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ｅｖａｃｕａｔｉｏｎꎬｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｎｄ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｅｘｐｏｒｔ ｄｒａｆｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ￣ｍａｋｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｌｉｂｒａｒｙꎻＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔꎻＰａｔｈｆｉｎｄｅｒꎻｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　 　 图书馆作为服务大众学习工作的最佳场

所ꎬ不但要为群众提供良好的学习环境ꎬ还要

时刻保障人员的生命安全ꎮ 现代高校图书馆

特点为规模趋于扩大、功能趋于多元ꎬ人流量

较大[１]ꎮ 一旦发生火灾ꎬ极有可能因为疏散

不及时、不快速而造成伤亡和图书资源的损

失ꎬ因此对图书馆进行火灾疏散研究意义

重大ꎮ
国内外专家学者针对人员安全疏散展开

研究ꎮ Ｓ. Ｌ. ＨＯ 等[２] 考虑人员聚集、地铁延

误和拥堵等疏散影响因素ꎬ基于 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ
软件进行疏散模拟ꎬ并提出措施ꎮ Ｍ. ＦＡＲＩＤ
等[３]提出疏散安全框架ꎬ可根据建筑和设施

的疏散安全性进行局部优化ꎮ Ｓ. ＮＵＲ 等[４]

对基于 Ａｇｅｎｔ 的行人疏散文献进行调查ꎬ评
估目前技术水平ꎬ确定了改进方向ꎮ 阎卫

东[５]通过大量调查问卷和应急疏散演习ꎬ发
现火灾时人员行为特征并提出性别、消防培

训和消防演练对疏散时间影响最为显著ꎮ 王

建国等[６]通过调查问卷的方式收集信息ꎬ采
用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方法对各变量进行编码取

值ꎬ对样本数据进行量化分析ꎬ探讨各因素对

人员疏散影响ꎮ 叶继红等[７] 建立了一种基

于 ＢＩＭ 的新型元胞自动机路径规划智慧模

型ꎬ可以实现高效精准救援以及智慧消防ꎮ
晋良海等[８] 通过构建极端负荷流线的拓扑

解析模型ꎬ探析了公共建筑人群疏散流线拥

堵特征ꎮ 李伟等[９] 将社会力模型运行规则

引入元胞自动机模型ꎬ建立了一种考虑个体

行为的改进 ＣＡ 模型ꎮ
目前研究主要针对人员安全疏散中的疏

散时间、疏散路径、疏散影响因素及疏散行为

等方面ꎬ而关于火灾情况下图书馆建筑疏散

研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者以沈阳建筑大学图

书馆为例ꎬ通过 ＢＩＭ 模型轻量化技术ꎬ利用

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件对人员火灾疏散进行模拟ꎬ观
察人员行为特征、疏散路径ꎬ计算了疏散时

间ꎬ最终提出应急疏散优化方案ꎬ为图书馆安

全管理及应急疏散提供理论基础和技术

支撑ꎮ

１　 建筑物疏散模型建立

１. １　 研究对象建筑结构

笔者选取沈阳建筑大学图书馆为研究对

象ꎬ图书馆共 ７ 层ꎬ地下 １ 层ꎬ地上 ６ 层ꎬ层高

３􀆰 ８ ｍꎬ东西长 １０４􀆰 ８ ｍꎬ南北宽 ４８ ｍꎬ占地面

积约为 ４ １５４ ｍ２ꎮ 地下 １ 层主要为休闲区ꎬ
第一层至第五层各设有自习室和阅览室ꎬ第
六层为图书馆办公人员办公位置ꎬ共有 １ ２４４
个阅览座位ꎮ 考虑到人员主要分布情况与聚

集程度ꎬ笔者主要研究图书馆第一层至第六

层ꎮ 图书馆一楼共设有六个出口ꎬ以便紧急

情况使用ꎮ 东西方向各设置两部步行楼梯和

一部电梯ꎬ共四部楼梯和两部电梯供人员平

常使用ꎬ本次模拟场景为火灾ꎬ因此不考虑电

梯使用情况ꎮ 通过视频监控识别方法ꎬ得到

图书馆平均日流动量约为 １ ０３０ 人ꎮ 利用

ＢＩＭ 技术构建沈阳建筑大学图书馆建筑信

息模型如图 １ 所示ꎮ
１. ２　 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 人员疏散模型

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 是 由 美 国 Ｔｈｕｎｄｅｒｈｅａｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司开发的一个基于人员运动的

模拟器ꎬ广泛应用于火灾人员疏散模拟ꎮ 软

件支持 ＳＦＰＦ 模式和 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ 模式两种运动

模拟方式[１０]ꎮ ＳＦＰＦ 模式中行人不会相互影

响ꎬ即互不避让并可互相穿透ꎻＳｔｅｅｒｉｎｇ 模式

使用路径规划、指导机制和碰撞处理相结

合的手段来控制行人运动ꎬ在发生拥堵时会
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图 １　 图书馆实体建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｂｒａｒｙ

自动选择其他的路线ꎮ 由于 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ 模式更

接近现实ꎬ因此其更适合于公众聚集场所的

应急疏散的仿真ꎮ
目前ꎬ有部分专家学者[１１ － １３] 将 ＢＩＭ 建

筑信息模型与 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 人员疏散仿真模型

结合使用ꎬ不仅可以提高模拟效率ꎬ还可构建

真实、准确的模拟场景ꎮ 笔者将采用此方法

构建图书馆模型ꎮ
１. ３　 ＢＩＭ 模型的轻量化处理

目前ꎬＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件不支持将 Ｒｅｖｉｔ 的
ＲＶＴ 模型文件直接导入ꎬ需要将模型导出为

ＤＸＦ 或 ＤＷＧ 格 式 文 件 后ꎬ 再 导 入 至

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件中ꎮ 由于研究内容为疏散过

程中人员的运动情况ꎬ因此对图书馆模型进

行轻量化处理ꎬ仅提取楼板、楼梯以及墙体等

建筑构件ꎮ 同时通过三维激光扫描仪对图书

馆进行扫描ꎬ得到点云数据ꎬ为构建桌椅和障

碍物等提供数据支持ꎮ 并根据软件中的提示

信息ꎬ进行模型的修正与完善ꎮ
在完成基本的模型构建后ꎬ添加人员信

息ꎬ设定人员参数ꎬ可得到不同房间人员疏散

情况图和不同疏散出口的通过率过程线图ꎬ
其中全尺寸图书馆疏散模型见图 ２ꎮ

２　 人员行为特征及参数选择

２. １　 人员行为特征

人员在发生火灾事故时的行为特征是影

图 ２　 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件中全尺寸模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｍｅ ｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ

响疏散的重要因素ꎬ直接决定了疏散时间与

疏散效率ꎮ 因此ꎬ基于人员行为特征的参数

选择ꎬ决定了疏散模拟结果的准确性与真实

性ꎮ
(１)人群聚集ꎬ疏散困难

高校图书馆为大众提供大量的阅览座位

以供学习ꎬ且各个阅览室布局面积较大ꎬ因此

人员密度大ꎬ人群十分聚集ꎬ尤其是考试周时

间ꎬ为快速且安全的疏散工作增加了困难性ꎮ
(２)人员构成相对简单

出入高校图书馆人员多数为学生ꎬ因此

笔者仅将人群类别分为成年男性和成年女

性ꎮ 研究表明ꎬ性别的差异体现在面对火灾

时的行为不同ꎬ比如男性会更加理性的判断

并主动帮助其他人员ꎬ而女性心理承受能力

较弱ꎬ首先进行疏散路线的选择[２]ꎮ
(３)行动能力强ꎬ逃生速度快

成年男性与成年女性的行动能力较强ꎬ
且他们受教育程度较高ꎬ多数经历过疏散逃

生演习与培训ꎬ一旦发生火灾ꎬ人员疏散迅

速ꎬ疏散效率较高ꎮ
２. ２　 人员参数选择

２􀆰 ２􀆰 １ 疏散人员数量的设定

为了保证模拟的可靠性和真实性ꎬ通过

实际调研和视频监控识别方法ꎬ确定人员位

置和分布密度情况ꎮ 选取四种不同的时间

段ꎬ对平常工作日、双休日以及考试周三种情
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况进行调研ꎬ结果分别如表 １、表 ２、表 ３ 所

示ꎮ
表 １　 工作日不同时间段各层人员数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｙ

楼层

人员数量 / 人
７:００—
８:００

１１:００—
１２:００

１７:００—
１８:００

２０:００—
２１:００

一层 １０１ ９３ ８３ ９６
二层 ３３３ ３２４ ３５５ ３４０
三层 １６５ １８３ ２００ ２０９
四层 １１９ １３６ １１０ １２２
五层 １４２ １２３ １３１ １４０
六层 １２ ５ ７ ２
合计 ８７２ ８６４ ８８６ ９０９

表 ２　 双休日不同时间段各层人员数量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｎ ｗｅｅｋｅｎｄｓ

楼层

人员数量 / 人

７:００—
８:００

１１:００—
１２:００

１７:００—
１８:００

２０:００—
２１:００

一层 １０８ ９０ ９７ ９１

二层 ３４１ ３７０ ３６５ ３４７

三层 １５９ １７４ ２１１ １９１

四层 １１０ １１８ １２４ １２６

五层 １３７ １３８ １４２ １１３

六层 ２ ３ ２ ４

合计 ８５７ ８９３ ９４１ ８７２

表 ３　 考试周不同时间段各层人员数量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘａｍ ｗｅｅｋ

楼层

人员数量 / 人

７:００—
８:００

１１:００—
１２:００

１７:００—
１８:００

２０:００—
２１:００

一层 １００ ９２ ９１ ９０

二层 ４４０ ３９６ ４２０ ４４４

三层 ２００ ２１０ ２１２ ２３９

四层 １３５ １２７ １２８ １３７

五层 １４０ １１８ １２９ １５０

六层 ６ ５ ３ ３

合计 １ ０２１ ９４８ ９８３ １ ０６３

　 　 笔者仅考虑地上六层人员疏散情况ꎬ通
过调研数据可以发现考试周的 ２０ 时至 ２１ 时

人员数量较多ꎬ流动量较大ꎬ上座率达到了

８５％ ꎮ 同时考虑图书占座的情况以及最不利

的模拟情况ꎬ最终得到考试周的上座率为

８４％ ꎬ因此根据图书馆各层阅览室的座位数

量ꎬ设定模拟人员数量共计 １ ０５０ 人ꎬ第一层

至第六层人员数量分别为 １０１ 人、４１７ 人、
２３１ 人、１４４ 人、１５１ 人和 ６ 人ꎮ

笔者仅将人群类别分为成年男性和成年

女性ꎮ 由于图书馆第二层阅览座位最多ꎬ人
员最为密集ꎬ因此选取第二层阅览室为调研

场所ꎬ通过视频监控识别方法ꎬ统计考试周不

同时间段的人员性别ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 二层阅览室人员性别统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｒｏｏｍ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ

时间段
成年男性

数量 / 人

成年女性

数量 / 人
总数 / 人

男女

比例

７:００—

８:００
２２７ ２１３ ４４０ １􀆰 ０７

１１:００—

１２:００
２１５ １８１ ３９６ １􀆰 １９

１７:００—

１８:００
２０８ ２１２ ４２０ ０􀆰 ９８

２０:００—

２１:００
２２５ ２１９ ４４４ １􀆰 ０３

　 　 从表 ４ 可知ꎬ图书馆的男女比例大约是

０􀆰 ９８ ~ １􀆰 １９ꎬ基于沈阳建筑大学官方数据统

计ꎬ２０１９ 年沈阳建筑大学的男女比例为

２􀆰 ４４ꎮ 同时由于女性疏散能力较弱ꎬ女性数

量的增多导致疏散时间的增加ꎬ考虑最不利

模拟情况ꎬ因此男女比例选取 ０􀆰 ９８ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 疏散人员运动参数

根据美国消防工程师协会 ＳＦＰＥ 的消防

工程手册«ＳＦＰＥ Ｈａｎｄ ｂｏｏｋ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ» [１４]以及实际测算ꎬ可以得到紧

急情况下的成年男性运动速度为 １􀆰 ５ｍ / ｓꎬ成
年女性运动速度为成年男性运动速度的
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８５％ ꎬ即 １􀆰 ２８ ｍ / ｓ[１５]ꎮ
依 据 « 中 国 成 年 人 人 体 尺 寸 »

(ＧＢ１００００—１９８８) [１６]规定ꎬ可以得到成年男

性肩宽为 ５０ ｃｍꎬ成年女性肩宽为 ４５ ｃｍꎮ

３　 火灾疏散结果分析

３. １　 楼梯利用率和堵塞位置分析

疏散模拟可实时观测图书馆第一层至第

六层全部人员的疏散过程以及分布情况ꎮ 由

于第二层阅览座位数量较多ꎬ相比其他楼层

人员比较密集ꎬ在火灾疏散时难度最大ꎬ因此

选取第二层为研究对象ꎬ观察其在不同时间

下的人员分布情况ꎬ结果如图 ３ ~图 ６ 所示ꎮ

图 ３　 ０ ｓ 时第二层人员分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｔ ０ ｓ

图 ４　 ６０ ｓ 时第二层人员分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｔ ６０ ｓ

图 ５　 １２０ ｓ 时第二层人员分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｔ １２０ ｓ

图 ６　 ２００ ｓ 时第二层人员分布情况

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｆｌｏｏｒ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ
ａｔ ２００ ｓ

观察实时疏散情况ꎬ在第 ６０ ｓ 时ꎬ人员

集中于楼梯口ꎬ且楼梯 ２ 转角处的拥挤和堵

塞现象最为严重ꎬ其余楼梯较为畅通ꎮ 有

２􀆰 ９％人员发现楼梯出现堵塞情况后ꎬ及时重

新选择疏散路径ꎬ提高了疏散效率ꎮ 第 １２０ ｓ
和 ２００ ｓ 时ꎬ除楼梯 ２ 和楼梯 ３ꎬ其余楼梯已

经完成疏散ꎮ 经过分析得到ꎬ楼梯 １ 利用率

最低ꎬ楼梯 ２ 利用率最高ꎮ

３. ２　 疏散出口通过率分析

图书馆共有 ６ 个疏散出口ꎬ分别为出口

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ(见图 ７)ꎮ 不同疏散出口

的通过率过程曲线如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 一层出口平面图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ ｅｘｉｔ ｐｌａｎ

图 ８　 不同疏散出口的通过率过程图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｘｉｔｓ

从图 ８ 可以看出ꎬ出口 Ｆ 利用率最低ꎬ在
疏散前期ꎬ由于出口 Ｂ 作为日常主出入口且

通道 宽 度 较 大ꎬ 其 通 过 率 最 高ꎬ 达 到 了

２􀆰 ９７ 人 / ｓꎮ 疏散后期ꎬ由于楼梯 ２ 利用率较

高ꎬ影响人员疏散出口的选择ꎬ出口 Ｃ 利用

率及平均人员通过率最高ꎮ
疏散总时间为 ２９８ ｓꎬ在第 ２７ ｓ 时ꎬ出口

Ｆ 率先完成人员疏散ꎬ其次是出口 Ｂ 疏散时

间为 １１８ ｓꎬ出口 Ａ 疏散时间为 １３０ ｓ、出口 Ｅ
疏散时间为 １５３ ｓ、出口 Ｄ 疏散时间为 ２７８ ｓꎬ
直至第 ２９８ ｓ 时ꎬ出口 Ｃ 疏散完毕ꎮ
３. ３　 人员疏散时间分析

为保证人员可以安全疏散ꎬ疏散设计应

满足综合判定标准:人员可用疏散时间 ｔＡＳＥＴ

大于人员必要疏散时间 ｔＲＳＥＴꎮ 人员必要疏散

时间包括火灾报警时间 ｔｄｅｔ、人员响应时间

ｔｒｅｓｐ以及人员疏散运动时间 ｔｍｏｖｅꎮ 安全余量

为人员可用时间与人员必要疏散时间的差ꎬ
其值越大ꎬ人员疏散的安全性越高ꎮ 人员疏

散所需时间计算如下:
ｔＲＳＥＴ ＝ ｔｄｅｔ ＋ ｔｒｅｓｐ ＋ ｔｍｏｖｅ × １􀆰 １. (１)
根据文献[１７]得 ｔｄｅｔ ＝ １０ ｓꎬ ｔｒｅｓｐ ＝ １０ ｓꎮ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ 软件得到疏散运动时间 ｔｍｏｖｅ ＝
２９８ ｓꎬ考虑到实际疏散与软件模拟存在部分

差异ꎬ因此增加一个安全系数ꎬ基于美国消防

工程师协会 ＳＦＰＥ 的消防工程手册 « ＳＦＰＥ
Ｈａｎｄ ｂｏｏｋ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ» [１４]ꎬ安全系数取 １􀆰 １ꎬ因此人员

疏散所需时间为 ｔＲＳＥＴ ＝ １０ ＋ １０ ＋ ２９８ × １􀆰 １ ＝
３４７􀆰 ８ ｓꎮ

同理可得在工作日和双休日时ꎬ人员疏

散所需时间分别为 ３３６􀆰 ８ ｓ 和 ３１１􀆰 ５ ｓꎮ 图书

馆为一级耐火等级公共建筑物ꎬ根据«建筑

设计防火规范» (ＧＢ５００１６—２０１４) [１８] 中规

定ꎬ一、二耐火等级公共建筑物的允许疏散时

间为 ６ ｍｉｎꎬ可见文中的 ｔＲＳＥＴ符合规定ꎮ

４　 结　 论

(１)基于软件模拟结果和实际调研ꎬ工
作日、双休日和考试周时ꎬ人员疏散所需时间

分别为 ３４７􀆰 ８ ｓ、３３６􀆰 ８ ｓ 和 ３１１􀆰 ５ ｓꎬ符合«建
筑设计防火规范»(ＧＢ５００１６—２０１４)规定ꎮ

(２)图书馆楼梯 ２ 利用率最高ꎬ楼梯 １
利用率最低ꎻ出口 Ｃ 利用率最高ꎬ出口 Ｆ 利

用率最低ꎮ 在楼梯 ２ 和楼梯 ３ 转角处出现堵

塞情况ꎬ建议完善疏散引导因素并增加引流

管理ꎬ比如增加明确的指示标志ꎬ添加实时的

广播指引以及增加引导员管理等措施ꎮ
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