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公路隧道行车及横通道间距的研究 
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摘  要：以雪峰山隧道为工程实例，为避免隧道火灾时车辆间的引燃，根据公路隧道火灾特点，利用辐射传热原

理，对车辆间的火灾蔓延进行分析，同时为确保隧道火灾时人员安全疏散，利用火灾模拟软件 FDS4.0 及隧道疏

散模拟软件 Tunev，分别计算和比较了 4 种典型火灾场景在不同横通道间距情况下的危险时间及包含人员疏散行

为特征的疏散时间，并分析其经济性。结果表明：火区上游客车最小引燃间距为 1 m，油灌车最小引燃间距为 5 m，

隧道内安全行车间距应大于 65 m；雪峰山隧道的最佳横通道间距为 270 m。该结论可为公路隧道消防系统的设计、

紧急疏散方案和引导指挥体系的建立提供理论依据。 
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Study on spacing between vehicles and passages of road tunnel 
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Abstract: Using Xuefeng tunnel as an object example, fire spreading to other vehicles was analyzed by radiation theory 

according to the fire characteristic of road tunnel for avoiding fire spreading between vehicles. Meanwhile, the typical 

natural evacuation process in four typical fire scenarios was analyzed, the danger times in the four fire scenes with 

different passage spacing and evacuation time combined with characteristic of people’s evacuation behavior were 

calculated separately with fire simulation software FDS4.0 and tunnel evacuation software Tunev, its economical 

efficiency was also analyzed. The results show that the least safety spacing of traveling is 65 m, the least separation 

distance of carriage is 1 m and tank truck is 5 m at smoke removal ventilation speed upstream the fire, and the optimum 

passage spacing is 270 m. These results will provide theory gist for tunnel fire fighting design, the establishment of 

evacuation direction system and emergency scheme. 
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随着“西部大开发”战略的深入进行，公路隧道

数量不断增加，其规模和结构形式也向长大方向发展，

由于隧道长度的增加、交通量的日益加大、运输物品

复杂性提高等因素，隧道发生火灾的概率也在上升，

隧道火灾不仅严重威胁人的生命和财产安全，还对交

通设施、人类的生产活动造成巨大的损坏，降低使用

者对隧道安全性能的信任，造成不良的社会影响[1−4]。 
为避免或减少隧道火灾所造成的人员伤亡和财产 
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损失，努力采取行车安全措施预防连环火灾事故、火

灾发生后确保人员疏散安全等问题，已越来越受到人

们的重视[5]。当 1 辆汽车燃烧时，相邻汽车所受的辐

射热应小于可耐受值，否则其相邻汽车很有可能因辐

射热过大而引燃，从而造成大规模连环火灾，因此，

隧道内汽车应当保持适当的安全行车间距。此外，火

灾发生后，人员疏散是否安全的一个很重要的标准是

人员能否在危险条件来临之前疏散到安全地点。横通

道作为隧道的安全地带，其间距的设置在人员疏散中占

重要地位[6−7]。然而，隧道火灾的消防研究在我国仍处

于初始阶段，目前国内还没有专门针对长大隧道消防安

全的设计规范和标准作为设计依据，特别是对于临界

引燃间距和横通道间距的确定，在我国公路隧道交通

工程设计规范(JTG/T D71—2004)中只有推荐值[8]，没

有具体的确定和验证方法，以借鉴国内外的经验数据为

主，国内多数特长隧道的横通道间距[9−10]取保守的较低

值 250 m。对于特长隧道，若能在确保人员疏散安全的

基础上适当地延长横通道间距，则有可能减少横通道个

数，其经济效益相当明显。 
 

1  安全行车间距 
 
1.1  车辆火灾发展过程及临界引燃间距 

车辆在隧道内由于碰撞或其他原因而引起火灾并

释放出大量的热量，与其相撞的车辆和邻近车辆由于

受热引燃的过程较为复杂，而隧道内环境特殊，车辆

组成多样，因此，本文作者只对雪峰山隧道近期通过

比例较高的大中型客车在排烟通风条件下位于火源上

游的车辆临界引燃间距进行初步研究。 

从火灾发展全过程看，火灾前期，与着火车辆相

邻近的车辆所受热量主要来源于着火车辆燃烧产生的

高温火焰及烟气的热辐射；在排烟通风时，火源上游

的车辆则仅受火焰热辐射；当热辐射达到并超过邻近

车辆着火的临界热流量时，邻近车辆将被引燃。 
相邻汽车所受的辐射热可计算为 

 

2π12 x
QI = 。                  (1) 

 
式中：I 为相邻汽车所受的辐射热，kW/m2；x 为着火

汽车中心到相邻汽车表面的距离，m；Q 为火源的热

释放速率，kW。目前大多数汽车都在表面涂上了聚氨

酯之类的热塑性材料，因此，引燃的临界热流量可取

值为 16 kW/m2。 
以客车为着火车辆，其发热功率按规范推荐设定

为 20 MW，属中型火灾规模，按式(1)计算，当 I＜16 
kW/m 时，临界引燃间距 x＞5.76 m。而一般客车车身

长度约 10 m，故隧道发生客车火灾时，考虑安全冗度，

上游车辆不被引燃的最小安全停靠间距约为 1 m。 
同理，以油灌车为着火车辆，其发热功率按规范

推荐设定为 50 MW，属于大型火灾规模，由式(1)计算，

当 I＜16 kW/m 时,临界引燃间距 x＞9.11 m。而一般油

灌车车身长度为 9 m 左右，故隧道发生油灌车火灾时，

考虑安全冗度，上游车辆不被引燃的最小安全停靠间

距约为 5 m。 
1.2  安全行车间距 

当隧道内的车辆火源燃烧时，其相邻的汽车很有

可能受到辐射热而引燃，造成大规模连环火灾。因此

从车辆间的临界引燃间距出发，考虑较为理想的车辆

条件，设前、后车制动性能相同，由式(2)[2−13]可以分

析确定车辆的安全行车间距，即满足不被引燃要求而

需要保持的最小车头间距。 
 

vlxvL
2
1

rest ++= 。              (2) 

式中：L为车辆的安全行车间距；tres为司机的反应时

间，其取值范围[12]为0.5~2.0 s，在通常条件下对于标

准客车，可取值1.4 s；v为行车速度，m/s；lv为车身长。 
式(2)反映了保证安全停车的最低要求，所以，满

足式(2)的安全间距称为基本安全行车间距(即最小安

全行车间距)。 
雪峰山隧道设计行车速度为 80 km/h，当客车为

着火车辆时，其安全行车间距由式(2)计算为 42.11 m。

同理计算可得，当油灌车为着火车辆时，其安全行车

间距为 47.37 m。 
综合考虑隧道内不同车种、行车速度、人员的反应

时间、道路状况、车辆制动装置状况及安全冗度，雪峰

山特长公路隧道内汽车安全行车间距应大于 65 m。 
 

2  横通道间距 
 

横通道间距作为隧道火灾中确保人员疏散安全的

重要因素，这里着重研究它的计算方法。首先基于可

能的火灾场景，模拟分析特长隧道 4 种不同火灾场景

下的典型自然疏散过程，并运用火灾模拟软    

件[14]FDS4.0 计算 4 种火灾场景在不同横通道间距情

况下的危险时间，然后与隧道疏散模拟软件[4]Tunev
计算出的包含人员疏散行为特征的疏散时间相比较，

得出该隧道最适宜的横通道间距范围。 



                                                中南大学学报(自然科学版)                                             第 38 卷 364

2.1  隧道火灾危险临界条件及人员疏散的安全性基

本判据 
在隧道火灾中，烟气是威胁人员安全的主要因素，

当烟气层某些参数增大到一定值时，便会对人员构成

危害。因此，可以根据影响人员疏散安全的参数来确

定危险临界条件，综合研究相关文献[15−16]，隧道内火

灾危险临界条件可按以下情况确定。 
a. 当烟气层下降到人眼特征高度时，对于隧道这

种狭长大空间，可取 10 m 作为人眼特征高度处烟气危

险临界能见度。 
b. 当温度≤80 ℃时人员有生存可能性，温度＞

80 ℃具有潜在危险甚至死亡，因此，可用 80 ℃作为

人眼特征高度处烟气危险临界温度。 
c. 当烟层界面低于人眼特征高度时，也可根据其

中有害燃烧产物的临界浓度判定是否达到危险状态，

例如当CO浓度达到 2.5×10−3时就可对人构成严重危

害。 
对于以上 3 个临界条件，哪一项先达到就取该项

作为隧道火灾危险临界条件判据，取 1.5 m 为人眼特

征高度平均值。 
隧道发生火灾后，人员能否安全疏散主要取决于

2 类时间[17]：一是火灾发展到对人构成危险所需的时

间(即危险时间)tfire，一是人员疏散到安全场所需要的

时间(即疏散时间)tevac 。一般来说要经过 3 个时间段：

探测时间 tdct、反应时间 tresp、行动时间 ttrav。 所以，

从火灾发生到人员全部疏散为止，总的疏散时间为： 
 

tevac＝tdct十 tresp十 ttrav 。             (3) 
 

人员疏散的安全性基本判据为： 
 

 tfire ＞tevac 。                 (4) 
 

在隧道中每个可能受到火灾威胁的区域都应满足

式(4)。 
2.2  工程概况及火灾场景设置 

雪峰山隧道是上瑞高速卲怀段控制性工程，总长

约 7 km，为国内第二长隧道。初步设计人行疏散通道

间距平均 250 m，车行疏散通道间距平均 750 m。以

左线为例，从最不利位置考虑，当火灾发生在进口段

的任一横通道口附近，疏散距离最远，以此位置作为

疏散安全性判断的分界线，若火灾发生在任一横通道

口能安全疏散，则分界线前、后方任一位置发生火灾

都能安全疏散。由于此位置离洞口较近，火灾时人员

行为特点中对安全疏散有利的习惯性、回返性以及趋

光性都表现较强，故以该区为疏散区段，简要说明横

通道间距的计算步骤。 
由雪峰山隧道前期调研结果可知，近期大中型客

车所占比例较高，远期有少量油灌车，自然风速为 1.5 
m/s。考虑到大中型客车内的待疏散人数较多，拟采用

大中型客车和油灌车着火为火源类型，最大火灾功率

分别为 20 MW 和 50 MW。由火灾分析软件 FDS4.0
对这二种隧道火灾工况的数值模拟可知，这 2 种火灾

功率下的通风排烟风速至少都为 3 m/s，在排烟风速

下，人往火区上游逃离是安全的；在自然风速下，人

往火区上游逃离的安全性也大于朝下游逃离的安全

性，若往下游逃离是安全的，则朝上游逃离也安全，

故这里仅对向下游逃离进行分析。采用自然风速 1.5 
m/s(即通风失效)和临界风速(即排烟风速)下的 2 种火

灾功率的 4 种火灾场景进行疏散模拟。火灾发生位置

的平面示意如图 1 所示，4 种火灾场景如表 1 所示。 
 

表 1  火灾场景的设置 

Table 1  Four fire scenaries 

场景编号 火灾场景 

1 20 MW，3 m/s, 排烟风速 

2 20 MW，1.5 m/s, 通风失效 

3 50 MW，3 m/s, 排烟风速 

4 50 MW，1.5 m/s, 通风失效 

 

 

图 1  火灾发生通道口的平面示意图 

Fig.1  Plan sketch of fire location in tunnel 

 
2.3  火灾危险时间的计算模型 

采用火灾分析软件 FDS4.0 进行动态模拟计算，

可以得到烟气层内各参数随时间的变化情况，从而获

得达到危险临界条件的时间 tfire。由于人员疏散的最大

距离为 250 m，故为了减少计算量，隧道模型取一个

防火区段长度约为 800 m。将火源置于距隧道模型进

口 25 m 的中线处，取离火源最近的横通道口位置 A，
即火灾下游 250 m，模型上坐标为 X=252 m，Z=1.5 
m(即人体特征平均高度)，Y=2.6 m(即人流在隧道截面

集中流动位置)，以此说明该点烟气温度、CO 浓度及

可见度随时间的变化规律。模拟计算模型如图 2 和 3
所示。 
2.4  疏散时间的计算分析 

本文作者在前人工作基础上，开发了专用于隧道 
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图 2  计算模型横断面 

Fig.2  Cross section of simulation model (m) 

 

                                                                    
图 3  计算模型纵断面 

Fig.3  Longitudinal section of simulation model (m) 

 
疏散时间计算的模拟程序 Tunev，在此就如下几个关

键问题作简单说明。 
2.4.1  疏散速度分析 

人在火灾中的逃生行为十分复杂、差别很大，主

要体现在疏散速度的差别上，为简化计算量，可将疏

散通道内的人群视为人流处理，认为人流具有一定的

密度、速度及流量，而不考虑个体行为，研究表明，

隧道内人流的平均疏散速度[7, 18]可在 1.0~1.5 m/s 范围

取值，且不同的火灾场景决定了人流的疏散速度。 
2.4.2  车内的疏散时间计算 

从大量行为反应统计研究可知，由于着火客车及

油灌车内人们可很快直视火源，故其探测及行为反应

总时间可取平均值为 60 s 计算。以着火车辆为大中型

客车为例，设车身长度为 10 m，人员在车内的疏散速

度[12,18]可取最小值 0.2 m/s，则行动最慢的人员从车尾

到达前车门的疏散时间为：t1=10/0.2+60=110 s。全部

人员从车前门完全疏散出来的时间[12, 19]为： 

)4.0(2 −
=

wnr
pt 。              (5) 

以最不利情况取值,式(5)中单位车门宽度单位时

间通过的人数 r 为 1.2 人/(m·s)，车内待疏散人数 p 为

45 人，车门宽度 w 为 0.8 m，车门数 n 为 1，由式(5)
计算得到 t2=94 s。由 t2＜t1可知，人员不会在车门口

处出现阻滞现象。对于这 2 类时间，取较长时间 t1作

为人员从客车厢内全部疏散出来的时间，即经过 110 s
后客车内的人员才完全从车厢内疏散出来，再沿隧道

向横通道疏散。由于油罐车上的人员少，且没有车内

疏散时间，油灌车内的人则经过 60 s 的探测及反应时

间后，直接下车沿隧道向横通道疏散。 
2.4.3  横通道口前的阻滞 

利用式(5)，其中 r 为 1.2 人/(m·s)，疏散人数 p 为

45 人，横通道口宽度 w 为 2.2 m，横通道口数 n 为 1，
可算出人流经过疏散通道口必需的疏散时间约为 21 s。
显然，此疏散时间相对人流在隧道内的疏散时间很小，

可以忽略，即在通道门口人群无阻滞现象。 
2.5  计算结果及讨论 

根据 4 种火灾场景下位置 A 处的动态模拟拟合曲

线，结合隧道火灾危险临界判据可以得出：在位置 A
处 4 种火灾场景下的火灾危险时间 tfire。改变横通道口

位置 A 与火源的距离即横通道间距，同样可得不同横

通道间距情况下的火灾危险时间。不同横通道间距的

火灾危险时间与疏散时间计算结果的拟合曲线如图 4
和 5 所示。 
 

 
图 4  不同横通道间距下的疏散时间 

Fig.4  Escape time danger time under different interval 

 

 
图 5  不同横通道间距下的疏散时间 

Fig.5  Escape time danger time under different interval 
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从图 4 和 5 所示曲线的变化趋势可以得出：当 20 
MW的客车发生火灾时，人员疏散速度应大于1.2 m/s，
在通风失效情况下，最大横通道间距应小于 240 m，

危险时间大于疏散时间，朝火源下游疏散的人员才能

安全疏散；在排烟风速情况下，最大横通道间距小于

260 m 时，危险时间大于疏散时间，朝火源下游疏散

的人员才能安全疏散。当 50 MW 的油罐车发生火灾

时，人员疏散速度应大于 1.2 m/s，在通风失效情况下，

最大横通道间距小于 220 m 时，危险时间大于疏散时

间，朝火源下游疏散的人员可安全疏散；在排烟风速

情况下，最大横通道间距小于 280 m 时，危险时间大

于疏散时间，朝火源下游疏散的人员可安全疏散。 
由于雪峰山隧道近期大中型客车较多，远期才有

少量油灌车，因此，近期以客车为主要火源设置横通

道间距。由上述结论可知，考虑通风失效的概率，最

适宜的横通道间距可在 270 m 左右取值；同理，对于

远期的少量油灌车火源，最适宜的横通道间距只能在

250 m 左右取值，这与初步设计中的取值一致，但不

合算。如果从人员安全疏散的角度出发，综合考虑通

风失效的概率及经济因素，同时兼顾地质状况，雪峰

山隧道最适宜的横通道间距仍可按 270 m 左右取值，

这样可减少 1 条横通道，其经济性十分明显，同时，

采取适当增加消防喷淋设备等设施来延长危险时间，

增加火灾报警、引导疏散等设施来缩短疏散时间，一

旦发生油灌车火灾，仍可保证人员疏散安全。 
在隧道火灾中，若 1 台满载客车上的人需要疏散，

则最危险的时期是离开车厢后，大群人流以平均速度

沿隧道向最近的横通道疏散，此时横通道间距更为重

要，无论其值最终如何，但从 250 m 增加到 270 m 所

减少的设备和土建费用大约为 300 万元，经济效益明

显。 
通过与几个实际工程[20−21]的比较，证实了所提出

的计算方法的可行性和正确性。 
 

3  结  论 
 

a. 雪峰山隧道内发生中等规模 20 MW 的客车火

灾时，最小引燃间距为 1 m，当较大规模 50 MW 的油

灌车发生火灾时，隧道内最小临燃间距为 5 m，考虑

到隧道内不同车种、行车速度、人员的反应时间、道

路及车辆制动装置状况和安全冗度，建议隧道内车行

间距至少保持 65 m 的安全行车距离，以免着火车辆引

燃其后停下的车辆，扩大火灾规模，从而减少火灾损

失。 

b. 横通道间距对人员疏散的安全性影响显著，安

全疏散的计算时间是判断消防设计安全性的关键值，

这种时间分析对比的计算方法可用来可靠地预测人员

疏散的安全性和计算最适宜的横通道间距。对于雪峰

山隧道，最佳横通道间距为 270 m。运用该方法可减

少按经验取值的盲目性，节省开支，其计算方法和结

论可为特长隧道消防系统的设计、制订合理可靠的人

员疏散方案和消防救援对策提供科学依据。 
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