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邓生沟长大纵坡齿轨隧道防灾疏散救援工程设计技术

张朋宽Ǔ熊聪聪Ǔ潘Ǔ朋Ǔ徐文蕴
中铁二院工程集团有限责任公司Ǔ四川Ǔ成都Ǔ610031

摘Ȟ要：针对都江堰至四姑娘山山地轨道交通项目长大纵坡齿轨隧道特点，参考相关规范要求，结合齿轨列车特

点，确定了防灾疏散救援模式及相关设施。重点介绍紧急救援站设置间距、排烟风道布置、人员逃生及通风排烟方

案，为类似工程提供设计思路。
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引言：为提升山地区域综合交通服务供给能力，推

动旅游资源开发，促进区域经济快速发展，四川省发展

改革委、省文化和旅游厅于2020年联合印发《四川省山
地轨道交通规划（2020—2035年）》，规划山地轨道交
通总里程数2350km，建设投资约2100亿元。山地轨道交
通原则上采用“米轨+齿轨”制式，具有占地小、运量
大、坡度大、舒适便捷等特点。都江堰至四姑娘山山地

轨道交通项目是四川省重点打造的“交通+扶贫+旅游+生
态”示范项目，是我国首条山地（齿轨）轨道交通。邓

生沟隧道作为该项目唯一一座长大纵坡齿轨隧道，建成

后将成为国内外最长的齿轨隧道，其防灾疏散救援工程

设计成了该隧道设计的重难点之一。

目前，《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》

（TB 10020-2017）适用于时速≥ 80km/h的高速铁路、城
际铁路以及客货共线铁路隧道防灾疏散救援工程设计。

邓生沟隧道长达8km，为双洞双线高海拔齿轨隧道，具有
纵坡陡、列车运行速度慢、行车密度大、人员洞内行走

困难等特点，其火灾工况下的防灾救援模式与传统铁路

工程完全不同，国内外缺乏齿轨隧道防灾疏散救援相关

研究。

1��工程概况

邓生沟隧道左线长7938m，右线长7865m，为双线分
修隧道，采用洞口段矿山法+洞身TBM法施工。隧道左线
纵坡为67‰/488.7m、120‰/7139.3m及0‰/310m，隧道右
线纵坡为67‰/392.86m、120‰/7277.5m及0‰/248.3m。隧
道进口接邓生沟2号桥（海拔2800m），出口接巴朗山车
站（海拔3700m），最大埋深545m，全隧位于卧龙国家
级自然保护区。

2��主要技术标准及车辆参数

2.1  主要技术标准
项目制式为山地轨道交通，轨距1000mm，最大坡度

齿轨120‰，采用第三轨供电，基于无线通信的虚拟移动

闭塞ATC系统控制模式。
2.2  车辆参数
车辆编组为4节动车组，共设有5个轮轨转向架+3

个齿轨转向架，牵引传动系统控制采用架控方式；列

车长度78.144m；车辆最高运行速度（齿轨路段坡度
110‰~120‰）：上坡30km/h、下坡20km/h；车辆在齿轨
路段损失1/3动力时，在120‰坡道上最大可达到的速度为
20km/h；车辆着火后，列车继续运行时间15min。

2.3  行车密度及间隔
区间最小行车间隔10min。左线隧道为下行方向，为

上坡，限速30km/h，隧道内最多存在2列车，列车间距为
4631m~4815m；右线隧道为上行方向，为下坡，限速20km/
h，隧道内最多存在3列车，列车间距为3278m~3461m。

3��设计原则

参考相关规范要求及国内外调研资料、数值计算分

析，确定邓生沟隧道防灾疏散救援工程的设计原则：

遵循以人为本、应急有备、方便自救、安全疏散的

原则[1]。

列车在隧道内发生火灾时，应控制列车驶出隧道进

行疏散；当列车不能驶出隧道，应控制列车停靠在紧急

救援站进行疏散、救援；隧道设计火灾规模应按同一

隧道或隧道群同一时间段内只有一节旅客列车车厢发生

火灾确定；并行的两座隧道之间的横通道间距不宜大于

500m[2]。

3.1  紧急救援站距离确定
《铁路隧道防灾疏散救援工程设计规范》规定：长度

20km及以上的隧道或隧道群应设置紧急救援站，紧急救
援站之间的距离不应大于20km；保守的事故列车的运行
速度约为80km/h，时间约为15min，列车发生火灾事故后
的残余运行能力为20km。
参考此规范要求，结合车辆参数，列车发生火灾后，

齿轨路段动力损失1/3，着火列车在120‰坡道上最大速度
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20km/h、残余运行时间15min，着火列车残余运行距离为
5km。故长度大于5km的齿轨隧道应设置紧急救援站。

3.2  紧急救援站长度
参考规范要求，紧急救援站的长度应为旅客列车编

组长度78.144m加一定余量，即90m。
3.3  紧急救援站站台设置
单线隧道单侧设置，站台宽度2.4m，站台面高于轨

面0.95m。
3.4  紧急救援站内横通道
结合救援站必须安全疏散时间、可用安全疏散时间

理论计算及仿真模拟，救援站内横通道间距40m，断面净
空尺寸4.5m×4.0m（宽×高）。

3.5  紧急救援站外横通道
救援站范围以外的横通道间距不大于500m，结合设

备洞室布置，横通道断面净空尺寸4.5m×4.0m（宽×高）。
3.6  隧道内疏散通道
隧道内设置贯通的疏散通道，疏散通道走行面高于

轨面0.95m，靠边墙侧设置安全扶手，扶手距走行面高度
为1.0m。

4��防灾疏散救援模式

4.1  非火灾工况救援模式
当列车发生非火灾事故时，列车立即停车，人员通过

两隧道之间设置的横通道疏散至对向隧道，等待救援。

4.2  火灾工况救援模式
根据设计原则，当列车在邓生沟隧道内发生火灾

时，应控制列车驶出隧道进行疏散；当列车不能驶出隧

道，应控制列车停靠在紧急救援站进行疏散和救援。列车

司机通过隧道内紧急救援站距离、距前方洞口距离提醒标

志精准判断列车驶出隧道或停靠紧急救援站，详见图1。

图1��停靠紧急救援站与驶出隧道位置示意图

具体洞内防灾疏散救援模式为：当着火列车停靠在

紧急救援站内时，人员由火灾隧道通过紧急救援站内横

通道疏散至对向安全隧道等待救援。

5��防灾救援疏散

5.1  紧急救援站

5.1.1  紧急救援站位置
邓生沟隧道长度超过5km，根据本隧防灾疏散救援

设计原则，结合列车间隔及着火列车残余运行能力，

于靠近隧道出口端设置1座洞身紧急救援站，距离左线
进、出口分别为4708m、3140m，距离右线进出口分别为
4724m、3051m（见图1）。

5.1.2  人员疏散设施
为方便着火列车停靠救援站后人员逃生疏散，于救

援站左、右线隧道之间按间距40m设置3处横通道，横通
道与正洞相交处设防护门。

5.1.3  通风排烟设施。
为改善紧急救援站内的人员疏散环境，实现“人烟

分离”，于救援站端部设置长度18m的风机房，救援站范
围隧道衬砌拱部设置贯通至风机房的轨顶排烟风道，风

道面积7.6m2。救援站范围排烟风道底板设置8组排烟风孔
（4.5m×1.0m）；风机房范围排烟风道底板设置2组风孔
（9.0m×1.0m）。

图2��紧急救援站轨顶排烟风道平面布置示意图（单位：m）

图3��紧急救援站轨顶风道剖面布置示意图（单位：cm）

5.2  全隧横通道及疏散通道
为满足列车故障情况下人员疏散，于洞身紧急救援

站外左、右线隧道间设置横通道，横通道间距不大于

500m，共设置16座横通道。于左、右线隧道内相邻侧设
置贯通疏散通道。

6��救援站通风排烟方案

6.1  排烟通道及排烟方式研究
铁路工程中长大隧道多利用竖井、横洞、斜井、平

导等作为洞身紧急救援站排烟通道。因邓生沟隧道位于

卧龙国家级自然保护区，且洞身位于生态红线内，不具

备设置洞身竖井、横洞等条件，经综合比选，本隧紧急
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救援站不设置辅助坑道作为独立排烟通道。

近年来，随着铁路、公路隧道建设的增多，长大隧

道大量涌现，调研发现对有长大坡度及洞口高差特点的

隧道工程，当发生火灾时，隧道内烟气扩散易形成烟囱

效应[3]。

邓生沟隧道纵坡达12%，进出口高差900m，根据计
算模拟，有很强的往上坡方向蔓延趋势，结合洞口段防

灾风机，可利用高洞口端为排烟通道排烟。同时，借鉴

地铁大断面区间隧道排烟方式设置轨顶排烟风道做法[5]，

于救援站范围隧道衬砌拱部设置轨顶排烟风道，轨顶排

烟风道贯通至风机房，实现救援站半横向排烟；通过风

机房设置的轴流风机将火灾烟气压入高洞口端隧道，利

用高洞口端隧道作为排烟道将火灾烟气排出隧道，实现

高洞口端隧道纵向排烟[4]。

6.2  通风排烟方案
当着火列车停靠在紧急救援站时，为改善人员疏散

环境，增强逃生疏散安全性，本隧紧急救援站采用半横

向式+纵向式排烟、通风方案，以实现“人烟分离”，满
足救援站内横通道和待避区无烟气扩散要求。

以左线隧道为例，紧急救援站通风排烟方案见图4。

图4��紧急救援站通风及排烟方案示意图

当列车在左线隧道发生火灾停靠紧急救援站时，人

员由车厢内疏散至左线隧道紧急救援站站台，通过救援

站内横通道进入右线安全隧道等待救援。其通风、排烟

方案如下：

6.2.1  列车于左线隧道发生火灾，着火列车行驶至紧
急救援站过程中，左线隧道进、出口防灾风机暂不开启。

6.2.2  当着火列车停靠左线隧道紧急救援站时，应立
即开启右线隧道进、出口防灾风机（风机启动方向应为

两端往救援站供风）及救援站内横通道内防护门隔墙上

电动风阀，新鲜风经右线隧道进入左线救援站，确保在

打开横通道防护门之前，横通道内已有新鲜风流动，防

止烟气蔓延至救援站横通道。

6.2.3  同时开启左线隧道救援站端部风机房内轴流风
机及高洞口端（出口）防灾风机，隧道内火灾烟气经救

援站范围轨顶排烟风道、风机房排至高洞口端，并由高

洞口端排出隧道。

6.2.4  列车内人员通过左线隧道救援站内疏散站台迎
着新鲜风，进入救援站横通道向右线安全隧道逃生，根

据指挥进入右线隧道救援站疏散站台待避，等待救援列

车到达。

6.2.5  人员全部疏散至右线安全隧道后，保持右线隧
道进、出口风机运行，两端往救援站内加压控烟，防止

火灾烟气进入（抵近）救援区。

7��结束语

山地轨道交通长大纵坡齿轨隧道火灾工况下的防灾

救援模式明显区别于传统铁路工程，是山地轨道交通工

程的重难点之一，类似工程设计应重点考虑以下内容：

7.1  长大纵坡齿轨隧道应根据隧道长度及合修、分修
类型确定防灾疏散救援模式，有条件尽量结合辅助坑道

设置紧急出口、避难所、紧急救援站。

7.2  长大纵坡齿轨隧道紧急救援站设置间距不应大于
齿轨列车残余运行能力。

7.3  长大纵坡齿轨隧道紧急救援站为实现“人烟分
离”，除考虑人员逃生设施外，还应综合考虑通风排烟

设施。
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