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基于改进层次分析法的地下建筑火灾安全评价研究
!

李亚兰! 门玉明

$长安大学 地质工程与测绘学院! 陕西 西安 '%$$X=%

摘!要! 地下建筑由于其密闭性特点! 一旦发生火灾往往造成严重的损失' 为了更客观地确定影响火灾因素的

权重! 利用事故树的结构重要度对传统层次分析法进行改进' 运用改进的层次分析法对地下建筑火灾的各种危

险因素进行分析! 分析结果的准确性有所提高' 将改进的层次分析法与模糊综合评价相结合应用于某地下建筑

火灾危险性评价中! 结果表明! 改进的层次分析法可用于地下建筑火灾危险性评价中! 同时为地下建筑火灾的

预防和日常管理提供了科学的依据'

关键词! 地下建筑( 改进层次分析法( 安全评价( 事故树

中图分类号! WS#&:'" W=X!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ >&%%W##$%&$$" >$$=" >$X
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!!随着城市化进程的不断推进! 城市人口大幅度增

长和城市用地规模的扩展! 造成了生态空间与生存空

间在用地上的矛盾! 地面以上已没有多少可以进行城

市扩容的有效空间! 因此! 地下建筑空间的开发和利

用日益受到重视! 成为城市发展的必然趋势' 地下建

筑空间的开发和利用! 不仅提高城市容量! 满足了人

们的生活需求! 同时也在缓解城市交通) 促进社会经

济发展) 改善城市环境等问题上发挥了重要作用' 但

是! 地下建筑与地上建筑相比具有密封性大) 出入口

少) 通风和照明条件差等特点! 这使得地下建筑一旦

发生火灾! 其危害性更大"% >"#

'

层次分析法是火灾安全评价中一种常用的方法!

它通过分析复杂系统所包含的因素及相关关系! 将

这些因素按支配关系划分成有序的层次结构! 建立

准则指标体系! 然后通过两两比较! 确定每一层中

各因素的相对重要性! 进而建立判断矩阵' 然而在

准则指标体系及判断矩阵的建立中往往受到人的主

观因素的影响! 使计算结果产生较大的偏差' 本文

将事故树分析法和层次分析法相结合! 提高了地下

建筑火灾风险分析的准确性和有效性'

%!基于事故树的层次分析法

%:%!地下建筑火灾风险因素分析

目前! 造成地下建筑火灾人员伤亡的主要因

素有以下几个方面& 电气设备) 变配电设备) 电

线存在老化( 私拉乱拉电线( 超负荷用电( 违规

用电( 消防设施不健全( 消防安全疏散不到位(

消防检查不及时( 消防安全教育不足等' 另外!

地下建筑由于人员流动性大! 缺乏相应的应急救

援预案和演练! 人员的安全方法意识不强! 致使

地下建筑火灾发生后的人员伤亡严重'

%:#!构造事故树

本文以地下建筑火灾事故为顶上事件! 分析

造成人员伤亡的各种原因' 事故树分析如图 % 所

示! 由顶上事件逐步展开分析! 可得到导致事故

发生的 #' 个基本事件$表 %%'

%:"!构建层次分析模型

从地下建筑火灾事故树中可以看出! 影响地

下建筑火灾的主要因素可分为 = 类$防火能力) 灭

火能力) 安全疏散能力和安全管理能力%! 以此构

建层次分析模型见表 #'

%:= 构造判断矩阵

$%%确定判断因子

结构重要度是一个能反映基本事件对顶上事

件的影响程度的指标! 将各基本事件结构重要度

作为二级指标的判断因子! 结果见表 "! 根据层次

分析结构模型! 可知目标层) 准则层) 各指标层

之间的相互关系! 上层因素判断因子为其下层因

素判断因子之和'
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表 %!地下建筑火灾事故树的符号及含义

符号 含义 符号 含义 符号 含义

! 地下建筑火灾事故 "" 火灾荷载 #%$ 火灾荷载布局不合理

$% 火灾扩大 "= 防排烟系统缺陷 #%% 防排烟系统设计不合理

$# 人员疏散失败 "X 建筑自身灭火能力不足 #%# 防排烟系统故障

%% 发生火灾 "T 人员灭火不及时 #%" 火灾自动报警系统故障

%# 火灾得不到有效控制 "' 自救行为慌乱 #%= 无消防水源

%" 自救与救援失败 &% 喷水系统故障 #%X 自动喷淋系统故障

%= 无法逃生 &# 消防队灭火不及时 #%T 灭火器) 消防栓系统故障

'% 存在危险源 (% 喷淋装置故障 #%' 消防队灭火能力不足

'# 管理缺陷

'" 建筑防火能力不足
#%

电气设备) 变配电设备)

电线等防火状况不佳

#%& 距离最近消防队路程较远

#%S 无消防车道

'= 建筑灭火能力不足 ## 日常消防安全检查不到位 ##$ 应急预案演习不到位

'X 消防队救援失败 #" 人员消防安全素质较低 ##% 人流密度过大

'T 人员自救失败 #= 管理者工作能力有限 ### 人群特征复杂

'' 群集特性较差 #X 动火培训) 消防安全知识宣传不到位 ##" 安全出口设置过少

'& 疏散通道不畅 #T 建筑结构和装修材料的耐火等级不够 ##= 安全疏散距离过长

'S 疏散设施故障 #' 防火) 防烟分区划分不合理 ##X 安全疏散通道不通畅$或过窄%

"% 明火使用不当 #& 布局过于复杂 ##T 无疏散标志或应急照明设施

"# 建筑设计缺陷 #S 火灾荷载密度过大 ##' 应急广播系统故障

表 #!层次分析模型表

目标层 准则层 一级指标 二级指标

地
下
建
筑
火
灾
安
全

防火能力)%

灭火能力)#

安全疏散

能力)"

安全管理

水平)=

火灾荷载)%%

建筑设计)%#

防排烟能力)%"

自身灭火能力)#%

消防灭火能力)##

群集特性)"%

疏散通道)"#

疏散设施)""

规章制度落实)=%

人员能力)=#

电器设备防火状况$#%%

火灾荷载布局$#%$%

建筑材料耐火性$#T%

防火防烟分区$#'%

防排烟设计合理性$#%%%

火灾自动报警系统$#%"%

消防水源$#%=%

消防灭火能力$#%'%

无消防车道$#%S%

人流密度过大$##%%

安全出口设置过少$##"%

安全疏散距离过长$##=%

无疏散标志$##T%

日常消防安全检查不到位$##%

消防安全知识宣传不到位$#X%

人员消防安全素质较低$#"%

火灾荷载密度$#S%

布局的复杂性$#&%

防排烟系统有效性$#%#%

自动喷淋系统$#%X%

灭火器) 消防栓系统$#%T%

距离最近消防队路程$#%&%

人群特征复杂$###%

安全疏散通道不通畅$##X%

应急广播系统故障$##'%

应急预案演习不到位$##$%

管理者工作能力有限$#=%

表 "!二级指标判断因子

二级指标 #% ## #" #= #X #T #' #& #S

判断因子 "X*#%T %*%& %*T %*#' %"*#'$ %*'# %*'# %*'# %*'#

二级指标 #%$ #%% #%# #%" #%= #%X #%T #%' #%&

判断因子 %*'# %*'# %*'# %%*S$ %*#' %*#' %*#' %*S$ %*S$

二级指标 #%S ##$ ##% ### ##" ##= ##X ##T ##'

判断因子 %*S$ %*S$ %*=X %*=X %*=X %*=X %*=X %*=X %*=X

$#%构造判断矩阵

每个准则层因素下都含有一定数量的指标层

因素! 一级指标层下又含有二级指标层! 通过各

级指标层判断因子之间的两两比较得到判断矩阵!

表 = 为准则层判断矩阵' 同理可得出准则层下各一

级指标层的权重大小以及 0?值! 结合准则层的权

重以及一级指标因素的权重! 可以得到各个因素

的权重$表 X%'

==
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图 %!地下建筑火灾事故树分析图

表 =!利用事故树构造的准则层判断矩阵

)>)

+

)

%

)

#

)

"

)

=

,

防火能力)

%

% % # % $:#XS

灭火能力)

#

% % # % $:#T'

安全疏散能力)

"

%*# %*# % %*# $:%X"

安全管理能力)

=

% % # % $:"%T

!!由于地下建筑空间相对封闭! 一旦发生火灾! 就

会造成严重的缺氧! 而且地下建筑火灾发生时人员逃

生方向与烟气扩散方向相同! 这就使得地下建筑火灾

具有疏散困难的特点( 同时由于地下建筑与地面联系

少! 消防人员灭火进攻路线较少! 而且消防人员逆向

顶烟从地面进入地下建筑! 这使得地下建筑火灾的扑

救难度大大提高' 因此! 防止火灾发生或扩散是控制

地下建筑火灾的有效措施' 火灾自动报警系统) 自动

喷淋系统) 灭火器系统及人员消防安全素质这些因素

在防止火灾扩散方面具有重要的作用! 由表 X的比较

可以看出! 火灾自动报警系统) 自动喷淋系统) 灭火

器系统及人员消防安全素质等因素在改进的层次分析

法中的排序有较大幅度的提高! 这与实际情况相符'

这些因素的排名提升也说明改进的层次分析法有利于

客观地对各个因素进行评价'

#!改进层次分析法在地下建筑火灾评

价中的应用

!!本文以西安市某地下商场为实例! 采用改进

层次分析法和模糊综合评价模型相结合的方法对

该地下商场安全现状进行综合评价'

表 X!传统层次分析法与改进层次分析法权重比较表

指标层 名称 传统 排序 改进 排序

#% 电器设备防火状况 $:$'X& " $:%T%S #

#S 火灾荷载密度 $:%"#& # $:$%"& ##

#%$ 火灾荷载布局 $:$#S$ %# $:$%"& ##

#T 建筑材料耐火性 $:$%%' %& $:$%"S %'

#' 防火防烟分区 $:$"&' %$ $:$%"S %'

#& 布局的复杂性 $:$#%" %X $:$%"S %'

#%% 防排烟设计合理性 $:$TX" X $:$%"S %'

#%# 防排烟系统有效性 $:$TX" X $:$%"S %'

#%" 火灾自动报警系统 $:$$&% ## $:%##= "

#%= 消防水源 $:$$T# #X $:$"'% T

#%X 自动喷淋系统 $:$$X# #T $:$"'% T

#%T 灭火器系统 $:$$#& #' $:$"'% T

#%' 消防灭火能力 $:$#T& %= $:$%%% #=

#%& 距离最近消防队路程 $:$$&S #$ $:$%%% #=

#%S 消防车道 $:$$&S #$ $:$%%% #=

##% 人流密度过大 $:$=$T S $:$##" %$

### 人群特征复杂 $:$%$% %S $:$##" %$

##" 安全出口设置过少 $:$%T$ %' $:$##" %$

##= 安全疏散距离过长 $:$$&$ #" $:$##" %$

##X 安全疏散通道不通畅 $:$$&$ #" $:$##" %$

##T 无疏散标志 $:$T$" ' $:$##" %$

##' 应急广播系统故障 $:$#$% %T $:$##" %$

## 日常消防安全检查不到位 $:%="% % $:$XX% =

#X 消防安全知识宣传不到位 $:$'%X = $:$==' X

##$ 应急预案演习不到位 $:$"%# %% $:$%%$ #'

#" 人员消防安全素质较低 $:$#&$ %" $:%TX= %

#= 管理者工作能力有限 $:$XT% & $:$"T& S

X=
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#:%!确定评价集

各评价因子安全等级评价集为 -\*安全! 比

较安全! 一般安全! 比较危险! 危险+! 评价分为

X 个等级! 各等级得分区间为& .

/!0

\*"%$$! S$%!

"S$! &$%! "&$! '$%! "'$! T$%! "T$! $#+! 各

等级评价分数的标准值为 SX! &X! 'X! TX! XX'

#:#!确定各级评价指标权重集

通过上节改进层次分析法得到各基本事件的

权重! 进而确定准则层各因素的权重为&

,\"$:#XS!$:#T'!$:%XT!$:"%T#

' $%%

一级指标层各因素的权重分别为&

,

)%

\"$:'"#!$:%T%!$:%$'#

( $#%

,

)#

\"$:&'X!$:%#X#

( $"%

,

)"

\"$:#&T!$:=#&!$:#&T#

( $=%

,

)=

\"$:"T!$:T=#

' $X%

#:"!建立评价矩阵

根据评价地下商场的情况及相关资料! 结合

专家意见对二级指标进行打分! 得到评价矩阵&

1

%%

\

$:"# $:TT $:$# $ $

$ $:$% $:X% $:=& $[ ]
$:#= $:T# $:%= $ $

( $T%

1

%#

\

$:X# $:=& $ $ $

$:T& $:"# $ $ $[ ]
$ $:%S $:TX $:%T $

( $'%

1

%"

\

$:# $:T $:# $ $[ ]
$:$T $:X" $:=% $ $

( $&%

1

#%

\

$:% $:XX $:"X $ $

$ $:X $:X $ $

$:% $:XX $:"X $ $











$ $:=# $:X= $:$= $

( $S%

1

##

\

$:'X $:#X $ $ $

$:T# $:"& $ $ $[ ]
$:X# $:=& $ $ $

( $%$%

1

"%

\

$ $ $:"' $:X= $:$S[ ]
$:# $:T $:# $ $

( $%%%

1

"#

\

$:%' $:XS $:#= $ $

$ $:#T $:T# $:%# $[ ]
$ $:#X $:T# $:%" $

( $%#%

1

""

\

$:%% $:XT $:"" $ $[ ]
$:&' $:%" $ $ $

( $%"%

1

=%

\

$:& $:# $ $ $

$:#T $:T" $:%% $ $[ ]
$ $ $:$= $:TX $:"%

( $%=%

1

=#

\

$ $:%T $:'X $:$S $[ ]
$:TX $:"X $ $ $

' $%X%

#:=!评价结果

根据最大隶属度原则! 对该地下商场火灾

风险的各影响因子进行安全性等级模糊综合

评价'

#:=:%!三级评判

三级评判公式为&

)

%%

\,

%%

,1

%%

\"$:&X= $:$'" $:$'"#,

$:"# $:TT $:$# $ $

$ $:$% $:X% $:=& $









$:#= $:T# $:%= $ $

\

"$:#S$ $:T%$ $:$TX $:$"X $#

' $%T%

同理可得出其他评价因子的矩阵向量如下'

建筑设计&

)

%#

\"$:"SS $:"#S $:#%' $:$XX $#

' $%'%

防排烟系统&

)

%"

\"$:%"$ $:XTX $:"$X $ $#

' $%&%

商场自身灭火能力&

)

#%

\"$:$T& $:X#% $:=$X $:$$' $#

' $%S%

消防队灭火能力&

)## \"$:T#S $:"'% $ $ $#

' $#$%

群集特征&

)

"%

\"$:%$$ $:"$$ $:#&X $:#'$ $:$=X#

' $#%%

疏散通道&

)

"#

\"$:$XT $:"TT $:=S" $:$&X $#

' $##%

疏散设施&

)

""

\"$:=S$ $:"=X $:%TX $ $#

' $#"%

规章制度的制定及落实&

)

=%

\"$:=ST $"T$ $:$X$ $:$T= $:$"$#

' $#=%

人员能力&

)

=#

\"$:%%& $:%S= $:T%" $:$'X $#

' $#X%

#:=:#!二级评判

根据
)

+

\,

+

,)

+2

\,

+

,"

)

+%

)

+#

- )

+3

#

!

!

$#T%

得&

)

%

\,

%

1

%2

\"$:'"# $:%T% $:%$'#,

$:#S$ $:T%$ $:$TX $:$"X $

$:"SS $:"#S $:#%' $:$XX $









$:%"$ $:XTX $:"$X $ $

\

"$:#S% $:XXS $:%%X $:$"X $#

' $#'%

同理可得出其他评价因子的矩阵向量如下'

灭火能力&

)

#

\"$:%"& $:X$# $:"X= $:$$T $#

' $#&%

安全疏散能力&

)

"

\"$:#$X $:#"S $:"$T $:#$X $:$=X#

' $#S%

安全管理水平&

)

=

\"$:##% $:##% $:=== $:$XS $:$XX#

' $"$%

#:=:"!一级评判
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)\,,)

+

\,,"

)

%

)

#

)

"

)

=

#

!

! $"%%

得&

)\"$:#&T $:#&T $:%=" $:#&T#,
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!" 期 李亚兰! 等& 基于改进层次分析法的地下建筑火灾安全评价研究

$:#=# $:=S& $:%=# $:%%& $

$:%## $:=S" $:"=T $:$"S $

$:#$X $:#"S $:"$T $:#$X $:$=X











$:##% $:##% $:=== $:$XS $:$XX

\

"$:#"S $:#&" $:#&" $:%=% $:$X=#

' $"#%

-\SX ]$:#"S &̂X ]$:#&" '̂X ]$:#&" T̂X ]$:%=% ^

XX ]$:$X= \&$:%#

' $""%

用级别特征值来判断评价结果的优劣! 安全

等级为 # 级$比较安全%! 符合实际情况' 不存在

大的火灾风险! 但仍有很多方面需要改进! 比如

定期进行应急预案的演练) 重新调整商铺的数量

和布局等以减少火灾荷载密度和事故发生的可

能性'

"!结论

本文利用事故树分析法中的基本事件建立层

次分析模型! 以基本事件的结构重要度系数作为

层次分析法两两比较的依据! 将这两者结合能提

高层次分析法中各级指标权重的准确性! 使分析

结果更为可靠' 火灾自动报警系统) 自动喷淋系

统) 灭火器系统及人员消防安全素质等因素在改

进的层次分析法中的排序较传统层次分析法有大

幅度的提高! 这与实际情况相符! 说明改进的层

次分析法对地下建筑火灾安全评价及预防措施的

制定有一定的实际指导意义'
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