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摘　要：本文调研分析了干线铁路、城际铁路、市域（郊）铁路和地铁隧道列车火灾疏散模式的相关规范、标准
和工程案例，研究了定点疏散与随机疏散模式的差异，系统梳理并对比分析了铁路和地铁隧道列车火灾疏散

模式的异同。研究结果表明：（１）不同的列车火灾疏散模式对设计的需求不同，应根据相关规范和工程特征
尽早、慎重确定疏散模式，以便开展设计工作；（２）干线铁路隧道及城际铁路隧道列车火灾主要采用定点疏散
模式，地铁及地铁快线列车火灾主要采用随机疏散模式，市域铁路隧道列车火灾优先采用定点疏散模式，但

要求区间隧道设置防灾通风排烟系统；（３）城际铁路、市域铁路的火灾规模是地铁区间的２倍，采用随机疏散
模式时区间隧道火灾排烟较地铁更困难。
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　　《交通强国建设纲要》提出，建设城市群一体化交
通网，推进干线铁路、城际铁路、市域（郊）铁路、城市

轨道交通融合发展，提高交通防灾抗灾能力、强化交通

应急救援能力。受城市建成区建构筑物较多、生态环

境保护等因素影响，长大隧道方案在新建城际铁路的

设计过程中更受地方政府及设计单位的青睐，如位于

粤港澳大湾区的深惠城际大鹏支线，便采用全线地下

敷设的建设方案。

由于隧道内环境封闭，隧道火灾烟气大、温度高，

疏散、灭火及救援较为困难［１－２］。李奎［３］等基于公开

文献对国内外铁路隧道运营期事故进行了统计，其中

列车火灾事故占统计事故总数的５０％；陈佳乐［４］等统

计了国内外地铁火灾及人员的伤亡情况，发现２０００－
２０２０年间发生的地铁火灾事故最多，将近１２０起，其
中国外８４起，国内３４起，累计伤亡２５６３人。因此可
见，隧道内火灾具有概率相对较高、危害大的特点，针

对列车火灾的疏散救援设计十分重要。

隧道内列车火灾的防灾疏散救援可分为定点疏散

模式和随机疏散模式［５］。干线铁路、城际铁路、市域

（郊）铁路、地铁对此已有相应的规定和工程案例，但

尚未见系统的梳理和对比分析。此外，随着城际铁路

地下化的发展趋势，城际铁路长大隧道大量出现，部分

地区的城际铁路在功能定位方面属于城际铁路，但其

运量大、行车间隔短、服务水平高的特征又具有市域铁

路或地铁的特点，故而此类长大铁路隧道的防灾救援

标准在工程建设过程中存在一定争议。基于此有必要

对铁路及地铁隧道列车火灾防灾疏散救援的技术标准

及工程案例进行调研，系统梳理并进行对比分析。

１　列车火灾疏散模式分析
１．１　定点疏散

当列车在隧道内发生火灾时，控制列车驶出隧道

进行疏散；当列车不能驶出隧道时，控制列车停靠在紧

急救援站或车站进行疏散和救援。定点疏散［６］模式

不考虑带火列车在隧道洞内停靠，因此洞内通风设计

不考虑火灾排烟，但要求列车具备足够的带火运行能

力，在残余运行时间内应驶出隧道或停靠在车站、紧急

救援站，同时，着火车厢与安全车厢应有效隔离，隔断

措施在列车带火运行期间应保持足够的耐火性能。此

外，带火列车停靠后，紧急救援站或车站内的排烟系统

应及时抽排火灾烟气，保障人员在安全时间内全部

撤离。

１．２　随机疏散
若火灾列车在铁路隧道内无条件驶出洞外或停靠

车站、紧急救援站，则只能选择就地停车进行随机疏

散［７］。但当采用随机疏散模式设计的工程发生列车

火灾时，若火灾列车可驶入车站或列车在站内发生火

灾，也会要求火灾列车优先在车站内疏散［８］，该工况

实际也属于随机疏散。显然，随机疏散可在区间隧道

任意位置紧急停靠疏散救援，也可停靠在车站地段进

行疏散救援。因此，广义上随机疏散可认为列车在隧

道内发生火灾时，首先考虑行驶至洞外或车站进行疏

散，无条件时在区间隧道内就地停车疏散。该模式未

强制要求列车带火运行至车站或紧急救援站，对列车

带火运行、车厢隔断耐火性能要求相对较低，但由于火

灾列车仍有可能在车站停靠，车站内排烟系统性能要

求应与定点疏散模式一致。当带火列车在洞内停靠并

疏散人员时，需设计合理的洞内通风排烟方式实现人

烟分离，疏散人员应在可用安全疏散时间内到达安全

地点。为避免影响追踪列车的安全，长大区间隧道应

根据行车间隔增设中间风井，使追踪列车位于无烟区，

理论上达到每个通风区段仅有一列车。

１．３　定点疏散与随机疏散对比
定点疏散与随机疏散对比如表１所示。

表１　定点疏散与随机疏散对比表

对比项 定点疏散模式 随机疏散模式 对比结论

设计理念

列车在隧道内发生火灾时，控制列车驶
出隧道进行疏散；当列车不能驶出隧
道，控制列车停靠在紧急救援站或车站
进行疏散和救援。

列车在隧道内发生火灾时，首先考虑行
驶至洞外或车站进行疏散，无条件时在
区间隧道内就地停车疏散。

随机救援考虑了火灾列车无法驶入
车站或紧急救援站的工况

区间隧道通风系统

车站两端设置区间隧道通风系统含隧
道风机、风阀、消声器等相关附件，满足
正常工况列车活塞通风，阻塞及事故工
况机械通风

车站两端设置区间隧道通风系统含隧
道风机、风阀、消声器等相关附件，满足
正常工况列车活塞通风，阻塞及事故工
况、火灾工况机械通风

随机救援模式需增设区间隧道火灾
工况通风排烟系统

车站或紧急救援站内
列车火灾排烟系统

作为定点救援模式下隧道救援点设置
列车火灾排烟系统

设置列车火灾排烟系统，满足列车区间
火灾驶入车站、列车轨行区火灾工况
排烟

无区别

区间风井隧道
通风系统

定点救援模式列车火灾均在车站考虑
防灾救援，不需设置区间中间风井

随机救援模式考虑列车火灾停靠区间
工况，需根据行车间隔增设中间风井

随机疏散模式需根据情况增设中间
风井
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　　由表１可知，应根据相关规范和工程特征尽早、慎
重确定疏散模式，以便于开展设计工作。需要指出的

是，随机疏散会导致工程投资明显增加，但带来的防灾

疏散救援能力增益却不一定显著。有研究［９］表明，对

于双洞分修的城际铁路隧道（火灾规模１５ＭＷ），带火
列车在隧道内随机停车的危险性较大，较难实现人烟

分离，与定点疏散相比，人员安全疏散时间大大增加。

因此，若有工程采用此种模式修建铁路隧道，应对其安

全性进行详细论证。

２　主要技术标准对比分析
对干线铁路、城际铁路、市域（郊）铁路及地铁的

防灾救援相关规范标准及适用条件进行调研，系统梳

理并对比分析如表２所示［１０－１３］。

表２　不同规范列车火灾疏散模式对比表

序号 规范 定点救援 随机救援 适用条件

１
ＴＢ１００２０－２０１７
《铁路隧道防灾疏散
救援工程设计规范》

√
适用于高速铁路、城际铁路、客货共线铁路隧道；火灾工况不考虑列车在区间停车，将
失火列车拉至洞外明线段或在隧道内紧急救援站“定点”疏散；非火灾事故列车可利用
单洞隧道设置的紧急出口、避难所或双洞隧道的横通道作为疏散通道进行疏散乘客

２ ＴＢ１０６２３－２０１４
《城际铁路设计规范》

√ 适用于城际铁路；与铁路隧道防灾救援设计规范一致

３ ＴＢ１０６２４－２０２０
《市域（郊）铁路设计规范》

√ √ 适用单相工频２５ｋＶ牵引供电制式、速度１００～１６０ｋｍ／ｈ的市域铁路；采用铁路隧道救
援模式，对于连接地下车站的区间按地铁工程考虑排烟。

４ ＧＢ５０１５７－２０１３
《地铁设计规范》

√ 适用于速度不超过１００ｋｍ／ｈ、采用常规电机驱动列车的地下铁道；考虑区间列车火灾
工况，对于存在超过一列车追踪的区间，设置中间风井满足非故障列车处于无烟区

５ ＣＪＪ／Ｔ２９８－２０１９
《地铁快线设计标准》

√ 适用于地下铁道；与地铁设计规范要求一致

　　由表２可知，干线铁路隧道及城际铁路隧道列车
火灾均采用定点疏散模式，将火灾列车驶出隧道外或

在隧道内紧急救援站处定点停车疏散人员和消防救

援；地铁及地铁快线列车火灾主要采用随机疏散模式；

市域铁路列车火灾疏散救援优先采用定点疏散模式，

但要求区间隧道设置防灾通风排烟系统。

针对城际铁路隧道与地铁、市域铁路隧道在防灾

救援技术标准上存在的不同，从车辆性能、列车车厢内

疏散安全性、残余运行能力等方面对产生理念分歧的

原因进行了深入分析，结果如表３所示。
表３　城际铁路隧道与地铁、市域铁路隧道防灾救援技术标准差异对比表

项目 城际铁路 地铁及快线 市域铁路 对比分析

车辆差异
大多采用 ＣＲＨ６Ｆ动车组列车，
４、８ 编 组 混 跑，设 计 速
度２００ｋｍ／ｈ

大多为 Ａ、Ｂ型车，６辆编组，设
计速度８０ｋｍ／ｈ

大多为市域 Ｄ型车，４、８编组，
设计速度１６０ｋｍ／ｈ

编组与地铁不同，且速度高
于地铁

车厢封闭性
车厢连接处可设置隔断车门，可
封闭且阻燃性较高

车厢间通常无隔离车门 车厢间通常无隔离车门 车厢密闭性能较地铁高

列车定员
４编组定员２４４人，考虑超员后
为８７５人；８编组人数为４编组
两倍

无定员概念，拥挤程度较高 无定员概念，拥挤程度较高
列车内人员密度总体比地
铁低

动力配置
４辆编组为２Ｍ＋２Ｔ；８辆编组为
４Ｍ＋４Ｔ ６辆编组为４Ｍ＋２Ｔ ４辆编组为２Ｍ＋２Ｔ；８辆编组为

４Ｍ＋４Ｔ 动拖比较地铁低

最小行车
间隔时间

３ｍｉｎ ２ｍｉｎ ２ｍｉｎ 行车间隔较地铁、市域铁路
略大

灾后
运行速度

动车组损失５０％动力牵引能力
后平 直 道 工 况 最 高可 运行
１６０ｋｍ／ｈ；３０‰坡道工况最高可
运行至５０ｋｍ／ｈ

火灾后一般能够维持较高运行
速度，但考虑失去全部动力的
情况

一般情况灾后运行时间与大铁
差异不大，但考虑失去全部动力
后无法运行的情况

城际铁路不考虑失去全部
动力，灾后运行速度较高

灾后
运行时间

由接触网及隔断车门烧损综合
确定，按最不利考虑为１５ｍｉｎ

一般情况灾后运行时间与大铁
差异不大，但考虑失去全部动力
后无法运行的情况

一般情况灾后运行时间与大铁
差异不大，但考虑失去全部动力
后无法运行的情况

城际铁路不考虑失去全部
动力，灾后运行速度较高

火灾规模 １５ＭＷ 一般取７．５ＭＷ １５ＭＷ 城际铁路隧道火灾规模大
于地铁

　　由表３对比分析可知：
（１）城际铁路隧道、市域铁路隧道及地铁隧道列

车火灾时均存在列车拉出洞外或停靠于紧急救援站

（邻近车站）疏散救援的情况。
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（２）地铁、市域铁路和快速轨道交通隧道考虑到
着火列车可能无法驶入临近车站，规定区间应设置防

排烟系统；而城际铁路仅要求隧道区间段停靠非火灾

事故列车，故区间隧道设置非火灾事故的通风系统。

（３）从车辆性能来看，城际铁路车厢间可设置防
火隔断门，以隔绝火灾烟气对临近车厢的影响，保证列

车灾后运行时间，将列车驶入车站进行疏散救援；而地

铁考虑到车内火灾规模小、站间距小、正常灾后运行能

力强，优先将列车驶入车站进行疏散救援，但考虑了列

车无法驶入车站时就地停车疏散救援的情况。

（４）从残余运行能力来看，二者均能够保证在短
时间内驶入车站，但地铁考虑了火灾与接触网断电两

个小概率事件同时发生的情况，因此规定了随机疏散

救援的工况，更为保守。

（５）列车火灾规模地铁一般习惯取５ＭＷ为偏于
安全设计，考虑１５倍的安全系数，即按７５ＭＷ开展
防灾疏散救援设计；城际铁路和市域铁路火灾规模一

般取１５ＭＷ，火灾规模是地铁的２倍，产烟量较地铁
大，若采用随机疏散模式，区间隧道内火灾排烟较地铁

更为困难。

３　铁路及地铁隧道疏散模式调研分析
对干线铁路、城际铁路、市域铁路及地铁隧道的疏

散模式设计进行调研，结果如表４所示。
表４　各类铁路及地铁隧道的疏散模式设计调研表

序号 工程类型 名称 年份
设计速度
／（ｋｍ／ｈ）

长度
／ｋｍ 疏散模式

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

１１

１２

１３
１４
１５

干线铁路

城际铁路

市域铁路

地铁及
地铁快线

日本青函隧道 １９７１ １６０ ５３．８５ 定点疏散，设有２个紧急救援站，站内设半横向排烟
瑞士圣哥达隧道 １９９９ ２５０ ５７ 定点疏散，设有２个紧急救援站，站内设半横向排烟

奥地利－意大利布伦纳基线隧道 ２０１１ ２５０ ５５ 定点疏散，设有３个紧急救援站，站内设半横向排烟
石太客运专线太行山隧道 ２００５ ２５０ ２７．８５ 定点疏散，设有２个紧急救援站，站内设半横向排烟
兰新铁路乌鞘岭隧道 ２００３ １６０ ２０．０５ 定点疏散，设有１个紧急救援站，站内设半横向排烟
成兰铁路平安隧道 ２０１３ ２００ ２８．４ 定点疏散，设有１个紧急救援站，站内设半横向排烟

佛莞城际铁路狮子洋隧道 ２０１６ ２００ ６．１５ 随机疏散，利用隧底富余空间作为疏散救援廊道

莞惠城际铁路 ２００９ ２００ ９９ 随机疏散，设洞内纵向排烟，并在长大区间设中间风井

穗莞深城际铁路琶洲支线 ２０１８ １６０ １７．６ 定点疏散，利用地下车站作为紧急救援站

温州市域铁路Ｓ１线龙湾隧道 ２０１３ １２０ ０．７ 定点疏散，列车驶出洞外

温州市域铁路Ｓ２线隧道段 ２０１５ １４０ ４．８ 随机疏散，利用隧底富余空间作为疏散救援廊道，通过
隧顶排烟道及两个风井排出火灾烟气

上海机场联络线 ２０１９ １６０ ５５．９
城际列车和城市轨道交通列车共同运营。城际列车采
用定点疏散；城市轨道交通火灾列车优先考虑开行到车
站，无条件则在隧道内随机疏散

深圳地铁１１号线车红区间 ２０１２ １２０ ５．５ 随机疏散，设中间风井

广州地铁３号线汉市区间 ２００１ １２０ ６．２ 随机疏散，利用隧底富余空间作为疏散救援廊道

重庆地铁６号线铜锣湾隧道 ２００９ ９０ ５．６ 随机疏散，设３个区间风井

　　由表４可知：
（１）国内外铁路隧道列车火灾工况均主要采用定

点疏散模式，按间距不大于２０ｋｍ设置紧急救援站，救
援站采用半横向排烟系统及时抽排火灾烟气，实现

“人烟分离”；紧急救援站之外的一般地段，基本不考

虑火灾列车的随机疏散。

（２）我国新建城际铁路隧道列车火灾主要利用地
下车站作定点疏散点，组织人员疏散和消防救援。但

在《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》颁布前，也

有部分城际铁路隧道参照《地铁设计规范》采用随机

疏散的模式，并于区间设置中间风井。

（３）市域铁路隧道防灾设计主要采用随机疏散模
式，除利用地下车站进行紧急疏散外，区间隧道一般采

用火灾纵向通风排烟方式。此外，部分水下圆形盾构

隧道，也利用拱部富余空间设置排烟道，实施半横向

排烟。

（４）地铁及地铁快线发生火灾事故时，都尽可能
将列车驶入前方车站，在前方车站疏散乘客，利用前方

车站的消防设施灭火和排烟。区间隧道一般设置纵向

通风排烟系统，以适应火灾列车随机停车疏散；对于长

大区间且存在列车追踪的情况，通过增设中间风井来

保证追踪列车乘客的安全疏散。

４　结论
本文通过调研铁路及地铁隧道防灾疏散救援的相

关规范及工程案例，对列车火灾的疏散模式进行系统

梳理和对比分析，得出主要结论如下：

（１）不同的列车火灾疏散模式对设计的需求不
同：定点疏散模式下列车带火运行、车厢隔断耐火性能

等应满足防灾疏散救援需求，随机疏散模式下洞内火
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灾通风应满足防灾疏散救援需求，且应在长大区间内

设中间风井以保障追踪列车的安全。应根据相关规范

和工程特征尽早、慎重选择疏散模式，以便于开展设计

工作。

（２）干线铁路隧道及城际铁路隧道列车火灾疏散
救援均采用定点疏散模式；地铁及地铁快线列车火灾

疏散救援主要采用随机疏散模式；市域铁路列车火灾

疏散救援优先采用定点疏散模式，但要求区间隧道设

置防灾通风排烟系统。

（３）城际、市域铁路火灾规模是地铁区间的２倍，
采用随机疏散模式时区间隧道火灾排烟较地铁更为

困难。

（４）从工程案例来看，各类工程采用的疏散模式
与规范基本匹配，但在《铁路隧道防灾疏散救援工程

设计规范》颁布之前，部分城际铁路隧道也有参照《地

铁设计规范》采用随机疏散模式的，于区间设置中间

风井。此外，部分水下圆形盾构隧道也有利用拱部富

余空间设置排烟道、隧底富余空间作为疏散廊道、实施

半横向排烟的工程案例。
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