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基于Pathfinder的大型综合体架空平台
消防疏散策略研究
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【摘要】以扎哈事务所在成都的“独角兽岛园区项目”为例，针对大型综合体局部架空平台空间，分析其在紧急情况下发生
火灾时人员安全疏散状况，提出相应的应急疏散优化策略。文章先介绍了相关项目概况及消防设计，为模拟提供参考与分
析依据。其次，基于pathfinder疏散模拟软件对独角兽岛园区其中大平台上下部空间进行疏散仿真研究，通过调研确定出
人员基本构成与特征参数，分析火灾时疏散效率、堵塞情况，总结出单体与大平台衔接处存在的疏散问题，最后针对现存
问题提出相应的优化策略以提高疏散效率。本研究可为大型综合体架空平台人员密集场所人员疏散问题的优化及安全管理
提供参考。
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【Abstract】Taking the "Unicorn Island Park Project" of Zaha Office in Chengdu as an example, aiming at the local overhead platform 

space of large complex, the safety evacuation situation of personnel in case of fire in emergency is analyzed, and the corresponding 

emergency evacuation optimization strategy is proposed. This paper first introduces the relevant project overview and fire protection 

design to provide reference and analysis basis for simulation. Secondly, based on the pathfinder evacuation simulation software, it 

conducts evacuation simulation research on the space above and below the large platform in Unicorn Island Park, determines the 

basic personnel composition and characteristic parameters through investigation, analyzes the evacuation efficiency and congestion 

situation in case of fire, and summarizes the evacuation problems existing at the junction between the monomer and the large 

platform. Finally, aiming at the existing problems, it puts forward corresponding optimization strategies to improve evacuation 

efficiency. This study can provide a reference for the optimization and safety management of evacuation problems in crowded places 

of large complex overhead platforms.
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1 引言
当前，国家标准中对许多复杂、不规则大型空间

的消防设计没有明确规定，因此国内许多大型复杂
建筑综合体的方案设计及规范大多采用国际标准或
者境外工程建设消防技术标准进行特殊设计［1］。

2 项目概况
独角兽岛园区项目位于成都天府新区科学城、

鹿溪智谷区内，项目规划用地约 67.1hm2，净用地约
31.9hm2，总建筑面积 142万㎡。为践行公园城市发
展理念，项目大平台与园区内十余栋建筑相连，形成
横跨城市道路的空中花园、慢行系统。本文主要针

对其梓州大道上盖大平台及其下部步行空间部分进
行讨论。大平台为不规则形状，东西向约 300m，南
北向约 350m，位于地面上 10m左右，除结构厚度其
下方净高不小于6m，与周围建筑三层接驳（见图1）。

图1　大平台效果图
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3 局部建筑消防设计

3.1 设计原则

①建筑单体及地下室按照现行建筑规范设计；
②大平台下方公共道路按照现行城市道路规范；③
大平台难点问题采用境外设计规范，主要参照
《NFPA5000》（2021）美国消防协会建筑结构和安全
规范。

3.2 消防设计难点

①人员数量多，大平台及其下部空间面积大，密
集人群疏散过程中易出现拥堵现象；②人员构成复
杂，虽主要以中青年为主，但存在地下商业步行街，
存在携带东西的人员与工作服务的人员；③疏散效
率不高，建筑部分采用整体式疏散，楼梯口易出现
“瓶颈”，大平台到向下疏散的楼梯距离也无限制。

4 相关模拟参数信息

4.1 疏散模式选择

Pathfinder是由美国公司开发的一个基于人员
运动的模拟器，常用于大型公共建筑的疏散模拟实
验，软件有 steering和 SFPF两种运动模拟方式［2］。
Steering模式常用于大型公共建筑的疏散模拟，门不
会限制人群流动，人与人之间会保持合理间距，有碰
撞响应。本文主要借助应用范围更广的Steering模
式进行相关仿真模拟［3］。

4.2 人员特征

大型商业综合体由于其功能复合、空间体量大
等特性决定了其人员构成数量多且复杂。考虑建筑
大平台及其下部空间主要为商业步行街、地铁站台
以及部分办公服务人员。为尽可能全面地模拟各类
人群疏散状况，将人员构成分为老年人、成年人、青
少年、幼儿，按性别分男性、女性。最后依照实际调
研确定疏散人数比重。

4.3 相关人员参数

4.3.1　　人体尺寸人体尺寸

不同人种的体型系数存在差异，由于模拟软件
由欧洲国家研发，其建议的人员体积参数不符合亚
洲人一般体型，相较之下我国人体参数较小。因此，
依据《中国成年人人体尺寸》规定，取成年男性肩宽
为50cm，成年女性肩宽为45cm［4］。

4.3.2　　疏散速度疏散速度

根据美国消防工程师协会SFPE的消防工程手
册及 Simulex 的建议［5］，并结合四川消防研究所
“973”课题研究中进行的人员疏散演习实验人员的
疏散速度通过综合考量，取成年男性为1.1m/s、成年
女性1m/s、儿童0.8m/s、老人0.6m/s。

4.3.3　　疏散人数的确定疏散人数的确定

1）大平台本身的人员数量
考虑到大平台虽然定性为城市公园，但由于部

分单体建筑的商业与大平台接驳，同时大平台上有
可能会举行人员聚集的活动，因此，将梓州大道上方
较远离单体建筑区域视作公园业态，大平台西侧及
东南侧与商业接驳区域视作商业业态。

按假设情况计算大平台人数：大平台公园业态
区域面积和商业业态区域面积分别为 23650m2和
25938m2，公园参照《公园设计规范GB 51192-2016》
取 30m2/人计算 ，商业按《建筑设计防火规范
GB50016-2014(2018年版)》［6］中的地上三层商业营
业厅取值，即 0.39人/m2，则大平台人数为 23650/30+

25938×0.39=10904人。
2）需要通过平台疏散的人员数量
通过大平台疏散的单体建筑的人员主要是与大

平台同层接驳的商业的人员。考虑到建筑单体之间
防火间距都满足规范的要求，根据分阶段疏散策略，
在计算疏散人数时按照所有需经大平台疏散的商业
中人数最多的一栋进行计算，共有 9栋单体建筑的
商业要经过大平台疏散（见图2）。

图2　大平台接驳建筑单体（图片来源：作者整理收集）

大平台疏散总人数=大平台本身的人数+需经大
平台疏散的单体建筑中人数最多的一栋=10904+

2722=13626人。对于具体的人员组成比例，本文根
据对商业场所的调研（设定见表1）。
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表1 人员组成比例

人员种类人员种类
顾客顾客

工作人员工作人员
人员百分比人员百分比
办公人员办公人员
人员百分比人员百分比

成年男性成年男性
30%
50%
0.32
50%
0.32

成年女性成年女性
30%
50%
0.32
50%
0.32

儿童儿童
30%

-
0.27

-
-

老人老人
10%

-
0.09

-
-

占比占比
90%
10%
1

100%
1

5 大平台疏散策略

5.1 不同起火位置的疏散策略

①单体建筑起火时，仅疏散起火单体建筑的人
员；②大平台下方起火时，因大平台空间开阔，火灾
不会立即对整个平台造成影响，因此大平台采用分
阶段疏散的策略，根据火势动态调整需要疏散的大
平台区域和需要通过大平台疏散的单体建筑的人
员。本项目部分单体建筑在与大平台接驳的楼层设
置了商业（仅一层），为了减少至地面的楼梯数量，大
平台接驳的商业区域先疏散至大平台，再通过大平
台楼梯往地面疏散。建筑单体均通过建筑内部楼梯
直接疏散至地面，不通过大平台疏散。

5.2 大平台疏散宽度与距离

按NFPA5000，大平台通往地面的疏散楼梯宽度
按每百人0.25m计算，即设计疏散宽度=疏散总人数/

100×0.25=13626/100×0.25=34.065m；按 NFPA5000，
大平台上的疏散距离不限，目前设计中平台任一点
至最近的楼梯的距离不超过 150m。大平台疏散距
离和疏散宽度：由于大平台疏散人数不超过 20000

人，疏散宽度按照每人 0.0025m=2mm×1（A）×1.25

（B）计算。系数A为楼梯踏步高度超过 17.78cm计
算值，本项目未超过，因此系数 A为 1；B为楼梯在
760mm范围内没有扶手的系数，为1.25。

6 疏散分析
本文主要针对平台向下疏散处及建筑向外疏散

处的节点空间，因综合体功能及人群复杂性，暂不对
具体空间的内部交通做分析。模拟时采用以下人员
疏散场景E1：平台上方和下方同时发生火灾，假设
梓州大道汽车着火，同时邻近建筑体W6着火，导致
平台和单体建筑W6需同时疏散，起火位置为平台下
方距开洞最远的位置，根据疏散策略进行模拟分析。

6.1 疏散结果分析

利用人员疏散仿真软件Pathfinder对E1场景进

行疏散模拟分析，可以得到人员分布及疏散过程，建
筑单体一部分从上往下疏散到一层出口视为安全疏
散，一部分往大平台疏散，大平台向下疏散至室外地
坪为安全（疏散结果见图3）。

图3　疏散结果分析示意图

（图片来源：均来源于作者模型导图整理自绘）
注：a 0s时大平台及W6首层商业人员分布，图中蓝色：男性、红色：女性、绿色：儿童、紫色：

老人；b 100s时刻人员分布；c 153s时刻人员分布；d 383.8s大平台所有人员疏散完毕；e 

300s W6办公人员仍聚集于楼梯间疏散；f 752.3s W6办公人员疏散完成

疏散开始前，大平台上部人员均匀密集分布，开
始疏散时，大部分人聚集向楼梯间，开始排队疏散；
第153s时，大平台向下疏散部分楼梯拥堵严重，一部
分人重新选择了疏散路径；第383.8s时，人员疏散完
毕。而在 120s时，W6建筑单体的人群仍然聚集在
楼梯间排队向下疏散，300s 时疏散效率仅达到
46.5%，383.8s时，大平台疏散完成，W6接驳大平台
一侧楼梯间却仍存在拥堵，而其他侧楼梯间基本疏
散完成，直至752.3s时才通过防烟楼梯间完成疏散。

6.2 人员疏散时间

在特定的火灾场景下，若保证人员需要的安全
疏散时间（TRSET）小于火灾发展到人体耐受极限条件
的时间（TASET），则可实现人员疏散安全。该关系中
加入了安全余量（TASET-TRSET），以考虑假设和计算中
的不确定性。然而火灾发生之后人们并不是马上开
始疏散，首先由报警系统探测出火灾，然后做出的反
应大体上分为觉察火灾迹象、确认火灾发生和采取
逃生行动三个主要步骤［7］，疏散时间：

TRSET=td+ta+(to+ti)+te （1）
式（1）中：td为探测时间，从火灾发生到探测出火

灾的时间；ta为报警时间，从探测出火灾到通知人员
发生火灾的时间；(to+ti)为疏散行动前准备时间，包括
to人员识别时间和 ti人员反应时间；to为人员识别时
间，从听到或看到火灾信号到人员意识到必须采取
措施的时间；ti为人员反应时间，从人员开始对火灾
信号做出反应直至疏散行动开始的时间；te为疏散行
动时间，含人员移动时间和出口处排队等候时间［8］。

由于本项目人员流动大，火灾能够快速被人员
发现，结合类似项目经验，保守考虑火灾探测时间取
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60s；从探测出火灾到通知平台上人员发生火灾的时
间即报警时间取 120s；综合考虑识别时间和反应时
间及人员距离火源的位置因素，疏散行动前准备时
间取120s。

模拟结果如下：①平台上人员及W6商业需要从
平台疏散的人员 ，全部离开平台需要的时间
4min45s；②在E1疏散场景下，所有人员去到平台下
方见天的安全区域需要的时间18min35s。

考虑到不可确定的因素对疏散行动的影响，通
常在疏散模拟的结果上乘以1.2的安全系数，以确保
一定的安全余量。根据人员疏散模拟结果，疏散场
景E1平台上人员疏散总时间为：1min+2min+2min+

18.6×1.2min=27.32min。根据模拟分析结果，可用安
全疏散时间 TASET≥30min，人员需要的安全疏散时间
为27.32min，因此TASET＞TRSET，满足安全疏散要求。

6.3 疏散问题总结

综合体建筑具有功能复合性，常存在多类人群
共同疏散，而商业和办公单体有独立标准的防烟楼
梯间，且常与附属功能用房合设，导致出口空间方向
性不明显，并且靠经大平台一侧存在大部分人集中
疏散造成拥堵，随后又重新规划路线，一定程度上降
低了人流疏散效率。而实际生活中，开放的平台空
间相对办公塔楼人群密度低，可分担更多疏散压力，
建筑单体与平台过渡的空间上容易产生疏散“瓶
颈”，实际上大部分人群会选择放弃向大平台疏散。

7 优化策略

7.1 平面疏散策略优化

7.1.1　　明确并简化平面疏散路径明确并简化平面疏散路径

一是简化各建筑单体部分防烟楼梯间的位置与
疏散方向，应有引导性、方向易识别以免造成疏散过
程中人员方向和出口选择的改变。二是独角兽综合
体采用参数化设计，作为开放的大平台有较多椭圆
形开孔，造型处理需要与疏散结合更加紧密。三是
综合体功能复合性强，大平台与建筑单体平面形式
有艺术性且需考虑流线是否明确、减少不必要迂回。

7.1.2　　建筑与大平台的衔接空间引导性和空间尺度建筑与大平台的衔接空间引导性和空间尺度

通过模拟过程可知疏散过程中人员会因堵塞选
择改变路径，影响后续疏散方向性和效率。而许多
综合体中为提高使用空间利用率，常削弱疏散出口

及衔接空间的存在感和尺度，或是将疏散空间置于
不显眼处或有迂回的前导空间，不利于紧急状况下
识别与通过。故需要适当扩大疏散楼梯间前空间的
尺度感并赋予较明确的指向性。

7.2 垂直疏散策略优化

一般综合体垂直疏散在按疏散距离和数量要求
下设置防烟楼梯间以外，还应注意疏散出口均匀分
布以确保疏散距离适宜同时合理分配人流。虽然规
范中扶手电梯不作为疏散用，但随着技术和质量的
提升，扶手电梯在一定时限内也能作为辅助疏散手
段，可以结合平台空间做应急疏散下人流的分流。

8 结语
本文以独角兽项目大平台为例，借助Pathfinder

进行疏散模拟针对建筑单体与开放平台衔接空间的
疏散过程进行研究，发现问题，并提出了相应的优化
策略。现代大型综合体建筑及室外平台空间本身具
有一定的艺术造型，加上复合功能与复杂的人员组
成，除基本的消防设计原则和相关规范，也应当结合
实际相关技术进行模拟。在能满足疏散安全的情况
下，尽可能优化疏散路径和空间，缩短疏散时间提高
效率，最终实现合理性、美观性、安全性兼顾，提高综
合体的商业价值。
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