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基于改进社会力模型的地铁车站应急疏散模型
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要!应急情况下的客流疏散对地铁车站运营安全至关重要%综合考虑行人心理状态和社会属性的影响$对

行人感知范围进行了重新定义$并对应急疏散情况下的行人绕行效应进行了分析验证%应用
M+

9

-(

4

3;

软件对上

海地铁
&

号线松江大学城站的实际客流情况进行建模并进行对比分析%模型修正后$总体疏散时间减少了

BgVi

$出口
$

处滞留的行人密度降低了
"?"L

人(
F

$

$行人行走距离增加了
V?%i

%经验证得出$改进后的社会力

模型符合实际疏散情况%
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随着城市轨道交通事业的发展$其运营安全问题备受关注$对突发事件下的应急疏散行为研究$可为

车站安全运营提供技术支持和理论支撑*

"

+

%由于车站内行人运动同时受到自身的身体状况和生理机能

及外界环境的影响$呈现出行为状态的随机性和不稳定性$使得突发事件下的车站内应急疏散工作成为

解决地铁运营安全管理技术的重要瓶颈之一%

国内外关于行人疏散方面的研究较为丰富$主要集中在车站'体育馆'高层建筑的疏散行人运动规律

和仿真研究%

:1*3,+3

等*

$

+研究大厅中垂直扶手的位置'门前隔离区的划定及使用不同的门进行上下车对

行人疏散时间的影响)

\,

等*

!

+研究行人视野范围固定的情况下加入导向标识对行人疏散效率的影响)

_)0

等*

L

+研究了火灾情况下心理因素与行人疏散期望流量的关系)

]((<

等*

V

+研究海啸时游客疏散效率

和疏散交通工具之间的关系)金泽人等*

#

+考虑火灾扩散和局部拥堵与行人运动规律的关系%常见的行人

疏散研究模型有网络流模型*

B

+

'流体动力学模型*

D

+

'元胞自动机模型*

&C"%

+和社会力模型*

""C"!

+等%网络流

模型和流体动力学模型常用于研究行人宏观运动$可以观察并快速掌握人群的运动特征$但是忽略了个

体间的相互作用和行人自身的行为习惯)元胞自动机模型行人运动规则相对简单$但是个体行为描述较

为粗糙$无法反映行人之间的交互情况)社会力模型将疏散时产生的各种恐慌'从众'趋光等多种因素考

虑在内$可以重现行人疏散过程中的心理状态变化$准确度较高$但是计算复杂$建模难度较大%上述文

献在考虑行人间相互关系时仅涉及行人的视野范围$不包括听觉'触觉等感觉$因此需要设置一个更为合

理的行人感知范围)文献中虽然提到恐慌心理会对行人行为造成影响$却未能解释恐慌心理产生的原因

和如何修正行人的心理状态$因此需要在模型中加入心理状态的修正%此外$在实际行人疏散过程中往

往会产生行人的绕行现象$导致行人的实际行走距离远远大于疏散最短距离%综上所述$为了能够准确

研究车站应急情况行人疏散行为$并且着重分析行人个体的异常行为$本研究选择社会力模型作为研究

方法$根据上海地铁
&

号线车站疏散情况建立模型%

4

!

社会力模型

社会力模型行人的行走机制是通过分析行人行为的改变过程$将行人和行人'行人和周围环境之间

的相互作用转换为吸引力和斥力$利用合力驱动行人运动%目前$已有研究者将心理压力理论和社会力

模型结合并验证了心理压力和社会力的相关性*
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初始社会力模型

N1-Q3+

4

的社会力模型为&
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在
N1-Q3+

4

的初始社会力模型中$行人共受到
!

种不同类型的作用力$分别为自驱动力
**

$人与人之

间的作用力
**
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$人与障碍物之间的作用力
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为行人
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的质量)
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#为行人
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的期望速度)
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B

#为期望速度的方向)

2

*

为调整速度的

反应时间)

4

*

为心理排斥力的强度)

<

*

为心理排斥力的范围)

)

为身体挤压系数)
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为滑动摩擦力系数)
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!

初始模型的局限性

社会力模型中假设行人在疏散过程中的期望速度是恒定不变的$很明显这与实际情况不符$导致基

于社会力模型的行人仿真模型与实际疏散过程存在一定的差异%初始社会力模型在一定程度上可以模
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斌$等&基于改进社会力模型的地铁车站应急疏散模型



拟行人运动情况$但是初始模型中行人感知范围仅考虑视觉的视野范围$忽视了包括听觉'触觉在内的感

官因素)此外$固定不变的期望速度不符合实际疏散情况$随着行人心理状态的变化$行人期望速度和期

望方向也相应发生改变)通常行人选择距离自己最近的出口$但是在应急情况下乘客无法冷静思考$当最

近出口等待人数较多时会主动寻找其他出口逃生$增加了站内的行走距离%综上$我们在初始社会力模

型的基础上进行修正$重新定义行人感知范围$引入行人恐慌系数解释行人绕行现象$计算行人绕行距

离$建立地铁车站应急疏散模型%

5

!

社会力模型修正
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!

行人感知范围

图
4

!

行人感知范围
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7

84

!
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1

因地铁车站内封闭的环境和复杂的客流$行人获取信息主要依靠视觉和听觉%

行人的视野范围设为行人目视方向为中线的扇形区域$左右角度各
#%h

$半径为

!F

)同时
!F

内的近距离声音事件中$听音者耳壳引起的声滤波在距离判断中所

起的作用不可忽略*

"L

+

%因此$综合视觉和听觉两种感官修正行人感知范围$并将所

有行人统一视作碰撞面积为
,

的圆形%如图
"

$本研究的行人感知范围是以行人的

质心为圆心'半径
=

为
!F

的圆%行人的局部密度为感知范围内行人总数与行人

感知范围面积之比$根据所得局部密度进行心理压力的计算%
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!

行人心理属性

恐慌是一种人类本能$当行人个体面临不确定的危险时$会产生恐慌的心理现象%

同时$当行人面临重大威胁时$人群的恐慌心理会相互影响并且传播%著名心理学家
=)-1H

经过研究发现$

行人的恐慌心理来自人类大脑的组成部分杏核体产生的恐慌反应$并直接影响行人的外在行为*

"V

+

%

$?$?"

!

行人恐慌系数影响因素分析

行人恐慌系数指行人在产生恐慌心理的情况下恐慌程度的大小$恐慌程度越大则恐慌系数越大%地

铁车站发生紧急情况时$行人由于心理属性发生改变$产生了恐慌心理$导致行人自身情况发生了改变$

运动轨迹也相应发生变化%根据陈绍宽等*

"#

+的研究$行人的恐慌程度是行人心理属性发生改变的量化

体现$并且恐慌程度的大小主要取决于行人的滞留时间'局部密度和危险源距离%同时$考虑行人在紧急

情况下具有趋光性的特点$加入出口和行人当前位置的距离长短作为行人恐慌系数的影响因素%综上所

述$行人恐慌系数主要由
L

个影响因素组成&

"

#滞留时间$从紧急情况发生时至当前时间节点所消耗的时

间)

$

#局部密度$以疏散行人为中心的单位面积上的行人数量)

!

#危险源距离$行人距离危险事件源的距

离)

L

#出口和行人当前位置的距离%

$?$?$
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行人恐慌系数计算方法

本文提出的恐慌系数计算方法如下&
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B

#造成的行人恐慌系数%

由于曲线接近于
:3

4

F(3<

函数*
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$本文建立行人恐慌系数的计算公式如下&
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分别为恐慌系数
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#+和
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#+的激增系数)

/

为恐慌系数

曲线函数的边界约束%根据
0̀(-7016+3U(6
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+的研究$当心理压力临界值为
%?B

时$对应的滞留时间为
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&$?#7

$局部密度为
V?%

人(
F

$

$距离危险源为
"%F

$距离出口为
$VF

$将这些参数代入式!

#

#

#

!

&

#中可

得心理激增系数
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和
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L

$分别为
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"?##&
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行人期望速度的修正

!

图
5

!

行人运动状态

!
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85
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Y1<178*3,+

F(83(+78,81

在疏散过程中$行人总是朝着出口移动$此处出口宽度为
(

行人运动状态的实

时改变性增加了研究其行为的难度$本研究将行人的行走路径划分为以
%

%

*

'

%

"

*

'..'
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E

*

为节点的路段$如图
$

所示%如果
%

)

*

是行人
*

在
B

时刻距离行人最近的节

点$那么行人
*

在
B

时刻期望速度的方向
@

%

*
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B

#可以根据行人当时的位置
%

*

!

B

#计算得

到$即
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!

B

#

P%

)

*

1%

*

!

B

#

P

% !

"%

#

行人期望速度的大小受到恐惧心理的影响发生改变$在实际疏散过程中$行人

的心理状态介于冷静和恐慌之间$并且期望速度的变化是连续而并非离散的$那么

修正过后的期望速度
Z

*

!

B

#可以表示如下&

Z

*

!

B

#

2

*

"

1

?

*

!

B

#+

%

*

!

B

#

3

?

*

!

B

#

7

*

!

B

#% !

""

#

式!

""

#中$

Z

*

!

B

#为行人
*

修正后的期望速度$

%

*

!

B

#为行人
*

在不恐慌时的期望速

度$

7

*

!

B

#为行人
*

在完全恐慌时的期望速度%根据文献*

"#

+

""#

$行人在完全恐慌时的期望速度
7

*

!

B

#可以表

示如下&

7

*

!

B

#

2

'

%

*

!

B

#$ !

"$

#

'

2

"[L&

1

%[!#

,

>

% !

"!

#

式!

"!

#中&

'

为行人行走的速度修正系数$通常在上楼梯的情况下为
"?$#

$下楼梯的情况下为
"?$"

$

,

为

行人的碰撞面积$

>

为地面面积%

综上所述$修正行人感知范围和期望速度过后$改进的社会力模型如下&

;

*

<:

*

<B

2

;

*

Z

*

!

B

#

%

)

*

1%

*

!

B

#

%

)

*

1%

*

!

B

#

1

Z

*

!

B

#

2

*

3

(

+

!

+&

*

#

**

+

3

(

Q

**Q

% !

"L

#

589

!

行人绕行效应

$?!?"

!

行人绕行效应定义

由于突发事件具有传播快'后果严重等特征$需要在短时间内安全'快速地将站内所有客流疏导至安

全区域$这就造成疏散口通行能力低于疏散客流需求的现象$导致疏散口周围滞留大量客流%初始模型中

虽然存在部分行人采取绕行行为$但并没有计算绕行效应距离的公式和方法%因此$自突发事件发生时刻

起至客流被疏散到安全目的地期间$设实际行走距离为
(

"

)发生突发事件时客流所在地点与最近疏散口之间

的距离为最短疏散距离$设为
(

$

)绕行距离
$

(

为疏散客流实际行走距离
(

"

与最短疏散距离
(

$

之间的差值%

$?!?$

!

行人行走情况分析

行人在行走过程中总是朝着出口方向进行运动的$但是在遇到人流拥堵时$部分行人会选择原地等

待$部分行人会选择在离出口距离相同的弧线上运动$等待行人数量减少后继续向出口方向移动%同时$

行人在群体活动中具有盲目性和从众性$行人的实际速度受到其感知范围内其余行人速度的影响$定义

行人
*

感知范围内其余
&

1

"

位行人行走的瞬时速度为
&

"

$

&

$

$.$

&

&

1

"

$避免疏散过程中极少出现的异常

行走行为$不考虑感知范围内的其余行人的最高和最低速度$则行人
*

在
B

时刻的瞬时速度如下&

C

*

!

B

#

2

"

&

1

!

(

&

1

"

#2

"

&

#

1&

F,H

1&! #

F3+

% !

"V

#

$?!?!

!

行人行走距离计算

为了得出行人的绕行距离$分别计算行人
*

的实际行走距离
(

"

和期望行走距离
(

$

%

"&L

第
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(

"

2

5

B

%

C

*

!

B

#

<B

) !

"#

#

(

$

2

5

B

%

%

*

!

B

#*

"

3

%[L&?

*

!

B

#

1

%[!#

,

>

+

<B

% !

"B

#

由式!

"#

#

#

!

"B

#可得行人
*

在地铁车站内的绕行距离
$

(

%将该模型下得出的绕行距离$通过
M+

9

-(

4

3;

软

件进行行人疏散的仿真模拟%

9

!

仿真验证与结果分析

984

!

疏散试验

为了模拟地铁车站的实际疏散情况$设计了车站应急疏散试验$试验场地如图
!

所示%在试验区域

内划分地铁车站站厅层和站台层$规定出口数量和位置$模拟行人从站厅层付费区内疏散至付费区外$再

经由两个不同的出口疏散到地面的过程%

图
9

!

行人疏散情况模拟试验

6#

7

89

!

Y1<178*3,+16,;),83(+73F)-,83(+1H

P

1*3F1+8

图
>

!

行人疏散情况模拟试验平面图

6#

7

8>

!

Y-,+1<3,

4

*,F(.

P

1<178*3,+

16,;),83(+73F)-,83(+1H

P

1*3F1+8

选择包括
!B

名男性和
"!

名女性在内的
V%

名行人用于模拟

疏散$被疏散人员随机分布在车站内$当疏散指令发出时$行人开

始疏散%疏散时关闭试验场地内的照明灯光和其他光源$仅采用

夜光地标和应急照明设备进行疏散)试验场地内循环播放疏散广

播$安排人员身着反光背心$在通道处挥舞引导棒%为了模拟车站

大客流$当行人疏散出车站并记录步数后仍回到车站内随机位置$

重新向出口处进行疏散)共进行
$%

轮疏散$模拟
"%%%

人的疏散效

果%如图
L

$为了防止行人回到车站内相同位置$将车站划分为
#

个大小相等的区域$行人进行完一轮疏散之后抛掷骰子$根据数字

选择相应的位置进行第二轮疏散$每个被测行人都有可能随机出

现在车站的各个区域$这样就降低了行人选择熟悉路线进行逃生的可能性$保证疏散路线的随机性和合理性%

在
!

个出口处设置观察区域$通过分析执法记录仪试验录像$计算疏散时出口处的行人密度%每位

参加试验人员携带一个记步装置$试验结束后用步数乘以步长来计算试验场地行人实际的行走距离$进

而得到行走距离总和%共进行
V

组疏散试验$疏散结果如表
"

所示%

表
4

!

行人疏散试验

L*+<%4

!

Y1<178*3,+16,;),83(+1H

P

1*3F1+8

编号 疏散时间(
7

出口
"

密度(!人/

F

J$

# 出口
$

密度(!人/

F

J$

# 出口
!

密度(!人/

F

J$

# 行走距离(
F

" VBD?V "?V $?V $?% !$$&"

$ #$$?L $?% $?% "?V !L%VV

! VB#?L "?V $?% "?V !!B"$

L V&"?# $?% $?% $?% !!$BL

V #%V?L $?% $?V $?V !!%VV

平均值
V&L?& "?D $?$ "?& !!$BB

$&L
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!!

根据
V

组试验结果可知$出口
$

处行人密度大于出口
"

和出口
!

$出口
"

和出口
!

处的行人密度接近$

平均行走距离为
!!$BBF

$与理论最短行走距离
!%%%%F

相比$行走距离增加了
"%?&i

$产生了行人绕行行为%

985

!

仿真试验设置

以上海地铁
&

号线松江大学城站出入口为研究对象建立仿真模型$研究紧急情况下乘客疏散情况%行

人疏散场景设置如图
V

所示$分别应用修正前后的模型进行仿真模拟$其中场景
"

为应用初始社会力模型进

行的疏散仿真$场景
$

为应用修正过后的社会力模型进行的疏散仿真)疏散行人均匀分布在车站站台层的

付费区和非付费区$模拟车站一共有
!

个疏散出口$当紧急事件发生后$站内所有行人向这
!

个出口疏散%

图
?

!

行人疏散场景设置

6#

7

8?

!

Y1<178*3,+16,;),83(+7;1+171883+

4

7

应用
M+

9

-(

4

3;

仿真软件分别对场景
"

和场景
$

进行仿真$并分析疏散时间'不同出口的行人密度和

疏散行人的行走距离
!

个属性%模型参数如下&

心理排斥力的强度
4

*

$

"?"V

)心理排斥力的范围
<

*

$

"

)行人的初始期望速度
:

*

!

%

#$

"?BF

/

7

J"

)调整速

度的反应时间
2

*

$

%?$V7

)行人的质量$

#VU

4

)身体挤压系数$

D

)滑动摩擦力系数$

%?BV

)行人半径$

%?!F

)行人

感知范围半径$

!F

%

989

!

仿真结果

!?!?"

!

场景
"

仿真结果

应用原始社会力模型进行疏散仿真模拟$结果如表
$

所示%

表
5

!

场景
"

行人疏散情况模拟试验

L*+<%5

!

Y1<178*3,+16,;),83(+73F)-,83(+1H

P

1*3F1+83+7;1+,*3("

编号 疏散时间(
7

出口
"

密度(!人/

F

J$

# 出口
$

密度(!人/

F

J$

# 出口
!

密度(!人/

F

J$

# 行走距离(
F

" #VV?$ "?& !?$ $?" !"%%"

$ #VD?" "?# !?V "?B !%&&V

! #VB?V $?" $?& "?D !""BV

L #VL?& "?D !?" "?& !""%"

V ##V?D "?B !?% $?" !"$LV

平均值
#VD?! "?B !?"L "?&$ !""%!

!?!?$

!

场景
$

仿真结果

应用修正过后的社会力模型进行疏散仿真模拟$结果如表
!

所示%

!&L

第
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表
9

!

场景
$

行人疏散情况模拟试验

L*+<%9

!

Y1<178*3,+16,;),83(+73F)-,83(+1H

P

1*3F1+83+7;1+,*3($

编号 疏散时间(
7

出口
"

密度(!人/

F

J$

# 出口
$

密度(!人/

F

J$

# 出口
!

密度(!人/

F

J$

# 行走距离(
F

# #"V?L "?B "?B "?& !$LLD

B #%V?& "?L $?V $?" !$&V#

D #%D?L "?V "?D "?B !$DVL

& #""?$ "?& $?" $?% !$VV#

"% #%$?B "?! "?& "?& !$LBV

平均值
#%D?B "?V# $?% "?&$ !$#VD

98>

!

结果分析

!?L?"

!

行人疏散时间

图
@

!

行人疏散时间对比

6#

7

8@

!

Y1<178*3,+16,;),83(+83F1;(F

P

,*37(+;0,*8

!

种情况下的行人疏散时间如图
#

所示%场景
"

情况

下$由于乘客均采取寻找最近出口的策略$在出口处出现了

滞留现象$导致疏散时间较长$共进行
V

次疏散模拟$平均

疏散时间为
#VD?!7

)场景
$

情况下$由于行人找感知范围

内随机的出口逃生$提升了疏散效率$平均疏散时间为

#%D?B7

%结果表明$经过仿真模拟对比$模型改进后行人

总体疏散时间减少了
B?Vi

%

!?L?$

!

出口处行人密度

!

种情况下的出口行人密度如图
B

所示%场景
"

情况下$出口
"

和出口
!

处行人密度接近$平均行人

密度分别为
"?B

人(
F

$ 和
"?&$

人(
F

$

$出口
$

处行人密度大$平均行人密度为
!?"L

人(
F

$

$原因是出口
$

是距离行人最近的出口$在初始社会力模型的仿真模拟下$行人在遇见出口拥堵的情况时选择原地等待$

选择最近的出口逃生)场景
$

情况下$在改进后的社会力模型仿真模拟下$行人受到恐慌心理的影响$面

对出口拥堵时放弃原地等待$选择绕行寻找其他出口进行疏散%结果表明$经过仿真模拟对比$模型改进

后行人密度减少了
"?"L

人(
F

$

%

图
A

!

!

个出口行人密度对比

6#

7

8A

!

Y1<178*3,+<1+738

9

;(F

P

,*37(+(.80*111H387

L&L
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!?L?!

!

行人行走速度

图
B

!

行人行走距离对比

6#

7

8B

!

Y1<178*3,+16,;),83(+*)++3+

4

<378,+;1;(F

P

,*37(+;0,*8

!

种情况下的行人行走距离如图
D

所示%在场

景
"

情况下$完成
"%%%

名行人的疏散行走距离的总

和是
!""%!?LF

)在场景
$

情况下$完成
"%%%

名行

人的疏散行走距离总和是
!$#VB?DF

$较场景
"

的行

走距离增加了
V?%i

$即修正过后的模型行人会产生

更多的绕行现象%

>

!

结
!

论

本文在
N1-Q3+

4

的社会力模型基础上$明确了行

人感知范围的概念$提出将行人心理属性的变化加入

到社会力模型中$同时引入行人行走的绕行效应%应

用
M+

9

-(

4

3;

软件分析
$

种不同情况下行人的疏散时间'出口疏散人数密度和行人绕行距离的区别并设

置疏散试验验证模型的可靠性%综上所述可得出以下结论&

"

#在构建行人疏散模型中引入行人心理属

性"""行人恐慌心理$行人疏散时间受到行人恐慌程度的影响$引入恐慌系数后的疏散时间减少了

BgVi

)

$

#修正过后的模型在运行过程中避免了行人在单一出口的滞留行为$出口
$

处的行人密度较之前

下降了
"?"L

人(
F

$

)

!

#修正过后的模型行人会产生明显的绕行行为$行人行走距离增加了
V?%i

$通过计

算发现绕行距离的增加有利于疏散时间的减少$但是目前疏散行为无秩序$需要采取客流引导措施$进一

步增强行人疏散的效率%
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斌$等&基于改进社会力模型的地铁车站应急疏散模型


