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【摘　 要】 　 为辅助隧道火灾风险管理及决策，提出隧道火灾社会风险可接受标准定义和制定原则；比
较国外隧道风险相关标准，统计分析我国 ２０００—２０２０ 年间隧道火灾死亡事故案例，开展社会公众隧道

火灾风险认知调查；基于 Ｆ ／ Ｎ 曲线方法，建立适用于我国的隧道火灾社会风险可接受标准，明确事故频

率和后果的可接受临界阈值。 结果表明：公众对于隧道火灾事故风险现状持可容忍态度；我国隧道火

灾死亡事故最大可接受频率设定为 １０－５ ／ （ｋｍ·ａ），最大可容忍频率设定为 １０－４ ／ （ｋｍ·ａ）。
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０　 引　 言

　 　 公路隧道是关系国民经济发展和公众生产生活

的重要基础设施。 截至 ２０２１ 年底，我国（除港澳台

地区 ） 已 建 成 公 路 隧 道 ２３ ２６８ 座， 总 里 程 达

２４ ６９８􀆰 ９ ｋｍ［１］。 火灾作为公路隧道中最严重复杂

的灾害类型，会导致人员的重大伤亡［２－４］。 因此，隧
道火灾社会风险问题得到管理部门和公众的广泛

关注。
频率－后果（Ｆ ／ Ｎ）曲线［５－６］ 是风险评估与决策

领域的一种主要方法。 ＭＥＮＧ Ｑｉａｎｇ 等［７］ 采用 Ｆ ／ Ｎ
曲线方法，量化评估了交通量和重型货车对公路隧

道社会风险的影响；ＢＥＮＥＫＯＳ 等［８］ 基于公路隧道

危险货物运输的 １３ 个标准化事故场景，提出了综合

考虑降低风险与成本效益的安全措施优化方法；
ＣＡＬＩＥＮＤＯ 等［９］采用 Ｆ ／ Ｎ 曲线，研究了隧道高峰期

交通量、重型货车占比、通风系统故障对隧道社会风

险的影响，并提出危险货物运输交通管制措施相关

建议；ＮＴＺＥＲＥＭＥＳ 等［１０］比较分析了欧盟各国隧道

火灾风险评估方法，认为现有风险评估过程存在一

定缺陷；张通等［１１］ 定性提出了我国隧道火灾风险

Ｆ ／ Ｎ 曲线；赵峰［１２］ 结合我国 ２０００—２００８ 年交通事

故统计数据，初步提出我国公路隧道运营风险接受

准则。 综上，已有隧道社会风险标准相关研究多采

用单维度定性方法，对于当前安全形势、未来安全目

标、公众风险认知等因素未作全面考虑。
鉴于此，笔者拟从隧道火灾社会风险标准制定

原则出发，采用横向比较、历史数据统计分析、公众

风险认知调查等方法，基于 Ｆ ／ Ｎ 曲线，多维度提出

适用于我国的公路隧道火灾社会风险可接受标准，
以期为隧道火灾风险评估和风险管理决策提供

依据。

１　 社会风险可接受标准制定方法

１􀆰 １　 隧道火灾社会风险可接受标准定义

　 　 社会风险为特定人群遭受特定程度伤害的频率

和人数与特定危害发生数量之间的关系［１３］，在完成

社会风险评估后应决定风险是否能够被接受，在这

一过程中采用的各种约束条件和限制就是风险接受

标准［１０］。 虽然风险接受标准多由决策部门制定，但
公众对于风险接受的认知同样重要［１４－１５］。

因此，定义隧道火灾社会风险可接受标准为：在
消防安全政策法规框架下，符合决策部门安全目标

和公众风险接受意愿的隧道火灾死亡事故频率与后

果的组合阈值。

１􀆰 ２　 隧道火灾社会风险可接受标准制定原则

　 　 我国隧道火灾社会风险可接受标准的制定应遵

循以下原则：
１） 等效性原则。 风险接受标准［１６］ 反映了当前

安全水平和未来安全目标，一般应不低于其他国家

相关标准要求，同时应不高于历史事故风险水平。
２） 简单实用原则。 风险标准应在当前法律框

架内具有可操作性［１７］，便于推广实施和向公众

解释。
３） 最低合理可行原则。 风险标准并不是越严

格越好，应依托于当前行业发展水平和安全水平，在
严格要求的同时必须以可行性为基础。

４） 广泛可接受原则。 风险标准应在考虑不同

社会角色和风险认知差异基础上具有广泛可接受

性，符合管理部门未来安全政策目标，对设计运营单

位具有实际指导意义，社会公众能够接受且满意。
５） 平等性原则。 风险接受标准需以伦理学价

值观和道德为基础，充分考虑不同社会群体的风险

接受意愿［１８］。

１􀆰 ３　 Ｆ ／ Ｎ 曲线方法

　 　 Ｆ ／ Ｎ 曲线用于表示事故后果与事故频率之间的

函数关系，其理论表达式［１９－２０］为：

Ｆ（Ｎ） ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ Ｎ
ｆｉ （１）

式中：Ｆ（Ｎ）为导致 Ｎ 人及以上死亡的事故累积频

率，１ ／ （ｋｍ·ａ）；Ｎ 为事故死亡人数；ｆｉ 为事故导致

ｉ 人死亡的估计频率，１ ／ （ｋｍ·ａ）；Ｍ 为单起事故死

亡人数上限。 风险可接受频率 Ｆａ（Ｎ）和可容忍频率

Ｆ ｔ（Ｎ）可分别表示为：

Ｆａ（Ｎ） ＝ Ｃａ ／ Ｎ
－ｋａ （２）

Ｆ ｔ（Ｎ） ＝ Ｃ ｔ ／ Ｎ
－ｋｔ （３）

式中：Ｃａ 和 Ｃ ｔ 为截距分别为 Ｎ 取最低设定值时的

最大可接受和可容忍频率；ｋａ 和 ｋｔ 分别为可接受和

可容忍风险厌恶指数，取值为－１ 时为中立型风险，
取值为－２ 时为厌恶型风险。 当 Ｆ（Ｎ）≤Ｆａ（Ｎ）时，
风险可接受；当 Ｆ（Ｎ）≤Ｆ ｔ（Ｎ）时，风险可容忍。

式（２）两边取对数得：
ｌｇＦａ（Ｎ） － ｋａ ｌｇ（Ｎ） ＝ ｌｇ（Ｃａ） （４）

　 　 在双对数坐标中风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线为直线

形式。

１􀆰 ４　 ＡＬＡＲＰ 原则与风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线绘制过程

　 　 社会风险标准通常在 Ｆ ／ Ｎ 曲线基础上，由最低

·２２１·
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合理 可 行 （ Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ Ｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ，
ＡＬＡＲＰ）原则所提供的上限和下限表示［２１］，该原则

将风险标准按照接受程度划分为 ３ 个区域，不可接

受风险区必须采用风险降低措施，可接受风险区无

需进一步采用风险降低措施。 ＡＬＡＲＰ 区是可接受

风险区和不可接受风险区之间的区域，应在成本效

益分析基础上，采用风险降低措施最大程度降低风

险，多数情况下，这个区域宽度为 １ ～ ２ 个数量级。
风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线绘制过程主要由确定可接受风

险线、可容忍风险线、后果限制值 ３ 个步骤组成；可
接受和可容忍风险曲线则通过相应的斜率 ｋ 和截距

Ｃ 确定；后果限制值是指事故死亡人数到达某个临

界值时，风险将不再可接受或可容忍。

２　 隧道火灾社会风险标准分析

２􀆰 １　 国外公路隧道运营风险标准横向比较

　 　 欧洲的隧道风险可接受标准［２２－２３］ 有些适用于

隧道整体交通风险，有些仅适用于危险货物运输风

险。 隧道整体交通风险、危险货物运输风险、火灾风

险间关系如图 １ 所示。 危险货物运输和火灾风险均

包含于整体交通风险中，但二者间存在交叉。 危险

货物运输和火灾风险标准应比整体交通运输风险标

准更严格，多数国家未单独针对隧道火灾建立相应

风险标准。

图 １　 隧道整体交通风险－火灾风险－危险货物运输风险

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｎｎｅｌ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒａｆｆｉｃ
ｒｉｓｋ⁃ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ⁃ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｇｏｏｄｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ

部分国家制定的隧道风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线如图 ２
所示［１８］。 奥地利和意大利采用每年每座隧道事故

频率的风险标准，其他国家则采用每年每公里事故

频率的风险标准为准。 新加坡和捷克的隧道整体交

通风险标准最为严格，英国较宽松；瑞士的危险货物

运输风险标准相对较为严格。 瑞士和捷克的 Ｆ ／ Ｎ
曲线上下限斜率相同，相差 ２ 个数量级。

图 ２　 不同国家隧道风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｕｎｎｅｌ ｒｉｓｋ ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｆ ／ Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

由于危险货物运输是隧道火灾的关键致因［２４］，
考虑到我国隧道数量及复杂性高于其他国家，建议

我国隧道火灾风险标准高于其他国家危险货物运输

风险标准的最严格值（瑞士），且不低于其他国家隧

道整体 交 通 风 险 标 准 的 最 严 格 值 （ 捷 克 ）， 即

Ｆａ（１）≤１０－４ ／ （ｋｍ·ａ），Ｆａ（１０）≤１０－６ ／ （ｋｍ·ａ）。

２􀆰 ２　 基于事故统计的隧道火灾社会风险标准分析

　 　 依据等效性原则，社会风险标准的制定需基于

历史事故数据分析当前安全形势。 由于隧道火灾事

故属于典型小概率事件，以每 ５ 年 １ 组，统计我国

２０００—２０２０ 年隧道火灾死亡事故起数、隧道火灾死

亡人数及平均运营里程数［２４－２５］，计算每 ５ 年期内平

均每年隧道火灾死亡事故发生频率与死亡频率，结
果见表 １。 ２０００—２０２０ 年间我国隧道火灾死亡事故

发生频率和人员死亡频率分别为 １􀆰 ３ × １０－４ 和

·３２１·
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０􀆰 ００１ ３１ ／ （ｋｍ·ａ）；２０１６—２０２０ 年期间火灾死亡事

故频 率 和 人 员 死 亡 频 率 分 别 为 ６ × １０－５ 和

０􀆰 ０００ ３６ ／ （ｋｍ·ａ）。
２０００—２０２０ 年间我国共发生重大隧道火灾事

故 ４ 起，特别重大隧道火灾事故 １ 起，按 ２０ 年间公

路隧道平均每年里程数 ７ ８４２􀆰 ０５ ｋｍ 计算，我国重

大及以上隧道火灾事故和特别重大隧道火灾事故频

率分别为 ３􀆰 １９×１０－５ 和 ６􀆰 ３８×１０－６ ／ （ｋｍ·ａ）。 未来我

国隧道火灾总体社会风险应不高于 ２０１６—２０２０ 年间

水平，重特大事故社会风险应不高于 ２０００—２０２０ 年

期间水平，即：Ｆａ（１）、Ｆａ（１０）和 Ｆａ（３０）均不大于

６×１０－５、３􀆰 １９×１０－５ 和 ６􀆰 ３８×１０－６ ／ （ｋｍ·ａ）。
表 １　 ２０００—２０２０ 年我国公路隧道火灾事故发生频率

Ｔａｂ． １　 Ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ ａｖｅｒａｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｉｌｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｅ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时间段
死亡频率 ／
（ｋｍ·ａ） －１

死亡事故频率 ／
（ｋｍ·ａ） －１

２０００—２００５ 年 ０􀆰 ００２ ２６ １􀆰 ８×１０－４

２００６—２０１０ 年 ０􀆰 ００１ ６２ １􀆰 ８×１０－４

２０１１—２０１５ 年 ０􀆰 ００１ ００ １􀆰 ０×１０－４

２０１６—２０２０ 年 ０􀆰 ０００ ３６ ６􀆰 ０×１０－５

３　 隧道火灾社会公众风险认知调查

　 　 采用问卷调查法量化公众对隧道火灾风险的认

知情况与接受意愿，问卷调查维度见表 ２。 各维度

问卷题目设置按照事故后果等级进行事故频率与后

果的可接受程度调查，以避免出现问卷结果过于倾

向风险最低值，与客观事实严重偏离的情况。

３􀆰 １　 调查问卷信效度分析

　 　 研究共收集调查问卷 ２０６ 份，为保证问卷结果

有效性首先进行信效度检验。 信度检验用于反映问

卷对重复测量同一事件时结果的一致性程度，一般

将克朗巴赫系数（α）作为检验标准［２６］，在探索性研

究中，α ＞ ０􀆰 ７ 可判定为高信度［２７］。 信度检验结果

见表 ２，问卷每一维度信度值均在 ０􀆰 ７ 以上，说明问

卷结果具有较高的稳定性和可信度。
表 ２　 调查问卷信度检验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
问卷维度 题目数 信度检验结果

隧道火灾事故频率认知调查 ５ ０􀆰 ７３２
隧道火灾事故后果认知调查 ３ ０􀆰 ７４８

隧道火灾风险可接受程度测量 ４ ０􀆰 ８５２

　 　 效度检验通过抽样适合性（Ｋａｉｓｅｒ Ｍｅｙｅｒ Ｏｌｋｉｎ，
ＫＭＯ） 检验统计和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验进行判断。

ＫＭＯ 取值范围为 ０ ～ １，一般以大于 ０􀆰 ６ 作为标准；
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验结果对应的显著性 ｐ 值以小于

０􀆰 ０１ 作为标准［２６］。 效度检验结果见表 ３。 ＫＭＯ 大

于 ０􀆰 ６ 且 ｐ＜０􀆰 ００１，说明问卷结果测量效度较高。
表 ３　 调查问卷效度检验结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ
因子 效度检验结果

ＫＭＯ ０􀆰 ７８８
Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形值 １ ３５１􀆰 １７５

ｐ ０􀆰 ００

３􀆰 ２　 问卷调查对象基本信息统计

　 　 基于平等性原则，风险认知调查需考虑不同社

会群体意见。 问卷调查对象基本信息统计如图 ３ 所

示。 可以看出，为降低问卷对象主观性对问卷结果

的影响，受访公众来自于政府、设计院、高校、企业等

不同性质单位，且分布较为均匀；在从事行业领域方

面，３３􀆰 ３３％的调查对象为相关行业从业人员，其对

于风险标准内涵的理解更加深刻，可以保证问卷结

果的专业性和准确性。

图 ３　 受访公众基本信息统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｄｅｎｔｓ

３􀆰 ３　 隧道火灾事故风险认知调查结果分析

　 　 隧道火灾事故频率认知调查统计结果如图 ４ 所

示。 多数受访公众对于我国目前隧道火灾死亡事故

发生总体频率、重大及以上事故频率、特别重大事故

频率，以及隧道火灾年死亡频率均持可容忍态度。
隧道火灾事故后果认知调查统计结果如图 ５ 所

示。 ５１􀆰 ４６％的多数受访公众对于较大隧道火灾事

·４２１·
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图 ４　 隧道火灾事故频率认知调查结果统计

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

故后果持可接受态度，４６􀆰 ６％受访公众对于重大事

故后果持可容忍态度，而对于特别重大隧道火灾事

故，５８􀆰 ７４％的多数受访公众都表示不可容忍。
风险可接受程度测量调查结果见表 ４。 对于隧

道火灾死亡事故总体频率，０􀆰 ３３ ／ ａ 的频率能够使半

数以上即 ５１􀆰 ９５％的公众可接受，以 ２０２１ 年我国公

路隧道运营里程 ２４ ６９８􀆰 ９ ｋｍ 为基准，估计可接受

频率为 １􀆰 ３５×１０－５ ／ （ｋｍ·ａ）；在重大及以上隧道火

　 　 　 　 　 　

图 ５　 隧道火灾事故后果认知调查结果统计

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

灾事故可接受频率方面， ０􀆰 ０５ ／ ａ 的频率能够使

７０􀆰 ３９％的公众可接受，估计可接受频率为 ２􀆰 ０２ ×
１０－６ ／ （ｋｍ · ａ）； 对于特别重大隧道火灾事故，
０􀆰 ０１ ／ ａ 的频率能够使 ７４􀆰 ７６％的公众可接受，估计

可接受频率为 ４􀆰 ０５×１０－７ ／ （ｋｍ·ａ）。
图 ６ 为初步构建的隧道火灾社会风险标准 Ｆ ／ Ｎ

曲线。 由于多数受访公众对我国当前隧道火灾事故

风险持可容忍态度，故可容忍线中的数据点来源于

事故统计数据；可接受线中的数据点来源于问卷调

查中隧道火灾风险可接受程度测量统计结果。
表 ４　 隧道火灾风险可接受程度测量调查结果

Ｔａｂ． ４　 Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
隧道火灾死亡事故总体可接受频率 重大及以上隧道火灾事故可接受频率 特别重大隧道火灾事故可接受频率

频率 ／ ａ－１ 占比 ／ ％ 频率 ／ ａ－１ 占比 ／ ％ 频率 ／ ａ－１ 占比 ／ ％
２ ６􀆰 ８０ ［０􀆰 ３３，１］ ８􀆰 ２５ ［０􀆰 １，０􀆰 ２］ １１􀆰 １７
１ ２３􀆰 ７９ ［０􀆰 ２，０􀆰 ３３） １６􀆰 ９９ ［０􀆰 ０５，０􀆰 １） １４􀆰 ０８

［０􀆰 ３３，１） ２１􀆰 ３６ ［０􀆰 １，０􀆰 ２） １９􀆰 ４２ ［０􀆰 ０２，０􀆰 ０５） ２５􀆰 ７３
［０􀆰 ２，０􀆰 ３３） １８􀆰 ９３ ［０􀆰 ０５，０􀆰 １） ２５􀆰 ７３ ［０􀆰 ０１，０􀆰 ０２） ２３􀆰 ７９

＜０􀆰 ２ ２９􀆰 １３ ＜０􀆰 ０５ ２９􀆰 ６１ ＜０􀆰 ０１ ２５􀆰 ２４

　 　 从图 ６ 可以看出，可接受线与可容忍线相差

１ 个数量级。 当 Ｎ＞１０ 时，可接受线和可容忍线的斜

率明显降低，即风险厌恶程度明显增加。 通过对可

接受线和可容忍线的原始数据进行线性拟合分析，
分别得到可接受线方程为：Ｆａ（Ｎ） ＝ １􀆰 ４８ × １０－５ ·
Ｎ－０􀆰 ８４，可容忍线方程：Ｆ ｔ （Ｎ） ＝ １􀆰 ４８ × １０－４ ·Ｎ－１。
ｋａ 和 ｋｔ 均趋近于 １，整体上更接近中立型风险。

４　 隧道火灾社会风险标准制订

４􀆰 １　 我国隧道火灾社会风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线绘制

　 　 结合基于事故统计与风险认知调查初步构建的

Ｆ ／ Ｎ 曲线，将 Ｎ ＝ １ 作为风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线可接受

线起点，设定 Ｃａ ＝ １０－５，此时 Ｆａ（１）＝ １０－５ ／ （ｋｍ·ａ），
满足约束条件要求。

对于可接受线斜率即风险规避的选择，公众对

于死亡 １０ 人以下的隧道火灾事故持风险中立态度，
对于死亡 １０ 人及以上的隧道火灾事故风险厌恶程

度明显增加。 因此，可接受线在 Ｎ＜１０ 区间内取斜

率 ｋａ ＝ －１，Ｎ≥１０ 区间内取 ｋａ ＝ －２。 此时 Ｆａ（１０）＝
１０－６，Ｆａ（３０）＝ １􀆰 １１×１０－７，均满足约束条件要求。

对于风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线可容忍线，依据图 ６ 中

初步构建的 Ｆ ／ Ｎ 曲线，设定 Ｃ ｔ ＝ １０－４，与可接受线相

差 １ 个数量级。 当 Ｎ＜１０ 时，同样按照斜率 ｋｔ ＝ －１

·５２１·
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图 ６　 基于事故统计与风险认知调查的 Ｆ ／ Ｎ 曲线初步构建

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｆ ／ Ｎ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｕｒｖｅｙ

取值，当 Ｎ≥１０ 时，按照斜率 ｋｔ ＝ －２ 取值。
考虑到公众对于特别重大隧道火灾事故后果普

遍难以容忍，将死亡 ３０ 人设定为后果管制值，死亡

３０ 人以上的可接受风险区定义为重点监控区，相关

部门应持续重点关注该区域内风险状态；将死亡

３０ 人以上的 ＡＬＡＲＰ 区定义为重点管控区，相关部

门应采用更有效的措施以降低特别重大隧道火灾事

故风险。 另外将死亡 １００ 人设为后果限制值，当死

亡人数大于 １００ 时风险将不可容忍。

４􀆰 ２　 我国隧道火灾社会风险标准制订

　 　 适用于我国的隧道火灾社会风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲

线如图 ７ 所示。 可接受线方程为：Ｆａ（Ｎ）＝ １０－５Ｎ－１，
１≤Ｎ＜１０；Ｆａ（Ｎ） ＝ １０－４Ｎ－２，１０≤Ｎ＜１００。 可容忍线

方程为：Ｆｔ（Ｎ）＝ １０－４Ｎ －１，１≤Ｎ＜１０；Ｆｔ（Ｎ）＝ １０－３Ｎ－２，
１０≤Ｎ＜１００。 该 Ｆ ／ Ｎ 曲线框架内的隧道火灾风险标

准比欧洲相关标准更严格，高于我国隧道火灾历史

风险水平，且能够得到社会公众的广泛接受。

图 ７　 我国隧道火灾社会风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ ｓｏｃｉａｌ ｒｉｓｋ ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｆ ／ Ｎ
ｃｕｒｖｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

５　 结　 论

　 　 １） 隧道火灾社会风险可接受标准可定义为：在
消防安全政策法规框架下，符合决策部门安全目标

和公众风险接受意愿的隧道火灾死亡事故频率与后

果的组合阈值。
２） 公众对于我国目前隧道火灾死亡事故频率

持可容忍态度。 当隧道火灾死亡事故总体频率在

１􀆰 ３５×１０－５ ／ （ｋｍ·ａ）以下，重大及以上隧道火灾事

故频率在 ２􀆰 ０２×１０－６ ／ （ｋｍ·ａ）以下，特别重大隧道

火灾事故频率在 ４􀆰 ０５×１０－７ ／ （ｋｍ·ａ）以下时，能够

得到公众的广泛接受。
３） 我国隧道火灾社会风险标准 Ｆ ／ Ｎ 曲线可接

受线以死亡人数 １ 人为起点，最大可接受频率为

１０－５ ／ （ｋｍ·ａ），可容忍线高于可接受线 １ 个数量

级。 死亡人数在 １０ 以下区间内设定为中立型风险，
大于等于 １０ 时设定为厌恶型风险。
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