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地铁轨行区迂回隧道对火灾通风排烟的影响研究
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【摘 要】 部分地铁车站由于空间受限只能将活塞风井设置在车站轨行区内，并采用迂回隧道将风井与轨行

区外侧正线隧道相连，迂回隧道对火灾工况通风排烟的影响不明。建立了包含车站迂回隧道的区

间隧道列车火灾数值计算模型，对采用纵向通风排烟时，有无迂回隧道作用下的区间隧道火灾烟

气分布特性进行模拟分析。结果表明：采用火灾区间两端风井的两送两排模式可有效排除火灾烟

气，在火源上游区间均无烟气蔓延；风井移到轨行区后，火源下游区间隧道顶部烟气温度在相同

时间时会比常规风井设置工况高，且 240s时有部分隧道段超过 180℃；设置迂回隧道后人员高度

处烟气温度较无迂回隧道温度略有下降，对轨行区段的人员疏散更有利；三个工况均在 120s后火

源下游隧道内疏散平台上的能见度低于 10m。
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【Abstract】 Due to space limitations, some subway stations can only install the piston air shaft within the station's track area,

and use the by-pass tunnel to connect the air shaft with the main tunnel outside the track area. The impact of by-pass tunnel on

ventilation and smoke exhaust during fire conditions is unclear. This paper establishes a numerical calculation model for train fire

in the section tunnel including the station and the by-pass tunnel, and simulates and analyzes the smoke distribution characteristics

of section tunnel fire with and without the by-pas tunnel, when the longitudinal ventilation and smoke exhaust are used. The results

show that using the two supply and two exhaust mode of air shafts at both ends of the fire zone can effectively eliminate fire smoke,

and there is no smoke spread in the upstream section of the fire source. After the air shaft is moved to the track area, the smoke

temperature at the top of the tunnel downstream of the fire source will be higher than that of the conventional air shaft setting at the

same time, and the smoke temperature in some tunnel sections will exceed 180℃ at 240 seconds. With the by-pass tunnel, the

temperature of the smoke at the height of the personnel is slightly lower than those without the by-pass tunnel, which is more

beneficial for personnel evacuation in the track section. The visibility on the evacuation platform in the downstream tunnel of the

fire source is less than 10 m after 120 seconds for three cases.
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0 引言
地铁列车在隧道中发生火灾会形成浓烟和热

气浪，产生大量的有毒气体且难以自然排除，不利

于人员疏散。因此，需要通过机械排烟营造更好的

逃生环境，目前地铁区间隧道火灾大多采用纵向通

风排烟的方式[1]。冯炼等[2]利用 SES软件对某线路

区间隧道内发生列车火灾进行模拟，发现火灾区间

隧道的风速与风井位置、通风策略等密切相关。柳

毅[3]运用 FDS软件，对地铁区间隧道不同通风模式

的排烟效果和特点进行了对比。姜学鹏等[4]论证了

地下通道设置通风竖井的必要性。谢宣等[5]根据实

际中间风井尺寸建立了火灾数值计算模型，对不同

竖井排风量的隧道火灾通风排烟进行了研究，得出

当隧道内存在两列列车时，中间风井能很好地往隧

道内组织气流。梁园[6]采用 CFD 方法模拟了开启

不同竖井的送排风方式、纵向送风速度相结合的工

况，得出它们对隧道行车道内速度场、温度场的影

响。

图 1 地铁车站轨行区迂回隧道示意图

Fig.1 Schematic diagram of by-pass tunnels in the track

area of subway station

目前，国内的区间隧道火灾研究多数针对轨行

区外侧布置活塞风井的常规隧道结构。对于部分因

周围空间限制而无法将活塞风井设置在轨行区外

侧的地铁车站，可将活塞风井设置在轨行区内，并

在活塞风井下设置迂回隧道将风井与轨行区外正

线隧道相连，如图 1所示。迂回隧道的存在会影响

隧道阻力，并且改变隧道内的风量分配，可能降低

送排风机的效率，使火灾烟气不能及时排出，导致

原有通风策略无法满足设计要求。因此，本文进一

步开展火灾工况下迂回隧道对通风排烟效果的影

响研究。

本文基于某典型地铁线路，其中部车站隧道采

用迂回隧道结构，采用三维数值模拟方法，研究火

灾工况下着火区间隧道的烟气蔓延特性，并分析了

迂回隧道在火灾情形下对隧道通风排烟的影响，为

此类工程提供设计参考。

1 数值计算模型
1.1 线路和迂回隧道概况

本文以位于成都的某典型地铁线路为例，开展

迂回隧道对火灾通风排烟效果的影响研究。该线路

各车站站台有效长度为 186m，轨行区断面积均为

31m2，区间隧道断面积为 40.6m2。车站两端采用

双活塞风井模式，活塞风井长度为 40m，活塞风井

横截面积为 21m2。轨行区设有风量为 80m3/s的轨

道排热系统，仅在远期运行时开启。位于最中部的

车站左端因受空间限制采用迂回隧道结构，该迂回

隧道长度为 18.1m，断面积为 20.3m2，迂回隧道与

正线隧道面积比为 0.65。该线路列车采用 A8型车，

车长 186m，断面积为 11.4m2。

1.2 数值计算模型

本文采用 STAR-CCM+三维数值模拟软件，建

立了该线路 1站 2区间的隧道火灾模型，包含有迂

回隧道的车站和站前中间风井及中间风井两侧区

间。为研究火灾工况下迂回隧道对隧道通风效果的

影响，设置了三种工况进行比较分析，如图 2所示。

工况 1是活塞风井设置在轨行区外的基准工况，工

况 2 是直接将活塞风井设置在轨行区内的对比工

况，工况 3是将活塞风井设置在轨行区内并增设迂

回隧道的对比工况。

（a）工况 1-轨行区外设置活塞风井

（b）工况 2-轨行区内设置活塞风井

车站左端风井 右端风井中间风井 着火列车
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（c）工况 3-轨行区内设置活塞风井+迂回隧道

图 2 三种工况的隧道模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of tunnel models of three cases

列车模型如图 3所示，考虑第 5节车厢内发生

火灾。

图 3 列车模型

Fig.3 Train model

1.3 火源参数及边界条件

我国《地铁设计规范》对于地铁火灾的热释放

速率为 5MW，并且规定人员的逃生时间为 6min。
《地铁设计防火标准》（GB51298-2018）规定：“国

内地铁列车的设计火灾规模通常取用 7.5～
10.5MW”。本文数值模拟计算将火源热释放速率设

置为 10.5MW，火源设置在列车车厢内，并模拟开

门疏散和车窗打开。

边界条件中，环境温度为 20.0℃，隧道壁面材

料为混凝土，列车表面为绝热条件，隧道入口和出

口设置为大气压力边界，竖井为速度入口。

1.4 网格尺寸

为准确模拟隧道火灾并减少计算时间，必须选

择合理的网格尺寸。合理的网格尺寸与火源特征直

径 D*有关，火源特征直径 D*的计算公式为：
2
5
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（1）

式中，Q 为火灾热释放率，kW；D为火灾特

征直径，m； 0 表示环境密度，kg/m3； 0T 表示

环境温度，K； pc 为定压比热，kJ/(kg K)；g 为重

力加速度，m2/s。
数值模拟软件使用手册指出，网格尺寸在

0.06~0.25D之间时，数值模拟计算结果较好。研

究[7]表明，网格尺寸在 0.1~0.12 D之间，火源附近

加密一倍时，数值计算结果与全尺寸火灾试验结果

吻合得很好。针对本文隧道模型，列车火灾发生在

区间隧道中部区域。按公式（1）计算得到不同火

源热释放速率下对应的火源特征直径 D为 2.5m，

为了保证计算准确度和减少计算量，本文采用

0.1 D =0.25m 的网格尺寸，火源附近加密一倍，

如图 4所示。工况 1、2、3的网格总数分别为 347
万、328万和 438万。

图 4 火源处网格加密情况

Fig.4 Grid refinement at the fire source

1.4 区间隧道火灾工况

为了探究火灾区间隧道火灾情况下，迂回隧道

对隧道火灾通风排烟的影响，对三种不同情况在距

离迂回隧道最近的区间隧道发生火灾进行了计算，

讨论设置迂回隧道后火灾区间隧道、迂回隧道及其

对应正线隧道的烟气蔓延情况。三个工况均考虑发

生车头火灾，采用顺行车方向的“两送两排”排烟

模式，中间风井 2 台 TVF 风机开启、总送风量为

220m3/s，车站左端竖井 2台 TVF风机开启、总排

烟量为 220m3/s。由于车站左端活塞风井排风，此

时烟气会经过迂回隧道，需要重点考虑迂回隧道及

其对应的正线隧道内的烟气蔓延情况。

1.5 火灾烟气控制指标

火灾中影响人员逃生的烟气参数主要有烟气

温度、烟气辐射量、能见度、烟气 CO浓度[8]。为

保证人员安全疏散，应使火源上游区间隧道内无烟

气逆流的现象；当无法阻止烟气逆流时，需将人员

逃生环境中危害人员安全的烟气参数控制在一定

范围。以 NFPA130和 PIARC中火灾烟气参数控制

标准为参照，并考虑安全余量，本文取 6min的逃

生时间内距离火源 30m 外的火源上下游隧道烟气

参数的极限值如下：

（1）隧道内烟气最高温度不超过 180℃；

（2）人员高度处的最高烟气温度不超过 70℃；

（3）人员高度处的烟气能见度不小于 10m。

2 结果分析
2.1 不同时刻隧道内烟气分布

对三种工况下的区间隧道列车火灾进行模拟，

以工况 1的烟气蔓延情况为例进行分析，如图 5所

迂回隧道
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示。在中间风井送风、车站左端风井排烟的纵向排

烟模式下，着火车厢左端区间隧道内无烟气蔓延。

随着时间的变化，着火车厢右端烟气沿区间隧道纵

向蔓延至车站左端风井。

t=60s

t=120s

t=180s

t=240s

t=300s

t=360s

图 5 工况 1纵向排烟时的烟气分布

Fig.5 Smoke distribution during longitudinal smoke exhaust for Case 1

图 6 所示为三种工况下车站左端风井附近的

烟气分布云图，在纵向排烟模式下，着火车厢右端

烟气沿区间隧道纵向蔓延至车站左端风井后均能

直接被排出，采用两送两排的排烟模式能将烟气有

效控制在着火区间内。工况 1的烟气没有进一步蔓

延到车站轨行区隧道内，工况 2和 3由于风井移到

轨行区内，烟气会蔓延至轨行区内经风井排除，同

时也有部分烟气流入迂回隧道内再经风井排出。工

况 2、3烟气到达风井的时间和路程更长，故风井

内烟气温度比工况 1低一些。工况 3虽然有迂回隧

道分流烟气，但在风井处的烟气温度与工况 2差异

不大。

（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3

图 6 车站左端风井附近烟气分布

Fig.6 Smoke distribution near the left ventilation shaft of the station
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2.2 隧道顶部烟气温度

图 7 所示为站前区间隧道车头火灾采用纵向

通风方式时的隧道顶部烟气温度分布，火源上方隧

道顶部烟气温度最高。由于纵向通风作用，三个工

况火源上游区间内无烟气回流，逃生人员相对安

全，向下游蔓延的烟气会被后侧排烟口排走，说明

两送两排的排烟模式是可行的。火源下游 30m 外

的隧道顶部烟气温度随时间变化有差异，工况 1在

240s前火源下游 30m外的隧道顶部烟气温度均未

超过 180℃；工况 2 在 180s前火源下游 30m外的

隧道顶部烟气温度均未超过 180℃，在 240s时有部

分隧道段超过 180℃，不满足热辐射控制标准，高

温烟气的热辐射将对下游逃生人员产生威胁；工况

3与工况 2的规律相似。可以发现，风井移到轨行

区内后，火源下游区间隧道顶部烟气温度在相同时

间时会略高。

（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3

图 7 隧道顶部烟气温度分布

Fig.7 Smoke temperature distribution at the top of the tunnel

图 8 隧道顶部烟气温度对比

Fig.8 Comparison of smoke temperature at the top of the tunnel

为进一步分析 3个工况烟气蔓延规律的差异，

图 8 给出了火灾发展到 360s时三个工况隧道顶部

烟气温度。工况 1的烟气蔓延距离短，阻力小，烟

气更易排除，沿程温度更低些。工况 2隧道顶部温

度略微上升，工况 3较工况 2无迂回隧道时温度略

有下降，更有利，主要是由于迂回隧道减小了通风

阻力。

2.3 人员高度处烟气温度

图 9 所示为站前区间隧道车头火灾纵向排烟

工况下疏散平台 1.7m高处的温度分布。同样，由

于纵向通风作用，三个工况火源上游区间内无烟气

回流，温度为送风温度，上游逃生相对安全。工况

1中 180s前隧道下游疏散平台 1.7m处的烟气温度

均未超过 70℃，符合安全疏散标准。但随着时间

的推移，烟气会逐渐下沉，180s 后火源下游 30m
外的烟气温度将逐渐超过安全疏散标准规定的

70℃，无法满足人员逃生需求。工况 2也是在 180s
后火源下游 30m外烟气温度将逐渐超过 70℃，但

超过的范围要比工况 1大，如在 240s的烟气分布。

工况 3同样在 240s后火源下游 30m外的烟气温度

逐渐超过 70℃。
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（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3

图 9 疏散平台 1.7m高的烟气温度分布

Fig.9 Smoke temperature distribution of evacuation platform at a height of 1.7m

图 10所示为火灾发展到 360s时三个工况人员

高度处烟气温度对比分析。由图可见，轨行区内部

设置活塞风井，人员高度处温度波动较大。工况 3
设置迂回隧道后较工况 2 无迂回隧道温度略有下

降，特别是在迂回隧道段，由于迂回隧道的分流作

用导致主隧道段内的烟气温度明显降低，对人员疏

散更有利。

图 10 疏散平台 1.7m高的烟气温度对比

Fig.10 Comparison of smoke temperature at the height of 1.7m on the evacuation platform

2.4 人员高度处烟气能见度

图 11所示为区间隧道车头火灾纵向排烟情况

下疏散平台 1.7m高处的能见度分布。三个工况都

是在 120s后火源下游隧道内疏散平台上的能见度

低于 10m，将对人员安全疏散造成影响。在 180s
时，工况 1距火源 220m范围内的能见度低于 10m，

而工况 2和 3仅在 200m内的能见度低于 10m，工

况 2和 3的能见度结果差异不大。

（a）工况 1 （b）工况 2 （c）工况 3

图 11 疏散平台 1.7m高的能见度分布

Fig.10 Visibility distribution of evacuation platform at a height of 1.7m
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3 结论
地铁轨行区迂回隧道的增设，对区间隧道火灾

通风排烟的影响不明。本文采用数值模拟方法计算

分析了某含迂回隧道的区间隧道列车火灾三种工

况下的通风排烟效果，得到火灾工况下迂回隧道对

通风排烟的影响，结论如下：

（1）采用火灾区间两端风井的两送两排模式

可有效排除火灾烟气，三个工况在火源上游区间均

无烟气蔓延，在一定纵向排烟风速下，迂回隧道的

存在对火源上游区间烟气蔓延无影响。

（2）风井移到轨行区后，由于烟气蔓延距离

和阻力增加，火源下游区间隧道顶部烟气温度在相

同时间时会比常规风井设置工况高，且 240s时有

部分隧道段超过 180℃。由于迂回隧道的分流作用，

设置迂回隧道后轨行区人员高度处烟气温度较无

迂回隧道温度略有下降，对轨行区段的人员疏散更

有利。

（3）三个工况均在 120s后火源下游隧道内疏

散平台 1.7m高处的能见度低于 10m，迂回隧道对

能见度影响不大。
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