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【摘　 要】 　 为实现对各种复杂的轨道交通事故的有效救援，应对各种复杂的轨道交通事故，首先，
通过文献检索，分析国内外现有轨道消防救援系统的现状及其发展趋势；然后，总结和剖析路轨两用

车在山地城市轨道交通系统中的适用性及模块化改造的可行性；最后，提出一套适合山地城市轨道

特点的新型轨道交通路轨两用消防救援系统。 结果表明：路轨两用消防救援车符合轨道消防救援使

用要求。 系统采用高强度模块化以及装配式设计理念，配备有控制各种火灾工况的灭火及排烟系

统、牵引绞盘、应急发电、医护用品等应急救援装备，能够针对性的应对密闭、浓烟环境下轨道事故救

援工作，极大减少发生事故后造成的损失。
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０　 引　 言

　 　 由于设施设备复杂、电容电器负荷大、人为以及

恐怖袭击等，极易造成城市轨道交通系统发生交通

事故，而且，由于其相对封闭，人员密集等特点，易造

成更大的损失，因此，轨道消防救援成为保障轨道安

全运营的一个关键且必要的环节。
火灾是轨道交通应急救援的最大挑战之一，火

灾导致轨道现场充斥浓烟、毒气，造成大量人员伤

亡［１－２］。 同时，地下信号微弱，普通通信设备在事故

发生时发挥的作用极其有限［３］。 地铁深埋于地下，
人员疏散不易，王冠宁等［４］ 考虑恐慌情绪的行人疏

散模型有效提高人员疏散效率，但是对如何快速转

运伤员没有相应解决方法；秦宁然等［５］ 针对列车在

山区铁路发生火灾难以救援的情况，研制了一款铁

路轨道消防救援车，这款轨道消防救援车具载水量

大、保护半径广、灭火效能高等特点。 然而该轨道消

防救援车不具备动力系统，需要轨道牵引车进行牵

引，不够机动灵活。 罗常明［６］ 介绍了城市消防车的

发展现状和特点，城市主战消防车针对城市进行消

防救援，机动性更强、辅助功能更多、智能化程度更

高；陈奕冰等［７］将集成创新理念运用到消防车设计

中，使城市消防车有多功能、多成员、短轴距、功率强

的特点；郑凯恒等［８］ 针对当前城市消防车功能单

一、体量庞大的问题，优化设计了城市消防车，模块

化的设计理念提高了消防车的实用性和功能性；
ＭＡＧＡＬＨÃＥＳ 等［９］设计优化了多个轨道车辆组件，
以提高其在运行安全性、行驶质量和轨道负载方面

的操作性能；周先平等［１０］分析了国外轨道救援的难

点和问题，认为现有的救援技术和设备显然不能完

全适应该轨道救援作业，要根据轨道特点，补充和细

化相关救援手段，升级改造相关救援装备；许创

等［１１］通过研究国内外路轨两用消防车的技术状况

和发展趋势，指出路轨两用消防车具有公路、铁路两

栖使用以及侧重于地铁消防救援的 ２ 个主要功能。
综上，国内外学者为轨道救援车提供了设计思路，提
出路轨两用系统在城市轨道消防救援的实用性，然
而，缺乏针对城市轨道消防救援的相关设计，未对路

轨两用消防车做出具体设计。
鉴于此，笔者拟提出一套新型轨道交通路轨两

用消防救援系统，该系统采用模块化设计思想，包含

医疗、通信、灭火、牵引、照明等多个模块，各种功能

模块进行重组以满足不同需求，以期有效应对各种

复杂的轨道事故，保障人民群众生命安全。

１　 轨道消防救援车现状

　 　 轨道消防救援车是应对各种各样的突发事件和

自然灾害以及抢险、抢救等各领域的特勤消防车，被
广泛应用于消防部队等。 在重大火灾事故中，消防

车的种类和响应时间对事故救援的及时性有着至关

重要的作用［１２］。 救援车一般都会配备数量众多的

各种灭火设备和工具，如防护、破拆、侦检，这些工具

模块空间布局合理，拿取工具安全便利，具有起吊、
牵引、医疗、清除障碍、发电、照明等多种功能。

１􀆰 １　 国外轨道消防救援车

　 　 国外对轨道消防救援车的设计方面具有领先

性，主要依托路轨两用消防车进行事故救援，国外典

型路轨救援车如图 １ 所示。

图 １　 国外典型路轨消防救援车

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｒｅｉｇｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒａｉｌ ｆｉｒｅ ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

针对不同环境下的救援采用不同的特种救援

车，如遭遇狭小空间救援时可采用短臂梯式救援车，
遭遇高架轨道救援时可采用长臂梯式救援车，遭遇

需要打洞桩孔的救援情形时，则采用大型桩孔救援

车协助救援，如图 ２ 所示。

图 ２　 特种救援车设计与实物

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
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国外针对轨道救援下不同事故情况做出特定的

救援车样式，以满足救援要求，在多种救援事故的时

候能够提高救援效率。 但在其设计之初考虑环境单

一且功能过于单一，无法满足山地城市轨道交通

特性。

１􀆰 ２　 国内轨道消防救援车

　 　 我国路轨两用消防车相比于国外起步较晚，相
关设施设备的研究与生产都较少，还在起步阶段，国
内典型路轨两用消防车的技术参数见表 １。

表 １　 国产路轨两用消防车技术参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒａｉｌｗａｙ
ｄｕａｌ⁃ｐｕｒｐｏｓｅ ｆｉｒｅ ｔｒｕｃｋｓ

项目 参考车型 Ａ 参考车型 Ｂ 参考车型 Ｃ
满载质量 ／ ｋｇ ２０ ０００ １７ ０００ ２５ ４００
外形尺寸 ／
（ｍ×ｍ×ｍ）

９􀆰 ８５×２􀆰 ５×
３􀆰 ３

９􀆰 １×２􀆰 ５×
３􀆰 ４

１０􀆰 ７×２􀆰 ５×
３􀆰 ８

功率 ／ ｋＷ ３７５ ２５０ ２９４
在轨行驶速

度 ／ （ｋｍ·ｈ－１）
３０ ４０ ３５

载液量 ／ ｋｇ ２ ５００ ２ ２００ ４ ５００

　 　 根据功能的不同将轨道工程车辆分为轨道检修

工程车、轨道探伤工程车、轨道通勤工程车等，然而

此类轨道救援车功能较单一，救援效率低，无法满足

现有复杂条件下的救援要求。

１􀆰 ３　 路轨两用车适用性分析

　 　 山地城市轨道交通系统结构复杂，电气设备多，
一旦遇到突发事故，必定给救援工作带来不利影响，
影响救援作业的安全和效率。 特别是由于地铁轨道

的特殊构造，事故现场的救援工作难度极大，需要搜

救、消防、医疗等各种设施设备，有必要设计轨道救

援车［１３］。 路轨两用救援车配备适合路面和轨道运

行的橡胶轮和轨道轮，能够在道路和轨道之间进行

转换，以便适应各种复杂条件下的救援活动［１４］。 目

前，救援设备研发投入的力度不够，无法按照国内情

况自行研制和开发，很多设备都是从国外进口的，而
适配的救援设备和合理的使用方式对救援效率有重

大影响［１５］。 因此，结合山地城市轨道交通特征，设
计一种包含灭火及排烟系统、牵引绞盘、应急发电、
医护用品等应急救援装备的新型轨道消防救援车，
以满足综合性能更强、辅助功能更多、智能化程度更

高的应急救援需求。

２　 轨道消防救援车模块化系统设计

　 　 大部分现役城市消防救援车是整体式结构，体

积大、普适性弱，不能根据救援需求进行针对性的调

整，功能单一。 新型轨道消防车运用模块化设计思

想，在车体整体框架的基础上，对其各种功能属性展

开分解和重组，从而达到在特殊环境下，利用特殊功

能的目的。 此外，现有消防救援车大部分只安装了

公路行走系统，针对轨道消防事故有较大局限性，而
专门的轨道抢险救援车功能单一且无法应对地上普

通消防事故。 新型轨道消防救援车安装有路轨 ２ 套

行走系统，可根据需求自由切换，能较好地应对地上

普通消防事故和轨道消防救援事故。

２􀆰 １　 灭火及排烟模块

　 　 在火灾事故中，最常用的是采用高压细水雾

和高压水炮进行消防灭火，并利用高温防火防烟

专用风机进行排烟处理。 文中设计方案选取的消

防水炮流量为 ３０ Ｌ ／ ｓ，射程为 ６０ ｍ，随车细水雾灭

火方舱外形尺寸为 １ ０００ ｍｍ×７００ ｍｍ×１ １００ ｍｍ，
流量为 ４２ Ｌ ／ ｍｉｎ，细水雾卷盘数量为 ２ 只，射程≥
２０ｍ，配备高压泵。 排烟系统选用高温防火（Ｈｉｇｈ⁃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｉｒｅ，ＨＴＦ）轴流式消防排烟风机，尺寸

为 ５５０ｍｍ。 新型轨道消防车模块化设计如图 ３
所示。

图 ３　 新型轨道消防车模块化设计

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｄｅｓｉｇｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ｒａｉｌ
ｆｉｒｅ ｔｒｕｃｋ

２􀆰 ２　 牵引及照明模块

　 　 针对轨道事故中出现运营车辆突然的动力丢失

或脱轨，以及事故发生地点照明条件不佳或事故造

成的照明器械被破坏等情况，需要在消防救援车中

配置相应的牵引和照明模块。 牵引系统牵引绞型式

为电动，钢丝绳长度为 ３８ ｍ，绞盘最大拉力≥１５８
ｋＮ，额定拉力≥５４􀆰 ４ ｋＮ，绞盘电压为 ２４ Ｖ，安装形

式前置位于牵引钩下方；照明系统的升降灯杆型式
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为气动，可升展高度为 ７ ｍ，走线型式为内走线，主
照明灯距地高度＞８ ｍ，主照明灯功率为 ４×１ ０００ Ｗ，
工作电压为 ２２０ Ｖ，使用寿命＞３ ０００ ｈ，控制箱输入

电压 为 交 流 电 （ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ Ｃｕｒｒｅｎｔ， ＡＣ ） ３８０ 或

２２０ Ｖ。

２􀆰 ３　 医疗及应急发电模块

　 　 为不错过抢救的黄金时间，在消防救援车内设

置医疗救援模块并随车配置 ２ 名医生，且在车中配

置医疗箱、急救包等医疗器械。 由于轨道交通结构

复杂、电器设备多，事故发生时一般都会导致周围电

力缺失，尤其是地铁。 为满足应急发电需求，在车中

配置发电机系统，其额定功率为 ５ ｋＶＡ，最大功率为

６􀆰 ５ ｋＶＡ， 额定电压为 ３８０ ／ ２２０ Ｖ， 额定频率为

５０ Ｈｚ，启动方式为电动。

２􀆰 ４　 通信系统模块

　 　 在抢险救援中，为实现紧急救援、快速反应、
信息通畅的要求，系统构建起信息采集、无线传输

和综合保障 ３ 层框架，充分保证救援过程的通信

通畅。 采用移动数字电台 （ Ｍｏｂｉｌｅ Ｄｉｇｉｔａｌ ｒａｄｉｏ，
ＭＤ）７８０ ／ ３５０ ＭＨｚ 车载电台，由天线、集成数字增

强 型 通 信 网 络 （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＩＤＥＮ）模块、音频处理电路、串口扩展电

路、控制芯片电路、前面板显示和按键电路、直流

供电电路组成。 单兵通行装置采用高速无线宽带

传输和无中心网状自组网技术，无需基站和其他

公共通信网络基础设施，支持视频、音频等多媒体

信息的实时传输。 中继站起到传递和放大信号的

作用，用来增加通信距离和扩大信号覆盖面，需要

大功率、极强的抗干扰能力。

３　 模块化系统设计和总体配置

　 　 新型轨道消防车包含各功能模块具体尺寸，各
功能模块与主车架在空间上完美贴合，设计图纸如

图 ４ 所示。
新型轨道消防车除主车外，还设计了与主车

相连的备用车节，规划的载人区域可搭载大量救

援人员快速进入事故现场，同时，备用车节内部留

有较大空间初步治疗伤员。 设置的载物区域确保

能够运送大量物资同主车一起及时进入事故现

场，保障救援资源充足。 新型轨道消防车装备有

升降式路轨转换系统，其中，轨道行驶系统由一对

前导向钢轮及一对后驱动钢轮组成，行驶及制动

动力均来自闭式液压系统。 新型轨道消防车通过

图 ４　 新型轨道消防车设计

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｒａｉｌ
ｆｉｒｅ ｔｒｕｃｋ

地铁站附近专为特种车辆设计的应急通道进入地

铁轨道系统，车辆进入轨道对准后，使用液压系统

将前导向轮和后驱动轮降下，使其接触轨道后即

可在轨道上行驶。 整车设计符合《消防车 第 １ 部

分：通用技术条件》 ［１６］ 和《汽车、挂车及汽车列车

外廓尺寸、轴荷及质量限值》 ［１７］ 。 新型轨道消防

救援车的具体配置见表 ２。

·３７·
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表 ２　 轨道消防救援车配置

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｌ ｆｉｒｅ ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

整体
设计

底盘型号 ＨＯＷＯ ＺＺ１２５７Ｎ４３４７Ｃ
外形尺寸 ／ （ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １０ １１５×２ ５００×３ ９００

乘员人数 ２＋５
载液量 ／ ｋｇ ４５ ００

满载质量 ／ ｋｇ ２０ ０００
轴距 ／ ｍｍ ４ ３２５＋１ ３５０
外观油漆 整车主色为消防红，车身颜色符合《漆膜颜色标准》（ＧＢ ／ Ｔ ３１８１—２００８）规定

内饰 整车内装饰均采用铝合金材质，大仓内四周均为铝花纹板装饰

器材架 置物箱铺设铝板，表面灰色毯料减震防滑处理。 储物盒正面设置铰链门、弹性插销

路轨
系统

驱动型式 前单轴后单轴，单后轴驱动

最高行驶速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

≥３０

最大爬坡能力 ／ ‰ ４０
制动距离 ／ ｍ ≤５０ （满载）

灭火排
烟系统

消防水炮 ＰＳ１０ ／ ５０Ｗ⁃Ｄ，流量为 ３０ Ｌ ／ ｓ，射程为 ６０ ｍ
细水雾方舱系统 ／
（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

方舱尺寸：１ ０００×７００×１ １００（不含水箱尺寸）
水箱尺寸：２ ５００×１ ２００×１ ５００

消防排烟风机 ＨＴＦ 轴流式消防排烟风机，尺寸 ５５０ ｍｍ

供电照
明系统

便携式发电机 汽油发动机，额定功率 ５ ｋＷ，额定频率为 ５０ Ｈｚ，额定电压 ２２０ Ｖ

升降灯杆
可升展高度为 ７ ｍ，主照明灯功率为 ４× １ ０００ Ｗ，工作电压为 ２２０ Ｖ，使用寿命＞
３ ０００ ｈ， 控制箱输入电压为 ＡＣ ３８０ Ｖ 或 ２２０ Ｖ

场地照明灯 白色、发光二极管光源

外接口配电箱 电压电流表、空开、指示灯等

车内照明 交直流发光二极管照明等

通信
系统

数字集群车载台 建议能够远距离传输接收信号，功率和电力需求符合国家标准

单兵终端
针对救援现场的通信，需要能够祛除噪声和极强的穿透接受能力，并能够防水耐高
温，有强续航能力

中继台 用于增大通信距离，扩展信号覆盖范围，需要大功率，极强的抗干扰能力

其它辅
助设备

车顶摄像机 不锈钢材质，尺寸定制，单边配置 ２～３ 根，快速调节式

灭火器 ２ 个 ４ ｋｇ 手提式干粉灭火器，１ 个 ５ ｋｇ 二氧化碳灭火器

空气呼吸器 ７ 套正压式消防空气呼吸器

手动线缆盘，
易耗品等

配低温防冻电缆 ５０ ｍ，定制螺钉、角件、阻尼气弹簧、保险、按钮，非标件、电源外接
口等

工具箱 定制 ５２ 件套维修工具、随车器材及随车附件等

杂件辅料 整车综合布线及开关插座，整车标示、器材区铭牌等

４　 结　 论

　 　 １） 结合山地城市轨道交通特点，设计的新型轨

道消防车采用路轨两用系统，相比于普通消防车或

轨道专用消防车，具有更大的机动性，占用铁道资源

较少。
２） 新型轨道消防车的模块化设计能够整合各

种先进的灭火救援设备，根据具体需求进行功能的

重组升级，更加适应节能、环保、高效的需求，能够有

效提高救援的成功率、及时性和有效性。
３） 应对紧急突发事故的轨道救援车，面对自然

和人为灾害能够成为救援现场的攻坚力量，下一步

可改进救援车的整体技术参数和进行模块升级，以
达到更好的救援效果。
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