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【摘要」 用惠更斯原理对震后火灾的动态蔓延过程进行了模拟
,

并开发了基于 GI S 的城市地震次生火灾动

态蔓延模拟系统
,

该系统可以模拟单个或者多个起火点的动态蔓延过程
。

研究结果可以定量地估计地震次

生火灾对城市的危害
,

从而在最短时间内给救灾应急提供决策依据
。
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1 前言

地震次生火灾是指因地震直接或间接引起的火

灾
。

在地震产生的次生灾害中
,

次生火灾往往是最

危险的
。

地震次生火灾造成的损失往往比地震直接

造成的损失还要大
。

如 19 06 年 4 月 18 日
,

在美国

旧金山的一场里氏 8
.

3 级的大地震引发了大火
,

连

续燃烧 了 3 天
,

烧毁 了 5 21 个街 区中的 508 个
,

28 28 8栋房屋被毁
,

死亡 400 人
,

损失达 4 亿美元
。

在这次地震中
,

火灾造成的损失比地震造成的直接

损失大 10倍 [’
,

, 〕 。

国内外 关于 地 震灾 害模拟 的 系统 比较

多 [ ’ 川
,

但关于地震次生火灾动态蔓延 的模拟模

型较少
。

如中国地震局地质研究所的许建东等

结合传统的火焰蔓延数学模型
,

在 A or vi e w 平台

上开发了一个基于 G ls 的城市地震次生火灾蔓

延模型 ( ’ ]
。

日本的 H a m a d a [` ]通过对 日本建筑的

调查
,

研发了一个城市火灾蔓延模型
。

在该模型

的基础上
,

美国联邦应急管理局 ( F E M A )开发了

一个基于 GI S 的地震次生火灾蔓延模型 F F E (包

含在 HA z u s9 9 中 )[
6 〕 。

日本在对地震 中可能受

火灾伤害的人员数 目以及所需要 的物品进行了

研究￡’ 〕 。

在调查 日本神户地震次生火灾以及洪

田蔓延模型的基础上
,

开发了一个模拟地震次生

火灾的模型叫
。

火灾蔓延过程的动态模拟可以使消防人员了解

火灾随时间动态发展的过程及某一时刻火灾发生的

情况
,

如
:

l) 可以知道在火灾发生后某一时刻已经蔓延

的范围和燃烧的建筑物
,

以及将有可能蔓延的范围

和燃烧的建筑物
,

并计算灭火救灾力量到达现场所

需要的时间
,

便于确定派遣消防车的数量
、

类型
,

需

要多少消防用水
,

从而可 以将有限的力量投人到更

多需要灭火的地方去
,

有利于消防指挥人员有效地

指挥灭火
。

2 )可以动态地了解多少建筑物以及多少人受

到了火灾的影响
。

作者在总结前人经验的基础上
,

对震后城市中

建筑物的火灾危险性模拟
、

可能的着火点模拟
、

火灾

蔓延范围的模拟
、

以及火灾蔓延过程的动态模拟进

行了研究
,

开发了基于 GI S 的地震次生火灾蔓延模

拟系统〔8 ,9]
,

介绍了地震次生火灾动态蔓延模拟的

方法
。

在对地震次生火灾蔓延过程模拟时
,

需要的数

据主要有
:
GI S 地图

、

建筑的属性 (建筑的面积和火

灾荷载等 )
、

燃料属性以及气象参数
。

[收稿日期」 2 00 6 一 0 9 一 26 ;修回 日期 2X() 7 一 0 3 一 0 1

[基金项目 ]
“

十五
“

国家科技攻关计划资助项目 ( Zoo 1 B A 60 1 B 一
04

一 01 一 0 2)

[作者简介 l 谢旭阳 ( 19 73
一 )

,

男
,

湖南双峰县人
,

中国安全生产科学研究院高级工程师
,

博士

82 中国工程科学



2 火灾蔓延计算

2
.

1 惠更斯原理的应用

对于火灾蔓延边界的确定方法主要有以下 4

种〔’ “ 一 ` , 〕 :
快速路径搜索法

、

惠更斯原理
、

最大蔓延速

率
、

正常火线前进法
。

惠更斯原理是光学中的一个理论
,

该理论于 20

世纪 90 年代开始应 用 于火灾蔓延 过 程 的模

拟〔’ 4
,

” )
。

在实际燃烧中
,

火灾蔓延具有象光波一样

向前传播和移动的特征
,

它解决了在指定时间内火

灾前沿所在位置这个问题
。

惠更斯原理应用于火灾蔓延计算时认为火边界

的每一个顶点是相互独立的
,

以椭圆形状向前蔓延

(如图 1 所示 )
。

椭圆的形状和方向主要 由风和斜

面向量来决定
,

椭圆的大小由蔓延速度和时间步长

来决定
。

惠更斯原理可以确定火在任意 t 时刻的边界
,

边界可以看作是一些离散的点组成的连续曲线
。

模

型假设边界上的每一个点都以小的椭圆向外蔓延
。

在 t + 么t 时刻
,

火的外边界由小椭圆的边界组成
。

A 姗料属性一致 B 姗料属性不一致

图 1 惠更斯原理的应用

R g
.

1 hT
e aP lP y of Huy ge sn

,

p ir dn lP e

对于边界的每一个点
,

当地的环境条件 (如燃料
、

地

形等 )影响了火的蔓延速度与快速蔓延方向
。

当地

的环境条件主要用来计算每一个小椭圆的参数 ( 如

图 2 中的
a ,

6
, 。

)
。

在系统中可以设置火边界的点

数目
,

点数目设置的越多
,

模拟结果就越准确
,

但模

拟所需要的时间就更长
。

对于每一个顶点需要如下

参数 [’ 4
一 ” 〕 : a

.

该顶点的坐标微分 x(
, ,

y
:

)值
,

b
.

最

大蔓延速度方向(
。
)

,
c

.

决定椭圆形状的参数
a ,

6
, 。

(见图 2 )
。

根据这些参数
,

对一个顶点
,

计算蔓延速

度的微分方程 (凡hc adr
s
方程 )为

:

、 ,了`、了,1,l
Z`̀、

`
、

、 、夕产一、 .产

X
: =

2
a C O S已 x 。 s l n e + y

。 c o s e
一 62 s i n。

(
: . 。 o s e 一 y

。 s i n e
) + C

x . c o s e + y
。 s l n e

, 一 a ,
(

x 。 s i n e 一 ,
。 C o s。

)
’
)
’ 2/

/占、、一
`产.、

玖
=

一 。 , s i n 。 (
: . s i n 。 + 少

。。 o s e
)
一 b , 。 o s e

(
: . C o s e 一 了

。 s i n 。 )

( b
,
(
x 。 e o s e + ,

。 s i n 。 )
’ 一 。 ,

(
: 。 , i n 。 一 ,

。 c o s。
)
’
)
’左

利用惠更斯原理进行地震次生火灾蔓延过程的

动态模拟时
,

做了如下的假设
:

1) 建筑物与建筑物之间的空地的燃料密度与

建筑物的燃料密度一致
,

这是由于地震后建筑物遭

到破坏造成的
。

2) 火以椭圆形状向前蔓延
。

3) 椭圆上的顶点蔓延是互相独立的
,

不互相影

响
。

iR hc adr
s
方程开始适用于平坦的地形

,

在程序

中计算出来的平面坐标系统不需要转化就可以直接

在图上显示出来
。

但是
,

这在斜面上不适应
,

在式

( l) 和式 ( 2) 中的输人输出中的每一个顶点 (
x , ,

y
。

)

都是以平面的形式显示的
。

在普通的水平平面
,

火

边界的所有顶点都存人计算机
,

这就意味着式 ( l)

和式 ( 2) 中的参数 (
x 。 ,

y
。 , 。

)必须转换到平面上
,

相

应地输出结果 (X
t ,

矶)也应该转换到水平面上
。

对于第 i 个顶点的 (
x 。 ,

y
。

)可以通过增加或者

减少由于地表决定的斜面修正数来进行计算 [’ `
,

” l
。

2
.

2 椭圆参数

根据大量的测试
,

在一定的空间条件中
,

即使起

火发生在一个不规则的地方或者是一个波浪行状的

地形
,

火灾蔓延的形状是一个如图 2 所示椭圆
。

曰曰
,,

「「「

图 2 椭圆模型示意圈

n g
.

2 S k e tc h of e川P it cal m od el

式 ( l) 和式 ( 2) 中的参数
a ,

b
, 。
确定了在某一

个顶点处椭圆的形状
。

在模型中
,

确定椭圆的主要

因素是 长 半 径 与 短 半 径 之 比
。

对 于 风 速 在

13
.

9 而
s以下时

,

椭圆的形状与风速关系很大
:
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LB= b /a= 1+ 0
.

00 1 2* U, ” 4

( 3 )

其中
: a

一椭圆的短轴长度
,

m ; 乙一椭圆的长轴长度
,

m ; 刀一风速
,

而
s 。

假设椭圆的焦点是起火点
,

则火蔓延最慢的距

离与最快的距离比为
:

BH
二

(占
一 e

) / (乙+ e
)
二

(绍
+ (切

2 一 l ) /乙召 一
(韶

, 一 l ) )
。 ,

( 4 )

根据式 ( 3 )
,

式 ( 4 ) 以及火的蔓延速率 R 确定

a ,

b
, e :

ù、é石U勺z/己、 /在、
了

r
毛、

。 = 0 5 ( R + R/ 刀召) / ( LB )

( R + R /刀刀 )2/
.

0

开开始始

读读出数据据

(((每个起火点的起火时间 )))

计计算到达的时问问

下下一时间间

认认为起火点起火
,

参与火蔓延的计算算

二 b 一 刀/万刀

2
.

3 蔓延速度

对于每一个顶点
,

可以用式 ( 8) 来计算蔓延速

度 [` , ] :

尺 二 0
.

80 1 *
( 3

.

6 U )
’ ’ * 召万 ( s )

其中
: R一火蔓延速度

,

而m in 汉了一风速
,

而
S ; BH一

建筑物的层高
,

m 。

对于单层建筑取建筑物的高度
。

式 ( 8) 主要针对木结构建筑
,

在系统中假设对

所有的建筑的蔓延速度该公式都适用
。

事实上
,

在地震次生火灾中
,

决定蔓延速度的主

要因素有建筑物的构造
、

高度
、

火灾荷载及建筑物之

间的间隔
,

以及风速
、

消防能力等
。

其中建筑物的构

造是表征建筑物是否容易起火的参数
,

而建筑物的

高度则是决定火焰高度的要素
,

也是表征辐射热量

的一个参数
。

此外
,

火灾荷载表征建筑物在一定的

燃烧发热量
、

风速以及气流引起的热传播
、

以及火星

和飞火的影响下蔓延的难易程度
,

消防能力则是代

表蔓延阻力的一个参数
。

图 3 起火点是否起火计算流程

F i g
.

3 F’l o w hc a rt Of if er s op t
, 5 5加 t us

3 蔓延过程计算流程

在模拟的过程中采用时间间隔法来对地震次生

火灾的蔓延过程进行动态模拟
,

采用顶点法来确定

燃烧边界
。

计算方法如下
:

1) 确定每个起火点的蔓延范围
,

即确定每个起

火点的燃烧区域 ;

2 )动态地计算模拟时间间隔 ;

3 )确定该起火点是否已经起火
,

流程图如图 3

所示 ;

4 )对于每一个时间间隔
,

计算火的蔓延
,

流程

图如图 4 所示 ;

5) 计算下一时间间隔
,

如果每个起火点的每一

个顶点都不能蔓延
,

则结束计算 ;

开开始始

获获得火灾的环境境

从从初始条件计算燃烧的湿度度

JJJ万
十 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

计计计计计计计算顶点的方位角角

计计算火的蔓延延

··

改变顶点的属性性

合合并多个起火点的燃烧区区

显显示燃烧区域的结果果

图 4 每个时间间隔计算流程图

F i g
.

4 n o w e h a rt of if er s P r ead cal
c ul a柱o n o f

e a c h 灯m e s t e P

6 )重复 2 到 5 的过程
,

直到所有的模拟时间都

结束或者不能再蔓延时停止
。

其中
,

计算火蔓延的流程图如图 5 所示
。

以 中国工程科学



图 5 火蔓延计算流程图

Fi g
.

5 Fl o w c h别 rt fo 6 r e Ps r ae d

4 火灾边界的处理

4
.

1 火灾边界处理

虽然严格地执行火灾蔓延过程的计算
,

但计算

时
,

计算机不能智能地区分燃烧区域和没有燃烧的

区域
,

这时会出现燃烧区域重叠或者出现
“

岛屿
”

的

情况
,

如图 6 所示
。

去掉简单的重叠 去掉不合逻辑的重叠

图 6 火边界的处理

F i g
.

6 H a n d l e of if er b o u n d a r y

在地震次生火灾中
,

有时候在燃烧区域的当中

还有不能燃烧的房子
,

这样更增加了这种情况出现

的机率
,

所以在计算蔓延的过程中需要对火灾的边

界进行处理
。

如果不处理那些已经燃烧过的区域或

者不能燃烧的区域
,

那么火焰的边界便会形成非常

复杂的循环
,

并有可能造成死循环
。

火灾交叉的处

理
,

必须保存那些火焰边界有意义的部分
。

在计算

的过程 中
,

那些不能燃烧的建筑往往会形成
“

岛

屿
” 。

这样
,

经过交叉处理就能计算燃烧的边界并

且求出火焰的周长以及面积
。

在计算中需要通过中间的步骤来进行处理
,

GI S

系统本身提供了区域重叠的计算问题
,

但由于要对

多余的火焰边界的顶点进行处理
,

所以需要大量的

计算
。

在国际上有好几种方法对火灾边界进行处

理 [ ’ `
,

” 〕
,

如 凡 e h ar d s [“ 1
,

肠 ihg t [ ’ ` 〕 ,

e o l e m an [` , 〕 ,

w all ac e [” 〕用裁剪的方法对火灾的边界进行处理
,

凡hc adr
s
和 B yr c e [` , 〕用改变顶点属性的方法进行火

灾边界的处理
。

作者在模拟过程中
,

采用改变顶点属性的方法

进行火灾边界的处理
。

对顶点数组设置了一个属性

( Nod e Ty p e
)

,

该属性用来标记顶点的状态 (其中
,

“
0

”

表示可以继续燃烧
, “

1
”

表示在可燃区里但不能

继续燃烧
, “

2
”

表示在非可燃区的边界 )
。

整个边界

处理的过程如下
:

l) 将起火点等分为 犯 个蔓延方向不同的顶点

(顶点数可以在系统里进行设置
,

顶点数设置得越

多
,

则计算时间越长 ) ;

2) 计算各个顶点的动态蔓延
,

同时将各个顶点

燃烧边界设定 犯 个不同蔓延的顶点 ;

3) 计算上一时间的蔓延边界 ;

4 )确定各个顶点的属性
,

如果顶点在上一时间

的燃烧范围外并且处于可以燃烧的范围内
,

则该顶

点的属性设置为
“
0

” ,

如果顶点在上一时间的燃烧

范围内并且处于可 以燃烧的范围内
,

则该顶点的属

性设置为
“
1

” ,

如果顶点处于不可 以燃烧的范围内
,

则该顶点的属性设置为
“
2

” ;

5 )检测属性为
“
2

”

的顶点位置
,

并确定是否在

不可燃区域边界
,

如不在
,

则通过插人点的方法
,

确

定可燃区域与不可燃区域的交界点作该顶点的新位

置
,

并保存在顶点数组中 ;

6) 属性为
“
0

”

的顶点参与下一时间段的蔓延计

算
,

属性为
“

l
”

的顶点则在顶点数组中删除
,

属性为
“
2

”

的顶点不参与下一时间段的蔓延计算
,

但在顶

200 7 年第 9 卷第 8 期 85



点数组中保留
,

用于计算蔓延范围 ;

7 )重复 2 至 6 的过程
,

就可以确定各个时间段

的蔓延边界
。

4
.

2 多个起火点燃烧区域的合并

如果模拟多个起火点
,

那么需要对火灾燃烧区

域进行合并处理
。

在对边界的处理过程中
,

可 以知

道边界顶点的坐标
,

这样就可以计算出每个起火点

的整个燃烧区域
。

如果所有的起火点都模拟完以后

就可以对各个起火点的燃烧区域进行合并 (如图 7

所示 )
。

在合并的过程中
,

利用地理信息系统中的

多边形合并方法进行处理
。

图 8 地震次生火灾动态蔓延过程模拟结果

F i g
.

8 5加 ul iat
o n r es ul t o f if er s Pr e初 P r co es s

6 结论

_ 二
` .

_
_

` 、 .

B
A 内个火灭燃烧区域的合并

燃烧区域的合并
,

并形成一个
.

岛屿

图 , 多燃烧点区域的合并

Fi g
.

7 A r e a m e gr e Of m ul it ifr e a P0 st

5 示例

作者利用 V B 与 Acr o bj ce st 对整个地震次生火

灾模拟 系 统进 行 了设 计 与开 发 0[]
,

以 汕 头 市

:1 1 00 0电子地形图为例
,

对汕头市房屋数据库中

老城区大约 2 万多栋建筑物在 8 级地震情况下进行

了次生火灾的动态蔓延过程模拟 ( 如图 8 所示 )
。

汕头市是广东省第二大城市
,

地处广东省东部沿海
,

位于韩江
、

榕江出海 口
,

面积约 245 k扩
,

人 口约 100

万
。

市区人口密度 1
.

8 万人 / km Z ,

为世界上人 口密

度最大的地区之一
。

该模拟在确定火灾蔓延范围的

基础上 [ 8〕
,

以一个容易起火点为着火点
,

并假设起

火后第 3 个小时风向发生了改变
。

从模拟的结果来

看
,

整个区域在 7
.

s h 内将全部燃烧完毕
,

西南方向

的建筑物在 6 h 内将全部燃烧
,

而东北部的建筑物

在 3 h 后
,

燃烧的速度迅速加快
。

同时通过模拟可

以知道在该燃烧区域中有一个大的广场
,

该广场将

不会被烧到
,

可以作为紧急情况下的疏散区域
。

通

过地理信息系统中多边形周长和面积计算函数
,

可

以计算出各个时间段的火焰周长和整个燃烧面积
。

系统可以模拟多个起火点的动态蔓延过程
,

同

时也可以模拟风速和风向的变化对火灾动态蔓延的

影响
。

该系统为采取有效措施来预防地震火灾的发

生 以及在地震中为消防指挥人员采取有效扑救措施

提供了基础
。

为使方法进一步得到完善
,

尚需进行

以下研究
:

l) 作者在计算地震次生火灾蔓延速度时采用

的是普通火灾蔓延的速度
,

但此公式也许并不一定

适合于地震次生火灾的蔓延速度
,

所以会造成一定

的误差
。

2) 作者假定建筑物与建筑物之间空地的燃料

属性与建筑物的属性一致
,

并且认为这些燃料是由

地震后建筑物破坏所造成的
,

但由于建筑物与建筑

物空地之间的蔓延速度与建筑物内的蔓延速度的不

一致性
,

可能会造成一定的误差
,

所以需要继续研究

如何定量地表示燃烧的建筑在多长时间内会引燃另

外的建筑物
。

3) 作者没有考虑在一定风速情况下造成飞 火

的情况
,

如何考虑一定火灾荷载和风速情况下的飞

火情况
,

将使系统更加完善
。
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