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［摘要］　基于性能化防火设计方法，分析火灾条件下长大公路隧道内人员疏散行为的特点，给出隧道内人员疏
散的安全判据，并结合某隧道的结构及车流特征对人员疏散过程进行了数值模拟研究，分析隧道在正常通车和
局部行车堵塞时，不同火源位置、横通道间距与横通道宽度对人员疏散时间及安全状态的影响。 结果表明，与建
筑内人员疏散不同，长大公路隧道内火灾的可用安全疏散时间（ＡＳＥＴ）与需要的安全疏散时间（ＲＳＥＴ）均为沿隧
道长度方向位置的函数。 隧道内人员安全疏散的时间曲线在各横通道疏散口出现峰值，这主要是受到横通道通
行能力的限制，各疏散口人员集聚等待所致。 当隧道发生局部堵塞时，横通道口需要的安全疏散时间显著增加，
危险性也急剧增大。 隧道内人员疏散的性能化防火设计应综合考虑火源位置对人员载荷及疏散口位置可用安
全疏散时间的影响。 该研究为公路隧道火灾安全疏散设施的优化设计提供依据。
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　　随着我国高速公路的迅速发展，修建了大量的
公路隧道。 ２００１ 年底我国公路隧道有 １ ７８２ 座，单
洞总长达 ７０５ ｋｍ，其中 ３ ０００ ｍ 以上的隧道超过 ２２
座

［１］ 。 隧道是一种较长的封闭空间，其结构和设施
复杂、环境密闭、出入口少、疏散路线长、通风照明条
件差

［ ２］ ，一旦发生火灾，其危害性极为严重，事故引
发高温与浓烟对于处于其中的车辆及人员会形成极

大的威胁
［３］ 。 近 ３０ 年来，世界各地发生的隧道火

灾屡见不鲜，如 １９９３ 年 ６ 月 １２ 日发生在我国的西
延线蔺家川隧道的火灾，造成 ８ 人死亡，１０ 人受伤，
中断运行 ５７９．３ ｈ，直接经济损失 ５６１ 万元［４］ ；
１９９９ 年３ 月 ２４ 日，发生在法国和意大利之间的
Ｍｏｎｔ Ｂｌａｎｃｅ 隧道火灾，死亡 ４１ 人，３６ 辆汽车被
毁

［５］ 。 公路隧道火灾造成的危害引起了人们对隧
道消防安全问题的高度重视

［４，５］ 。
作为一种地下建筑，隧道几何形状、内部环境以

及功能用途与普通建筑有着非常大的区别，隧道火
灾及人员疏散行为也有着与普通建筑不同的特性。

因此，普通建筑用于人员疏散的安全判据和方法未
必适用于隧道。 针对以上情况，有必要开展隧道内
人员疏散的研究，为一些关键防火与疏散参数的选
取提供指导，对于降低隧道火灾的潜在危险性及性
能化防火设计具有重要的意义。

作者结合长大公路隧道的特点，根据烟气扩散
规律，研究公路隧道内人员的疏散规律与模式，分析
疏散过程的瓶颈，给出适合隧道内人员疏散的安全
判据；结合某隧道的结构及车流特征对隧道内的人
员疏散进行了数值模拟研究，分析隧道正常通车和
局部行车堵塞时，不同火源位置、横通道间距与宽度
对人员疏散时间的影响，为隧道火灾救援、人员逃生
及隧道防火设计与分析提供有意义的参考。
1　性能化安全疏散设计方法

性能化安全疏散设计是根据建筑结构特征、人员
载荷情况确定火灾条件下人员的逃生模式与行为，并
通过辨识火灾危险源及规模，设定火灾工况，针对火
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灾和烟气传播过程及人员疏散过程预测，通过采取一
系列防火措施，进行适当的安全疏散设施的设置，以
提供合理的人员疏散方法及其他安全防护方法，保证
建筑内所有人员在紧急情况下迅速疏散或提供其他

方法以保证人员具有足够的安全度
［６］ 。

公路隧道的安全疏散设施包括人行横通道、车
行横通道、隧道出入口以及防排烟系统等。 目前性
能化安全疏散设计方法是作为处方式规范的替代方

案提出的，一般只在建筑的设计超越了现有规范或
不能满足现行规范的要求时，对其进行性能化安全
疏散设计。 运用性能化安全疏散设计方法对隧道疏
散设施进行设计，其流程如图 １ 所示。

图 1　性能化安全疏散设计流程图
Fig．1　Flow chart of the performance－based

safety evacuation design

2　火灾时隧道内人员及车辆疏散特点
图 ２ 是隧道发生火灾后，人员及车辆疏散过程

示意图，主要包括以下几个方面：
１） 火灾下游车辆继续前行，从隧道出口离开隧

道，或通过车行横通道进入另一孔隧道；
２） 火灾上游车辆通过车行横通道进入另一孔

隧道；
３） 火源与其上游相邻车行横通道之间区域的

车辆停止前行，人员下车通过人行横通道和车行横
通道的人行道进入另一孔隧道；

４） 管理人员采取措施禁止隧道入口进入车辆。
火灾所处的两车行横通道间区域为人员的主要

疏散区域。

图 2　隧道火灾下人员及车辆疏散特点分析示意图
Fig．2 　Scheme of evacuation features of occupants

and vehicles in case of fires in tunnel

3　隧道内人员疏散的安全判据
与建筑火灾中主要考虑烟气沉降影响不同，由

于隧道的纵向尺寸比横向尺寸大得多，火焰及烟气
沿纵向蔓延需要一定的时间，因此隧道内不同位置
的人员可用疏散时间是位置 X 的函数，即 ＡＳＥＴ
（X），它也表示位置 X 处达到危险状态的时间。

基于以上特点，在进行隧道人员安全疏散判断
时，应考虑不同位置人员需要的安全疏散时间，即
ＲＳＥＴ（X），它也表示 X 处从火灾发生至最后一个人
（包括该位置初始人员及疏散过程中进入该位置的
人员）撤离该位置所需要的时间（包括预警时间、人
员响应时间、人员撤离时间）。 隧道发生火灾后，如
果不同位置人员能在该处达到危险状态之前全部撤

离至安全区域，即
ＡＳＥＴ（X） ＞ＲＳＥＴ（X） （１）

便可认为该隧道的防火安全设计对于火灾中的人员

疏散是安全的。
3．1　ASET（X）的确定

隧道内不同位置所对应的可用安全疏散时间

ＡＳＥＴ（X）主要由火灾及烟气的蔓延速度决定，其对
人体构成伤害的临界判定主要条件

［６］ ：
１） 上部烟气层的热辐射强度能对人体构成危

险，一般取辐射强度达到 ２．５ ｋＷ／ｍ２；
２） 温度超过 １００ ℃的烟气可直接灼伤人体呼

吸道和表皮；
３） 有毒燃烧产物的浓度达到对人体构成伤害

的危险浓度，典型的是 ＣＯ 体积分数达到 ０．２５％；
４） 减光度达到影响人员行动的极限值，典型判

据取隧道内最低能见度为 １０ ｍ。
结合以上临界判定条件，可利用 ＣＦＤ 数值模拟

分析获得 ＡＳＥＴ（X）。
3．2　RSET（X）的计算

根据现有研究成果，在消防安全工程分析中，一
般将人员的消防安全疏散过程大致分为察觉火灾、
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疏散行为准备、逃生行动、到达安全区域等阶段。
ＲＳＥＴ（X）为位置 X 处需要的安全疏散时间，由

于隧道本身既是容纳人员的空间，同时又是逃生路
径，各位置人员包括了初始人员及疏散过程中进入
该位置的人员。 因此 ＲＳＥＴ（X）应为从火灾发生开
始至最后一个人撤离该位置所需要的时间，ＲＳＥＴ
（X） ＝预警时间 tｂ ＋人员响应时间 tｃ ＋位置 X 处人
员开始疏散至所有人撤离该位置的时间 t ｓ。 tｂ 为火

灾开始到人员知道火灾之间的时间。 火源临近区域
人员主要通过视觉感知火灾发生。 而其他区域的预
警时间主要与探测和监控系统的性能有关，可取为
探测时间 ６０ ｓ； tｃ 为人员认识火灾到撤离车道或火

灾影响区域所需的时间。 这里主要包括人员认识到
火灾后到决定弃车开始疏散的时间，由探测到火灾
后发出录音警报信息，响应时间一般取为 １２０ ｓ，靠
近火源处响应时间则更短； tｓ 为位置 X 处人员开始
疏散至所有人撤离该位置的时间，取决于初始及后
来进入该位置的人员数量与时刻、出口路径等，需要
通过数值模拟分析获得。

作者采用 ＥＶＡＣＮＥＴ４ 模型［７］
计算 ＲＳＥＴ（X）。

4　隧道内火灾场景的分析
隧道内火灾场景的分析与模拟是性能化设计的

关键环节，隧道火灾有以下特点：
１） 烟气产生量大，能见度低，蔓延速度快。 隧

道是近乎封闭的空间，在其中发生的火灾多为不完
全燃烧，燃烧产生大量的烟雾和有毒气体 ＣＯ 等。
同时由于很难进行自然排烟，热量不容易散发，烟气
在高温产生的浮力和机械通风的作用下，会沿隧道
纵向迅速蔓延；

２） 通风失效时，如隧道出入口存在水平高度
差，烟囱效应将对隧道内烟气的流动产生重大影响。
经过一定时间后，烟囱效应使得烟气向出（入）口水
平位置高的一端迅速蔓延，而另一端进入空气，呈单
向流动。 火源功率越大，烟囱效应越强烈；

３） 火灾以车辆燃烧为主，燃料以燃油和货物为
主，发生火灾时所释放的热量较大，对人体的高温伤
害主要在于火源附近区域，较远处主要是烟气可见
度及毒性作用。

因此在选取火灾工况时，应考虑隧道坡度、火源
与隧道疏散口的相对位置、火源功率、通风等因素，
进而通过分析确定隧道内火灾发生的最不利状况，
主要考虑排烟失效的情况下，火源位于隧道下坡段。

利用火灾动力学模拟软件 ＦＤＳ４．０ ［ ８］
对隧道内的火

灾及烟气蔓延进行模拟分析，给出可用的安全疏散
时间 ＡＳＥＴ（X），计算结果见图 ３ 与图 ４。

图 3　不同人行横通道间距 RSET与 ASET比较
（火灾位置 A、通风失效）

Fig．3　Comparisons between RSET and ASET
under conditions of various spacing of

man－use transverse passageways （fire source
location A， ventilation failure）

5　隧道内人员疏散的数值模拟与分析
采用网络节点式的疏散模型 ＥＶＡＣＮＥＴ４ 进行

隧道内人员的疏散模拟与分析。 结合隧道结构特
点，该模型可对隧道区间结构进行网络描述，进而对
人员的疏散过程进行数值模拟。 依据 ＥＶＡＣＮＥＴ４．０
中对不同宽度通道通过率及人员速度级别的分

类
［ ７］ ，该疏散模拟取通道路径能力为级别Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃ，

有 效 疏 散 宽 度 内 的 人 员 平 均 通 过 率 为

４０ 人／ｍ· ｍｉｎ，人员逃生的平均速度取１．２ ｍ／ｓ，烟
气的蔓延过程采用 ＦＤＳ４．０ 进行数值模拟分析［８］ 。

08 　中国工程科学



图 4　不同火源位置及横通道宽度
下 RSET与 ASET的比较

Fig．4　Comparisons between RSET ａｎｄ ASET
under Conditions of （Various Fire Source Locations

and Widths of Transverse Passageways）

5．1　隧道结构及车流量
某公路隧道长 ４ ３１２ ｍ，车道宽度 １１．７６ ｍ，隧

道的设计车速为 ６０ ｋｍ／ｈ，车行堵塞情况，全隧道车
辆将以 １０ ｋｍ／ｈ 车速缓慢行驶。 采用纯纵向通风方
式进行防灾通风，人员疏散采用车行横通道与人行
横通道结合的方案，见图 ２。 表 １ 给出了不同目标
年的隧道交通量。

表 1　隧道交通量
Table 1　Tunnel traffic flow

年　　度 ２００７ ２０１０ ２０１５ ２０２０ ２０２５ ２０２７
混合车辆

／辆· ｄ －１ ６５３８ ８３６０ １１９５５ １６２０５ ２００８０ ２１７６９

5．2　人员载荷
隧道内人员载荷 ＝（大客比例 ×大客载客量 ＋

小客比例 ×小客载客量 ＋其他车比例 ×其他车载客
量） ×总车辆数 （２）

客货车比例为 ０．６５，大型客车与小型车比例为
０．０９６１∶０．３４５４，结合隧道的车流特征和服务水平，
人员载荷分为两种情况：正常行驶时，隧道内有 ３６６
人；行车堵塞时，隧道内有 ９ １６０ 人。

表 2　2027年高峰时隧道内人员载荷
Table 2　Occupant loads in tunnel at peak

time in 2027
小客／辆 大客／辆 其它车／辆 人员载荷／人

正常行驶 １７ ５ １１ ３６６
行车堵塞 ４３８ １２２ ３０２ ９１６０

5．3　模拟工况
对隧道内人员疏散进行模拟与分析时，将考虑

人员载荷、横通道间距及人行横通道宽度等工况，如
表 ３ 所示。

表 3　隧道内人员疏散模拟工况
Table 3　Cases of evacuation simulations of occupants

工况
人员载荷 人行横通道宽度／ｍ

正常行驶 行车堵塞 ２ ３
１ √ √
２ √ √
３ √ √
４ √ √

　　 火灾场景考虑单辆货车着火，火源功率
为 ２０ ＭＷ，通风失效，不同火源位置工况。
5．4　模拟结果与分析

图 ３ 给出了火灾发生在位置 Ａ（见图 ２），隧道
内排烟风机失效，人行横通道间距分别为 ２００ ｍ 与
２５０ ｍ 时，不同工况 ＲＳＥＴ（X）与 ＡＳＥＴ（X）的比较。
可以看出 ＲＳＥＴ（X）曲线在各疏散横通道口位置Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ（见图 ２）出现峰值，这主要是由于人员均是经
过横通道口进入另一孔隧道，因此进入该位置的人
员最多，所需要的 ＲＳＥＴ 也最大，同时由于疏散过程
中横通道口聚集大量人员，可能发生拥塞，人员等待
疏散的时间较长，出现疏散瓶颈。 比较图 ３（ ａ）与图
３（ｂ）可以看出，人行横通道间距为 ２００ ｍ 时，人员
疏散的最大 ＲＳＥＴ 值约为 ６００ ｓ；人行横通道间距为
２５０ ｍ 时，人员疏散的最大 ＲＳＥＴ 值约为 ７００ ｓ，这种
差别主要是受到人员载荷及疏散路径缩短的影响。
横通道宽度对人员疏散的影响，主要表现为人员单
位时间内通过该通道的能力；增加横通道宽度，对缓
解人员大量积聚而发生拥塞，减小需要的人员疏散
时间 ＲＳＥＴ 具有重要的影响。 由数值模拟结果看
出，当行车堵塞且横通道宽度为 ２ ｍ 时，靠近火源的
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第一个横通道口需要的安全疏散时间 ＲＳＥＴ 超过该
位置的可用安全疏散时间 ＡＳＥＴ，不能满足安全疏
散要求，其他工况均能满足要求。

图 ４ 给出了不同火源位置及横通道宽度下 ＲＳＥＴ
（X）与 ＡＳＥＴ（X）的比较。 可以看出，火灾位置的不
同，对隧道人员的安全疏散有着明显的影响。 当火灾
越靠近疏散横通道口Ⅱ时，火灾位置与横通道口Ⅱ之间
需要疏散的人员就越少，因此相应的 ＲＳＥＴ 值降低。
火灾分别发生在 Ｂ 和 Ｃ 位置时，横通道口Ⅱ位置的
ＲＳＥＴ由 ３５０ ｓ 下降至 ２１０ ｓ，有利于人员安全疏散。
但另一方面，火灾蔓延至横通道口Ⅱ～Ⅳ的时间相对
缩短，也就是说各位置 ＡＳＥＴ 也相对减小。 火灾分别
发生在 Ｂ和 Ｃ位置时，横通道口Ⅱ位置的 ＡＳＥＴ由 ３３５
ｓ下降至２４０ ｓ，横通道口Ⅲ位置的 ＡＳＥＴ由 ７００ ｓ下降
至６３０ ｓ，不利于人员的安全疏散。
6　结论

结合长大公路隧道的结构特征及人员载荷特

点，给出相应的火灾安全疏散性能化设计方法，通过
长大公路隧道内人员疏散过程的分析与模拟研究，
可得以下结论：

１）与建筑内人员疏散不同，隧道内火灾的可用
安全疏散时间 ＡＳＥＴ 与需要的安全疏散时间 ＲＳＥＴ
均为沿隧道长度方向的位置函数；

２）隧道内人员疏散时间曲线 ＲＳＥＴ在各横通道疏
散口处出现峰值，为疏散瓶颈，主要是由于各疏散口人
员集聚等待导致的，当隧道发生局部堵塞时，横通道口
需要的安全疏散时间显著增加，危险性也急剧增大；

３）横通道宽度对人员疏散的影响，主要表现为
人员单位时间内通过该通道的能力，提高横通道宽
度，可缓解人员大量积聚而发生拥塞，减小需要的人
员疏散时间 ＲＳＥＴ；

４）当火灾越靠近疏散横通道口时，一方面，火
灾位置与横通道口之间需要疏散的人员就越少，相
应的 ＲＳＥＴ 值降低，另一方面，火灾蔓延至该横通道
口的时间相对缩短，各位置 ＡＳＥＴ 也相对减小，人员
疏散的性能化防火设计应综合考虑火源位置对人员

载荷及疏散口位置 ＡＳＥＴ 的影响。
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