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地铁火灾事故中乘客安全逃生设计探讨

0 前言

地 铁 交 通 在 城 市 公 共 交 通 中 的 优 势 不

言 而 喻 , 但 历 史 告 诫 我 们 , 近 20 年 来 , 国 内

外发生的地铁火灾事故 , 都以其惨痛的教训

给我们以深刻警示。

广州市地下轨道交通建设已全面展开 ,

从地铁一号线到三号线, 不到8年的时间内, 3

条线路先后投入使用, 其投资规模、速度可谓

国内空前。未来10年, 广州地铁将形成以地铁

一、二、三号线为基本骨架 , 北连广州新国际

机场, 南抵南沙港, 加上科学城到大学城之间

的四号线, 约170km左右的轨道交通网。

作为广州最早投入使用的地铁一、二号

线 , 从 消 防 安 全 设 计 及 施 工 方 案 而 言 , 两 条

线路仍存在一定的缺陷。对此 , 通过分析影

响 乘 客 安 全 逃 生 的 客 观 因 素 和 现 行 地 铁 设

计中存在的缺陷 , 进而对消防部队在处置地

铁 火 灾 事 故 时 如 何 有 效 实 施 救 助 进 行 初 步

的探讨。

1 影响乘客安全逃生的客观因素分

析

地 铁 是 构 筑 于 地 下 的 大 容 量 轨 道 交 通

系统 , 由于地铁运营环境的特定性等因素 ,

地 铁 突 发 火 灾 事 故 , 乘 客 紧 急 逃 生 极 其 困

难 , 群死群伤的可能性极大。

1.1 客流量大

广州地铁一、二号线目前建成的总长已

超过 41km, 据有关资料显示 , 2005 年“十一”

黄金周 , 一、二号线总客流达 68.8 万人次 , 其

中一号线 41.2 万人次 , 二号线 27.6 万人次。

在地铁突发火灾事故情况下 , 这么大的客流

量 , 组 织 有 序 疏 散 很 难 , 若 要 确 保 所 有 乘 客

在安全允许的时间内全部逃生 , 难度更大。

按 《地 铁 设 计 规 范 》第 19.1.19 条 规 定 :

“出口楼梯和疏散通道的宽度 , 应保证在远

期 高 峰 小 时 客 流 量 时 发 生 火 灾 的 情 况 下 ,

6min 内将一列车乘客和站台上候车 的 乘 客

及工作人员全部撤离站台”。

现以二号线某站为例 , 该站站台至站厅

提 升 高 度 3 层 , 根 据 客 流 情 况 , 列 车 远 期 采

取 6 列 编 组 , 通 过 计 算 , 该 站 一 列 满 载 乘 客

列车总人数 1 860 人 , 高峰期列车发车时间

间隔 2min, 候车乘客 395 人 , 工作人员按 10

人 计 算 , 须 疏 散 人 数 为 2 264 人 , 设 计 6min

内疏散能力为 4 470 人 , 疏散设计完全可以

满足要求。但如上所述 , 据统计 , 该站 2005

年 “十一”黄金周期间瞬间客流达到 8 300

人 , 大大超出了该站的疏散能力。

1.2 逃生条件差

( 1) 垂 直 高 度 深 。 按 《建 筑 设 计 防 火 规

范 》等 消 防 设 计 规 范 的 要 求 , 商 业 营 业 厅 设

置 在 地 下 层 时 , 不 应 超 过 地 下 3 层 , 按 常 规

最深只设置在地下 12m 左右。而地铁站台站

厅一般埋深都在 15m 以下 , 如二号线某换乘

站 , 深入地下达 28.3m, 光台阶就有 100 多

级。现正施工的某号线因地质原因 , 埋深已

达 30 多 m。火灾发生后 , 乘客从站台及站厅

层仅凭体力往地面逃生 , 既耗时 , 又耗力 , 再

加上不可知因素 , 安全逃生的把握性不大 ,

对老弱病残的乘客而言 , 更是凶多吉少。

( 2) 逃生途径少。地下民用建筑的人员

密集场所 , 每个分区面积都控制在 2 000m2

以内, 且每个分区安全出口不少于两个, 当与

地面出入口地面的高差超过 10m 时, 每 100

人疏散宽度指标约达 1m, 且均为安全系数较

大的封闭楼梯间。而按地铁疏散计算方式, 以

某广场站为例: 站台至站厅设扶梯 5 台( 第如

宽 600mm) , 设开敞式步行楼梯一座 , 宽 2m,

总宽为 5m, 需疏散人数为 2 338 人 , 如不考

虑扶梯继续运行 , 每 100 人疏散宽度指标仅

为 0.21m, 且人员均暴露在火场烟气中。

另 外 , 向 上 的 疏 散 方 式 、检 票 闸 机 等 障

碍物挡道 , 也严重影响乘客快速逃生。列车

若在隧道内发生火灾 , 乘客逃生的唯一通道

是列车首尾一扇宽度仅为 80cm 的直通式紧

急疏散门或宽 60cm 侧平台 , 其后果更为严

重。1995 年阿塞拜疆巴库发生地铁列车在隧

道内起火事故 , 造成多人死亡、269 人受伤。

( 3) 逃生口不清晰、距离长。城市建成区
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地铁站大部分均设有通道连通地下商场 ( 通

道中间设有防火卷帘与地铁分隔 ) 。每个站

均设有不少于 2 个直通地面出口 , 疏散距离

普遍较长。如某中心站 , 设有 3 条通道和地

下 商 业 场 所 相 连 通 , 另 设 两 个 直 通 地 面 出

口 , 疏散距离均在 80m 以上。一旦突发火灾

事故 , 乘客往往习惯性从平常行走相对熟悉

的路线或盲目跟随他们逃生 , 这对选择较长

路线逃生的乘客来说 , 被困受害的可能性也

就随之增大。

1.3 允许逃生时间短

针对地铁火灾事故 , 现使用的车厢虽然

都是由非燃或难燃材料制造 , 但车厢内有大

量 电 器 产 品 、有 机 材 料 使 用 的 广 告 牌 , 特 别

是站厅层普遍设置有商铺 , 起火后 , 快则 1.5

min, 慢则 8min 之后就会出现对人体有害的

气体。2～5min 内 , 车厢内烟雾弥漫就无法看

清楚逃生出口 , 相邻的车厢在 5～10min 内也

会出现相同情形。试验证明 , 允许乘客逃生

只有 5min 左右的时间。另外 , 如果乘客的衣

物 一 旦 引 燃 , 火 势 能 在 短 时 间 内 扩 大 , 允 许

逃 生 的 时 间 则 更 短 。 如 韩 国 大 邱 庄 地 铁 火

灾 , 大批乘客因吸入有害气体葬身车厢。

1.4 乘客逃生意识差异大

地 铁 站 台 ( 厅 ) 或 列 车 内 突 发 火 灾 事 故

后, 险恶的灾害环境, 使乘客容易产生恐慌及

焦虑心理, 这对逃生意识较强、通道较熟悉的

乘客来说, 还能冷静判断险情, 相对准确地采

取自救措施 , 安全逃生的可能性也就较大。

但就自救意识较差的乘客而言 , 从众是多数

人的选择, 争先恐后拥向出口处时, 被踩、挤、

压倒地后, 易导致群死群伤。另外, 因恐惧迷

失方向后, 易导致被困直接致伤或致死。

综 上 所 述 , 在 地 铁 消 防 安 全 设 计 、使 用

过程消防监督中 , 虽然有许多无法避免的困

难 , 如埋深、人员密集等等 , 但如果能较好地

控制可燃材料的使用 , 保证消防设施完整好

用 , 提 高 地 铁 员 工 的 管 理 水 平 , 加 大 安 全 宣

传 培 训 力 度 , 有 效 防 止 事 故 的 发 生 , 地 铁 还

是快捷、舒适、安全的最佳城市交通选择。事

实证明 , 地铁在广州市运行将近 10 年来 , 仅

发生过几起火警事故。未造成人员伤亡 , 损

失较小。

2 现行地铁设计中存在的缺陷及改

进意见

2.1 排烟方式介绍

2.1.1 排烟方式介绍

地下铁道区间隧道内的空间相对封闭 ,

一旦发生火灾 , 产生的热烟气较难控制排除

且 火 灾 不 易 于 扑 救 , 容 易 造 成 较 大 伤 亡 事

故。因此 , 有必要对地铁隧道内火灾发生情

况 进 行 分 析 , 找 出 国 产 完 善 的 烟 气 控 制 方

式。

针 对 现 行 规 范 对 防 排 烟 方 式 不 够 明 确

的情况 , 有必要根据各线路地铁的特点作出

多 种 不 同 方 案 的 防 排 烟 方 式 , 从 而 加 以 比

较、选择。我们在对二号线验收时 , 曾对现有

的系统进行多种排烟机开启部位和方式、不

同吊顶设置方式的测试 , 才得出现行的地铁

防排烟方式较为有效的结论。

( 1) 隧道发生火灾时的防排烟方式。地

铁 站 建 筑 构 造 一 般 由 站 厅 层 、站 台 层 、行 车

隧道、设 备 管 理 用 房 组 成 , 站 台 、站 厅 、管 理

用房均设置独立排烟系统。当隧道发生火灾

时 , 防 排 烟 方 式 设 定 为 : 关 闭 全 站 的 通 风 空

调 系 统 , 打 开 隧 道 屏 蔽 门 和 排 烟 风 机 , 背 着

乘客方向排走烟气 , 迎着乘客疏散方向送新

风 , 并通过排烟产生压差 , 由站厅层出入口 ,

经 站 台 层 进 行 补 风 。 这 就 要 求 在 建 筑 结 构

上 , 地铁直通地面的出入口、站台、站厅上下

连通部位保持畅通无阻。

( 2) 站 台 层 发 生 火 灾 时 的 防 排 烟 方 式 。

当站台层发生火灾时 , 防排烟方式设定为 :

关闭全站的通风空调系统 , 打开站台层相应

防烟分区的排烟风机、打开屏蔽门和隧道风

机 进 行 排 烟 , 并 通 过 排 烟 产 生 压 差 , 由 站 厅

层出入口进行补风。

( 3) 设备管理用房发生火灾时的防排烟

方式。当设备管理用房发生火灾时 , 防排烟

方式设定为 : 关闭全站的通风空调系统 , 设

备用房气体灭火系统动作 , 灭火结束后开启

排烟风机进行排气。管理用房发生火灾时 ,

排烟风机开启进行排烟。

2.1.2 现行防排烟方式的缺陷及改进意见

经 在 二 号 线 隧 道 、站 台 、站 厅 现 场 发 烟

进行发烟、防排烟实验 , 从测试数据看 , 上述

防 排 烟 方 式 基 本 能 保 证 20min 内 能 将 烟 气

排完 , 但仍存在一些有待解决的问题 :

( 1) 出现烟气倒灌现象。《地下铁道设计

规 范 》中 要 求 站 外 送 风 、排 烟 口 间 距 不 小 于

5m, 实践证明 , 5m 的距离太近 , 广州市一、二

号 线 在 关 闭 送 风 空 调 系 统 , 开 启 排 烟 系 统

时 , 非 排 烟 区 普 遍 出 现 烟 气 倒 灌 现 象 , 在 室

外观察现场风口 , 可明显看出排烟口排出烟

气因受外界风力影响 , 部分漂入送风口。

对 此 , 广 州 市 地 铁 公 司 高 度 重 视 , 就 排

烟口设置问题作了专题实验 , 并进行科学评

估论证 , 得出 : ①排烟口与进风口、人员出入

口应尽可能拉开距离。②如①不能实现 , 则

应 反 方 向 布 置 , 人 员 出 入 口 应 布 置 在 上 风

向。③排烟口百叶建议设置为排烟向上 , 有

利于烟气尽快排向高空。④在排烟口处设置

挡烟板 , 形成烟囱效应 , 强制烟气向上排放。

( 2) 顶棚设置方式影响排烟效果。站台、

站厅厅棚设置方式对排烟效果影响较大 , 建

议尽量减少吊装顶棚。

2.2 现行《地下铁道设计规范》存在的缺陷

及改进意见

2.2.1 建议制定消防专项设计技术标准

在 《地 下 铁 道 设 计 规 范 》中 有 条 文 提 及

消 防 安 全 设 计 标 准 , 但 不 够 明 确 , 且 严 格 程

度用词 多 用 “宜 ”表 述 , 可 操 作 性 不 强 , 且 因

各人对规范理解不同 , 容易造成设计标准不

统一。

2.2.2 部分条例提出的要求不全

如 《地 下 铁 道 设 计 规 范 》仅 对 地 下 部 分

提出防火要求 , 但对地上部分外部出口周围

空 间 , 与 相 邻 商 铺 等 可 燃 物 的 间 距 , 及 室 外

消防栓设置距离、数量没有规定。

2.2.3 有关内容缺少

现 在 广 州 市 从 公 共 区 至 室 外 最 远 点 疏

散 距 离 已 达 200 余 m, 太 不 安 全 , 因 此 设 计

规 范 中 对 室 外 最 远 点 至 车 站 公 共 区 的 直 线

距离应有所限制 , 或规定在一定长度内增设

辅助出口。此外 , 对如三号线的长距间 , 其疏

散模式也应列入规范。

广州地铁四号线设置多个地上高架站 ,

现行规范对地下站消防安全设计描述较多 ,

但对地上站未有明确要求 , 如防火分区的划

分 方 式 、疏 散 距 离 的 计 算 、消 防 系 统 的 设 置

方式等均无法参照执行。经请示 , 《地铁设计

规范》管理组就上述问题给予答复 , 明确《地

铁设计规范》未有明确的地上部分防火要求

可按《建筑设计防火规范》执行。

2.2.4 其它设计存在的缺陷及改进

( 1) 站台、站厅检票系统过多 , 疏散出口

过少。站厅层设置了防止未购票乘客从非购

票区进入购票区的自动启闭检票系统 , 平时

只 能 凭 票 出 入 , 紧 急 状 态 下 释 放 其 识 别 系

统 , 可 自 由 进 出 , 但 由 于 规 范 对 检 票 口 的 阻
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企业制造柔性理论研究综述

0 前言

国 外 学 者 对 柔 性 的 研 究 最 早 源 于 经 济

学领域。Hart( 1937) 认为 , 柔性是企业对不确

定性的反应 , 特别是对需求的波动性和市场

的不完善性所做出的反应。Stigler( 1939) 把

柔性定义为“能够支撑较大的产出变动的生

产技术特性”, 并从企业成本曲线的角度来

研 究 柔 性 。20 世 纪 80 年 代 以 后 , Hayes 和

Wheelwright( 1984) 提出了制造柔性的概念 ,

从此制造柔性的研究得到了迅速发展 [1]。众

多学者基于不同的行业背景 , 从不同角度对

制造柔性进行了相关研究。本文希望通过介

绍 国 外 相 关 文 献 中 的 研 究 方 向 及 其 主 要 成

果 , 从制造柔性的定义、分类维度、与环境变

量的关系等方面对其理论研究进行回顾 , 对

制 造 柔 性 与 企 业 绩 效 关 系 的 实 证 研 究 进 行

归 纳 总 结 , 以 便 更 深 入 、全 面 地 了 解 该 领 域

的理论探讨和实证研究成果 , 并为国内制造

柔性的研究提供一个基础平台。

1 制造柔性概念的界定

制 造 柔 性 最 早 的 概 念 是 由 Hayes 和

Wheelwright( 1984) 提出的 , 他们首先提出制

造柔性是市场竞争的一个基本策略。后来的

学 者 从 企 业 不 同 的 战 略 层 次 对 制 造 柔 性 进

行了定义。

( 1) 战略管理层面的定义。Gupta 和 Goyal

(1989)在 Buzacott 和 Mandelbaum(1985)研 究

的 基 础 上 提 出 制 造 柔 性 的 定 义 : “制 造 系 统

应 对 环 境 变 化 或 应 对 由 环 境 变 化 引 起 的 不

确定性而采取不同制造战略的能力”。

( 2) 作业管理层面的定义。Nagarur(1992)

从 运 作 管 理 的 角 度 提 出 制 造 柔 性 的 定 义 :

“制造系统快速调整相关要素来适应环境变

化的能力 , 这些要素包括产品、生产工艺、工

作负载和机械故障等”。

( 3) 基于关键因素的定义。Cox(1989)提

出制造柔性的定义是“工厂应对市场条件变

综 述

碍设施没有统一规定 , 各地铁公司作法亦五

花八门 , 有些设施直接影响了人员的快速疏

散要求。如一号线检票口采用的是转杆式阻

碍 设 施 , 释 放 其 识 别 系 统 后 , 转 杆 依 然 横 在

检 票 口 , 不 能 形 成 无 阻 碍 通 道 , 大 大 降 低 了

疏散能力 , 甚至因有阻碍物使乘客不能主动

利用检票口作为疏散出口 , 或因转杆转速过

慢在检票口发生拥挤事件。这个问题在二号

线得到改善 , 二号线的检票口采用的是平开

门式阻碍系统 , 但报警后其单一检票口宽度

只允许一人通过。

一、二号线紧急疏散出口均不能实现自

动开启功能。检票口要通过控制中心手动操

作开启 , 其它分隔栏栅要工作人员到现场机

械操作开启。可靠性和快速反应性均得不到

保证。

( 2) 应 急 照 明 方 面 所 要 求 的 照 度 太 低 。

在应急照明方面 , 虽然规范只要求 0.5- 1LX,

可见度只有 10m 左右 , 这一点应提高 , 并 建

议将部 分 ( 不 少 于 30%) 照 明 灯 接 入 消 防 电

源 , 在火灾时转为事故照明用。

( 3) 疏散指示效果不显著。疏散指示标

志应根据公共场所特殊性进行标准化 ( 尺寸

放大) 。一号线的这个问题比较严重 , 在人流

密集的时候不能起到连续的作用 , 所以在二

号 线 增 设 了 连 续 性 的 地 面 发 光 疏 散 指 示 标

志 , 效果有了明显改善。

( 4) 疏散模式不统一。规范要求距离地

面 10m 以上站的扶梯 , 事故发生时应上行 ,

笔者认为应做到全线统一疏散模式 , 因为群

众很难去分别深浅站 , 疏散模式不统一 , 容

易造成混乱。

( 责任编辑: 岑 公)
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