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摘要 人是具有 自主 思维能力的行为个体
,

紧急情况 下疏散过程 中的行为表现是其 内在心理 的

具体体现
.

文中引入相对速度对疏散人员社会心理 作用力 的影响
,

对社会力模 型进行修 正
,

通过

模拟分析认为
,

修正模型增强 了人员的主观能动性
,

解决 了原模型 中人 与人或者人与物接触 时速

度的振荡问题
,

使修正后的疏散模 型与实际情况更贴切
.

通过对典型场景下人 员疏散 时间的模拟

计算
,

分析和讨论 了两种人 员体形特征情况下相对速度对疏散效率的影响
.

结果显 示
,

相对速度

影响系数对于人 员疏散效率的影响具有双 重性
,

虽能减少模型 中人员的碰撞和振荡现象而有利疏

散
,

但也加剧 了疏散 出口 附近人员之 间的拥挤程度
.

因此
,

当相对速度影响系数为特定临界值时
,

人员之间最和谐
,

所需要的疏散时间最少
.

关键词 疏散模型 人员行为 相对速度 社会力

当前
,

随着经济的发展
,

我 国各类危险源与人

口 同步增加
,

突发公共安全事件时有发生
.

2 0 0 4 年

4 月 1 6 日重庆天原化工厂氯气泄漏事故共疏散 15

万人
,

其中江北区有 8 万人被疏散
,

嘉陵江对岸的

渝 中区
、

化龙桥片区 等地 区共有 6
.

8 万人被疏散
.

1 9 9 1年以来
,

我国发生一次性死亡 50 人 以上的特

大火灾 达 12 起
,

死 亡人数达 1 5 5 2 人 1)
.

国际上
,

突发公共事件造成 的大量人员疏散和死亡的案例也

比比皆是
,

如 1 9 9 6 年
,

韩 国汉城商场火灾 由于安

全 出 口 太 少
,

致 使 5 02 人不 能及 时疏 散 而死 亡 ;

1 9 9 7 年
,

沙特阿拉伯麦加圣城大火
,

死亡 10 0 0 多

人 ; W T C 9/
·

n 事件造成约 2 8 0 0 人死亡
.

突发公共事件 中的人员安全疏散与人员的生命

安全密切相关
.

发生突发公共事件 ( 比如危险化学

品泄漏
、

地震
、

城市火灾等 )后如何快速有效地组

织事故现场以及受威胁区域人员 的疏散
,

从而有效

预防和减少突发公共事件造成 的人员伤亡
,

尤其是

防止群死群伤事件 的发生
,

已成为当前国内外公共

安全领域的研究热点和重点
.

国际上
,

人员安全疏散的研究和分析主要包含

两个方面
,

其一是人员疏散的模型研究
;
其二是灾

害环境下的人员行为
.

1 9 9 8 年 8 月第四届
“

火灾中

人员行为
”
国际学术会议在北爱尔兰召开

,

来 自 23

个 国家和地区的 2 00 多位学者参加 了本次会议
,

会

上交流了人员疏散
、

性能化设计和危险性评估等方

面的科技成果
; 9

·

n 事件后
,

先后在英 国和马来

西亚两次召开了世界性 的高层建筑安全峰会
; 2 0 0 5

年 9 月
“

第八届 国际火灾科学 大会
”
在北京 召开

,

十多位国内外学者在会上作了有关人员行为和疏散

模型的报告
.

在这些国际性会议中
,

关注 的焦点之
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一就是火灾等 突发 公共 事件 中的人员 安全疏散 问

题
.

在人员安全疏散的模型研究方面
,

据 G w y n
en

等的统计
,

19 9 9 年之前国际上已经建立和正在开发

的人员疏散模型约有 22 种 lj[ ;
据卢兆明等的统计

,

截至 2 0 0 5年初
,

已有超过 50 种人员疏散模型 z[] 在

各类文献中被介绍
.

基于物理空间的模化方法
,

人

员疏散模型大致可 以分为粗糙 网络模型 , 一 5」
、

精细

网格模型 , 一 ` ’ 〕和连续性模型 ,
一 ` 4〕

.

社会力模型属于连续性模型
,

是基于多粒子 自

驱动系统的框架
,

假定组成人群 的个体具有思考和

对周围环境做 出反应的能力
,

把人的主观愿望
、

人

与人之间的相互关系以及人与环境之间的相互影响

用社会力的概念来描述
,

运用一般的力学模型模拟

步行者恐慌时的拥挤动力学
,

可精细地模拟人员密

集场所人员之间相互冲撞
、

挤压的拥挤动力学
,

其

代价是模型复杂度高
,

模拟计算时间较长
.

德国交通流专家 H e l b in g呻〕最早提出了社会力

模型
,

他把人员的心理反应量化为作用力
,

即社会

力
,

引人到人员疏散模型 中
,

研究 了人员的期望速

度
、

期望速度方 向对疏散时间的影响
,

成功地再现

了拱形阻塞
、

群体效应
、 “

欲速则不达
”

等典型 的

人员疏散行为
.

一 f 二 , n 、 ,
+ 关

钊 `
t

: w

一 A
: e x p [ ( R

、
一 d

: w
) / B *

] + k g ( R `
一 d *、

)

= 峪 ( R
*

一 d 、二
) ( v 、 ·

t 、 , )

( 3 )

关w ,

和 关叨 `

分别表示 f 汕的法 向和切向分量的大小
;

n 。 一 ( r ;
一 r ,

) / d 、 为从 j 到 i 的法 向标 准化 矢量 ;

g ( x ) 一
x < O

x ) O
函数把负数设为 0

.

上述公式 中参

1 模型修正

突发公共事件的疏散过程中
,

根据社会力的概

念
,

疏散人员将受到社会心理和物理环境的双重作

用
.

根据文献仁1 3〕
,

处于非安全区的人员在疏散过

程中受到的作用力为

数的物理意义详见文献 [ 1 3 ]
.

在上述 H el ib n g 提出的模 型中
,

虽然考虑了部

分社会因素
,

但人与人之间都是绝对平等的
,

人员

之间的法向受力与运动速度没有任何关系
.

在接触

的情况下
,

人与人或者人与障碍物之间的相对速度

才会通过改变切 向摩擦力来 影响人员 的疏散速度
,

在法向上
,

则仅通过相对距离的大小决定疏散人员

的社会心理作用力
.

通过大量观察可以发现
,

一个人在他前方有事物

(另一个人或物体 )时会减小速度避免相撞
,

以保护 自

己的安全
,

当两个人相 向运动时这种现象就更明显
.

也就是说
,

即使在不发生接触的情况下
,

前方人员运

动情况的不同
,

也将导致疏散人员社会心理作用力的

不同
,

这种不同可以通过相对速度来描述
.

图 1 可以直观地表示相对速度对于人员法向社

会心理作用力的影响情况
.

图中人员 j 与人员 i 和 k

的距离 相 同且 相 互 不 接 触
,

根据 公 式 ( 2) 可 得

ftj
二

一几
, ,

即人员 ￡和 k 受人员 j 影 响的法向社会

心理作用力相同
.

显然
,

实际情况是 几
,

> f 。 。 ,

由

公式 ( 2) 得到的结果与现实情况不符
.

丝兰二兰 十 又 f 。 + 艺 f
v : e兮

( 1 )
m一一

.vd一dt
m

人与人之间的相互作用力 几 可表述为

一 ftj
, n 、 + 几

。

气

一 A
诬e

xP [ ( R 、 一 d 。 ) / B
:

]十 棺 ( R 。 一 d。 )

一 路 ( R 。 一 d,j )△味

人员 人员了 人员 k

图 l 相对速度对于法向社会心理作用力影响示意

,

几几几
中!

|
J

气
|
es

其

基于以上分析
,

本文 以 H el ib n g 的社会力模型

为基础
,

引人相对速度对于疏散人员法 向社会心理

2)人

几
二

和 f 。`

分别表示 f 。的法向和切向分量的大小
.

员与障碍物之间的作用力 了
、 ,

可表示为
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作用力的影响
,

构建社会力修正模型
,

主要研究相

对速度对疏散效率的影响
.

引人相对速度影响系数
。 ,

则考虑相对速度影

响后
,

疏散人 员 i 受到 j 的法 向社会心 理作用力

f 加
。

可表示为

才f,nj 一 cg `“ 弓 ’几
L△嵘 = ( v ,

一 v ,

) n 。
( 4 )

静止站立 在距 墙壁 10 m 处
,

在 t 一 O 时刻开 始以

v0 一 3 m / S 的期望速度正对墙壁运动
.

模拟过程中相关参数的取值与文献 [ 14 」的取值一

致
,

即
: 双一 0

.

5 5 ; A
、
= 2 X I O3

N ; B *
= 0

.

Os m ; k =

1
.

2 X I O5
k g

· S 一 2 ; ` = 2
.

4 X I O5
k g

·

m
一 ` · S一 `

.

当相

对速度影响系数
` 取不 同值时

,

人员的速度
一

时间曲

线如图 2 所示
.

户ó
·

日í办

其中 △蛛表示疏散人员 i 和疏散人员 j 的法 向速率

差
.

类似的
,

疏散人员 i 受到第 w 个障碍物的法 向

社会心理作用力 大
w 二 。

可表示为

关
w , 。

= 借 (一 v * n , w
)大, , .

( 5 )

在此
,

我们把 .fj
。

和 关 U ,

称为法向社会心理距

离作用力
,

简称距离力
; 几

。 。

和 关 w , 。

称为法向社会

心理速度作用力
,

简称速度力
.

同时考虑距离力和速度力的影响
,

原模型 中人

与人及人与障碍物之间的相互作用力 .fj 和 了汤分别

可修正为

叫叫二卜 c 二OOO
一一 O 一 C ~ 111
一一△二 C = 222
一一
寻

·

c = 333
·· 《 》 C = 444
二二 司 二 C = 555

图 2 人员面向墙壁行走时的速度
一

时间曲线

f 。 一 [ 1 + cg ( △雌 ) ] ftj 声
。 + 几 tt 。 ,

(6 )

f
*、

= 仁1 + cg (一 v , n *二
) 」大、 n n 、 ,

+ 关
w ,

t *、 ,

( 7 )

其 中
几。

C -

—
升子̀

-

g ( △峪 ) J 如
表征速度力 与距离力 的比例

关系
,

当
。
一 O 时

,

表示模型中不考虑相对速度的影

响
,

速度力 为 。 ;
当

` 为法 向相对 速度差 的倒 数
,

即
。
一 1 / g ( △咪 ) 时

,

疏散人员受到的速度力与距离

力相等
; 。 的数值越大

,

则表示法向社会心理作用

力 中速度力所占份额越大
.

2 模型讨论

显然
,

公式 (6 ) 和 ( 7) 中在原模型的基础上
,

进

一步考虑了人员相对运动情况 (通过相对速度进行

描述 )对人员法 向社会心理作用力的影 响
.

为明确

相对速度对于人员社会心理作用力的影响
,

下面将

通过两个简单的模拟实验验证这种影响
.

由图 2 可知
, 。 一 O 时

,

即不考虑 速度力影 响

时
,

模拟人 员将 以大约 3 m
· S 一 `

的速度与墙体相

撞
.

在人体与墙壁接触瞬间
,

形成较大的人体与墙

壁 的距离力 二
二 。 ,

迫使人体 以类似球体碰撞的形式

反弹
,

而后又在期望速度 的影响下继续撞 向墙壁
,

最后经过一系列较长时间的振荡后紧贴墙壁静止
.

显然
,

实际情况下人员在接近墙壁时一般会迅

速停下来
,

并 不会 产生 明显 的较 长时 间的速度振

荡
.

相对速度影响系数
。 的引入则较好地修正了这

一问题
,

由图 2 可知
,

当
。 > 2 时

,

人员的振荡基本

消除
,

基本体现 了实际情况
.

2
.

1 人与墙的相互作用

本模拟中
,

设半径为 0
.

3 m
,

质量为 80 k g 的人

2
.

2 人与人的相互作用

该模拟中
,

假设编号为 1和 2 的两个人在无限长

的宽 l m 的走廊上运动
,

两人的外形尺寸相同
,

人体

半径为 。
.

3 m
,

质量为 s o k g
.

初始状态下
,

两人相距

10 m 静止站立
,

在 t一 。 时刻开始两人 同时同方向运

动
,

人员 2 在前
,

期望速度 仇
。
一 Z m

· s 一 , ,

人员 1 在

后
,

期望速度 vl 。
一 s m

· s 一 ` .

模拟过程 中其他相关

参数的取值与模拟实验 ( 1) 相同
.

在这种情况下
,

△嵘 ~ (巧一 v `
) n 。 一 3

,

则速度
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力 二、
。

一 c g (△弓 )几
,

一 c3 f 。 , ,

可知
,

当 。 > 。 时
,

由于人员 1有接近人员 2 的趋势
,

则修正模型下人

员 1受到的法向作用力为速度力和距离力之和
,

比

原模型中法向作用力大
.

相对速度影响系数
` 取不

同值时
,

人员 1 和人员 2 的速度
一

时间曲线分别如

图 3 ( a )和 ( b )所示
.

运动
, 。 越大速度振荡越小

,

调整时间也越短
.

以上 的模拟讨论说明
,

本文引人相对速度影响

系数
` 对原模型进行修正

,

较好地解决了原模型中

人与人或者人与物接触时存在的速度大幅度长时间

的振荡问题
,

使修正后的模型进一步增强了模型中

人员的主观能动作用
,

即可 以同时根据相对距离和

相对速度调整 自身运动情况而避免剧烈冲撞
,

从而

与实际情况更加贴切
.

3 疏散模拟分析

本文的疏散模拟分析中
,

采用的建筑结构如图

4所示
,

人员所在的场所是一个 15 m 见方
,

面积为

22 5时 的正方形房间
.

人员的疏散 出口位于右侧墙

体的正中
,

宽度为 l .m

0
ùI口nù

…
J̀
44

乙气
,̀ 3

.

5

1 5 m

日

写

撤姚料呵滋
。

哪
L

价赫
`

姚
·

日à\才

它3
.

。

辱2
.

5

刃

2
.

0

图 4 疏散模拟分析场景
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八八 _ 八八匕匕习 巨 UUU
一一 0 一 c二 ]]]
二二 △二 c = 222
一一 ,

’

c~ 333
。。

伽
·

c = 444
二二司

·
C~ 555

...叫〕 - c之 000
一一 o . c之 111
二二 △二 c 二 222
~~~ ?

’

c 之 333
一一

`

伪 C = 444
】】

心 二 c二 555

图 3 人与人相互作用模拟中两人的速度
一

时间 曲线

( v Z。 一 Z m
·

s 一` , v l 。 = s m
·

s 一 ` ,

同向运动 )

( a ) 人员 1 ; ( b ) 人员 2

由图 3 可知
, 。一 O时

,

即不考虑相对速度影响

时
,

当人员 1赶上人员 2 并发生身体接触 的瞬间发

生了明显的相撞
,

两人之间形成较大 的距离力 几
, ,

造成第 1 个人受阻瞬间减速而第 2 个人突然加速前

冲
,

其后两人由于存在期望速度的差异而再一次发

生冲撞
,

结果是两人的速度都发生大幅度长时间的

振荡
,

这种现象显然与实际情况并不一致
.

相对速度影响系数
。 的引人同样弥补了原模型

中的这个问题
,

当 。 > 2 时
,

前后两人的速度振荡基

本消除
.

在前后两人接近的短时间内
,

两人 的速度

分别作相应调整
,

迅速以几乎相 同的速度一起 向前

参考文献「14 〕中的模型取值
,

设模拟计算的房间

内共有 2 00 人
,

人 员半径 和人体质量 分别为均值

0
.

3 m
、

方差 0
.

o 3 m 和均值 80 k g
,

方差 1 k g 的 aG
u s s

分布
; 认 = 0

.

5 5 ; A
、
一 2 X I O 3

N ; B
*

= 0
.

Os m ; k =

1
.

2 X 10 5
k g

· s 一 2 ; g = 2
.

4火 1 0 5
k g

·

m 一 ` · s 一 ` .

设 2 00 人在模拟开始 时在房 间内的位置是随机

分布的
,

在所有人员期望 速度 谓一 1
.

s m / s 的情况

下
,

对于每一个确定的相对速度影响 因子
。 ,

由模

拟计算可得所有人员 由图 4 所示房间疏散完毕的时

间 T esP
.

改变相对速度影 响系数
` 的大小

,

进行多

次模拟计算
,

得到一系列不同的疏散时间 eT
s。 ,

由

此
,

可得到疏散时间 eT
s 。

与相对速度影响因子 ` 之

间的关系
,

如图 5所示
.

由图 5 可知
,

在 。 ~ o
,

即没有考虑速度力对人

员运动影响时
,

模型 中人员在社会心理作用力上仅

受距离力的影响
,

人与人
、

人与墙之间会出现大量
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的碰撞和振荡现象
.

这种碰撞和振荡必然导致疏散

人员的混乱无序
,

降低 疏散效率
,

使疏散 时间增

长
.

而且
,

频繁的碰撞和振荡增加 了人员相互接触

的机会
,

人员之间的挤压情况严重
,

增加 了相互之

间的切向摩擦力
,

从另一方面降低 了疏散效率
.

2 4 5

2 4 0

一 0
一

5 0
一

0 0
一

5 1 0 1
.

5 2 0 2
.

5 3
、

0 3
,

5 4
、

0 4
.

5 5
.

0 5
.

5

相对速度影响系数 `

图 5 讨= 1
.

5 m/
s
时疏散时间瑞与

。
的关系

阻塞人员之间的速度力很小
.

外围人员在 向出 口运

动的过程中与阻塞人员之间存在 明显的速度差
,

在
。
增大减少碰撞和振荡的同时

,

从 另一方面也增大

了阻塞人员的受力
,

使阻塞人员的拥挤程度进一步

加剧
,

从而影响疏散效率
.

从上面分析可知
,

相对速度影 响系数
。 对于疏

散效率存在正负两方面的影响
:

i( ) 减少碰撞和振荡
,

有利疏散
,

正面影响 ;

ii( ) 加剧拥挤程度
,

不利疏散
,

负面影响
.

当 c < 0
.

6 时
,

有利于疏散的影响 占主导地位
,

人员疏散效率增大
; 而当

`
> 0

.

6 时
,

不利于疏散的

影响成为主要因素
,

人员疏散效率降低
.

由图 5 可

知
,

当 。、 1
.

5 时
,

模拟计算场景下的人员疏散时间

与
。一 O 时基本一致

,

也就是说
,

此时正负两方面的

影响基本相抵
.

其他参数不变
,

改变疏散人员期望速度 谓 的值
,

进行相同场景下的疏散模拟
,

模拟结果如图 6所示
.

235200l22520205l23022025l19085l95180l75

望导卜厘岔捆置

疏散人员在 出口 附近形成阻塞
,

速度降低 时
,

就必然与后面的人员形成 了一定 的速度差
.

修正后

的模型中由于考虑了人与人或墙之间的相对速度对

人运动的影响
,

从而减少了人员之 间相互碰撞 的机

率
,

降低了振荡和混乱无序情况的发生
,

也就在一

定程度上缓解了人员相互挤压的情况
.

这种情况相

当于在人与人或人与墙相向运动时增加了一个附加

社会心理作用力
,

即速度力
.

当 c < 0
.

6 时
,

随着 。
数值的增大

,

速度力在法

向社会心理作用力 中所占的比重逐渐增大
,

使人员

之间
,

人与墙之间碰撞和振荡情况减弱
,

疏散有序

性增强
.

当
。
、 0

.

6 时
,

由图 5 可知
,

此时疏散人员之间

的相互影响达到最佳
,

整个疏散过程 紧张而有序
,

所有人员的疏散时间为 1 8 2 5 左右
,

为临界最小值
.

当 c > 。
.

6 时
,

随着 。 的进一步增大
,

修正后 的

模型中的法向心理社会作用力也同样增大
,

人 与人

或人与墙之间由于速度差异而形成的速度力在法 向

社会心理作用力中所 占的比重增强
,

距离力所 占的

比重逐渐减弱
.

虽然速度力的引入对于减少碰撞和

振荡有重要作用
,

但 当
。 过大 时

,

却造成 了模型中

法向心理社会作用力过大
.

疏散人员在出 口附近形

成阻塞时
,

阻塞人员 由于速度相对较小 (几乎为 。 )
,

/ 耳杯;
一 _ ,

月
d
必宜言招倦

一幸
~ 公 六必 △ △

`

沪沙 护 沪 碑 沪 介 , , ,

万三一尹

340300320240260280200220180耐

1

--400fy 碳留岁护台翁借粼絮含跪嗽黑
相对速度影响系数 c

图 6 不 同期望速度时的 几
p

与 c 的关 系

由图 6 可见
,

该场景下人员总疏散时间 eT
s p

随参

数
。 的变化规律在各个期望速度下基本一致

.

从图中

还可以看到
,

单纯的增大人员期望速度
,

并不会简单

地减少总疏散时间 eT
s 。 ,

也就是说
,

本文的模拟结果

中同样出现了
“

欲速则不达
”
的典型疏散现象

.

中国人员的形体特征与国外人员不尽相 同
,

图

7 为调研得到的我 国成年男性和女性 的按年龄段的

体重分 布 图哪〕
,

其 中
,

男 性 的体重 基 本 在 62 一

68 k g 之 内
,

女性 的体重 相对 较 轻
,

维 持 在 52 一

6 0 k g 之 内
,

相应 的男女平均体重为 58 一 6 4 k g
,

人

员体重的最大值均出现在 45 岁左右
.
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男性

- - 一
女性

一
`

一 ”
平均

小
,

这主要是由于该情况下人员外形尺寸较小
,

较

容易通过出 口
,

从而加快了人员疏散的速度
.
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图 7 我国成年男性和女性的体重统计值

本文执笔人体重 65 k g
,

双肩宽为 47 c m
,

体重

与统计得到的我国人员 的体重平均值比较接近
,

形

体特征参数 基本 能代 表我 国人员 的身体特征
.

因

此
,

模型中粒子的直径 (人体双肩宽 ) 将按照本人的

体形特征设定
.

下面将 针对我 国人体特 征作进一 步 的模 拟分

析
.

模拟计算中
,

人员体重按均值 60 k g
,

方差 I k g

的 G a u s s
分 布 取值

,

人 员 的粒 子 半 径 同样 按 照

G a u s S
分布设计

,

均值为 0
.

24 m
,

方差为 0
.

03 m
,

其他模型参数和假设条件不变
,

得到的模拟结果如

图 8 所示
.

J̀óUl、J八11
ù孟U6气ù月ù11

1
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之 14 5
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相对速度影响系数 c

图 8 形体特征参数符合我国情况时讨= 1
.

s m
· s一 ,

时

疏散时间 1铸p

与
c
的关系

4 结论

当前方有其他人或墙等障碍物存在的情况下
,

为避免相撞
,

人员 的减速现象将更加 明显
.

基于上

述事实
,

本文在 H el ib n g 提出的社会力模型的基础

上
,

进一步分析人 的主观能动性
,

引人相对速度影

响系数
。 的概念

,

对原模型进行修正
.

通过对运动的人与静止墙之间
、

运动的人与人

之间相互作用的简单模拟讨论
,

本文 中相对速度影

响系数
`
的引人较好地解决 了原模型 中人与人或者

人与静止物体接触时速度大幅度长时间的振荡的问

题
.

也就是说
,

修正后的模型进一步增强了模型中

人员的主观能动作用
,

模拟人员可以根据相对距离

和相对速度调整 自身的运动情况而减小冲撞程度
,

从而使疏散模拟情况与实际情况更加贴切
.

本文通过典型场景下的人员疏散模拟计算和分

析得到
,

相对速度影 响系数
。
虽然减少了模型中人

员的碰撞 和振荡现象
,

但也加剧了人员之间的拥挤

程度
,

这两种不同的作用对于疏散效率存在正负两

方面的影响
.

在本文的计算场景下
,

通过模拟计算得到如下

典型结果
:

(1 ) 当 : 、 0
.

6 时
,

模型中疏散人员之间的相互

影响达到最佳
,

整个疏散过程紧张而有序
,

所有人

员 的疏散时间达到最小值
;

(2 ) 当
` 、 1

.

5 时
,

人员疏散时间与
。 一 。 时基

本一致
,

相对速度影响系数
。 对于疏散 时间正负两

方面的影响基本相抵
;

( 3) 不同的人员期望速度下
,

相对速度影 响系

数
` 对于人员总疏散时间 eT

s 。

的影响规律基本一致
,

拱形阻塞
、 “
欲速则不达

”

等典型的人员疏散行为

在修正后的模型中同样存在
.

八“ù3CU
工、JnIJù̀

J

l月片,、丹、,一,二1
.
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