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摘　要：为研究轻轨车站内人员安全疏散过程，制定车站人员疏散方案及优化建筑设计，进一

步完善以功能单元为基础的精细网格区域疏散模型与疏散仿真软件。把楼梯视为一个独立的空间

单元，将其划分成精细网格，进行网格疏散；加入人员移动余值的概念，使人员运动的连续性与网格

模型的个体化优势结合起来。针对重庆市高架式轻轨车站特点进行实地调研，通过问卷调查及现

场观测得到了轻轨乘客的一般特性参数及对火灾的反应特性，测试不同类型人员正常行走速度与

经验推荐值基本相同。采用改进的区域网格疏散仿真程序对轻轨车站进行了人员疏散仿真研究，

将疏散仿真结果与实地观测结果进行了对比，仿真计算与实测的疏散时间基本一致，验证了程序的

正确性。
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　　随着社会经济的不断发展，轨道交通方式以其

速度快、运量大、污染小、效率高等特点，成为城市交

通结构中不可缺少的组成部分。轻轨作为城市轨道

交通的一个主要方式，在世界各地得到了广泛的应

用。但是，轻轨运营安全也必须引起足够的重视，国

内外由于轻轨车站火灾事故造成的群死群伤时有发

生［１］。因此，如何在火灾危险时刻来临之前，将车站

内的全部人员有效地疏散至安全区域，成为轻轨事

故救援的难点。

对于人员疏散的研究，国内外学者围绕人员安

全疏散行为和模型开展了一系列的研究工作［２］。近

十年来，计算机技术的飞速发展极大的推动了国内

外学者对于人员紧急疏散的研究，并且取得了许多

突破性成果［３］。目前国内外对于车站内人员疏散的

研究，主要以计算机仿真为主。国际上开展车站人

员疏散仿真研究较早，荷兰 ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ开发的ＳｉｍＰｅｄ软件，主要针对轨道交

通站台上的乘客步行交通流进行仿真，采用微观仿

真的方法模拟乘客在站台上的分布以及评价和优化

站台的设计［４］。国内对于车站内人员疏散仿真的研

究起步较晚，且主要针对地铁车站内的人员疏散研

究［５６］，如西南交通大学采用元胞自动机建模技术，

建立了地铁车站疏散的计算机仿真模型，通过对地

铁车站人员疏散过程的仿真模拟来评价及优化车站

的布局及疏散预案［７］。

人员疏散仿真模型主要分为两类，即只考虑人

的运动的模型和综合考虑人的运动与行为相互关系

的模型［８］。目前已开发的比较成熟的疏散模型有

２０ 多 种，如 ＥＸＯＤＵＳ，ＳＩＭＵＬＥＸ，ＥＧＲＥＳＳ，

ＶＥＧＡＳ，ＥＳＭ等
［９１２］。但是由于人员疏散仿真的

复杂性，目前还没有足够精确并具有普遍适用性的

人员疏散计算模型。

笔者进一步完善以功能单元为基础的精细网格

区域疏散模型（简称区域网格疏散模型，ＺｏｎｅＧｒｉｄ

ＥｖａｃｕａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＺＧＥＭ）及其仿真软件
［１３］。把楼

梯视为一个独立空间单元进行疏散，将其划分成精

细网格，进行网格疏散；在人员设置方面，将人员分

为中青年男性、中青年女性、老年男性、老年女性

４种不同类型，并通过其速度的差异进行区分，在移

动规则上，每个人的速度大小将随其所在空间一定

范围内的人员密度变化而改变，而其方向则由该人

员所选择的出口及在其方向上的网格的占用情况决

定。通过加入人员移动余值的概念，使人员运动的

连续性与网格模型的个体化优势结合起来。模型立

足于个体的疏散行为，通过将大量的人员个体放在

虚拟的建筑物空间中，研究他们的总体行为，模拟出

真实状况下疏散人员的行为。采用改进的疏散模型

对重庆市一高架式轻轨车站进行了人员疏散仿真研

究，并通过问卷调查及现场观测验证了该模型的正

确性。模拟仿真程序可为轻轨车站人员疏散方案的

制定及优化设计提供理论计算工具。

１　轻轨车站实地调研

在人群疏散问题的研究中，基础数据是疏散模

型建立的基础和疏散模拟的输入数据，其准确程度

将直接影响模拟结果［１４］。但目前，国内的研究工作

大多集中在模型开发方面。对于一般人员特性的统

计数据非常缺乏，尤其对于轻轨车站中的人员特性

参数，到目前为止还是一个空白，这是人员安全疏散

研究的瓶颈［１５］。为此，对高架式轻轨车站进行了实

地调研，通过问卷调查及现场观测得出了轻轨乘客

的一般特性参数和对火灾的行为反应规律。

１．１　高架式轻轨车站概况

该轻轨高架侧式车站位于重庆市某商业繁华地

段中心，建筑面积为２６００ｍ２ 左右，分站台层和站

厅层２层。其中站台层长１２０ｍ，宽４ｍ；站厅层长

４０ｍ，宽１７ｍ，站厅层至站台层高８．５ｍ，构造如

图１所示。

图１　高架式轻轨车站构造图

１．２　轻轨乘客疏散行为的问卷调查研究

１．２．１　调查问卷的设计

针对不同的人群实行问卷调查是目前最常用、

最有效的获得事故中人员心理和行为规律的方法。

调查数据的准确性及有效性取决于调查问卷的科学

性。为此，笔者在参考大量相关文献的基础上并根

据轻轨疏散的特点，科学合理地设计了调查问卷，内

容主要包括乘客个人基本信息（主要有性别，年龄，

受教育程度等），对轻轨消防系统及相关设备的了解

程度以及火灾时的安全疏散行为３个方面。
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１．２．２　问卷调查结果与分析

在该高架式轻轨车站内以及列车上随机地向乘

客发放问卷调查表，共发放３００份问卷调查表，其中

收回有效问卷２８６份。调查结果发现在乘客个人基

本信息方面，４９％为男性，５１％为女性，且年龄在

１７～４０岁之间的中青年最多，约占８０％。在所调查

的人群中，９９％的人具有中学以上学历，其中６０％

具有大专及以上学历，且６５％的人曾受过消防知识

培训。

对于轻轨列车上的消防设备（如：灭火器，紧急

开门装置等），１６％的人根本不知道列车上有这些设

备，５５％的人知道有但不知道具体的位置，２０％的人

知道设备的具体位置但不会使用，仅有９％的人知

道具体位置且能熟练使用。而对于车站内不同地方

的安全疏导标识，只有２７％的人经常注意到，５９％

的人只是偶尔注意到，１４％的人完全没有注意到。

从以上的统计数据可以看出，乘客对于轻轨消防系

统及相关设备的了解程度还不够，在火灾发生时大

多数人不能及时正确的应对，因此有必要加强轨道

交通消防知识的宣传及教育。

在发生火灾时的安全疏散行为方面，３４％的人

第一反应是迅速撤离现场，２９％的人会立即报警并

通知他人，２５％的人会确认火灾发生的真实性，有

１０％的人会去协助灭火。而在安全疏散时，５１％的

人会听从工作人员的指挥，选择自己熟悉的出口及

选择视野范围内最近的出口的人各占２２％，其余

５％则是随着人群一起疏散。在检票口及车站出口

等人群比较拥挤的地方，４０％的人会一直耐心排队

等待疏散，１１％的人会选择向前插队，而４９％的人

会选择其他出口或途径进行疏散。

以上调查数据说明人员疏散受许多因素的影

响，人员的个体特性以及在疏散过程中表现出的各

种心理特点和行为特征都会影响到最终的疏散时

间。了解这些特点对于提高疏散效率具有十分重要

的意义。

１．３　轻轨乘客一般特性参数的观测分析

１．３．１　观测内容及方法

为了获取人员疏散基础数据并使仿真初始数据

更加真实从而验证仿真模型的精确性，选择了靠近

Ｂ通道的一侧进行观测。观测内容包括不同类型人

员正常行走速度、疏散总人数及人员疏散时间。经

观测工作日中上午８：３０～９：３０，下午６：００～７：００

两个时间段为人流高峰期，因此选择工作日上午

８：３０～９：３０作为观测时间段。

通过观测记录不同类型人员经过同样距离所用

的时间，得到该类人员的平均速度，再用其与经验值

对比。由于有两个楼梯出口，所以对两个出口同时

分别记录，记录每个楼梯的疏散人数，记录的时间共

有５个时刻：车门打开时刻、第一个人进入楼梯的时

刻、最后一个人进楼梯的时刻、最后一个人出楼梯的

时刻及最后一个人出车站大门的时刻。由此可以得

出疏散总人数、站台层的疏散时间、楼梯的疏散时间

及总的疏散时间。

１．３．２　观测结果

通过统计、整理分析观测数据，得到不同类型人

员正常行走速度见表１，疏散总人数及人员疏散时

间见表２。表１的各类人员正常行走速度与经验推

荐值基本一致。

表１　不同类型人员平均正常行走速度 ｍ／ｓ

人员类型
中青年

男性

中青年

女性

老年

男性

老年

女性

平均速度 １．２８ １．２０ ０．７９ ０．７７

表２　各个时间的人员疏散状况统计表

北京

时间
总人数

２层疏散

时间／ｓ

楼梯疏散

时间／ｓ

总的疏散

时间／ｓ

０８：３９ １０４ ８５．０ １０７．２ １２４．９

０８：４７ １１０ ５１．１ ８６．４ １３０．２

０８：５５ １０２ ６８．３ ９４．８ １３８．４

０９：１９ １０１ ４３．９ ７９．１ １２２．９

０９：２６ ８０ ５０．８ ８３．４ １２０．２

２　区域网格人员疏散仿真模型与软件

改进

　　区域网格疏散仿真程序（ＺｏｎｅＧｒｉｄＥｖａｃｕａｔｉｏｎ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ，ＺＧＥＳＳ）是笔者以 ＭＡＴＬＡＢ

为工具开发的具有自主知识产权的疏散仿真软件。

在已有模型的基础上进一步完善了楼梯的疏散

模型，将每个楼梯视为一个独立空间单元进行精细

网格疏散，使其可以模拟高层建筑的人员疏散；并将

人员分为４种不同类型，用移动速度的差异加于区

别；在人员的疏散规则上，加入了人员移动余值的

概念。

人员移动余值是指在一个时间步长内人员实际

移动距离与在网格中移动距离的差值。设一个时间

步长为Δ狋，一个网格边长大小为Δ犾。在初始时刻狋０
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时，人员移动速度为狌０，余值狉０＝０。在狋１＝狋０＋Δ狋

时刻时，人员累计移动距离狊＝狌０Δ狋＋狉０。若狊≥Δ犾，

则满足移动条件，人员可以进入周围空闲的网格；若

狊＜Δ犾，则选择等待。由于一个时间步长内人员在网

格中移动的距离只有Δ犾、槡２Δ犾和０三种情况，因此

余值狉１ 存在３种可能值。如图２所示，若人员进入

网格１、３、５、７中时，余值狉１＝狌０Δ狋＋狉０－Δ犾；若人员

进入网格２、４、６、８中时，余值狉１＝狌０Δ狋＋狉０ 槡－ ２Δ犾；

若周围没有空网格可以进入，则余值狉１＝狉０。

图２　人员可能的移动方向

通过加入人员移动余值的概念，可以使人员运

动的连续性与网格模型的个体化优势结合起来。改

进后的软件可以同时动态显示两个楼层和分别显示

各单元的人员疏散过程及人员变化曲线图、也可以

显示整个建筑人员随疏散时间变化的曲线图。并可

查询任意楼层任意时刻的人员疏散状态。此外，还

可以查询各层功能单元人数随时间变化的曲线及建

筑总人数随时间变化的曲线。

３　轻轨车站人员疏散仿真实例

由于该轻轨车站为双向通车，两边人流状况基

本相似，且两列轻轨列车不会同一时刻到达车站，一

次的人员疏散总数为一趟列车所下的乘客人数。因

此，模拟选取靠近Ｂ通道的一侧站台层及站厅层作

为整个模拟的建筑模型。

３．１　初始条件设置

进行人员疏散仿真，首先需要考虑模型的初始

条件设置，包括站台层设置、站厅层设置、楼梯设置

及人员设置等。

站台层是一个以车站中轴线为中心，两侧相互

对称的区域，主要包括过道、楼梯前室及列车车厢

３个区域，其中列车车厢共有８个出口，过道两侧共

有２个出口。站台层至站厅层之间共有２个楼梯，

层高为８．５ｍ，楼梯角度为３０°。休息平台长度为

１．５ｍ，楼梯宽度为２．５ｍ，楼梯出入口各为一个。

站厅层共包括３个区域，其中两侧区域共有２个出

口，中间区域有２个出口和２个入口。站台层及站

厅层设置见图３。

人数根据实际观测结果设置（以１１０人为例），

初始位置在列车车厢内随机分布，人员类型也是随

机设置，不同类型人员的初始速度采用表１的实际

测试数据。

单位：ｍ

图３　站台层及站厅层区域设置

３．２　疏散模拟结果

将程序运算的时间步长取为０．２５ｓ，初始时刻

时，人员随机地分布在列车各节车厢内。从第一个

时间步长起，人群开始疏散，在第５０个时间步长即

１２．５ｓ时，站台层的人员开始进入楼梯；在第１６０个

时间步长即４０ｓ时，首位人员通过右边２号楼梯进

入到站厅层；在第３１５个时间步长即７８．７５ｓ时，站

台层人员已经全部进入站厅层，且部分人员已经从

车站疏散至安全区域。由于车站分为站台层和站厅

层两层，因此疏散开始相当长一段时间内，车站内总

人数没有变化，但是人员陆续从站台层疏散至站厅

层。随着时间的推移，站厅层的人员不断疏散至安

全区域，车站内总人数逐渐减少，当最后一位人员到

达安全区域时，整个疏散过程结束。图４显示了第

２２５个时间步长时车站内的人员疏散情况，图５显

示了车站内总人数随时间变化的曲线。

模拟过程中发现，在站台层坐标轴为１０～２０ｍ

之间的区域，人群疏散比较缓慢，疏散等待时间较

长，这主要是由于该处通道比较狭窄的缘故。因此，

可适当增加该处通道的宽度，以减少疏散所用时间。

从模拟仿真结果可以看出，完成整个车站人员疏散

所需要的时间为１３６．２５ｓ，比实测疏散时间１３０．２ｓ

略大。这主要是由于在模拟仿真中，人员属性的设

置是随机设置，仿真时老年人所占比例可能会比实
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际观测的大，由于老年人的正常步行速度较小，因此

会使总的疏散时间增加，这也是模拟时间超过实测

的主要因素。另外，由于仿真软件采用的是离散化

网格模型，而实际上人员是连续移动的，网格划分的

精细度也会影响到最终的模拟结果。

图４　第２２５个时间步长人员分布（５６．２５狊）

图５　车站总人数随时间变化曲线

从整体上看，仿真模拟中人员疏散动态演示过

程及各区域的人员变化曲线所反映出来的疏散状况

与真实状况相近，仿真结果所得人员疏散时间与实

测结果也非常接近。可见，该仿真软件具有一定的

可信性。

４　结　语

完善了以功能单元为基础的精细网格区域疏散

模型。把楼梯视为一个独立空间单元，将其划分成

精细网格，并进行精细网格模拟。在模型中加入了

人员移动余值的概念。通过对重庆市高架轻轨车站

的实地调研，获得了轻轨乘客的一般特性参数和对

火灾的行为反应规律，测试了高峰期不同类型人员

的行走速度，同时记录了高峰期的人流量及完成一

次疏散所需要的时间。

　　采用改进的区域网格疏散仿真程序对该车站进

行了人员疏散仿真研究，动态演示了各个楼层和每

个功能单元人员的疏散过程。仿真模拟中，同时考

虑了疏散通道宽度、车站的内部布局、人员的类型等

诸多因素对疏散时间的影响，模拟所得疏散时间与

实际观测结果基本一致，证明了该仿真软件具有一

定的可信性。当然，模型还有待在多种场所进一步

验证，以适应各种人员及环境条件，使其更真实地反

映人员的疏散状况。
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