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摘　要：爆裂是火灾高温下隧道衬砌劣化的常见现象，爆裂的发生对衬砌管片内部温度场重分布有较大影响。选定

爆裂温度为４００℃、５００℃、６００℃、７００℃以及不考虑爆裂五种工况进行模拟，对比管片火灾试验结果，得到了隧道火灾下

衬砌管片爆裂的具体温度。并以具体工程为例，考虑爆裂计算了火灾下衬砌管片的内部温度场，分析得到了管片不同位

置内部温度随时间变化规律，以及温度梯度在管片内部的分布规律，指出了管片防火的重点区域，对以后的隧道衬砌防火

设计提供理论依据。
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０　引 言

隧 道 火 灾 不 但 发 生 频 率 很 高，而 且 危 害 极 大，

一 旦 发 生，除 了 对 人 员 生 命 财 产 造 成 重 大 损 失，其

对 隧 道 结 构 也 产 生 了 巨 大 的 损 害。

高 温 下 衬 砌 管 片 的 内 部 温 度 场 及 爆 裂 研 究 方

面，国 内 外 学 者 的 主 要 手 段 为 数 值 模 拟 和 模 型 试

验：傅 宇 方［１］研 究 指 出 管 片 受 火 时 发 生 爆 裂 对 管

片 的 温 度 场 有 很 大 的 影 响；Ｋｈｏｕｒｙ［２］通 过 试 验 研

究 发 现 混 凝 土 发 生 爆 裂 的 温 度 大 致 在 ２５０－
４２０℃之 间；选 择 不 同 的 混 凝 土 材 料，段 雄 伟［３］研

究表明，在高温作用 下Ｃ２５混 凝 土 发 生 爆 裂 的 临 界

温度范 围 为５００－６００℃；Ｋｈｏｕｒｙ［２］和Ｒｕｓｓｅｌｌ　Ｈ［４］研

究认为，影响混凝土爆裂的主要因素有升温速率、混

凝 土 的 密 实 性、混 凝 土 的 湿 度、外 加 荷 载 大 小 等。

火 灾 下 衬 砌 管 片 内 部 温 度 场 研 究 方 面：同 济

大 学 闫 治 国［５］通 过 管 片 火 灾 试 验 研 究 了 火 灾 下 管

片 内 部 温 度 分 布 规 律；中 南 大 学 郭 信 君［６］也 通 过

火 灾 试 验 得 到 了 衬 砌 内 部 温 度 分 布 的 详 尽 数 据；

中 南 大 学 徐 志 胜［７］，中 南 大 学 廖 仕 超［８］，同 济 大 学

强 健［９］，武 汉 理 工 大 学 赵 志 斌［１０］等 通 过 数 值 模 拟

研 究 了 管 片 内 部 温 度 分 布，取 得 了 大 量 研 究 成 果。

但 是 在 这 些 实 验 和 数 值 模 拟 中，学 者 们 均 没 有 考

虑 混 凝 土 爆 裂 对 管 片 内 温 度 场 重 分 布 带 来 的 影

响。

本 文 基 于 火 灾 下 管 片 衬 砌 材 料 热 力 学 性 能 的

非 线 性，并 考 虑 爆 裂 对 衬 砌 管 片 的 温 度 场 的 影 响

进 行 了 有 限 元 模 拟，对 比 管 片 火 灾 试 验 得 到 了 具

体 的 管 片 材 料 的 爆 裂 温 度，并 基 于 爆 裂 研 究 了 火

灾 下 衬 砌 管 片 的 内 部 温 度 场 规 律。

１　爆 裂 温 度 计 算 模 拟

中 南 大 学 郭 信 君［６］通 过 衬 砌 管 片 火 灾 试 验 得

到 衬 砌 管 片 内 部 火 灾 下 的 温 度 场 分 布。本 节 根 据

其 试 验 中 的 模 型 建 立 数 值 模 拟 的 模 型，模 型 采 用

混 凝 土 材 料，构 件 内 直 径１３．３ｍ，外 直 径１４．５ｍ，

角 度 为３８°３４′１７．１４″，径 向 厚 度０．６ｍ，纵 向 厚 度

０．５ｍ，混凝土强度等级为Ｃ６０，实测强度６２．８ＭＰａ。

管片火灾试验 中 的 模 型 如 图１所 示，图２为 数 值 模

拟所建立的有限元模型。
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图１　管片火灾试验设备

图２　数值模拟模型示意图

　　使 用 有 限 元 方 法，考 虑 高 温 爆 裂 对 衬 砌 管 片

温 度 场 进 行 模 拟。火 灾 场 景 选 用 ＨＣ曲 线 来 模 拟

火 灾 时 隧 道 内 烟 气 温 度，火 灾 时 间 持 续２ｈ。其 温

度 随 时 间 变 化 如 下 式：

Ｔ＝Ｔ０＋１０８０（１－０．３２５ｅ－０．１６７ｔ－０．６７５ｅ－２．５ｔ）（１）
式（１）中：Ｔ０ 为 起 始 温 度，ｔ为 时 间，单 位 以

ｍｉｎ计。

　　高 温 下 混 凝 土 材 料 的 热 力 学 性 能 会 表 现 出 典

型 的 非 线 性，在 常 规 的 数 值 模 拟 中 学 者 们 一 般 都

采 用 固 定 值，这 样 数 值 模 拟 结 果 的 可 信 度 会 大 大

降 低。根 据 清 华 大 学 过 镇 海，时 旭 东［１１］等 研 究，

本 节 数 值 模 拟 具 体 参 数 如 下 表１，郭 信 君 火 灾 试

验 测 得 各 测 点 的 温 度 以 及 数 值 模 拟 的 各 爆 裂 温 度

下 计 算 得 的 温 度 如 下 表２：

表１　计 算 参 数 取 值 表

砼热工参数 取值

密度

（Ｋｇ／ｍ３）
２３００

比热

（Ｊ／Ｋｇ／Ｋ）
Ｃ＝９００＋８０×Ｔ／１２０－４×（Ｔ／１２０）２

导热系数

（Ｗ／ｍ·Ｋ）
λＣ ＝２－０．２４×Ｔ／１２０＋０．０１２×（Ｔ／１２０）２

对流系数

（Ｗ／ｍ２·Ｋ）
ｈ＝１．０５０９７ｅｔ／３７２．５５１９５＋０．８４１４８

弹性模量Ｅ
（ＧＰａ）

３１

表２　数值模拟结果统计表

测点距受火面

距离（ｃｍ）

试验测点温度

（℃）

不考虑爆裂

测点温度（℃）
各爆裂温度下各测点温度（℃）

４００　 ５００　 ６００　 ７００
５　 ４３１．３５　 ４４９．６５　 ５７７．１８　 ５１９．２２　 ４７５．５１　 ４６８．２６
１０　 ２０２．３２　 ２１５．０８　 ２７２．６５　 ２４１．７５　 ２２６．１２　 ２２１．０２
１５　 １１２．１１　 １０８．４５　 １３０．０１　 １２０．４７　 １１２．７９　 １１０．２１
２０　 ６８．４４　 ６０．７８２　 ６８．６８１　 ６７．０２６　 ６２．３１４　 ６１．２５６
２５　 ５３．４３　 ４０．９８９　 ４３．６９７　 ４４．３４２　 ４１．４６７　 ４１．１０３
３０　 ４３．１６　 ３３．５５２　 ３４．３９７　 ３５．２５５　 ３３．６８３　 ３３．５７６
３５　 ３４．３３　 ３１．０４２　 ３１．２８１　 ３１．８３　 ３１．０７４　 ３１．０４７
４０　 ３１．５９　 ３０．２７９　 ３０．３４１　 ３０．６１　 ３０．２８６　 ３０．２８
４５　 ３０．３２　 ３０．０６９　 ３０．０８３　 ３０．１９６　 ３０．０７　 ３０．０６９

　　由 于 试 验 的 误 差 以 及 数 值 模 拟 参 数 取 值 的 准

确 性，数 值 模 拟 不 能 与 试 验 结 果 精 确 一 致。另 外，

试 验 中 距 受 火 面５ｃｍ和１０ｃｍ处 的 测 点 在 受 火 过

程 中 早 于２ｈ发 生 爆 裂，而 试 验 中 得 到 的５ｃｍ 和

１０ｃｍ测 点 的 结 果 记 录 时 间 早 于２ｈ，因 此 试 验 温

度 会 低 于 理 论 计 算 温 度。此 处 不 予 考 虑 这 两 组 数

据，分 析 其 余 数 据，各 爆 裂 温 度 下 计 算 的 各 测 点 温

度 与 试 验 所 测 得 的 温 度 的 差 值 如 下 图３。不 考 虑

爆 裂 计 算 的 结 果 普 遍 较 试 验 结 果 低。

图３　各爆裂温度下计算结果与试验差值折线图
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　　按 式：Ｓ２ ＝ （Ｔ试 验 －Ｔ数 值 计 算）２ 计 算 得 到 的 各

温 度 下 下 试 验 数 据 与 数 值 模 拟 数 据 方 差 如 下：

Ｓ２ 不 考 虑 爆 裂＝３３１．７３，Ｓ２ ４００ ＝５０３．９０，Ｓ２ ５００

＝２２４．１９，Ｓ２ ６００ ＝２８３．２８，Ｓ２ ７００ ＝３１１．５９
Ｓ２ ５００ 最 小，因 此，考 虑 爆 裂 温 度 为５００℃时，

数 值 模 拟 结 果 与 试 验 真 实 结 果 拟 合 度 最 高，因 此

推 荐５００℃为 此 类 材 料 衬 砌 管 片 的 爆 裂 温 度。另

外 根 据 傅 宇 方［１］研 究 其 指 出 混 凝 土 材 料 的 爆 裂 温

度 大 致 在４００℃－５００℃之 间。因 此 选 用５００℃为

管 片 的 爆 裂 温 度 来 计 算 后 续 整 环 管 片 的 温 度 场 时

与 实 际 最 接 近 的。

２　基 于 爆 裂 的 衬 砌 管 片 内 部 温 度 场

本 节 以 西 安 地 铁 交 通 二 号 线 张 家 堡———尤 家

庄 区 间 隧 道 为 例，管 片 内 径６００ｃｍ，厚 度３５ｃｍ，火

灾 曲 线 选 择 ＨＣ曲 线，根 据 同 济 大 学 闫 治 国［１２］研

究，火 灾 时 沿 管 片 高 度 方 向 的 温 度 分 布 线 形 递 增，

如 图４所 示，考 虑 到 隧 道 内 路 面 的 高 度 及 火 源 高

度，使 温 度 主 要 集 中 在 隧 道 路 面 以 上 衬 砌 之 上，计

算 公 式 如 下：

Ｔｙ＝ＴＲ＋ｙＨ ＴＨ －Ｔ（ ）Ｒ

ＴＲ ＝０．２Ｔ
烅
烄

烆 Ｈ

　　　（２）

式（２）中：Ｈ———隧 道 断 面 高 度，ｍ；ｙ———断

面 任 意 一 点 与 路 面 高 差，ｍ；Ｔｙ———断 面 上 离 路 面

距 离 为 ｙ 处 的 温 度，℃；ＴＲ———路 面 附 近 的 温

度，℃；ＴＨ———断 面 拱 顶 温 度，℃。

图４　温度在隧道断面的分布形式

２．１　不同时刻管片温度分布规律
管 片 中 选 择 的 测 点 如 图５所 示，不 同 测 点 随

时 间 的 温 度 变 化 如 图６－８所 示。

图５　测点位置示意图

图６　拱顶各测点温度时间曲线

图７　拱腰各测点温度时间曲线

图８　边墙各测点温度时间曲线

　　由 图５－８可 以 看 出，火 灾 发 生 后 拱 顶 和 拱 腰

位 置 受 火 面 上 测 点 的 温 度 增 长 趋 势 和 ＨＣ曲 线 极

为 相 似。随 着 距 受 火 面 的 距 离 的 加 远 以 及 测 点 远

离 拱 顶 靠 近 边 墙，温 度 随 时 间 的 增 长 近 似 于 线 性

变 化。同 时 距 受 火 面 距 离 的 加 远，管 片 内 部 温 度

大 幅 减 小。
此 外，拱 顶 表 层 最 高 温 度 约 为１１００℃，拱 腰

处 约 为９７０℃，边 墙 处 约 为７０℃，随 着 拱 顶 靠 向 边

墙 温 度 明 显 降 低。拱 顶 附 近 的 温 度 明 显 高 于 其 他

部 位，且 沿 厚 度 方 向 受 高 温 影 响 范 围 更 深。随 受

火 时 间 增 长，管 片 受 高 温 影 响 范 围 从 拱 顶 沿 环 向

向 两 侧 逐 渐 扩 大，沿 厚 度 方 向 深 度 也 在 加 深。但

是 整 体 来 说 温 度 在 混 凝 土 中 的 传 递 范 围 非 常 有
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限，火 灾 发 生２ｈ时，衬 砌 受 高 温 影 响 的 范 围 不 到

混 凝 土 厚 的１／３，混 凝 土 为 较 为 优 良 的 热 惰 性 材

料。

２．２　沿衬砌厚度温度分布规律
为 了 研 究 衬 砌 沿 厚 度 方 向 温 度 规 律，将 管 片

不 同 位 置 各 测 点 温 度 随 测 点 距 受 火 面 距 离 的 变 化

曲 线 绘 制 如 图９－１１。

图９　拱顶距受火面不同距离各测点温度曲线

图１０　拱腰距受火面不同距离各测点温度曲线

图１１　边墙距受火面不同距离各测点温度曲线

由 图９－１１可 以 发 现，发 生 火 灾 时，不 论 是 拱

顶、拱 腰 还 是 边 墙，管 片 沿 厚 度 方 向 的 一 定 区 域 内

存 在 较 大 的 温 度 梯 度，在 这 一 区 域 中 温 度 梯 度 非

常 明 显。这 一 区 域 大 致 分 布 在 衬 砌 内 表 面 至 厚 度

５ｃｍ的 区 域 内。较 大 的 温 度 梯 度 会 造 成 混 凝 土 内

部 的 温 度 应 力，引 发 混 凝 土 性 能 的 劣 化 和 爆 裂。
这 一 区 域 也 大 致 为 钢 筋 混 凝 土 的 保 护 层，保 护 层

的 爆 裂 会 导 致 钢 筋 直 接 暴 露 在 火 焰 下，导 致 钢 筋

性 能 的 极 速 劣 化，继 而 导 致 混 凝 土 整 体 的 性 能 劣

化，发 生 破 坏。因 此 这 一 区 域 应 该 列 为 衬 砌 防 火

的 重 点 区 域。

３　结 论

（１）爆 裂 的 发 生 对 衬 砌 管 片 内 部 温 度 场 重 分

布 有 较 大 影 响，数 值 模 拟 时 可 以 选 定５００℃为 混

凝 土 开 始 发 生 爆 裂 的 温 度，可 计 算 得 到 更 准 确 的

管 片 内 部 温 度 场；
（２）衬 砌 管 片 内 部 随 厚 度 加 深，以 及 随 管 片 远

离 拱 顶，温 度 随 时 间 的 增 加 更 近 似 于 线 性；
（３）衬 砌 管 片 拱 顶 为 火 灾 时 受 高 温 影 响 最 大

的 部 位，并 且 管 片 受 火 面 表 层０－５ｃｍ 范 围 里 的

温 度 梯 度 较 大，此 范 围 混 凝 土 性 能 受 高 温 劣 化 最

严 重，因 此 拱 顶 表 层 为 管 片 防 火 的 重 点 区 域；
（４）本 文 考 虑 的 爆 裂 温 度 的 间 隔 为１００℃，应

该 缩 小 步 距 进 行 模 拟 计 算，取 得 更 精 确 爆 裂 温 度；

管 片 衬 砌 温 度 场 模 拟 分 析 时 应 建 立 三 维 有 限 元 模

型，并 考 虑 隧 道 沿 行 车 方 向 的 温 度 分 布。
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