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Abstract: Based on the theory of performance-based design of safe evacuation, to solve the problem whether 
can meet the safety evacuation of theater-style ultra-regulate the construction. Choose a theater as research 
object in this article, and design fire scenario, and use FDS fire simulation software and Building-Exodus 
evacuation Software to get the result of TASET and TRSET. The result is TRSET <TASET, so the theater can meet the 
requirements of the safety evacuation. In conclude, performance-based design of safe evacuation can offer a 
method for judge of ultra-regulate theater-style building whether can meet the requirements of the safety 
evacuation. 
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摘  要：基于性能化安全疏散设计的原理，研究了影院类超规范建筑能否满足人员安全疏散的问题。

本文选取某一影院作为研究对象，设计火灾场景，运用 FDS 火灾模拟软件和 Building-Exodus 疏散软件

模拟得出影院内可用安全疏散时间(TASET)和安全疏散需要的时间(TRSET)。结果 TRSET<TASET，表明该影院

消防设计能够满足人员安全疏散的要求。因此，性能化安全疏散设计理论，可以为判断超规范类影院

能否满足人员安全疏散的要求提供一种有效方法。 
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1 引言 

改革开放 30 年来，我国的市场经济建设取得了空

前的快速发展。人们对物质文明和精神文明的追求又上

了一个新台阶，因此大型歌剧院、影厅、游乐场、展览

厅等大型建筑如雨后春笋般的矗立于人们眼前。在满足

建筑型式多样化、结构复杂化、功能齐全化的同时，也

出现建筑面积过大，可燃物多、人员密集等问题。设计

师们根据“处方式”消防技术规范进行设计，很难同时

达到预想设计效果和满足人员安全疏散的要求。建筑内

一旦发生火灾，容易造成人员伤亡和财产损失，所以人

员安全疏散显得至关重要。而性能化安全疏散设计为解

决这一矛盾提供了一种方法。 

为了更好的说明性能化安全疏散设计，本文选取某

影院项目实例来加以分析。首先根据建筑型式和室内装

修材料的性质，分析影响安全疏散的因素；其次运用数

值模拟方法获得可用安全疏散时间；再次运用疏散软件

模拟得出需要安全疏散时间。将二者进行对比分析，进

而确定此影院消防设计能否满足人员安全疏散的要求。 

2 影院概况和火灾发展模型 

1) 影院概况 

该影院位于江苏省淮安市清河区水渡口境内，周

围交通便利。整个影院的建筑面积为 5 270 m2，位于

建筑物的第四层，其中建筑面积最大的影厅为 398 m2，

超过了“处方式”设计规范[1]规定的建筑面积不大于

200 m2。因功能需要和整体视觉效果的要求，不宜对
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其进行实体分隔。影厅内一旦发生火灾，其内的人员

安全疏散显得尤为关键。 

为充分分析火灾时影院内人员的疏散情况，本文

选取了影院内建筑面积最大、人员最多的 5#影厅作为

研究对象，并设计火灾场景[2]。 

2）火灾发展模型 

实验和研究发现，火灾的热释放速率是随着时间

而变化的[3]。从起火到旺盛阶段，热释放速率大体按

时间的指数增长。这种火灾类型可表述为火灾按 t2增

长，称时间平方火[4,5]。即： 

2Q t                   (1) 

式中： ——火灾的热释放速率，kW； Q

   ——火灾增长系数，kW·s-2； 

  ——火灾发展时间，s。 t

不同的可燃物火灾增长指数不同，根据 的不同

可将火灾发展分为：超快速增长、快速增长、中速增

长和慢速增长 4 个类型[6]。这四类火灾增长指数见

Table 1 Index table of fire grows 

表 1。 

Table 1 Index table of fire grows 

表 1  火灾增长指数表[7] 

火灾类型 超快速火 快速火 中速火 慢速火 

火灾增长指数

 /(kW·s-2) 0.1876 0.0469 0.0117 0.0029 

典型可燃材料 

含甲醇酒精

的火/汽油/速
燃的软包家

具 

满装邮袋 /
泡沫塑料 /
叠 起 的 纸

箱 

棉花 /沙发 /
床垫/聚酯海

绵 

粗木条 /厚
木 板 制 成

的家具 

 

根据影院的装修材料的性质和分布等设定影院

放映厅发生火灾后按照 t2超快速火发展，火灾增长系

数 0.1876   kW·s-2。即火源的热释放速率 Q=0.1876 

t2。经计算影院喷淋正常动作需要 98.8 s，因此火源热

释放速率为 3.66 MW。 

3.可用安全疏散时间的确定 

FDS (Fire Dynamics Simulator) 是由 NIST 开发的

计算机场模拟软件。它是一种以火灾中流体运动为主

要模拟对象的计算流体力学 (CFD) 模型，适用于因

火灾引起的烟气和热传输规律的研究[8]。 

影院内的火灾载荷主要集中在舞台上方的幕布和

观众席的座椅上，根据其材料可以设定影院放映厅发

生火灾后按照 t2超快速火发展，火灾规模的最大热释

放速率为 3.66 MW，影院放映厅内受水喷淋控制，采

用机械排烟系统排烟，补风依靠空调系统机械补风。 

根据FDS场模型软件进行模拟计算的结果，截出

影院放映厅内烟气变化过程图、能见度分布图以及能

见度曲线图，模拟结果见Figure 1 Haze distribution map in 

cinema hall  

图 1~Figure 3 Visibility density diagram of curves at the place 

be apart from the ground 2 m near the fire of eixt 

图 3所示。 

 

100 s 300 s 

600 s 1 200 s 

Figure 1 Haze distribution map in cinema hall  

图 1  影院放映厅内的烟气分布图 
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Figure 2 Haze visibility distribution map apart from the ground 2 

m in the cinema hall 

图 2  影院放映厅距地面 2 m 高度烟气能见度分布图 
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Figure 3 Visibility density diagram of curves at the place be apart 

from the ground 2 m near the fire of eixt 

图 3  影院放映厅安全出口附近距离地面 2 m 处能见度曲线图 

 

由 FDS 模拟结果可知，影院放映厅安全出口距离

地面 2 m 处的能见度在 168 s 最先达到临界值，降至

10 m 以下。故可以认为在 168 s 时影院放映厅已经达

到了危险状态。即影院放映厅内人员可用安全疏散时

间 (TASET) 为 168 s。 

4 性能化安全疏散模拟 

4.1 安全疏散的影响因素和判据 

1)安全疏散的影响因素 

影院类建筑发生火灾，影响安全疏散的因素有：

疏散通道、人员特征、火灾烟气、人员的心理因素等。

疏散过程中，人员生命安全的可耐受条件主要有热辐

射、烟气能见度和烟气毒害性等指标。热辐射会导致

热冲击和皮肤烧伤，烟气能见度降低会影响人员疏散

速度，烟气中的有毒气体会使人员反映迟缓甚至使人

丧失行动能力，这些都在很大程度上影响着人员的安

全疏散[9]。 

因此保障影厅内防排烟设施有效工作，是保障人

员安全疏散的充分条件。保证安全疏散通道的通畅和

人员状态的良好，能够为安全疏散留有更大时间裕量。 
2) 安全疏散的判据 

采用英国格林威治大学 (University of Greenwich) 

开发的Building-Exodus软件对影院人员疏散进行设计

验算。Building-Exodus 综合考虑了建筑结构、人员行

为、火灾之间的相互关系，能够比较真实的模拟火灾

等紧急情况下人员、场景的若干属性和行为，对实际

疏散过程进行仿真模拟 [10]。 

安全疏散是指在危险来临之前将建筑内的所有人

员疏散至室外或安全的避难场所。实际的疏散过程是

很复杂的，为了获得所需要的疏散数据，将疏散过程

简化为三个阶段，即察觉阶段 (Td)、行为和反应阶段 

(Tpre)、行动阶段 (Tt)。 

影院放映厅内的全部人员疏散所需要的疏散时间 

(TRSET) 用下式[11]计算： 

( ) 1.3RSET d pre t d tT T k T T T      T    (1) 

式中： TRSET ——总疏散时间（即逃生需要的时间），s； 

  ——报警时间，s； dT
T  ——准备时间（人员的疏散预动时间），s； pre

  ——人员疏散行动时间，s； Tt
 tT   ——软件模拟时间。 

  ——安全系数，一般取为 1.2~1.5，这里

取 1.3。 

k

 

 
Figure 4 Three stage schematic drawing of dispersal 

图 4  疏散的三个阶段示意图 

 

即人员安全疏散的性能判据为[13]： 

TRSET <TASET            (2) 
若 TRSET <TASET，则意味着人员在危险来临之前

可以疏散至安全区域。否则，在危险来临之前，人

员不能全部疏散至安全区域，将会造成严重的人员

伤亡和财产损失，这种情况是不允许的。 

4.2 安全疏散路线及出口 

影院放映厅位于一个独立的防火分区内，认为影

院放映厅内发生火灾不会蔓延到影院外，故认为人员

疏散至影院外即为安全。影院共有十个安全出口，总

疏散宽度为 17 m，安全疏散的路线及 5#影厅的出口位

置见Figure 5 Route schematic drawing of safe evacuation 

图 5。 

 

 

出口 2 
5#影厅

出口 1

Figure 5 Route schematic drawing of safe evacuation 
图 5  安全疏散的路线示意图 
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4.3 安全疏散的过程 

影院放映厅内模拟人员疏散过程见Table2 Evacua-

tion situation in theater 

表 2所示： 

Table2 Evacuation situation in theater 
表 2  影院内人员疏散情况 

 
0 s 开始疏散时，人员的分布情况 

 
60 s 时人员已基本疏散至各个出口，5#影厅疏散完毕 

187 s 时，人员全部疏散至影院外 

 

根据疏散模拟得到的Tt，代入公式(1)可以得到该

影厅内人员需要的安全疏散时间，疏散时间计算结果

见Table 3 Evacuation time of theater screening room  

表 3所示。 

Table 3 Evacuation time of theater screening room  
表 3  影院放映厅疏散时间 

火源位置 
软件模拟 
时间 /s 

需要疏散 
时间 /s 

可用疏散 
时间 /s 

结论 

影院 60 (5#影厅) 108 168 安全 

 

从上表可知，需要疏散时间小于可用疏散时间 

(108 s<168 s)，能够保证人员的安全疏散。 

5. 结论 

1) 应用性能化安全疏散设计的方法，对 5#影厅

进行仿真模拟表明：虽然该影厅的建筑面积达到了

398 m2，超过了规范的规定，但仍能满足人员安全疏

散的要求。 

2) 保证影院内的主动防火措施的有效，可以为人

员安全疏散获得更多的时间裕量。 

3) 性能化安全疏散设计，可以为研究超规范剧院

类建筑能否满足安全疏散的要求提供一种有效的方

法。根据计算模拟结果，对建筑提出相应的建议措施。

这不仅突破了“处方式”消防规范的束缚，同时也给

建筑设计者提供了更大的设计空间。 
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