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城市地震火灾风险评估指标体系研究

郭 惠
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摘 要:从多方面系统、全面地研究了城市地震火灾原因及其消防工作。在借鉴民事火灾风险评

估指标体系的基础上，结合地震情况下的潜在起火源、城市地震火灾发生的主要原因、城市消防系

统在地震火灾的预防及扑救方面所起的作用以及城市环境对地震火灾的影响等因素，建立了城市

地震火灾风险评价指标体系。运用专家调查法确定出各指标的相对重要性，采用层次分析法计算

出各指标的权重。该项研究为进行城市地震火灾风险评估奠定了理论基础。
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Abstract: The paper roundly studies the mechanism of earthquake fire and combines affected factors of earthquake
fire which include the fire source of earthquake，the main cause of urban earthquake fire，characters of earthquake
fire，impactions of firefighting system in preventing and rushing to save life and property，influence of urban envi-
ronment to earthquake fire and on base of civil fire risk assessment，we established the index system of urban earth-
quake fire risk assessment，and used expert inquiry method to ascertain comparative importance of each index，and
adopt Analytic Hierarchy Process to calculate the authority of each index． The research established the theoretic ba-
sis and provided science methods to post-earthquake fire risk assessment．
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0 引言

地震是一种破坏性极大的自然灾害，一次强烈

地震可以造成建筑物倒塌、交通堵塞、通讯中断、人
员伤亡等各种形式的直接灾害，与此同时，以地震的

破坏后果为导因，常引发一系列其它灾害的发生，如

火灾、水灾、瘟疫、海啸等，称之为次生灾害。由地震

引起的次生灾害所造成的损失，有时甚至超过地震

本身造成的损失，给人民的生命财产和国家经济建

设造成巨大损害。
我国地处世界环太平洋地震带与欧亚地震带之

间，构造复杂，地震活动频繁，是世界上大陆地震最

多的国家。据不完全统计，有记载以来，我国已发生

破坏性地震 1009 次，20 世纪以来，我国已发生 6 级

破坏性地震 650 多次，其中 7 － 7. 9 级地震 98 次，8
级以上 9 次; 1949 年以来，发生 7 级及 7 级以上地

震 49 次，死亡于地震的人数达 28 万，倒房 700 余万

间，每年平均经济损失约为 16 亿元
［1］，是遭受地震



灾害最严重的国家之一。
历史上，地震灾害是非常严重的，地震火灾也不

断地危害着人民生命财产的安全。《世界地震目

录》收录 1900 － 1980 年 81 年期间全世界 6 级和 6
级以上地震 7936 次( 中国 606 次) ，其中 7 级和 7 级

以上地震 1483 次，8 级和 8 级以上地震 98 次
［2］。

1923 年 9 月 1 日，日本东京关东大地震是日本

历史上死伤最多、损失最惨重的一次大地震
［3 － 4］。

地震发生时，正值做午饭时分，居民炉灶失火，化工

厂爆炸起火等，火势由小变大。因水管震毁，水源断

绝，更因街道被房屋废墟堵塞，救火车受阻等原因，

演变成空前的大火，加上当天风大，风助火势，大火

迅速蔓延，致使 447128 户房屋建筑相继燃烧，全东

京市区三分之二以上地区的建筑被大火吞噬，总面

积达 3830 公顷。总计有 12. 6 万人葬身火海，仅一

个被服工厂就有 44030 人被大火活活烧死，在一处

避震广场上烧死人数达 1 万多人。而死于地震破

坏、房屋倒塌者仅占全部地震死亡人数 ( 14. 28 万

人) 的 10%。
1976 年唐山 7. 8 级地震，导致多处发生大型火

灾( 仅在波及区天津市，震时发生火灾 30 余起) ，在

这次地震中 24 万余人死亡，16 万余人重伤，可计算

的直接经济损失达 30 亿元以上
［5］，给人类生命和精

神造成的损失更是无法估量。
城市是其周围地区的政治、经济和文化中心，人

口集中，工商业发达，且高层、多功能、大型复杂的建

筑物日益增多，且建筑和装饰材料日益多样化，燃气

管道、压力管道、城市轨道、城市电网等发展迅速。
这都将使人口集中、建筑物集中、生产经营集中、财
富集中的现代化城市高层建筑更容易集中发生特大

火灾和燃爆事故，一旦发生地震，极易产生地震火灾

等地震次生灾害，损失会相当严重。因此，城市地震

火灾是地震次生灾害最重要的方面，城市防震减灾

任务越来越重，应当引起高度重视。

1 城市地震火灾原因分析

地震之后引起火灾的原因是很复杂的，根据

《世界地震目录》和《城市地震火灾模拟系统》等文

献的记载，城市地震火灾原因主要可以分为以下几

个方面:

( 1) 地震时由于强烈震动致使大量家用电器损

坏，造成电线震断、短路，高温高压设施遭破坏，炉具

翻倒等原因造成大量火源、电源失控，引发多处同时

起火。
( 2) 地震使城市燃气管道受损，油罐、化学危险

品储罐破裂、化学制剂在撞击和摩擦下发生化学反

应等原因致使大量易燃易爆物质外泄，遇明火发生

燃烧甚至爆炸。
( 3) 现代社会，随着人民物质文化生活的提高

和需求，房屋装修已非常普遍。居民及公用服务设

施在装修时使用大量可燃、易燃材料，易使震后火灾

快速蔓延且产生大量有害于人体的有毒气体; 装修

时未经有关部门批准随意改变房屋承重结构，降低

了房屋设计的抗震性能，为震灾及火灾留下双重

隐患。

2 城市地震火灾风险评价指标体系建立及

其权重的确定

2. 1 城市地震火灾风险评价指标体系建立

城市地震火灾，其火源复杂多样，孕灾环境层次

众多，结构复杂，功能多样，内外联系广泛，而且不确

定性因素及动态变量大量存在，各种矛盾错综复杂，

具有较强的模糊性。
本文在综合考虑火灾的发生原因，火灾孕灾环

境和火灾负荷，城市抗灾能力等基础上，根据指标设

计原则，广泛查阅资料，结合城市地震火灾原因，并

综合专家的意见，建立了城市地震火灾风险评价指

标体系( 如表 1) 。该体系一级指标包括: 地震因素、
城市建筑、城市管网系统、城市消防系统和城市环

境。这五个一级指标不仅考虑了地震时诱发火灾的

因素，同时也兼顾了灭火的因素。在指标的筛选中，

既注重科学性，又充分考虑到客观现实，定量与定性

相结合。
2. 2 体系指标分析

2. 2. 1 地震因素

地震因素主要考虑到地震强度、震发时刻以及

震时气象。
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表 1 城市地震火灾风险评价指标体系及其权重

一级

指标
权重

二级

指标
权重

三级

指标
权重

地

震

因

素

0. 2371

地震强度

震发时刻

震时气象

0. 4099

0. 2792

0. 3109

地震烈度 0. 3717
震源深度 0. 1863
地质结构 0. 2514

与震中距离 0. 1906
用火 /用电情况 0. 4709

白天 /晚上 0. 5291
温度 0. 3319
湿度 0. 3036
风力 0. 3645

城

市

建

筑

特

征

0. 2128

建筑抗震性能

地震作用下

起火源因素

建筑防火能力

建筑灭火能力

建筑疏散能力

人员

0. 2545

0. 1858

0. 1317

0. 1671

0. 1324

0. 1288

电器设备状况 0. 3953
变 /配电设备状况 0. 2978

电线 /电缆状况 0. 3069
建筑周边环境 0. 1769
建筑防火间距 0. 2258
建筑耐火等级 0. 1696
建筑防火分区 0. 2251

装修材料阻燃性能 0. 2026
自动探测及报警系统 0. 3376

自动喷淋系统 0. 3576
与消防站距离 0. 3047
安全疏散距离 0. 3098
安全出口数量 0. 1936
安全出口宽度 0. 2787

安全疏散指示标志 0. 2180
人员密集程度 0. 4386

人员心理与素质 0. 2659
人员避难自救水平 0. 2955

城

市

管

网

系

统

0. 1977

燃气管网情况

电网情况

0. 4604

0. 5396

管网密度 0. 3304

管道铺设长度 0. 2877

燃气管网抗震性能 0. 3967

用电量 0. 5903

线路老化状况 0. 4097

城

市

消

防

系

统

0. 1974

移动消防力量

市政消防给水

消防管理

消防通讯

0. 3127

0. 2629

0. 2223

0. 2021

消防站 0. 3754
消防装备 0. 3243

消防员 0. 3003
消防水源数量 0. 3661
管道供水能力 0. 3185

供水管网抗震性能 0. 3153
地震火灾防御预案和演练 0. 5375

地震火灾防御宣传教育 0. 4625
消防无线通信网状况 0. 4695
119 火警电话线路状况 0. 2810
消防通信指挥系统状况 0. 2495

城

市

环

境

0. 1549
道路交通因素

城市绿化建设因素

0. 6813

0. 3187

道路不燃化处理情况 0. 3588
道路拓宽程度 0. 1861

火灾蔓延遮断带构筑情况 0. 2563
道路抗震性能 0. 1898

城市公园覆盖面积 0. 5759
城市绿地覆盖率 0. 4241

当前对于地震强度的表述方法，主要有两类: 震

级和烈度。震级是表示地震本身大小的量度指标。
地震对地表和建筑物等破坏强弱的程度，称为地震

烈度。一次地震只有一个震级，但同一次地震对不

同地区的破坏程度不同，地震烈度也不一样。一般

来说，与震中距离越远则烈度越小。
震发时刻主要是指，当地震发生时，是否是在大

量使用燃具的时间，或者是用火、用电高峰期等易造

成起火源的因素。
震时气象主要是指当时的温度、湿度和风力，当

地震发生在温度较高，且干燥和有风的环境下，则发

生火灾的危险性比较大，尤其是风向和风速，能促进

火灾蔓延，造成更大的人员伤亡和经济损失。
2. 2. 2 城市建筑特征

城市的建筑特征包括: 建筑抗震性能、地震作用

下起火源、建筑防火能力、灭火能力、疏散能力和人

员等因素。
( 1) 建筑的抗震性能

建筑抗震性能主要指房屋建筑结构的防震或抗

震性能。我们认为，如果房屋的防震或抗震性能较

好，则发生火灾的危险较小; 反之，如果房屋的防震

或抗震性能较差，则容易遭到地震的破坏，从而发生

火灾的危险较大。
( 2) 地震作用下的潜在起火源

大部分火灾都发生在地震后的几个小时之内，

其中地震时正在使用中的电器，以及震后供电线路

尚未修复或者正在修复过程中的电源再开而导致发

生的火灾占现代城市地震火灾发生的相当大的一部

分。而随着电视、冰箱、洗衣机、微波炉、电脑等家用

电器进入普通家庭，且使用频率高，用电量大，强烈

地震时，电气线路和设备易受到损坏而产生故障，电

弧可能引起易燃物质的燃烧，发生火灾，从而在建筑

中蔓延，给人民生命财产带来损失。这些都构成地

震情况下的潜在起火源。
2. 2. 3 城市管网系统

城市管网设施的发展已成为城市现代化的重要

标志之一。但随之而来的管网运行的安全问题也越

来越突出，在地震情况下，影响管网的主要因素有:

管网的密度、管道的铺设长度和管网的抗震性能、用
电量以及线路老化状况。

增强管网抗震性能可减少地震损害。一些发达
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国家在逐步提高工程结构抗震能力的同时，在防震

减灾实践中探索出一种减轻地震灾害的技术手段，

即在燃气系统中建立地震紧急处置系统，在室内燃

气管道上安装地震紧急切断阀。这种阀门可以根据

地震刚刚发生时的轻微晃动来自行关闭燃气阀门，

切断燃气气源，极大地降低由于地震造成的燃气泄

漏事故，为居民的逃生赢得宝贵的时间。
2. 2. 4 城市环境

城市环境指标是城市地震火灾风险评价指标体

系的重要因素。本文主要考虑了城市的道路交通和

城市绿化建设这两个因素。
城市道路交通主要指道路的拓宽、道路的不燃

化处理、火灾蔓延遮断带的构筑、散步道的配置、消
防车可能通过的路途中的防火水槽的修建。这些都

有助于控制火灾，降低城市经济损失。
城市绿地不仅能调节温度、湿度以及防尘、除

污、减噪，还可减轻地震造成的人员伤害。绿地之所

以能在地震中避灾防火是因为在发生地震时，一般

情况下树木不致于倒伏，可以利用树木搭棚防震。
同时，大块绿地阻隔了火势的蔓延。而且，不少树木

本身就是防火的天然屏障。
2. 3 层次分析法确定指标权重

层次 分 析 法 ( Analytic Hierarchy Process 简 称

AHP 法) 是一种定性与定量分析相结合的多因素决

策分析方法，特别是将决策者的经验判断给予量化，

对因素 结 构 复 杂 且 缺 乏 必 要 的 数 据 情 况 下 更 为

实用。
层次分析法计算步骤一般分为四步: 一是构造

判断矩阵标度; 二是构造判断矩阵; 三是计算判断矩

阵的最大特征根和特征向量; 四是判断一致性检验。
本文采用 Visual Basic4. 0 语言编写了层次分析法的

计算程序，将建立的指标体系分发 35 份给北京市消

防局、公安部消防局、中国地震局和中国地质研究所

的相关专家打分得出了各指标的相对重要性，然后

运用层次分析法计算得出了各指标的权重，见表 1。

3 结论

在全面分析地震火灾影响因素的基础上，确定

了城市地震火灾风险评价指标体系。该指标体系共

划分为三级，一级指标五个，分别为: 地震因素、城市

建筑、城市管网系统、城市消防系统和城市环境，二

级指标共 17 个，三级指标共 49 个，经过相关专家打

分，根据层次分析法计算得到的各指标的权重具有

一定的科学性和实用性。该项研究为科学地进行城

市地震火灾风险评估奠定了基础。
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