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摘　 要 目的 研究综合体建筑中的裙房进深区域对综合体建筑火焰蔓延的影响ꎬ为

该类建筑的防火设计提供参考ꎮ 方法 应用火灾数值模拟软件 ＰｙｒｏＳｉｍ 建立不同裙

房进深条件下的综合体建筑模型ꎬ分析该模型在竖向不同连续窗口数量下的温度分

布等温线ꎮ 结果 在不同的裙房进深下ꎬ达到危险温度 ５４０ ℃和 ２５０ ℃时ꎬ火焰融合

高度及火焰高度均随着裙房进深的增加明显下降ꎻ随着裙房进深依次增大ꎬ温度达到

５４０ ℃时火焰融合高度下降了 １􀆰 ３９％ ~ １２􀆰 ８５％ ꎻ温度达到 ２５０ ℃时火焰高度下降了

０􀆰 ０３％ ~ １３􀆰 ９９％ ꎮ 结论 增加综合体建筑中裙房进深可以明显降低火焰融合高度ꎬ
降低火灾危险性ꎮ
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ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｄｉｕｍ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎬａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｕｉｌｄｉｎｇꎻｐｏｄｉｕｍ ｄｅｐｔｈꎻｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎꎻｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 综合体建筑具有超大空间尺度、复杂结

构与功能等建筑特征ꎬ火灾危险性极高ꎮ 针

对综合体建筑火灾[１ － ９] 问题ꎬ国内外学者做

了大量研究ꎮ 王远[１０] 以央视电视文化中心

为研究对象ꎬ运用 ＦＤＳ 软件模拟火灾发生时

建筑内部和外部火焰蔓延情况ꎬ得出材料燃

烧特性、材料外形尺寸、起火点位置、火源大

小及环境因素对火焰蔓延起决定性作用的结

论ꎻ英国建筑研究所(ＢＲＥ)的 Ｈ. Ｐ. Ｍｏｒｇａｎ
等[１１ － １３]选用不同的商场和中庭建筑场地进

行多次火灾试验ꎬ分析不同火灾规模情况下

烟气运动情况ꎬ提出了中庭建筑烟气运动控

制方法等ꎻ程超[１４] 以某大型商场为研究对

象ꎬ运用 ＦＤＳ 软件进行火灾蔓延模拟分析ꎬ
得出火灾发生时商场温度、辐射热、能见度、
氧气等变化情况ꎻ马千里[１５]对大型综合体建

筑的商铺与步行街之间防火分隔物设置进行

分析ꎬ验证作为防火分隔的自动喷水系统保

护钢化玻璃隔墙的可行性ꎻ任程远[１６]分别对

某高层酒店式公寓火灾发生后火场温度、烟
气扩散等进行了分析研究ꎮ 上述文献主要研

究了不同结构因素及环境因素对火焰蔓延的

影响ꎬ但均未提及大型综合体中同时存在裙

房和塔楼情况下ꎬ两者外部设计引起的火势

蔓延的影响ꎮ
综上所述ꎬ笔者以塔楼和裙房组成的综

合体建筑为研究对象ꎬ以 ５４０ ℃和 ２５０ ℃作

为危险温度ꎬ通过改变裙房进深(塔楼距裙

房外边缘的距离)ꎬ分析该因素对多窗口火

焰融合高度的影响ꎬ来揭示多窗口火焰融合

规律ꎮ 研究表明:增加综合体建筑中裙房进

深可以明显降低火焰融合高度ꎬ可以降低火

灾危险性ꎮ

１　 数值模拟

１. １　 计算模型

以一个由裙房和塔楼组成的综合体建筑

来构建模型ꎮ 该建筑总高 １３６􀆰 ９ ｍꎮ 其中裙

房部分 ３ 层ꎬ层高 ５􀆰 １ ｍꎬ共 １５􀆰 ３ ｍꎮ 塔楼部

分 ３２ 层ꎬ层高为 ３􀆰 ８ ｍꎬ共 １２１􀆰 ６ ｍꎬ墙体厚

度 ０􀆰 ２ ｍꎬ楼板厚度 ０􀆰 １ ｍꎮ
火源位置在塔楼第 １ 层ꎬ热释放速率为

１０ ＭＷꎬ燃烧过程为超快速火ꎬ火源房间面

积 ７０ ｍ２ꎮ 塔楼部分窗口宽 × 高为 ２􀆰 １ ｍ ×
２􀆰 １ ｍꎮ 在每层窗口中心处布置热电偶 Ｔ１￣
Ｔ３５ 共 ３５ 个测点ꎬ网格尺寸为 ０􀆰 ３５ ｍ ×
０􀆰 ３５ ｍ × ０􀆰 ３５ ｍꎮ 综合体模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 综合体建筑模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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１. ２　 工况设置

为研究综合体建筑裙房进深对火焰蔓延

的影响[１７]ꎬ设置裙房进深分别为 １ ｍ、２ ｍ、
３ ｍ、４ ｍ、５ ｍ、６ ｍꎬ并选取塔楼部分的窗口数

量分别为纵向连续 ３ 窗口、４ 窗口和 ５ 窗口ꎮ
１. ３　 危险温度

笔者定义两个危险温度ꎮ 第一个为

５４０ ℃ꎬ达到该温度时ꎬ火焰将发生融合ꎻ第二

个为 ２５０ ℃ꎬ达到该温度时ꎬ建筑玻璃将发生

破碎ꎮ 笔者以这两种危险温度的等温面为火

焰外轮廓线的方法确定火焰融合高度和火焰

高度ꎮ 其中火焰融合高度为达到危险温度时ꎬ
火焰总高度减去火源所在位置的高度ꎮ

１. ４　 火源热释放速率(ＨＲＲ)
根据 «建筑防烟排烟系统技术标准»

(ＧＢ ５１２５１—２０１７) [１８]ꎬ裙房区域火灾热释

放 速 率 为 １０ ＭＷꎬ 火 灾 荷 载 密 度 为

０􀆰 １４ ＭＷ/ ｍ２ꎬ采用非稳态 ｔ２ 模型ꎬ选用超快

速火模拟燃烧ꎬ 当火灾热释放速率达到

１０ ＭＷ时ꎬ所用时间为 ２１３ ｓꎮ

２　 模拟结果分析

２. １　 纵向连续 ３ 窗口

图 ２ 为纵向连续 ３ 窗口温度分布等温线ꎬ
横坐标 Ｘ 是综合体建筑外立面的横向宽度ꎬ
纵坐标 Ｚ 是综合体建筑外立面的竖向高度ꎮ

图 ２　 纵向连续 ３ 窗口温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｈｒｅｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ纵向连续 ３ 窗口时ꎬ在裙房

进深为 １ ~ ６ ｍ 情况下ꎬ达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰

融合高度为 ４３􀆰 ０５ ~ ３２􀆰 ０６ ｍꎻ达到 ２５０ ℃
时ꎬ火焰高度为 ５４􀆰 ２７ ~ ４２􀆰 ８２ ｍꎮ
２. ２　 纵向连续 ４ 窗口

图 ３ 为纵向连续 ４ 窗口温度分布等温

线ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ纵向连续 ４ 窗口时ꎬ在裙房

进深为 １ ~ ６ ｍ 情况下ꎬ达到 ５４０ ℃时ꎬ火焰

融合高度为 ４７􀆰 ９５ ~ ３６􀆰 ０５ ｍꎻ达到 ２５０ ℃
时ꎬ火焰高度为 ５９􀆰 ４０ ~ ４９􀆰 ２５ ｍꎮ
２. ３　 纵向连续 ５ 窗口

图 ４ 为纵向连续 ５ 窗口温度分布等

温线ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ纵向连续 ５ 窗口时ꎬ在裙房

进深为 １ ~ ６ ｍ 情况下ꎬ温度达到 ５４０ ℃时ꎬ
火焰融合高度分别为 ５１􀆰 ２３ ~ ４４􀆰 ２９ ｍꎻ温度
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图 ３　 纵向连续 ４ 窗口温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｏｕｒ ｗｉｎｄｏｗｓ

图 ４　 纵向连续 ５ 窗口温度分布等温线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｉｖｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

达到 ２５０ ℃ 时ꎬ火焰高度分别为 ６２􀆰 ０２ ~
５５􀆰 ２８ ｍꎮ 由此可见ꎬ在纵向连续 ３、４、５ 窗口

条件下ꎬ火焰融合高度及火焰高度均随裙房

进深的增大而减小ꎮ
２. ４　 数据分析

表 １、表 ２ 分别为连续纵向 ３ 窗口、４ 窗
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口和 ５ 窗口在裙房进深为 １ ~ ６ ｍ 时达到两

种危险温度时的火焰融合高度和火焰高度ꎮ
表 １　 达到 ５４０℃时火焰融合高度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ５４０ ℃

裙房进

深 / ｍ

火焰融合高度 / ｍ

３ 窗口 ４ 窗口 ５ 窗口

１ ４３􀆰 ０５ ４７􀆰 ９５ ５１􀆰 ２３

２ ４２􀆰 ４６ ４７􀆰 １４ ５０􀆰 ５２

３ ４０􀆰 ６０ ４５􀆰 ２４ ４８􀆰 １０

４ ３８􀆰 ６０ ４２􀆰 ５２ ４５􀆰 ７９

５ ３６􀆰 １８ ４０􀆰 ６０ ４５􀆰 １０

６ ３２􀆰 ０６ ３６􀆰 ０５ ４４􀆰 ２９

　 　 由表 １ 可知ꎬ达到 ５４０ ℃时ꎬ在 ３ 窗口条

件下ꎬ距离每减小 １ ｍꎬ火焰融合高度降低

０􀆰 ５９ ~ ４􀆰 １２ ｍｍꎻ在 ４ 窗口条件下ꎬ距离每减

小 １ ｍꎬ火焰融合高度降低 ０􀆰 ８１ ~ ４􀆰 ５５ ｍꎻ在
５ 窗口条件下ꎬ距离每减小 １ ｍꎬ火焰融合高

度降低 ０􀆰 ６９ ~ ２􀆰 ４２ ｍꎮ
表 ２　 达到 ２５０℃时火焰高度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅａｃｈｉｎｇ ２５０ ℃

裙房进

深 / ｍ

火焰高度 / ｍ

３ 窗口 ４ 窗口 ５ 窗口

１ ５４􀆰 ２７ ５９􀆰 ４０ ６２􀆰 ０２

２ ５３􀆰 ５２ ５７􀆰 ５０ ６２􀆰 ００

３ ５０􀆰 ８４ ５５􀆰 ８２ ５９􀆰 ２１

４ ４８􀆰 ６５ ５３􀆰 ２２ ５６􀆰 ８４

５ ４５􀆰 ７３ ５２􀆰 ７２ ５６􀆰 ３０

６ ４２􀆰 ８２ ４６􀆰 ２５ ５５􀆰 ２８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ达到 ２５０ ℃时ꎬ在 ３ 窗口条

件下ꎬ距离每减小 １ ｍꎬ火焰高度降低 ０􀆰 ７５ ~
２􀆰 ９１ ｍꎻ在 ４ 窗口条件下ꎬ距离每减小 １ ｍꎬ
火焰高度降低 ０􀆰 ５０ ~ ６􀆰 ４７ ｍꎻ在 ５ 窗口条件

下ꎬ距离每减小 １ ｍꎬ火焰高度降低 ０􀆰 ０２ ~
２􀆰 ７９ ｍꎮ

图 ５、图 ６ 分别为达到两种危险温度的

火焰融合高度及火焰高度随距离、窗口数量

变化对比ꎮ

图 ５　 达到 ５４０ ℃时火焰融合高度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ５４０ ℃

　 　 由图 ５、图 ６ 可知ꎬ随窗口数量的增加ꎬ达
到 ５４０ ℃的火焰融合高度和达到 ２５０ ℃时的

火焰高度逐渐增高ꎬ且 ４ 窗口比 ３ 窗口情况下

的火焰融合高度和火焰高度分别增长 ３􀆰 ９２ ~
４􀆰 ９ ｍ 和 ３􀆰 ４３ ~５􀆰 １３ ｍꎻ５ 窗口比 ４ 窗口情况

下的火焰融合高度和火焰高度分别增长

３􀆰 ２７ ~８􀆰 ２４ ｍ 和 ２􀆰 ６２ ~９􀆰 ０３ ｍꎮ
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图 ６　 达到 ２５０ ℃时火焰高度对比图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ２５０ ℃

　 　 不同裙房进深下ꎬ达到 ５４０ ℃、２５０ ℃
时ꎬ纵向连续 ３ 窗口、４ 窗口、５ 窗口火焰融合

高度及火焰高度下降幅度如表 ３、表 ４ 所示ꎮ
表 ３　 温度达到 ５４０ ℃时火焰融合高度下降幅度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ５４０ ℃

不同裙房进深对比
火焰融合高度下降幅度 / ％
３ 窗口 ４ 窗口 ５ 窗口

进深 ２ ｍ 与进深 １ ｍ １􀆰 ３９ １􀆰 ７２ １􀆰 ４１

进深 ３ ｍ 与进深 ２ ｍ ４􀆰 ５８ ４􀆰 ２０ ５􀆰 ０３

进深 ４ ｍ 与进深 ３ ｍ ５􀆰 １８ ６􀆰 ４０ ５􀆰 ０４

进深 ５ ｍ 与进深 ４ ｍ ６􀆰 ６９ ４􀆰 ７３ １􀆰 ５３

进深 ６ ｍ 与进深 ５ ｍ １２􀆰 ８５ １２􀆰 ６２ １􀆰 ８３

表 ４　 温度达到 ２５０ ℃时火焰高度下降幅度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ｗｈｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅａｃｈｉｎｇ ２５０ ℃

不同裙房进深对比
火焰高度下降幅度 / ％

３ 窗口 ４ 窗口 ５ 窗口

进深 ２ ｍ 与进深 １ ｍ １􀆰 ４０ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ０３

进深 ３ ｍ 与进深 ２ ｍ ５􀆰 ２７ ３􀆰 ０１ ４􀆰 ７１

进深 ４ ｍ 与进深 ３ ｍ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ８９ ４􀆰 １７

进深 ５ ｍ 与进深 ４ ｍ ６􀆰 ３９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６

进深 ６ ｍ 与进深 ５ ｍ ６􀆰 ８０ １３􀆰 ９９ １􀆰 ８５

　 　 由表 ３ 可知ꎬ随着裙房进深依次增大ꎬ达
到 ５４０ ℃时ꎬ在纵向连续 ３ 窗口条件下ꎬ火焰

融合高度下降了 １􀆰 ３９％ ~ １２􀆰 ８５％ ꎻ在 ４ 窗

口条件下ꎬ火焰融合高度下降了 １􀆰 ７２％ ~

１２􀆰 ６２％ ꎻ在 ５ 窗口条件下ꎬ火焰融合高度下

降了 １􀆰 ４１％ ~ ５􀆰 ０４％ ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ随着裙房进深依次增大ꎬ达

到 ２５０ ℃时ꎬ在纵向连续 ３ 窗口条件下ꎬ火焰

高度下降了 １􀆰 ４０％ ~ ６􀆰 ８０％ ꎻ在 ４ 窗口条件

下ꎬ火焰高度下降了 ０􀆰 ９５％ ~ １３􀆰 ９９％ ꎻ在 ５
窗 口 条 件 下ꎬ 火 焰 高 度 下 降 了

０􀆰 ０３％ ~ ４􀆰 ７１％ ꎮ
由此可见ꎬ达到 ５４０ ℃时的火焰融合高

度和达到 ２５０ ℃时的火焰高度均随塔楼进深

增大而减小ꎮ

３　 结　 论

(１)对于综合体建筑ꎬ当纵向连续窗口

数量一致时ꎬ裙房进深越大ꎬ达到 ５４０ ℃时火

焰融合高度越低ꎬ达到 ２５０ ℃时的火焰高度越

低ꎮ 随着裙房进深依次增大ꎬ达到 ５４０ ℃时火

焰融合高度下降了 １􀆰 ３９％ ~ １２􀆰 ８５％ ꎻ达到

２５０ ℃时火焰高度下降了 ０􀆰 ０３％ ~１３􀆰 ９９％ ꎮ
(２)达到 ５４０ ℃的火焰融合高度和达到

２５０ ℃时的火焰高度随窗口数量的增加而增

大ꎻ纵向连续 ４ 窗口比 ３ 窗口的火焰融合高

度和火焰高度分别增加 ３􀆰 ９２ ~ ４􀆰 ９ ｍ 和

３􀆰 ４３ ~ ５􀆰 １３ ｍꎻ纵向连续 ５ 窗口比 ４ 窗口的

火焰融合高度和火焰高度分别增加 ３􀆰 ２７ ~
８􀆰 ２４ ｍ 和 ２􀆰 ６２ ~ ９􀆰 ０３ ｍꎮ
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　 (ＺＨＡＮＧ Ｘｕａｎｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｉｒｅ ｒｉｓｋ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｔｒｅｅｔ [Ｄ] .
Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２１. )

[１０] 王远. 大型建筑火灾蔓延模拟研究[Ｄ] . 北
京:北京建筑工程学院ꎬ２０１２.

　 (ＷＡＮＧ Ｙｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ
ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ [Ｄ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１２. )

[１１] ＭＯＲＧＡＮ Ｈ Ｐꎬ ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｎ Ｒ. Ｓｍｏｋｅ
ｈａｚａｒｄｓ ｉｎ ｃｏｖｅｒｅｄꎬｍｕｌｔｉ￣ｌｅｖｅｌ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｍａｌｌｓ:
ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ￣ｂａｓｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [ Ｒ ] . ＵＫ: Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ１９７５.

[１２] ＭＯＲＧＡＮ Ｈ Ｐꎬ ＨＡＮＳＥＬＬ Ｇ Ｏ. Ｆｉｒｅ ｓｉｚｅｓ
ａｎｄ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｏｆｆｉｃｅｓ —
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｓｉｇｎ [Ｊ] . Ｆｉｒｅ
ｓａｆｅｔｙ ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９８５ꎬ８(３):１８７ － １９８.

[１３] ＭＯＲＧＡＮ Ｈ Ｐꎬ ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｎ Ｒ. Ｓｍｏｋｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ａ ｃｏｖｅｒｅｄ ｔｗｏ￣ｓｔｏｒｅｙ
ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｍａｌｌ ｈａｖｉｎｇ ｂａｌｃｏｎｉｅｓ ａｓ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｗａｌｋ ｗａｙｓ [ Ｒ ] . ＵＫ: Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔꎬ１９７９.

[１４] 程超. 基于火灾荷载的大型商场火灾仿真模

拟及安全研究[Ｄ] . 衡阳:南华大学ꎬ２０１９.
　 ( ＣＨＥＮＧ Ｃｈａｏ. Ｆｉｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｍａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｒｅ
ｌｏａｄ [Ｄ] . Ｈｅｎｇｙａｎｇ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａꎬ２０１９. )

[１５] 马千里. 大型商业建筑综合防火设计方法研

究[Ｄ] . 西安:西安建筑科技大学ꎬ２０１１.
　 (ＭＡ Ｑｉａｎｌｉ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｆｉｒｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｄ] . Ｘｉ′ ａｎ: Ｘｉ′ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１１. )

[１６] 任程远. 高层酒店式公寓火灾人员安全疏散

研究[Ｄ] . 广州:华南理工大学ꎬ２０１８.
　 (ＲＥＮ Ｃｈｅｎｇｙｕａｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ

ｆｉｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅｄ ａｐａｒｔｍｅｎｔ [Ｄ] .
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

[１７] 王宇ꎬ李世鹏ꎬ杨舜博. 侧墙结构多窗口羽流

火焰的数值模拟分析[Ｊ] . 沈阳建筑大学学

报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(３):４４９ － ４５５.
　 ( ＷＡＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩ Ｓｈｉｐｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｓｈｕｎｂｏ.

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｐｌｕｍｅ
ｆｌａｍｅ ｉｎ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１８ꎬ３４(３):４４９ － ４５５. )

[１８] 公安部四川消防研究所ꎬ上海市公安消防总

队. 建 筑 防 烟 排 烟 系 统 技 术 标 准: ＧＢ
５１２５１—２０１７ [Ｓ] . 北 京: 中 国 计 划 出 版

社ꎬ２０１７.
　 (Ｓｉｃｈｕａｎ Ｆｉｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ｐｕｂｌｉｃ ＳｅｃｕｒｉｔｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｆｉｒｅ
Ｂｒｉｇａｄｅ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｍｏｋｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ:ＧＢ ５１２５１—２０１７
[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )
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