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老旧商业建筑火灾危险性评价系统研究
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【摘 要】以老旧商业建筑的检测数据及相关资料调查为依据，采用模糊灰色综合评价法、层次分析法等最新信息

处理技术构建老旧商业建筑火灾危险性评价模型。根据评价模型运用 Visual Basic6． 0 编译老旧商业建筑火灾危

险性评价系统软件。该系统软件可快速对某商业建筑室内火灾危险性进行评价并确定危险性等级，这不仅克服了

利用评价模型进行人工手算时计算复杂、耗时久的弊端，还为老旧建筑进行防火改造提供一定理论依据。最后本

文以一老旧商业建筑火灾危险性评价实例验证了该系统软件的可操作性。
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1 引言

随着我国城市建设的飞速发展，火灾已经成为

城市灾害的一个重要组成部分。据统计从 1991 年

到 2003 年间商场、市场特大火灾 191 起，伤亡人数

653 人。分别占到公共聚集场所特大火灾起火次数

的 67． 7%，伤亡人数的 24． 3%［1］。这说明商业建筑

火灾在建筑火灾中占有重要地位。从表 1 中列举的

典型商业火灾案例也不难看出，商业建筑火灾造成

了财产和人员的巨大损失。尤其是老旧商业建筑，

由于使用时间的增长，结构及防火设备都的老化问

题，更是成为了商业火灾的高发区。所以对老旧商

业建筑进行火灾危险性评价工作并为老旧建筑改

造提供依据显得十分重要。

2 模糊灰色数学模型的建立

2． 1 建立评价矩阵

评价对象的因素集合为:U = {u1，u2，…，um}，

对于评价对象一共有 m 个因素影响。对各个因素的

评语集合为 V = {v1，v2，…，vn}，将评语分了 n 个。总

评价为直积空间 U × V 上的模糊灰色关系集合(Ｒ
～


)，

为单因素 GF 矩阵:

表 1 1993 －2004 年典型商业火灾案例统计
［2 －5］

火灾名称 直接财产损失 死亡人数 时间

南昌万寿宫商场火灾 586 万元 无 1993

唐山市林西百货大楼火灾 400 万元 80 1993

北京隆福大厦火灾 2 000 万元 无 1993

鞍山商场 866 万元 35 1995

佳木斯华联商厦火灾 3 638 万元 1 1998

达川市通州百货商城火灾 3 168 万元 20 1999

洛阳东都商厦火灾 275 万元 309 2000

吉林中百商厦火灾 426 万元 54 2004

Ｒ
～


=

(μ11，v11) … (μ1m，v1n)

  
(μm1，vm1) … (μmn，vmn









)

(1)

其中:μij 为元素 (μij，vij) 的隶属度，vij 为元素

(μij，vij) 的点灰度。珘Ｒ 这里称之为模部，Ｒ


称之为

灰部。
2． 2 建立权重集合

权重集合用于描述评价对象与所建立指标集

合之间的模糊灰色关系，若未能确定各因素的恰当

的权重分配，只能掌握各权重的大概值，则可给出

同一层次关于上一层准则的权重及所对应的点灰

度值，可看作 GF 关系矩阵:
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A
～


= (a1，v1)，(a2，v2)………(am，vm[ ]) (2)

其中:ai 为权重系数的隶属度，vj 为权重系数的

点灰度，A
～


为权重集合。

2． 3 进行综合评价

为了在评价过程中尽可能的保留信息，在模部

运算中采用 M(·，) 算子，在灰部运算中采用 M
(∧，⊕)算子，其综合评价结果如下

［6］:

B
～


= A

～


° Ｒ

～


= ［(bj，vbj)］n

= ∑
m

k = 1
ak·μ( )kj ，∏

m

k = 1
(1∧ (vk + vkj( ){ }[ ])) (3)

同理可将模糊灰色模型扩展成二级、三级甚至

更多级数的评价模型。

3 建筑火灾危险性灰度模糊综合评价过程

3． 1 建立影响老旧商业建筑火灾危险性的因素集

影响老旧商业建筑火灾危险性的因素涉及各

个方面，根据火灾具有随机性和确定性的双重特

性综合考虑后
［7］，将影响建筑火灾危险性的一级

指标划分为以下六类:U1 建筑情况:建筑物的装修

材料、火灾荷载、火源位置等都对火灾的发生有重

要影响。U2 防火系统:建筑物所具有的防火系统

将决定能否快速扑灭火灾，对火灾大小有一定控制

作用。U3 群居特性:人员密度，建筑物内人员安全

素质等也是影响火灾危险性的重要因素。U4 防火

安全管理:完善的火灾疏散应急预案、定期维修检

查各种防火设备是提前发现火灾隐患的最佳手段。
U5 安全疏散设施:合理的安全疏散通道和标记，良

好的应急照明能够保证将人员伤亡降到最低。U6

消防安全设计:合理的安全出口设计及防火分区，

正常工作的防火卷帘有助于控制火灾的发展蔓延。
基于以 上 分 析 相 应 的 可 以 建 立 评 价 指 标 体 系 如

表 2。
3． 2 评价指标体系各因素的确定

采用分五段区间的取值方法来定义定量指标

的数值，以防火安全管理 U4 为例，U4 的二级指标中

安全宣传教育 U41、防火应急疏散演习 U43、定期检

修与排查防火系统故障间隔时间 U45 这三个二级指

标为定量指标。查阅相关规范及资料列出 U41 的相

关隶属度、点灰度如表 3。
由于指标因素的多样性以及国内缺乏相关火

灾调查资料统计，在评价建筑火灾危险性时有出现

某些指标无法合理的进行定量分析，只能通过定性

分析描述。同样以防火安全管理 U4 为例，其中防

火安全责任制分配及防火制度建设 U42、是否有专

职值班人 U45 为定性分析指标，查阅相关规范及资

料列出 U42的相关隶属度、点灰度如表 4。

表 2 老旧商业建筑火灾危险性评价一、二指标体系

一级指标 建筑情况 U1 防火系统 U2 群居特性 U3

二级指标

建筑火灾荷载密度 U11 消火栓系统 U21 人员年龄构成 U31

建筑装修材料 U12 灭火器系统 U22 建筑人员密度 U32

建筑结构类型 U13 自动喷水灭火系统 U23 员工消防知识与技能 U33

建筑耐火等级 U14 员工消防知识与技能 U33

建筑年龄 U15 自动火灾探测、报警系统 U24

建筑周边环境 U16 防排烟系统 U25

当地气象因素 U17

火源位置 U18

一级指标 防火安全管理 U4 安全疏散设 U5 消防设计 U6

二级指标

安全宣传教育 U41 消防车通道 U51 安全出口设计 U61

防火安全责任制分配及防火制度建设 U42 安全疏散通道标志 U52 防火门，防火卷帘现状 U62

防火应急疏散演习 U43 建筑物疏散通道是否保持畅通 U53 防火分区分布合理性 U63

定期检修与排查防火系统故障 U44 应急照明 U54

是否有专职值班人员 U45 火灾应急广播疏散系统 U55
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表 3 安全宣传教育 U41(单位:次 /年)

等级

U41
严重危险 v1 比较危险 v2 一般安全 v3 比较安全 v4 安全 v5

＞ 6 (0，1) (0，1) (0，1) (0，1) (1，0． 1)

5 (0，1) (0，1) (0，1) (1，0． 2) (0，1)

4 (0，1) (0，1) (1，0． 1) (0，1) (0，1)

1 ～ 3 (0，1) (1，0． 2) (0，1) (0，1) (0，1)

＜ 1 (1，0． 1) (0，1) (0，1) (0，1) (0，1)

表 4 防火安全责任制分配及防火制度建设 U42

等级

U42
严重危险 V1 比较危险 V2 一般安全 V3 比较安全 V4 安全 V5

优 (0，1) (0，1) (0，1) (0． 25，0． 2) (0． 75，0． 1)

良 (0，1) (0，1) (0，1) (1，0． 2) (0，1)

一般 (0，1) (0，1) (0． 25，0． 1) (0． 75，0． 2) (0，1)

差 (0，1) (0． 5，0． 2) (0． 5，0． 1) (0，1) (0，1)

表 5 综合评价系统的安全等级及对应分数区间

评价等级 V 严重危险 V1 比较危险 V2 一般安全 V3 比较安全 V4 安全 V5

评分区间 ＜ 60 60 ～ 70 70 ～ 80 80 ～ 90 ＞ 90

等级参数分数 55 65 75 85 95

3． 3 利用层次分析法确定权重集合

利用层次分析法确定同层次中各指标的权重关

系是一种比较成熟的方法，在这不多做介绍。它的优

点在于能够减少主观错误，简化分析过程并有助于判

断者保持思维一致性。引入 1 － 9 比率标度法，构造

各级指标的评判矩阵并检查评判矩阵的一致性。
3． 4 总评估过程

根据多级评价模型求得各二级隶属度函数，组

成矩阵。得到最终评价行列式如下:

B
～


= A

～


·Ｒ

～


= A

～


·

B1

～





B6

～{ }


= A
～


·

A1

～


·Ｒ1

～





A6

～


·Ｒ6

～{ }


=

A
～




(b11，v11) … (b15，v15)

  
(b61，v61) … b65，v65









)

(4)

其中:A
～


为一级指标权重集合，Ｒ

～


为二级隶属度

函数集合，B
～


为最终评价行列式集合。

3． 5 评价结果处理

采用等级参数评判法
［8 － 10］，将评价集合分为五

个等级，并确定各等级的评分区间及评分参数如

表 5。
各等级规定的参数分数列向量 C = {C1 C2 C3

C4 C5} T，则等级参数评判结果公式:

Y = B
～
·C = ∑

5

j = 1
bj·cj = P(P∈ Ｒ) (5)

然后根据 Y 值确定所属评价等级。对综合评价

灰度采用加权平均计算公式:

g(B


) = (v1，v2，v3，v4，v5) /5 (6)

从而得到综合评价结果可靠度为 1 － g(B


)。

4 软件设计及工程实例运用

4． 1 软件设计

笔者运用编译软件 VB6． 0，根据以上所述的危

险性评价方法自主编译了“老旧商业建筑火灾危险

性评价系统软件 1． 0”。这款软件能针对老旧商业

建筑物进行快速火灾危险性评价。评估软件主要
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由五个模块组成，分别为数据库模块、分析推理模

块、结果处理及显示模块。各模块通过数据库相互

联系，如图 1。
评价软件的窗口界面分为四部分:一级指标界

面，二级指标录入界面，三级指标录入界面，评价结

果显示界面。二级指标录入界面和三级指标录入

界面是对建筑各指标的原始数据进行录入，数据存

入数据库，计算模块从数据库读入相关数据进行计

算，整理结果。四个阶段程序相互独立开发并通过

全程变量数据文件传递数据。

图 1 软件结构构成图

4． 2 工程实例运用

某商业大厦建于 1987 年，1990 年开业，固定资

产超亿元月人流量超万次，总建筑面积 42 000m2，

商厦为五层建筑，顶层是舞蹈学校和健身房，四楼

是家具城，二、三层则是商业大厦最大的承租方大

富豪鞋城，一楼是日杂百货。该建筑采用钢筋混凝

土结构，耐火等级为一级，项目地市较平坦，位于东

北某城市闹市区。建筑物之间的具体防火间距满

足现行规范要求，消防设备器材都选择了消防部门

核准的产品。假设火源在第一层远离安全出口处，

周围存在一定数量可燃物。
对建筑进行详细调查，统计其二级指标所需数

据将其输入到软件中。二级指标、三级指标的详细

数据及调查统计由于篇幅有限，本文不进行详述。
录入过程如图 2 － 图 6。

图 2 软件主界面图

图 3 基本信息界面

图 4 建筑情况界面

进入系统主界面如图 2，单击“开始”后填写商

场基本信息，填写完成后点击“进入指标体系数据

录入”，如图 3。填写建筑情况 U1 中的指标信息。
单击“确认”后点击“下一步”，如图 4 － 图 5。按软

件提示逐步录入各项指标因素后进入评价界面单

击“进行评价”，在评价结果窗口处将出现该建筑室

内火灾危险性的综合评价结果，如图 6。

图 5 建筑火灾荷载密度三级指标界面
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图 6 评价结果界面

4． 3 评价结果与分析

该老旧商业建筑整体火灾危险性评价等级为

一般安全，根据实际情况，该商业建筑从建成开始

并没有发生过大的火灾事故，这说明该商业建筑的

各项防火指标基本符合国家的相关规范，自身的火

灾危险性并不大。然而由于使用时间的增长，建筑

的电气及防火设备的老化程度将进一步加大，所以

不能松懈对建筑火灾的管理工作，积极排查火灾隐

患，真正做到“预防为主，安全第一”。

5 结论与建议

系统软件通过对某老旧商业建筑的实际运用，

可以看出老旧商业建筑火灾危险性评价指标体系

及软件的评价结论能够比较真实的反应该建筑的

火灾危险性现状，说明建立的老旧建筑火灾危险性

评价指标体系是可行的，可用于城市老旧建筑火灾

危险性评价现状的实际工作中。
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Abstract: Based on the inspection data and the relevant information of the old commercial buildings，the au-
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newest Information Processing Techniques． The software which runs in Visual Basic 6． 0 according to the system were
developed． This software could evaluate the fire risk indoor and determine the levels of fire risk of the commercial
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BIM 赢在细节———2013 年 GＲAPHISOFT DAY 暨 ArchiCAD17 新品发布会

2013 年 11 月 14 日，2013 GＲAPHISOFT DAY 暨 ArchiCAD 17 新品发布会在西单美爵酒店隆重举办，吸引了百余位业界同仁

共同分享了 BIM 市场发展趋势、创新技术及应用。本次发布会以“BIM 赢在细节”为主题，宣布 ArchiCAD 17 中文版正式发布。

图 1 GＲAPHISOFT 公司亚太区

副总裁 Bence Kovacs 先生

图 2 图软香港有限公司负责人

Tibor Stahl 先生

图 3 图软香港有限公司北京代表处

首席代表赵一中先生

图软香港有限公司北京代表处首席代表赵一中先生介绍了 GＲAPHISOFT 公司概况，GＲAPHISOFT 公司亚太区副总裁

Bence Kovacs 先生介绍了 Graphisoft 公司一年来在全球的发展和取得的成绩，提出了“3D 数据看起来与 BIM 数据是一样的，但

是 BIM 数据代表了建筑属性”的观点，阐述了 Graphisoft 公司对 BIM 的理解，详解了如何将此理念运用在 ArchiCAD 软件的开

发过程中。

随后，图软香港有限公司负责人 Tibor Stahl 先生和北京代表处首席代表赵一中先生先后上台发言，向来宾介绍了 Gra-

phisoft 公司在区域内的发展及 Graphisoft 公司在中国的发展，赢得来宾的阵阵掌声。
ArchiCAD17 中文版正式发布，图软香港有限公司北京代表处 BIM 实施总监赵昂女士向来宾详细讲解了 ArchiCAD 17 的各

项新功能，吸引了在座所有嘉宾的注意力，大家纷纷表示 ArchiCAD17 更加人性化、细致化，更适应 BIM 的发展潮流。

2013 年 GＲAPHISOFT DAY 暨 ArchiCAD17 新品发布会在热闹非凡的晚宴中圆满结束。
(图软香港有限公司北京代表处 供稿
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buildings． It not only overcomes the disadvantage of complex computing and long time for the manual calculation，

but also provides a basis for how to transform the old commercial buildings． At last，the paper took of the evaluation
of the fire risk of a old commercial building as an example to confirm the operability of the software．

Key Words: Old Commercial Buildings; Fire Ｒisk; Fuzzy Comprehensive Evaluation;
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Abstract: In this paper ，Grid Method，which is usually used in finite element mesh generation，is now applied for
rapid modeling of arbitrary polygon Grid Structure，and it's function is realized in SPASCAD ( the software of space
modeling)by the developing of program． The engineer only selects the beginning edges of polygons and determines
orientation of Grid． The software can automatic forming the model of plate space frame． The basic element of plate
space frame includes Square pyramid and Triangular pyramid． The software can greatly improve the engineer's effi-
ciency，This work just is preliminary research for the Ｒapid modeling of irregular grids，structures，and more devel-
opment is needed to be continue．

Key Words: Grid Method; Freeform; Irregular Space Grids Structure; Square Pyramid; Triangular Pyramid;

Ｒapid Modeling


