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强震后既有建筑火灾危险性的
模糊数学评估模型研究

胡淑荣
(国家林业局管理干部学院,北京１０２６００)

摘要:在强烈地震发生后,会引发建筑火灾等次生灾害,涉及因素较多,传统火灾危险性数学模型忽

略了强震后既有建筑发生火灾时不同因素的随机性与模糊性特性,难于建立健全的评估数学模型,
导致评估精度低.为解决该问题,通过分析强震后既有建筑火灾影响,用因素模糊数学方法建立强

震后既有建筑火灾危险性评估数学模型及评估体系.具体方法是对评估指标体系中各层因素针对

上层因素影响进行评分,建立判断矩阵,获取权重.确定隶属度矩阵,获取强震后既有建筑火灾危

险性评估的因素集与评语集,构造单因素评判,给评估集中的因素赋予权重,进行一级模糊评估.
把一级评估结果当成二级评估的单因素评估,通过模糊数学理论完成对强震后既有建筑火灾危险

性的评估,得到综合评估结果.实验结果表明,采用所提模型进行危险性评估,得到结果符合实际

情况,与其他模型相比,所提模型评估精度高.
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AFireRiskAssessmentModelBasedonFuzzyMathematics
fortheExistingBuildingsafterStrongEarthquakes

HUShurong
(StateAcademyofForestryAdministration,Beijing１０２６００,China)

Abstract:Strongearthquakesmayresultinsecondarydisasters,suchasbuildingfires,whichinＧ
volveseveralfactors．Thetraditionalmathematicalmodelsthatareusedforassessingthefirerisk
ignoretherandomnessandfuzzinessofdifferentfactorsobservedintheexistingbuildingsafter
theoccurrenceofstrongearthquakes,leadingtolowevaluationaccuracy．Tosolvethisproblem,

amathematicalmodelwasestablishedusingafuzzymathematicsmethodforassessingthefire
riskinexistingbuildingsaftertheoccurrenceofstrongearthquakes．Further,thefactorsinfluenＧ



cingtheoccurrenceoffireinexistingbuildingsafterastrongearthquakewereanalyzed,andafire
riskassessmentsystemwasestablishedfortheexistingbuildingsafterastrongearthquake．The
factorsbelongingtoeachlayerintheevaluationindexsystem weregradedaccordingtotheirinＧ
fluenceonthefactorsofupperlayer．Thejudgmentmatrixwasfurtherestablished,andthe
weightwasobtained．ThefactorandcommentsetsrequiredforassessingthefireriskintheexistＧ
ingbuildingsaftertheoccurrenceofstrongearthquakeswereobtainedbydeterminingthememＧ
bershipmatrix．SinglefactorevaluationwasfurtherperformedtorealizefirstＧgradefuzzyevaluaＧ
tion．ThefirstＧgradeevaluationresultwasconsideredtobethesinglefactorforperformingsecＧ
ondＧgradeevaluation．Thefireriskassessmentofthebuildingsaftertheoccurrenceofstrong
earthquakeswascompletedusingthefuzzymathematicalanalysis．TheexperimentalresultsdenoＧ
tedthattheproposedmodelismoresuitableforrealＧlifesituationsandmoreaccuratewhencomＧ

paredtoothermodels．
Keywords:fuzzymathematics;existingbuildingsafterstrongearthquake;fire;riskassessment;

model

０　引言

地震给人们带来的破坏是巨大的.在地震发生

后,引发次生灾害的危害性是不容忽视的,火灾就是

地震引发的次生灾害中破坏能力最强的一种.建筑

业逐渐兴起,由此出现了很多安全隐患.在发生地

震后,由于部分早期建筑不满足当前防火规范,且很

多新型建筑改变了原有使用功能与建筑材料,使得

其对既有建筑存在的隐患进行了很大的改变[１Ｇ３].
怎样对强震后既有建筑火灾危险性进行评估,是建

筑科学改造、避免震后火灾发生、最大程度降低火灾

损失的关键,这也成为亟需解决的问题.
强震后既有建筑火灾涉及因素多,不同因素存

在随机性与模糊性特性[４].传统方法注重性能参数

设计,没有考虑对引起火灾各因素的分析,未构造健

全的评价模型,导致危险性评估具有一定的局限

性[５Ｇ６].
模糊数学主要用于解决定性问题的定量描述与

研究,把主观因素与客观规律结合在一起,利用科学

有效的推理,获取可信结论,对解决强震后既有建筑

火灾危险性评价问题非常有效[７].模糊数学评价依

据模糊数学理论和统计学理论,让评估结果建立在

量的比较基础上,有更好的科学性.
模糊数学评估过程如下:
(１)确定影响强震后既有建筑火灾危险性的因

素,构造评估指标体系;
(２)确定不同指标的权重,获取隶属度函数;
(３)建立一级评估数学模型和二级评估数学模

型,进行综合评估,给出强震后既有建筑火灾危险性

评估结果.

下面按照上述步骤建立强震后既有建筑火灾危

险性评估数学模型.

１　强震后既有建筑火灾危险性评估指标体

系建立

强震后既有建筑火灾是若干火灾因素相互作用

的结果,主要影响因素有以下几种[８]:
(１)强震后既有建筑物自身情况.既有建筑内

部构件、墙体以及装修材料性质、火灾载荷、防火设

计等,对控火能力有很大的影响.
(２)消防安全管理情况.健全科学的消防安全

管理制度、震后火灾疏散方案、巡逻人员、易燃设备

检修为发现火灾隐患,避免出现火灾的有效方式.
(３)强震后既有建筑物性质.强震后既有建筑

物出现火灾,建筑物中物品及装置易燃性占很大程

度,了解易燃物规模、物品燃烧性能,对其进行定期

检查,是一种有效的火灾预防方式.
(４)人群管理.合理约束强震后既有建筑物人

流量,提高业主消防安全意识和逃生技能[９Ｇ１０],为降

低火灾损失的主要方式.
在上述分析的基础上,建立强震后既有建筑火

灾危险性评估体系(表１).

２　强震后既有建筑火灾危险性评估数学模型

２．１　权重确定

评估指标权重是强震后既有建筑火灾危险性评
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估指标体系各因素影响危险性水平关键程度的体

现[１１].通常依据历史建筑火灾资料、相关火灾专家

以及研究者的经验获取,对评估指标体系中各层因

素针对上层因素影响进行评分,建立判断矩阵,获取

权重[１２Ｇ１３].本节假设强震后既有建筑火灾危险值R
在０~５范围内取值,危险值和危险等级间的对应关

系用表２进行描述.
表１　强震后既有建筑火灾危险性评估体系

Table１　Firehazardassessmentsystemforexisting
buildingsafterstrongearthquake

一级指标 二级指标

建筑自身情况

消防安全管理

建筑性质

人群管理

建筑材料

火灾载荷

防火设计

建筑结构

墙体导热情况

火灾疏散方案

安全职责分配

物品规模

物品存储方式

物品燃烧性能

人流量

人员安全意识

人员身体状态

人员逃生技能

表２　危险值和危险等级间的对应关系

Table２　Correspondencebetweenhazardvalue

andhazarddegree
危险值R 的取值范围 火灾危险等级

０≤R＜１ 危险性很低

１≤R＜２ 危险性较低

２≤R＜３ 危险性一般

３≤R＜４ 危险性较高

４≤R≤５ 危险性很高

依据专家打分结果求出权重,通常专家人数需

高于２０人,低于４０人.专家数量用m 进行描述,k
代表第k个专家[１４Ｇ１５],则权重向量可通过下式求出:

ω ＝
∑
m

k＝１
ωk

m 　 (１)

２．２　 隶属度矩阵确定

分析表１可以看出,建立的强震后既有建筑火

灾危险性评估体系包括４个一级指标和１４个二级

指标[１６].通过专家打分法获取指标权重值,确定隶

属度矩阵,为构造评估数学模型提供依据.
假设强震后既有建筑火灾危险性评估结果等级

被划分成np 个,共有nz个评价指标,用xi,j 与xi,j＋１

描述第i个评估指标第j 个评估等级的上下限,用

xi 描述第i个指标值.则可做出以下规定:
指标i的j类指标等级上限值xi,j 对模糊理论

的隶属度为１,其下限值xi,j＋１ 对模糊理论的隶属度

为０,处于二者之间的标准值隶属度在０~１范围

内,可通过线性内插值方法进行规格化处理[１７]:

qij ＝
xi,j －xi,np＋１

xi,j ＋xi,np＋１
　 (２)

其中:qij 用于描述数据的规格化处理结果.
为了保证安全性,将指标各级标准值区间上限

当成标准值,则标准指标隶属度矩阵可描述成:

Q＝ qij[ ] nz×np　 (３)

　　nz 个强震后既有建筑火灾危险性评估指标值

可描述成:

x＝[x１,x２,,xnz]T　 (４)

　　 通过下式进行规格化处理,则有:

si＝
xi－yi,np＋１

yi,j －xi,np＋１
　 (５)

　　 对指标进行规格化处理后,获取指标隶属度向量:

S＝[s１,s２,,snz]T　 (６)

　　 矩阵Q 可给出np 个评估等级对某模糊概念的

标准指标隶属度值.向量S代表不同指标对某模糊

数学理论的隶属度.说明规格化处理不但能够解决

指标物理量纲存在差异的问题,还有明确的含义,也
就是不同指标标准值和对象指标值对某模糊概念的

隶属度.

２．３　评估数学模型

２．３．１　一级评估数学模型

建立一级评估数学模型的详细过程如下:
(１)获取强震后既有建筑火灾危险性评估的因

素集与评语集,因素集就是影响评估结果的各因素

构成的集合,即建立评估体系中的评估指标,用U＝
{U１,U２,U３,U４}进行描述.评语集即评估强震后

既有建筑火灾危险性不同因素的评估结果构成的集

合,用V ＝{V１,V２,V３,V４,V５}进行描述,其中,V１

代表强震后既有建筑火灾危险性很高,V２ 代表强震

后既有建筑火灾危险性较高,V３ 代表强震后既有建

筑火灾危险性一般,V４ 代表强震后既有建筑火灾危

险性较低,V５ 代表强震后既有建筑火灾危险性很

低[１８].
(２)构造单因素评判.针对单因素中的Ui 进

行评估,得到评估结果Vj,通过模糊向量描述成S,
其中sij ＝fS(Ui,Vj),代表某指标经隶属函数映射

后的结果,是对应隶属度的体现.针对每个单因素

构造以上关系,即可获取模糊关系矩阵:
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　 (７)

　　(３)为评估因素集U 中的因素赋予权重向量,
记作ω ＝ ω１,ω２,,ωnz[ ] .

(４)模糊评估,进行模糊变换ωS＝B＝(b１,

b２,,bnz),如果∑bi ≠１,则认为:

B′＝[１/(∑bi)]×(b１,b２,,bnz)　 (８)

　　 按照B′最大隶属度原则获取一级评估数学模

型对强震后既有建筑火灾危险性的评估结果.

２．３．２　 二级评估数学模型

二级评估数学模型即把一级评估结果当成二级

评估的单因素评估,则有:

　　P＝ωB′＝

ω１S１

ω２S２



ωcSc
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(９)

式中:c用于描述第一层因子数量;ωi 用于描述第二

层i类因子的权重向量.

２．３．３　 模糊数学综合评估

在强震后既有建筑火灾危险性评估因素权重集

合向量ω 和评估关系矩阵S 确定后,即可通过模糊

数学理论完成对强震后既有建筑火灾危险性的评

估[１９],从而求出P ＝(P１,P２,,Pc),将其作为综

合评估结果.

３　应用结果及分析

３．１　应用背景

首先在２０１８年６月,采用本文模型对发生地震

后某大型购物商城进行火灾危险性评估.该大型购

物商城于２００５年建成并使用,整体结构是钢筋混凝

土框架结构,耐火等级是二级,共四层.第一层到第

三层是商品售卖区域,第四层是办公区域,共２．８万

m２ 左右,人流量约为６５００人/天.其周围建筑密

度较大,整个商城有三个安全出口,二楼~四楼各２
各安全通道,防火分区不显著.

然后将文献[５]模型和文献[６]模型作为对比,
对和上述商城相邻建筑火灾危险性进行评估,将评

估结果和实际结果相比,验证本文模型评估结果是

否准确.

３．２　本文模型对大型购物商城火灾危险性评估结果

针对评估体系计算各因素权重向量,用表３进

行描述.
表３　危险性评估体系各因素权重向量

Table３　Weightvectorofeachfactorinriskassessmentsystem
一级指标 权重 二级指标 权重

建筑自身情况 ０．２６

消防安全管理 ０．３９

建筑性质 ０．１２

人群管理 ０．２３

建筑材料 ０．２１
火灾载荷 ０．１６
防火设计 ０．３２
建筑结构 ０．１８

墙体导热情况 ０．１３
火灾疏散方案 ０．４１
安全职责分配 ０．５９

物品规模 ０．２２
物品存储方式 ０．３１
物品燃烧性能 ０．４７

人流量 ０．２６
人员安全意识 ０．２１
人员身体状态 ０．１４
人员逃生技能 ０．３９

计算不同一级指标的隶属度矩阵,结果如下:

S１＝

０ ０．４２ ０．３６ ０．１１ ０．１１
０．１ ０．２３ ０．３５ ０．２６ ０．０６
０．１５ ０．１８ ０．２９ ０．１６ ０．２２
０．０６ ０．２９ ０．１３ ０．２５ ０．２７
０ ０．３１ ０．１５ ０．２９ ０．２５
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０．２１ ０．１８ ０．０９ ０．２１ ０．３１
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(１３)

按照表３获取研究商城建筑火灾危险性评估一

级指标的权重分配向量,依次为ω１＝(０．２１,０．１６,

０．３２,０．１８,０．１３)、ω２＝(０．４１,０．５９)、ω３＝(０．２２,

０．３１,０．４７)、ω４＝(０．２６,０．２１,０．１４,０．３９).
则一级指标建筑物自身情况模糊评价向量为:

　B１＝ω１S１＝(０．２１,０．１６,０．３２,０．１８,０．１３)

０ ０．４２ ０．３６ ０．１１ ０．１１
０．１ ０．２３ ０．３５ ０．２６ ０．０６
０．１５ ０．１８ ０．２９ ０．１６ ０．２２
０．０６ ０．２９ ０．１３ ０．２５ ０．２７
０ ０．３１ ０．１５ ０．２９ ０．２５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

对其进行规格化处理有B１′＝(０．０６,０．２９,０．２２,

０．１６,０．２７),按照同样的方式获取B２、B３、B４,获取

B′＝(B１′,B２′,B３′,B４′).继续建立二级评估数学模
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型,即P＝ωB′,获取综合评价结果为P＝(０．１９,

０．３１,０．３９,０．１１).
依据最大隶属度原则,综合评估研究地震后大

型购物商城的火灾危险性评估等级为危险性较低等

级,危险性最大表现在建筑性质方面,该大型购物商

城中堆放了大量鞋、衣物、电器等易燃物品,容易引

发震后火灾的发生,符合实际情况.其次是消防安

全管理方面,一旦出现火灾,损失和危害将扩大,建
议加强消防管理防范措施.

３．３　区域建筑火灾危险性评估

为了验证本文模型对强震后既有建筑火灾危险

性评估准确性,将文献[５]模型和文献[６]模型作为

对比,对上述大型购物商城周围建筑进行火灾危险

性评估测试,该区域建筑大多较为破旧.
研究区域强震后既有建筑物实际火灾危险性情

况用图１进行描述.采用本文模型、文献[５]模型和

文献[６]模型对该区域强震后既有建筑火灾危险性

评估结果用图２进行描述.

图１　研究区域强震后既有建筑物实际

火灾危险性情况

Fig．１　Actualfireriskofexistingbuildingsafterstrong
earthquakeinthestudyarea

图２　三种模型危险性评估结果比较

Fig．２　Comparisonbetweenriskassessmentresultswiththreemodels

　　综合分析图１和图２可知,采用本文模型对研

究区域强震后既有建筑火灾危险性进行评估,得到

的评估结果和实际危险性情况基本吻合,只有一处

评估错误.而文献[５]模型和文献[６]模型的火灾危

险性评估结果和实际情况相差较大,说明本文模型

的评估精度高.

４　结论

本文通过分析强震后既有建筑火灾影响,用模

糊数学方法建立强震后既有建筑火灾危险性评估数

学模型,考虑到地震发生的次生灾害,依据专家以及

研究者的经验获取评分,计算权重,确定隶属度矩

阵,以解决指标物理量纲存在差异的问题.建立一

级评估数学模型,把一级评估结果当成二级评估的

单因素评估构造二级评估数学模型,在强震后既有

建筑火灾危险性评估因素权重集合和评估关系矩阵

确定后,通过模糊数学理论完成对强震后既有建筑

火灾危险性的评估,得到综合评估结果.
在进行实验的过程中,采用所提模型对某大型

购物商城进行火灾危险性评估,发现所提模型评估

结果符合实际情况.
将文献[５]模型和文献[６]模型作为对比,对和
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研究商城相邻建筑火灾危险性进行评估,将评估结

果和实际结果相比,发现所提模型评估结果和实际

结果吻合,评估精度高.
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