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基于 ＦＤＳ 的图书馆火灾疏散模拟研究

阎卫东ꎬ任志凯ꎬ王晓磊

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要:针对目前图书馆火灾下人员疏散研究存在的不足ꎬ选取烟气高度和 ＣＯ 体

积分数两项因素ꎬ提出了基于火灾动态模拟器(Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ＳｉｍｕｌａｔｏｒꎬＦＤＳ)考虑

火场产物影响的疏散模拟方法ꎬ并以沈阳建筑大学图书馆为例ꎬ利用该方法得到了

受烟气和 ＣＯ 影响的整体疏散时间以及各层疏散时间ꎬ通过与不考虑火场产物影

响的疏散时间进行对比ꎬ得出以下结论:考虑火场产物烟气和 ＣＯ 影响时ꎬ相较于

不考虑时整体的疏散时间增加了 ７４􀆰 ５ ｓꎬ增加幅度约为 ２５％ ꎻ各层的疏散时间尤其

是一、二层的疏散时间增加较明显ꎻ整体疏散效率降低了 ４６％ ꎬ并发生了拥堵情况ꎮ
因此ꎬ在进行建筑火灾疏散模拟时ꎬ考虑火场产物的影响是十分必要的ꎮ

关键词:图书馆火灾ꎻＦＤＳꎻ火场产物ꎻ疏散时间
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　 　 近年来ꎬ图书馆等大型综合体建筑火灾

频发ꎬ该类火灾相较于其他建筑火灾ꎬ占据了

最大的人员伤亡和财产损失比例[１]ꎮ 针对

此类建筑ꎬ如何安全高效地进行人员疏散是

当前亟须解决的重要课题ꎮ 对该课题进行研

究的传统方式是组织疏散演习ꎬ但该方法组

织成本高ꎬ实施难度大ꎬ同时演习人员由于未

处在真实的火灾场景下ꎬ很难出现恐慌、盲从

等心理行为特征ꎬ烟气、ＣＯ 等火场产物的影

响也无法体现ꎬ疏散结果往往与实际情况相

差较大ꎮ 计算机仿真模拟在成本、耗时、安全

性等方面有着明显优势ꎬ因此是当前研究的

常用方法ꎮ
近年来ꎬ国内外人员在此方面做了大量

的研究ꎬ各种疏散动力学模型和一系列疏散

模拟软件应运而生ꎮ 如 Ｈｕａｎｇ 等[２] 利用元

胞自动机模型研究了在火灾场景中单个疏散

人员转移到其他位置的概率ꎮ Ｈｅｉｂｉｎｇ 等[３]

建立了社会力模型ꎮ 唐方勤[４] 利用火灾动

态模拟器(Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃ ＳｉｍｕｌａｔｏｒꎬＦＤＳ)模

拟方法研究了火场不同位置产生的 ＣＯ 体积

分数和烟气温度与人员疏散之间的关系ꎬ并
通过实验模拟进行了验证ꎮ 张瑞[５] 利用

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件对图书馆进行了最不利场景

下的人员逃生模拟ꎬ提出了应急疏散优化方

案ꎮ 在这些仿真模拟方法中ꎬ基于 ＦＤＳ 的模

拟方法运行规则简单明确ꎬ运算速度较快ꎬ并
且该方法应用至疏散领域的已有成果和相关

理论比较成熟ꎮ
同时ꎬ在以往的研究成果中ꎬ得到的模拟

结果往往是无火灾自然状态下的室内整体疏

散时间ꎬ而在实际情况下ꎬ人员疏散要受到烟

气、有毒气体、高温等火场产物的影响ꎮ 因

此ꎬ在 ＦＤＳ 模拟的基础上ꎬ本研究选取烟气

高度和 ＣＯ 体积分数两项因素ꎬ提出基于

ＦＤＳ 的考虑火场产物影响的疏散模拟方法ꎬ
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并运用至图书馆的人员疏散模拟中ꎮ

一、基于 ＢＩＭ的建筑模型构建

研究以沈阳建筑大学图书馆为研究对

象ꎬ该建筑为中庭式结构ꎬ共 ７ 层ꎬ地下 １ 层ꎬ
为休闲娱乐区域ꎬ地上 ６ 层ꎬ其中一层至五层

均设有图书室和自习室ꎬ是人员的主要聚集

场所ꎬ第六层为办公区域ꎮ 本研究主要对地

上六层的建筑区域进行疏散模拟分析ꎮ 图书

馆平均层高为 ４􀆰 ０ ｍꎬ东西长 １０４ ｍꎬ南北宽

４８ ｍꎬ占地面积约为 ４ １５４ ｍ２ꎮ 在一层共设

有 ６ 个出入口ꎬ在建筑的四角分别有一部楼

梯均为正常使用状态ꎬ此外还设有两部电梯

分别位于北侧两个楼梯间附近ꎮ 默认在火灾

情境下ꎬ电梯为禁用状态ꎮ 该建筑为钢筋混

凝土结构ꎬ主要建筑构件的极限耐火时间远

超疏散时间ꎮ 因此ꎬ本研究不考虑火灾造成

的结构构件破坏ꎮ
建筑 信 息 模 型 ( Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＭｏｄｅｌｉｎｇꎬＢＩＭ)定义为利用数字信息化对建

筑工程全周期内的物理和功能特性进行描

述ꎬ并按照此描述进行设计、施工、运营和维

护[６]ꎮ 本研究选用 Ａｕｔｏｄｅｓｋ Ｒｅｖｉｔ 系列软件

对该图书馆进行建筑模型构建(见图 １)ꎮ

图 １　 图书馆 ＢＩＭ 建筑模型

　 　 ＢＩＭ 模型“一模多用”的特点为 ＢＩＭ 的

各项研究提供了便利ꎬ使用者将构建的 ＢＩＭ
建筑模型导出为 ＤＷＧ 格式文件ꎬ直接导入

火灾数值模拟软件 Ｐｙｒｏｓｉｍ 中ꎬ可省去复杂

的建模过程ꎮ 另外ꎬ对图书馆 ＢＩＭ 模型进行

轻量化处理ꎬ仅提取楼板、墙、楼梯和出口等

建筑构件后导出为 ＤＷＧ 格式文件ꎬ并导入

至疏散模拟软件 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 中ꎬ可直接用于

图书馆的疏散模拟ꎬ加快了建模效率ꎮ

二、火灾数值模拟

研究利用 Ｐｙｒｏｓｉｍ 进行图书馆建筑的火

灾数值模拟ꎬ该软件是由美国标准技术研究

院开发的建立在 ＦＤＳ 基础上的火灾模拟软

件[７]ꎮ
１.模型构建

将建立好的 ＢＩＭ 模型导入 Ｐｙｒｏｓｉｍ(见
图 ２)ꎮ

图 ２　 Ｐｙｒｏｓｉｍ 模型

　 　 在实际模拟中ꎬ模拟结果的精度主要受

网格划分尺寸的影响ꎮ 网格划分越精细ꎬ得
到的模拟结果越准确ꎬ但计算机模拟耗时较

长ꎮ 节约模拟时长设置较大的网格尺寸ꎬ则
无法得到更精确的结果ꎮ 因此ꎬ在模拟运行

前需要一个合适的网格尺寸ꎬ以求达到耗时

和准确两方面的平衡ꎮ 本研究分别设置粗糙

(１ ｍ × １ ｍ × １ ｍ)、中等(０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ ×
０􀆰 ５ ｍ)与精细(０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ × ０􀆰 ２５ ｍ)

３ 种网格尺寸ꎬ得到多个模拟结果ꎬ其所需要

的计算时间如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同网格尺寸下的计算时间

网格尺寸长 × 宽 × 高 / ｍ 网格数量 / 个 计算时间 / ｈ

１􀆰 ０ × １􀆰 ０ × １􀆰 ０ １８０ ２３５ ３
０􀆰 ５ × ０􀆰 ５ × ０􀆰 ５ １ ４４１ ８８０ ２０

０􀆰 ２５ × ０􀆰 ２５ × ０􀆰 ２５ １１ ５３５ ０４０ １５０

　 　 不同网格划分方式下某一监测点处烟气

高度时程曲线如图 ３ 所示ꎬ可以看出 ３ 种划

分方式的计算结果在趋势上是一致的ꎬ中等

网格与精细网格在计算精度上已经差别不

大ꎬ而后者的计算耗时大约为前者的 ７ 倍ꎬ考
虑到耗时和成本ꎬ本研究采用的网格划分尺

寸为 ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ５ ｍꎮ
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图 ３　 烟气高度时程曲线

　 　
２.火灾场景设置

在对某一建筑物进行火灾情境下的疏散

安全性分析时ꎬ一般按照最不利原则设定火

灾发生概率较高、火灾发生后产生的危险性

和灾害最大的火灾场景ꎮ 结合本研究中图书

馆的实际特点ꎬ分析可知ꎬ该图书馆的建筑构

造决定了其最不利的火源位置ꎬ即该图书馆

存在贯穿一层至六层的中庭构造ꎬ在最底层

发生火灾的情况下ꎬ由于烟囱效应ꎬ火场产生

的烟气会通过中庭迅速向上层蔓延ꎬ进而蔓

延至其他各层ꎬ所以火灾发生在一层时对整

个建筑造成的危险性是最大的ꎻ另外ꎬ通过对

图书馆的实际考察可知ꎬ一层的阅览室存有

较多图书、桌椅等易燃物ꎬ并存有较多老化电

线ꎬ火灾发生概率较大ꎻ另外ꎬ该阅览室位于

两个方向的走廊交界处ꎬ如果该房间发生火

灾ꎬ由于外部风作用ꎬ使得火场产物在水平和

垂直两个方向均可通过通道迅速蔓延ꎮ 因

此ꎬ研究将火源位置设置在一层图书室ꎬ同时

设置若干监测点(见图 ４)ꎮ

图 ４　 火源及监测点位置

　 　 门窗是否关闭也会对火势的蔓延产生影

响:当火源位置所在房间的门窗全部打开时ꎬ
由于外部风作用ꎬ外界空气不断涌入该房间

带来充足的氧气ꎬ为可燃物热释放速率的提

高提供有利条件ꎬ同时外部风作用使得火场

产物从该房间向建筑内其他位置蔓延的速度

不断提高ꎻ对于其他房间ꎬ在门窗全部打开的

情况下ꎬ由着火房间涌出的烟气会进入这些

房间ꎬ从而减缓烟气在整个建筑物内的蔓延

进程ꎮ 因此ꎬ火源点所在房间的门窗全部开

启、非着火房间的门窗全部关闭即为最不利

的火灾场景ꎮ
火灾模拟参数设置情况如下:图书馆室

内初始温度设置为 ２０ ℃ꎬ建筑内的可燃材料

主要为纸张和木材ꎬ相对应的火源功率取

４􀆰 ０ ＭＷꎬ火灾类型为 ｔ２ 增长类快速火ꎬ墙与

柱的表面为不可燃烧材质ꎬ火灾模拟火灾燃

烧时间总时长为 ６００ ｓꎮ
３.模拟结果分析

(１)烟气高度

火灾发生后烟气首先在着火房间内积聚

并不断上升ꎬ随之充满整个房间ꎬ随着火灾不

断发展ꎬ可燃物燃烧产生更多烟气通过该房

间的门窗向外涌出ꎬ进入离着火房间最近的

走廊和大厅ꎮ
烟气进入走廊后不断上升ꎬ在走廊顶棚

积聚并向两侧蔓延ꎬ一段时间后进入楼梯间ꎬ
随后沿着楼梯竖井在建筑物的垂直方向上扩

散ꎮ 同时进入大厅的烟气在达到一定量后ꎬ
沿着中庭在建筑物的垂直方向上扩散ꎬ同时进

入二层及以上的走廊ꎮ 最终ꎬ烟气沿多种路径

不断向建筑物的各个角落扩散(见图 ５)ꎮ

图 ５　 烟气在垂直方向上的蔓延情况

　 　 (２)ＣＯ 体积分数

ＣＯ 体积分数最高的区域集中在着火房

间附近ꎬ而在距离着火点较远的走廊或者楼
梯间ꎬＣＯ 的体积分数相对较低ꎬ部分通道处

在整个火灾发展的过程中始终未达到 ＣＯ 体
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积分数的临界危险值(见图 ６)ꎮ

图 ６　 ２００ ｓ 时着火层 ＣＯ 蔓延情况

　 　 在 ４００ ｓ 和 ６００ ｓ 时ꎬ火灾烟气中的 ＣＯ
体积分数变化较小ꎬ说明房间中的 ＣＯ 开始

保持稳定(见图 ７)ꎬ且最高达到 ０􀆰 ５％ ꎬ足以

对人类生命造成威胁ꎮ 所以ꎬ在火灾发生时ꎬ
应迅速远离火灾燃烧位置ꎮ

图 ７　 ４００ ｓ 时着火层 ＣＯ 蔓延情况

　 　 (３)温　 度

由模拟结果可知ꎬ当火灾发生在一楼图

书阅览室时ꎬ即最不利的火灾场景下ꎬ直到火

灾发展到 ６００ ｓ 时ꎬ着火房间处的二维温度

切片如图 ８ 所示ꎬ即整个建筑物内的人员疏

散早已结束时ꎬ除着火点附近产生小范围的

高温区域外ꎬ疏散过程中使用率最高、人员最

密集的走廊、出口和楼梯间的最高温度均低

于 ６０ ℃ꎬ由上述模拟结果可知:温度对人员

疏散的影响可忽略ꎮ

图 ８　 着火房间处的二维温度切片

４.危险时间点分析

建筑物发生火灾时ꎬ当各层的烟气下降

到一定高度后ꎬ疏散人群吸入或直接影响人

员的视线ꎬ导致能见度降低ꎬ从而使人窒息ꎬ
并产生呼吸困难、头痛眼花、神经错乱等症

状ꎬ危害人身安全ꎮ 逃生人员若想在疏散的

过程不受烟气层影响ꎬ那么烟气层高度必须

高于一个临界值[８]ꎮ 在本研究的图书馆建

筑中ꎬ对人身安全构成危险的烟气临界高度

为 １􀆰 ６１６ ｍꎮ 同时考虑到火源性质及建筑火

灾发展的时长ꎬ选取体积分数 ０􀆰 ３２％ 作为受

ＣＯ 影响的临界危险浓度[９]ꎮ
在着火层即一层沿走廊从左向右布置烟

气层高度监测点ꎬ并在各出口和楼梯间也布

置若干监测点ꎬ该火灾场景下各监测点处烟

气高度变化情况如图 ９ 所示ꎮ 研究可知:烟
气在 １００ ｓ 左右时开始下沉到 ２􀆰 ０ ｍ 高度

处ꎬ由于走廊中部靠近火源较近ꎬ受烟气影响

较大ꎬ并最先发生烟气下沉现象ꎻ当燃烧到

４００ ｓ时ꎬ烟气大幅度沉降到 １􀆰 ０ ｍ 位置处ꎻ
烟气在 ２００ ｓ 时开始发生沉降现象ꎬ并迅速

下沉到 １􀆰 ６１６ ｍ 高度处ꎬ受建筑物阻拦以及

自然通风条件影响ꎬ大量烟气向靠近楼梯出

口和窗户方向蔓延ꎬ此时烟气充满楼梯出口

处ꎬ并陆续下沉至 １􀆰 ６１６ ｍ 高度以下ꎮ

图 ９　 各监测点烟气高度变化情况

　 　 由于火源位置位于在一层ꎬ因此该楼层

的各个监测点处的火场产物物理量首先达到

危险值ꎬ即该楼层的走廊、出口和楼梯间均在

较早的时间点处便无法通过ꎮ １０９􀆰 ０ ｓ 时ꎬ监
视点 Ｃ 处的烟气高度开始达到临界危险值ꎬ
表示该处走廊靠近东北侧的楼梯一端无法通
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行ꎮ 从 １７５􀆰 ０ ｓ 开始 Ｆ 监视点烟气高度已经

达到烟气的临界危险高度ꎬ表示在 １７５􀆰 ０ ｓ
以后ꎬ东北侧楼梯一二层间楼梯通道人员无

法通行ꎮ １９６􀆰 ２ ｓ 时ꎬＧ 监视点处烟气高度达

到临界值ꎬ从这之后二层到三层楼梯无法通

行ꎻ对于 Ｎ 监测点ꎬ只有少量烟气蔓延至此ꎬ
其高度均大于 ２ ｍꎬ以此可忽略烟气对此处

的影响ꎮ 由于烟囱效应烟气在火灾发展前期

便会沿中庭迅速上升直至其它各层ꎬ并蔓延

至各层走廊和楼梯间ꎬ因此各层走廊均受烟

气影响ꎮ 涌出的烟气到达二层走廊 Ｌ 处ꎬ于
３９８􀆰 ４ ｓ 烟气高度达到临界值ꎬ而考虑到人员

一般在 ３６０ ｓ 内均可疏散完成ꎬ因此ꎬ可以忽

略烟气高度对 Ｌ 处的影响ꎮ
该火灾场景下ꎬ监测点 Ａ 至监测点 Ｊ 处

ＣＯ 体积分数的变化情况如图 １０ 所示ꎮ 研

究可知ꎬ着火层靠近着火房间的走廊及出口

因距离火源最近ꎬ因此最先达到 ＣＯ 临界危

险浓度ꎬ从 １００􀆰 ０ｓ 左右开始ꎬＥ 监测点处 ＣＯ
体积分数已达到临界浓度ꎬ表示 １００􀆰 ０ ｓ 以

后 Ｅ 出口人员无法通行ꎮ 同时ꎬ２ 号楼梯作

为距离起火点位置最近的楼梯间ꎬ各层楼梯

均受 ＣＯ 体积分数影响ꎬ从 １８４􀆰 ２ ｓ 左右开始

Ｆ 监测点 ＣＯ 体积分数已达到临界浓度ꎬ表
示 １８４􀆰 ２ ｓ 以后 ２ 号楼梯一二层间楼梯通道

人员无法通行ꎮ

图 １０　 各监测点 ＣＯ 体积分数变化情况

　 　 通过对各监测点处的烟气高度和 ＣＯ 体

积分数变化情况的研究ꎬ可以得到所有监测

点到达临界危险值的时间点ꎮ 另外ꎬ通过对

图书馆进行多种工况的模拟ꎬ得到的模拟结

果显示ꎬ人员疏散时间一般不超过 ６ ｍｉｎꎬ因
此ꎬ对于超过 ３６０ ｓ 的危险时间点一般不考

虑ꎮ 另外ꎬ若某一监测点处的烟气高度和

ＣＯ 体积分数均在 ３６０ ｓ 内达到危险值ꎬ则选

取其中的较早时间点ꎮ 总结上述分析中受火

场产物影响的监测点及其对应的通道位置ꎬ
确定其无法通行时间点(见表 ２)ꎮ

表 ２　 各通道无法通行的时间点

监测点 通道位置
无法通行的
时间点 / ｓ

Ｃ 一层东侧走廊靠近东北侧楼梯一端 １０９􀆰 ０
Ｄ 一层西侧走廊靠近东北侧楼梯一端 ２１１􀆰 ３
Ｅ 北侧出口 １００􀆰 ０
Ｆ 东北侧楼梯一二层间楼梯通道 １７５􀆰 ０
Ｇ 东北侧楼梯二、三层间楼梯通道 １９６􀆰 ２
Ｈ 东北侧楼梯三、四层间楼梯通道 ２５９􀆰 ７
Ｉ 东北侧楼梯四、五层间楼梯通道 ３１４􀆰 ２
Ｊ 五层东侧走廊靠近东北侧楼梯一端 ３０３􀆰 ５
Ｍ 六层东侧走廊靠近东北侧楼梯一端 ２７５􀆰 ０

三、人员疏散数值模拟

研究利用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 进行图书馆建筑的

火灾数值模拟ꎬ该软件由美国 Ｔｈｕｎｄｅｒｈｅａｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 公司开发ꎬ可实现建筑内人员的

疏散逃生模拟[１０]ꎮ 原有的 ＢＩＭ 模型所含元

素较多ꎬ因此在导入前需要将该模型简化ꎬ最
后导入 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ(见图 １１)ꎬ由此完成 ＢＩＭ
模型向疏散模型的转化ꎮ

图 １１　 ＢＩＭ 模型导入 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ

１.疏散参数设置

通过对图书馆内日常人员数量和分布情

况进行实地调研ꎬ并结合监控数据ꎬ选取了人

员数量最多、人群分布最密集的情景ꎬ按照此

场景设定图书馆各层的人数(见表 ３)ꎮ
同时ꎬ选定的男女比例为 ０􀆰 ９８ꎬ男性的

疏散运动速度取 １􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ女性的疏散运动

速度取 １􀆰 ２８ ｍ / ｓꎮ
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表 ３　 各层人员数量

楼层 人员数量 / 人 楼层 人员数量 / 人
一层 １０１ 四层 １４４
二层 ４１７ 五层 １５１
三层 ２３１ 六层 ６

２.考虑火场产物的疏散模拟

由前述章节 “人员无法通过时间点分

析”内容可知ꎬ对人身安全构成危险的烟气

临界高度为 １􀆰 ６１６ ｍꎬ或者 ＣＯ 体积分数达

到 ０􀆰 ３２％时ꎬ定义该通道处禁止通过ꎮ 在进

行疏散仿真模拟时ꎬ对于在疏散过程完成之

前就达到危险值的通道ꎬ可通过在 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ
软件中进行相关功能的设置实现在某一时刻

后ꎬ该通道“无法通行”ꎬ从而完成考虑火场

产物影响的疏散模拟ꎮ
在 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 中ꎬ在各个受火场产物影

响的监测点处ꎬ可设置 “门”ꎬ通过对每处

“门”的属性进行设置ꎬ可实现其对应的走

廊、出口和楼梯间等通道在一定时间点禁止

通过ꎮ 以 Ｆ 监视点为例(见图 １２)ꎬ该监测点

对应的位置在西北角楼梯一、二层间的楼梯

平台ꎬ在该处添加“门”后ꎬ在“属性”选项中

选择 “ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｖａｌｕｅ ”ꎬ 在下拉选项中选择

“Ｏｐｅｎ”ꎬ并按表 ２ 中给出的无法通行时间点

在“Ｔｉｍｅ”选项中进行参数设置ꎮ Ｆ 点处无

法通行的时间点为 １７５􀆰 ０ ｓꎬ表示该处通道到

达 １７５􀆰 ０ ｓ 后人员无法从二层进入该楼梯通

道ꎮ 当通道的“门”关闭后ꎬ原先从该处逃生

的人员将自动选择其他路径进行疏散ꎮ

图 １２　 Ｆ 监测点设置示意图

３.模拟结果分析

(１)疏散过程分析

在火灾发生伊始ꎬ所有的通道均为正常可

通行状态ꎬ人员在建筑内准备逃生(见图 １３)ꎮ

图 １３　 初始人员疏散状态

　 　 １２７􀆰 ４ ｓ 时室内人员全部逃生至各个疏

散通道ꎬ走廊和楼梯间汇聚了大量的逃生人

员ꎬ此时由于一些必经通道处的火灾产物物

理监测量达到了危险值导致该处通道对应的

“门”关闭ꎬ致使逃生人员更换逃生路径ꎬ选
择距离较远的其他通道进行疏散ꎬ此时部分

通道发生了拥挤堵塞现象(见图 １４)ꎮ

图 １４　 １２７ ｓ 时人员疏散状态

　 　 ３０６􀆰 ５ ｓ 时ꎬ图书馆内的所有逃生人员已

经全部从走廊通道进入各个楼梯间ꎬ此时所

有通道处的火灾产物物理监测量均达到了危

险值导致全部通道对应的“门”均关闭ꎬ由于

北侧出口处的“门”已关闭ꎬ汇聚在东北侧楼

梯间的人员已无法从该出口逃生ꎬ必须穿过

中庭选择南侧出口ꎮ ３７５􀆰 ０ ｓ 时ꎬ人员全部疏

散完毕(见图 １５)ꎮ

图 １５　 ３７５ ｓ 时人员疏散状态

　 　 (２) 考虑与不考虑火场产物影响的模拟

结果比较

模拟结果显示ꎬ该图书馆建筑的整体人

员疏散时间为 ３７５ ｓ(见图 １６)ꎮ

图 １６　 人员数量变化曲线
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　 　 由人员数量变化曲线可以看出ꎬ在 １９０ ｓ
左右ꎬ曲线出现折点ꎬ曲线的走势由陡变缓ꎬ
斜率的改变表示整体的疏散速率发生改变ꎮ
而在 １９０ ｓ 之前ꎬ各通道处的火场产物物理

量未达到危险值ꎬ表示疏散未受到火场产物

的影响ꎮ 可以直观地看出ꎬ由于火场产物的

影响ꎬ各通道处因火场产物物理量在 １９０ ｓ
后相继达到危险值而关闭ꎬ导致整体的疏散

效率下降ꎮ
通过比较分析折点前后斜率的变化ꎬ得

出以下结论:当考虑火场产物的影响时ꎬ整体

的疏散效率相较于不考虑火场产物影响下的

疏散效率下降了约 ４６％ ꎬ说明火场产物对疏

散的影响较大ꎮ
设置相同的人员参数条件ꎬ在不考虑火

场产物的影响下对该图书馆再进行一次人员

疏散模拟ꎬ得到全部人员疏散完成的时间为

３０１􀆰 ５ ｓꎮ 相比该结果ꎬ考虑火场产物影响时

的疏散时间 ３７５􀆰 ０ ｓ 显然更长ꎬ比前者增加

了约 ２５％ ꎮ 考虑与不考虑火场产物影响下

的各楼层人员疏散完成时间如图 １７ 所示ꎮ

图 １７　 各层疏散时间

　 　 通过比较其结果可以看出ꎬ由于起火位置

发生在一层ꎬ楼层越低ꎬ火场产物物理量越早地

达到危险值ꎬ导致通道关闭ꎬ同时ꎬ通道的关闭

导致了其他通道的堵塞ꎬ降低了整体的疏散速

度ꎬ增大了疏散时间ꎮ 因此ꎬ楼层越低ꎬ火场产

物对疏散的影响越大ꎬ疏散时间增加越多ꎮ
(３) 拥堵情况分析

受火场产物的影响ꎬ随着时间的推移ꎬ部
分通道因达到危险值而关闭ꎬ因此原先选择

这些通道的人员不得不选择其他路径逃生ꎬ

从而导致其他通道集聚了更多的人员ꎬ发生

堵塞情况(见图 １８)ꎮ

图 １８　 人员疏散路径

　 　 由于起火位置位于一层图书室ꎬ因此该

位置附近的通道处的烟气高度和 ＣＯ 浓度首

先达到危险值而无法通行ꎮ 在 １７５􀆰 ４ ｓ 以

后ꎬ作为靠近火源点最近的楼梯ꎬ东北侧楼梯

各层楼梯间通道相继关闭ꎬ因此ꎬ原先通过该

通道逃生的各层人员将不得不选择其他楼梯

间逃生ꎬ从而造成了其他楼梯特别是西北侧

楼梯一二层间楼梯通道、西北侧楼梯二三层

间楼梯通道、西南侧楼梯一二层间楼梯通道

的拥堵情况ꎮ 在 ２１１􀆰 ３ ｓ 以后ꎬ一层西侧走

廊靠近东北侧楼梯一端便无法通行ꎬ因此ꎬ原
先通过该通道逃生的人员ꎬ包括一层西侧房

间内的人员和部分从西南侧楼梯涌出的二层

及二层以上的人员ꎬ将不得不选择从西侧走

廊的另一端逃生ꎬ造成了此处走廊的拥堵现

象ꎬ增大了疏散压力ꎮ

四、结　 论

本研究选取了烟气和 ＣＯ 体积分数两项

因素ꎬ提出了基于 ＦＤＳ 的考虑火场产物影响

的疏散模拟方法ꎬ并以沈阳建筑大学图书馆

为例ꎬ利用该方法得到了受烟气和 ＣＯ 影响

的整体疏散时间以及各层疏散时间ꎮ 通过与

不考虑火场产物影响的疏散时间进行对比ꎬ
得出以下结论:

(１)基于 ＦＤＳ 的火灾及疏散模拟结果表

明ꎬ考虑火场产物烟气和 ＣＯ 影响时ꎬ相较于

不考虑火场产物的影响ꎬ整体的疏散时间增

加了 ７４􀆰 ５ ｓꎬ增加幅度约为 ２５％ ꎬ在实际的火

灾情境下ꎬ不考虑火场产物影响的疏散结果
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显然过于乐观ꎬ两种情景产生了 ７４􀆰 ５ ｓ 的差

距ꎬ在火灾逃生分秒必争的紧迫情况下ꎬ该时

间差容易对疏散策略制定者和疏散引导人员

产生误导ꎬ从而加大火灾对逃生人员的危害ꎮ
(２)考虑火场产物烟气和 ＣＯ 影响时ꎬ各

层的疏散时间尤其是一二层的疏散时间增加

较明显ꎻ整体疏散效率下降了 ４６％ ꎬ并发生

了拥堵情况ꎮ 因此可以提出相关改进措施来

减缓拥堵ꎮ 比如ꎬ可通过机械排烟的方式ꎬ在
着火房间和各通道处增加独立的排烟风机数

量ꎬ来减缓火场产物的蔓延速度ꎬ延长各疏散

通道达到危险值的时间ꎬ从而减少通道关闭

的数量ꎬ提高疏散效率ꎻ同时也可在容易达到

危险值的通道处设置疏散引导指示牌ꎬ或者

增加引导员数量ꎬ以此来引导逃生人员选择

更加合理的疏散通道和出口ꎬ进而减缓拥堵ꎮ

参考文献:

[１] 　 田文青ꎬ安笑蕊ꎬ张继友ꎬ等. 高校图书馆火灾

应急疏散模拟方法研究[ Ｊ] . 建筑安全ꎬ２０２３ꎬ
３８(１):７０ － ７５.

[２] 　 ＨＵＡＮＧ Ｈ ＪꎬＧＵＯ Ｒ Ｙ. Ｓｔａｔｉｃ ｆｌｏｏｒ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ
ｅｘｉｔ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｍｓ
ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｘｉｔｓ [ Ｊ] .

Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ Ｅꎬ２００８ꎬ７８(２):１ － ６.
[３] 　 ＨＥＬＢＩＮＧ ＤꎬＦＡＲＫＡＳ Ｉ ＪꎬＭＯＬＮＡＲ Ｐꎬｅｔ ａｌ.

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｃｒｏｗｄｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ａｎｄ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ[Ｍ]. Ｂｅｒｌｉｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００２.

[４]　 唐方勤. 基于 ＧＩＳ 的火灾场景下人员疏散模

拟[Ｄ] . 北京:清华大学ꎬ２０１８.
[５] 　 阎卫东ꎬ张瑞ꎬ刘家喜ꎬ等. 基于 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 的

高校图书馆火灾疏散研究[ Ｊ] . 沈阳建筑大学

学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(４):６２７ － ６３３.
[６]　 何关培. ＢＩＭ 和 ＢＩＭ 相关软件[ Ｊ] . 土木建筑

工程信息技术ꎬ２０１０ꎬ２(４):１１０ － １１７.
[７]　 ＣＡＩ ＹꎬＬＩＮ Ｚ ＹꎬＭＡＯ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｌａｗ ｏｆ

ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｂｕｒｉｅｄ ｍｅｔｒｏ
ｓｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ
ｓｐｒｅａｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｄｉａ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６
(１３５):５４４—５５０.

[８]　 赵一丁. 基于 ＢＩＭ 的建筑火灾及疏散数值模

拟方法研究[Ｄ] . 成都:西南交通大学ꎬ２０１８.
[９]　 张蒙. 基于 ＢＩＭ 的高层建筑消防应急疏散仿

真研究[Ｄ] . 西安:西安理工大学ꎬ２０２１.
[１０] ＬＥＥ Ｈ ＳꎬＭＵＮ Ｈ ＬꎬＬＥＥ Ｓ Ｋ. Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ａｔ Ｊｏｎｇ￣ｎｏ ３ｇａ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｉｎ ｄｅｌａｙｓ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ２０１８(１１):１３７ － １５０.

ＦＤＳ￣Ｂａｓｅｄ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｆｉｒｅ Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ＹＡＮ ＷｅｉｄｏｎｇꎬＲＥＮ ＺｈｉｋａｉꎬＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｅｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１６８ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ
ｕｎｄｅｒ ｆｉｒｅꎬｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬａｎｄ ａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＳ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.
Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｂｒａｒｙ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ＣＯ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｒａｗｎ:ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｍｏｋｅ ａｎｄ ＣＯꎬｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ７４􀆰 ５ｓꎬａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｂｏｕｔ ２５％ . Ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｌｏｏｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒｓ. Ｏｖｅｒａｌｌ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４６％ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｉｂｒａｒｙ ｆｉｒｅꎻＦＤＳꎻｆｉｒｅ ｓｉｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔꎻｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

(责任编辑:王丽娜　 英文审校:林　 昊)


