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统筹发展和安全, 是贯彻总体国家安全观、 推进国家治理体系和治理能力现代化的核

心要求。 当前, 我国正处在韧性城市与智慧交通建设的关键时期, 各类交通基础设施的安

全稳定运行, 直接关系到经济社会发展大局和人民群众生命财产安全。 公路隧道作为现代

综合交通体系的咽喉要道, 其应对火灾等突发事件的风险抵御、 快速响应与高效恢复能力

是交通运营安全水平的重要表征。
传统安全管理模式虽在常态风险防控与灾后应急处置中发挥着重要作用, 但面对突发

性、 复杂性、 极端性显著增强的突发事件时, 其被动性和局限性日益凸显。 人们必须深刻

认识到, 提升安全保障能力关键在于推动理念革新与范式转型———即从侧重 “事后应对”
的被动管理, 转向着眼于 “全过程韧性” 的主动治理。 安全体系不仅要筑牢 “防” 的屏

障、 强化 “救” 的能力, 更要具备在扰动中保持核心功能、 吸收冲击并快速恢复的韧性。
开展韧性交通基础设施建设, 既是落实党中央关于交通强国、 韧性城市建设战略部署的具

体行动, 也是构建与新安全格局相适应的基础设施发展格局的必然路径。
《公路隧道火灾应急韧性理论与方法》 一书立足于构建一套完整的理论体系与技术方

法, 系统解决公路隧道火灾应急过程中的现实难题, 其价值体现在三个层面:
一是在理论建构上, 将前沿的韧性理论与隧道火灾应急实践深度融合, 系统地提出了

应急韧性概念框架与分析流程, 为理解和提升隧道系统在灾变环境下的动态行为提供了新

的理论模型。
二是在实践路径上, 提出了以内部机电设备功能保障为基石、 外部救援力量高效协同

为驱动的双重机制, 明晰了隧道火灾应急韧性建设的内在支撑与外部动力, 为从系统层面

提升应急韧性提供了清晰的实践指引。
三是在方法创新上, 创新提出了应急韧性基准值概念, 构建了融合风险可接受标准与

应急韧性能力目标的应急韧性概率评估模型, 实现了从定性分析到定量评估的方法深化,
为科学决策提供了精准的量化依据。

该书的出版, 不仅是学术研究的重要成果, 更是对行业重大需求的积极回应。 期望该

书能成为公路隧道设计者、 运营管理者与安全应急科研人员的重要参考, 助力推动我国基

础设施安全治理模式向韧性应对转型, 进而为现代化基础设施体系建设提供有力支撑。

中国工程院院士　

2026 年 6 月 25 日





前　 　 言

iii

前　 　 言

我国是公路隧道建设运营数量最多、 发展速度最快的国家, 火灾是公路隧道面临的最

大风险之一。 尤其是特长隧道火灾应急救援存在隧道内外联络困难、 救援车辆不能及时快

速进入、 疏散路径长人员无法快速撤离等难题。 因此, 特长公路隧道火灾应急管理和救援

技术面临着更高的要求和挑战。 目前, 以风险管理为主导的模式已难以适应特长隧道火灾

应急工作实际需求, 隧道火灾应急领域仍缺乏一种涵盖灾前、 灾中、 灾后全过程的集成化

分析、 评估与提升方法框架。
目前, 韧性理念已从学术研究领域向工程实践领域广泛渗透, 正在推动安全治理范式

从传统风险管理向更具系统性的韧性管理转型。 世界道路协会 (PIARC) 在 2024 ~ 2027
年战略规划报告中明确倡议, 应重点关注增强韧性的战略、 战术和应用计划, 以有效降低

风险并应对事故灾害。 同时, 该报告将突发火灾事故视为对隧道系统正常运营的干扰, 指

出韧性理论内涵与隧道火灾应急的实际需求相契合, 基于韧性的方法可从整体上提升隧道

系统安全裕度并有效控制灾损规模。
本书首先系统梳理了韧性和安全韧性理论在各行业领域中的研究与应用进展, 明确了

应急韧性概念提出的理论基础和必要性。 通过一系列概念命题推理过程, 对应急韧性概念

的定义与内涵进行了界定。 在风险分析过程的基础上, 本书进一步提出了系统应急韧性分

析的标准化流程。 结合隧道火灾应急过程场景特征, 构建了隧道火灾应急韧性理论模型,
并提出以救援单位到达时效性与预期损失可接受度为核心的应急韧性能力表征方法。 从隧

道系统内部和外部两个维度, 明确了隧道火灾应急韧性的实现路径。
在隧道火灾应急韧性的实现路径方面, 本书提出了基于机电设备应急功能的隧道火灾

应急韧性内部保障机制, 以及基于外部救援单位应急救援效能的外部驱动机制。 前者将隧

道机电设备火灾应急功能划分为火灾探测报警功能、 应急疏散引导功能、 通风排烟功能、
应急交通组织功能、 消防灭火功能五大类, 基于实际故障数据提出了各项设备可靠度预测

方法, 并据此构建了隧道火灾机电设备应急功能保障度评估模型, 为运维决策与系统可靠

性提升提供了量化依据。 后者在隧道火灾应急救援组织流程的基础上, 定义了应急救援效

能内涵, 包括外部救援单位到达时效性、 火灾规模控制、 人员疏散安全保障、 交通影响程

度控制, 并分别提出了其过程量化表征方法。 本书以系统动力学 (SD) 模型为载体, 构

建了应急救援效能 SD 模型, 为隧道火灾应急救援过程推演和救援策略制定提供决策支持。
在评估方法方面, 本书通过定义救援单位介入时间与预期后果损失满足期望的可接受 /

可容忍概率阈值, 提出了隧道火灾应急韧性适应能力、 吸收能力、 恢复能力基准的表征方

法, 同时明确了风险可接受标准与应急韧性基准的内涵关系与转化方法。 以应急韧性基准

值为依据, 本书进一步提出了基于外部救援单位到达时效性与预期损失可接受度的应急韧

性能力测度方法。 基于应急韧性能力的实现路径及影响因素分析, 构建了融合 FRAM 和
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BN 方法的隧道火灾应急韧性概率评估模型。 通过对评估方法的实例应用, 从机电设备可

靠度指标分配、 救援单位到达时间约束等方面提出了隧道火灾应急韧性优化路径, 形成了

从评估到优化的完整方法论闭环。
本书是团队在公路隧道火灾安全与应急领域长期工程实践与科学研究基础上的思考和

总结, 在撰写过程中得到了中铁第四勘察设计院集团有限公司薛光桥、 孙文昊、 陈玉远

等, 陕西交通控股集团有限公司运营管理分公司张杨等的大力支持和帮助; 武汉科技大学

安全与应急研究院李亚鑫、 牛子铭、 崔思冰等研究生也为本书的完成付出了辛勤努力。 限

于篇幅, 未能将所有给予支持的单位与同仁一一列举, 在此谨向他们致以衷心的感谢。
感谢武汉科技大学研究生质量工程项目对本书出版的资助。
期待本书能够为韧性理论在安全与应急领域的融合应用提供新的视角, 为隧道火灾应

急管理理论建构与应急能力提升提供方法支持。
由于作者水平所限, 书中难免存在不足和纰漏之处, 恳请各位读者批评指正。

著　 者

2025 年 12 月
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第 1 章 　 绪　 　 论

1． 1　 公路隧道建设情况

中华人民共和国交通运输部 《2025 年交通运输行业发展统计公报》 显示, 截至 2025
年年底, 全国公路隧道共 30 502 处、 3576． 59 万延米, 比上年末增加 1778 处、 316． 93 万

延米, 其中特长隧道为 2546 处、 1179． 66 万延米, 长隧道为 8756 处、 1538． 94 万延米[1],
我国早已成为世界上隧道工程建设规模最大、 数量最多和技术难度最高的国家。

本书对截至 2026 年 6 月中国已建成运营、 正在建设、 规划设计的长度在 10km 以上的

74 座特长公路隧道进行了统计[2], 这里仅对部分隧道进行了展示, 见表 1- 1 ~ 表 1- 3。
在已建成运营、 正在建设及规划设计的长度在 10km 以上的特长公路隧道中, 高黎贡山隧

道 (长度为 34 538m) 是在建的世界上最长的高速公路隧道, 达玛拉山隧道为高海拔地区

在建的世界上最长的公路隧道 (长度为 12 940m, 洞口海拔为 4540m), 正在进行工可研

究的 G9912 合肥都市圈环线南环段巢湖隧道 (长度为 16 160m) 是世界上最长的公路水下

盾构隧道, 正在规划设计的云南哀牢山玉临隧道 (长度为 24 505m) 是世界上第四条长度超

过 20km 的高速公路隧道。

表 1-1　 已建成运营的长度在 10km 以上的特长公路隧道

序号 隧道名称 长度 / m 技术标准 所在省份 施工工法

1 秦岭终南山隧道 18 020 双向 4 车道 陕西 钻爆法

2 锦屏山隧道 17 504 双向 2 车道 四川 钻爆法

3 秦岭天台山隧道 15 560 双向 6 车道 陕西 钻爆法

4 木寨岭隧道 15 226 双向 4 车道 甘肃 钻爆法

5 米仓山隧道 13 833 双向 4 车道 四川 / 陕西 钻爆法

6 西山隧道 13 654 双向 4 车道 山西 钻爆法

7 二郎山隧道 13 459 双向 4 车道 四川 钻爆法

8 狮子坪隧道 13 156 双向 4 车道 四川 钻爆法

9 虹梯关隧道 13 122 双向 4 车道 山西 钻爆法

10 白马隧道 13 013 双向 4 车道 四川 钻爆法

11 天山胜利隧道 22 130 双向 4 车道 新疆 TBM+钻爆组合工法

12 大凉山 1 号隧道 15 366 双向 4 车道 四川 TBM+钻爆组合工法

13 大巴山隧道 13 593 双向 4 车道 重庆 / 陕西 钻爆法

14 圭嘎拉隧道 12 798 双向 4 车道 西藏 钻爆法
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续表

序号 隧道名称 长度 / m 技术标准 所在省份 施工工法

15 北天山隧道 11 896 双向 4 车道 新疆 钻爆法

16 小相岭隧道 21 775 双向 2 车道 四川 钻爆法+新奥法

17 吉雪卧塘隧道 13 566 双向 4 车道 西藏 钻爆法

表 1-2　 正在建设的长度在 10km 以上的特长公路隧道

序号 隧道名称 长度 / m 技术标准 所在省份 施工工法

1 胶州湾第二海底隧道 15 900 双向 6 车道 山东 盾构法+钻爆法

2 西天山隧道 15 707 双向 4 车道 新疆 TBM+钻爆组合工法

3 盐源隧道 14 150 双向 4 车道 四川 TBM+钻爆组合工法

4 太行山隧道 14 020 双向 4 车道 山西 钻爆法

5 龙骨坡隧道 12 386 双向 4 车道 重庆 钻爆法

6 勐捧隧道 12 215 双向 4 车道 云南 钻爆法

7 金塘海底隧道 16 180 双向 6 车道 浙江 盾构法

8 高黎贡山隧道 34 538 双向铁路 云南 TBM+钻爆组合工法

9 同德隧道 14 520 双向 4 车道 四川 钻爆法

10 达玛拉山隧道 12 940 双向 2 车道 西藏 钻爆法

11 峨岭特长隧道 12 200 双向 4 车道 山西 钻爆法

表 1-3　 规划设计的长度在 10km 以上的特长公路隧道

序号 隧道名称 长度 / m 所在省份

1 哀牢山玉临隧道 24 505 云南

2 巢湖隧道 16 160 安徽

3 五宝山隧道 12 685 云南

1． 2　 公路隧道火灾应急新需求

火灾是隧道安全运营的最大威胁之一。 隧道内电气设备损坏或短路、 交通事故、 车辆

自燃等均可能引发隧道火灾事故。 由于公路隧道受到内部空间狭长、 出入口数量少等构造

特性限制, 火灾产生的热量、 有害气体等难以快速有效地排出洞外, 不仅会造成隧道主体

结构及附属设施易受损, 还会使交通运输网络长时间中断, 甚至严重威胁隧道内人员生命

安全[3-4]。
近年来, 隧道火灾频繁发生, 引发全社会对隧道火灾安全的强烈关注。 例如, 2022 年

12 月 29 日, 韩国京畿道果川市葛岘洞第二京仁高速公路葛岘高架桥隔音隧道内, 一辆行

驶中的 5 吨级卡车起火, 火势沿着隧道内的塑料隔音墙体蔓延, 过火路段长度达 600m。
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此次事故造成 ４５ 辆车被烧毁ꎬ ５ 人死亡、 ３７ 人受伤ꎬ 其中 ３ 人受重伤ꎬ ３４ 人因吸入烟雾

受轻伤ꎮ 当地消防部门派出 ９４ 辆消防车辆和 ２１９ 名消防员参与灭火ꎬ 于事故发生约

１ｈ３０ｍｉｎ 后将大火基本扑灭[５] [图 １￣１ (ａ)]ꎮ ２０１９ 年 ８ 月 ２７ 日ꎬ Ｇ１５ 沈海高速猫狸岭隧

道发生一起大货车自燃起火事故ꎬ 造成 ５ 人死亡、 ３１ 人受伤 (其中 １５ 人重伤)ꎬ 隧道设

施、 途经车辆、 事故货车及货物严重受损ꎬ 直接经济损失达 ５００ 余万元ꎮ 该隧道经全力抢

修ꎬ 直至同年 ９ 月 ５ 日恢复通行[６] [图 １￣１ (ｂ)]ꎮ

图 １￣１　 隧道火灾事故

显然ꎬ 隧道作为路网的控制性工程ꎬ 一旦发生火灾ꎬ 不仅会引发隧道内外联络困难、
救援车辆不能及时进入、 疏散路径长人员无法快速撤离等诸多棘手问题ꎬ 还会严重影响区

域交通通行ꎬ 进而导致社会影响进一步扩大ꎮ 尤其是中国长度在 １０ｋｍ 以上甚至 ２０ｋｍ 以

上的隧道逐渐增多ꎬ 新形势下特长公路隧道火灾应急管理和救援技术面临着更高的要求和

更严峻的挑战ꎮ

１􀆰 ３　 公路隧道系统韧性新趋势

１􀆰 ３􀆰 １　 从风险管理到韧性隧道

隧道风险是指在隧道全生命周期内ꎬ 由不确定性因素导致的人员伤亡、 财产损失、 环

境破坏或运营中断等潜在负面影响[７]ꎮ 传统的隧道安全管理主要依赖于风险管理方式ꎬ 其

核心是通过风险识别、 风险评估、 风险控制与风险监控等一系列系统性活动ꎬ 降低风险事

件的发生概率或减轻其可能造成的后果损失ꎮ 在隧道工程领域ꎬ 风险管理已形成一套相对

成熟的应用体系ꎮ 例如ꎬ 在隧道设计阶段ꎬ 采用定性或定量的风险评估方法 (如事件树分

析、 事故树分析) 来辨识火灾、 水灾等重大风险源ꎬ 并据此优化设计方案、 增设安全设

施ꎻ 在运营阶段ꎬ 则通过制定应急预案、 定期巡检与维护来管控风险ꎮ
然而ꎬ 随着隧道工程建设规模与运营复杂性的不断提升ꎬ 传统以风险管理为主导的模

式逐渐暴露出其局限性: ①静态与预设性ꎮ 该模式主要基于已知或可预见的风险ꎬ 对极端

罕见事件或复杂系统内生的、 非线性连锁失效等 “未知的未知” 现象ꎬ 其预见和应对能力



公路隧道火灾应急韧性理论与方法

４　　　　

有限ꎮ ②目标导向聚焦避免与减损ꎮ 其核心目标是使系统保持在一个预设的、 可接受的安

全边界内ꎬ 侧重通过防御措施将风险控制在阈值之下ꎻ 一旦超出此边界ꎬ 系统可能迅速崩

溃ꎬ 缺乏在超标扰动下维持基本功能或防止事态恶化的能力ꎮ ③恢复视角不足ꎮ 风险管理

更关注防止坏事发生和减轻既定损失ꎬ 但对于事故发生后系统如何快速从坏变好ꎬ 即功能

的恢复速度与效率关注相对较少ꎬ 缺乏对恢复能力的量化设计与主动提升ꎮ 然而ꎬ 基于韧

性的方法被视为对传统风险管理的有效拓展与必要补充[８￣９]ꎬ 将安全管理的重心从单纯的

灾前防御延伸至全过程应对ꎬ 强调系统在不确定性环境中的自适应、 自组织与持续学习能

力ꎮ 两者在核心理念、 关注焦点等关键维度存在差异ꎬ 具体如表 １￣４ 所示ꎮ

表 １￣４　 风险管理与韧性对比

对比维度 风险管理 韧性

核心理念 防控可预见风险ꎬ 将损失控制在可接受水平 承受、 适应、 恢复各种扰动ꎬ 保持并恢复核心功能

关注焦点 风险事件本身 (概率与后果)
系统应对扰动的全过程能力 (抵抗、 吸收、 恢复、
学习)

时间视角 侧重灾前预防与准备 全过程 (灾前、 灾中、 灾后)ꎬ 强调动态响应与恢复

目标导向 避免与减损 维持与恢复

应对不确定性 应对已知或可预见的风险 应对已知及未知、 不可预见的扰动ꎬ 包容不确定性

系统状态 追求静态的安全平衡点 承认动态变化ꎬ 追求在扰动中保持功能连续性

恢复能力 非核心关注点ꎬ 恢复策略常为事后制定 核心维度之一ꎬ 恢复速度与效率是韧性的关键指标

方法特点 多为确定性、 标准化的分析与控制流程 更注重适应性、 灵活性、 冗余性与学习进化能力

近年来ꎬ 国内外政策与标准也愈发重视韧性建设ꎮ 国务院印发的 « “十四五” 现代综

合交通运输体系发展规划» (国发 〔２０２１〕 ２７ 号) 中明确提出ꎬ 要完善交通基础设施紧急

疏散、 救援和避难通道系统ꎬ 增强交通运输网络韧性ꎬ 提高自身运行安全水平和对国家战

略安全的保障能力[１０]ꎮ 中共中央办公厅、 国务院办公厅联合印发的 «关于推进新型城市

基础设施建设打造韧性城市的意见» 进一步强调ꎬ 持续提升城市设施韧性、 管理韧性、 空

间韧性ꎬ 为城市与交通系统的韧性建设提供了关键指引ꎮ 此外ꎬ 交通运输部在 «关于同济

大学开展交通基础设施韧性提升关键技术等交通强国建设试点工作的意见» (交规划函

〔２０２２〕 ３９９ 号) 中ꎬ 明确将交通基础设施韧性提升关键技术列为重点试点任务ꎬ 推动实

现其从理论到实践的闭环突破ꎮ ＰＩＡＲＣ 在 ２０２４ ~ ２０２７ 年战略规划报告中也倡议ꎬ 应重点

关注增强韧性的战略、 战术和应用计划ꎬ 以有效降低风险并应对事故灾害ꎮ 公路隧道作为

区域交通的控制性节点和经济发展的重要支撑ꎬ 提升其在灾害与事故扰动下的预防、 抵

抗、 适应与快速恢复能力ꎬ 不仅是落实国家韧性城市与交通强国战略的具体行动ꎬ 也是未

来隧道建设与运营发展的必然方向与关键目标[１１]ꎮ
因此ꎬ 推动隧道安全范式从风险管理向韧性隧道演进ꎬ 不仅是理论发展的必然趋势ꎬ

更是应对复杂灾害场景、 保障城市交通生命线安全稳定的迫切需求ꎮ 韧性隧道不仅关注是

否安全ꎬ 更追求如何在扰动中保持并恢复安全ꎬ 代表着未来隧道工程安全建设与运营管理

的先进方向ꎮ
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１􀆰 ３􀆰 ２　 隧道系统韧性研究现状

近年来ꎬ 韧性理论逐渐在公路隧道领域得到应用ꎬ 并成为公路隧道领域的热点研究主

题ꎮ ＰＩＡＲＣ[１２]从公路隧道安全性与可用性角度对韧性作出如下定义: 及时有效地准备、 计

划、 抵抗、 吸收、 恢复和更成功地适应影响公路隧道可用性的事件或发展的实际或潜在负

面影响的能力ꎮ 在这种情况下ꎬ 可接受的安全水平是公路隧道可用性的强制性约束ꎮ
基于此定义ꎬ ＰＩＡＲＣ 提出公路隧道系统韧性具体表现为预防性韧性、 缓解性韧性、 适

应性韧性三个维度ꎮ
(１) 预防性韧性 (静态)ꎮ 完全抵抗、 吸收或限制某一事件负面影响的能力ꎬ 从而防

止或限制可用性损失ꎮ 同时ꎬ 保持可接受的安全水平作为强制性约束ꎮ
(２) 缓解性韧性 (静态和动态)ꎮ 通过限制可用性损失的程度或持续时间ꎬ 从特定事

件的负面影响中恢复的能力ꎮ 同时ꎬ 保持可接受的安全水平作为强制性约束ꎮ
(３) 适应性韧性ꎮ 在相同反复出现的情况下ꎬ 提高隧道可用性性能的能力ꎻ 在不断变

化的情况下ꎬ 保持或提高可用性性能 (适应长期发展) 的能力ꎮ 同时ꎬ 保持可接受的安全

水平作为强制性约束ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 隧道系统韧性理论

在隧道系统韧性理论方面ꎬ ＰＩＡＲＣ 给出了较为系统化的公路隧道系统韧性概念框架ꎮ
在此基础上ꎬ 丁浩等[１３]将公路隧道运营韧性定义为: 对影响公路隧道正常运营通行的实

际或潜在负面效应ꎬ 进行预防、 抵抗、 适应、 恢复的能力ꎮ 公路隧道运营韧性不仅包括事

前及时预防ꎬ 还包括事中快速响应和事后高效恢复ꎬ 具有全阶段性、 动态演进性和量化客

观性ꎮ 除此之外ꎬ Ｘｕ 等[１４]建立了公路隧道韧性理论分析模型ꎻ 在此基础上ꎬ 提出了公路

隧道系统韧性的五个基本属性用于表征系统韧性水平ꎬ 即抗扰性、 适应性、 响应性、 可恢

复性及鲁棒性ꎮ Ｄｉｎｈ 等[９]将隧道系统应急韧性定义为: 在紧急状况下ꎬ 系统能够迅速表

现出控制系统功能、 调节系统状态、 保障人民生命安全的能力ꎬ 具有安全系数高、 预案智

能化、 性能动态化、 传输通道多、 交互容错强等特征ꎮ
在韧性理论应用于隧道系统的具体研究中ꎬ 一般需要结合具体的扰动或灾害场景对隧

道系统进行韧性分析、 评估及提升ꎮ 目前ꎬ 相关研究多集中在隧道结构韧性、 施工安全韧

性、 抗震韧性及火灾韧性等方面ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 隧道结构韧性

在隧道结构韧性方面ꎬ 林星涛等[１５] 针对多次扰动下盾构隧道结构韧性评估开展了研

究ꎮ 通过构建多阶段隧道结构韧性分析模型ꎬ 该研究确定了隧道结构韧性指标计算方法ꎬ
定义了隧道结构韧性等级划分标准ꎬ 并在此基础上进一步分析了隧道结构性能恢复程度和

加固决策时间对结构韧性程度的影响ꎮ 朱旻等[１６] 针对地面堆卸载作用ꎬ 对不同埋深盾构

隧道结构响应特征和韧性演化规律进行了研究ꎮ 该研究将隧道结构韧性分为四个等级ꎬ 并

指出当结构进入极低韧性阶段时ꎬ 应采取更加高效快速的综合修复方案ꎬ 同时避免对结构



公路隧道火灾应急韧性理论与方法

６　　　　

造成二次损伤ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１７]基于多级隧道结构韧性分析模型ꎬ 确定了隧道结构性能指标ꎬ
并据此对隧道韧性等级进行了划分ꎮ 以实际隧道工程为例ꎬ 通过分析隧道结构在重型车辆

碰撞和火灾双重作用下的韧性ꎬ 为隧道初步设计以及灾后性能恢复和加固措施的制定提供

了依据与建议ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ３　 隧道施工安全韧性

在隧道施工安全韧性方面ꎬ 翁源等[１８]提出了决策试验与评估实验室 (ＤＥＭＡＴＥＬ) 和

ＢＮ 方法的隧道工程系统韧性评价模型 (ＤＥＭＡＴＥＬ￣ＢＮ)ꎬ 通过 ＤＥＭＡＴＥＬ 剔除关联度较小

的影响因素并构建 ＢＮ 拓扑图ꎬ 结合 ＢＮ 正向推理ꎬ 计算系统韧性值ꎮ 赵映璎等[１９]从应急

系统应对风险事故的承受能力、 吸收能力、 恢复能力、 优化能力四个方面ꎬ 确定了隧道施

工应急系统韧性评价指标体系ꎬ 并基于可拓云模型提出了应急系统韧性评价方法ꎮ 王德凯

和郝伟[２０]基于压力－状态－响应 (ＰＳＲ) 模型从压力、 状态、 响应三个方面建立了公路隧

道洞口施工安全系统韧性评价指标ꎬ 并基于 ＢＮ 提出了韧性水平计算方法ꎮ 郑刚等[２１]认为

隧道及地下空间工程韧性提升的目的在于保障工程的高可靠性、 低灾害后果性和灾后快速

恢复性ꎬ 并将保障工程系统韧性的现有设计方法分为四个层次ꎬ 即单一安全系数设计、 可

靠度设计、 鲁棒性设计和可恢复性设计ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ４　 灾害扰动下的隧道系统韧性

在隧道系统面对灾害扰动的韧性能力方面ꎬ 现有研究主要聚焦灾害扰动类型ꎬ 包括地

震、 火灾及交通事故ꎮ Ｍｅｎｇ 等[２２]基于间接边界元法 (ＩＢＥＭ) 和有限元法 (ＦＥＭ)ꎬ 提出

了考虑地形放大效应和隧道－土动力相互作用的山区隧道抗震韧性快速评价框架ꎮ Ｓｕｎ
等[２３]基于系统韧性理论ꎬ 采用 ＢＮ 和多目标优化相结合的方法ꎬ 提出了适用于城市道路的

隧道系统火灾韧性评估框架ꎻ 同时ꎬ 在考虑运维成本和韧性水平情况下ꎬ 分析了以火灾韧

性提升为目标的投资最优策略ꎮ Ｚｈｕ 等[２４]提出了一种量化圆形隧道钢筋混凝土衬砌在密闭

车辆火灾条件下的韧性框架ꎻ 该框架通过评估火灾造成的功能损失ꎬ 能够根据具体隧道条

件对各种防火方法的效率进行决策评估ꎮ Ｃａｌｉｅｎｄｏ 等[２５]通过建立宏观交通仿真模型ꎬ 以平

均出行速度及其空间剖面作为韧性度量ꎬ 评估了双洞高速公路隧道中单洞发生交通事故情

况下的韧性能力ꎬ 并据此提出了交通组织和恢复的建议策略ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ３　 隧道火灾应急韧性研究必要性

相比于其他研究领域ꎬ 公路隧道领域的韧性理论及应用研究仍较为薄弱ꎮ 目前ꎬ 相关

研究多集中在隧道结构安全韧性领域ꎬ 而对隧道系统在面临灾害或事故扰动时的安全韧性

关注不足ꎬ 且尚未形成系统化的理论体系与应用方法ꎮ 特别是在公路隧道火灾领域ꎬ 韧性

理论尚未在传统风险管理模式上实现补充和扩展ꎬ 没有同隧道火灾预防与应急实际工作内

容及需求建立有效的联系ꎬ 使得韧性理论的丰富内涵难以为隧道消防安全与应急工作提供

有效的理论指导和实践方法支撑ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 尽管韧性理论在安全科学领域逐渐得到广泛关注ꎬ 但在实际应用中仍存在一

定不足ꎬ 特别是在公路隧道消防安全领域ꎬ 相关研究仍较为匮乏ꎮ 已有研究存在的局限性

主要体现在以下几个方面:
(１) 现有韧性研究尚未形成可直接指导实际的理论方法和框架ꎬ 部分研究侧重韧性实

际应用ꎬ 而忽视了对韧性理论内涵的挖掘ꎬ 导致韧性理论和实际应用之间缺乏有效的衔接

和整合ꎮ
(２) 系统破坏性事件发生后的应急响应与救援处置过程ꎬ 目前尚未有效融入韧性概念

框架内ꎮ 韧性理论尚未在传统风险管理模式的基础上实现补充和扩展ꎬ 其在隧道工程领域

的应用也未能与预防及应急工作实际内容、 需求建立有效联系ꎮ
(３) 在公路隧道领域ꎬ 韧性理论目前多用于解决隧道结构与抗震等方面的问题ꎬ 其应

用场景多集中在设计与施工建设阶段ꎮ 然而ꎬ 在隧道火灾应急这一复杂场景中ꎬ 韧性理论

尚未得到有效应用ꎬ 仍缺乏一种有效的概念和理论方法ꎬ 以支持其在火灾应急中的应用和

改进ꎮ
综上所述ꎬ 韧性具有相当丰富的理论内涵ꎬ 若将火灾紧急情况视为对隧道系统正常运

营的干扰ꎬ 韧性理论内涵与隧道系统消防与应急实际需求相契合ꎬ 能够为隧道火灾应急管

理与应急救援能力的持续提升提供支持和指导ꎮ 建设具有良好应急韧性水平的隧道工程ꎬ
对最大限度降低隧道火灾事故发生概率、 降低隧道火灾事故损失、 最短时间完成灾后恢复

具有重要的实际意义ꎮ

１􀆰 ４　 韧性评估方法应用研究评述

韧性评估作为韧性研究的核心组成部分ꎬ 对于理解和提升系统或组织在面临扰动与灾

害时的适应能力、 吸收能力、 恢复能力具有重要作用ꎮ 该过程不仅涉及系统抗扰动能力ꎬ
更强调其在遭受冲击后的适应机制与恢复路径ꎮ 通过科学有效的韧性评估ꎬ 决策者能够识

别系统脆弱性、 厘清恢复瓶颈ꎬ 并为制定有针对性的韧性提升策略提供理论依据ꎮ
鉴于韧性概念的多维性及评估对象的复杂性ꎬ 韧性评估方法需兼顾不同系统特征、 扰

动类型与应用情境的需求ꎮ 当前ꎬ 韧性评估主要包括基于韧性曲线的韧性评估方法、 基于

指标体系的韧性评估方法及基于概率的韧性评估方法ꎮ 这些方法分别从系统性能、 多维度

指标集成和随机过程建模等角度出发ꎬ 构建了韧性量化与分析的评估框架ꎮ 本节将系统阐

述常用韧性评估方法的基本原理、 评估步骤、 方法优势和方法局限性等ꎬ 以期为不同领域

下的韧性评估实践提供理论参考与方法支持ꎮ

１􀆰 ４􀆰 １　 基于韧性曲线的韧性评估方法

基于韧性曲线的韧性评估方法是一种从系统性能角度出发ꎬ 量化分析系统在遭受灾害

或干扰时的性能下降程度以及恢复能力ꎬ 进而评估系统韧性水平的方法[２６￣２７]ꎮ 它关注系统

在灾害发生前后的性能变化ꎬ 通过评估系统性能损失的时间历程和程度来衡量系统的韧性

水平ꎮ 该方法的核心思想在于将系统的韧性与系统性能损失紧密联系起来ꎬ 认为系统的韧
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性体现在其有效抵抗灾害导致的性能损失、 加速性能恢复以及最大限度地减少性能损失带

来的影响ꎮ

１􀆰 ４􀆰 １􀆰 １　 评估步骤

其评估方法框架如图 １￣２ 所示ꎮ

图 １￣２　 基于韧性曲线的韧性评估方法框架

(１) 确定系统性能指标ꎮ 根据研究对象和评估目的ꎬ 选取能够准确反映系统功能和状

态的性能指标ꎮ 这些指标应具有可测量性ꎮ 例如ꎬ 隧道火灾应急系统性能指标包括人员疏

散时间、 火灾扑灭时间、 交通中断时间等ꎮ
(２) 建立系统性能模型ꎮ 构建能够描述系统在正常运行状态下性能表现的数学模型ꎮ

该模型应基于系统的实际运行数据和相关理论ꎬ 模拟系统在无灾害情况下的性能变化规

律ꎮ 同时ꎬ 还需建立灾害发生时系统响应模型ꎬ 以分析灾害对系统性能的影响机制ꎮ 这些

模型可以采用物理模型、 统计模型或基于仿真的模型进行构建ꎮ
(３) 定义性能损失函数ꎮ 基于系统性能指标和性能模型ꎬ 明确性能损失的定义和计算

方法ꎮ 性能损失函数可以表示为系统实际性能与期望性能之间的差异关系ꎬ 通常是一个随

时间变化的函数ꎮ 例如ꎬ 性能损失函数可以定义为实际性能指标值与正常性能指标值的比

值或者两者的差值等ꎮ 通过该函数可以定量地描述系统在灾害发生后的性能损失程度ꎮ
(４) 模拟灾害场景和系统响应ꎮ 利用数值模拟、 仿真技术等方法ꎬ 模拟不同灾害场景

下系统的行为和响应过程ꎮ 通过考虑灾害的强度、 持续时间、 发生位置等因素对系统性能

的影响ꎬ 预测系统在灾害发生后的性能损失情况ꎮ
(５) 计算评估指标韧性ꎮ 根据性能损失函数和模拟结果ꎬ 计算基于系统性能损失的韧

性评估指标ꎮ 常见的韧性评估指标包括: ①平均性能损失ꎮ 在灾害持续期间系统性能损失

的平均值ꎬ 用于评估系统在灾害期间的整体性能下降程度ꎮ ②最大性能损失ꎮ 系统在灾害

过程中经历的最大性能下降幅度ꎬ 用于衡量系统在极端情况下的抗灾能力ꎮ ③韧性累积面

积ꎮ 性能损失－时间曲线下方面积与总评估时间段的比值ꎬ 反映了系统在整个灾害事件期

间的韧性表现ꎮ 韧性面积越大ꎬ 表明系统的性能损失越小ꎬ 韧性水平越高ꎮ ④恢复时间ꎮ
系统从灾害发生到恢复到一定性能水平所需的时间ꎬ 体现了系统的恢复速度和效率ꎮ

１􀆰 ４􀆰 １􀆰 ２　 韧性曲线

韧性曲线本质上是系统性能随时间变化的轨迹ꎬ 其核心在于刻画系统在干扰前的正常
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状态、 干扰后性能下降－恢复至稳定状态的全过程ꎮ 曲线的关键要素包括干扰发生时间、
性能下降幅度、 恢复速度、 恢复后的稳定性能水平等ꎬ 通过这些要素的量化 (如面积、 斜

率、 差值) 可对系统韧性进行定量评估ꎮ 韧性曲线的形状由恢复函数决定ꎬ 如图 １￣ ３ 所

示ꎬ 常见的有三种类型[２８]:
(１) 线性恢复函数ꎮ 系统性能水平随时间变化呈直线上升态势ꎬ 适用于缺乏响应资源

或数据的场景ꎮ
(２) 三角函数恢复函数ꎮ 初期系统性能水平恢复速度缓慢 (资源不足或组织混乱)ꎬ

后期系统性能水平恢复速度加快 (资源到位、 协调改善)ꎬ 曲线呈 Ｓ 形ꎮ
(３) 指数恢复函数ꎮ 初期系统性能水平恢复速度快 (大量资源涌入)ꎬ 后期系统性能

水平恢复速度放缓 (资源耗尽或修复难度增加)ꎬ 曲线呈递减斜率的凸形ꎮ

图 １￣３　 恢复函数曲线

１􀆰 ４􀆰 １􀆰 ３　 性能指标与性能损失

在韧性评估中ꎬ 需要明确系统的性能指标ꎬ 这些指标应能准确反映系统在正常运行状

态下的功能和效率ꎮ 例如ꎬ 对于交通隧道系统ꎬ 性能指标可以包括交通流量、 车辆通行速

度、 事故率等ꎻ 对于电力系统ꎬ 性能指标可以是供电稳定性、 电力负荷满足程度等ꎮ 通过

将系统性能转化为具体的量化指标ꎬ 可以更直观地观察系统在灾害发生前后的性能变化ꎮ
系统性能损失是刻画扰动对系统功能破坏程度的核心变量ꎬ 基于系统性能损失的韧性

评估可以理解为系统在遭受灾害或干扰后ꎬ 其实际性能与理想性能或正常性能之间的差

距[２９￣３０]ꎬ 这一差距可以通过数学模型进行量化ꎮ 例如ꎬ 采用性能损失率、 性能下降幅度等

指标来度量ꎮ 性能损失的大小反映了系统受灾害影响的程度ꎬ 是韧性评估的关键因素之

一ꎮ 其界定需建立在基准性能与实际性能之上ꎬ 在时间上具有动态演变的特点ꎬ 时间维度

的引入能够全面地刻画系统在灾害全过程中的韧性表现ꎮ 灾害发生后ꎬ 系统的性能可能在

短时间内急剧下降ꎻ 之后ꎬ 随着恢复措施的实施ꎬ 其性能将随时间的推移逐渐回升至某一

水平ꎮ 因此ꎬ 在评估韧性时ꎬ 需要考虑性能损失在不同时间阶段的变化情况ꎬ 包括灾害发

生初期的性能下降速度、 中间阶段的维持能力以及恢复阶段的恢复速率等ꎮ

１􀆰 ４􀆰 １􀆰 ４　 韧性的量化

Ｂｒｕｎｅａｕ 等[３１]将韧性三角形模型用于社区或基础设施在地震等灾害中的韧性评估ꎬ 是
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最经典的韧性曲线模型之一ꎬ 如图 １￣４ 所示ꎮ 该曲线模型以系统性能水平为纵轴ꎬ 时间为

横轴ꎮ 韧性量化曲线模型较好地表达了整个韧性周期的过程ꎬ 曲线起点为干扰发生前的正

常性能 (１００％ )ꎬ 干扰发生后性能下降至最低水平ꎬ 随后逐渐恢复ꎬ 直至 ｔ１ 回到正常水

平 (１００％ )ꎮ 曲线与正常性能水平线之间的阴影区域为韧性损失ꎮ 如式 (１￣１) 所示ꎬ 韧

性损失通过积分计算ꎬ 韧性损失值越大ꎬ 韧性水平越低ꎻ 反之ꎬ 则韧性水平越高ꎮ

ＲＬ ＝ ∫ｔ１
ｔ０
[１００ － Ｑ( ｔ)]ｄｔ (１￣１)

式中ꎬ ＲＬ 为韧性损失ꎻ ｔ 为时间ꎬ 其中 ｔ０ 为干扰发生时间ꎬ ｔ１ 为系统性能水平回到正常水

平时间ꎻ Ｑ( ｔ) 为系统性能水平ꎮ

图 １￣４　 韧性三角形模型量化韧性损失

Ｚｏｂｅｌ[３２]将韧性曲线描述为纵轴表示功能完备度ꎬ 横轴表示时间ꎬ 三角形面积代表单

次干扰的总功能损失 (图 １￣５)ꎮ 该曲线突出功能损失幅度与恢复时间的联动关系ꎬ 强调

功能损失与恢复时间的权衡ꎮ 然而ꎬ 该理论假设恢复是线性的ꎬ 可能与实际非线性恢复过

程存在偏差ꎬ 如式 (１￣２) 所示ꎮ

Ｒ(ＸꎬＴ)＝ １－ ＸＴ
２Ｔ∗ (１￣２)

式中ꎬ Ｔ∗为设定的时间区间ꎻ Ｘ 为功能损失百分比ꎻ Ｔ 为恢复所需时间ꎻ (ＸＴ / ２) 为三角

形面积ꎮ

图 １￣５　 韧性三角形模型量化韧性损失的另一种表征

Ｒｏｓｅ[３３]将经济韧性定义为: 当发生破坏时ꎬ 实体或系统维持系统功能的能力ꎬ 分为

静态 (抗干扰能力) 和动态 (恢复速度) 韧性ꎮ 静态韧性曲线纵轴表示系统产出水平ꎬ


