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【摘　 要】 　 为预防地铁站火灾事故，深入了解地铁站火灾人员疏散影响因素间的内在联系与层次

结构，基于第 ６ 版“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）分析 ６３ 起地铁站火灾疏散事故，充分考虑各个因素之间的

交互作用，提取 １９ 个影响地铁站人员疏散的关键因素，建立地铁站火灾人员疏散影响因素指标体

系；采用算子客观赋权法（Ｃ⁃ＯＷＡ）改进决策试验与评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ），确定地铁站火灾人员

疏散的重要影响因素；在此基础上，采用解释结构模型（ ＩＳＭ）分析各个因素间的层次结构及相互作

用路径，构建地铁站火灾人员疏散影响因素的多级递阶结构模型。 研究结果表明：疏散引导、恐慌从

众行为、人员拥挤为地铁站火灾人员疏散的关键影响因素；地铁站火灾人员疏散受表层因素、中间层

因素、深层因素共同作用的影响，其中，疏散教育与培训、设施维护与检查、疏散预案等因素是根源影

响因素，重视根源影响因素的改善有利于从本质上预防和控制事故的发生。
【关键词】 　 “２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）；　 决策试验与评价实验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）；　 解释结构模型（ ＩＳＭ）；

地铁站；　 火灾疏散；　 影响因素
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ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｃａｕｓｅｓ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｅｓｓｅｎｃｅ．
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０　 引　 言

　 　 随着我国城市的快速发展，地铁占城市轨道交

通的 ７８％左右［１］，已然成为人们出行的重要交通工

具。 地铁站作为一种特殊的地下空间结构，具有密

闭性和复杂性等特点，一旦爆发火灾将造成大量人

员伤亡。 如 ２００３ 年 ２ 月 １８ 日，韩国大邱地铁站因

人为火灾造成 １９８ 人死亡，１４７ 人受伤［２］。 因此，研
究地铁站火灾人员疏散的影响因素对降低人员伤

亡、公共设施损失和提高疏散效率具有明显的现实

意义。
近年来，国内外学者通过建立元胞自动机、社会

力等疏散模型研究了疏散的影响因素，如 ＹＵＡＮ
Ｗｅｉｆｅｎｇ 等［３］重点研究了距离和人员密度对疏散行

为的影响；李芳等［４］ 研究发现，客流引导和小群体

效应对疏散时间、疏散效率、瓶颈区域及绕行距离有

显著影响；岳昊等［５］分析了行人视野半径对行人疏

散时间的影响。 随着现代信息技术的发展，人员疏

散模型和仿真模拟的优化，目前 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ、Ｅｘｏｄｕｓ、
多智能体等仿真软件被广泛用于人员疏散研究，部
分学者研究了地铁站人员疏散中个别客观因素，如
通道类设施［６－８］、引导类设施［９］、火源位置［１０］ 等；此
外也有学者探讨了地铁站人员疏散中主观因素，分
析了客流量［１１］、心理压力［１２］、决策行为［１３］ 等方面

与疏散效率的关系。 这些研究多集中于建立模型等

方法分析个别影响因素对疏散效果的影响，而鲜有

文献针对地铁火灾疏散系统中的多因素进行深入研

究，缺乏地铁火灾疏散影响因素层面和逻辑关系的

系统性研究。
系统因素研究的实质就是识别关键因素，揭示

因素间的逻辑关系［１４］，为更清晰地识别地铁火灾人

员疏散影响因素指标，需探究地铁火灾疏散事故的

原因机制。 鉴于此，笔者拟基于近年来国内外地铁

火灾事故数据统计和“２－４”模型（２４Ｍｏｄｅｌ）深化得

到的地铁站火灾人员疏散致因因素，构建地铁站火

灾人员疏散指标体系，在此基础上采用决策试验与

评价实验法 （ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃Ｍａｋｉｎｇ Ｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＤＥＭＡＴＥＬ ） － 解 释 结 构 模 型

（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ， ＩＳＭ），建
立地铁站火灾人员疏散影响因素递阶结构模型，揭
示在火灾情况下地铁站人员疏散影响因素之间的相

互关系，以期为地铁站人员疏散研究提供新的视角。

１　 地铁站 ２４Ｍｏｄｅｌ⁃Ｄ⁃ＩＳＭ 构建

　 　 收集国内外地铁站火灾疏散事故数据，运用第

６ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 分析事故原因，基于原因分析解读地

铁火灾疏散过程中的影响因素，结合文献研究、实地

调研方法建立地铁站火灾人员疏散影响因素指标体

系。 通过算子客观赋权法 （ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ｏｒｄｅｒｅｄ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇ，Ｃ⁃ＯＷＡ）改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 中的直

接影响矩阵，使用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 模型分析疏散影

响因素，并构建因素层次递阶结构图。

１􀆰 １　 事故致因 ２４Ｍｏｄｅｌ

　 　 经事故致因链衍生出的 ２４Ｍｏｄｅｌ 在不同领域得

到了广泛的应用［１５］。 根据第 ６ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 静态结

构［１６］，该模型将事故发生的原因划分为组织因素和

个体因素 ２ 大类，其中，组织因素包括组织文化和管

理体系，个体因素包括个体能力和个体动作。 孙世

梅等［１７］ 在建筑施工领域运用 ２４Ｍｏｄｅｌ 研究了高处

坠落的事故原因；吴琼等［１８］ 运用 ２４Ｍｏｄｅｌ 构建了煤

矿的培训体系；傅贵等［１９］ 将 ２４Ｍｏｄｅｌ 应用在煤矿安

全管理上。 运用第 ６ 版 ２４Ｍｏｄｅｌ 分析地铁火灾类型

事故原因的同时，可更全面解读地铁疏散过程中的

影响因素，为构建指标体系提供理论基础。

１􀆰 ２　 集成 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 模型

　 　 在地铁站火灾事故中影响疏散的条件较多，将
影响因素结构化处理，能更有针对性地提出有效的

·４５１·
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应对措施。 ＤＥＭＡＴＥＬ 是利用图论矩阵工具解释问

题的系统分析方法，通过计算影响度及被影响度、原
因度及中心度来确定因素之间的逻辑关系和在系统

中的地位。 ＩＳＭ 由可达矩阵构建递阶结构模型进而

分析因素间的逻辑关系。 通过改进的 ＤＥＭＡＴＥＬ 计

算因素的影响程度，采用 ＩＳＭ 划分因素的层级，进
一步分析地铁站火灾条件下的疏散影响因素，从而

优化疏散措施。

１􀆰 ３　 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 步骤

　 　 为减少专家对地铁站人员疏散影响因素评估的

主观影响，根据专家原始评分的直接影响矩阵，运用

Ｃ⁃ＯＷＡ 计算专家对评价指标的评分。
１） 确定原始直接影响矩阵。 事故致因因素相

互之间影响程度通过邀请 ｎ 位专家进行评估，根据

因素之间的影响分为无、弱、一般、较强、强 ５ 个层

次，并赋值 ０、１、２、３、４。 第 ｉ 个致因要素 ａｉ 对第 ｊ 个
致因要素 ａ ｊ 的直接影响程度 βｋ

ｉｊ 由第 ｋ 位专家给出，
由此得到原始直接影响矩阵 Ｌ 。

２） Ｃ⁃ＯＷＡ 改进 Ｌ 。 在原始直接影响矩阵中，
定义 Ｌ ｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，１７） 的原始决策矩阵 Ａ ＝ ［ａ１，
ａ２，…，ａｍ］ ，其中， ｍ 为专家数目。 将原始决策矩阵

按照降序排列并从 ０ 开始编号，降序排列矩阵为

Ｂ ＝ ［ｂ０，ｂ１，ｂｈ，ｂｍ－１］ ，设降序排列矩阵中的 ｂｈ 的加

权权重向量为 ψ ＝ ［ψ１，ψ２，…，ψｍ］ ，如下式：

ψｈ＋１ ＝
Ｃｈ

ｍ－１

∑
ｍ－１

ｈ ＝ ０
Ｃｈ

ｍ－１

＝
Ｃｈ

ｍ－１

２ｍ－１ （１）

式中： ψｈ＋１ 为 ｂｈ 的加权权重； Ｃｈ
ｍ－１ 为从 ｍ － １ 个数

据中取出 ｈ 个数据的排列组合； ｈ 为降序排列矩阵

的元素序号。
３） 确立改进直接影响矩阵 Ｏ 。 由原始决策数

据和权重所确定的综合权重 Ｏｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，１７）
构建 Ｏ ，如下式：

Ｏｉｊ ＝ ∑
ｍ－１

ｈ ＝ ０
ψｈ＋１ｂｈ （２）

　 　 ４） 直接影响矩阵标准化处理。 计算得到标准

化直接影响矩阵 Ｎ ＝ （ｎｉｊ）ｍ×ｍ。

ｎｉｊ ＝
１

ｍａｘ∑ｍ

ｊ ＝ １
βｉｊ

１≤ｉ≤ｍ

βｉｊ （３）

式中 ｍａｘ
１≤ｉ≤ｍ

∑ｍ

ｊ ＝ １
βｉｊ 为矩阵 Ｏ 各行之和的最大值。

５） 计算综合影响矩阵 Ｔ。 由式（３）得到综合影

响矩阵。
Ｔ ＝ Ｎ（１ － Ｎ） －１ （４）

　 　 ６） 计算综合影响矩阵 Ｔ 相关指标：影响度 Ｄ 、
被影响度 Ｇ 、中心度 Ｍｉ 、原因度 Ｒ ｉ 。 Ｄ 是指综合影

响矩阵的各行值总和，表示每行对应元素对其他因

素有影响。 被影响度是其矩阵各列值总和，表示为

每列相应因素受到其他因素的影响。 两者之和为因

素的 Ｍｉ，Ｍｉ 是影响因子在评估指标体系中的地位

和影响程度。 两者之差是因素的 Ｒ ｉ，当原因数值＞０
时，就会产生这些因素对其他因素的影响，那么该要

素就会变成原因要素。 当原因值＜０ 时，这个要素会

受到其他因素的影响成为结果要素。

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （５）

Ｇ ｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔ ｊｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （６）

Ｍｉ ＝ Ｄｉ ＋ Ｇ ｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （７）
Ｒ ｉ ＝ Ｄｉ － Ｇ ｉ，（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （８）

　 　 ７） 计算出整体影响矩阵 Ｈ，必须考虑因素本身

影响。 在综合影响矩阵 Ｔ 基础上，采用下式计算得

到整体矩阵。 Ｉ 为单位矩阵。
Ｈ ＝ Ｉ ＋ Ｔ （９）

　 　 ８） 确 定 阈 值 λ ， 计 算 出 可 达 矩 阵 Ｒ
Ｒ ＝ ［ ｒｉｊ］ｍ×ｍ( ) 。 根据经验通过下式决定阈值，其

中， α 为矩阵所有元素的均值， ω 为所有元素的标

准差。 将其引入整体 Ｈ 可简化因素层次结构，将
整体 Ｈ 进行简化得到 Ｒ 。 其中，０ 表示因素之间

没有直接影响关系，１ 表示因素之间具有直接影响

关系。
λ ＝ α ＋ ω （１０）

ｒｉｊ ＝
１，ｈｉｊ ≥ λ
０，ｈｉｊ ＜ λ{ （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｎ）

（１１）
　 　 ９） 层次化处理 Ｒ 。 计算可达集合 Ｒ（Ａｉ） 、先
行集合 Ｑ（Ａｉ） 、交集 Ｆ 。 可达集合代表可达矩阵的

因素 Ａｉ 对应行，包括 １ 矩阵元素的对应列因素与相

融合，代表因素 Ａｉ 到达的因素；先行集合 Ｑ（Ａｉ） 表

示可达矩阵中因素 Ａｉ 对应的列中包含有 １ 的矩阵

元素所对应的行因素的集合；交集 Ｒ（Ａｉ） ∩ Ｑ（Ａｉ）
表示均能在可达集合与先行集合中找到因素集合。

Ｒ（Ａｉ） ＝ Ａ ｊ{ Ａ ｊ∈ Ａ，ｒｉｊ ＝ １} （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
（１２）

Ｑ（Ａｉ） ＝ Ａ ｊ{ Ａ ｊ∈ Ａ，ｒｉｊ ＝ １} （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
（１３）

Ｆ ＝ Ａ ｊ{ Ａ ｊ∈ Ａ，Ｒ（Ａｉ） ∩ Ｑ（Ａｉ）} （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ）
（１４）

·５５１·
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Ｆ ＝ Ｒ（Ａｉ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） （１５）
　 　 按照式（１２）—式（１４）分别计算可达集合、先行

集合、交集。 通过式（１５）的验证，符合则划分出最

高层，在 Ｒ 中划去该层所在的行和列。 重复上述步

骤直至划出所有元素，即可完成分层。 其中，先获取

得到的元素为直接影响因素，再获取的元素为根源

因素。 依据上述划分出的因素集合和层级绘制出致

因因素的多层递阶模型。

２　 影响因素指标体系构建

２􀆰 １　 地铁火灾疏散事故原因分析

　 　 地铁火灾疏散事故是指在火灾发生时人员疏散

过程中的伤亡事故。 ２４Ｍｏｄｅｌ 建立在组织层面，在
分析单起事故与同一类型事故时组织层面基本相

同，在分析大量同类型事故时的表现也较为出色。
通过谷歌、中国知网、万方数据库等网站统计近年来

国内外发生的 ６３ 起地铁火灾疏散事故，选取地下交

通系统为事故分析的组织。 ２４Ｍｏｄｅｌ 中的组织文

化、管理体系、个体能力、个体动作决定了整个组织

的运转，故将从这 ４ 个方面分析地铁火灾疏散事故

的原因，见表 １。 原因分析为地铁站人员疏散影响

因素指标体系构建提供新的视角。 指标体系的各项

指标作为 ２４Ｍｏｄｅｌ 分析的输入变量，帮助识别复杂

系统的要素，同时，２４Ｍｏｄｅｌ 在分析事故原因时也根

据指标的分析所得结果反馈和优化指标体系，从而

实现指标体系与 ２４Ｍｏｄｅｌ 的相互促进和改进。

表 １　 基于 ２４Ｍｏｄｅｌ 的地铁火灾疏散事故原因分析
Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ２４Ｍｏｄｅｌ
原因板块 原因类型 原因分析

个体动作
个体的不
安全动作

人员蓄意或非自住纵火、违规操
作、员工作业过程失误、员工遭遇
火险处理不当、乘客非适应性疏
散行为（恐慌、应激等）、员工未及
时检修故障电气设施；电气设备
老化故障、易燃可燃材料、疏散设
施损坏（应急广播、照明等）、障碍
物堵塞

个体能力
个体安全
能力不足

地铁员工缺乏火灾应急处置和基
本防火知识、作业人员无视安全
规范、作业人员长期违章作业、管
理人员隐患排查不重视、员工不
清楚消防设施使用规范、消防管
理知识匮乏

管理体系
安全管理
体系欠缺

消防安全职责执行不到位、日常
防火管理不到位、消防设施管理
不到位、消防演练不到位、消防宣
传教育培训不到位

组织文化 安全文化
安全融入管理、管理层的负责程
度、安全部门的作用、安全培训需
求、安全制度的执行方式

２􀆰 ２　 影响因素指标体系构建

　 　 基于国内外 ６３ 起地铁火灾疏散事故案例，运用

２４Ｍｏｄｅｌ 统计分析事故致因，分析归纳出 １９ 个疏散

影响因素并构建地铁站火灾人员疏散指标体系，如
图 １ 所示。

图 １　 地铁站火灾人员疏散指标体系

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｉｎ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

３　 地铁火灾疏散事故实例分析

３􀆰 １　 数据收集

　 　 统计国内外地铁火灾疏散事故，观察到结构相

对复杂的地下交通系统往往不易疏散人群，当发生

火险时会造成大量的人员伤亡。 经实地调研，选取

长春市某地铁站为对象，开展地铁站火灾条件下人

员疏散影响因素分析，划分影响因素之间的层级联

·６５１·
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系。 为分析该站点人员疏散影响因素，邀请应急管

理专家、消防工程师、地铁安全管理人员等评估该站

点的 １９ 个影响因素。 ５ 个原始直接影响矩阵根据

较强、强、一般、弱、无 ５ 个等级分别赋值 ４，３，２，１，０
来判断相互影响关系的。

为降低专家评估产生的主观影响，将 Ｃ⁃ＯＷＡ
引入到 ＤＥＭＡＴＥＬ 中，确保评估结果一定的客观性。
经 Ｃ⁃ＯＷＡ 改进得到最终直接影响矩阵 Ｏ 。 根据

式（３）、式（４）确定综合影响矩阵 Ｔ；在此基础上利

用式（５）—式（８）计算出 Ｒ ｉ 和 Ｍｉ ，计算结果见表 ２。
表 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 计算结果

Ｔａｂ． ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
影响
因素

中心度 原因度 影响度
被影
响度

中心度
排序

因素
属性

Ｋ１ ２􀆰 ７３０ －２􀆰 １２５ ０􀆰 ３０３ ２􀆰 ４２８ ４ 结果
Ｋ２ ２􀆰 ２５７ －１􀆰 ４９３ ０􀆰 ３８２ １􀆰 ８７５ ８ 结果
Ｋ３ ２􀆰 ９７２ －１􀆰 ５００ ０􀆰 ７３６ ２􀆰 ２３６ ２ 结果
Ｋ４ ２􀆰 ４２６ －１􀆰 ４２５ ０􀆰 ５０１ １􀆰 ９２６ ６ 结果
Ｋ５ １􀆰 １８８ ０􀆰 ９５６ １􀆰 ０７２ ０􀆰 １１６ １５ 原因
Ｋ６ １􀆰 １２９ ０􀆰 ８９７ １􀆰 ０１３ ０􀆰 １１６ １８ 原因
Ｋ７ １􀆰 ３１３ １􀆰 ０８０ １􀆰 １９６ ０􀆰 １１６ １３ 原因
Ｋ８ ０􀆰 ５８８ ０􀆰 ４６９ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ０５９ １９ 原因
Ｋ９ １􀆰 ２２６ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ３１７ １４ 原因
Ｋ１０ ２􀆰 ５９７ －０􀆰 ５０５ １􀆰 ０４６ １􀆰 ５５１ ５ 结果
Ｋ１１ １􀆰 ８３５ １􀆰 ２４８ １􀆰 ５４２ ０􀆰 ２９３ １２ 原因
Ｋ１２ ３􀆰 ３９１ －１􀆰 ０６３ １􀆰 １６４ ２􀆰 ２２７ １ 结果
Ｋ１３ １􀆰 １４３ ０􀆰 ２８８ ０􀆰 ７１６ ０􀆰 ４２８ １７ 原因
Ｋ１４ ２􀆰 ０５５ １􀆰 ５６３ １􀆰 ８０９ ０􀆰 ２４６ ９ 原因
Ｋ１５ １􀆰 ９８５ １􀆰 １６３ １􀆰 ５７４ ０􀆰 ４１１ １０ 原因
Ｋ１６ １􀆰 ８９１ １􀆰 ２７０ １􀆰 ５８１ ０􀆰 ３１１ １１ 原因
Ｋ１７ ２􀆰 ９５６ －１􀆰 １３７ ０􀆰 ９１０ ２􀆰 ０４７ ３ 结果
Ｋ１８ １􀆰 １７６ １􀆰 ０８５ １􀆰 １３０ ０􀆰 ０４６ １６ 原因
Ｋ１９ ２􀆰 ２９７ －１􀆰 ３６４ ０􀆰 ４６７ １􀆰 ８３０ ７ 结果

３􀆰 ２　 ＤＥＭＡＴＥＬ 模型分析

　 　 采用 ＤＥＭＡＴＥＬ⁃ＩＳＭ 计算出因素的中心度、原
因度、影响度和被影响度，绘制地铁火灾人员疏散影

响因素属性，如图 ２ 所示。 因素的中心度越大，表示

在系统中的影响重要性程度越大。 由表 ２ 可知：中
心度分值最高的前 ３ 个因素分别是 Ｋ１２、Ｋ３、Ｋ１ ７，表
明这三者因素是地铁站火灾条件下人员疏散中的关

键影响因素。 因此，在地铁站日常管理中，应着重注

意疏散引导的相关工作，完善引导设施的建设；维护

站内人员的秩序，安抚存在恐慌行为的旅客，避免发

生人员混乱的情况和损失；应实时监测站内旅客的

人员密度，防止人员密集发生踩踏等突发事件。
原因度值＞０ 称为原因因素，表示该因素易影响

图 ２　 地铁火灾人员疏散影响因素属性

Ｆｉｇ． ２　 Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｓｕｂｗａｙ ｆｉｒｅ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

其他因素；＜０ 称为结果因素，表示易受其他因素影

响。 由表 ２ 可知：地铁站火灾人员疏散体系中有

１０ 个因素原因度值＞０，分别是引导标识、应急广播、
应急照明、疏散通道、疏散教育与培训、设施维护与

检查、疏散预案、有毒气体、能见度、烟气温度、障碍

物，这些因素易影响其他因素，在控制系统风险时应

切断与其他因素之间的联系；＜０ 的有 ９ 个因素，分
别是惯性寻路行为、互助行为、恐慌从众行为、应激

行为、疏散宣传与演练、疏散引导、人员拥挤、出站口

交通堵塞，这些因素易受其他因素的影响，在控制系

统风险时应防止其他因素的干扰。

３􀆰 ３　 ＩＳＭ 分析

　 　 ＤＥＭＡＴＥＬ 分析出系统中各因素的重要影响程

度及因果关系，为探究系统中各影响因素之间更深

层次的逻辑关系，需要利用 ＩＳＭ 划分层级结构。 根

据 ＤＥＭＡＴＥＬ 中的整体影响矩阵 Ｈ，利用式（１０）确
定阈值 λ ＝ ０􀆰 １１，在阈值 λ基础上，根据式（１１）确定

可达矩阵 Ｒ。 通过可达矩阵利用式（１２）—式（１５）
划分影响因素的层级，绘制出影响因素的层次结构

图。 根据 ＩＳＭ 划分影响因素层级，通过实例共划分

出 ３ 个层级，由下至上分别代表着根本因素、间接因

素、直接因素含义，如图 ３ 所示。
位于层级 １ 的因素属于直接因素，当发生不利

于紧急疏散的情景，应有效控制这些影响因素，可产

生缓解疏散压力的效果。 位于层级 ２ 的因素属于间

接因素，这些因素会对上一层因素产生影响，间接影

响疏散过程。 位于层级 ３ 的因素属于根本因素。 由

图 ３ 可知：这些根本因素对直接因素和间接因素有

着潜移默化的影响，虽然不会有明显反馈，但能够从

本质上改善疏散过程及效率。
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图 ３　 地铁站火灾人员疏散影响因素多级递阶结构模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｌｅｖｅｌ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ

ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） 为全面捕捉地铁火灾疏散影响因素指标，提
出基于 ２４Ｍｏｄｅｌ 地铁火灾事故量化的分析方法，实
现了获取地铁火灾人员疏散致因较为精准的目的，
　 　 　 　 　 　

该指标体系包含 ４ 个一级指标及 １９ 二级指标。
　 　 ２） 根据地铁火灾人员疏散影响因素之间错综

复杂的关系，结合 ＤＥＭＡＴＥＬ 与 ＩＳＭ，并引进 Ｃ⁃ＯＷＡ
改进 ＤＥＭＡＴＥＬ 以达到降低主观评估对结果产生的

影响。 运用集成模型分别计算各个因素的中心度、
原因度、影响度、被影响度。 其中，设施维护与检查、
有毒气体、能见度、烟气温度为主要原因因素，恐慌

从众行为、疏散引导、人群拥挤为重要结果因素，这
些因素在影响因素体系中的相对重要度较高，制定

火灾疏散防治对策时应着重防控。
３） 构建多级递阶结构模型，分析影响因素之间

的层次关系，将各影响因素之间的复杂关系可视化。
其中，人员行为及疏散通道能力是影响地铁火灾疏

散的最直接因素，疏散设施及管理为最底层因素，对
地铁站火灾疏散有着深入的影响。 地铁火灾人员疏

散体系的复杂特性，反映了地铁火灾疏散的影响因

素在互相耦合作用导致事故发生，该分析模型为后

续地铁火灾疏散提出安全对策，构建安全的消防管

理模式。
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