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摘　要：伴随“一带一路”合作倡议在全球多个国

家落地开花，众多中国企业开始走出国门，迈向世界。

在欧洲高端公路建设市场上，很多中国企业也取得持续

重大突破，了解并熟悉欧洲标准规范下的施工工艺也

成为摆在中国施工企业面前的重要工作和迫切需求。该

文依托中东欧黑山共和国黑山南北高速公路项目建设过

程，介绍了欧洲标准下的公路隧道消防管网系统压力测

试流程和自动化运行流程，可以帮助更多中国施工企业

了解欧标消防设施的施工标准，进而建设更多更高质量

的欧洲高速公路。
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引言

黑山南北高速公路优先段于2022年7月13日顺利通

车，该条高速公路的建设被誉为黑山共和国的“世纪工

程”，也是中国企业在欧洲公路市场建设的海拔最高、

地质条件最复杂、桥隧比最高、施工难度最大的一条高

速公路，公路优先段全长近41km，包含16座隧道、20座

桥梁和3座互通式立交桥，项目桥隧比约60%。高规格公

路建设也伴随着高质量建设要求，国内隧道消防管网安

装普遍采用缆沟敷设、支架固定方式，消防管道安装与

维护较为方便，而黑山南北高速公路优先段隧道右侧管

道采用埋地敷设安装，消防管道敷设于隧道行车道下方

0.9m处，因此消防管网系统压力测试流程更为繁琐，测

试合格指标更加严苛，与国内消防管网压力测试流程差

异较大。

一、消防系统安装工艺介绍

（一）产品选型

按照欧标标准，隧道消防管道多选用球墨铸铁材

质，内部采用环氧树脂涂塑，管道组装采用承插式与卡

箍式结合的方式进行连接，具有运行安全、耐压防腐、

工作寿命长等优点，但由于管体相对笨重和单向安装限

制，打压测试后出现漏水时必须将漏水管道整体挖出或

者在漏水点位置切割管道并安装伸缩器，漏水情况处理

工艺复杂。由于黑山南北高速公路项目气候具有多盐多

湿的特点，所以内部涂塑环氧树脂的球墨铸铁管道也成

为该项目首选材料，同时结合设计最大工作压力16bar

的要求，最终选用TRM公司生产的DN150和DN200球墨铸

铁管道。

（二）安装工艺介绍

（1）基坑处理

根据设计图纸中消防管道安装位置要求，同时结合

消防管道组装工艺需求，对消防管道位置进行定位并标

记。开挖尺寸严格按照设计文件要求进行以免侵占土建

路基，同时开挖过程中做好安全设施支护，开挖完毕

进行基坑清理后，均匀铺设至少10cm厚度砂垫层，砂垫

层采用0～12mm直径砂石料并采用机械装置进行紧密压

实，然后由第三方独立实验室进行压实度和干密度的测

量：采用MS法测得砂垫层压实度≥15MPa，采用灌砂法

测得砂垫层干密度≥95%.

（2）管道组装

首先清理干净管道接口，并将管道润滑剂均匀涂抹

于管口，然后按照厂家技术指导依次装入消防管道密封

胶圈和密封卡箍，最后利用机械装置缓慢匀速推进管道

进行组装，推进过程中要及时按照设定路由调整管道敷

设位置，管道组装完毕后采用0～12mm砂石料进行回填

以能够牢固固定管道（注意：管道接口处不能回填，否

则影响后续压力试验进行），最后在消防管道位置最低

的一端安装供水打压装置和压力测试仪表，消防系统管

网组装与固定图见图1。
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图1 消防系统管网组装与固定

（1） 基坑处理

根据设计图纸中消防管道安装位置要求，同时结合消防管道组装工艺需求，对消防管道
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层采用 0～12mm 直径砂石料并采用机械装置进行紧密压实，然后由第三方独立实验室进行压

实度和干密度的测量：采用 MS 法测得砂垫层压实度≥15MPa，采用灌砂法测得砂垫层干密度

≥95%.

（2）管道组装

首先清理干净管道接口，并将管道润滑剂均匀涂抹于管口，然后按照厂家技术指导依次

装入消防管道密封胶圈和密封卡箍，最后利用机械装置缓慢匀速推进管道进行组装，推进过

程中要及时按照设定路由调整管道敷设位置，管道组装完毕后采用 0～12mm 砂石料进行回填

以能够牢固固定管道（注意：管道接口处不能回填，否则影响后续压力试验进行），最后在

消防管道位置最低的一端安装供水打压装置和压力测试仪表，消防系统管网组装与固定图见

图 1。

图 1 消防系统管网组装与固定

二、 消防管道压力测试

由于国内隧道消防管道多采用支架安装方式将管道敷设于隧道电缆沟内，该种安装方式

无需进行回填压实作业，管道安装与维护工作相对而言更加高效便捷，因而消防管道压力测

试多采用固定值测试法，即消防管网水压强度测试的测试压力选用设计工作压力+0.4MPa（设

计压力大于 1Mpa 情况下）进行测试，消防管网水压严密性测试的测试压力采用设计工作压

力进行测试，测试流程和测试工艺也相对简单便捷。而按照欧洲当地标准规范，消防管道压

力测试采用分步测试、整体评估的方式，主要包括三种测试：初步测试、压降测试、主测试，
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二、消防管道压力测试

由于国内隧道消防管道多采用支架安装方式将管道

敷设于隧道电缆沟内，该种安装方式无需进行回填压实

作业，管道安装与维护工作相对而言更加高效便捷，因

而消防管道压力测试多采用固定值测试法，即消防管

网水压强度测试的测试压力选用设计工作压力+0.4MPa

（设计压力大于1Mpa情况下）进行测试，消防管网水压

严密性测试的测试压力采用设计工作压力进行测试，测

试流程和测试工艺也相对简单便捷。而按照欧洲当地标

准规范，消防管道压力测试采用分步测试、整体评估的

方式，主要包括三种测试：初步测试、压降测试、主测

试，测试过程应当按照先总管，后干管，再支管的原则

进行，同时也可以按照施工现场安装进度分区域、分段

落进行测试。具体测试细节如下。消防管道压力测试流

程见图2。

图2 消防管道压力测试流程示意图

（一）测试前准备工作

（1）器具准备

按照欧洲标准规范，消防管网压力测试的允许温度

是0℃-20℃，低于0℃或高于20℃均不允许进行压力测

试，测试用压力表量程不应大于0.2 bar且经过专业仪

器标定机构标定合格，因此压力测试前需要按照相应标

准规范要求购置满足要求的温度计和标定合格的压力

表，压力表有弹簧式压力表和电子式压力表，推荐使用

检测精度更高的电子压力表。

（2）盲板隔离

消防管网压力测试前应对不能参与试压的设备、仪

表、阀门及附件进行拆除或使用盲板隔离。加设的临时

盲板应安装牢固确保无渗漏发生，安装盲板的数量、位

置应明确记录，以便试验结束后进行拆除。

（2）管道静置排气

打开消防管网位置最高点的排气阀，在消防管网位

置最低点采用加压泵开始均匀注水以排除消防管道内部

空气，直至消防管网全部注满水，然后关闭管道进水阀

门静置消防管道至少24小时，以使消防管网内部环氧树

脂填充物质充分吸收水分，以免影响后续一系列压力测

试数据。静置过程中需要检查消防管网各个接口位置是

否存在渗漏情况，如发现有管道接口渗漏需要重新组装

管道并再次注水进行渗漏检查，直至确保无渗漏情况发

生时才可以进行后续一系列压力测试。

（二）初步测试

（1）测试压力值确定

按照欧洲标准规范，消防管网初步测试压力值

=1.5×消防管网工作压力，按照标准要求安装测试仪表

后进行现场验证。该测试压力必须重复2次，中间间隔

10min，持续时长30min。在测试过程中的30min内，消

防管网压降▽p＜0.6bar，同时管网无渗漏情况发生。

（2）现场初步测试

以黑山项目7#隧道（Vjeternik）为例，设计文件

要求消防管网工作压力13.6bar，可以计算得到初步测

试压力值=1.5×13.6bar=20.4bar，考虑该压力表量程

选定测试压力值为20 bar，该压力值重复进行两次2次

加压，中间间隔10min，持续时长30min，试验测得压力

降▽p=0.4bar，同时管网无渗漏，初步压力测试结果合

格，可以进行下一步压降测试。

（三）压降测试

（1）测试压降值确定

按照欧洲标准规范，消防管网压降测试的压降值

需要根据现场管网长度进行选定，且选定的压降值

▽p≥0.5bar，并按照标准公式计算出压降测试允许最

大出水体积▽Vmax：

	 （1）
式（1）中：∆Vmax为允许的水损失量（L）；V为测

试管道段的体积（L）；

∆p——按公式所述的测得的压力损失，单位取

kPa。

Ew——水的体积模量，单位为千帕斯卡；（Ew＝ 

2.03×kPa）；

D——内部管道直径，以米为单位；

e——管道的壁厚，以米为单位；

Er——管壁在周向上的弹性模量，以千帕斯卡为单

位；

1.5——在主压力测试之前允许的空气含量的允许

系数。

然后在测试过程中用量筒测量实际出水体积▽V，

测得的实际出水体积▽V应小于计算允许最大出水体积

▽Vmax，即▽V＜▽Vmax，则消防管网压降测试合格，

此时管道内部气体已经充分排尽，可以进行下一步压力

主测试。

（2）现场压降测试

以黑山项目7#隧道（Vjeternik）为例，由于该条

隧道为长隧道，因而选定隧道入口段消防管道测试压

降值∆p=1bar，实测DN200铸铁消防管道长度52m，内径

D=0.20m，壁厚e=0.0048m，弹性模量Er=170×106kPa。

按照标准公式计算得到允许的最大水分损失∆Vmax 
=0.18L。测试人员在管道压力稳定在20bar后泄压1bar

至19bar，测量管道阀门口出水体积，实测出水体积

∆V=0.18L，在允许的水分损失∆Vmax范围内，因而判定

压降测试合格。

测试过程应当按照先总管，后干管，再支管的原则进行，同时也可以按照施工现场安装进度

分区域、分段落进行测试。具体测试细节如下。消防管道压力测试流程见图 2。

图 2 消防管道压力测试流程示意图

（一） 测试前准备工作

（1）器具准备

按照欧洲标准规范，消防管网压力测试的允许温度是 0℃-20℃，低于 0℃或高于 20℃

均不允许进行压力测试，测试用压力表量程不应大于 0.2 bar 且经过专业仪器标定机构标定

合格，因此压力测试前需要按照相应标准规范要求购置满足要求的温度计和标定合格的压力

表，压力表有弹簧式压力表和电子式压力表，推荐使用检测精度更高的电子压力表。

（2）盲板隔离

消防管网压力测试前应对不能参与试压的设备、仪表、阀门及附件进行拆除或使用盲板

隔离。加设的临时盲板应安装牢固确保无渗漏发生，安装盲板的数量、位置应明确记录，以

便试验结束后进行拆除。

（2）管道静置排气

打开消防管网位置最高点的排气阀，在消防管网位置最低点采用加压泵开始均匀注水以

排除消防管道内部空气，直至消防管网全部注满水，然后关闭管道进水阀门静置消防管道至

少 24 小时，以使消防管网内部环氧树脂填充物质充分吸收水分，以免影响后续一系列压力

测试数据。静置过程中需要检查消防管网各个接口位置是否存在渗漏情况，如发现有管道接

口渗漏需要重新组装管道并再次注水进行渗漏检查，直至确保无渗漏情况发生时才可以进行

后续一系列压力测试。

（二） 初步测试

（1）测试压力值确定
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（四）主测试

（1）主测试压力值确定

按照欧洲标准规范，压降测试合格后，可以进行消

防管网压力主测试。首先将管道内部压力恢复至测试压

力，观察一个小时，在观察期间消防管网整体压力降

▽p不超过0.2bar，则消防管网压力主测试合格。如果

测得的压力降▽p超过0.2bar，则压力主测试不合格，

表明此时消防管网存在微小渗漏，需要进行进一步消防

管网漏点排查。

（2）现场主测试

以黑山项目7#隧道（Vjeternik）为例，将消防管

网内压力恢复至测试压力20bar，等待一个小时，期间

持续观察压力表示数，查看压力表示数变化。观察完毕

得到压力降变化为▽p=0.05bar，不超过标准规范要求

的0.2bar，压力主测试合格，相应压力测试流程结束。

主测试合格后方可对消防管道进行整体回填压实，

第一层回填料采用0～12mm砂石料，回填厚度至少超过

管道顶端20cm，并采用机械装置进行紧密压实，然后由

第三方独立实验室进行压实度和干密度的测量：采用MS

法测得回填料压实度≥25Mpa，采用灌砂法测得回填料

干密度≥100%。第一层砂石料回填层压实度和干密度测

试合格后，可以安排进行第二层回填，回填料可采用与

路基回填料相同材料并采用大型机械装置与路基回填同

步施工。

（五）消防栓放水试验

按照欧洲标准规范，隧道消防管网的压力测试只有

在初步测试、压降测试和主测试全部合格的情况下，方

可判定隧道消防管网系统整体压力测试合格，此时可以

判定消防管网整体已经具备稳定运行前提条件。在以上

压力测试结果得到监理工程师认可并正式签字批复后，

可以进行消防栓安装作业，在消防栓完成安装并自检

合格后可以邀请第三方检测公司进行隧道消防栓放水试

验，该试验要求在0℃-20℃环境下，消防栓正常出水流

量不应小于1200 L/min，放水试验持续2小时内消防管

网可以正常供水。

以黑山项目7#隧道（Vjeternik）为例，在消防栓

安装完毕后，聘请当地消防验收第三方服务公司组织进

行消防栓放水试验，测得的消防栓正常出水流量为1350 

L/min，当管网压力下降到设定值后消防水泵自动启动

供水增压，消防管网整体压力维持在正常工作区间，在

持续2小时后放水试验结束并判定合格，第三方服务公

司签发消防管网放水试验测试合格报告并在消防栓上张

贴测试合格标识，此时隧道消防管网整体具备正式投入

使用条件。

（六） 消防管网自动化运行

消防管网的自动化控制核心部件是泵房控制柜，该

机柜通过压力开关、压力传感器及水房液位计来控制相

应泵组的启动停止实现消防管网自动化稳定运行。同

时，泵房控制柜与监控中心SCADA控制系统实现数据传

递，可以在监控中心内通过SCADA系统远程监控消防设

施相关运行数据，也可以进行手动干预控制，以进一步

增强现消防管网自动化运行的稳定性。

以黑山项目7#隧道（Vjeternik）为例，泵房控制

柜位于消防水池内，柜内的主控制器PLC控制程序优先

检测储水池内的液位计信号，当水位低于液位计最低报

警水位时，液位计向控制柜内PLC输出最低报警水位信

号，当PLC检测到最低报警水位信号时，相应消防泵组

停止运转同时供水泵组马上启动供水。当隧道消防栓现

场进行消防作业用水时，消防管道内水的压力将持续下

降，一旦压力传感器检测到管道内压力低于10bar时，

PLC将控制两台消防主泵直接启动，给现场消火栓持续

加压供水；当现场停止用水时，短时间内消防泵组继

续运转，一旦压力传感器检测到管道内压力高于14bar

时，PLC将控制两台消防主泵直接停止，实现消防作业

供水自动化运行。消防泵采用“2主+1备”工作方式，

两台消防主泵中任何一台出现故障，备用泵将会立即启

动，备用泵的运行逻辑与主泵相同。

自动控制系统参数调整时需要充分考虑消防管网内

部的“水锤”效应，这就需要将消防水泵启动运转和停

止运转间的压力阈值区间设置相对大些。液位计的最低

液位信号线应在进水管道上方约50cm位置，这样既可以

避免水位太低导致泵无水空转，同样也能防止泵内进入

大量空气导致泵无法停止运行。

三、结语

本文结合黑山南北高速公路项目中消防管网安装过

程中的特异性，系统性地介绍了欧洲隧道消防管网的安

装工艺、压力测试和自动化运行流程。通过该文可以使

中国企业了解欧洲标准下的消防设施安装、测试及自动

化运行流程，实现中国企业在欧洲项目建设过程中熟悉

并遵循欧洲施工标准规范，切实提升项目施工质量，也

能够促进中国企业相应地降低施工成本和管理成本，进

而更加有利于中国企业在该地区后续发展并不断扩大中

国“一带一路”倡议在欧洲国家的影响力。
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