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基于模糊事故树的公路隧道火灾危险性分析 ①
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摘　要：根据隧道火灾事故的不确定性与传统火灾风险分析方法的主观性等特点，以火灾理论以及系统安全工程理论为
基础，建立了公路隧道火灾模糊事故树分析（ＦＦＴＡ）模型；应用三角模糊理论，求出基于专家认知水平的基本事件模糊概率及
顶上事件发生的模糊概率；最后把导致火灾的各影响因素的关联程度进行了模糊分级比较．通过以上分析得知，隧道中存在
火源以及隧道中存在可燃物是导致火灾的最主要要素，其次为灭火措施失效．全面分析引发公路隧道火灾的各种因素及其逻
辑关系，动态监测隧道火灾发生的可能性，制定主动、被动防火救灾策略，是降低隧道火灾风险的基本途径，它对保证公路的

交通的安全运营与交通事业的可持续发展具有重要意义．
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　　随着交通事业的迅猛发展和道路等级的提高，我
国修建的高速公路隧道越来越多，规模也越来越大．
据２０１２年交通运输部公布的《２０１２年公路水路交通
运输行业发展统计公报》显示，２０１２年末全国公路隧
道为１００２２处、８０５．２７万ｍ，其中，特长隧道４４１处、
１９８．４８万ｍ，长隧道１９４４处、３３０．４４万ｍ．由于公路
隧道具有封闭性强、纵深长、出入口数量少、行车环境

复杂等构造与运营特征，隧道发生火灾的潜在威胁也

在增大［１］．受隧道结构影响，火灾一旦发生，隧道内温
升比地面火灾更快，烟雾更难排出，而且在长大公路

隧道内极有可能导致交通中断，威胁到隧道内所有

人、车的安全，造成难以估计的人员伤亡与财产损失．
为此，深入研究隧道火灾的机理及行为特征，找出影

响隧道火灾的关键要素，事前对隧道火灾灾变的可能

性进行科学合理的分析预测，提出防火救灾策略，无

疑成为公路隧道防灾减灾的重点［２］．
传统的隧道火灾风险分析方法［３－５］大多数都是

一种定性分析方法，由于对于隧道火灾事故系统来

说，系统的结构、系统的作用原理、系统各因素之间的

关系往往是很不明确的，这样就不利于人们对其分析

和进行正确有效的决策［６］．事故树分析方法是安全系
统工程中进行系统安全分析的核心，是安全评价的基

础，但它对模糊性事件无法正确分析．模糊事故树是
将事故树与模糊集合理论相结合，将所有的事故树节

点模糊化，即给每个模糊事件定义隶属函数来表示模

糊事件的发生程度，来对事故树进行定性定量分

析［７］．利用该方法既可分析出基本事件的模糊发生概
率，又可以分析出制约火灾发生的主要原因，可将人

们的主观判断做出客观描述，对分析火灾事故有着十

分积极的意义．

１　模糊集理论基础
１．１　基本概念

模糊数珘Ａ是论域Ｕ中元素ｘ隶属于模糊集Ａ的
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程度，其隶属函数为μ珘Ａ（ｘ）：Ｕ→［０，１］　ｘ∈Ｕ．如
果一个模糊数的隶属函数由线性函数组成，表示为

μ珘Ａ（ｘ）＝
（ｘ－ｍ＋ｌ）／ｌ ｌ≤ｘ≤ｍ；
（ｍ＋ｕ－ｘ）／ｕ ｍ≤ｘ≤ｕ；

０ 其他
{

．
ｍ称为珘Ａ的核，ｕ＋ｌ称为珘Ａ盲度，参照三角模糊

数如图１所示［８］．

图１　三角模糊数
Ｆｉｇ．１Ｔｒｉａｎｇｌｅｆｕｚｚｙｎｕｍｅｒａｌ

对于图１，令Ａ１ ＝∫
ｍ

ｍ－ｌ

μ珔Ａ（ｘ）ｄｘ，Ａ２ ＝∫
ｍ＋ｕ

ｍ

μ珔Ａ（ｘ）ｄｘ，

Ａ＝Ａ１＋Ａ２．存在点Ｚ，使得经过该点的线为分界线，
模糊数曲线下的左、右两部分面积相等，则Ｚ称为该
模糊数的中位数．
１．２　模糊运算法则

令模糊数 珋ｑ１ ＝（ｌ１，ｍ１，ｕ１），珋ｑ２ ＝（ｌ２，ｍ２，ｕ２），
则模糊数的加法（）、减法（）、乘法（）运算法
则，可以分别定义如下：

１）“”运算
珋ｑ１珋ｑ２＝（ｌ１，ｍ１，ｕ１）（ｌ２，ｍ２，ｕ２）＝（ｌ１＋ｌ２，

ｍ１＋ｍ２，ｕ１＋ｕ２）． （１）
２）“”运算
珋ｑ１ 珋ｑ２ ＝（ｌ１，ｍ１，ｕ１） （ｌ２，ｍ２，ｕ２）＝（ｌ１－

ｌ２，ｍ１－ｍ２，ｕ１－ｕ２）． （２）
３）“”运算

珋ｑ１珋ｑ２＝（ｌ１，ｍ１，ｕ１）（ｌ１，ｍ２，ｕ２）（ｌ１ｌ２，ｍ１ｍ２，ｕ１ｕ２）
珋ｑ２１＝（ｌ

２
１，ｍ

２
１，ｕ
２
１）

Ｃ珋ｑ１＝（Ｃｌ１，Ｃｍ１，Ｃｕ１
}

）

．（３）

１．３　事故树分析中的模糊算子
传统的事故树的逻辑与门以及逻辑或门的算子

分别ｑａｎｄ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ，ｑｏｒ＝１－∏

ｎ

ｉ＝１
（１－ｑｉ），式中ｑｉ为ｉ

事件发生的精确概率值．则依此可以根据模糊数学
的多元扩张原理，得出与门模糊算子与或门模糊算

子为

珋ｑａｎｄｓ、ｌ ＝（ｌａｎｄ，ｍａｎｄ，ｕａｎｄ）＝∏
ｎ

ｉ＝１

珋ｑｉ＝珋ｑ１珋ｑ２…珋ｑｎ

＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ，∏

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ，∏

ｎ

ｉ＝１
ｕ( )ｉ． （４）

珋ｑｏｒｓ、ｌ ＝（ｌｏｒ，ｍｏｒ，ｕｏｒ）＝（１ ∏
ｎ

ｉ＝１
（１ 珋ｌｉ），（１

∏
ｎ

ｉ＝１
(１珚ｍｉ），（１∏

ｎ

ｉ＝１
(１珔ｕｉ））． （５）

２　隧道火灾模糊事故树分析
２．１　基本分析流程

模糊事故树的基本分析流程为

第１步：把引发隧道火灾的全部原因事件通过
演绎的方式用图形明确表示出来，以明确其结构与

逻辑关系；

第２步：通过事故树的最小径集（割集）以及结
构重要度的定性求解，掌握事故发生的每种可能性

及导致这些可能性的各种关键要素．
第３步：通过各种途径获得各底事件的发生概

率或语言值并将这些值转化为三角模糊数；

第４步：利用式（１）～式（５），求得顶事件发生
的模糊概率；

第５步：分析结果，给出预防隧道火灾事故发生
的合理性意见．

结合事故树常规分析步骤，可得模糊事故树分

析的基本流程如图２所示［８－９］．

图２　模糊事故树分析流程
Ｆｉｇ．２Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　模糊事故树的建立
从火灾学原理可知，火灾的发生是由于燃烧没有

得到有效控制引起，因此，对于隧道火灾而言，可以从
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起火的可能性及灾后的严重性两方面来分析其严重

程度．其中，隧道中的火源、可燃物是导致火灾发生的
基础．目前，我国的交通车辆大多以燃油当作动力驱
动，且对于隧道这一长、窄的受限复杂空间，由车辆发

动、车辆自燃、交通事故、电气设备导致的火源较路面

交通更多，因此，其火灾的可能性也大为增加．与此同
时，由于隧道内的火灾通常发生在车辆的下部、车厢

里或车辆的发动机部分，隧道火灾的安全防护（监测

监控与主、被动灭火）相对其他火灾更加困难，一旦火

灾发生，特别是受灾车辆烧毁无法前进后，瘫痪的交

通隧道极容易造成“火烧连车”现象甚至是导致车辆

连环爆炸等二次事故，隧道火灾的危害性相对其他火

灾更为突出．参考文献［１０］中的图２，笔者认为原事
故树图仅从事故发生可能性考虑隧道火灾风险，未考

虑防护措施对防灭火的影响，且部分中间事件与下一

层事件的逻辑门有失严谨，对此进行补充、修改，按照

模糊事故树分析流程第１步原则，将逻辑门标准化
（即将不是与或门的逻辑门转为与或门），最终绘制

隧道火灾模糊事故树图如图３所示．

图３　隧道火灾模糊事故树
Ｆｉｇ．３Ｆｕｚｚｙｆａｕｌｔｔｒｅｅｏｆｔｕｎｎｅｌｆｉｒｅ

２．３　模糊概率数据及语言值的获取
图３中有１９个基本事件、１１个中间事件，常规

的事故树分析中，由于基本事件发生是随机与不确

定的，因此其概率也最难确定，在此情况之下，可采

用专家打分结合模糊理论，通过３σ法来表征基本
事件模糊概率［１０］．设专家在判断基本事件发生可能
性时所采用的自然语言设为：安全、较安全、较危险、

危险、很危险等．本研究用模糊集理论处理这些不确
定信息，用梯形模糊数代替这些自然语言，其评语集

及三角模糊数如表１、图４所示．
表１　专家认识水平程度
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｔｓｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

模糊参数 安全 较安全 较危险 危险 很危险

ｍ ０．０００ ０．４００ ０．６００ ０．８００ １．０００

３σ ０．２００ ０．１００ ０．０５０ ０．０２５ ０．０１０

图４　专家认识水平程度三角模糊数图
Ｆｉｇ．４Ｔｒｉａｎｇｌｅｆｕｚｚｙｎｕｍｅｒａｌｏｆｅｘｐｅｒｔｓｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

２．４　顶事件发生模糊概率计算
利用式（３）～式（５）的与、或模糊算子，求出顶上
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事件（隧道火灾事故）发生的模糊概率．求解方法参
考本文作者施式亮教授研发出的计算机辅助事故树

分析系统［１１］，在此基础上对该系统的结构重要度、顶

上事件概率重要度、危险重要度的原始计算程式进行

改进，即按照本文方法将原基本事件发生概率所估计

的确定值修改为基于资料统计及专家定性评判的三

角模糊值［１２］，得出基于专家认知水平的基本事件模

糊概率如表２所示．通过改进后的计算机辅助设计，
可求隧道火灾事件发生的模糊概率为ｑＴ ＝（０．０５４，
０．０９３，０．０５４），模糊概率均值为０．０６７，如图５．结合表
１、图４，可知该隧道火灾风险处于较危险等级（即火
灾风险事件概率落于较危险）区间．

图５　计算机辅助隧道火灾模糊事故树分析
Ｆｉｇ．５Ｆｕｚｚｙｆａｕｌｔｔｒｅｅａｎａｌｙｓｉｓｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒａｓｓｉｓｔａｎｔｉｎｔｕｎｎｅｌｆｉｒｅ

２．５　基本事件结构重要度分析
利用计算机辅助事故树分析系统，得出基本事

件的结构重要度进行排序结果（图５）．图５的分析
结果表明：隧道中存在火源（交通事故导致火源、车

辆发动火源）以及隧道中存在可燃物（车辆燃料、运

输中的化学危险品）是导致火灾的最主要要素，其

次为灭火措施失效，这与隧道火灾发生的机理是相

吻合的．因此，限制可燃与易燃物品进入隧道空间，
隧道内装饰采用阻燃耐火物品是减少火灾发生的有

效措施．在降低火灾危险性、防止灾害范围扩大方
面，必须加大对公路隧道火灾监测监控、主动与被动

灭火的科研投入力度，涉及到隧道火灾的动态监测、

有效灭火剂的选择、起火车辆的跟踪灭火、人员与车

辆的安全疏散、交通管理等．

３　结论
１）将模糊事故树应用于公路隧道火灾事故的

危险性分析过程中，全面阐述与演绎了影响隧道火

灾影响因素的逻辑关系．分析结果表明，隧道中存在
火源、可燃物品以及灭火措施失效，是制约火灾危险

性的关键要素．因此，预防公路火灾或降低火灾危险
性的有效措施主要在于限制可燃与易燃物品进入隧

道空间、采用阻燃耐火物品作为隧道内装饰材料；此

外，还必须加大对公路隧道火灾的动态监测与交通

安全管理等．
２）由于基本事件发生概率无法精确统计及相

关事件的不确定性，将模糊数学理论融入事故树分

析过程中，利用３σ法来表征基本事件的三角模糊
数，得到了理论上隧道火灾发生概率区间及火灾风

险等级．这种方法更符合工程实际，为隧道火灾分析
建立了较完善的评价模型，在交通安全运营与管理

中具有较高的工程实际应用价值．
３）毋庸置疑，模糊分析方法在公路隧道火灾的事

故树分析中具有重要的实际意义，它是求解事故树顶

事件发生概率的合理补充．对研究公路隧道火灾风险
而言，精确化描述各基本事件的概率当然是很理想

的，但是当事故的发生具有随机性，以及限于统计资

料和认识能力所不及时，模糊化描述反而更具有科学

的理论依据．这正是笔者在研究公路隧道火灾危险性
分析中将模糊理论引入事故树方法中的原因．
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