


内　 容　 提　 要

本书以国家科技支撑计划项目“港珠澳大桥跨海集群工程建设关键技术”之课题五子课题四为科技依
托，以港珠澳海底特长沉管隧道的建设和运营为工程背景，首次系统论述了沉管隧道防灾减灾关键技术的研
究方法、研究手段、研究结论及工程应用。 介绍了以确保结构安全和运营安全为目的而研制的 １ ∶ １ 足尺沉管
实验隧道与管节结构高温燃烧两大试验平台的情况，以及沉管隧道内车辆燃烧、排烟、消防、报警、逃生、救援
综合试验方法；分析了管节 ／接头结构体内温度场、损伤范围、承载力等耐火设计参数，以及不同热释放速率
洞内空间温度场和烟雾场的扩散特征、热⁃力耦合作用下管节与节段和接头分别的力学行为；获得了洞内设备
耐高温的安全位置和洞内人员避浓烟的逃生时间，以及侧向集中排烟控制方法等；还介绍了沉管隧道管节渗
漏水智能红外监测技术。

本书通过对防灾减灾关键技术的研究，以合理的试验方案和正确的研究结论，确定港珠澳沉管隧道防灾
标准，达到提升隧道防灾减灾效率、降低运营灾害损失的目的，对于沉管隧道防灾减灾方面的研究具有重要
的指导意义和借鉴价值。

本书既是交通运输工程、土木工程、防灾减灾工程基础用书，又是隧道与地下工程、安全工程等专业用
书，可供相关专业的设计工程师、运营管理者和研究人员参考，也可供高等院校相关专业教师从事教授工作
和研究生从事研究活动参考。 本书既是交通运输工程、土木工程、防灾减灾工程基础用书，也是隧道与地下
工程、安全工程等专业用书，可供相关专业的设计工程师、运营管理者和研究人员参考，也可供高等院校相关
专业教师从事教授工作和研究生从事研究活动参考。
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总　 序

　 　 科技是国家强盛之基，创新是民族进步之魂。 中华民族正处在全面建成小康

社会的决胜阶段，比以往任何时候都更加需要强大的科技创新力量。 党的十八大

以来，以习近平同志为总书记的党中央作出了实施创新驱动发展战略的重大部署。
党的十八届五中全会提出必须牢固树立并切实贯彻创新、协调、绿色、开放、共享的

发展理念，进一步发挥科技创新在全面创新中的引领作用。 在最近召开的全国科

技创新大会上，习近平总书记指出要在我国发展新的历史起点上，把科技创新摆在

更加重要的位置，吹响了建设世界科技强国的号角。 大会强调，实现“两个一百

年”奋斗目标，实现中华民族伟大复兴的中国梦，必须坚持走中国特色自主创新道

路，面向世界科技前沿、面向经济主战场、面向国家重大需求。 这是党中央综合分

析国内外大势、立足我国发展全局提出的重大战略目标和战略部署，为加快推进我

国科技创新指明了战略方向。
科技创新为我国交通运输事业发展提供了不竭的动力。 交通运输部党组坚决

贯彻落实中央战略部署，将科技创新摆在交通运输现代化建设全局的突出位置，坚
持面向需求、面向世界、面向未来，把智慧交通建设作为主战场，深入实施创新驱动

发展战略，以科技创新引领交通运输的全面创新。 通过全行业广大科研工作者长

期不懈的努力，交通运输科技创新取得了重大进展与突出成效，在黄金水道能力提

升、跨海集群工程建设、沥青路面新材料、智能化水面溢油处置、饱和潜水成套技术

等方面取得了一系列具有国际领先水平的重大成果，培养了一批高素质的科技创

新人才，支撑了行业持续快速发展。 同时，通过科技示范工程、科技成果推广计划、
专项行动计划、科技成果推广目录等，推广应用了千余项科研成果，有力促进了科

研向现实生产力转化。 组织出版“交通运输建设科技丛书”，是推进科技成果公

开、加强科技成果推广应用的一项重要举措。 “十二五”期间，该丛书共出版 ７２ 册，
全部列入“十二五”国家重点图书出版规划项目，其中 １２ 册获得国家出版基金支
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持，６ 册获中华优秀出版物奖图书提名奖，行业影响力和社会知名度不断扩大，逐
渐成为交通运输高端学术交流和科技成果公开的重要平台。

“十三五”时期，交通运输改革发展任务更加艰巨繁重，政策制定、基础设施建

设、运输管理等领域更加迫切需要科技创新提供有力支撑。 为适应形势变化的需

要，在以往工作的基础上，我们将组织出版“交通运输科技丛书”，其覆盖内容由建

设技术扩展到交通运输科学技术各领域，汇集交通运输行业高水平的学术专著，及
时集中展示交通运输重大科技成果，将对提升交通运输决策管理水平、促进高层次

学术交流、技术传播和专业人才培养发挥积极作用。
当前，全党全国各族人民正在为全面建成小康社会、实现中华民族伟大复兴的

中国梦而团结奋斗。 交通运输肩负着经济社会发展先行官的政治使命和重大任

务，并力争在第二个百年目标实现之前建成世界交通强国，我们迫切需要以科技创

新推动转型升级。 创新的事业呼唤创新的人才。 希望广大科技工作者牢牢抓住科

技创新的重要历史机遇，紧密结合交通运输发展的中心任务，锐意进取、锐意创新，
以科技创新的丰硕成果为建设综合交通、智慧交通、绿色交通、平安交通贡献新的

更大的力量！

２０１６ 年 ６ 月 ２４ 日

２
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序　 一

　 　 ２００３ 年，港珠澳大桥工程研究启动。 ２００９ 年，为应对由美国次贷危机引发的

全球金融危机，保持粤、港、澳三地经济社会稳定，中央政府决定加快推进港珠澳大

桥建设。 港珠澳大桥跨越珠江口伶仃洋海域，东接香港特别行政区，西接广东省珠

海市和澳门特别行政区，是“一国两制”框架下粤、港、澳三地合作建设的重大交通

基础设施工程。 港珠澳大桥建设规模宏大，建设条件复杂，工程技术难度、生态保

护要求很高。
２０１０ 年 ９ 月，由科技部支持立项的“十二五”国家科技支撑计划“港珠澳大桥

跨海集群工程建设关键技术研究与示范”项目启动实施。 国家科技支撑计划，以重

大公益技术及产业共性技术研究开发与应用示范为重点，结合重大工程建设和重

大装备开发，加强集成创新和引进消化吸收再创新，重点解决涉及全局性、跨行业、
跨地区的重大技术问题，着力攻克一批关键技术，突破瓶颈制约，提升产业竞争力，
为我国经济社会协调发展提供支撑。

港珠澳大桥国家科技支撑计划项目共设五个课题，包含隧道、人工岛、桥梁、混
凝土结构耐久性和建设管理等方面的研究内容，既是港珠澳大桥在建设过程中急

需解决的技术难题，又是交通运输行业建设未来发展需要突破的技术瓶颈，其研究

成果不但能为港珠澳大桥建设提供技术支撑，还可为规划研究中的深圳至中山通

道、渤海湾通道、琼州海峡通道等重大工程提供技术储备。
２０１５ 年底，国家科技支撑计划项目顺利通过了科技部验收。 在此基础上，港

珠澳大桥管理局结合生产实践，进一步组织相关研究单位对以国家科技支撑计划

项目为主的研究成果进行了深化梳理，总结形成了“港珠澳大桥跨海集群工程建设

关键技术与创新成果书系”。 书系被纳入了“交通运输科技丛书”，由人民交通出

版社股份有限公司组织出版，以期更好地面向读者，进一步推进科技成果公开，进
一步加强科技成果交流。
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值此书系出版之际，祝愿广大交通运输科技工作者和建设者秉承优良传统，按
照党的十八大报告“科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，必须摆在

国家发展全局的核心位置”的要求，努力提高科技创新能力，努力推进交通运输行

业转型升级，为实现“人便于行、货畅其流”的梦想，为实现中华民族伟大复兴而

努力！

港珠澳大桥国家科技支撑计划项目领导小组组长

本书系编审委员会主任

２０１６ 年 ９ 月

２



序　 二

　 　 港珠澳大桥是粤港澳大湾区的重要交通基础设施，是世界级的重大工程。 它

的建成将对珠江口及海湾区的经济发展做出重要贡献。
港珠澳大桥跨越珠江口伶仃洋海域，是连接香港特别行政区、广东省珠海市、

澳门特别行政区的大型跨海通道，全长约 ５５ｋｍ，包括：海中主体工程、香港界内跨

海桥梁、香港口岸、珠澳口岸、香港连接线、珠海连接线及澳门连接桥。 其主体工程

为粤港分界线至珠澳口岸之间区段，总长 ２９． ６ｋｍ，其中桥梁长 ２２． ９ｋｍ，沉管隧道

长 ６． ７ｋｍ（沉管段 ５ ６６４ｍ），用于桥隧转换的东西人工岛各长 ６２５ｍ。
近年来，时有公路隧道发生火灾事故，造成重大损失。 从防灾减灾角度讲，港

珠澳沉管隧道具有三个特点：其一，接头多。 由于隧道为六车道 ＋ 中央管廊的大断

面，单体重量大，故沉管采取节段式，即隧道由 ３３ 个 １８０ｍ 长的管节 ＋ 合拢处最终

接头组成，每个管节由 ８ 个 ２２． ５ｍ 长的节段构成，众多接头及构造耐火灾高温和防

渗水的要求高。 其二，交通量大。 隧道设计交通量为 ９０ ０００ｐｃｕ ／ ｄ，设计车速

１００ｋｍ ／ ｈ，正常行车约为 ４ｍｉｎ 行程，为车辆连续流型，火灾时温度场、烟雾场对隧道

交通环境和驾乘人员的危害大。 其三，逃生救援组织难度大。 隧址位于外海，最大

水深 ４５ｍ，两端连接的东西人工岛分别约为 １０ 万 ｍ２，其水深约 １０ｍ，岛上设施多，
面积狭小，用于逃生救援的面积有限，在水域环境条件下的隧道防灾减灾难度大。
这些对建设者和管理者都是巨大的挑战。

为了攻克海底沉管隧道防灾减灾技术难题，在国家科技支撑计划项目“港珠澳

大桥跨海集群工程建设关键技术研究与示范”的统一安排下，蒋树屏、苏权科等 ３０
多位科研人员独立承担了“离岸特长沉管隧道建设防灾减灾关键技术”研究子课

题。 该课题针对港珠澳大桥沉管隧道防灾减灾关键技术需求，结合沉管公路隧道

防火灾特点，在大量的足尺模型试验和数值分析基础上，开展了一系列关键技术研

究，取得 ８ 项创新性成果：①在国内外首次构建了 １ ∶ １ 足尺沉管隧道防灾减灾综合
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试验平台，开发了沉管隧道运营火灾、通风排烟、火灾报警、消防减灾、逃生救援等

综合试验系统和试验技术。 ②开发了沉管隧道管节与接头构件高温耐火试验系

统，得到了管节、节段与接头结构体内温度场，给出了火灾作用下沉管隧道结构损

伤范围及承载力，提出了管节与接头耐火保护构造及设计参数。 ③获得了不同火

源热释放速率及纵向风速下的洞内温度三维分布和烟气扩散的层高、前沿、下缘等

流态特征；提出了隧道机电设施的耐温安全范围，以及烟气扩散对逃生救援的影响

范围和时间。 ④建立了基于排烟阀开启角度、排烟口开启组合的沉管隧道侧向集

中排烟的优化控制方法，提出了不同纵坡下的排烟组织方式。 ⑤建立了多元风险

因素的沉管隧道安全等级体系及防灾设施配置标准，提出了沉管隧道防灾设施优

化配置方案。 ⑥建立了感温式火灾自动报警系统热辐射定位方法，得到了隧道环

境噪声温度范围，提出了差温报警阈值。 ⑦在实体隧道开展了真实火灾场景下人

员疏散逃生试验，得到了人员疏散时间和逃生速度，确定了隧道火灾人员逃生安全

系数。 ⑧研发了沉管隧道接头渗漏水智能红外监测系统。
综上所述，我认为：该研究成果总体上达到国际先进水平，其中沉管隧道火灾

防治的试验平台、试验方法及其试验成果以及节段和管节接头的防火技术方面达

到国际领先水平；以上成果在港珠澳大桥工程设计方案中得到了采用，其中，多项

成果填补了海底沉管隧道火灾防治技术的空白；该成果不仅对港珠澳沉管隧道提

供了科技支撑，对其他沉管隧道的防灾减灾技术问题也有重要借鉴意义。
研究组为了模拟海洋环境，将 １ ∶ １ 足尺试验隧道及设施置于海边；为了提高火

灾场景的真实性，采用多台多种真车燃烧和人员逃生；为了考察燃烧时火光、烟态

和喷淋的逼真效果，并有利于环保，将试验时间全部安排在深夜。 他们对科研的严

谨态度和敬业精神给我留下深刻印象。
港珠澳大桥继２０１６ 年９ 月主体桥梁贯通后，海底沉管隧道也于２０１７ 年７ 月顺

利贯通。 在这重要时刻，作者将“离岸特长沉管隧道建设防灾减灾关键技术”研究

成果撰著成书正式出版，深表欣慰，乐意作序。 在此，我向为该隧道研究与建设付

出辛勤工作的所有同行和同志们表示祝贺！

中国工程院院士

２０１７ 年 ９ 月

２



前　 言

　 　 港珠澳大桥是跨越伶仃洋海域，连接香港、珠海、澳门的大型跨海通道，是国家

高速公路网规划中珠江三角洲地区环线的组成部分和跨越伶仃洋海域的关键性工

程。 港珠澳大桥是由隧、岛、桥组成的跨海交通集群工程，其主体工程采用隧桥组

合方案，穿越伶仃西航道和铜鼓航道段约 ６． ７ｋｍ 采用沉管隧道方案。 该隧道为世

界最大规模的节段式沉管隧道，确保结构安全和运营安全是该隧道的关键技术之

一。 为此，作者等按国家科技支撑计划项目的要求，系统而深入开展了离岸特长沉

管隧道防灾减灾关键技术研究，获得 ２０ 项研究成果。 本书将这些研究成果归纳、
整理成册，在多位专家、学者的支持下，经编辑人员的辛苦努力，终于和读者见

面了。
公路隧道面临交通事故、火灾、水害、危险品车辆爆炸、恐怖活动、地震等多种

灾害的威胁，据近年来大量隧道工程及其运营案例调查，由交通事故引起的车辆燃

烧是对隧道结构安全和运营安全的主要威胁。 本书重点介绍此类灾害防治关键技

术的研究成果，以及沉管隧道管节接头渗漏水监测技术有关研究成果。
本书主要针对沉管隧道防灾减灾关键技术在研究过程中的研究手段、研究方

法、研究结论和成果运用等多方面，汇集了港珠澳大桥海底沉管隧道结构防火、通
风排烟、安全设施配置、防灾救援、防水灾监测等关键技术的最新研究成果。 书中

提出的理论、方法和技术已在港珠澳大桥跨海集群工程中得以示范应用和实践，具
有创新性、实用性和可操作性，代表了我国离岸特长沉管隧道防灾减灾领域的前沿

技术水平。
本书主要内容紧扣交通运输行业的发展思路，符合交通运输业的优先发展主

题，是我国交通基础设施建设重点跨越、支撑发展、引领未来的重要体现，结合跨境

交通基础设施建设的特点，通过对防灾减灾方面关键技术的研究，以科学的试验方

案与正确的研究结论，确定港珠澳沉管隧道工程的防灾标准，大幅度提升本项目的

１



防灾减灾效率，最大限度地降低各种突发事件所造成的损失，确保跨境工程运营安

全、高效。 全书共分 ８ 章，第 １ 章介绍了公路隧道建设的基本概况，并且指出公路

隧道火灾带来的严重后果及其发生的原因；第 ２ 章阐述了防灾减灾研究的主要方

法和手段；第 ３ 章介绍了沉管隧道火灾场景，同时进行了火灾试验，得到了不同火

源热释放速率及纵向风速下的洞内温度三维分布和烟气流态特征；第 ４ 章提出了

港珠澳海底沉管隧道设计火灾场景和管节结构及接头耐火保护技术建议方案；建
立了热弹性力学条件下的管节结构三维热 － 力耦合分析方法，获得了有 ／ 无防火隔

热措施下结构内的高温梯度范围与损伤深度，以及管节接头与节段接头在火灾下

的抗错断性能；第 ５ 章建立了沉管隧道侧向集中排烟最优排烟效率控制方法，提出

了不同纵坡下的排烟组织方式；第 ６ 章建立了基于多元风险因素的沉管隧道安全

等级划分方法，并给出沉管隧道安全等级划分及设施配置标准，建立了感温式火灾

自动报警系统热辐射定位方法，得到了隧道环境噪声温度范围，提出了差温报警阈

值；第 ７ 章提出了差温报警阈值；首次在实体隧道开展了真实火灾场景下人员疏散

逃生试验，得到了人员疏散时间和逃生速度，确定了隧道火灾人员逃生安全系数，
提出了港珠澳海底沉管隧道不同交通工况下的人员疏散安全度与应急救援预案；
第 ８ 章阐释沉管隧道接头渗漏水智能红外监测系统，通过物联网技术实现监测、预
警系统一体化工作，达到沉管隧道渗漏监测系统“早发现，早治理”的目标。

本书由招商局重庆交通科研设计院有限公司牵头，会同港珠澳大桥管理局、同
济大学和重庆交通大学，依托国家科技支撑计划“港珠澳大桥跨海集群工程建设关

键技术研究与示范”项目中“离岸特长沉管隧道防灾减灾关键技术研究”的成果撰

著而成。 参加该研究的人员除作者外，还有郭军、韩直、白云、陈大飞、林志、谢耀

华、柴瑞、刘帅、徐湃、曹更任、付立家、陈建忠、陈晓利、涂耘、田堃、刘伟、姬为宇、王
小军、苏宗贤、李星平、方磊、张恩情、闫禹、张祝永、张于平、付石峰、徐晓扉等。 对
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