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[摘 要] 随着城市化进程的加快，高层建筑和复杂结构建筑日益增多，消防安全成为城市管理中不可忽视的重要环节。在火

灾等突发事件中，如何高效、有序地疏散人员，减少人员伤亡，成为亟待解决的问题。传统疏散方案往往依赖于预先设定的固定

路径，难以实时应对火灾现场复杂多变的情况。数字孪生技术的出现，为动态疏散方案的制定提供了新的思路。通过将现实世界

的物理模型映射到数字世界中，构建三维数字镜像模型，并结合传感器实时监测数据，可以实现火灾现场的动态仿真与路径优化。
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为了解决高层建筑和复杂结构建筑在火灾中的高效疏散

问题，提出了基于数字孪生驱动的疏散方案思路，构建了三

维数字镜像模型，并结合传感器实时监测数据。然后，通过

火灾模拟分析，验证了该方案在能见度、CO体积分数和温度

等关键特征值上的有效性。

一、高层建筑火灾特点

1.火势蔓延快，途径多样。烟囱效应引发垂直扩散。楼

梯间、电梯井等竖向通道加速火势蔓延，烟气垂直扩散速度

可达 3-4m/s，高温烟气在竖向通道内上升速度比水平扩散快

5 倍。可燃材料助长蔓延。大量使用易燃外墙保温材料、装

饰材料及室内可燃物，易形成多层立体燃烧；风力影响下，

建筑越高火势扩散越迅猛。

2.安全疏散难度高。逃生路径受限。垂直距离长（如百

米高楼徒步疏散需 20分钟以上）、楼梯间易被烟气侵入，且

火灾时电梯禁用。人员拥堵与恐慌。人员密集易引发踩踏，

恐慌心理降低逃生效率；疏散通道堆放杂物或安全出口堵塞

进一步加剧风险。

3.扑救难度极大。外部救援受限。举高消防车普遍工作

高度低于 50米（约 17 层），超高层建筑外攻灭火手段受限。

内部设施依赖性强。室内消防设施若因断电、故障无法启用

（如消火栓水压不足），将严重影响自救能力。

4.火灾荷载与安全隐患叠加。火灾荷载大。可燃家具、

装修材料及电气设备增多，燃烧释放大量有毒气体（如一氧

化碳）。隐患多样复杂。电缆井堆放杂物、电动车违规充电、

防火封堵不严等问题频发，易引发火灾。

5.易形成立体燃烧。多方位引燃。燃烧物质坠落引燃下

层外立面，玻璃幕墙破裂后形成多燃烧面；高温烟气通过竖

向通道引燃上部楼层。

二、高层建筑消防安全疏散设计要点

1.疏散通道设计。垂直疏散核心设施。至少设置两个独

立疏散楼梯，优先采用防烟楼梯间设计（前室+防火门阻烟），

确保任意楼层均有双向逃生路径。疏散楼梯宽度按百人宽度

指标计算，高层公共建筑首层疏散楼梯净宽不低于 0.65m/百

人。超 100 米建筑每 50 米间隔设置避难层，提供临时避险空

间并配备独立通风、消防设施。水平疏散路径规范。确保房

间至最近安全出口的直线距离符合规范（病房≤24m，其他区

域≤40m）。疏散走道净宽不小于 1.1m，禁止设置固定障碍物

或堆放杂物。

2.辅助设施配置。防排烟系统联动。楼梯间采用正压送

风系统阻隔烟气，走道设置机械排烟设施加速排烟。防火门

采用乙级防火标准并保持常闭状态，延缓火势蔓延。应急指

引系统。沿疏散走道设置灯光疏散指示标志（距地面≤1m），

间距≤20m；安全出口顶部安装“安全出口”标志。配备消防

应急照明系统，断电时地面水平照度≥3lx，关键区域（如避

难层）≥10lx。火灾自动报警系统与应急广播联动，提供实

时语音逃生指引。

3.动态疏散策略。路径选择优化。火灾位于下方时，优

先向上转移至避难层或屋顶平台等待救援。相邻单元间通过

消防连廊实现跨区域疏散。特殊设施应用。超过 60 米住宅设

置两个独立疏散单元，通过防火隔墙分隔。消防电梯配备独

立供电与防水设计，在确保无烟气侵入时可辅助疏散。

4.管理与维护要求。设施可靠性保障。定期检测消防水

泵、防排烟风机等设备，确保联动响应正常。蓄电池备用电

源维持应急照明≥30 分钟持续供电。应急能力提升。每季度

组织疏散演练，强化人员应急反应能力。建立微型消防站，

配置逃生缓降器、防烟面罩等辅助工具。

三、特殊场景下的高层建筑消防设计

1.超高层建筑（>100 米）。垂直避险体系。每 50 米设置

避难层，采用封闭式设计，配备独立通风、消防水源及应急

通信系统，确保人员临时避险期间安全。疏散楼梯在避难层

强制转向或错位布置，确保人员必须经过避难层上下通行，

强化疏散引导。复合防排烟系统。楼梯间采用正压送风系统

（压力梯度≥25Pa）阻烟，走道设置机械排烟设施联动火灾

报警系统。玻璃幕墙区域强化防火封堵，防止火势通过幕墙

空腔竖向蔓延。

2.多功能综合体。防火单元划分。商业、酒店、办公等

混合业态区域独立设置防火单元，采用耐火极限≥2 小时的

防火墙分隔。大空间区域（如中庭）采用“防火舱”设计，

通过耐火罩棚（≥1 小时）覆盖高火灾荷载区域，抑制火势

扩散。智慧化消防联动。集成火灾自动报警、水炮定位灭火

及应急广播系统，实现火源定位与疏散指引同步。设备层与

避难层合并设计，集中布置消防水泵、备用电源等关键设施，

降低维护成本。

3.异形结构建筑。疏散路径冗余设计。螺旋形、退台形

建筑增设环形疏散走道或跨层连廊，确保任一位置至少有两

个方向逃生路径。曲面幕墙区域设置外挂式逃生梯或缓降装

置，补充传统楼梯覆盖盲区。动态防火分区。采用可升降防

火卷帘+智能温感控制，根据火情实时调整防火分区边界。钢

结构主体喷涂膨胀型防火涂料（耐火极限≥3小时），延迟建

筑坍塌时间。

4.历史建筑改造。适应性消防升级。保留原有砖木结构

的同时，增设独立消防水源（如屋顶水箱+地下泵房双备份）。

利用天井、采光廊等历史空间改造为自然排烟通道，减少对

建筑风貌的破坏。微型消防站嵌入。每 200 米服务半径设置

微型站，配备高压细水雾装置及防毒面具，弥补外部救援响

应延迟。
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5.规范与实施保障。一类高层住宅（>54 米）及 4 万㎡

以上地下车库需通过消防图纸专项审查，验收阶段重点核查

疏散通道有效宽度及设施联动性能。采用 BIM 技术模拟火灾

烟气扩散路径，优化排烟口布局与疏散标识密度。

四、高层建筑消防安全措施实施要点

1.管理责任体系。主体责任落实。业主、使用人为消防

安全第一责任人，需委托专业消防服务机构明确职责分工并

写入服务合同。超 100 米建筑实行楼长制，每日巡查电气线

路、疏散通道及消防设施状态。制度建设规范。制定消防安

全自查清单，重点核查消防设施故障率、疏散通道占用率及

电动自行车违规充电行为。每季度组织消防演练，模拟火情

提升居民应急响应能力。

2.硬件设施保障。消防系统配置。火灾自动报警系统联

动应急广播，实现火源定位与语音疏散指引同步。临时施工

阶段需同步配置楼层消火栓、高压水泵，满足高层水压需求。

疏散设施标准。疏散通道净宽≥1.1 米，安全出口间距病房

≤24 米/其他区域≤40 米，严禁堆放杂物。避难层每 50米设

置一次，配备独立通风系统及防火通信设备，禁止挪作他用。

3.动态风险管控。隐患整治重点。重点排查防火卷帘故

障、消防登高面占用、电动车违规停放等 10类隐患。幕墙空

腔、电缆井等区域强化防火封堵，阻断火势竖向蔓延路径。

智慧化监测升级。利用 BIM 技术模拟烟气扩散路径，优化排

烟口布局与疏散标识密度。消防控制室 24 小时双人值守，实

时监控设备运行状态。

4.施工期专项管理。临时消防体系。施工现场环形消防

车道宽度≥4米，楼层临时消火栓水压≥0.35MPa。动火作业

实施分级审批，配备专职安全员全程监督。结构防火保护。

钢结构喷涂膨胀防火涂料（耐火极限≥3小时），延迟坍塌时

间。临时用房禁用可燃夹芯板材，宿舍区与作业区保持 20

米防火间距。

五、高层建筑防火措施日常维护方法

1.责任制度落实。主体责任明确。业主、使用人应与专

业消防服务机构签订合同，明确消防设施维护、隐患排查等

权责分工。超 100 米建筑实行专职消防管理员制，每日巡查

电气线路、疏散通道及消防设施运行状态。维保周期管理。

消防水泵、防排烟风机每半年至少启动测试一次，确保带水

运行稳定。防火门闭门器、应急照明系统每月检查功能性，

故障部件 24小时内更换。

2.设施维护重点。消防系统维护。消火栓接口、水带保

持无锈蚀破损，水压≥0.35MPa，每季度测试出水流量。火灾

自动报警系统联动广播、排烟设备，每月模拟火警测试响应

速度。疏散设施保障。安全出口及疏散通道每日清理杂物，

确保净宽≥1.1 米，严禁电动自行车违规停放。避难层防火

门密封条定期更换，独立通风系统滤网每季度清洗除尘。

3.隐患排查治理。重点区域管控。电缆井、幕墙空腔实

施月度防火封堵检查，使用防火泥填补≥1cm 缝隙。厨房排

烟管道每季度清除油污，燃气阀门接口使用肥皂水检测泄漏。

动态风险监测。可燃雨棚、防盗网逃生窗纳入年度改造计划，

禁用塑料等易燃材质。钢结构梁柱防火涂层每两年检测一次，

破损区域补涂至≥3mm 厚度。

六、高层建筑消防安全技术最新进展

1.智慧消防技术与系统集成。防消一体化平台。以物联

网和大数据为核心，构建“监测-预警-处置-评估”全闭环体

系，通过智能感知设备实时监测电气故障、燃气泄漏等隐性

风险，实现火灾预警响应时间缩短至 30 秒内。智慧消防系统

集成火灾报警、应急广播和智能疏散指示功能，可动态规划

逃生路径并通过语音引导人员避险。无人机与机器人协同作

战。无人机集群实现高空破拆、灭火弹投掷及三维火场建模，

覆盖传统消防车无法触及的超高层区域（如 200 米以上建

筑）。消防机器人搭载热成像仪和高压水枪，深入火场内部执

行探火、降温任务，可耐受 1000℃高温环境持续作业 30 分

钟。

2.新型消防设施与材料。动态疏散系统升级。应用 AR

增强现实技术，在应急照明系统中投射动态逃生路线，根据

火势实时调整疏散方向。智能防火门搭载电磁闭门装置，火

灾时联动烟气传感器自动关闭并密封缝隙，耐火极限提升至

2 小时以上。建筑结构防火技术。钢结构采用膨胀型纳米防

火涂料（喷涂厚度≤5mm），耐火极限突破 3小时，避免高温

坍塌风险。历史建筑改造中创新应用泡沫铝等轻质防火材料，

兼具排烟功能与建筑美学需求。

3.标准化与运维革新。检测技术规范升级。《建筑消防设

施检测技术规范》新增消防供配电设施联动测试标准，要求

消防水泵启动时间≤30 秒，水压波动范围控制在±10%。消

防技术服务引入信用评价体系，通过平台公示机构服务质量，

淘汰故障修复率低于 95%的运维单位。微型消防站效能优化。

在 200 米服务半径内配置“1+3+N”装备组合（1台消防机器

人+3 类无人机+N 种破拆工具），实现 5分钟快速响应。社区

级消防站配备远程操控系统，可一键启动相邻建筑排烟风机

形成联合防烟屏障。

4.施工期风险防控技术。智能监测技术应用。建筑工地

部署多光谱热成像摄像头，精准识别焊接火花、电线短路等

潜在火源，定位精度达 0.5 米。临时消防系统采用模块化设

计，预装压力传感器实时监测消火栓管网水压，异常状态自

动启动备用水泵。可燃物管控策略。推行“绿标”认证制度，

施工现场木质模板强制涂覆阻燃剂（氧指数≥32%）。动火作

业区设置负压集尘装置，火星捕获效率提升至 98%，降低飞

火引燃风险。

5.未来高层建筑消防技术预测与分析。（1）智能监测与

预警技术革新。全域感知网络构建。通过物联网传感器实时

监测燃气泄漏、电气过载等隐患，结合深度学习算法预判风

险等级，预警响应时间可缩短至秒级。城市级消防云平台整

合建筑 BIM 模型与消防数据，生成动态风险热力图，辅助指

挥中心快速决策。无人机与机器人协同应用。无人机搭载红

外热成像与有毒气体监测模块，可在火灾初期完成火源定位

与有毒气体扩散路径建模，并通过语音广播引导疏散。灭火

机器人配备耐高温材料与自主导航系统，替代人工进入高温

核心区执行破拆、气体抑制等高危任务。（2） 应急疏散技术

突破。动态疏散路径规划。基于数字孪生技术模拟火灾场景，

算法实时计算最优逃生路径，通过 AR 眼镜或手机 APP 推送个

性化导航。电梯逃生技术突破：研发防烟防火电梯井与紧急

供电系统，火灾时电梯可作为辅助疏散工具。新型疏散装备

普及。高层缓降器集成智能调速功能，适用于不同年龄与体

能人群；逃生滑梯模块嵌入公共区域墙体，30 秒内完成展开。

总之，通过深入探索数字孪生技术在消防安全动态疏散

中的应用，数字孪生驱动的疏散方案具有广泛的应用前景，

为提升城市消防安全水平提供了有力支持。
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