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基于纵向通风隧道车厢烟气
蔓延的人员疏散策略研究
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摘　要　隧道作为基础设施在公共交通工具中扮演着十分重要的角色，隧道火灾具有温度高、能见度低、蔓延速

度快、灭火时间长、事故发生随机和不可预测等特点，一旦隧道发生火灾，由于典型的狭窄和受限结构，乘客密

度高和车站内部距离长，有毒烟雾将极大地威胁隧道中人们的生命安全，造成较多的人员伤亡。本文将基于纵向

通风（机械通风）系统机理，在分析环境因素、隧道内障碍物、隧道尺寸及其形状和坡度几方面的基础上，研究

纵向通风下隧道车厢人员疏散策略。
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隧道作为基础设施在公共交通工具中扮演着十分

重要的角色，随着全球隧道数量的快速增长以及火灾

事故的不断增加，对隧道火灾的研究也在不断增加。

相关数据显示：在火灾中，由于燃料的未完全燃烧，

隧道发生火灾时会产生大量烟雾。高温烟雾造成的人

员伤亡约占 80%[1]。烟雾会降低氧气浓度并产生有毒气

体，如二氧化硫和硫化氢。在隧道内发生火灾，产生

的烟雾会比类型火灾产生的烟雾更多。隧道火灾具有

温度高、能见度低、蔓延速度快、灭火时间长、事故

发生随机和不可预测等特点，一旦发生火灾，由于乘

客密度高和车站内部距离长，有毒烟雾将极大地威胁

隧道中人们的生命安全，造成较多的人员伤亡（见图1）。

基于此，本文将在分析临界风速的影响因素的基础上，

研究纵向通风隧道中人员疏散策略。

1 纵向通风系统（机械通风）的机理

机械通风过程包括纵向或横截面通风系统，通过

降低车辆污染物排放水平，在正常运行条件下更新隧

道环境。在火灾情况下，通风通过在上游或烟雾层下

方的适当高度提供新鲜空气来清除隧道中的烟雾。早

期的纵向通风系统通常安装在隧道中，以使其中的空

气循环。如今的通风系统也可用于控制和保护隧道火

灾过程安全的烟雾运动，纵向机械通风系统被广泛用

于防止隧道火灾中的烟气分层。PID控制器的自动通风

系统在未知火灾大小情况下，可迅速判断烟雾大小并

实时防止烟气分层，为疏散救援工作提供时间。与基

于恒定通风速度的系统相比，它对未知火灾大小具有

良好的适应性，对于较高的火灾热释放率，烟锋也会

比较稳定。但当增加隧道高度时，该系统则需要更长

的时间来测试烟锋的稳定，这是因为足够高的火焰（与

隧道高度相比）会导致温度快速升高。

在纵向通风下，当火焰从隧道中部向上游（左侧

开口）移动时，由于隧道内部的纵向流动，火焰向下

游（右侧开口）倾斜。倾斜角随着火灾接近隧道开口

而增加。相应地，产生的最高天花板气体温度的位置

从火源的正上方移动到下游侧，天花板气体的最高温

度也会降低。此外，PID系统还可以在上游和下游方向

观察到天花板气体温度的不对称纵向分布。天花板气

体温度在两个方向上呈指数衰减，较短一侧（火灾与

最近开口之间距离较短的一侧）的衰减率较低。

纵向通风相对于横向通风而言，造价和经营费用

较低，但它最初只限用于长度不超过 1km的隧道，后

放宽至 2km，不适用于较长隧道。
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2 纵向通风系统下影响烟气蔓延的因素

为防止火灾烟气逆流，隧道纵向通风风速应大于

一定的值，当大于该值后，烟气将不会逆流，这个速

度称为临界风速，临界风速纵向通风系统设计的关键，

也是判断隧道火灾烟气逆流情况的重要指标，为火灾

后续救援和人员逃生提供重要依据。纵向通风作为隧

道内常见的通风排烟形式，对其临界风速的影响因素

开展研究将具有重要的现实意义，本文重点分析环境、

障碍物、隧道尺寸及其形状和坡度几方面对临界风速

的影响 [2]。

2.1 环境因素

隧道内的环境因素主要涉及温度、风、颗粒物等。

当隧道内发生火灾时，隧道内环境即可发生变化，火

灾前期环境温度越高，火情恶化越早，火势蔓延越厉害。

无风时，火源周围的热空气积聚，温度上升较快，

烟气向上移动，隧道天花板积聚大量固态颗粒，但对

火源周围影响较小；风速较小时，空气流动加快，火

灾产生的热空气在较短时间内被带走，热量不能累积，

火源周围温度上升速度降低；风速很大时，氧气含量高，

火势蔓延加快，温度上升速度快。

有风条件下，烟气迅速上移并沿风速方向扩散，

上部烟气厚度较大，能见度降低，尤其是隧道内有障

碍物，会大大增加疏散救援难度，不利于安全救援工

作的开展。

2.2 隧道内障碍物

在正常的隧道内可能会有许多的障碍物（如列车

车厢等），这些障碍物在隧道内可以在很大程度上改

变纵向风到达火源附近的风速，并改变纵向风的风向，

显著的影响火源及火势的发展。

一般来说，火灾较小时，火焰不与隧道顶棚接触，

阻塞效应可使风速在火源处被局部放大，加快烟气排

出，带走大量热量；火灾较大时，火焰与隧道顶棚相

接触，火焰区的最高温度一般不受火源功率和隧道通

风条件的影响，因而亦不受阻塞效应的影响。当烟气

蔓延方向与障碍物位于火源同侧时，烟气蔓延速度最

大，无障碍物时次之，与障碍物位于火源异侧时最小；

当火灾功率改变时，障碍物位置对顶棚烟气最高温升的

影响也会发生变化；阻塞效应会使得烟气向有障碍物侧

纵向蔓延的温度衰减速度降低，而向无障碍物侧的纵向

蔓延则不受此影响 [3]。 

2.3 隧道尺寸及其横断面形状

目前，常用的盾构标准断面形式有单线盾构圆形

隧道标准断面、单跨矩形隧道标准断面和设中柱的双

跨单洞双线矩形隧道标准等，我国主要采用单线盾构

圆形隧道标准断面，这三种断面的临界风速与烟气逆

流层长度的变化关系几乎呈线性关系。一般来说，单

线盾构圆形隧道所对应的临界风速最大，隧道顶部蓄

烟能力较大，烟气层下降较慢；双跨矩形隧道着火点

中心纵断面烟气的温度和浓度下降速度最慢；设中柱

的单洞双跨矩形隧道所对应的临界风速最小。

2.4 隧道坡度

无坡度的隧道内，烟气在火源两侧基本呈对称分

图 1 国内外地铁火灾死亡、受伤人数统计
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布，随着隧道坡度增加，火源上游烟气层厚度会减小。

当隧道坡度增大时，隧道上游端部的烟气越稀薄，烟

气蔓延长度越小；隧道坡度达到一定程度时，火源上

游隧道端部附近烟气层分界中性面可能会消失，这时

烟气将不再向远端蔓延。

相比无坡道隧道而言，坡度隧道内高温区域的厚

度变小，高温区域范围减小 [4]。有坡度的隧道内发生火

灾时，烟气受坡度限制，烟气在火源两侧蔓延状态不同，

火源下游烟气层分界中性面不再呈现水平状态，与隧

道顶板平行，但位于火源上游区域的烟气层基本保持

水平状态，受坡度变化的影响作用较小。随着坡度的

增大，隧道内低能见度区域变小，烟气层变薄，火源

上游烟气蔓延距离变小 [5]。

坡度隧道内的火灾烟气蔓延会形成烟囱效应，烟

气更有利于向火源下游蔓延；若风向与坡度方向一致，

烟气层会更好控制，不易紊乱，隧道内会有较高的清

晰层；反之，隧道内将需要大量空气涌入且需加大通

风速度，否则极易破坏烟气分层，导致隧道空间内充

满烟气，影响人员的逃生和消防救援。   

3 基于烟气蔓延的人员疏散策略研究

3.1 完善的消防联动控制系统

消防联动控制系统在检测到火灾信号后，能自动

关闭防火阀、电动防火门、防火卷帘门，开启排烟阀，

迅速接通事故照明及疏散标志灯，并通过控制中心的

控制器启动灭火系统。隧道内的大部分人员对隧道环

境并不熟悉。隧道发生火灾时，传达和获取疏散信息

是疏散人员的关键问题。由于隧道通常照明较低，隧

道外的连接也相对较少，因此完善的消防联动控制系

统可以为隧道被困人员提供基础的安全疏散信息，帮

助并指导被困人员注意紧急情况、寻找出口和引导路

径用，方面人员快速、安全撤离。根据相关数据显示：

由设备因素引发地铁火灾事故比例最高，因此，应时常

定期维护更新相关设备，不要抱侥幸心理，一旦发现问

题立即更换设备，不要让消防联动控制系统流于形式。

3.2 在隧道设置水幕防火分隔

在隧道内设置水幕可以阻止部分烟气扩散，冷却

烟气，降低二氧化碳浓度和增加水帘外的氧气浓度，

同时还可以有效避免防火门、防火卷帘易损坏、寿命

低的特点，降低隧道的维护成本。但高温烟雾会使水

幕气化，产生大量水蒸气，从而增加烟尘密度，降低

能见度。

因此，在设置水幕灭火系统时应注意水幕排烟口

间距和通风系统排烟速率的设置。一般来说，水幕排

烟口间距 12m左右，排烟速率 60m3/s时，防火比较有效，

安全疏散比较有利。

3.3 合理设置隧道坡度和横断面形状

不同的隧道坡度和横断面形状，烟气蔓延长度、

烟气层、火羽流和烟气羽流也不同，合理设置隧道坡

度和横断面形状可以增加疏散时间，减少人员伤亡。

一般情况下，当隧道坡度大于 1.3%时，人员密度对下

坡方向疏散速度的影响占据了主导作用，建议尽量采

用往下坡方向疏散的策略；对于坡度小于 1.3%的隧道，

可以同时选择上下坡两个出口尽早开展疏散行动。 根

据我国常用的盾构标准断面形式来看，断面越接近圆

形，隧道顶部温度越低，由于圆形隧道不仅在拱顶处

集聚热烟气，还通过隧道两侧形成的弧形区间集聚大

量热烟，所以我国隧道横断面大多都接近于圆形。

4 结论

本文在纵向通风（机械通风）的基础上，分析了

影响隧道车厢内烟气蔓延的环境因素、隧道内障碍物、

隧道尺寸及其横断面形状、隧道坡度等，并结合上述

因素，制定了相应的人员疏散策略，旨在为相关人员

提供参考。
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