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专题一:石油矿业安全领域学科发展(矿业与安全工程)
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[摘　要]　全尺寸实验是验证和优化地铁隧道火灾烟气扩散理论、防排烟设计方法和提升地铁火

灾防控能力的重要手段.面向地铁火灾安全的工程需求,本文围绕全尺寸实验设施、全尺寸实验技

术与装备、全尺寸实验解决的工程问题和科学问题,对地铁隧道火灾全尺寸实验进展进行了综述.
通过分析问题导向下当前实验支撑能力的短板与面临的挑战,评述了全尺寸实验技术与装备的研

发与应用进程,凝练了全尺寸实验情景构建能力、测试装备智能化集成化和对标准规范的推动作用

等迫切需求,提出了未来地铁隧道火灾全尺寸实验研究的重点突破方向.
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地铁作为我国城市主要交通基础设施,是维持

城市运行、打造多层次立体化交通体系、形成现代化

城市交通格局的重要生命线工程.我国地铁建设及

运营规模居于世界首位,地铁承载客流量逐年递增,
北京、上海和广州常态化运营下的日均客流量已突

破千万,尖峰客流凸显.同时,线网密度的提高导致

地铁隧道结构更为复杂、线路间联系更为紧密,一旦

发生重特大火灾事故,容易造成群死群伤、线网瘫痪

的严重后果,火灾风险防控面临前所未有的严峻

挑战.
全尺寸实验是检验地铁隧道防灾系统、验证优

化地铁隧道防排烟技术、推动地铁隧道火灾防控基

础理论提升的重要手段.国家在“十二五”“十三五”
时期持续启动了地铁系统火灾防控与全尺寸实验技

术的研发、应用研究,目前已在全国３０余座城市地

铁工程开展了全尺寸实验工作,实现了地铁隧道火

灾全尺寸实验技术由起步到跨越的快速发展.“十
四五”阶段,我国将依托“城市安全重大事故防控技

术支撑基地”建成地铁隧道火灾全尺寸实验设施,聚
焦于地铁隧道工程火灾风险防控水平提升的总体目

标.在我国城市地铁网络化运营规模持续提升的背

景下,解决现有实验能力与地铁发展速度不匹配、防
灾支撑能力不足的问题,亟需融合安全科学、火灾科
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学、燃烧学、流体力学等学科提出适用于工程特点的

火灾全尺寸实验情景构建理论与方法,同时也是对

复杂隧道火灾实体实验大规模分布式测量和集成数

据采集能力的综合考验.本文回顾和综述目前国内

外地铁工程全尺寸实验设施建设、全尺寸实验技术

与装备发展现状,重点评述了工程需求导向下全尺

寸实验解决的关键科学问题,提出了未来全尺寸实

验重点研究方向和发展趋势.

１　地铁隧道火灾全尺寸实验设施建设现状

与趋势

　　欧洲部分国家[１]、加拿大[２]、日本[３]和韩国[４]等

均建成了隧道全尺寸防灾实验设施,具备构建公路、
铁路和地铁火灾与人员疏散等情景的全尺寸实验能

力.相比国外的全尺寸实验隧道建设,我国近年来
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实验隧道规模、实验场景构建和防灾参数监测装备

已发展至“并跑”“领跑”阶段,应急管理部四川消

防研究所[５]、中国安全生产科学研究院[６]、重庆交

通科研设计院[７]等研究机构建设了不同规模的隧

道火灾全尺寸实验设施.如图１所示,中国安全生

产科学研究院全尺寸隧道长度达到 １．３km,重庆

交通科研设计院的全尺寸隧道火灾实验功率达到

４０MW.

图１　中国安全生产科学研究院建设的全尺寸实验隧道

图２　清华大学建设的全尺寸地铁实验隧道示意图

当前,我国地铁工程的网络化运营格局愈加显

著,相比于铁路、公路等隧道工程,地铁隧道的人

员密集程度和大客流输运频次更高.线网运营形

成的正线、联络线、辅助线等枢纽结构众多,隧道

形式复杂程度、列车运行速度和线网隧道运营安全

协同性的提高,地铁设计、建设和运行安全重大需

求对隧道火灾全尺寸实验情景构建能力提出了前

所未有的要求和挑战.在此形势下,由应急管理部

和教育 部 组 织,国 家 发 展 和 改 革 委 员 会 资 金 支

持[８],清华大学在“十三五”期末启动建设了轨道交

通事故模拟实验平台,其中实验隧道尺寸为３００m
(长)×５m(宽)×５．６m(高),如图２所示,具备地

铁区间隧道、折返线、联络线和独头巷道等复杂结

构空间火灾全尺寸实验情景构建能力,对于提高我

国地铁隧道工程火灾安全实验水平和自主创新能

力形成有力支撑.

２　地铁隧道火灾全尺寸实验技术与装备

全尺寸实验对于实际火灾场景的模拟构建能力

依赖流体、热力、烟气成分等参数的测量,适用于复

杂结构特征、运行场景和火场环境的实验技术与装

备是实现地铁隧道全尺寸火灾实验功能的关键手

段.国内外已建成的全尺寸隧道实验设施中,实验

火灾情景构建和分布式火场参数测量是全尺寸隧道

火灾实验的２个重要环节.利用特定物化性质的液

体和固体燃料构建稳定燃烧火源是全尺寸实验最常

用的火灾情景构建技术,例如我国某地铁隧道全尺

寸实验的甲醇火灾场景[９]、瑞典某矿井隧道全尺寸

实验的庚烷火灾场景[１０]、荷兰某公路隧道全尺寸实

验的庚烷—甲苯混合燃料火灾场景[１１]等,虽然具有

成本低、火灾规模稳定且易于控制的优势,但对于实

际隧道火灾燃烧烟气成分、火灾功率增长曲线的模

拟能力方面仍有差距.为解决这一问题,英国[１２]、
加拿大[１３]、瑞典[１４]等国家的研究机构,以及国内中

国安全生产科学研究院[１５]、重庆交通大学[１６]和长安

大学[１７]等利用整车和车体材料燃烧的全尺寸实验,
获取了更为接近实际火灾场景的火灾功率曲线和危

险性参数演化过程,为构建隧道火灾全尺寸火灾情

景提供了更为可靠的数据支撑.在全尺寸实验测量

方面,一般采用火场温度、烟气浓度、可见度、热辐射

等物理测量方法表征火灾危险性,实验结果可靠性

与传感器精度、时间同步性、测点最优化布置等密切

相关.利用以上技术方法,国内外在全尺寸实验设

施内开展的隧道火灾研究工作构建了火灾烟气扩

散、烟气通风控制等基础理论模型,但受限于实验设

施、实验环境条件的单一性,研究结果在地铁隧道火

灾防排烟设计、标准制修订的应用范围有限.因此,
检验、修正全尺寸实验数据以提高在实际地铁隧道

工程的适用性,对于充分发挥现有全尺寸实验设施

的作用十分必要,同时是全尺寸地铁实验隧道建设、
实验技术发展和火灾防控能力提升面临的共同

需求.
随着地铁隧道工程复杂程度不断提高,全尺寸

隧道火灾实验设施面临更新、改造等方面的较高成

本,国内研究机构逐渐将实验对象由模拟实验设施

转移至实体地铁隧道工程,由此对全尺寸实验技术

和装备带来新的挑战.一方面,处于建设、运营阶段
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的地铁系统处于高效运转状态,有限的实验时间对

实验装备的便捷性、机动性要求较高;另一方面,复
杂地铁隧道实验区域庞大,全尺寸实验技术必须解

决烟气流场、温度场和组分等多样化参数数据同步

集成采集的问题;同时,地铁建设、运营过程的大型

机电设备对实验系统造成干扰,导致实验系统运行

难度增加,数据可靠性降低,亟待发展高效稳定的现

场全尺寸实验系统控制技术.为解决这一问题,“十
二五”[１８]至“十三五”[１９]时期清华大学、中国安全生

产科学研究院研发了集火灾场景构建、实验测量和

防灾大 数 据 系 统 为 一 体 的 实 验 技 术、装 备 与 标

准[２０],例如地铁车站与隧道火灾全尺寸实验情景构

建技术、现场热烟测试装置等,有力支撑了我国地铁

隧道火灾全尺寸实验能力的提升.清华大学、中国

安全生产科学研究院等[２１]近年来在国内３０余座城

市的地铁车站和隧道持续开展全尺寸火灾实验,如
图３所示,不断对全尺寸火灾实验技术与装备进行

发展和完善.

图３　清华大学和中国安全生产科学研究院开展的

部分地铁车站和隧道全尺寸实验

３　地铁隧道火灾全尺寸实验解决的关键科

学问题

　　围绕地铁隧道火灾烟气扩散机理、复杂结构隧

道烟气扩散动力学、烟气流动控制等基础理论,隧道

火灾全尺寸实验解决的主要科学问题包括以下几

方面:

３．１　地铁列车火灾发展与烟气扩散基础规律

地铁列车车体及乘客行李是隧道中的主要火灾

载荷,由于列车构成材料复杂,通过单一或若干材料

燃烧参数预测整车火灾发展趋势仍缺乏实证依据,

而整车火灾发展规律及热释放速率数据是隧道防火

设计的关键性参数.在地铁火灾防控需求迫切的形

势下,通过实验方法解决列车火灾发展规律认识不

清、整车燃烧基础数据不完善的问题,是全尺寸实

验能力提升面临的重要挑战.目前列车内部典型

火灾载荷全尺寸实验将热释放速率确定在３．５~
５MW[２２２４],且存在较明显的低温烟气沉降问题[２５].
同时,由于列车空间狭小且相对封闭,火灾过程涉

及车门开启、车窗爆裂等状况,车内火灾烟气稳态

流动的突变条件较多,车体材料更新速度较快,导
致烟气扩散过程十分复杂.中国安全生产科学研

究院联合北京市地铁运营有限公司开展的地铁整

编列车火灾烟气扩散与控制全尺寸实验中[２６],如
图４所示,仅在０．１７~０．３４MW 的火灾功率下,烟
气就迅速充满了列车空间,严重威胁列车人员疏散

安全.

图４　列车内部全尺寸火灾实验烟气扩散情况

欧洲部分国家、加拿大等对列车车厢的全尺寸

燃烧实验中,单节车厢的热释放速率测试结果为３５
~７７MW[１３,１４],远高于目前我国地铁隧道列车火灾

防排烟设计参数[２７].我国近年来投运的地铁列车

防火等级与性能相比国外有所提高,为获取科学可

靠的支撑数据,西南交通大学通过测试实验指出列

车侧壁、顶棚等材料的引燃温度为４３３~５２０℃,单
位面积热释放速率为２２０~３２０kW/m２[２８].２０１５
年,中国安全生产科学研究院联合北京市地铁运营

有限公司和公安部天津消防研究所开展了单节车厢

全尺寸燃烧实验[２９],如图５所示,在火灾发展１９１s
时,最大燃烧热释放速率达到１１．３４MW,这一实体

实验数据为地铁列车防火、防排烟设计提供了重要

的科学依据.
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图５　地铁列车单节车厢全尺寸燃烧实验

３．２　地铁区间隧道火灾烟气流动规律与控制理论

目前对于常规地铁区间隧道的烟气流动和控制

参数,已 经 建 立 了 较 为 实 用 可 靠 的 理 论 预 测 模

型[３０,３１].随着隧道形式和列车制式日新月异的发

展,区间隧道全尺寸火灾实验研究的重点正在向复

杂边界下非稳态烟气流动与控制转变,例如特长曲

线隧道、长大连续倾斜隧道和列车高速运行环境等.
解决非一维边界限制、列车多点阻塞、动态活塞风扰

动下的烟气控制问题是全尺寸实验面临的新挑战,
也是地铁工程火灾安全的现实需求.

我国学者率先开展了地铁区间隧道复杂运行环

境下的全尺寸火灾实验研究,史聪灵等在地铁长大

区间隧道开展列车阻塞条件下的全尺寸火灾实验,
如图６所示,建立了烟气温度分布和扩散速度预测

模型[３２].钟茂华等在广州、南昌地铁工程区间隧道

通过全尺寸实验,如图７所示,揭示了隧道断面、坡
度、曲率、车辆阻塞和运行对烟气扩散过程的影响机

制[３３,３４].Weng等在重庆地铁区间隧道单洞单线向

单洞双线的过渡段开展全尺寸火灾实验,获取了隧

道断面边界变化条件下的烟气温度、组分浓度和蔓

延速度等演化规律[３５].Kang等在全尺寸地铁隧道

纵向通风条件下开展火灾实验,利用耗氧法测量了

柴油池火和木垛火灾的燃烧热释放曲线[３６].中国

安全生产科学研究院在北京、广州、深圳、南京、成都

等城市地铁工程中开展了全尺寸火灾实验[３７],对隧

道长度、列车阻塞比、风速等条件下的烟气流动控制

规律进行了系统研究,为我国地铁工程防灾大数据

系统的构建形成了重要的基础数据支撑.

３．３　复杂结构隧道火灾烟流规律与控烟模式

地铁线网密度不断提高的格局下,枢纽区域、配
线区域、联络区域和起点区间等隧道结构、连接形式

图６　地铁长大区间隧道全尺寸火灾实验

图７　列车阻塞下地铁倾斜区间隧道全尺寸火灾实验

的多样化、复杂化对烟气控制提出了更高的要求.
复杂结构隧道往往作为线路之间的连接枢纽,气流

组织和防火分隔难度增加,火灾影响范围大,进行通

风排烟、应急疏散和救援的难度增加.由于单线区

间隧道烟气一维流动理论模型很难表征复杂连接隧

道的烟气扩散过程,单一纵向控烟模式不适用于多区

域协同通风控制,如何对火灾烟流规律进行模型表

征,是开展复杂结构地铁隧道全尺寸实验须解决的首

要问题,进而才能对混合通风控烟模式不断优化.
从科学问题的层面来看,利用地铁复杂结构隧

道全尺寸实验建立烟气扩散模型和控烟模式的难点

在于,烟气流动过程受隧道复杂边界和非稳态气流

耦合作用.例如,枢纽区域隧道风机、射流风机、顶
部排烟道等多种协同模式可导致气流流场结构紊

乱,很难避免通风系统运行参数协同性不足导致烟

气滞留和沉降现象.由于这一问题随着地铁线网的

形成而逐渐凸显,相关标准规范尚未对该类型隧道

火灾烟气控制形成具体的技术指导,国内近几年开

始开展地铁复杂结构隧道全尺寸火灾实验研究.
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２０１５年以来,清华大学公共安全研究院先后开展了

联络隧道[６]、折返线隧道[３８]、停车线隧道[３９]全尺寸

火灾实验,部分实验现场如图８所示,建立了典型复

杂结构隧道烟气流动的物理预测模型,解决了常规

隧道烟气一维扩散模型难以准确描述复杂结构参数

下烟气扩散特征的问题,为防排烟工程设计计算提

供了实体实验支撑.２０１９年,重庆交通科研设计院

在具有与地铁联络隧道类似结构的某公路隧道横通

道区域开展全尺寸火灾实验,获得了烟气通过联络

隧道向临近隧道的扩散规律[４０].２０２１年,西南交通

大学在具有多个横通道的公路隧道开展全尺寸火灾

实验,提出了火源特性与通风条件对烟气最高温度

的影响机制[４１].然而,对于未来复杂结构隧道火灾

全尺寸实验而言,随着地铁枢纽建设规模的提高,现
场实验规模和实验控制难度将大幅增加,进一步提

升大规模现场实验分布式测量和集成采集能力,并
加强现场实验环境控制、监测的自动化程度,是地铁

复杂结构隧道火灾全尺寸实验面临的迫切需求.

图８　地铁典型复杂结构隧道全尺寸火灾实验

４　重点研究方向建议

我国地铁隧道工程建设快速发展进程中,火灾

风险防控的新难题和挑战不断凸显,以工程需求和

科学问题为导向,火灾全尺寸实验研究的重点突破

方向包括以下方面:
(１)地铁隧道典型火灾载荷燃烧特性与火蔓延

预测理论.构建地铁列车、工程车车体材料、电缆等

火灾载荷燃烧特性大数据库,提出我国地铁隧道典

型火灾载荷燃烧功率发展曲线,建立适用于不同阻

燃等级的典型材料燃烧蔓延模型,掌握地铁隧道火

灾发展预测方法.
(２)地铁隧道运行环境火灾全尺寸实验情景构

建方法.综合考虑列车运行、人员疏散、通风系统动

作、车站与隧道火灾协同应急等真实场景,建立地铁

隧道运行系统全情景要素火灾全尺寸实验技术,提
出全尺寸实验误差分析与控制方法,掌握接近真实

火场环境的全尺寸实验情景构建理论体系.
(３)非稳态边界/环境作用下全尺寸实验分布

式测量与集成采集技术.针对火灾过程中地铁系统

动态运行环境,提出适用于列车运行、隧道气流突

变、车站与隧道协同动作的火灾动力学参数测试技

术,并在电磁场、热力场、高温高湿等多重干扰作用

下,实现火灾全尺寸实验多通道数据集成采集.
(４)地铁大型复杂枢纽隧道工程火灾烟气控制

技术.面向地铁枢纽复杂结构隧道火灾防控工程需

求,通过火灾全尺寸实验,提炼隧道结构边界和混合

通风耦合作用下的烟气流动共性特征,揭示复杂枢

纽隧道火灾烟气流动规律,建立跨区段多类型通风

方式协同控烟理论,完善地铁复杂隧道工程火灾烟

气控制模式的技术标准.

５　结论与展望

５．１　结论

在利用全尺寸实验提高地铁隧道火灾防控能力

方面,我国正处于由“并跑”向“领跑”的提升阶段,发
展与地铁隧道工程建设规模相匹配的全尺寸实验技

术具有必要性和迫切性.围绕全尺寸实验对解决工

程问题和科学问题的推动作用,本文对地铁隧道火

灾全尺寸实验进展进行了综述,主要涉及以下方面

内容:
(１)介绍了目前国内外建设的隧道火灾全尺寸

实验设施,总结得出问题导向下我国地铁隧道火灾

全尺寸实验能力存在的不足与面临的挑战.
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(２)回顾了工程需求背景下,全尺寸实验主体

由大型实验设施向地铁工程现场的发展进程,评述

了由此推动的全尺寸实验技术与装备的研发与应用

创新.
(３)从工程应用中提炼了全尺寸实验解决的列

车火灾发展规模预测、区间隧道烟气流动与控制、复
杂结构隧道烟气控制三个方面的科学问题.针对每

个科学问题进行了相关进展综述.

５．２　展望

面向地铁火灾安全水平提升的迫切需求,在国

家对地铁火灾相关基础和应用研究持续支持下,结
合当前地铁隧道火灾全尺寸实验现状,预期发展趋

势包括:
(１)地铁隧道火灾全尺寸实验情景构建能力进

一步提高,全面涵盖人员、隧道设施、防灾系统等各

情景主体的实验协同.
(２)地铁隧道火灾全尺寸实验测试手段智能

化、集成化程度进一步提升,实现复杂隧道工程、车
站和运行列车的分布式物理参数测量、集成采集和

数据质量控制.
(３)全尺寸实验对完善地铁火灾安全标准规范

的推动作用更加凸显,立足于全尺寸实验解决的地

铁隧道火灾防排烟设计和火灾响应模式等工程问

题,通过标准制修订提升地铁隧道工程火灾安全

水平.
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