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高层建筑管道井火灾智慧防控技术研究——从设计、运维到扑救的系统集成 
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[摘要]文章综述了高层建筑管道井火灾防范与扑救的国内外研究现状，重点探讨了火灾防范技术、火灾扑救技术及应急响应策

略。在防范技术方面，研究了防火材料与设计的优化，如耐火水泥、防火涂料等新型材料的应用，以及 PVC 管道防火措施的

改进。同时，分析了通风与排烟系统的效能提升策略，包括通风热阻力的计算与实验研究，以及排烟与通风空调管道共井模

式的消防对策。在火灾监测与报警系统方面，探讨了多传感器融合技术及基于图像识别和人工智能的智能监测系统的发展。

火灾扑救技术的研究涵盖了灭火剂和灭火系统的优化，如液态 CO2防灭火管路输送特性分析以及自吸式泡沫发生器的发泡机

理与优化设计，同时借助火灾模拟与数值分析技术，如大涡模拟和计算流体动力学方法，对烟气运动和燃气泄漏扩散进行了

深入研究。此外，文章还对应急响应与救援策略的设计与实施进行了全面分析，提出了基于智能化应急响应系统和科学救援

策略框架的优化建议。 
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Abstract: This article summarizes the current research status of fire prevention and suppression in high-rise building pipeline wells at 

home and abroad, focusing on fire prevention technology, fire suppression technology, and emergency response strategies. In terms of 

prevention technology, research has been conducted on the optimization of fire-resistant materials and designs, such as the application 

of new materials such as refractory cement and fire-resistant coatings, as well as the improvement of fire prevention measures for PVC 

pipelines. At the same time, the efficiency improvement strategies of ventilation and smoke exhaust systems were analyzed, including 

the calculation and experimental research of ventilation thermal resistance, as well as the fire protection measures of smoke exhaust 

and ventilation air conditioning duct co well mode. In terms of fire monitoring and alarm systems, the development of multi-sensor 

fusion technology and intelligent monitoring systems based on image recognition and artificial intelligence were discussed. The 

research on fire extinguishing technology covers the optimization of extinguishing agent and extinguishing system, such as the 

analysis of the transmission characteristics of liquid CO₂ fire prevention and extinguishing pipeline and the foaming mechanism and 

optimal design of the self-priming foam generator. At the same time, with the help of fire simulation and numerical analysis technology, 

such as large eddy simulation and computational fluid dynamics, the smoke movement and gas leakage and diffusion were studied in 

depth. In addition, the article comprehensively analyzes the design and implementation of emergency response and rescue strategies, 

and proposes optimization suggestions based on intelligent emergency response systems and scientific rescue strategy frameworks. 

Keywords: high-rise buildings; pipeline shaft; fire prevention; fire fighting 

 

引言 

高层建筑作为现代城市的重要组成部分，其安全性直

接关系到人民生命财产的安全和社会的稳定发展。在高层

建筑中，管道井作为垂直通道，连接着各个楼层，为建筑

提供必要的设施和服务。然而，管道井一旦发生火灾，由

于其特殊的结构和功能，火势和烟雾容易迅速蔓延，给人

员疏散和火灾扑救带来极大困难。因此，高层建筑管道井

的火灾防范与扑救成为了消防安全领域的重要研究课题。 

近年来，随着城市化进程的加快和高层建筑数量的增

加，管道井火灾的防范与扑救问题日益受到国内外学者的

关注。国内外在高层建筑管道井火灾的研究方面取得了一

定的进展，包括火灾机理、防火材料、通风排烟系统、监

测报警技术、灭火剂和灭火系统、火灾模拟与数值分析、

应急响应与救援策略等多个方面。这些研究成果为高层建

筑管道井火灾的防范与扑救提供了理论依据和技术支持。 

然而，由于高层建筑管道井火灾的复杂性和多样性，

现有的研究成果还不能完全满足实际应用的需求。特别是

在火灾机理、防火材料、通风排烟系统、监测报警技术、
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灭火剂和灭火系统、火灾模拟与数值分析、应急响应与救

援策略等方面，仍有许多问题需要进一步研究和解决。因

此，对高层建筑管道井火灾防范与扑救的国内外研究进行

综述，总结现有研究成果，分析存在的问题和不足，提出

未来的研究方向和建议，对于提高高层建筑管道井火灾的

防范与扑救能力具有重要的理论和实际意义。 

1 火灾防范系统集成与管理 

高层建筑管道井火灾防范的有效性并非单靠某一项

技术取得突破就能够实现的，其关键之处在于把防火材料

以及设计方面的优化、通风排烟效能的提升、智能监测报

警等一系列防范举措当作一个有机的整体来加以深度且

系统的集成，让它贯穿在整个建筑的全生命周期当中，从

设计环节开始一直到施工阶段再到长期的运维过程，去施

行科学并且是动态的管理策略。 

1.1 防范系统集成与协同机制 

管道井火灾防范属复杂系统工程，关键在防火分隔子

系统、通风排烟控制、火灾监测报警系统的集成。物理集

成如合理布局防火材料、通风管道等；逻辑集成如火灾监

测报警系统与通风排烟系统的联动，借助 AI 提升精准度，

构建信息共享平台辅助决策。 

1.2 设计阶段的风险评估与防范策略制定 

在高层建筑刚开始着手设计的时候，专门针对管道井

去做火灾风险评估，这是制定出既科学又有效的防范办法

的根本所在。相关的研究主要是围绕着一些关键的地方来

进行的。其一便是要把风险评估的方法弄得更加细致一些。

研究的人努力去探寻怎样能够全面且细致地把建筑具体

是用来做什么的、整个有多高、管道井属于哪种类型，像

强电井、弱电井、给排水井、通风井等等、里面铺设的管

线是什么材料这些情况都考虑进去，特别要留意王元宏等

人研究时提到的像 PVC 这类容易燃烧的材料所存在的风

险，还有各个楼层预计会有多少人这样的多种复杂情况，

进而建立起能量化的模型，以此来精准地评估不同管道井

潜在的火灾风险到底是处在哪个等级。李宗翔等人有关矿

井火灾巷道通风热阻力的研究成果，能给评估高层建筑管

道井在发生真实火灾时候排烟系统的实际效果提供很重

要的理论依据。其二是要去推动基于性能的防火设计理念

能够真正派上用场。这就得突破那些死板的规定条文所设

定的限制，转而去使用火灾动力学模拟工具，比如说孙建

军等人运用的大涡模拟技术来分析管道井里烟气是怎么

运动的，吴翔飞等人应用的计算流体动力学方法来模拟燃

气泄漏后会怎样扩散，同时结合工程方面的分析手段，去

评估不同防火分隔等级、排烟量的设计方案、监测点怎么

布置等防范设计在实际出现火灾的情况下的真实效果，进

而调整设计参数，让其能够达到特定的、可以量化的安全

目标。温小伟对于高层建筑消防规范的剖析，也清楚地指

出了朝着性能化设计方向优化是很有必要的。最后是要依

据前面所做的风险评估以及模拟分析得出的结果，制定出

综合性很强的、专门针对管道井火灾防范的策略包，在设

计阶段借助虚拟仿真技术或者去做缩尺模型实验来初步

检验一番，保证所提出的策略在实际工程建设当中是行得

通的，也是有效的。 

1.3 运维管理与检查维护 

高层建筑管道井火灾防范系统的长期有效性，很大程

度上取决于项目建成之后持续不断、规范有序且细致入微

的运维管理工作。相关研究着重聚焦于构建并完善运维管

理体系，其中最为关键的是要建立健全一套能够涵盖所有

关键系统的检查维护制度。具体而言，需明确规定防火封

堵的完整性，尤其像电缆桥架穿越楼板之处、各类管道缝

隙这类薄弱环节，要规定好相应的检查方法，比如目视检

查、探棒测试等，同时还要设定合理的检查周期，像是季

度检查、年度详查。防火门以及防火阀作为极为关键的阻

隔设施，其启闭功能的可靠性以及关闭时的密封性，务必

要借助定期开展的功能测试，例如联动测试、手动测试，

还有严格的密封性检测标准来予以保障，进而形成标准化

的测试流程。通风排烟系统的那些核心部件，像是风机、

风阀、风道等，需要定期去做运行测试，以此来验证它们

的性能状况，并且要实施必要的清洁维护工作，以防积灰

对效能产生影响。火灾探测报警系统的每一个环节，从现

场的传感器一直到传输线路，再到控制面板，都得进行定

期的功能测试与校准操作，以保证其灵敏度以及可靠性。

倘若管道井内部或者与其相关的区域设置了像二氧化碳

这类固定灭火系统，那么其灭火剂储存装置的关键参数，

像是压力、液位等，也必须要纳入常规的检查项目当中。

与此数字化运维技术是提升工作效率的一个方向。相关研

究在探索利用物联网技术，比如说部署环境温湿度传感器、

设备状态传感器、RFID 标签来实现资产追踪，再结合建

筑信息模型平台，达成对设施状态的在线实时监测以及基

于数据分析的预测性维护，以此大幅度提高运维工作的效

率以及系统整体的可靠性。明确管理责任主体并且建立完

善的档案记录体系，这是落实运维工作的一个基础。务必

清晰界定各个层级运维管理的责任归属，并且要建立起详

尽且可追溯的检查、测试以及维护记录档案，以此确保整

个管理过程是透明的、可审计的。 

1.4 人员培训与演练 

要让高层建筑管道井火灾防范系统顺利运行且发挥

出预期效果，关键在于保障所有相关岗位人员都有足够的

知识储备以及实操技能。此次研究所涉及的培训对象和内

容都具备很强的针对性。就设计与施工人员而言，培训得

着重强化他们对管道井火灾风险特殊性的认知，像烟囱效

应、隐蔽火源这类情况要让他们有深刻的认识；要仔细解

读防火设计规范以及施工验收标准；要明确系统集成针对

空间布局、管线敷设、接口处理的具体要求；并且要着重
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加强关键施工工艺方面的培训，特别是各类防火封堵，比

如防火泥、防火包、防火板的应用与施工要点，得开展标

准化操作培训，以此从源头上把控施工质量。而对于物业

管理与安保等日常运维人员来讲，培训内容应当围绕实践

操作来展开：日常巡查的重点要点，像是防火门是否一直

保持关闭状态、防火封堵是否有损坏、管道井内是否违规

堆放杂物等等，都要检查到位；得能快速且准确地识别系

统报警信号，并且掌握初步的应急处置流程，比如说确认

报警的位置、通知相关人员；要理解系统联动控制的基本

原理，在自动联动出现故障或者遇到特殊情况的时候，要

知道怎么进行手动操作干预；还得掌握在管道井火灾发生

时怎样有效地引导人员疏散这类关键技能。定期开展综合

性消防演练是检验并提升能力的重要方式。演练必须要设

计包含管道井火灾的典型场景，其核心目标是实地去检验

整个防范系统，尤其是监测、报警、联动在真实环境下是

否有效；要评估各个岗位人员的应急响应速度、决策能力

以及操作熟练程度；要验证应急预案是否真正能操作。演

练之后，必须要进行细致的复盘分析，依据演练中暴露出

来的问题和不足，持续对技术系统加以改进、优化管理流

程、更新应急预案，形成一个管理闭环，进而不断提升整

体的火灾防范能力。 

2 管道井火灾扑救技术 

2.1 液态 CO2防灭火管路输送特性影响分析 

液态 CO2 作为一种高效、清洁的灭火剂，因其灭火

速度快、无残留、对环境友好等优点，在高层建筑火灾

扑救中得到了广泛应用。然而，液态 CO2在管路中的输

送特性受到多种因素的综合影响，这些因素直接决定了

灭火系统的效能和可靠性。吴虎等学者通过对液态 CO2

防灭火管路输送特性进行深入分析，揭示了管路材质、

管径大小、输送压力等关键因素对液态 CO2 输送性能的

影响机制。 

研究表明，管路材质的热导率和弹性模量对液态 CO₂

的输送稳定性具有显著影响。高热导率的管材能够有效降

低管内液态 CO2 的温度梯度，减少因温度不均匀导致的

相变和压力波动。同时，弹性模量较高的管材能够在高压

输送条件下保持良好的结构稳定性，避免因管材变形导致

的流量损失和压力下降。此外，管径大小也是影响液态

CO2 输送特性的重要因素。较小的管径虽然能够减少管路

系统的总体积和成本，但会增加液态 CO2 在输送过程中

的流动阻力，降低输送效率。而较大的管径虽然能够提高

输送效率，但会增加系统的复杂性和成本。因此，合理选

择管径是优化液态 CO2输送系统的关键。 

输送压力的控制同样至关重要。液态 CO2 在高压条

件下能够保持较高的密度和灭火效能，但过高的压力可能

导致管路系统的安全风险增加。研究表明，存在一个最优

的输送压力范围，在此范围内，液态 CO2 的输送效率和

灭火效能能够达到最佳平衡。通过实验和理论分析，吴虎

等提出了液态 CO2 输送系统的优化设计方案，包括合理

选择管路材质、优化管径大小以及精确控制输送压力。这

些研究成果为液态 CO2 灭火系统的设计和应用提供了科

学依据，能够有效提高灭火系统的可靠性和灭火效率。 

2.2 自吸式泡沫发生器发泡机理及其优化设计 

自吸式泡沫发生器作为一种新型的灭火设备，因其高

效、便捷的特点在高层建筑火灾扑救中展现出广阔的应用

前景。泡沫灭火剂因其良好的覆盖性和冷却效果，能够有

效隔绝火源与空气的接触，迅速降低火势。自吸式泡沫发

生器通过自动吸入泡沫液和水，混合产生泡沫，无需外部

动力源，具有结构简单、操作方便、灭火效率高等优点。

宋双林对自吸式泡沫发生器的发泡机理及其优化设计进

行了深入研究，揭示了影响泡沫产生效率的关键因素，并

提出了相应的优化设计方案。 

研究指出，自吸式泡沫发生器的发泡机理主要基于液

体的表面张力和气液两相流动的相互作用。泡沫液的表面

张力越低，泡沫的稳定性越好，灭火效果越显著。同时，

气液两相流动的混合效率直接影响泡沫的产生速度和质

量。通过优化泡沫发生器的内部结构设计，可以有效提高

气液混合效率，降低泡沫液的表面张力。宋双林的研究提

出了优化泡沫发生器内部流道设计的方案，通过增加流道

的湍流强度和混合区域的长度，显著提高了泡沫的产生效

率。此外，研究还探讨了泡沫液的配方优化，通过添加适

量的表面活性剂和稳定剂，能够进一步降低泡沫液的表面

张力，提高泡沫的稳定性和灭火效能。 

在实际应用中，自吸式泡沫发生器的优化设计需要综

合考虑灭火场景的复杂性和多样性。例如，在高层建筑管

道井火灾中，泡沫发生器需要能够在有限的空间内快速产

生大量泡沫，并且泡沫需要具有良好的覆盖性和持久性。

通过优化泡沫发生器的结构设计和泡沫液配方，可以使其

在高层建筑火灾扑救中发挥更大的作用。宋双林的研究成

果为自吸式泡沫发生器的设计和应用提供了重要的理论

支持，能够有效提高泡沫灭火剂的灭火效率，增强高层建

筑火灾的扑救能力。 

3 结论 

本文综述了高层建筑管道井火灾防范与扑救的国内

外研究现状，分析了现有研究方法和内容，并从防火材料

与设计、通风与排烟系统、监测与报警系统、灭火剂与系

统、火灾模拟与数值分析、应急响应与救援策略等多个方

面进行了详细探讨。通过文献回顾和案例分析，本文指出

高层建筑管道井火灾防范与扑救技术的发展对于提升建

筑安全性具有重要意义。研究表明，采用先进的防火材料

如 PVC 管道，合理的防火设计，以及有效的通风排烟系

统，可以显著提高火灾防范能力。同时，监测与报警系统

的设计与应用，灭火剂和灭火系统的优化，以及火灾模拟
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与数值分析，为火灾扑救提供了科学依据和技术支持。此

外，应急响应与救援策略的研究进展对于提高火灾应对效

率至关重要。未来的研究应继续深化这些领域的技术创新，

并加强国际合作与交流，以实现高层建筑管道井火灾防范

与扑救技术的持续进步。 
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