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 城市地下空间的综合开发利用是解决城市人口、环境、资源三大难题的重大举措。由于地下

空间的外围是土壤或岩石，只有内部空间，没有外部空间，一方面它对很多灾害的防御能力远远

高于地面建筑; 而另一方面，当地下空间内部出现某种灾害时，所造成的危害又将超过地面同类

事件。因此，既要充分利用地下空间良好的防灾功能，使之成为城市抵御自然灾害和战争灾害的

重要场所，又要重视地下空间内部防灾技术的研究，防止灾害的发生，或将灾害的损失降低到最

低限度。

城市地下空间主要灾害及防灾特点

一、城市地下空间主要灾害类别

日本曾对1970 ~ 1990年发生于日本国内、国外的各种地下空间灾害事故案例进行归类，列出

的各种灾害顺序如表1 所示。

表1 中火灾案例约占事故总数的1/3,是最不容忽视的地下空间灾害，水灾案例虽然不多，但

一旦发生之后，它在地下空间中所造成的危害将远远超过地面同类事件。根据我国1997 ~ 1999年

的火灾统计（见表2），每年地下建筑火灾发生次数约为高层建筑的3~4 倍，火灾中死亡人数约为

高层建筑的5~6 倍，造成的直接经济损失约为高层建筑的1~3 倍。因此，地下建筑的防火比地面

建筑显得更为重要。

二、城市地下空间防灾特点

地下空间的最大特点是封闭性。首先，在封闭的室内空间中，容易使人失去方向感，特别是
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那些大量进入地下空间但对内部布置情况不太熟悉的人，迷路是经常发生的。在这种情况下发生

灾害时，心理上的惊恐程度和行动上的混乱程度要比在地面建筑中严重得多; 内部空间越大，布

置越复杂，这种危险就越大。其次，在封闭空间中保持正常的空气质量要比有窗空间困难得多，

进、排风只能通过少量风口，在机械通风系统发生故障时很难依靠自然通风作为补救。此外，封

闭的环境使物质不容易充分燃烧，在发生火灾后可燃物的发烟量很大，对烟的控制和排除都比较

困难，对内部人员的疏散和外部人员的进入救灾都是不利的。

地下空间的另一个特点是处于城市地面高程以下，人从室内向室外的行走方向与在地面多层

建筑中正好相反，这就使得从地下空间到地面开敞空间的疏散和避难都要有一个垂直上行的过程，

比下行要消耗体力，从而影响疏散速度。同时，自下而上的疏散路线，与内部的烟和热气流自然

流动的方向一致，因而人员的疏散必须在烟和热气流的扩散速度超过步行速度之前进行完毕，由

于这一时间差很短暂，又难以控制，故给人员疏散造成很大困难。再有，这个特点使地面上的积

水容易灌入地下空间，难以依靠重力自流排水，容易造成水害，其中的机电设备大部分布置在底

层，更容易因浸水而损坏，如果地下建筑处在地下水的包围之中，还存在工程渗漏水和地下建筑

物上浮的可能。此外，地下结构中的钢筋网及周围的土或岩石对电磁波有一定的屏蔽作用，妨碍

使用无线通信，如果有线通讯系统和无线通讯用的天线在灾害初期即遭破坏，将影响到内部防灾

中心的指挥和通信工作。

对于附建于地面建筑的地下室来说，除以上两大特点外，还有一个特殊情况，即与地面建筑

上下相连，在空间上相通，这与单建式地下建筑有很大区别，因为单建式地下建筑在覆土后，内

部灾害向地面上扩展和蔓延的可能性较小，而地下室则不然，一旦地下发生灾害，对上部建筑物

构成很大威胁。在日本对内部灾害事例的调查中，就有相当一部分是灾害起源于地下室，最后酿
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表1  1970 ~ 1990年日本地下空间各种灾害事故统计

资料来源：《中国城市地下空间开发利用研究》中国工程院课题组
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火灾次数（次） 死亡人数（人） 直接经济损失（万元）
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1297

4886
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3891

1999

1122

4059

1997

56
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47

288

1999

66

340
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12952.7

表2  1997~1999年中国高层建筑与地下建筑火灾数据统计



成整个建筑物受灾的情况。

韩国大邱地铁火灾实例分析

一、事故经过

2003 年2月18日上午9时54分，1079号地铁列车即将驶入韩国大邱市地铁车站的中央路站。

纵火者金大汉突然从随身携带的黑色提包内取出一个塑料瓶，并用打火机点火，虽经周围乘客全

力阻止，火势还是迅速蔓延开来。大火首先烧着了1079 号列车，接着蔓延到对面驶来的1080 号

地铁列车。起火后，车站的电力系统立刻自动断电，站内一片漆黑。车内没有自动灭火装置，列

车门无法打开。几秒钟后，浓烟开始扩散。1079 号列车司机员奋力救火，身受重伤。1080号列车

司机员拔下控制钥匙逃离现场，导致大量人员伤亡，成为最大的事故责任人，后逮捕。整个事故

造成死亡192 人; 受伤148 人; 失踪289 人; 财产损失47亿韩元，地铁重建费用516 亿韩元。

二、主要原因分析

(一)列车座椅采用可燃物装饰。韩国地铁列车座椅基材原为耐燃材料，后加上易燃的丝绒色

套，以致3 号车厢起火后，火势迅速蔓延，耐燃材料在高温烘烤后也开始剧烈燃烧，并释放出大

量有毒烟气，导致众多乘客窒息死亡。

(二)地铁车站采用侧式站台。由于该地铁车站采用侧式站台，两列列车停靠在一起，间距只

有1.4 米，导致1079 号列车的火势蔓延到1080 号列车，使1080 号列车的车厢也燃起熊熊大火。

(三)列车门无法开启。1079 号列车起火到站后车门按常规打开，然而就在车厢内的乘客纷纷

争先恐后地往外逃生之时，车厢门又突然关闭，断电后再无法打开，使许多乘客未能及时逃生。

1080 号列车到站后，列车驾驶员既没有及时把列车驰离车站，又没有及时指导乘客疏散撤离，而

是只顾自己逃生，列车的车厢门紧紧关闭，以致乘客被困在车厢内坐以待毙。只有4 号车厢内一

名曾担任过10 年列车长的乘客凭借丰富的经验，启用紧急开关打开车门，才使一部分乘客通过4

号车厢死里逃生。

(四)缺乏有效的应急照明设施。火灾事故发生时，不仅列车无电，车厢内一片漆黑，而且车

站内的电源自动中断，站厅也漆黑一片。许多乘客逃出了车厢，在一片漆黑的站台上不知逃生方

向。浓烟、烈火、高温，加上伸手不见五指的黑暗环境，加剧了人们的恐慌。混乱逃生中，造成

人被挤倒，被踩死踩伤。

(五)消防设施不完善。韩国的地铁内虽然安装了火灾自动报警和通风排烟系统等消防设施，

但不够完善，在火灾时没有发挥有效的作用，难以对付如此严重的火灾事故，尤其是在车站的站

台层没有设置自动喷水灭火系统，列车在车站中燃烧时，不能及时出水冷却灭火。

(六)缺乏有效的应急排烟系统。火灾发生时，电力、信号系统中断，强排风系统无法开启，

整个线路也没有大功率的吸入式排烟车。滚滚浓烟夹带着有毒气体从车站的安全出口喷涌而出，

大量浓烟加速了人员的窒息死亡。

(七)应急反应处置不当。地铁控制中心接到警报信息后，控制中心值班人员掉以轻心、判断

失误、反应迟钝、处置不力，指令1080 号列车继续开往中央路站，并停靠在正燃烧着的1079 号

列车的边上，任浓烟烈火蔓延上去，以致两列列车全部葬身火海。

(八)消防力量不足。整个地铁火灾救援需要的人力是804 人，实际可能动员到达现场的只有

439人，而且也不是一下子就能到位，在第一时间内，现场到达人数只有96 人。有些消防队距离

比较远，需要30分钟时间才能赶到，影响了在第一时间进行救援工作。同时，消防装备也不能满

足救援工作需要。消防队员的空气呼吸器和烟雾透视器只能维持20~30 分钟，但要深入地下空间

救人灭火，这点时间远远不够。

(九)通信系统失灵。发生事故的当天，报警人员是通过手机报警的，接警系统不能像追踪固

定电话一样能立即确定报警人的确切位置，GPS 系统也派不上用处。由于是地下火灾，消防队员
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和急救人员配备的无线通信设备显得不足，在他们配戴空气呼吸器的状况下，根本无法使用这些

设备进行通信。此外，很多市民不熟悉119 报警方法，119 控制中心接受报警时，却得不到具体

情报信息，也是导致消防出动指令延误的原因之一。

城市地下空间防火对策

一、建筑防火设计。防火分区是有效防止火区扩大和烟气蔓延的重要措施，在地下空间火灾

中其作用尤其突出。根据建筑的功能，分区面积一般不应超过500 平方米，而安装了喷水灭火装

置的建筑可适当放宽。地下空间必须设置足够多和位置合理的出入口。一般的地下空间必须有两

个以上的安全出口。参考日本地下街的要求，两个对外出入口的距离应小于60 米。对于那些设置

若干防火分区的地下空间，每个分区都应有两个出口，其中一个出口必须直接对外，以确保人员

的安全疏散。对于多层空间，应当设有让人员直达最下层的通道。同时，必须有明显的安全出口

和疏散指示标志。

二、防排烟系统设计。许多案例表明，地下空间火灾中死亡人员基本上是因烟致死的。为了

人员的安全疏散和扑救火灾，在地下空间中必须设置烟气控制系统，设置防烟帘与蓄烟池等方法

有助于限制烟气蔓延。负压排烟是地下空间的主要排烟方式，可在人员进出口处形成正压进风条

件，排烟口应设在走道、楼梯间及较大的房间内。为了确保楼梯前室及主要楼梯通道内没有烟气

侵入，还可进行正压送风。对设有采光窗的地下空间，亦可通过正压送风实现采光窗自然排烟，

采光窗应有足够大的面积，如果其面积与室内平面面积之比小于1/50，则应增设负压排烟方式。

对于掩埋很深或多层的地下空间，应当专门设置防烟楼梯间，在其中安置独立的进风与排烟系统。

三、火灾探测与灭火系统设计。地下空间应加强火灾自救能力。（一）探测设备的重要性在于

能够准确预报起火位置，应当针对地下空间的特点选择火灾探测器，例如选用耐潮湿、抗干扰性

强的产品。（二）安装自动喷水灭火系统是地下空间主要消防手段。我国已有不少地下空间安装了

这种系统，但仍不普遍。（三）地下空间不许使用毒性大、窒息性强的灭火剂，例如四氯化碳、二

氧化碳等，以防对人们的生命安全构成危害。

四、事故照明及疏散诱导系统设计。地下空间除了正常照明外，还应加强设置事故照明灯具，

避免火灾发生时内部一片漆黑。同时应有足够的疏散诱导灯指引通向安全门或出入口的方向。有

条件的建筑还可使用音响和广播系统临时指挥人员合理疏散。

五、使用管理。（一）加强对地下空间中存放物品的管理和限制。不允许在其中生产或储存易

燃、易爆物品和着火后燃烧迅速而猛烈的物品，严禁使用液化石油气和闪点低于60℃的可燃液体。

（二）地下空间装修材料应是难燃、无毒的产品。（三）应确定合理的公共地下空间物使用层数和

掩埋深度。一般埋深达5~7 米时应设上下自动扶梯，地下部分超过二层时应设置防烟楼梯。

同时，应进一步制定《地下空间防火设计的性能化规范》，用以指导建筑设计人员采取更加科

学合理、经济有效的防火对策，从而更有力地保护地下空间的防火安全，保障人民的生命安全和

减少财产损失。
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