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摘要：二郎山公路隧道全长 4176 m，单洞、双向行驶。该隧道采用半横向通风系统，是我国目前应用半横向通风系统

并已建成运营的最长公路隧道。隧道的横通道不仅用于隧道的正常通风，而且在隧道发生火灾时，车辆及人员可以通

过其撤离。但发生火灾时，风机运行的方向，以及各横通道隔断门的开闭对火灾控制将产生重大影响，如果发生控制

错误，后果不堪设想。本文对二郎山公路隧道的通风及火灾对策问题进行了初步探讨。 
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1.引言 

随着我国公路建设的快速发展，公路隧道也越建越多、越修越长。已建成的华蓥山隧道长

约 4700 米，正在修建的鹧鸪山隧道超过 4400 米，已动工的秦岭终南山公路隧道更是长达

18000 米。公路隧道的通风及火灾问题不仅越来越受到人们广泛的重视，而且已成为特长公路

隧道建设中的关键问题。公路隧道通风方式的选择以及隧道防灾系统的设计，不仅直接影响隧

道的建设投资，而且影响隧道内的空气质量及隧道的运营安全。1999 年法国的勃朗峰公路隧道

及奥地利的陶恩公路隧道接连发生了严重的火灾，造成了众多的人员伤亡及巨大的经济损失，

引起了世界各国的充分重视，公路隧道火灾问题已成为特长公路隧道所需解决的头等重要问

题。二郎山公路隧道为了避免火灾带来的损失，使得车辆在发生火灾时能迅速撤离隧道，施工

时将原设计的人行通道（全部通道中有一半人行通道，一半车行道）改为车行通道。但当火灾

发生时，轴流风机与射流风机的运行方向、各横通道中的隔断门的关闭或开启，以及车辆撤离

路线，对于火灾的控制、人员安全的撤离都会产生重大影响。本文结合二郎山公路隧道的实际

施工情况，对二郎山隧道火灾后的通风及拟采用的相应措施做初步探讨。 

 

2. 隧道概况及通风系统 

2.1 隧道概况 

二郎山公路隧道位于我国西南交通要道川藏公路上。川藏公路是一条连接西藏到内地的重

要通道，具有极为重要的政治、经济及军事意义。二郎山公路隧道是这条公路线上的控制性工

程。该隧道全长 4176 米，隧道横断面积为 52.25 m2 ，海拔高度为 2200 米，隧道设计纵坡东

坡段＋0.5 %，西坡段－0.41%。隧道为单洞双车道，双向行驶。车辆设计速度为 30km/h。隧道

通风方式采用的是半横向通风系统。该隧道是我国目前已通车运行的、采用半横向通风系统的

最长的公路隧道。由于该隧道经常有油罐车等运送危险物品的车队通行，因此，隧道安全是该

隧道的关键问题之一。 

 

2.2  隧道通风系统 

近几年来，国内已广泛地在公路隧道中应用纵向通风技术，因为纵向通风不仅可以节省大

量的隧道土建费用，而且所用的射流风机具有造价小、安装费用少、运营成本低等特点。但对
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于象二郎山这样的单洞双向行使特长隧道来讲，采用纵向通风方式很难解决隧道内的废气污染

及火灾问题。 

二郎山公路隧道选用的是半横向通风系统。虽然采用该通风系统增加了隧道的土建费用，

但其不仅可以很好的解决隧道内的环境污染问题，而且具有较好的防灾功能。虽然半横向通风

系统比全纵向通风系统复杂得多。 

二郎山公路隧道通风系统平面图见图 1， 隧道横断面图见图 2， 隧道通风系统示意图见

图 3。 

 

 

 

图 1、 二郎山隧道通风系统平面图 

 

 

 

图 2 、 隧道断面图 
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隧道的东、西两端设有轴流风机房，每座风机房内设有 3 台大型轴流风机，当车辆在隧

道内正常运行时，轴流风机用于向隧道内提供新风。新风通过平行导洞及横向通道进入隧道，

污染的空气将从隧道的两端洞口排出。每台轴流风机的功率为 110 kW，工作压力为 617 Pa，

所提供的风量为 123.38m3/s。整个通风系统共有 18 个横向通道将平行导洞与隧道连接。每个横

向通道之间的距离约为 230 米。横向通道不仅可以用于向隧道内提供新鲜空气，而且在灾害发

生时车辆也可以通过这些通道进行疏散。隧道内靠近东西洞口两端还各安装了 4 台可逆式射流

风机，每台射流风机的功率为 18.5kW，这些射流风机在隧道内主要起调压作用。 

 

 

   图 3    二郎山公路隧道通风系统示意图  

 

图 4 给出了隧道内的空气流量分布。隧道内的全部横向通道都设有隔断门，通过调节隔断

门的开度大小可以控制进入隧道内的风量。 

 

  

图 4 、隧道内流量分布 
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3. 隧道火灾时的通风及应对措施 

3.1 二郎山隧道火灾的危害 

由于二郎山隧道所处的特殊位置，隧道内将经常有油罐车等载有危险物品的车队通过。因

而对于二郎山隧道来讲，防止火灾发生及发生火灾后如何控制火灾产生的烟尘方向，尽快使人

员及车辆撤出隧道将是一个非常重要的问题。  

对于单洞双向行驶隧道来讲，一旦隧道内发生火灾，双向行驶的车辆很容易在隧道内形成

阻塞，人与车辆都难以迅速撤出隧道，因而极易造成人员伤亡及重大财产损失。同时，如果采

用纵向通风系统，相对难以迅速将隧道内的烟气排出隧道。因为不论风机将烟气朝那个方向

吹，都会对停在隧道内的部分车辆及人员带来严重的危害。1999 年发生火灾、并且带来巨大损

失的法国勃朗峰隧道及奥地利陶恩隧道都是单洞双向交通隧道。 

由于二郎山隧道也是单洞双向交通，因此在火灾发生时，将难免发生车辆阻塞。但是，该

隧道的通风系统采用的是半横向通风，当火灾发生时，可利用导洞两端风机房内的轴流风机与

隧道内的射流风机共同工作，控制隧道内的烟气纵向流动，达到阻止火势蔓延的目的。为了能

使在隧道内发生火灾时，迅速将人与车辆撤离隧道，二郎山隧道的所有 18 个横向通道都建成为

车行道。但是，二郎山公路隧道的通风系统是否能彻底解决火灾带来的对隧道内车辆及人员的

危害，以及目前的通风系统是否是最佳都值得进行深入的研究。特别是当火灾发生时，隧道风

机如何工作，即风机是送风还是排风，风机的风量大小；哪个横通道应当关闭，哪个横通道允

许车辆通过，都将值得深入研究。否则当火灾发生时，一旦风机运行方向发生错误，或车辆在

逃离隧道时进入充满烟气的横向导洞，必将带来严重后果。 

 

3.2 火灾时的通风及横通道门的控制 

以下重点就隧道发生火灾时，横通道的隔断门开闭以及风机的运行状态对隧道内烟气分布

的影响，风机正确的运行方向、隔断门控制、车辆撤离隧道的路线等进行详细讨论。 

 

(1) 隔断门全开，两端风机排风 

 

隧道口   起火车辆 运行隧道  隧道口 

 

 风机        风机 

          

图 5 隔断门全开，两端风机排风 

 

当两端风机处于排风状态，并且所有横通道的隔断门打开时，新鲜空气会从隧道的两端进

入隧道，并从通风导洞的两端排出隧道。如果发生火灾，火灾产生的烟气不仅会在运行隧道内

逐步扩散，而且还将迅速充满整个通风导洞。因此，虽然所有的车行通道门已打开，但仍没有

任何车辆敢通过车行横通道逃离隧道，只能设法从隧道两个洞口逃离。 
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（2）仅打开距起火点最近的两个隔断门，两端风机排风 

 

隧道口    起火车辆 运行隧道 隧道口 

 

 风机        风机 

 

           图 6 距起火点最近的两个隔断门打开，两端风机排风 

 

此时，火灾产生的烟气会通过打开的两条横通道进入通风导洞。由于导洞内充满烟气，及

隔断门被关闭，车辆不可能进入通风导洞。又因为两条横通道的距离约为 230 米，因此在两条

通道之间的车辆会受到火灾的威胁，而其余车辆可以逐步从两洞口撤离。 

 

（3）仅打开距起火车辆最近的一个隔断门，两端风机排风 

 

隧道口   起火车辆 运行隧道  隧道口 

 

 风机        风机 

 

           图 7 距起火车辆最近的一个隔断门打开，两端风机排风 

 

此时，火灾产生的烟气会通过打开的那条横通道进入通风导洞。由于导洞内充满烟气，及

隔断门被关闭，车辆不可能进入通风导洞。由于火灾车辆距通道的最近距离不超过 110 米，因

此受到火灾的威胁的车辆较少。其余车辆可以撤离。 

 

（4）隔断门全开，一端风机排风，一端风机送风 

如果右端风房内的风机排风，左端风机送风或停止，烟气将分布在起火车辆的右面，隧道

内的车辆将可以通过起火点左面没有烟气的横向通道撤离隧道。 

 

隧道口   起火车辆 运行隧道  隧道口 

 

 风机        风机 

          

           图 8 隔断门全开，一端风机排风，一端风机送风 

 

（5）隔断门部分打开，一端风机排风，一端风机送风 
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如果右（左）端风机排风，左（右）端风机送风，可以通过轴流风机与射流风机的配合控

制烟气流经距起火车辆最近的横通道排出隧道。在隔断门打开的横通道中，除用于排烟的横通

道外，其它没有烟气的通道可以允许车辆通过。 

 

隧道口   起火车辆 运行隧道  隧道口 

 

 风机        风机 

  

 

隧道口   起火车辆 运行隧道  隧道口 

 

 风机        风机 

  

         图 9 隔断门部分打开，一端风机排风，一端风机送风 

 

4．所需进一步研究的问题 

根据上述讨论，轴流风机与射流风机的运行方向，每条横通道隔断门的关闭与打开将对隧

道中烟气的流动方向有决定性的影响。一旦隧道内发生火灾，如果忽略了这些因素，不仅隧道

内的烟气难以得到控制，当人与车辆盲目地进入横通道时，很可能发生不堪设想的结果。因此

对于二郎山公路隧道的通风系统，特别是火灾发生时的通风控制，必须通过数值模拟和物理模

拟对以下问题进一步深入研究： 

（1） 通过数值方法，模拟利用轴流风机与射流风机的配合控制烟气流动方向； 

（2） 通过数值模拟和物理模拟，研究如何利用横通道的隔断门的开闭，最佳控制烟气

流向； 

（3） 根据起火车辆停在隧道内的位置，制定详细的火灾通风、撤离方案。 

 

5.  结论 

对于单洞、双向行驶的二郎山隧道，半横向通风系统是一个较好的解决隧道内的环境污染

及火灾烟气控制的通风方式，而该通风系统的关键在于风机运行方向及横通道内的隔断门控

制。由于该控制系统比较复杂，火灾及阻塞时仍需射流风机进行调压。特别是对于隧道发生火

灾时，如何及时将烟气排出隧道及如何使人员、车辆尽快撤离隧道；导洞是排烟还是走人或车

辆；导洞最佳数量等问题应进行深入研究。 

由于国内关于长大公路隧道的火灾研究刚刚起步，如果对公路隧道发生火灾时烟气的流向

及控制不清楚，就无法制定详细的火灾风机运行及风门的控制程序。一旦发生隧道火灾，无法

及时对烟气进行有效的控制。 倘若发生错误控制，将会引起严重的后果。我国一些经济落后地
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区，山多，隧道长，交通量小，单洞双向交通的隧道较多。因而二郎山公路隧道在通风系统方

面的深入研究将对今后我国在单洞双向交通长大公路隧道的建设提供有益的经验。 
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