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摘要: 在火灾蔓延分析的基础上，采取低干预的建筑改造措施对村寨建筑群的火灾蔓延防控具有重要意义。通过

对建筑间火灾蔓延路径的判定，建立建筑群火灾蔓延网络的邻接矩阵和蔓延矩阵以确定火灾蔓延风险，进一步结

合节点删除法确定改造不同建筑后建筑群的火灾蔓延风险下降率，在此基础上分析了建筑改造的优先级序列并确

定了危险建筑。最后将该方法应用于云南某杆栏式村寨建筑群火灾蔓延危险建筑的确定，结果表明：该方法可以

有效找出建筑群中对火灾蔓延影响大的危险建筑，且在仅改造少量建筑的情况下，建筑群的火灾蔓延风险便能有

可观的下降。
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引 言

截至 2019年，我国共计有 6 819个村落入选“中

国传统村落名录”［1］，这些村落多采用木材作为主要

建筑材料，耐火等级低且一旦发生火灾，往往会出

现大范围的火灾蔓延现象，识别火灾蔓延路径、提

出高效的消防改造措施已成为村寨建筑群火灾防

控的重要内容［2］。

国内外先后对火灾蔓延进行了大量研究，形成

很多建筑间火灾蔓延的分析方法。例如 NFPA
914［3］在同时考虑建筑内部、外部火灾蔓延路径和风

貌保护的前提下对历史建筑提出了防火安全保护

要求；NFPA 80A［4］给出了确定建筑间最小安全距

离的基本方法，为建筑间火灾蔓延路径的确定提供

了依据；保野健治郎等［5⁃7］提出的经验模型、物理模

型、半经验半物理模型等多种火灾蔓延分析模型描

述了火灾蔓延的动态过程。通过上述方法可确定

建筑间火灾蔓延路径，从而为火灾蔓延的防控提供

基础，与此同时，通过切断火灾蔓延路径减少火灾

蔓延风险是一个古老而长新的话题。早在春秋战

国时期便有“火所未至，撤小屋，涂大屋”的火灾扑

救思想，到了明末清初，著名学者毛奇龄更是提出

了“北土南砖，俱作御火”的火灾防控主张［8］，现如今

也有很多学者从单体建筑的防火构造层面进行火

灾防控［9⁃12］，其基本思想均是通过切断火灾蔓延路径

来控制火灾蔓延。对大量既有的村寨建筑群，考虑

到改造成本和建筑群传统风貌的保护，小范围、低

干预的改造具有重要意义，如何最小限度的对建筑

群进行消防改造并获得可观的改造效果，值得进一

步研究。

针对上述问题，本文在获得了火灾蔓延路径的

基础上，提出了一种基于节点删除法的村寨建筑群

火灾蔓延危险建筑的确定方法，该方法通过确定火

灾蔓延路径来建立火灾蔓延网络模型，并以此分析

建筑群的火灾蔓延风险，在此基础上结合节点删除

法获得建筑改造的优先级序列并确定需要改造的

危险建筑。

1 建筑群火灾蔓延网络模型

1.1 火灾蔓延路径评估

如上文所述，目前有大量的方法可以确定火灾

蔓延路径，以 NFPA 80A［4］提出的方法为例，建筑间

的火灾蔓延可以根据其布置特征进行确定：

（1）当两个相邻建筑直接贴临或相互之间有可

燃物直接相连时，若建筑间没有防火墙分隔，可认

为建筑间能够相互引燃，存在双向蔓延路径。

（2）当两个相邻建筑间隔布置，中间无可燃物

连 接 时 ，建 筑 间 的 火 灾 蔓 延 路 径 可 按 照 NFPA
80A［4］中计算最小防火间距的方法确定。

结合 NFPA 80A［4］可以识别出给定建筑与周边

建筑之间的火灾蔓延路径，逐一评价村落中每个建

筑与周边建筑之间的蔓延关系，便可以构建完整的

火灾蔓延网络。

1.2 火灾蔓延有向图模型

在获得各单体建筑与周边建筑的蔓延路径后，

可采用网络模型对整个建筑群的火灾蔓延关系进

行表征。具体方法是将单体建筑视为网络中的节

点，建筑间的火灾蔓延关系视为节点之间的边，从

而建立建筑群火灾蔓延的有向图模型，在此基础上

分别使用邻接矩阵和蔓延矩阵描述各节点间的直

接引燃关系和火灾蔓延范围。

上文确定相邻建筑间火灾蔓延路径的过程实

际上是确定起火节点 vi和相邻节点引燃关系的过

程，对于一个有M个单体建筑的建筑群，共计M个

节点，节点 vi和相邻节点之间的直接引燃关系可用

邻接向量 a（i，j）（i=1，2，…M；j=1，2，…M）来表

示，a（i，j）的取值为：

a ( i,j )=ì
í
î

1,i≠ j,( vi,vj )= 1
0

(1)

式中，（vi，vj）=1表示有边由 vi指向 vj；a（i，j）=1表
示存在一条蔓延路径由第 i个单体建筑指向第 j个

单体建筑，若蔓延路径不存在，则 a（i，j）=0。
以图 1所示包含 5个节点网络的引燃关系为

例，整个邻接矩阵的建立过程包括两个步骤：（1）逐

一评估每个节点与周边节点的蔓延路径，获得各个

节点的邻接向量；（2）组合节点邻接向量，获得邻接

矩阵，通过邻接矩阵，确定整个网络的蔓延关系。
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1.3 火灾蔓延场景确定

通过上述方法建立邻接矩阵以后，可以进一步

建立蔓延矩阵来描述每个火灾蔓延场景的最大引

燃范围。对于具有M个单体建筑的建筑群，当考虑

同时有 m个建筑起火的情况下，可以确定 Cm
M 个火

灾蔓延场景，在仅考虑 1个初始起火节点的情况下，

共有M个火灾蔓延场景。起火节点 vi与其他节点

的引燃关系可通过节点遍历算法进行确定［13］，基于

vi出发的节点遍历算法可以获得当 i建筑起火后所

能引燃的节点的集合V i，在得到节点的集合V i的情

况下，蔓延矩阵 S第 i行元素可表示为：

S ( i,j )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1, j∈Vi

1, i= j

0, j∉Vi

(2)

式中，蔓延矩阵 S的第 i行取值为 1的列，表示节点 i

起火后被直接或间接引燃的节点；第 j列表示第 j个

节点在不同火灾场景中被引燃的情况。

1.4 火灾蔓延风险分析

确定建筑群火灾蔓延风险的过程实际上就是

确定多场景下建筑群火灾蔓延损失期望的过程，具

体步骤如下：（1）分析各蔓延场景出现的概率和各

蔓延场景可能带来的最大损失；（2）将二者相乘求

出各场景下的损失期望值；（3）各蔓延场景损失期

望求和，得到建筑群的火灾蔓延损失期望并用其去

度量建筑群的火灾蔓延风险。建筑群的火灾蔓延

损失期望可以描述建筑群在发生一次火灾的前提

下，建筑群抵御火灾蔓延的能力，损失期望越大，说

明建筑群抵御火灾蔓延的能力越弱，火灾风险越

大。对于一个有M个单体建筑的建筑群来说，建筑

群火灾蔓延损失期望 R可表示为：

R=∑E ( L )i=∑
i= 1

M

Li Pi (3)

式中，E（L）i为 i场景下的损失期望；Pi为建筑群发

生一次火灾前提下的蔓延场景 i出现的概率，在假

定每个起火场景出现概率相同的情况下，Pi=1/M；

Li为蔓延场景 i的最大损失，这里考虑为节点 i起火

后能够直接或间接引燃的节点数量，若要用蔓延建

筑的面积表示损失，则可用引燃建筑 j的面积替代

式（2）中的取值 1，某一建筑节点 i起火后出现蔓延

场景 i的最大损失可由式（4）确定：

Li=∑
j= 1

M

S ( i,j ) (4)

2 基于节点删除法的节点重要性

评价

2.1 节点重要性指标

在建立了建筑群的火灾蔓延网络模型的基础

上，可以采用适当的网络节点重要性排序方法对危

险建筑进行筛选。根据复杂网络中普遍存在桥节

点且删除某些节点能在很大程度上影响网络连通

度的特征［14］，本文采用节点删除法来确定对村寨建

筑群火灾蔓延有重要影响的危险建筑，该方法利用

节点被删除后对网络的破坏性来度量节点的重要

性，破坏程度越大说明节点越重要［15］。节点删除法

最大的特点是在节点重要性的计算过程中，网络的

结构是动态变化的。

对于火灾蔓延网络，删除某个节点对网络存在

图 1 邻接向量和邻接矩阵

Fig.1 Adjacency vector and adjacency matrix
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两个方面的影响：（1）被删除节点与网络中其他节

点间的直接火灾蔓延路径被切断；（2）利用被删除

节点作为中转节点的间接火灾蔓延路径被切断。

总而言之，就是建筑群部分蔓延场景的损失期望有

所下降，相应的建筑群的火灾蔓延风险也随之下

降。删除节点后整个网络的火灾蔓延风险下降幅

度越大，说明该节点越重要。因此，可以将删除节

点后，整个网络的火灾蔓延风险下降率作为评价节

点重要性的指标，某一节点 vi的重要性指标 D（i）可

表示为：

D ( i )= R- Ri

R
(5)

式中，R为删除节点前建筑群的火灾蔓延损失期望；

Ri为删除节点 vi后建筑群的火灾蔓延损失期望。

2.2 节点重要性排序

基于火灾蔓延节点删除法的节点重要性排序

是指以火灾蔓延风险下降率D（i）为指标，求出D（i）
最大值节点，删除该节点后修正邻接矩阵，再次计

算剩余节点的 D（i）值，直到所有节点均被删除为

止。节点被删除的前后顺序即反映该节点在网络

中的重要程度，第一次被删除的节点就是网络中对

火灾蔓延影响最大的节点。对于一个有M个节点

的火灾蔓延网络，节点删除法可按如下步骤实现：

（1）建立邻接矩阵A，结合节点遍历算法计算矩

阵A的蔓延矩阵 S，并求出此时网络的损失期望 R；

（2）建立辅助矩阵 B，并令其等于邻接矩阵A；

（3）删除节点 vi，即将矩阵 B第 i行、i列中的元

素置为 0，并令 Bi=B（初始 i=1）；

（4）结合节点遍历算法计算此时矩阵 Bi所确定

的蔓延矩阵 Si，计算蔓延矩阵 Si的损失期望 Ri；

（5）i=i+1，返回步骤（3），直到 i>M 时执行

步骤（6）；

（6）计算所有节点 vi的 D（i），得到 D（i）最大值

节点，并将该节点的重要度排序记为N，初始N=1；
（7）删除D（i）最大值节点 vi，即将邻接矩阵A第

i行、i列中的元素置为 0，令 N=N+1后返回步骤

（2），直到N>M时算法结束。

按照上述算法，根据节点 vi被删除的先后顺序

对所有节点进行排序，便能得到该网络下的重要节

点序列，以图 1所示的 5节点网络为例，得到的重要

节点序列见表 1。
由节点删除法得到的重要节点性序列就是建

筑的改造优先级序列，考虑到对村寨建筑群风貌的

保护和建筑的改造成本，可用依次改造多个节点后

建筑群的火灾蔓延风险下降率 TD（k）来评价改造

效果，见式（6）：

TD ( k )=∑D ( i ) (6)

式中，k表示改造的节点个数。

需要注意的是，式（6）中 D（i）的累加是按照节

点排序进行的。以图 1为例，改造 3号节点的火灾

蔓延风险下降率 TD（1）为 67%；改造 3、2号节点的

TD（2）为 77%；改造 3、2、1三个节点后的 TD（3）为

77%，与改造两个节点相比火灾蔓延风险不再下

降；同时，在改造两个节点的情况下，网络的火灾蔓

延风险并没有比改造一个节点的情况有可观下降，

因此可仅将 3号节点作为危险节点进行消防改造。

3 案例分析

3.1 勐卡老寨火灾蔓延网络模型

勐卡老寨位于云南省临沧市沧源佤族自治县

勐角乡，村域面积约 0.65 km2。村中共有单体建筑

93个，建筑风格为典型的传统傣族干栏式民居，结

构除屋面材料采用 10 mm厚硅酸钙板外，其余梁、

板、柱、外墙、隔墙均采用木材或竹材。根据勘测资

料，勐卡老寨的建筑布局及编号如图 2所示。根据

建筑间的相对位置关系，结合 NFPA 80A［4］判断建

筑间的蔓延路径，获得各节点的蔓延邻接向量并将

其组合成火灾蔓延邻接矩阵，由此构建勐卡老寨的

火灾蔓延网络如图 3所示。利用火灾蔓延邻接矩阵

结合节点遍历算法得到蔓延矩阵，进一步由式（3）、

（4）得到 93个蔓延场景的损失期望如图 4所示。从

图 4可以看出，27号场景火灾蔓延损失期望最大，为

0.24 栋 ，整 个 勐 卡 老 寨 的 火 灾 蔓 延 损 失 期 望 为

8.63栋。

表 1 节点重要度排序

Table 1 Node importance ranking

节点重要性排序

1
2
3
4
5

节点编号

3
2
1
4
5

D(i)/%
67
10
0
0
0
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3.2 勐卡老寨危险建筑确定

在获得勐卡老寨蔓延网络模型的基础上，根据

本文所给出的节点重要性指标，结合节点删除法求

得改造各节点的火灾蔓延风险下降率D（i）如图 5所

示，根据图 5可以得到勐卡老寨蔓延网络的重要节

点序列，由于篇幅限制，本文仅展示重要性前 10的
节点，见表 2。由图 5、表 2可以看出，67、18、51、2、
12这 5个节点的 D（i）指标远高于其他节点，其中 67
号节点的D（i）最高，为 19.2%。

找到建筑群中危险建筑的目的在于以最小范

围的消防改造来控制火灾蔓延范围，降低损失；对

危险建筑的消防改造是指提高建筑的耐火等级或

增加防火分隔等消防改造措施，使其断开与周边建

筑的火灾蔓延路径。图 6展示了改造勐卡老寨重要

节点序列中前 40个节点后整个建筑群的火灾蔓延

风险下降率，由图 6可以看出，改造 5个节点后的

TD（5）为 60.9%，改造 10 个节点后的 TD（10）为

72.3%，改造 40个节点后的 TD（40）为 89.3%，因此

在改造了 5个节点之后，改造效果明显变差，需要对

大量的建筑进行消防改造才能获得可观的改造效

果，考虑到建筑改造的成本和对传统风貌的保护，

仅改造前 5个节点的收益最佳。因此可以将 67、18、
51、2、12号建筑作为勐卡老寨的危险建筑并依次进

行消防改造。

为验证危险建筑选取的合理性，本文采用蒙特

图 2 勐卡老寨建筑布局及编号

Fig.2 Architectural layout and number of Mengka Village

图 3 勐卡老寨火灾蔓延网络

Fig.3 Fire spread network of Mengka Village

图 4 勐卡老寨各场景损失期望

Fig.4 Loss expectation of each scene in Mengka village

图 5 勐卡老寨各节点D(i)指标

Fig.5 D(i) of each node in Mengka Village

表 2 勐卡老寨节点重要度排序

Table 2 Node importance ranking of Mengka village

节点重要

性排序

1
2
3
4
5

节点

编号

67
18
51
2
12

D(i)/%

19.2
15.2
9.7
8.7
8.1

节点重要

性排序

6
7
8
9
10

节点

编号

63
82
19
72
15

D(i)/%

2.7
2.7
2.1
2.0
1.9
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卡罗模拟从勐卡老寨的蔓延网络中随机抽选 5个节

点组成随机序列，连续抽选出 3个随机序列并依次

对随机序列中的节点进行改造，然后将 3个随机序

列的改造效果与危险节点的改造效果进行比较，如

表 3、图 7所示。由图 7可以看出，经过节点删除法

确 定 的 5 栋 危 险 建 筑 ，改 造 效 果 明 显 优 于 随 机

序列。

4 结 论

在获得建筑间火灾蔓延路径的基础上，提出一

种基于节点删除法的村寨建筑群火灾蔓延危险建

筑的确定方法，并应用于云南勐卡老寨的火灾蔓延

危险建筑确定，得出以下结论：

（1）通过对建筑间火灾蔓延路径的评估，建立

火灾蔓延网络模型来分析建筑群的火灾蔓延风险，

以火灾蔓延风险下降率为指标结合节点删除法得

到重要节点序列，并通过改造不同数量的建筑节点

评价改造效果，该方法可以在得到建筑改造的优先

级序列的基础上，分析需要改造的危险建筑，避免

了大规模改造带来的成本过高，传统风貌被破坏等

问题。

（2）通过勐卡老寨的案例分析说明，仅改造 5
个危险建筑就可以使整个建筑群的火灾蔓延风险

下降 60.9%，过多的进行改造不仅影响建筑风貌且

改造效果并不理想，按照改造优先级排序，这 5栋建

筑的编号依次是 67、18、51、2、12，是勐卡老寨的火

灾防控中的重点关注对象。
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