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摘  要：结合雁门关公路隧道的通风方案
[2]
，研究了雁门关公路隧道的防火救灾通风控制问

题，提出了具体的实施办法。 
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公路隧道的火灾，由于其发生的时间、地点均不可预测，所以很难完全杜绝。加之隧道

内空间狭小，灾害发时常常伴随严重的交通阻塞，如果施救不及时和方法不当，必然会造成

严重的人员伤亡和财产损失。1999 年 3、4 月间，意大利勃朗峰隧道和奥地利陶恩隧道的先

后发生大火，造成 40 多人死亡。2001 年 10 月 24 日，瑞士圣哥达隧道又有两辆大卡车碰撞

引起大火，13 人丧生。所以，在公路隧道通风方案研究阶段，认真做好防火救灾通风控制

研究，对于保障公路隧道的安全运营十分重要。本文结合雁门关公路隧道的通风方案
[2]
，研

究了雁门关公路隧道的防火救灾通风控制问题，提出了具体的实施办法。 
 
1． 雁门关公路的通风方案简介 

雁门关公路隧道位于二河国道主干线山西省境内的新广武—原平高速公路上，双洞单向

交通，两洞轴线相距 40m。隧道区域地形复杂，山岭险峻，峰峦叠嶂，中间段隧道最大埋深

超过 1000m。右线（上行线）设计长度 5235m，进口标高 1471.64m，出口标高 1389.14m，

平均海拔高度 1430.39m。左线（下行线）设计长度 5160m，进口标高 1389.26m，出口标高

1472.34m，平均海拔高度 1430.80m。两隧道内均设有人字坡，右线进口段 420m 坡度为

1.56％，其余 4815m 为﹣1.84％；左线进口 4830m 坡度为 1.84％,其余 330m 为﹣1.7％。隧

道内设计最大行车速度 80km/h，隧道区域夏季平均温度 20℃。 

关于雁门关隧道的通风，先后研究了七个通风方案
[2]
，最后从工程地质、技术、投资、

运营、防火救灾各方面比较，推荐右线为单竖井加射流风机纵向通风，竖井桩号 k110+920，

左线为双竖井送排式加射流风机纵向通风，竖井桩号分别为 k109+100、k111+000，如图 1-1。

比较方案，右线仍为单竖井加射流风机纵向通风,但竖井桩号 k111+220，左线同样为双竖井

送排式加射流风机纵向通风，竖井桩号分别为 k108+860、k111+400，如图 1-2。 

  图 1-1  雁门关公路隧道通风推荐方案 
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  图 1-2 雁门关公路隧道通风比较方案 

 
2． 雁门关公路隧道火灾时的通风控制 
  
2.1 公路隧道防火救灾通风的基本要求 

公路隧道火灾发生时对通风的一个起码要求是：隧道内的最低风速不应小于 2.5m/s 。
这个最低风速的要求是为了保证在火灾发生时，烟雾只能顺着汽车前进的方向流动，而不出

现回流，如图 2-1 中上方的图示。这样不仅火灾点前端的车辆能够迅速从隧道出口逃离（因

为烟雾流动的速度远远小于汽车的速度），而且更为重要的是火灾点后方的车辆由于不受烟

雾的干扰，可以从连通道通过相邻隧道逃离火灾区。否则，将给火灾点后方的车辆逃逸带来

许多麻烦，如图 2-1 中间和下方的图示。 
雁门关公路隧道左、右线的风速均大于 2.5m/s ，所以满足防火救灾的最低要求。 

 

       
                      图  2-1 隧道火灾时三种烟雾流动方式 
 
2.2 防火救灾的结构措施及火灾区段的划分 

公路隧道的防火救灾，重要的是合理进行火灾区段划分，然后按区段设计在火灾发生时

的人员撤离路线和控制风机运转方案，以达到灭火排烟，人员逃生的目的。 
雁门关公路隧道左线大部分为上坡，右线大部分为下坡。如果仅考虑运营通风的需求，
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左线设一个竖井，右线采用全射流通风完全可以满足。并且右线在火灾发生时，其射流风机 
也可以达到排烟救生的目的。但是，公路隧道通风方案的设计，必须把火灾发生时的灭火排

烟当作一个重要的工况。所以，雁门关公路隧道的最终通风方案，左线为双竖井，右线为单

竖井。同时，为了灭火排烟的需要，对应于左线的②
﹟
竖井位置，从右线隧道设置一联络风

道与左线的竖井排风道相联接，并在右线联络风道口安装风门，除了在发生火灾时风门需要

开启用于排烟外，平时风门密闭。另外，在右、左线的Ⅳ区和右线的 I 区各再安装 4 台射流

风机，专供火灾发生时的灭火排烟用。 
雁门关公路隧道防火区段的划分，围绕三个通风竖井进行。如图 2-2 所示，将整个隧

道划分为 4 个防火区段。同时，两个隧道每隔 500m，设一个联络横通道，用作人员逃生；

每隔 1000m 设有一个行车联络横通道，供车辆撤离。 

图 2-2 雁门关公路隧道防火区段划分 

 
2.3 右线发生火灾时人员逃生与通风控制 

为了更快的使车辆和人员撤离，将火灾损失降低到最低点，雁门关公路隧道的火灾通风

控制，可以利用双洞单向交通这一有利条件，将两个隧道的防火救灾统一考虑。 
如果右线 I 区靠近洞口附近发生火灾，立即封闭右线交通，火灾前端车辆从出口顺序撤

离。关闭③
﹟
竖井所有轴流风机，将所有射流风机倒吹，烟从进口排出。如果火灾发生在 I

区靠近②
﹟
竖井附近，封闭上、下行交通，右线火灾点前端车辆从出口顺序撤离，火灾点后

端车辆通过联络通道从左线撤离。打开右线与②
﹟
竖井排风井之间联络风道的风门，关闭③

﹟

竖井所有轴流风机，将②
﹟
竖井送风量减少，开足②

﹟
竖井排风机，并将Ⅱ、Ⅲ区的射流风机

倒吹，使烟雾从②
﹟
竖井排出。如果火灾发生在Ⅱ区靠近②

﹟
竖井附近，交通控制与车辆、人

员逃生同前，将Ⅲ、Ⅳ区射流风机倒转，关闭③
﹟
竖井所有轴流风机，②

﹟
竖井送风量减少，

烟雾从②
﹟
竖井排出。如果火灾发生在Ⅱ、Ⅲ区交界附近，交通控制、人员逃生方案不变。

Ⅱ、Ⅳ区风机倒转，打开右线和②
﹟
竖井的联络风道，将②

﹟
、③

﹟
竖井的送风量减少，开足

②
﹟
、③

﹟
竖井的排风机，烟雾从②

﹟
、③

﹟
竖井排出。如果火灾发生在 III 区靠近③

﹟
竖井，

交通控制与车辆、人员逃生不变，将 IV 区射流风机倒转，③
﹟
竖井送风井关闭，开足排风机，

烟雾从③
﹟
竖井排出。如果火灾发生在 IV 区靠近③

﹟
竖井，交通控制与车辆、人员逃生不变，

将火灾前端风机倒转，③
﹟
竖井送风井关闭，开足排风机，烟雾从③

﹟
竖井排出。如果火灾发

生在 IV 区靠近出口，交通控制与车辆、人员逃生不变，关闭③
﹟
竖井排风井，加大送风量，

使烟雾从隧道出口排出。 
2.4 左线发生火灾时人员逃生与通风控制 

如果 I 区发生火灾，封闭两个隧道的交通，火灾前端的车辆从出口顺序撤离，火灾后端

的车辆从横通道进入右线隧道，顺序撤离。降低②
﹟
竖井排风量，加大②

﹟
竖井送风量，使烟

雾从出口排出。如果火灾发生在Ⅱ区，交通控制与人员车辆撤离同前。为了排烟，减少②
﹟
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井的送风量，加大排风井功率，使烟雾从②
﹟
竖井排风井排出。如果火灾发生在Ⅲ区，关闭

两竖井的送风井，加大两个竖井的排风，使烟雾从两个竖井同时排出。如果火灾发生在Ⅳ区，

则关闭①
﹟
竖井的送风井，开足①

﹟
竖井的排风机，将烟雾从①

﹟
竖井排出。 

 
3. 结论及建议 
（1）路隧道的防火救灾是一个复杂的系统工程，不仅涉及到救灾预案的制定，而且要依

据事先设定的安全等级详细研究。本文仅是结合通风方案的设计，给出火灾发生时的通风控

制基本方案。 
(2) 防火救灾是目前公路隧道通风的难点，而且是今后很长时间内需要研究的课题。因而，

在研究隧道防火时，对于隧道防火区段的划分、横通道的设置、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、排风口的间隔和面积、火灾时的风机控制、部分风机损坏时的风机调配等，在通风方案

的优化阶段，分层次进行。研究的方法可以通过物理实验的方法和数值模拟的方法同时进行
[3]
。 

(3) 雁门关公路隧道真正切实可行的防火救灾预案，尚需做大量深入的研究。因此，建议

结合通风专题的研究，详细制定雁门关公路隧道的防灾救灾预案。 
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