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【摘要】隧道建设是公路工程建设的重点项目之一，因隧道工程本身具备半封闭的环境特点，相较于其他公路路段而言，隧
道环境的施工建设更为复杂，且隧道整体路段的车辆运行事故率较高，又因隧道环境内的空气流通性较差，在车辆运行的
过程中极易引发交通拥堵。文章首先对公路隧道火灾的特征进行了阐述和分析，并在此基础上，归纳了容易引发公路隧道
消防问题的安全隐患，并在文章的最后，总结了公路隧道消防灭火系统的优化设计，旨在为今后工程技术人员研究消防灭
火系统设计提供经验借鉴。
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【Abstract】The tunnel construction is also one of the key projects of highway engineering construction. Compared with other road 

sections, tunnel environment construction is more complicated due to the semi-closed environment of tunnel engineering itself, and 

the vehicle operation accident rate of the overall section of tunnel is relatively high. In addition, due to the poor air circulation in the 

tunnel environment, it is easy to cause traffic congestion or serious traffic hazards during the operation of vehicles. This paper firstly 

elaborates and analyses the characteristics of road tunnel fires, and on this basis, summarizes the safety hazards that can easily 

trigger fire problems in road tunnels, and at the end of the paper, summarizes the optimal design of fire extinguishing systems in road 

tunnels, aiming to provide experience for technical personnel of the future project to study the design of fire extinguishing systems.
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1 引言

随着公路隧道工程建设的进一步发展，在工程
建设投入使用期间，工程技术人员需在考虑引发隧
道交通事故的各种因素的基础上，做好公路隧道消
防灭火系统的优化设计，以此来规避公路隧道工程
在使用过程中可能引发的各类交通安全风险。与此
同时，隧道工程建设企业也应重视对隧道消防灭火
系统的优化设计，力求将危害发生的频率降到最低。

2 公路隧道火灾特征分析

2.1 烟雾浓度非常大

针对公路隧道的内部环境而言，其本身环境结
构为半封闭式，因此，当隧道内部因交通意外发生火
灾，那么势必会产生大量弥漫性烟雾，此时为了及时
驱散隧道内的烟雾，公路隧道上方通常会设置斜井，
用于通风换气和烟雾的疏散，但因受到内部气压等

因素的影响，在短时间内也无法完成烟雾的全部驱
散。因此，工程技术人员要针对公路隧道火灾烟雾
的特性，对公路隧道内部斜井进行合理的规划设计，
结合现有的消防灭火系统设施，对烟雾进行正确的
处理，合理减轻烟雾浓度，在此期间，不可盲目加大
内部风压，避免因内部空气突然涌入而加剧火势的
蔓延，造成烟雾过浓遮挡视线，影响公路隧道内部消
防灭火工作的顺利进行。

2.2 一氧化碳等有害气体的危害高

一般情况下，当公路隧道内部发生火灾，火势会
沿着隧道路段迅速蔓延，其内部的氧气含量会随着
时间的推移被逐渐降低，当氧气含量达到一定的水
平后，火灾会演变为无氧燃烧，此时会产生大量的一
氧化氮、一氧化碳等有害气体。随着火势的加剧，此
类有害气体的浓度会越来越高，严重危及到公路隧
道内部行车人员的生命安全，并产生严重的后果。
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与此同时，因火势的加剧，内部空气的温度急剧上
升，炙热的空气可将沿途的可燃物引燃，进而引发二
次火灾等严重的问题，影响消防灭火工作的开展。

2.3 受灾人员疏散困难

针对公路隧道内部空间发生的火灾，其本身具
有较强的突发性，又因公路隧道内部的环境较为封
闭，加之烟雾众多，消防人员在短时间内无法组织行
车人员进行疏散逃生，与此同时，经过案例分析表
明，多数行车人员并未具备火灾逃生的经验和面临
火灾发生时的正确自保措施，在吸入大量有毒气体
的前提下，极易造成人员的伤亡。另外，因公路隧道
内部火势的蔓延速度相对较快，在火灾发生后，要及
时疏通公路隧道内部的汽车，避免因拥堵造成汽车
燃烧，以至于更严重的后果。

3 公路隧道消防安全隐患分析

3.1 隧道消防设备不完善

现今多数的公路隧道消防灭火系统建设尚不完
善。与此同时，受隧道周边地形等因素的干扰和限
制，在火灾发生时，隧道周边水源的找寻较为困难，
同时，公路隧道消防灭火系统对水源点的条件要求
较为严格，水源水位的高低以及水池的存水量都有
严格的限定，针对此情况，消防工程人员可运用钻孔
技术设置符合隧道消防灭火系统建设的水源点，结
合水泵抽水作用至水位达到公路隧道消防灭火系统
设计的相关标准，保障隧道消防灭火系统有充足的
用水。与此同时，受气候条件的影响，工程技术人员
可采取相应的措施，避免蓄水池内水的蒸发，以确保
水源的有效维护，避免蓄水池缺水等问题。另外，在
加强公路隧道消防设备完善的前提下，消防技术人
员要加强对消防设施操作技术的熟练程度，保证公
路隧道消防设施设计企业与施工单位在设备操作上
的一致性，规避因设备操作不当而引发的安全问题，
同时，要定期对隧道内的消防设备进行排查和检验，
保障消防设备的质量和有效性[1]。

3.2 消防管理运营体系存在缺陷

针对公路隧道消防灭火系统的设计优化，现阶
段，多数的公路隧道建筑工程企业内部的监理部门、
施工设计部门以及运维部门等主体部门缺乏对消防
灭火系统的安全管控意识，同时，没有形成具体的消
防管控体系。然而，公路隧道消防运营涉及多方面

的协调配合，因其管控力度不足，不仅给公路隧道消
防系统的运行带来一定的阻碍，甚至会影响到后续
消防灭火系统投入使用的整体效果。与此同时，公
路收费运营期间，各公路工程部门人员对其消防灭
火系统的维护较少，多数情况下，只有在消防系统出
现问题时才会进行维修检查，这对公路隧道消防灭
火系统后续的正常运行造成了较大的困扰[2]。

4 公路隧道消防灭火系统的优化设计

4.1 隧道消防设备具体技术要求

4.1.1　　灭火器灭火器

现阶段，灭火器是公路隧道消防灭火系统中运
用最为广泛的消防设备，其具备体积较小且操作简
单的优势，在火势蔓延初期，通过灭火器的操作，可
迅速控制火情，因此，在公路隧道中安置灭火器，对
后续的隧道消防灭火工作具有重要作用。

4.1.2　　消火栓消火栓

消火栓作为公路隧道消防灭火系统的重要消防
设施之一，其作用可有效隔断公路隧道内部空间可
燃物与助燃物间的联系，迅速隔绝火势源头，消除火
源。与此同时，消火栓的应用可有效抑制火情蔓延，
对于及时扑救火灾有着重要的意义。另外操作消火
栓要同时结合公路隧道内安装的消防管路，并通过
水泵抽水进行消防灭火操作。

4.1.3　　水成膜泡沫灭火装置水成膜泡沫灭火装置

首先，水成膜泡沫灭火剂相较于以上两种消防
灭火方式，具有更为便捷且高效的灭火性能。其作
用原理是通过泡沫材料形成一层阻燃层，从而有效
阻断燃烧物体与空气的接触面积，进而阻断火灾的
燃烧。其特征是对氧气有良好的阻隔效果，能有效
规避液体可燃物的燃烧和散热，因此水成膜泡沫灭
火剂可有效规避液体燃料的起火[3]。

4.1.4　　高位消防水池高位消防水池

通常情况下，工程技术人员会将高位消防水池
建设在公路隧道入口处的正上方。依据工程建设标
准，其容量不小于 400m3，水池深度大约为 4m，水池
内壁多采用混凝土进行浇筑施工，其供水原理是通
过其自身的高位差进行供水。在公路隧道消防系统
内部，因考虑消防管网的压力，多数情况下，消防栓
的数量设置较少，高位消防水池的设计，可有效弥补
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因消防栓数量不足而引发的消防灭火供水不足现
象，确保公路隧道内部消防灭火系统的正常运行。

4.1.5　　隧道泡沫水隧道泡沫水-喷雾自动灭火系统喷雾自动灭火系统

泡沫水-喷雾自动灭火系统多应用于公路隧道
的环境中，凭借其特殊的优势，多适用于包括火源点
在内的固定范围内的喷水灭火，并可以在短时间内
压制火势，对隧道内的受灾车辆进行及时的冷却灭
火。同时，泡沫水-喷雾自动灭火系统对液态火的扑
灭效果更佳，对固态火势在一定程度上只能起到抑
制作用，系统开启后，可能会破坏隧道内部的烟气
层。因此，在开启泡沫水喷雾自动灭火系统的同时，
还要做好通风系统的管控调节，保证隧道内的烟气
扩散，保持环境的能见度。

4.2 隧道监控设计组成

通常情况下，公路隧道消防灭火系统中的监控
设计主要包括：主机、服务器、报警处理器、通讯计算
机等，同时，与设置在公路隧道配电室的工控系统一
同组成公路隧道消防灭火系统的控制系统，并以太
网光纤收发器实现信息的有效传递与共享。其中监
控系统的主机主要作用是监控公路、隧道消防灭火
系统的实时状态，当出现火情时，及时传递报警上报
指令，收集消防灭火的相关数据及图像，并进行分
析，从而形成有效的数据报告，辅助消防人员及时做
出火情的预判和施救操作。同时，公路隧道内部的
通风、照明等都是由监控系统的辅助计算机完成监
控任务，必要及时结合监控屏幕和通讯器等设备，实
现公路隧道内部的整体监控[4]。

4.3 火灾自动报警系统的技术要求及设计对策

4.3.1　　火灾自动报警系统功能火灾自动报警系统功能

1）火灾报警功能
公路隧道消防灭火系统的火灾报警设计应具有

自检设置，工程技术人员可针对公路隧道内部的消
防设施，设置相关的监控检查指标，并将其录入监控
系统，并定期对其进行定位检查。一旦消防设施工
作状态出现异常或故障，火灾报警功能启动发出报
警指令到控制台，以备后续工程技术人员的及时
修复[5]。

2）消防控制功能
在公路隧道消防灭火系统的控制功能中，其最

主要的是通风排烟功能的设计。依据公路隧道消防

建设的相关要求，工程技术人员在对消防灭火系统
进行规划时，须同时实现消防报警与通风排烟系统
之间的联动，在中控机传输火灾报警信号时，系统第
一时间开启通风排烟设备，实现对公路隧道内部烟
雾的及时驱散和科学通风[6]。

4.3.2　　火灾自动报警系统组成火灾自动报警系统组成

公路隧道消防灭火系统中的火灾自动报警系统
主要包括：报警装置、触发装置、联动装置等。当隧
道内火灾发生时，由于可燃物燃烧会产生大量的烟
雾或有毒气体，此时会触发隧道内的烟雾探测器，火
灾探测器传输电信号至火灾自动报警装置，再由其
传输报警信号，完成对火灾事故的报警。与此同时，
工程设计人员还要将烟雾探测器装置在控制室及其
他设备室内，满足室内的火灾探测需求，同时保证控
制室内每个房间都设有专用的消防电话[7]。

5 结语
综上所述，针对公路隧道消防灭火系统的优化

设计，对于后续公路隧道工程的发展具有重要意义。
工程设计人员要谨防公路隧道消防隐患，有针对性
地对隧道消防工作做出研究和相应的措施，保障公
路隧道消防系统建设能够符合工程建设的相关标
准，规避火灾隐患，推进我国公路隧道工程建设的稳
步发展。
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