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【摘　 要】 　 为探究真空管道运输系统内列车火灾的人员疏散问题及烟气蔓延规律，运用火灾模拟

软件（ＦＤＳ）及人员仿真疏散软件 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ，以低真空隧道内由 ５ 节车厢构成的高速列车车厢火灾

时乘客疏散为研究对象，综合比较 １０ 种疏散方案中疏散时间、烟气蔓延程度及 ＣＯ 体积分数，得到

乘客最佳疏散方案，并设计救援车对接高速列车车门的辅助疏散方式。 结果表明：当着火车厢的乘

客疏散至相邻车厢时，乘客的最佳疏散方式为靠近门口的 ２ 排乘客与靠近火源的 １ 排乘客同时离

开，随后按照与火源的距离由近到远逐排撤离。 若采用救援车辅助疏散，当火灾发生在车厢 １、车厢

２ 或车厢 ３ 时，救援车到达后完成全车乘客疏散的总用时分别为 ５３３、５８６ 和 ３７６ ｓ；车厢 １ 发生火灾

时，门 １ 的利用时间为 ２００ ｓ；车厢 ２ 发生火灾时，门 １ 的利用时间为 １４５ ｓ；当车厢 ３ 发生火灾时，
２ 个门的利用率较为均衡。 因此，在实际疏散时，可以采用语音播报的形式引导乘客充分利用好

２ 个车门，以节约疏散时间。
【关键词】 　 低真空隧道；　 列车车厢；　 列车火灾；　 乘客疏散；　 疏散方案；

火灾模拟软件（ＦＤＳ）
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０　 引　 言

　 　 随着城市建设的不断发展，现代社会对列车时

速的要求越来越高。 列车在低真空隧道内行驶时，
受到的空气阻力影响较小，可以在较低的功耗下高

速运行。 ＫＥＭＰＥＲ Ｈ［１］ 提出，列车在真空管道内行

驶的速度可达到 １ ０００ ｋｍ ／ ｈ。 ＧＯＤＤＡＲＤ Ｒ［２－３］ 认

为，列车在真空管道中行驶时速度可达 １ ６００ ｋｍ ／ ｈ。
美国麻省理工学院的学者认为列车在 １ ｋＰａ 的真空

管道内行驶时，速度可达到 ２２ ５００ ｋｍ ／ ｈ［４］。 因此，
真空管道运输系统成为各国积极探索试验的对

象［５－６］。 低真空管道内气压低，不适宜人类生存，且
密封好，难以被外界破坏，因此，高速列车在低真空

隧道中发生火灾时，怎样对乘客实施有效的疏散救

援，成为亟需解决的问题。
目前，国内外对常压情况下烟气蔓延特性及人

员疏散问题的研究已取得较大进展［７－９］，关于真空

管道运输系统的研究也在逐步完善，如张继业［１０］ 和

李庆领［１１］等均研究了真空管道运输模式下的气动

阻力、气动生热及热压耦合等问题。 但是，关于真空

管道运输系统内列车火灾的烟气蔓延及人员疏散的

研究还较为鲜见。
因此，文中拟参考国内外现有研究成果，运用火

灾模拟软件 （Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）及人员

仿真疏散软件 ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ，将真空隧道内列车车厢火

灾时的火灾烟气蔓延、ＣＯ 体积分数与乘客疏散相

结合，探寻乘客疏散的最佳方式；并设计救援车，计
算不同车厢着火后的疏散时间，以期为未来低真空

隧道列车火灾救援提供可靠的参考依据。

１　 低真空隧道列车火灾数值仿真

１􀆰 １　 ＦＤＳ 列车模型

　 　 采用 ＦＤＳ 对低真空隧道列车车厢内火灾进行

仿真计算，其模型如图 １ 所示。 列车主体由 ５ 节车

厢构成，火源设置在中间列车的中部，火源表面与列

车地面平齐，单节车厢长 １８ ｍ，高 ２􀆰 ２３ ｍ，宽 ３􀆰 ４ ｍ。
２ 节车厢连接部分长度为 ６ ｍ。 每节车厢左右两侧

分别设置 ３ 个座位，共 １７ 排，相邻座位间的距离为

０􀆰 ６ ｍ，列车过道宽度为 ０􀆰 ６ ｍ。 车厢左右两侧分别

设有行李架，行李架距离地面高度为 １􀆰 ７ ｍ，车厢左

右两端设有防火门，防火门高 １􀆰 ９ ｍ，宽 ０􀆰 ８ ｍ。

图 １　 ＦＤＳ 火灾模拟图

Ｆｉｇ． １　 ＦＤＳ ｆｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

由于高速列车处于低真空隧道内，所以设置车

厢通风为内部空气循环。 在车厢两侧壁底部设置出

风带，宽 ０􀆰 １ ｍ，速度为 ０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ，在靠近车厢纵向

中线的顶棚下方设置进风带，宽 ０􀆰 １ ｍ，速度为

０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ。 为控制火灾发生时车厢内烟气的蔓延，
在车厢顶棚下方沿纵向中线以 ５􀆰 ５、６、５􀆰 ５ ｍ 的间距

对称布置 ４ 个排烟口，大小为 ０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ（图 １ｂ）。
发生火灾时，为了尽可能地疏散烟气，为乘客提供更

多的逃生时间，着火车厢提高进风出风功率至

０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ， 并打开排烟口，以 １０ ｍ ／ ｓ 的速度排出烟

气，减少烟气的聚集。
分别在距地面 １􀆰 ８ 和 ２􀆰 ２ ｍ 高度处沿列车长度

方向每隔 ０􀆰 ５ ｍ 布置多个测点，以监测烟气的演化

·７８１·
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特性。 高速列车车厢内人员组成复杂且可燃物众

多，瑞典地铁火灾研究计划“ＭＥＴＲＯ”项目通过对瑞

典地铁乘客行李调研测试得出，普通乘客携带单件

行李燃烧时火源功率不超过 ０􀆰 ３ ＭＷ［１２］；史聪灵

等［１３］计算得出恐怖分子携带 ６􀆰 ９ Ｌ 汽油下火源功

率约为 １􀆰 ４ ＭＷ。 参考文献［１２－１３］，文中采用的火

源功率范围为 ０􀆰 ３～１􀆰 ５ ＭＷ，即 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ７ ＭＷ（间隔

０􀆰 １ ＭＷ）、０􀆰 ９ ～ １􀆰 ５ ＭＷ（间隔 ０􀆰 ２ ＭＷ），共 ９ 个

工况。

１􀆰 ２　 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 疏散仿真设计

　 　 高速列车在低真空隧道内发生火灾时，着火车

厢内的乘客首先疏散至相邻车厢，当乘客完全撤离

着火车厢后关闭着火车厢和相邻车厢之间的防火

门。 通过 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件模拟列车发生火灾后的人

员疏散，得出人员安全撤离所需要的时间，进而确定

防火门关闭的时间。
由于低真空隧道列车尚处于试验阶段，其乘客

数据尚未产生，故对于低真空隧道列车的人员组成，
参考李修柏等［１４］ 通过问卷调查得出的高速列车乘

客组 成 比 例， 设 置 人 员 组 成 比 例 为 成 年 男 性

５７􀆰 ７１％，成年女性 ３２􀆰 ８０％，老年人 ４􀆰 ６６％，小孩

４􀆰 ８４％。 按照列车满载情况考虑乘车人数，５ 节车

厢共 ３８８ 人。 列车中人员行走速度受到年龄，性别

以及火灾环境的影响，参考《地铁安全疏散规范》
（ＧＢ ／ Ｔ ３３６６８—２０１７），设置中青年男士、中青年女

士、老人及儿童的行走速度分别为 １􀆰 ２５ 、１􀆰 ０５ 、
０􀆰 ７６、０􀆰 ７６ ｍ ／ ｓ。 列车乘客肩宽参考《中国成年人体

尺寸》（ＧＢ １００００—８８），成年男性为 ４８􀆰 ６ ｃｍ，成年

女性为 ４５􀆰 ５ ｃｍ，老年男性为 ４８􀆰 ６ ｃｍ，老年女性为

４５􀆰 ５ ｃｍ，未成年人为 ３４􀆰 ５ ｃｍ。

２　 乘客疏散至相邻车厢的方案

２􀆰 １　 不同疏散方案的疏散时间

　 　 为得到最佳的乘客疏散方案，最大限度保障乘

客的人身安全，设计 １０ 个疏散方案，见表 １，表中时

间为乘客全部疏散至相邻车厢所用的时间。 由表 １
可知：方案 ２、方案 ４ 与方案 ８ 的疏散时间分别为

１３３􀆰 ４、１３５􀆰 ２ 与 １３２ ｓ，其余工况的疏散时间均在

１１０ ｓ 以内，故淘汰方案 ２、方案 ４ 和方案 ８。 疏散方

案中，防火门关闭时间主要由着火车厢人员完全疏

散至相邻车厢的时间决定，由于其他方案的疏散时

间均在 １１０ ｓ 以内，所以将防火门关闭时间均设置

为 １１０ ｓ，以满足人员疏散需求。

表 １　 疏散方案

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

方案 疏散方案
疏散时
间 ／ ｓ

１ 乘客自由向两侧疏散，不进行人为干预 １００

２
将乘客分为 ３ 个部分，每部分 ３ 排，依次
按照靠近火源的距离分批撤离，离火源
越近的部分撤离越早

１３３􀆰 ４

３
将乘客分为 ３ 个部分，每部分 ３ 排，其中
靠近门口与靠近火源的 ２ 个部分同时离
开，随后中间部分撤离

９９􀆰 ４

４ 乘客按距火源的距离，由近到远，逐排
离开

１３５􀆰 ２

５

首先靠近门口 １ 排的人员与靠近火源
１ 排的乘客同时离开，随后分别按照距门
的距离与距火源的距离，逐排离开，直到
乘客全部撤离

１０４􀆰 ２

６

首先靠近门口 ２ 排的乘客与靠近火源
１ 排的乘客同时离开，随后分别按照距门
的距离与距火源的距离，逐排离开，直到
乘客全部撤离

９５􀆰 ２

７

首先靠近门口 ３ 排的乘客与靠近火源
１ 排的乘客同时离开，随后分别按照距门
的距离与距火源的距离，逐排离开，直到
乘客全部撤离

９４􀆰 ４

８
靠近门口的 １ 排的乘客与靠近火源 １ 排
的乘客同时离开，随后按照离火源的距
离，由近到远，逐排撤离

１３２

９
靠近门口的 ２ 排的乘客与靠近火源 １ 排
的乘客同时离开，随后按照离火源的距
离，由近到远，逐排撤离

１０８􀆰 ４

１０
靠近门口的 ３ 排的乘客与靠近火源 １ 排
的乘客同时离开，随后按照离火源的距
离，由近到远，逐排撤离

１０３􀆰 ３

２􀆰 ２　 考虑烟气蔓延的最佳疏散方案

　 　 采用 ＦＤＳ 对不同火源功率下的火灾烟气进行

仿真。 １１０ ｓ 时，部分火源功率下车厢内部的烟气蔓

延情况如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：随着火源功率的

增大，蔓延区域不断增大，相邻车厢内堆积的烟气也

越多。 由于车厢内的烟气蔓延范围随火源功率的增

大而增大，故选取最不利火源功率即 １􀆰 ５ ＭＷ 下的

烟气蔓延状况评估表 １ 中各疏散方案。
按照表 １ 中的疏散方案，利用 ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件模

拟乘客疏散，得到乘客疏散至车厢不同位置时的时

间，如图 ３ 所示；再由 ＦＤＳ 结果得到乘客到达各个

位置（图 ２ｅ）时刻的 ＣＯ 体积分数，如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知：所有位置的 ＣＯ 体积分数均小于

５００×１０－４，翁庙成［１５］ 研究建筑火灾烟气 ＣＯ 体积分

数得出，当 ＣＯ 体积分数为 ４００×１０－４ 时，成年人在
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图 ２　 各火源功率下 １１０ ｓ 时的烟气蔓延

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄ ａｔ １１０ ｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ

图 ３　 不同方案下乘客到达典型位置的时间

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｔｏ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ４　 不同方案下乘客到达典型位置时的体积分数浓度

Ｆｉｇ． ４　 ＣＯ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ａｒｒｉｖａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

１～２ ｈ 内会出现头痛情况，３ ｈ 后将威胁生命；当 ＣＯ
体积分数为 ８００×１０－４ 时，４５ ｍｉｎ 内会头痛、眼花、恶
心。 综上可知：所有疏散方式均可以在短期内保障

人员生命安全，但考虑到长时间处于高浓度烟气下，
人体上呼吸道会受到损害，因此，通过对比各位置处

烟气浓度选出最优疏散方式。
由图 ４ 可知：各疏散方案中，最后一人离开位置

１ 时，方案 １ 的 ＣＯ 体积分数达到 ３５６×１０－４，超过其

他方案 ３ 倍，故淘汰方案 １；当最后一人离开位置 ３
时，只有方案 ７、９ 和 １０ 的 ＣＯ 体积分数较低，而对

比其余位置，方案 ９ 更为安全，故方案 ９ 为最佳方

案。 即当车厢内着火后，向相邻车厢疏散过程中的

最佳疏散方式为：靠近门口的 ２ 排乘客与靠近火源

１ 排的乘客同时离开，随后按照离火源的距离，由近

到远逐排撤离。

３　 乘客疏散至救援车辆的方案

　 　 若车厢内部火灾严重，导致列车失去动力被迫

停在隧道内部，乘客疏散至相邻车厢亦不能保证安

全，需要实施通过救援车辆辅助疏散的方案。 当列

车随机停在隧道内时，总控台给就近的紧急救援站

发出信息，派出救援列车与事故列车进行对接，乘客

乘坐救援列车抵达紧急救援站，实现安全疏散。 根据

《客车装载质量计算方法》 ［１６］，按Ⅱ级客车确定每位乘

员的随身行李质量为 ３ ｋｇ，每位站立乘客所需面积为

０􀆰 １５ ｍ２。 考虑到可能存在乘客受伤晕倒的紧急情

况，车上需配备急救工具等，适当增加人均面积至

０􀆰 ２８ ｍ２。 结合列车长度及着火列车总人数，设计长

５０ ｍ、宽 ２􀆰 ５ ｍ 的救援列车来辅助疏散，如图 ５ 所示。

图 ５　 救援车辅助疏散

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

假设高速列车车厢内发生火灾时，在救援车到

来之前，人员先疏散到其他车厢或走廊，等待救援，
待救援车对接完成后组织全车乘客一起疏散。 救援

车车门和高速列车车门对接时，尽量对接在着火车

厢的一侧，如当中间车厢（车厢 ２、３ 和 ４）发生火灾

时，救援车直接停在着火车厢的一侧，救援车门直接

和着火车厢两端的门相连接；但当端部车厢（车厢 １
和车厢 ５）发生火灾时，因端部车厢布局较宽敞且人

数较少，因此设置救援车停在相邻车厢的一侧。 因

此，当车厢 １、２ 着火时，救援车与车厢 ２ 对接；车厢

３ 着火时，救援车与车厢 ３ 对接；车厢 ４、５ 着火时，
救援车与车厢 ４ 对接。 救援车停车位置和火灾发生

·９８１·
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位置的关系如图 ６ 所示。

图 ６　 救援车停车位置和火灾发生位置的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ

图 ７　 不同车厢发生火灾时救援车入口门流量

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｄｏｏｒｓ ｏｆ ｒｅｓｃｕｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ

通过 ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 仿真得出，火灾发生在车厢 １
时，救援车到达后用时 ５３３ ｓ 完成全车人员的疏散；
火灾发生在车厢 ２ 时，救援车到达后用时 ５８６ ｓ 完成

全车人员的疏散。 虽然救援车的位置一致，但是，火
灾发生位置不同导致疏散时间不同。 火灾发生在车

厢 １ 时，乘客首先疏散至车厢 ２ 和 ２ 节车厢的连接

处，救援车门 １ 承担车厢连接处和部分车厢内的乘

客疏散；而火灾发生在车厢 ２ 内时，乘客首先疏散至

车厢 １ 和车厢 ３，当救援车到达之后，车厢 １ 内的乘客

由救援车门 １ 疏散至救援车，而车厢 ３、车厢 ４ 和车厢

５ 的乘客总人数增多，且距离车门相对较远，主要由

门 ２ 疏散至救援车，救援车门 ２ 承担的客流量较大，
因此，需要的总时间比火灾发生在车厢 １ 时要多。

当火灾发生在车厢 ３ 时，人员首先向相邻的两侧

车厢疏散，当救援车到达后，用时 ３７６ ｓ 完成全车人员

的疏散，由于门 １ 和门 ２ 疏散的乘客数量较为平均，
２ 个门的利用率均较高，疏散时间缩短。 车厢 １ 和 ５
对称，２ 和 ４ 对称，结果基本一致，故不再讨论。

对救援车的 ２ 个门进行流量监测，结果如图 ７
所示。 由图 ７ 可知：当车厢 １ 发生火灾时，由于火灾

发生位置相对于整列车车厢较偏，救援车 ２ 个门的

人员流率呈现不均匀的分布，门 １ 在车门开启后

２００ ｓ 时就不再被使用，门 ２ 则需要一直开启到最

后。 因此，在实际疏散时，可以语音播报的形式引导

乘客充分利用好救援车的 ２ 个门，以节约疏散时间。
当车厢 ２ 发生火灾时，门 １ 仅供少量乘客疏散，在门

开启后 １４５ ｓ 时便不再被使用，而门 ２ 则需要承担将

近 ４ 个车厢人员的疏散。 当车厢 ３ 发生火灾时，
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２ 个门的利用率较为均衡。

４　 结　 论

　 　 １） 当着火车厢的乘客疏散至相邻车厢时，靠近

门口的 ２ 排乘客与靠近火源的 １ 排乘客应同时离

开，随后按照离火源的距离，由近到远逐排撤离。
２） 当采用外接救援车辅助乘客疏散时，火灾发

生在车厢 １、车厢 ２ 或车厢 ３ 时，救援车到达后完成

全车乘客疏散用时分别为 ５３３、５８６ 和 ３７６ ｓ。

３） 在疏散救援时，不同车门的疏散利用率存在

差异，当车厢 １ 发生火灾时，救援车门 １ 在车门开启

后 ２００ ｓ 时就不再被使用，门 ２ 则需要一直开启到最

后；当车厢 ２ 发生火灾时，门 １ 仅供少量乘客疏散，
在门开启后 １４５ ｓ 时便不再被使用，而门 ２ 则需要承

担将近 ４ 个车厢人员的疏散；当车厢 ３ 发生火灾时，
４ 个门的利用率较为均衡。 因此，在实际疏散时，可
以语音播报的形式引导乘客充分利用好救援车的 ２
个门，以节约疏散时间。
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