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基于社会力模型的地铁车站应急疏散仿真分析
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摘　 要： 随着社会经济的迅速发展，地铁已经成为城市化的一个典型代表，随之带来的应急疏散问题受到了越来越多的关注。
以社会力行人疏散仿真模型为基础，考虑到紧急情况时行人的紧张心理，在原有社会力模型的基础上，引入反应行人逃生时

的紧张因子，将原有社会力模型进行修正，创建吻合地铁站内发生恐怖袭击事件时的行人应急疏散模型。 本文使用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ
软件对新模型仿真验证，仿真过程中呈现出了“堵塞、出口处拱形、快即是慢”等重要人群应急疏散特征，说明修正后模型合理

性。 通过不断改变紧张因子的大小进行多次仿真，得出紧张心理对行人疏散的影响规律。 为地铁车站应急疏散方案的制定

提供有力参考。
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０　 引　 言

地铁车站是一个相对封闭的空间，对于发生恐

怖袭击、毒气泄漏、爆炸、火灾等人群疏散及救援比

较困难，而且车站出口少，通风及照明条件较差，大
大加大了应急疏散的难度，加之紧急情况下行人普

遍存在紧张、从众等心理，使得事故损失进一步扩

大。 因此，运用先进的计算机技术对恐怖事件情况

下的人群进行仿真研究，找出人群疏散的规律，为应

急疏散方案的制定提供一定的参考价值，对保护人

群的生命财产安全具有不可言喻的实际意义。 对于

地铁车站的应急疏散，国内外学者做了大量研究，研
究方法主要包括模拟演练、灾后访问及计算机仿

真［１］。
对于人群应急疏散的研究，早在上个世纪初期，

国内国外就先后有学者涉入。 特别是到 ２０００ 年初，
随着计算机技术的不断发展，研究者通过长期的观

察研究，构建了许多人群疏散的模型，包括流体动力

学模型、元胞自动机模型、磁场力模型、势能场模型、
格子气模型以及本文论述的社会力模型［２－７］。

纵观国内外行人应急疏散研究，早期的研究重

点在于道路交叉口、学校、商业中心、活动广场等人

流集中地［８］。 随着城市轨道交通的发展，行人应急

疏散的研究逐步转向城市轨道交通枢纽站，城市轨

道交通枢纽站的行人交通特性相比于道路上行人交

通存在明显差异，其受到不同基础设施的影响［９］。



文献［１０］通过地铁车站网络大客流的 ＳＩＲ 模型的

演化仿真，得出换乘站、初始单站、初始多站在突发

客流高峰传播中的作用以及传播速率与消散速率的

相互关系。 文献［１１］则着手安全这条城市轨道交

通的生命线，建立 ＩＳＭ 模型、６Ó 安全风险评估模型，
以阐明运营事故的影响因素。 文献［１２］则对突发

客流地铁车站交通网络特性，包括行人速度、行人步

速等的分析，提出地铁车站交通网络的无标度以及

小世界网络两种特性。 在紧急情况下，行人具有恐

慌、紧张以及盲目从众等心理。 只有通过建立符合

地铁车站发生恐怖袭击事件情况下的人群疏散模

型，才能有效的了解行人运动规律，以解决城市轨道

交通遭遇类似于恐怖袭击时的人群疏散问题。

１　 社会力模型及其修正

１．１　 社会力模型简介

社会力模型（Ｓｏｃｉａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｍｏｄｅｌ）是目前公认的

研究行人走行规律的行人动力学模型。 将行人抽象

的看做一个点，对该点进行受力分析，其社会力的构

成考虑了行人行走的生理、心理因素及周围环境的

影响，并运用牛顿经典力学方程来描述行人运动的

受力情况。 社会力模型是由 Ｈｅｌｂｉｎｇ 和 Ｍｏｌｎａ 于

１９９５ 年在 Ｌｅｗｉｎ 中提出的正常状态下的行人社会

力模型，接着 Ｈｅｌｂｉｎｇ 和 Ｍｏｌｎａ 借鉴了 Ｂｏｌｚｍａｎｎ 运

动方程建立了社会力模型［１３］，其社会力由以下三种

力构成：
（１）行人由于受到目标吸引而产生的自身驱动

力。 这种力受行人自身的主观意识所支配，由行人

自身的思想所期望的速度及路径选择到达目标地

点。
（２）行人与行人之间的作用力。 社会力模型认

为，行人行走时具有自身安全区域，这种安全区域因

个体的不同而不同，行人之间因这种安全区域而产

生作用力。
（３）行人与障碍物（边界）之间的作用力。 行人

的走行离不开周围环境，环境跟人两者之间力的作

用在模型中主要表现为人与障碍物（边界）之间的

作用力。
社会力模型的核心是一组牛顿经典动力学的微

分方程，各个参数变量被这组方程所约束，通过计算

得出行人所受各约束力和合力的大小，并以此来达

到行人之间及行人与障碍物之间的非线性作用，行
人 ｐ 所受社会力由式（１）确定。
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为行人与障碍物（边界）之间的作用力。
１．２　 社会力模型的修正

１．２．１　 原有社会力模型的不足

尽管原有社会力模型在一定程度上能够对普遍

的人群进行摸拟，但该模型仍然存在以下几点不

足［１４］。
（１）计算行人与行人之间的作用力时，忽略了

个体之间的差异性，将所有行人对行人 ｐ 的作用力

变化规律看作相同。 而事实上，不同行人之间的影

响是存在不同的，如朋友之间的吸引力大于陌生人

之间的吸引力。
（２）原有社会力模型认为行人之间的作用力仅

取决于两行人之间的距离及两人的半径和。 但在现

实生活中，两人的位置决定着社会排斥力的存在与

否，如当两人背道而驰时，由于相互之间看不到，两
人之间显然不存在作用力。

（３）原有社会力模型中，行人期望速度被看作

一个定值。 而在现实中，行人的期望速度在时刻的

改变，它随行人主观意识的变化而变化。
（４）原有社会力模型建立于行人正常情况下的

走行行为，对突发事件下人群无伤亡的设想不符合

实际。
基于上述分析，诸多研究者针对相应的不足做

出了对社会力模型的改进。 本文认为原有社会力模

型对突发大事件环境下的人群疏散模拟不足以反映

实际情况，譬如突发大事件下行人存在恐慌心理等

因素对行人行为影响不容忽略。 本研究引进紧张因

子，对原有社会力模型进行修正，为适应于紧急情况

下的人群社会力模型。
１．２．２　 社会力模型修正

人群在紧急情况下会产生紧张、恐慌等心理因

素，在紧急疏散时，行人的紧张心理会降低行人的走

行速度。 通常情况下，当行人越紧张时，行人速度越

低，紧张的程度越大，行人心理所期望的速度越大。
本文主要考虑紧张心理对人群走行速度的影响，紧
张心理影响条件下的速度函数由式（２）所定义：
ｖｓ（ ｔ） ∈ （ｖｓｍｉｎ（ ｔ） － ｇ∗ｖ

Δ
（ ｔ），ｖｓｍａｘ（ ｔ） ＋ ２∗ｇ） ． （２）

式中， ｖｓ（ ｔ） 为修正后的实际速度； Ｖｓｍｉｎ（ ｔ）， ｖｓｍａｘ（ ｔ）
分别表示行人实际速度的最小值和最大值； ｇ 为紧

张因子； ｖΔ（ ｔ） 为速度单位（ｍ ／ ｓ）。
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２　 地铁行人疏散特性分析

２．１　 行人主要疏散特性

行人疏散效率的评价指标主要是疏散时间和疏

散造成的损失，本文研究方向在于行人疏散时间。
根据《地铁设计规范》，当地铁站发生紧急情况时，
在 ６ｍｉｎ 内完全疏散行人是地铁应急疏散的最低指

标［１５］。 除设施设备等固定因素外，行人的疏散时间

主要受行人疏散速度的影响，而影响行人疏散速度

的因素主要取决于行人的生理因素及心理因素。
２．１．１　 行人生理特性

影响行人疏散速率的生理原因主要有年龄、性
别、身体状况等因素；行人的年龄、性别、身体状况的

差异会导致行人走行速度的不同，见表 １～３［１６－１８］。
（１）年龄因素。 年龄的差异会导致行人速度的

很大不同，在不同年龄阶段，行人的平均速度不尽相

同，见表 １。
表 １　 不同年龄段行人速度

Ｔａｂ． １　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

年龄类别 儿童 青少年及成人 老年人

速度（ｍ ／ ｓ） ０．６－１．３５ １．１９－１．７５ ０．６－１．２

　 　 （２）性别因素。 性别的不同会存在着不同的安

全意识，相对而言，女性比男性更加关注自身安全，
而男性比女性更加理性。 表 ２ 为广州地铁的调查统

计。
表 ２　 不同性别速度取值

Ｔａｂ． ２　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｄｅｒｓ

性别 男 女

行人平均速度（ｍ ／ ｓ） １．３９ １．２７

　 　 （３）个体占据空间因素。 个体占据空间即行人

自身的体型大小，根据大量的相关研究，中国人体参

数取值见表 ３。
表 ３　 中国人体参数取值

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

人体参数 肩宽 ／ ｃｍ 肩厚 ／ ｃｍ 投影面积 ／ ｍ２

平均取值 ５７．９ ３３ ０．１４６

　 　 （４）身体状况因素。 身体状况对行人的行动能

力至关重要，通常来说，身体状况良好的行人在反应

能力、行走速度和决策能力等方面都较身体状况差

的人好。
２．１．２　 行人心理特性

当地铁站内发生恐怖袭击等紧急情况时，由于

行人的自我防护心理，行人会产生紧张、焦虑、恐慌

等心理反应，这些刺激会降低行人在疏散时的认知

与决策能力，影响疏散效率，如紧急情况下行人容易

产生“盲目的从众行为、出口处成拱形、快即是慢”
等现象。 紧张、恐慌等消极心理会在行人间相互影

响，会使行人间产生相互推揉、挤压，严重影响行人

的疏散。
２．２　 地铁车站不同设施内的运动特性

行人的走行速度受行走环境的影响，在轨道交

通车站内主要受步行通道、楼道、自动扶梯以及闸机

的影响。 步行通道对行人行走行为的影响主要在两

个方面：一是步行通道的空间大小，由于地铁步行通

道一般较狭窄且半封闭，行人在步行通道的速度较

空旷环境处快；二是步行通道的坡度也会对行人的

行走速度产生影响，在坡度小于 ５％的步行通道行

走时，行人的速度基本不会改变，在坡度 １０％的步

行通道行走时，行人的速度会降低 １０％左右，而在

坡度为 ２０％以上时，行人在步行通道的速度较少

２５％左右。 在楼道里，行人速度会受到台阶高低、台
阶上人流密度的影响，相对于步行通道内的行人速

度而言，楼道内的行人速度较低，一般情况下，行人

在出站楼梯上的密度及平均速度约为 ３．３ 人 ／ ｍ２、
０．５２ ｍ ／ ｓ。自动扶梯具有机动性差的特性，当发生紧

急情况时，通常来不及改变自动扶梯的运行方向；当
自助扶梯的运行方向与疏散方向一致时，行人可在

自动扶梯移动的基础上再移动，从而加快行人疏散

速度。 在闸机处，由于行人要接受闸机的检票，行人

的速度变化过程为“正常速度－减速－停止－加速－正
常速度”这一过程。

３　 恐怖袭击环境下的实例仿真

３．１　 修正后社会力模型验证

根据上述分析得出行人速度区间为 （ ０． ６，
１．７５），代入式（２）得出紧张心理影响条件下的速度

函数 ｖｓ（ ｔ） ∈ （０．６ － ｇ∗ｖυ（ ｔ），１．７５ ＋ ２∗ｇ） 。
本文取紧张因子分别为“０．１、０．２、０．３、０．４”，计

算得出相应的的速度区间为 （ ０． ５， １． ９５）、 （ ０． ４，
２．１５）、（０．３，２．３５）、（０．２，２．５５），单位为 ｍ ／ ｓ。 在基

于社会力模型的 ａｎｙｌｏｇｉｃ 行人库中，行人的舒适速

度区间为（０．５，１），取其平均值为 ０．７５ ｍ ／ ｓ，各个区

间的速度平均值为：１ ｍ ／ ｓ、１．２７５ ｍ ／ ｓ、１．３２５ ｍ ／ ｓ、
１．３７５ ｍ ／ ｓ，可得出不同紧张因子影响条件下的速度

分别是舒适速度的 １．３３、１．７０、１．７７ 以及 １．８３ 倍。
在 ａｎｙｌｏｇｉｃ 中设置一个名为“紧急疏散”的按

钮，其行动函数如图 １ 所示。
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图 １　 紧急疏散行动部分代码

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

　 　 本仿真环境构建如图 ２ 所示， 两个服务区域，
三个出入口，当发生紧急情况时，行人禁止进入，房

间内的行人寻找最近出口逃离，写入函数体如图 ３
所示。

图 ２　 仿真环境图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 就近出口逃离

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｓｃａｐｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｅｘｉｔ

３．２　 结果分析

３．２．１　 出现“出口处拱形现象”和“堵塞现象”
“出口处拱形现象”是在人群疏散时，由于出口

的设计不能满足同一时间通过所有人，导致人群聚

集于出口处，形成一个拱形。 修正后的调和社会力

模型出现了明显的“出口处拱形现象”。 “堵塞现

象”是在人群疏散时，出口处常常成为疏散的瓶颈，
该现象可在仿真中直观地展示出来。 此外，为使本

仿真更加逼真可靠，实验设计统计了出口处的人流

密度，如图 ４ 所示。
３．２．２　 速度呈现“快即是慢”现象

“快即是慢”现象是人群疏散时的重要现象，

“快既是慢”是指人群在疏散过程中，行人心理所期

望的速度越快，实际疏散时间反而越慢，如图 ５ 所

示。
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图 ４　 堵塞现象
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图 ５　 快即是慢

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｓｔ ｉｓ ｓｌｏｗ

９３２第 ６ 期 梁柯， 等： 基于社会力模型的地铁车站应急疏散仿真分析



　 　 图 ５ 中可以看出，当人群期望速度较小时（约
小于 １．５ ｍ ／ ｓ），行人疏散时间随着期望速度的增加

而小幅度减少，但当人群的期望速度增加到一定值

（约小于 １．５ ｍ ／ ｓ）时，人群的疏散时间随期望速度

的增加而增加，即“快即是慢”现象。
３．２．３　 紧张心理对疏散时间的影响

紧张心理对疏散时间的影响并不都是消极的，
当紧张因子约为 ０．２ 时，疏散时间相应的减少，这说

明紧张情况下行人适当的紧张感有利于积极的刺激

大脑，提高疏散效率。 但当行人过于紧张时，尽管行

人的个体速度增加，但由于行走环境受限，整体疏散

时间反而增加，因为行人处于极度紧张状态时，行人

的反应和决策都会受到限制，极易产生盲目行为，进
而产生拥挤、推揉、踩踏等影响疏散时间的情况。 如

图 ６ 所示。
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图 ６　 疏散时间随紧张因子变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 结束语

修正后的社会力模型考虑了行人疏散时的紧张

心理，并通过模拟仿真验证修正后模型的合理性和

适用性。 由于篇幅和时间受限，本文并未运用修正

后的社会力模型对实际车站进行仿真，在后续研究

中，将对深圳竹子林站进行实例仿真，进一步研究闸

机、楼扶梯等关键设备处的行人心里及疏散情况。
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理模式。 在校园数据管理中，由于区块链技术的引

入，在去中心化的支持下，校园数据管理有了新的方

式。 虽然区块链技术应用于校园数据管理具有多方

面的作用，但当前还存在一些问题，解决好这些问

题，有利于提升区块链接术在校园数据管理的应用

效果。
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