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!摘!要" 随着国内建筑数量在不断增加!建筑发生火灾时的人员安全疏散成为重要问题" 本文选用某一建筑作

为研究对象!利用E-JGK软件建立 /,模型并分别导入火灾模拟软件C1U(3GS和人员疏散软件?NG)OGDPBX(ON3中!将

/,模型转换为火灾模型和疏散模型!根据对火灾的具体描述在疏散软件中进行人员安全疏散分析!并将分析结果

与火灾模拟时间对比!优化建筑模型以达到安全要求" 将?@A建筑信息模型运用到公共建筑安全疏散中充分体现

其数据化#可视化的特点!为今后人员疏散具有重要指导意义"
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"!引言

随着社会经济快速发展#公共建筑数量在不断

增加$ 近年来#重大火灾事故时常发生于公共建筑

中#而伤亡严重的大都在建筑物内$ #$ 世纪 :$ 年

代#我国建筑火灾次数占火灾总次数的 =7j以上#

所造成的人员死亡数量和直接财产损失分别占火

灾死亡总人数和直接财产总损失的 :$j和 97j$

火灾事故的发生#使得民众的人身安全和财产安全

都受到了极大的威胁和挑战#同时也为消防安全领

域的研究提出了许多需解决的问题$ #$ 世纪 !$ 年

代初#日本的川越邦雄对单个房间的稳态燃烧进行

了数学分析#提出了一种简化的单层区域数学模

型#开始了火灾模拟研究&%'

+#$ 世纪 =$ 年代初#经

过对以往燃烧模型的改进和扩充#并在数值方法上

进行修正#推出了室内火灾模拟程序ALUe3

&#'

+#$ 纪

9$ 年代以后#美国哈佛大学的 a*T*BSS(D3教授

第一次把质量(能量和动量守恒的原理巧妙地运用

于建筑火灾的研究用数学分析方法描述了火灾过

程#奠定了区域模型的理论基础&/'

+美国 A-L.FLS

指出%)成功应用性能化防火设计规范需要掌握火

灾中的人员反应$*

&&'在火灾中人员的安全疏散问

题方面#%::9 年袁理明等提出计算疏散时间的数

学模型#计算疏散人群疏散到安全出口所用的时

间+%::: 年温丽敏提出火灾时群集疏散的模型#

采用了计算机仿真计算人员疏散时间 &7'

+#$$#

年香港城市大学的 b8QA等提出了利用计算机

虚拟现实的技术#建立网格疏散模型 ! Q[BA" +

#$$= 年#吕春杉等也提出了基于元胞自动机的仿

真疏散模型#借助智能体的运动模式研究环境对

运动的影响#引入健康度概念#模拟了发生火灾

的建筑物中不同期望速度的人员疏散过程#模拟

结果与实际情况相符#为人员疏散研究起到了很

好的结构支撑 &!'

+#$$: 年高歌采用 Z,Q 软件模

拟了某建筑的火灾烟气#并采用 QGSN)-X疏散软

件仿真模拟了人员紧急疏散#研究分析建筑火灾

可能临近的时间#得出疏散能否取得应急安全的

效果$ #$%# 年国内首次由业主主导#将建筑信息

模型!?@A"技术应用于楼宇火灾预警和逃生的

实施案例#分析了上海容灾中心在消防安全方面

的要求#以及开发智能预警平台存在的难点#在

上海容灾中心一期建设的基础上#开发了一套基

于 ?@A技术的集火灾报警和实时逃生为一体的

应用软件平台#即智能预警平台#提高了火灾预

警和处理的能力$ 本研究在参考上述相关研究

后根据 ?@A!建筑信息模型"和 C1U(QGS火灾模拟

软件虚拟评估建筑内发生火灾的时具体情况后
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利用 ?NG)OGDPBX(ON3人员疏散软件模拟人员逃

生#确保在安全时间内有效疏散人群$ 本文主要

研究路线如图 %%

图 "!基于ER:的火灾模型与安全疏散工作流程图

#!基于参数化的ER:信息模型特征

?@A!建筑信息模型"是在数字化的建筑中利用

虚拟结构构件表达现实中建筑物的构件#如板(梁(

柱(屋顶(门窗等都是以独有的构件存在并且每个

构件都有自己相应的尺寸信息内容#同时还有材质

的物理特性#如保温材质的热传导率(比热以及电

阻率等#其中的热传导率及比热对火灾中热量的传

导有重要的影响$ 本研究中利用 E-JGK三维建模软

件建造某公共建筑模型#并在整个建模过程中收集

相关火灾模拟中所需要的数据#某面建筑墙的相关

参数设置如图 #$

图 #!K5Y76中墙参数设置

在建筑中#建筑材料(构件等必须满足一定的

性能才能有效达到防火目标$ 每种材质有自身的

耐火极限#?@A模型在转换为火灾模型时#模型中的

参数自动转化为火灾参数#这些参数对整个火灾模

拟过程起到至关重要的作用$ 在对火灾模拟的研

究进程中#以往由于受到电脑软件的局限性#信息

数据无法导入到其他软件中#导致数据的断裂#所

有的模型信息必须重新计算后人为再次输入火灾

模拟所需参数#从而增加了模拟的工作量和难度$

$!采用1'3&>74软件的火灾模拟分析

C1U(QGS软件是一款整合 Z,Q 后用于消防模

拟的软件#被用来建立消防模拟#对火灾中烟气

的运动(温度和毒气浓度进行准确预测分析$ 其

借助 ?@A三维模型和网格生成工具#预先设定火

灾模拟的相关参数#利用火灾动力学理论模拟出

复杂的火灾场景#包括火势走向和烟气蔓延以及

温度情况等$

C1U(QGS几何模型完全可由 ?@A三维模型以*

,hZ格式导入直接生成#这既避免了重新建模的复

杂性又更好的保存了建筑模型完整的信息$ 模型

导入时要设定单位#本次导入设定为 SS#模型导入

软件后#软件会自动为模型在三维空间中进行坐标

定位$ 建立火灾模型时软件会根据导入的建筑模

型自动给出参考网格大小以及数量#但是给出的网

格数量往往都是包含了整个模型的#但是实际模拟

时不需要多余的划分空间#需要网格贴近模型#这

样模拟的结果才更贴近真实#因此根据给出的网格

大小自行设定网格的数量#但是网格的数量必须要

满足给定划分空间的大小$ 模型的每一个构件在

软件中都有具体的空间坐标#在进行燃烧器表面(

通风口设置时都是通过坐标进行设定位置#同时#

燃烧器表面和通风口必须设置在网格表面上$ 建

筑模型与火灾模型!如图 /!L"(!0""$

图 $#2$ K5Y76模型
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图 $#%$ 导入火灾模拟软件后的模型

本研究采用二级耐火等级设计$ 该建筑设计高

度为 !*9S#包括办公室(走廊(公共活动区等区域#具

有内部空间大(各部分连通性强(结构较为复杂(人员

较密集(火灾荷载大等特点$ 由于条件限制#本研究

仅对建筑中风险性最大(人员分布最密集的区域进行

分析#起火点设计在建筑某一办公区内$ 一旦起火#

火势和烟气向整个建筑内联通的空间迅速蔓延#逐步

扩大火势#使得空气中的烟气浓度增加以及室内温度

升高$ 高温气流受到墙壁等相对低温物体冷却后导

致上升的浓烟逐渐下降#并且扩散到其他房间(走廊

等直至充满整个建筑物$ 在实际火灾灾难中#主要是

火灾所产生的浓烟对人员疏散造成极大的困难#也对

人体产生极大危害$ 火灾发生后烟气弥漫在整个建

筑内!如图 &!L""$ 随着火势的增大建筑内温度也不

断上升#火源处的温度相比其它地方更高#建筑内温

度分布如图 &!0"$

火灾模拟所采用的参数如下%

'

火灾火源功率

为 #*$AT#火势按K# 快速火发展+

(

着火前室内外

温度无温差+

)

入口大厅门对外打开并且主走廊无

门#由此补风!风速 %7Sf3"+

*

排烟方式采用门窗

等自然排烟方式+

+

建筑所设置的 = 扇门一经打

开#将处于开启状态+

,

模拟时间%#$$3$

通过火灾模拟可知当火灾发生到 &3的时候#火

灾热释放速率aEE!单位时间内火灾释放的热量"

达到最大值 &*$ k%$

&

eT#在 &3到 #$$3内热释放速

率在 #*7 k%$

&

eT和 &*$ k%$

&

eT区间内趋于稳定#

如图 7!L"所示$ 在火灾模拟过程中会有烟气产生#

从模拟得到的数据图中可看到此前在模型中设置

的 / 个区域的烟气高度分布情况$ 由于区域 %!)L1_

-UV(D-%"最靠近火源故烟气分布最为分散#随着时

间增加烟气浓度逐渐增大且弥漫空间最大#如图 7

!0"+区域 #!)L1-UV(D-#"设置于通道处#当火灾发

生 $ >93时间内烟气集中在约 7*=7S处#随着时间

增加烟气浓度逐渐增大并向下蔓延#大部分烟气集

中处于 &*7$S>7*77S之间#如图 7!."+相对其它

区域#区域 &!)L1-UV(D-&"为重要通道口!建筑前半

部分和后半部分唯一的通道"的烟雾随时间的变化

的分布图#如图 7!O"+在火灾中一般认为由火灾引

起的烟气高度达 #S或以上时视为安全#图 7!-"表

示重要通道口 #S处温度随时间的变化图$ 由火灾

模拟实验可得#该火灾情况下环境可提供人员疏散

的有效时间#即从着火到整个建筑内火灾所产生的

烟气二氧化碳浓度(室内温度(能见度等达到人体

所能承受的极限时间$ 通过对火灾模拟结果分析

可得%!%"在火灾发生情况下火灾环境中人员能够

维持在相对安全的条件中#可判断该建筑是否基本

符合消防要求$ !#"一般认为烟雾高度在 #*$S以

上以及温度在 !$t以下是安全的$ !/"火灾发生

#$3时#重要通道口处的烟雾高度低于 #*$S#而在

火灾发生 9$3时#重要通道口的温度达到 !$t以

上$ 所以综上可得建筑后半部分内人员安全逃生

的有效时间是 #$3$

图 *#2$ /0(内烟气扩散三维图
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图 *#%$ /0(内建筑温度分布图

图 +!#2$ 火源热释放速率随时间的变化图

图 +!#%$火源处的烟雾分布高度随时间的变化图

图 +!#@$重要通道口交汇处烟雾分布高度随时间变化图

图 +!#;$重要通道口处烟雾分布高度随时间变化图

图 +!#5$重要通道口处 #4高处温度随时间变化图

*!基于E?7<;79= ^̀ \DW>的人员安全疏散

分析

""对人员安全疏散模拟的研究是基于上述火灾

模拟的前提下进行分析的#采用 ?NG)OGDPBh8,6Q

软件#一款细网格的过程模拟软件#它与其它疏散
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模拟软件最大不同之处在于它综合考虑了疏散人

员之间(疏散人员与火灾之间以及疏散人员与建筑

结构之间的相互作用$ 软件会自动跟踪每一个人

在建筑物中的移动轨迹#走出建筑物或者被火灾

!例如热(烟和有毒气体"所伤害$ 因此#?NG)OGDP

Bh8,6Q能比较真实地模拟疏散人员和场景的若干

属性和行为#追踪疏散过程的诸多细节#在此基础

上给出比较全面详实的预测结果$

人员安全疏散研究具体参数如下%

'

建筑内共

设置 7%# 人!男 #7: 人#女 #7/ 人"#平均年龄 /:*//

岁#平均体重 !&*#!eP"+

(

建筑内共设 9 道门#打开

后将处于开启状态+

)

人员逃生模拟时间 #$$3+

*

人员分布情况#!如图 !"$

放置人群时#设置大概 #$$ 名左右的不同年龄

段与性别的人#系统再随机分配在节点中$ 通过查

阅资料得知要使得人员分布合理#出口闲置参数

A+Q要介于 $ >$*% 之间$ 为了让 A+Q!出口闲置

参数"小于 $*%#再在各个门口附近添加一些人群$

通过模拟#最后得到各门人员逃生的数据如表 %$

各个门的A+QG!无人通过出口G时间统计" .*

/,A:,K6.O?[A:,K6.O?

LXJ *

'

.

LXJT/!门数"

通过计算 A+Q W/*$7j介于 $ 到 $*%#说明人

员分布合理#疏散模拟更加真实可靠$ 在模拟时间

内随着时间的增加#逃出人数也在变化如表 # 所示$

经过逃生软件模拟#在 = 扇门中得到实验数据

如表 % 和表 # 所示$

图 ,!人员分布图

表 "!模拟后各门人员逃生数据

+NS0-U

63-O

ZGU3K

-DKU1!3"

bL3K!3" <JPCCA

Z)(d

5GS-!3"

+(Z)(d

5GS-!3"

A+QG出口闲

置参数!j"

BJ-DK

5GS-!3-.3"

[-D-UL)

C(K-DKGL)

<KKUL.KGJ-D-33

6DGKZ)(d

ELK-!(..fSf3"

,((Ur% #$# =*/7 :$*# %&!*#: 9#*97 %*! %*:/ D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur# !9 7*!! 7&*9# 9/ &:*%! $ $ D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur/ == 7*9& /!*9& 7#*#7 /%*$% $*/! %*%7 D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur& #! %$*9! &#*:# &9*!! /#*$! /*!/ %%*/# D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur7 7! 7*&% 7%*/! =/*% &7*:! /*%7 !*97 D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur! // :*// &#*!= 7:*/: //*/& #*%9 !*77 D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur= =& &*!& 7&*%: 9:*77 &:*79 #*&! &*:! D(D- %$$ %$$ %*//"%*//

,((Ur9 #! !*#: /7*$/ 7&*#9 #9*=& $*#! $*:% D(D- %$$ %$$ %*//"%*//
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表 #!随时间增加逃出人员总数

图 -!修改后人员疏散模型图

""建筑物发生火灾后#处在室内各位置的不同人

员在进行安全疏散时#选择的疏散路径和疏散方式

具有一定的不确定性$ 但从总体上看#一般都会选

择较近的安全出口进行疏散$ 本文在分析时#假定

建筑内人员都通过走廊和门口#经安全出口疏散至

户外安全场所的方式来分析人员疏散过程$ 排除

建筑内逃生人员选择在室内房间躲避等待救援(疏

散通道被阻挡和通过阳台外墙逃生等其他疏散方

式$ 由疏散模拟结果得出在 ,88E# 处#也就是重

要通道口处的实际疏散时间是 7&*9#3#通过通道口

人数是 !9 人$ 但是由火灾模拟得出的结果显示人

员安全通过重要通道口处的有效时间是 #93#即实

际时间大于有效时间#因此在此种火灾情况下#建

筑存在不安全因素#容易造成人员伤亡$ 针对此情

况#对建筑模型进行优化处理以达到建筑安全要求$

+!火灾风险分析优化及建议

原建筑模型内前半部分与后半部分只有一个通
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道#这使得建筑不符合消防安全要求#在人员疏散过

程中通道口处出现拥挤的情况#从而延长了人员逃生

时间$ 针对此情况#在满足建筑要求情况下对建筑进

行修改和优化#图 =为修改优化后的人员疏散图$

!%"增加建筑前半部分和前半部分的通道口#

并减少原模型中隔墙以减少人员疏散过程中的阻

碍$ 对模型进行优化并经过模拟得到实际疏散时

间!#!*93"少于有效疏散时间!#93"#这说明人员可

在有效时间内完成撤离#建筑符合安全疏散要求$

!#"应加强建筑的日常安全检查将直接减少火

灾发生的机率#严禁人员携带大量易燃(易爆(发烟

量大及危险化学品物质进入建筑物内#降低火灾危

险性$ 加强火灾预警(设置消防设施(编制应急救

援预案和组织安全疏散的演练等方法#也是提高人

员应对火灾(紧急疏散逃生能力的有效手段$

本研究利用 ?@A信息化模型根据具体火灾模

拟进行试验#充分证明?@A技术在模拟过程中的优

势$ 在初期建筑设计过程中#利用 ?@A技术建立虚

拟的模型#可模拟考虑建筑信息(火灾发生(发展等

具体实际情况#避免了在火灾模拟软件中)网格化*

建模的复杂性#不仅大大提高了设计人员效率$ 有

效减少不必要开支#从而做到节约成本#增加使用

面积等#响应了国家提倡绿色建筑节能环保的理

念#提高建筑经济效益和社会效益#对今后公共建

筑安全疏散设计与分析具有重大意义$
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