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长大公路隧道的防火救灾对策
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摘 要　文章根据公路隧道火灾的原因和特点 ,将公路隧道的防火救灾对策系统划分为指导思想 、火灾安全

等级 、宣传教育 、交通管理 、通风控制 、监控与消防系统 、建筑材料与附属设施 , 以及灭火救援体系八个子系统 ,对应

于每一个子系统 , 提出了详细的防火对策;针对不同的火灾安全等级 ,给出了我国长大公路隧道的防火设施配置表

和危险物品运输时的交通控制表;完善了公路隧道灭火救灾的组织流程 ,并提出了公路隧道防火救灾预案的研究

原则 、研究内容以及具体的研究思路。
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1　前　言

国内外大量的统计资料显示
[ 1, 2]

,公路隧道发

生火灾的几率是铁路隧道的 20 ～ 25倍;在隧道内汽

车每行驶 5 000万辆 公里就有一次火警发生 。在

隧道通行车辆组成方面 ,尽管货车只占整个公路交

通运输车辆的 15%左右 ,但仍有 30%的火灾是由货

车引起的。另外 ,隧道火灾后恢复运营也要花很长

的时间 ,比如奥地利 Tauern隧道的火灾修复花了三

个月 ,意大利和法国的 M on t B lanc隧道用了三年半

的时间才恢复运营 ,瑞士的 S .t Go tthard隧道用了一

年半的时间 。所以 ,隧道内一旦发生火灾 ,不仅其经

济损失是不可估量的 ,而且还会带来重大的社会影

响 。通过对已掌握的国内外资料 ,以及未来隧道交

通安全发展趋势的分析可以看出 ,由于交通流量的

逐年增长 、危险品运输的逐年增多 、隧道数量的日益

增多及其长度的逐年增长 、车辆行驶速度的加快

(国内)、恐怖主义的发展日趋严重 ,可以肯定公路

隧道内火灾的危险会呈上升的趋势 ,因此公路隧道

的火灾已经成为国际关注的问题。

我国目前虽然修建了许多长大公路隧道 ,但是

至今仍没有关于长大公路隧道运营管理的行业标

准 ,长大公路隧道的防火救灾研究也刚刚起步 ,许多

隧道管理部门对于长大公路隧道的防火救灾对策并

不清楚 ,更没有一个完整的长大公路隧道防火救灾

的预案。本文根据公路隧道火灾的原因及特点 ,将

公路隧道的防火救灾对策系统划分为八个子系统 ,

对应于每一个子系统 ,提出详细的防火救灾对策 ,可

为长大公路隧道的建设 、管理提供参考 。

2　公路隧道火灾的原因及特点

2. 1　公路隧道火灾的原因

隧道中火灾起因有很多种 ,常见的起火原因有:

①汽车化油器燃烧起火;②紧急刹车时制动器起火;

③汽车交通事故起火;④车上装载的易燃物品起火;

⑤维修养护时动用明火起火;⑥隧道电气线路或电

器设备短路起火。

2. 2　公路隧道火灾的特点

通过对国内外大量隧道火灾事故的调查研究显

示 ,公路隧道的火灾有如下几个明显的特点:

(1)随机性大

隧道火灾发生的时间 、地点 、规模 、形态等都具

有很大的随机性。

(2)成灾时间短

汽车起火爆发成灾的时间一般为 5 ～ 10 m in,并

且发展过程很短;较大火灾的持续时间与隧道内的

环境有关 ,一般在 30 m in和几个小时之间。
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(3)烟雾大 ,温度高

由于隧道空间小 ,近似处于密闭状态 ,隧道内一

旦发生火灾 ,不可能自然排烟 ,因此洞内烟雾比较

大 。同时 ,隧道内燃烧产生的热量不易散发 ,使得隧

道内火灾附近的温度很快上升 ,通常达到几百度甚

至上千度 ,例如奥地利的 Taue rn隧道火灾温度高达

1 300℃以上 。

(4)扑救困难

隧道发生火灾时可能将隧道照明系统破坏 ,使

得隧道内能见度大大降低 ,给扑救火灾带来困难 。

加之洞内温度太高 ,消防人员很难接近火源扑救。

(5)疏散困难

隧道的横断面小 ,道路狭窄 ,发生火灾时除了人

员的疏散困难外 ,物资的疏散也极其困难 ,要短期内

疏散几乎是不可能的 。

(6)危害性大

由于隧道火灾发展速度快 ,扑救困难 ,因此在交

通密度较大的隧道 ,往往造成巨大的人员和财产损

失 ,引发较大的社会影响。

3　公路隧道的防火救灾对策

3. 1　公路隧道防火救灾的指导思想

公路隧道的防火救灾应该遵循以防为主 ,防救

结合的原则 。救灾的基本理念应该是以人员逃生为

主 、保护财产为辅 ,救灾队伍以隧道管理部门为主 ,

外援为辅。

3. 2　公路隧道火灾安全等级
[ 3]

公路隧道火灾安全等级 ,是指根据隧道在区域

交通网中的重要性和火灾对隧道的危害程度 ,将公

路隧道按一定的安全标准进行划分的等级。不同安

全等级的公路隧道 ,其防火救灾对策和防火设施也

不同 。日本将隧道划分为 A -A到 D共 5个防火设

施技术等级 ,以单洞交通量 4 000 veh /d为控制指

标 ,小于它 ,以隧道长度 500 m 、1 000 m 、3 000 m 、

10 000 m为分级点;大于它 ,按隧道长度和交通量

的乘积大小分级。

本文根据目前我国公路隧道建设的实际状况和

技术水平 ,给出了我国公路隧道防火安全等级的划

分原则 ,防火安全等级从高到低分为 Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ、

Ⅴ五个等级;依据我国的公路隧道长度分类 ,确定隧

道防火等级的最低长度为 0. 5 km ,不同等级划分的

特征长度为 1. 0 km 、3. 0 km 、5. 0 km 、10. 0 km ;断面

交通量按照高速公路的最低要求为 10 000 veh /d

(图 1)。

图 1中 ,隧道长度只是一个等级划分的基础 ,而

交通量的大小起着决定性的作用。如某隧道 ,虽然

长度可能超过 10. 0 km , 但如果交通量不足 1 000

veh /d,那么它的安全等级只能是Ⅴ级。如果某一个

隧道长度仅有 1. 0 km ,但交通量高达 50 000 veh /d,

那么它的安全等级应该划定为 Ⅱ级 。又如某一个

隧道虽然很长 ,开通之初如果交通量不大 ,安全等

级可以定得低一些 ,随着后续交通量的上升 ,安全

等级必须相应提高 (这里是指那些可以分步实施

的安全措施 )。与日本隧道防火设施技术等级相

比 ,这里给出的公路隧道安全等级划分更为科学

合理。

图 1　我国公路隧道的火灾安全等级

F ig. 1　 F ire sa fety grade o f h ighw ay tunne l in China

3. 3　公路隧道防火救灾的宣传教育

公路隧道的防火救灾应该遵循以防为主 ,防救

结合的原则 。关于火灾的预防首先是做好宣传和教

育工作。教育的对象主要是司乘人员 、隧道维修和

管理人员 。通过教育 ,提高民众的自救能力 ,使得火

灾受困人员能及时采取措施自救 ,将火灾的危害降
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低到最小。宣传教育的方式有培训及散发宣传手

册 、VCD光盘等 ,教育的内容包括:①公路隧道的结

构特点;②公路隧道行车的车速 、车距 、超车规定;③

公路隧道的报警系统;④公路隧道的消防设施;⑤公

路隧道火灾的规律;⑥公路隧道火灾的危害;⑦公路

隧道的逃生系统;⑧公路隧道的灭火救灾程序;⑨公

路隧道火灾时的应对措施 ,包括报警 、灭火 、自救 、逃

生等。

3. 4　公路隧道的交通管理

(1)公路隧道正常运营管理

公路隧道正常的运营管理 ,主要是控制隧道内

的交通量 ,限制行车的最小间距和最大行车速度 ,防

止阻塞和交通事故 。当然 ,对于公路隧道必须要建

立一套控制车速 、车流密度以及超常运输的管理法

规 。关于这一点 ,国外研究的比较多 ,但国内仍然是

空白。

(2)通行车辆的防火等级

车辆防火等级是车辆具有耐火能力的标志 。如

法国按消防程度将车辆划分为 A1、A2、B三种 。在

有关标准中规定 ,只准防火等级高的 A1类车辆通

过隧道 。日本运输部门给出运输车辆的 A -A、A和

B三种结构标准 ,对于地下隧道通行的车辆 、卧铺车

和新干线动力车 ,均采用防火等级高的 A - A标准

车辆 。因此从公路隧道防火的因素考虑 ,也很有必

要制定类似的车辆防火等级 。在隧道的运营管理

中 ,限制防火等级不高的车辆通过 ,或者采取一些控

制措施(如护送 、允许其晚间通过),这样将会大大

减少公路隧道火灾发生的几率。

(3)公路隧道危险物品运营管理

目前 ,我国的公路隧道关于危险货物的运输还

没有相应的标准 ,缺乏相关的管理制度 ,随着我国公

路隧道的不断增多 ,这些问题亟待解决 。在制定公

路隧道危险货物运输管理标准时 ,要针对我国交通

隧道关于危险品运输的现状 ,制定严格的易燃 、易爆

物品运输规程制度 ,明确装载哪些危险物品的车辆

允许通过隧道 、装载哪些危险物品的车辆限制通过

隧道 、装载哪些危险物品的车辆禁止通过隧道 ,并在

隧道实际运营中严格执行 。运营单位也可以从经

济 、安全 、社会等方面综合权衡装载易燃 、易爆物品

的车辆通过隧道和绕行两种方案的风险 ,通过研究

分析 ,采用风险最小的方案。

结合我国公路隧道的具体情况 ,根据上述的隧

道火灾安全等级的划分 ,本文建议按照表 1要求对

包括危险品在内的公路隧道运输进行交通控制。

表 1　公路隧道交通控制

Tab le 1　 Tra ffic con tro l tab le in h ighw ay tunne l

交通控制项目
隧道防火安全等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

车速
低于设计车速

20 km /h

低于设计车速

20 km /h
设计车速 设计车速 设计车速

车距 500 ～ 1 000 m 400 m 300 m 300 m 300 m

超高 禁止通过 禁止通过 禁止通过 禁止通过 禁止通过

超重 禁止通过 禁止通过 禁止通过 禁止通过 禁止通过

超长 晚间护送通过 护送通过 护送通过 护送通过 护送通过

易燃 、可燃液体 晚间护送通过 护送通过 护送通过 护送通过 护送通过

液化石油气体 晚间护送通过 护送通过 护送通过 护送通过 护送通过

危险化学物品 晚间护送通过 护送通过 护送通过 护送通过 护送通过

爆炸物品 禁止通过 晚间护送通过 晚间护送通过 晚间护送通过 晚间护送通过

　　　注:如果是危险物品的运输车队 ,应控制其间距为 1 ～ 2 km ,或者仅允许单车通过.

3. 5　公路隧道火灾时的通风控制

通风控制在公路隧道的灭火救灾过程中尤为重

要 。隧道火灾时通风系统必须达到的主要目的是:

①提供防止烟流逆流的最小风速;②尽快排出隧道

内的烟雾;③降低隧道内的温度;④为逃生通道和避

难洞提供新鲜的空气;⑤为消防人员灭火提供新鲜

空气 。

对于隧道火灾时风机控制 、部分风机损坏时的

风机调配 、横通道的开启与关闭 、烟流排出的路径与

速度 、逃生通道的空气补给 、避难洞的新风需求 、隔

温安全段的长度和降温措施等 ,要根据隧道的具体

情况 ,通过数值模拟或者物理模拟确定
[ 4, 5]

。

 58 

现代隧道技术



3. 6　公路隧道火灾的监控 、消防系统

(1)公路隧道火灾监控系统

公路隧道监控系统设置的目的是为了充分发挥

隧道的通行能力 ,保证隧道运营安全 ,满足隧道运营

环境要求 ,减少灾害发生 。隧道的监控系统由以下

部分组成:①隧道交通控制信号;②隧道两端入口超

高检测装置;③隧道内车辆检测环形线圈;④隧道内

火灾报警 、烟感及温感自动报警装置;⑤隧道内 CO

浓度检测仪;⑥隧道内烟雾可见度检测仪;⑦隧道两

端入口亮度检测仪;⑧隧道内 、隧道两端入口 、收费

亭闭路电视监视;⑨计算机辅助控制系统 。

(2)公路隧道火灾报警系统

①火灾的报警系统

公路隧道报警设施有三种 ,即紧急电话 、手动报

警器和火灾检测器。

②紧急警报装置

紧急警报设施是安设在隧道洞口外一定距离

的 、通知隧道外车辆 “隧道内发生事故不能进入 ”的

一种装置。通常有三种 ,即警报显示板 、闪光灯和警

报灯 、音响信号发生器 。

(3)隧道消防设施

隧道内的消防设施有:①灭火器;②消火栓;③

给水栓;④喷淋设施。

(4)其它设施

其它是在隧道火灾或事故状态下 ,为隧道内车

辆和人员提供安全保障的一些设施 ,应该包括:①专

门用于火灾时的一些排烟辅助设施;②为灾害现场

人员设置的避难场所和转移通道;③在灾害情况下

使用的停车场所;④在灾害状态下指引车辆和人员

避难和疏散的导向设施;⑤ I. T. V电视监视系统;

⑥紧急照明设施;⑦紧急电源设施。

(5)隧道防火设施的选择

根据前边给出的我国公路隧道火灾安全等级的

划分 ,表 2给出了与其对应的防火设施的配置建议 。

与文献 [ 6]比较 ,表 2更全面 、合理。

3. 7　隧道建筑材料及附属设施的防火

(1)隧道建筑材料的防火

隧道建筑材料的防火 ,主要包括防水材料的耐

高温性能和衬砌混凝土材料耐火性能 ,以及其它一

些阻燃衬砌材料 ,例如防火涂漆层等 。

(2)隧道附属设施的防火

隧道附属设施的防火主要包括风机的防火、灯具

的防火 ,以及检测设备 、监控设备 、供电设施的防火等。

表 2 不同火灾安全等级对应的防火设施

Tab le 2　 F ireproo fin g fa ci lities con trap os in g

each fire sa fe ty g ra de

防火设施
隧道火灾安全等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

通

报

设

备

手动报警器 ○ ○ ○ ○ △

火灾

检测器

感烟探测器 ○

感温探测器 ○ ○ △

光辐射探测器 ○ △

紧急电话 ○ ○ ○ ○

警

报

设

备

警报

显示板

入口处 ○ ○ ○ ○ △

隧道内 ○ ○ ○ ○ △

闪光灯 ,警报灯 ○ ○ △ △

音响信号 ○ ○ △ △

消

防

设

备

灭火器 ○ ○ ○ ○ △

消防栓
室内消火栓 ○ ○ ○ △ △

室外消火栓 ○ ○ ○ △

给水栓 ○ △ △

喷淋装置 ○ △ △

消防车 ○ ○ △ △

其

它

设

备

避难洞 ○ △

避难通道 ○ ○ ○ ○ △

紧急停车带 ○ ○ ○ ○ △

逃生导

向设施

灯箱显示 ○ ○ ○

洞壁彩色标识 ○ ○ ○ ○ ○

有线广播 ○ ○ ○ △

无线广播 ○ ○ ○ △

I. T. V ○ ○ △

紧急照明设施 ○ ○ ○ △

排烟设施 ○ ○ ○ △

紧急电源设施 ○ ○ △

注:表中○表示原则上要设置 , △表示根据必要设置.

3. 8　公路隧道火灾的救援体系

(1)公路隧道救援梯队

长大公路隧道救援梯队一般按三级考虑 ,第一

梯队由火区车辆的司乘人员组成 ,第二梯队由隧道

管理人员 、灭火人员 、警察组成 ,第三梯队由专业消

防人员和医疗救护人员组成 。隧道火灾的初期灭火

工作一般由第一梯队和第二梯队实施 ,后期的灭火

工作由第三救援梯队完成。从一些隧道火灾实例和

典型火灾实验的资料来看 ,专业救援队伍到达火灾

现场的时间不宜超过 10 m in,否则将失去救援和灭

火工作的最佳时间 。

(2)公路隧道灭火救灾组织流程

隧道一旦发生火灾 ,应尽量在火灾初期灭火 ,防

止隧道内充满烟雾而使救援环境恶化。同时要及时
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提供确切情报 ,防止车辆驶向火灾现场 ,并对驶向隧

道出口的车辆给予正确的引导 ,使其安全撤离失火

隧道。公路隧道火灾的救援工作可按图 2的流程组

织实施 。

图 2 公路隧道灭火救灾组织流程

F ig. 2　O rganiza tiona l p rocess o f fireproofing

and rescue in h ighw ay tunnel

(3)隧道灭火救灾预案

隧道的灭火救灾预案 ,是为了在火灾发生时及

时开展灭火救灾工作而事先制定好的预备方案。灭

火救灾预案通过对各种火灾情况(火灾的量级 ,火灾

发生的位置 、火灾的种类等)的事先假定 ,给出尽可能

合理有效的相应对策。一旦火灾发生 ,它将对灭火救

灾工作起指导作用 ,可以大大减少火灾救援工作的延

迟时间 ,防止混乱和错误操作。

隧道灭火救灾预案的制定要符合安全 、可行 、经

济的原则 。预案的内容包括:火灾区段的划分 、交通

控制 、照明控制 、通风控制 、通讯控制 、消防 、逃生 、疏

散 、救援等 。预案的启动模式是预案中的重要一环 ,

如果火灾发生后预案不能及时启动 ,预案也就失去了

其意义。最好的方式是将灭火救灾预案存储到计算

机 ,由隧道监控设备根据火灾的具体情况所得出的判

断 ,启动相应的救灾预案。当然 ,对火灾情况的判断

也可以由隧道管理人员自己判断 ,但启动预案的操作

要简单。公路隧道灭火救灾的预案 ,要设专门的课题

进行研究 ,研究方法可采取数值模拟 、物理模拟 、现场

实验相结合的方式。

4 结　语

长大公路隧道防火救灾是一个长期而艰巨的课

题 ,本文从八个方面系统地给出了长大公路隧道防火

救灾的基本对策 ,并给出了不同安全等级公路隧道对

应的防火设施配置表和运输危险物品时的交通控制

表;完善了公路隧道防火救灾预案的组织流程;提出

了公路隧道防火救灾预案的研究原则 、研究内容以

及具体的研究思路 ,为长大公路隧道的建设以及

防火救灾预案的研究奠定了理论和技术基础。
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m a terialw as fabrica ted. Research results indicated that the gelling tim e o f it can be adjusted from several seconds to

several dozens ofm inu tes, w hich pro longs w ith the increase of wa ter ash ra tio, the fly ash and sod ium silicate m i-
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grouting m a terial can surpass 30 M Pa under the condition of standard curing for 28days, w hich continues to grow

w ith the increase o f curing tim e and m odulus from 1 to 3. 19, while decreases w ith the increase ofw a te r ash ratio,

fly ash and sodium silica tem ixes. This g routingm aterialw as successfully app lied in theW uhan Yangtze R ive r tun-

neling pro jec.t
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Ab stract　From the ana ly sis of the cha racteristics of long itud inal ven tila tion com putation for a road tunne l, compu-

ting equations and a lgorithm fo r mu lti - shaft blow - in and exhaust ven tila tion sy stem s are presented in the paper.

The a lgorithm is ex tended from the com puta tion form u lae fo r one - shaft blow - in and exhaust ventilation system ac-

co rding to the ax iom of fluid continuity. Them ost econom ic designed air vo lum es on a ll tunnel sec tions in a mu lti -

shaft blow - in and exhaust ventilation sy stem can be found out through them ethod wh ich is o f g reat va lue fo r appli-

ca tion.
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C oun term ea sure o f F ireproo fing and R escue for L ong H ighw ay Tunn el

Wang Yongdong　X iaYongxu　Deng N ianbing

(K ey Labora tory for B ridge and Tunne l o f Shaanxi P rovince, Chang’ an Un ive rsity, Xi’ an 710064)

Ab stract　Based on the causes and characteristics o f fire, counterm easure sy stem o f fireproofing and re scue for

long h ighw ay tunnel can be divided into eight parts such as its guiding ideology, fire safe ty g rade, propagandism

and education, trafficm anagem ent, ventilation contro l, surveillance and fire contro l, build ingm aterials and ancil-

lary establishm en ts, and system of fire rescue. Each subsystem has a deta iled fireproo fing counterm easure. Contra-

posing each fire safe ty g rade, the fireproofing facilities and traffic contro l tab le to transpo rt dange rous goods are pu t

forw ard. O rganizational process of fireproo fing and rescue fo r h ighw ay tunne l is im proved, and the principle, the

conten t and them aterial program o f study ing the counterplan are put fo rw ard.

K ey word s　Tunne l eng inee ring;F irep roofing and rescue;C oun te rm easu res;T ransport of dangerous goods;Coun-

terp lan research
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