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长大公路隧道的火灾研究及消防措施

刘　艺 ,谢明才
(中铁隧道勘测设计院 ,河南 洛阳 471000)

摘　要 :根据多年从事公路隧道设计和施工的实践经验 ,对长大公路隧道的火灾进行了研究分析 ,对消防措施进行了论

述和总结 ,对今后长大公路隧道火灾消防有一定的借鉴和现实意义。
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　　随着近几年我国交通基础设施的大力发展 ,尤其是公路交

通的大力发展以及城市化建设步伐的加快 ,公路隧道数量越来

越多 ,其中 ,长大隧道的数量也不断增加。今后 ,随着我国建设事

业的需要和国民经济实力的增强 ,长大隧道甚至超长隧道的建

设将会更多。因此 ,为了保障隧道的使用安全 ,其防火救灾问题

就显得更为重要。

国外发达国家对隧道的火灾曾作过比较多的研究。尤其对

特长隧道的建设 ,还作了专门的模拟实地试验 ,并提出了相应的

防火救灾措施 ,设置了较为完整的防火救灾体系。如英法海底隧

道 ,在发生特大火灾时 ,防火救灾工程发挥了很大的作用。其中

火灾时的通风起了决定性的作用 ,从而避免了事故的扩大和人

员伤亡 ,减少了损失 ,并在较短的时间内恢复了正常的交通。

由于我国大规模建设公路隧道起步较晚 ,因而对隧道内的

火灾及防护研究试验较少。以往隧道工程的防火救灾基本上参

照国外的一些规定类比建设 ,也取得了较好的效果。如我国早期

建设的深圳梧桐山道路隧道一期工程 (长度 2. 3km ,单洞双向行

车 ,半横向式通风) ,十多年间发生多次火灾 ,均成功地扑灭 ,无一

人员伤亡。

以下就长大公路隧道的火灾研究及消防措施 ,结合国内外

的经验 ,作一论述。

1　火灾研究

1. 1　基本情况

由国内外公路隧道的运行经验可知 ,较长的隧道很少发生

火灾 ,一般约为 107车公里隧道有一次火灾发生。统计资料还表

明 ,隧道内发生火灾的随机性很大 ,几乎可以说无规律可循 ,因而

具有突发性。另外 ,由于燃料、环境、避难、救灾等不利因素 ,火灾

后造成的危害极大 ,若不加以认真对待 ,将引起人员伤亡 ,财产设

备的损失 ,交通运输中断等严重后果。所以对长大公路隧道的防

火救灾 ,必须认真研究 ,而对城市道路隧道 ,更应严肃对待。

如前所述 ,一条隧道的火灾在时间上具有突发性 ,而在地点

上又有随机性 ,但火灾的起因一般为两种 :一种是车辆的机械故

障 ;另一种是行车事故。火灾燃料为车辆燃油和车载易燃货物 ,

以易燃货物危害最大。

1. 2　火灾规模

车辆在隧道内着火规模的确定有两种方式 :一是以火灾的

热当量 ,单位兆焦 (MJ)或兆瓦 (MW)为核定 ;另外是以火灾的荷

载 ,每平方米可燃物质的多少 (kg/ m2)为核定。国际上一般采用

热当量来衡量。如 3～5MW为小车级、5～8MW为中车级、8～

12MW为大车级、15～20MW为拖车级。但不管采用哪一种核

定方式 ,火灾事故的规模都离不开时间因素。经验证明 ,决定火

灾危害程度的参数是时间。可以这么认为 ,决定火灾规模的必要

条件是热当量的燃料 ,其充分条件是火灾的燃烧时间 ,两者结合

(释放体现)的产物则是燃烧值。为此 ,国外曾在隧道内作过多次

火灾现场试验 ,其结果大致相同。

车辆在隧道内发生火灾后 ,一般需几分钟后才能造成危害 ,7

～8min后可达一定规模 ,若不加以控制 , 20min 后燃烧可达最

大。所以 ,尽管隧道内火灾具有突发性 ,但其过程仍然可分为三

个阶段。Ⅰ阶段 (5～8min) :燃料着火→升温→冒烟及燃烧 ;Ⅱ

该处水系宜作环保设计 ,另设计中碴顶考虑了设水沟排水的工程

措施 ,但因弃碴随时间发生沉降引起水沟断裂 ,水沟起不到引流

地表水的作用。建议弃碴场底清除表土后埋设透水管引流 ,弃碴

场外缘适当位置设截水沟排截地表水。

2. 6　施工组织

(1) 乌鞘岭隧道修改预设计施工工期左线隧道 39. 2个月 ,

右线隧道 30个月 ,参考其它山区铁路 (内昆、渝怀、水柏)长隧道

的实际施工进度指标 ,进行分析研究 ,可以认为在正常情况下 ,该

工期是可以实现的。

(2) 隧道中部 7、8、9 号斜井所承担的区段是控制工期的重

点。施工中揭示的地质情况同修改预设计图有差异 ,个别斜井进

度滞后 ,同时长斜井的施工通风和运能不足等 ,将成为影响施工

进度的关键。

(3) 为确保工期 ,防止因塌方或地质变化较大以及遇到不可

预见的诸多因素影响工期 ,施工单位各自增加了施工工作面 ,在

确保安全前提下 ,粗放式的建设管理是可行的。

2. 7　其它

(1) 乌鞘岭隧道作为我国最长的铁路隧道 ,其消防救灾是非

常重要的问题 ,建议对此作专题研究。

(2) 施工安全需予以充分重视 ,对长斜井和竖井 ,为确保安

全 ,结合本隧的特点建议进行施工防灾技术的课题研究。7、8、9

号长斜井和大台深竖井拟配备双回路电源和应急照明设施。
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阶段 (8～20min) :燃烧扩散→燃烧高峰 ; Ⅲ阶段 (20min以后) :持

续燃烧→火势减弱→熄灭。

1. 3　火灾形态

众所周知 ,火灾产生的危害取决于燃烧过程中散发的热量

和烟雾 ,以下就国外资料对这两种形态作出分析。

　　从图 1中温度 (Q)的分布可知 ,火区内最高温度为 1060℃,

接近结构顶板处的温度为 600℃。在上风 (自然风) 5m处的地面

温度 60℃,2m高处温度 150℃,5m高处温度 800℃,上风 15～

20m处 2m高处温度为 80℃。在下风 100m处温度为 50℃。隧

道内空间火灾温度的分布以热传导随气流传递为主 ,热幅射为

次。

图 1　隧道内火灾温度分布

(a) 纵向 ; (b) 横向

Q1 = 800℃;Q2 = 150℃;Q3 = 60℃;Q4 = 600℃;Q5 = 1060℃;

Q6 = 50℃;Q7 = 80℃;Q8 = 600℃;Q9 = 200℃～300℃

　　同样 ,对于建构筑物内部结构层来说 ,表面最高温度约

600℃,但内部 15cm深处已降至 200℃～300℃,20cm深处已不

属高温区。隧道结构层温度除了空气的热传导外 ,主要是由热幅

射造成的。

　　从图 2和表 1可知 ,隧道内车辆火灾 ,若无外部动力 ,气流基

本稳定。高温和烟雾随气流的热膨胀向两侧流动扩散 ,速度约

0. 8～1m/ s ,当隧道内单侧有小的自然风流时 ,气流的下风向速

度达 1m/ s以上 ,而上风向的速度约 0. 5m/ s左右。若隧道内灾

害不加控制 (人工强迫通风) ,则着火两侧空间均不同程度存在着

气体的紊流 ,且多次重复 ,使两侧的下部一定范围内形成一封闭

的漩涡 ,几乎没有多少新鲜空气 ,可见度急剧下降。

　　如果火区内属欠氧燃烧 ,所产生的一氧化碳浓度最低约为

0. 36 % ,甚至高达 7 % ;而产生的烟尘 ,可使 1m之内不见物影。

1. 4　火灾危害

图 2　隧道内火灾烟雾分布

表 1　隧道内火灾燃烧气体成分表

气体名称 含量 ( %) 时间 (min) 实测地点

一氧化碳 0. 36～7. 0 8～11 距燃烧区

二氧化碳 4. 5 下风向

氧气 14. 2 60m

　　隧道内一旦发生火灾 ,由于其空间狭小、出入口少且远、躲避抢

救困难 ,如果不加以控制 ,危害是严重的。火灾中散发的剧热和烟

雾 ,将对隧道内的车辆、构筑物、设备产生破坏 ,对人员产生伤亡。

如前所述 ,高温一般为 600℃～800℃,最高达 1060℃。所有

车辆设备构筑物均受到损坏。但对于隧道主体结构 ,应视具体情

况而定。一般来说 ,主体结构 (砼、钢筋砼)表面温度为 600℃～

400℃,表层内 15cm温度为 400℃～200℃,所以将受到不同程度

的损伤。但结构 15cm深以后不属于高温 ,仍然完好无损。所以

洞内火灾对隧道主体结构来说 ,其整体不会破坏。

对于火灾产生的烟雾 ,情况要严重得多 ,这主要是指对人员

生命的威胁。无数火灾实例证明 ,人员在火灾时首先吸入的是有

害气体 (烟尘) ,吸入 1～2级烟雾后极短时间 (几秒)内即可倒下 ,

丧失出逃能力 (或者是由于烟尘太大可见度下降无法躲避) ,然后

烧死。经研究 ,人员在一氧化碳浓度含量 0. 2 %下 ,数分钟内便

可丧命。实际上隧道内在欠氧燃烧时所产生的烟雾中一氧化碳

含量远 > 0. 2 % ,可见危害之大。

所以 ,对人员而言 ,洞内火灾时未经冲淡的烟雾里有害气体

和微粒比高温更具有危险性。

2　防灾对策及措施

在研究了长大隧道内火灾的成因、规模、形态和危害后 ,就不

难制订出一整套预防、避难和救灾措施。

2. 1　预防

长大公路隧道的建设 ,所有建筑材料应不燃 ,且有耐高温性

能。洞内运营设备及材料应有一定的耐温品质 ,尤其是电气设备

中的电线电缆应选用阻燃型和耐火型。

在交通行车管理上 ,严禁车辆超速超车。对载有易燃、易爆、

有毒等火灾危险品货物的车辆 ,应在隧道管理人员引导下 ,组织

车辆夜间慢速通过。

2. 2　火灾报警

既然影响火灾规模并最终决定人员生命、设备安全的主要

参数是“时间”,那么缩短时间的措施应是关键。

火灾“时间”的含义由下列时序组成 : ①发现火灾时间 ; ②发

出报警时间 ;③确定火源地点时间 ; ④实现救灾时间。将前三个

时序减少到最低值 ,最有效的手段即是火灾报警和监视。

随着隧道建设的发展 ,火灾报警技术已逐步地完善。隧道火

灾报警一般分为自动报警和手动报警。自动报警按分布方式又
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分为点式和线式。按功能点式又分为烟感、光感、温感和红外感

应式 ;线式又分为膨胀管和电缆温差式等。手动报警由击打式、

按纽式和非常电话组成。

由于电子技术的进步 ,闭路电视在公路隧道中也得到了广

泛的应用 ,它除了担负行车监视、维修监视外 ,更重要的作用是火

灾主动报警监视和救灾监视。从我国八十年代建成的深圳梧桐

山隧道 ,十年运行经验表示 ,在五例火灾中无一不是由闭路电视

在早期火灾首先发现的。

2. 3　避难

一旦车辆在隧道内着火 ,其它有关车辆 ,尤其是人员应尽快

离开火灾区及影响带 ,到达安全地。在双洞单向行车的隧道内不

难做到。工程设计中 ,一般是在两隧道中隔一定距离设置横向人

行或车行通道 ,同时 ,配合附属设施 ,如有线、无线广播 ,指示标

志 ,诱导车辆和人员进行避难 ,防止事故扩大。但对于单洞双向

行车的隧道 ,其避难条件比双洞单向行车要困难得多 ,一般避难

手段是按灾害地点 ,调整防灾设施进行避难 ,使损失减少到最小

(通风救灾中另有论述)。

2. 4　救灾

有效的救灾同样应突出“时间”参数。快速的救灾反应和手

段可以控制火灾规模 ,增强诱导避难效果 ,进而扑灭火源。这也

是“缩短”火灾报警的目的所在。

隧道内救灾程序分三个阶段。Ⅰ阶段 :发生火灾后 ,车辆司

乘人员自救 ;Ⅱ阶段 :隧道管理人员在得到火灾报警后 ,迅速赴现

场进行抢救 ;Ⅲ阶段 :消防救灾专业队伍在接到火灾信息后 ,到达

火场抢救灭火。据国外及我国隧道救灾经验证明 ,救灾灭火最有

成效的是第Ⅰ、Ⅱ阶段 ,这恰恰也是火灾发展过程的第Ⅰ阶段 (初

始阶段) ,时间约 8min之内。当救灾的第 Ⅰ、Ⅱ阶段失效而火灾

发展到第Ⅲ阶段时 ,也正好是专业消防队伍到达之时 ,即进行第

Ⅲ阶段的救灾。

隧道火灾救灾的技术措施是建立水和化学消防系统 ,于隧

道内设置固定式和便携式消防器材 ,沿隧道纵向布置。灭火装置

以针对扑灭油类燃料为主。

2. 5　通风

长大公路隧道通风是防火救灾不可缺少并行之有效的重要

手段 ,决不能忽视。不管采用那种通风方式 ,都必须验算火灾状

态下的通风排烟能力。

隧道火灾时的通风方式与行车方式有密切关系。当隧道通

风为横向式或半横向式 ,不管行车方式如何 (单洞双向或双洞单

向) ,火灾时的通风一律改为抽排风 ,增加排烟能力 ,使火区形成

一个向上或侧向的一个负压 ,便于人员向隧道两洞口撤离或救

灾人员接近火区灭火。但当采用的是纵向式通风 ,则应对双洞单

向和单洞双向行车方式分别对待。若行车为双洞单向 ,不管纵向

通风原来风向如何 ,火灾时通风风流一律与行车方向一致 ,使隧

道内形成一正向压头 ,风速约 2～2. 5m/ s ,从而使下风向的车辆

和人员能以比此风速大的速度撤离火区 ,也便于上风向的人员

接近火区救灾。若行车为单洞双向 ,隧道通风必须按下列程序进

行灾害通风 :①短时控制压制火灾起始的发展 ,尤其是限制火源

处烟雾、温度随风流向两侧膨胀扩散的速度 ,控制在 0. 5m/ s以

内为好 ,以便于人员尽快撤出灾区。②在火灾的初始阶段的后

期 ,增加通风风量 ,使燃烧在富氧状态 ,从而减少一氧化碳浓度和

烟尘浓度。③在人员撤离后 ,根据火灾在隧道内的位置 ,确定单

向纵向通风 ,增加通风量 ,使隧道断面上形成 ≥1. 5～2. 0m/ s的

单向风流 ,以便于救灾人员于上风向接近火源救灾。④火灾熄灭

后 ,增加风量 ,尽快排烟 ,进行善后处理。

2. 6　管理体系

长大公路隧道必须建立起一整套完整的防火救灾管理体

系 ,否则最完备最先进的设备也起不到有效的作用。完整的消防

系统是长大隧道防火救灾不可缺少的“软件”,只有“硬”和“软”的

结合才能确保万无一失。

现代公路隧道的消防系统见图 3。

图 3　现代公路隧道的消防系统

3　结束语

决定隧道防火救灾的规模并非统一 ,其技术措施应根据道

路级别、隧道长度、类型、交通量、交通组成、地理位置、资金投入

等综合因素确定 ,并非越全越好 ,总之应以取得最佳社会效果为

目的。实际上 ,隧道内发生火灾的概率是很小的 ,发生火灾后事

故扩大就更小。发生火灾后对人的避难抢救应放在首位 ,而最有

效的手段是通风。

我国对长大公路隧道的火灾研究仍处于初始阶段 ,建设隧

道中的防灾救灾技术基本上采用的是国外比较成熟的设施 ,还

未形成适合我国特点的模式和标准。今后还应不断地总结和研

究 ,逐步形成适用于我国国情的消防防灾技术。
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