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摘　要：基于三维建筑空间表达，充分结合建筑防火专题语义信息，建立了面向建筑物内部空间划分与通达性

分析的一体化语义描述，并结合防火部件层次的动态特征，发展面向室内火灾动态疏散过程的三维建筑信息

模型，从而辅助火灾应急疏散的三维空间逃生分析。基于实验构建的三维建筑信息模型及其基于语义的动态

联通网络，证明了其在室内火灾动态疏散中的特殊价值。
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　　室内火灾发生时有其突发性、多变性和烟毒

性等特点，复杂的室内空间结构、人员和设施分布

使得有效的室内火灾管理更加困难。传统的“二

维静态火警疏散图”在数据信息含量、空间表现、

分析能力上的不足日益明显，难以准确、动态、直

观地反映火灾发生时室内建筑的空间通达性、有

效逃生空间与相对安全区域，无法正确判断失火

点相关的局部区域的建筑部件的动态行为与特征

规律。兼顾几何、外观和语义表达的三维建筑信

息模型在 室 内 火 灾 管 理 中 的 特 殊 作 用 越 来 越 明

显［１－３］，但却仍无法满足室内火灾动态分析对建筑

结构空间的特定需求。首先，目前还存在着对空

间对象及其相互关系认知的多语义性，普遍缺少

诸如“防火分区、防火卷帘、防火门”（门作为防火

门、天台门、普通房间门针对火灾应急其意义将大

相径庭）等关键设施部件及层次关系描述［４］，不适

合火灾发生时的内部空间划分且很难建立室内空

间的立体关联，急需规范并确立其语义描述与信

息表达［５－８］。其次，难以应对室内火灾的高动态环

境变化所引发的建筑部件功能、状态与生命周期

的改变，需要建立建筑部件层面的语义、行为、几

何的一体化关联与统一管理，从而建立微观细致

的室内逃生空间判读及建筑部件特征的动态行为

描述［９］。再次，传统的应急疏散网 络 的 描 述 方 法

仍局限于静态几何特征［６］，需要结合建筑 空 间 与

建筑部件的动态行为的语义交互过程［１０］，迫切需

要疏散网络随周围环境特征变化而动态更新其通

达空间［１１］。
已有三维建筑信息模型如从面向几何表达的

ＣｉｔｙＧＭＬ２．０，发 展 为 面 向 室 内 导 航 而 加 入 拓 扑

与部分语义信息的ＩｎｄｏｏｒＧＭＬ［９］，对室内空间在

语义层次的抽象划分与多重关联往往针对建筑内

部结构空间的静态特征，尚难以建立火灾应急疏

散过程中建筑空间与动态行为的交互过程［１１］，并

局限于几何空间分析如“最短路径”等，难以应对

室内火灾发生时的特 殊 环 境 变 化 特 征［１－４］。本 文

以室内火灾应急中的建筑空间实体为研究对象，
针对建筑内部复杂的有效逃生空间及其动态变化

特征，建立面向室内火灾动态疏散的三维建筑信

息模型，刻画室内火灾环境的动态三维空间结构

及其语义关联关系。



　第３９卷第７期 朱　庆等：面向火灾动态疏散的三维建筑信息模型

１　面向室内火灾动态疏散过程的三

维建筑信息模型

　　本文从语义层、拓扑层、行为层等３个不同的

逻辑与需求层次入手，依次面向室内火灾应急的

建筑内部空间划分与通达性语义关系、建筑部件

的动态防火特征等几个方面给出了面向室内火灾

动态疏散的三维建筑信息模型表达。
语义层是面向室内火灾对建筑部件的语义本

体及其逻辑 关 系 的 综 合 表 达（图１），参 考 室 内 导

航需求［１０］，拓展面向室内火灾动态疏散的建筑语

义描述包括以下内容。

图１　面向室内火灾动态疏散的语义分类

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｆａｃｉｌｉｔａｔｉｎｇ　Ｉｎｄｏｏｒ　Ｆｉｒｅ　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

　　防火分区：基于防火分隔措施划分出的、能在

一定时间内防止火灾向同一建筑的其余部分蔓延

的局部空间区域。可划分为两类：① 竖向防火分

区，用于突出强调火灾发生时的“竖井”等重点关

注区域，并有助于防止多层或高层建筑物层与层

之间发生的纵向火灾蔓延，其语义特征主要包括

指中庭、竖向 管 道 井 等。② 水 平 防 火 分 区，由 一

系列“防火分隔部件”将建筑内部同一层面离散为

独立的防火区域，用以减缓火灾在水平方向上蔓

延。包含同一水平层次的多个建筑部件并形成防

火分区的整体空间与逻辑表达。
建筑开口：属于特定的空间并与联通 部 件 或

防火隔断部件建立关联，一般分为建筑出口、层出

口、房间出口、窗口、电梯口、楼 梯 口 等。此 外，建

筑出口在几何上的重要作用还在于有效衔接室内

火灾空气动力学模拟的数据结构类型。
分隔部件：是指可以在一定时间内延 缓 或 阻

止烟气火势蔓延的建筑部件，可分为“动态防火分

隔”与“静态防火分隔”。“动态防火分隔”在疏散

救援需要时，可以一定程度上的关闭或开启，如防

火门、防火卷帘等。“静态防火分隔”是指固定的

隔断构件，如防火墙、楼板等。
联通部件：是指火灾发生时在疏散过 程 中 起

到交通作用的建筑部件，从竖向和水平两个层次

划分利于快速建立室内疏散“连结”网络。“水平

联通部件”包括门、窗、防火卷帘等；“竖向联通部

件”包括用 于 连 接 立 体 空 间 的 电 梯、楼 梯 等 建 筑

部件。
拓扑层是基于语义层的本体特征描 述，以 内

部空间－建筑部件－建筑开口３个语义特征为逻辑

纽带，突出强调建筑物的内部空间划分与通达性

结构。如 图２所 示，内 部 空 间－建 筑 部 件－建 筑 开

口之间表征为３个关系结构：包含关系、关联关系

以及连通关系，分别承担建筑内部空间的空间划

分、疏散网络联通以及部件行为特征判断等应用

需求。如建筑物的内部空间可以包含多个建筑部

件和多个建筑开口，并通过建筑开口与建筑部件

间的关联关系，识别各语义本体间的连通关系。
行为层是面向火灾发生时建筑部件本体的动

态变化特征，并力求使其具有智能的动态分析能

力。核心结构由“防火部件／建筑部件”的事件－功
能－状态组成（图３），事件可以激发建筑部件的特

３６７
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图２　面向语义部件的拓扑关系描述

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

定功能，从而也改变建筑部件的状态；而部件的功

能作用的不同将决定部件的状态，同时部件的状

态也可以制约功能的实效。其中，“事件”是指由

某个建筑部件所关联或触发的特定事件，如某个

建筑部件失火将触发该防火分区内防火卷帘开启

的事件。“状态”描述为当前部件功能的开启或关

闭状态等，如分为开启、关闭、失灵等状态。“功能”
描述其在火灾发生时所起的作用，如防火卷帘在火

灾发生时将承担有效阻隔火势或烟雾蔓延的作用，
而多数情况下为服务于室内交通的联通作用。

图３　行为层描述

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｏｆ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２　试验分析

本文选取某综合大楼的三维模型作为试验数

据，对室内防火应急的核心语义特征分类，表１～
表３依次描述了建筑空间、建筑部件以及建筑开

口的几何与联通网络基元。

基于前述的拓扑关系结构，可构建以 建 筑 物

为根节点的语义树结构表达，具体可划分为水平

与竖向防火分区等内部空间，并查询与其有包含

关 系的“建筑部件与建筑开口”，同时建筑部件将

表１　建筑空间的几何与联通网络基元

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｉｏｒ　Ｓｐａｃｅｓ

建筑空间 部件组成 联通网络节点

联通部件 关键部件节点＋
水平防火分区 ＋分隔部件 空间内部节点

＋建筑开口

联通部件 中轴线点

房间 ＋分隔部件

＋建筑开口

联通部件 中轴线点

走廊 ＋分隔部件

＋建筑开口

表２　建筑部件的几何与联通网络基元

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

建筑部件 几何表达 联通网络节点

门 复合体 关联开口

楼梯 复合体 关联开口

楼板 复合体 关联开口

表３　建筑开口的几何与联通网络基元

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｏｐｅｎｉｎｇｓ

建筑开口 几何表达 联通网络节点

防火卷帘开口 包围盒（虚拟表达） 包围盒底部中心

手扶电梯口 包围盒（虚拟表达） 包围盒底部中心

房间出口 包围盒 包围盒底部中心

细分为水平联通部件、竖向联通部件以及分隔部

件，直至完成整个语义树结构。进一步，结合防火

部件的行为特征分析，可实现室内应急空间的动

态疏散网络更新。如图４所示，图４（ａ）为不同层

的基本空间结构与建筑部件语义信息，本实验默

认楼层与防火分区为一一对应关系；图４（ｂ）为建

筑内部所有与室内火灾应急相关的语义部件通过

联通关系表构建的初始全局联通网络，网络节点

依据语义信息的不同具有两级层次分类：高亮点

描述为一级网络节点（如图中楼梯节点、房间门节

点、走廊节 点 等），通 过 重 要 的 语 义 特 征“建 筑 开

口”建立各建筑部件之间的联通关系，从而建立初

始的、全局的一级节点的静态联通网络。此外，面
向一级网络节点所联通的内部空间，结合其内部

中轴线特征构建各自的局部联通网络，从而形成

第二层级的局部网络节点，如图４（ｂ）中灰色点所

示。基于上述的全 局 网 络，图４（ｄ）防 火 卷 帘（防

火部件）开启前后的疏散网络更新情况，火灾发生

时将触发防火卷帘的行为状态为开启状态，该空

间将变为防火隔断，该节点在原有的静态网络中

将变得不可通达，与之联通的网络弧段将被打断，

４６７
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从而触发联通网络的局部重新构建，进而实现部

件行为 特 征 变 化 对 疏 散 网 络 的 动 态 更 新。进 一

步，设定２层至１层的手扶电梯引发火灾（类似如

２０１２－０８－１０，南 京 国 际 广 场 的 五 楼 至 六 楼 手 扶 电

梯底部传输装置和硬塑料隔板失火），寻求２层的

特 定 房 间 至 建 筑 主 出 口 的 快 速 疏 散 路 径，如 图

４（ｅ）所示。因火灾点改变初始静态网络中的竖向

联通部件（手扶电梯）的行为特征，使其处于失火

状态，该通路的节点将失效，整个的疏散网络将不

考虑此节点，原有的局部联通关系将不可用，触发

局部网络节点的动态更新，动态更新“建筑开口”
与“内部空间”的联通关系，从而建立２层的特定

房间至建筑主出口的快速疏散路径：依次经过房

间门、疏散楼梯、走廊等联通节点。

图４　实验描述与分析

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　至此，基于上述实验构建的建筑信息模型及

其联通网络，可以高效实现对疏散空间的动态分

析及即时更新。试验分析表明，该三维建筑信息

模型有如下特性。

１）建立面向内部空间划分与通达性分析的火

灾语义信息，进而明确火灾应急过程中的防火分区、

内部空间、建筑开口、联通部件、分隔部件的多层次

关系，保证室内空间防火特征的逻辑一致性管理。

２）面向建筑内部空间的部件层次，扩展建筑

部件的具有防火属性且可供分析的语义行为特征，

有利于对疏散空间的高效动态分析及实时更新。

３）通过结 合 语 义 层 次 管 理 与 面 向 部 件 层 次

５６７
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的动态行为特征，明晰建筑内部空间的多动态特

征，为有效衔接室内防火的 其 余 动 态 阶 段———动

力学模拟 以 及 行 为 疏 散 提 供 可 行 的 动 态 分 析 基

础。

３　结　语

面向室内 火 灾 动 态 疏 散 的 三 维 建 筑 信 息 模

型，充分顾及建筑防火应急需求与高层次建筑语

义知识，结 合 建 筑 内 部 空 间－建 筑 部 件－建 筑 开 口

三个核心语义特征作为内部防火空间划分及其逻

辑关系一体化管理的基准；并基于防火部件层次

的行为特征分析，使其具有智能的动态分析能力，
为建筑内部空间划分与疏散网络的动态分析提供

重要补充。下一步工作将结合多源传感信息与动

态过程模拟，发展室内火灾的重点区域动态更新

与反馈的三维动态模型。
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