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【摘　 要】 　 为提升危化品企业的风险防控能力，支撑事故发生后迅速地进行应急决策研判，基于灾

害链理论，从热辐射、毒气、超压 ３ 类危化品事故关键致灾因子出发，提出灾害链多层级链式推演模

型。 采用流体扩散模型和 Ｐｒｏｂｉｔ 模型，分别构建危化品容器起火概率及顺序预测算法和危化品爆炸

点火时刻估计算法，实现对危化品事故中燃烧和爆炸演化过程的定量计算分析。 并以广东省某树脂

生产厂为研究案例，建立 １ 条由危化品泄漏事故引发的灾害链，推演分析灾害链各节点的演化时间

和发生概率。 分析结果表明：灾害链推演模型能有效定量化分析实际危化品厂区事故的演化过程、
预测事故节点发生概率及时间，并在一定程度上帮助检验危化品厂区布局安全。
【关键词】 　 危化品事故；　 灾害链；　 链式推演；　 蒙特卡罗；　 Ｐｒｏｂｉｔ 模型
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０　 引　 言

　 　 化学工业是我国基础产业和支柱产业之一，产
业规模的扩大化和集约化已成为化工工业发展的主

要趋势。 由于危化品厂区设施布置密集的特点，在
发生事故时往往会产生后果严重的灾害链式效应。
如 ２０１５ 年天津港危化品事故产生的灾害链效应［１］，
接连发生 ２ 次爆炸，伴随着数 １０ 个火点的火灾蔓

延，造成了极其惨重的人员伤亡和经济损失。 研究

危化品厂区灾害链演化过程，可由初始事件预测后

续灾害的变化时间和概率情况，对辅助应急救援决

策具有重要意义。 同时，也能够识别厂区潜在风险、
评估布局结构的合理性，从而预防灾害链发生。

灾害链演化分析落地应用的关键在于灾害链构

建的准确性，以及定量分析灾害链各节点时间概率

变化过程。 明确灾害链成链机制，有利于快速、准确

地完成灾害链构建。 史培军［２］ 认为，灾害链是一种

灾害引发一系列其他灾害的现象，提出孕灾环境—
致灾因子—承灾体的灾害发生理论框架，为灾害成

链提供理论基础。 基于灾害链成链机制，ＺＨＥＮＧ
Ｌｉａｎｇ 等［３］提出一种利用学术数据提取灾害信息的

方法，能够完成灾害链的快速构建；ＪＩＡＮＧ Ｗｅｎｙｕ
等［４］基于灾害系统理论搭建了灾害模型服务链管

理系统，根据需求自适应完成灾害网络创建。 在灾

害链概率推演方面，主要方法有贝叶斯模型、复杂网

络、Ｐｒｏｂｉｔ 模型等推演方法。 孙逸林等［５］ 基于贝叶

斯网络分析燃气管道泄漏爆炸灾害链，得到事故中

关键的灾害节点及致因链；陈国华等［６］ 采用复杂网

络分析灾害链网络风险和其结构特征，提出灾害链

的网络结构特征对风险影响程度的量化方法。 此

外，模糊数学、神经网络法也经常用于计算灾害链的

条件概率。 如 ＷＡＮＧ Ｊｕｎｊｉｅ 等［７］利用人工神经网络

计算地震造成的建筑损害灾害链概率，并结合地理信

息化技术可视化展示受损区域。 在时间推演方面，常
用方法有仿真建模以及蒙特卡罗模拟，如 ＺＨＥＮＧ
Ｘｉｎｘｉｎ 等［８］利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件仿真模拟危化品厂由甲

烷泄漏引发爆炸的灾害链演化情况；ＣＨＥＮ Ｃｈａｏ
等［９］基于蒙特卡罗的迭代算法绘制出了超压和热辐

射作用下储罐区各时间节点的灾害演化图像。 然而，
当前研究主要针对特定灾种进行场景建模及数学分

析，较少从灾害链全局演化过程进行完整的推演分

析，缺乏危化品厂区的实证落地应用。
鉴于此，笔者拟提出一种用于危化品厂区灾害

链演化过程分析的推演模型，并以广东省某危化品

厂区为例，分析其可能发生的灾害链路径，并推演事

故节点演化全过程，以期为危化品风险防控提供重

要的辅助决策信息，提升厂区安全生产能力。

１　 灾害链多层级链式推演模型

　 　 以危化品厂区常见的致灾因子为分类依据，构
建热辐射灾害传播、超压灾害传播、毒气扩散灾害传

播 ３ 种链式推演模型，如图 １ 所示。 该模型主要考

虑危化品事故常见的 ３ 种致灾因子灾害传播作用，
以人员、建筑物、设备等作为承灾体分析事故影响，
结合灾害链的成链机制和危化品厂区空间布局进行

危化品事故推演。

１􀆰 １　 热辐射灾害传播链式推演

　 　 １） 热辐射值模拟。 为准确分析火灾发生后相

邻区域、设备所受到的热辐射值，采用事故后果模拟

软件 ＡＬＯＨＡ 进行模拟［１０］，通过设置模拟地的自然

条件，如海拔、风速、温度、湿度、天气等参数，以及设

置模拟对象属性参数，如储罐容积、管道半径、开放

液池尺寸、储存的危化品属性等。 当设置为池火热

辐射时，模拟得到热辐射区域、燃烧速率、特定点位

的热辐射值变化情况等结果，为后续容器失效时间

计算提供数据支撑。
２） 失效概率计算。 危化品厂区中设有储罐、储

料桶、输送管道、反应槽等设备，设备受到热辐射影

响而导致失效或事故升级存在特定的升级阈值（如
９􀆰 ５ 或 １５ ｋＷ ／ ｍ２） ［１１］。 在设备受到的热辐射值超

过升级阈值的情况下，热辐射对这些设备的影响具

有时间累积效应，即失效概率将随着时间延长而增

大。 失效概率计算如下式［１２］：

ｐｆ ＝ １ － ｅｘｐ －
ｔ１
ｔｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中： ｐｆ 为目标单元起火概率； ｔ１ 为设备接收热辐

射的累计总时间，ｍｉｎ； ｔｆ 为目标单元（容器）失效时

间，ｍｉｎ。 通过 ＣＯＺＺＡＮＩ 等［１３］提出的热辐射作用下

的容器 ｔｆ 公式进行计算：
ｙ ＝ ９􀆰 ２５ － １􀆰 ８５ｌｎ（ ｔｆ） （２）

ｌｎ（ ｔｆ） ＝ － １􀆰 １２８ｌｎＱ － ２􀆰 ６６７ × １０ －５Ｖ ＋ ９􀆰 ８７７
（３）
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图 １　 灾害链多层级链式推演模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

式中：ｙ 为设备损伤概率对应的正态偏差；Ｑ 为热辐

射强度，ｋＷ ／ ｍ２；Ｖ 为容器体积，ｍ３。
３） 热辐射作用下失效时间模拟。 危化品厂区中

的罐区、仓库等区域存在大量储存危化品的设备、容
器，若其中某一个设备发生泄漏并引起池火，其他设

备将受到该设备所产生的热辐射。 考虑联合热辐射

效应，当有新的设备失效起火后，剩余设备受到的热

辐射值为目前起火设备热辐射值的总和，所以剩余容

器失效的过程涉及到起火顺序的问题。 起火顺序不

同，后续设备失效概率也不同，设备起火时间也不同。
采用蒙特卡罗方法分析热辐射传播过程。 假设

设备在失效后立即形成池火，且对周围的热辐射值

达到稳定，在此基础上建立热辐射作用下设备失效

模拟算法分析设备传热和失效过程，算法步骤如下：
步骤 １：初始化迭代次数 Ｎ＝ １，时间 ｔ＝ ０。
步骤 ２：输入模拟值 Ｑ、Ｖ，动态计算目标单元

（容器）失效时间 ｔｆ ，得到式（１）， ｐｆ 作为随机变量参

与计算。
步骤 ３：生成 ０～ １ 范围内均匀分布的随机数 Ｒ

与随机变量 ｐｆ ，并比较判定，若 Ｒ＞ ｐｆ ，则认为设备

正常，ｔ＝ ｔ＋Δｔ，继续循环。 反之则认为设备失效，记
录下失效容器状态和序号，更新目前失效设备所产

生的 Ｑ，重新计算 ｔｆ 以及式（１），ｔ ＝ ｔ＋Δｔ，继续循环，
直到所有设备失效。

步骤 ４：迭代次数 Ｎ ＝Ｎ＋１，继续重复上述步骤

直到迭代上限。

１􀆰 ２　 毒气灾害传播链式推演

　 　 １）扩散范围模拟。 毒气扩散使用 ＡＬＯＨＡ 软件

进行模拟，其内置了重气扩散模型和高斯扩散模型，
模拟挥发有害气体的扩散区域。

２）人员损伤范围确定。 ＡＬＯＨＡ 软件内置应急

响 应 计 划 指 南 （ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＥＲＰＧｓ）指标分析有毒气体对人员的损伤

范围［１４］，根据人体暴露在毒气中的健康状态划分毒

气浓度区域：ＥＲＰＧ－１ 表示在低于该浓度的毒物环境

中暴露 １ ｈ，不会对人产生不利影响，通常取毒气体积

分数为 ５×１０－５；ＥＲＰＧ⁃２ 表示位于该浓度及以上环境

中 １ ｈ，将对人产生不可恢复的严重健康危害或影响

人员逃生行动的症状，通常取毒气体积分数为 ３×
１０－４；ＥＲＰＧ⁃３ 表示位于该浓度及以上环境中 １ ｈ，将
威胁到人的生命安全，通常取毒气体积分数为 １×
１０－３。 依据该标准得出毒气扩散后人员的受伤区域。

１􀆰 ３　 超压灾害传播链式推演

　 　 １） 爆炸超压计算。 危险化学品泄漏时间、泄漏

速度、泄漏量都对事故发生和后果有着重要的影响。
容器、管道中液体泄漏速率Ｗ０ 通过伯努利方程进行

计算［１５］，挥发的可燃蒸气质量根据泄漏总质量守恒

进行计算。 依据伯努利方程计算出泄漏速率经过 ｔ
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时间后，漏出液体总质量 Ｗ 为：
Ｗ ＝ Ｗ０ × ｔ２ ＝ Ｗｆ ＋ Ｗｌ （４）

式中： ｔ２ 为泄漏时间，ｓ； Ｗｆ 为蒸气云中燃烧物的总

质量，ｋｇ； Ｗｌ 为泄漏的液池里燃料质量，ｋｇ。 危险化

学品泄漏后，其液体挥发与空气形成爆炸性混合物，
其闪蒸的部分可用下式进行计算［１５］：

Ｆ ＝ １ － ｅｘｐ［ － ＣΔＴ
Ｌ

］ （５）

Ｗｆ ＝ ２ × Ｆ × Ｗｌ （６）
式中：Ｆ 为蒸发系数；Ｃ 为燃烧物的平均比热，
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； ΔＴ 为当前环境压力下容器内温度与燃

烧物沸点的温差，Ｋ；Ｌ 为燃烧物的汽化潜热，ｋＪ ／ ｋｇ。
爆炸产生的超压，可用 ＴＮＴ 当量法进行计算：

ＷＴＮＴ ＝
α × Ｗｆ × Ｈｆ

ＨＴＮＴ
（７）

式中： ＷＴＮＴ 为蒸气云的 ＴＮＴ 当量，ｋｇ；α 为蒸气云爆

炸的效率因子； Ｈｆ 为可燃蒸气的燃烧热， ｋＪ ／ ｋｇ；
ＨＴＮＴ 为 ＴＮＴ 的爆炸热，一般取 ４􀆰 ５２×１０３ ｋＪ ／ ｋｇ。 将

ＷＴＮＴ 的值代入下式的回归方程中，得到冲击波超压

和距离的函数关系［１６］：

Ｐｓ ＝ ７􀆰 １ × １０５ × Ｄ
ＷＴＮＴ

１ ／ ３
æ

è
ç

ö

ø
÷

－２􀆰 ０９

（８）

式中： Ｐｓ 为目标容器的静态超压，Ｐａ；Ｄ 为据爆炸点

的距离，ｍ。
２） 爆炸时刻估计。 为使用 ＴＮＴ 当量法计算爆

炸超压，需确定空气中可燃蒸气的质量，而可燃蒸气

的质量与扩散时间（即点火时间）密切相关。 为解

决上述问题，提出一种基于蒙特卡罗模拟点火效应

的方法估计点火时刻，算法步骤如下：
步骤 １：初始化迭代次数 Ｎ＝ １，时间 ｔ＝ ０。
步骤 ２：输入控制方程。 爆炸蒸气云随时间变

化由式（４）—式（６）联立得到：
Ｗ０ × ｔ ＝ Ｗｌ ＋ Ｗｆ ＝ （１ ＋ ２Ｆ）ρｌπＲ０

２δ （９）
式中： ρｌ 为泄漏液体密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｒ０ 为泄漏液池半

径，ｍ；δ 为可燃液体在水泥地扩散的厚度，取 ０􀆰 ０１
ｍ。 蒸气云燃爆概率随时间变化关系为［１７］：

ｐｅ ＝ １ － ｅｘｐ（ － ωｔ） （１０）
式中： ｐｅ 为蒸气云燃爆概率； ω 为点火源有效因子，
其值与点火源的状态、数量等有关，通常静止状态下

的设备、车辆充当点火源时，取 ０􀆰 ００１ ８。
步骤 ３：生成 ０～１ 范围内均匀分布的 ３ 个随机

数 Ｘ、Ｚ、Ｒ，用以随机生成点火源空间坐标（Ｘ、Ｘ、Ｚ）
以及燃爆概率。

步骤 ４：控制方程中 Ｒ０ 和 ｐｅ 作为随机变量，当

满足点火源坐标位于 Ｒ０ 的半球区域内且 Ｒ ＜ ｐｅ 时，
认为燃爆发生，循环结束；反之则认为不满足燃爆条

件，ｔ＝ ｔ＋Δｔ，继续循环，直至发生燃爆。
步骤 ５：迭代次数 Ｎ ＝Ｎ＋１，继续重复上述步骤

直到迭代上限。
３） 失效概率计算。 危化品厂区中设有储罐、储

料桶、输送管道、反应槽等设备，设备受到超压影响

而导致失效或事故升级存在特定的升级阈值［１８］。
当超压大于该升级阈值时，根据 Ｐｒｏｂｉｔ 模型求解其

失效概率［１３］：
ｙ ＝ － １８􀆰 ９６ ＋ ２􀆰 ４４ｌｎ（Ｐｓ） （１１）

ｐｄ ＝ １
σ ２π

∫
ｙ－５

－∞

ｅｘｐ －

ｕ － μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｄｕ （１２）

式中： ｐｄ 为超压作用下目标单元失效概率；μ 和

σ 分别为正态分布的均值和方差，由于是标准正态

分布，所以 μ ＝ ０，σ ＝ １。

２　 危化品厂区灾害链实证案例分析

２􀆰 １　 危化品厂区概况

　 　 选择广东省某树脂生产公司作为研究对象，该
公司是一家危险化学品生产企业，其产品主要有聚

氨酯粘合剂、氯丁酚醛胶粘剂、橡胶水、酸酯胶粘剂。
生产过程涉及到各个区域的协同工作以及较多化学

品的运输和使用，重点危险场所主要包括甲类卧式

罐区、Ｃ 栋甲类生产车间、Ｅ 栋仓库等，如图 ２ 所示。
这些区域储存有大量的甲类火灾危险性化学品，存
在因误操作或设备失效等原因导致的泄漏风险。 泄

漏挥发物与空气易形成爆炸性混合物，遇火将发生

爆炸燃烧，危及周边区域。 厂区如图 ２ 所示。

图 ２　 厂区

Ｆｉｇ． ２　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｌａｃｅ ａｒｅａ
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２􀆰 ２　 厂区灾害链构建

　 　 依据灾害链成链机制，当致灾因子与承灾体作用

后会产生 ３ 种结果［１９］：①致灾因子发生变化，如作用

时间、空间、强度等；②承灾体发生变化，如承灾体破

坏、变异等情况；③产生新的致灾因子，作用于下一个

承灾体，从而产生灾害链。 根据厂区布置和危化品储

存情况，当 Ｃ 栋生产车间发生初始泄漏事故时，灾害

链影响范围最广，具体灾害链构建如图 ３ 所示。

２􀆰 ３　 灾害链节点演化推演

　 　 当 Ｃ 栋生产车间甲苯输送管道发生泄漏后，以
点火时间为分类依据，可分为 ２ 条主链路：①主

链 １ 表达式为 ｛ Ｓ１→Ｓ４、 Ｓ５、 （ Ｓ３→Ｓ６、 Ｓ７、 Ｓ８、 Ｓ９、
（Ｓ１１→Ｓ１３→Ｓ１４、Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１０））｝。 该链路在甲苯泄

漏后延迟点火，此时形成爆炸性蒸气云，从而引发蒸

气云爆炸（Ｖａｐｏｒ Ｃｌｏｕｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ＶＣＥ）。 超压将导

致周边管道、建筑受损、人员伤亡，相邻反应槽失效

并引发池火及后续污染。 ②主链路 ２ 简化表达式为

｛Ｓ１→Ｓ２→Ｓ６、Ｓ７、 Ｓ１０、 （ Ｓ１２→Ｓ１３→Ｓ１４、Ｓ６、 Ｓ７、
Ｓ１０）｝。 该条链路为泄漏后立即点燃（在形成爆炸

混合物之前为立即点燃），泄漏液池周围产生池火

并以热辐射的形式引起周围罐体起火失效，造成排

水道污染。 ２ 条主链路可进一步细分为多条分支链

路，链路中各节点包含热辐射、超压、毒气扩散 ３ 类

致灾因子所引发的灾害。
１） 超压作用相关节点推演。 超压作用场景主

要体现在主链路 １ 中。 设置情景 Ｃ 栋车间甲苯输

送管道泄漏，泄漏孔为圆形，直径 ５ ｍｍ，设在 Ｒ０８ 反

应槽上方，如图 ４ 所示。 泄漏口上方液面高度 ｈ 取

管径 ０􀆰 ４５ ｍ，容器内介质压力取管道工作压力 ０􀆰 ６
ＭＰａ 。 依据推演模型，先进行点火时刻模拟。 据

式（９）、 式（１０）计算得到控制方程：
ｔ ＝ ４７􀆰 ５１８ × Ｒ０

２ （１３）
ｐｅ ＝ １ － ｅｘｐ（ － ０􀆰 ００３ｔ） （１４）

将式（１４）和式（１５）代入蒙特卡罗爆炸时刻估计算

法，设时间步为 １ ｓ，迭代次数 Ｎ ＝ １０５，计算出平均、
最大与最小的点火时刻分别为 ４９８、１ ３９６ 和 ３２ ｓ。
由平均点火时刻计算得到泄漏量 ｗ ｌ ＝ １８８􀆰 ２４ ｋｇ，爆
炸性混合物中甲苯质量 ｗ ｆ ＝ １２０􀆰 ４８ ｋｇ。 代入

式（７）、式（８） 可推导不同槽罐受到的爆炸超压，再
代入 Ｐｒｏｂｉｔ 模型计算得到各槽罐失效概率，见表 １。
　 　 由表 １ 可知：除 Ｒ０４Ｂ 槽罐失效概率为 ０􀆰 ８６６，
以及 Ｒ０５、Ｒ０６ 未达到失效阈值外，其余槽罐均可认

为在点火瞬间失效，形成区域池火，之后致灾因子转

　 　 　 　 　 　 表 １　 各槽罐超压及失效概率

Ｔａｂ． １　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔａｎｋ
槽罐
编号

与爆炸中心的
距离 ／ ｍ

承受超压 ／
ｋＰａ 失效概率

Ｒ０２ １２􀆰 ６８ ４８􀆰 ７８ ０􀆰 ９
Ｖ０２ ９􀆰 ４５ ９０􀆰 １８ １
Ｒ０３ ７􀆰 ２２ １５８􀆰 ２８ １
Ｖ０３ ６ ２３３􀆰 ０５ １
Ｒ０４Ａ １２􀆰 ７ ４８􀆰 ３８ ０􀆰 ９
Ｒ０４Ｂ １６􀆰 ３ ２９ ０􀆰 ８６
Ｒ０５ １９􀆰 ９７ １８􀆰 ８８ ０
Ｒ０６ ２３􀆰 ７６ １３􀆰 １３ ０
Ｒ０８ ２􀆰 ５ １４５２􀆰 ３ １
Ｒ０９ ６􀆰 ５ １９７􀆰 １５ １
Ｒ１０ １０􀆰 ５ ７２􀆰 ３６ ０􀆰 ９９

换为热辐射作用。 此时 Ｃ 栋仓库里，除失火的槽罐

还有一个半径为 ４􀆰 １３ ｍ 的池火区域（图 ４）。 若

Ｒ０４Ｂ 罐失效，利用 ＡＬＯＨＡ 软件模拟此时剩余槽罐

受到的热辐射值， Ｒ０５ 处在池火区域内， Ｒ０６ 为

１４１􀆰 ４ ｋＷ ／ ｍ２，代入式 （３） 计算得 Ｒ０６ 罐 ｔｆ ＝ １􀆰 ２
ｍｉｎ，失效概率为 １。 认为在 １􀆰 ２ ｍｉｎ 后 Ｒ０６、Ｒ０５ 一

定失效，实际失效时间可能远小于 １􀆰 ２ ｍｉｎ，在几秒

内便可能失效。 若 Ｒ０４Ｂ 罐没有失效，则 Ｒ０６ 为

５４􀆰 ９５ ｋＷ ／ ｍ２，Ｒ０５ 为 ８４􀆰 ４ ｋＷ ／ ｍ２，Ｒ０４Ｂ 在池火区

域内。 Ｒ０４Ｂ 燃烧充分之后，则类似上述情况，约
２􀆰 ２ ｍｉｎ 后 Ｒ０６、Ｒ０５ 一定失效。 由式（７）、式（８）计算

得到爆炸对 Ｂ 栋仓库产生 ３６􀆰 ３ ｋＰａ 超压，参照超压

损害对照表［２０］，该压力会对 Ｂ 栋仓库造成墙体破坏，
而其储存有乙类火灾危险化学品，可能会引发新的灾

害链反应。 而计算得到的爆炸对 Ａ 栋仓库和 Ｄ 栋仓

库产生超压分别为 ５􀆰 ０６ 和 １６􀆰 ６ ｋＰａ，对 ２ 仓库基本

无影响，所以 Ｓ１７、Ｓ２５ 及后续灾害均不会发生。
２） 毒气作用相关节点推演。 毒气作用场景主

要仅体现在主链路 １。 由于 Ｃ 栋生产车间为密闭车

间，空气流通较少，故甲苯泄漏后会在泄漏点呈半球

形气团向外扩散形成蒸气云［２１］。 输入泄漏口直径

５ ｍｍ，近似风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，泄漏量 ３００ ｋｇ，ＡＬＯＨＡ 软

件提示模拟浓度较小无法显示，更改泄漏口径为

５００ ｍｍ，模拟结果如图 ５ 所示。 从图 ５ 可以看出，
泄漏处的毒物浓度远远低于 ＥＲＰＧ⁃１ 所规定的值，
因此，该链条中毒气扩散对人的影响极小，一定时间

后与空气混合形成爆炸混合物，遇点火源即发生爆

炸，使致灾因子转换成超压作用，引发后续灾害。
３） 热辐射作用相关节点推演。 热辐射作用场

景主要体现在主链路 ２ 和主链路 １ 后续 Ｂ 栋仓库燃
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图 ３　 Ｃ 栋生产车间泄漏事故引发灾害链节点

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｎｏｄｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｅａｋａｇｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｃ

烧热辐射传播过程，此处仅分析说明主链路 ２。 初

始泄漏情况同上，假定在爆炸时刻前 １ ｓ 发生点火，
形成池火燃烧。 为方便计算，将 １０ 个槽罐组合分为

５ 组（图 ４）。 利用 ＡＬＯＨＡ 软件模拟罐组燃烧时互

相之间的热辐射作用值，代入式（３）可得罐组失效

时间 ｔｆ，见表 ２；传播路径“ＡＢＣ→Ｄ”表示罐组 ＡＢＣ
池火热辐射引发罐组 Ｄ 失效，从而代入式（１）成为

概率控制方程，再利用蒙特卡罗算法模拟罐组失效

顺序和失效概率，设置时间步为 １ ｓ，迭代次数 Ｎ ＝
１０５，计算结果见表 ３。

·７６１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

图 ４　 点火时刻槽罐状态（带有斜线标记的槽罐
形成区域池火，Ｒ０７ 外侧圆环区域为泄漏液池池火）

Ｆｉｇ． ４　 Ｔａｎｋ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ （Ｔｈｅ ｔａｎｋ ｍａｒｋｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｓｌａｓｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ， ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ａｒｅａ ｏｆ Ｒ０７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｌｅａｋｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ）

图 ５　 毒气泄漏扩散模拟
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｏｘｉｃ ｇａｓ ｌｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 从表 ２ 可以看出，罐组 ５ 和 ６ 在任何情况下都

无法超过失效阈值 １５ ｋＷ ／ ｍ２，因此，认为这 ２ 个区

域不会因热辐射而失效。 ＡＬＯＨＡ 软件模拟得到的

最大燃烧速率为 ２３􀆰 ７ ｋｇ ／ ｍｉｎ，而单个槽罐至少有

１􀆰 ８３ ｔ 可燃烧的危化品，计算得到时间远远大于表 ２
中 ｔｆ 时间，所以不考虑燃尽的情况。

表 ２　 热辐射作用下各路径热辐射值及罐组失效时间

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｔｈ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔａｎｋ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

传播路径
热辐射值 ／
（ｋＷ·ｍ－２）

ｔｆ ／ ｍｉｎ

１→２ ２３􀆰 ９９ ９
１→３ １７􀆰 ２ １３􀆰 １
１→４ ３２􀆰 ０４ ６􀆰 ５
１２→３ ２１􀆰 ８４ １０
１２→４ ３４􀆰 ５４ ６
１３→２ ２８􀆰 ６３ ７􀆰 ３８
１３→４ ３６􀆰 ２３ ５􀆰 ６６
１４→２ ２６􀆰 ４９ ８􀆰 ０５
１４→３ ２１􀆰 ３９ １０􀆰 ２５
１２３→４ ３８􀆰 ７３ ５􀆰 ２５
１２４→３ ２６􀆰 ０３ ８􀆰 ２２
１３２→４ ３８􀆰 ７３ ５􀆰 ２５

续表 ２

传播路径
热辐射值 ／
（ｋＷ·ｍ－２）

ｔｆ ／ ｍｉｎ

１３４→２ ３１􀆰 １３ ６􀆰 ７１
１４２→３ ２６􀆰 ０３ ８􀆰 ２２
１４３→２ ３１􀆰 １３ ６􀆰 ７１

表 ３　 各罐组失效顺序概率及时间

Ｔａｂ． ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔａｎｋ ｇｒｏｕｐ

罐组失效顺序 出现次数 概率
１→２３４ １ １８０ ０􀆰 １１８
１→２４３ ２ １３２ ０􀆰 ２１３
１→３２４ ８９６ ０􀆰 ０８９ ６
１→３４２ １ ３４０ ０􀆰 １３４
１→４２３ ２ ６５８ ０􀆰 ２６５ ８
１→４３２ １ ７９４ ０􀆰 １７９ ４

　 　 当池火形成后，失火顺序为罐组 ４→罐组 ２→罐

组 ３ 概率最大，罐组 ２→罐组 ４→罐组 ３ 失火顺序概

率略低一些。 由于和池火中心距离的原因，罐组 ４
第 ２ 个起火的概率最大。 起火顺序为 １、４、２、３ 时，
各罐组的起火时间分别 ０，２９􀆰 ３，５０􀆰 １，７４􀆰 ５ ｓ。

４） 全过程灾害链推演。 依据上述推演结果，总
结灾害链各节点的触发条件以及实际推演过程中的

节点触发情况，见表 ４。 本条灾害链由 Ｃ 栋车间甲苯

泄漏为初始事件，后续发生爆炸、燃烧、扩散等衍生灾

害，影响涉及到周边区域，北侧 Ｂ 栋仓库由此产生衍

生燃烧事故。 由事故统计概率，取 ５ ｍｍ 孔径泄漏概

率为 ４×１０－５［２２］，点火源在任意时刻、位置点火的概率

取 １×１０－５［２３］，得到概率时间演化，如图 ６ 所示。
表 ４　 灾害链触发条件汇总

Ｔａｂ． ４　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

节点序号 触发条件
能否
触发

Ｓ２ Ｓ１＋火源＋立即点火 能

Ｓ３ Ｓ１＋液池扩大＋爆炸蒸气云形成＋
火源＋延迟点火

能

Ｓ４ Ｓ１＋液池扩大＋蒸气挥发＋无火源 能
Ｓ５ Ｓ１＋液池扩大＋蒸气挥发＋无火源 能
Ｓ６ Ｓ１＋Ｓ２＋人员位于损伤范围内 能
Ｓ７ Ｓ１＋Ｓ２ 能
Ｓ８ Ｓ３＋建筑物达到失效超压 能
Ｓ９ Ｓ３＋人员位于损伤范围内 能
Ｓ１０ Ｓ２ 或 Ｓ１２＋Ｓ１３ 能
Ｓ１１ Ｓ３＋设备达到失效超压 能
Ｓ１２ Ｓ２ 能
Ｓ１３ Ｓ１２ 能
Ｓ１４ Ｓ１３＋部分未燃烧 能
Ｓ１５ Ｓ３＋碎片＋泄漏＋点燃 能
Ｓ１６ Ｓ１５ 能

Ｓ１７～ Ｓ２５ Ｓ３＋超压＋碎片＋泄漏＋点燃 否
Ｓ２６ Ｓ３＋超压＋碎片＋大量泄漏＋高热 否
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图 ６　 灾害链时间演化及链路概率

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｋ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｃｈａｉｎ

２􀆰 ４　 对策及建议

　 　 通过灾害链推演可知：该厂灾害链某一链路完

整发生的概率较低，主要原因在于泄漏和点火的发

生可能性较小，但由于后续事故节点发生的条件概

率高、事故后果严重，因此，该厂区整体风险较高。
该厂区灾害链发生的主要原因为 Ｃ 栋生产车

间本身危险性较大，且处于厂区中心位置，发生事故

容易危及周边建筑，尤其是 Ｂ 栋仓库，２ 个厂房间距

偏短。 车间内部可能的点火源较多，一旦发生泄漏，
很有可能引发严重的灾害链事故。 Ｂ 栋仓库单个存

储桶容量过大，物料桶在受到爆炸冲击起火后，对周

围产生的热辐射已经超过容器失效阈值，容易产生

新的衍生灾害（图 ６ 中链 ７、链 ８）。
针对这些问题，厂区应重新规划 Ｃ 栋生产车间

的位置，加大其与周围建筑的防火间距，如条件允

许，尽量设置在厂区边缘位置或全年最小频率风上

风向。 Ｂ 栋仓库应选用单个容量较小的容器储存危

化品，能有效避免偶发的泄漏、破损事件导致 ＶＣＥ
　 　 　 　 　 　

发生的概率，较少的泄漏量也有利于降低闪燃概率，
从而避免热辐射作用下的衍生灾害产生。

３　 结　 论

　 　 １） 构建灾害链多层级链式推演模型，基于蒙特

卡罗方法提出热辐射作用下失效时间模拟、点火时

刻估计算法，该方法可以较好地解决灾害推演中危

化品容器受热失效顺序时间以及爆炸事件发生时刻

估算问题。
２） 以实际危化品厂区为研究对象完整的推演

分析了厂区灾害链全局演化过程，得到节点触发的

条件、概率、时间，结果表明：推演模型可实现实际危

化品厂区灾害链推演落地应用，为应急决策提供

支撑。
　 　 ３） 未来研究还需要在灾害链建模方面考虑更

为全面的影响因素，如进一步考虑灾害发生后消防

措施、应急措施、安装装置作用情况下的事故演化进

程，做到更为精确化的灾害链建模推演。
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