
·98·                                          制冷与空调                                         2022 年

文章编号：1671-6612（2022）01-098-07

深埋岛式高铁车站站台

火灾烟气蔓延特性及防控研究
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2.西南交通大学机械工程学院  成都  610031）

【摘  要】  高铁地下车站结构复杂、功能多样。其站台区域埋深较大，是长宽比较大的狭长受限空间，一旦

发生火灾，危害巨大。统计表明，有毒有害的烟气是火灾中最主要的致死因素，而狭长受限空间

的结构特点和通风条件决定，其火灾产生的烟气难以立即排出，因此，高铁地下车站站台火灾烟

气的蔓延特性是值得关注的问题。其中，火灾烟气的蔓延规律与防控是与消防安全设计密切相关

的科学问题。以某双岛六线式高铁地下车站为研究对象，围绕站台狭长空间火灾的通风排烟模式

和排烟参数，开展三维数值研究。其中，主要分析火灾发展过程中的烟气温度、碳烟密度、扶梯

通道风速等特征参数的分布情况。研究结果表明：站台火灾采取单独的站台排烟系统可以合理的

排出烟气，若采取站台风机与隧道风机的合理匹配运行模式还可以使得扶梯通道稳定形成超过

1.5m/s 的下行风速。所提出的排烟模式和排烟参数适用于该类型车站的火灾防排烟设计。 

【关键词】  高铁地下车站；火灾；烟气运动；数值模拟；通风排烟 
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【Abstract】   Complex structure and diverse functions are the characteristics of high-speed rail underground stations. The 

platform area is often located in deep underground. A fire that occurs in a confined space with a relatively large length and width 

can be defined as a passage fire. We dread to think what would happen if there really was a fire here. Statistics have shown that the 

toxic fire smoke is the most hazardous factor in a fire. Due to the characteristic of structure and that of ventilation condition．It is 

difficult to exhaust fire smoke out of a channel immediately. Therefore ,the characteristics of smoke transport in a high-speed rail 

underground station platform should be concerned. The spread law and control of fire smoke are closely related to fire safety design. 

This paper takes an island-style underground station as the research object, and uses numerical simulation to study the smoke 

exhaust mode and exhaust parameters of the fire in the narrow space of the platform. It mainly analyzes the distribution of 

characteristic parameters such as smoke temperature, soot density, and wind speed of escalator passages during the development of 

a fire. The results show that the smoke exhaust of the platform fire needs to adopt the reasonable matching operation mode between 

the station and the tunnel fan to make the wind speed of the stairs reach the speed requirements of 1.5m/s, and that the proposed 
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smoke exhaust mode and parameters are applicable to the fire smoke prevention and exhaust design of this type of station.

【Keywords】  underground station of high speed railway; fire; smoke movement; CFD simulation; ventilation and smoke exhaust

0  引言
伴随经济的发展，高速铁路成为新时代宠儿。

高速铁路作为新兴的运输手段，可以满足人们对交

通工具快速便捷高效环保的要求。进入 21 世纪后，

国内高速铁路建设日新月异，呈现井喷之势。然而，

随着城市轨道交通的迅速发展，城市土地资源也越

法紧张，因此为了节约用地，我国新建的一批地下

高铁车站，如成都天府国际机场站、深圳福田站、

北京京雄城际新机场站等，均布置于地下空间。此

外，由于这类车站的功能主要是作为交通枢纽，因

此功能复杂的车站形式，相互交叉的线路布置形式，

使得车站的埋深越来越大，对火灾排烟设计安全性

提出了更高的要求。因此，开展有关高铁地下车站

火灾烟气运动及防控方面的研究，对提高高铁地下

车站的消防设计水平和火灾应急处置能力有重要

意义。

国内外对浅埋地铁火灾的研究较多[1-4]，而对

埋深较大地下车站火灾研究不够深入。钟茂华等[5]

研究了地铁岛式站台的列车火灾烟气蔓延问题；史

聪灵等[6-8]分析了一种地面1层、地下5层的深埋岛

式车站的烟气蔓延过程和排烟模式，认为站厅到站

台的楼扶梯开口处向下自然补风速度应达到

1.5m/s；毛军等[9]分析了分离式深埋地铁车站的火

灾烟气运动及防控，认为站台层火灾的排烟需采取

车站与隧道风机的合理匹配运行模式；高俊霞等[10]

研究了类似深埋车站的通风排烟设计问题，楼扶梯

开口处的风速设计值仍参照了普通地铁设计规范
[11]。可见：既有工作主要是研究浅埋地铁或站厅与

站台整体下沉的深埋地铁车站的火灾烟气问题，对

于站厅、站台分离，通过长通道联接的深埋岛式地

铁及高铁地下车站，尚未开展有关火灾问题的深入

研究。虽然地铁地下车站与高铁地下车站在结构上

具有很强的相似性，但后者的站台公共区域空间更

高大更狭长，出入口楼梯的爬升高度更大、联接站

厅层与站台层的楼扶梯通道也更长，火灾烟气运动

具有新的特点，对于烟气控制问题急需做出相关验

证，为高铁相应规范的确立提供参考。

为此，选择典型的深埋岛式高铁地下车站站点，

通过数值模拟，研究站点内烟气蔓延规律；给出站

点内烟气温度、碳烟密度、楼梯通道风速等特征参

数的分布情况；研究火灾时站点内有效的气流组织

形式、车站通风空调系统及隧道排烟系统的运行模

式；研究指定的通风排烟设计条件下，烟气是否可

以得以有效控制，以及车站的扶梯通道在火灾时是

否保持正压性和有无烟气进入。

1  车站及站台情况
选取的高铁地下车站为地下两层的双岛六线

式结构。地下一层为站厅层，地下二层为站台层，

两层之间通过扶梯连接，上行下行各4组。同时在

站台两端均设有设备房和疏散楼梯间，其中疏散楼

梯间可以为人员紧急疏散提供通道。地下车站模型

如

图1所示。

图1  高铁地下车站模型图

Fig.1  Model of high-speed railway underground station

1.1  站台空间情况

车站站台公共区域狭长，有效长度450m，宽

度为12.5m，高度为6.25m，并在沿中心线纵向均匀

设有1200mm×1500mm的立柱。站台与站厅之间通

过8组扶梯连接，其中与直达电梯相临的4组扶梯开

口连通部位的净空尺寸为（长×宽）10200mm× 
10200mm，其他4组扶梯开口连通部位的净空尺寸

为13500mm×6800mm。

1.2  车站通风排烟系统

车 站 通 风 排 烟 开 口 位 置 如
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图2所示。

图2  站台公共区排烟模型图

Fig.2  Smoke exhaust model drawing of platform 

public area

车站站台为完全对称的两部分，排烟系统也完

全对称，每一部分沿中心线分为两个防烟分区，每

个防烟分区长225m。其中每个防烟分区均沿站台

纵向均匀设置排烟管道，排烟风量总计约为

178200m3/h，此外，当站台排烟系统开启的同时，

站厅区域会开启送风系统，通过站台与站厅连接扶

梯通道为站台补风。

车站隧道通风系统采用的轨顶排风系统，在轨

顶风道布置侧开口，装有电动风阀，可以辅助站台

排烟，共配有4台TEF风机，每台风量为100m3/s。
1.3  站台火灾运行方式

当站台发生火灾时，利用站台排烟系统进行排

烟，站厅补风系统进行补风；也可站台与轨顶排烟

系统匹配运行。

2  数值模拟设定
2.1  模拟场景及工况

首先，根据消防系统设计的需要，确定站台火

灾的场景与模拟工况。考虑站台火灾最易发生在乘

客等候区，选取不利于排烟的端部火源位置；发生

火灾多为行李火灾，因而确定火灾功率为1.5MW。

计算和分析多个个火灾工况，其中的2个典型工况

如表1所示，分别代表了2种不同的排烟模式。

表1  数值模拟的场景和工况

Table 1  Numerical simulation scenario

工况 排烟模式

1
①开启站台排烟风机

②站厅补风风机

2

①开启站台排烟风机

②站厅补风风机；

③开启轨顶风机，通过轨顶侧

排烟口辅助排烟

2.2  研究方法

通过数值计算的方法，对地下车站站台的火灾

发展、烟气扩散、排烟、送风、阻烟效果进行研究

和分析。采用的计算机模拟方案如下：

（1）场模拟计算

使用三维数值软件STAR-CCM+中烟火向导

板块，采用场模拟计算的方法对整个站点内的火灾

烟气蔓延与控制情况进行数值模拟。

通过对几何空间进行网格划分，同时设置计算

模型和边界条件，如燃烧反应模型、火源功率与火

灾增长系数、燃烧时间、边界热交换属性、通风口

大小与流量等参数，进而计算整个空间区域的温度、

碳烟密度、楼梯间风速等火灾特征参数的详细分布。

（2）空间网格划分

为了保证网格的精确解析，在流动和热交换迅

速的区域采用局部网格加密，对着火区域、烟气层

覆盖区域、其余站台区域、站厅区域等分别设置网

格解析大小，如此可有效地减少计算时间消耗。计

算模拟思想如图3所示。

图3  深埋高铁车站火灾的模拟计算方案

Fig.3  Calculation scheme of fire in deep buried 

high-speed rail station

火灾被分为3大区域，即起火点、烟气蔓延区

域及其他所有空间。分别对这3个区域内的物理条

件进行同步模拟，给出车站空间的火灾发展和烟气

蔓延的总趋势。为确保火灾模拟的准确性，应在火

源附近使用较小的网格尺寸。在这项研究中，使用

了切割体网格，火源附近及烟气流动区域采用0.2m
的网格大小，其余区域采用0.4m，燃烧火源截面的

网格如图4所示。整个数值模型包括大约600万个网

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0886779819303645#f0045
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格。

图4  火源附近网格场景

Fig.4  Gird around the fire

（3）设定站台危险高度

当实际的烟气层高度 h 大于危险高度时，则认

为是安全的[12-14]，即

                             （1）

其中，Hs 可按以下公式计算：

                     （2）

式中：Hs 为危险高度，m；H 为排烟空间的建

筑高度，m。

因此，算例中确定的站台危险高度：Hs=2.0m。

（4）参数设计

场模拟的计算条件和初始参数设置如下：

①火灾形势：站台火灾；

②稳定火源功率：1.5MW；

③火灾增长系数：0.4689kW/s2；

　　④初始条件：环境温度为 20℃，站台内

各处压力为大气压，风速均为 0，考虑重力对流场

的影响；

　　⑤边界条件：逃生出口设为压力出口边界，

相对大气压强为 0；排烟口及送风口为速度边界；

壁面为绝热壁面，辐射系数为 0.85；
⑥计算时间：6min。

3  结果分析
3.1  采用单独的站台排烟系统时的站台火灾场景

图5  站台中心纵向截面碳烟密度变化

Fig.5  Change of soot density in longitudinal section of 

platform center

站台端部发生火灾开启单独的站台排烟系统

即 工 况 1 的 烟 气 纵 向 蔓 延 云 图 如

图5所示。火灾发生至60s时，站台顶棚已有明

显的烟气聚集，随着火灾的进一步发展，热烟气沿

着站台狭长空间纵向流动，顶棚烟气进一步积聚并

产生明显分层。梁左侧框内、柱子左侧框内、配电

所中间框内以及扶梯处挡烟垂壁右侧框内可以阻

挡烟气的流动，可见在火灾发生360s内，烟气缓慢

蔓延至第一个扶梯挡烟垂壁的左侧，烟气的单向流

动长度为103m，烟气层高度略高于挡烟垂壁下沿

sh H

1.6 0.1sH H 
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的标高3m，烟气层厚度约为5.2m。由于形成的烟

气层高度明显高于2m，即除火源位置外，整个站台

层人高2m平面处并没有沉降烟气，且并无烟气流入

扶梯通道，站台区域继续维持良好的无烟环境，因

为在既有的排烟系统作用下，可以为人员疏散提供

很好的无烟环境。

图6  逃生路线上顶棚温度变化

Fig.6  Ceiling temperature change on escape route

站台逃生路线上顶棚温度变化如图6所示。

PIARC指出，人员在几分钟内能够忍受的辐射热量

极限为2~2.5kW/m2。当辐射热量为2.5kW/m2时，6m
高、8m宽的隧道对应烟气温度为180℃，这与此站

台狭长结构十分相似，因而也可以借此指标作为参

考。由图可见，相同时间下的顶棚温度随距火源中

心距离的增加而降低，相同位置的顶棚温度随火灾

发展时间明显升高，同时各位置温度在火灾发生

240s后趋于稳定，由图可见站台距火源30m外各位

置的顶棚温度的最高值为67℃左右，远小于PIARC
指出的180℃。在既有的排烟系统作用下，火灾发

生240s以后，顶棚温度趋于稳定，热量得到有效排

出，辐射热量控制在人体可接受范围内。

图7  逃生路线上高2m处温度变化

Fig.7  Temperature change at height 2m on the escape 

route

站台逃生路线上高2m平面处温度变化如图所

示。随着火灾的发展，高2m平面处的温度有极小

幅度升高，但稳定在25℃以下，这符合地面2m高

度处的温度不得超过60℃的要求[15]。

站台-站厅扶梯通道风速变化图如图8所示。1
号扶梯口最大下行风速1.17m/s、最小下行风速

0.8m/s，平均下行风速0.96m/s；2号扶梯口最大下

行风速1m/s、最小下行风速0.39m/s，平均下行风速

0.8m/s；3号扶梯口最大下行风速1.64m/s、最小下

行风速1.48m/s，平均下行风速1.54m/s。1、2号楼

梯间平均风速未达到规范要求的1.5m/s，3号楼梯

间平均风速达到了规范要求的 1.5m/s 。由

图1模型图可知，这是由于楼梯1与楼梯2均是朝

向左侧，且两楼梯之间的空间较小，站厅左侧被排

走的烟气和空气所形成的负压同时影响楼梯1、2的
风速；此外由于高铁车站的空间很大，站厅向站台

送风气流沿程衰减，导致风速较小。

图8  扶梯通道的风速变化

Fig.8  Change of wind speed in escalator passage

总而言之，站台端部发生火灾，采用独立的站

台排烟系统，虽然烟气层厚度高达5.3m，但由于高

铁地下车站的庞大空间，烟气层高度仍有3m，使

得烟气仍然可以得到有效的控制，为人员疏散创造

安全的环境。

3.2  采用站台风机与轨顶风机匹配运行时的站台

火灾场景

站台端部发生火灾开启轨顶排烟风机辅助排
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烟 即 工 况 2 的 烟 气 纵 向 蔓 延 云 图 如

图所示。与工况1不同的是，工况2前120s由于

TEF风机通过轨顶侧风道产生的强烈气流对烟气

流动的具有进一步扰动作用，排出烟气的速度更快，

但这也严重干扰了烟气层的形成，使得烟气层高度

很低，直到180s才有明显的分层。可见在火灾发生

360s内，烟气缓慢流动，烟气的单向流动长度约为

22.5m ，但烟气层高度很低。其中火灾发展的

240s~360s内可见，靠近火源处的人高2m平面有烟

气沉降。由于火源位置为站台端部，火灾发生至

240s时，烟气流动长度仅有20m，此时人员已逃离

出此区域，因为在既有的排烟系统作用下，可以为

人员疏散提供很好的无烟环境。

图9  站台中心纵向截面碳烟密度变化

Fig.9  Change of soot density in longitudinal section of 

platform center

图10  逃生路线上顶棚温度变化

Fig.10  Ceiling temperature change on escape route

站台逃生路线上顶棚温度变化如图所示。距火

源距离26m内，相同时间下的顶棚温度随距火源中

心距离的增加急剧降低，相同位置的顶棚温度随火

灾发展时间明显升高，在距离火源26m处的顶棚温

度维持在正常环境温度，或者说顶棚热烟气并未蔓

延至距火源26m之外的区域。在轨顶风机的辅助排

烟作用下，热量可以得到更有效的排出，辐射热量

不会对人体产生影响。

站台逃生路线上高2m平面处温度变化如图11
所示。在火灾发生的360s内，高2m平面处的温度

稳定在25℃以下，这依然很好的满足地面2m高度

处的温度不得超过60℃的要求[15]。

图11  逃生路线上高2m处的温度变化

Fig.11  Temperature change at height 2m on the escape 

route

站台-站厅扶梯通道风速变化图如图4所示。1
号扶梯口最大下行风速2.1m/s 、最小下行风速

1.93m/s，平均下行风速2.02m/s；2号扶梯口最大下
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行风速2.38m/s、最小下行风速2.26m/s，平均下行

风速2.33m/s；3号扶梯口最大下行风速2.75m/s、最

小下行风速2.64m/s，平均下行风速2.65m/s。1、2、3
号楼梯间平均风速均达到规范要求的1.5m/s。

图 4  扶梯通道风速变化

Fig.12  Change of wind speed in escalator passage

结合烟气蔓延情况可见，由于扶梯附近的挡烟

垂壁对烟气有效的阻隔，加上扶梯间稳定的下行风

速作用，并无烟气进入扶梯通道，更无烟气进入站

厅区域，可以保证站厅公共区处于无烟环境之中。

总而言之，站台端部发生火灾，采用站台风机

与轨顶风机匹配运行时，强烈的气流扰动严重干扰

了烟气层的形成的同时，将烟气控制在360s内仅流

动23m。此外，站台与站厅之间形成了更大的压力

差，使连接两者的扶梯通道形成的下行风速也超过

了1.5m/s。

4  结论
（1）高铁地下车站站台区域空间虽然狭长受

限，但由于层高更高，空间更大，有了更大的储烟

空间，使得烟气层高度相对较高，烟气更难蔓延至

2m平面，配合相应的排烟系统，有利于人员疏散。

（2）当站台端部乘客等候区发生火灾时，地

下高铁站虽然深埋较大，排烟阻力比大部分地铁站

大，采用车站的独立排烟系统，若每台排烟风机的

风量达到178200m3/h，仍可以满足人员疏散的要求。

与车站的独立排烟系统相比，采用站台与轨顶排烟

系统匹配运行，如若每台TEF风量达到360000m3/h，
可以更加有效限制烟气的流动的同时，弥补扶梯1
与2风速不足1.5m/s的缺陷，创造更安全的人员疏

散环境。

（3）排烟模式应采用：站台火灾时，关闭站

厅排烟系统，开启站台排烟系统对站台进行控制，

同时开启轨顶排烟风机，打开轨顶风道侧风阀，对

站台进行辅助排烟。
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