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摘要：火灾环境下人员安全疏散计算机模型研究对建筑防火设计、减少人员伤亡等具有重要的指导

意义。建立了一种考虑火灾环境因素的室内人员疏散耦合模型。建立了一种模拟人员运动的连续型

模型，并利用光滑粒子流动力学方法(SPH)将模型离散化为粒子系统。给出了一种将火灾动力学模

拟结果耦合到疏散模型中的方法，其中由火灾烟气蔓延参数来决定人员运动状态和失能情况。提出

的模型能够比较准确的反映人员疏散的实际情况。 
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Abstract: Computer simulation of evacuation can be very helpful in building design for fire protection 
and reducing casualty in compartment fire. A coupling model for occupant evacuation building fires was 
proposed. A continuous model was composed by treating pedestrians movement as fluid movement, and 
by using Smoothed Particle Hydrodynamics method to discretize this continuous model, the model was 
transformed into a particle system. A method for coupling FDS into the occupant evacuation model was 
proposed, and the amounts of smoke density and smoke charge of pedestrian were used to determine the 
move direction of a pedestrian and to estimate whether a pedestrian incapacitated or not. The proposed 
model can simulate the phenomenon of evacuation more real and reasonable. 
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引言1 

火灾环境下人员安全疏散的研究对建筑防火

设计、人员安全疏散预案制定、火灾救援等具有重

要的指导意义。根据实际观察的现象和人员运动的

一般规律，建立相应的人员疏散数学模型、进行计

                                                        
收稿日期：2014-09-23      修回日期：2015-01-15; 
基金项目：河北省科技计划项目(15275408D); 
作者简介：苗志宏(1964-)，男，藏族，云南迪庆，

博士，教授，研究方向为模糊控制、火灾预防与控

制等；李智慧(1981-)，女，湖北黄石，博士，讲

师，研究方向为火灾数值模拟和灭火救援仿真。 

算机仿真模拟的过程是一种比较经济而有效的研

究手段。 

常见的人员疏散数学模型有宏观模型和微观

模型之分[1]。宏观模型将人群视为连续的连流动介

质，主要采用成熟的流体力学理论来研究。

Henderson 最早提出了宏观模型[2]，他把行人与流

体质点运动进行类比，用流体动力学模型来模拟行

人交通。接着 Helbing 在 Boltzman 方程的基础上，

提出了类流体的行人运动模型[3]。R.L.Hughes 利用

连续统理论进一步把行人拓展为多种类型[4]。而

1
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Hoogendoorn 等人提出一个更为复杂的气体动力

学行人运动模型[5]。但这些方法中难以考虑人员的

个体差异，如果要考虑个体差异就要对模型进行修

正；此外这些模型的计算量会随着人数的增大而急

剧增大，计算效率较低。 

微观模型又分为离散型模型和连续型模型。离

散模型中以元胞自动机模型为主流[6-10]，元胞自动

机的优点是规则简单，计算速度快，能快捷地模拟

出各种复杂的一些现象。但由于受空间划分方式的

局限，无论是 Von Neumann 邻域模型还是 Moore

邻域模型对表现行人运动趋势的能力具有一定局

限性。由于每个网格单元只能容纳一个成员，因此

也比较难以表现人员之间的拥挤等微观现象。此

外，对于不同的现象还要制定不同对应规则。 

连续型模型中最典型的是 Helbing 提出的社会

力模型[11-12]。社会力模型将疏散人员与环境及人员

之间的物理作用和心理作用量化为吸引力、排斥力

及自驱动力，并用牛顿第二定律等物理定律来表

述。社会力模型能精确描述人员恐慌状态下的疏散

行为，如"欲速则不达"、"从众心理"等。但是这种

模型也具有一些明显的缺陷，主要是：随着场景中

人数的增加，每步更新计算时行人与行人之间的相

互作用的计算就是人数平方的规模，即时间复杂度

为 O(N2)，这样当场景和人群规模增大时，每步更

新计算的时间就会增加。 

在 文 献 [13] 中 利 用 光 滑 粒 子 流 体 动 力        

学 [14-15](Smoothed Particle Hydrodynamics，简称

SPH)方法、结合宏观模型和社会力模型，给出了

一种新的人员疏散混合模型。SPH 方法是近年来发

展起来的一种新型数值计算方法，并得到了广泛的

应用[16-21]，这种方法是一种无网格的 Lagrange 方

法，它将连续介质用一系列粒子来表示，对每个粒

子通过搜索周围其他粒子，并采用光滑核函数进行

插值来更新该粒子下一步的属性值。由于光滑核函

数的半径比较小，计算每个粒子属性值时只需要考

虑周围少数粒子即可，因此可以大大减少计算量。

此外，这种方法在计算微分时不需要将空间进行网

格化，不同于元胞自动机，可以实现粒子按任意的

方向运动，粒子之间的距离可任意压缩。因此在模

拟人员疏散时运动方向上不受局限且容易表现人

员之间的拥挤等微观现象。 

但在文献[13]中建立的 SPH 疏散混合模型没

有考虑火灾环境因素对人员疏散的影响。在实际火

灾环境下，烟气的蔓延是影响人员安全疏散的主要

因素。人员在烟气环境下，由于能见度降低，判断

正确逃生路线的能力和运动速度也会随之降低，因

此会直接影响逃生效果。另一方面，人员吸入大量

烟尘、毒气或缺氧会导致死亡。据统计建筑火灾下，

约 75%~85%的人员死亡是由烟气导致的[22]。目前，

有关火灾环境下的疏散问题研究大多是基于烟气

毒性评价模型(如 FED，FEC，TGAS 等)[22-24]、针

对建筑安全疏散的总体评估进行讨论的。而由芬兰

VTT 技术研究中心开发的软件 FDS+Evac 是基于火

灾动力学模拟器FDS(Fire Dynamics Simulator)[25]之

上的疏散模拟软件，实现了火灾环境影响下的疏散

模拟，模拟过程考虑了微观个体的疏散状态。在

FDS+Evac 中也考虑了烟气毒性和烟气能见度对疏

散的影响，而其中采用的疏散模型是 Helbing 提出

的社会力模型[26]。 

鉴于此，本文在 SPH 疏散模型基础上来建立

一种新的考虑火灾环境因素的人员疏散模型。模型

建立过程中通过模拟室内烟气蔓延过程，将人员烟

气负载和烟气能见度耦合到人员运动模式中去，从

而来模拟出人员在火灾环境下的惊慌行为和失能

情况。为达到相对真实的效果，我们采用火灾动力

学模拟器 FDS 来模拟火灾环境。 

1  SPH 方法的人员疏散模型 

1.1 模型建立 

Helbing 提出的社会力模型[11-12]将人员群体视

为一个粒子系统，每个行人用一个粒子来表示，其

运动模型如下： 

2
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0

( ) ( )

( ) ( )a a
a a ab aW

b a b aa

d v t tm m
dt
v e v f f

τ ≠ ≠

−
= + +∑ ∑   (1) 

其中： am 表示第 a个粒子的质量； ( )a tv 是粒子的

速度； 0v 表示期望速度值；矢量 ( )te 表示一个确定

的运动方向。等式右端第 1 项是自适应项，表示粒

子在经过时间τ 后速度值将达到 0v ，运动方向改变

到 e 方向。在社会力模型中人与人，人与障碍物之

间的作用力主要由 3 部分组成：排斥力、挤压力和

摩擦力，等式右端第 2 项是活动粒子之间的这 3

种力的合力，而第 3 项是活动粒子与固定粒子之间

的这 3 种力的合力。 

在文献[13]中，我们在社会力模型基础上，将

人员疏散过程视为一种特殊的连续流体运动过

程，流体中的每个质点表示一个体，提出了如下

疏散模型： 
0 ( ) ( )

R B V
d v t t
dt

ρ ρ
τ
−

= + + +
v e v f f f       (2) 

其中： ρ 为流体的密度； Rf ， Bf ， Vf 分别是质

点之间的排斥力、挤压力和摩擦力。这里可用流体

中的压强来计算排斥力、挤压力，用流体中的粘性

力来表示摩擦力，即 
2, ,R R B B VP P μ= −∇ = −∇ = ∇f f f v           (3) 

这里 RP 是由于群体之间的受心理作用，为保持个

体之间的一定距离而表现出的一种压强， BP 是由

于个体之间由于物理(身体)上接触而产生的压强，

而 μ 表示粘性系数。这样，通过排斥力 Rf 来模拟

人员之间的避让行为，以及人员对障碍物的绕行行

为；通过挤压力 Bf 来模拟疏散过程中人员之间以

及人员与障碍之间的拥挤行为；通过摩擦力 Vf 来

模拟疏散过程中个体之间的相互接触而产生的切

向摩擦力。 

上面模型中的排斥力、挤压力是通过压强来计

算的，由于 2 种力的物理特性不同，因此应该由 2

种不同的压强来计算。经过反复的模拟实验，我们

选择了如下计算压强的经验公式： 

0
02

0

,1 exp( )
0

R

R
P

ρ ρ
λρ

ρ ρ

⎧ <⎪= + −⎨
⎪
⎩ ≥

 

0 0
0

0

1

0
B

B
P

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ

⎧ ⎛ ⎞
−⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪ <⎩

≥
              (4) 

这里 0ρ 表示个体之间刚刚达到物理接触时的临界

密度；λ， 0R 与 0B 是>0 的常数(这里常数 0R 与 0B

的选择主要来决定粒子之间在一般密度下的排斥

距离和活动粒子规避或穿透障碍物的能力)。 

1.2 基于 SPH 方法的算法实现 

本节我们将 SPH 方法应用到模型(2)上，给出

模型的算法。首先将人员和障碍物用一个个的粒子

来表示，一个活动粒子表示一个人员，多个相邻的

固定粒子可以组成一个障碍物。用 SPH 方法可得

到人员疏散的离散模型： 
0 ( ) ( )

,( 1,2, , )a a a
Ra Ba Va

a

d v t t
a N

dt τ
−

= + + + =
v e v

a a a (5) 

其中： 2 2 ( , )Ra Rb
Ra b ab R

b a b

P P
m W h

ρ ρ

⎛ ⎞
= − + ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑a r

 

2 2 ( , )Ba Bb
Ba b ab B

b a b

P P
m W h

ρ ρ

⎛ ⎞
= − + ∇⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑a r     (6) 

( , )Va b ab ab V
b

m W h= − Π ∇∑a r  

这里：W 是光滑核函数； W∇ 是光滑函数的梯度；

ab a b= −r r r ；而 ar 和 br 分别是粒子 a，b 的位置矢

径； Rh ， Bh ， Vh 为核光滑长度。 

在摩擦力计算上，采用 Monaghon 提出的人工

粘性项[27]： 
2

( ) 0

0 ( ) 0

ab ab ab
a b ab

ab ab

a b ab

cα ϕ β ϕ
ρ

Π Π⎧− +
− ⋅ <⎪Π = ⎨

⎪ − ⋅⎩

v v r

v v r ≥

 

其 中 ： 2 2
( )

| | 0.01
ab a b ab

ab
ab ab

h
h

ϕ
− ⋅

=
+

v v r
r

；
2

a b
ab

c c
c

+
= ；

2
a b

ab
ρ ρ

ρ
+

= ；
2

a b
ab

h h
h

+
= ；αΠ 和 βΠ 是取常数，

c 是声速。 
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SPH 离散模型的计算步骤： 

1) 计算粒子的密度： 

( , ), ( 1,2, , )b
a b ab a

b b

m
W h a Nρ ρ

ρ
= ∇ =∑ r    (7) 

这里用如下 poly6 函数作为光滑核函数： 
2 2 3

8
poly6

4 ( ) 0
( )π

0 other

h r r h
W rh r，

⎧ −⎪= =⎨
⎪⎩

≤ ≤
 

2) 通过式(4)计算压强 RP ， BP 。 

3) 通过式(6)计算粒子加速度。 

由于排斥力和挤压力是通过两种不同的压强

来计算的，在模拟排斥力时可选择较大的核光滑长

度，这里我们取 Rh w= ( w 是 SPH 方法网格划分中

正方形细胞的边长)。而计算粒子之间的挤压力和

摩擦力时，由于粒子之间有相互接触，因此要选取

较小的核光滑长度，这里我们取 B V a bh h r r= = + 。

而式(5)中的光滑核函数可以选用 spiky 函数： 
3

5
spiky

10 ( ) 0
( )π

0 other

h r r h
W rh r，

⎧ −⎪= =⎨
⎪⎩

≤ ≤
 

4) 采用蛙跳积分方法(leap Frog)计算粒子的

位移： 
( 0.5 ) ( 0.5 ) ( )

( ) ( ) ( 0.5 )
t t t t t t

t t t t t t
+ Δ = − Δ + Δ⎧

⎨ + Δ = + + Δ Δ⎩

v v a
r r v

       (8) 

2  基于 FDS 的人员运动模式 

上节中的 SPH 人员疏散模型中，人员运动期

望速度 0
av 和运动方向 ae 对人员疏散效果起着重要

作用。其中的运动方向由逃生路线来确定，一般是

人员所在位置指向当前正确的出口。在人员熟悉逃

生路线的情况下，人员运动方向是确定的，但在火

灾环境下，由于烟气蔓延使能见度降低，人员正确

判断逃生方向的能力随着降低，因此既定的运动方

向会受到干扰，同时运动速度也比正常情况下要

慢。另一方面，在火灾环境下，人员由于吸入过多

的烟尘、有毒气体或缺氧而会使人员失能甚至死

亡。这一节我们利用火灾动力学模拟软件 FDS 来

模拟疏散过程中的火灾环境，通过 FDS 预先模拟

出火灾环境的能见度和烟气毒性剂量，以此来确定

人员运动期望速度和运动方向。 

FDS(Fire Dynamics Simulator)是美国国家技

术标准局建筑火灾实验室开发的基于场模拟的火

灾模拟软件，是目前建筑性能化防火设计中主要使

用的火灾模拟软件。FDS 软件还提供了数据可视化

的软件 SmokeView，以便于观察火灾模拟的结果。 

2.1 FDS 模拟输出数据的预处理 

为将 FDS 模拟的火灾环境和人员疏散模型耦

合起来，首先需要对 FDS 输入环境进行设定、对

输出数据进行预处理。通过 FDS 软件的模拟， 在

本文的研究中我们主要考察 FDS 模拟结果中的烟

气毒性有效剂量的 FED 值和烟气环境的能见度。 

由于烟气层高度低于人眼高度时，会对人员造

成直接伤害，因此我们可以在高度为 1.5 m 的水平

面处来测量烟气的浓度。为此在 FDS 输入文件中，

增加高度为 1.5 m 的水平切片如下： 

&SLCF PBZ=1.50，QUANTITY='FED'/ 

&SLCF PBZ=1.50，QUANTITY='VISIBILITY' / 

鉴于在 FDS 火灾环境模拟中已经对计算区域

进行了网格化处理，并且 FDS 的模拟结果数据可

在网格交叉结点处测量到。因此，我们沿用 FDS

在水平面(X, Y)上的网格划分方式，例如 FDS 火灾

模拟的水平计算区域为 1 1[ , ] [ , ]N Nx x y y× ，而

1 2, , , Nx x x 和 1 2, , , Ny y y 分别是X轴和Y轴上的

网格划分点。于是，网格中的每个矩形区域就成为

一个元胞，如矩形区域 1 1[ , ] [ , ]i i j jx x y y+ +× 就是一个

元胞，我们记为Cell( , )i j 。元胞Cell( , )i j 在某时刻

的烟气状态值用该元胞 4 个顶点 ( , )i jx y ，

1( , )i jx y+ ， 1( , )i jx y + ， 1 1( , )i jx y+ + 处的烟气测量平均

值来表示。本文中元胞Cell( , )i j 中 t 时刻的烟气参

数 FED 的状态值用 FED( , , )i j t 表示，烟气能见度

用 ( , , )vS i j t 表示。当某一人员移动到元胞Cell( , )i j

内时，我们就用这些该元胞烟气状态值来表示该人

员所接收的烟气参数。当人员(粒子)按一定路径运

动时，就会经过不同的元胞区域，图 1 给出了某粒

子的运动轨迹和所经过的元胞。 
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图 1  网格划分和粒子运动轨迹 

2.2 火灾环境下人员运动方向和期望速度的

选择 

通常，在火灾环境下人员的运动方向会受所处

环境中烟气浓度的影响，烟气浓度越大，能见度越

差，人员的运动更加盲动，因而可以采用随机运动

和确定性运动的加权平均来确定人员的运动方向： 
0( ) (1 ) ( ) ( )R

a a a a at t e tγ γ= − +e e               (9) 

其中： 0 ( )a te 为当前正确的逃生方向； ( )R
a te 为随机

运动方向； aγ 为权重系数。权重系数 aγ 的大小一

般应由人员当前所处位置(元胞)的烟气能见距离

来确定，能见度低时，人员盲动性增大，选择正确

的逃生方向的可能性就越小，运动方向的随机性增

大，因而 aγ 应接近于 1，相反，能见度较高时，人

员运动方向比较明确， aγ 应接近于 0。鉴于此，我

们如下形式的函数来拟合权重函数： 

01 tanh( ( ( , , ) ))
( , , )

2
v

a
S i j t S

i j t
ζ

γ
+ − −

=     (10) 

这里ζ 是一个衰减系数， 0S 是能见度的一个阈值。

关于能见度阈值 0S 的设置，需要依据火灾场景来

确定。英国国家标准 BSDD240 建议大空间内的能

见度<10 m 为危险状态的判据，文献 [28]中

Babrauskas 认为在小空间内，个体如果熟知逃生路

线，则只需要 1.6 m 能见距离就可成果逃生。因此， 

0S 我们可以视情况选择 10 m 或 1.6 m。 

在烟气蔓延的环境下，能见度降低不仅影响逃

生路线的正确选择，而且行走速度也会减慢。在

FDS+Evac 软件中给出了烟气环境下速度变化的计

算公式[26]： 
0 0 0

,min( ) Max{ , 1 }i s i i sv K v v Kβ
α

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (11) 

这里 sK 是消光系数， 0 0
,min 0.1i iv v= ⋅ ，Frantzich 和

Nilsson[29] 通 过 实 验 确 定 了 0.706 m/sα = ，

20.057 m /sβ = − 。 

在本文中我们用能见距离来调节个体的期望

速度 0
av ，即当个体 a运动到元胞Cell( , )i j 内时，期

望速度 0
av 随能见距离而减慢： 

0 0( , , ) 1 ( , , )a av i j t v K i j tβ γ
α

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (12) 

这里K 是一个调节系数。 

2.3 人员烟气负载量的计算 

火灾环境下的人员伤亡主要是热量、烟气和缺

氧 3 种因素的作用造成[30]。而其中烟气所造成的

伤害比例最大。大部分是因为吸入了烟尘和有毒气

体。目前，对于烟气毒性危害的评价已有多种模型：

CO 毒性随机模型、窒息性气体的 FED 模型、刺激

性气体毒性的 FEC 模型和 N 气体模型[23]。其中应

用 最 广 的 是 由 Hartzell 与 Emmons 提 出 的

FED(Fractional Effective Dose，有效剂量分数)[31]。

FED 是通过分别测量主要毒性气体的暴露时间和

浓度、并比较混合气体的 FED 总值来进行计算的，

如果 FED 的累积值达到预测的 FED 阈值，便认为

个体失能而不能安全逃生。根据所考虑的烟气毒性

成分的不同，FED 有多种计算公式。在 FDS+Evac

软件中给出的是由 Purser 提出的采用气体中 O2，

CO2，和 CO 浓度进行计算的值[26]，其总剂量 FED

的计算公式如下： 

2 2tot CO CO OFED FED HV FED= × +        (13) 

其中： COFED 是气体 CO 使个体失能剂量的分数

值， 2OFED 是缺氧剂量使个体失能的分数值。当环

境中 CO2 浓度>2%时，会使个体过度换气而诱导过

量地吸入窒息性气体，因此在 2OFED 上乘以了一个

放大因子 2COHV 。当 FED 值超过一个阈值时，个

体被认为是失能了。 
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由于个体的烟气负载量是一个烟气毒性积累

的过程，个体毒性烟气的吸入量是随行走路线上烟

气浓度的变化而变化的，因此在这里我们构建如下

形式的烟气负载量迭代模型： 

tot
,

( ) ( )

( , )FED ( , , )
a a

a
i j

L t t L t

i j i j t t tδ

+ Δ = +

+ Δ Δ∑  (14) 

这里用 ( )aL t 来表示人员 a 在当前时刻 t 时的烟气

负载量，其中 totFED ( , , )i j t 是 t 时刻元胞Cell( , )i j 中

的 FED 值，而 
1 Cell( , )

( , )
0 Cell( , )a

a i j
i j

a i j
δ

∈⎧
= ⎨ ∉⎩

 

当个体 a 的烟气负载量 ( )aL t 超过某个阈值

时，便认为该个体失能，在模拟中设定此时的生命

值为 Life=0，期望速度变为 0 0.0av = 。 

3  仿真案例 

对本文给出的火灾环境下的 SPH 人员疏散模

型，我们通过 Visual Studio C++ 6.0 平台和 OpenGL

库编写了的疏散模拟软件。这一节我们在这个软件

上通过一个典型火灾场景来验证模型的有效性。 

3.1 仿真实验基本条件 

假设模拟场景为某建筑物的一层办公区域，其

平面结构和 FDS+SmokeView 中的显式效果如图

2(a), (b)所示。 

这一层中主要有 2 类大小不同的房间，共 12

个房间，尺寸分别是 6.0 m×4.0 m 和 6.0 m×8.0 m，

房门宽度分别是 1.0 m和 1.2 m，走廊宽度为 2.0 m，

走廊上右侧仅有一个向外的出口，门宽是 1.5 m，

假设模拟中所有房门是敞开的。图 2(a)中红色的线

条表示墙面，蓝色的点表示人员，阴影区域表示烟

气蔓延的区域。 

模拟中，设定该楼层中人员数量：260 人，人

员均匀地分布在各个房间中。人员成分由老、中、

青 3 类人员构成(青年人 87，中年人 87，老年人 86

人)。其中用空心小圆点表示表示老年人，其期望

速度为 0.5 m/s；用实心小圆点表示中年人，其期

望速度为 1.0 m/s，用实心小正方形颗粒表示青年

人，其期望速度为 2.0 m/s。人员按房间面积是均

匀随机分布的。各房间中的人员以指向当前房间门

口的方向为当前正确的逃生方向，当人员到达走廊

后又以指向楼层出口的方向为正确的逃生方向。 

 
(a) 模拟软件中的建筑结构平面图 

 
(b) FDS 中构建的建筑结构图 

图 2  办公区建筑结构图 

模拟过程中设置火源位置在 2 号房间内(如图

2(a)(b)所示)。在 FDS 中设置热释放速率 HRRPUA

为 3 000 KW/m2，火灾是从房间中的沙发上引起的

(如图2(b)所示)。在FDS软件模拟火灾环境过程中，

其烟气蔓延效果、烟气毒性剂量 FED 和能见距离

在水平切片&SLCF PBZ=1.50 处进行测量。 

模拟过程中取时间步长为 0.01 s，代表人员的

粒子，其半径随机取[0.25，0.35]中的一个数。图

2(a)给出了火源位置在 A 处情况下，疏散过程的一

个瞬间。图中阴影部分是烟气能见度小于阈值  

(1.6 m)的区域。从图 2(a)中可以看出，发生火灾的

房间内此时已经烟雾弥漫了。 

从 FDS 火灾模拟过程观察到，在火灾发展过

程中，烟气从起火房间溢出后，首先沿走廊顶棚向

两端蔓延，并且烟气层逐渐下移。在走廊两端烟气

6
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下移速度比中部要快，这也可以从图 2(a)中走廊上

阴影区域的扩展过程看出这一点。 

当人员处于能见度较低的烟气环境下，行走速

度会随之降低，当人员在阴影区域时出现了大量人

员滞留现象(如图 2(a))，这是因前方人员运动速度

降低，而后方不断有人跟进引起的。在走廊的出口

端，由于出口宽度小，加之能见度比中部小，因而

产生人员大量聚集，而不能及时疏散。  

为检验本文方法的有效性，以下分几种情况进

行模拟实验。 

3.2 实验一(有和无烟火环境条件下的疏散

对比) 

以下就无烟火环境和有烟火环境下的人员疏

散效果进行对比。实验中设定火灾发生到开始撤离

的时间是固定的(50 s)，其他模拟参数也一致。图 3

给出了无烟火环境下逃生人数统计图(假设走出走

廊大门视为安全逃生)。而图 4 给出了有烟火环境

下逃生人数统计图。 

从图 3 和图 4 中可以看出，无烟火环境下人

员疏散效率明显比有烟火环境下要高。蓝色实线

代表的青年人在无烟火的环境中大概在 60~70 s

左右就撤离出 80 人。而在有烟火的环境中，大概

在 130~140 s 才撤离出 80 人，耗时是无烟火状态

的两倍。另外，在无烟火的环境中，120 s 后老、中、

青安全逃离的人数相当，而在有烟火的环境下，150 s

时，中年人比青年人安全逃离人数少 13 人，而老

年人则比中年人少将近 20 人。通过实验数据分析，

其主要原因是火灾环境下由于能见度降低，人员行

走速度要比正常情况下小。此外，青年人由于奔跑

速度快，在 2 种情况下成功逃生的人数明显高于中

年和老年人。这些与实际情况是相符的。从统计数

据看火源房间(2 号房)内逃离的人数相对较少，远

离出口房间(1，7，8 号)初期逃离人数也较少，而

其余房间内人员逃离人数相对均衡。 

 
图 3  无烟火情况下安全逃生人数统计图 

 
图 4  有烟火情况下安全逃生人数统计图 

3.3 实验二(不同出口宽度条件下的疏散对比) 

在实践的建筑消防安全设计中，影响人员安全

疏散的主要因素之一是出口的宽度。以下实验就

走廊上右侧出口设置不同宽度来考察相应的疏

散效果。 

图5给出了出口宽度分别取0.75~2.0 m之间的

值时的人员安全逃生数量统计图（其中实验中疏散

准备时间均是 50 s)。 

 
图 5  不同出口宽度条件下安全逃生人数统计图 
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从图 5 中可以看出，随着出口宽度增大，人员

安全疏散的效率随之提高，而当出口宽度大于  

1.4 m 之后，疏散效率趋于平缓。 

3.4 实验三（不同疏散准备时间条件下的疏

散对比） 

疏散准备时间也是影响人员安全疏散的主要

因素。以下来观察在不同疏散准备时间下失能人数

的变化情况。人员疏散准备时间是指自火灾发生时

起至疏散人员开始行动的时间。在实际火灾情况

下，人员之间的疏散准备时间是有差异的，Purser

等[32]通过大量的实验，使用对数正态分布是比较

合适。为简单起见，在本次实验中我们假设所有人

员的疏散准备时间是相同的。表 1 给出了实验统计

数据。 

表 1  不同疏散准备时间下失能人数统计表 

疏散准备时间/s 20 30 40 50 60 70 80

失能

人数 

青 0 0 0 0 1 0 2
中 0 0 0 0 2 2 3
老 0 0 1 4 5 6 3

 

从表 1 的数据看，疏散准备时间越长，失能人

数随之增长，并且失能者多出现在运动速度较慢的

人员上。从模拟中也观察到这些失能者大多是来自

火源房间的人员。 

上面模拟过程表征的这些现象比较符合实际

火灾环境下人员逃生的一些现象，这说明了本文模

型的合理性。在模拟中我们还对比了火源在不同位

置时的疏散效果，也基本符合实践疏散的情况。当

火源位置在出口附近和远离出口时(如在 11号房间

和 2 号房间)，疏散效果相差不大，这与实践的疏

散问题有出入。当然，模拟中我们也做了一些适当

的假设，在今后的模拟研究中我们将模拟的环境更

加贴近实际情况。  

4  结论 

本文建立了一种考虑火灾环境因素的人员疏

散模型，主要给出了一种如何将火灾环境因素耦合

到疏散模型中的方法，并开发出了一个相应的人员

疏散软件。建立的疏散模型结合宏观模型和社会力

模型各自的优势，即可以克服宏观模型不能体现人

员个性差异的缺陷，又可避免离散模型复杂运动规

则的制定。 

模型算法实现过程中通过 SPH 方法将其离散

化为粒子系统，用固定粒子群来表示障碍物，其中

用粒子密度来诱导压强，从而产生粒子之间的排斥

力、挤压力，用人工粘性项来产生粒子间的切向摩

擦力，由此实现了运动目标制导、规避障碍物等功

能。理论上，通过 SPH 方法粒子化的模型要比直

接使用社会力模型计算效率要高。 

模型耦合过程中用火灾动力学模拟软件 FDS

来模拟室内烟气蔓延过程，将人员烟气负载量和烟

气密度参数耦合到人员运动模型中去。由烟气能见

度来决定人员运动在火灾环境下选择正确逃生路

线的可能性，从而模拟出人员在火灾环境下的惊慌

行为。而人员烟气负载量(毒性剂量 FED)大小来决

定人员是否失能，从而模拟出人员在火灾环境下的

伤亡情况。 

在仿真案例中还呈现出了与实际情况相符的

一些现象，如：在出口处人员拥堵成一弓形形状；

处在烟气中的人员其运动方向就很随意；运动速度

快的人员逃生几率就大；人员的拥挤行为会降低逃

生速度等。通过模拟实验，验证了模型的合理性。 

当然，模型建立和模拟过程中我们做了一些适

当的假设，如：在 FDS 的火灾环境模拟中没有考

虑人员运动对烟气动力学的干扰、人员疏散准备时

间的不一致性、火灾过程中所有出口都是敞开。这

些问题将在今后的工作中逐步考虑。此外，在今后

的工作中我们还想将如下情况考虑到模型中：拥挤

踩踏致死的情况、增大个体差异性、场景中人员对

路径的熟悉程度等等情况。 

总之，本文建立的模型和模拟软件可以为建筑

防火设计、火灾逃生演练、逃生预案制定、火灾风

险评估等提供一定的理论依据和辅助决策。 
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