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拥堵疏散的行人拥挤力仿真研究∗
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1)(北京交通大学, 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室, 北京 100044)

2)(河北联合大学建筑工程学院, 唐山 063009)

( 2014年 7月 17日收到; 2014年 10月 22日收到修改稿 )

基于元胞自动机仿真研究拥堵疏散条件下行人拥挤力的产生、传递、吸收、抵消、累积等过程, 以安全出口
前拱形的拥挤疏散行人流为研究对象, 研究拥挤致伤的生成机理. 基于行人位置距安全出口的距离, 生成趋
于安全出口方向的拥挤力; 引入拥挤力效果与合力参数, 分别描述外界拥挤力对个体行人的作用效果与作用
合力; 引入吸收系数与抗死伤系数, 分别描述拥挤力传递过程中行人对外界拥挤力的吸收与抵抗能力. 研究
表明, 随吸收系数或抗死伤系数的增加, 能有效预防疏散行人流的拥挤致伤; 存在临界吸收系数与抗死伤系
数, 将系统区分为弱保护相位、强保护相位和完全保护相位; 拥挤的死伤数量随疏散行人数量的增加而增加;
而且, 拥挤致伤的危险区域在安全出口前以安全出口中心线为对称轴呈 “倒钟”形分布.

关键词: 疏散行人流, 拥挤力, 吸收系数, 抗死伤系数
PACS: 05.50.+q, 05.20.Jj, 07.05.Tp DOI: 10.7498/aps.64.060505

1 引 言

密集行人流疏散过程中由于拥挤诱发的致伤

事件, 严重威胁行人的生命安全. 疏散行人流的拥
挤致伤, 具有行人竞争安全出口空间、个体之间相
互推挤、受伤倒地踩踏等特征, 是交通流和颗粒流
领域研究的热点. 因此, 拥挤致伤的形成机理是行
人拥挤踩踏预防、步行设施设计以及疏散组织管理

的基础理论之一. 基于行人微观行为特征的仿真技
术, 已成为探索研究疏散行人流拥挤状态下宏观行
为特征的主要手段.

对疏散行人流的仿真研究主要包括正常行人

疏散和恐慌拥挤疏散. 正常行人疏散研究的内容包
括: 安全出口数量、位置 [1,2]及系统内部布局 [3]对

疏散效率的影响; 行人初始布局不平衡 [4]、行人视

线受影响 [5]和亲属效应等 [6]不同因素下的疏散过

程. 恐慌拥挤疏散研究的主要内容为行人因恐慌

拥挤导致移动受影响和发生伤害的情况 [7−16]. 在
拥挤疏散的行人作用力仿真方面, 主要采用社会力
模型 [7,8] 和元胞自动机模型 [9−16]模拟仿真行人个

体之间、行人与周边环境之间的相互作用力及其对

行人个体行为和群体疏散安全的影响. 社会力模
型 [7,8]属于空间连续模型, 通过引入行人之间身体
接触时产生的摩擦力和挤压力, 刻画了拥挤行人流
的 “瓶颈拱形拥堵”, “快即是慢”等现象. 而元胞自
动机模型基于离散空间, 仿真行人移动过程中的相
互作用力. 文献 [9, 10]将行人占据的单格元胞扩展
为可重叠的多格元胞, 并量化了行人与行人之间、
行人与建筑物之间摩擦力、排斥力的大小和方向;
文献 [11]基于社会力模型的排斥力, 建立了作用力
驱动的元胞自动机模型, 通过对排斥力的比较, 判
断确定疏散行人的运动方向; 文献 [12]描述了疏散
过程中相互作用力的可叠加性, 根据疏散行人运动
方向上被占据的格子数量和位置计算拥挤力; 文
献 [13, 14]引入了行人之间的排斥力, 并利用静态
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领域和动态领域实时地调整行人的移动概率, 实现
对同一个目标位置的竞争; 文献 [15]引入动态粒子
场描述疏散过程中的作用力, 并通过含运动方向的
矢量粒子描述对疏散行人施加作用力的大小与方

向; 文献 [16]引入环境势场、移动势场和等待势场
描述疏散行人之间的相互作用力, 刻画了疏散行人
流双向移动和瓶颈处的 “震荡”现象.

在拥挤行人流的仿真研究中, 模型着重分析行
人之间的相互摩擦力和排斥力及其对拥挤行人流

宏观特征和现象的影响, 而对拥挤行人流之间拥挤
力传递的吸收现象和累积效应, 特别是由此导致的
拥挤致伤生成机理的研究相对较少.

根据行人的密集程度, 恐慌状态下的行人紧急
疏散可分为三个状态: 低密度的行人自由疏散状
态, 高密度的行人密集拥挤状态, 行人拥挤踩踏状
态. 在低密度的行人自由疏散中, 由于行人密度较
低, 形不成密集的拥堵区域, 行人之间没有生成相
互接触的拥挤力; 在高密度的行人密集拥挤中, 由
于行人处于停滞的拥堵状态, 行人之间相互接触且
推搡严重, 从而产生拥挤力, 拥挤力的传递和累积
容易导致拥挤死伤事件; 当密集拥挤状态中发生
行人倒地致伤等事件后, 疏散行人进入拥挤踩踏状
态, 诱发更大的行人死伤. 在行人自由疏散状态中,
由于行人可以自由移动, 研究重点为行人的移动规
则与冲突规则; 在行人密集拥堵状态中, 由于行人
处于密实的拥堵状态, 移动速度为零, 研究重点为
行人间的相互拥挤力以及导致拥挤死伤的临界点;
在行人拥挤踩踏状态中, 由于拥挤致伤诱发行人踩
踏, 研究重点为发生倒地致伤事件后行人的移动规
则和拥挤力惯性等.

为探索密集拥挤状态下行人拥挤力的作用机

理, 选取某一时刻安全出口前拱形的拥挤人群作为
研究对象, 着重分析研究行人拥挤力的产生、传递、
吸收、抵消、累积等过程, 以及导致拥挤致伤的临界
点. 拥挤行人在疏散过程中, 会产生趋于安全出口
方向的拥挤力, 从而形成疏散行人之间的相互作用
力. 在拥挤力的传递过程中, 个体行人由于自身形
变以及与地面的静摩擦会产生对外界拥挤力的吸

收现象; 同时, 传递的拥挤力会在疏散空间的特定
区域形成累积效应, 当行人受到的外界拥挤力超过
自身承受的阈值后, 行人将会倒地或被挤伤发生拥
挤致伤事件, 从而诱发拥挤踩踏事件. 因此, 为提
高拥挤行人流的疏散安全, 探索疏散行人流的拥挤

致伤生成机理, 是疏散行人流仿真研究的热点和重
点. 实际的行人疏散由于步行设施空间特征、行人
分布等原因, 会存在局部空间内行人拥挤疏散的情
况, 存在导致拥挤致伤和诱发拥挤踩踏的隐患, 因
此, 拥堵疏散的行人拥挤力仿真研究, 有助于指导
疏散行人流的管理、控制和诱导.

利用元胞自动机仿真模型, 研究疏散行人流的
拥挤致伤生成机理. 基于行人位置距安全出口的距
离, 生成趋于安全出口方向的行人初始拥挤力; 针
对行人拥挤力传递过程中的吸收和抵消, 以及拥挤
力累积导致死伤的现象, 引入拥挤力效果与合力参
数, 分别描述外界拥挤力对个体行人的作用效果与
作用合力; 引入吸收系数与抗死伤系数, 分别描述
拥挤力传递过程中行人对外界拥挤力的吸收与抵

抗能力; 以某一时刻安全出口前拥挤的拱形疏散行
人流为研究对象, 仿真研究拥挤致伤的生成机理.

2 模 型

行人拥挤力仿真模型建立在二维元胞网格系

统内, 系统内每个元胞仅容纳一个行人, 系统边界
为疏散空间围墙与安全出口. 当疏散空间内行人密
度较低时, 行人可通过换道或超越自由到达安全出
口, 此时行人之间不存在接触挤压的作用力, 从而
不会导致拥挤致伤现象. 随着行人密度的增加, 疏
散瓶颈处会发生行人滞留和拥挤现象. 由于拥挤行
人周围没有可移动空间, 以及趋于接近安全出口的
心理, 导致个体行人产生原地等待、推搡周围行人、
排斥周围行人推挤等微观现象, 从而导致拥挤行人
之间产生相互作用的拥挤力, 导致拥挤致伤现象.

2.1 拥挤力的产生

在拥挤行人疏散过程中, 由于行人个体之间的
差异, 假设行人产生的初始拥挤力为F0, 其取值范
围为 0—Fmax, Fmax是行人拥挤力的最大值; 并假
设墙壁不产生拥挤力, 即墙壁的拥挤力F0 = 0. 基
于行人趋于接近安全出口和保持疏散方向的心理,
假设行人F0指向与其相邻的 8个元胞中距安全出
口距离最小的元胞位置, 如图 1所示. 当行人周边
存在多个相同的最小距离位置时, 以相同的概率随
机选取一个作为F0的方向. 基于行人流动态参数
仿真模型 [2], 计算系统内元胞位置距安全出口的
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距离:

Sxy =


min
j

(
√
(x− xj)2 + (y − yj)2,

(x, y)为行人移动位置,

M, (x, y)为疏散空间墙壁,

(1)

式中, Sxy为元胞位置 (x, y)距安全出口的距离;
(xj , yj)为安全出口内第 j个元胞; M是一个很大的
正数, 说明行人产生的F0不会指向墙壁.

图 1 行人产生初始拥挤力F0的方向示意图 双箭头表

示当行人周边存在两个相同的最小距离位置时, 以相同的
概率随机选取一个作为F0的方向

2.2 拥挤力传递

拥挤力F0主要通过拥挤行人之间的相互接触

进行传递. 由于地面对行人的静态摩擦、行人自身
的弹性吸收以及拥挤力间的相互作用, 拥挤力在传
递过程中产生吸收和抵消的现象. 拥挤力吸收现象
是指拥挤力在传递过程中由于行人或墙壁的吸收,
作用力被中断传递的过程; 拥挤力抵消现象是指由
于行人拥挤力存在方向性, 多个不同方向的拥挤力
形成合力传递时, 会被彼此抵消并改变拥挤力的传
递方向.

为描述拥挤力的传递过程, 引入吸收系数α、

拥挤力效果
∑

|Fi|、拥挤力合力
∑

Fi三个参数.
吸收系数α描述行人对外界拥挤力的吸收能力, 即
行人所能吸收的最大拥挤力. α越大, 行人的吸收
能力越强, 抵御拥挤失控的能力越强. α的取值与

行人的年龄、体重, 以及行人与地面的摩擦系数等
因素相关. 例如, 同一个行人在相同的地面条件下,
穿高跟鞋的吸收系数要小于穿平底鞋的吸收系数.
拥挤力效果

∑
|Fi|属于标量值, 描述行人所受的

外界拥挤力对行人产生的作用效果, 计算时采用外
界拥挤力的标量之和;

∑
|Fi|越大, 行人越容易失

控或被挤伤. 拥挤力合力
∑

Fi属于矢量值, 描述

行人所受外界拥挤力彼此抵消后的合力, 计算时
采用外界拥挤力的矢量之和. 行人拥挤力的传递
规则为

Fout =


F0,

∑
|Fi| 6 α,∑

i

Fi + F0,
∑

|Fi| > α,
(2)

式中, Fi为行人所受的外界拥挤力, F0为行人自身

产生的初始拥挤力, Fout为行人作为介质向外传递

的拥挤力.
如果拥挤力传递的方向上为行人, 当外界拥挤

力的
∑

|Fi|较小时, 行人将完全吸收外界拥挤力,
仅传递自身产生的对外拥挤力F0; 当外界拥挤力的∑

|Fi|较大时, 行人失去对外界拥挤力的吸收能
力, 充当拥挤力的传递介质, 自身产生的拥挤力F0

和所受的外界拥挤力
∑

Fi将被一起传递. 拥挤力
传递的方向上为墙壁时, 由于墙壁对拥挤力传递的
隔断效果, 假设墙壁对拥挤力能完全吸收, 即墙壁
的α = +∞. 拥挤力的传递过程如图 2所示.

(a)

F1

F0 F0

F0

Fout=∑Fi+F0

Fout=0

Fout=F0

F2

F3

F1

F2

F3

(c)

(b)

图 2 行人拥挤力传递过程示意图 (a) 外界拥挤力被完
全吸收; (b)外界拥挤力未被吸收; (c)外界拥挤力被墙壁
完全吸收

在以行人作为传递介质向外传递Fout的过程

中, 如Fout的作用力方向没有正对行人, 即作用力
没有指向行人临近元胞的方向上时, 为描述拥挤力
对行人的作用效果, 需将Fout作用于与其方向最临

近的行人, 如图 3所示. 即将Fout分解到偏离其方

向最近的两个元胞位置上, 形成两个分解力F1和

F2, 分解力的大小为

Fm = Fout�(cos θm − sin θm) m = 1, 2, (3)

式中, Fm是拥挤力Fout在 θm方向上的分解力, θm
是Fout与临近元胞方向的夹角.
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(a)

X

Y Fout

Fout

F2

F2

F1

F1

θ1 θ2

(b)

图 3 拥挤力传递的分解过程示意图 (a)行人受力坐标
系; (b)拥挤力分解

2.3 拥挤致伤

为再现疏散行人的拥挤致伤现象, 引入抗死
伤系数β, 描述行人对外界拥挤力的抵抗能力, 即
行人在外界拥挤力的作用下是否倒地与挤伤的临

界值. β与行人的体质、健康程度、年龄等密切

相关, 代表了行人抗挤压的最大限度和承受拥挤
力的最大极限. β越大, 行人倒地或受伤之前所
能承受的拥挤力越大. 当行人所受外界拥挤力的∑

|Fi| > β时, 拥挤力效果超过行人承受极限, 如
果作用力方向为空格, 行人将会倒地; 如果作用力
方向没有空格, 行人将会被挤伤, 从而导致拥挤致
伤现象.

拥挤力传递过程中, 行人吸收和传递拥挤力以
及拥挤死伤的规则为: 0 <

∑
|Fi| 6 α时, 外界拥

挤力被行人完全吸收; α <
∑

|Fi| 6 β时, 行人作
为介质传递拥挤力; β <

∑
|Fi|时, 行人死伤, 导

致拥挤致伤.

2.4 仿真规则

在计算某一时刻的拥挤力效果
∑

|Fi|时, 由
于行人产生的拥挤力方向趋于安全出口, 因此基
于行人距安全出口的距离, 从距安全出口最远的
行人开始, 逐步依次计算. 在行人拥挤力吸收过程
中, 引入吸收反作用力F−1; 在拥挤力Fout传递过

程中, 引入Fout的拥挤反作用力F−1
out. 在拥挤力吸

收或传递过程中, 通过反作用力F−1和F−1
out使行

人所受合力等于零, 此时行人处于平衡状态, 速度
等于零; 当所有行人处于平衡状态后, 统计计算行
人的

∑
|Fi|. 模型仿真规则如下.

1)行人编号. 基于Sxy的大小降序排序, 并给
行人依次编号. 即

{1, 2, 3, · · · , n, n+ 1, · · · , sum}

= order
(x,y)=1

(Sxy,DESC), (4)

式中, n为行人编号, sum为行人数量; 距安全出
口最远的行人编号为 1, 最近的行人编号为 sum;
DESC说明为降序排序.

2)初始化. 确定每个行人的F0. F0服从 [0,
Fm]的均匀分布, 即

F0 ∼ U [0, Fmax]. (5)

3)拥挤力传递. 从n = 1, n → n + 1, 依次传
递外界拥挤力.

1⃝拥挤力的累积. 统计行人所受的外界拥挤
力, 并计算

∑
|Fi|和

∑
Fi.

2⃝拥挤力的传递. 基于 (2)式计算向外传递的
拥挤力Fout, 并引入和计算拥挤反作用力F−1

out和吸

收反作用力F−1, 即

F−1
out = −F0, F−1 = −

∑
i

Fi,∑
|Fi| 6 α,

F−1
out = −

(∑
i

Fi + F0

)
, F−1 = 0,∑

|Fi| > α.

(6)

行人向外传递拥挤力时, 产生共生的F−1
out和

F−1, 使行人合力等于零, 实现行人拥挤力的传递
或吸收. 即,

F−1
out + F−1 +

∑
i

Fi + F0 = 0. (7)

3⃝拥挤力的分解. 基于 (3)式计算临近元胞所
受的拥挤力F1和F2.

4⃝拥挤力的传递终止. 当所有行人的合力等于
零时, 行人处于拥挤力与反作用力F−1

out和F−1相

互抵消的平衡状态, 行人产生的初始拥挤力F0 被

传递或吸收. 拥挤力传递终止.
4)行人致伤统计. 当所有行人处于平衡状态

时, 基于自身的α, β和
∑

|Fi|, 统计计算行人致伤
情况. 即

S(x, y)

=


A吸收拥挤力, 0 <

∑
|Fi| 6 α,

T传递拥挤力, α <
∑

|Fi| 6 β,

D拥挤致伤, β <
∑

|Fi|,

(8)

式中, S(x, y)为行人 (x, y)的状态.
模型仿真的流程如图 4所示.
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F0~U(0, Fmax),  Fout↼n↽=0, ∑F n=0, ∑|F n|=0,
F -1↼n)=0, F -1=0, i={1, 2, 3, SSS, n, n+1, SSS, sum}

n=1

n=n⇁1

{1, 2, 3, SSS, n֒ n+1, SSS, sum}=order(Sry, DESC)

F1, 2/Fout↼cosθ1,2֓sinθ1,2↽

S↼x֒ y↽/ıA֒ T֒ D℘

tag(n)=1

tag(n)=0

∑tag(n)=0

F ↼n↽֓∑F n⇁F -1⇁F -1↼n↽/

i i

out

i out

i

i

Fout↼n↽/F0↼n↽ Fout↼n↽/∑F n⇁F0↼n↽

Fout↼n↽/֓F0↼n↽

F-1↼n↽/֓∑F n F-1↼n↽/

F0↼n↽/֒ ∑F n/֒ Fout↼n↽/֒ F -1↼n↽/

-1

-1

Fout↼n↽/֓↼∑F n⇁F0↼n↽↽
-1

i

i

∑F m=∑F m+F1 ∑|F m=∑|F m|+|F1|i ii

∑|F =∑|F |+|F2|ii

i

∑F =∑F +F2i i

i

(x֒y)=1

(x֒y)=1

图 4 模型仿真流程图

3 仿真分析

在紧急恐慌状态下的拥挤疏散行人流, 往往会
在安全出口前产生人群成拱现象 [7]. 在仿真研究
中, 疏散空间的大小为 20 × 20元胞, 安全出口布置
在墙壁中间, 行人以安全出口为中心形成拱形, 如
图 5所示. 行人初始拥挤力F0的大小, 在 0—Fmax

之间随机取值. 为便于描述拥挤力的作用过程和
机理, 假定Fmax = 100单位, α取值0—300单位, β
取值 0—2000单位, 且β > α. Fmax, α, β取值单位
的标定根据实际情况确定. N为安全出口前组成拱

形的行人数量, L为安全出口的宽度. Na, Nt, Nd,
分别为某一时刻系统内吸收拥挤力、传递拥挤力、

拥挤致伤的行人数量. Pd为某一时刻系统内拥挤

致伤人数与系统内行人数量N的比值. 为减少仿
真初始状态对各项统计指标的影响, 每项统计指标
分别取10次运行指标的平均值.

图 5 安全出口前拥挤疏散行人流的人群成拱现象

图 6显示了N = 200, L = 2时吸收拥挤力行

人数量Na、传递拥挤力与拥挤致伤的行人数量之

和Nt + Nd随吸收系数α的变化曲线. 图 7显示了
N = 200, L = 2时拥挤致伤的行人数量Nd、传递

拥挤力与拥挤致伤的行人数量之和Nt +Nd随抗死

伤系数β的变化曲线.

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

150

200

N
a

α

Na

Nt⇁Nd

α1
α2

0

50

100

150

200

0
N
t⇁

N
d

β=300
β=400
β=900

β=300
β=400
β=900

图 6 N = 200, L = 2时吸收拥挤力行人数量Na、传

递拥挤力与拥挤致伤行人数量Nt + Nd随吸收系数 α

的变化

由图 6可知, 随着吸收系数α的增加, 行人对
拥挤力吸收能力增加, 因此吸收拥挤力的行人数量
Na将增加, 传递拥挤力与拥挤致伤行人数量之和
Nt + Nd将减少. Na与Nt + Nd随着α的增加, 呈
现一增一减的变化趋势, 且不随抗死伤系数β的变

化而变化. 当α相对较小的情况下, α < α1时, 由
于行人对传递力的吸收能力相对较弱, 拥挤力传递
累积效果明显, 所以Na和Nt + Nd随α的变化趋

势明显; 当α相对较大的情况下, α1 < α < α2时,
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由于行人对传递力的吸收能力相对较强, 拥挤力传
递累积效果减弱, 所以Na和Nt + Nd随α的变化

趋势缓慢; 当α > α2时, 行人将会完全吸收拥挤力,
所以Na趋于一个稳定值, 不随α的变化而变化, 如
图 6所示.

在吸收系数α固定的情况下, Nt + Nd将保持

水平不变的状态, 这主要是由于吸收系数α决定了

行人对拥挤力的吸收能力,从而决定Na和Nt+Nd.
在Nt +Nd确定的情况下, Nd将由抗死伤系数β决

定; 随着β的增加, 行人在固定的外界拥挤力作用
下, 抗死伤的能力增强, 因此拥挤致伤人数随着β

的增加而逐渐减少, 并逐渐趋于零, 如图 7所示.

N
d

N
t⇁

N
d

0 100 200 300 400 500 600
0

50

100

150

200

β

0

100

200

Nd, Nt⇁Nd,

Nt⇁Nd,

Nt⇁Nd,

α=0

Nd, α=80

Nd, α=100

α=0

α=80

α=100

图 7 N = 200, L = 2时拥挤致伤行人数量Nd、传

递拥挤力与拥挤致伤行人数量Nt + Nd随抗死伤系数 β

的变化
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d
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图 8 N = 200, L = 2时不同吸收系数α的拥挤致伤人

数Nd随抗死伤系数 β的变化

图 8显示了N = 200, L = 2时不同吸收系数

α的拥挤致伤人数Nd随抗死伤系数β的变化曲线;
图 9显示了N = 200, L = 2时不同抗死伤系数β

的拥挤致伤人数Nd随吸收系数α的变化曲线.
由图 8可知, Nd随着β的变化曲线分为两簇,

密集曲线簇和分散曲线簇, 即存在临界吸收系数
α1. 当α < α1时, Nd变化曲线相对集中, 随β增

加的递减幅度相对较小; 当α1 < α < α2时, Nd曲

线相对分散, 随β增加的递减幅度相对较大. 由于
α值相对较小时, 行人对拥挤力的吸收能力相对较
弱, 拥挤力传递累积效果明显, α的增长不能有效
阻止拥挤力的传递, 因此Nd变化曲线随β的变化

相对集中. 随着α值的增加, 行人对拥挤力的吸收
能力增强, 拥挤力传递累积效果明显减弱, α的增
长能有效阻止拥挤力的传递, 因此Nd变化曲线随

β的变化相对分散.

N
d

0 50 100 150 200 250 300
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β=40
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β=80
β=100
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β=140
β=160
β=180
β=200
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β=400
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图 9 N = 200, L = 2时不同抗死伤系数 β的拥挤致伤

人数Nd随吸收系数α的变化

由图 6和图 9可知, 系统存在临界吸收系数
α2, 当α < α2时, Nd随着α或β的增加而减少; 当
α > α2时, 拥挤力完全被吸收, 系统没有形成拥挤
力的传递累积伤害, 所以拥挤致伤人数为 0, Nd不

随α或β的变化而变化. 由于在α固定的条件下, β
的增加提高了行人的抗死伤能力, 因此β的增加减

少了Nd; 同时, 随着α的增加, 提高了行人对拥挤
力吸收能力, 拥挤力的传递累积伤害被减少, 从而
增加了Na, 因此α的增加减少了Nd, 并趋于零.

综合图 6 —图 9可知, 系统存在两个临界吸收
系数α1和α2, 以及一个临界抗死伤系数βc. 基于
拥挤致伤人数Nd随吸收系数α和抗死伤系数β的

变化, 以及α和β对拥挤疏散行人的保护作用, 系
统可划分为三个相位: 弱保护相位、强保护相位、完
全保护相位, 如图 10所示. 当α < α1且β < βc时,
系统处于弱保护相位, α对预防疏散行人流的拥挤
致伤效果较弱; 当α1 < α < α2且β < βc时, 系统
处于强保护相位, α对预防疏散行人流的拥挤致伤
效果较强; 当α > α2或β > βc时, 系统处于完全保
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护相位: α > α2时, 传递拥挤力被完全吸收, 不会
对拥挤疏散行人造成伤害; β > βc时, 拥挤力对行
人的伤害被完全抵抗, 同样不会对拥挤疏散行人造
成伤害; α或β能完全有效地保护拥挤行人流的疏

散安全, 不会发生拥挤致伤. 可见, 为预防疏散行
人流的拥挤致伤, 在提高行人抗死伤系数的同时,
需增加行人的吸收系数, 增加行人对拥挤力的吸收
能力.

β

βc

α1 α2 α

图 10 系统基于α和 β的弱保护相位、强保护相位、完全

保护相位示意图
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图 11 L = 2时拥挤致伤行人数量Nd随行人数量N

的变化

图 11和图 12分别显示了L = 2时拥挤致伤行

人数量Nd和拥挤致伤行人比例Pd随行人数量N

的变化曲线. 如图 11和图 12所示, 拥挤致伤行人
数量Nd和拥挤致伤行人比例Pd随行人数量N的

增加呈增长趋势. 由于随着行人数量的增加, 拥挤
力的传递累积效果增加, 所以Nd和Pd增加. 因此
为了预防疏散行人流的拥挤致伤, 需要控制系统内
疏散行人的数量.

图 13分别显示了N = 100, α = 80, β = 300

和N = 200, α = 120, β = 400时疏散行人流拥挤

致伤的行人死伤分布情况. 拱形的疏散行人流发生
拥挤致伤时, 死伤行人主要分布在安全出口的前方
区域, 区域以安全出口中心线为对称轴呈倒钟形分
布, 如图 14所示. 由图 13和图 14可知, 靠近安全
出口的前方区域是疏散行人流拥挤致伤的危险区

域, 这主要是由于疏散行人流产生趋于安全出口方
向的拥挤力, 并通过吸收、分解、传递等过程在该区
域产生累积效果, 造成该区域内行人承受到较大的
外界拥挤力, 所以死伤行人多集中在该区域.

P
d

α=20,β=200
α=20,β=400
α=20,β=600
α=40,β=200
α=40,β=400
α=40,β=600

α=160, β=200
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α=160, β=600
α=200, β=200
α=200, β=400
α=200, β=600
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0.35

N

图 12 L = 2时拥挤致伤行人比例 Pd随行人数量N

的变化

(a) (b)

图 13 疏散行人流拥挤致伤的死伤行人分布示意图

(a) N = 100, α = 80, β = 300; (b) N = 200, α = 120,
β = 400; 空心圆圈表示未受外界拥挤力行人, 浅色圆圈
表示吸收拥挤力行人, 深色圆圈表示传递拥挤力行人, 叉
号表示拥挤致伤行人

仿真模型主要包括三类参数: 属性参数、控制
参数和状态参数. 属性参数主要描述个体行人的属
性值, 包括最大拥挤力Fmax, 吸收系数α和抗死伤

系数β; 控制参数主要描述预防拥堵致伤的控制变
量和区分各相位的临界值, 包括行人数量N , 吸收
临界系数α1和α2, 抗死伤临界系数βc; 状态参数
主要描述模型仿真过程中的状态变量, 随着外界状
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态的变化而变化, 包括拥挤力效果
∑

|Fi|, 拥挤力
合力

∑
Fi, 传递拥挤力行人数量Nt, 拥挤踩踏死

伤的行人数量Nd等.

图 14 拱形疏散行人流拥挤致伤时行人死伤危险区域的

分布示意图

行人最大拥挤力Fmax描述了个体行人在拥堵

恐慌疏散中产生的最大拥挤推力. 行人吸收系数α

和抗死伤系数β分别描述了行人对外界拥挤力的

吸收和抵抗能力, 在拥挤疏散中分别起到吸收削弱
拥挤力和抵抗拥挤致伤的能力. 参数Fmax, α和β

的取值不仅与行人的年龄、性别、种族、体重、健

康程度等自身属性相关, 而且与行人与地面的摩擦
力、楼梯上行、楼梯下行等疏散设施环境相关. 同
时, 同一行人的Fmax, α和β取值之间存在一定的

关联性. 在疏散空间内的隔离物、防护栏等设施
也能起到吸收削弱拥挤力和抵抗拥挤致伤的作用,
因此也有其相应的α和β, 但不会产生拥挤力, 即
Fmax = 0.

基于仿真分析和参数属性, 在恐慌的情况下,
预防行人拥挤致伤主要从疏散个体行人和空间环

境两个方面提高行人的吸收系数α和抗死伤系数

β, 控制行人的疏散数量, 并设置相应的软硬防护设
施. 因此, 为预防行人拥堵致伤, 首先增加行人或
防护设施的吸收系数α, 从而增加其对拥挤力的吸
收能力, 降低拥挤力在传递过程中的累积效应; 其
次, 增加行人或防护设施的抗死伤系数β, 从而增
加其在拥挤力传递累积过程中抵抗致伤倒地的能

力, 有效减少诱发拥挤踩踏的机会. 可见, 通过增
加行人的α或β, 将拥挤的行人疏散从容易导致拥
挤致伤的弱保护状态增强到不发生拥挤致伤的完

全保护状态. 降低和控制拥堵疏散行人的数量, 能
有效减少和控制行人拥挤力的累积作用, 从而起到
减少拥挤致伤的效果. 在疏散空间设置软硬防护
设施时, 可以根据拥挤致伤危险多发区域的分布情

况, 在不影响疏散效率的基础上进行设置, 起到切
断拥挤力传递或降低拥挤力的传递累积效果的作

用, 从而减少拥挤致伤.

4 模型对比

社会力模型 [7]是经典的行人疏散仿真模型,
属于空间连续和时间离散的微观仿真模型. 行人
被看作拥有自驱动力 f0的微观个体, 拥有一定的
愿望速度向目标移动, 移动过程中受 4种力的影
响, 包括: 自身愿望力 f1、避免与外界行人或墙壁

碰撞接触的非接触心理排斥力 f2、与外界行人或

墙壁接触挤压时的接触受压力 f3和相对移动的摩

擦力 f4, 并通过力学方程的形式将其定量化, 即
f0 = f1 + f2 + f3 + f4. 在疏散过程中, 模型采用愿
望速度的大小描述行人的恐慌程度, 并将愿望速度
与实际速度的差异转换为 f1, 行人与行人或墙壁之
间的距离转换为非接触的 f2, 行人与行人或墙壁之
间的挤压形变转换为接触之间的f3和f4. 模型4种
受力大小的计算及其相关参数的物理意义详见参

考文献 [7].
在低密度行人非接触的情况下, 主要由 f1和

f2实现行人的移动和避让碰撞, 即, f0 = f1 + f2.
在高密度拥堵行人接触的情况下, 可通过提高自身
愿望速度, 增加 f1; 随着 f1的增加, f2相比 f1可省

略不计, 从而导致行人之间的接触形变产生 f3, 并
生成相应的反作用力; 同时, 行人因缺乏有效的移
动空间而处于拥堵的静止状态, 产生相对移动的
f4 ≈ 0; 此时, 行人的受力情况为 f0 = f1 + f2 + f3.
在拥堵疏散行人接触的挤压过程中, 自身愿望力导
致的行人拥挤力由受压力 f3的反作用力通过接触

行人传递, 实现力的传递和累积过程, 并导致行人
的拥挤致伤. 可见, 在行人拥挤疏散仿真过程中,
社会力模型更多注重行人之间的相互作用, 而对行
人个体或地面对拥挤力吸收情况分析相对不足; 而
且各作用力的计算依赖众多行人属性参数和位置

状态参数.
与社会力模型相比, 在平衡状态下仿真模型的

初始拥挤力F0类似于社会力模型的 f1 + f2; 行人
作为介质向外传递的拥挤力Fout类似于社会力模

型的 f3的反作用力. 在拥挤力的传递过程中, 仿真
模型引入了拥挤力的吸收机理, 以描述行人自身或
与地面静摩擦对拥挤力的吸收现象, 从而可以分析
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研究拥堵疏散中微小拥挤力的消失和减弱现象、软

硬防护设施的设置及其防护作用评价以及行人自

身身体因素或疏散设施对拥堵致伤的影响等.

5 结 论

利用元胞自动机模型对疏散行人流的拥挤致

伤进行了仿真研究. 基于行人流拥挤力的产生、传
递、抵消、吸收、累积等过程, 仿真研究疏散行人
流的拥挤致伤生成机理, 并引入吸收系数与抗死
伤系数分别描述行人对拥挤力的吸收和抗挤压能

力. 研究结果表明, 吸收系数或抗死伤系数的增加
能有效预防疏散行人流的拥挤致伤; 吸收系数存在
临界值α1和α2, 抗死伤系数存在临界值βc, 区分
系统的弱保护相位 (α < α1且β < βc)、强保护相位
(α1 < α < α2且β < βc)和完全保护相位 (α > α2

或β > βc); 而且, 在固定吸收系数或抗死伤系数条
件下, 拥挤致伤行人数量随系统内行人数量的增加
而增加. 通过拥挤致伤仿真的死伤行人分布, 发现
拥挤致伤的危险区域在安全出口前以安全出口中

心线为对称轴呈倒钟形分布.
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Abstract
The simulation of pedestrian push-force in evacuation with arched congestion before exit is presented based on

cell automata. The generation, absorption, transfer and gather of pedestrian push-force are analyzed. Initial push-force
facing to exit is generated based on the distance between pedestrian and exit. The scalar and vector sum of push-force are
introduced to respectively describe the push effect and resultant force of outside jam push-force in crowded evacuation.
Absorption coefficient and anti-crush coefficient are introduced to respectively describe the ability for pedestrian to
absorb and resist the outside jam push-force. Simulation results show that the increase of absorption coefficient or anti-
crush coefficient can effectively prevent pedestrian from being injured. It is found that three phases: weak protection,
strong protection and complete protection are distinguished based on two critical absorption coefficients and an anti-
crush coefficient. Pedestrian casualties will increase with the number of evacuation pedestrian rising. It is also shown
that pedestrian casualties in jam occur in a reverse bell-shape symmetry zone before exit.

Keywords: pedestrian evacuation, pedestrian push-force, absorption coefficient, anti-crush coefficient
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