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隧道火灾横洞开启状态烟气蔓延特性与纵向送风效应研究
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摘 要：隧道火灾中，横洞在人员疏散功能完成后可能成为烟气蔓延的通道，而后续的纵向送风也会影响隧

道的烟气蔓延。本文根据雪峰山隧道火灾场景，建立 FDS 数值模型，通过时序点火的方式设置货车

（15 MW）与轿车（5 MW）的复合火源，模拟初期火灾工况和火灾衰减阶段送风工况，分析 2 种工况下

气体流速、温度、能见度等参数对灭火救援的影响。结果表明，火源附近第八车行横洞温度高于其他

横洞，火源下游方向的第十七人行横洞的能见度最低，1 926 s 时刻降至 5.83 m；在火源衰减阶段，纵

向送风不会引起火源剧烈波动，但会使下游方向分层弱化，烟气与空气迅速掺混。总体而言，在火灾

初期及后期送风阶段，非事故隧道及火源上游方向横洞的灭火救援环境安全度较高。
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Abstract: In tunnel fires, cross passages may become pathways for smoke spread after the evacuation function 

is completed, and subsequent longitudinal ventilation can also affect smoke propagation within the tunnel. 

Based on the Xuefengshan tunnel fire scenario, this study established an FDS numerical model. A combined fire 

source consisting of a truck (15 MW) and a car (5 MW) was set using time-sequential ignition to simulate the 

initial fire conditions and ventilation conditions during the fire decay stage. The influence of parameters such as 

gas velocity, temperature, and visibility on fire rescue operations was analyzed under these two scenarios. The 

results indicate that the temperature at the eighth vehicle cross passage near the fire source is higher than that at 

other cross passages, while the seventeenth pedestrian cross passage on the downwind side of the fire source ex‐

hibits the lowest visibility, dropping to 5.83 m at 1 926 s. During the fire decay stage, longitudinal ventilation 

does not cause significant fluctuations in the fire source but does lead to weakened stratification on the down‐

wind side, resulting in rapid mixing of smoke with air. Overall, during the initial fire stage and the subsequent 

ventilation stage, the non-accident tunnel and the cross passages on the upwind side of the fire source offer a 
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relatively safe environment for fire rescue operations.

Key words: tunnel; fire; FDS numerical simulation; tunnel cross passages; longitudinal ventilation

随着我国经济快速发展，交通基建投入持续增

长，公路隧道建设取得了举世瞩目的成就。截至

2023 年底，全国建成并运营的公路隧道达 27 297 处，

总长度达 3 023.18 万延米［1］。然而，公路隧道火灾事

故频发，其社会影响日益凸显。隧道火灾因空间封

闭、排烟困难、救援受限等特点，极易造成重大人员伤

亡与财产损失，已成为公共安全领域的重要研究

课题。

国际上对隧道火灾的研究已形成较为系统的理

论体系，如 HU L H 等［2］研究了隧道烟气的浮力驱动

规律；国际隧道协会（ITC）研究了烟气扩散对人员

的影响。国内学者在此领域也取得显著进展，如胡

隆华等［3］、徐志胜等［4］对隧道火灾动力学及整体防

治进行了深入研究；钟委等［5-6］通过试验分析了隧

道纵向风对烟气蔓延与排烟的影响；姜学鹏等［7］、李

思成［8］则对隧道火灾事故应急救援提出了相应

对策。

现有研究多聚焦于单洞隧道的火灾行为，而我国

公路隧道普遍采用双洞单向设计，并通过人行横洞与

车行横洞实现双洞连通。双洞隧道在横洞开启时，火

灾烟气蔓延规律必然不同于单洞隧道，消防救援队伍

在事故处置中也会进行纵向送风排烟［9-10］，纵向送风

状态下隧道内的各项参数变化，与单洞隧道亦有所不

同。为贴合火灾实际，本文以湖南怀化沪昆高速雪峰

山隧道“10·25”事故处置案例为蓝本，从真实火灾案

例中提取各项参数，建立双洞隧道模型进行数值模

拟，复盘分析烟气在多横洞的横向发展规律及消防排

烟车送风排烟的影响，进而提出基于火场实际的烟气

控制对策与建议。

1　雪峰山隧道火灾事故

雪峰山隧道为双洞双车道隧道，怀化至邵阳方向

隧道长 7 023 m，邵阳至怀化方向隧道（事故隧道）长

7 039 m。图 1 为雪峰山隧道局部平面图。2020 年 10
月 25 日 2 时许，雪峰山隧道内发生火灾，起火车辆为

大载荷货车。起火后 4 min，货车剧烈燃烧，事故点距

上游邵阳侧出口 6 km，被困车辆处于浓烟环境中。

七、八号车行横洞和十六、十七、十八号人行横洞的防

火分隔设施被烧坏，隧道内的电力线路被烧毁，射流

风机和轴流风机因烧损而无法启动，高温有毒烟气迅

速在隧道双洞蔓延。

雪峰山隧道火灾处置过程中采取了降温、排烟、

灭火等措施，见图 2。灭火救援过程分 3个阶段：一是

初期处置阶段。此阶段火势发展迅速，隧道出口有大

量浓烟外涌，灭火救援行动以侦察疏散为主。二是消

防支队到场指挥处置阶段。此阶段火势猛烈，火源附

近人行横洞内的温度为 146 ℃，超过安全阈值。三是

总队到场指挥阶段。此阶段火势进入衰减期，灭火救

援措施为利用排烟车纵向送风控制烟气，攻坚组由横

洞进入控火灭火。

2　案例模型复建

2.1　隧道及横洞设置

隧道模型按照雪峰山隧道尺寸进行构建，如图 3
所示。模拟过程中横洞均为开启状态，人行横洞尺寸

为 36.0 m×2.3 m×2.5 m，车行横洞尺寸为 36.0 m×
4.8 m×4.5 m。为确保后续排烟车在上游方向送风

形成稳定气流［11］，隧道模型长度定为 600 m，见图 4。
隧道内风速、温度、能见度等测点设置在距地面 2 m
高度处。
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图 1　雪峰山隧道局部布局图

Fig. 1　Partial layout of Xuefengshan tunnel

53



《《消防科学与技术》》　2026,45(5) Fire Science and Technology建筑防火设计

2.2　隧道火源及网格设置

雪峰山隧道火灾中，多辆汽车起火，火源热释放

速率不固定［12］，属于典型线状火源。火势从起火车

辆开始逐步扩散至后方，起火车辆达到最大热释放速

率时，引燃邻近车辆，火源总热释放速率随时间而变

化。为复盘初期火灾工况及火势下降后的送风工况，

本文以 1 辆货车和 1 辆轿车为着火车辆进行时序点

火，货车起火后 4 min 猛烈燃烧引燃轿车。消防救援

总队内攻灭火后期发现残火位置在第八车行横洞左

侧，因此火源主位置设置于第八车行横洞附近。根据

DG/TJ08-2033—2008《道路隧道设计规范》［13］，轿

车、货车热释放速率分别设为 5、15 MW，见表 1。火

灾增长曲线采用法国隧道火灾通风设计线性增长模

型［14］，热释放速率曲线由隧道试验得来，与案例场景

描述相吻合。如图 5 所示，货车热释放速率在 4 min
时到达峰值，34 min时开始下降；轿车在 4 min时被引

燃，9 min 时热释放速率达到峰值，29 min 开始下降；2
辆车在 55 min时熄灭。

网格尺寸为火源特征直径的  1/16～1/4。代入

15 MW 火源功率计算可得火源特征直径为  2.84 m，

网格尺寸应在  0.177~0.710 m。为提高计算精度，网

格尺寸统一设为 0.25 m×0.25 m×0.25 m。

2.3　隧道自然风压设置

火灾发生后，隧道内电气线路受到破坏，射流风

机未能启动，车辆滞留使得隧道内无活塞风，隧道内

的风压主要来自自然风压。设置隧道内纵向风速时，

需计算隧道内自然风压，见式（1）。

∆pm = (1 + ξe + λ r ∙
L
D r ) ∙ ρ2 ∙v2

n （1）

式中：∆pm 为隧道自然风压，N/m2；vn 为自然风作用

疏散人员：疏散事故隧道出入口人员，通过
非事故隧道及横洞进入起火隧道搜救 送风排烟：排烟车在火势下

降阶段送风，增加能见度
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图 2　雪峰山隧道火灾事故处置

Fig. 2　Disposal of the Xuefengshan tunnel fire accident
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图 3　雪峰山隧道尺寸

Fig. 3　Dimensions of Xuefengshan tunnel
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图  4　双洞隧道及横洞模型

Fig. 4　Model of double⁃bore tunnel and cross passage

表  1　车辆火灾热释放速率推荐值

Table 1　Recommended value of vehicle fire heat
release rate

车辆类型

火灾热释放速率

/MW

小轿车

3~5

货车

10~15

集装箱车、公共汽车、

长途汽车

20~30

重型车

30~100
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图  5　时序点燃车辆火源功率设置

Fig. 5　Power setting of ignition source for vehicles during 
timing ignition
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引起的洞内风速，m/s；ξe 为隧道入口损失系数，混凝

土壁面取 0.6；λ r 为隧道壁面摩阻损失系数，混凝土壁

面取 0.02；ρ为空气密度，取 1.20 kg/m3；D r 为隧道断

面当量直径，m，取值为隧道净空断面面积与断面周

长比值的 4倍。

火灾发生时为多云天气，气温为 13~23 ℃，东北

风 1~2 级。怀化出口处于下风方向。消防队伍到场

时，隧道内纵向风速 vn=1 m/s，代入隧道尺寸计算出

模拟段的自然风压为 3.29 Pa，将该值设置在事故隧

道入口处。

2.4　排烟车送风设置

根据案例描述，火灾后期排烟车在隧道内进行正

压送风排烟，即纵向送风。GB 7956.17—2019《消防

车  第 17 部分：排烟消防车》［15］规定采用轴流式风机

的排烟装置流量不应小于 20 m³/s。排烟车设置在邵

阳入口一端。剧烈燃烧阶段及衰减阶段初期不宜送

风，因为纵向送风会送入新鲜空气并扰动隧道内的气

流。根据案例火焰视频及文献［16］中的试验数据（见

图 6）判断，合适的送风时机应在火源衰减阶段后期，

送风时火源热释放速率在 2 MW 左右，根据图 5 火源

线性衰减值计算，送风启动时间应设置在 3 174 s。

3　结果分析

3.1　火源变化分析

由图 7 可知，隧道自然压差产生了纵向风，没有

出现因缺氧而导致火源热释放速率急剧波动的情况。

240 s时火源热释放速率达到 15 MW，540 s时达到峰

值 20 MW，1 740 s 时进入衰减阶段。3 174 s 开启纵

向送风，排烟车送入新鲜空气，火源热释放速率下降

速度无明显变化，说明在 2 MW 的火源下，隧道内的

燃烧属于燃料控制型。

3.2　隧道内烟气蔓延

3.2.1　起火隧道纵向气流速度及温度分析

图 8 为 240 s（货车达到热释放速率峰值）、540 s
（火源总热释放速率达到峰值）、1 740 s（火势开始下

降）、3 254 s（送风后 3 min）时刻火源附近的轴向速度

（U-速度）切片。图 9 为起火初期隧道内烟气层分布

照片。由图 8、图 9可知，送风前隧道内的烟气分层明

显，火灾现场的气流流动与模拟结果一致，隧道出口

上部烟气溢出，下部空气流入。3 254 s时起火隧道下

游方向速度分层消失，而上游方向分层依然存在，说

明送风对火源下游方向的烟气紊乱影响要强于上游

方向。

图 10 为火源上、下游方向 2 m 高度处的温度数

据。由图 10 可知，隧道起火点下游方向温度整体高

于上游方向，火源两侧 100 m 内的温度高于其他区

域，这是因为部分火源热量由横洞溢出，使得起火隧

道纵向温度梯度明显降低。3 254 s后，隧道内温度低

于 60 ℃，为消防人员的进入创造了条件。在雪峰山

隧道火灾扑救的内攻阶段，消防车辆装备及灭火组均

在此工况下进入火场，减小了高温对作战行动的影

响，见图 11。
3.2.2　横洞内烟气蔓延特性分析

图 12 为 2 m 高度处的能见度切片。火灾初期烟

气层在隧道顶部聚集，240 s 时隧道内能见度较高；

540 s 时烟气侵入火源下游方向各横洞，而上游方向

第十六横洞未受烟气侵入，事故隧道与此横洞连接处

出现“清晰区”，这些区域可满足雪峰山火灾初期消防

指战员进出的安全要求。

（a）案例火焰

（b）文献试验火源

火源间距：20 m

火源E 防火板

火源A

钢板

CO传感器

图 6　后期火势与文献试验

Fig. 6　Late stage fire and experimental fire source in the 
literature
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1 740 s时事故隧道已失去内攻条件，烟气侵入非

事故隧道，第十七、十八人行横洞、第八车行横洞能见

度较低；3 254 s时非事故隧道及第八车行横洞能见度

得到恢复，排烟车前方出现正压安全区，案例中攻坚

组由正压区和第八车行横洞进入将火势扑灭。

图 13 为各横洞内能见度曲线，各曲线均呈 U 形。

在火灾剧烈燃烧阶段，除火源上游方向的第十六横洞

外，其他横洞能见度长时间维持在 10 m 以下，第十

七、十八人行横洞能见度最低，在 1 926 s 时降低至

5.83 m；排烟车送风后，各横洞能见度依次出现先下

降后上升的现象，这是由于风压推动隧道内的烟气进

入横洞流向非起火隧道，随着上游方向烟气减少，横

洞内能见度逐步升高。火源上游方向的第十六人行

横洞、第八车行横洞，能见度恢复到 30 m 以上，而火

源下游方向的第十七人行横洞、第十八人行横洞，送

风后能见度下降幅度较大，可见送风致使下游方向的

横洞作战条件恶化，这与雪峰山隧道火灾扑救过程相

吻合。当时的战术行动如下：排烟车在事故隧道上游

方向进行排烟，消防员在下游方向第十七人行横洞内

攻灭火，作战期间紊乱的烟气对作战行动影响较大，

随即命令排烟车暂停作业。

图 14 为横洞内 2 m 高度处温度变化曲线。由于

隧道内散热能力不足，各横洞在火源热释放速率峰值

阶段均维持一定温度，其中第八车行横洞的温度曲线
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Fig. 8　Sectional view of velocity distribution in a
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波动较大且温度最高，送风启动后其温度迅速降至常

温；第十六、十八人行横洞温度均未超过 60 ℃阈值，这

表明远离火点的横洞，温度条件满足灭火救援通道

要求。    

十
八
人
行
横
洞

十
七
人
行
横
洞

八
车

行
横

洞

十
六
人
行
横
洞

十
五
人
行
横
洞

七
车

行
横

洞

娄底排烟车

邵阳武冈水罐车

辅助供水线路 邵阳特勤水罐车
运水
供水
线路

长沙泡沫车 长沙排烟车

图  11　雪峰山隧道内攻灭火

Fig. 11　Internal attack and fire extinguishing in Xuefengshan tunnel
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Fig. 12　Slicing of tunnel visibility at different times
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4　结 论

本文通过提取雪峰山隧道火灾的案例数据，以数

值模拟的方法研究了隧道横洞开启状态下的烟气蔓

延情况，分析了火灾后期排烟车纵向送风对烟气的控

制情况，得到如下结论。

1）在具有自然风压的隧道内，时序点燃的 2 辆车

火源热释放速率最大值为 20 MW；在火源热释放速

率降低到 2 MW 时，送风不会引起火源剧烈波动。

2）火灾发生后，火源下游方向的横洞内能见度最

低，在 1 926 s 时降低到 5.83 m，火源上游方向横洞受

烟气影响较小，这表明上游方向横洞作为灭火救援通

道具有较好的安全性。

3）排烟车稳定送风后能够形成安全的正压区，第

八车行横洞能见度最先得到恢复，火源下风方向烟气

分层会消失。

4）隧道火灾灭火救援中，非事故隧道及火源上游

方向横洞作为灭火救援主要通道，可保持开启和畅

通；火源下游方向横洞则应及时关闭和封控。

本文根据实际案例设置工况，用火灾模拟的方法

检验灭火救援措施的科学性及合理性，为隧道火灾处

置方案提供有效支撑。
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2）候车厅空间温升与高度基本呈反比例曲线变

化，当空间高度大于 12.5 m 后，烟气层温升稳定在

17 ℃上下，未出现烟气层化现象。火灾烟气能够通过

自然排烟窗顺利排出室外，自然排烟系统有效。

3）候车厅空间较高，触发火灾自动报警系统并联

动打开自然排烟窗时间较晚，建议在候车厅吊顶上方

网架内增设感烟火灾探测器或设置吸气式感烟火灾

探测器，以提高火灾自动报警系统响应时间和排烟系

统响应速度。
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