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【摘　 要】 　 为提高医院火灾应急避难能力，针对医院住院楼建筑，设计一款在火灾下能及时进行应

急避难、安全逃脱的装置产品。 集合用户行为地图（ＵＢｍａｐ）、层次分析法（ＡＨＰ）、功能分析系统技

术法（ＦＡＳＴ），融入整体设计构架中，探究应急避难装置产品的用户需求以及相关产品设计要素。 将

医院住院楼建筑环境特点及患者人群对火灾的逃生行为过程融入 ＵＢｍａｐ 中，构建行为旅程图，推测

并提取各个阶段需求指标；再通过 ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 聚合方法，对需求指标进行重要度排序，并转化为主

次功能进行分析求解，以此推断产品设计定位与功能逻辑的准确性，完成设计方案生产。 综合

ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 为依据的理论模型，运用到医院住院楼建筑火灾下的避难装置设计开发流程中，
并运用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件有限元分析方案，进一步验证校核该设计的整体装置强度与可行性。
结果表明：将不同的方法融合分析，系统性地对产品展开分析设计与实现且进行仿真检验，减少设计

过程中的薄弱环节与不确定性问题，能够使设计更具系统性与科学性，达到降低避难装置的生产成

本、实现安全效率化、防灾减灾的目标。
【关键词】 　 用户行为地图（ＵＢｍａｐ）；　 层次分析法（ＡＨＰ）；　 功能分析系统（ＦＡＳＴ）；　 建筑火灾；

应急避难装置； 装置设计
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０　 引　 言

　 　 随着医院规模扩大和人员流动增加，医院火灾

事故频率上升。 这不仅危及患者和医护人员生命安

全，还可能导致财产损失和医疗服务中断。 根据中

国消防救援数据，２０２１ 年，全国报告的火灾事故达

７４􀆰 ８ 万起，造成约 ２ ０００ 人伤亡和 ６７􀆰 ５ 亿元财产损

失，其中，医院火灾占据近 １ ／ ３［１］。 就当前医院住院

楼环境结构，一旦发生火灾，造成的伤亡后果以及社

会影响是不可控的。 因此，提升医院火灾应急避难

能力，设计科学合理的应急避难装置成为重要研究

课题，对于确保医院安全运行具有重要意义。
目前，许多学者针对医院火灾事故的防范与处

置开展了研究。 如宋嘉宝等［２］ 研究医院人员行为

特点和反应时间，结合建筑信息模型技术，优化应急

疏散路线，降低疏散风险；徐旻洋［３］ 在医院开展火

灾模拟和逃生分析，提供了火灾和烟气扩散分布以

及疏散路径的数据。 与此同时，不同领域人员对应

急避难装置的研发设计持续进行。 如赵峰等［４］ 在

学校环境中设计地震避难产品，运用发明问题解决

理论进行设计创新；王勇等［５］ 通过热防护性能分析

证明避难装置的防护要求；李付星［６］ 分析突发事

件，梳理应急装备设计方法并融入情感交互。 尽管

医院建筑火灾方面的研究增加，但关于火灾应急避

难产品设计的研究中仍较为缺乏，特别是针对高层

建筑救援的设计，而且这些研究通常缺乏对产品的

量化分析和深入考虑用户需求，导致评估缺乏客观

性和准 确 性。 因 此， 借 助 用 户 行 为 地 图 （ Ｕｓｅｒ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ Ｍａｐ， ＵＢｍａｐ ）、 层 次 分 析 法 （ Ａｎａｌｙｔｉｃ
Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＡＨＰ） 和功能分析系统技术法

（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＦＡＳＴ）理论融

合，可以科学系统地解决多需求指标问题。 许熠莹

等［７］基于 ＵＸＭ／ ＦＡＳＴ ／ ＡＨＰ 模型，提出多功能融合设

计；王慧等［８］基于 Ｂ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 方法，设计动物饲喂

机器。 然而，应急避难装置设计中融合多种方法构建

模型并进行技术实现和仿真试验的研究较少。
鉴于此，笔者拟集合 ＵＢｍａｐ、ＡＨＰ 和 ＦＡＳＴ 理

论，评价需求指标，保证产品设计的客观性与科学

性，并用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件进行装配模

拟分析，校核结构的可行性与稳定性，确保装置在火

灾中的实际效用，为火灾下的应急避难装置创新设

计提供科学支撑。

１　 ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 流程构建

　 　 通常，ＡＨＰ 经过“黑箱子”模型将需求转化为基

本功能，利用用户需求权重构建产品功能，并结合

ＦＡＳＴ 功能结构树逐层分解和优化设计，以实现最佳

产品设计目标［９］。 基于 ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 融合设

计方法是从用户行为为导向，寻找设计过程中的产

品需求，运用定性与定量的方法解决问题，再通过验

证分析可行性以此实现产品的功能。 设计流程主要

分为需求推论、需求择优判断、构建功能体系 ３ 个过

程，如图 １ 所示。

２　 应急避难装置设计

２􀆰 １　 基于 ＵＢｍａｐ 的需求推导

２􀆰 １􀆰 １　 应急避难装置现状分析

　 　 在火灾应急救援中，应急避难装置的作用不可

忽视。 各国已经融入科学技术开发了在火灾中能够

自主逃生且安全避难的辅助产品，但受各类不可控

因素的影响，其效果仍需进一步研究和优化。 现有

避难装置产品种类及存在问题见表 １。
２􀆰 １􀆰 ２　 应急避难装置用户需求推导

　 　 在医院建筑中，火灾发生后，患者常因缺乏自救

能力或选择错误的逃生方法导致伤亡和财产损失。
不同患者群体可能在逃生过程中出现慌乱、不适、无

·３０２·
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图 １　 基于 ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 集成设计流程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ

表 １　 现有避难装置产品种类及存在问题

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
现有避难装置种类及存在的问题

　 　 　 　 　 　 　
种类 室内避难装置 室外避难装置

问题
操作难、临时组装、不适合医患人群、

易拥堵和踩踏、反应迟缓等问题
环境适应性差、易受损、可见性低、需定期培训、适合
社区户外避难，但未能解决易患人群的及时避难需求

助等行为，增加逃生风险。 逃生之前，突发危险下的

不同患者可能会出现慌乱躲避与探究的行为；在逃

生过程中，由于危险系数增大以及身体不便，可能会

导致无助且过激等行为；逃生后，可能还会产生恐

惧、担忧等行为。 实地勘查医院住院楼建筑并记录

观察，访问消防部门、应急产业和专家，收集资料并

分析数据，以深入了解用户需求和行为特点。 通过

ＵＢｍａｐ 用户体验地图整理设计需求，寻找优化设计

的机会点，从而提升医院火灾逃生的效率和安全性，
如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 基于 ＡＨＰ 的装置设计要素评价

２􀆰 ２􀆰 １　 构建阶梯层次结构

　 　 根据用户行为体验地图绘制归纳出装置设计需

求，通过 ＡＨＰ 确定需求开发的优先级，将医院住院楼

建筑火灾应急避难装置的层次模型设置为目标层、准
则层和子准则层，并结合访问医院用户、护士等潜在

使用群体及具有逃生装置设计开发经验的专家意见，
基于亲和图法对设计需求的层次分类展开筛选且构

建需求指标层次结构。 通过整合，最终推导出需求为

１６ 项，准则层根据行为产生过程分为进行前、进行过

程中与进行后 ３ 个阶段（Ａ、Ｂ、Ｃ）；子准则层为具体的

设计需求，即 １６ 项指标（Ｎ１—Ｎ１６），如图 ３ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 构建矩阵与计算

　 　 基于 ＡＨＰ 设计专家调查问卷。 募集 ８ 名具有

相关领域专家（３ 名工业设计师、３ 名应急设备设计

师、１ 名医疗建筑设计师、１ 名建筑消防工程师）共

同讨论，并对重要度打分。 采用 ９ 级标度法评分，并
将图 ３ 中准则层与指标层中的各项指标分别进行两

两比较；计算 ８ 位专家打分结果的权重值，最终的准

则层判断矩阵结果见表 ２。
表 ２　 准则层判断矩阵及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ
设计需求 进行前 进行中 进行后 权重 排序

进行前 １ — — ０􀆰 ４５６ ２
进行中 ２ １ — ０􀆰 ３５７ １
进行后 １ ／ ２ １ ／ ３ １ ０􀆰 １８７ ３

　 　 将专家构建的子准则层指标进行平均化处理，
计算出子准则层的权重值、综合权重及综合权重排

序情况，最终的子准则层判断矩阵及权重见表 ３。
２􀆰 ２􀆰 ３　 一致性检验

　 　 在获取专家问卷的权重打分结果后，对其进行

·４０２·
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图 ２　 用户避难过程的行为体验地图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｍａｐ ｏｆ ｕｓｅｒ＇ｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ３　 装置设计需求阶梯层次模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｌａｄｄｅｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｍｏｄｅｌ

一致性检验，如一致性指标值 ＣＲ＜０􀆰 １，则通过一致

性检验；若 ＣＲ≥０􀆰 １，表明未满足一致性检验，此时

需要重新评估未通过一致性检验的专家打分问卷，

并进行相应的分析，直至构建的权重关系能够通过

一致性检验。 通过在线数据分析网站 ＳＰＳＳＰＲＯ
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ＷＷＷ． ｓｐｓｓｐｒｏ． ｃｏｍ ／ ）计算 ８ 位专家评价

·５０２·
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 子准则层判断矩阵及权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｂ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ
进行前 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ — — — — — 权重值 综合权重 排序

Ｎ１ １ — — — — — — — ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １２７ ３
Ｎ２ １ ／ ２ １ — — — — — — ０􀆰 ３４７ ０􀆰 １０３ ４
Ｎ３ １ ／ ３ １ ／ ２ １ — — — — — ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０６７ ８

进行中 Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９ Ｎ１０ — — —
Ｎ４ １ — — — — — — — ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １３１ ２
Ｎ５ １ ／ ２ １ — — — — — — ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １４９ １
Ｎ６ １ ／ ２ １ ／ ３ １ — — — — — ０􀆰 １４４ ０􀆰 ０７８ ６
Ｎ７ １ ／ ３ １ ／ ４ １ １ — — — — ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０７４ ７
Ｎ８ １ ／ ４ １ ／ ５ １ ／ ２ １ ／ ３ １ — — — ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０５２ ９
Ｎ９ １ ／ ５ １ ／ ６ １ ／ ５ １ ／ ４ １ ／ ５ １ — — ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０３１ １１
Ｎ１０ １ ／ ６ １ ／ ７ １ ／ ７ １ ／ ７ １ ／ ６ １ ／ ４ １ — ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０１４ １４
Ｎ１１ １ ／ ７ １ ／ ８ １ ／ ９ １ ／ ９ １ ／ ７ １ ／ ７ １ ／ ２ １ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０１０ １６

进行后 Ｎ１２ Ｎ１３ Ｎ１４ Ｎ１５ Ｎ１６ — — — — — —
Ｎ１２ １ — — — — — — — ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ０３３ １０
Ｎ１３ １ ／ ３ １ — — — — — — ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０１２ １５
Ｎ１４ ５ ６ １ — — — — — ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ０８７ ５
Ｎ１５ １ ／ ２ １ １ ／ ６ １ — — — — ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０１７ １２
Ｎ１６ １ ／ ４ ２ １ ／ ４ １ ／ ２ １ — — — ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０１５ １３

结果的一致性结果，见表 ４。 最终构建的准则层权

重指标 ＣＲ ＝ ０􀆰 ００９＜０􀆰 １，构建的一级权重指标具有

一致性。 子准则层权重指标一致性检验结果见

表 ５。 运用相关方法得出的子准则层模型的一致性

检验结果为进行前（０􀆰 ０６１）、进行中（０􀆰 ０４５）、进行

后（０􀆰 ０７４），均小于规定值 ０􀆰 １，因此，所构建的权重

关系的相关数据可用作进一步数据分析。
表 ４　 准则层权重指标一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｌａｙｅｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ａ 一级指标

最大特征根 ３􀆰 ００９
ＣＩ ０􀆰 ００５
ＲＩ ０􀆰 ５２５
ＣＲ ０􀆰 ００９＜０􀆰 １

表 ５　 子准则层权重指标一致性结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｂ⁃ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌｅｖｅｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ａ 进行前 Ｂ 进行中 Ｃ 进行后 Ｄ
最大特征根 ３􀆰 ０６４ １０􀆰 ５９６ ５􀆰 ３３１

ＣＩ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０８３
ＲＩ ０􀆰 ５２５ １􀆰 ４８６ １􀆰 １１
ＣＲ ０􀆰 ０６１＜０􀆰 １ ０􀆰 ０４５＜０􀆰 １ ０􀆰 ０７４＜０􀆰 １

２􀆰 ２􀆰 ４　 综合需求评定

　 　 将各层级下的准则层指标权重值与其子准则层

指标的权重相乘，并通过层次总排序，最终产生所重

视的权重排序结果，见表 ６。

表 ６　 综合权重及排序

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

准则层 权重
子准
则层

权重
综合
权重

一致性
检验

排名

Ａ 进行
前

Ｂ 进行
中

Ｃ 进行
后

０􀆰 ２９７

０􀆰 ５３９

０􀆰 １６４

Ｎ１ ０􀆰 ４２９ ０􀆰 １２７
Ｎ２ ０􀆰 ３４７ ０􀆰 １０３
Ｎ３ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ０６７
Ｎ４ ０􀆰 ２４３ ０􀆰 １３１
Ｎ５ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １４９
Ｎ６ ０􀆰 １４４ ０􀆰 ０７８
Ｎ７ ０􀆰 １３８ ０􀆰 ０７４
Ｎ８ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 ０５２
Ｎ９ ０􀆰 ０５７ ０􀆰 ０３１
Ｎ１０ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０１４
Ｎ１１ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０１０
Ｎ１２ ０􀆰 ２０４ ０􀆰 ０３３
Ｎ１３ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０１２
Ｎ１４ ０􀆰 ５２９ ０􀆰 ０８７
Ｎ１５ ０􀆰 １０２ ０􀆰 ０１７
Ｎ１６ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ０１５

通过

通过

通过

３
４
８
２
１
６
７
９
１１
１４
１６
１０
１５
５
１２
１３

　 　 由表 ６ 可知：进行中设计需求＞进行前设计需求

＞进行后设计需求；此处以最接近设计需求的二级指

标的前 ９ 项进行推导：Ｂ×Ｎ５ ＞ Ｂ×Ｎ４ ＞ Ａ×Ｎ１ ＞ Ａ×Ｎ２
＞ ＞Ｃ×Ｎ１４ ＞Ｂ×Ｎ６ ＞ Ｂ×Ｎ７ ＞ Ａ×Ｎ３ ＞ Ｂ×Ｎ８。 因此，在
设计医院应急避难生装置的功能应向进行中、进行前

的设计需求倾斜，该权重排序表明此设计的前瞻性，
代表对当前最具挑战性与难度的痛点挖掘，下一步按

照 ＦＡＳＴ 功能推导将其重要度分为关键需求、重要需

求和一般需求，以此作为后续设计的重要参考。

·６０２·
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图 ４　 基于黑箱原理的基本需求转化

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｂｌａｃｋ ｂｏｘ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２􀆰 ３　 基于 ＦＡＳＴ 的功能转化及求解

２􀆰 ３􀆰 １　 ＦＡＳＴ 的功能链矩阵式表达

　 　 根据权重结果排序，舍去不必要的需求，明确基

本需求与辅助需求，并转化为产品功能要素。 首先，
将需求进行主次分类，依次代入黑箱模型中注释为

基本功能与次级功能；然后，分析汇总并映射到产品

功能设计，分析各功能间逻辑，明确功能间的主次关

系，创建应急避难装置的功能模型，把握设计重点。
基于黑箱原理的基本需求转化如图 ４ 所示。
２􀆰 ３􀆰 ２　 构建 ＦＡＳＴ 的功能整合优化

　 　 医院避难装置 ＦＡＳＴ 功能建模分析如图 ５ 所

示。 通过综合探讨需求优先级、使用操作以及技术

要求，围绕功能整合、功能拓展及人机关系展开分析

研究。 利用黑箱法获得所有基本功能，并引入 ＦＡＳＴ
功能树模型进行系统化处理归类，详细分解为子功

图 ５　 医院避难装置 ＦＡＳＴ 功能系统分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ＦＡＳＴ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ

能并映射到避难装置产品的具体结构和功能上。 有

助于更好地串联各级功能系统之间的关系，从而得

到全面的功能体系。
　 　 综上所述，将应急避难装置的基本功能放于功

能树的第 １ 行第 １ 列区域，设计应该着重于多功能

的集成，核心功能为能够隔离火灾危险、采用窗户避

难、可以检测及提示功能、有足够的承载力与消防联

动救援功能的集成装置，在此基础上附带次级功能，
放置于第 １ 行第 ２ 列区域，归类为安全性、多适性调

节、易操作、信息收集反馈，作为设计理念填充到后

续设计中。

３　 应急避难装置设计优化

　 　 避难装置作为新型产品安装在建筑外墙的窗

体，充分调研老旧医院住院楼的楼层高度和特殊环

境，利用行为记录整理出火灾时逃离路线偏好，将产

品安置在趋光性逃生路线上。 同时，保留病房原有

窗户并设置避难装置结构，使其位于每个病房的最

佳位置，确保患者在紧急情况下能迅速安全地逃离，
远离火源，增加逃生机会。 采用 ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ

·７０２·
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方法进行定量与定性研究，综合考虑功能、结构、外
观等设计因素，指导并得出新型医院避难装置的最

优设计方案。 医院建筑火灾应急避难场景如图 ６
所示。

图 ６　 医院建筑火灾应急避难场景

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ
ｈｏｓｐｉｔａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｉｒｅｓ

避难装置人机尺寸参照如图 ７ 所示，设计尺寸

依据《建筑设计防火规范》 ［１０］ 与《医院建筑设计规

范》 ［１１］。

图 ７　 避难装置人机尺寸参照

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｚｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

避难窗的结构设计考虑不同的人群特征，在火

灾中提供最大程度的保护。 该设计避难流程如图 ８
所示。 首先，避难窗设计具备智能检测系统，火源检

测后自动启动声光报警，引导人员注意。 采用向上

提拉解锁式设计，减少误触，确保易操作。 然后，握
住向上开启的避难窗扶手向前推开，利用建筑窗外

空间快速展开避难区。 踩踏辅助降落结构自动化设

计，便于行动受限人群操作。 其次，采用推拉式防火

帘设计进一步隔离火源，建立建筑外部稳固安全的

避难空间。 内部设计考虑传统避难功能，兼顾人性

化心理安抚元素。 最后，安全隔离火源后，避难窗

启动报警系统发出警告信号，吸引周围注意并等

待救援。 同时，还可与消防云梯车联动，克服高度

限制。

４　 结构强度有限元仿真分析

　 　 避难逃生产品稳定性问题凸显，主要原因是局

部结构设计不合理。 这不仅影响稳定性，还可能导

致材料浪费。 因此，设计时需评估稳定性，以减少生

产不利后果。 主要采用有限元方法分析结构强度，
确保结构安全可靠。

图 ８　 避难装置使用过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｕｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅｌｔｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

４􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 采用 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学分析模块进行结

构强度分析，首先，通过将 Ｒｈｉｎｏ 建立的三维模型

（Ｘ＿Ｔ 格式）导入至 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中完成

有限元分析几何模型的建立；然后，简化优化模型，
去除不影响结构应力的小孔、圆角等工艺结构，提高

分析效率；最后，网格划分使用二阶四面体单元，适
应复杂的避难装置结构形状，以 ２０ ｍｍ 的网格大小

进行离散，确保对细节的准确刻画。 结合实际，避难

装置的整体结构采用轻便易加工的铝合金材料。 为

模拟实际使用环境，设计中保留一段混凝土墙面。
网格划分结果如图 ９ 所示。

图 ９　 网格划分结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４􀆰 ２　 结果分析

　 　 为真实模拟避难装置的受力情况，围绕保留的

混凝土墙面设置固定约束，以模拟装置结构牢固安

装在墙面内。 设计考虑装置需要承载 ３ 名成年人的

重量，每人假定体质量为 ７５ ｋｇ。 为校核最大承载情

况，人员载荷位于最靠近护栏侧。 通过软件计算，得
到避难装置的变形云图，如图 １０ 所示。 装置的最大

变形量位于站立点的中间位置，此处最大变形量为

０􀆰 ９７８ ｍｍ，总体变形量较小。 由图 １０ 可知：在承载

３ 名成年人的工况下，装置地板辐条最大变形为

·８０２·
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０􀆰 ９７８ ｍｍ。 由于辐条两端固定于装置框上，根据常

识可知：最大变形位置为中间位置，因此，结果基本

正确。

图 １０　 变形云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

避难装置应力云图如 １１ 所示。 从图 １１ 可以看

出，最大应力出现在站立面的连接处，此处最大应力

为 １６􀆰 ９１２ ＭＰａ，小于铝合金材料许用屈服强度［σｂ］
＝ ２４０ ＭＰａ，不会发生静力破坏，满足设计要求，同时

具备较高的安全系数。

图 １１　 应力云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

为更好地分析零件的受力情况，分析简化装置

上部拉杆，得到应力云图如图 １２ 所示。 得出最大应

力为 ７􀆰 ５５ ＭＰａ，小于铝合金材料屈服强度［σｂ］ ＝
２４０ ＭＰａ，说明不会发生静力破坏，结构稳固可靠，
结构设计具有较大的余量，满足设计要求。
４􀆰 ３　 应急避难装置的功效评估与建议

　 　 选取考虑设计方案的主要形成因素，对比分析

当前现有逃生避难产品与设计方案的详细化数据，
具体见表 ７。
　 　 研究结果表明：避难装置在模拟测试中表现出

良好的承载能力和结构稳定性，因此，建议在所有医

　 　 　 　 　 　

图 １２　 拉杆应力云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｂａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ

表 ７　 避难装置参照对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｈｅｌｔｅｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

影响因素 设计方案

外部避难设施及现有
避难装置（逃生滑梯、
应急降落伞、逃生气

垫、缓降器等）

避难救援
效率

近距离避难救援；自
主管理维护；内部紧
急避难；灵活外部联
动救援

受安全隐患很大，需
要专业的培训

接受度与
适用性

友好易用；多功能性；
可定制化；集成先进
技术

安全、救援高度功能
等存在不确定的因
素，适用性不全面，
接受度受限，单一化

性能
高防火性能与易操作
性；紧急通信优势；可
持续性

造型原理多样，机动
性不强，不易控制

院窗户外安装避难装置，从以下 ３ 个方面综合考虑，
分别是：①安全需求。 在火灾、地震等紧急情况下，提
供额外逃生通道，增强疏散能力和安全性。 ②稳定

性。 承受 ３ 名成年人重量，避免静力破坏，有效提升

医院安全，减少生命和财产损失。 ③法规要求。 符合

法律规定，医院需安装避难装置，确保安全措施到位。
为确保避难装置的有效使用和控制人数，采取

以下措施：①提供培训和演练，确保医院工作人员和

患者熟悉应急程序。 ②设置清晰指示和标识，便于

在紧急情况下快速找到并正确使用避难装置。 ③限

制使用权限，仅由受训人员操作，减少误操作和滥用

风险。 ④定期检查和维护，确保装置始终处于良好

工作状态。
综上，设计方案在避难救援效率、接受度和适用

性方面优于现有产品。

５　 结　 论

　 　 １） 考虑避难装置设计体系更加全面、合理。 文

·９０２·
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中构建 ＵＢｍａｐ ／ ＡＨＰ ／ ＦＡＳＴ 的设计模型和流程。 改

变传统设计中专家主观赋值权重的方式，显著减少

人为主观因素的影响，突出定量分析的优势，使设计

结果科学、准确。
２） 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件分析设计方案

的使用安全性的整体模型结构强度，确保结构安全

可靠，显著提高了产品的稳定性和材料利用效率。

结果表明：装置在承载设计载荷下的变形量和应力

均远低于材料屈服强度，具备较高的安全系数，且模

拟了实际使用环境，确保了分析结果的真实有效。
３） 在未来研究中将进一步参考多领域消防专

家的建议，以增加研究的完整性；并在未来的设计中

增加多样性仿真分析，以增强避难装置设计结果的

实用性。
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