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基于疏散效率分析的过道隔栏优化设置研究 

□张兰香  刘梦婷  陈增强  郑小平  [北京化工大学  北京  100029] 
 
[摘  要]  论文通过建立改进的地板场模型，模拟地铁站内扶梯口设置有过道隔栏的场景下的人群

疏散过程，对过道隔栏的作用及其长度设置进行了研究。改进的模型中，放弃静态场值原有的“距离”
含义，以“时间长短”重新定义静态场值大小；根据疏散设施的特殊性对疏散者不同行走速率进行了控制。

得到以下结论：1）过道隔栏并不总是阻碍疏散者的通行，在一定条件下可以提高效率并减少疏散安全

隐患；2）应对日常所需，地铁站中过道隔栏的长度宜为走廊长度的60%，但是在突发事件或者人员恐

慌的情形下过道隔栏长度宜为走廊长度。3）自动扶梯运行速率越慢，或疏散群体间的冲突程度较高，

过道隔栏的长度应设置相对较长。4）低人群密度下过道隔栏的设置对自动扶梯和楼梯的通行能力起到

明显的均衡作用，高人群密度下则主要缓解了出口重新选择带来的冲突加剧。 
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引言 

过道隔栏（Passageway railing）（见图1）设置于

地铁站、航空楼等人群密集的场所，主要起到分流

的作用。在大规模人群紧急疏散下，过道隔栏对于

疏散效率有着重要的影响，其设置的长度对于疏散

效率的影响值得专门研究。 

 
图1  过道隔栏示意图 

疏散效率不仅取决于疏散者的逃生行为[1]，还

取决于疏散场景的空间结构[2,3]。过道隔栏的设置可

视为出口前移，能够减轻疏散者在进入自动扶梯和

楼梯系统前的区域可能存在的局部行人阻塞，对人

流起到物理干预作用。目前只有少数相关性成果，

且大部分是针对设施的分流作用进行研究的。

Hughes认为通过设置障碍物减小了疏散人群的密

度，从而减少疏散时间 [4]。Kirchner, Nishinari & 
Schadschneider于2003年引入了摩擦系数刻画行为

冲突，研究发现障碍物一方面迫使一些疏散者绕道

而行，延长了其疏散时间；另一方面可以对疏散人群

进行分流，减少冲突[5]。基于疏散者的自组织行为，

Helbing等也认为障碍物的合理设置可以减少出口附

近的堵塞，从而减少疏散时间并使人流趋于稳定；比

如“之字形”障碍柱等[6]。之后，Zheng, Li & Guan专门

研究了障碍墙，认为在一定范围内，改变障碍墙长度

可以使疏散人群的分布更加均匀[7]。过道隔栏在实践

中比比皆是，但其长度的设置缺乏科学依据。 
本文研究将采用元胞自动机模型，根据疏散设

施的特殊性对疏散者引入了不同行走速率；放弃静

态场值原有的“距离”含义，以“时间长短”重新定义

静态场值大小改进了地板场模型；然后通过仿真讨

论不同参数对于人群疏散过程的影响，以提取过道

隔栏长度与疏散效率的规律性认识。 

一、模型 

研究采用CA模型。将图1所示研究区域离散为二

维元胞网格，每个元胞大小为0.5m×0.5m，其状态为

空或被1人占据。疏散者的行动取决于：1）静态地板

场值，即：当前疏散者到出口的时间；2）两类设施的

吸引度。到出口的等待队列长度越短，吸引度越大。 
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（一）速度 
将疏散空间划分走廊区、楼梯区和自动扶梯区，自

动扶梯和楼梯长度相同，但自动扶梯以额定速率vrated

运行。因此，各个区域疏散者的有效通行速率分别为： 
走廊区（近邻且与自动扶梯和楼梯第一个台阶

相接并无拐角的走廊）： 

  F floorv v=              (1) 

楼梯区： 

  S stairv v=              (2) 
自动扶梯区： 

E escalator ratedv v v= +           (3) 
其中，vF、vS、vE分别表示疏散者在走廊区、楼梯区、

自动扶梯区的有效通行速率，m/s；vfloor、vstair、vescalator

分别表示疏散者在走廊、楼梯、自动扶梯的行走速

率，m/s；vrated表示自动扶梯的额定速率，m/s；不

同区域疏散者的速率影响每时步疏散者位置的更新

概率[8]。疏散者的行走速率控制规则为： 
1）如果疏散者位于通行速率最大的区域，则疏

散者每时步移动一个元胞，时间步长为： 
{ }min / max , ,F S Et L v v vΔ = Δ  

其中 LΔ 表示元胞的大小； 
2）如果疏散者位于通行速率较小的区域，则定

义速率比： 

max
x

x X
v

X
η ∈ =               (4) 

其中 { }= , ,F S EX v v v ，x表示 X 中不是最大的两个元

素之一。此时的控制规则是： 
a）对于疏散区域内的所有人生成一个[0,1]内的

随机数； 
b）对位于速率较小的两个区域的疏散者，若随

机数小于等于 x Xη ∈ ，则疏散者以 x Xη ∈ 的概率移动以

更新他们的位置，否则不动。 
（二）静态地板场 
通常意义下，静态场S表示场景内任一位置到出

口处的最近距离，离出口越远，则静态场值越小。

对疏散场景内的每个疏散者，向邻域内任一格子移

动的概率p(m,n)由（5）式决定。其中，ks [0, ∞)∈ 为静

态场参数，其强度表示疏散者对周围环境信息的了

解程度。ks→0时，意味着静态场对疏散者不起任何

指导作用，疏散者趋于随机行走。ks→∞时，疏散者

能选择最短路径逃生。 

( ) ( )( ), ,exp sm n m np k S∝            (5) 

但是在地铁站的疏散中疏散者对路径的选择取决

于最先离开自动扶梯或者楼梯顶端，因此，以疏散者

离开自动扶梯或者楼梯顶端所需的最短时间T重新设

计静态场S。假设疏散者每一时步移动一个元胞，进入

到与之相邻且未被占据的八个或五个元胞之一（见图

2），或保持不动，其下一时刻的位置由地板场决定。

静态场值越小说明所用的时间越短。紧急疏散过程中，

疏散人群将由高场值区域向低场值区域移动。 

 
          (a)走廊       (b)自动扶梯和楼梯 

图2  疏散者可移动的方向 

基于时间的静态场赋值规则为： 
1）疏散空间被划分为 ( , )M N 矩形元胞。 
2）出口赋值为 0，墙、扶手及过道隔栏区域赋

予一个较大的值，以保证疏散者不会选择这些元胞。 
3）从出口往下依次进行地板场的赋值。对于非

出口的任意元胞 ( , )m n ，其静态场值 Tm,n 的计算公式

如下： 
, 1, 1 1, 1 1,

1, 1, 1 1, 1

min{ ,
                 , }
m n m n m n m n

m n m n m n

T T T
T
λ

λ λ
− − − − −

− − + − +

= +

+ +
    (6) 

其 中 ， Tm,n 表 示 元 胞 ( , )m n 的 静 态 场 值 ，

1, 1 1, 1, 1, ,m n m n m nλ λ λ− − − − + 分别表示从当前元胞 ( , )m n 到元

胞 ( 1, 1), ( 1, ), ( 1, 1)m n m n m n− − − − + 的时间，其值为： 
2 2

1, 1 1, 1

2 2
1,

2 /

/

m n m n x y

m n x y

L L v L v

L L v L v

λ λ

λ

− − − +

−

⎧ = = Δ + Δ = Δ⎪
⎨

= Δ + Δ = Δ⎪⎩
  

(7) 

对楼梯区、自动扶梯区和走廊区，上式中v分别

取值为vS、vE和vF。 
4）重复步骤 3）直到疏散区域中所有元胞都被

赋值为止。 
此时，对疏散场景内的每个疏散者，向邻域内

任一格子移动的概率p(m,n)由（8）式决定。 

( ) ( )( ), ,exp Sm n m np k T∝ −           (8) 
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图3  44*8个元胞的疏散场景静态地板场赋值图的二维表示 

疏散者在疏散过程中根据地板场值选择进入其

邻域的元胞空间，当存在多个疏散者争抢一个元胞

时，引入摩擦系数μ[9]表示疏散者彼此相互阻碍使对

方不能到达目标位置的程度。冲突中的所有人以概
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率μ待在原来的位置，系统会以1-μ的概率选择其中

之一移向目标位置。 
（三）出口选择 
过道隔栏的设置相当于将最终出口（Final Exit）

前移（见图4中E和S两个出口）。若过道隔栏长度为L
米，则疏散者在过道隔栏以下区域需做出两个出口

的选择，且最晚的决策位置是L+0.5米，即近邻过道

隔栏下边缘的位置。选择方法如下： 

 
图4  出口选择 

1．用 Zheng 等[7]提到的方法结合前面确定两个

子出口对应的地板场 E（ E
staticT )和地板场 S （ S

staticT )，
当处于位置 ( , )m n 的疏散者选定其中一个出口后，则

可通过相应的地板场更新位置。 
2．影响疏散者选择出口的因素有：疏散者到备选

出口的用时 ( , )k
iT m n 和备选出口前等候排队的队列长

度 ( , )k
iN m n 。参考 Alizadeh[10]提出的方法， ( , )k

iW m n 表

示第 i 时步元胞 ( , )m n 关于出口k（k E= 或 k S= ）的

权重值。将以上两个因素分为两类，则有：  
( , )= ( , ) ( , )k k k

i i i

static weight dynamic weight

W m n T m n N m nα+
14243 14243

     (9) 

其中： ( , )k
iT m n 表示第 i 时步元胞 ( , )m n 到出口k 需要

的时间也即静态场值； ( , )k
iN m n 表示第 i 时步与元胞

( , )m n 相比离出口较近的人数，其表达式如下所示： 
1( , ) ( ( , ) ( , ) ) /
2

k k k
i i i kN m n P m n Q m n d= +    (10) 

其中： { }( , ) ( , )iV m n i m n′ ′ ′ ′= 第 时步 被一个人占据 ; kd 是

出口k处的出口宽度。 
( , )={( , )| ( , )

                ( , ), ( , ) }

k k
i static

k
static i

P m n m n W m n

W m n m n V

′ ′ ′ ′

′ ′< ∈
 

( , )={( , )| ( , )

                 ( , ) ( , ) }

k k
i static

k
static

Q m n m n W m n

W m n m n V

′ ′ ′ ′ =

′ ′ ∈，
 

3．对疏散场景内的每个疏散者，元胞（m,n）
上的疏散者选择出口 k 的概率为： 

( ), exp ( , ) ( , )k k k
m n i ip T m n N m nα⎡ ⎤∝ − +⎣ ⎦   (11) 

其中α为人群避让系数。α值越大， k
iN 的作用越大，

表明疏散者越想避开人群，选择人少的出口。特别

的，当对于α=0时，即疏散者只考虑逃生时间，疏散

者只按照静态场选择出口。 

二、仿真 

结合真实疏散场景及《地铁设计规范》（GB 
50157−2003）的相关规定，本文疏散场景如图1所示。

其中，自动扶梯有效宽度为1米，倾斜角为30°；楼

梯有效宽度为2.5米；两种设施长度为12米。根据《自

动扶梯和自动人行道的制造与安装安全规范》（GB 
16899−2011），常见的自动扶梯运行速率有：0.5m/s、
0.65m/s、0.75m/s。高峰时期地铁站内疏散者人群组

成部分主要是中青年，所以疏散者在两种疏散设施

上的速率由对Fruin[11]及Kinsey[12]的结果取均值得

到。具体数值见表1。 

表1  疏散者在自动扶梯、楼梯上的行走速率 

疏散设施 年龄 男性 女性  
<30 0.67 0.635 

30~50 0.63 0.59 
Fruin 

(1971) 楼梯 
平均值 0.65 0.6125 0.631 

<30 0.72 0.67 
30~50 0.72 0.67 

Kinsey 
(2011) 自动扶梯

平均值 0.72 0.67 0.695 

在自动扶梯和楼梯前面的走廊是地铁内疏散的

瓶颈区域，对该区域疏散者的速率现在还没有确定

的研究成果，结合实际文中取值为0.59 m/s[13]。大部

分乘客均能分辨出地铁站出口位置，所有对路径信

息的掌握很充分，设Ks=10。 
（一）人群避让系数α 
动态出口选择中的参数α表示的是人群避让系数。

下面将研究其对疏散者出口选择及疏散效率的影响。 
当α从0到1变化时，选择楼梯逃生的人流占总流

率的比率有很大差异。当α=0时，疏散者只根据两出

口对应的静态地板场选择出口，原则上疏散者应选

择所用逃生时间少的自动扶梯，但自动扶梯的有效

承载宽度有限，致使自动扶梯前出现疏散者排队现

象，仍有约51%的疏散者选择楼梯（fsta/f=0.51）。当

α∈[0,0.4]时，fsta/f值迅速增大。说明考虑到出口附

近人群分布以后选择楼梯的人增多。 
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图5  考虑避让人群并选择楼梯的疏散者流率 

与总流率比值和人群避让系数α关系图 
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当α∈[0.4,0.8]时，可以看多fsta/f值有小幅度上下

波动。这是因为疏散者同时考虑逃生时间和两种设

施前人群分布两个因素时出现的犹豫不决、徘徊不

定所造成的。当α>0.8时，fsta/f值均保持为一个常数。

此时疏散者选择逃生路径考虑尽可能避开拥堵人

群，在两种设施前面排队情况呈现出动态均衡。选

择楼梯的疏散者的比例近似为60%左右。 
突发事件发生时，自动扶梯、楼梯两种疏散设

施前发生拥堵时一般会有53%左右的疏散者根据拥

堵情况选择楼梯[14]。但是在上下班高峰期，疏散者

没有恐慌等心理，考虑两种设施前拥堵发生的概率

会比突发事件下的更高一点。从图5也可以看到，当

α=0.2时，选择楼梯的疏散者约为57%。所以为了更

接近于现实情况，在下面的仿真中，选取α=0.2作为

人群避让系数。 
（二）摩擦系数μ与使流率最大的过道隔栏长度

值的关系 
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图6  摩擦系数μ与过道隔栏最优值的关系 

（ρ=1.5人/m2, vrated=0.65m/s, Lf=5m） 
由上图可以看到，在初始密度为1.5人/m2，自动

扶梯运行速率为0.65m/s，走廊长度为0到5米长的情

况下，使得疏散效率最大的过道隔栏最优值的范围

在2到5米之间，也即：Lopt为走廊长度的40%到100%
之间。μ<0.6时，使流率最大的过道隔栏最优值介于

2到3米之间，此时过道隔栏的长度宜设置3米（60%* 
Lf）； 0.7μ ≥ 时过道隔栏最优值为5米（100%* Lf），

也即：过道隔栏设置长度应为走廊长度。运动人群

在走廊区被物理分割成两股人流，疏散者不能按照

子出口前的人群分布改变选择，其自身所处的位置

已经决定了他们进入对应的设施走廊。因此减少因

争抢所偏好的设施而产生的冲突，不但有利于疏散

效率，对疏散安全性的提高也有很大作用。 
由于现实场景中μ的具体数值无法测算，在自动

扶梯运行速率为0.65m/s的情况下，应对日常所需，

地铁站中过道隔栏的长度宜为走廊长度的60%，但

是在突发事件或者人员恐慌的情形下过道隔栏长度

宜为走廊长度。由于μ=0,0.3,0.7能够代表摩擦参数对

Lopt的影响趋势，之后的仿真就这三个值分析不同的

自动扶梯运行速率下过道隔栏长度对流率的影响。 

（三）动扶梯运行速率为0.5、0.65和0.75m/s时
过道隔栏长度对流率的影响 

图7是人群密度为1.5人/m2、走廊长度为5米、自

动扶梯运行速率从0.5到0.75m/s变化时过道隔栏长度L
与流率变化图。如图7所示，疏散者之间不存在冲突

（μ=0）时，随着过道隔栏长度L的增大，疏散流率呈

先增后减小的趋势，使得流率最大的过道隔栏长度

Lopt∈[2.5,3]；存在一定的冲突（如μ=0.3）时，随着L
的增大，疏散流率的变化趋势同样先增大后减小，使

得流率最大的隔栏长度为Lopt=3，且不受自动扶梯速率

的影响；但如果冲突程度高（如μ=0.7），随着过道隔

栏长度L的增加，不同过道隔栏长度下疏散者流率波动

较大，此时过道隔栏长度的最优值Lopt∈[3,5]，也即：

过道隔栏的最优值占到走廊长度的60%~100%。 
对比三种自动扶梯运行速率下的曲线，自动扶

梯的运行速率越大则流率越大。对于无竞争和竞争

强度较高的人群改变隔栏长度是有效的。主要是因

为争抢行为在一定程度上阻碍行人的运动，包括行

人由于出口重新选择产生的徘徊运动。因此，当自

动扶梯运行速率较高时，通行能力较高，争抢行为

是效率低下的主要原因，改变过道隔栏长度影响较

小，而当自动扶梯运行速率较低时，过道隔栏更多

在于分散了子出口前的拥堵而有所作用。 
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（c）μ=0.7 

图7  自动扶梯运行速率从0.5到0.75变化时 

过道隔栏长度L与流率变化图（ρ=2.5人m2, Lf =5米） 
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（四）不同人群密度下过道隔栏长度对流率的

影响 
下面将在相同场景下讨论不同人群密度下过道

隔栏的设置对疏散的影响。 
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（c）μ=0.7 

图8  不同人群密度ρ（人/m2）下自动扶梯和楼梯流率值 

比率随过道隔栏长度L变化图 

图8是人群密度为分别为1、1.5、2、2.5人/m2、

走廊长度为5米、自动扶梯运行速率vrated=0.65m/s时
过道隔栏长度与自动扶梯与楼梯流率比率变化图。

自动扶梯与楼梯流率比率值越接近1，说明两种设施

的通行能力上的差异越小。如图8(a)、(b)所示，当

疏散者之间不存在冲突（μ=0）和存在一定冲突（如

μ=0.3）时，对于人群密度ρ<2的情况，随着过道隔

栏长度的增大，自动扶梯与楼梯流率比率存在不同

程度的下降，密度越小该比率下降的越快。但是，

对 2ρ ≥ 的情况，自动扶梯前的排队队列促使部分疏

散者重新选择楼梯。因此过道隔栏的设置对两种设

施的通行能力几乎不产生影响，单位宽度的自动扶

梯通行能力是楼梯的1.4倍左右。 
如图8（c）所示，当疏散者之间冲突（如μ=0.7）

很高时，对ρ=1的情况，随着过道隔栏长度的增大，

自动扶梯与楼梯流率比率快速下降。但是对ρ>1的情

况，随着过道隔栏长度的增大，该比率只有小幅波

动，比率值约在1.05左右，说明过道隔栏的设置对

两种设施的通行能力影响很小且此时单位时间、单

位宽度上两种设施上通过的人数几近相等。原因：

人群密度高且疏散者之间有较高程度的冲突时，疏

散者的争抢行为也较明显。这种争抢行为在一定程

度上阻碍行人的运动，尤其是在偏好设施前表现的

尤为突出。为了避免不必要的摩擦以节省疏散时间，

部分疏散者会放弃偏好设施转而选择楼梯，故而两

种设施的通行能力几近相等。同样，流率比率的波

动可能是由于疏散者在出口选择时出现的犹豫徘徊

行为所引起的。 

三、结论 

本文采用CA模型，研究了地铁站自动扶梯和楼

梯之间过道隔栏（图1所示）对疏散效率的影响。考

虑到自动扶梯和楼梯两种疏散路径的不同，本文对

地板场模型进行了改进，用“时间”代替了原有的“距
离”的含义；并引入了疏散者多速度的更新规则。通

过对人群疏散过程的仿真和分析，得出以下结论： 
1．过道隔栏并不总是阻碍疏散者的通行，在一

定条件下能够提高效率和疏散安全性。 
2．随着疏散者之间争抢程度的增大，Lopt 在走

廊长度的 60%到 100%之间变化。应对日常所需，地

铁站中过道隔栏的长度宜为走廊长度的 60%，但是

在突发事件或者人员恐慌的情形下过道隔栏长度宜

为走廊长度。 
3．自动扶梯运行速率越大，改变过道隔栏长度

对流率的影响程度越大。自动扶梯运行速率越慢，

或疏散群体间的冲突程度较高，过道隔栏的长度应

设置相对较长。 
4．过道隔栏的设置对自动扶梯和楼梯两种疏散

设施的通行能力起到明显的均衡作用。合理设置过

道隔栏不但可以提高疏散效率，而且可以减少疏散

者在偏好设施前的争抢行为，减少疏散安全隐患。 
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Research on Optimal Setting of Passageway Railing Based  
on Evacuation Efficiency 

 
ZHANG Lan-xiang  LIU Meng-ting  CHEN Zeng-qiang  ZHENG Xiao-ping 

(Beijing University of Chemical Technology  Beijing  100029  China) 
 
Abstract  The optimal setting of passageway railing is studied by the evacuation simulations in a subway 

station using a modified floor field model. In the modified floor field, the value of static field is redefined as the 
time instead of the distance to the exit. A control mechanism for the speed of evacuees is introduced in view of the 
specificity of the stair and escalator. Based on the analysis of evacuation efficiency, the main conclusions are as 
follows. First, passageway railing is not always an obstacle in the evacuation, but, on the contrary, it reduces the 
hidden danger and improves efficiency in a certain condition. Second, an optimal length of passageway railing is 
suggested to be 60% of the passageway in normal times while 100% in case of emergency or panic. Third, the 
lower running speed of escalator or the higher degree of conflict is, the longer the length of passageway railing is. 
Finally, the setting of passageway railing plays a part in balancing the capacity of stair and escalator mainly at low 
density, while alleviating the conflicts which result from exit reselection at high density.    
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