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高放地下实验室紧急避险系统设计研究
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摘要：高放地下实验室既是用来了解深部地质环境和地应力状况、获取深部岩石和水样品、在真实深部地质环

境中验证工程屏障长期性能的试验设施，也是开发和验证处置库施工、建造、回填和封闭技术的重要手段，是高

水平放射性废物处置工艺技术研发必不可少的关键平台。针对地下实验室可能存在的安全风险，开展了紧急

避险系统建设原则、避险系统布置方案研究，旨在为地下实验室的安全运行提供可靠保障。
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　　安全性问题是高放废物处置的根本问题，国

际上公认的高放废物处置方案是地下工程处

置［１］。目前国外相继建设了２０多座地下实验室，

并在地下实验室内开展了相关的研究和开发工

作，这些实验室的建设极大地推动了高放废物地

质处置技术研究，为高放废物地质处置积累了丰

富的经验。中国高放废物地质处置始于２０世纪

８０年代，经过３０多年的研究，目前第一座高放废

物地下实验室已经开始建设。

地下实验室承担着场址特征表征、地质环境

工程屏障分析、处置工艺研究等功能［２４］，其安全

运行的意义重大。由于各国地下实验室的地质条

件、主体结构形式、功能需求千差万别，审管机构

对地下实验室的管理要求也各不相同，因此国外

地下实验室的紧急避险系统只能作为参考，不能

盲目套用。

基于地下实验室主体结构设计研究的成果，

高放地下实验室建设地下两层试验平台。由于地

下工程具有可变因素多、不确定性风险大、随机事

故概率高的特点，为了应对地下实验室存在的安

全风险，笔者开展了高放地下实验室紧急避险系

统设计研究，确定了地下实验室的紧急避险设施、

紧急避险逃生线路以及应急救援方案，旨在为地

下实验室的安全运行提供可靠保障［５］。

１　高放地下实验室建设概况

１．１　高放地下实验室空间架构

北山地下实验室（ＵＲＬ）为“特定场区地下实

验室”，基于国外地下实验室科研项目研发规划和

在现场试验方面所积累的相关成果及经验，以“安

全驱动”为理念，紧密结合高放废物地下实验室的

功能和定位，建立完整的处置库工业化建设理论

和技术体系［６７］。

地下实验室采用“螺旋斜坡道＋三竖井＋两

层平巷”的主体架构建设方案，最大埋深５６０ｍ。

主体工程包含１条螺旋斜坡道、１条人员竖井、２

条通风井、－５６０ｍ主试验水平、－２８０ｍ辅助试

验水平（图１），以及试验硐室、辅助硐室等配套设

施［８］。人员竖井作为地下实验室主出入通道，在

－２８０ｍ，－５６０ｍ试验水平通过联络巷与斜坡道

相连，在运输能力和功能上与斜坡道实现互补。

１．２　高放地下实验室主要试验内容

科研工作贯穿地下实验室建设过程，利用地

下实验室主体工程开展地质调查、岩石力学，以及

地球化学试验等现场试验。

１．２．１　斜坡道主要试验内容

　　斜坡道作为主要的地质调查场所，可以在较

大空间范围内进行地质编录，揭露岩体地质条件、



工程地质条件、地球化学和水文地质条件。斜坡

道从地表直至地下－５６０ｍ主试验水平，期间设

置了坑内钻孔勘查试验、地球物理探测、含水构造

水文地质现场试验、超前探测试验、围岩微震动态

监测，以及其他试验。在斜坡道开挖过程中，可根

据地质等条件变化情况，随时在不同地点灵活布

置所需的试验工程，完成不同的试验内容，实现试

验目的。

图１　地下实验室主体结构
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１．２．２　人员竖井主要试验内容

竖井也是主要的地质调查场所，可以完成不

同深度的地质编录，用以揭露同一地点在不同深

度上的岩体地质条件、工程地质条件和水文地质

条件的变化情况，揭示地质变化规律，并用以验证

地质钻探成果的可靠性。

１．２．３　试验水平主要试验内容

主试验水平设在－５６０ｍ处的地质还原环境

中，主要开展处置库深部地质环境调查，并开展岩

石力学、地球物理探测、地球化学试验、ＥＤＺ专项

试验、施工技术研究、核素迁移试验、示范处置工

艺等研究。

辅助试验水平主要开展中等深度条件下的地

质环境调查，提前开展缓冲材料原位试验安装技

术研究，处置坑开挖试验和损伤区测试以及其他

有关的岩石力学、地球化学试验等研究。

１．３　高放地下实验室工程特点

地下实验室施工具有工作环境复杂、安全风

险多、工程难度大等特点，还具有运行周期长、边

试验边施工、管理复杂的特殊性。因此，为避免安

全事故而采取工业安全监测技术尤为重要［９１０］。

１．４　高放地下实验室定员及人员分布

地下实验室正常运行时，实验人员主要在现

场开展地质调查、岩石力学，以及地球化学试验等

相关研究［１１］。地下实验室实验人员作业地点主

要有－５６０ｍ主试验水平、－２８０ｍ辅助试验水

平和斜坡道。

为了保障地下实验室工作人员的安全，根据

试验内容和研究的需要，确定－５６０ｍ主试验水

平定员５０人，－２８０ｍ辅助试验水平定员１０人，

－２８０ｍ以上斜坡道定员１０人，－２８０～－５６０ｍ

斜坡道定员１０人；同时在地下实验室的总人数不

超过５０人。

２　高放地下实验室紧急避险系统

井下紧急避险系统是指在地下实验室发生紧

急情况时，为遇险人员紧急避险提供生命保障的

设施、设备、措施所组成的有机整体。紧急避险系

统建设包括为地下实验室人员提供自救器、合理

设置避灾路线、建设井下紧急避险设施、科学制定

应急预案等内容［１２］。

２．１　自救器

自救器是一种小型的供地下作业场所人员随

身携带的防毒呼吸器具，在地下实验室发生有毒

气体污染及缺氧窒息性灾害时，现场人员及时佩

戴自救器，保证人员正常呼吸并逃离灾区。为地

下实验室的所有人员配备自救器，防止有毒有害

气体中毒和窒息事故的发生。自救器的额定防护

时间不小于３０ｍｉｎ，以保证遇险人员从危险区域

撤到安全地带。

２．２　紧急避险设施

地下实验室的避险设施是在发生灾变情况

下，为避灾人员等待救援提供生命保障的密闭空

间，主要包括救援硐室和救生舱。

地下实验室在－５６０ｍ主试验水平设置１个

救援硐室，可容纳５０人；在－２８０ｍ辅助试验水

平设置１个移动式救生舱，可容纳１０人；在

－５６０ｍ主试验水平试验区远端分别设置３个移

动式救生舱，单舱可容纳１０人；另在斜坡道内设

２个移动式救生舱，单舱可容纳１０人。地下实验

室救援硐室和救生舱额定避灾人员不小于每个试

验水平同时工作人员的总数。
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２．２．１　安全出口

地下实验室主体架构采用“螺旋斜坡道＋三

竖井＋两层平巷”方案，斜坡道和三竖井直通地

表，其中斜坡道和人员竖井作为通地表的２个安

全出口。

斜坡道为非行人斜坡道，施工和试验期间会

在个别区域有掘进作业和试验施工人员。为了保

证人员的安全，根据试验人员出入频繁程度，在斜

坡道路径上设置了２个移动式救生舱，施工期间

救生舱位置可视工作面推进而调整。在斜坡道入

口处设有人员出入口闸机，用于管理人流并规范

行人出入。通过下井人员人脸信息和门禁卡双重

认证实现对下井人员的管理。

地下实验室的人员竖井设在ＢＳ３２号孔东北

方向１８ｍ 处，人员竖井采用圆形断面，净直径

６．０ｍ，深度５９０ｍ（其中３０ｍ为井底水窝）。人

员竖井作为地下实验室主出入通道和安全出口，

联通－２８０ｍ、－５６０ｍ试验水平，并通过联络巷

与斜坡道相连。人员竖井井筒内布置２套提升系

统，装有２部在动力上互不依赖的罐笼设备，２套

提升系统互为备用。除提升人员及小型设备外，

提升系统还负责井筒设施检修的任务。

２．２．２　救援硐室

救援硐室既是地下实验室日常工作的休息生

活区域，同时也是地下实验室发生紧急情况的救

援室，以及无法疏散情况下的等待场所和地下主

要运行系统的次级控制中心，设置了不同的功能

区域，并采取一定措施保证紧急情况下救援硐室

的运行［１３］。

在－５６０ｍ主试验水平人员提升竖井旁设置

救援硐室，定员５０人，防护时间４８ｈ。救援硐室

设２道防火墙和防火门，救援硐室紧邻进风井，保

证硐室正压，以及管路安全；同时救援硐室按５０

人规模、防护时间４８ｈ配置食品、饮用水（桶装

水）、备用电源、供氧以及必要药品、急救包、矿用

自救器、矿灯，以及气体检测仪等设备。在日常运

行期间，救援硐室也作为工作人员休息间，卫生间

设置洗漱台、水盆、水龙头、烘手机、免冲水机械打

包座便器，茶水间配置饮水机、咖啡机、微波炉、面

包机、冰箱。救援硐室设置矿用温湿度计及空盒

气压表，在休息区设置箱式座椅、舒适沙发椅、参

访讲解用电视、电脑。

救援硐室断面尺寸：６．０ｍ（宽）×３．０ｍ（墙

高），总高５．０ｍ，净断面面积３０．４７ｍ２；救援硐室

长４１．０ｍ。救援硐室设置２个出口分别与人员竖

井区和停车场区域连接，通道内设置２道防火门。

救援硐室内引入双路电源供电、内部备用电源和应

急照明，通讯设备直接与地表运行控制中心连接。

２．２．３　移动式救生舱

地下实验室共设置６个移动式救生舱，当地

下实验室发生火灾、坍塌等事故导致巷道堵塞或

动力电源断电时，井下遇险人员不能立即升井逃

生脱险，可就近快速进入救生舱内等待救援。

移动式救生舱可以在中段巷道中和各中段间

灵活移动，可以根据地下实验室的需要，将救生舱

移动到需要的试验场所，试验完成后再运输至下

一个试验场所。

地下实验室分别在－５６０ｍ主试验水平设３

个、在－２８０ｍ辅助试验水平设１个、在斜坡道内

设２个移动式救生舱。移动式救生舱为密闭舱，

救生舱内设有适宜人生存的空气循环系统、供氧

系统、环境监测系统（含舱内监测、舱外监测）、动

力保障系统和生存设施等［１４］。

２．３　紧急避险系统设计

紧急避险系统的设置应充分考虑矿井的实

际情况，建立合理的紧急避险有机整体。总体

上应执行“一人一位、就近避难、多点布置”原

则，这就要求管理人员必须清楚矿井人员的分

布情况［１５］。

２．３．１　紧急避险逃生线路

紧急避险线路根据地下实验室试验方案以及

试验巷道延伸情况及时调整，确保避灾路线适应

避灾需要，选择最佳的避灾路线是在充分考虑不

同避险逃生线路的通行难易度情况下，求解安全

最短撤退时间。在巷道交叉口及沿途应设置醒目

的避灾路线标识，并随巷道延伸或封闭及时更新。

逃生路线指示牌亮处吸光、暗处发光，具有良好的

抗老化性、耐腐蚀性、耐热性，具有一定的阻燃性

及抗划伤性。地下实验室各个场所设置清晰、醒

目的标识牌，明确标注救援硐室或救生舱的位置、

距离等信息［１６］。

地下实验室紧急避险设施主要包括救援硐室

和移动式救生舱。根据地下实验室空间架构以及

人员的分布情况，确定在－５６０ｍ主试验水平人

员提升竖井旁设置救援硐室，保证地下实验室作

业人员在危险情况下的生命安全；临时避难硐室
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和移动式救生舱主要服务于现场试验及附近区

域，随着现场试验工作的移动而移动。根据地下

实验室人员分布情况，确定地下实验室采用１个

救援硐室＋６台移动式救生舱方案，紧急避险逃

生线路见图２。

图２　地下实验室紧急避险逃生线路
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２．３．２　应急救援

２．３．２．１　地下实验室应急组织机构

地下试验室项目管理部设立现场应急指挥领

导小组和若干应急处置专业组。应急救援队伍由

项目部各部门指派的人员以及现场聘用人员组

成，分为治安引导组、救援处置组、信息通信组、后

期保障组等。

２．３．２．２　专项应急预案与现场处置方案

地下实验室建立健全生产安全事故应急预案

体系，包括专项应急预案和现场处置方案。地下

实验室每年组织１次专项应急预案演练和２次现

场处置演练，每次演练要编制演练方案，内容包括

时间、地点、参加人员、预定演练过程、预期目的

等；采取现场模拟演练为主，针对可能存在的突发

事件，通过演练使参加人员学会报警、人员急救、

应急处理、现场恢复等。演练结束后，对演练组织

情况和预案的合理性进行评价，对发现的问题制

订纠正措施予以完善。

２．３．２．３　应急响应

当地下实验室出现灾害情况时立即启动应急

响应，应急救援队伍在指挥部的统一指挥下，开展

相应应急救援工作。地下实验室人员，先按避灾

线路及时撤离危险区域，而后可按照应急预案在

人员定位系统、视频监控系统以及紧急电话广播

系统引导下，首选通过人员竖井和斜坡道逃生至

地表；在无法迅速升井时，就近进入救援硐室或移

动式救生舱内避险。

３　结论

根据地下实验室的空间架构和现场试验情

况，在分析地下实验室的紧急避险需求的基础上，

采用救援硐室和移动救生舱相结合的避险设施，

能够满足地下实验室初期紧急避险的需求，可为

地下实验室人员提供了安全的避险场所。

通过建立健全地下实验室生产安全事故应急

预案体系，定期进行应急预案演练，提高地下实验

室的应急处置能力。在灾变的情况下，首选通过

人员竖井和斜坡道逃生至地表，在无法迅速升井

时进入救援硐室或移动式救生舱内避险，降低了

地下实验室的运行风险。
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