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高海拔铁路隧道紧急救援站火灾通风排烟参数优化
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（中铁第一勘察设计院集团有限公司，　西安 ７１００４３）

摘　要：现行《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》主要针对平原地区给出铁路隧道紧急救援站火灾通风

排烟设计参数。然而，随着海拔高度升高，火灾燃烧及烟气扩散规律发生变化，需结合高海拔实际情况对铁

路隧道紧急救援站通风排烟参数进行优化。本文采用火灾动力学模拟软件ＦＤＳ建立单洞双线及双洞单线两

种紧急救援站三维全尺寸模型，对比了不同海拔高度下不同排烟参数对烟气蔓延范围及吸穿效应的影响，分

别给出了适用于高海拔铁路单洞双线和双洞单线隧道紧急救援站的通风排烟优化参数。研究结果表明：（１）

现行规范中关于横通道防护门处风速及紧急救援站两端抑制烟气流动风速的要求，主要适用于双洞单线隧

道紧急救援站，应用于单洞双线隧道将造成“吸穿”现象；（２）针对单洞双线隧道紧急救援站，制定了适用于各

海拔的通风方案，并给出了涵盖横通道防护门处风速、紧急救援站两端抑制烟气流动风速等参数优化建议

值；（３）针对双洞单线隧道紧急救援站，给出了不同海拔高度下排烟口尺寸、排烟风速等参数优化建议值。
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　　进入２１世纪以来，中国铁路隧道建设逐渐向海拔
更高、长度更长的方向发展［１］。随着海拔高度增高，

隧道内环境逐渐呈现“低温、低压、低氧”三低的气候

特征，受该气候条件影响，同等火灾规模下，隧道内烟

气蔓延速度更快、长度更长［２－３］，这对高海拔铁路隧道

通风排烟设计提出了更高的要求。我国 ＴＢ１００２０－
２０１７《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》［４］中紧
急救援站通风排烟设计参数主要适用于平原地区，为

此结合高海拔铁路隧道环境特点对紧急救援站通风排

烟设计参数进行优化十分重要。

目前，国内外学者通过现场试验、理论分析、数值

模拟等方法对高海拔铁路隧道通风排烟参数及火灾烟

气扩散规律开展了研究。蒋尧［５］基于防护门处风速

对紧急救援站火灾烟气蔓延的影响，对某双洞单线特

长铁路隧道紧急救援站火灾通风排烟设计提出了建

议；纪慧琢［６］依托关角隧道工程，对高海拔铁路隧道

风机布置方案进行了优化；Ｙａｎ［７－９］等针对不同海拔
高度下隧道温度分布规律及烟气流动特性开展了大量

研究，并推导了自然通风下竖井内烟气流速；张

念［１０－１１］等以关角隧道为依托，给出了高海拔铁路隧道

内温度分布及烟气扩散规律；陈昕［１２］等采用数值模拟

的方法，对考虑自然风情况下高海拔铁路隧道紧急救

援站及横通道内烟气扩散规律进行了研究。

上述研究大多针对高海拔铁路隧道烟气扩散规

律，而在此基础上提炼的高海拔铁路隧道通风排烟设

计参数相对较少，不便于工程实践应用。基于此，本文

以某线隧道工程为依托，分别建立单洞双线和双洞单

线铁路隧道紧急救援站全尺寸模型，借助 ＦＤＳ火灾动
力学模拟软件对不同海拔高度、不同通风排烟参数下

紧急救援站内烟气扩散规律进行研究，提出适用于高

海拔铁路隧道紧急救援站的横通道防护门处风速、紧

急救援站两端抑制烟气流动风速、排烟风速、排烟口尺

寸等设计参数。研究结论可为高海拔铁路隧道通风排

烟设计提供参考。

１　紧急救援站火灾通风排烟控制标准

铁路隧道内列车发生火灾后需在紧急救援站定点

救援，因此可将着火列车停靠的紧急救援站通风排烟

影响范围分为３个区域：火灾隧道、疏散横通道和排
烟道。

（１）火灾隧道
在火灾隧道内，为保证人员安全疏散需实现：

①将烟气控制在紧急救援站范围内并及时排出；
②火灾烟气威胁人员安全时可用安全疏散时间大

于必需安全疏散时间。

（２）疏散横通道
在列车发生火灾时需控制烟气不侵入横通道，如

图 １所示。

图１　防止烟气侵入疏散横通道示意图

（３）排烟道
在火灾工况下，排烟系统应保证烟气正常排出，同

时需防止带出大量新鲜空气，形成“吸穿”现象，造成

排烟效率低下，高温烟气向下游逃逸，如图２所示。

图２　“吸穿”现象示意图

图２中ｈ＝０时表示排烟口下方已不存在烟气，即
出现“吸穿”现象。

综合铁路隧道紧急救援站着火列车三区段通风排

烟所需实现的效果，提出紧急救援站通风排烟控制标
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准，如表１所示。
表１　火灾场景紧急救援站通风控制基准表

概述 类型 基准

列车起火
停靠在紧
急救援站

火灾隧道

疏散横通道

排烟道

烟流范围控制在紧急救援站范围内

人员必需安全疏散时间 ＜可用安全疏散
时间

保证烟气不侵入疏散横通道

排烟速率保持较低值，防止烟道出现“吸
穿”现象

２　高海拔铁路隧道紧急救援站模型

本次高海拔铁路隧道紧急救援站火灾通风排烟数

值模拟分别考虑单洞双线和双洞单线两种隧道型式。

参考某线隧道工程紧急救援站实际尺寸构建三维模

型，如图 ３所示。隧道纵坡取该隧道最大坡度，为
３０‰；紧急救援站长５５０ｍ，为防止烟气扩散出紧急救
援站，沿上、下坡方向预留１００ｍ，模型总长７５０ｍ；紧
急救援站内横通道尺寸为４５ｍ×４ｍ（宽×高），横通
道间距为５０ｍ，横通道防护门尺寸为２ｍ×２ｍ（宽 ×
高）；单洞双线隧道紧急救援站内平导尺寸为 ５ｍ×
６２ｍ（宽×高），紧急救援站内设有５个排烟口。依
据《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》，将火灾规

模设为２０ＭＷ，横通道防护门处风速暂定为２ｍ／ｓ，紧
急救援站两端抑制烟气流动风速暂定为１２ｍ／ｓ，排
烟口风速暂定为３ｍ／ｓ。

图３　隧道紧急救援站通风排烟模型示意图

在数值模拟过程中，需在兼顾计算精度及所消耗

的计算资源的基础上，选取合适的网格尺寸。利用

ＦＤＳ进行模拟计算时多采用火源特征直径计算公式，
如式（１）所示。当网络尺寸为特征直径的１／４～１／１６
时［１３］，可认为计算结果较为合理。经计算，本次数值

模拟网格尺寸为０３ｍ。

Ｄ ＝
Ｑ

ρ∞ＣｐＴ∞槡
( )ｇ

２
３

（１）

式中：Ｑ———火灾热释放速率（ｋＷ）；
ρ∞ ———空气密度（ｋｇ／ｍ

３）；

Ｃｐ———空气比热容［ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）］；
Ｔ∞ ———环境温度（Ｋ）；

ｇ———重力加速度（ｍ／ｓ２）。

３　单洞双线铁路隧道紧急救援站火灾
通风排烟参数优化

３．１　规范参数适用性
由于各海拔高度下烟气扩散规律基本一致，此处

仅以海拔 ３０００ｍ为例分析。依据《铁路隧道防灾疏
散救援工程设计规范》计算得到排烟口面积为２６２４
ｍ２，约为半径３ｍ圆形的面积。

海拔３０００ｍ时单洞双线隧道紧急救援站内纵向
烟气扩散规律如图４所示。

图４　海拔３０００ｍ时单洞双线隧道紧急救援站纵向烟气扩

散云图

由图４可知，依据规范设计通风排烟参数时，火灾
烟气被控制在紧急救援站范围内，主要位于２～５号排
烟口之间，烟气集中在隧道拱顶处，未降至人眼特征高

度处，不影响人员正常疏散。烟气主要由３号和４号
排烟口排出，均出现明显“吸穿”现象。

受纵向烟气扩散长度影响，紧急救援站内仅有５～
１０号横通道位于烟气范围内，因此仅截取上述位置横
向烟气扩散规律云图进行分析，如图５所示。

由图５可知，在横通道防火门处设置２ｍ／ｓ风速
可保证火灾烟气不侵入５～１０号横通道，其中烟气扩
散范围最大的为８号横通道所处位置。

由以上分析可知，依据《铁路隧道防灾疏散救援

工程设计规范》选取的通风排烟参数可使高海拔下单

洞双线铁路隧道紧急救援站烟气扩散得到有效控制，
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图５　海拔３０００ｍ时单洞双线隧道紧急救援站横向烟气扩

散云图

但仍存在“吸穿”现象。在不改变规范规定排烟量的

基础上，可采用增加排烟口尺寸或降低排烟风速的方

式提高排烟效率。

以海拔 ３０００ｍ为例，将排烟口面积扩大为
３１４８８ｍ２，半径约为３３ｍ，降低排烟风速至２５ｍ／ｓ，
其纵向烟气扩散规律如图６所示。

图６　增大断面对排烟效果影响图

由图６可知，在不改变排烟量的基础上增加排烟
口面积对减轻“吸穿”现象的效果并不明显。因此，需

通过降低紧急救援站两端抑制烟气流动风速或横通道

防火门处风速以减低排烟量，进而改善“吸穿”效应。

３．２　紧急救援站两端抑制烟气流动风速优化结果

考虑到坡度对单洞双线隧道紧急救援站内烟气非

对称扩散的影响，分别对紧急救援站上坡侧和下坡侧

抑制烟气流动的风速进行优化调整，具体计算工况如

表２所示。

表２　工况设置表

工况
海拔高度
／ｍ

上坡侧抑制风速
／（ｍ／ｓ）

下坡侧抑制风
速／（ｍ／ｓ）

横通道防护门
处风速／（ｍ／ｓ）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

３０００

４０００

５０００

１．２

１

１．２

１

１．２

１

１．２

０．６

０．３

０

０．３

１．２

０．６

０．３

０

０．３

１．２

０．６

０．３

０

０．３

２

由于不同海拔高度下紧急救援站两端风速变化对

烟气流动的抑制效果相近，本处仅以海拔 ３０００ｍ为
例分析紧急救援站两端抑制烟气流动风速优化过程。

（１）下坡侧抑制风速优化结果
结合自由扩散模拟结果，由于沿下坡方向烟气扩

散距离较短，且为一固定值，故紧急救援站两端采用非

对称风速抑制烟气流动。单洞双线紧急救援站纵向烟

气扩散规律如图７所示。

图７　海拔３０００ｍ不同下坡侧抑制风速时紧急救援站图

由图７可知，下坡侧控制风速降低，紧急救援站内
纵向烟气扩散仍集中在拱顶部位，并未下沉至人眼高

度处，未对人员正常疏散产生影响。随着下坡侧控制

风速逐渐降低，２～５号排烟口“吸穿”现象得到明显缓
解。然而，当下坡侧控制风速减小为０时，烟气纵向扩
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散长度大幅增加，尤其以沿上坡方向最为严重，烟气已

蔓延出紧急救援站外，因此确定下坡侧控制风速不能

为０。
由上文可知，横向烟气扩散范围最大出现在８号

横通道，因此选取该位置对海拔 ３０００ｍ时在不同下
坡侧抑制风速下横向烟气扩散规律进行分析，如图８
所示。

图８　海拔３０００ｍ不同下坡侧抑制风速时８＃横通道位置处

横向烟气扩散云图

由图８可知，不同下坡侧控制风速均可保证烟气
不侵入横通道。

综上所述，结合海拔３０００ｍ不同下坡侧抑制风
速时单洞双线隧道紧急救援站内纵向及横向烟气扩散

规律可知，下坡侧抑制风速可按０３ｍ／ｓ进行设计。
（２）上坡侧抑制风速优化结果
海拔３０００ｍ，下坡侧控制风速为０３ｍ／ｓ时，将

上坡侧控制风速由１２ｍ／ｓ降低至１ｍ／ｓ，紧急救援站
纵向、８号横通道位置处横向烟气扩散模拟结果如
图９、图１０所示。

图９　海拔３０００ｍ上坡侧、下坡侧控制风速分别为１ｍ／ｓ、

０３ｍ／ｓ时紧急救援站纵向烟气扩散规律图

由图 ９、图 １０可知，将上坡侧控制风速减小至
１ｍ／ｓ时烟气未蔓延至横通道，“吸穿”现象也得到明
显缓解。然而，考虑到火灾烟气不能被控制在紧急救

图１０　海拔３０００ｍ上坡侧、下坡侧控制风速分别为１ｍ／ｓ、

０３ｍ／ｓ时８号横通道位置处横向烟气扩散规律图

援站内，且沿上坡方向烟气扩散距离大幅增加，因此，

将不同海拔高度下单洞双线隧道紧急救援站上坡侧控

制风速确定为不得小于１２ｍ／ｓ。
同理，对不同海拔高度的紧急救援站两端火灾通

风排烟参数进行分析，可以确定不同海拔高度下，紧急

救援站两端抑制烟气流动风速变化对单洞双线隧道紧

急救援站内纵向及横向烟气扩散规律影响相近。因

此，建议各海拔高度下上坡侧、下坡侧控制风速均分别

按１２ｍ／ｓ、０３ｍ／ｓ进行设计。
３．３　横通道防护门处风速优化结果

紧急救援站横通道防护门处风速优化研究具体工

况如表３所示。
表３　工况设置表

工况
海拔高度
／ｍ

上坡侧抑制风速
／（ｍ／ｓ）

下坡侧抑制风
速／（ｍ／ｓ）

横通道防护门
处风速／（ｍ／ｓ）

１ ３０００
２ ４１００
３ ５０００

１．２ １ １

注：不考虑两端抑制烟气流动风速的影响

不同海拔高度下，将横通道防护门处风速由２ｍ／ｓ
减弱至１ｍ／ｓ，单洞双线隧道紧急救援站内纵向烟气
扩散规律如图１１所示，紧急救援站内横向烟气均未侵
入横通道。

图１１　不同海拔高度下降低横通道防护门处风速时紧急救
援站纵向烟气扩散规律图

由图１１可知，烟气被控制在２～５号排烟口间，
“吸穿”现象达到临界条件，即证明不同海拔高度下单

洞双线隧道紧急救援站均可将防护门处风速调整

第４期 刘蕤源：高海拔铁路隧道紧急救援站火灾通风排烟参数优化 ２０２２年８月



８０　　　

至１ｍ／ｓ。
基于紧急救援站两端抑制烟气流动风速和横通道

防护门处风速优化结果，提出不同海拔高度下均适用

的单洞双线隧道紧急救援站火灾通风排烟方案，如

表４所示。
表４　火灾通风排烟方案及具体参数表

方案

排烟口
面积

／ｍ２

排烟口
半径
／ｍ

排烟风速
／（ｍ／ｓ）

隧道两侧
风速
／（ｍ／ｓ）

横通道防护
门处风速
／（ｍ／ｓ）

方案一 ≥２２．７２ ≥２．７ ３ １．２／１．２ １
方案二 ≥１９．０４ ≥２．５ ３ ０．３／１．２ ２

４　双洞单线铁路隧道紧急救援站火灾
通风排烟参数优化

４．１　规范参数适用性
由于各海拔高度下烟气扩散规律基本一致，此处

仅以海拔３０００ｍ进行分析。依据《铁路隧道防灾疏
散救援工程设计规范》计算得到排烟口面积为１７３３
ｍ２，约为半径２４ｍ圆形面积。

海拔３０００ｍ时双洞单线隧道紧急救援站内纵向
烟气扩散规律如图１２所示。

图１２　海拔３０００ｍ时双洞单线隧道紧急救援站纵向烟气
扩散云图

由图１２可知，依据规范设计通风排烟参数时，火
灾烟气被控制在紧急救援站范围内，主要位于２～５号
排烟口之间；烟气集中在隧道拱顶处，未降至人眼特征

高度处，不影响人员正常疏散。烟气主要由 ３号和
４号排烟口排出，均出现明显“吸穿”现象。

受纵向烟气扩散长度影响，紧急救援站内仅有５～
９号横通道位于烟气范围内，因此仅截取上述位置横
向烟气扩散规律云图进行分析，如图１３所示。

由图１３可知，在横通道防火门处设置２ｍ／ｓ风速
可保证火灾烟气不侵入５～９号横通道，其中烟气扩散
范围最大的为７号横通道所处位置。

由以上分析可知，依据规范选取的通风排烟参数

可使高海拔下双洞单线铁路隧道紧急救援站烟气扩散

得到有效控制，且不存在“吸穿”现象。然而，考虑到

烟层较厚，可采用减小排烟口尺寸或增加排烟风速的

方式进一步提高排烟效率。

４．２　排烟口尺寸及排烟风速优化结果
通过反复试算，在保证排烟量不变的基础上，海

图１３　海拔３０００ｍ时双洞单线隧道紧急救援站横向烟气
扩散云图

拔３０００ｍ时，排烟口面积减小至１４８６ｍ２、排烟风
速为３５ｍ／ｓ时，排烟口附近烟气出现凹陷现象，即
到达“吸穿”现象临界状态。因此确定海拔３０００ｍ
时，排烟口面积不小于 １４８６ｍ２，排烟风速不大
于 ３５ｍ／ｓ。

同理，对不同海拔高度隧道排烟口尺寸及排烟风

速均试算，可确定不同海拔高度下双洞单线隧道紧急

救援站排烟口尺寸及排烟风速建议值，如表５所示。

表５　火灾通风排烟优化参数表

海拔高度
／ｍ

排烟口面积

／ｍ２
排烟口半径

／ｍ
排烟风速
／（ｍ／ｓ）

３０００ ≥１４．８６ ≥２．２ ≤３．５

４０００ ≥１１．５５ ≥１．９ ≤４．５

５０００ ≥１１．５５ ≥１．９ ≤４．５

５　结论

本文采用数值模拟的方法，结合现有规范，对高海

拔单洞双线及双洞单线铁路隧道的紧急救援站通风排

烟参数进行了优化研究，得到主要结论如下：

（１）现行规范中关于横通道防护门处风速及紧急
救援站两端抑制烟气流动风速的要求，主要适用于双

洞单线隧道紧急救援站，应用于单洞双线隧道紧急救

援站时会造成排烟量过大，引发“吸穿”现象。
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（２）针对单洞双线隧道紧急救援站，从优化紧急
救援站两端抑制烟气流动风速及降低横通道防护门处

风速两个角度，分别制定了适用于不同海拔高度下的

两种通风排烟方案，并给出了紧急救援站两端抑制烟

气流动风速、横通道防护门风速、排烟口面积、排烟风

速等参数的建议值。

（３）针对双洞单线隧道紧急救援站，仍可采用减
小排烟口尺寸、增加排烟风速等方式进一步提高排烟

效率，同时提出了不同海拔高度下排烟口面积、排烟风

速等参数优化建议值。
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