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高层住宅建筑火灾应急疏散模拟与策略研究
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摘!要! 为探索高层住宅建筑火灾疏散安全性及提升其疏散效率的策略! 将某一栋 $V 层装配式住宅为研究对

象! 采用 *ERJK建立其物理实体模型! 结合火灾模拟软件$2N;7SJO%和疏散仿真软件$2BKADJFME;%对高层住宅建筑

火灾疏散进行数值模拟! 研究不同工况下火灾烟气蔓延特性对安全疏散的影响! 并探讨电梯协同楼梯疏散策略

的可行性与科学性( 结果表明& 考虑火灾烟气蔓延影响下! 晚上高层住宅内人员将在 ? OJF 完成疏散! 超过了安

全疏散允许时间 V OJF' 电梯协同楼梯疏散时! 电梯的最佳停靠层为 $" 层! 使用电梯人员比例最佳为 ?%Z! 疏

散总时间约为 V OJF! 相较于仅使用楼梯疏散时! 疏散效率提升了约 =YZ! 表明电梯协同疏散效果提升显著! 可

为高层住宅应急疏散提供理论参考(

关键词! 火灾蔓延' 安全疏散' 2N;7SJO模拟!' 2BKADJFME;仿真' 疏散策略

中图分类号! )UU?9=" HU="" H&" HU=Y9Y!文献标志码! ,!文章编号! =%%% >?==H#$%$$$%$ >%=#& >%?

M7J& =%9"UVUWX9JSSF9=%%% >?==H9$%$$9%$9%$?

!!近年我国高层建筑火灾频发! 据近 =% 年的数
据统计我国一共发生过 "9= 万起高层建筑火灾! 死
亡人数 &#& 人! 直接经济损失 =Y9V 亿元( 其中住
宅火灾造成的直接财产损失达 #9Y 亿元! 占损失总
额的 $%9=Z( 由于当代经济社会的不断进步! 城
市化进程的不断推进! 大量人口涌进城市与城市
土地资源的有限性使得高层住宅在近年的城市建
设中占据较高的比例( 与此同时! 由于高层建筑
自身垂直距离大) 楼层层数多) 功能全) 布局复
杂) 电器设备与管道众多且人员复杂等特点! 当
建筑物内部发生火灾时易造成严重的经济损失和
人员伤亡( 发生火灾后! 人员在恐慌) 趋光) 从
众) 冲动等心理特征下! 难以冷静应对形势并做
出逃离决策( 因此! 优化高层住宅安全疏散具有
重要意义(

为了了解高层住宅建筑的火灾发展规律和事
故发生后的人员疏散组织! 一些学者在高层住宅
建筑火灾蔓延机理与应急疏散方面展开研究(

[3,(

"=#以某高层建筑为研究对象! 利用 .\1 软件
对楼梯间火灾进行数值仿真研究! 分析底部开口
气流速度等信息( 3,\'@1(23(

"$# 在分析的过程
中! 基于 /.\技术来实现对烟气规律的分析! 从
而为排烟与疏散等实现一定的数据指导( 李伟""#

等基于 T@]和 2N;7SJO软件对高层建筑进行火灾仿
真模拟! 并提出消防安全管理建议( 任程远"&# 对
一高层酒店式公寓进行火灾模拟! 重点研究天井
对火灾烟气蔓延的影响( 李建霖等"Y# 运用火灾模
拟软件 .\1 和人员疏散仿真软件 2BKADJFME;对某高
层住宅内人员遇火灾时的安全疏散进行研究! 模
拟多种人员疏散情况并提出安全疏散措施及方案(

T)̂ (_1 @̂

"V#等研究发现! 对于大多数建筑! 疏散
时使用常规电梯! 可以有效缩短人员疏散时间(

*(+/3@

"##等也得出采用电梯) 楼梯耦合电梯) 转
换楼层和天桥组合使用的策略疏散效率最高! 但
其有 效 性 取 决 于 向 被 疏 散 人 员 提 供 的 信 息(

\@+4

"?#等将基于计算机模拟的楼梯疏散和电梯辅
助疏散策略进行对比( 宋英华"U# 等基于 2BKADJFME;

研究电梯总数及电梯数量对电梯最佳停靠层的影
响! 提出顶层优先和分段顶层优先两种电梯协同
疏散策略! 并对策略进行优化分析! 模拟结果表
明使用电梯协同疏散可有效提高疏散效率! 减少
疏散时间( 俞苗"=%# 以一超高层建筑为对象! 研究
电梯辅助系统不同疏散模式的可行性! 针对模拟
结果提出提高安全性的建议( 综上所述! 以上研

! 收稿日期& $%$= >%? >=Y!!!修回日期& $%$= >%U >$U

基金项目& 中国地震局工程力学研究所基本科研业务费专项资助项目$$%=UPPP6-%Y%=%' 国家自然科学基金项目$Y=U%?%$Y%' 河北

省自然科学基金项目$P$%=U$%$&#%%' 天津市科技计划项目$=U5.[/1+%=$%%%' 河北省重点研发计划项目$$%"#YY%V\%

第一作者简介& 刘朝峰$=U?& >%! 男! 汉族! 河北晋州人! 博士! 副教授! 主要从事城市与基础设施防灾减灾方面研究<

P>OBJ8& 8JLQD?&%"` AEaLK9EML9QF

通讯作者& 齐钦$=U?$ >%! 男! 汉族! 河北唐山人! 学士! 高级工程师! 主要从事道路及建筑优化设计方面研究<

P>OBJ8& ?Y#$?="%`bb9Q7O



!$ 期 刘朝峰! 等& 高层住宅建筑火灾应急疏散模拟与策略研究

究多数关注火灾应急疏散某一方面的研究! 缺乏
综合考虑火灾蔓延与应急疏散策略的优化研究(

因此! 本文使用计算机模拟软件探索高层住宅建
筑在不同火灾工况下疏散安全性! 探讨使用电梯
协同楼梯疏散对疏散效率的影响( 首先根据图纸
建立 *ERJK物理实体模型! 再将 *ERJK模型导入火
灾模拟软件$2N;7SJO%获取不同火灾工况下的可用
安全疏散时间! 同样将 *ERJK模型导入疏散仿真软
件$2BKADJFME;%进行人员疏散模拟获取所需安全疏
散时间! 依据模拟得到的数据判定疏散的安全性!

最后利用 2BKADJFME;探索顶层优先策略对疏散效率
的影响! 寻找电梯最佳停靠层与最佳使用电梯人
员比例(

=!高层住宅建筑火灾疏散建模方法

=9=!建筑 T@]模型建立
以某 $V 层装配式高层住宅楼为研究对象! 建

筑平面为对称布置$图 =%! 建筑层高 " O! 每层 &

户' 每层楼有两个安全出口! 分别包括 = 部消防电
梯! = 部客用电梯! = 个疏散楼梯! 且楼梯段净宽
度为 =9Y O( 根据建筑施工图采用 *ERJK翻模建立
高层建筑的 T@]模型$图 $%(

图 =!建筑平面布局图

图 $!建筑 T@]模型

=9$!火灾仿真模型构建
火灾烟气蔓延数值模拟采用 2N;7SJO建模仿真

来实现! 即将高层建筑的 T@]模型导入 2N;7SJO软
件中! 并设置火灾情景和相关模拟边界) 参数(

网格划分考虑计算耗时与精度的要求当网格尺寸 !

在 %9="c%9$"之间时! 可以有效减小模拟误差!

则火灾蔓延直径 "需满足式$=%! 计算精度和稳定

性要求满足式$$%( 由于该高层住宅的建筑形态为
长方体! 建模时用了长方体形式的网格( 最终确
定网格尺寸为长 d宽 d高 e%9Y Od%9Y Od%9Y O!

总计共 V?$ $&% 个网格(
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式中& "为火灾蔓延直径' #为热释放速率$f_%'

!

%

为空气密度 $fGWO

"

%' &

%

为环境温度' $

%

为空气
比热容$ '̂W$fG*f%%' ' 表示重力加速度$OWS

$
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"

(
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(d)d槡 *(

$$%

式中&

"

(

为网格尺寸' (! )! *分别为单位网格 +!

,! -坐标轴尺寸(

住宅建筑内存有大量衣物) 纺织及塑料制品!

发生火灾时热释放速率符合 4)++,*

"==# 提出的火
灾前期 #

.

$ 增长规律( 因此! 依据最不利原则设置
火灾增长类型为快速火! 火灾增长系数 #取
%9%&V ?U! 燃烧反应为聚氨酯燃烧反应! 模拟最大
热释放速率 = %%% f_WO

$

! 着火面积为 = O

$

' 设定
墙体表面) 地板) 楼板为不可燃烧的惰性材料(

为了获取火场温度) 一氧化碳浓度$/(%) 能见度
等数据! 在每一楼层都设置数值监测切片) 感温
电偶) 感烟电偶$图 "%(

图 "!各楼层内火源点及监测点示意图

考虑计算耗时与烟气蔓延速度! 仿真模拟时
间为 V%% S( 高层建筑在燃烧过程中伴有浓烈黑烟!

这些黑烟中含有大量固体颗粒! 漂浮在空气中形
成烟气层! 影响人员疏散! 烟气层高度满足式
$"%! 人员平均高度 /

:

取 =9V O! 经计算烟气层高
度保守取 $ O( 因此! 数值监测切片) 感烟电偶)

感温电偶设置在各楼层平面 $ O处(

/

S

"

/
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e/

:

g%9=/
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(
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式中& /

S

为清晰高度$O%' /

Q

为危险临界高度
$O%' /

:

为人员平均高度$O%' /

a

为建筑内部高
度$O%(

=9"!人员疏散模型构建
在人员疏散模型构建中首先创建各楼层平面!

再根据 *ERJK模型中楼梯) 电梯及门的属性在 2BKAC

DJFME;相应位置处添加这些构件! 之后隐藏导入图
像并仅保留各楼层平面布局! 形成高层住宅建筑
的初始疏散模型( 在初始模型中设置人员属性)

数量) 位置以及电梯载客量) 初始停靠层) 加速
度和最大速度等参数! 构建高层建筑火灾人员应

Y#=



灾!害!学 "# 卷

急疏散模型(

$!楼层火灾及烟气蔓延仿真与分析

$9=!温度模拟分析

根据已有研究"=$#

! 人在 VYh的空气中无法呼
吸! 因此确定 VYh为作为楼层火灾危险临界温度(

图 & 为着火楼层高度 $ O处温度随时间变化分布情
况( 图 Y 为楼梯间高度 $ O处感温电偶监测的温度
曲线( 根据数值模拟可知! 着火房间在 Y% S达到
了 VYh的温度限值! = 号楼梯间在 Y?% S时达到最
高温度值! 即 YYh' $ 号楼梯间在 V%% S模拟时长
内始终低于 $Vh( = 号和 $ 号楼梯作为主要疏散通
道! 在 V%% S模拟时长内温度一直低于危险临界
温度(

图 &!着火楼层高度 $ O处不同时刻温度切片图

图 Y!着火楼层楼梯间高度 $ O处时间 >温度曲线

$9$!/(浓度分析

根据相关研究"="#

! 选取 Y%% ::O作为/(浓度

临界危险值( 图 V 为着火楼层高度 $ O处 /(浓度
在不同时刻下的分布情况( 图 # 为楼梯间高度 $ O

处 /(感烟电偶监测曲线( 从模拟结果可知! 着火
房间在 Y% S内 /(浓度达到临界危险值' = 号楼梯
内 /(浓度在 "#% S之前! 一直处于增长状态! 达
到最大值为 $Y% ::O! 在 "#% S后 /(浓度呈现波
谷! 并逐渐趋于相对平稳的状态' $ 号楼梯间距离
着火点相对较远! 在 "%% S之前 /(浓度增长缓慢!

之后呈现波浪式快速增长趋势! 在 Y#% S左右达到
最大值 $Y% ::O( = 号和 $ 号楼梯间在烟气模拟时
长内一直低于 /(浓度临界危险值(

图 V!着火楼层高度 $ O处不同时刻 /(浓度切片图

图 #!着火楼层楼梯间高度 $ O处时间 >/(浓度曲线

$9"!能见度分析
对于小空间区域! 火灾中允许的最小能见度为

Y O

"=&#

( 但考虑到居民对住宅内部空间的熟悉程度!

最小能见度可以进一步减小! 因此! 确定能见度临
界限值为& O( 图? 为着火楼层高度$ O处能见度在
不同时刻下的分布情况! 图 U 为着火楼层高度 $ O

处能见度感烟电偶监测值变化曲线( 根据数值模拟

V#=
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结果可知! 着火区域在很短时间内能见度已经降到
临界值 & O以下' = 号楼梯间距离着火点较近! 能
见度下较为降迅速! 在 ?U S时下降到临界值 & O' $

号楼梯间从 $&# S附近能见度开始下降! 在 "&= S左
右能见度稳定在& O之上( = 号和$ 号楼梯在仿真模
拟时长内均高于能见度临界限值(

图 ?!着火楼层高度 $ O处不同时刻能见度切片图

图 U!着火楼层楼梯间高度 $ O处能见度变化曲线

"!室内火灾人员疏散仿真与分析

"9=!疏散参数及场景设置
在2BKADJFME;中设置相关参数如下& 疏散场景时

间选取白天和夜晚两种' 白天每户疏散人员以 = 人
计! 整栋住宅建筑的疏散总人数为 =%& 人' 夜晚每
户疏散人员以 " 人计! 疏散总人数为 "=$ 人' 本文
将疏散人群分为儿童) 成年女性) 成年男性) 老人
四类$表 =%( 考虑到 = 号和 $ 号楼梯间达到各项临
界危险值的时间不同! 因此设置考虑两种疏散路径&

人员可自由选择疏散楼梯逃离火场' 由于 = 号楼梯
间能见度在 ?U S下降到临界危险值之下! 所以 ?U S

之前 = 号楼梯可作为疏散通道! ?U S之后仅 $ 号楼
梯可作为疏散通道( 结合白天和晚上两种疏散场景!

共计设计了 & 中火灾应急疏散工况$表 $%(

表 =!人员属性

人员类型
白天$夜晚%

人员占比WZ

速度W$OWS% 肩宽WQO

成年男性 $Y$&%% =9YY Y?

成年女性 $Y$&%% =9"Y Y$

儿童 $Y$=%% %9#Y &Y

老人 $Y$=%% =9=% Y&

表 $!四种疏散场景

工况名称 描述

工况 = $白天%人员可以自由选择疏散楼梯进行疏散

工况 $

$白天%人员 ?U S前人员可以自由选择楼梯进
行疏散! ?U S后仅 $ 号楼梯作为疏散通道

工况 " $夜晚%人员可以自由选择疏散楼梯进行疏散

工况 &

$夜晚%人员 ?U S前人员可以自由选择楼梯进
行疏散! ?U S后仅 $ 号楼梯作为疏散通道

"9$!楼梯疏散安全性分析
建筑物发生火灾后! 是否可以安全的将人员

撤离到安全区域取决于人员所需安全疏散时间
$012&% 和人员可用安全疏散时间 $312&%( 当
012&i312&时! 表示人员可以安全疏散' 反之!

则表示建筑物内部的人员不能安全疏散! 所需安
全疏散时间由式$&%确定"=Y#

(

021&e&

!

g&

456

g&

.

(

$&%

式中& &

!

为火灾探测警报时间$S%' &

456

为人员反
应动作时间$S%' &

.

为人员疏散的运动时间$S%(

火灾模拟结果表明! 着火点区域在 $% S能见
度达到临界危险值! = 号楼梯在 ?U S能见度达到临
界危险值! 由于建筑存在半开放式连廊使得 $ 号楼
梯在 V%% S的仿真时长内一直处于安全状态! 整栋
建筑的可用安全疏散时间取 $ 号楼梯间到达临界危
险值的时间( 设定烟雾传感器报警时间 $&

!

% 为
$% S! 待疏散人员在收到报警时间后反应时间
$&

456

%为 &% S! 则设定总延迟时间为 V% S! 模拟仿
真疏散过程! 结果见表 " 所示( 四种疏散工况的人
员疏散运动时间见图 =%! 疏散安全性判读见表 &(

表 "!可用安全时间

监测位置
临界值时间WS

烟气温度 /(浓度 能见度
,1P0WS

着火点 Y% Y% $% $%

= 号楼梯 + + ?U ?U

$ 号楼梯 + + + +

表 &!安全性判定表

工况类型 疏散时间WS 312&WS 021&WS 安全性

= $Y& + "=& 安全

$ $VV + "$V 安全

" "%" + "V" 安全

& &=$ + &#$ 安全

##=
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!!分析可知& 白天高层住宅内所有人员完成疏
散所需时间为 "$V S' 夜晚高层住宅内所有人员完
成疏散所需时间为 &#$ S' $ 号楼梯间在火灾仿真
过程中各项数值均为达到临界危险值! 晚间高层
住宅内所有人员在 ? OJF 内完成疏散( 高层建筑安
全疏散允许时间可按 Y c# OJF 考虑! 这里取

V OJF! 则晚上高层住宅内人员在安全疏散允许时
间限值内不能够完全疏散(

为分析疏散过程中人员及空间特性! 以标高
=9Y O休息平台通往标高 %9% O地面楼梯梯段为对
象( 图 ==) 图 =$ 和图 =" 分别为工况 =) 工况 ")

工况 & 下楼梯段的人员疏散动态曲线图(

图 =%!疏散人数+时间变化曲线图

图 ==!工况 = 的楼梯段人员密度与流速曲线图

图 =$!工况 " 的楼梯段人员密度与流速曲线图

?#=
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图 ="!工况 & 的楼梯段人员密度与流速曲线图

图 =&!疏散时间与使用比例关系图

!!由模拟结果可知! 工况 = 在整个疏散过程中 =

号和 $ 楼梯间人员密度为 % c$9% 7QQSWO

$

! 表示该
梯段人员密度较小! 人员疏散通畅' = 号楼梯间在
=? S之前人员流速一直处于增长状态! 达到
%9$= :E;WS! =? S之后人员速率呈现波谷状态! 在
$&% S达到最大值 %9&" :E;WS' $ 号楼梯间在 $Y S之
前人员流速一直处于增长状态! 达到 %9$? :E;WS!

$Y S之后人员速率呈现波谷状态! 在 $Y& S达到最
大值 %9&% :E;WS( 工况 "! = 号和 $ 号楼梯间在疏散
过程中人员密度为 =9% c$9% 7QQSWO

$

! 短时间内为
$9% c"9% 7QQSWO

$

! 表示该梯段人员密度较小! 人
员疏散通畅' = 号楼梯间在 "& S之前人员流速一直
处于增长状态! 达到 %9Y# :E;WS! "& S之后人员速
率呈现波谷状态! 在 =&= S达到最大值 %9V" :E;WS'

$ 号楼梯间在 $= S之前人员流速一直处于增长状
态! 达到 %9&% :E;WS! $= S之后人员速率呈现波谷
状态! 在 Y= S达到最大值 %9V$ :E;WS! $#Y S后人
员速率开始快速下降( 工况 &! = 号楼梯间楼梯梯
段在 $# c"Y S时长内人员密度为 $9% c"9% 7QQSW

O

$

! 表示该梯段人员密度较大! 已经发生拥堵且
局部拥堵较严重' 其他时间段人员密度为 =9% c

$9% 7QQSWO

$

! 表示该梯段人员密度较小! 人员疏
散通畅' $ 号楼梯间楼梯梯段在 $%# S之前人员密
度为 =9% c$9% 7QQSWO

$

! 表示该梯段人员密度较
小! 人员疏散通畅' $== c"V# S人员密度为 $9% c

&9% 7QQSWO

$ 表示该梯段人员密度较大! 已经发生拥
堵且局部拥堵较严重( = 号楼梯间楼梯梯段在"& S之
前人员速率一直处于增长状态! 达到 %9Y? :E;WS!

"& S之后人员速率呈现波谷状态! 在 UU S达到最大
值 %9V= :E;WS! ="% S后人员速率开始快速下降' $

号楼梯间楼梯梯段在 Y% S前处于增长状态! 达到
%9V= :E;WS! Y% S之后人员速率呈现波谷状态! 在
$#V S达到最大值 %9U :E;WS! "#U S后人员速率快速
下降(

对比工况 = 与 & 的模拟结果! 两种工况中楼梯
梯段均未出现疏散拥堵现象! 疏散人数较多是工
况 & 比工况 = 疏散时间多出 "# S的主要原因( 对比
工况 " 与 & 的模拟结果! 由于工况 & 考虑 ?U S后着
火层 = 号楼梯间不再允许人员通过! 使得 = 号楼梯
间楼梯梯段在 ==Y S人员密度降到 % 7QQSWO

$

! 在
=Y? S人员速率降到 % :E;WS! $ 号楼梯间在 $== S后
较长一段时间内人员密度较大! 疏散较拥堵! 疏
散时间比工况 " 多 =%U S(

"9"!电梯协同楼梯疏散分析
本文采用电梯顶层优先疏散策略"U# 辅助楼梯

进行疏散( 顶层优先疏散策略是将高层建筑某一
楼层及以上楼层采用电梯疏散! 设此楼层为 7! 所
有电梯首先停靠顶层并疏散顶层全部人员! 然后
再依次停靠次顶层) 次次顶层直至第 7层的全部
人员疏散完毕( 该策略的重点是寻找电梯的最佳
停靠楼层以及使用电梯的人员比例( 考虑我国规
范不允许使用电梯进行人员疏散! 因此仅使用远
离着火点的消防电梯进行人员疏散( 电梯最开始
位于 = 层! 疏散开始时首先到达最高层 8层! 之
后再从一层依次到达 8>= 层! 8>$ 层! ,! 直
到模拟选定的最低楼层( 依次模拟每层作为电梯
停靠层所需的疏散时间! 从而获得疏散时间最短
的电梯最优停靠层( 在确定最优停靠层后! 模拟
每层乘坐电梯进行疏散的人员比例! 从而确定使
用电梯进行疏散的最优比例! 同样分两种情况&

U#=
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白天上班上学人员较多! 所需疏散的人员较少'

夜晚人员多下班放学! 所需疏散人员较多( 疏散
场景见表 Y( 电梯尺寸为 $9# Od$9& O! 最大载客
量 =& 人! 加速度 =9& OWS

$

! 最大速度 "9% OWS! 开
关门总时间 # S! 开W关门延迟时间 Y SWY S(

表 Y!两种电梯辅助疏散场景

工况名称 模拟时间 分别使用电梯的人员比例WZ

电梯协同
疏散工况 =

白天 %) $Y) Y%) #Y) =%%

电梯协同
疏散工况 $

夜晚
%) =%) $%) "%) &%) Y%) V%)

#%) ?%) U%) =%%

!!电梯协同楼梯疏散时! 存在电梯最佳停靠楼
层与使用电梯的最佳比例( 当电梯停靠层与使用
电梯人员比例逼近最佳时! 整栋建筑人员疏散总
时间将减小到最短! 反之将逐渐增加( 不同情景
下人员疏散的数值模拟结果如图 =&(

高层住宅建筑在白天进行疏散时! 电梯的最
佳停靠层为 $& 层! 使用电梯人员比例最佳为
=%%Z! 电梯协同楼梯疏散的总时间为 $&" S! 即约
& OJF' 相较于仅使用楼梯进行疏散总时间缩短 $"

S! 疏散效率提升了约 =%Z( 在晚上进行疏散时!

电梯的最佳停靠层为 $" 层! 使用电梯人员比例最
佳为 ?%Z! 电梯协同楼梯疏散的总时间为 "YU S!

即约 V OJF' 相较于仅使用楼梯进行疏散总时间缩
短 V" S! 疏散效率提升了约 =YZ! 说明电梯协同
疏散不仅能够缩短疏散时间! 还可以根据实际情
况科学调整电梯疏散资源分配(

&!结论

$=%联合 T@]) 2N;7SJO和 2BKADJFME;软件构建
了高层住宅建筑火灾应急疏散仿真模型! 模拟不
同疏散情景中人员应急疏散过程及特征! 量化分
析了烟气蔓延影响的楼梯疏散安全性! 提出了电
梯协同楼梯疏散的优化策略(

$$%建筑内烟气蔓延表明着火点附近区域的温
度) /(浓度) 能见度均很快达到临界危险值' =

号楼梯间临近着火点! 在 ?U S时能见度下降到临
界危险值$& O%! 但由于建筑采用半开放连廊! $

号楼梯间的各项监测值均未达到临界危险值( 在
白天情景下! 建筑内人员全部疏散需要 "$V S! 能
在安全疏散允许时间限值内完成疏散' 在夜间情

景下! 建筑内人员全部疏散需要 &#$ S! 不能在安
全疏散允许时间限值内完成疏散(

$"%合理安排电梯协同楼梯疏散策略! 能够有
效提高人员疏散效率( 以夜间疏散情景为例!! 电
梯的最佳停靠层为 $" 层! 使用电梯人员比例最佳
为 ?%Z! 电梯协同楼梯疏散的总时间为 "YU S! 即
约 V OJF' 相较于仅使用楼梯进行疏散总时间缩短
了 V" S! 疏散效率提升了约 =YZ! 使得住宅内人
员在安全疏散允许时间限值内能够完成疏散(
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