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地震次生火灾研究进展

张立新
(北方民族大学土木工程学院,宁夏 银川７５００２１)

摘要:由于双重灾种叠加,地震次生火灾曾经带来过巨大生命财产损失,并始终严重威胁人类社会.
梳理历史上几次重大地震次生火灾情况,归纳地震次生火灾的成灾与蔓延研究成果,讨论现有研究

成果中常用的分析手段和研究方法;从工程结构和装备设施,以及灾害区划单元两个层面总结分析

了地震次生火灾的风险与损失评估研究成果;从民用建筑、油气化工设施、核电站、灾后安置点与林

业等多个方面探讨地震次生火灾的预防和控制研究进展.采用文献计量学方法对近二十年以“地

震次生火灾”为主题的中文文献进行统计,并分析研究热度与地震事件的联系.
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AdvancesinResearchonPostＧearthquakeFires

ZHANGLixin
(SchoolofCivilEngineering,NorthMinzuUniversity,Yinchuan７５００２１,Ningxia,China)

Abstract:Duetothesuperpositionofdoubledisasters,postＧearthquakefirescausemassivelossof
lifeandpropertyandposeseriousthreatstohumanlife．Inthispaper,wereviewthehistoryof
secondaryfiresassociatedwithseveralmajorearthquakes．Wesummarizetheoccurrenceand
spreadofpostＧearthquakesecondaryfires,anddiscusstheanalysisandresearchmethodsmost
commonlyusedtostudythem．Wealsosummarizeandanalyzeevaluationsoftherisksandlosses
associatedwithpostＧearthquakesecondaryfires．Recentadvancesinthepreventionandcontrolof
thesesecondaryfiresarediscussedwithrespecttocivilbuildings,oilandgaschemicalfacilities,

nuclearpowerplants,postＧdisasterresettlementsites,andforestry．Weusedthebibliometric
methodtosearchforentriesintheCNKIdatabaseinthepasttwodecadesrelatedtothetheme
“secondaryearthquakefire,”andanalyzedtherelationshipbetweenheatandearthquakeevents．
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０　引言

地震是一种常见且有危害巨大的自然灾害,全
球范围内每年约发生５００多万次地震,由于其突发

性强、成灾广泛、社会经济损失巨大始终是学界研究

热点.然而,地震造成的直接破坏并非震害全部,其
所引起的次生灾害往往会带来更大损失.

随着震害调查研究的深入,地震次生火灾逐渐



受到广泛关注.１９０６年美国旧金山地震和１９２３年

日本东京地震的次生火灾被认为是人类历史上和平

时期最大的火灾[１],其中,１９０６年旧金山８．３级地震

造成３０００多人丧生,２８０００余栋建筑物损毁,２５万

余人流离失所,调查显示全部损失的８０％源自震后

持续了三天的火灾.１９２３年东京７．９级地震造成

１４万人丧生,约４５万间房屋被毁,而次生火灾损失

几乎占了全部损失的７７％.１９９４年美国加利福尼

亚州北岭大地震引发大约３０至５０场大火,所幸消

防系统受损较轻且消防部门反应迅速,才使得火灾

而造成的损失相对较小.此外,１９９５年日本神户大

地震引发次生火灾１４２起;１９９９年土耳其地震则引

发炼油厂火灾;１９９９年台湾省集集大地震引发次生

火灾１６１起[２Ｇ３].图１所示为地震次生火灾情况.

图１　地震次生火灾

Fig．１　PostＧearthquakefiresdisaster

　　无论是人口密集的城区还是植被茂密的村镇,
地震次生火灾都不容忽视.系统研究地震次生火灾

的成灾与蔓延,风险与损失评估以及预防和控制等

研究成果,将有助于决策者制定科学合理的防震减

灾应急预案,控制次生火灾发生频度和范围,减轻地

震及其次生火灾损失.

１　地震次生火灾的成灾与蔓延

大量震害调查资料显示[４],地震次生火灾的成

灾通常受到多个复杂因素共同影响,例如结构类型

与建筑材料、建造年代、使用功能、防火隔断设计、消
防系统工作性能,风向风速等气象条件,以及高层建

筑烟囱效应燃烧方式等.日本和美国民宅多为底层

木结构建筑,其所用维护结果也多为塑料板和绝缘

板等可燃材料,而且木结构连接方式以及加热器和

壁炉等都是地震次生火灾的隐患[１].
目前,研究地震次生火灾成灾与蔓延机制以数

值模拟方法为主.许镇等[５]提出基于建筑信息模型

和美国下一代性能评估方法 FEMAPＧ５８的地震次

生火灾模拟方法,该方法可以模拟多种火源自然熄

灭时各场景烟气扩散情况,可以为地震次生火灾中

人员安全疏散路径和方案的设计提供参考.孟晓静

等[６]针对城市危险源对地震次生火灾不利影响问

题,利用基于元胞自动机的城区火灾蔓延概率模型.

谢旭阳等[７]提出了基于惠更斯原理的地震次生火灾

动态蔓延模拟方法,并开发了基于地理信息系统的

城市地震次生火灾动态蔓延模拟系统,从而实现对

单个或多个起火点动态蔓延过程的模拟.顾一波

等[８]通过构建贝叶斯网络分析了地震引起建筑物燃

气管道泄露次生灾害,确定结构属性和地震烈度是

影响结构破坏程度的主要因素,而气象条件会显著

影响燃起扩散所引发的二次灾害.由此可见,地震

次生火灾的发生及蔓延除了受到结构自身特性的影

响,还气象条件的影响不可忽视.合理设置道路、公
园等阻火单元阻火单元,不仅有助于火灾发生时消

防部门开展灭火工作,而且,即使缺少消防灭火条件

下,对于延缓火灾蔓延仍然具有一定有利作用.
地震次生火灾成灾与蔓延机制极其复杂,基于

某一特定理论模型的数值模拟计算不可避免存在一

定局限性,因此,探索更为全面的理论模型就十分必

要了.AndersonD等[９]拟合了广义线性模型,广义

加性模型和增强回归树三种模型,对日本地震地面

运动和海啸泛滥引起的火灾的数量和地理分布进行

预测.钟江荣等[１０]综合石化系统储罐、附属连接设

施、供电系统地震破坏程度,以及地震碰撞火花等因

素,提出了用于储罐地震次生火灾分析的故障树模

型.HimotoK[１１]针对地震次生火灾源数据稀缺而

造成模型不确定性问题,在无差别收集震中现场数
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据的基础上,将分层贝叶斯方法引入地震后着火概

率估计,有效提高了计算可靠性和稳定性.魏文晖

等[１２]在单体建筑火灾概率模型基础上,通过引入燃

气设备破坏等级对火灾影响概率系数,建立了燃气

系统地震次生火灾概率模型,并对武汉市燃气系统

的火灾概率进行验证和分析.柳春光等[１３]建立了

基于元胞自动机的城市地震次生火灾蔓延模型,以
某小区为分析模型进行火灾蔓延模拟,发现如道路、
公园等均为重要阻火单元,而且气象条件对火灾蔓

延影响显著.
有关地震次生火灾的成灾与蔓延的研究成果,

现阶段主要集中于将其他领域成熟分析手段和研究

方法改进和引入,而且鲜有关于定量分析的研究成

果.总体来看,该领域研究成果较为分散,尚未形成

科学体系.

２　地震次生火灾风险及损失评估

灾害评估主要包括灾前风险评估和灾后损失评

估.其中,灾前风险评估是消灭风险源、制定灾害防

控和应急预案的重要依据,灾后损失评估则是灾后

救援和重建的主要参考.针对地震次生火灾的研

究,现有研究成果可以大体划分为具体工程结构和

装备设施,以及灾害区划单元两个层面的风险和损

失评估.
在具体工程结构和装备设施层面,陈适才等[１４]

将结构地震损伤与热传导分析、热力分析相结合,实
现了结构受地震次生火灾作用研究,结果表明,地震

作用后结构的火灾破坏形态将发生改变,而且结构

耐火极限受地震强度影响.VitorinoH 等[１５]针对

地震作用对钢筋混凝土构件耐火性能破坏问题,通
过数值仿真分析发现地震作用将造成钢筋混凝土结

构防火性受损.肖科[１６]认为保护层对剪力墙变形、
承载力和耐火性能具有显著影响,楼板对剪力墙提

供的平面外约束作用可以有效降低此类影响.魏利

军等[１７]则针对储罐地震损伤问题,通过建立地震动

强度 与 储 罐 损 伤 概 率 关 系,提 出 了 基 于 ProbitＧ
Bayes方法对储罐易损性进行计算的方法.SuwonＧ
doR[１８]研究了地震次生火灾中隔热层板对受保护

横梁影响,发现增加隔热层板的厚度以及提高防火

等级可以有效增强整个建筑物的耐火性.
作为地震次生火灾中的首要灾害,地震强度对

结构损失具有重要影响,因此,提高结构抗震性能是

控制灾害损失的首要环节.次生火灾则可能造成比

地震更为严重的损失,提高消防系统可靠性,确保其

在地震过后仍能正常运行,是防止灾害损失扩大重

要保障.
与地震次生火灾对具体工程结构和装备设施服

役性能造成破坏相比,不少学者更加关注地震次生

火灾所造成的宏观损失.余世舟等[１９]基于灾害链

理论建立了基于主要影响因素的地震灾害链物理模

型,分析了地震次生灾害的发生概率,并在此基础上

探讨了断链减灾方法实施方法.与灾害链理论相

似,魏利军等[２０]通过将事故链模型转化为贝叶斯网

络的方法研究了化工园区地震次生灾害演化过程,
分析了应急救援与地震次生灾害发生概率的关系;
建议通过采取针对性处置措施从而在关键要素上遏

制化工事故发生.韩晓飞等[２１]根据运城市中心城

区次生火灾和爆炸危险源分布情况,对不同烈度地

震所对应的潜在次生火灾数量和失火风险进行预

测.FarshadmaneshP等[２２]针对缺少早期地震次

生火灾数据的地区风险难以预测的问题,提出了一

种地震次生火灾易损性分析模型对住宅火灾失效加

以量化.

图２　地震灾害链中的“地震→火灾”环节[１９]

Fig．２　Linksfromearthquaketofireintheearthquake

disasterchain[１９]

如前文所述,地震与次生火灾之间存在着极其

复杂的非线性关系,而且次生火灾发生后,其所能造

成的损失也会受到多种因素的影响,使得地震次生

火灾一般呈现呈高斯分布或近似高斯分布.针对地

震次生火灾这一特性,王飞等[２３]在蒙特卡洛随机模

型基础上提出了随机模拟—三角模糊理论耦合模

型,并采用专家意见法和层次分析法对各指标权重

度量值进行评定,进而实现了地震次生火灾风险评

估指标风险级别和重要性定量评价.郭惠[２４]基于

民事火灾风险评估指标体系,结合地震次生火灾潜

在火源、起火原因、影响因素以及消防系统特征等因

素,运用专家调查法和层次分析法建立了城市地震

火灾风险评价指标体系.然而,专家意见法(又称专

家调查法)和层次分析法都存在定性分析较多且主

观因素占比过大的缺点.对此,茹反反[２５]基于地震

损失与影响因素的非线性映射关系,通过建立人工

神经网络对城市地震次生火灾损失进行分析和

预测.
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除了普通民用建筑结构,油气化工产业由于其

生产线多存在易燃物或可燃物,是地震次生火灾的

重点防范领域.OmidvarB等[２６]针对伊朗克曼沙

赫市地下燃料管道系统潜在的地震次生火灾问题,
采用蒙特卡洛模拟方法通过１００００次迭代计算确定

了地震影响面积以及暴露于火灾和爆炸的房屋数量

的概率分布函数,并使用修复率关系来估算管道损

坏情况.柴永新等[２７]系统分析了国内外石化企业

过去五十年储罐事故,针对地震次生火灾和爆炸,以
及人员匆忙撤离导致生产设施失控事故,建议成立

专门机构,改进石化企业防震技术.LiJ[２８]以中国

石化企业为研究对象,基于以前的地震火灾隐患模

型,建立了企业地震风险评估模型,并采用地震损失

预测评估方法,计算了各县地震后的预期火灾损失,
并绘制了风险图,并指出北京—天津—唐山地区以

及山东,江苏和浙江省为高风险地区.
油气化工产业生产工艺大都由多个串联工艺组

成,其中任何一个环节发生火灾都极有可能引发连

锁反应,并导致出现更多起火点甚至发生爆炸事件,
进而造成更为惨重的人员伤亡和财产损失.然而,
油气化工企业一旦出现火情,现场情况就会变得十

分复杂.火灾与爆炸相互交织是其主要特点,而这

一特点也为消防抢险工作的开展带来极大困难.从

灾害链角度来看,首先应当增强此类企业生产设备

的抗震防震能力,防止其因震受损或降低地震损伤

程度都将有效降低次生火灾发生几率,因此,新材

料、智能监测系统、新型减隔震技术的应用将可能成

为一种新思路.

３　地震次生火灾预防和控制

将计算机和数值仿真技术应用于消防抢险将有

助于消防人员及时了解结构布局.LuXZ等[２９]提

出了一种基于建筑物信息模型和虚拟现实的室内震

后火灾救援场景的仿真框架,使用所提出的方法建

立消防救援场景对一家１９层医院进行了案例研究.
虚拟与现实场景实时交互有助于掌握现场火情,从
而选择最佳救援路线.

对地震次生火灾及时扑救是避免火情扩散,降
低灾害损失的最有效方法,而如何保证震后消防工

作不受外界干扰并及时实施同样十分重要.陈艳华

等[３０]在对比分析现有灾害区划单元的基础上,将地

理信息系统图层叠加法应用于灾害区划单元的划分

中,从而使灾害区划更为真实、准确.赵成帅[３１]在

系统分析城市次生火灾的成灾原因、时空分布及其

危害的基础上,从应急处置和长远处置两个层面探

讨了应对措施.姚伟等[３２]则从消防车辆分布优化

配置角度探讨了避免救援延迟的方案,通过对沈阳

市消防车辆配置进行分析,认为沈阳市消防车辆配

置分布趋近合理,８１．２％的建筑能够得到有效保护.

BaserB[３３]针对燃料储罐地震次生火灾问题,通过

研究多个彼此相邻的储罐及其潜在的失火多米诺效

应案例,认为在９分钟内控制火情可以有效防止火

灾散布至相邻储罐.

２０１１年东日本大地震中日本福岛核电站放射

性物质泄露,对生态环境造成了不可修复的严重破

坏,这次事件这也为我们敲响了警钟,必须万无一失

避免地震及其次生灾害对核电站造成严重破坏.刘

刚[３４]以福清３、４号机组核岛消防供水系统为试验

对象,通过研究核岛消防供水系统应对地震次生灾

害的响应能力,发现即使供水系统稳压装置失效,封
闭环路核岛消防系统仍然可以提供稳定压力,确保

核岛消防用水安全.吕雪峰等[３５]系统总结了核电

站地震次生火灾的起火原因、影响因素和发展特点

等火灾特性,并提出防控核电站次生火灾注意事项.
地震过后,除了需要采取及时有效的措施应对

较短时期内出现的次生火灾,在时间相对较长的灾

后重建期内同样需要进行火灾防控.黄勇[３６]结合

芦山地震灾后重建和灾民安置消防需求,通过系统

分析火灾隐患与消防管理问题,针对灾民过度安置

点提出了火灾防控措施.宋晓勇[３７]在系统研究汶

川地震灾区安置点潜在次生灾害的基础上,建议组

团布置安置住房和设置防火单元,并提出采用水枪

灭火、阻火和冷却实现迅速破折的灭火战术.刘海

燕等[３８]以汶川地震灾区安置点火灾事故案例为研

究对象,在分析总结火灾事故教训的基础上提出了

安置点消防工作需要坚守的原则.
除了以上民用建筑、油气化工产业、核电站和灾

后安置点等人类活动相对密集的区域外,地震次生

火灾对林业的破坏同样需要予以足够的关注.蒋岳

新等[３９]针对四川省地震区域火灾多发的问题,建议

基于现场山情、火情和社情综合分析采取科学扑救

方法.
统筹规划消防力量,制定科学合理的应急预案,

是防范地震次生火灾的第一步.采取及时有效的主

动消防和被动消防措施,根据火灾现场具体情况采

取灵活有效处置措施,是减轻地震次生火灾损失的
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重要环节.

４　总结与讨论

采用文献计量学方法对中国知网数据库中以

“地震次生火灾”为主题的中文文献进行统计,在

１９８２年至２０１９年的３７年中仅有１０５篇文献.在

本世纪过去的二十年间共有相关文献 ８６ 篇,从

２００８年以后文献数量有所增加,在２０１１年达到年

文献数峰值１２篇,如图３所示.分析可知与该年份

相对应地震事件的分别是２００８年汶川地震和２０１１
年东日本地震,说明地震次生火灾问题在较大地震

事件发生后关注度就会有所增加.
地震次生火灾涉及地震和火灾两种灾害议题,

加之二者之间相互关系,及其成灾和蔓延机制、风险

与损失评估等均存在极其复杂的非线性关系.多数

学者倾向于尝试将其他领域分析手段和研究方法引

入其中,而且现有成果大都研究尚处于定性分析阶

段.从所搜集文献来看,该领域研究成果较为分散,
尚未形成科学体系.

图３　文献统计图

Fig．３　Literaturestatistics

地震次生火灾应当从具体工程结构和装备设

施,以及灾害区划单元两个层次去着手防控.对于

具体工程结构,在掌握不同形式结构地震次生火灾

后其性能退化规律的基础上,针对各结构尤其是油

气化工产业中重点防控结构的抗震和防火要求,综
合制定不同损伤等级的定量指标,从而便于对其开

展性能设计.对于灾害区划单元,则需根据各灾害

区划单元具体属性进行危险源分类监管,加强定期

巡查,保证区划单元内各建筑结构和装备设施的抗

震和防火可靠完备.
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