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摘 要：随着我国城市化步伐的加快，城市火灾的发生呈上升趋势，火灾防治的难度不断

加大，对防火设计和消防安全管理的要求不断提高。近年来建筑信息模型(BIM)技术的不断发

展，为建筑消防设计和消防安全管理提供了新的思路和方法。研究探讨了基于 BIM 的建筑消防

安全管理的应用框架，包含基于 BIM 的建筑消防设计子模型、基于 BIM 的消防预案管理子模

型和基于 BIM 的智能消防系统子模型。通过实际工程的案例分析，验证了 BIM 技术在建筑消

防安全管理中的实现和应用价值，为建筑消防安全管理的改进提供了参考和技术支持。 
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The Research of the BIM-Based Building Fire Safety  
Management Framework 

Chen Yuan,  Ren Rong 
(School of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou Henan 450001, China) 

Abstract: As the great development of urbanization in our country, fire disasters in cities have 
increased largely and the fire safety management becomes more difficulty. With the progress of 
building information modelling (BIM), the fire safety design and fire safety management have 
achieved new methods and ideas. This research has developed a BIM-based building fire safety 
management framework consisting of the BIM-based fire safety design model, BIM-based Fire 
emergence response plan management and BIM-based intelligent fire system. This framework has 
been evaluated in a real construction project and illustrated that the application of BIM can increase 
the efficiency and reliability for building fire safety management and provide technical and 
managerial supports for the fire safety management lifecycle. 

Keywords: fire safety management; building information modelling; fire safety design; fire 
emergence response plan management 

随着我国经济的发展和城市化步伐的加快，全

国各地涌现出大量的高层、超高层以及地标性建

筑，包括大型商业综合体、公共建筑、大型综合交

通枢纽以及“鸟巢”、“水立方”等。但是我国城市火

灾发生整体呈上升趋势，经济损失和人员伤亡高居

不下，火灾发生原因多样化，火灾威胁的对象在增

加，而火灾防治的难度却在不断加大，这就对建筑

物的防火设计和消防安全管理提出了更高的要求。

近年来，随着建筑信息模型(building information 
modeling，BIM)技术的发展和在工程实践中的深入
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应用，其打破了传统的设计、施工和运营管理的理

念，在建筑全生命周期中的应用实现了各专业信息

的共享和协同，也为建筑消防设计和消防安全管理

提供了新的思路和新的方法。 

1  建筑消防安全管理 

消防安全管理是在认识火灾的客观规律的基

础上，运用先进的设计方法和科学技术，有效地减

少火灾的发生次数、缩小火灾发生的范围、降低火

灾的损失。近年来，随着我国建筑行业的快速发展，

建筑类型复杂性的增加，建筑功能不断扩展，大量

新型建筑材料的使用，以及建筑电力和热力等大型

设备的使用，大大提高了火灾发生的概率和火灾后

果的严重程度。建筑消防管理要落实“预防为主，

防消结合”的方针，将防火和灭火两项工作结合起

来，在完善各项防火工作的同时，也要为各项灭火

工作做好充足的准备。 
建筑消防安全管理是一项专业性、技术性和科

学性很强的工作，主要包括火灾风险评估、建筑防

火设计、建筑消防预案管理以及建筑消防信息管

理。火灾风险评估是在建筑系统的消防灭火安全分

析的基础上，以大量已有的火灾统计数据为基础，

应用不同的风险评价方法，对建筑物的火灾风险进

行衡量，并且在评估的基础上对建筑防火设计进行

调整，消除火灾隐患，降低事故发生概率和火灾危

险程度。目前在火灾风险评估方面的研究包括利用

不同的风险评价方法和理论模型对不同种类的建

筑进行评估。例如：利用层次分析方法(analytic 
hierarchy process，AHP)建立大型综合性实验室的火

灾评估指标的权重[1]，基于模糊评价模型的火灾评

估框架对建筑内居住者和逃生出口关系的研究[2]以

及基于计算机模型的 FIERA 系统对工业和大空间

建筑进行火灾评估的理论方法[3]。 
长期以来，我国建筑工程消防设计主要是按照

国家的建筑防火规范进行设计，即采用规格式防火

设计方法。而性能化防火设计是在 20 世纪 80 年代

中期出现，近些年在理论和技术方面都有很大的发

展，并且制定了性能化防火设计的设计方法和设计

步骤。Hadjisophocleous[4]的研究对各个国家的防火

设计从基于规格式到基于性能化的努力进行了综

述，并且提出了制定性能化防火规范的基本步骤。

由于在性能化防火设计中火灾场景和火源设计的

重要性，Borg 等[5]的研究通过对当前火灾场景设计

方法和参数确定的综述，提出了一个基于防火工程

理论的框架模型，包含了不同的火源设计、火灾场

景设计以及不同的环境因素。而 Bjellland 等[6]的研

究则从不同的角度提出了传统的基于自然科学的

火灾安全理论是有局限性的，火灾安全尤其是安全

边际的研究更应该考虑社会科学的理论。 
消防预案是为了指导和规范火灾事故的应急

救援工作，降低火灾事故的危害，落实消防工作“预
防为主，防消结合”的基本原则，应付突发的火灾

事故所制定的应急预案。传统消防应急预案通常是

现场预案，是对火灾事故现场各部门的指挥协调，

包括横向多部门的联动以及纵向上下级部门的指

挥和调度，一般有固定的格式。新兴的消防应急预

案，首先对建筑内部结构布局进行分析，针对其可

能发生的火灾事故，根据建筑本身的实际情况进行

消防管理，并参照灭火方案、疏散措施等制定应急

预案。 

2  建筑信息模型(BIM) 

BIM 是一个智能化的建筑 3D 模型，是一种崭

新的集建筑设计、施工、管理与一体的方法，是对

工程对象的完整描述，可被建设项目各参与方普遍

使用，帮助项目团队提升决策的效率与正确性[7]。

BIM 强调利用数字模型实现建筑工程全生命周期

信息集成和动态管理，通过创建一个以多视角、参

数化的建筑构件为基础的三维协同工作环境，将业

主、建筑师、设计师、施工方、运维方以及其他项

目各方整合到一个平台，达到提高决策速度和质

量、降低项目成本和提高项目质量，增加项目收益

的目的[8]。 
图1是以BIM模型为核心面向建筑工程项目全

生命周期各阶段应用 BIM 信息的理论模型。建筑工

程项目全生命周期的各个阶段通过对上阶段 BIM
信息的提取、利用和扩展，创建本阶段相对应的

BIM 信息，同时也为下阶段 BIM 信息的应用提供

了基础。随着工程项目的进展，BIM 信息将不断的

更新、积累、完善和应用，最终形成基于全生命周

期的工程信息集合和完整的 BIM 模型。各阶段的应

用软件根据自身的信息交换需求，通过提取和扩展

BIM 模型实现数据的集成和共享。由于 BIM 模型

的应用各阶段各专业的工程项目信息得以集成和

扩展，从而解决了土木建筑工程领域的信息丢失和

信息孤岛问题。 
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图 1  建筑信息模型 BIM 理论模型 
 

由于 BIM 技术在建筑工程中的潜在应用前

景，目前对于这一领域的研究有很多。包括基于

BIM 的建筑设计[9]、基于 BIM 的模拟系统用于改

善设计师与业主的交流[10]、基于 BIM 的 4D 施工

进度模拟[11]、BIM 与虚拟施工[12]、BIM 与工程项

目质量控制[13]、基于 BIM 的火灾疏散模拟[14]以及

BIM 与设施管理[15]。 

3  研究目的与研究方法 

通过对这一领域研究现状的综述，可以看出目

前消防安全管理还存在一些问题： 
(1) 我国建筑防火设计主要参照《建筑设计防

火规范》进行，后期建筑的二次装修和改造会严重

影响建筑的防火等级，如何保证建筑的防火等级是

建筑防火设计的难题。 
(2) 建筑的消防设计工作通常按照初步设计、

二次设计和深化设计等多阶段来进行，由于不同阶

段的设计通常由不同的设计单位和设计人员来完

成，如何进行设计协同，保证设计的一致性，避免

产生遗漏和冲突，也是需要解决的问题。  
(3) 在运维阶段，防火和灭火设备在使用过程

中要经常进行检测和检修，需要对整个消防系统和

设备的信息进行存储和管理，若消防设备检修不

当，发生火灾时如果智能消防系统不能正常运行，

将会造成巨大损失。 
针对目前建筑消防安全管理中存在的问题以

及建筑信息模型 BIM 的巨大应用潜力，本研究项目

综合应用 BIM 的新理论和新方法，探索将建筑消防

安全管理整合到 BIM 模型中的方法，探讨 BIM 模

型在建筑消防安全管理中的具体应用，建立基于

BIM 的建筑消防安全管理理论框架。本研究项目的

研究方法包括文献分析、专家调研、BIM 技术研究

以及案例分析。 

4  基于BIM的建筑消防安全管理应用

框架 

与传统的建筑消防安全管理相比，由于 BIM 模

型的三维特性，可以直观显示建筑内部结构、消防

位置布局和消防通道状态等，通过碰撞检查解决软

冲突和硬冲突，促进不同专业的协同，通过火灾模

拟和人员疏散模拟，为新型的建筑工程消防设计提

供依据。BIM 模型包含项目全生命周期中各专业和

各阶段的全部信息，不仅包括建筑构件，还包括丰

富的族库以及自建族文件功能，可建立灭火器、火

灾探测器、消防栓等消防设备，并且可提供该消防

设备的各种参数信息，将消防信息整合到 BIM 模型

中，可以制定相应的消防预案，指导消防救援工作。

在运维阶段，通过将 BIM 数据库整合到智能消防系

统设计，与自动控制、传感器、计算机网络等技术

相结合，通过系统平台实现主动防火功能和被动防

火功能，以达到最佳的防火保护。 
图2所展示的是基于BIM的建筑消防安全管理

应用框架，包括建筑消防设计子模型、消防应急预

案子模型、智能消防系统子模型等 3 个子模型。 

 

图 2  基于 BIM 的建筑消防安全管理应用框架 
 

图 3 展示了基于 BIM 的建筑消防设计子模型，

建筑防火设计分为主动防火设计和被动防火设计，

主动防火设计是在建筑内部安装消防给水系统、火

灾自动报警系统、火灾自动灭火系统、防/排烟系统、

疏散指示系统等设备，用于早期发现火灾和扑灭火

灾、保证人员疏散、减少经济损失。被动防火设计

主要指建筑材料和构建的防火性能设计、防火分区

设计、安全疏散线路的设计、挡烟垂壁等设计，用

于将火势和烟气控制在一定空间内，避免蔓延，并

和主动防火系统相互补充。利用 BIM 技术将主动与

被动防火设计的防火设施和防火系统同建筑设计

有机的整合到一起，建立统一的 BIM 模型，并且通

过碰撞检查发现防火设计与其他专业的冲突问题，

及时反馈并修改设计方案，重新建模并指导防火工
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程的施工。BIM 的建模过程就是将各种消防信息收

集、存储并管理的过程，消防设计的各种信息，包

括建筑概括信息、内部消防设施设备的部署信息、

通风口及疏散通道等信息都可以整合到 BIM 模型

中，使得消防管理信息完整、存储位置明确便于以

后的查找和使用。随着信息技术的发展，计算机仿

真成为建筑火灾模拟的重要手段，通过火灾模拟软

件精确模拟火灾发生的真实场景。传统的火灾模拟

方法需要手工设置物理空间，建筑设计细节，灭火

设备位置和性能，室内可燃物性能等，工作量大而

准确性低。基于 BIM 的火灾场景设置，可以从 BIM
模型中直接提取建模信息导入到火灾模拟软件中，

包括建筑信息、构件信息、防火设备信息、建筑构

件的防火参数等，省略了再次建模的过程。同时，

软件模拟的结果又可以反馈给设计人员，对防火设

计进行优化和更改，并更新 BIM 模型。 

 

图 3  基于 BIM 的建筑消防设计子模型 
 

图 4 展示了基于 BIM 的消防预案管理子模型，

消防预案是为了满足火灾救援及人员疏散等需求，

通过对建筑物防火分区、防火设备、构件防火等级

的分析，所制定的消防救援计划和准备工作。通过

BIM 模型，建筑消防预案可以直接获取建筑概况、

消防设施设备信息、疏散出口通道等消防救援中的

关键信息。传统的消防预案是以建筑二维平面图纸

为依据，很难直观的展示出建筑的实际结构和内部

设施，而基于 BIM 的消防预案可以直接从模型中获

取三维信息，并且能够方便获取各层平面图、防火

分区图等，提高了现场决策的速度和精确度。基于

BIM 和相关软件的火灾分析模拟，可以提供不同火

灾场景设置的分析结果，包括火源点、空气流动方

案、定义火源燃烧参数等，结合实际情况，制定灭

火救援方案和人员疏散方案。 
图 5 展示了基于 BIM 的智能消防系统子模型。

在运维阶段，通过将 BIM 数据库整合到现有的智能

消防系统，与自动控制、传感器、计算机网络等技

术相结合，通过系统平台实现防火功能，以达到最

佳的防火保护。其中 BIM 模型包含项目全生命周期

中各专业和各阶段的全部信息，不仅包括建筑空

间、建筑构件、消防设备、防火分区、疏散出口通

道等，还包括消防设备日常维护信息，定期的提醒相

关人员进行设备检修和维护，并将报告和维护数据录

入到 BIM 模型中，保证了系统的正常运行。当火灾

发生时，中央处理器将从 BIM 模型中获取消防设备、

防火分区、疏散出口等信息，并根据火灾的实时发展，

自动控制火灾自动报警系统、防排烟设备、灭火设备

和疏散设备等，达到控制火势扩散、防止烟气蔓延，

火灾现场灭火，指示人员疏散的目的。 

 

图 4  基于 BIM 的消防预案管理子模型 
 

 

图 5  基于 BIM 的智能消防系统子模型 

5  案例分析 

某大型商业综合体项目，由 3 层地下室、8 层

商业裙房及其上的 2 栋超高层写字楼组成，建筑面

积 120 000 m2。如图 6 所示项目效果图，地下 3 层

分别为大型商超、停车场和机房，8 层裙房为大型

购物中心，2 栋主楼为写字楼。由于实际工程项目

包含有大量的建筑数据信息，因此 BIM 的建模过程

就是对建筑数据信息的提取和表达的过程。此工程

项目的 BIM 建模过程包括：成立 BIM 小组，确定

小组人员及分工职责，建立建模基础环境，确定硬

件配置、软件配置、以及网络配置，熟悉建模工作，

制定模型标准，模型拆分，模型深度设计。图 7 所
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示为某阶段建模完成图。由于本项目要探讨基于

BIM 的消防安全管理，图 8 所示为自建消火栓和灭

火器族文件。  

 

图 6  某工程项目效果图 
 

 

图 7  某阶段 BIM 模型完成图 

 

图 8  自建消火栓、灭火器 BIM 族文件 
 

本项目建筑面积大、楼层高、功能复杂、对于

建筑消防设计要求很高，难度很大。根据前文所提

出的基于 BIM 的消防安全管理应用框架，利用已建

成的工程项目 BIM 模型来进行消防火灾模拟和疏

散模拟。建筑消防设计重要指标之一是火灾现场的

烟气浓度和温度等条件达到建筑物内人员的承受

能力之前，建筑的消防设施能否保证该建筑内人员

安全撤离火灾现场。即人员完全撤离的时间

(required safe egress time，RSET)小于火灾达到危险

状态的时间(available safe egress time，ASET)。本

项目将写字楼 25~30 层的 BIM 模型(图 9)通过 IFC
格式文件导入到 PyroSim 软件，通过设置分析类型，

确定模型范围，制定空气流动方案，确定火源燃烧

的相关参数(图 10)等，进行火灾模拟，得出各楼层

3 个时间点的平均温度和烟气平均蔓延速度。通过将

写字楼 25~30 层的 BIM 模型导入到 PathFinder 软件，

构建疏散场景，添加人员(图 11)，添加行为，并进行

疏散过程模拟，可以得出人员疏散的总时间。 

 

图 9  导入火灾模拟软件的 BIM 局部模型 

 

图 10  确定火源燃烧的相关参数 

 

图 11  添加人员完成后的场景图 
 

表 1 展示了火灾模拟的结果和人员疏散模拟结

果的数据对比，并对火灾发生时人员的安全性进行

了分析。分析结果验证了消防设计的合理性，基本

达到建筑防火要求。在消防应急预案制定过程中，

模拟结果展示了建筑内部火灾发生时烟气及温度

的发展趋势，并提供了人员疏散时间和路径等数

据，提高了消防预案制定的合理性和可靠性。将模

拟结果存储在消防信息管理系统中，可以提供图片

和视频动画，提醒使用者警惕火源，熟悉逃生路径。 
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表 1  各楼层人员疏散模拟时间(s) 

楼层 
探测

时间 
准备

时间 
移动

时间 
疏散完

成时间 
有效疏

散时间 
是否符

合要求

25 60 60 17 137 254 是 

26 60 60 22 142 196 是 

27 60 60 31 151 183 是 

28 60 60 42 162 183 是 

29 60 60 52 172 183 是 

30 60 60 63 183 183 是 
 

6  基于BIM的建筑消防安全管理优势 

与传统的建筑消防安全管理方法相比，BIM 模

型包含了建筑生命期各阶段的全部几何信息和非

几何信息，并且能够以三维模型的形式真实显示。

BIM 不仅包含了建筑构件信息，还可以以自建族的

方法，载入灭火器、火灾探测器、消防栓、消防指

示灯等消防设备，并提供该设备的各种参数信息，

为运维阶段提供了准确的信息支持。另外，BIM 模

型还能够直观的展示建筑内部结构，显示消防设备

的位置布局和消防通道等状态，为实现建筑消防系

统的优化提供指导依据。 
基于BIM的建筑消防安全管理优势主要体现在： 
(1) BIM 模型提供了一个协同的工作平台，将消

防安全信息与其他专业的信息整合起来，提高了消防

信息管理、传递、获取和应用的准确性和实效性。 
(2) BIM 模型可以提供与建筑实体一致的三维虚

拟模型，便于用户直观清楚的获得消防安全信息。 
(3) BIM 模型是参数化的信息模型，随着项目

的进行不断更新和完善，实现了全生命周期的消防

安全信息管理。 
(4) BIM 模型采用 IFC 标准的信息数据存储，

模型通用性较强，支持跨平台工作，支持多种消防

安全相关软件。 
(5) 运维阶段通过将BIM数据库整合到现有的

智能消防系统，与自动控制、传感器、计算机网络

等技术相结合，通过系统平台实现防火功能，以达

到最佳的防火保护。 

7  结  论 

通过对基于 BIM 的建筑消防安全管理应用框架

的研究以及对于建筑消防设计子模型、消防应急预案

子模型、智能消防系统子模型等 3 个子模型的分析，

与传统的建筑消防安全管理相比，基于 BIM 的建筑

消防管理具有明显优势。通过将基于 BIM 的建筑消

防安全管理方法应用到工程实践中，验证了 BIM 技

术在建筑消防系统中的实际可操作性和应用价值，为

建筑消防安全管理的改进提供了参考和技术支持。 
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