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地铁长大山岭隧道通风及

　　防排烟系统方案
北京城建设计研究总院有限责任公司　郭爱东☆　刘　磊　祝　岚

摘要　结合中梁山地铁隧道工程，对地铁长大山岭隧道平时通风、火灾时通风和防排烟系

统方案，以及人员疏散方案进行了探讨。消防性能化论证结果表明，中梁山隧道采用的无竖井

通风及防排烟系统方案是合理可行的。

关键词　地铁　长大山岭隧道　火灾　通风　防排烟　消防性能化论证
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　　目前国内外已建的公路隧道和铁路隧道有很

多，如英吉利海底隧道、勃朗峰公路隧道、中国秦岭

终南山隧道等，在通风、防排烟和人员疏散等防灾

措施方面积累了宝贵的经验。而地铁长大山岭隧

道的防灾工程是集技术和管理为一体的综合性的

系统工程，与公路隧道和铁路隧道存在差异，目前

尚无运行实例，不能直接照搬现有的防灾技术方

案。笔者结合重庆轨道交通中梁山隧道的实际工

程，对地铁长大山岭隧道平时通风、火灾时的通风

和防排烟系统方案，以及人员疏散方案进行了探讨

和研究。

１　中梁山隧道概况

中梁山隧道为重庆市轨道交通一号线的一段独

立的区间隧道，隧道两端洞口一端朝向双碑北站，一

端朝向赖家桥站，隧道长４．３３ｋｍ，单洞双线，隧道

中间设置中隔墙，最大埋深２９０ｍ，两端洞口高差近

７０ｍ，为目前我国最长的城市轨道交通山岭隧道。

经过牵引计算，正常运营时，隧道内最多有两列列车

同时出现，两列车的最大间距为２．８ｋｍ左右。

中梁山隧道穿越多种不良地质带，水文地质条

件复杂，见图１。根据地质详细勘察报告，隧道施

工过程中将会遇到岩溶突水、煤层瓦斯、软弱夹层、

①☆ 郭爱东，女，１９６６年７月生，大学，高级工程师

１０００３７ 北京市西城区阜成门北大街５号北京城建设计研究

总院有限责任公司第五设计所

（０１０）８８３３６６８０　（０）１３５２２２８９３５５
Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏａｉｄｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１１ ０３ ２９
修回日期：２０１１ ０５ １０



２０１１（６） 郭爱东，等：地铁长大山岭隧道通风及防排烟系统方案 １３　　　

图１　中梁山隧道纵断面图

膏岩等不良地质现象，其中，隧道区域多处于岩溶

发育带，可分为东、西两大槽谷区，均有岩溶泉涌

出。在本隧道区附近４．０～６．５ｋｍ内有３条已建

隧道，隧道施工后地下水已显疏干现象。

２　通风及防排烟方案选择

地铁通风及防排烟系统的设计原则是：正常运

营时通风系统需满足列车人员的最小新风量要求；

在列车阻塞和火灾发生的情况下，有组织地排除隧

道内的烟气，并补充新风，以保证人员远离烟气，迎

着新风方向疏散［１］。在正常运行时，地铁长大区间

内有可能出现不只一列列车，其通风及防排烟系统

通常采用纵向通风，通过设置中间竖井，可以保证

在两竖井中间的区段不会有两列列车同时出现，保

证“人烟分离”，为人员疏散创造有利条件。

若中梁山隧道采用排烟竖井通风方案，至少需

要设置一个排烟竖井，井深２６０ｍ，且竖井位于岩

溶区，穿越岩溶水的垂直渗流带、水平流动带、岩溶

裂隙水带，因此，竖井施工中遭遇岩溶洞穴或岩溶

管道的可能性较大，易直接将地表水和不同层位的

地下水与隧道连通，将上方的地表水、地下水导入

隧道中，可能使隧道大量涌水、突泥及井壁垮塌，给

竖井和隧道施工带来很大困难和危害。

仔细分析，中梁山隧道有以下特点：

１）隧道两端均为洞口，出洞口外距离两端的

高架车站各有１．３ｋｍ和１．１ｋｍ左右，便于倒车；

２）隧道内呈“人”字形坡度，也便于列车前行

和倒车；

３）隧道为单洞双线，上、下行之间设有中隔

墙，两条隧道可以互为安全区域；

４）供电方式为接触网，即便在未断电的情况

下对人员疏散影响也不大。

根据以上特点，在选择中梁山区间隧道通风及

防排烟方案时，同时考虑人员的疏散情况，采用无

竖井通风及防排烟系统方案：隧道内中部设置中隔

墙，中隔墙设置防火门，以便事故状态下的人员疏

散。经过行车牵引计算，隧道内出现两列列车的情

况集中在各距离两端洞口１．１ｋｍ范围内，同时参

考了ＧＢ５００１６—２００６《建筑设计防火规范》
［２］，最

终设定中隔墙防火门间隔为：距离两端隧道洞口各

１．１ｋｍ范围内为４０ｍ，其余为２００ｍ，见图２。在

靠近隧道两端的隧道顶部吊装了若干组耐高温的

射流风机，见图３。通过射流风机的作用和采取相

应的疏散模式，满足中梁山隧道平时通风时隧道内

的温度及ＣＯ２浓度要求和火灾时排烟通风及人员

疏散要求。

图２　隧道纵断面原理图

图３　隧道横断面示意图

３　通风及防排烟模式

３．１　通风模式

采用ＳＴＥＳＳ３．０软件对正常运行时隧道的风

量和温度进行模拟计算，结果见图４，５。从图４，５

图４　正常运行时隧道内温度分布（单位：℃）
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图５　正常运行时隧道内活塞风量（单位：ｍ３／ｓ）

可以看出，隧道内远期最热月平均温度为２４．１～

３０．３℃，最冷月平均温度为９．６～２１．５℃，满足温

度要求；远期隧道内活塞风量为４３．０４～４８．３３

ｍ３／ｓ（６对列车），９６．８７～９９．７９ｍ３／ｓ（２０对列

车），满足人员新风量要求。在实际运行中，可根据

实际监测的温度及ＣＯ２浓度，调整运行模式。

３．２　防排烟模式

１）隧道内仅有一列列车并发生火灾，被迫停

在隧道内无法行驶。

首先，非火灾隧道内的列车全部驶出隧道后停

止全线运营。根据火灾部位，开启火灾隧道内的射

流风机进行排烟，使隧道内形成大于烟气临界风速

的气流，乘客从列车的端门下车，迎着气流方向，通

过隧道内中隔墙上的防火门向另一侧隧道疏散。

以列车从赖家桥站到双碑北站行驶为例，当列车行

驶到坡度为２．７％的下坡时，列车的尾部发生火

灾，烟气沿着隧道的坡度方向蔓延，如果列车的燃

烧发热量取７．５ＭＷ，经计算烟气的临界风速约为

２．３０ｍ／ｓ。

２）隧道内有两列列车，以列车由赖家桥站向

双碑北站行驶为例，首先经历１６５０ｍ长的上坡

（坡度为０．３％），然后持续２７５０ｍ长的下坡（坡度

为２．７％），此种情况列车发生火灾为最不利工况。

① 当后方列车发生火灾被迫停在隧道内时，前

方列车迅速驶出隧道后，按照１）的防排烟模式执行。

② 当前方列车发生火灾被迫停在隧道内时，后

方列车可以倒出隧道，按照１）的防排烟模式执行。

以上两种情况发生时，两列列车无论向前驶出

隧道还是向后驶出隧道，理论上均处在向下的顺坡

状态，有利于列车滑行。

③ 如果前方列车发生火灾而后方列车因故确

实无法倒出隧道，此时待另一侧非火灾隧道内的列

车全部驶出隧道后全线停运。前方列车根据火灾

部位按照１）的防排烟模式执行，后方非火灾列车

乘客迅速从列车前后两端的端门同时疏散，下车后

根据疏散指示标志通过最近的中隔墙防火门（间隔

４０ｍ），疏散到另一侧隧道。

４　消防性能化论证

上述通风及防排烟模式能否保证区间隧道内

的人员生命安全，需要进行论证和分析。

４．１　论证内容

１）采 用 火 灾 专 用 模 拟 软 件 ＦＤＳ（ｆｉｒｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ），模拟隧道内的烟气流动状

况，分析现有的通风设计方案是否能够达到初始设

计的要求，控制烟气不会向烟流上游回流，并控制

烟流向下蔓延的速度不宜过大，保证隧道下游的列

车乘客有充分的时间进行逃生。

２） 采 用 疏 散 专 用 模 拟 软 件 ＳＴＥＰＳ

（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｖａｃｕａｔｉｏｎａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ），模拟起火后起火列车和起火点下游

列车的疏散状况，结合烟流分析，确定列车内的人

员是否能够安全疏散。

４．２　最不利工况的确定

根据通风及防排烟模式确定最不利工况，选定

最不利的“隧道内存在两列列车，且起火列车的起

火部位‘靠近’非起火列车方向的后３节车厢”工况

（见图６）。进行火灾烟气流动量化模拟分析，考虑

起火列车因故障停滞在距离出口３００ｍ的范围

内，而此时非起火列车位于隧道中部，防火门的间

距为２００ｍ，对疏散最为不利。

图６　火灾场景示意图

４．２．１　边界条件

列车车体采用不锈钢材质，车内的材料采用不

燃或难燃材质。参考国内外其他地铁，确定火灾热

释放量为７．５ＭＷ。模拟时间为９００ｓ。

人员无法忍受状态（耐受极限）的判据由下列

标准组成：

１）如果热烟层距隧道路面高度大于２ｍ，则

热烟层的温度不超过１８０℃；
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２）如果热烟层距隧道路面高度小于２ｍ，则热

烟层的温度不超过６０℃，且能见度不小于１０ｍ；

３）在烟气的吸入高度内，ＣＯ２体积分数不得

超过１％，ＣＯ体积分数不得超过２５００×１０－６。

４．２．２　场景的选择

在最不利工况下选择了两个火灾场景：

１）起火点位于靠起火列车疏散端门最近的第

４节车厢，用于分析起火后烟气是否会对起火列车

疏散端门的人员疏散造成影响。

２）起火点位于距非起火列车最近的最后一节

车厢，用于分析起火后烟气向下蔓延是否会威胁到

下游的非起火列车的人员疏散安全。

列车乘客疏散主要通过列车的前后两个端门，

疏散场景选择两个：

１）起火列车一端被烟气覆盖，乘客从迎风面

一端的端门疏散至轨面，再通过隧道中隔墙防火

门疏散至另外一条隧道，防火门之间的间隔为４０

ｍ。

２）列车起火后，需要经过一段时间方才蔓延

至非起火列车所在的位置，非起火列车在火灾初期

阶段两个端门均处于安全状态，乘客通过前后两个

端门疏散至轨面，再通过中隔墙防火门疏散至另外

一条隧道，防火门之间的间隔为２００ｍ。

４．３　论证结果

４．３．１　ＦＤＳ烟流模拟

图７～９给出了火灾场景２）起火列车不同区

域的烟流风速矢量分布图。从图中可以看出，火灾

发生３００ｓ时，列车上游的风速为２．５ｍ／ｓ左右，

无回流；起火区域附近的风速较为稳定，列车所在

图７　起火列车上游附近的风速分布（３００ｓ）

图８　起火区域附近的风速分布（３００ｓ）

图９　隧道尾部的烟流风速分布（３００ｓ）

区域受列车的截流效应，风速较大，达到了６．０ｍ／

ｓ，烟气受送风气流的抑制，流向隧道下游，隧道下

游截面增大，烟气流速迅速减小；隧道尾部区域的

风速较为稳定，平均风速约为３．５ｍ／ｓ。

经过模拟计算得到烟气从起火列车蔓延至非

起火列车的时间为８５９ｓ
［３］。

４．３．２　ＳＴＥＰＳ疏散模拟

对非起火列车在两个端门开启情况下的疏散

完成过程进行疏散模拟，得到非起火列车人员疏散

完毕所需时间为７４３ｓ。即在烟气到达非起火列车

之前，非起火列车的人员可以通过防火门疏散到另

一安全隧道内。

４．３．３　结论

经过ＦＤＳ烟流模拟及ＳＴＥＰＳ疏散模拟，得出

以下消防性能化论证结论：

１）对于中梁山地铁长大山岭隧道，采用射流

风机能够有效抑制烟气回流，起火列车上的乘客可

以从起火列车的上游进行安全疏散。

２）在最不利情况下，非起火列车乘客在烟气

前锋面尚未到达前可全部疏散至另一非火灾隧

道。

５　结语

中梁山地铁长大山岭隧道的通风及防排烟系

统方案经过消防性能化论证，证明是合理可行的，

同时这个方案的实施关键是防灾预案及运营管理

的支持。对于地势复杂、山体较多的城市，类似的

地铁长大山岭隧道将日益增多，本工程在通风及防

排烟系统方案方面开拓了设计思路，提供了新的设

计理念，可供参考借鉴。
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