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. 引言
安全评价最早起源于 LM世纪 NM 年代的保险业! LM世纪

OM 年代"系统安全工程的发展大大推动了安全评价技术的发
展 PQR! 至今"国内外已研究开发出数十种安全评价方法"每种
评价方法都有一定的适用范围和限度! 随着数学学科的发
展"某些数学理论与系统安全相结合起来"例如灰色理论和
安全系统# 采用数学模型的方法也开始应用于安全评价中"
如层次分析方法$模糊评价方法等PLSNR!
在消防安全评价方法研究领域" 国内的相关研究机构已

经开展了一些卓有成效的工作" 如公安部上海消防研究所$
清华大学公共安全研究中心$中国建筑科学研究院建筑防火
研究所在消防安全应急预案$消防安全评价方法$建筑火灾
风险评估和在保险行业的应用等方面开展了工作#公安部交
通管理局$国家统计局和中国社会科学院在评价体系的方法
研究方面"江苏省无锡市和山东省青岛市在消防安全评价体
系试点方面做了大量工作! 这些研究成果$调查资料$试点试
验为进一步开展研究工作提供了基础资料!
安全评价首先在对安全要求较高的生产领域或场所强

制性进行"从而积累了大量的现场数据和工程经验"逐渐形
成了较为成熟的安全评价方法和流程! 而在建筑消防安全领

在分析火灾风险评估对建筑消防安全重要意义的基础上!针对目前火灾风险评估研究中存在的问题!提出基于抵御和破坏

能力分析的建筑火灾风险综合评价方法"首先建立建筑火灾风险评价指标体系!采取专家打分系统评价基本单元!应用层次分析法

确定各级指标的权重值!并根据对抵御和破坏力量的计算分析!确定评价目标的风险水平" 论文以国家体育馆为实例!验证火灾风

险评价体系在工程中应用的可行性"研究方法可用于进行大型公共建筑的火灾风险评估!对提高消防水平!完善建筑火灾风险评价

方法体系具有一定的意义"
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域!尤其在对火灾更为敏感的大型公共建筑中!消防安全评
价还没有得到广泛开展!相关的研究工作进行得较少 !"#" 针对
这些问题! 本文对建筑消防安全评价方法体系开展研究!综
合运用专家打分#层次分析等方法!建立基于抵御和破坏能
力分析的火灾风险评价方法"

! 火灾风险评价流程
消防安全评价流程可分为如下步骤"

$$ 明确进行消防安全风险评估的对象和范围! 现场调
查!资料收集
针对不同的评价对象需要采用不同的分析和评价方法"

消防安全评价首先应确定评估的目标!对目标的消防现状和
存在的问题进行现场调查!收集和整理评估过程中需要的相
关资料"

%$ 火灾风险的危险因素识别分析
在现场调查和资料收集的基础上!分析评价对象的消防

危险因素!识别火灾发生的危险源" 对火灾危险源的辨识是
火灾风险评估过程中非常重要的一环!对危险因素分析的合

理性在很大程度上影响风险评价结果"

&$ 建筑火灾风险评价指标体系建立
分析建筑消防系统的特性! 建立火灾风险评价指标体

系" 评价指标体系的划分采取不同的原则和方法!目前拟采
用的划分方法包括基于目标的指标体系划分#基于功能的指
标体系划分! 以及基于破坏和抵御能力分析的指标体系划
分"

"$ 建筑火灾风险评价
在建立的火灾风险评价指标体系的基础上!根据不同的

评价目标!划分基本评价单元" 综合运用专家打分系统#层次
分析法#能力和脆弱性计算确定评价目标的火灾风险水平"

’$ 结果反馈和过程控制
根据评价和分级结果!高于标准值的危险采取技术或管

理措施!降低或控制危险%低于标准值的危险属于可接受或
允许的危险应建立监测措施! 防止条件变更导致危险值增
加"
根据建筑火灾风险评价的内容和步骤!论文设计了风险

评价控制流程!如图 $所示"

图 ! 建筑火灾风险评价控制流程
"#$% ! "&’( )*+,- ’. /0#&1#2$ .#,3 ,#45 36+&0+-#’2

7 基于抵御和破坏能力分析的火灾风险评估方法
7%! 抵御和破坏能力风险分析方法概述
抵御和破坏能力风险分析方法也被称作能力和脆弱性

风险评价方法!基于能力与脆弱性视角的国际公共安全评估
框架存在能力和脆弱性评估两个构面 !可归纳为 & 大类 &

! 单纯评估脆弱性的框架!()* 等% " 单纯评估能力的框

研究论文!8,-#)&34"

科技导报 799:#7;!77" ;;

C M Y K



架!如 !""#等"! 综合评估能力和脆弱性两方面的框架!如
$%&’等#
本文将能力和脆弱性分析方法引入到建筑消防安全评

价体系中# 对于目前建筑消防状况而言!社会的快速发展决
定了消防安全系统的脆弱性和消防能力的动态失衡# 所以!
应对抵御力量和破坏力量进行综合分析!设计可根据社会发
展动态调整的公共消防评价体系#

!"! 建筑消防安全抵御力量指标体系
抵御力量包括被动防火措施$主动防火措施$内部消防

管理$消防团队和支援力量!这些指标都是消防安全的抵御
力量!这些因素的安全性和可靠性越高!得分也越高#
图 ( 为火灾风险抵御力量的指标体系!根据打分标准和

采集的信息!专家可以对基本指标进行打分!安全性和可靠
性越高分值越高!从而得到抵御力量的总分值#

图 ! 抵御力量指标体系
#$%" ! &’()* +,+-). /0 12/-)3-$/’ 45$6$-,

!"7 建筑消防安全破坏力量指标体系
破坏力量包括客观存在的危险因素$导致火灾的人为因

素和建筑特性!这些指标都是造成火灾发生和增加火灾损失
的破坏力量!这些因素的风险性越高!得分也越高# 图 )为火
灾风险破坏力量的指标体系#

!"8 专家系统评价基本单元
本文采取专家评价系统对基本指标单元赋分!专家系统

评价活动是在熟悉评价指标体系的基础上进行的# 根据建立
的建筑消防安全破坏力量和抵御力量指标体系!把不同的评
价目标划分为基本的评价单元# 多专家评价通过对指标体系

进行评估%打分&完成# 对于多人决策来说!权重分为两类*+,-.’
第一类为指标体系中各指标权重!用以确定破坏力量和抵御
力量的水平"第二类为各决策者%专家&权重!用以衡量各评
审专家在本次评审过程中所占决策份额!即各评审专家的决
策不是均权#

!"9 层次分析法确定指标权重
指标体系及其分值确定以后!还需要确定各指标的权重#

本文采用一种改进的层次分析法%/0123456 7589196:3 #9;68<<!
/7#&计算各指标的权重#
层次分析法计算权重的实施步骤如下#

=& 建立层次结构模型#
>& 构造判断矩阵# 层次分析结构模型建立后!将问题转

化为层次中各因素相对于上层因素相对重要性的排序问题#
在排序计算中!采取成对因素的比较判断!并根据一定的比
率标度!形成判断矩阵#

)& 构造判断矩阵#设问题 ! 中有 "=!">!(!"#个指标!则
构造的判断矩阵 ! 为

!?

$== $=> ( $=#

$>= $>> ( $>#(

!!!

(

!!!!

(

$#= $#> ( $##

$%&表示纵列 "%与横行 "&的比较结果#

@& 计算判断矩阵的最大特征根和特征向量#

+& 检验判断者判断思维的一致性#将 ’(? !!##!=
定义为一

图 7 破坏力量指标体系
#$%" 7 &’()* +,+-). /0 (4.4%) 1/-)’-$46+
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致性指标!!"!" 时"!为完全一致矩阵#!"越大表示 !的不一
致程度越严重!

!"# 建筑火灾风险判定
用线性加权模型分别计算破坏力量和抵御力量的分值$

#$#$!
%

$!$
!&$’$

()#$

式中"( 为破坏力量或抵御力量的分值"&$为各级指标权重"

#$为最低层指标的分值!
通过比较破坏力量和抵御力量的分值判断评价对象的

火灾风险! 设 *!破坏力量%抵御力量"* 的大小与火灾风险的
关系如表 $ 所示!
通过计算破坏力量与抵御力量的比值 *" 可以得到评价

对象的火灾风险水平! 针对不同的火灾风险等级"可以进行
火灾风险特征描述"采取不同的应对措施!

$ 应用实例
作为北京奥运会三大主场馆之一"国家体育馆在奥运期

间主要承担竞技体操%蹦床和手球比赛项目! 国家体育馆在
比赛期间人员众多"火灾风险控制十分重要"本文将国家体
育馆作为评价对象进行火灾风险评估!

$"% 破坏力量
表 &为火灾风险破坏力量的计算结果汇总! 可知" 破坏

力量的最终得分为 &&’("即 ($!&&)(!

表 % 火灾风险分级标准
&’()* % +,’-./0 ,1)*2 34 4.,* ,.25

* *")+ ")+""), "),"$)& $)&"$)- .$)-
风险 低风险 较低风险 中等风险 较高风险 极高风险

破坏力量 二级指标 权重 分值 贡献 三级指标 权重 分值 贡献

&&)(

客观因素 ")/ $+)/ +)/

电气火灾

易燃易爆危险品

周边环境

气象因素

")+
")+
")$
")$

$-)(
+)0

&/)/
//)0

-),
$),
&)/
/)+

人为因素 ")+ ,)/ /)/
用火不慎

放火致灾

吸烟不慎

")0
")&
")/

$")1
$&)0
$)1

0)/
&)0
")0

建筑特性 ")/ 0$)" $0)/

火灾载荷

赛事特点

建筑高度

建筑面积

人员荷载

内装修

")&
")&
")&
")$
")/
")&

&()0
1/)/
0/)/
//)/
+")&
&$),

0)(
$+)1
$")1
/)/

$&)$
+)+

表 ! 破坏力量计算结果
&’()* ! 6*21)72 34 -’8’0* 937*/7.’)2

$"! 抵御力量
表 / 为火灾风险抵御力量的计算结果汇总! 可知"抵御

力量的最终得分为 ,")("即 (&!,")(!
$"$ 火灾风险等级判断
计算结果显示" 场馆的火灾风险破坏力量分值 ($!&&)("

抵御力量分值 (&!,")("其比值为$*!($%(&!")&,/!因为 ")&,/*")+"
由判断表可以得到"国家体育馆的火灾风险为低风险!

: 结论
本文分析了目前火灾风险评价方法存在的问题"提出对

大型公共建筑消防安全进行评价的必要性! 介绍了建筑消防
安全风险评价流程" 通过比较破坏力量和抵御力量的分值"
判断建筑的消防火灾风险水平! 最后以国家体育馆为例进行
火灾风险评估"评价结果显示国家体育馆的火灾风险等级为

低风险! 论文提出的基于能力和脆弱性分析的火灾风险综合
评价体系"对于正确评价建筑火灾风险水平"提高建筑防火
水平具有积极作用!
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表 ! 抵御力量计算结果
"#$%& ! ’&()%* +, -.+*&/*0+1 #$0%0*2

破坏力量 二级指标 权重 分值 贡献 三级指标 权重 分值 贡献

!"#$

被动防火

设施
"#% !&#’ ’(#%

防火间距

耐火等级

防火分区

扑救条件

防火分隔

疏散通道

"#%
"#%
"#’
"#%
"#%
"#)

$’#(
$"#"
)!#)
&"#!
("#"
&*#!

’!#)
’!#"
)#!

’%#%
’+#"
’$#!

主动防火

设施
"#% (’#& ’+#)

消防给水

防排烟系统

火灾自动报警系统

自动灭火系统

灭火器

诱导系统

"#%
"#%
"#%
"#%
"#’
"#’

(&#)
)’#%
(!#*
!$#"
!&#(
($#)

’*#)
&#%

’*#(
’(#!
!#(
(#$

内部消防

管理
"#) !’#) %+#+

消防设施维护

消防安全责任制

消防应急预案

消防培训与演练

隐患整改落实

消防管理组织机构

"#%
"#%
"#’
"#%
"#’
"#%

!"#"
!&#(
(&#(
!’#(
!)#)
(!#)

’&#"
’(#)
(#(

’&#)
!#)

’*#(

支援力量 "#’ (!#* (#$
普通中队

特勤中队

指挥机关

"#)
"#+
"#)

(*#"
!"#"
!"#"

%%#*
)%#"
%+#"

消防团队 "#% !*#) ’(#’

消防经理

消防主管

防火助理

灭火助理

消防车

"#)
"#%
"#’
"#’
"#)

!*#"
!)#)
!)#)
!)#)
!!#)

%*#*
’&#(
!#)
!#)

%&#*

%+,&-. ’+*/’+&#
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!学术动态!

!冻电镜三维分子成像国际研讨会"征文

由中国生物物理学会主办的!冻电镜三维分子成像国际研讨会"将于 !"#" 年 $ 月 $%&! 日在北京举行# 会议现面向相关
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