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【摘　 要】 　 为建筑安全管理提供智能化、系统化的决策支持，收集和整理建筑火灾事故数据。 构建

建筑火灾事故知识图谱，形成建筑火灾领域的知识库；基于时间、空间、主题和重要实体维度，创新展

示智能问答系统的实现过程，开展建筑火灾风险智能分析。 研究结果表明：白天和夏季属于建筑火

灾的高发时段；华东地区的建筑火灾事故发生频率显著高于其他区域，电气、仓库区域建筑火灾风险

较高；钢筋混凝土框架结构的建筑和厂房建筑更易发生建筑火灾；起火源大多数为可燃固体，火灾事

故的原因主要与违规施工行为有关。
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０　 引　 言

　 　 建筑火灾是我国火灾的主要类型之一。 仅

２０２３ 年上半年，全国接报火灾 ５５ 万起，其中建筑火

灾占 ４８􀆰 ７％［１］。 建筑火灾事故管理依赖历史事故

数据，通过案例采集、筛选和加工可确保信息的有

效性。
建筑火灾事故分析方面，关城等［２］ 基于“２－４”

模型揭示了个人违规、监管不力和设计缺陷是火灾

的主要直接原因；ＨＡＳＯＦＥＲ［３］利用建筑消防安全系

统性能评估模型分析了公寓建筑火灾风险；张文辉

等［４］采用哲学和数学方法系统分析城市火灾风险，
在安 全 管 理 领 域 有 效 提 升 了 风 险 评 估 精 度。
２０１６ 年我国消防队伍正式提出未来必须全面推进

智慧消防建设，提升社会火灾整体防控能力［５］。 在

智慧消防领域，２０１２ 年美国国家标准技术研究院启

动智慧消防项目，推动消防工作模式的革新［６］。 英

国利用数据库高效管理和分析数据，快速评估了城

市火灾风险并处理火灾隐患［７］。 李杰等［８］ 利用知

识图谱技术初步绘制了安全科学图数据库。 知识图

谱技术能够有效整合和分析大量数据［９］，运用自然

语言处理及文本分析技术，形成建筑火灾图数据库，
以支持复杂查询和逻辑推理的实施。

综上所述，目前针对建筑火灾事故的研究主要

集中于事故风险分析和事故致因研究，采用传统方

法且案例数据分布不均，而以建筑火灾事故案例数

据为对象的相关研究尚缺乏，建筑火灾事故间的联

系梳理也不完善。 因此，笔者拟利用知识图谱技术

构建建筑火灾事故图数据库，进行时间、空间、主题

及重要实体等多维度智能分析和可视化展示，以期

为建筑火灾的预防、风险评估及建筑安全管理等提

供科学的决策支持。

１　 建筑火灾事故知识图谱构建

１􀆰 １　 数据来源及数据分析

１􀆰 １􀆰 １　 数据来源

　 　 由于网站数据呈现多样化，涵盖众多广告和无

关信息，且信息结构化不足，数据采集难度较大，因
此，选择八爪鱼采集器抓取数据。 八爪鱼采集器能

够模拟人类的网页浏览方式，提取来自各种网站和

网页的大量标准化数据，从而帮助用户实现数据的

自动采集、处理和标准化。 参考《建筑设计防火规

范》（２０１８ 年版） （ＧＢ５００１６—２０１４），得到有关建筑

物的关键词：厂房、仓库、民用建筑等，通过网络爬虫

技术从安全管理网站［１０］、国家消防救援局网站［１１］

采集包含关键词的事故案例数据。 具体过程包括批

量生成目标网址，并配置相应的采集流程，以提取事

故数据的标题、发布时间、网址和部分文本信息，一
共获取 ２ ６４０ 条事故案例。
１􀆰 １􀆰 ２　 数据分析

　 　 八爪鱼软件采集到的数据中包含大量不规范或

无关的信息，通过编写 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本遍历初始数据文

件，再结合人工筛选初步整理数据信息。 删除视频

类和图片类网页数据、与建筑火灾事故主题无关的

文档数据和网页信息、国外建筑火灾事故数据信息

和重复数据后得到 １ １６４ 条初步事故数据。 针对初

步事故数据的标题和网址，人工采集建筑火灾事故

的文本信息，主要内容包括事故的标题、事故时间、
事故发生的经过等。 同时，删除 １２ 类实体信息不完

整的事故数据，最终收集到 ４２３ 起建筑火灾事故数

据作为研究样本。

１􀆰 ２　 知识图谱构建框架

１􀆰 ２􀆰 １　 知识抽取

　 　 １） 实体抽取。 指从文本或数据源中识别出命

名实体并分类的过程。 利用自然语言处理技术和人

工修正［１２］，识别出 １２ 类共 ５ ０７６ 个实体。
２） 关系抽取。 指从文本中抽取出 ２ 个或多个

实体之间的语义关系。 基于规则的关系抽取，先分

析依存句法，然后应用人工定义的规则形成三元组

数据，并通过扩展规则来提炼语义关系［１３］。 抽取出

１３ 类共 ５ ４９９ 个实体关系。
３） 属性抽取。 指从文本中抽取描述实体特征

的信息。 通过考虑实体和属性的语义相容性、差异

性等问题，定义 １４ 类共计 ５ ９２２ 个事故属性信息。
建筑火灾事故领域主要实体（概念）、关系和属

性如图 １ 所示。
１􀆰 ２􀆰 ２　 知识存储

　 　 利用 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库存储建筑火灾事故信息，
以图的形式提升知识质量和可用性［１４］。 Ｎｅｏ４ｊ 是开

源的图数据库，通过 Ｃｙｐｈｅｒ 查询语言实现对数据的

·５９·
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图 １　 建筑火灾事故领域主要实体（概念）、
关系和属性

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｅｎｔｉｔｉｅｓ （ｃｏｎｃｅｐｔｓ）， ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ， ａ
ｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

直观操作和分析［１５］。 构建建筑火灾事故知识图谱

（部分）如图 ２ 所示。
１􀆰 ２􀆰 ３　 知识可视化

　 　 １） 实体信息查询。 知识图谱实体信息查询是

对节点相关信息的检索［１６］。 通过详细描述实体特

征来构建事故画像，集中展示事故的各项关键信息，
点击关联节点提供深入的实体关系查询。

２） 关系信息查询。 根据实体内容总结出 １３ 类

关系。
３） 分类信息查询。 分类查询是对每类实体中

不同实体数量进行查询，通过节点的密集程度或关

系量，获取事故分布情况。

２　 “时间－空间－主题”维度智能分析

　 　 基于知识图谱技术展示建筑火灾事故智能问答

系统的实现过程，进行维度智能分析。智能问答系

图 ２　 建筑火灾事故知识图谱（部分）
Ｆｉｇ． ２　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ （ｐａｒｔｉａｌ）

统通过定期更新数据源，确保问答效果的时效性和

可靠性［１７］。

２􀆰 １　 时间维度分析

２􀆰 １􀆰 １　 时间维度极值分析

　 　 时间维度分析包括发生时间、发生日期和发生季

节分析，见表 １。 可以看出，夏季是建筑火灾事故发

生最多的季节，占事故总数的 ２７􀆰 ０％；中旬的事故发

生率较高，占事故总数的 ３５􀆰 ０％；白天（上午、中午、下
午）的事故为 ２４３ 件，占事故总数的 ５７􀆰 ４％。
２􀆰 １􀆰 ２　 时间维度智能问答设计

　 　 通过查询、统计和混合分析，揭示建筑火灾事故

实体之间的复杂联系。 在混合分析中，智能问答可

生成 １ １１８ 个具体的问答。 事故智能问答展示见

表 ２。
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表 １　 时间维度事故统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
时间维度 事故极值统计 事故分布

季节
夏季占事故

总数的 ２７􀆰 ０％
春季、夏季、
秋季、冬季

旬 中旬占事故总数的 ３５􀆰 ０％ 上旬、中旬、下旬

时间段
上午、中午和下午发生的
事故占事故总数的 ５７􀆰 ４％

上午、中午、下午、
晚上、子夜、凌晨

　 　 根据匹配、条件等命令建立多层次、多级别的事

故智能信息查询问答信息，从而获取建筑火灾事故

在不同时间维度下的表现和差异，构建建筑火灾发

生的实体关联图［１８］。 以查询“夏季由自燃物质引起

的建筑火灾有哪些？”为例，返回实体及关联如图 ３
所示，单击任一事故节点可查看事故属性和分布，双

击则显示事故与其他实体的关联。
表 ２　 时间维度关联路径问题数量及内容展示

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

分析类别 多维度分析

查询分析

问题数量 １３ 个

问题举例及
实体关系

春季发生的事故
有哪些（发生季节－事故）

统计分析

问题数量 １３ 个

问题举例及
实体关系

上旬发生的事故有多少起
（发生日期－事故）

混合分析

问题数量 １ １１８ 个

问题举例及
实体关系

上午因电气设备故障发生
的事故有哪些（发生时间－
事故原因－事故）

图 ３　 智能问答查询结果（时间维度）
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｑｕｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ （ ｔｉｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ）

２􀆰 ２　 空间维度分析

２􀆰 ２􀆰 １　 空间维度极值分析

　 　 利用统计学及关联路径分析方法描述建筑火灾
的空间分布特征，确定建筑火灾事故的空间分布，见
表 ３。

表 ３　 空间维度事故统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

空间维度 事故极值统计 事故分布

事故地域
华东地区占事故
总数的 ３６􀆰 ２％

东北地区、华北地区、华中
地区、华东地区、华南地
区、西南地区、西北地区

事故区域
仓库区域占
事故总数的

３６􀆰 ４％

公共区域 （大厅、楼梯间
等）、仓库区域（仓间等）、
居 住 区 域 （ 住 宅、 宾 馆
等）等

２􀆰 ２􀆰 ２　 空间维度智能问答设计

　 　 设计基于空间维度的智能分析，包括查询、统计

和混合分析。 在混合分析中，智能问答可生成 １ １７６
个具体问答，深度探索建筑火灾事故实体在空间维度

上的复杂关联与影响。 事故智能问答见表 ４。
表 ４　 空间维度关联路径问题数量及内容展示

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

分析类别 多维度分析

查询分析

问题数量 １４ 个

问题举例及
实体关系

发生在华东地区的事故有哪些
（事故地域－事故）

统计分析

问题数量 １４ 个

问题举例及
实体关系

发生在仓库区域的事故有多少
起（事故区域－事故）
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续表 ４
分析类别 多维度分析

混合分析

问题数量 １ １７６ 个

问题举例及
实体关系

华东地区公共区域的事故有哪
些（事故地域－事故区域－事故）

２􀆰 ３　 主题维度分析

２􀆰 ３􀆰 １　 主题维度极值分析

　 　 主题维度分析包括建筑结构、建筑用途、事故阶

段、起火物质、事故原因和事故等级分析，见表 ５。
表 ５　 主题维度事故统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅｍａｔｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
主题维度 事故极值统计 ／ ％ 事故分布

建筑结构
４５􀆰 ９（钢筋混凝土

框架结构）

钢筋混凝土框架结构、
钢架结构、砖木结构、砖
混框架结构、锌铁硼棚、
木质结构、彩钢结构

建筑用途 ５６􀆰 ０（厂房） 商业、住宅、厂房、综合

事故阶段 ８８􀆰 ２（运营） 施工、运营

起火物质 ３５􀆰 ７（可燃固体）

可燃固体、可燃液体、可
燃气体、可燃金属、自燃
物 质、 非 金 属 粉 尘 和
纤维

事故等级 ４６􀆰 ３（一般事故） 特别重大事故、重大事
故、较大事故、一般事故

事故原因
３５􀆰 ５（违规违
章施工作业）

电气设备故障、明火的
使用不当、可燃气泄漏、
违规使用电气、违规违
章施工作业、自然灾害

２􀆰 ３􀆰 ２　 主题维度智能问答设计

　 　 在主题维度下进行查询、统计和混合分析。 在

混合分析中，智能问答生成 １ ５６６ 个具体的问答。
建立事故智能问答见表 ６。

２􀆰 ４　 重要实体维度分析

　 　 通过对时间、空间和主题 ３ 个维度的综合分析，
确定建筑火灾发生的重要实体：事故原因和起火物

质。 结合知识图谱查询统计和智能分析，精准提取

相关信息，形成结构化的回答。 通过在知识图谱中

利用 Ｃｙｐｈｅｒ 语言的相关命令，建立查询统计语句，
　 　 　 　 　 　

表 ６　 主题维度关联路径问题数量及内容展示

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ

分析类别 多维度分析

查询分析

问题数量 ２９ 个

问题举例及
实体关系

发生在钢筋混凝土框架结构的
事故有哪些（建筑结构－事故）

统计分析

问题数量 ２９ 个

问题举例及
实体关系

由未熄灭烟头点火源引起的事
故有多少起（起火物质－事故）

混合分析

问题数量 １ ５６６ 个

问题举例及
实体关系

由明火的使用不当引起的一般
事故有哪些（事故原因－事故等
级－事故）

针对起火物质，例如查询“建筑火灾中由可燃固体

引起的事故有多少起”，统计结果为 １２９ 起。 通过

执行查询语句，得出起火物质中，可燃固体为重要的

影响因素。
针对事故原因数量统计，例如查询“建筑火灾

中因违规违章施工作业引起的事故有多少起”，查
询统计结果为 １５０ 起。 通过执行查询语句，得出事

故原因中，违规违章施工作业、电气设备故障和明火

的使用不当为重要的影响因素。

３　 结　 论

　 　 １） 建筑火灾事故的发生具有一定的时间、空
间、主题的特点。 夏季是建筑火灾事故发生的高发

期，占比达到 ２７％；在白天发生建筑火灾事故的占

比最高，为 ５７􀆰 ４％；华东地区建筑火灾事故占总数

最高，为 ３６􀆰 ２％；仓库区域成为建筑火灾事故高发

地点，占事故总数的 ３６􀆰 ４％。
２） 建筑结构中的钢筋混凝土框架结构占总数

最高，为 ４５􀆰 ９％；厂房作为建筑用途中最容易发生

火灾的类别，占事故总数的 ５６􀆰 ０％；起火物质中可

燃固体表现出较为突出的危险性，占事故总数最高，
为 ３５􀆰 ７％；违规违章施工作业火灾风险最大。
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