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以數值模擬方法研究火場模式對隧道火場環境之影響 
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土木與環境工程系 

摘要 

台灣繼雪山及八卦山二條長隧道相繼完工通車後，未來國道東部公路若確定施築，

其中亦將包含多條長隧道。有鑒於近期國際曾發生多起重大隧道火災災難，因此隧道火

災安全議題更值得政府與國人重視。目前學術界與工程界多採數值模擬方法對隧道火場

環境進行研究與探討，電腦模擬最重要的關鍵為能否充分地反應出實際隧道之火場情

境，如此方能獲致合理且有意義之模擬結果。諸如電腦模擬時以均勻風速運作於隧道橫

斷面模擬風機作動所產生氣流之合理性，及忽略火場上游堵車效應對火場火勢現象及煙

流影響，有違隧道發生火災時火場上游有車輛回堵之火場情境，隧道火害研究多僅針對

隧道火場上游無堵車現象之火場情境進行探討，此與隧道實際發生火災事故時火場上游

應發生堵車現象之火場情境有所違背，故本專題即針對上述兩項議題現今隧道火害研究

尚待釐清之議題以數值模擬之方法進行探討，同時亦針對當隧道發生巴士火災事故時火

場之避難環境進行評析。本研究之成果可做為未來隧道火災數值模擬火場模式建立之參

考依據。  

關鍵詞：隧道火災、隧道堵車、電腦數值模擬、熱通量 

壹、緒論 

公路隧道有別於一般開放性之公路，具有密閉化、地下化等特性。當長隧道內發生

車輛過熱或互相碰撞等意外事件而引發火災事故時，若該等火災無法於成長期間予以撲

滅，將造成燃燒之熱量在密閉之隧道內持續累積，致使隧道結構體及設備因高溫（往往

超過 1200℃）而崩坍毀損，亦將造成濃煙於隧道內蓄積。歐洲近期於 1999 年及 2001 年

分別發生兩起重大之隧道火災事故，不僅造成嚴重之人員傷亡、車輛毀損及隧道頂部崩

塌，更迫使隧道長時間關閉，進而造成重大之社會成本損失。我國近有雪山及八卦山長

隧道之相繼通車，未來國道東部公路若確定施築，其中亦將包含多條長隧道。在有如此

多條長隧道之我國，更有必要對隧道火災之相關議題進行探討。近期因數值模擬學理之

發展已臻成熟且電腦數值運算速度精進，以「數值模擬」方法進行隧道火場情境之模擬

已為目前重要趨式。 

Fire Dynamics Simulator (FDS)[2,3]火災模擬軟體係由「美國國家標準與技術中心」

（The National Institute of Standards and Technology, NIST）研發完成，該軟體依據使用者

回饋之意見持續進行編修並推出更新之版本，目前已為國內外研究或設計單位採用作為

隧道火場情境模擬之工具[4-12]。其中文獻 4 及文獻 5 曾分別對全尺寸及縮小尺寸隧道火

災試驗之結果以 FDS4.0 進行模擬驗證，其結果顯示 FDS 軟體對火場上下游噴射流之溫

度 (ceiling jet temperature)、煙層逆流長度(back layer)及臨界速度(critical velocity)之計算

與試驗結果具有良好之一致性。文獻 6 及文獻 7 以 FDS 軟體模擬長隧道發生火災時之火

場情境。文獻 8 及文獻 9 亦利用 FDS 電腦模擬之結果對隧道火場避難環境進行探討。 

目前之隧道火災數值模擬研究文獻，皆以火場上下游無車輛作為火場模式模擬之假
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設，然在現實的情況中，隧道發生火災事故時，火場上游應有車輛回堵現象，近期更有

研究認為火場下游亦有可能發生塞車情形[13]，此乃最為嚴厲之火場情境(亦即火場上下

游皆有車輛之情形)，當隧道內發生上述堵車現象時，隧道內車輛之車體(尤其大客車)對
煙層流動及通風排煙效應將造成相當之干擾，然此種效應在目前火害模擬之文獻中並無

相關之探討與研究。且幾乎所有之隧道火害數值模擬皆以均勻風速模擬風機作動所產生

之氣流，其合理性尚待釐清，故本研究針對此二項隧道火害研究尚待釐清之議題以數值

模擬方法進行探討。 

貳、模擬設計 

本研究藉由火災模擬軟體 FDS，計算分析隧道發生火災事故時之火場情境，本模擬

涵蓋「前期模擬」與「主要模擬」兩部分，其中前期模擬主要目的在決定數值模擬「網

格尺寸」及「邊界尺寸」之大小；「主要模擬」部分則為依據「前期模擬」所得之結論對

隧道火場上游有、無車輛回堵現象進行火場情境之模擬。茲將本研究之模擬條件列示如

下：  

(一) 火源：本模擬以巴士火災之熱釋放率峰值 30MW[17]作為火源設計之依據。另相關

隧道試驗報告指出，質量比例 40％甲苯及 60％庚烷之混合液體，其燃燒所產生之

煙量能有效模擬汽車火災之燃燒情境，故此研究之火源乃以尺寸 2.4m×2.4m 之油

盤內裝甲苯與庚烷之混合液體，模擬隧道發生巴士火災事故之火源。 

(二) 風機佈設與風速：當隧道發生火災事故時，為避免風機作動破壞煙層危及避難及

救難之安全性，火場上游 250 公尺及下游 500 公尺範圍內之風機將不作動[14]。有

鑑於此，本模擬之風機佈設於火場上游 250 公尺處。另數值模擬風機出口風速

23m/s乃依火場臨界風速推算求得，有關巴士火災臨界風速之計算公式詳參附錄 1。 

(三) 隧道斷面尺寸：本研究隧道斷面大小係參照國內國道公路隧道單孔單向雙車道之

尺寸模擬之，其斷面尺寸詳圖 1。 

(四) 回堵車輛配置：回堵車輛計配置 8 輛巴士（12m×2.4m×3.6m）及 62 輛轎車

（4.8m×1.8m×1.5m）。 

(五) 邊界條件：假設隧道兩側洞口與外界相通，其壓力值為自由壓力邊界，依程式計

算兩側洞口之氣流量，大氣溫度及起始氣流溫度皆設定為 30℃。 

本研究在上述模擬條件下進行下列三種不同火場情境之模擬： 

(一) Case1：為火源配置於隧道斷面中央處，且上游無車輛回堵（詳圖 2）。 

(二) Case2：為火源配置於隧道斷面中央處，上游有車輛回堵（詳圖 3）。 

(三) Case3：火場上游有車輛回堵現象，且火源位於回堵車輛之正後方（詳圖 4）。 
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圖 1 模擬隧道正面透視圖 

圖 2 Case1 模擬隧道俯視圖 

圖 3 Case2 模擬隧道俯視圖 

圖4 Case3模擬隧道俯視圖 

參、前期模擬 

一、網格測試 

表 1 數值分析網格尺寸表 

網格編號 δx δy δz CPU 運算時間

1 0.2 0.2 0.2 67.56hr 

2 0.3 0.3 0.3 7.66hr 

3 0.4 0.4 0.4 2.31hr 

4 0.6 0.6 0.6 0.5hr 

本研究為兼顧網格精準度與配合計算機硬體之計算能力，首先對「網格尺寸」作最

適化分析。先取 120 公尺長之隧道模型且在風機不作動之情境下進行分析，以利觀察火

場附近相關物理參數之變化，模型之斷面尺寸詳圖 5，火源設置於隧道模型中央，採用 4
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種不同尺寸之均勻網格(詳表 1)佈設於模型中進行模擬。圖 6 為隧道頂部下緣 5 公分位置

處沿隧道軸向之溫度分佈圖，其中顯示「網格 1」與「網格 2」模擬所得之結果相當接近

且二者 CPU 之運算時間有相當大之差距，因此本研究乃採「網格 2」之格點尺寸進行後

續之模擬分析。 

 

圖 5 網格測試模擬隧道俯視圖 
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圖 6 隧道頂部下方 5 公分位置處沿軸向之溫度分佈圖 

二、邊界尺寸測試 

「邊界尺寸」之大小，將影響模擬網格之數量，為克服網格數過多，可能衍生數值

計算超出電腦計算負荷之現象，本模擬將數值計算之模型長度由 600 公尺縮減為 420 公

尺。為確保模型長度之縮減不致影響模擬之精度，本節分別針對此兩種不同長度之模型

進行模擬，兩者採用相同之火源設定，火源之位置距左側洞口之距離為 300 公尺，兩者

皆採用相同之網格尺寸 0.3 公尺、相同之通風排煙策略及邊界條件（兩端為開口）進行模

擬。圖 7 為隧道頂部下方 5 公分高程位置處沿隧道軸向之溫度分佈圖，其中可發現此二

模擬所得之溫度結果極為接近；圖 8～9 為隧道各測點平均風速圖，其結果發現二模擬自

風機下游 200 公尺處隧道斷面之氣流速度即呈均勻之穩態狀況，風速約為 5m/s，其位置

距火場尚有 50 公尺之距離，亦即自火場上游 50 公尺處隧道斷面之氣流即達均勻速度狀

態。因此，本研究乃採 420 公尺作為數值模擬模型之長度。 
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圖 7 隧道頂部下方 5 公分高程位置處沿軸向之溫度分佈圖 
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 圖 8  420 公尺隧道各測點平均風速圖    圖 9  600 公尺隧道各測點平均風速圖 

肆、結果與討論 

圖 10 所示為各種情境模擬所得火場之燃燒熱釋放率歷時曲線圖，其結果發現當火源

置於隧道斷面中央時，火場上游有、無堵車情形（參照 Case1 與 Case2）對火場熱釋放率

影響不顯著，此乃因隧道火場上游發生堵車情形時，雙線道車輛尚有 2.4 公尺之橫向間

距，因而降低堵車效應對火場附近氣流（因風機作動而產生）之影響，故熱釋放率並無

明顯之影響；反觀將油盤放置於巴士後方時（Case3），因巴士阻擋了大量之氣流，使可

燃蒸氣及熱易於蓄積，導致燃燒的速率快於其他兩種配置，且於約 170 秒時發生閃燃致

使燃燒熱釋放率有快速爬升之現象。另由溫度變化圖 11～12 可更清楚看出，當 Case1 與

Case2 火源位於隧道斷面中間，雙向車道的間距與油盤之寬度相等，導致氣流將油盤之熱

及煙吹往下游造成火焰偏離，冷卻效應致使溫度之峰值僅達 380℃，且發生在火源下游

15 公尺處；Case3 則因為巴士住阻擋了氣流，使熱及可燃蒸氣易於蓄積，導致發生閃燃，

致使溫度之峰值達 900℃。（詳圖 12） 
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      圖 10 各模擬結果熱釋放率圖           圖 11 Case1 隧道頂部模擬結果溫度圖 

  圖 12 Case2 隧道頂部模擬結果溫度圖     圖 13 Case3 隧道頂部模擬結果溫度圖 

一、混凝土爆裂性評估  
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圖 14 隧道火場上游 10m 溫度歷時曲線        圖 15 隧道火場下游 10m 溫度歷時曲線 
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圖 14～15 所示為隧道火場上下游 10 公尺位置處，隧道頂部下方 5 公分位置處之溫

度歷時曲線，其中顯示當風機系統作動時，可有效降低火場上游隧道頂板附近之溫度，

進而避免隧道混凝土發生爆裂之現象，唯 Case3 情境於約 150 秒時溫度陡昇至約 600℃，

此研判係因發生閃燃現象所致。再察三種情境皆有火場下由溫度高於火場上游之情形，

此乃因氣流作用致使火焰有向下游偏斜之現象所致，另 Case3 情境火場下游之隧道頂部

下緣溫度已達 1050℃恐有混泥土爆裂之虞。 

二、避難溫度評估 

圖 16 所示為隧道火場上游 10 公尺，距路面 1.7 公尺高程處之溫度歷時曲線，圖中顯

示在風機系統作動之情境下，可有效降低火場上游之避難溫度，且溫度皆不超過 50℃，

仍低於用路人避難承受極限溫度 60℃[16]。故建議當隧道發生火災事故時，用路人宜朝

火場上游方向進行避難。 
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   圖 16 隧道火場上游溫度歷時曲線 

三、火勢引燃鄰車 
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圖17距火源最近車輛熱通量歷時曲線 
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當輻射熱之強度達 12.5kW/m2 時，大部份材料之物體可被引燃[17]。以此條件，做

為鄰車是否會被引燃判斷之基準，圖 17 所示為距火源最近車輛處輻射熱歷時曲線，其可

發現當距火源最近距離之車輛其熱通量分別於 120 秒與 25 秒即超過 12.5kW/m2，此即表

示當隧道上游有車輛回堵時，可能使火勢延燒至鄰車，造成更嚴重之災害。 

伍、結論 

本研究以數值模擬方法針對隧道火害研究尚待釐清之議題進行探討。茲將本研究之

結論與成果列示如下： 

1. 當隧道發生火災事故時，火場上游作動風機與火場間之距離應不小於 250 公尺，本

研究對此種實際隧道火場情境進行模擬，其結果發現自風機下游 200 公尺處隧道斷

面之氣流速度即呈均勻之穩態狀況，再察此位置距火場尚有 50 公尺之距離，亦即自

火場上游 50 公尺處隧道斷面之氣流即達均勻速度狀態。以此檢視現今隧道火害數值

模擬與縮小實驗以均勻斷面風速模擬風機所產生之氣流應屬合理。 

2. 本研究針對火源上游有無車輛回堵進行模擬發現，當火源位於隧道斷面中央，對於

熱釋放、隧道頂部下緣溫度及人員的避難逃生溫度並無造成太大之影響，但當火源

位置位於回堵車輛之正前方，因大量的氣流被車體阻擋了，使熱及可燃蒸氣得以蓄

積，導致發生閃燃，使隧道內之熱及濃煙瞬間增加，可能對人員的逃生及救難造成

阻礙；且不管火源位於中央及回堵車輛下游，輻射熱通量皆有可能引燃火源上游之

鄰車，故當以數值計算進行隧道火害設計模擬時仍建議將較危險情境之堵車模式(當

火災發生於大型車輛下游正前方)納入模擬情境之考量。 
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附件 A 

SEDH對臨界風速之計算式[18] 

對於一水平的隧道來說 gK =1。 
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 T
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c
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                                  （A2） 

Vc = 臨界風速，m /s    g = 重力加速度，m/s
2
 

H = 隧道高度，m       Q = 火災熱釋放率，W  

ρ= 空氣密度，kg/m
3       

C
p 
= 定壓空氣比熱，J/kg 

o
C  

A= 隧道淨截面積，m
2     

T
f
= 熱空氣溫度，K  

K
g 
= 坡度修正因子       T= 外界空氣溫度，K  

3

1

1 cFrK                                              （A3） 

cFr 範圍為4.5~6.7，文獻中建議 1K =0.61  

  8.00378.01 gradeKg                                  （A4） 

grade 為坡度，對 gK 做修正 

 

 


