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高层建筑的火灾模拟与逃生行为研究

王海蓉１，陈清光２，余　愿１，袁　智２，晏建波１，梁　栋１

（１．中山大学 工学院∥广东省消防科学技术重点实验室，广东 广州 ５１０００６；
２．广东省安全生产技术中心，广东 广州 ５１００６０）

摘　要：以广州天河某商业中心为例，运用ＦＤＳ和Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ模拟器，研究了火灾场景时高层建筑内的烟气蔓
延速度、温度、ＣＯ浓度和能见度的变化规律，以及室内人员的疏散行为特征。结果表明：① 高层建筑中，在人
员可用的安全疏散时间内，对人员逃生起决定作用的是中间过程阶段。在中间过程阶段，人员的移动速度会因

路径选择难度的加大而变得缓慢，若适当地进行诱导，将有利于提高疏散速度。② 本例中，仅通过疏散楼梯来
进行人员疏散是不切实际的。考虑高温有毒的烟气有可能通过缝隙蔓延进电梯内，消防疏散电梯应仅停避险层、

底楼或临近火灾区域的楼层。③ ＦＤＳ可以直接导入Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ人员模拟器。通过ＦＤＳ模拟高层建筑火灾，并结合
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ进行人员疏散模拟，能根据实际情况找出最佳疏散时间，从而为实际应用中的疏散演练和应急诱导疏
散规划等问题提供理论依据。
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　　在各种类型的火灾中，建筑火灾尤其是高层公
共建筑火灾的危害最为直接、严重，对人类的伤害

最大［１－２］。随着经济的不断繁荣，在建和准备投入

使用的高层建筑还将不断增加，而且其规模和结构

形式也将不断提高、更新。高层建筑布局紧密、防

火分隔差、防火分区小，电力负荷较大，一旦发生

火灾，因其内部封闭性强，通风和换热主要依靠通

风系统，散热缓慢，内部空间温升快，发烟量较

大。火灾产生的有毒气体会使疏散缓慢的人员窒息

或视野模糊，易出现相互拥挤、践踏的现象，造成

人员大量伤亡［３－６］。因此，高层建筑在火灾发生时

的人员逃生和应急疏散非常困难。

环境中烟毒气的蔓延、通风系统对烟毒气的控

制都将通过人员的心理因素体现在疏散速度上。同

时，不同场所中，人员疏散的规则也具有其场所自

生的特点。英国格林威治大学的 ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｘｏｄｕｓ、
英国爱丁堡大学的 Ｓｉｍｕｌｅｘ等疏散模型主要考虑建
筑物的人口承载量，强调宽度和容量的作用，并未

考虑环境和人群之间的相互影响［７－１０］。实际上，

在人员疏散过程中，人与人之间、人与环境 （如

建筑物）之间的相互作用对人员疏散的行为、速度

和效率起着关键作用［１１］。Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ人员模拟器，
引入了人与人之间的摩擦力，以及人与建筑之间的

排斥力。排斥力表现为人与人之间及人与墙之间躲

闪、避让的行为。在人员密集的情况下，摩擦力往

往对人员疏散起着比排斥力更大的作用。摩擦力表

现为人与人、人与墙接触时的减速行为。因此，本

文基于ＦＤＳ和Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ模拟器，对广州天河某商
业中心进行了火灾过程和人员应急疏散行为的模拟

仿真，以期为该场所提供一种可靠的安全疏散方

式，同时也为这类建筑的疏散性能设计提供理论依

据。

１　火灾场景
本文的研究对象共 ４９层，建筑面积达 ２３万

ｍ２，建筑的第６－３９层为写字楼，第４０－４９层为
酒店公寓。第九层的平面布局如图１所示。图中，
黄色部分为疏散楼梯，楼梯两侧分布有两台消防电

梯，四周为办公室以及会议室。建筑首层高度１０ｍ，
设有高效的分流系统和３个出口。按照国标规范，建
筑的第１０、２２、３４层设置为避难层。

２　 ＦＤＳ和Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ模型的建立
ＰｙｒｏＳｉｍ是美国Ｔｈｕｎｄｅｒｈｅａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司开

发的火灾模拟 （ＦＤＳ）前处理和后处理软件，它最

图１　第九层的平面布置图
Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｎｉｎｔｈｆｌｏｏｒ

大的特点是能提供可边编辑边查看的三维图形化处

理功能［１２］。根据实际的建筑尺寸、运用 ＰｙｒｏＳｉｍ，
设置边界条件、火源、燃烧材料。模型中，火灾热

释放速率为１５ＭＷ，火灾增长时间为１６０ｓ。火源
位置设置在九楼储物室某个属性为Ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ的桌
子上。模型中各层人数见表 １［１３］。

表１　楼内人员分布情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔａｆｆ

楼层 １－５ ６－９ １０－４９

人数 ２８０ １５０ ５７６

由于Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ支持绘图或自动从进口几何生
成导航网，可以直接导入 ＦＤＳ模型［１４］。如图２所
示，将ＦＤＳ导入 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ，添加地板、门和相关
人员，在ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ里设置人口密度以及类型，完
成建模。

图２　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ界面下的疏散模型
Ｆｉｇ２　Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ
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３　 模拟结果与分析
３１　火灾模拟

研究表明，当 ＣＯ浓度在２５００ｍｇ／ｋｇ时，或
温度达到７０℃时，或可见度小于１０ｍ时，可认为
该处人员处于 “危险状况”［１５］。Ｐ１（８５ｍ，８０

ｍ，２０ｍ）和 Ｐ２（９５ｍ，９０ｍ，２０ｍ）位置代
表了燃烧房间门口的安全状况，Ｐ３（２１０ｍ，２７５ｍ，
２０ｍ）位置代表了楼梯口和整个层的安全状况。因
此，下面重点讨论Ｙ＝２６０ｍ处和Ｚ＝２０ｍ处的ＣＯ
浓度、温度、和可见度。其场浓度和温度、可见度，

如图３－６所示。

图３　Ｔ＝１８００ｓ时，Ｙ＝２６０ｍ处的ＣＯ浓度、温度和可见度
Ｆｉｇ３　 （ａ）ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ（ｃ）ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＹ＝２６０ｍｗｈｅｎＴ＝１８００ｓ

图４　Ｔ＝１８００时，Ｚ＝２０ｍ处的ＣＯ浓度、温度和可见度
Ｆｉｇ４　 （ａ）ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ（ｃ）ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＺ＝２０ｍｗｈｅｎＴ＝１８００ｓ

图５　Ｔ＝３０００ｓ时，Ｙ＝２６０ｍ处的ＣＯ浓度、温度和可见度
Ｆｉｇ５　 （ａ）ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ（ｃ）ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＹ＝２６０ｍｗｈｅｎＴ＝３０００ｓ
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图６　Ｔ＝３０００ｓ时，Ｚ＝２０ｍ处的ＣＯ浓度、温度和可见度
Ｆｉｇ６　 （ａ）ＣＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄａｎｄ（ｃ）ＶｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｔＺ＝２０ｍｗｈｅｎＴ＝３０００ｓ

　　 从ＣＯ浓度、温度和可见度分析，可以得到疏
散楼梯处和房间处的危险来临时刻，如表２所示。
设，发现火灾的时刻为ｔｂ，火灾对人开始构成危险
的时刻为 ｔｈ，人员可用安全疏散时间 ＡＳＥＴ＝ｔｈ
ｔｂ［１６－１７］。九层人员可用安全疏散时间为７６ｓ。

表２　疏散楼梯和房间处危险来临时刻
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｎｇｅｒｔｉｍｅａｔｓｔａｉｒｃａｓｅｓａｎｄｒｏｏｍｓ

温度达到

７０℃的时间／ｓ
ＣＯ体积分数达到
０２％的时间／ｓ

能见度达到

１０ｍ的时间／ｓ
危险来临

时间／ｓ

Ｚ＝２ｍ
水平场

１３５ ＞３００ １５０ １３５

Ｙ＝２６ｍ
出口处

１３６ ＞３００ １５０ １３６

点Ｐ３ １３７ ＞３００ １２４ １２４

３２　人员疏散行为
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ模型包括ＳＦＰＥ模式和指导模式。按

１－９层的满员人数进行没有疏散电梯和有疏散电
梯情况下的逃生模拟。图７显示出没有疏散电梯，
且火灾发生９８ｓ时３层及以下各层楼梯的疏散情
境。此阶段，楼梯处出现了明显的拥堵情况，其通

行能力在较长时间内一直处于满荷载状态。而且，

在不使用疏散电梯的情况下，２０００人的全部从大
楼疏散需要９６０ｓ。５０ｓ时，３楼楼梯最先开始发生
拥堵，随后各层楼开始接连发生拥堵，１００ｓ时楼
梯全部拥堵。前１００ｓ内，平均疏散速率４９人／ｓ。
１００ｓ之后，平均疏散速率降为２３４人／ｓ。这是因
为，在疏散的开始阶段人员之间的距离较大，有利

于提高疏散速度。

设定两部疏散电梯只停火灾区域所在层和邻

近的下一层，在使用电梯的情况下，人员疏散情况

如图８－９所示。使用电梯后人员从大楼全部撤出
的时间下降到了７４６ｓ。对比两种情况下的疏散可
知：５０ｓ后，后者的疏散速率明显比前者快。且后

图７　Ｔ＝９８０ｓ时，三楼楼梯的拥塞情况
Ｆｉｇ７　Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｆｌｏｏｒｏｆ

ｔｈｅｓｔａｉｒｓｗｈｅｎＴ＝９８０ｓ

者的疏散速率以５０ｓ为一周期发生一次波动。这
是因为尽管疏散楼梯在５０ｓ时开始发生拥堵，１００
ｓ左右全部拥堵，但并不影响使用电梯人员的疏
散，且电梯往返周期大约为５０ｓ。

图８　Ｔ＝６００ｓ时，首层的人员疏散情况
Ｆｉｇ８　ＥｖａｃｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｌｏｏｒｓｔａｆｆｗｈｅｎＴ＝６００ｓ

使用疏散电梯和未使用疏散电梯时建筑内滞留

人数与时间的变化关系图如图１０所示。图中，疏
散过程明显分为开始阶段和中间过程两个阶段。高

层建筑中起决定性作用的是第二个阶段。在中间过

程阶段，适当地进行诱导，避免人员拥堵或再次选

择移动空间大而背离出口方向移动，有利于提高疏

散速度和人员的逃生。
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图９　第九层的人员疏散情况
Ｆｉｇ９　Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｎｔｈｆｌｏｏｒｓｔａｆｆｗｈｅｎ

（ａ）Ｔ＝３００ｓａｎｄ（ｂ）Ｔ＝５００ｓ

图１０　使用电梯疏散前、后滞留人数对比图
Ｆｉｇ１０　Ｓｔｒａｎｄｅｄｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｗｈｅｔｈｅｒｔｏｕｓｅｔｈｅｅｌｅｖａｔｏｒ

４　结　论
ＦＤＳ可以直接导入 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ人员模拟器。在

实例中，通过 ＦＤＳ模拟高层建筑火灾，并结合
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ进行人员疏散模拟，能根据实际情况找
出最佳疏散时间。从而可以较为科学地模拟建筑火

灾中的人员疏散问题。通过研究，我们还发现：

１）本例中，仅通过疏散楼梯来进行人员疏散
是不切实际的，极易造成意外事故。考虑电梯作为

狭小空间，在人员进出的过程中，高温有毒的烟气

很有可能通过缝隙蔓延进电梯内，对里面的人员造

成伤害。消防疏散电梯应仅停避险层、底楼或临近

火灾区域的楼层。

２）高层建筑中，在人员可用的安全疏散时间
内，对人员逃生起决定作用的是中间过程阶段。在

中间过程阶段，人员的移动速度会因路径选择难度

的加大而变得缓慢，若适当地进行诱导，或增加分

流设施避免人员拥堵，将有利于提高疏散速度。
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