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【摘　 要】 　 为解决地铁车站火灾安全韧性评估过程中模糊性、随机性等问题，以有效提升地铁车站

火灾安全韧性水平，构建基于物理－事理－人理（ＷＳＲ）－可拓云理论的地铁车站火灾安全韧性评估方

法。 首先，以 ＷＳＲ方法论为基础，围绕“物理” “事理” “人理”分析地铁车站火灾安全韧性影响因

素，结合韧性吸收、抵抗、恢复和适应能力，从设备因素、环境因素、组织管理、物质技术和人员因素

５个方面构建地铁车站火灾安全韧性评估指标体系；其次，基于盲数理论构建盲数矩阵并计算定性

指标综合得分，结合可拓云理论得出地铁车站火灾安全韧性等级；最后，以青岛地铁某站为例开展实

例分析。 结果表明：该地铁车站火灾安全韧性等级为Ⅳ级，处于较高韧性水平，可信度因子 θ ＝
０􀆰 ００３ ４ ＜ ０􀆰 ０１，表明评估结果具有较高可信度。 ＷＳＲ－可拓云理论评估模型可为地铁车站火灾安

全韧性评估提供理论依据。
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０　 引　 言

　 　 地铁是支撑现代化城市发展的核心交通基础设

施，地铁车站作为地铁运营的重要换乘点，其安全性

关乎到整个地铁系统正常运行［１］。 据统计，火灾事

故约占地铁运营事故总数的 ３０％，也是威胁地铁运

营安全的首要因素，其中，地铁车站是发生火灾事故

的主要场所［２］。 相比其他建筑，地铁车站具有封闭

性强、人流量集中、救援困难、疏散难度大等特点，一
旦发生火灾事故，极易造成巨大经济损失和人员伤

亡。 因此，在当前韧性城市建设背景下，科学、客观

评估地铁车站火灾安全韧性，对于提升其韧性水平

具有重要的现实意义。
目前，诸多学者针对地铁车站火灾安全韧性评

估开展了相关研究。 ＴＡＮＧ Ｙｕｃｈｕｎ 等［３］结合技术－
组织－社会－经济模型和改进逼近理想解排序法，识
别地铁车站火灾安全韧性影响因素，并建立贝叶斯

网络评估地铁车站火灾安全韧性能力。 黄亚江

等［４］利用层次分析法和粒子群优化算法组合赋权，
建立基于“人、机、环、管”４ 个维度的地铁车站火灾

安全韧性模糊综合评估模型。 随着数学理论的发

展，众多学者将物元可拓理论［５］、正态云模型［６］等

数学模型引入火灾安全韧性评估工作中，为地铁车

站火灾安全韧性评估提供了有益参考。 然而，地铁

车站火灾安全韧性影响因素众多、韧性评估具有一

定的不确定性、模糊性和随机性。 现有的评估模型

计算复杂，较难体现问题的模糊性和随机性等特点。
可拓云理论结合物元可拓兼具定性、定量分析的优

点与正态云模型不确定推理的特点，不仅能够将定

性语言描述转化为定量的数值表示，而且在解决模

糊性问题的基础上同时兼顾随机性，被广泛应用于

安全韧性评估［７］等领域。
鉴于此，笔者以物理 －事理 －人理（Ｗｕｌｉ⁃Ｓｈｉｌｉ⁃

Ｒｅｎｌｉ，ＷＳＲ）方法论为基础，结合火灾发展过程中地

铁车站韧性变化特征，建立地铁车站火灾安全韧性

评估指标体系；引入盲数理论改进定性指标数据处

理方法，并结合可拓云理论构建地铁车站火灾安全

韧性评估模型；并将该模型应用于青岛地铁某站，验
证模型可行性和适用性，以期为评估地铁车站火灾

安全韧性提供新思路。

１　 地铁车站火灾安全韧性

１􀆰 １　 地铁车站火灾安全韧性内涵

　 　 韧性概念自提出以来，经历了从工程韧性到生

态韧性，再到演进韧性 ２次决定性的认知转型，形成

了支撑现代韧性理论的支柱［８］。 黄浪等［９］将韧性

理论引入安全科学领域，将安全韧性定义为系统在

一定时空内面对风险的冲击与扰动时，维持、恢复和

优化系统安全状态的能力。
结合地铁车站火灾实际背景，可将地铁车站火

灾安全韧性定义为地铁车站在面对火灾冲击和扰动

时，地铁车站系统随火灾发展依次体现的吸收、抵
抗、恢复和适应系统安全状态能力。 其中，吸收能力

是指火灾发生前系统消除火灾隐患的能力，即降低

火灾事故发生概率的能力；抵抗能力是指火灾发生

时系统迅速响应以降低火灾冲击的能力，即减少火

灾损失的能力；恢复能力是指火灾发生后系统迅速

恢复到正常运行状态的能力；适应能力是指通过学

习历史事故提高系统适应火灾风险的能力［１０］。

１􀆰 ２　 地铁车站火灾安全韧性分析模型

　 　 ＷＳＲ 系统方法论充分考虑“物理” “事理”和
“人理”对研究问题的作用，能够系统、完整、分层次

地研究复杂问题［１１］。 其中，“物理”指地铁车站系

统中支撑着车站正常运行的各种客观事物，主要体

现在地铁车站的消防设备和内部环境方面；“事理”

·５５１·
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是在“物理”的基础上，通过合理配置各种资源以实

现火灾预防、应对、降损的方法，主要体现在地铁车

站组织管理和物质技术方面；“人理”强调依靠人来

协调解决管理过程中的各项事宜，尽力利用“物”把
“事”做好，主要体现在地铁车站中的人员因素。 地

铁车站火灾安全韧性是一个动态、循环的过程，而
ＷＳＲ方法论具有系统性、动态性、科学性的特点。
因此，选择ＷＳＲ方法论以表征地铁车站火灾安全韧

性评估体系逻辑架构。 围绕地铁车站火灾演化韧性

能力变化过程，进一步建立基于ＷＳＲ方法论的地铁

车站火灾安全韧性分析模型，如图 １所示。

２　 地铁车站火灾安全韧性评估

２􀆰 １　 地铁车站火灾安全韧性指标体系构建

　 　 基于ＷＳＲ方法论，从设备因素、环境因素、组织

管理、物质技术和人员因素 ５个方面出发，结合韧性

吸收能力、抵抗能力、恢复能力和适应能力的表征形

式，梳理归纳影响地铁车站火灾安全韧性的影响因

素，获取初始地铁车站火灾安全韧性评估指标。 根据

文献［１２－１４］，筛选评估指标，随后邀请相关领域专

家对指标进行研讨，最终确定 ２６个评估指标，并建立

地铁车站火灾安全韧性评估指标体系，如图 ２所示。

图 １　 基于 ＷＳＲ 方法论地铁车站火灾安全

韧性分析模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｕｂｗａｙ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＳＲ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

图 ２　 地铁车站火灾安全韧性评估指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ２　 地铁车站火灾安全韧性评估模型建立

　 　 在构建地铁车站火灾安全韧性指标体系的基础

上，采用盲数理论计算指标权重，结合可拓云理论建

立地铁车站火灾安全韧性评估模型。

·６５１·



２５０１０００００４４００６ ０１２４ 汤青慧． ｆｂｄ

第 １期 汤青慧等：基于 ＷＳＲ－可拓云理论的地铁车站火灾安全韧性评估

２􀆰 ２􀆰 １　 基于盲数理论指标赋值

　 　 为避免专家直接打分主观性，采用盲数理论［１５］

改进专家打分方式，即专家根据待评对象的实际情

况，对评估指标给出一个分数范围。 考虑到专家认

知水平的差异，引入“专家可信度”概念，即专家根

据自身专业、经验对评估内容做出客观准确的程度，
可信度主要与专家专业职称、学历学位、工龄和工作

成果有关［１６］。 如专家 Ｚ１ 的可信度为 β１，则该专家

在专家组的综合可信度 α １为：

α１ ＝ β１ ／∑
ｔ

ｉ ＝ １
βｉ （１）

式中： βｉ 为第 ｉ 个专家可信度；ｔ 为专家总数。
由于专家打分区间存在交叉，需要结合专家综

合可信度，对打分区间进行无交叉划分，并重新计算

新打分区间的综合可信度。 根据可信度构建盲数矩

阵 Ｄ，具体如下：

Ｄ ＝

γ１１ γ１２ … γ１ｊ
γ２１ γ２２ … γ２ｊ
︙ ︙ ︙
γｋ１ γｋ２ … γｋｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中 γｋ ｊ 为第 ｋ 个指标取值落在第 ｊ 个区间的可

能性。
根据地铁车站火灾安全韧性等级标准和区间可

信度，确定插入点 ａ１， ａ２， …， ａｎ，最终计算第 ｉ 个专

家综合得分 ｂｉ，具体如下：

ｂｉ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
γｋｊａｎ （３）

式中 ｍ 为专家打分区间的总数。
２􀆰 ２􀆰 ２　 基于可拓云理论的韧性评估

　 　 可拓云模型是一种将正态云模型与物元可拓理

论相结合的多指标评价模型［１７］，即利用云模型中

（Ｅｘ， Ｅｎ， Ｈｅ）代替物元可拓模型中事物特征值 Ｖ。
其中，Ｅｘ 为期望值，Ｅｎ 为熵值，Ｈｅ 为超熵值，可拓云

模型可表示为：

Ｒ ＝

Ｎ Ｃ１ （Ｅｘ１，Ｅｎ１，Ｈｅ１）
Ｃ２ （Ｅｘ２，Ｅｎ２，Ｈｅ２）
︙ ︙
Ｃｎ （Ｅｘｎ，Ｅｎｎ，Ｈｅｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

式中：Ｎ 为待评估的地铁车站；Ｃｎ 为地铁车站火灾

安全韧性评估指标；（Ｅｘｎ， Ｅｎｎ， Ｈｅｎ）为评估指标 Ｃｎ

关于等级的云描述。
１）确定火灾安全韧性等级及指标等级界限。

地铁车站火灾安全韧性等级并未有清晰划分准则，

基于相关领域韧性等级划分方法，针对地铁车站火

灾实际背景，将地铁车站火灾安全韧性划分为 ５ 个

等级，见表 １。
表 １　 地铁车站火灾安全韧性等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｒｅ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

韧性
等级

等级
名称

等级描述

Ⅰ级
低韧
性

地铁车站系统吸收、抵抗、恢复和适应火
灾能力低，火灾发生概率高，火灾冲击下
地铁车站系统不能正常运行，火灾扰动
后难以恢复到正常运行状态，无法将韧
性优化到更高层次

Ⅱ级
较低
韧性

地铁车站系统吸收、抵抗、恢复和适应火
灾能力较低，火灾发生概率较高，火灾冲
击下地铁车站系统能维持部分功能运
行，火灾扰动后需要大量的时间恢复到
正常运行状态，很难将韧性优化到更高
层次

Ⅲ级
中等
韧性

地铁车站系统具备一定的吸收、抵抗、恢
复和适应火灾能力，火灾发生概率一般，
火灾冲击下地铁车站系统关键功能正常
运行，火灾扰动后需要较长时间恢复到
正常运行状态，可在一定程度上将韧性
优化到更高层次

Ⅳ级
较高
韧性

地铁车站系统吸收、抵抗、恢复和适应火
灾能力较高，火灾发生概率较低，火灾冲
击下地铁车站系统能够正常运行，受影
响较小，火灾扰动后能在较短时间内恢
复到正常运行状态，可较好地将韧性优
化到更高层次

Ⅴ级
高韧
性

地铁车站系统吸收、抵抗、恢复和应对火
灾能力高，火灾发生概率低，火灾冲击下
地铁车站系统能够正常运行，几乎不受
影响，火灾扰动后能够迅速恢复到正常
运行状态，可很好地将韧性优化到更高
的层次

　 　 依据地铁车站火灾安全韧性等级划分原则，将
韧性指标对应划分 ５ 个等级。 其中，定性指标在

［０， １００］范围内以整数划分指标等级区间，而定量

指标根据标准规范限定值划分等级区间。 由于不同

指标对韧性影响关系不同，并且正向指标和负向指

标对韧性的影响也不同，故指标等级区间也存在差

异，见表 ２。
　 　 ２）确定云参数。 根据评估指标火灾安全韧性

等级区间，形成用于计算云参数的约束区间［Ｃｍｉｎ，
Ｃｍａｘ］，具体如下：

·７５１·
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表 ２　 指标韧性等级区间划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ

评估指标
等级

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
Ａ１１ ～ Ａ１４ ［０， ６０） ［６０， ７０） ［７０， ８０） ［８０， ９０） ［９０， １００］
Ａ１５ ／ ｈ ［０， ０􀆰 ５］ （０􀆰 ５， １］ （１， １􀆰 ５］ （１􀆰 ５， ２］ （２， ３］
Ａ１６ ／ ｍ ［２５， ３０］ ［２０， ２５） ［１５， ２０） ［１０， １５） （０， １０）
Ａ２１ ／ ｈ ［０， １］ （１， １􀆰 ５］ （１􀆰 ５， ２］ （２， ３］ （３， ５］
Ａ２２ ［０， ６０） ［６０， ７０） ［７０， ８０） ［８０， ９０） ［９０， １００］

Ａ２３ ／ ｍｉｎ ［８， １０］ ［６， ８） ［５， ６） ［４， ５） （０， ４）
Ａ３１、Ａ３７ ［０， ５５） ［５５， ６５） ［６５， ７５） ［７５， ８５） ［８５， １００］

Ａ３２ ～ Ａ３４、Ａ３６、Ａ３８ ～ Ａ３９ ［０， ６０） ［６０， ７０） ［７０， ８０） ［８０， ９０） ［９０， １００］
Ａ３５ ／次 ［０， １］ （１， ２］ （２， ３］ （３， ４］ （４， ５］

Ａ４１、Ａ４３ ～ Ａ４４ ［０， ６０） ［６０， ７０） ［７０， ８０） ［８０， ９０） ［９０， １００］
Ａ４２ ［０， ５５） ［５５， ６５） ［６５， ７５） ［７５， ８５） ［８５， １００］

Ａ５１ ～ Ａ５２ ［０， ６０） ［６０， ７０） ［７０， ８０） ［８０， ９０） ［９０， １００］
Ａ５３ ～ Ａ５４ ［０， ５５） ［５５， ６５） ［６５， ７５） ［７５， ８５） ［８５， １００］

Ｅｘ ＝
Ｃｍｉｎ ＋ Ｃｍａｘ

２

Ｅｎ ＝
Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ

６
Ｈｅ ＝ λ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

式中：Ｃｍｉｎ 为指标等级界限的下限；Ｃｍａｘ 为指标等级

界限的上限； λ 为根据模糊程度而确定的常数，可
结合指标的随机性、模糊性和实际情况进行调整，文
中 λ 取 ０􀆰 ５。

３）确定综合评判矩阵。 将地铁车站火灾安全

韧性各项指标假设为云滴，生成正态分布的随机数

Ｅ′ｎ ，设评估指标值为 ｘ，则云滴可进一步表征为（ｘ，
μ），隶属度 μ 计算公式为：

μ ＝ ｅｘｐ －
（ｘ － Ｅｘ） ２

２（Ｅ′ｎ） ２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

　 　 由下式得出各指标值与正态云模型之间的云隶

属度，并组成综合评判矩阵 Ｚ：

Ｚ ＝

μ１１ μ１２ μ１３ … μ１ｇ
μ２１ μ２２ μ２３ … μ２ｇ
︙ ︙ ︙ ︙
μｎ１ μｎ２ μｎ３ … μｎｇ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（７）

式中 μｎｇ 为第 ｎ 个指标与第 ｇ 级正态云模型之间的

云隶属度。
４）确定韧性综合评判等级。 采用序关系法［１８］

对指标赋权，以减少主观赋权较强主观性的弊端，随
后计算综合评判向量值 Ｑ：

Ｑ ＝∑
２６

ｎ ＝ １
Ｗｎ·Ｚ （８）

式中 Ｗｉ 为第 ｎ 个指标的权重值。
此外，评判模糊等级特征值 ｒ 计算方法如下：

ｒ ＝
∑
５

ｌ ＝ １
ｑｌ ｆｌ

∑
５

ｌ ＝ １
ｑｌ

（９）

式中：ｑｌ 为 Ｑ 对应的分量值；ｆｌ 为各评估等级对应的

评分值，韧性评估等级Ⅰ ～ Ⅴ级对应的评分值分别

为 １、２、…、５。
由于式（７）求解 μ 时存在随机性，故需多次求

解以减少随机因素的影响，综合评判分数的 Ｅｒｘ 和

Ｅｒｎ 分别为：

Ｅｒｘ ＝∑
ｈ

ｐ ＝ １
ｒｐ ／ ｈ

Ｅｒｎ ＝ １
ｈ∑

ｈ

ｐ ＝ １
［ ｒｐ － Ｅｒｘ］ ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

式中：Ｅｒｘ 为多次运算得到的期望值；Ｅｒｎ 为多次运算

得到的熵；ｈ 为运算次数，文中取 １ ０００；ｒｐ 为第 ｐ 次

计算得到的等级特征值。
由于大量复杂运算后结果很难令人信服，因此

考虑可信度，引入 θ 以表征结果的可信程度：
θ ＝ Ｅｒｘ ／ Ｅｒｎ （１１）

式中 θ 为评估结果分散程度，其值大小与可信度成

反比，当 θ ＜ ０􀆰 ０１时，表明评估结果可信。

３　 火灾安全韧性评估实例分析

３􀆰 １　 地铁车站概况

　 　 青岛地铁某站主体轮廓总长 ４９１􀆰 ４ ｍ，总高

·８５１·
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２４􀆰 ２ ｍ，共设 ４组出入口。 车站内部设置火灾探测

报警系统、通风排烟系统、自动喷淋系统及手提灭火

器等消防设备。 该车站日最高客流量 １６􀆰 ２６ 万人

次，日均 ２􀆰 ３ 万人次，对火灾安全隐患敏感性较高，
发生火灾可能性较大。 因此，选取该地铁车站为研

究对象，并运用所构建的评估模型分析地铁车站火

灾安全韧性情况。

３􀆰 ２　 确定指标权重和盲数矩阵

　 　 由地铁消防机构、运营领域参与方、地方消防救

援支队、地铁设计部门以及高等院校等学者组成专

家组确定指标权重，并对定性指标赋值。 专家组包

括 ２ 名地铁消防工程师、１ 名地铁运营公司应急部

门专家、１名地铁车站站长、１ 名消防安全研究领域

高校教师、１名消防救援支队班长、１ 名地铁规划设

计院高级工程师以及 １名消防安全研究领域高校教

师。 其中，消防工程师、应急部门专家、救援支队班

长、规划设计院高级工程师和车站站长具有丰富的

实践经验和专业职称，高校教师具备专业理论知识，
并且长期从事消防安全评估工作。 经分析，７ 位专

家的可信度分别为 ０􀆰 ９０、０􀆰 ９０、０􀆰 ８５、０􀆰 ８０、０􀆰 ８５、
０􀆰 ８０、０􀆰 ８５。 根据公式（１）计算专家综合可信度分

别为 ０􀆰 １５１、 ０􀆰 １５１、 ０􀆰 １４３、 ０􀆰 １３４、 ０􀆰 １４３、 ０􀆰 １３４、
０􀆰 １４３。 随后，依据序关系法计算指标权重，并据

此确定指标体系各指标综合权重。 其次，根据地

铁车站实际情况，给出各定性和定量指标分数范

围，见表 ３。

表 ３　 各指标权重和赋值结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
一级
指标

权重
二级
指标

权重
综合
权重

专家赋值情况
Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７

综合
得分

Ａ１ ０􀆰 ２４９

Ａ１１ ０􀆰 １３９ ０􀆰 ０３５ ８２～８８ ８５～９５ ８０～９０ ８５～９０ ８０～９５ ７８～８５ ８５～９２ ８６􀆰 ０９
Ａ１２ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０４７ ８０～８５ ８５～９０ ７５～８５ ８５～９５ ８６～９５ ８３～９０ ８５～９２ ８６􀆰 ０４
Ａ１３ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０５０ ８８～９５ ８０～９０ ８５～９０ ８０～９０ ８３～９０ ８５～９２ ８６～９０ ８６􀆰 ５５
Ａ１４ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ０４６ ８５～９０ ７５～８５ ８５～９０ ８０～９０ ８６～９３ ８２～９０ ８８～９０ ８４􀆰 ８５
Ａ１５ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ０４２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２
Ａ１６ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ０３２ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

Ａ２ ０􀆰 １２４
Ａ２１ ０􀆰 ３１２ ０􀆰 ０３９ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３
Ａ２２ ０􀆰 ２８３ ０􀆰 ０３５ ８５～９５ ７５～８５ ８６～９５ ８０～９０ ９０～９５ ７８～８５ ８８～９０ ８７􀆰 ５３
Ａ２３ ０􀆰 ４０５ ０􀆰 ０５０ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５ ４􀆰 ５

Ａ３ ０􀆰 ２９９

Ａ３１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０３２ ７２～７８ ７５～８０ ７０～８２ ８０～８５ ７５～８５ ６５～７０ ７２～７４ ６５􀆰 ７９
Ａ３２ ０􀆰 １５２ ０􀆰 ０４５ ７５～８５ ８０～９０ ８０～９５ ８０～８６ ８３～８６ ７７～８３ ８３～８５ ８４􀆰 ５７
Ａ３３ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ０７１ ８５～９５ ８６～９６ ８０～９５ ８０～９０ ８３～９０ ８８～９０ ８５～８８ ８７􀆰 １４
Ａ３４ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０５９ ８４～９０ ７０～８５ ８０～９５ ８０～９２ ８０～８５ ７５～８０ ８５～９２ ８３􀆰 ７６
Ａ３５ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０３０ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３
Ａ３６ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０２１ ７６～８８ ８０～８６ ８０～９２ ８５～９０ ８０～９５ ７６～８０ ８５～９０ ８６􀆰 ３４
Ａ３７ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０１４ ７０～７５ ７５～８４ ６５～７５ ８０～８５ ７５～８０ ７５～８０ ８０～８２ ７７􀆰 ６１
Ａ３８ ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０１４ ８０～８５ ７０～８５ ７５～８５ ８５～９０ ８５～９５ ８２～８５ ７２～７５ ８２􀆰 ４４
Ａ３９ ０􀆰 ０４２３ ０􀆰 ０１３ ８３～８８ ７５～８５ ８０～９５ ８５～９０ ８０～９０ ７０～８０ ６５～７０ ７４􀆰 ７４

Ａ４ ０􀆰 １３７

Ａ４１ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 ０４９ ８２～９０ ８０～８５ ８５～９０ ８６～９２ ８５～９５ ８０～８４ ８２～８５ ８６􀆰 ０８
Ａ４２ ０􀆰 ２５４ ０􀆰 ０３５ ７５～８０ ７０～８５ ７５～８３ ８５～８８ ８０～８５ ６０～７０ ５５～６５ ７２􀆰 ２１
Ａ４３ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０２７ ８５～９０ ８０～９０ ８８～９５ ７８～８６ ８５～９０ ７５～８０ ７０～８０ ７４􀆰 ９５
Ａ４４ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０２７ ８０～９２ ７５～８０ ８０～８５ ８０～９５ ８２～９０ ７５～８０ ７８～８０ ７２􀆰 ６４

Ａ５ ０􀆰 １９１

Ａ５１ ０􀆰 １９５ ０􀆰 ０３７ ８５～９５ ８０～９０ ８５～９０ ７５～８５ ７０～８５ ８０～８７ ８２～９０ ８４􀆰 ０６
Ａ５２ ０􀆰 ３５５ ０􀆰 ０６８ ８０～９０ ７８～８５ ８０～９５ ８０～８５ ８８～９５ ８２～９０ ８５～９２ ８６􀆰 ４０
Ａ５３ ０􀆰 １７７ ０􀆰 ０３３ ７５～８０ ６５～７５ ６５～７０ ８０～８５ ６８～７８ ６２～６８ ６５～７０ ７２􀆰 ５４
Ａ５４ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０５２ ６５～７５ ７０～７５ ６０～６５ ７０～８０ ７０～８５ ６２～６６ ７５～８０ ７０􀆰 ５４

　 　 结合专家可信度，对专家打分结果进行无交叉

划分，并构建 Ｄ。 以 Ａ１１ 为例，７ 位专家打分区间分

别为 ８２～８８、８５～９５、８０～９０、８５～９０、８０～９５、７８ ～ ８５、
８５～９２，对其进行重新排序，进一步得到无交叉区间

为 ７８～ ８０、８０ ～ ８２、８２ ～ ８５、８５ ～ ８８、８８ ～ ９０、９０ ～ ９２、
９０～９５。 结合专家可信度，计算重新排列后的得分

区间可信度为 α１ ＝ （８０ － ７８） ／ （ ８５ － ７８） × ０􀆰 １３４ ＝
０􀆰 ０３８。 同 理， 其 他 得 分 区 间 可 信 度 分 别 为

·９５１·



２５０１０００００４４００６ ０１２４ 汤青慧． ｆｂｄ

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

α２ ＝ ０􀆰 ０８６， α３ ＝ ０􀆰 ２０４， α４ ＝ ０􀆰 ３３４， α５ ＝ ０􀆰 １７２，
α６ ＝ ０􀆰 ０９０，α７ ＝ ０􀆰 ０７４。 根据重新计算的区间可信
度，构建盲数函数 ｆＡ１１（ｘ） 为：

ｆＡ１１（ｘ） ＝

０􀆰 ０３８ ［７８ ，８０）
０􀆰 ０８６ ［８０ ，８２）
０􀆰 ２０４ ［８２ ，８５）
０􀆰 ３３４ ［８５ ，８８）
０􀆰 １７２ ［８８ ，９０）
０􀆰 ０９０ ［９０ ，９２）
０􀆰 ０７４ ［９２ ，９５）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１２）

　 　 根据得到的盲数函数，结合地铁车站火灾安全
韧性等级划分区间，并计算 Ａ１１ 落在各等级区间的
可能性，可得到盲数矩阵函数 ｆ′Ａ１１（ｘ） 为：

ｆ′Ａ１１（ｘ） ＝

０ ［０ ，６０）
０ ［６０ ，７０）
０􀆰 ０３８ ［７０ ，８０）
０􀆰 ７９６ ［８０ ，９０）
０􀆰 １６４ ［９０ ，１００）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１３）

　 　 基于上述方法，最终可得到全部定性指标 Ｄ，具
体如下：

Ｄ ＝

Ａ１１ ０ ０ ０． ０３８ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 １６４
Ａ１２ ０ ０ ０． ０７２ ０􀆰 ７４０ ０􀆰 １８７
Ａ１３ ０ ０ ０ ０． ８５５ ０􀆰 １４６
Ａ１４ ０ ０ ０． ０７６ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ０６１
Ａ２２ ０ ０ ０． ０４５ ０􀆰 ６５７ ０􀆰 ２９８
Ａ３１ ０ ０ ０． ２６９ ０􀆰 ５８７ ０
Ａ３２ ０ ０ ０． １４２ ０􀆰 ８１６ ０􀆰 ０４８
Ａ３３ ０ ０ ０ ０． ７８６ ０􀆰 ２１４
Ａ３４ ０ ０ ０． ２３５ ０􀆰 ６５４ ０􀆰 １１１
Ａ３６ ０ ０ ０． １８４ ０􀆰 ７４５ ０􀆰 ０７２
Ａ３７ ０ ０ ０． ２９５ ０􀆰 ７１２ ０
Ａ３８ ０ ０ ０． ３１５ ０􀆰 ６１２ ０􀆰 ０７２
Ａ３９ ０ ０． １４３ ０􀆰 １３４ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 ０４８
Ａ４１ ０ ０ ０ ０． ８８３ ０􀆰 １１６
Ａ４２ ０ ０． １４３ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ５３８ ０􀆰 １３４
Ａ４３ ０ ０ ０． ２０６ ０􀆰 ５８６ ０􀆰 １０２
Ａ４４ ０ ０ ０． ３１２ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ０７０
Ａ５１ ０ ０ ０． １６２ ０􀆰 ７６１ ０􀆰 ０７６
Ａ５２ ０ ０ ０． ０４３ ０􀆰 ７６５ ０􀆰 １９１
Ａ５３ ０ ０． ０６７ ０􀆰 ６０４ ０􀆰 ３２８ ０
Ａ５４ ０ ０． ２４４ ０􀆰 ４５０ ０􀆰 ３０５ ０
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ê
ê
ê
ê
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ù

û
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（１４）

　 　 根据韧性等级划分标准，确定各等级区间插入

点。 以指标 Ａ１１ 为例，区间插入点分别为：ａ１ ＝ ３０，
ａ２ ＝ ６５， ａ３ ＝ ７５， ａ４ ＝ ８５， ａ５ ＝ ９５。 根据盲数矩阵

计算可知，Ａ１１ 落在各区间的可能性分别为：０、０、
０􀆰 ０３８、０􀆰 ７９６、０􀆰 １６４。 通过式（３）可得到指标 Ａ１１ 的
综合得分为 ｂ１ ＝ ８６􀆰 ０９，其他指标综合得分见表 ３。

３􀆰 ３　 可拓云模型运算

　 　 根据地铁车站火灾安全韧性各评估指标等级划

分结果，可通过式（５）获得标准云模型各参数值。
其次，由式（６）可得各评估指标的云隶属度，进而得

到 Ｚ。 根据 Ｚ 和权重向量，可求得该车站火灾安全

韧性 Ｑ。 同时，通过式（９）可计算出该车站火灾安

全韧性等级特征值。 随后对该步骤进行 １ ０００ 次重

复计算，通过式（１０）、式（１１）可最终获得综合评估

特征 Ｅｒｘ、Ｅｒｎ 和 θ，见表 ４。
表 ４　 各参数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级
Ａ１１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７９４ ５ ０􀆰 ０００ ０
Ａ１２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８１９ ２ ０􀆰 ０００ ０
Ａ１３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ６４９ ２ ０􀆰 ０００ ０
Ａ１４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９６ ４ ０􀆰 ０００ ０
Ａ１５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １５７ ２
Ａ１６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ２１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０８１ ７ ０􀆰 ０２１ ８
Ａ２２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３１４ ８ ０􀆰 ０００ ０
Ａ２３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ １
Ａ３１ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ００１ ０ ０􀆰 ０４９ ６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９７０ ９ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ５０２ ５ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７２６ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １４７ １ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７１９ ２ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３７ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３４９ ３ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３８ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３１０ １ ０􀆰 ０００ ０
Ａ３９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９８８ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ４１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８４１ ９ ０􀆰 ０００ ０
Ａ４２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３７１ ５ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０
Ａ４３ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９９９ ６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ４４ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ３５０ ５ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ａ５１ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８５４ ４ ０􀆰 ０００ ０
Ａ５２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ７４４ ９ ０􀆰 ０００ ０
Ａ５３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ２４３ ２ ０􀆰 ０００ １ ０􀆰 ０００ ０
Ａ５４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９４４ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｑ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １５２ １ ０􀆰 ４８２ ０ ０􀆰 ００７ ４
Ｅｒｘ ３􀆰 ７６６ ３
Ｅｒｎ ０􀆰 １２２ ７
θ ０􀆰 ００３ ４

　 　 根据最大关联度原则，该地铁车站火灾安全韧

性等级为Ⅳ级，即较高韧性。 此外，计算得出 θ ＝
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０􀆰 ００３ ４ （＜０􀆰 ０１），表明评估结果可信度较高。
综上，通过评估得出该地铁车站火灾安全韧性

处于较高水平，表明该车站系统吸收、抵抗、恢复和

适应火灾能力较高，火灾发生概率较低，火灾冲击下

地铁车站系统能够正常运行，火灾扰动后能在较短

时间内恢复到正常运行状态，可较好地将韧性优化

到更高层次。 针对单个指标，Ａ１６、Ａ３１、Ａ３９、Ａ４２、Ａ４３、
Ａ４４、Ａ５３ 和 Ａ５４ 指标韧性等级为Ⅲ级，处于一般韧性

水平，需要着重对以上指标采取进一步改进措施。
基于以上结果分析，提出以下韧性提升措施，以期提

升该地铁车站火灾安全韧性水平。
针对 Ａ１６，可考虑在站台、站厅、自动扶梯和疏散

通道等区域醒目位置，增加电光源型疏散指示标志

的数量，并保持疏散通道两侧疏散指示相邻间距小

于 １０ ｍ。 疏散指示标志的图形及其文字尺寸应与

空间大小及标志的设置间距相匹配。 针对 Ａ３１ 和

Ａ３９，建议至少每半年组织开展一次在岗人员消防安

全培训，建立消防知识和应急能力考核制度，积极开

展消防公益宣传活动，通过网络、电视和广播等媒

介，向乘客宣传防火措施、消防器材的使用方法和避

难逃生方式等消防安全知识。 此外，应当健全组织，
加强领导，统筹协调协调各方资源认真做好火灾事

件的评估、分析和总结工作，落实后续整改措施。 针

对 Ａ４２、Ａ４３ 和 Ａ４４，应尽可能增设用于通信、灭火、疏

散、破拆、防护及救护等应急物资储备数量，并定期

巡视确保其完好有效。 此外，车站消防安全责任人

应当积极筹措必要的专项资金和组织保障，加大车

站恢复和优化等专项资金投入，进行资源的合理化

配置。 针对 Ａ５３ 和 Ａ５４，建议乘客积极参与地铁车站

开展的消防安全宣传教育活动，认真学习相关防火

措施、消防器材的使用方法和避难、逃生等消防安全

知识，提升消防安全意识。

４　 结　 论

　 　 １） 应用盲数理论改进定性指标赋值方式，可削

弱指标赋值带有主观性的影响；再利用可拓云模型

分析评判地铁车站火灾安全韧性等级，能够有效避

免韧性评估过程中存在的模糊性、随机性等问题，使
评估过程更加客观，评估结果更加合理。

２） 运用文中模型对青岛地铁某站开展火灾安

全韧性评估，结果表明：该地铁车站火灾安全韧性等

级为Ⅳ级 “较 高 韧 性 ” 水 平，可 信 度 因 子 θ ＝
０􀆰 ００３ ４ （＜ ０􀆰 ０１），表明评估结果具有较高的可信

度，验证了模型的可行性。
３） ＷＳＲ－可拓云理论评估模型在地铁车站火灾

安全韧性评估中具有较好的适用性，可以为地铁车

站火灾安全韧性评估提供理论依据。
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