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城市地下浅埋管沟可燃气体爆炸的灾害效应 (Ⅰ)：
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摘要： 城市地下浅埋管沟燃气爆炸事故会造成严重的灾害后果，然而目前针对长直空间内的爆炸荷载通过泄爆

口向外传播规律的研究较少。以此类事故为基础，基于前期进行的长直泄爆空间可燃气体爆炸试验，利用 FLACS软

件，对城市地下浅埋管沟内可燃气体爆炸冲击波超压通过泄爆口到达地面后的分布进行了数值模拟，揭示了管沟内燃

气爆炸冲击波在地面的传播规律。结果表明：传播到地面的爆炸冲击波会产生 2个特征超压峰值 Δp1 和 Δp2；Δp1 较小，

主要由压缩波引起，Δp2 为最大超压峰值，主要由火焰波引起；Δp2 随着与泄爆口之间的距离 d 的增大而逐渐减小，且各

方向上数值的差异性较大，其中在沿管沟截面的短边方向上，呈对称衰减的趋势；Δp2 与 d 大致满足指数函数关系，且

拟合度均高于 98.8%。
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Disaster effects of combustible gas explosion in an urban shallow-buried pipe
trench (Ⅰ): shock wave propagation on the ground
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Abstract:  The blast shock wave will be transmitted to the ground through the vent as a gas explosion accident occurs in an

urban  shallowly-buried  pipe  trench,  and  cause  serious  disaster  consequences.  However,  there  are  few  studies  on  the

propagating law of the explosion load outward through the explosion vent in the long and straight space. Thus, it is necessary

to reveal the explosion load distribution law on the ground of such accidents. Based on the combustible gas explosion test in

the long and straight venting space conducted in the previous period, the applicability of parameters and grid size in FLACS

software were verified. Then the FLACS software was used to carry out numerical simulations of the gas explosion process in

the urban shallow buried pipe trench. The propagation process of shock wave was divided into three stages: stable stage, Δp1

stage  and Δp2  stage,  and  the  mechanism of  shock wave  was  analyzed  by  fuel,  flame,  flow velocity  and  density.  The  results

show that the value of Δp1 is small, mainly caused by compression waves, and Δp2 is the maximum overpressure peak, mainly

caused by flame waves. The characteristics of the overpressure time-history curve were studied. The results show that Δp1 has

smaller differences in each direction than Δp2, and the wave propagation has obvious directionality in X and Z directions, while

symmetrical in the y direction. The attenuation law of shock waves in space was studied and the attenuation formula in each
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direction was obtained by data fitting. The results show that Δp2 gradually decreases with the increase of the distance from the

venting port, and the value of the value in each direction varies greatly, among which, it shows a symmetrical attenuation trend

along the short side of the pipe trench section; Δp2 and distance roughly satisfy the exponential function relationship, and the

fitting degree is above 98.8%.

Keywords:  urban shallow buried pipe trench; gas explosion; explosion shock wave; peak overpressure
 

根据中国城市建设统计年鉴[1] 的记载，截至 2019 年，我国可燃气体管道在城市地下空间的长度达

76.7 万公里。然而可燃气体管道时常因阀门失灵、管道破损、操作失误等原因而泄漏，一旦可燃气体在

城市地下浅埋管沟内积聚，在遇到点火点时，极易发生严重的可燃气体爆炸事故，同时造成恶劣的社会

影响。如 2013 年 11 月，山东青岛一条输油管道在地下暗渠中发生了严重的可燃气体爆炸事故，造成了

62 人死亡、136 人受伤[2]。2014 年 7 月，台湾高雄一条输送丙烯液体的地下管道发生了严重的蒸气云爆

炸事故，造成了 32 人遇难、321 人受伤[3]。因此，对城市地下浅埋管沟内可燃气体爆炸的荷载进行研究，

以期减轻爆炸灾害效应，具有重要的经济价值和社会意义。

学者们对长直空间内可燃气体爆炸已开展了不同类型的试验研究。王东武等[4]、司荣军[5]、Ma 等[6]

分别在大尺寸的巷道、圆形管道和天然气管道内进行了可燃气体爆炸试验，研究爆炸冲击波在装置内的

传播规律，得到了冲击波在受限空间内的超压峰值分布特征和衰减过程。在小尺寸可燃气体爆炸试验

方面，Ciccarelli 等[7] 在边长 7.6 cm、长 3.6 m 的管道中进行了不同障碍物拥塞率的多组天然气爆炸试验；

Na’inna 等[8] 在直径为 16.2 cm、长 4.5 m 的管道中进行了多组体积分数为 10% 的甲烷爆炸试验，发现了

超压和火焰速度与障碍物尺寸符合平方关系；孙庆文[9] 对一段尺寸为 0.11 m×0.11 m×6 m、顶部设置了若

干个泄爆口的小比例综合管廊进行了试验研究，结果表明：设置泄爆口往往能降低管沟内 50% 以上的超

压和冲量值。另外，Hou 等[10] 结合了管沟的实际情况，自主设计了一种 Y 形结构的分支管沟，还原了山

东青岛“11•22”爆炸事故的破坏场景，分析了管沟内外的超压时程曲线，划分了管沟内超压变化的不

同阶段，研究表明管沟盖板会同时受到前驱波和燃烧波的影响。目前，试验研究大多是在长径比较大的

小截面管道中进行的。受环境条件、试验操作危险性和外界其他复杂因素的约束，关于大尺寸原型试验

研究的报道较少。

数值模拟分析具有经济性和高效性的优点，也是研究可燃气体爆炸的一种重要手段。目前，全球通

用的燃气爆炸效应分析数值模拟软件主要有 FLACS、AutoReaGas、Fluent、CFX 等，其中 FLACS 是一款

被众多国际组织和标准认证的气体爆炸分析专业软件。宫广东等[11] 应用 AutoReaGas 软件定量研究了

管道中瓦斯爆炸的特性，分析了不同初始压力、初始温度、障碍物形状、尺寸及空间位置等条件对管道

中瓦斯爆炸超压及火焰速度的影响。龚燚[12] 利用 Fluent 软件对规范中防火分区内一段长为 200 m 的综

合管廊燃气仓进行了可燃气体爆炸数值模拟分析，结果表明：当泄爆口设置在投料仓和通风口之间时，

泄爆效果较好。董浩宇[13]、刘洋等[14]、陈晓坤等[15]、王涛[16]、Hisken 等[17] 和 Zhang 等[18] 利用 FLACS 软

件分别对综合管廊、密闭方形管道、独头巷道、圆形玻璃管道、带有障碍物的方形管道、隧道进行了可

燃气体爆炸数值模拟，研究了爆炸冲击波在不同的长直空间结构内的传播特性。目前的研究多是通过

建立长直空间的数值模型分析空间内部的爆炸荷载，而对长直空间内的荷载通过泄爆口向地面传播的

规律及特征的研究较少。

本文中，将基于大尺寸管沟可燃气体爆炸试验，利用 FLACS 软件对管沟内可燃气体爆炸产生的冲

击波通过泄爆口向地面传播的机理、超压时程曲线特征及超压峰值分布规律进行数值模拟研究。 

1    模型验证
 

1.1    试验

试验系统的主体是管沟装置，总长度为 30 m，由 10 节长 3 m、截面尺寸为 0.8 m×0.8 m 的长方体组

装而成，如图 1(a) 所示。试验系统还包含浓度仪、点火系统、燃气装置、气体混合风机、传感器及数据采
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集装置等[19]，如图 1(b) 所示。其中管沟端部中间位置预留小孔用以安装点火装置，管沟尾部设置有尺寸

为 0.8 m×0.8 m 的泄爆口，管沟顶部也设置有尺寸为 0.6 m×0.6 m 的泄爆口，泄爆口的数量和尺寸可以根

据实际工况灵活调整。

试验以常见的可燃气体甲烷作为研究对象，分别设置了不同的泄爆口方式和甲烷体积分数，具体工

况见表 1。点火点位于管沟端部中央位置，仅在管沟端部这一节充入甲烷，即可燃气云尺寸为 0.8 m×
0.8 m×3 m。 

1.2    模型验证及网格敏感性分析

基于上述管沟试验装置，利用 FLACS 软件建立了相应的数值模型。通过分析以往城市地下管沟燃

气爆炸事故可知，爆炸荷载如果通过管沟顶部或尾部的孔口直接传播到地面，通常会造成比较大的危

害，因此选取表 1 中试验工况 1-C 来验证，点火点设置在管沟端部中间位置，管沟内中线上设置 10 个压

力测点（P1～P10），第 1 个测点距端部水平距离为 1.1 m，其余相邻测点之间的水平间距均为 3 m，如图 2
所示。
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图 1    管沟试验装置

Fig. 1    Pipe trench test device

表 1    管沟可燃气体爆炸工况记录

Table 1    Working condition record of combustible gas explosion in pipe trench

工况 泄爆口位置 顶部泄爆口数目 甲烷体积分数/%

1-A 尾部+顶部 3 7.5

1-B 尾部+顶部 3 8.5

1-C 尾部+顶部 3 9.5

1-D 尾部+顶部 3 10.5  

1-E 尾部+顶部 3 11.5  

2-C 密闭，无泄爆口 0 9.5

3-C 尾部 0 9.5

 

Ignition device
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

图 2    管沟内测点的分布

Fig. 2    Distribution of measuring points in the pipe trench
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为了验证数值模型的网格敏感性，根据管沟截面尺寸以及泄爆口大小，选取了 0.05、0.10 和 0.20 m
共 3 种网格尺寸进行数值模拟，部分测点（P1、P5、P10）的数值模拟结果与试验数据的对比如图 3 所示。

可以看到，当网格尺寸为 0.20 m 时，数值模拟的曲线变化趋势与试验结果基本吻合，可以较好地呈现测

点的超压随时间的变化规律，而当网格尺寸为 0.10 和 0.05 m 时，模拟结果均大于试验数据。这主要是由

于预混合燃烧的亚网格模型在网格单元尺寸较小时适用性较差，对燃烧速度的计算往往存在较大偏差，

模拟结果会高估爆炸超压。综合考虑计算效率及准确性，选择 0.20 m 的网格尺寸来进行数值模拟。 

2    地面可燃气体爆炸冲击波传播规律分析
 

2.1    物理模型

城市管沟通常浅埋在土壤里，由于铺设的长度较长，为了便于检修和后期维护，每隔一定距离都会

设置一个检查井。根据国家标准规定，当管沟高度为 0.8～1.0 m 时，检查井的最大间距为 90 m[20]。因此

在实际试验中，建立一段尺寸为 180 m×1 m×1 m的城市浅埋管沟模型，如图 4所示，其中检查井之间的距

离为 90 m，检查井上方的盖板为无约束泄爆口，为了研究管沟内的爆炸冲击波通过泄爆口向地面传播的

分布规律，沿检查井 X 方向两侧各预留长度为 45 m 的管沟，沿管沟 Y 方向两侧各预留长度为 10 m 的地

面，管沟顶部与地面平齐、地面上方空气域的高度为 20 m（见图 5），由于本文的边界条件设为平面波，因

此可以避免反射回来的波对结果的影响。

考虑极端的爆炸情况，假设 AB 两端检查井之间（90 m×1 m×1 m）填充满体积分数为 9.5% 的甲烷，点

火点位于管沟内 2 个检查井的中心。环境温度与大气压强分别设置为为 20 ℃、100 kPa，边界条件设置

为 平面波，湍流模型采用 k-ε模型。为排除其他外界因素对管沟可燃气体爆炸的影响，假设：(1) 爆炸产
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图 3    网格敏感性测试结果

Fig. 3    Grid sensitivity test results
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生的能量不会与管沟进行传热而损失；(2) 管沟内没有其他障碍物；(3) 壁面绝对光滑；(4) 在可燃气体爆

炸作用下管沟不发生形变。

在土壤及空气域所在的区域设置核心网格，网格尺寸为 0.2 m，核心区域外伸展系数为 1.2，如图 5所

示。在泄爆口上方的空气域中，沿 X、Y、Z 轴方向上分别设置 14 个测点，用于记录超压时程曲线的变

化，由于在泄爆口附近的荷载较大、超压变化幅度较大，因此在尾部开孔附近的空气域中测点布置得较

密集，在远离开孔的空气域中测点布置得较稀疏，具体设置如表 2和图 6所示。 
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图 4    浅埋管沟数值模型

Fig. 4    The numerical model of the shallow-buried pipe trench

 

20
 m Vent Ignition point Vent

图 5    浅埋管沟数值模型的网格分布

Fig. 5    Grid distribution of a numerical model for the shallowly-buried pipe trench

表 2    测点的坐标

Table 2    Coordinates of measuring points

X 轴方向 Y 轴方向 Z 轴方向

测点 坐标/m 测点 坐标/m 测点 坐标/m

X1 （25，0，1） Y1 （44.5，−10，1） Z1 （44.5，0，1）

X2 （30，0，1） Y2 （44.5，−7，1） Z2 （44.5，0，2）

X3 （35，0，1） Y3 （44.5，−5，1） Z3 （44.5，0，3）

X4 （40，0，1） Y4 （44.5，−4，1） Z4 （44.5，0，4）

X5 （41，0，1） Y5 （44.5，−3，1） Z5 （44.5，0，5）

X6 （42，0，1） Y6 （44.5，−2，1） Z6 （44.5，0，6）

X7 （43，0，1） Y7 （44.5，−1，1） Z7 （44.5，0，7）

X8 （46，0，1） Y8 （44.5，1，1） Z8 （44.5，0，8）

X9 （47，0，1） Y9 （44.5，2，1） Z9 （44.5，0，9）
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2.2    管沟外冲击波传播过程及机理分析

通过对管沟外部 X、Y、Z 轴等 3 个方向不同测点处超压时程曲线特征的分析，将其划分为 3 个阶

段：稳定段、超压峰值 Δp1 段、超压峰值 Δp2 段，如图 7～8 所示。随后研究了超压、燃料、燃烧产物以及

速度矢量的动态变化过程，并由此阐述了不同阶段爆炸荷载产生的机理。

t阶段Ⅰ—稳定段（    ＜200 ms）：管沟内的超压值不断提高，地面上测点的超压值几乎可以忽略且基本

不变。图 9 为燃料和燃烧产物的体积分数二维分布云图。管沟内的可燃气体遇点火后发生燃烧反应，

表 2（续）

Table 2 (Continued)

X 轴方向 Y 轴方向 Z 轴方向

测点 坐标/m 测点 坐标/m 测点 坐标/m

X10 （48，0，1） Y10 （44.5，3，1） Z10 （44.5，0，10）

X11 （49，0，1） Y11 （44.5，4，1） Z11 （44.5，0，11）

X12 （54，0，1） Y12 （44.5，5，1） Z12 （44.5，0，13）

X13 （59，0，1） Y12 （44.5，7，1） Z12 （44.5，0，16）

X14 （64，0，1） Y12 （44.5，10，1） Z12 （44.5，0，20）
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图 6    测点的布置

Fig. 6    Layout of measuring points
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而此时产生的燃烧产物仅在管沟内部传播，未传

播到泄爆口和地面（见图 9(b)），同时管沟内的燃

料还未通过泄爆口被排放到空气域中（见图 9(a)），
因此测点未出现超压峰值。

t

t

阶段Ⅱ—超压峰值 Δp 1 段（200 ms＜    ＜

500 ms）：空气域经历第 1 个超压峰值 Δp1 期间。

随着燃烧反应的不断加剧，管沟内的火焰不断朝

泄爆口方向传播，推动管沟内残余燃料通过泄爆

口喷向空气域中（见图 9(a)）。当    =300 ms 时，空

气域中的残余燃料在流场的作用下（见图 10）具
有一定的运动速度，波的最大速度为数十米每

秒，因此燃料会压缩分界面处的空气，形成一个

有限幅度的压力扰动，导致空气域中产生压缩波

（见图 8）。当空气压缩波的超压作用结束后，测

点就受稀疏波的影响，超压值迅速减小乃至低于

大气压力。当 t=350 ms时，空气域中的残余燃料

不断减少，压缩波继续向周围空气域传播，其强度也逐渐变小直至为零。

t

t

阶段Ⅲ—超压峰值 Δp2 段（    ＞500 ms）：管沟外空气域经历第 2 个超压峰值 Δp2 及之后的小幅振

荡直至消失。在管沟中由于有泄爆口的存在，当波传播到泄爆口附近时，管沟内部气体与外部大气之

间的存在明显的压力差，管沟内部压力能够得到释放，从而会出现负波峰。当    =825 ms 时，火焰沿管

沟的方向到达泄爆口附近，同时受管沟尾部壁面约束的作用而向空气域内传播，火焰波阵面产生的燃

烧产物具有高温特性（如图 11 所示），并与空气域发生热量的交换，使得燃烧产物迅速膨胀，压缩周围

空气介质，并推动周围空气向外运动，形成了密度突跃的阵面（如图 12 所示），即该强扰动以冲击波形

式在空气中传播，因此出现第 2 个超压峰值 Δp2。此时波的传播速度如图 13 所示，在该阶段中波的最

大速度能够达到数百米每秒。由于火焰波的强度要远大于阶段Ⅱ中压缩波的能量，同时波的传播速

度也远大于阶段Ⅱ中的速度，因此第Ⅲ阶段的最大超压峰值 Δp2 要远大于第Ⅱ阶段的超压峰值 Δp1。

随着燃烧产物的膨胀，其压力、密度和运动速度不断下降，随之能量密度就逐渐减小，当燃烧产物内的
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图 7    超压时程曲线的阶段划分

Fig. 7    Stage division of overpressure time-history curves
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图 8    超压二维分布

Fig. 8    Two-dimensional distribution of overpressure
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Fig. 9    Two-dimensional distribution of fuel and combustion product
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Fig. 10    Velocity vectors in the flow field in phase Ⅱ
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t压力下降到大气压力时，火焰波就脱离燃烧产物向前运动并在尾部形成稀疏区。当    =850 ms 时，火焰波

不断衰减并大致呈不规则的半球形在空气域中向外传播，在泄爆口两侧沿 Y 方向大致呈对称分布，但是

在泄爆口两侧沿 X 轴方向并不呈均匀对称分布（见图 14），其可能的原因是受空气流场的影响，当火焰传

到泄爆口后，偏向于沿火焰传播的方向分布。同时泄爆口附近还有一部分强度较小的残余火焰会向空

气域中传播能量较低的火焰波，导致该阶段会出现多峰值波动状，但是随着振荡的进行，超压峰值在逐

渐减小。 
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图 11    温度二维分布

Fig. 11    Two-dimensional distribution of temperature
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Fig. 13    Velocity vectors in the flow field in phase Ⅲ
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2.3    超压时程曲线特征分析

在三维坐标系中，选取在 X、Y、Z 轴方向上具有代表性的全过程超压时程曲线，如图 15 所示。由

图 15(a) 可以看出，沿 X 轴方向，各个测点上的第 1 个超压峰值 Δp1 相差较小，第 2 个超压峰值 Δp2 相差
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图 14    Δp2 的三维分布俯视图

Fig. 14    Vertical view of three-dimensional distribution of Δp2
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图 15    超压时程曲线

Fig. 15    Overpressure-time history curves
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较大。在沿 X 轴方向上，最大超压峰值 Δp2 位于测点 X8，约为 13 kPa，且在泄爆口两侧，测点离泄爆口的

距离越远，超压峰值 Δp1 越小。同时，也可以观察到测点 X1～X7 一侧的超压峰值小于测点 X8～X14 一

侧的超压峰值。

由图 15(b) 可以看出，在沿 Y 轴方向上，最大峰值超压 Δp2 位于距离泄爆口最近的测点 Y7 和 Y8，其
值约为 7 kPa，并且在泄爆口两侧超压峰值 Δp2 随着距离的增加呈对称衰减的趋势。

由图 15(c) 可以看出，在沿 Z 轴方向上，第 2 个超压峰值 Δp2 的最大值位于测点 Z1，其值约为

14.5 kPa，且随着测点高度的上升，火焰波在空气域中逐渐衰减导致超压峰值 Δp2 也逐渐减小。 

2.4    超压峰值分布规律

通过对超压时程曲线的分析，可以看出，城市地下浅埋管沟内可燃气体爆炸冲击波通过泄爆口到达

地面后有 2 个超压峰值 Δp1 和 Δp2，图 16 为这 2 个超压峰值在 X、Y、Z 方向的分布。以泄爆口位置为参

照点，管沟内冲击波传播的方向为 X 的正方向，管沟内冲击波传播的反方向为 X 的负方向，Z 和 Y 方向则

与坐标轴设置保持一致。由图 16 可知，与超压峰值 Δp2 相比，超压峰值 Δp1 很小，且各个测点之间波动

幅度不大。对于超压峰值 Δp2，其值随泄爆口距离的增加而衰减。同时，在 Y 方向上的超压峰值会明显

小于 X 正方向和 Z 方向上的超压峰值，这是由于爆炸冲击波的传播具有方向性而引起的。

为进一步分析超压峰值 Δp2 的衰减规律，参照空气域中的超压峰值分布的数据，可以对其进行非线

性曲线拟合，得到测点的超压峰值 Δp2 和泄爆口之间的距离 d 大致满足指数函数型的关系：

∆p2 = a−bcd (1)

式中：a、b、c 为常数。
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图 16    超压峰值 Δp1 和 Δp2 在 X、Y、Z 方向的分布

Fig. 16    Distribution of 0verpressure peaks Δp1 and Δp2 in the X, Y and Z directions
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根据已有测点的数据，通过拟合分别可以

得到沿 X、Y、Z 方向上的 Δp2-d 关系式：

∆p2=


0.574+21.301×0.624d 沿X正方向

0.131+6.001×0.589d 沿X负方向

0.518+12.775×0.492d 沿Y方向

0.865+19.364×0.685d 沿Z方向

(2)

式中：Δp2 为超压峰值，kPa；d 为与泄爆口之间的

距离，m。该拟合公式适用于甲烷体积分数为

9.5%、盖板为无约束的情况。

将式 (2) 中超压峰值 Δp2 与距离 d 的指数函

数型方程关系作拟合曲线，如图 17 所示。可以

得到：曲线的拟合质量较理想，拟合度均在 98.8%
以上；Δp2 拟合曲线在沿 Z 和 X 正方向上的超压

峰值最大，但同时其衰减速度（斜率）也是最大的，同时 Δp2 拟合曲线在沿 X 负方向上的超压峰值最小，其

衰减速度（斜率）也是最小的，当测点与泄爆口的距离足够远时，在 Z、X、Y 方向上的超压峰值大致相等。 

3    结　论

利用 FLACS 软件建立了城市地下浅埋管沟内燃气爆炸的数值模型，基于管沟可燃气体爆炸的试验

数据验证了模型的准确性，随后分析了爆炸冲击波通过泄爆口向地面传播的机理和超压峰值分布规律，

具体结论如下。

(1) 爆炸荷载通过泄爆口向地面传播过程可分为 3 个阶段：阶段Ⅰ，即稳定段，该阶段测点的超压值

很小，基本未受影响；阶段Ⅱ，即超压峰值 Δp1 段，经历第 1 个超压峰值 Δp1 的期间；阶段Ⅲ，即超压峰值

Δp2 段，经历第 2个超压峰值 Δp2 及之后的小幅振荡直至消失。

(2) 阶段Ⅱ的 Δp1 较小，主要是由残余燃料挤压空气产生压缩波引起的；而阶段Ⅲ的 Δp2 较 Δp1 更危

险，其主要是由燃料燃烧产生火焰波引起的。

∆p2 = a−bcd(3) 超压峰值 Δp2 和与泄爆口之间距离 d 的关系大致满足    的关系式，且拟合效果较好。
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图 17    到泄爆口不同距离处的超压峰值

Fig. 17    Peak overpressures at measuring points with different
distances away from the vent
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