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基于ACP方法的高层建筑火灾中人员疏散策略研究

胡玉玲 1, 2 王飞跃 3 刘希未 3, 4

摘 要 高层建筑结构规模巨大、人员众多, 而疏散出口数量有限, 如何有效安排疏散出口人员分布, 提高疏散效率, 是火灾

应急管理的重要研究内容. 以人为中心的疏散系统是典型的复杂系统, 具有难以真实实验分析的困难. 本文基于 ACP (人工系

统、计算实验、平行执行) 方法, 以智能体技术为核心建立了人工疏散系统, 基于火灾场景, 利用计算实验对疏散策略进行了验

证、评估, 给出了实际疏散系统与人工疏散系统的平行执行实现思想. 最后, 通过案例验证了方法的可行性.
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ACP-based Research on Evacuation Strategies for High-rise Building Fire

HU Yu-Ling1, 2 WANG Fei-Yue3 LIU Xi-Wei3, 4

Abstract High-rise buildings have the characteristics of huge structure, high density of population, limited number of

exits. How to improve the evacuation efficiency as far as possible by reasonable distribution of evacuees at exits is an

important content in fire emergency management. The human-centered evacuation system is a typical complex system that

is very hard to do actual experiments. In this paper, we propose a new method based on the artificial system, computational

experiments, parallel execution (ACP) approach. An artificial evacuation system based on the agent technology is built,

and computational experiments based on fire scenarios are done to verify and evaluate the evacuation efficiency of the

strategies. The idea of parallel execution between the physical evacuation system and the artificial evacuation system is

also given. Finally, a complete case is given to verify the feasibility of the whole research idea.
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火灾作为突发性灾害, 具有发生的频度高、带来
的灾难性后果严重、社会影响与经济损失巨大等特

点, 国内外对于火灾应急管理的研究正受到越来越
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多的关注. 涉及到的研究内容包括火灾危险性评估、
火灾模型研究、火灾信息获取与管理、火灾保护与

决策支持, 以及人员疏散等[1−5].
高层建筑作为我国及世界上其他国家建筑结构

的主流, 具有结构规模巨大、内部人员密集、疏散通
路长且复杂, 而疏散出口有限的特点, 一旦发生火
灾, 外部救援异常困难. 有效的自救是减少损失的主
要手段, 这就使得应急疏散策略与疏散预案的研究
成为高层建筑火灾应急管理的重点. 探索有效和优
化的高层建筑人员疏散策略, 一方面可以作为火灾
应急疏散预案, 指导人员进行有序疏散, 尽可能地避
免排队、拥堵、以及可能出现的踩踏现象, 以期用最
短时间, 使尽可能多的人逃离危险建筑, 降低损失.
另一方面, 针对场景的优化的疏散策略可以用于人
员的培训及演练, 是火灾应急管理的重要内容, 具有
重大的现实意义. 然而, 以人为核心的疏散系统是典
型的复杂系统, 具有复杂系统难以数学解析建模、难
以进行分解还原分析, 以及无法进行常规的实验研
究等特点. 再加上建筑结构因素、火灾环境因素, 以
及人的因素在内的多种不确定因素的影响,使得基于
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应急管理层面的高层建筑火灾应急疏散策略研究问

题异常复杂和困难.
关于建筑火灾中人员疏散的研究已有三十余年

的历史, 主要集中在人员个体及群体疏散行为的研
究上. 1977 年英国伦敦的 Surrey 大学和 1978 年
美国的 NIST (National Institute of Standard and
Technology) 分别举办了第一届和第二届 “火灾中
人的行为” 国际研讨会, 代表着疏散行为研究的开
始[6]. 研究的手段经历了基于事故的调查研究、基
于统计的分析研究, 以及 80 年代之后基于计算机
的仿真研究. 近年来, 随着计算机技术、信息技术,
以及人工智能技术的发展, 建立合理有效的疏散行
为模型成为了研究的重点. 国内外开发了多种仿
真软件, 代表性的软件有 buildingEXODUS, EVA-
CENT, SIMULEX, 以及 CRISP 等[7−10]. 现有的
与疏散策略相关的研究, 从方法上可以分为宏观研
究方法和微观研究方法. 宏观研究方法代表性的
主要是基于解析数学关系的网络流方法[11], 又可细
分为静态网络流法[12]、动态网络流法[13] 和快速流

方法[14]. 此外, 还有一些智能算法被引入来研究解
决疏散路径的优化问题, 如蚁群算法[15]、粒子群算

法[16] 等. 然而, 这些基于建筑结构的解析的宏观研
究方法, 无法考虑到疏散者的个体差异, 也很难与
动态的火灾环境相结合, 这就使得获得的优化疏散
路径与实际情况相差甚远, 其应用的合理性受到质
疑. 近年来, 微观研究方法由于考虑了疏散者个体
的特征与差异, 考虑了环境对个体的生理、心理等影
响, 对疏散者行为描述更接近于现实. 现有的微观
研究方法主要是基于元胞自动机[17]、基于社会力[18]

以及基于 Agent 智能体的微观模型基础上的仿真研
究[19]. 目前, 上述微观仿真方法主要被用于基于建
筑结构的个体逃生决策研究. 由于疏散系统存在着
随机性和多种不确定因素, 缺乏综合多种不确定因
素的实验设计和实验研究, 以及统计分析处理的单
次仿真不能获得具有统计意义的结论, 因而, 基于管
理层面在综合考虑建筑结构、火灾环境, 以及疏散者
相互作用基础上的疏散策略的研究非常困难和少见.
针对上述研究的困难与不足, 本文从复杂系统

研究的角度, 应用复杂系统的新理论和新方法 ACP
(人工系统 (Artificial system)、计算实验 (Compu-
tational experiments)、平行执行 (Parallel execu-
tion)), 探索基于管理层面的高层建筑火灾环境下的
应急疏散策略. ACP 方法的核心思想包括应用基于
Agent 智能体技术的人工系统来描述复杂系统, 解
决复杂系统本质上不能解析建模的问题. 以计算机
为实验室通过对人工系统的计算实验来解决真实系

统难以实验以及重复实验的难题. 最后, 通过对实际
系统与人工系统构成的平行系统进行平行执行来实

现系统的管理和控制[20−23]. 近年来, ACP 方法已
经成功地应用于交通[24]、化工[25]、经济[26]、社会安

全[27] 等多领域, 为面向以人为核心的复杂社会问题
的研究提供了完整的解决方案. 高层建筑火灾疏散
系统同样是以人为核心的典型复杂系统, 存在着无
法解析建模、无法还原分解的特点, 再加上经济上、
道德上的原因, 真实的火灾实验难以进行, 更不用说
多次的重复实验. 本研究以 ACP 方法为指导, 可以
通过构建人工疏散系统将建筑结构、火灾环境, 以及
疏散者进行综合描述; 通过单因素和多因素的计算
实验设计与实施, 可以解决火灾环境下疏散策略的
实验难题; 同时, 弥补仿真研究对具有随机性和不确
定性的复杂系统缺乏统计意义的不足.

本文下述内容包括: 基于 ACP 方法研究的基
本框架; 人工高层建筑火灾疏散系统; 基于火灾场景
的疏散策略计算实验; 疏散策略的平行执行思想; 通
过案例实现上述研究思想; 最后, 给出结论与研究展
望.

1 基于ACP方法的研究框架

基于 ACP 方法研究高层建筑火灾疏散策略的
核心内容包括建立人工疏散系统、针对人工疏散系

统的计算实验研究以及将实际疏散系统与人工疏散

系统联系起来的平行执行机制, 组成框架如图 1 所
示.

图 1 基于 ACP 的研究框架

Fig. 1 ACP-based research framework
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人工疏散系统由相互作用与影响的疏散者模型

库、建筑结构库, 以及火灾场景库组成. 基于 “自底
向上” 的思想, 通过对疏散者、建筑结构以及火灾场
景的灵活设置与组合可以实现 “多重世界” 的观点,
建立不以真实疏散系统为唯一目标的 “多重疏散系
统”. 计算实验是对人工系统进行实验研究的重要手
段. 针对人工疏散系统的计算实验突破了无法实验
以及通过重复实验对疏散策略研究的局限, 通过合
理的实验设计、实验实施, 以及对实验结果的分析与
评价, 可对疏散策略进行疏散效率的验证与评估. 由
于火灾人员疏散系统中存在着多种确定的和不确定

的因素, 对疏散策略的效率具有控制或影响的作用,
进行合理的因素分析与设定, 展开单因素以及多因
素的综合实验研究, 是全面评估疏散策略效率的有
效手段. 在软、硬件资源与设备条件, 以及计算环境
许可的情况下, 可对人工系统和实际系统进行平行
执行, 实现疏散的平行应急管理. 通过平行机制可将
对人工系统进行实验获得的有效和优化的疏散策略

应用于实际系统的应急管理, 并通过对实际疏散系
统的实时监测、信息采集与融合将动态的信息反馈

给人工系统, 人工系统通过时间调整方法推演事态
的发展状况, 并以疏散系统设定目标为依据动态调
整疏散策略, 实现人工系统和实际系统的平行执行
是研究的最高目标.
综上, 基于 ACP 方法的总体研究思路如下:
1) 建立人工疏散系统;
2) 对人工系统提出疏散策略;
3) 通过计算实验设计、执行、验证疏散策略, 并

对其进行分析和评价;
4) 通过平行执行机制将优化的疏散策略应用于

实际系统, 通过实际系统的动态反馈对疏散策略进
行动态调整.

2 人工疏散系统

应用 ACP 方法解决疏散策略问题, 构造人工疏
散系统是基础. 人工疏散系统将不以逼近真实的实
际疏散系统作为其唯一标准, 而是基于多重世界的
观点, 可以灵活且低成本地展现实际系统的多种可
能版本, 成为实际疏散系统的一种或多种可能的替
代.
高层建筑疏散系统有三种基本的组成部分需要

描述: 具有自主行为能力的疏散者、疏散者所处的
复杂高层建筑结构, 以及动态的火灾环境.
在整个疏散过程中, 疏散者的疏散行为受到其

他疏散者、建筑结构以及动态的火灾环境的作用和

影响, 共同构成一个无法解析建模的复杂系统. 基于
人工生命和人工社会的思想[20], 应用 Agent 智能体
技术来描述具有自治性、社会性、学习性、反应性、

以及不同物理特征、运动能力, 并对火灾环境中热、
毒性不同反应的疏散者是人工疏散系统的核心. 如
图 2 所示, 基于 Agent 智能体技术的疏散者需要通
过一套属性定义来描述. 这些属性包括静态属性和
动态属性. 一些生理属性如性别、年龄、身高、体重
等在整个疏散过程中应是固定的, 可以用来帮助区
分不同的个体, 并作为合理设定其他属性参数的依
据, 设为静态属性. 还有一些属性如移动距离、运动
灵敏度、运动速度, 逃离时间等则是火灾以及其他影
响因素的结果, 应该是动态变化的, 用于在疏散过程
中对个体进行动态描述, 设为动态属性. 具有静、动
态属性的 Agent 个体通过对位置环境、火灾环境、
管理环境等外部环境的感知, 基于决策规则和行为
规则进行疏散运动. 基于 Agent 智能体建模可以描
述出具有生理差异的个体, 并通过大量个体之间的
交互作用体现出人群的整体行为和整体涌现现象.

图 2 基于 Agent 的个体描述

Fig. 2 The description of agent individual

高层建筑结构的描述也是人工疏散系统的重要

内容. 空间网格技术的发展为空间结构的详细和完
整描述提供了基础. 通过合理的空间网格划分方法
可以建立复杂的建筑结构以及建筑结构库. 为了描
述疏散者在火灾环境中的运动以及火灾的动态影响,
整个建筑空间的网格节点同样需要通过静态和动态

属性来描述和表示. 静态属性可将网格节点灵活定
义为不同的物理空间, 动态属性可实时地反映火灾
的热、烟和毒性. 综合网格计算技术与 Agent 智能
体技术可使疏散者在不同建筑结构的空间进行疏散

运动.
火灾动态环境是人工疏散系统需要描述的另一

重要内容. 不同火灾环境下的疏散系统可以看成为
人工疏散系统 “多重世界” 的具体实现. 利用火灾
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数值模拟技术可实现对火灾动态环境的描述. 火灾
数值模拟技术是基于火的数学模型, 采用计算机来
分析和模拟火的发展以及烟气的扩散规律. 目前, 火
的数值模型主要有网络模型、区域模型以及场模型.
网络模拟的优点是模型简单, 每一个房间只用一个
均匀参数来表示, 计算量少, 但对火灾烟气的处理手
法十分粗糙, 不能模拟房间内部的温度场、浓度场的
详细分布情况, 属于半物理模拟层次. 区域模型将火
灾房间分为上下 2 个区域, 即上部的热烟气区和下
部的冷空气区, 通过建立羽流卷吸模型来进行上下
层质量和能量的分析, 进而对火灾发展过程中烟气
层的沉降和上下层平均温度的发展进行计算. 场模
拟方法对建筑需要划分较多的网格, 计算精度高, 但
是计算量大, 计算效率较低[28]. 在综合考虑研究的
问题、研究的目标以及计算环境等的基础上, 分析采
用合适的模型作为人工系统中火灾动态场景的描述.

综上, 在充分考虑交互的基础上, 基于智能体技
术、空间网格技术以及火灾数值模拟技术, 可以建立
高层建筑火灾环境下的人工疏散系统, 如图 3 所示.

图 3 人工疏散系统框架

Fig. 3 Framework of artificial evacuation systems

人工疏散系统作为真实疏散系统的多重替代,
可以推演已发生和未发生的多种火灾场景下的动态

疏散过程, 为疏散策略的计算实验研究奠定了基础.

3 基于场景的疏散策略计算实验

英国的 SIME 指出 “火灾中人员行为的任何研
究, 面临的首要困难是进行真实火灾试验的不道德
性”[29]. 在现实中, 由于经济和道德等原因, 高层建
筑火灾的疏散实验研究异常困难. 正是由于现实中
难以进行疏散实验以及重复性实验, 高层建筑的性
能化防火设计数据基础仍然非常薄弱, 疏散策略的
研究也极为困难.

在 ACP 方法中提出的可控和可重复的计算实
验[21],是以计算机为实验室,采用自下而上的研究方
法, 通过研究微观层次的个体行为来获取宏观的系
统整体涌现. 通过对人工系统的计算实验可以来解

决真实系统难以实验以及重复实验的难题. 所以, 以
人工疏散系统为基础的计算实验研究是疏散和疏散

策略研究的有力手段. 建造好的人工疏散系统成为
疏散策略计算实验研究的基础. 由于针对具体火灾
场景的疏散策略的研究是贴近现实和有意义的, 基
于建筑疏散经验以及专家知识或者宏观算法寻优确

定的疏散策略通过加载于不同火灾场景的人工系统,
可以进行疏散效率的量化实验研究. 此外, 考虑人的
因素 (如分布密度、人的不同属性等)、建筑结构的
因素等多种确定的和不确定因素的影响, 通过合理
设计的单因素、多因素计算实验以及多次重复的实

验, 一方面, 能够对策略的效率进行验证和评价, 另
一方面, 可以对因素的影响进行量化分析. 基于上述
考虑, 本研究计算实验设计的框图如图 4 所示, 在选
取的火灾场景基础上对实验中人的因素和建筑结构

因素进行单因素或多因素的设定, 通过多次的实验
对获得的实验数据进行分析、处理以及评价.

图 4 基于场景的计算实验设计框图

Fig. 4 Block diagram of computational experiments

design based on the scenarios

4 疏散策略的平行执行

在前述构造人工疏散系统, 以及基于火灾场景
的疏散策略计算实验研究的基础上, 可以考虑来建
立人工系统与实际系统的平行系统, 实现基于应急
管理层面的疏散策略平行执行.
基于应急管理平台的平行执行机制如图 5 所示.
实现的平行执行包括以下几方面的内容: 1) 由

于对实际疏散系统的疏散效率以及灾难性后果难以

预测和评估, 将实际系统中的烟感、温感, 以及一些
视频传感器信息收集、整理、分析, 以及聚融对人工
系统进行信息同化, 可实现真实疏散系统与人工疏
散系统的协同演化, 利用人工系统的计算实验对真
实疏散系统的事态演化进行预测与评估; 2) 人工系
统利用计算速度超前、动态模拟、效果评估、策略
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数据库的数据比对等技术手段, 基于实际系统的同
步信息给出优化的疏散策略来指导实际系统的疏散;
3) 通过在线和同步的平行机制, 利用实际系统的动
态反馈, 可动态地调整疏散策略, 以期使整个疏散效
率最高、损失最小.

图 5 疏散系统的平行执行

Fig. 5 Parallel execution of evacuation systems

5 案例

本节将一幢十层的高层办公大楼作为案例. 整
个建筑近 6 000 平方米, 大楼内部设置两部楼梯和两
部电梯. 第一层有两个各为 2 米宽的对外出口. 除
第一层外其余九层结构相同, 且层高为 3.0 米, 通过
带有平台的两部楼梯进行层连. 建筑的平面图如图
6 所示.
由于经济和道德的原因, 无法对该真实建筑进

行人员火灾疏散实验, 从而也不能研究及验证应急
疏散策略的效率. 我们应用 ACP 方法的研究过程如
下.

(a) 第 1 层建筑平面图

(a) Building plan of the first floor

(b) 第 2∼ 10 层建筑平面图

(b) Building plan of the second to the tenth floor

图 6 高层建筑结构平面图

Fig. 6 The high-rise building plan

5.1 建立人工疏散系统

本 例 采 用 英 国 格 林 威 治 大 学 开 发 的

buildingEXODUS[7] 疏散仿真平台与美国 NIST 开
发的 CFAST[2] 来建立人工疏散系统. buildingEX-
ODUS 是一个开放的动态仿真平台, 可以由使用者
根据需要修改和选择参数及变量. 其空间划分采用
的是先进的精细网格划分方法, 并采用 Agent 技术
在综合考虑疏散者的生理、心理、社会属性基础上,
基于规则对疏散者建模. 此外, 该软件平台留有火灾
数据接口, 并可将动态的火灾信息反映到 Agent 个
体的生理和心理.

5.1.1 建筑结构建模

应用 buildingEXODUS 中的 Geometry 模式
通过网格划分与属性定义对图 6 中的建筑结构进行
描述, 如图 7 所示.
其中, 灰色网格为自由空间节点, 可以随意通

过. 小的黑色网格为办公室内的座椅等固定设备, 可
以绕过或跳过. 层与层之间通过两部楼梯进行连接.
疏散者通过连接弧可以在网格节点间自由运动.

5.1.2 疏散者模型

以 buildingEXODUS 的 POPULATION 模式

(a) 第 1 层网格平面图

(a) Grid plan of the first floor
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(b) 第 2∼ 10 层网格平面图

(b) Grid plan of the second to the tenth floor

图 7 基于精细网格描述的高层建筑平面图

Fig. 7 The high-rise building based fine grid

为基础, 根据文献 [30], 男性疏散者的步行速度应比
女性疏散者快 10%. 而灵活性 (Agility)、运动能力
(Mobility)、快速行走速度 (Fast walk speed) 随着
年龄的增加有所衰减, 本例设定衰减为前一年龄段
的 90%. 结合文献 [31] 中提供的中国人年龄、身高
和体重关系的统计数据, 可以建立基于中国人生理
特征的物理属性均值表, 如表 1 所示.

用表 1 中的中国人生理参数修改 POPULA-
TION 模式默认的西方人生理参数 (见表 2), 可建立
不同生理数据的疏散者模型.

建筑中人员数目 (密度)、性别比例、年龄分布
都是影响疏散过程的重要参数. 在人工疏散系统中
可以通过这些参数的灵活设置与重置建立多重的人

工系统, 甚至进行极限实验. 限于篇幅, 本文仅进行
了一种设定: 办公室内每 3 平方米 1 人、大厅走廊
内每 10 平方米 1 人, 且男女比例为 1 比 1, 女性年
龄在 [20, 55], 男性年龄在 [20, 60] 均匀分布. 这样,
第 1 层人数为 93 人, 第 2∼ 10 层每层人数为 104
人, 该高层办公大厦中总的疏散人数为 1 245 人. 随
机分布在建筑中的疏散者情况如图 8 所示.

表 2 默认的个体物理属性值

Table 2 Default values of individual physical

characteristics

属性 默认值

性别 男

年龄 25

身高 1.8m

体重 80.00 kg

状态 个体

反应时间 0.0 s

运动性 1.0

灵敏度 5

快速行走速度 1.5m/s

行走速度 1.35m/s

跳跃速度 1.20m/s

爬行速度 0.3m/s

5.1.3 火灾场景设计

应用美国 NIST 推出并被广泛接受的火灾区域
模型 CFAST 软件来模拟各种火灾场景. CFAST 软
件是一种两区域火灾模拟软件, 通过上部的热烟气
层和下部的冷空气层发生的羽流及能量交换, 模拟
火灾发展过程中各区域温度、烟气以及毒性气体的

浓度变化情况, 并考虑了通风、自然排烟和机械排烟
等因素. 本文设计的火灾场景由 CFAST 软件在导
入 buildingEXODUS 之前模拟产生, 在进行相应的
火灾场景下计算实验时通过 buildingEXODUS 的
场景设计模块接口导入. 模拟产生的动态温度、烟
气、毒性等影响参数通过 buildingEXODUS 中的危
险和毒性子模块传递到 Agent 个体的生理和心理
上, 从而模拟产生不同火灾场景下的疏散过程.

表 1 基于中国人生理特征设定的个体物理属性值

Table 1 Individual physical values based on Chinese physiological characteristics

性别 年龄 身高 (m) 体重 (kg) 运动性 灵敏度 快速行走速度 (m/s) 行走速度 (m/s) 跳跃速度 (m/s) 爬行速度 (m/s)

男 20∼ 30 1.7 60.00 1.0 5 1.5 1.35 1.20 0.3

女 20∼ 30 1.6 52.00 0.9 4.5 1.35 1.215 1.08 0.27

男 30∼ 40 1.7 60.00 0.9 4.5 1.35 1.22 1.08 0.27

女 30∼ 40 1.6 52.00 0.81 4.05 1.22 1.10 1.00 0.24

男 40∼ 50 1.69 60.50 0.81 4.05 1.22 1.10 1.00 0.24

女 40∼ 50 1.59 52.50 0.73 3.65 1.10 1.00 0.88 0.22

男 50∼ 60 1.68 61.00 0.73 3.65 1.10 1.00 0.88 0.22

女 50∼ 60 1.58 53.00 0.68 3.28 1.00 0.90 0.80 0.20
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(a) 第 1 层疏散者初始分布图

(a) The initial distribution of evacuees on the first floor

(b) 第 2∼ 10 层疏散者初始分布图

(b) The initial distribution of evacuees on the second to

the tenth floor

图 8 高层建筑中 Agent 疏散者初始分布图

Fig. 8 The initial distribution of agent individuals in the

high-rise building

限于篇幅的限制, 本文仅设计两种火灾场景用
于疏散策略的计算实验研究:

1) 场景 1. 确定着火位置为第 5 层、中间标号
为 6 的房间, 且设定起火可燃物为电器设备. 将该层
共划分为 11 个矩形区域. 考虑到高层建筑的烟囱效
应, 将第 6∼ 10 层楼梯附近区域及走廊作为纵向火
灾蔓延区域, 依次划分为 12∼ 14, 15∼ 17, 18∼ 20,
21∼ 23, 24∼ 26 区域. 火灾分区与起火位置以及电
器设备的热释放速率如图 9 所示.
利用 CFAST 进行火灾的数值模拟, 代表性地

选取 1, 6, 9, 10, 11, 18, 19 以及 20 区域产生的烟
气层温度、高度、氧气浓度, 毒性气体 CO 的浓度随
时间变化的曲线如图 10 所示.

(a) 火灾区域的划分和起火房间标识

(a) The division of the fire area and fire room marks

(b) 电气设备的热释放速率图

(b) The heat release rate of electrical equipments

图 9 场景 1 的火灾分区及火源的热释放速率

Fig. 9 The division of fire area and heat release rate of

fire source on Scenario 1

2) 场景 2. 确定着火位置为第 5 层、最左边标
号为 4 的房间, 且设定起火可燃物为木制家具. 火灾
区域划分与场景 1 相同. 火灾分区与起火位置以及
木制家具的热释放速率如图 11 所示.
利用 CFAST 进行火灾的数值模拟, 代表性的

选取 1, 4, 9, 10, 11, 18, 19 以及 20 区域产生的烟
气层温度、高度、氧气浓度, 以及毒性气体 CO 浓度
随时间变化的曲线如图 12 所示.

(a) 火灾区域的烟气层温度

(a) The temperature of smoke layers in the fire areas

(b) 火灾区域的烟气层高度

(b) The height of smoke layers in the fire areas
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(c) 火灾区域烟气层氧气浓度

(c) Oxygen concentration of smoke layers in the fire areas

(d) 火灾区域烟气层一氧化碳浓度

(d) CO concentration of smoke layers in the fire areas

图 10 场景 1 的火灾数值模拟图

Fig. 10 Numerical simulation diagrams of fire on

Scenario 1

(a) 火灾区域的划分和起火房间标识

(a) The division of the fire area and fire room marks

(b) 木制家具的热释放速率图

(b) The heat release rate of wood furniture

图 11 场景 2 的火灾分区及火源的热释放速率

Fig. 11 The division of fire area and heat release rate of

fire source on Scenario 2

5.2 疏散策略的计算实验研究

根据疏散经验和专家知识, 可以确定多种疏散
策略进行研究, 本文代表性的选取如下两种策略进
行实验研究:

1) 策略 1. 最近出口、最短疏散距离疏散策略.
该策略对于每个疏散者来说遵循不考虑排队、阻塞

等现象, 只是朝着最近出口进行疏散的原则.

(a) 火灾区域的烟气层温度

(a) The temperature of smoke layers in the fire areas

(b) 火灾区域的烟气层高度

(b) The height of smoke layers in the fire areas

(c) 火灾区域烟气层氧气浓度

(c) Oxygen concentration of smoke layers in the fire areas
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(d) 火灾区域烟气层一氧化碳浓度

(d) CO concentration of smoke layers in the fire areas

图 12 场景 1 的火灾数值模拟图

Fig. 12 Numerical simulation diagrams of fire on

Scenario 1

2) 策略 2. 着火层优先疏散策略 (分时疏散策
略). 该策略对于着火层每个疏散者来说遵循立即疏
散原则; 对于其他层疏散者来说进入疏散前准备阶
段, 遵循等待原则.

5.2.1 场景 1 的计算实验

由于本文研究的是应急情况下的疏散过程, 在
buildingEXODUS中对于人的行为属性设定选择了
转向功能, 即设计疏散者在出口出现排队时间大于
耐力设定时间时可以转向, 改变设定的出口. 该设置
代表了应急情况下疏散者对路径选择的不理智. 针
对场景 1, 将策略 1 应用于人员疏散. 由于从探测到
火灾发生至人员正式疏散开始前阶段, 即疏散前阶
段对整个疏散过程影响重大[32], 计算实验设计将该
策略具体细化为以下三种情况: 1) 建筑内所有疏散
者均不考虑疏散前阶段, 遵循立即疏散; 2) 除着火
房间外, 其他疏散者存在 0∼ 30 秒随机疏散前时间
分布; 3) 除着火房间外, 其他疏散者存在 0∼ 60 秒
的随机疏散前阶段时间分布. 场景 1 产生的火灾温
度、烟的浓度、毒性、热辐射等作用在疏散者的生理

上, 对疏散者的行为和运动产生影响. 疏散时间和疏
散人数分布曲线如图 13 (a) 所示. 单次实验用时分
别为 926 秒、919 秒和 944 秒. 针对场景 1, 将策略
2 应用于人员疏散. 计算实验设计为: 着火层认为不
存在疏散前阶段, 执行立即疏散. 其他层考虑时间延
迟 (相当于疏散前阶段) 为 30 秒、60 秒以及 100 秒
等三种具体情况以减少疏散通路拥堵现象. 疏散时
间和疏散人数分布曲线如图 13 (b) 所示. 单次实验
用时分别为 949 秒、989 秒和 999 秒.

5.2.2 场景 2的计算实验

针对场景 2, 分别将策略 1 和策略 2 应用于疏

散指导, 计算实验设计同场景 1. 疏散时间和疏散人
数分布曲线如图 14 (a) 和图 14 (b) 所示.

(a) 基于场景 1 应用策略 1 的疏散时间图
(a) The evacuation time diagram of Strategy 1 on

Scenario 1

(b) 基于场景 1 应用策略 2 的疏散时间图
(b) The evacuation time diagram of Strategy 2 on

Scenario 1

图 13 基于场景 1 的疏散时间图

Fig. 13 The evacuation time diagram on Scenario 1

5.2.3 疏散策略分析与评价

疏散效率的评价指标有多种表示方法, 如总体
疏散时间、疏散距离、灾害发生前到达安全目的地

的人数. 本研究以总体疏散时间作为疏散策略的评
价标准, 通过计算实验选出基于场景的最短疏散时
间策略.

(a) 基于场景 2 应用策略 1 的疏散时间图

(a) The evacuation time diagram of Strategy 1 on Scenario 2
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(b) 基于场景 2 应用策略 2 的疏散时间图
(b) The evacuation time diagram of Strategy 2 on

Scenario 2

图 14 基于场景 2 的疏散时间图

Fig. 14 The evacuation time diagram on Scenario 2

改变人的随机分布位置, 对案例中的两种场景
应用疏散策略 1 和策略 2 进行多次实验, 时间均值
和标准差见表 3 所示.
对比单次实验时间和 10 次实验的时间均值与

标准差, 可以看出单次实验具有一定的分散性, 多次
实验的均值更能客观地反映出疏散的效率. 以时间
均值为评价指标, 对疏散场景 1 和场景 2 来说, 疏
散策略 1 比策略 2 用时更短, 更适合于这两种场景
下的疏散指导. 然而, 对场景 1 来说, 疏散前阶段时
间为 30 秒内随机分布时, 疏散策略 1 用时最短, 疏

散效率最高; 对场景 2 来说, 疏散前阶段时间为 60
秒内随机分布时, 疏散策略 1 用时最短, 疏散效率最
高. 同时, 上述两种场景的计算实验都反映出了 “欲
速则不达” 的疏散情景, 即没有疏散前阶段疏散者
的同时疏散由于出现严重的拥堵、排队等现象使得

疏散时间反而变长.

6 结论与展望

高层建筑火灾人员疏散是火灾应急管理的重要

内容, 针对实际系统无法解析建模、无法进行真实实
验研究的本质性困难, 本文提出基于复杂系统研究
的 ACP 方法, 通过建立人工疏散系统, 采用微观计
算实验的合理设计对宏观应急疏散策略进行研究和

评价, 探索基于场景的有效策略. 获得的有效策略一
方面可作为应急疏散预案, 另一方面, 还可用于指导
人员的模拟演练与培训, 具有重要的现实意义. 本文
通过案例验证了研究方法的可行性, 为高层建筑火
灾应急疏散策略的研究开辟了新道路.
由于高层建筑人员疏散系统存在多种确定和不

确定的影响因素, 如何设计多因素的计算实验、如何
对实验进行有效的评估和评价都将是今后研究的重

要内容. 此外, 基于实时的传感系统和无线数据采集
与处理系统、火灾模拟与危险性评估系统, 以火灾应
急管理为核心, 建立基于平行机制的高层建筑火灾
疏散平行系统是研究的最高目标.

表 3 疏散时间表

Table 3 The evacuation time table

场景 策略 疏散前阶段 (s) 单次疏散时间 (s) 10 次疏散时间均值 (s) 疏散时间标准差

1 1 0 926 918 8.7

1 1 0∼ 30 (随机分布) 919 910 6.3

1 1 0∼ 60 (随机分布) 944 937 10

1 2 30 949 951 9.5

1 2 60 989 984 6.0

1 2 100 999 1 005 8.4

2 1 0 930 926 9.8

2 1 0∼ 30 (随机分布) 928 920 8.9

2 1 0∼ 60 (随机分布) 925 915 8.4

2 2 30 943 945 8.7

2 2 60 980 962 9.7

2 2 100 987 981 5.0
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