基于数值模

拟结果建立了考虑诱导风速的无量纲回流长度预测模型，并提出如下关系式： 

*
3

2

3.65ln 0.91

0.14 0.1526
1

b

down
p

gQL
LT c Hθρ

θ
∞ ∞

 
 
 

= + 
  +  +  

                (9) 

基于上文的 Π定理推导与既有研究，可知无量纲烟气回流长度 L*与 ln(Q*/V*3)呈线性关系。因此，本

文采用式(10)对分岔隧道的烟气回流长度进行计算： 
*

*
*3ln QL a b

V
 

= + 
 

                                (10) 

式中 a 和 b 是待定系数，与分岔隧道主线坡度有关，需根据模数值模拟的数据确定。 
将烟气回流长度的无量纲值与无量纲热释放速率、无量纲风速以及主线隧道下游坡度的关系进行拟

合并表示为图 6。可以发现，无量纲烟气回流长度随 ln(Q*/V*3)增大而线性增加，但是对于不同隧道坡度
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拟合函数存在较大差异，表 3 给出了不同主线隧道下游坡度对应的系数。 
 

   
(a) 隧道下游坡度 1%                                 (b) 隧道下游坡度 3% 

   
(c) 隧道下游坡度 5%                                 (d) 隧道下游坡度 7% 

Figure 6. Nondimensional smoke back-layering length under different mainline slopes 
图 6. 同主线坡度下无量纲烟气逆流长度 
 
Table 3. Mainline slope coefficients a and b 
表 3. 主线坡度系数 a 和 b 

主线隧道下游坡度 a b R2 

1 4.05 −1.30 0.96 

3 3.57 −1.11 0.94 

5 3.12 −1.04 0.93 

7 2.61 −0.85 0.95 

 
R2 值通常用于检测拟合效果，其越接近 1 说明拟合效果越好，根据表 3 可以看出拟合结果 R2 值都在

0.90 以上，由此说明实验数据拟合效果较合理。如图 7 所示，系数 a，b 与主线隧道下游坡度呈一元二次
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函数关系，系数 a 随主线隧道下游坡度增加而上升，系数 b 随主线隧道下游坡度增加而降低，将系数 a，
b 与主线隧道下游坡度进行拟合，得出系数 a，b 的表达式： 

0.26 4.43
0.08 1.41

a
b

β
β

= − +
 = −

                                  (11) 

 

 
Figure 7. Relationship between coefficients a and b and the downstream tunnel slope β of the mainline tunnel 
图 7. 系数 a，b 与主线隧道下游坡度 β之间的关系 

 
综上所述，分岔隧道下游坡度改变时，不同热释放速率与纵向通风条件下的无量纲烟气回流长度的

计算公式如式(12)所示。本公式适用于分岔隧道下游坡度为 0%~7%工况，热释放速率为 2 MW~5 MW，

超出上述范围的情形未考虑。 

( ) ( )
*

*34.43 0.26 ln 0.08 1.41L Q
H V

β β
 

= − + − 
 

                     (12) 

4. 结语 

本文通过数值模拟研究了分岔隧道内的火灾烟气蔓延规律，分析了主线隧道下游坡度、热释放速率

与纵向风速对烟气回流长度的影响，研究得出：分岔隧道内纵向通风速度与烟气回流长度呈反比，随着

纵向风速的增加，烟气回流长度逐渐降低。主线隧道下游坡度增加，会导致烟气在主线隧道上游的回流

距离变短。在风速固定条件下，烟气回流长度与热释放速率呈正比。 
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