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重特大火灾事故!对事故进行了系统分析!利用故障树对事故原因和风险进

行了分解!对火灾的主要原因进行总结归类!对火灾进行了突变分析!探讨了本次火灾事故中凸显

的一些特别的经验教训
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近几年来#城市建筑特大火灾事故频繁发生#造

成了巨大的人员伤亡和财产损失#截止
:;;W

年
W

月#上海超过
<;;H

的高层建筑有
"YE

栋#

:;;;

/

:;;>

年上海高层建筑火灾发生
<:<!

起+

<

,

$<<

月
<X

日#位于静安区胶州路
>:W

号一栋大楼发生火灾#造

成
XW

人死亡#

><

人受伤#直接经济损失
<$XW

亿元

的重特大安全事故
$

事故看起来是一起孤立的火灾

事故#但确是一起典型的突发灾害#通过深入的分

析#可以系统洞察事故的原因#总结经验教训#为今

后杜绝此类事故的发生提供建议
$

!

!

!!!!)

火灾事故系统辨识

<<$<X

火灾事故的发生#涉及到方方面面#从系统

安全的角度来考虑#主要涉及到人'机和环境#根据系

统分解#

<<$<X

火灾事故与救援涉及到如下几个系统$

建筑施工系统'消防灭火系统'社会救援系统和善后处

理系统!见图
<

"

$

系统主体涉及到政府机构'工程的招

投标方'建筑施工和监理方'施工人员'消防部门'公安

部门'医疗救援部门'民政部门及保险机构等
$
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建筑施工系统涉及的单位$工程的招标单位'设

计单位'工程总承包单位'工程的分包单位'工程监

理单位及工程施工队伍等
$

建筑施工系统原本的任

务是完成惠民的节能改造工程#由于系统在招投标'

建筑施工及监理等环节出现故障#直接导致建筑火

灾事故的发生
$

图
!

!

!!B!'

火灾事故与救援系统图

:-

A

B!

!

*

?
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消防灭火系统涉及的部门$市应急联动中心'武

警消防部队'公安部门'救援群众及楼内居民
$

该系

统的任务是扑灭火灾'组织疏散人员'火灾受灾现场

人员的救助!包括自救"

$

社会救援系统主要由各医疗机构组成#任务是

完成受伤人员的转运和救助
$

善后处理系统包括政府部门'民政部门和保险

理赔部门#任务是对死伤人员的处理和赔偿#对家庭

财产损失进行评估和赔偿
$

<<$<X

火灾是一件典型的突发应急事件#由于

事故重大#死伤人员多#影响面广#

<<$<X

火灾的事

故处理对城市各系统都是一次严峻的考验#对
<<$<X

事故的系统反应体现了一个城市的公共管理水平
$

"

!

!!!!)

火灾事故原因的系统分析

任何事故都是能量逸散失控的结果#当人的活

动处于非正常状态时#会发生能量逸散#产生事故#

热能逸散的失控导致火灾的发生
$

事故的影响因素主要有$人为因素'物质因素'

环境因素和管理因素
$

危险源是事故发生的物质基础#事故隐患是发生

事故的触发因数
$

海因里希提出的事故因果连锁理论

认为#任何伤害事故不是一件孤立的事件#而是一系列

互为因果关系的原因在不同时间相继发生的结果#

<<$<X

火灾就是一起典型的伤害事故
$

"!!

!

建筑施工系统事故原因分析

从
<<$<X

火灾建筑施工系统看#这些互为因果

关系的事件包括$

"!

不正常的招投标和分包体制
$

静安区建交委招

投标#工程总包方为上海市静安区建委下的建设总公

司#建设总公司分包给自己不具备安全生产条件的全

资子公司上海佳艺建筑装饰工程公司#上海佳艺建筑

装饰工程公司又将工程拆分#将脚手架搭设作业分包

给上海迪姆物业管理有限公司施工#将节能工程'保温

工程分包给正捷节能工程有限公司#铝窗作业分包给

中航铝门窗有限公司进行施工
$

层层分包使工程质量

和施工安全风险失去控制
$

根据事后调查#项目被层层

分包后#导致一些皮包公司和带病企业披挂上阵#最终

酿成重大事故
$

我国建筑法明确规定$不得将应当由一

个承包单位完成的建筑工程肢解成若干部分发包给几

个承包单位&禁止承包单位将其承包的全部建筑工程

肢解以后以分包的名义分别转包给他人
$

#!

违规施工作业
$

采用无资质的施工人员#为

了抢进度违规采取交叉施工#在有大量易燃物质施

工的情况下#同时开展有可能导致火灾的电焊作业
$

$!

采用不安全的建筑材料#导致大火迅速蔓

延
$

火灾中大楼脚手架外面包裹着易燃的尼龙织网&

楼房外立面包裹的大量聚氨酯泡沫'聚苯乙烯泡沫

保温材料#导致大火迅速蔓延
$

%!

施工管理缺位
$

面对违规的作业和不符合安

全的材料#监理公司没有采取有效的措施进行制止
$

而施工单位片面追求经济效益#有章不循#施工人员

违规作业没有人管
$

"!"

!

消防救援系统原因分析

高层建筑火灾防控是一个国际性的消防难题#

高层建筑火灾的危险性主要体现在$

"!

火势蔓延快
$

高层建筑的楼梯间'电梯井'风

>:!
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道'电缆井'排气道等竖向井道易产生烟囱效应#造

成烟'火蔓延迅速
$

#!

扑救难度大
$

$!

疏散困难#极易造成人员伤亡
$

高层建筑的

层数多#垂直距离长#人员集中'疏散到地面或其它

安全场所的时间会很长#发生火灾时火势和烟雾向

上蔓延快#增加了疏散的困难
$

但
<<$<X

建筑高度只有
WXH

#起火点在
<;

楼#

如果发现和扑救及时#消防设施到位#应该不会导致

损伤如此重大的事故
$

从
<<$<X

火灾消防救援系统

看#也有许多值得考量的地方
$

火灾消防救援系统中建筑消防系统包括自动灭

火装置'消防给水和其它灭火装置
$

消防队员灭火系统包括消防队员'灭火设施'消

防车道和区域'消防供水系统+

:

,

$

<<$<X

火灾消防救援方面需要总结的原因有$

"!

火灾发生后的反应时间值得认真分析
$

灾害

发生后#救援反映时间是衡量一个国家和城市救援

水平的重要因数#

<XH'&

反应时间是基本要求#消

防队员接警到开展救火的基本时间为
W$XH'&

#如

果
<<$<X

火灾消防队员接警后的到达时间超过这个

时间#反应时间是不及时的#不知此次火灾消防接警

后的到达时间是多少*

#!

消防给水能力不足
$

根据电视和新民周刊

报道#赶赴现场的消防车水压无法满足救火要求#

水枪根本无法到达大楼的高处#只能打到
X

'

Y

层

高#喷射出的水柱最多只能到达大楼
<;

层左右#

等到能打到
!:

#

X;

#

E;H

的各种类型的大小曲臂

高喷车到达时#大火已经将整个大楼全部包围#成

立体燃烧#根本无法控制&其次#附近的消防给水

只能提供少数消防车消防给水#无法为大量消防

车提供消防灭火给水
$

今后城市建设中应该提供

更高要求的消防给水能力
$

$!

消防车道和区域是城市高层建筑消防的弱

项#必须引起高度重视
$

根据现场考察#

<<$<X

火灾

现场的消防车道和区域最多能容纳
"

'

X

辆消防车#

到达现场的消防车毫无用武之地#根本无法投入救

火
$

目前中心城区建筑的容积率普遍较高#

<<$<X

起

火公寓的容积率高达
Y$>>

#远远超过规定的
"

的标

准#造成消防车根本无法展开实施灭火#这是城市建

设必须认真反思的问题
$

%!

市民缺乏逃生和自救的能力是导致大量死

亡的一个重要原因
$

面对火灾#市民逃生和自救的知识普遍缺乏#没

有经过实战性的模拟逃生和自救演练是当下消防安

全的重大缺陷#我们缺少像美国生命安全
<;<

保障

规范#当火灾发生时#市民缺少对火灾形势的判断和

对逃生路线的正确选择
$

由于
<<$<X

火灾火势蔓延

快#火灾从外到内呈立体燃烧#楼内居民很难做出正

确的判断和选择逃生
$

根据事后统计#选择主动从房

间通过楼道和消防通道逃生的人员大多数通过自救

和消防队员救援而获救#但这和通常建筑内部发生

火灾#楼道被充满烟雾而采取封门隔离烟雾的救援

方式完全相反#因此#当遇到像
<<$<X

类似火灾时#

如果消防人员能通过广播通知楼内人员正确逃生#

是减少人员伤亡的一个有效途径
$

"!#

!

!!!!)

火灾故障树分析

故障树分析!

/2J7,,*))2&27

-

+'+

#

M6@

"将事故与

事故原因用一种称为故障树的树形图表示#通过对

故障树的定性与定量分析#找出事故发生的主要原

因+

:

,

$

图
:

为
<<$<X

火灾重特大伤亡事故的故障树

示意图
$

图
!

为及时灭火失败的故障树子图
$

图
(

!

!!B!'

火灾故障树示意图

:-

A

B(

!

:.4/11;55+<L+35265;!':-;5.,,-8591

!!

公共安全事件有个著名的海恩法则///每一起

严重事故的背后#必然有
:E

次轻微事故和
!;;

起未

遂先兆以及
<;;;

起事故隐患
$

其实生命安全事件

何尝不是如此
$<<$<X

重大火灾事故最重大的因数

体现在$

2$

高层建筑裸露大量易燃建筑材料
$

这是

极端的危险源#易燃建筑材料导致高层建筑火灾不

在少数
$<<$<X

火灾'央视大楼火灾和
!$:

新疆乌鲁

木齐国贸大厦火灾都是如此+

!

,

#必须引起高度的重

视&

N$

违规电焊等作业是引起火灾重要原因#

W:!
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<<$<X

火灾'

:;;>

年上海环球金融中心火灾和
:;;E

年中国科技馆!新馆"在建工地火灾都是电焊作业引

起#央视大楼火灾也是违规燃放礼花焰火所致
$

根据

对建筑施工火灾统计#基本上都是施工人员违章作

业'施工单位安全管理不到位'监理人员缺位'建设

单位及项目管理公司统一协调管理不够而造成
$4$

消防灭火设施不能满足城市高层建筑火灾额要求
$

由于点燃外墙面裸露的大量易燃物导致高层建筑火

势迅速蔓延#成三维立体燃烧#而消防设备无法控制

火灾的蔓延'及时扑灭大火#从而很难组织成功的

救援
$

图
&

!

及时灭火失败故障树子图

:-

A

B&

!

*46

A

;.

0

D+<<.4/11;55+<5J1-9

A

4-D7D-9

A

<.-/4;5

#

!

!!!!)

火灾事故突变分析

客观世界存在许多不连续的飞跃现象#突变理

论可用来描述和分析这种变化特征#突变根据系统

的势函数对临界点进行分类#从而研究临界点不连

续状态的特征及其可能的变化规律+

"=X

,

#

<<$<X

火

灾具有典型突变的特征
$

为了直观描述火灾的突变情形#采用两个控制

参数尖点突变模型分析
$

根据前面的分析#火灾主要

归结为两方面的因素$建筑物环境!

<<$<X

火灾为建

筑外裸露的易燃建筑材料"和人为因素!本例中违规

操作行为和消防灭火与救援行为"

$

设
R

表示火灾状态变量#对于动力系统

R

4

D

&

!

R

"

DC

R

"

C

2R

:

C

FR

!

<

"

!!

其相应的势函数为

S

!

R

"

DC

&

!

R

"

D

R

"

V

2R

:

V

FR

!

:

"

!!

突变流形
Z

为曲面

"R

!

U:2R UFV;

!!

分叉集满足条件

?

D

W2

!

V

:>F

:

!

!

"

式中#

2

#

F

为控制参数&

2

为
8

建筑外裸露的易燃

建筑材料量&

F

为人为因素#是违规作业和消防救援

变量的函数
$

图
"

为火灾事故尖点突变流形和分叉集图
$

图
)

!

火灾尖点突变图

:-

A

B)Q47

0

,.1.71;+

0

D5+<<-;5

!!

当建筑环境状态处在不安全状态时#这时
2

的

值小于分叉集中尖点
=

对应的
2

值#现象表现为公

寓裸露着易燃建筑材料#而人为因数
F

沿曲线
$

由

/

点向
N

点变化#即人为不安全的行为不断增强#当

达到一定程度时#在本例中为违规电焊引燃建筑材

料#但并未能采取有效措施扑灭火情#这时达到
N

点#出现突变#系统从上叶!安全状态"突跳到下叶#

引发火灾#随之火势不断增大
$

对于路径
%

#不经过突变流形中
Y.

部分#由于

人为因数处在安全可控状态#即使有一些易燃建筑

材料#也由于安全措施到位而不会导致系统由安全

状态突跳到火灾状态
$

同样#对于路径
&

#由于不存在裸露在外的易燃

建筑材料#因此#人的因数不管如何变化也不会发生

突跳'引发火灾
$

从图
"

可以看到#当环境处在安全状态时#即不

存在易燃的建筑材料时#是不会发生突变导致火灾

现象#这是防止建筑火灾的根本
$

当存在易燃建筑材

料时#如果安全管理到位#同样#可以避免火灾事故

的发生
$

然而#

<<$<X

火灾事故正是在这两方面的管

理缺失#导致事故的突变#引发重大火灾事故
$

E:!
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火灾事故的经验教训

<<$<X

火灾'央视大楼火灾等高层建筑火灾呈

现一个共同的特征#火灾自上而下'自外而内逆向迅

速蔓延#在极短时间内形成猛烈的立体燃烧#由于消

防装备无法到达燃烧部位#使得直接外攻灭火'强攻

近战'上下夹击及防控堵截等技术战术无法奏效+

X

,

#

由于
<<$<X

火灾公寓内居住着大量居民#导致重大

的人员伤亡#这些火灾事故通过血的代价值得我们

深刻反思#除了一些大家都看到的需要整顿和规范

的建筑市场#加强施工中的安全管理#加强对建筑物

的消防安全检查等常规因数外#还有一些特别值得

注意的经验教训#在此进行分析和总结
$

"!

无论在任何时候#都必须把人的安全放在第

一位
$

重大的人员伤亡事故往往是许多偶然因素共同

作用下的结果#由于发生的概率小#往往被大家所忽

视
$

由违规行为导致的建筑火灾时有发生#由于很少

导致重大的人员伤亡#虽然每次都总结整改#可是收

效甚微
$

在现有的建筑施工环境下#要完全杜绝不安

全的行为隐患是很难的#但各级部门必须特别注意#

当施工的建筑物内有大量的人员居住时#尤其是居

民楼的改扩建工程#任何的火灾事故都可能导致重

大的人员伤亡#各级部门必须采取严格的安全管理

措施#杜绝一切违规行为的发生
$

首先尽量减少易燃

材料的使用#其次不能因为抢进度而采取交叉作业#

在存在大量易燃材料裸露的情况下开展电焊的可能

引发火灾的作业#一旦发现有违规行为#必须严格处

理#给予重罚#加大违规的成本
$

只有这样才能真正

杜绝安全事故的发生#保障人民的生命安全
$

我们今

天仍然看到有许多居民楼'商场'办公楼在楼内拥有

大量人员的情况下同时进行建筑施工#真不知这些

施工项目是否真正采取了严格的安全管理措施
$

#!

必须加强高层建筑的安全风险管理
$

目前国内城市高层建筑越建越多#越建越高#每

一座超高层建筑内相当于一个小城市
$

高层建筑由于

存在功能复杂'安全事故隐患多'人员疏散困难'火灾

等事故发展极快且凶猛'救援设施不够完善等原因#

任何的安全事故都可能产生大量的人员伤亡和巨大

的经济损失
$

目前国内很少开展超高层建筑的风险管

理工作#缺少统一的风险管理机制'规范和措施#应急

预案或没有或成为一纸空文#普通高层居民楼也没有

统一的安全管理组织#一旦发生事故#处于无组织的

管理状态#人人都只能依靠自己的经验和知识应对#

缺乏科学的组织和管理
$

因此#必须开展高层建筑风

险管理的研究工作#各级管理部门应立项支持超高层

建筑风险管理的课题研究工作#分析超高层建筑的安

全隐患#建立像美国生命安全
<;<

保障相类似的规

范#开展仿真性的高层建筑突发事故的人员疏散和逃

生演练#使得人人掌握正确的安全疏散和逃生方式#

一旦发生事故时#能及时采取有组织的管理工作#有

效防止人员的伤亡和财产的损失
$

$!

加强高层建筑消防安全的建设
$

建筑消防功能不全'设施完好率低'建筑消防设

施未与建筑工程配套建设和使用这些硬件中的问题

已被人们广泛认可#这些都是导致高层建筑消防安全

的重要因素#但有些管理措施的缺失#往往不被人们

所认识
$

当高层建筑发生像
<<$<X

火灾时#人员选择

正确的逃生方式是减少伤亡的关键因素
$

通常情况

下#面对迅速燃烧的立体式火灾#高层建筑内人员很

难正确判断火势蔓延的燃烧的情况#很难做出正确的

逃生选择
$

到底应该选择封闭等待救援* 还是从硝烟

弥漫的楼道逃生* 不同的火情应采取不同的方式
$

如

果专业的消防救援人员能够使用广播'扩音器等工具

引导楼内居民进行正确的逃生#必将减少人员的

伤亡
$

目前高层建筑逃生系统不完善#缺少统一有效的

逃生指示标识和设施#而消防部门在救援过程中往往

依赖于自身的系统#很少与高层建筑本身的逃生系统

有机结合
$

建筑设计人员应与消防部门人员通力合作#

共同完成高层建筑的防火和救援设施的设计和使用#

达到最大限度扑灭火灾和救助人员的目的
$

其次#加强城市高层建筑灭火能力的建设#完善

高层建筑自身的消防设施#使得采用内攻消防人员

能迅速到达高层展开救援#同时应投入更多的资金

补充消防部队的控制和扑灭高层建筑火灾的设备#

例如#高层消防云梯车#增加高层建筑内'外消防给

水能力#像
<<$<X

这种火势凶猛的火灾#楼内的消防

给水完全无法利用#楼外的消防供水能力就显得非

常重要
$

各城市应加强城市消防给水管网的建设#满

足扑灭高层建筑火情需要的压力和流量
$

%!

加强应对城市灾害的系统建设
$

<<$<X

火灾导致大量人员和财产损失#如何开

展伤员的救治* 如何对死者进行善后处理* 如何对

损失的财产进行赔偿* 一方面面临法律上的缺失#

同时操作上也缺少规范
$

各地方政府需要加强这方
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