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1　引言 1

地下综合管廊是城市地下空间重要基础设施，可有

效提升城市地下空间利用率，正逐渐成为我国未来市政

基础设施的发展方向。城市地下综合管廊中敷设有各类

线缆，包括电力线缆、供热管道和通信线缆等 [1]。但密

集的管线也增大了火灾发生几率，其中火灾危险性较大

的管廊电力舱一旦发生火灾后极易造成城市大面积断电，

严重影响居民的日常生活和城市的正常运营，造成巨大

的经济损失 [2]。因此，研究地下综合管廊电缆火灾烟气

蔓延及温度分布规律，对于此类场所火灾防治工作具有

十分重要的意义。

针对综合管廊电缆火灾，国内外学者进行了一些研

究，但研究重点主要集中在缩尺寸实体试验及计算机模

拟研究等方面 [3-5]，全尺寸实体火灾试验开展较少。本研

究按照某电厂厂区管廊狭长区域搭建了全尺寸模拟试验
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平台，考察不同起火位置电缆燃烧的温度和烟气分布规

律，为综合管廊防火技术研究及灭火设施的设计提供基

础数据。

2　实验方案

2.1 实验平台搭建

综合管廊分两种区域，分别是单向狭长通道和交汇

区，试验选取了某电厂内地下综合管廊中的一个电缆最

密集的电缆交汇区建立全尺寸试验模型。模型分两个区

域，一个是电缆交汇的区域（试验中称为交叉区域），一

个是交叉区域西侧一个端口延长出的一段长 10m 的狭长

通道（试验中称为长边区域）。从火灾研究的角度来分

析，长边区域属于狭长受限空间，交叉区域属于狭长受

限空间的交汇处。（见下图 1）

本试验以厂区管廊狭长区域搭建了全尺寸模拟试验

平台，用于地下管廊内电缆火灾的试验研究。

1）管廊建筑模型

管廊模型与实际建筑的尺寸比例为 1：1。长边区域

长约 10m，宽 3.3m，高 2.4m；交叉区域高约 4.8m。交叉

区域的 3 个通道口和长边区域通道口各设置一个与横截

面相同尺寸的门。
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2）电缆桥架模型

长边区域电缆桥架分为三层，上层设有 1 个，宽

100cm；中层设有 2 个，靠墙外侧一个宽 60cm，靠过道

内侧一个宽 20cm；下层设有 2 个，均宽 30cm。对侧电缆

桥架与之对称。

2.2 试验工况设计

试验工况设置如表 1 所示

表1　试验工况表

实体

试验

工况

火源 工况说明 场所

1 电缆火

在长边区域桥架内敷设直径20mm、

型号WDZB-YJY3×10的电缆。顶

层 桥 架 宽1000mm， 敷 设30根 电

缆； 中 层 桥 架 宽600mm， 敷 设

18根电缆；桥架内电缆填充率为

60%，电缆靠外侧单层平铺敷设，

间距在0.1cm ～ 0.5cm之间。

管廊长边

区域桥架

2 电缆火
在北侧斜坡段桥架内敷设方式同

1。

管廊北侧

斜坡段

桥架

3 电缆火

在交叉区域有 5 层电缆，其垂直重

叠区域三层，由下往上数分别是

第 3、4、5 层。线缆敷设方式同 1。

管廊交叉

区域上方

电缆桥架

3　实验结果与分析

3.1 温度变化

3.1.1 工况 1（管廊长边区域电缆火）

工况 1 中，热电偶 2-1、3-2 和 3-4 分别布置在火源

横截面的过道中线距离地面不同高度处，如图 3-1，测

得其温度变化如图 3-2 所示：

图3-1　工况1　热电偶布置图和电缆燃烧过程温度变化

图3-2　工况1　电缆燃烧过程温度变化

根据试验结果可知：

距地 150cm 的热电偶 3-4 和距地 50cm 热电偶 3-2 在

电缆燃烧初期一直处于空气当中，温度上升很小，后期

由于热烟气的快速下沉，测得温度分别升至了约 130℃和

约 70℃。而热电偶 2-1 位于顶棚处，一直处于烟气层当

中，测得热烟气的最高温度高达约 650℃。可见，热烟气

是火灾后期蔓延的重要因素。

3.1.2 工况 2（管廊斜坡段电缆火）

工况 2 中，热电偶 3-6、4-2 和 4-1 分别布置在交叉

区域中部距离地面不同高度处，如图 3-3 所示，测得其

温度变化如图 3-4 所示：

图3-3　工况2　热电偶布置图和电缆燃烧区域

上层温度变化

图1　管廊建筑模型及管廊内建筑模型内区域划分

和管廊内电缆桥架示意图
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图3-4　工况2　电缆燃烧过程温度变化

根据试验结果可知：

距离地面高度 200cm、300cm 和 400cm 的热电偶测得

的最高温度分别约为 65℃、110℃和 190℃，说明交叉区

域上层的高温烟气已包围了上部区域的电缆桥架，温度

随距地高度的降低而逐渐递减。

3.1.3 工况 3（管廊交叉区域电缆火）

工况 3 中，热电偶 3-1、4-4 和 4-5 分别布置在交叉

区域中部距离地面不同高度处，如图 3-5 所示，测得其

温度变化如图 3-6 所示：

图3-5　工况3　热电偶布置图和电缆燃烧过程温度变化

图3-6　工况3　电缆燃烧过程温度变化

根据试验结果可知：

热电偶 3-1、4-4 和 4-5 距离地面高度分别为 200cm、

300cm 和 400cm，由于该工况电缆火相对较小，烟气生

成的量较少，在交叉区域顶部聚集的烟气还未下沉至距

地 400cm 处，因此测得的最高温度分别为 40℃、43℃和

52℃。

3.2 烟气浓度变化

3.2.1 工况 1（管廊长边区域电缆火）

工况 1 中，烟气分析仪布置于火源西侧距离地面高

1.8m、与火源水平距离 3m 处，测得 CO 和 O2 浓度变化如

图 3-7 所示。管廊长边区域高为 2.4m，顶棚与上层电缆

桥架的垂直距离不足 40cm，电缆燃烧产生的烟气向上蔓

延，聚集到顶部后开始向下沉降，由于管廊长边区域高

度受限，烟气 500s 左右就沉降到地面高度 1.8m 处。在灭

火前，测得 CO 浓度最大值约为 5400ppm，O2 浓度最小值

到达 11.9%。

3.2.2 工况 2（管廊斜坡段电缆火）

工况 2 中，烟气分析仪布置于火源西侧，斜坡电缆

桥架下方高度 1.8m、与火源水平距离 4m 处，测得 CO 和

O2 浓度变化如图 3-7 所示，根据试验数据以及烟气分析

仪探头的布置位置可知：电缆燃烧产生的烟气向上蔓延，

聚集到顶部后开始向下沉降，由于斜坡段桥架上部空间

较大，烟气分析仪在 400s 左右测到了烟气浓度变化，在

约 1000s 左右烟气层沉降至地面高度 1.8m 处，之后 100s

时间内烟气浓度快速上升。测得灭火前 CO 浓度最大值约

为 500ppm，O2 浓度最小值约为 15.5%。

3.2.3 工况 3（管廊交叉区域电缆火）

工况 3 中，烟气分析仪布置于距离地面高度 1.8m，

靠斜边处，测得 CO 和 O2 浓度变化如图 3-7 所示，根据

试验数据以及烟气分析仪探头的布置位置可知：管廊内

交叉区域的上部空间较为充分，烟气下沉至探头处需要

一定时间，故在约 800s 左右时才测得 CO 浓度发生变化，

在大约 1100s 左右，烟气沉降到地面高度 1.8m 处，CO 浓

度急速增长。灭火前测得 CO 浓度最大约为 130ppm，O2

浓度最小约为 19.8%。
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图3-7　工况1-3　电缆燃烧过程烟气变化

4　结论

本文首先介绍了管廊电缆火灾相关研究，进而设计

了不同工况下的电缆火实体试验。

实体实验结果表明：

（1）管廊内长边区域上部空间受限，热烟气层迅速

下降，导致火源处氧气浓度下降，电缆燃烧多为不完全

燃烧，产生的 CO 浓度高达 5400ppm，而顶部温度也高达

650℃。

（2）管廊内电缆火试验验结果表明，由于烟气在受

限空间上部区域聚集，管廊上部区域的温度要远大于靠

近地面区域的温度。

（3）管廊内斜坡段电缆火工况中的烟气生成量比交

叉区域工况更大，烟气沉降速度更快，使得空间内的温

升速度更快，因此其火灾危险性更高。
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