
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 094501

双出口房间人群疏散的实验研究和数学建模∗
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( 2013年 11月 2日收到; 2013年 12月 19日收到修改稿 )

本文设计了一个双出口房间内人群疏散的实验方案, 通过不同条件下疏散过程的实况录像及视频检测,
得到不同人数疏散时间的许多定量结果. 提出了双出口房间吸引区间的概念, 证明了较小出口吸引区间的边
界总是一段圆弧, 可以解释行人流出口处的圆形成拱现象. 通过类比地铁候车厅内人群疏散过程, 建立了双
出口房间内疏散时间的二次函数模型, 成功拟合不同条件下的实测数据. 疏散人数较少时, 疏散时间随着人
数增加而线性增长; 人数较多, 在出口附近出现待行区域时, 疏散时间则呈二次函数增长. 与一些已知疏散时
间数学模型相比, 本文模型对出口宽度变化的反应更敏感.
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1 引 言

行人流是交通流的一个重要方面. 在有限空
间内聚集的较大数量人群如何安全疏散, 是行人流
研究中普遍受关注的问题. 最近几十年里, 不同国
家曾发生过多起由于极度拥挤而导致的人群踩踏

惨剧: 1989年4月 15日, 在英国谢菲尔德举行的足
总杯半决赛中, 超量球迷拥进球场, 造成96人死亡,
1000多人受伤; 1990年 7月 2日, 沙特阿拉伯麦加
附近的一处地下通道发生严重踩踏事件, 1426名朝
觐者被踩死或窒息而死; 1994年 12月 8日, 克拉玛
依市教育局组织全市中小学生举办专场文艺演出

时发生特大火灾, 造成 323人死亡; 2005年 1月 25
日, 印度马哈拉施特拉邦一个宗教集会场所发生踩
踏事件, 超过300人死亡, 1000 多人受伤; 2010年7
月24日, 德国杜伊斯堡约140万人参加的露天音乐
节发生踩踏事件, 造成19人死亡, 342人受伤; 2010
年 11月 22日, 正值柬埔寨传统的送水节, 金边钻
石岛的一座吊桥上由于吊桥晃动引发恐慌, 发生
了456人死亡, 700多人受伤的严重踩踏事故; 2010

年 11月 29日, 新疆阿克苏第五小学由于学生在楼
梯上绊倒发生踩踏事故, 数百名受伤学生被送进医
院. 以上这些事件给人们提供了大量血的教训, 促
使诸多行人流研究工作的开展. 为此, 科学合理地
分析、预测、调度人群聚集场所公众的群体行为, 以
及可能发生的最大危险状态, 理解和掌握行人流所
遵循的基本规律, 进一步探索行人流的复杂现象,
如成行、成拱等 [1], 具有非常重要的理论意义和实
际应用价值.

对于行人流问题, 目前的研究工作可以分为宏
观模型和微观模型两大类型. 宏观模型主要基于传
统流体力学的观点, 将行人运动比拟为液体或气体
分子的运动, 例如, Hughs [2]通过模拟流体力学中

绕流运动建立行人流方程, 从而揭示麦加朝觐行人
流动的形态; Xiong等 [3]利用连续性方程再现了双

向行人流的成行现象; 徐尉南等 [4]提出了地铁候车

厅内上车人群流动的准一维模型并验证其与实测

数据能很好符合; 吴正等 [5]把准一维模型进一步应

用于地铁候车厅内人群疏散时间的计算. 微观模
型对每个行人个体的行为进行更为详细的描述, 典
型的模型有: Helbing等提出的基于行人间相互作
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用力的社会力模型 [6], 离心力模型 [7,8], 基于并行
规则的元胞自动机模型 [9−11]和格子气模型 [12−14]]

等, 基于这些模型进行数值模拟得到的结果能较好
地模拟双向行人流的成行现象 [15,16]、过窄口时行

人等待的成拱现象 [17−20]以及相变 [21]等行人流自

组织特征.
作为有限空间内人群疏散问题的简单模型, 房

间内的人群疏散问题研究己有一定的研究, 其中大
多数工作集中于元胞自动机的数值模拟, 如施正威
等 [22]利用元胞自动机模型计算了多出口房间内的

人群疏散问题, 分析了理性程度和敏感性系数对疏
散过程的影响; 谭慧丽等 [23]得到了出口宽度和疏

散时间之间的一种函数关系; 陈涛等 [24]对十字形

通道内人流疏散的临界堵塞密度做了比较详细的

研究. 另外, 有一些关于房间内人群疏散的实验研
究, 如Kretz等 [25]对瓶颈处行人通过特性开展了

一系列实验, 得到了出口密度与瓶颈宽度的关系;
Zhang等 [26]通过对教室内学生疏散的实验模拟并

结合元胞自动机模型, 得到了疏散时间的统计分布
特征以及疏散人员到达时间的个体信息; 朱孔金
等 [27]则研究了房间出口位置及内部布局对疏散效

率所造成的影响; Zarita等 [28] 等通过比较元胞自

动机模拟结果和实测条件分析了疏散过程中行人

的出口选择行为; 岳昊 [29]等使用元胞自动机对安

全出口的设置情况展开了一定的研究.
本文将在以上工作的基础上, 进一步设计一个

双出口房间内人群疏散的实验方案, 包括两个出口
开启方式的多种条件, 能够得到不同条件下不同人
数疏散时间的定量结果, 从而进行疏散时间的数学
模型研究.

2 实验设计与数据结果

不失一般性, 双出口房间的出口布局可分为三
种类型: 1)两个出口中心位于两条对边任何位置,
出口大小可以相同也可以不同; 2)两个出口中心位
于两条邻边任何位置; 3)两个出口中心位于同一边
上. 图 1给出了这三种类型的示意图, 其中x1, x2,
y1和 y2表示出口中心处坐标.

本文实验地点是复旦大学光华楼东主楼 2601
室, 房间形状为边长 11 m的正方形, 东西两侧各有
一个两扇门组成的出口, 两个出口靠近北侧墙壁,
属于图 1 (a)的类型. 由于房内有桌椅和黑板等, 实
验时将其靠南侧放置, 因此等候疏散人群实际所占

区域为长 11 m、宽 8 m的长方形, 如图 2所示. 每
扇门宽均为 0.8 m, 可以组成 1.6 m(两门都开)、0.8
m(只开一扇门)和 0 m(某一侧出口关闭)这样三种
不同出口大小. 因此, 整个实验一共分成五种条件
进行: 两侧出口都开一扇门: 仅西侧出口开一扇门:
西侧出口两门全开东侧出口关闭: 西侧出口全开东
侧出口开一扇门: 两侧出口全开.
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图 1 双出口房间三种出口布局类型示意图
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图 2 实验用房间示意图

实验开始, 参加实验人员随机站立 (或走动, 或
就坐)于长方形区域内, 一段时间后突然听到疏散
指令, 于是迅速选择合适的出口并以尽可能快的速
度离开房间, 放置在桌椅堆放区两侧高处的摄像机
记录下整个疏散过程. 每次实验前, 向参加人员告
知了开门情况, 以利于他们选择疏散路径. 参加人
员在疏散前被要求尽量均匀分布在整个区域内, 不
能集中在门口或其他位置, 且发出指令的时间是完
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全未知的. 两侧出口外都安排工作人员记录最后一
个人疏散完毕的时间, 并疏导已走出房间的人员,
避免阻挡后面的人流.

实验于 2013年 3月 19日下午进行, 参加人员
为复旦大学力学与工程科学系师生, 共计 24人, 年
龄大多为 21至 22岁. 从录像中可以看到, 实验人
员均具有较快的反应 (从疏散指令发出到实施疏
散动作一般不超过半秒钟)和明确的出口选择行为
(几乎没有重新选择出口), 在疏散过程中始终保持
了较快的行走速度和平稳有序的秩序, 即使在出口
附近拥堵的情况下也没有推搡或跌倒的现象, 这反
映了本文实验的参与者在实验过程中保持了很高

的理性程度. 由于几种条件下 24人已经形成了明
确的待行特征, 而待行部分的增大一般不会对疏散

时间的变化规律产生影响, 所以没有考虑有更多人
员参加的实验方案.

表 1给出了五种不同条件下 24人完成疏散的
实测时间, 每种条件重复三次. 从表 1可以看出, 在
只有西侧出口开一扇门的情况下疏散时间最长, 平
均达到 14.6 s; 而在一侧半开一侧全开和两侧全开
的情况下疏散时间最短, 平均 5.7 s多一点, 仅为最
长疏散时间的 40% 左右; 一侧全开的平均疏散时
间 (7.87 s)则为一侧半开疏散时间的 50% 左右. 另
外, 在编号 1的前两次实验时, 有部分参加人员在
等待阶段是坐着的, 同一条件第三次实验时要求全
部站立 (或走动)等待指令, 结果发现两者的疏散时
间有较大差异. 在编号 2—5的实验中, 全部人员都
是站立 (或走动)等待指令.

表 1 不同条件下的实测疏散时间

编号 实验条件 第一次/s 第二次/s 第三次/s 平均值/s

1 两侧出口都开一扇门 10.90 12.90 9.60 11.13

2 仅西侧出口开一扇门 15.00 13.90 14.90 14.60

3 西侧出口两门全开东侧出口关闭 7.30 8.30 8.00 7.87

4 西侧出口全开东侧出口开一扇门 5.50 6.00 5.80 5.77

5 两侧出口全开 5.20 6.10 5.90 5.73
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图 3 三种条件下疏散人数与疏散时间关系曲线 (a)条件 1; (b)条件 2; (c)条件 3
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图 3进一步给出了从视频录像中得到的离开

房间的人数与时间之间的函数关系. 其中条件 1是
两侧开门并且大小相同, 所以每侧只有 12人, 基本
是一条直线; 条件 2和 3都是单侧开门, 所以有 24
人, 曲线呈现明显的分段特征, 也就是形成了待行
人群, 而出口宽度大一倍的条件 3出现待行比条件
2明显要晚.

3 双出口房间吸引区间模型

在地铁候车厅客流疏散模型中 [5], 提出了吸引
区间概念: 将整个行人流所在区域划分为几个区
间, 每个区间内的人群理论上都从同一个出口疏
散, 则这个区间就称为这个出口的吸引区间. 将此
概念推广到双出口房间, 则整个房间一定可以划分
成两个吸引区间. 若又以房间内各点到达出口的距
离作为划分吸引区间的依据, 则可以证明两个区间
之间的边界一定是一段圆弧或直线.

设 e1和 e2分别为两出口宽度, d1和d2分别为

吸引区间边界上的点到两出口中心的距离, 假定吸
引区间的边界是到两出口中心的距离与出口宽度

成反比例函数的点所形成的轨迹, 即吸引区间边界
总是靠近宽度较小的出口, 则有

d1
d2

=
(e2
e1

)n
. (1)

对于图 1 (a)类型, 设出口 1的宽度大于出口
2(相当于表 1中的条件 4), 出口所在两边之间距离
为 b, 则根据 (1)式有 (取n为1, 下同)

(x− x1)
2 + y2

e21
=

(x− x2)
2 + (y − b)2

e22

⇒
(
x+

e22x1 − e21x2

e21 − e22

)2

+

(
y − e21b

e21 − e22

)2

=

(√
e21e

2
2 [b

2 + (x1 − x2)2]

e21 − e22

)2

. (2)

由此可知吸引区间边界是一段圆弧, 如图 4 (a)所
示. 特别, 当两出口宽度相同时, 吸引区间边界则
为两出口中心连线的垂直平分线的一段.

对于图 1 (b)类型, 同样设出口 1的宽度大于出
口2, 则有

(x− x1)
2 + y2

e21
=

x2 + (y − y2)
2

e22

⇒
(
x+

e22x1

e21 − e22

)2

+

(
y − e21y2

e21 − e22

)2

=

(√
e21e

2
2 [x

2
1 + y22]

e21 − e22

)2

. (3)

吸引区间边界也是一段圆弧, 如图 4 (b)所示. 当两
出口宽度相同时, 吸引区间边界则为两出口中心连
线的垂直平分线的一段.

对于图 1 (c)类型, 仍然设出口 1的宽度大于出
口2, 又有

x2 + (y − y1)
2

e21
=

x2 + (y − y2)
2

e22

⇒x2 +

(
y +

e22y1 − e21y2
e21 − e22

)2

=

(
e1e2(y1 − y2)

e21 − e22

)2

. (4)

吸引区间边界还是一段圆弧, 如图 4 (c)所示. 当两
出口宽度相同时, 吸引区间边界则为两出口中心连
线的垂直平分线的一段.

e

e
e

e e

e

(a) (b) (c)

图 4 吸引区间边界曲线 (e1/e2 = 2) (a)类型 a; (b)类型 b; (c)类型 c

从实际经验和数值模拟中都已经发现, 在房间
内人群疏散的过程中, 人群聚集在出口, 大部分行
人无法运动, 从而导致人群在出口处形成一个拱形
分布, 对应着堵塞现象的加剧 [16]. 成拱是一种房

间内人群疏散中普遍存在的现象, 孙立等 [18]曾经

提出, 当拥挤的人群从宽敞的场地涌向狭窄的通道
时, 除了正常的纵向人流之外, 还存在从两侧进入
通道的人流, 而这种从两侧进入的人流会妨碍正常
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流向人群的通行, 从而在通道口处形成滞留人群,
人群密度逐渐增大到一定程度时, 通道口处形成拱
形的人流结构, 瞬时所有人都无法通过. Helbing
等 [17]则利用微观动力学模型成功模拟了疏散过程

中行人在出口附近形成拱形滞留状态. 从本节结果
看, 无论出口布局和宽度怎样变化, 其中较小出口
的吸引区间总是呈现圆弧形状, 这与行人流出口处
的成拱现象本质上是完全一致的, 说明成拱现象也
可以用出口对行人流的吸引范围与其自身宽度大

小成反比的规律来解释.

4 疏散时间模型研究

4.1 地铁候车厅疏散时间模型的比拟

在地铁候车厅客流上车时间模型中 [4], 提出了
以下形式的行人流速密关系:

v(ρ) = Kρ−2, (5)

并认为其倒数的积分就是整个人群的上车时间

T =

∫ w

0

1

v(y)
dy, (6)

其中w是排队人群中最后一个人与车门的初始距

离, y是任何一个人与车门距离, 随着 y不同, 密度、
速度也都在变化, K是一个经验常数.

与实测数据比较 [4], 这一模型在中等密度区域
符合很好, 但在高密度和低密度区域则差异较大.
因此, 本文提出改进的行人流速密关系如下:

v =


v̄c, 0 < ρ 6 ρf,

v̄c(
ρ

ρf
)−2, ρf < ρ 6 ρc,

v̄c(
ρc
ρf
)−2 ρj − ρ

ρj − ρc
, ρc < ρ 6 ρj.

(7)

当房间内人群密度介于 ρf与 ρc之间时, 可以
认为行人流速密关系 (5)及相应的计算地铁候车厅
上车时间的公式是有效的, 能够用于计算房间内人
群的疏散时间.

在地铁候车厅上车模型中 [4], 吸引区间边界是
一条抛物线 (图 5 ), 车门半宽为 b, 所以吸引区间面
积为

S =2

∫ B

b

y(x)dx+ 2wb

=2w
B2

B + b
− 2

3
w
B3 − b3

B2 − b2
+ 2wb. (8)

吸引区间边界到车门最大距离为

dmax =
√
(B − b)2 + w2. (9)

两式联立消去w, 可以得到一个在已知S, dmax和 b

条件下求解B的非线性方程

B + b− 4

3S

√
d2max − (B − b)2(B2 + bB + b2)

=0. (10)

解得B之后又可按下式计算w:

w =
3S

4

B + b

B2 + bB + b2
. (11)

因此对于一般的双出口房间人群疏散问题, 在
按上一节方法确定各出口吸引区间之后, 就可以计
算出相应的S和dmax, 代入方程 (10) 和 (11)得到
B和w, 最后通过下式计算疏散时间T [5]:

T =
s2n2

2Kw

B + b/2

B − b/2
ln 2B

b
+A , A+ Cn2, (12)

式中n是某一出口疏散的总人数, s是每个人的平
均占地面积, 本文取为0.2 m2.

y

y↼x↽

↼⊳↽v

↼⊳↽v

x֓B B

b

δ↼y↽

图 5 地铁候车厅模型的吸引区间

4.2 考虑待行的分段函数模型

从图 3可知, 如果疏散总人数很少, 出口附近
没有形成待行人群, 那么疏散时间与人数之间为线
性函数关系. 随着人数增多, 待行人群出现并且逐
渐扩大, 疏散时间与人数之间变为抛物线函数关
系, 此时可以用 (12)式计算. 综合起来, 可以得到
如下分段函数模型:

T =

A∗ + C∗n, n < n∗,

A+ Cn2, n > n∗.
(13)

表 2给出了前三种条件下拟合参数的结果, 其
中 r∗和 r分别为线性部分和抛物线部分拟合的相

关系数, 可以看出拟合的相关度很高. 图 6则给出

了两种具有分段函数特征条件下的实测曲线与拟

合曲线比较及拟合误差, 可以看到线性部分拟合得
非常好, 抛物线部分则稍有一些误差, 但最大误差
不超过0.5 s.
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图 6 (网刊彩色) 参数拟合结果与误差 (a)条件 2; (b)条件 3; (c)拟合误差

表 2 三种条件下的拟合参数

编号 A∗ C∗ r∗ A C n∗ r

1 0.434 0.692 0.9860
2 1.021 0.260 0.9961 1.060 0.024 9 0.9959
3 1.576 0.193 0.9960 1.899 0.011 15 0.9776
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图 7 (网刊彩色) 归一化的参数拟合结果

虽然上面分不同条件的函数拟合取得成功, 但
很明显, 这几个函数表达式系数是不同的, 也就是
没有统一的形式, 这在应用中是不方便的. 因此,

我们下面尝试将图 3所示的三次实验数据进行归

一化处理, 定义归一化人数

ñ = h(b, f)n, (14)

其中h(b, f)是一个与出口宽度 b、出口设置方式 f

有关的比例因子. 如果在条件 1, 2, 3下分别取比例
因子值为 1.5, 1和 0.75, 则三次不同条件下得到的
实验数据基本上可以合并成一条曲线 (图 7 ). 然后,
仍按照分段函数 (13)式进行拟合, 结果得到一个统
一的表达式如下:

T =

1.19 + 0.30ñ, ñ < 13.4,

0.721 + 0.025ñ2, ñ > 13.4.
(15)

从图 7可以看出这个函数的拟合效果也是很不

错的.

4.3 与一些已知模型的比较

有限空间内人群疏散时间模型的核心, 是同样
人数条件下疏散时间与出口宽度之间的函数关系,
已有一些文献对此展开研究. 谭惠丽等 [23]给出的

结论是

T ∝ b−0.616±0.02, (16)
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其中 b, T分别为出口宽度、疏散时间. (16)式显示
疏散时间是出口宽度的减函数, 与出口宽度的负次
幂成比例, 并且其中幂值有一定变化范围. Yu等 [7]

利用离心力模型得到的结论是

T ∝ b−0.83±0.05. (17)

(17)式显示疏散时间仍与出口宽度的负次幂成
比例, 但幂的绝对值和变化范围都比 (16)式要大.
Kretz等 [25]通过实验数据给出了另外一种形式的

结果:

b ∝

116.73− T, n = 80,

146.66− T, n = 100,
(18)

其中n为疏散人数. (18)式显示疏散时间仍是出口
宽度的减函数, 但与出口宽度成线性函数关系.

在本文建立的数学模型 (13)或 (15)中, T是n

的函数, 其系数则与 b以及出口设置方式有关. 对
于同一种出口设置方式并且疏散人数不变, 又可得
到T与 b的函数关系. 在表 1所列五种条件中, 出
口设置方式有两种: 1)单侧出口; 2)双侧出口. 每
种出口设置方式下又可分为只开一扇门 (条件 2和
条件 1)和两门全开 (条件 3和条件 5)两种情况, 分
别对应出口宽度 0.8 m和1.6 m. 因此, 通过视频中
记录的不同人数对应的疏散时间数据, 就可以拟合
得到如下公式:

T ∝ b−0.92±0.03. (19)

(19)式显示疏散时间仍与出口宽度的负次幂成比
例, 但幂的绝对值比 (17)式更大, 幂值变化范围则
介于 (16)式和 (17)式之间.

如 果 假 定 其 他 条 件 相 同, 只 是 出 口
宽 度 增 加 一 倍, 那 么 按 (16)式 可 知 疏 散
时 间 为 原 来 的 64.35%—66.16%, 按 (17)式 为
原 来 的 54.34%—58.24%, 按 (19)式 为 原 来 的
51.76%—53.96%. 说明本文实测数据及其相应的
数学模型对出口宽度变化的反应, 比数值模拟方法
得到的 (16)和 (17)式更敏感, 这是值得注意的, 当
然可能与本文参与实验人员年龄较轻、行为比较理

智也有关系.

5 结论与展望

本文设计了一个双出口房间内人群疏散的实

验方案, 包括两个出口开启方式的多种条件. 通过
不同条件下疏散过程的实况录像及视频检测, 得到

不同人数疏散时间的许多定量结果, 为研究疏散时
间数学模型奠定了基础.

本文提出了双出口房间吸引区间的概念, 以及
吸引区间的边界是到两出口中心距离与出口宽度

成反比的点所形成轨迹的假定, 证明了较小出口吸
引区间边界总是一段圆弧 (当两出口宽度相同时,
退化为两出口中心连线的垂直平分线的一段), 可
以从另外一个角度解释行人流出口处的圆形成拱

现象.
通过类比地铁候车厅内人群疏散过程, 利用本

文给出的吸引区间, 建立了双出口房间内疏散时间
关于疏散人数的二次函数模型. 进一步与实测结果
比较, 提出了适用于有无待行区域的统一的分段函
数模型, 能够成功拟合不同条件下的实测数据. 这
一模型与一些已知的数学模型相似, 疏散时间与出
口宽度的负次幂成比例, 但它对出口宽度变化的反
应比其他模型更敏感.

在本文的实验过程中发现, 采用志愿者参加人
群疏散实验的方式, 虽有真实性的优点, 但随着实
验重复次数的增加, 难免会出现心理的疲劳, 这对
于实验结果的一致性会带来不利影响. 如果用蚂蚁
(或其他动物)作为实验对象, 可以克服这一缺点,
便于采集更具有可重复性和可靠性的数据, 这是今
后一种发展方向.
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Experimental features and mathematical model of
pedestrian evacuation from a room with two exits∗
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Abstract
A set of experimental schemes of pedestrian evacuation from a room having two exits is proposed and applied to

experiments. Some quantitative results of evacuation time varying with the number of pedestrians in different circum-
stances are obtained from the video recordings. The concept of attraction domain of a two-exit room is established.
It is proved that the boundary curve of attraction domain of the smaller exit is always a circular arch, by which the
mechanism of arch formation near an exit can be illustrated. Compared with the passenger evacuation procedure in a
subway waiting hall, we have established a quadratic function model of evacuation time which can fit the measured data
well for various cases. The evacuation time increases linearly with the number of people without waiting, and increases as
a quadratic function of the number of people after the formation of a waiting region. It is also found that the expression
is affected by the width of exit more sensitively than in other well-known models.
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