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建筑物火灾中人员响应性能及其影响因素分析
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辛　晶，夏登友，李向欣，王　玉
（中国人民武装警察部队学院 消防指挥系 河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：建筑物火灾中人员幸存的关键是人员能意识到危险信号，并对危险信号正确地进行响应，所以，辨识
影响建筑物火灾中人员响应性能的因素是十分必要的。在分析建筑物火灾中人员的心理和行为规律的基础上，

构建了建筑物火灾中人员响应的性能模型。研究表明心理规律学对建筑物火灾中人员响应性能的影响较大，提

出应采用基于心理规律学的新方法来对建筑物进行消防安全设计，以确保建筑物内人员的生命安全。该观点对

于建筑物的性能化防火设计有一定的参考价值。
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　　建筑物火灾初期，其内部人员主要靠自救或
被其附近人员救助；在火灾的猛烈发展阶段，被

困人员通常是由职业应急部门和人员救助的，如

消防员。所以，火灾初期阶段人员的行为不仅是

被困人员幸存的关键，而且也是火灾响应性能的

反映［１］。这里的人员行为是指人员察觉情况后，

打算采取行动及考虑如何行动的行为总称。从社

会视角和政治视角来考虑，建筑物的消防安全策

略［２］主要有疏散和避难两种，它们都有其适用的

条件和范围。对于某些人员不能疏散的场所如医

院等，采用“就地避难”策略，将人员安置在某个

安全的位置。对于人员密集场所，通常采用疏散

策略。然而，许多火灾案例表明并不是每个人都

能安全地逃离着火建筑物。如 ２０１１年 ５月 １日，
吉林省通化市如家快捷酒店发生火灾，导致１０人
死亡，４１人受伤；２０１５年５月２５日，河南省平顶
山市康乐园老年公寓火灾造成３９人死亡，６人受
伤。因此，辨识影响建筑物火灾中人员响应性能

的关键因素是十分必要的。

１　建筑物火灾中人员的行为

建筑物火灾中人员行为的研究始于２０世纪初，
主要研究人员的疏散行为，关注的是走廊、楼梯、

门等部位人员的运动问题。研究人员［３］收集了关

于人员密度和运动速度的详细信息，确定了疏散

楼梯的最小宽度，安全出口的最大人流量和数量

等。因此，确保建筑物消防安全的必要措施主要

是基于技术方面的，很少考虑建筑物的实际用途，

甚至忽略了火灾中人员的实际疏散行为。１９５０年，
研究人员主要关注人员行为和火灾发展的关系，

并没有考虑建筑物设计和人员安全逃生间的相互

影响及作用。研究表明，不论是在火灾发生前还

是在发生过程中，建筑物火灾的规模都和人员行

为有关，而且从建筑物内逃出的人员会再进入寻

找他们失踪的亲人。１９７０年，火灾中人员行为使
人们改变了对消防安全的理解。１９７２年，Ｗｏｏｄ在
英国采用标准问卷调查法进行了大规模居民楼火

灾中人员行为的研究；１９７７年，Ｂｒｙａｎ在美国进行
了对比研究。结果表明家庭成员在逃出建筑物后

会再进入，且在烟气中逃生，住宅楼内的人员会

尽力灭火［４］。

２０世纪末，建筑物消防安全的解释从技术视
角转变为行为视角，如 Ｓｉｍｅ提出了人员响应避难
疏散时间模型［５］，该理论方法使基于建筑和工程

的建筑物消防安全和基于心理和安全设施管理的

火灾中人员疏散行为相一致。根据人员风险准则，

如建筑物内人员及其活动曲线，预移动指标和逃

生方式等表示人员的响应避难疏散时间。该模型

表明，人员安全逃生的概率不仅取决于人员特征、

建筑物的使用用途或分类，而且建筑的布局和内
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部设计对人员疏散能力也有影响。此外，人员逃

生路线的选择、应急出口的可用性及消防安全设

施的可靠性和维护等也是人员在火灾中幸存的决

定性因素。

２　建筑物火灾中人员响应性能模型

建筑物火灾中人员响应性能是指发生火灾后

建筑物内人员察觉危险信号，确认危险信号，决

策和执行决策的能力。该定义与过程有关，基于

对人员疏散的理解，其可分为三个阶段［６］，第一

个阶段是信号确认阶段，即受到外部刺激后意识

到危险；第二个阶段是决策阶段，即确认危险信

号和对危险信号进行响应；第三个阶段是人员的

运动阶段，即人员疏散或到安全区避难。

２１　人员幸存的策略
建筑物火灾中人员幸存有三种策略，第一种

是灭火，第二种是避难，等待救援，第三种是疏

散。有关资料表明［３］大约四分之三的火灾是自熄

或由建筑物内人员扑灭的；对多起火灾的研究发

现人们趋向于在烟气中逃生，甚至从建筑物跳下，

而不是避难，等待救援；然而，指导宾馆或公寓

内人员呆在房间里，可能是确保他们在火灾中幸

存的最有效方法。

２２　影响人员响应性能的主要因素
２２１　人的特征

火灾中人员的行为直接影响人员的响应性能，

人的特征主要包括个性特征，社会特征和情景

特征。

２２１１　个性特征
个性特征主要包括建筑物内人员的性格、知

识和经历、观察力、判断力和移动性等。第一个

关键的个性特征是人员的性格，它决定人员在建

筑物火灾响应中的作用，即事故的组织领导者还

是跟随者。火灾发生时，大部分人是跟随者，最

初并没有对危险信号反应，而是等待他人反应后

再采取行动。第二个关键的个性特征是承受压力

的水平。火灾使建筑物内人员处于不熟悉的环境

中，这就超出了他们处理信息的能力，导致其心

理压力水平增高［７］。虽然增加的压力水平并不是

非理性、非逻辑和不可控制的恐惧行为，但是仍

然有可能阻碍人们的认知过程和对已知熟悉环境

的正常反应。第三个个性特征是自信心。它是个

人对现实的表征，其决定个人的行为和想法，影

响人员的选择和决策。在社会认知理论看来，大

部分人都有自身的内部系统，在某种程度上能控

制自身的思维、情感、动机和行动，这种内部控

制主要受个人的知识、情感、生理特征和周围环

境的影响。

个人的观察力，即视觉、听觉、嗅觉和感觉，

是人员察觉危险信号的能力，其决定人们对信号

的反应。人们主要根据自身的判断力来估计危险

的程度，如火灾极其危险，人们就要尽量逃生。

此外，对周围环境的察觉也对人员响应性能起决

定性作用。研究［８］表明，通常是察觉路线的长度

决定了人们逃生路线的选择，如有许多拐角的走

廊和不熟悉的路线通常要比直路和熟悉的路线

要长。

２２１２　社会特征
社会特征是建筑物内人员、其完成任务的程

度及他们在建筑物中作用之间的相互作用。当建

筑物发生火灾时，人们趋向于合作而不是各行其

是，特别是有强烈社会关系的人员，如家庭成员，

他们尽可能以一个群体来响应［９］。在应急情况下，

人们会继续发挥其在建筑物中的作用，一般是在

逃生前先完成他们正在做的工作，特别是有组织

责任的人，如服务员或部门经理，他们会坚守岗

位，承担责任，发挥作用，这就约束了他们对危

险信号的确认，增加了信息的处理时间。

２２１３　情景特征
情景因素主要包括意识、状态和熟悉建筑物

的布局等。意识指人员警觉的状态，它可能由于

饮酒、吸毒和麻醉剂等而临时性降低。通常处于

熟睡中的人员有较低的警觉。一般来说，站着或

走着的人员比俯卧或坐着的人更容易逃生。熟悉

建筑物的布局与择路行为有关，人们通常使用熟

悉的路线如主要的出口（通常也是建筑物入口）

疏散。

２２２　建筑物的特点
影响人员响应性能的第二个因素是人员所处

的环境，即建筑物及其特征。

２２２１　情景特征
情景特征包括人员密度、找路的难易程度、

建筑物应急疏散组、消防安全措施及其维护情况

等。人员密度大是造成火灾中人员死亡率高的主

要原因。找路的难易程度由人员的察觉力，他们

对周围环境和形势的判断力，空间知识和认知能

力决定的。通常人们可以利用某些特殊建筑物、

某些指示及标识等方式来定位。确保火灾中人员

安全逃生的必要因素是建筑物内的消防安全设施

良好且定期维修。受过良好教育和训练的应急疏

散组不仅能组织建筑物内部人员疏散，指导人员

使用正确的应急出口，加快人员疏散的速度，而

且能扑救初期火灾。

２２２２　工程特征
工程特征主要包括建筑物的布局、设施、材

料和防火分区等。建筑物布局主要指疏散指示标

志、疏散路线的设计、应急出口和楼梯的设计和

位置。在建筑物火灾响应性能模型中考虑的消防

安全设施主要有防火和防烟分隔、火灾报警系统、

应急照明系统、喷淋系统和消防电梯等。尽管目

前在火灾时不允许使用电梯，但是它能加快高层

建筑物内人员的疏散速度，挽救更多的生命。若
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使用电梯进行人员疏散及救援，必须满足一些基

本的要求［１０］。

２２３　火灾特点
火灾及其对建筑物内人员响应的影响主要是

火灾的增长速率、烟气量、毒性和产生的热量等。

２２３１　可察觉的特征
可察觉的特征分为视觉、嗅觉和听觉等，这

些因素影响建筑物内人员发现火灾的时间。通常

建筑物内的人员并不把疏散指示标志看成是明显

的危险指示，他们一般是闻到烟味或看到火焰和

烟气等强烈指示时才立即疏散。尽管一些人在采

取行动前仍在进行正常活动或者等待救援，但是

许多情况下，他们对现场危险的不确定性把握程

度耽误了疏散，所以，消除不确定性是提高火灾

中人们行为的重要方面。

２２３２　火灾增长速率和热量
火灾是呈指数速率增长的，不同类型的物质

燃烧采用不同的增长系数。Ｃｈａｎｇ等［１１］辨识了 ９
种燃烧曲线。火灾增长速率是决定火灾中人员死

亡的重要因素，因为许多致命火灾是由快速的火

灾发展导致的。Ｐｕｒｓｅｒ［１２］研究表明：当房间温度超
过１２０℃，氧气体积百分比小于１２％时，会影响
人员的健康。

２２３３　烟气量和毒性
由于呼吸问题、恐惧、视力下降等因素，导

致在烟气中逃生的人员不得不改变方向或原路折

回。烟气量会使人员视力下降，毒性会影响人员

的呼吸，这两个方面都影响建筑物内人员逃生路

线的选择。在有限能见度下，人们通常是沿着墙

走，步行速度要比正常条件下低，出口附近的声

音信号能加快建筑物内人员的逃生。除了烟气和

有毒气体外，其他因素［１３］如失去了反应能力、无

意识、步行速度较慢、行为的改变如选择较长的

逃生路线，对逃生有心理作用而改变了个人对危

险的察觉、长期的体力影响如癌症，肺损伤和免

疫系统损伤等也影响人员响应性能。

２３　人员响应性能模型
建筑物是一个封闭的环境，人们在建筑物内

进行各种活动，发生火灾后建筑物内物质的燃烧

会产生大量的烟和热，其内部人员是否能幸存主

要取决于人员特征，建筑物特点和火灾特点这三

个因素。建筑物火灾中人员响应性能模型［１４］见图

１所示。

图１　建筑物火灾中人员响应性能模型

３　建筑物消防安全的心理学

建筑物消防安全水平是建筑物防火、控制火

灾和烟气的蔓延、灭火和建筑物内人员快速、安

全逃生能力的体现。其中，最重要的方面是发生

火灾后人员能安全地逃生，它是建筑物火灾中人

员响应性能程度的直接反映。从建筑物火灾人员

响应性能的关键因素分析可以看出，人员行为和

建筑物周围环境及其消防安全措施相互作用，因

此，应采用心理学方法对建筑物消防安全进行

研究。

３１　基于建筑物规范的消防安全
建筑物规范主要是从建筑物的建设和管理角

度来考虑消防安全的，因此，确保建筑物消防安

全的措施包括技术措施和社会措施。建筑物消防

安全水平通常是由火灾中死亡的人数确定的，许

多致命的火灾都发生在夜间，人员处于熟睡中，

如住宅楼和宾馆、不能靠自己疏散的建筑物如疗

养院和拘留所、高密度人群的公共场所如咖啡厅

和夜总会等。这些场所不仅人员多，有大量的可

燃装饰物，而且在应急情况下一些出口不能用，

这些是导致人员死亡的主要因素。基于建筑物规

范的消防安全和建筑物实际消防安全之间的区别

如表１所示。
表１　基于规范的消防安全和实际的消防安全之间的区别

规范中的假设 火灾事故评估和经验

无论建筑物的使用用途和

存在的物质，火灾的增长

都是标准火灾曲线

火灾增长取决于建筑物内

燃烧物质的种类，如合成

材料可能导致超快火灾

增长

可移动的人员不需要帮助

就能逃出去

所有人员都可能受到某种

程度的限制，需要别人的

帮助

人员使用疏散指示标志找

到最近的出口

大部分人没有看到疏散指

示标志

人员通过最近的应急出口

逃生

人员通过熟悉的疏散路线

逃生

人们听到火灾报警铃后立

即逃生

人们更容易对语音指示性

信息响应

无论是否在烟气中，人员

的行走速度都是恒定的

人员在烟气中行走的速度

比正常环境条件下慢

３２　基于人员心理学的消防安全
心理学是揭示控制人员行为规律的科学，它

可以帮助人类理解处理信息的方式和方法。在消

防安全领域，心理学主要关注的是建筑物火灾发

生前和发生过程中人员的行为，不仅包括社会群

聚行为（如应急救援的组织和培训等），而且包括

个人因素（如人员的可移动性）和情景因素（如人员

的安全意识等），它们都是表达某种行为、意图和

４２
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动机的能力。

　　基于人员心理学的消防安全关注的是火灾和
人员之间，建筑物和人员之间的相互影响，即人

员对火灾和建筑物环境的察觉［１５］。对于建筑物的

设计者，理解人们听到火灾报警时疑迟疏散的原

因及疏散路线的选择是很重要的。然而，目前最

重要的障碍是缺少火灾时人员开始疏散的时间、

地点和逃生方法等详细信息。如果没有这些详细

信息，在建筑物设计中规定必要的消防安全措施

是不可能的。因此，若使建筑物火灾中人员的实

际行为符合消防安全规范，必须采用心理学方法

对火灾中人员心理及行为进行科学研究。

３３　心理学方法的实现
目前应用较广泛的 ＡＳＥＴ－ＲＳＥＴ（Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ＳａｆｅＥｇｒｅｓｓＴｉｍｅ，ＲｅｑｕｉｒｅｄＳａｆｅＥｇｒｅｓｓＴｉｍｅ）模
型［１６］就是从心理学角度对建筑物进行设计的，

ＡＳＥＴ模型主要取决于基于火灾物理学的火灾场景
和基于建筑工程学的火灾抑制场景，ＲＳＥＴ模型取
决于基于心理学的人员疏散场景，同时还要考虑

建筑物发生火灾后消防部队应急救援的情况。因

此，必须基于火灾场景、火灾抑制场景、建筑物

内人员行为场景和消防部队干预场景来对建筑物

进行消防安全设计，工程上采取所需的消防安全

措施，才能使建筑物火灾的发展、火灾时人员的

心理及行为与建筑物消防安全规范相一致，以确

保建筑物内人员的生命安全。

４　结论

理解和掌握建筑物火灾中人员的心理及行为

规律，能确保建筑物配置合适的消防安全设施，

保证人员安全逃生。然而，目前关于火灾中人员

行为动机的相关信息是非常有限的，尤其是消防

安全心理学，因而需要大量火灾中逃生者的感知、

意图和动机的信息，来确定加快建筑物内人员决

策的措施和正确选择逃生路线的步骤。为使建筑

物内的人员实现合适的响应性能，必须基于心理

规律学对建筑物进行消防安全设计，更深入地研

究建筑物火灾中内部人员的心理学知识。
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