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引言

城中村存在消防安全隐患、市政支持不足、城市

景观不佳、责任主体缺失等问题，是进行城市更新的

重点更新区域。城中村消防安全管理水平的提升是我

国城市更新的重点之一，应纳入城市规划，严格按照

规划发展。城中村火灾风险预警是我国城市更新规划

中亟需解决的问题。

关于城中村火灾风险预警问题，学者们主要集中

在采用不同的方法进行评估。赵伟 [1]针对城中村中不

同使用功能的房间，应用 Gustav法进行火灾风险分析
并提出防火方案建议。吴大放等 [2]结合 AHP和 GIS技
术，构建了一个评价模型，评价和分类城中村的防火

能力。曹邦卿等 [3]利用模糊层次分析法，对影响因素

进行了研究，得到了各指标及其权重值，建立了评价

模型。谷建军 [4]针对消防隐患的特征和成因进行研判，

提出评估方法和评估体系，然后在实地评估中发现主

要问题的基础上，提出了针对出租屋火灾隐患的对策，

继而提高出租屋的消防安全水平。火灾风险预警常会

采用到 GIS和大数据挖掘等方法。在根据 Gustav法分

析所得结果未能直观地给出建筑物本身的破坏 GR，以
及对建筑物内部人员和财产损失 IR的危险范围 [1]。采

用GIS及大数据挖掘等方法来做火灾风险预警的研究，
虽然能够做到直观表现，但应用对象适用于如同通道

等有规范设计的大型设施火灾风险预警管理。相较之

下，BIM技术可以更好地解决城中村一类小而复杂的
火灾风险预警问题。通过 BIM与火灾相关的研究综述
中得知，国内集中火灾模拟、安全疏散及建筑消防方

面的研究 [5]，而国际集中在应急救援方面 [6]。BIM 技
术结合虚拟现实技术，可使消防疏散路径更加直观，

救援指挥更加便捷 [7]。因此，有必要利用 BIM技术的
优点，应用于城中村火灾风险预警管理研究中。

在前人研究的基础上，本文研究基于 BIM技术，
获取并集成城中村火灾风险评估所需的相关信息和基

础数据，通过构建建筑信息模型，根据风险征兆可测

评原理，采用 Gustav火灾危险度法分析后，将分析所
得结果的 GR和 IR危险范围直观地呈现。最后，为了
证明所提出的方法的有效性，对深圳的一个城中村进

行了案例研究。
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1 城中村火灾危险度现状

城中村建筑材料耐火等级不高及其防火设计存在

问题，容易出现火势沿着建筑外表面向上蔓延且产生

大量有毒气体。城中村楼栋间过道狭小，建筑间无必

要的防火间距，楼栋间距中存在如同电瓶车以及杂物

等可燃易燃物品，且消防设施落后或缺失，火势蔓延

势不可挡 [8]。村中村楼间距通向主干道的出口作为主

要的逃生口，许多出口已经被商店私自扩大空间所占

据。疫情时代，不合理的分区规划加剧了存在的火灾

逃生风险。城中村房屋用途性质混乱。原本仓库一般

位于楼栋一层，现随着电商行业的兴起，用于居住的

房屋往往也用做商家的仓库使用，火灾危险度情况更

为复杂 [9]。城中村普遍存在的消防安全影响因子可对

应以下两个古斯塔夫影响因子。

1.1  建筑火灾危险因子

建筑成本决定城中村建筑耐火等级，决定能否抵

御火灾侵袭。城中村建筑基本上都是砖混以及砖木结

构，建设成本低廉、施工周期短，根本不考虑防火、

防震及防沉降要求。此外，城中村普遍存在着建筑户

户相连、成片布置以及“握手楼”等现象。因此，城

中村的防火等级远远低于建筑防火风险的要求。

1.2 建筑物内火灾危险因子

租房用途混乱、租住人员复杂、居民变动频繁等

因素导致的消防管理混乱，火险隐患严重。受村里人

的文化素质和暂住人口的影响，”三合一 “现象在村
里随处可见。居民防火意识淡漠，擅自使用明火、私

拉乱接电线、私自使用小锅炉和化学品储存罐等违法

行为大量存在。

2 研究方法及原因

2.1  地理信息系统技术（GIS）
本文借助 GIS研究工具，分析城中村建筑物实际

占地等问题并将其可视化处理，为进一步的研究、设

计提供依据。GIS是一个管理方便、空间分析能力强、
支持城市空间精确设计的信息系统，专门研究地理空

间数据和地表空间信息中的地理现象和事物的运行 [10]。

GIS对城中村火灾危险度分析所需的建筑物占地面积、
各点距离消防队直线距离等信息进行收集，并进行集

成管理。

2.2  古斯塔夫危险度法（Gustav 法）

Gustav法是一种采用模糊数学处理分析火灾危险
源的半定量风险分析方法。Gustav法定义火灾风险为
与火灾危险源的不同特征相对应的多个因素。一方面，

建筑物本身的破坏 GR，另一方面，建筑物内部人员和
财产损失 IR，GR和 IR共同决定建筑物的火灾危险程
度。建筑物本身火灾危险度 GR和建筑物内火灾危险
度 IR的计算具体见式 (1)和式 (2)。

             (1)

式 (1)中，Ｃ为易燃性因子；QＭ为可移动的火灾

负荷因子，表示建筑物室内可移动燃烧物对GR的影响，
可根据火灾平均密度决定 ; Qｉ为固定火灾负荷因子；

Ｌ为灭火速度因子，表示灭火设施及人为灭火能力的

因素，可根据灭火能力等级决定；Ｂ为火灾区域及位

置因子，表示建筑火灾面积对消防难易程度的影响，

可根据消防活动的难易程度来确定； Rｉ为危险度减少

因子，表示火灾危险度下降因素；Ｗ为建筑物耐火因子，

表示建筑物的耐火能力，可根据耐火能力等级决定 [1]。
            IR H D F=             (2)

式 (2)中，H为人员危险因子，表示建建筑物内人
员的自救能力，受对疏散通道的熟悉程度、人员数量

和出口数量的影响 ; D是为财产危险因子，表示建筑
物内财产的价值、数量和损失情况，可根据财产受危

险程度决定 ; F是烟气因子，表示烟气的毒性、浓度及
危害性程度，可根据烟气的危险程度决定。建筑火灾

危险因子和建筑物内火灾危险因子取值参考赵伟研究

结果 [1]，部分如表 1所示。
GR和 IR值的不同决定防火的具体措施不同。GR

越大，越需要加强自动灭火设施需求，IR越大，越需
要加强火灾早期报警系统的需求，将二维分析图分为

A区（不需要保护）、B区（加强灭火设施）、C区（加
强报警系统）以及 D区（双重保护），如图 1所示。
采用 Gustav法分析火灾危险度的难点在于获取 GR和
IR中的影响因子。单个建筑物信息获取较为简单易行，
但对某一区域内众多建筑物进行分析则需要大量时间

成本，且其中有大量相同的工作。采用何种信息化的

手段来解决成为尤为关键的问题，GIS+BIM技术成为
了一种解决办法。

建
筑
火
灾
危
险
度

G
R

建筑物内火灾危险度IR

A区

不需要保护

B区
灭火设施

C区
报警系统

D区

双重保护

图 1 古斯塔夫火灾风险度分析图



67GIS+BIM 技术在城中村 Gustav 法火灾风险预警管理中的应用研究

2.3  建筑信息模型（BIM）

BIM是一种创建建筑数字模型的方法和工具，数
字模型用于信息化管理以便优化设计等。BIM可以根
据所建模型，计算出结构、建筑和装饰的体量及其材

料属性以及城中村区块内各建筑物的楼层数和火灾区

域。结合燃烧热值表，大量、快速、精确地确定因子取值。

BIM技术在城中村火灾风险预警中的应用，将通
过建筑信息标识码快速读取以 Excel表格形式呈现，再
通过 BIM软件对所建立的建筑模型录入建筑信息，添
加除标识码可获得之外的信息，如建立职业消防队模

型，取直线距离等对应取值。然后，导出添加识别码

外信息后的建筑模型明细表，通过程序编程批量处理

待用 Gustav法公式计算的数据。最后，基于 BIM的可
视化功能，将评价结果以色彩方案直观呈现，以真实

性和体验感为重点改善交流环境，方便阅读和理解项

目，达到提高项目的整体质量的目的。

2.4  BIM 技术结合 Gustav 法在城中村火灾风险预警管

理方法的构建

为实现城市更新中的城中村火灾风险预警管理，

本文提出了一个方法框架。该框架按照“信息收集、

数据处理、结果分析”的流程进行设计，根据风险征

兆可测评原理，采用 GIS、BIM、程序编程等工具以及
案例分析研究方法，对基于 BIM技术的城中村火灾风
险预警中的应用展开。首先通过 LSV 4定位所要研究
的目标，通过构建天地图带建筑出底图，再对底图进

行规范化处理；然后实地调查将含有建筑物信息及其

内部信息的标识码收集整理，通过 Revi2016构建模型，
将收集到的信息通过 Python程序进行批量处理之后录
入其中，继续在 Revit中做进一步的处理；再将可进行
Gustav法分析的完整建筑信息导出并进行火灾风险预

警管理分析；最后将分析结果导入 Revit，用空间颜色
方案呈现分析结果。BIM技术结合 Gustav法在城中村
火灾风险预警管理方法的构建如图 2所示。

天地图带建筑

出底图
GIS 定位目标

步骤软件/方法

收集整理

建筑信息

规范底图

实地调查

标识码

构建模型 录入信息BIM

数据处理 导出建筑信息

BIM

Gustav法分析

导入分析结果

颜色方案

图 2 BIM 技术结合 Gustav 法在城中村火灾风险预警管理方法

的构建

3 案例应用

3.1  案例项目概况

本案例城中村位于深圳市内边缘地区，依附于街

道主干道位置，该占地呈现不规则形状，实际面积难

以精确测量。案例取该城中村的东北一角区域，占地

面积为 9 338m2，由 80栋建筑物组成，包括酒店、公寓、
居民楼及微型消防站。

3.2  GIS 技术获得城中村建筑规划图

建筑信息的收集与整理首先需要对模型进行构建，

建筑模型的构建则需要对建筑信息的收集，而建筑信

息需要提前明确目标及目标的总体的规划设计底图，

GIS技术能够做到建筑底图的提取。LSV 4在地图上定

表 1  因子取值表（部分）

项目 范围 取值
易燃性因子 1 主要可燃物为黄油、润滑油、切削油、食用油、醋酸纤维素等 1.0
易燃性因子 2 主要可燃物为柴油、碳、活性碳、甲酸、沥青、原棉、樟脑等 1.2

固定火灾负荷因子 可燃物量为混凝土 0~20/kg/m2 0
火灾区域及位置因子 1 层数为 4~8层，高度为 10~25m 1.6
火灾区域及位置因子 2 层数大于 8，高度大于 25m 1.8
灭火延迟因子 职业消防队、职工消防队 1~6km 1.1
建筑物耐火能力 无防护的钢筋混凝土墙 1.5
火灾减少因子 1 可燃物多、面积大、堆放松散、易着火，对火灾蔓延有利 1.0
火灾减少因子 2 可燃物较多、堆放松散、着火性一般 1.3
人员危险因子 疏散状况对人员的生命没有危险 1
财产因子 1 建筑物内的财产不易损坏或价值不大 1
财产因子 2 建筑物内的财产价值较大 2
烟气因子 1 20%可燃物总量在燃烧时放出浓烟及有毒气体，建筑物内通风条件不好 1.5
烟气因子 2 50%可燃物总量在燃烧时放出浓烟及有毒气体或可燃物总量的 20%在燃烧

时放出严重污染性浓烟
2.0
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位待研究的城中村区块影像，如图 3所示，通过影像
底图（天地图带建筑）下载后分离建筑和地图，再对

地图进行处理后，提取建筑底图，最后调整转角与直线，

如图 4所示。将获得的底图按比例导入 CAD软件进行
绘制，出城中村建筑规划图。

图 3  城中村天地图

图 4  带建筑底图

3.3  基础信息收集与处理

Revit链接功能链接上述 CAD图纸，建立建筑模
型，如图 5所示。通过实地调研，将建筑物基本信息（占
地尺寸和面积、楼层数、结构和材料类型等）以及建

筑物内火灾荷载组成因素（移动可燃物主要组成材料

及重量等）借助标识码进行快速收集，将收集到的建

筑信息录入模型中，如图 6所示，再根据预设的消防
队地点，测得直线距离，所得数据导出报告明细表文

档转入 Excel文件。

图 5  模型构建

图 6  建筑信息录入

3.4  分析结果

获取 BIM信息数据，借助编程软件 Python批量
处理数据，将数据通过古斯塔夫公式计算得出建筑火

灾危险度 GR和建筑物内火灾危险度 IR值，该区块 80
个样本数据如图 7。根据 GR、IR取值划分预警等级是
一个相对值，结合业内专家的意见，认为 GR、IR值
均以数值 2为分界值，分以 A区（不需要保护）、B
区（灭火设施）、C区（报警系统）以及 D区（双重
保护），并对应附上绿色、橙色、黄色、红色的颜色

方案，导入计算所得结果，在 Revit房间功能中加以直
观显示，如图 8所示。

图 7  区块各样本 GR 和 IR 值

图 8  古斯塔夫火灾危险度分析图

从上图中可以发现，该城中村东北角区域符合 A
区的建筑物有 38个，主要用途为居住用公寓以及水果
店。符合 C区的建筑物有 23个，主要用途为仓库、餐
饮店、浴足店、便利店、大型超市及诊所及药店。符

合 D区的建筑物有 15个，主要用途为酒店、网吧、手
机维修店以及便利店。剩余的为 1个微型消防站和 3
个停车场空地，不参与分析。由此可以得知，第一，

需要加强报警系统和需要加强灭火设施以及报警系统

的双重保护的建筑物主要集中在区块靠近主干道的边

缘，这些建筑物的用途一般都为用于商业用途，需要

特别注意消防预警管理；第二，不需要加强保护的建

筑物主要集中在区块的中间部位，位于该部位的建筑

物多为居住用途，消防预警危险压力较小；第三，本
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案例该区域无单独需要加强灭火设施即属于 B区的建
筑；第四，建筑物群在微型消防站以及停车场空地处

形成该区块整体火灾危险度的唯独的两个泄压口。

4 结论 

与传统方法相比，利用 GIS+BIM技术运用于城中
村 Gustav法火灾风险预警管理中有以下两点较为突出
的优势。第一，科学可靠性。对于建筑物本身，如体

量等信息，BIM技术可以通过模型构建，一键导出具
体数值；第二，节约资源，减低成本。GIS技术对地
理信息数据的快速获取和 BIM技术对建筑物本身基础
数据的获取，可运用于需大量、复杂的城市地块火灾

风险度定性定量评估中。

本文从另一个崭新的角度对城中村消防安全管理

进行研究，结果发现将 BIM技术结合 Gustav火灾危险
度法应用到城中村火灾风险预警中，具有明显的优势。

通过分析案例的结果得知，经过政府大力地城市更新，

城中村消防安全管理有了一定成效。
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Abstract：The application of traditional Gustav Purt fire assessment in urban village does not integrate the necessary 

information quickly and fails to represent the scope of visualization, and Geographic Information Systems (GIS) is also not 

well suited for complex buildings, e.g., urban village. To remedy these deficiencies above, this paper analyzes the feasibility 

of GIS+BIM technology for fire risk early warning management in urban village and verifies it by case studies from the 

perspective of risk early warning management method. The case study finds two pressure relief of the building complex, 

which played a positive role in the fire risk early warning management in the urban village. Compared with the traditional 

method, GIS+BIM technology is more scientific and reliable, which achieves cost reduction when applied to the Gustav Purt 

fire assessment in urban villages.
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