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高    速    铁    路    技    术
HIGH SPEED RAILWAY TECHNOLOGY

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ； ｓｕｍｍａｒｙ； ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｔｕｎｎｅｌ； ｆｉｒｅ

　 　 火灾的预防治理始终都是铁路隧道安全防灾治理
的重点任务，铁路隧道火灾的灾难性在长大隧道和隧

道群表现更为突出。 针对铁路隧道火灾，我国进行了

相应的防治技术研究［１ － ２］ 。 １９８７ － １９９１ 年，对“长隧
道火灾报警与消防方法”进行了模型试验，开展了“长

隧道救援列车”的调查研究和项目论证，确定了长隧

道救援列车应有的技术功能及所需配套的相应设备；

１９９２ － ２００３ 年，针对防止旅客列车火灾和消防开展了
“长隧道消防常备技术措施的设计研究”、“隧道油类

火灾封堵现场快速检测及防范措施”、“火灾隧道洞口

的简易封堵灭火方法及设备的研究设计”和“隧道衬

砌结构火灾损伤评定方法及加固措施的研究”等课题

研究。 ２００４ － ２０１３ 年，进行了“特长隧道防灾疏散救
援、安全疏散及通风技术研究”和“铁路隧道防灾疏散

救援有关技术标准的研究”等课题研究，确立了防灾

疏散救援工程的设计原则，明确了防灾疏散救援工程

的设计标准。 近年来，通过国内多座长大铁路隧道及

隧道群在设计、通风技术、救援技术等方面的建设实践

与科学研究，我国长大铁路隧道及隧道群的防灾疏散

救援工程基本确立了“一隧一议、统筹设计、分项实

施、专门管控”的建设思路，形成了适应我国隧道发展

并具有我国铁路特色的技术体系［３］ 。

本文从铁路隧道火灾防治救援原则出发，从火灾

防治土建工程、火灾高温及烟气、火灾救援及人员疏

散、消防设备及技术等角度对铁路隧道及隧道群火灾

防治的相关研究进行梳理与分析。

１　 火灾防治救援原则

铁路隧道及隧道群火灾防灾救援设计基本原则为

“以人为本、安全疏散、自救为主、方便救援”［４］ 。 要做

到监控有效、措施有力，疏散有序，早发现、早扑灭、自

救与助就相结合［５］ 。 长隧道及隧道群防灾疏散救援

要考虑到火灾燃烧特性与致灾机制、土建结构设计与

优化、机电设备设施优化、监控系统开发以及应急疏散

救援。

２　 火灾防治土建工程

２． １　 紧急救援站
紧急救援站是设置在隧道内或隧道口的疏散工

程，可以控制烟雾扩散，方便人员安全疏散［６］ ，通常由

疏散平台、疏散门、横通道及安全隧道组成，如图 １ 所

示。 紧急救援站的类型有隧道口紧急救援站和隧道内

紧急救援站，分别针对隧道群和长隧道设置。 隧道群

可将紧急救援站设置在明线段，列车在隧道口紧急救

援站进行停靠后进行人员疏散。 长隧道将紧急救援站

设置在隧道内部，列车无法驶出隧道时停靠在隧道内

紧急救援站后进行人员疏散。

图 １　 紧急救援站示意图

２． １． １　 救援站设计
紧急救援站的设置距离取决于列车着火后可运行

的距离。 铁路隧道区间正线坡度不大于 ２０‰［７］ ，即使

丧失 ２５％ 动力的情况下， 动车速度也可维持在
１００ ｋｍ ／ ｈ以上。 瑞士的新圣哥达铁路隧道（长５７ ｋｍ）
对着火列车残余运行能力进行了模拟研究，结果表明

列车火灾后残余运行时间大多数在 １ ０００ ～ １ ４００ ｓ之
间。 因此，即使将列车时速按照 ８０ ｋｍ ／ ｈ考虑，残余运
行时间也有 １５ ｍｉｎ，行驶距离约 ２０ ｋｍ。 当紧急救援
站间距为 ３０ ｋｍ 时，不能到达紧急救援站的几率约
３０％ ；当紧急救援站的距离为 ２０ ｋｍ时，着火列车不能
到达紧急救援站的几率约 ０ ０１％ 。 因此，紧急救援站
的距离宜控制在 ２０ ｋｍ以下。

紧急救援站的长度通常是在列车长度的基础上加

上一定的余量。 国内的高速铁路紧急救援站长度通常

是 ４５０ ｍ；城际铁路在 ８ 辆编组的情况下紧急救援站
长度约为 ２５０ ｍ；客货共线铁路紧急救援站长度约为
５５０ ｍ［８］ 。
２． １． ２　 隧道口紧急救援站

隧道口紧急救援站针对隧道群设置，一般设置在

隧道口处。 各个国家和地区对隧道群的定义标准不

同，我国对隧道群的定义是相邻两隧道明线段距离小

于一辆列车长度为同一个隧道群；欧洲隧道群明线段

距离尺度为列车长加上 ５０ ｍ的余量［９］ ；日本规定明线

段小于 ４００ ｍ为一个隧道群。
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摘　 要：铁路隧道火灾是隧道灾害防治的重点。 文章通过对国内外铁路隧道及隧道群火灾疏散救援相关规

范及最新研究状况的梳理，分析了铁路隧道火灾防治的重要原则和必要措施，提出了降低隧道火灾危害的相

关建议，总结了铁路隧道火灾防治的第一要义：疏散。 要降低火灾造成的危害，首先要保证隧道应急土建设

施建设符合规范要求，为人员疏散提供必要的物理条件；其次要配备必要的通风措施和应急设备以减少人员

疏散时间；最后要利用好智能探测技术对火灾进行预防，对已发生的火灾采用科学方法及时扑救。 研究可为

铁路隧道防灾疏散救援设计提供参考。
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　 　 火灾的预防治理始终都是铁路隧道安全防灾治理
的重点任务，铁路隧道火灾的灾难性在长大隧道和隧

道群表现更为突出。 针对铁路隧道火灾，我国进行了

相应的防治技术研究［１ － ２］ 。 １９８７ － １９９１ 年，对“长隧
道火灾报警与消防方法”进行了模型试验，开展了“长

隧道救援列车”的调查研究和项目论证，确定了长隧

道救援列车应有的技术功能及所需配套的相应设备；

１９９２ － ２００３ 年，针对防止旅客列车火灾和消防开展了
“长隧道消防常备技术措施的设计研究”、“隧道油类

火灾封堵现场快速检测及防范措施”、“火灾隧道洞口

的简易封堵灭火方法及设备的研究设计”和“隧道衬

砌结构火灾损伤评定方法及加固措施的研究”等课题

研究。 ２００４ － ２０１３ 年，进行了“特长隧道防灾疏散救
援、安全疏散及通风技术研究”和“铁路隧道防灾疏散

救援有关技术标准的研究”等课题研究，确立了防灾

疏散救援工程的设计原则，明确了防灾疏散救援工程

的设计标准。 近年来，通过国内多座长大铁路隧道及

隧道群在设计、通风技术、救援技术等方面的建设实践

与科学研究，我国长大铁路隧道及隧道群的防灾疏散

救援工程基本确立了“一隧一议、统筹设计、分项实

施、专门管控”的建设思路，形成了适应我国隧道发展

并具有我国铁路特色的技术体系［３］ 。

本文从铁路隧道火灾防治救援原则出发，从火灾

防治土建工程、火灾高温及烟气、火灾救援及人员疏

散、消防设备及技术等角度对铁路隧道及隧道群火灾

防治的相关研究进行梳理与分析。

１　 火灾防治救援原则

铁路隧道及隧道群火灾防灾救援设计基本原则为

“以人为本、安全疏散、自救为主、方便救援”［４］ 。 要做

到监控有效、措施有力，疏散有序，早发现、早扑灭、自

救与助就相结合［５］ 。 长隧道及隧道群防灾疏散救援

要考虑到火灾燃烧特性与致灾机制、土建结构设计与

优化、机电设备设施优化、监控系统开发以及应急疏散

救援。

２　 火灾防治土建工程

２． １　 紧急救援站
紧急救援站是设置在隧道内或隧道口的疏散工

程，可以控制烟雾扩散，方便人员安全疏散［６］ ，通常由

疏散平台、疏散门、横通道及安全隧道组成，如图 １ 所

示。 紧急救援站的类型有隧道口紧急救援站和隧道内

紧急救援站，分别针对隧道群和长隧道设置。 隧道群

可将紧急救援站设置在明线段，列车在隧道口紧急救

援站进行停靠后进行人员疏散。 长隧道将紧急救援站

设置在隧道内部，列车无法驶出隧道时停靠在隧道内

紧急救援站后进行人员疏散。

图 １　 紧急救援站示意图

２． １． １　 救援站设计
紧急救援站的设置距离取决于列车着火后可运行

的距离。 铁路隧道区间正线坡度不大于 ２０‰［７］ ，即使

丧失 ２５％ 动力的情况下， 动车速度也可维持在
１００ ｋｍ ／ ｈ以上。 瑞士的新圣哥达铁路隧道（长５７ ｋｍ）
对着火列车残余运行能力进行了模拟研究，结果表明

列车火灾后残余运行时间大多数在 １ ０００ ～ １ ４００ ｓ之
间。 因此，即使将列车时速按照 ８０ ｋｍ ／ ｈ考虑，残余运
行时间也有 １５ ｍｉｎ，行驶距离约 ２０ ｋｍ。 当紧急救援
站间距为 ３０ ｋｍ 时，不能到达紧急救援站的几率约
３０％ ；当紧急救援站的距离为 ２０ ｋｍ时，着火列车不能
到达紧急救援站的几率约 ０ ０１％ 。 因此，紧急救援站
的距离宜控制在 ２０ ｋｍ以下。

紧急救援站的长度通常是在列车长度的基础上加

上一定的余量。 国内的高速铁路紧急救援站长度通常

是 ４５０ ｍ；城际铁路在 ８ 辆编组的情况下紧急救援站
长度约为 ２５０ ｍ；客货共线铁路紧急救援站长度约为
５５０ ｍ［８］ 。
２． １． ２　 隧道口紧急救援站

隧道口紧急救援站针对隧道群设置，一般设置在

隧道口处。 各个国家和地区对隧道群的定义标准不

同，我国对隧道群的定义是相邻两隧道明线段距离小

于一辆列车长度为同一个隧道群；欧洲隧道群明线段

距离尺度为列车长加上 ５０ ｍ的余量［９］ ；日本规定明线

段小于 ４００ ｍ为一个隧道群。
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摘　 要：铁路隧道火灾是隧道灾害防治的重点。 文章通过对国内外铁路隧道及隧道群火灾疏散救援相关规

范及最新研究状况的梳理，分析了铁路隧道火灾防治的重要原则和必要措施，提出了降低隧道火灾危害的相

关建议，总结了铁路隧道火灾防治的第一要义：疏散。 要降低火灾造成的危害，首先要保证隧道应急土建设

施建设符合规范要求，为人员疏散提供必要的物理条件；其次要配备必要的通风措施和应急设备以减少人员

疏散时间；最后要利用好智能探测技术对火灾进行预防，对已发生的火灾采用科学方法及时扑救。 研究可为
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此外，隧道口紧急救援站的类型受明线段长度的

制约。 当列车着火时，火灾向相邻车厢扩散，同时车厢

燃烧会产生烟气。 火灾蔓延总长度通常在 ３ 节车厢
（约 ８０ ｍ）以内，而火灾产生的烟气影响范围最大约
５５ ｍ，因此当火源与隧道口距离大于 ５５ ｍ 时，隧道几
乎不受烟气影响。 根据明线段的长度不同，常见的隧

道口紧急救援站有洞口疏散型、洞口辅助坑道型、洞口

加密横通道型 ，如图 ２ 所示。

图 ２　 紧急救援站图

２． １． ３　 隧道内紧急救援站
隧道内紧急救援站通常设置在长隧道内。 双洞单

线长隧道设置含避难空间横通道加密型紧急救援站或

无避难空间横通道加密型紧急救援站，如图 ３ 所示；单
洞双线长隧道设置两侧平导型紧急救援站，如图 ４ 所
示；单洞单线隧道设置单侧平导型紧急救援站，如图 ５
所示。

２． ２　 紧急出口
紧急出口是可以使列车人员直接疏散到隧道外的

坑道，通常设置在单洞隧道内。 紧急出口有斜井型、横

洞型、平导型以及竖井型，如图 ６ 所示。 斜井型及横洞
型紧急出口的断面尺寸不宜小于 ３ ０ ｍ × ２ ２ ｍ（宽 ×
高）；平导型紧急出口的断面净空不宜小于 ４ ０ ｍ ×
５ ０ ｍ（宽 ×高）；竖井型紧急出口的竖井高度不宜大
于 ３０ ｍ。 国内规定长度大于 ５ ｋｍ且小于 １０ ｋｍ的单
洞隧道宜结合施工辅助坑道，在隧道洞身段至少设置

图 ３　 双洞单线加密型紧急救援站图

图 ４　 两侧平导型紧急救援站图

图 ５　 单侧平导型紧急救援站图

１ 处紧急出口，欧洲规定长度大于 １ ｋｍ的隧道内应设
置紧急出口。

２． ３　 避难所
避难所是供事故列车人员临时避难且可疏散至坑

道外的坑道。 避难所按照其结构形式可分为斜井型、

横洞型以及竖井型，如图 ７ 所示。 利用长度过长或者
坡度过大的施工辅助坑道作为救援通道，在救援通道

中通常要设置避难空间，用以防止人员疏散过程中受

到体力等因素的制约。

２． ４　 疏散廊道
疏散廊道适用于盾构法施工的隧道，将隧道底部

的区域加以利用作为疏散廊道，如图 ８ 所示。 通常情
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图 ６　 紧急出口图

图 ７　 避难所图

况下疏散廊道入口间距 ２００ ｍ，其断面净空尺寸不小
于 ０ ７５ ｍ ×２ ００ ｍ（宽 ×高）。

图 ８　 疏散廊道图

３　 火灾高温及烟气

３． １　 火灾规模
据统计，已发生铁路隧道火灾规模大致在 ５ ～

３０ ＭＷ的范围内。 我国的高速铁路列车在设计制造的
过程中考虑到了火灾的影响，优先在列车上采用了阻

燃材料，在降低火灾规模方面起到了很大的作用［１０］ 。

在铁路隧道通风设计及人员疏散计算时，动车组铁路

隧道火灾规模按照 １５ ＭＷ计算，普通旅客列车火灾规
模按照 ２０ ＭＷ计算［１１］ 。

３． ２　 火灾高温
隧道内火源温度最高，其他位置的温度与火源

距离成反比，火源下游的温度高于上游温度，隧道拱

顶处温度高于隧道中心线附近温度［１２］ 。 隧道在发生

火灾时，受热部位主要是在隧道的顶部，最高温度

约 １ ０００ ℃ ［１３］ 。

火灾造成的温度受到火灾规模、隧道海拔高度、隧

道坡度等因素的影响。 火灾规模越大拱顶温度越高，

２０ ＭＷ的火灾规模拱顶温度比 １５ ＭＷ 火灾规模高
１３０ ℃。 火灾规模越大，沿隧道下行时烟气温度衰减
越快，随着与火源纵向距离的增加，拱顶最大烟气温度

呈指数规律降低。 隧道海拔较高时，隧道拱顶处温度

也会有所升高。 主隧道拱顶的最高温度随隧道坡面的

坡度增大而增大。 此外，烟囱效应会导致温度场向上

坡方向倾斜。 烟气温度分布存在“阻隔效应”，在“障

碍物”前，测得的烟气温度上游高于下游，在“障碍物”

后，烟气温度沿隧道拱顶方向明显降低，且下降速度更
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快。 发生火灾时，下游车厢内的温度和烟气随时间而

增加，火灾发生 ４８ ｈ以后，热量会逐渐扩散至山体。
３． ３　 烟气扩散

据统计，火灾产生的有毒热烟气是成人员伤亡的

主要因素，大多数受害者由于烟气窒息而亡。 烟气影

响人员安全的因素有热辐射、能见度、ＣＯ 体积分数、
氧气体积分数 ４ 种。

隧道内发生火灾时产生的烟气具有较快的蔓延速

率，而高海拔隧道救援站火灾烟气的蔓延速率更快，大

约快 ６％ 。 隧道内 ＣＯ 浓度和能见度均会随火灾发生
而增加，烟气距离火源较远时烟气沉降明显。 如果隧

道内设立了紧急救援站，ＣＯ 可能经横通道涌入非事
故隧道。 有研究表明在最不利工况下，烟气经过横通

道内人眼特征高度处最高温度为 ４１ ７９ ℃，最低可视
度为 １３ １５ ｍ，并未超过规范给定范围，人员可通过横
通道进行疏散。

火灾发生时，隧道内烟气运动可分为羽流自由上

升、径向蔓延、过渡阶段、一维水平蔓延 ４ 个阶段。 一
维水平蔓延阶段是最长的阶段，也是烟气控制和人员

疏散的重要阶段。

３． ４　 隧道通风
隧道通风可起到降温和排烟的作用。 高海拔隧道

相较低海拔隧道会产生较多的有毒气体 ＣＯ。 海拔
３ ０００ ｍ时隧道火灾产生 ＣＯ 浓度较低海拔增加
３０％ ～５０％ 。 隧道内外温度差会产生烟囱效应，烟气
蔓延最大后会产生回流。 因此，紧急救援站和避难所

在设计时必须制定相应的通风方案。 隧道长度超过 ３
ｋｍ时，需在隧道内设置横向或半横向通风及纵向通
风。 控制铁路隧道排烟情况，就需考虑通风计算、排烟

方式、排烟阀选用以及风机配置等。 自然风压力、沿程

阻力、局部阻力、风机压力应按照文献的规定计算。 安

全隧道辅助送风有利于救援站避难所防烟，特长隧道

集中防烟模式下安全隧道加压送风量大于 １４０ ｍ３ ／ ｓ
即可。

纵向风对隧道内烟气分布有较大影响，风速是关

键因素；不通风的情况下隧道沿线温度分布较为稳定，

纵向风会促进隧道内火源的燃烧，使隧道温度升高，对

下游烟气温度影响相较上游更大。 斜井向主隧道送横

向风，可有效降低拱顶温度。 相较无风，主隧道横向风

速 ２ ５ ｍ ／ ｓ时，可使隧道拱顶温度降低约 １４０ ℃，风速
达到 ３ ｍ ／ ｓ时，拱顶最高温度继续降低约 ８０ ℃。

斜井向主隧道送风可影响主隧道向斜井的烟气扩

散；斜井风速 １ ｍ ／ ｓ 时退散烟气长度约 ７４ ｍ，风速

２ ｍ ／ ｓ 时斜井不受主隧道的烟气侵入。 相较纵向通
风，半横向通风使烟气分层明显，提供了良好的疏散环

境，这对确保人员安全具有重要意义。 铁路隧道紧急

救援站采用半横向通风方式时，防护门处风速不宜过

大，采用临界风速防止烟气进入横通道即可。 在各火

灾位置，横通道内临界风速随防护门高度的增加而增

加，与防护门宽度无关。 在通风设计中，依据模拟排烟

效果选用排烟阀的尺寸和距离，有工程实例排烟阀尺

寸在 １ ６ ～ ６ ０ ｍ２ 时，布置间距为 １５ ～ ３０ ｍ。

４　 火灾救援及人员疏散

４． １　 人员疏散理念
人员能够安全疏散的条件是必需安全疏散时间小

于可用安全疏散时间。 人员疏散速度受车厢乘客数

量、疏散出口宽度、车厢开门方式、人员体力等因素的

影响；疏散通道宽度与疏散用时的关系为幂指数关系。

在铁路隧道内青壮年男性、女性的疏散速度可分别定

为 １ ２ ｍ ／ ｓ 和１ ０ ｍ ／ ｓ，此速度可作为确定其他人群
（老年人、儿童等）疏散速度的折减基数。 高海拔特长

铁路隧道可将 ４２０ ｓ 作为人员疏散的参考值，可将
４８０ ｓ作为疏散时间的上限参考值。 火源 ２５ ｍ 以内，
以 ２ ｍ的特征高度处温度 ６０ ℃为界限，可用安全疏散
时间 ２６１ ｓ 左右，２５ ｍ 以外可用安全疏散时间在
１ ９００ ｓ以上。 人员疏散安全评价中如果依据能见度
作为可用安全疏散时间的评级标准，则会增加降低可

用安全疏散时间；如果将 ＣＯ２ 浓度作为评级标准
（１ ４００ ｐｐｍ），则有可能夸大计算可用安全疏散时间。

导向标志可对隧道人员疏散起到指示性作用，设

置明显疏散指示标志可减少人员疏散所用时间；隧道

内的疏散通道及紧急救援站等设施应设置疏散指示牌

指示疏散的方向，起到引导疏散的作用。 导向标志不

应太复杂，同时可视性要好，便于观察。 指示标志的设

计和布设要满足文献［４］的规定。 隧道内应急照明、
防灾救援设备的电线、电缆及其防护材料应符合有关

规定。

４． ２　 人员疏散时间
铁路隧道紧急救援必需安全疏散时间采用行为模

型方法时，按式（１）进行计算。

ＴＲＥＳＴ ＝ １ ＋
Ｑ２
０ ９ＡＢ （１）

采用水力模型方法时，按式（２）进行计算。
ｔａｃｔｉｏｎ ＝ ｔｔｒａｖｅｌ ＋ ｔｑｕｅｕｅ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ （２）

紧急救援站必需安全疏散时间计算按照式（３）进
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行计算。

ＴＲＥＳＴ ＝
Ｑ１
８０Ｖ１

＋
Ｑ２
０ ９ＡＢ （３）

式中：ＴＲＥＳＴ———紧急救援站必须安全疏散时间（ｍｉｎ）；
Ｑ１ ———定员数量最多车厢内的人数（人）；
Ｑ２ ———列车的乘客数（人）；
Ｖ１ ———人员下车速度（人 ／ ｓ）；

Ａ———横通道通过能力（人·ｍｉｎ －１·ｍ －１）；
Ｂ———横通道防护门处宽度（ｍ）；
ｔｔｒａｖｅｌ———步行通行时间（ｓ）；
ｔｑｕｅｕｅ———出口通过时间（ｓ）；
ｔ１ ———下车时间（ｓ）；
ｔ２ ———步行时间（ｓ）。

５　 消防设备及技术

５． １　 隧道消防设施
固定消防系统通常被应用于公路隧道中，而在铁

路隧道中应用相对不足。 隧道内火灾约在 １０ ～ １５ ｍｉｎ
发展为大型火灾，设置轨道消防车可有效缩短营救时

间，降低火灾规模。 快速、准确地识别火源的位置和大

小对指导火灾救援和隧道火灾的扑救具有重要的科学

实用价值。 利用人工智能可以探测火灾位置、大小和

通风风速。

隧道内可以设置火灾探测器，能有效实现火灾目

标探测，火灾探测器有感温火灾探测器、感烟火灾探测

器、感光火灾探测器等，各类传感器的反应时间约在

１５ ｓ以内，烟雾报警器在隧道火灾中应用更为敏感。
现在建筑自动灭火系统主要有两种类型：水喷淋灭火

系统和水喷雾灭火系统。 水喷淋水灭火系统主要通过

冷却燃料表面来灭火，而细水雾灭火系统主要通过表

面冷却和窒息来灭火。 细水雾灭火系统在隧道降温、

人员保护和结构保护方面有许多优势，但值得注意的

是，纵向通风风速过高和低水流率会导致自动喷水灭

火系统失效。 因此，纵向通风速度和水流量要相匹配。

发生火灾时，火源探测器定位火源位置与水喷雾灭火

系统有效联动，可实现对隧道内火灾有效抑制。

５． ２　 隧道火灾扑救
对于隧道已发生火灾的情况，可科学运用封堵战

术进行扑救。 当火灾规模不大于 １０ ＭＷ时，由于隧道
内部的热积累，拱顶温度随洞口封堵率的增大而增大；

当火灾规模介于 ２０ ～ ５０ ＭＷ 时，由于供氧量较少，拱
顶温度在初始阶段随洞口封堵率的增大而减小；火灾

规模大于 ５０ ＭＷ时，拱顶温度在火源处上下游沿隧道

呈对称分布，随着封堵率的增大，隧道拱顶温度呈指数

规律衰减。 当隧道两个入口采用不同封堵比时，火灾

会向封堵比较低的入口转移，且封堵比低的入口附近

烟气温度远高于另一个入口，在实际的隧道火灾扑救

中，这将给消防人员带来极大的危险。

６　 结论
本文通过对隧道火灾疏散救援相关规范及最新研

究情况流程，得出以下结论：

（１）火灾是铁路隧道防灾治理体系中的重点任
务。 列车在长隧道及隧道群发生火灾时，疏散是第一

要义。 土建设施、火灾高温烟气及人员疏散的研究，均

在“以人为本，预防为主，防消结合”的理念下进行的。

（２）合理的土建结构、良好的通风设施是人员安
全疏散的必要条件，智能的检测技术、科学的消防手段

是预防火灾发生和快速扑灭火灾的有效措施。

（３）关于隧道火灾的研究可从不同类型和规模隧
道的消防安全设计基准；预测火灾场景、火灾发展、火

灾温度、火灾持续时间、烟气运动的方法和技术；隧道

结构在特定火灾场景下的耐火性及试验标准、防火措

施；隧道内驾驶人和火灾疏散人员的行为；隧道火灾预

防和科学扑救的技术手段等方面开展进行。
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快。 发生火灾时，下游车厢内的温度和烟气随时间而

增加，火灾发生 ４８ ｈ以后，热量会逐渐扩散至山体。
３． ３　 烟气扩散

据统计，火灾产生的有毒热烟气是成人员伤亡的

主要因素，大多数受害者由于烟气窒息而亡。 烟气影

响人员安全的因素有热辐射、能见度、ＣＯ 体积分数、
氧气体积分数 ４ 种。

隧道内发生火灾时产生的烟气具有较快的蔓延速

率，而高海拔隧道救援站火灾烟气的蔓延速率更快，大

约快 ６％ 。 隧道内 ＣＯ 浓度和能见度均会随火灾发生
而增加，烟气距离火源较远时烟气沉降明显。 如果隧

道内设立了紧急救援站，ＣＯ 可能经横通道涌入非事
故隧道。 有研究表明在最不利工况下，烟气经过横通

道内人眼特征高度处最高温度为 ４１ ７９ ℃，最低可视
度为 １３ １５ ｍ，并未超过规范给定范围，人员可通过横
通道进行疏散。

火灾发生时，隧道内烟气运动可分为羽流自由上

升、径向蔓延、过渡阶段、一维水平蔓延 ４ 个阶段。 一
维水平蔓延阶段是最长的阶段，也是烟气控制和人员

疏散的重要阶段。

３． ４　 隧道通风
隧道通风可起到降温和排烟的作用。 高海拔隧道

相较低海拔隧道会产生较多的有毒气体 ＣＯ。 海拔
３ ０００ ｍ时隧道火灾产生 ＣＯ 浓度较低海拔增加
３０％ ～５０％ 。 隧道内外温度差会产生烟囱效应，烟气
蔓延最大后会产生回流。 因此，紧急救援站和避难所

在设计时必须制定相应的通风方案。 隧道长度超过 ３
ｋｍ时，需在隧道内设置横向或半横向通风及纵向通
风。 控制铁路隧道排烟情况，就需考虑通风计算、排烟

方式、排烟阀选用以及风机配置等。 自然风压力、沿程

阻力、局部阻力、风机压力应按照文献的规定计算。 安

全隧道辅助送风有利于救援站避难所防烟，特长隧道

集中防烟模式下安全隧道加压送风量大于 １４０ ｍ３ ／ ｓ
即可。

纵向风对隧道内烟气分布有较大影响，风速是关

键因素；不通风的情况下隧道沿线温度分布较为稳定，

纵向风会促进隧道内火源的燃烧，使隧道温度升高，对

下游烟气温度影响相较上游更大。 斜井向主隧道送横

向风，可有效降低拱顶温度。 相较无风，主隧道横向风

速 ２ ５ ｍ ／ ｓ时，可使隧道拱顶温度降低约 １４０ ℃，风速
达到 ３ ｍ ／ ｓ时，拱顶最高温度继续降低约 ８０ ℃。

斜井向主隧道送风可影响主隧道向斜井的烟气扩

散；斜井风速 １ ｍ ／ ｓ 时退散烟气长度约 ７４ ｍ，风速

２ ｍ ／ ｓ 时斜井不受主隧道的烟气侵入。 相较纵向通
风，半横向通风使烟气分层明显，提供了良好的疏散环

境，这对确保人员安全具有重要意义。 铁路隧道紧急

救援站采用半横向通风方式时，防护门处风速不宜过

大，采用临界风速防止烟气进入横通道即可。 在各火

灾位置，横通道内临界风速随防护门高度的增加而增

加，与防护门宽度无关。 在通风设计中，依据模拟排烟

效果选用排烟阀的尺寸和距离，有工程实例排烟阀尺

寸在 １ ６ ～ ６ ０ ｍ２ 时，布置间距为 １５ ～ ３０ ｍ。

４　 火灾救援及人员疏散

４． １　 人员疏散理念
人员能够安全疏散的条件是必需安全疏散时间小

于可用安全疏散时间。 人员疏散速度受车厢乘客数

量、疏散出口宽度、车厢开门方式、人员体力等因素的

影响；疏散通道宽度与疏散用时的关系为幂指数关系。

在铁路隧道内青壮年男性、女性的疏散速度可分别定

为 １ ２ ｍ ／ ｓ 和１ ０ ｍ ／ ｓ，此速度可作为确定其他人群
（老年人、儿童等）疏散速度的折减基数。 高海拔特长

铁路隧道可将 ４２０ ｓ 作为人员疏散的参考值，可将
４８０ ｓ作为疏散时间的上限参考值。 火源 ２５ ｍ 以内，
以 ２ ｍ的特征高度处温度 ６０ ℃为界限，可用安全疏散
时间 ２６１ ｓ 左右，２５ ｍ 以外可用安全疏散时间在
１ ９００ ｓ以上。 人员疏散安全评价中如果依据能见度
作为可用安全疏散时间的评级标准，则会增加降低可

用安全疏散时间；如果将 ＣＯ２ 浓度作为评级标准
（１ ４００ ｐｐｍ），则有可能夸大计算可用安全疏散时间。

导向标志可对隧道人员疏散起到指示性作用，设

置明显疏散指示标志可减少人员疏散所用时间；隧道

内的疏散通道及紧急救援站等设施应设置疏散指示牌

指示疏散的方向，起到引导疏散的作用。 导向标志不

应太复杂，同时可视性要好，便于观察。 指示标志的设

计和布设要满足文献［４］的规定。 隧道内应急照明、
防灾救援设备的电线、电缆及其防护材料应符合有关

规定。

４． ２　 人员疏散时间
铁路隧道紧急救援必需安全疏散时间采用行为模

型方法时，按式（１）进行计算。

ＴＲＥＳＴ ＝ １ ＋
Ｑ２
０ ９ＡＢ （１）

采用水力模型方法时，按式（２）进行计算。
ｔａｃｔｉｏｎ ＝ ｔｔｒａｖｅｌ ＋ ｔｑｕｅｕｅ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ （２）

紧急救援站必需安全疏散时间计算按照式（３）进
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行计算。

ＴＲＥＳＴ ＝
Ｑ１
８０Ｖ１

＋
Ｑ２
０ ９ＡＢ （３）

式中：ＴＲＥＳＴ———紧急救援站必须安全疏散时间（ｍｉｎ）；
Ｑ１ ———定员数量最多车厢内的人数（人）；
Ｑ２ ———列车的乘客数（人）；
Ｖ１ ———人员下车速度（人 ／ ｓ）；

Ａ———横通道通过能力（人·ｍｉｎ －１·ｍ －１）；
Ｂ———横通道防护门处宽度（ｍ）；
ｔｔｒａｖｅｌ———步行通行时间（ｓ）；
ｔｑｕｅｕｅ———出口通过时间（ｓ）；
ｔ１ ———下车时间（ｓ）；
ｔ２ ———步行时间（ｓ）。

５　 消防设备及技术

５． １　 隧道消防设施
固定消防系统通常被应用于公路隧道中，而在铁

路隧道中应用相对不足。 隧道内火灾约在 １０ ～ １５ ｍｉｎ
发展为大型火灾，设置轨道消防车可有效缩短营救时

间，降低火灾规模。 快速、准确地识别火源的位置和大

小对指导火灾救援和隧道火灾的扑救具有重要的科学

实用价值。 利用人工智能可以探测火灾位置、大小和

通风风速。

隧道内可以设置火灾探测器，能有效实现火灾目

标探测，火灾探测器有感温火灾探测器、感烟火灾探测

器、感光火灾探测器等，各类传感器的反应时间约在

１５ ｓ以内，烟雾报警器在隧道火灾中应用更为敏感。
现在建筑自动灭火系统主要有两种类型：水喷淋灭火

系统和水喷雾灭火系统。 水喷淋水灭火系统主要通过

冷却燃料表面来灭火，而细水雾灭火系统主要通过表

面冷却和窒息来灭火。 细水雾灭火系统在隧道降温、

人员保护和结构保护方面有许多优势，但值得注意的

是，纵向通风风速过高和低水流率会导致自动喷水灭

火系统失效。 因此，纵向通风速度和水流量要相匹配。

发生火灾时，火源探测器定位火源位置与水喷雾灭火

系统有效联动，可实现对隧道内火灾有效抑制。

５． ２　 隧道火灾扑救
对于隧道已发生火灾的情况，可科学运用封堵战

术进行扑救。 当火灾规模不大于 １０ ＭＷ时，由于隧道
内部的热积累，拱顶温度随洞口封堵率的增大而增大；

当火灾规模介于 ２０ ～ ５０ ＭＷ 时，由于供氧量较少，拱
顶温度在初始阶段随洞口封堵率的增大而减小；火灾

规模大于 ５０ ＭＷ时，拱顶温度在火源处上下游沿隧道

呈对称分布，随着封堵率的增大，隧道拱顶温度呈指数

规律衰减。 当隧道两个入口采用不同封堵比时，火灾

会向封堵比较低的入口转移，且封堵比低的入口附近

烟气温度远高于另一个入口，在实际的隧道火灾扑救

中，这将给消防人员带来极大的危险。

６　 结论
本文通过对隧道火灾疏散救援相关规范及最新研

究情况流程，得出以下结论：

（１）火灾是铁路隧道防灾治理体系中的重点任
务。 列车在长隧道及隧道群发生火灾时，疏散是第一

要义。 土建设施、火灾高温烟气及人员疏散的研究，均

在“以人为本，预防为主，防消结合”的理念下进行的。

（２）合理的土建结构、良好的通风设施是人员安
全疏散的必要条件，智能的检测技术、科学的消防手段

是预防火灾发生和快速扑灭火灾的有效措施。

（３）关于隧道火灾的研究可从不同类型和规模隧
道的消防安全设计基准；预测火灾场景、火灾发展、火

灾温度、火灾持续时间、烟气运动的方法和技术；隧道

结构在特定火灾场景下的耐火性及试验标准、防火措

施；隧道内驾驶人和火灾疏散人员的行为；隧道火灾预

防和科学扑救的技术手段等方面开展进行。
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较可知双铁联动的物流分拨体系成本优势明显。

5.4  双铁联动分拨体系的收益分析

随着物流业的快速发展，快件运输领域的需求

将会逐年增长。2020 年我国快递服务企业业务量完

成 833. 6 亿件，同比增长 31. 2％ ；快递业务收入完成 

8 795. 4 亿元，同比增长 17. 3％［6 - 7］。若不考虑个别

不适合于铁路及地铁分拨的快运货物，仅按 15％的市

场占有额来计算，双铁联动的快运货物收益总额也将

高达 1 319. 31 亿元，将成为高速铁路货运和地铁物流

的重要获利点，而且根据趋势分析，这一数值还将逐

年上升。

6  结束语

综上所述，建立双铁联动的快运货物城市分拨体

系从社会的角度可缓解城市交通拥堵及配送车辆污

染问题，降低物流社会成本；从企业的角度可拓宽高

速铁路企业和地铁企业的产品品类，增加企业盈利渠

道，提高企业收益；从物流的角度可打通铁路物流环

节，延长铁路物流业务深度，缩短快运物资配送时间，

提高速铁路路物流分拨配送效率；从消费者的角度来

看，双铁联动分拨体系能够更快的完成快运货物的分

拨配送，真正体现快运产品的快速配送特点。
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