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基于 Ｄｙｎａｍｏ 的民用建筑防火参数化设计方法
———以疏散宽度设计为例

陈永乐

(福建工程学院 建筑与城乡规划学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 为了研究参数化防火设计方法和技术ꎬ从“分”与“合”的角度探讨了防火规范编制与实际设计

流程的矛盾ꎬ确定了按照正向设计逻辑将离散的规范条文组织为完整、标准化的设计算法和设计工具

的研究思路ꎮ 对防火规范和其他专项建筑规范中相关条文和设计参数进行系统性梳理ꎬ将设计流程

总结为建筑定性、疏散宽度计算和疏散宽度校核与设计 ３ 个部分ꎬ进而建立整体设计逻辑模型ꎮ 基于

计算性设计思维的技术和方法ꎬ总结了从设计规范的自然语言向算法的程序语言转化的一般方法ꎬ提
出了符合实际设计流程和习惯的参数化设计算法ꎬ从理论和应用两个方面对参数化设计工具和方法

在民用建筑防火设计中的应用进行了初步探索ꎮ
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　 　 建筑防火设计(以下简称防火设计)是建筑设

计尤其是深化设计阶段的重要内容ꎬ涉及大量建筑

信息的提取、解析、处理和生产ꎮ 然而ꎬ当前防火设

计的工作模式仍以人工为主ꎬ处理信息的效率和质

量都相对低下[１]ꎮ随着以 Ｄｙｎａｍｏ 为代表的基于建

筑信息模型(ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ＢＩＭ)的

收稿日期: ２０２１－０８－２２
基金项目: 福建省教育厅 ２０１８ 年中青年教师教育科研项目(ＪＴ１８０３３６)
作者简介: 陈永乐(１９８０— )ꎬ男ꎬ福建福州人ꎬ讲师ꎬ硕士ꎬ研究方向:建筑设计及其理论、ＢＩＭꎮ



第 ６ 期 陈永乐: 基于 Ｄｙｎａｍｏ 的民用建筑防火参数化设计方法

可视化编程插件的日趋完善ꎬ通过以算法驱动的

参数化方法进行防火设计成为可能ꎮ 其通过算法

在设计条件和设计结果间建立动态关联[２] 的工

作原理非常适合防火设计的内容和特点ꎬ不仅能

高效、稳定地完成大量简单的重复性工作ꎬ还能为

设计决策提供实时、同步的数据支撑ꎬ有效提高建

筑防火设计的效率和质量ꎮ
当前 Ｄｙｎａｍｏ 的参数化应用研究主要集中在

复杂构件的参数化建模和优化[３－６]、建筑信息的

批量处理[７－８]、构件或空间的干涉判断[９] 等方面ꎬ
在防火设计方面仅有少量针对个别规范条文的参

数化建模研究[１０]ꎬ未见系统性的理论架构和技术

方法的梳理和总结ꎮ 因此ꎬ本课题选取建筑防火

设计中较有代表性的民用建筑疏散宽度设计为切

入点ꎬ通过其参数化建模流程和方法分析ꎬ总结建

筑防火参数化设计的一般规律和技术要点ꎮ

１　 防火设计特点与研究思路

与建筑设计的其他内容相比ꎬ防火设计的设

计目标和规则相对清晰ꎬ以«建筑设计防火规划»
(ＢＧ５００１６－２０１８ꎬ以下简称防火规范) [１１] 为其主

要设计依据ꎬ辅以各专项建筑规范中的防火设计

条文ꎮ 由于涉及的设计问题种类众多ꎬ对设计措

施的要求差异较大ꎬ规范基本遵循类型学原则进

行编制ꎬ即根据不同建筑属性(功能、高度、耐火

等级等)、不同设计阶段(总平面布局、防火分区

和层数、平面布置、建筑构造和设备设施设计等)
和不同类型的设计内容(防火分区、疏散距离、疏
散宽度、各关联专业专项设计等)对具体设计要

求分门别类地作出说明ꎮ
这种“分”的方法虽然提高了条文检索的效

率ꎬ但防火设计更是一个“合”的过程ꎬ即通常需

要围绕具体设计问题综合性地理解、组织和调配

分散在不同章节和条目甚至是不同规范中的条

文ꎮ 尽管规范在附录中对条文的编制逻辑做了一

定说明ꎬ但总体上并未对条文间潜在的整体性逻

辑着墨过多ꎬ能否正确、合理地使用规范主要依靠

设计师个人的工程经验和设计能力ꎬ具有不确定

性ꎮ 建筑防火参数化设计方法的目标ꎬ就是要借

助计算机的计算能力和可视化编程工具与设计操

作结合紧密的特长ꎬ按照正向设计逻辑将离散的

规范条文组织为完整、标准化的设计算法和设计

工具ꎬ变被动的校核调整为主动的设计优化ꎬ确保

设计效率和质量ꎮ
本研究首先对规范中所有相关条文进行系统

性梳理ꎬ提炼通过总结设计内容和流程建立整体

设计逻辑模型ꎬ然后基于计算性设计思维的技术

和方法ꎬ应用 Ｄｙｎａｍｏ 的程序节点(ｎｏｄｅ)对设计

逻辑进行参数化映射建模ꎬ将物理的建筑信息和

设计操作转译为数理的算法参量和规则ꎬ形成完

整线参数化设计算法ꎮ

２　 疏散宽度参数化设计方法

２.１　 设计逻辑研究

２.１.１　 规范条文

规范中关于民用建筑疏散宽度的相关条文主

要集中在第 ５.５.１８ 至 ５.５.２１ 条(公共建筑)和第

５.５.３０ 条(住宅建筑)两部分ꎬ并在第 ５.５.９ 条第 ３
款、第 ６.４.５ 条第 １ 款和第 ６.４.６ 条对共用(或借

用)安全出口、室外疏散楼梯和丁戊类厂房的第

二安全出口楼梯宽度做了部分补充性规定ꎮ 总体

而言ꎬ公共建筑和住宅建筑部分规定了民用建筑

疏散宽度计算和设计核心内容ꎬ本课题将重点围

绕这一部分展开研究ꎮ
２.１.２　 设计流程

由上述规范可知ꎬ住宅建筑可直接使用规范

给定的宽度指标进行设计或校核ꎬ公共建筑则需

要经过较为复杂的计算过程确定设计指标ꎬ主要

分为以下 ３ 个步骤:
步骤 １:建筑定性

建筑定性的目标是根据建筑功能、层数、防火

等级等参数ꎬ对需要进行疏散宽度设计的建筑进

行建筑类型的初步定性ꎮ 其中ꎬ功能是最主要的判

定标准ꎬ除通用规定外ꎬ还需要对医疗、剧场、电影

院、礼堂、体育馆、歌舞娱乐放映游艺场所、商店等

人员密集的建筑和场所采用特定的设计标准ꎮ 对

剧场、电影院、礼堂、体育馆等场所ꎬ还需要根据总

容纳人数进行等级的细分(第 ５.５.２０ 条第 ２、３ 款)ꎮ
步骤 ２:疏散宽度计算

建筑类型初步确定后ꎬ需要借助其他参数进

一步进行类型细分以确定各类建筑的计算标准ꎬ
主要分为两个步骤展开:

首先ꎬ计算疏散人数ꎮ 疏散人数是疏散宽度

计算的基础参数ꎬ分有固定座位和无固定座位两

种情况ꎬ前者按照实际座位数的 １.１ 倍计算ꎬ后者

则又可细分为一般场所和特定功能场所两中情

９８５
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况:一般场所在防火规范中并未给出明确规定ꎬ需
要结合其他专项规范(如«办公建筑设计标准»
等)予以确定ꎻ特定功能场所则在防火规范的 ５.５.

２１ 条第 ４、６、７ 款给出了人员密度标准ꎬ结合建筑

面积可得出设计疏散人数ꎮ 主要人员密度设计标

准汇总如表 １ 所示ꎮ

表 １　 人员密度设计标准

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

建筑类型 人员密度标准 / (人􀅰ｍ－２) 备注

有固定座位 实际座位数 １.１ 倍

无

固

定

座

位

歌舞娱乐

放映游艺场所

录像厅 １.０

其他 ０.５

展览厅　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０.７５

商店

地下第 ２ 层 ０.５６

地下第 １ 层 ０.６

地上第 １、２ 层 ０.４３－０.６

地上第 ３ 层 ０.３９－０.５４

地上第 ４ 层及以上 ０.３０－０.４２

办公 ９ ｍ２ /人

建材商店、家具和灯饰展示建

筑按 ３０％确定ꎮ

ＪＧＪ / Ｔ６７－２０１９ 第 ５.０.３ 条

　 　 其次ꎬ计算疏散宽度ꎮ 疏散人数乘以疏散宽

度计算标准即可获得疏散总宽度ꎬ也可分为有固

定座位和无固定座位两种情况ꎮ 前者按照容纳人

数规模和疏散走道的地面形式确定计算标准ꎬ后

者则依据楼层数量(地上)和与地面出入口的相

对高差(地下)确定设计标准ꎮ 各计算标准汇总

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 疏散宽度设计标准

Ｔａｂ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ

建筑类型

疏散宽度 / (ｍ􀅰百人－１)

门和走道

平坡地面 阶梯地面
楼梯

备注

有

固

定

座

位

剧院、电影院、
礼堂

体育馆

≤２ ５００ 座 ０.６５ ０.７５

≤１ ２００ 座 ０.８５ １.００

<３ ０００ 座 参照剧院、电影院、礼堂标准

３ ０００－５ ０００ 座 ０.４３ ０.５０

５ ００１－１０ ０００ 座 ０.３７ ０.４３

１０ ００１－２０ ０００ 座 ０.３２ ０.３７

对应较大座位数范围计算的疏

散总净宽度ꎬ不应小于对应相邻

较小座位数范围按其最多座位

数计算的疏散总净宽度

无固定座位

地上

地下

０.６５ / ０.７５ / １.００ １－２ 层

０.７５ / １.００ ３ 层

１.００ / １.２５ ≥４ 层

０.７５ 与地面出入口高差≤１０ ｍ

１.００
与地面出入口高差>１０ ｍ 及人

员密集的厅、室

０９５
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　 　 步骤 ３:疏散宽度校核与设计

得到疏散总宽度后ꎬ首先在水平方向上确定

每个楼层或防火分区内各房间疏散门、疏散走道、
疏散楼梯安全出口和梯段净宽度ꎬ其次在垂直方

向上遵循地上部分下层总净宽度按该层以上最大

总净宽度为准的原则(地下部分反之)核算楼梯

梯段及首层安全出口净宽度是否满足要求ꎮ
２.１.３　 设计逻辑模型

综上所述ꎬ疏散宽度的计算本身并不复杂ꎬ其
难点在于如何对建筑类型进行精确判定进而选取

适当的计算标准ꎮ 这种判定贯穿整个设计流程的

各个阶段ꎬ既涉及非几何属性(功能、防火等级

等)也涉及几何属性(层数、面积、走道形式等)ꎬ
种类较多且判定方法差异较大ꎬ是参数化设计需

要解决的核心问题ꎬ如图 １ 所示ꎮ
２.２　 参数化算法研究

从计算性设计思维的角度分析ꎬ疏散宽度设

计虽然涉及的建筑类型众多、过程复杂ꎬ但其设计

操作的可参数化特征是相似的:首先ꎬ规范规定的

计算标准是所有设计操作的基础性参数ꎻ其次ꎬ设
计过程可以被分解、提炼为若干种具有典型特征

的核心操作ꎬ通过这几种操作的反复调用和组合

实现不同的设计目标ꎬ应合了参数化设计的模块

化特征ꎮ 因此ꎬ研究首先分设计数据库和核心算

法模块两部分ꎬ总结各组成模块的数据结构和程

序实现方法ꎬ再根据设计逻辑将各模块组织为完

整的算法程序并通过项目实例验证其有效性和适

用性ꎮ

图 １　 疏散宽度设计逻辑模型

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｄｅｓｉｇｎ

２.２.１　 设计数据库

建立设计数据库的目标首先是为设计提供完

整、协调的基础数据ꎬ其次是要实现建筑类型判定

和计算标准提取的实时联动ꎮ 疏散宽度设计的核

心数据主要包括建筑类型、人员密度和疏散宽度

计算标准 ３ 个部分ꎬ但由于三者的数据类型不同ꎬ
要实现上述目标需要建立一套统一的编码系统串

联三者的逻辑关系ꎮ
建筑类型是决定其它两个设计标准数据组织

架构的基础ꎬ因此建筑类型的列表结构是整体数

据库建构的关键ꎮ 通过综合表 １ 与表 ２ 的分类标

准ꎬ建筑类型可分为剧院(电影院、礼堂)、体育

馆、游艺场所、展览、商店和办公 ６ 大类和若干子

类ꎮ 考虑到实际项目中同类功能房间命名方式的

多样性ꎬ可以利用 Ｄｙｎａｍｏ 树状数据结构的特点ꎬ
先按大类建立一级列表ꎬ再根据项目的实际情况

在此架构下创建次级列表ꎬ这样既确保了参数检

索的稳定性ꎬ又为数据库的扩展提供了灵活性和

可能性ꎮ 其余两个设计标准数据也依此结构创

建ꎬ即可通过对列表指针( ｉｎｄｅｘ)的检索实现不同

建筑类型设计标准参数的自动提取ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
２.２.２　 核心算法模块

核心算法模块主要包括输入、逻辑判定、计算

和输出 ４ 种类型ꎬ由于计算模块应用的程序节点

较为简单(ｍａｔｈ 分类下的数学运算节点( ｏｐｅｒａ￣
ｔｏｒｓ))ꎬ以下将重点阐述其余 ３ 种模块的参数化

实现方法ꎮ
输入模块是为判定、计算等操作进行数据准

备的环节ꎬ是整体流程中使用最频繁的算法模块ꎬ
可分为基础信息(直接从模型图元提取)和进阶

信息(基于基础信息通过数理或几何运算获取)
两大类ꎮ 由于“房间”图元(Ｒｏｏｍ)是 Ｒｅｖｉｔ 中建

筑功能的主要载体ꎬ基础信息主要包含房间及其

关联构件(门、梯段等)的相关参数ꎬ其提取方法

是通过 Ｒｅｖｉｔ 大类的 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ 子类节点和 Ｅｌｅｍｅｎｔ
子类下的图元查询类节点的组合完成操作ꎮ 后者

１９５
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根据数据类型又可分为几何类(建筑高度、楼层

面积、与地面出入口的高差)、数量类(建筑层数、
座位数) 和排序类 (所在楼层) ３ 种类型ꎬ涉及

Ｒｅｖｉｔ 与 Ｄｙｎａｍｏ 之间图元的提取与转换、几何运

算、排序与输出等多种参数化解析和运算方法的

综合运用ꎮ 以下以计算固定座位数为例简述其典

型的实现方法ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 设计数据库

Ｆｉｇ.２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄａｔａｂａｓｅ

图 ３　 计算座位数算法模块

Ｆｉｇ.３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅａｔｓ

　 　 (１)图元提取与转换ꎮ 首先分别使用 Ｃａｔｅｇｏ￣
ｒｉｅｓ、Ｆａｍｉｌｙ Ｔｙｐｅｓ、Ａｌｌ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａｔｅｇｏｒｙ(Ｆａｍｉｌｙ
Ｔｙｐｅ)从 Ｒｅｖｉｔ 模型中提取所有有固定座位的房

间及其座椅ꎬ房间需使用后续的判定模块筛选出

有固定座位的相关房间ꎬ座椅则需使用 Ｅｌｅｍｅｎｔ.
ＧｅｔＬｏｃａｔｉｏｎ 节点提取其插入点(Ｐｏｉｎｔ)ꎮ

(２)几何运算ꎮ 将房间和插入点接入 Ｒｏｏｍ.
ＩｓＩｎｓｉｄｅＲｏｏｍ 节点的输入端ꎬ判定座椅与房间的

对应关系(连缀方式设置为叉积)ꎬ再使用 Ｌｉｓｔ.
ＦｉｌｔｅｒＢｙＢｏｏｌＭａｓｋ 根据判定的布尔值每个房间内

的所有座椅ꎮ
(３)结果输出ꎮ 将座椅列表接入 Ｌｉｓｔ. Ｃｏｕｎｔ

节点输出座位数列表ꎮ 该列表与房间列表数据结

构相同ꎬ可接入后续节点进行对应房间的宽度计

算和校核ꎮ
逻辑判定模块是在计算操作前基于输入模块

提供的参数对建筑类型进行细分并从设计数据库

中提取相关计算标准值ꎬ可分为建筑大类和子类

判定两种类型ꎮ 大类判定模块是在初始类型信息

输入后ꎬ使用 Ｍａｔｈ 分类下的“ ＝ ＝ ”节点将其与建

筑类型数据库中的数据进行匹配ꎬ再配合 Ｌｉｓｔ.
ＡｌｌＩｎｄｉｃｅｓＯｆ 和 Ｌｉｓｔ.ＧｅｔＩｔｅｍＡｔＩｎｄｅｘ 从所有房间中

提取布尔值为真的房间和该建筑类型的设计标准

值列表ꎮ 子类判定模块是在此基础上ꎬ使用相似

的判定流程ꎬ结合房间面积、所在楼层、座位数、与
地面出入口高差等输入参数对建筑类型进行进一

步细分并从大类的标准值列表中提取准确的标准

参数用于后续的计算操作ꎮ
输出模块是在计算完成后ꎬ将宽度计算和校

核结果以数据表格和模型标识两种形式输出ꎬ为
后续的模型调整提供决策依据ꎮ 数据表格是使用

Ｌｉｓｔ.Ｃｏｍｂｉｎｅ 节点将所有参与计算的疏散门 ＩＤ
号、疏散宽度计算值、最小宽度限值以及核算结果

的逻辑判断值等参数进行整合后ꎬ接入 Ｄａｔａ.Ｅｘ￣
ｐｏｒｔＥｘｃｅｌ 节点输出为 Ｅｘｃｅｌ 供设计使用ꎮ 模型标

识则是在此基础上ꎬ将核算结果通过不同颜色的

色块直接在模型中进行标记ꎬ提高修改时的检索

速度ꎬ其具体流程如下:首先使用 Ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｆａｃｅｓ

２９５
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将所有房间图元转换为面图元ꎬ再将核算结果接

入 ｉｆ 节点的 ｔｅｓｔ 端ꎬｔｒｕｅ 端和 ｆａｌｓｅ 端分别接入用

于表达符合和不符合两种判定结果的颜色材质ꎬ
最后将所有数据接入 ＤｉｒｅｃｔＳｈａｐｅ. ＢｙＧｅｏｍｅｔｒｙ 节

点在模型中创建相应材质的常规模型体块进行标

识ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
２.２.３　 整体架构

基于以上分析ꎬ构建疏散宽度参数化设计的

整体架构如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 校核结果标记节点

Ｆｉｇ.４　 Ｔａｇ ｎｏｄｅｓ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ５　 疏散宽度参数化设计算法整体架构

Ｆｉｇ.５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ

　 　 首先ꎬ使用输入模块提取所有房间的房间名

称(考虑到程序响应速度建议分层提取)ꎬ配合判

定模块筛选出所有需要进行疏散宽度计算的房

间ꎬ再根据分解出的各类建筑类型提取各自的设

计标准值ꎬ最后接入计算模块依次完成疏散人数

和疏散宽度的计算ꎬ获得最小宽度设计限值ꎮ
接着ꎬ使用输入模块提取各房间(包括走廊

和楼梯)、疏散门及其宽度、走廊宽度、楼梯梯段

宽度等参数ꎬ首先对各房间的单个疏散门宽度和

总宽度进行判定ꎬ再使用求和(ｓｕｍ)节点将所有

房间疏散宽度汇总后依次对走廊、楼梯门和梯段

宽 度 进 行 校 核ꎬ 获 得 相 关 逻 辑 判 断 布 尔

值(Ｂｏｏｌｅａｎ)ꎮ
然后ꎬ使用数据表格输出模块对上述各类型

的计算、校核结果和已提取的相关参数进行汇总

输出为 Ｅｘｃｅｌ 表格ꎬ再将相关参数接入标识模块

进行模型标记ꎮ
研究选取某综合办公楼的一层对算法进行可

行性测试ꎮ 该楼层包含办公、报告厅、展示等多种

功能空间ꎬ测试前人为设置了房间总疏散宽度不

符合、总疏散宽度符合但单个疏散门宽度不符合、
走廊宽度不符合等 ３ 种违反规范要求的情况ꎮ 通

过测试ꎬ算法在设计结果输出和错误提示等方面

均符合预期设想(图 ６)ꎮ

３９５
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图 ６　 算法输出结果

Ｆｉｇ.６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 结语

本课题基于计算性设计思维的技术和方法ꎬ总
结了疏散宽度设计中从设计规范的自然语言向算

法的程序语言转化的一般方法ꎬ并以适用性和便捷

性为导向提出了符合实际设计流程和习惯的参数

化设计算法ꎬ从理论和应用两个方面对参数化设计

工具和方法在民用建筑防火设计中的应用进行了

初步探索ꎬ但仍有三大难点有待进一步研究:
１)本研究主要针对深化设计阶段的疏散宽

度设计ꎬ对 ＢＩＭ 模型建模的规范度和精细度有一

定要求ꎬ需至少具备柱、梁、板、墙、门、房间、楼梯

等图元构件且建模规范ꎮ 如何在不同基础模型精

度条件下ꎬ实现大规模、复杂空间关系的识别、判

定和推理ꎬ是提升该算法在全设计流程中适用性

的必然要求ꎮ
２)由于设计决策各种影响因素的复杂性ꎬ该

算法成果的输出采用了“计算数据自动输出和标

识＋手动模型修改”的模式ꎮ 要实现在算法内基

于计算结果的自动修改ꎬ需要在设计决策影响因

素的构成、约束规则及评价体系的构建等方面展

开更深入的研究ꎮ
３)本研究对规范条文自然语言的解译、提炼

及其向程序语言的转化主要依靠人工完成ꎬ具有

较强的主观性ꎮ 在面对涉及更加大量和复杂规则

的设计操作时ꎬ如何建立一套规范、简明、可操作

的语义规则ꎬ大规模、自动化地实现规范条文的提

取和转译是确保算法准确性和运算效率的基础ꎮ
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