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摘　要：鉴于燃气爆炸事故的危害性，现阶段城市

浅埋管沟的设计中尚未考虑爆炸等相关因素的影响，关

于管沟燃气爆炸的研究还不够系统和深入。本文从实验

研究、数值模拟研究和理论研究三个方面总结了国内

外管沟燃气爆炸荷载研究现状，指出了现有研究不足以

及往后的研究趋势，以期为城市浅埋管沟的建设提供参

考。
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引言

随着我国能源消费结构逐渐低碳化，天然气消费在

我国能源结构中的占比逐年增加。为了综合利用城市空

间，大部分天然气管道埋设于城市地下。由于地下环境

恶劣，天然气管道往往受到严重的腐蚀，如果没有及时

做好管道防腐处理以及监测管理等保护工作，极有可能

出现严重的天然气泄漏事故。因为天然气的燃点较低，

一旦泄漏的天然气遇到合适的点火源将会发生燃烧、爆

炸等事故。

燃气爆炸是一种典型的非理想爆炸，按照爆炸所处

的环境可以分为开敞空间爆炸和泄爆空间爆炸。城市浅

埋管沟内部发生的燃气爆炸属于泄爆空间爆炸，其内部

配备的排水口、通风口等均能成为泄爆窗口。由于爆炸

冲击波荷载传播速度快、范围广、伤害高，所以爆炸波

从泄爆口传至地表后极易造成人体耳膜和肺部的伤害。

如2014年8月1日凌晨，台湾地区高雄市前镇、苓雅、小

港等区，由于管线长期处于潮湿环境中遭到严重的腐

蚀，导致地下丙烯管道泄漏至侧沟，并且沿着下水道蔓

延，在相对密闭的空间内堆积，在当地消防人员查找丙

烯泄漏源期间，遇火源突然发生连环爆炸，火球冲出高

度超过9米，事故共造成32人死亡，321人受伤，其中消

防人员6人死亡，22人受伤。因此，开展城市浅埋管沟

燃气爆炸荷载传播及分布规律的研究，对城市浅埋管沟

的结构设计、防爆防护以及风险评估等具有重要的指导

意义，有助于最大化减少此类爆炸事故的发生并降低其

伤害程度，具有重要的学术研究和工程应用价值。

一、浅埋管沟简介与建设

城市浅埋管沟是指埋设于城市地下空间的小型长直

空间构筑物及附属设施，如图1所示：主要包括城市给

排水管沟系统、用于敷设市政公用设施管线的暗沟以及

城市地下小型涵洞等。它是城市整体规划中一个重要的

组成部分，主要负责城市水资源调配以及地下管线的统

筹管理。随着城市现代化建设的推进，我国城市浅埋管

沟建设迅速发展，突破了传统的思维以及建设方式，采

用新型的结构形式以及建筑材料，适应性更加突出。与

城市地下综合管廊和综合管沟相比，浅埋管沟的截面尺

寸相对较小，施工工艺简单、建设成本低，是目前我国

城市最常见的地下公用基础设施。

图1 各类浅埋管沟示意图

城市浅埋管沟的布置综合了考虑地下水文条件、地

形、土质、道路情况、施工条件、其他地下设施以及养

护管理等因素。排水管渠的位置应该便于雨水、污水汇

集，一般与道路中心线平行布置，浅埋于非机动车道或

人行道下，地形受限时可以根据实际位置布置于机动车

道或者绿化带下；当管线与公路、铁路存在线路交叉时

常采用垂直布置的方式。管沟的断面形式丰富多样，包

括：矩形、圆形、梯形、椭圆形、V形、马蹄形等。进

行设计时主要考虑设计流量、埋设深度、地形环境、施

工水平、经济水平等。圆形管道的排水性能优越，相同

断面面积对应更大的水力半径，结构形式简单，便于预

制，多采用预制管道现场安装的施工方式。梯形断面适

用于明渠，它的边坡取决于土壤性质和铺砌材料，常用

于路边排水沟建设，受地理环境限制，实际施工过程中

也可以添加盖板浅埋至地下。矩形截面既可以采用预制

的方式，也可以采用现场浇筑或者砌筑的施工方式，适

用于复杂的地形条件，便于维修和养护。除了常见的几

类管道，为了适应市政管线的建设需求，更多特殊形状

的成品管沟开始运用于生活中，促进了管沟建设的综合

性发展。

城市浅埋管沟的材料通常需要综合考虑市政管线规
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引言
随着我国能源消费结构逐渐低碳化，天

然气消费在我国能源结构中的占比逐年增

加。为了综合利用城市空间，大部分天然气

管道埋设于城市地下。由于地下环境恶劣，
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及时做好管道防腐处理以及监测管理等保

护工作，极有可能出现严重的天然气泄漏事

故。因为天然气的燃点较低，一旦泄漏的天

然气遇到合适的点火源将会发生燃烧、爆炸

等事故。

燃气爆炸是一种典型的非理想爆炸，按

照爆炸所处的环境可以分为开敞空间爆炸

和泄爆空间爆炸。城市浅埋管沟内部发生的

燃气爆炸属于泄爆空间爆炸，其内部配备的

排水口、通风口等均能成为泄爆窗口。由于

爆炸冲击波荷载传播速度快、范围广、伤害

高，所以爆炸波从泄爆口传至地表后极易造

成人体耳膜和肺部的伤害。如 2014 年 8月 1
日凌晨，台湾地区高雄市前镇、苓雅、小港

等区，由于管线长期处于潮湿环境中遭到严

重的腐蚀，导致地下丙烯管道泄漏至侧沟，

并且沿着下水道蔓延，在相对密闭的空间内

堆积，在当地消防人员查找丙烯泄漏源期间，

遇火源突然发生连环爆炸，火球冲出高度超

过 9 米，事故共造成 32人死亡，321人受伤，

其中消防人员 6人死亡，22 人受伤。因此，

开展城市浅埋管沟燃气爆炸荷载传播及分
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间的小型长直空间构筑物及附属设施，如图

1所示：主要包括城市给排水管沟系统、用

于敷设市政公用设施管线的暗沟以及城市

地下小型涵洞等。它是城市整体规划中一个

重要的组成部分，主要负责城市水资源调配

以及地下管线的统筹管理。随着城市现代化

建设的推进，我国城市浅埋管沟建设迅速发
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浅埋管沟的截面尺寸相对较小，施工工艺简

单、建设成本低，是目前我国城市最常见的

地下公用基础设施。
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城市浅埋管沟的布置综合了考虑地下

水文条件、地形、土质、道路情况、施工条

件、其他地下设施以及养护管理等因素。排

水管渠的位置应该便于雨水、污水汇集，一

般与道路中心线平行布置，浅埋于非机动车

道或人行道下，地形受限时可以根据实际位

置布置于机动车道或者绿化带下；当管线与

公路、铁路存在线路交叉时常采用垂直布置

的方式。管沟的断面形式丰富多样，包括：

矩形、圆形、梯形、椭圆形、V形、马蹄形

等。进行设计时主要考虑设计流量、埋设深

度、地形环境、施工水平、经济水平等。圆

形管道的排水性能优越，相同断面面积对应
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划、地下环境以及施工方式等因素。现浇管沟的主体材

料为钢筋混凝土，施工采用的建筑材料包括烧结普通机

制砖、石料、混凝土块、砌筑砂浆等；预制管道常采用

混凝土、钢筋混凝土、钢材、铸铁等材料。随着工艺的

进步，各种新型塑料管材在工程应用中发展迅猛，先后

开发出了聚氯乙烯管、聚乙烯管、玻璃钢夹砂管、钢塑

复合管、铝塑复合管、交联聚乙烯管、聚丙烯管、氯化

聚氯乙烯管、工程塑料管等新型材料管道。由于钢筋混

凝土矩形管沟的相关施工技术已十分成熟，而且这类管

沟具有适用性广、工程造价低、施工形式多和便于综合

管理等优点，所以现阶段我国城市地下管沟仍以钢筋混

凝土矩形管沟为主。

管沟系统的附属构筑物包括：检查井、跌水井、水

封井、雨水口、截流井、排水口等，具体设计参考国标

图集《市政排水管道工程及附属设施（06MS201）》。

为了防止暗沟中的油污与外界气体相通从而引发火灾，

一般废水排水口附近以及管道中间每隔250m设置水封

井。当管道落差较大，且不能够通过调节坡度来解决

时，一般设置有跌水井。污水管道中还设有截流井进行

污水集中处理，还可以对雨季和旱季的雨水、污水进行

分离截流。在管道交汇处、转弯处、管径或坡度改变

处、跌水处以及直线管段上每隔一定距离处还应该设置

检查井。

二、城市浅埋管沟燃气爆炸研究现状

（一）实验研究

基于煤矿巷道瓦斯爆炸和输油管道爆炸等事故背

景，国内学者选取不同可燃气体已开展了一些长直空间

爆炸试验。试验中最常见的可燃气体以瓦斯和甲烷为

主，试验装置主要为尺寸较小的方形和圆形管道，这类

试验一般可以在室内开展，也有个别试验在大尺寸掘进

巷道中开展。王东武[1]等在长L=896m、截面积S=7.2m2

的大尺寸独头巷道中进行了瓦斯爆炸试验，研究了瓦斯

爆炸传播规律以及瓦斯体积对爆炸荷载的影响。徐景德

等[2]在长L=518.16m、截面积S=5m2/7.54m2的梯形巷道中

也进行了瓦斯爆炸试验，研究了瓦斯浓度、点火位置以

及点火源数量对瓦斯爆炸荷载的影响，分析了尺寸效应

对瓦斯爆炸传播的影响。

国外学者基于长直空间内可燃气体爆炸事故背景也

开展了爆炸试验，主要以圆形管道为主，整体尺寸也偏

小，试验选取的可燃气体主要为甲烷，也有部分学者根

据实际情况选取了氢气、瓦斯等气体。Proust等[3]在长

径比为3.5、体积为100m3的矩形截面管道中进行了甲烷/

空气混合气体内部以及外部二次点火爆炸试验，研究了

不同泄爆口面积下管道内、外荷载规律。Groethe等[4]在

长L=78.5m、截面积S=3.74m2的隧道中进行了氢气爆炸试

验，研究了不同浓度的氢气在有、无障碍物情况下的爆

炸荷载特征。

（二）数值模拟研究

由于爆炸试验难度大而且成本高，部分学者采用数

值模拟的方法对可燃气体爆炸进行了分析。江丙友[5]等

采用AutoReaGas软件对独头巷道中的瓦斯爆炸进行了数

值模拟，研究了点火位置、巷道尺寸等因素对爆炸后

果的影响，并且分析了爆炸波在巷道中的传播规律。

Janovsky等[6]在长L=300m、截面积S=10.2m2的矿井中进

行了瓦斯爆炸试验，研究了AutoReaGas在不同壁面粗糙

度巷道中的模拟方法并进行了参数修正。Michele等[7]通

过AutoReaGas软件对不同管道系统内的气体爆炸过程进

行模拟，对比分析了变截面连通管道和单个管道内爆炸

的区别。郭强[8]等采用FLUENT软件对开口、封闭管道中

的可燃气体爆炸进行数值模拟，研究了泄爆面积、管道

结构、阻塞条件等对爆炸压力以及火焰发展的影响。陈

晓坤等[9]利用FLACS软件对独头巷道瓦斯爆炸进行了数

值模拟，研究了瓦斯浓度及障碍物条件对爆炸荷载的影

响。王涛等[10]通过FLACS对在小尺寸玻璃管道内的甲烷

爆炸进行模拟分析，研究了不同甲烷浓度下的火焰传播

速度以及火焰长度。

（三）理论研究

基于爆炸试验以及数值模拟数据，部分学者对爆炸

规律进行了理论分析。杨书召等[11-12]基于爆炸气体动

力学研究了巷道中的瓦斯爆炸传播规律，通过理论分析

了爆炸冲击波气流在巷道中的衰减规律，并建立爆炸超

压、气流伤害模型，结果表明：爆炸超压和气流传播速

度与爆炸初始能量成正比，与传播距离及截面积的平方

根成反比的关系。王海燕[13]、曲志明[14]、程五一[15]、

朱邵飞[16]等结合弱冲击波理论，通过爆炸释放的能量

提出了瓦斯爆炸超压沿管道传播方向的衰减关系。许

浪[17]、王省身[18]等按照量纲一致的原理，对大尺寸巷道

瓦斯爆炸试验结果进行回归分析，建立了巷道瓦斯爆炸

超压和冲击波速度衰减模型。王振成等[19]通过回归分析

法对管状容器丙烷泄爆试验数据进行归纳，拟合得到不

同容积容器的超压峰值与开口比的关系式，并且得到密

闭管状容器的超压时程曲线计算公式。刘涛等[20]根据爆

炸相似理论，建立了掘进巷道瓦斯爆炸冲击波超压与瓦

斯-空气混合气体体积、浓度以及传播距离之间关系的

预测模型。

三、结论

城市浅埋管沟燃气爆炸包含了复杂的物理化学过

程、热力学过程以及热传导过程等，影响因素众多。虽
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然部分学者通过研究取得了丰硕的成果，但是仍然存在

许多不足之处，主要表现在以下几个方面：

（1）管沟燃气爆炸基础性试验数据缺乏。目前，

大部分相关空间的气体爆炸试验主要集中于小尺寸管道

内，而且研究内容多为爆炸机理、火焰形状变化和火焰

传播过程；另外由于爆炸试验装置往往经过了一定的简

化缩比，与实际管沟结构差异较大，所以大部分研究成

果适用范围有限，在结构复杂的大尺寸管沟中运用性能

的可靠性还需要进一步验证。

（2）管沟燃气爆炸荷载计算方法有待完善。现有

类似管沟空间的燃气爆炸研究中，由于爆炸试验装置尺

寸较小，基础数据较少，爆炸荷载的计算难度较大，包

括超压时程曲线的规律、爆炸超压和冲量、升压速度、

超压持续时间等方面的研究则更少，部分学者通过理论

分析和经验公式拟合的方法得到荷载衰减模型，但是由

于过度简化且缺少必要的试验验证，理论模型的适用范

围受到了限制。

（3）数值模拟软件的可靠性有待验证。

近年来，计算流体动力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）分析技术日益成熟，越来越多的CFD软

件出现在大家的视野中，比如：FLACS、AutoReaGas、

Fluent等。虽然部分软件已经通过某些经典试验数据进

行了验证，但是由于燃气爆炸受爆炸场景影响非常大，

而且软件中各计算参数的选取往往是由开发者通过大量

试验标定的，具有很大的经验性和不确定性，所以需要

进一步验证管沟燃气爆炸场景下模拟结果的准确性。
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