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摘  要 

古建筑的的火灾风险评估对文物建筑的保护具有重要意义。本文通过实地调研和查阅文献确定风险评价因

素，从火灾危险源、建筑特征、消防安全设施、消防安全管理及火灾处理能力5个准则层指标和17个目标

层指标建立了古建筑群火灾危险性评价指标体系。基于层次分析法和熵权法组合赋权法确定各个指标的权

重排序，采用定性定量相结合的方法确定火灾主要风险因素。应用该模型对贵州某木结构古建筑火灾风险

等级进行评价，危险等级为IV级，消防情况较差，存在较多危险因素。根据评价结果从火灾危险源、建筑

特征、消防安全设施、消防安全管理及火灾处理能力五个方面提出完善木结构古建筑风险的实际性措施。 
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Abstract 
The fire risk assessment of ancient buildings is of great significance to the protection of cultural 
relics. This paper determines the risk assessment factors through field investigation and litera-
ture review, and establishes the fire hazard of ancient buildings from five criterion-level indica-
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tors and 17 target-level indicators from fire hazard sources, building characteristics, fire safety fa-
cilities, fire safety management and fire handling capabilities, Evaluation System. Based on the com-
bined weighting method of analytic hierarchy process and entropy method, the weight ranking of 
each index is determined, and the method of combining qualitative and quantitative is used to de-
termine the main fire risk factors. This model is used to evaluate the fire risk level of an ancient 
wooden structure in Guizhou. The risk level is IV, the fire protection situation is poor, and there 
are many risk factors. According to the evaluation results, practical measures to improve the risks 
of ancient wooden buildings are proposed from five aspects. 
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1. 引言 

近年来景区文物古建筑的消防安全形势日益严峻，古建筑由于自身布局、结构、材质以及使用和周

边环境等因素的影响，存在着许多火灾风险因素[1] [2]。尤其是贵州省木质结构建筑群及少数民族村寨多

以单层、单体建筑为主，呈现出成组、成群的格局，具有建筑密度大，防火间距小，火灾荷载大、耐火

等级低的特点更容易形成热辐射、飞火等造成火灾蔓延扩大，火烧连营的轰燃[3] [4] [5]。火灾一旦发生，

由于消防设备和火灾扑救能力的限制，造成难以估量的经济损失和社会影响。因此构建古建筑火灾风险

指标评价体系对预防文物古建筑火灾事故具有重要意义。 
目前，国内外研究学者在古建筑火灾危险性评价方面取得了很多有益成果：殷杰利用模糊综合评判

法对福建土楼进行风险评估[6]；官钰希等采用层次分析法进行火灾风险评估，确定古建筑群火灾风险等

级[7]。马砺等人通过引入主、客观偏好系数，基于 AHP 和熵权法构建古建筑火灾风险评价体系对西安市

回民街进行评估[8]；张葭伊等人结合熵权法和可拓学理论建立了基于熵权物元可拓理论的古建筑火灾风

险等级评价模型，实现了对古建筑火灾风险等级的客观评价[9]。 
本文基于层次分析法对古建筑群火灾致灾因素进行分析和权重计算，并运用熵权法客观赋值方法对

权重值进行修正[10] [11]。运用线性加权模型[12]进一步确定火灾主要风险等级，根据评价结果提出预防

措施和建议，对文物古建筑火灾风险评价提供方法参考。 

2. 构建火灾危险性评估指标体系 

2.1. 风险指标体系建立 

根据案例分析和查阅文献对古建筑致灾因素进行分析，基于《古建筑消防管理规则》，确定火灾危

险源、建筑特征、消防安全设施、消防安全管理及火灾处理能力 5 个一级指标指标和 18 二级指标，建立

古建筑火灾危险性评价体系。古建筑火灾危险性评价指标体系如图 1 所示。 

2.2. 确定评估指标权重 

2.2.1. 层次分析法确定权重 
层次分析法是一种定性与定量相结合的系统层次化的科学决策方法，根据专家经验确定指标权重。
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指古建筑火灾风险评价的各个元素分解成方案层、目标层和准测层[13] [14]。使用层次分析法解决问题的

时候，分为以下四个步骤： 
1) 构造判断矩阵如表 1 所示，并按照专家打分 1~9 标度法进行为 bij 赋值。 

 
Table 1. Judgment matrix 
表 1. 判断矩阵 

A B1 B2 B3 … Bj … Bn 

B1 1 b12 b13 … b1j … b1n 

B2 b21 1 b23 … b2j … b2n 

B3 b31 b32 1 … b3j … b3n 

… … … … … … … … 

Bi bi1 bi2 bi2 … bij … bin 

… … … … … … … … 

 
2) 层次单排序及一致性检验 
用方根法确定权重具体的 Excel 计算 AHP 的步骤如下：F1 = PRODUCT (B1:E1)，G4 = POWER (G4, 

1/4)，G5 = SUM (G1:G4)，H1 = G1/$G $5，I1 = B1 * $H$1 + B2 * $H$2 + B3 * $H$3 + B4 * $H$4，复制

J4 公式至 I7 单元格，J1 = I1/H1，λmax = AVERAGE (J1:J4)。一级指标层次分析法矩阵计算见表 2。 
 
Table 2. AHP matrix in excel 
表 2. 层次法矩阵 excel 计算表 

A B C D E F G H I J 

建筑 
特征 

火灾 
荷载 

防火 
间距 

耐火 
等级 

建筑 
面积 行乘积 开 n次方 权重 AW  

火灾 
荷载 

1 3 2 5 30.00000 2.3403 0.4503 1.8922 4.2022 

防火 
间距 

1/3 1 1/2 5 0.83333 0.9354 0.1838 0.7549 4.1065 

耐火 
等级 

1/2 2 1 7 7.0000 1.6266 0.3130 1.2761 4.0774. 

建筑 
面积 

1/5 1/5 1/7 1 0.0057 0.2749 0.0529 0.2244 4.2426 

        λmax 4.1572 

 
计算判断矩阵最大特征根 maxλ ，即： 

( )max iAW Wλ =                                    (1) 

式中：(AW)i 表示向量 AW 的第 i 个分量。表示向量 AW 的第 i 个分量[15]。  
3) 为检验其一致性，首先计算一致性指标 CI [12]： 

max
1

nCI
n

λ −
=

−
                                     (2) 

4) 当 CI < 0.1 时，判断矩阵满足一致性，否则需要重新修改判断矩阵。 
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2.2.2. 熵值法确定权重 
熵值法是指利用熵值来判断某个指标的离散程度的数学方法[15] [16]。离散程度越大，该指标对综合

评价的影响越大。 
1) 依据火灾危险性评价的 18 个底层的指标数据和火灾危险等级构建原始数据矩阵。 
具体火灾危险性等级区间划分如表 3 所示。 

 
Table 3. Fire risk classification 
表 3. 火灾危险性等级 

等级 级数 取值 

安全 Ⅰ级 (8.5, 10) 

较安全 Ⅱ级 (6.5, 8.5) 

一般安全 Ⅲ级 (4.5, 6.5) 

较危险 Ⅳ级 (2.5, 4.5) 

危险 Ⅴ级 (0, 2.5) 

 
2) 构造评价矩阵 
① 根据 18 个二级指标建立 1 × n 的矩阵 [ ]01 02 0, , ,=  nP x x x ，其中，评价指标为 l 个专家打分结果

的平均值 

0 1 10 ,    1, 2, ,i
j kjkx x l j n

=
= =∑                              (3) 

② 根据 m-1 个可靠节点构造矩阵 Q, Q 为(m − 1) × n 的矩阵，即 

11 12 1

21 22 2

1,1 1,2 1,

n

n

m m m n

x x x
x x x

Q

x x x− − −

 
 
 =
 
 
  





   



                             (4) 

③ 将 P 矩阵和 Q 矩结合构成决策矩阵 X。X 表示如下： 

01 02 0

11 12 1

1,1 1,2 1,

n

n

m m m n

x x x
x x xPX

Q
x x x− − −

 
    =       
  





   



                           (5) 

④ 利用线性比例变换得到标准化矩阵 Y  

1 ln ,    1, 2, ,m
j ij ijie y y j nλ

=
= − =∑                             (6)

 

其中：
1

ln m
λ = 。 

⑤ 计算指标的差异系数，利用熵值法对指标赋值并计算指标权重大小。 

0 1 ,     1, 2, ,i
j ij kjky x x j n

=
= =∑                              (7) 

差异系数公式： 

1j ju e= −                                        (8) 
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利用熵值法对指标赋权，指标的权重向量 ( )1 2, , ,=  nW w w w 。 

1
n

j j jjw u u
=

= ∑                                    (9) 

3) 指标权重的综合。 
层次分析法反应评价者的主观偏好，并不能完全体现评价的客观性，为了把主观因素的影响尽可能

降到最小程度，把熵权法与 AHP 法获得的权重结合起来，采用线性加权的方法确定评价指标的综合权重。

计算方法为： 

( )1 , 0 1i i iw w wα α α′ ′′= + − ≤ ≤                             (10) 

其中α 人为主观偏好系数，取值为 0 1α≤ ≤ ，决策者根据偏好给出具体数值，本研究取 0.5。 
 

 
Figure 1. Fire risk assessment index system of wood structure buildings 
图 1. 古建筑火灾危险性评价指标体系 

3. 实例应用 

3.1. 数据来源 

选取贵州省某木结构古建筑村寨作为评价对象，根据现场调查，建筑防火间距不到 4 m 且相邻建筑

体间少有防火墙分隔。室内电缆线路铺设不规范，有乱拉电线的现象。仅有少数典型古建筑铺设了感烟

探头和自动喷淋装置，大多数建筑为两到三层木结构建筑或砖木结构，平均荷载密度约为 1231 MJ/m2，

是普通二层民居建筑荷载密度的 2 倍。建筑内部火灾荷载较大，引火源众多。 
通过邀请古建筑消防专家对火灾风险二级指标进行打分，最后取平均分值作为层次分析法权重赋值

参考标准和熵权法 1 × n 的 P 矩阵。 

3.2. 火灾风险评估 

基于熵权法和层次分析法火灾评价体系确定火灾风险因素权重大小。火灾风险因子权重值大小如表 4
所示。火灾风险利用二级指标专家打分得到的平均分值和对应的综合权重，采用线性加权模型计算古建筑

火灾风险等级 

i iR R F= ∑                                       (10) 

其中 R 为古建筑风险等级，Ri 为对应的二级指标综合权重，Fi 为二级指标对应的专家打分平均值。经计
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算得到贵州某木质古建筑火灾的风险等级为 IV 级，消防安全情况较差，存在较多的危险因素。一级指标

综合风险评价等级得分见表 5。 
 
Table 4. Index weight coefficient 
表 4. 指标权重系数 

评

价

目

标 

一级指标 
一级指

标权重

系数 
二级指标 二级指标

权重系数 

二级指标相

对评价目标

权重 
信息熵 熵权 综合 

权重 

古

建

筑

火

灾

风

险 

火灾危险源 0.184 

电器火灾 0.5423 0.0997 0.7928 0.0553 0.0775 

用火火灾 0.2516 0.0463 0.8088 0.0512 0.0486 

雷电火灾 0.0604 0.0111 0.8235 0.0473 0.0292 

人为火灾 0.1457 0.0268 0.8099 0.0510 0.0389 

        

建筑特征 0.216 

火灾荷载 0.5112 0.1104 0.7597 0.0644 0.0874 

防火间距 0.1802 0.0341 0.7704 0.0615 0.0478 

耐火等级 0.2548 0.0550 0.7665 0.0626 0.0588 

建筑面积 0.0539 0.0116 0.8099 0.0510 0.0313 

        

消防安全设施 
 0.200 

灭火设施 0.5990 0.1198 0.7689 0.0620 0.0909 

自动报警 0.1339 0.0269 0.7985 0.0540 0.0404 

通风排烟 0.1339 0.0269 0.7985 0.0540 0.0404 

应急疏散

及照明 
0.0668 0.0134 0.8041 0.0525 0.0330 

        

消防安全管理 0.185 

消防制度 0.2631 0.0487 0.8120 0.0504 0.0496 

智能管理 0.5731 0.1060 0.7967 0.0545 0.0803 

消防预警

及演练 
0.1638 0.0303 0.8172 0.0489 0.0396 

        

火灾处理能力 0.215 

人员疏散 0.3262 0.0701 0.7734 0.0607 0.0654 

初期火灾

扑救能力 
0.5241 0.1126 0.7689 0.0619 0.0873 

消防救援

能力 
0.1498 0.0322 0.7900 0.0563 0.0443 

 
Table 5. Index evaluation score 
表 5. 指标评估分数 

指标 火灾危险源 建筑特征 消防安全设施 消防安全管理 火灾处理能力 总分 

评分得分 0.7494 0.4670 0.5632 0.6526 0.4207 2.8529 

https://doi.org/10.12677/aam.2022.118640


储云云，韦善阳 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2022.118640 6085 应用数学进展 
 

3.3. 结果评价 

对各种风险因素进行分析可得，火灾影响因素一级指标火灾危险源 A1、建筑特征 A2、安全设施 A3、
消防安全管理 A4、火灾处理能力 A5 的权重大小排列顺序为(A2 > A5 > A3 > A4 > A1)。二级指标火灾危

险源每层 A (A11 > A12＞A14 > A13)，B (B11 > B13 > B12 > B14)，C (C11 > C12 = C13 > C14)，D (D12 > 
D11 > D13)，E (E12 > E11 > E13)。结合现场调查和木结构村寨火灾事故案例分析，火灾荷载大、耐火等

级低的木结构建筑，消防设施失效严重，室内电缆线路铺设不规范、安全管理不到位是引起古建筑火灾

发生的主要风险因子。 
1) 火灾危险源：古建筑火灾的火灾危险源主要是电器火灾和生产作业用火，这就要求当地居民注意

用火用电，管理部门应该统一规划供电系统，提高用电安全。 
2) 建筑特征：古建筑的建筑特征的风险评价等级为较危险等级，这是因为火灾荷载大、耐火等级风

险因子在风险评估中占较大权重。在可在木材料表面涂抹防火阻燃材料增加耐火等级，新建建筑应尽可

能的减少火灾荷载，关键防火部位如防火墙采取砖木混合结构，降低火灾的蔓延速度。 
3) 消防安全设施：消防安全设施的评价等级中度危险，根据评价结果周围环境的火灾危险性等级

为中度危险。完善古建筑供水系统装备完善消防供水站的布置。完善火灾隐患排查以及消防巡检制度，

及时更换已失效的消防设施。保证救援时水源的补给，以便救援时能够迅速扑灭火灾，防止轰然现象

的发生。 
4) 消防安全管理：火灾危险性等级为中度危险。加强安全宣传教育，古建筑管理单位应积极开展宣

传教育工作，增强从业人员、游客的消防安全意识和防火灭火能力并定期组织大家进行消防预警防火疏

散演练。 
5) 火灾处理能力：设置自动消防设施如细水雾自动灭火系统，增强及时发现及扑救初期火灾的能力。

由于古建筑村寨复杂的地势，完善的安全疏散通道设置和标识设置可以提高紧急疏散能力。同时可购置

消防摩托车来补充消防救援力量。 

4. 结论 

1) 通过组合赋权法对木结构古建筑火灾风险指标体系及其权重进行确定，以贵州省某少数民族村寨

为研究对象，构建火灾风险评价模型。弥补了单独采用层次分析法带来的主观性，提高了权重确定的准

确性，评估结果的合理性。 
2) 结合实例运用该模型对贵州某少数民族村寨的火灾危险性等级进行综合评价，经计算得到贵州某

木结构古建筑群火灾的风险等级为 IV 级，综合得分为 2.8529。与实际情况相符，证明的评价模型的有效

性。一级指标火灾危险源的权重大小排列顺序(A2 > A5 > A3 > A4 > A1)。火灾风险影响因素中权重最大

的是火灾灭火设施，占比 0.0909，其次时火灾荷载密度，占比 0.0874，说明预防火灾最紧急的任务是减

少可燃物的堆积，尽可能的减少火灾荷载密度，提高建筑的主动灭火能力。另外需要完善消防设施的设

置，完善火灾隐患排查以及消防巡检制度，保证救援时水源的补给，提高古建筑火灾被动防火能力。 
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