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防护门处风速对铁路隧道紧急救援站火灾烟气的影响
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摘　要：为分析防护门处不同风速条件下紧急救援站火灾烟气的蔓延特性，得出防护门处风速对烟气控制的
影响，本文以某双洞单线特长铁路隧道紧急救援站工程为依托，建立了救援站火灾烟气蔓延的三维数值仿真

模型，研究不同火源位置、防护门处风速条件下的火灾烟气蔓延特性。结果表明：（１）双洞单线铁路隧道紧急
救援站采用半横向通风方式时，增大防护门处风速，对于降低隧道顶部最高烟气温度的作用有限，却加大了

对高温烟气的扰动，使特征高度２．０ｍ处的温度升高，能见度下降；防护门处风速不是越大越好，建议采用防
止烟气进入横通道的临界风速即可。（２）火灾车厢位于排烟竖井正下方、两横通道之间，对控制烟气蔓延较
为有利，位于两排烟竖井之间、横通道正前方，对控制烟气蔓延较为不利；建议增加排烟竖井数量，使火灾车

厢尽量位于排烟竖井下方。研究结果可为相关工程设计提供参考。
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　　随着我国铁路技术的不断发展，特长铁路隧道的
数量不断增加，截止２０１８年底，长度超过２０ｋｍ的隧
道，已经运营 ９座，在建 ６座，规划 ３３座［１］。根据

ＴＢ１００２０－２０１７《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规
范》，长度２０ｋｍ及以上的隧道或隧道群应设置紧急
救援站，当列车在隧道内发生火灾事故时，优先选择将

列车驶出隧道进行疏散救援，当不能驶出隧道时，应停

靠在紧急救援站内进行疏散救援。紧急救援站内设置

列车火灾防排烟通风系统，控制烟气流动，保证人员安

全疏散时间，减少人员伤亡和财产损失［２］。

特长铁路隧道紧急救援站防排烟通风系统可分为

纵向通风方式和半横向通风方式。曾满元等人［３］对

石太客运专线太行山特长隧道紧急救援站防排烟通风

方案进行了研究，丁祥等人［４］对包兰铁路青天寺特长

隧道紧急救援站防排烟通风方案进行了研究，均认为

采用纵向通风方式时除非火灾发生在车头、车尾位置，

总有部分车厢处于烟流之中，影响这些车厢人员的疏

散逃生，只有采用半横向通风方式才能彻底解决这个

问题，故建议在救援站范围内采用半横向通风方式；秦

宁然等人［５－７］对某单洞双线特长隧道紧急救援站采用

半横向通风方案时的排烟通风量、排烟口尺寸及间距、

横通道内射流风机安装位置等设计参数进行了研究；

罗欣宇等人［８］对成兰铁路平安特长隧道（双洞单线）

紧急救援站采用半横向通风方案时的射流风机布置方

式进行了研究，认为应将射流风机布置在正洞内。

综上可知，虽然关于特长隧道紧急救援站防排烟

通风的研究较多，但未见关于防护门处风速对火灾烟

气蔓延控制以及人员疏散影响的研究。本文通过分析

防护门处不同风速下救援站内烟气蔓延的特征，研究

防护门处风速对烟气控制的影响，以期优化紧急救援

站防排烟通风方案，为类似工程建设提供参考。

１　紧急救援站概况
某设计速度２００ｋｍ／ｈ客货共线铁路的特长隧道，

全长２８４ｋｍ，采用双线分修方案，线间距３０ｍ。为解
决隧道内列车火灾事故的疏散救援问题，采用加密横

通道的方式，在隧道中部设置紧急救援站１座，平面布
置如图１所示。救援站全长５５０ｍ，共设置１１条横通
道，横通道间距５０ｍ，横通道两端各设置１扇防护门，
防护门尺寸３４ｍ×２０ｍ（宽×高），如图２所示。沿
线路方向，在隧道顶部每间隔１００ｍ设置１处排烟竖

井，左右线隧道各设置５处，排烟竖井直径为５０ｍ，
排烟竖井通过纵向连络烟道与排烟斜井相连，如图３
所示。

图１　紧急救援站平面图

图２　疏散横通道联络图（ｃｍ）

图３　竖井式联络烟道截面图

本紧急救援站采用半横向通风排烟方式，在左、右

线隧道两端均安装有１组射流风机，排烟斜井内安装
有轴流风机。当着火列车停靠在救援站进行疏散救援

时，开启排烟斜井内的轴流风机排烟，同时开启安全隧

道内的射流风机向紧急救援站加压送风，使横通道内

保持正压，防护门处风速不小于２０ｍ／ｓ，防止烟气进
入横通道影响人员逃生，如图４所示。
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图４　救援站防通风排烟方案示意图

２　救援站火灾烟气蔓延计算模型
２．１　计算模型

以左线隧道发生列车火灾事故停车疏散救援为

例，建立救援站火灾烟气蔓延计算模型。为减少计算

量，只建立事故隧道、横通道和排烟竖井模型，平面示

意如图５所示。计算列车模型采用 ＣＲＨ２型动车组，
３车编组，总长８５ｍ。忽略列车受电弓、风挡、转向架
等结构。

图５　救援站计算模型平面示意图

２．２　计算工况
（１）火灾规模
本线路为客货混行，参考 ＴＢ１００２０－２０１７《铁路

隧道防灾疏散救援工程设计规范》，计算时火灾热释

放速率取２０ＭＷ。
（２）火灾车厢位置
根据列车火灾事故预案，当某节车厢内发生火灾

并失去控制时，先疏散乘客至相邻车厢，并关闭火灾车

厢两端具有一定防护能力的端门，然后将列车行驶至

隧道外或紧急救援站进行疏散救援，故研究仅考虑

１节车厢着火的情况。
火灾车厢处于救援站内位置不同烟气蔓延情况也

不同，为研究防护门处风速对火灾烟气蔓延的影响，需

考虑火灾车厢与排烟竖井、横通道相对位置的影响。

选取２种位置进行研究（如图６所示），位置Ａ在３号
排烟竖井正下方，５号与６号横通道之间；位置 Ｂ在
３号与４号排烟竖井之间，７号横通道正前方。

（３）防护门风速
选取防护门处风速分别为 ０７ｍ／ｓ、１２ｍ／ｓ和

图６　火灾车厢位置示意图

２０ｍ／ｓ进行研究，计算工况如表１所示。
表１　计算工况汇总表

工况
热释放速率
／ＭＷ

火灾车厢
位置

竖井排烟
风速ｍ／ｓ

防护门
风速ｍ／ｓ

１
２
３
４
５
６

２０

位置Ａ

位置Ｂ

３．５

０．７
１．２
２．０
０．７
１．２
２．０

２．３　烟气控制标准
隧道内发生列车火灾事故时，影响人员疏散逃生

的火灾烟气参数主要有接触温度、热辐射量、ＣＯ浓度
和能见度［９］。

人员在隧道内逃生时不可避免地会接触到烟气，

烟气温度过高会灼伤人体，影响人员疏散，美国标准

ＮＦＰＡ１３０－２０１４《ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＦｉｘｅｄＧｕｉｄｅｗａｙＴｒａｎｓｉｔ
ａｎｄＰａｓｓｅｎｇｅｒＲａｉｌＳｙｓｔｅｍｓ》规定：建筑物内发生火灾
时，在 ６ｍｉｎ的逃生时间内，火源３０ｍ外逃生路径上
人员接触到的烟气温度不得高于７０℃［１０］。

热辐射是火灾主要的传热方式之一。研究表明，

人在几分钟内能忍受的辐射热量极限为 ２～
２５ｋｗ／ｍ２。当辐射热量为２５ｋｗ／ｍ２时，高６ｍ、宽
８ｍ的隧道内对应最高烟气温度为１８０℃。

烟气的消光作用使火灾现场的能见度下降，将对

人员的安全疏散造成严重影响。ＴＢ１００２０－２０１７《铁
路隧道防灾疏散救援工程设计规范》规定：隧道内特

征高度２０ｍ处，可见度不小于１０ｍ。
为确保火灾时高速铁路隧道救援站人员的安全疏

散，制定救援站火灾烟气控制标准。在着火列车停靠

救援站后的６ｍｉｎ内，距火源３０ｍ外的区域：
（１）特征高度２０ｍ处，烟气温度不超过７０℃；
（２）特征高度２０ｍ处，烟气能见度不低于１０ｍ；
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（３）最高烟气温度不超过１８０℃。

３　防护门风速对最高烟气温度的影响

火灾车厢停靠在位置 Ａ时，防护门处不同风速条
件下救援站内最高温度计算结果如图７所示。从图７
可以看出，当着火车厢位于排烟竖井正下方、两横通道

之间时，随着防护门处风速的增加，救援站内最高烟气

温度变化不大，火源３０ｍ外区域的最高烟气温度低于
１８０℃，满足控制标准。

图７　位置Ａ时最高烟气温度分布图

火灾车厢停靠在位置 Ｂ时，防护门处不同风速条
件下救援站内最高烟气温度计算结果如图８所示。从
图８可以看出，当火灾车厢位于两排烟竖井之间、横通
道正前方时，随着防护门处风速的增大，最高烟气温度

几乎无变化，但火源３０ｍ外部分区域的最高烟气温度
超过了１８０℃，不满足控制标准。

对比火灾车厢停靠在位置 Ａ和位置 Ｂ的计算结
果，防护门处相同风速条件下，停靠在位置 Ｂ时救援
站内最高烟气温度更高，且火源３０ｍ外部分区域的最
高烟气温度高于１８０℃，说明火灾车厢停靠在位置 Ｂ
对控制最高烟气温度更为不利。

４　防护门风速对特征高度处温度的
影响

　　火灾车厢停靠在位置 Ａ时，防护门处不同风速条
件下疏散站台特征高度２０ｍ处的温度计算结果如
图９所示。从图９可以看出，当火灾车厢位于排烟竖
井正下方、两横通道之间时，防护门处不同风速条件

图８　位置Ｂ时最高烟气温度分布图

下，人员疏散路径２０ｍ高度处的温度均低于７０℃，
满足控制标准［１１］。但随着防护门处风速的增大，特征

高度２０ｍ处的温度逐渐升高，这可能是因为防护门
处风速的增大，加大了对高温烟气层的扰动，从而使高

温烟气下沉导致的。

火灾车厢停靠在位置 Ｂ时，防护门处不同风速条
件下特征高度２０ｍ处的温度计算结果如图１０所示。
从图１０中可以看出，当停靠在两排烟竖井之间、横通
道正前方时，防护门处不同风速条件下，人员疏散路径

２０ｍ高度处的温度均低于７０℃，满足控制标准。但
随着防护门处风速的增大，特征高度２０ｍ处的温度
逐渐升高，这可能是因为防护门处风速的增大，加大了

对高温烟气层的扰动，从而使高温烟气下沉导致的。

对比火灾车厢停靠在位置 Ａ和位置 Ｂ的计算结
果，防护门处风速对人员疏散路径上 ２０ｍ高度处温
度的影响相同。

５　防护门风速对特征高度处能见度的
影响

　　火灾车厢停靠在位置 Ａ和位置 Ｂ时，特征高度
２０ｍ处的能见度计算结果如图１１、图１２所示。为便
于观察，图中仅示出了能见度 ０～５０ｍ区域的计算
结果。

从图１１可以看出，火灾车厢停靠在排烟竖井正下
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图９　位置Ａ时特征高度２ｍ处温度分布图

图１０　位置Ｂ时特征高度２ｍ处温度分布图

方、两横通道之间时，随着防护门风速的增大，特征高

度２０ｍ处的能见度逐渐降低；当防护门处风速为
２０ｍ／ｓ时，特征高度２ｍ处的能见度小于１０ｍ，不满
足控制标准。

从图１２可以看出，在火源左侧，随着防护门处风
速的增大，特征高度２０ｍ处的能见度逐渐降低，当防
护门处风速为２０ｍ／ｓ时，特征高度２ｍ处的能见度

图１１　位置Ａ时特征高度２ｍ处的能见度图

图１２　位置Ｂ时特征高度２ｍ处的能见度分布图

小于１０ｍ，不满足控制标准；在火源右侧，不同防护门
风速下均有部分区域的能见度低于１０ｍ。

对比火灾车厢停靠在位置 Ａ和位置 Ｂ的计算结
果，停靠在位置 Ｂ时，特征高度２０ｍ处的能见度更
差，说明火灾车厢停靠在位置Ｂ时，能见度更难控制。

６　结论

本文通过建立救援站火灾烟气蔓延三维数值仿真

模型，研究不同火源位置、防护门处风速条件下的火灾
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烟气蔓延特性，得出以下主要结论：

（１）双洞单线特长铁路隧道内紧急救援站采用半
横向排烟通风方式时，增大防护门处风速对降低隧道

顶部最高烟气温度的作用有限，反而加大了对高温烟

气的扰动，使得人员疏散路径上特征高度２０ｍ处的
温度升高，能见度下降。从烟气控制的角度考虑，防护

门处风速不是越大越好，建议采用防止烟气进入横通

道的临界风速即可。

（２）火灾车厢与排烟竖井、横通道的相对位置不
同，烟气控制的难度也不同。火灾车厢位于排烟竖井

正下方、两横通道之间对控制烟气蔓延较为有利；火灾

车厢位于两排烟竖井之间、横通道正前方对控制烟气

蔓延较为不利。建议增加排烟竖井数量，尽量使火灾

车厢位于排烟竖井下方。
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