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十字出 口宽度与人员阻塞的依赖关系

及其模拟和分析
`

陈 涛 宋卫 国 范维澄 陆守香
中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室

,
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摘要 在开放边界条件下
,

采用无后退有偏随机走动者格子气模型对十字路 口 的人员疏散动力

学进行 了计算和模拟
,

结果表 明
,

当经 向和纬 向边界人员密度同步增大 时
,

纬 向和经 向通道上 的

人员疏散流将有阻塞相变产生
.

对不同的经 向和纬 向通道宽度进行 人员疏散模拟
,

可得到一 系列

反映阻塞相变 的纬向和经向临界阻塞 密度值
.

尽管体现经 向和纬向临界阻塞相变 的曲线具有相近

的特性
,

但通道宽度对两个方 向堵塞相变 的影响程度并不 相 同
.

通过相应 的变量代换
,

可以得到

不同通道宽度情况下临界边界密度 与比通道宽度之 间的归一特性
.

模拟结果对于疏散通道 的设计

具有指导意义
.

关键词 人员疏散 格子气模型 阻塞 相变 火灾

近年来
,

行人流动力学问题同时引起了安全领

域和交通流领域研究人员的密切关注
,

这是 由于行

人流问题与交通流问题是相互影响
,

紧密相关的
.

交通流是 由于车辆之间相互影响和作用而形成

的一种多主体系统
,

交通堵塞是交通流复杂行为的

一个典型特征〔’ 一 4 J
.

虽然传统的交通流研究主要集

中在较简单的一维问题
,

但仍有部分学者对更为复

杂的二维问题进行 了探索
.

二维交通流 问题的研究

主要通过格子气模型或元胞 自动机模型 「̀
,

4 一 “ ]来实

现
,

其中最为著名的是广泛应用于二维城市交通流

问题的 B M L ( B i h a m
一

M i d d l e t o n 一

x
j e v i n e )模型 [` ]

.

行人流是相互影响和作用的人员形成的多主体

系统
,

其动力学特性与交通流密切相关
.

近来
,

行

人流研究引起了越来越 广泛的关注
.

越来越 多的研

究者认为
,

理解和掌握行人流所遵循的基本规则对

于探索其所呈现 出的复杂现象 (如堵塞 )至关重要
.

在火灾等紧急情况下
,

由于疏散人员的盲 目性和急

切性而导致 的人员堵塞及人员伤亡时有发生
.

国际

上性能化设计的推广也使防火安全设计中开展火灾

场景下人员行为的分析和研究成为必然
.

因此
,

行

人流基本规则的研究具有重要的实际意义
.

交通流模型和模拟分析方法是行人流研究的支

撑和基础
,

但是行 人疏散流具有诸如人员行为
、

心

理等交通流问题无法描述的特征
.

因此
,

行人流模

型要在交通流模型的基础上作进一步的改善和发展

才能满 足 行 人流 的 特 征
.

H el ib n g 用主 动 行 人模

型 「”
,

` 0 ]描述 了行人的追随现象
,

用社会力模型 [ ’ `
,

`2 ]

展现了疏散过程中的人员堵塞现象
,

他指 出行人流

动力学所表现 出来的各种集群效应和 自组织临界性

是由于行人个体之间的非线性作用而引起的
.

M盯a -

m at s u
等提出一种离散 化的有偏随机走动者格子气

模型 来 模拟 二 维 问 题 中 的 行 人 流 「̀ 3一 ` , 〕
,

T iaj
-

nr a [` 6一 , 8」和 N a g a t a n i [` , ]则把这种格子气模型应用到

特定的建筑结构中
,

研究建筑结构对人员疏散的影
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响
,

如大厅
,

瓶颈通道和 T 型通道等
.

正如 L ive se y 等分析的那样
,

成功的安全疏散

取决于许多因素〔20 ]
,

这些因素可归结为建筑结构和

人员特征两种类型
,

其 中建筑结构也可称为建筑的

几何复 杂度
,

包含诸如疏散 标志
、

疏散通道宽度
、

楼梯间设计
、

楼地面装修和 自动报警系统等方面
,

而人员特征则主要包括人员年龄
、

运动灵活性
、

恐

慌程度和人员密度等决定人员行为的基本属性
.

在研究建筑结构对疏散动力学的影响时
,

楼梯

和疏散出口 的特性尤其独特和重要
,

因为人员疏散

时的堵塞现象通常发生在这些地方
,

人员密集的公

共场所
,

如 体育场
、

体育馆
、

影剧院
、

办公 楼等
,

广泛采用十字型出 口通道
,

针对该建筑特征的人员

疏散问题在文献 中鲜有相关的研究和分析
.

因此
,

本文采用无后退有偏随机走动者格子气模型对十字

路 口的人员疏散动力学进行了开放边界条件下 的计

算和模拟
.

研究的重点是人员疏散过程中出现的堵

塞相变
,

通过对堵塞相变的分析
,

期望得到特定通

道宽度所能承载的最大人员密度
.

,, ***
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图 1 十字型出口处的行人疏散示意图

模型

本文采用的模型是开放边界条件下十字型出 口

处的行人流疏散模型
,

它是 由 B M L 模型发展而来

的有偏随机走动者格子气模型
.

通过模拟来自 3 个

分支通道的 3 股行人流在单个疏散出 口处汇集而成

单股行人流的过程
,

关注在 3 个分支通道宽度及其

入 口边界密度变化情况下的堵塞相变特征
.

模型中
,

每个行人被视为一个无后退的有偏随机走动者
,

均

能以一定的概率向前
、

向左或 向右移动
,

但不能后

退
.

为叙述方面的简化
,

文中将竖直方向的分支通

道和出口通道视为经 向通道
,

而将两个水平方 向的

分支通道表示为纬向通道
.

图 1 是十字型出 口处行 人流示意图
,

经向和纬

向通道在虚线矩形框处相交
.

行人的动力学疏散模

拟研究主要在 L x w 开放边界条件下的格子气中展

开
,

其中 L 是经向通道长度
,

W 是纬 向通道的长

度
,

W lon
g

和 W o i
分别代表经 向和纬 向通道的宽度

,

表示可容纳 w }
gon 或 W l o i个行人在通道 中并行行走

.

通道宽度和堵塞现象之间的关系是本文的主要研究

目标
,

也就是探讨通道宽度对堵塞临界边界密度 的

潜在影响
,

而通道长度对堵塞现象的影响则未加考

一般来说
,

模型中格点大小主要是通过人员水平

投影面积的统计值来确定的
,

世界各国在这方面的统

计值也 不尽相 同
,

如前苏 联为 0
.

11 3 时
,

奥地利

为 0
.

14 5 5一 0
.

15 6 2时
,

而德国仁
2 `〕为 。一 2 一 0

.

1 9时
.

模型中的格点大小设定为 0
.

4 m x 0
.

4 m
,

也就是每个

格点的面积为 0
.

16 讨
,

从而保证每个格点能且仅能

容纳一个行人
.

行人可从左边入 口 A
、

顶部入 口 B
、

和右边入

口 C 进入交界处
,

如图 1 所示
,

分别用不同颜色的

圆圈与箭头表示
.

正常情况下
,

疏散人员的 目标是

一致的
,

即疏散出口
,

到达疏散 口也就意味着脱离

了危险
.

然而
,

模型中来 自不同入 口 的行人在进入

交界处之前的疏散方 向是不同的
.

显而易见
,

来 自

经向通道 的行人向下移动
,

而来 自纬向通道的行人

从交叉 口 的左边或右边向右边或左边移动
,

一旦纬

向通道的行人进入交界处
,

他们的疏散方向与经向

通道内的行人一致
,

也就成为经向行 人
.

作为一个

有偏随机步行者
,

模型中行人的移动方式 [ `3 〕如图 2

所示 ( 以经向行人为例 )
.

图 2 中
,

黑色 圆圈代表待

攀 排排 排
( a ) (b ) ( e ) (d )

攀 排排 排
( e )

图 2 格子气模型中经向行人的移动方式
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运动的经向行人
,

每个行人只能向未被 占据 的位置

移动
,

叉号则表示该格点 已被其他行人占据
,

也就

是说
,

每个格点最 多只能有一个行人
,

因此行人之

间的相互重叠是不允许的
.

恐慌参数在本模型中具有重要的意义
,

它是疏

散人员
、

紧急环境和建筑结构相互影响而表现 出来

的人员的恐慌 程度 〔221
,

决定 了行 人 向相 邻 的前
、

左
、

右三个格点移动的概率
,

关于恐慌参数 的详细

讨论可参见 M u ar m at su 等的相关文章〔`“ 〕
.

本文 中
,

恐慌参数的取值为 0
,

即疏散人员在相邻格点都为

空的情 况下
,

向 3 个方 向的移 动概率相 等
,

都为

1 / 3
.

模拟分析中
,

3 个人 口 的行人边界密度可分别

设为不同的常量
.

在单个时间步 内
,

行 人的移动规

则采用随机顺序更新规则
,

并且每个行人每次只能

被更新移动一次
.

程序中用一个随机选择函数来形

成行人的移动队列
.

单位时间步长的设定决定了模

型中人员疏散 的速度
,

因此
,

可以通过参考 国际文

献中人员速度的统计值 来指导单 位时 间步 长的选

取
,

根据 F a h y [ 2 , 〕的统计
,

前 苏联的 P r e d t e e h
e n s k ii

等认为在一般情况下
,

人员的步行速度取为 1
.

O m s/

是合理的 ; 美 国的 F ur in 首先提出了人员密度与速

度之间的关系
,

综合考 虑各种人员密度下的速度
,

他认为 1
.

2 m / S 是 比较适宜的 ; P r o ul x
等针对两座

高层公寓楼开展了人员疏散演习
,

在给加拿大全国

研究委员会的报告 中指出
,

公寓楼中人员水平速度

分别为 1
.

05 和 0
.

95 m / 5
.

所以
,

本文把单位时间步

长设为 0
.

4 5 ,

也就意味着在十字疏散通道附近人员

的疏散速度是 l m / 5
.

在本模 型 中
,

正 如 M u ar m at su 等所 指 出的那

样
,

行人流问题 已相 当简化
,

但他们的一些最重要

的特征被保留了下来
.

例如来 自三条通道的行人可

同步移动
,

但同时要保证每个格点不能容纳多于一

个的行人
.

可以预见
,

正是 由于这种行人之 间相互

的排斥作用
,

将导致行人流的堵塞相变
.

该状态称为堵塞相变点
.

行人的平均速度定义如下
:

从一从
aent艺火

t
e n d 一 t s t a

t e耐

艺
v ,

t
e n d 一 t

s t a
( 1 )

2 模拟结果及其分析

本文研究的重点为 W lon
g ,

W ,at .

和临界边界 密

度 尸
c :

之间的内在联系
,

其中 尸
c :

定义为当模型 中行

人的平均速度为 0
.

5 时
,

也就是说有半数的行人在

单个时间步内由于 拥挤 而不能运动 时的边界密度
,

其中 i 表示时间步的计数
,

N 指模型中某类型人员

的总数
, n

是 在单位 时间步 内移动的该类型人员

数
, 二 ;

指第 i 个 时间步 内人员的平均速 度
,

t
s t a

和
, e

dn 分别指稳定状态开始时的时间步数和模拟结束

的时间步数
.

实际模拟过程中
,

入 口 A
,

B 和 C 的边界行人

密度设为相 同值并同步变化
.

从模拟结果发现
,

入

口 A 和 C 进入行人在疏散时具有对称的动力学特性

(统称为纬向疏散特性 )
,

且该特性与入 口 B 进入行

人的疏散动力学特性 (经向疏散特性 ) 明显不同
.

因

此
,

本文分别针对经向和纬向行人的模拟结果进行

分析
,

得到经向临界边界密度 尸
c r 一

lon g和纬 向临界边

界密度 尸 cr
_

alt ;
.

模拟结果如图 3 和 4 所示
.

图 3 是当 w ialt 分别

为 10
,

一5
,

2 0
,

2 5 和 3 0 时 p
。 卜 lo n g

与 W } o n g
的关系曲

线图
,

其中带符号的曲线为模拟结果
,

其余为拟合

曲线
,

可以看出
,

尸
c
lr ong 与 W lon

g

的关系满足指数增

长函数 ( E G )F
.

当 W lon
g

较小时
,

对应于不同 W alt
l

的

曲线相互重叠
,

但 随着 w lon
g

的增大
,

则 由于各 自

的增长速度不同而彼此分离
,

也就是说
,

当 w alt
l

愈

大时
,

尸
。
lr on

g

随 w ,
ogn 增长的速度愈慢

.

如图中所示
,

当 p
C卜 10 n 、 二 l 时

,

在 W I。 t l = 1 0 的情况下 W lo n g

约为

2 2
,

而在 W } a t l = 3 0 的情况下 W ,o n g

约为 4 2
.

图 4 则

显示 了 当 w l a t l

分 别 为 10
,

15
,

2 0
,

2 5 和 3 0 时

cP lr o J

与 W lon
g

的关 系
,

其关 系符合异速 生长规 则

( A G 工
J

)
,

其曲线表现出与图 3 相似的特性
,

即对于

较小的 W l a t ; ,

p
c卜 l a , i随 W 10 n g

增长较快
,

而随着 W 、a t l

的增加
,

p
c 卜 l。 t l

随 W 、o n g

增长较慢
.

然而
,

p
c卜 ,。 : l

的增

长显然较 尸
c
lr on g

平缓
,

且所有的 尸
C r 一

alt
l

的值均小于

0
.

5
,

这揭示出纬向通道上更容易发生堵塞
,

图 3 和 4 说 明 尸
c r 一

lon
g

和 尸
C
rl at l

都同时 依赖 于

W lo n g

和 W ,a t l

的取值
,

但对于 不同的 W I。 t i , 两者也

都显示出对 W 。
gon 不同的依赖程度

.

为了使临界边界

密度与通道宽度之间的关系更加清晰明了
,

首先作

以下两点简化假设
:

( 1) 第 i 时间步内从边界进入模型的人员仅受
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到第 i 一 1 时间步内进入模型的人员的影响 ;

( 2 ) 当模拟达到临界堵塞点时
,

在特定时间内

从入 口进入模型的人员数量等于从出口离开模型的

人员数量 ;

,

叮
- - - - - - - - - -

一了一厂
一
护一`一护丫

N
。 u t 一

告
W ,。 n g

·

( 3 )

根据假设 ( 2 )
,

l庙界堵塞时 N
,n

等于 N
o u , ,

联立

公式 ( a2 )和 ( 3)
,

则首先可以得到十字 出口 人员疏

散的纬向临界边界密度公式
。

L at l l o

0 L at i l s

。 l at l 2 0
勺 L at i2 5

。 L at i3 0

1

一 l· ` i 一 Z w la t i + w 一o n g 一 Z w
` + 1

’

二

岁
。

其中

06
了
卜4n曰0C

U

留。-̀叮

冬勺沂二沙
合

荡 尸 lo n吕之 42

淤黔嘿
二

津
之

泞
… …

丫
. ,

5 10 15 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5

W la t i

W l o n g
> 0

( 4 a )

( 5 )

Ì1̀t三̀L
..
卜̀L
nU,ùn八曰八曰

晰
。 n g

联立公式 ( Zb) 和 ( 3)
,

可得经 向临界边 界密度

图 3 P
c卜 .

, 和 w
l
, 关系的模拟结果

及其指数增长拟合曲线

公式

一土一一 < P

仪W
长

+ 1

c r 【o n g = 1一 Z W
`

p 一
a t, < 1

.

( 4 b )

尸 lo n g

在假设的基础上
,

公式 ( 4 a )和 ( 4 b) 定性而不是

定量地指出临界边界密度 尸
c r

和 比通道宽度 W
`

之

间的有理倒数关系
.

有理由相信
,

模型的模拟结果

同样具有这种标 度不变性
.

把 图 3 和 4 中的横轴

W lon
g

改为 比通道宽度 W
’ ,

也就是对模拟结果作公

式 ( 5) 的变量代换
,

分别得到 了图 5 和 6
.

不难发

现
,

在作以上代换后
,

模拟结果显示出与推导结果

一致的特征
,

即 尸
C r

相对于 比通道具有归一性
.

匀|川1川|川料正j毋雌生城以
15100000--0图

图 4 尸
。 -r .。 , 。
和 w

.
, 关系的模拟结果

及其异速增长拟合曲线

基于这些假设
,

可展开进 一步的理论分析和推

导
.

当纬向和经 向临界堵塞发生时
,

单位时间步长

内从入 口进入模型的人员数量 N 、n可分别表示为

必

crP
一

lo gn 之 0 1

/

附
* 之 2 0

l5沪

N i。 =

N
l。

=

告
`Z W “ `

+ W loer ) p
c 卜 la t i , ( Za )

0 5 2 5 3 0 3 5

普
W坛11尸压t` +

告
W ,。 gn p 一 oaln ( 0 < “ ,一

( P
e r za , 1 )

,

( Zb ) cP
卜

城与 w
`

关系的模拟结果与曲线拟合

而堵塞发生时
,

单位时间步长 内从 出口疏散的人员

数量 N
。 u ,

可表示为
从 图 5 可得

,

当 W
`

< 2
.

0 时
,

p
c r } o n `

随着 W
’

的增大而迅速减小 ; 而当 W
`

> 2
.

0 时
,

尸 。
一

lon
g

则
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基本保持不变
,

显然
,

这表明了 尸 cr
一

lon g
与 w

`

之间

的有理倒数函数关系
.

图 6 中
,

尸
c r _

lat
l

与 w
’

之 间同

样呈现出类似的有理倒数关系
.

因此
,

可以用公式

( 6 )和 ( 7 )来表示 p
c 卜 } o n g和 p

C r l a t i
与 W

`

之 间的函数

关系
:

气4
气、à伪一n曰né门UO

11绍se山公

山

10八曰八é

一

叼宝

图 6

10 15

附 *

2 0 2 5 3 0 3 5

cP
卜
iatI 与 w

’

关系的模拟结果与 曲线拟合

p
C: lo n g 二

P
C r la t ; =

a l + b I w

1

a Z + b Z W

w
·

>

淤 )
w

·

>

汾 )

,

( 6 )

( 7 )

;;

其中 a l ,

b l , a Z ,

和 b :
为拟合参数

,

通过图 5 和 6

中的曲线拟合
,

这些参数的拟合值
,

拟合误差及其

依赖性如表 l 所示
.

表 1 cP
r

与 w
`

有理倒数函数中的参数拟合

系数 拟合值

经向

纬 向

一 0
.

60 6 74

3
.

32 50 5

1
.

59 6 88

3
.

3 4 9 7 3

拟合误 差

0
.

1 5 1 7 1

0 2 3 7 36

0
.

0 1 1 3 1

0
.

0 2 30 5

依赖性

0 9 2 7 4 9

0
.

9 2 7 4 9

0
.

7 6 5 3 8

0
.

7 6 5 3 8

由临界边界密度公式可知
,

十字出口 人员疏散

时
,

当且仅 当 W
“

大于 0
.

4 83 时
,

经 向通道上才可

能出现人员堵塞 ; 而与经 向通道不同
,

对于不同的

比通道宽
,

纬 向通 道上 都可能 出现人 员的堵塞现

象
.

图 5 和 6 中的连续 曲线分别代表公式 ( 8) 和 ( 9)
,

不难发现
,

模拟值与拟合 曲线符合得很好
.

同时
,

也应该注意到公式 ( 8) 和 ( 9) 的拟合系数
a 和 b 的取

值与公式 ( 4) 不 同
,

这是 由于理论推导的假设而存

在的
.

值得注意的是
,

公式 ( 6) 和 ( 7) 中的参数
a 和 b

不是单纯的拟合参数
,

它们同样具有一定的物理意

义
.

参数
a 是堵塞产生的标志

,

如果
a ) 1

,

则对应

于极小的比通道宽 W
`

来说
,

存在最大的临界边界

密度 为 1/ a ; 如 果
a < 1

,

那 么 只有 当 w
’

>

( 1 一 a ) / b 时
,

人员疏散时的堵塞现象才可能发生
.

参数 b 则说明了临界边界密度 尸
c r

对 比通道宽 w
’

的依赖程度
,

b 的取值越大
,

尸 cr 则越小
,

也就是说

通道上的堵塞相变越可能产生
,

相对的
,

较小的 b

表明堵塞现象可 以通过 W 、 n g

和 W , at 、
的合理配置而

加以避免

公式 ( 8) 和 ( 9) 可以应用于建筑防火设计和火灾

安全评估
,

对于疏散通道的防火设计来说
,

确定了

建筑中的最大人员荷载
,

也就知道了疏散时最大的

人员密度
,

通过公式 ( 8) 和 ( 9) 就可以反推得到最优

化的十字疏散通道宽度 W lon g和 W alt
l
; 而对于安全

评估来说
,

给定十字疏散通道的宽度 w lon
g

和 w lat l ,

计算得到临界边界密度 尸
C、 gon 和 尸

。 r 一

alt i ,

从而得到该

疏散通道的最大疏散能力
,

通过与实际的人员荷载

情况 比较
,

评估疏散设施在火灾等紧急情况下是否

能够确保人员安全顺畅地疏散
.

把参数 a 和 b 的拟合值代入公式 ( 6) 和 ( 7)
,

则

可得到 由比通道宽度表示的十字出 口人员疏散的临

界边界密度公式
,

如公式 ( 8) 和 ( 9)

p
C卜 一o n g =

一 0
.

6 0 7 + 3
.

32 5 W
( W

’

) 0
.

4 8 3 )
,

、、声、、卫户ǎ从àn,2.、了r、
`

P
c卜 la , , 二

1

1
.

5 9 7 + 3
.

3 50 W
关 ( W

`

) 0 )

3 结论

本文采用无后退有偏随机走动者格子气模型对

十字路 口 的人员疏散过程进行 了计算模拟 和分析
.

结果表明
,

堵塞相变的发 生非线性 依赖 于通道宽

度
,

这与瓶颈通道〔’ “
,

` 9〕和 T 型通道 〔̀ 7 ]发生的堵塞

相变有着显著的区别
.

尽管两个 T 型通道可以组成

单个十字型通道
,

但由于堵塞相变与通道宽度之间

的非线性关系
,

十字通道的临界边界密度并不是两

个 T 型通道的简单叠加
.

同时也应该注意到
,

虽然
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十字型通道中经向和纬向通道的 尸
c r
一 w

’

都是有理

倒数函数关系
,

但两者对于通道宽度的依赖性是不

同的
,

这表现为拟合参数
a 和 b 的不同数值

.

文中得到的十字型疏散通道中临界边界密度公

式可应用于实际的工程
:

一旦给定十字型通道的建

筑结构
,

就可以计算其临界边界密度
,

也就可 以预

测其最大人员顺畅通行能力
,

有助于紧急情况下人

员疏散的决策与指挥
; 而一旦 给定期 望的人员荷

载
,

就可以设计安全的疏 散通道
,

保证人员的安全

疏散
,

从而尽可能避免在火灾
、

地震等紧急情况下

由于堵塞造成 的人员伤亡
.

当然
,

本模型仍然需要

进一步发展和改进
,

我们期望将来在模型 中可以模

拟不同的人员速度
,

也可以引入火灾发展及其产物

对人员心理和生理的影响等
.
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