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【摘　 要】 　 为深入研究行人恐慌情绪对突发事件下群体疏散效率的影响特性，首先，考虑滞留时

间、局部密度、行人与出口的距离、周围人员密度以及行人恐慌情绪传播等因素，解析并构建由自恐

慌和恐慌传播 ２ 部分组成的行人恐慌情绪量化模型，并将其引入社会力模型中进行改进优化；然后，
采用与经典现象对比的方法验证模型的有效性；最后，运用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件进行仿真分析。 结果表明：
改进后的模型能够较好地反映行人在恐慌情形下的疏散运动特性；适度的恐慌情绪，如当恐慌度小

于 ０􀆰 ３ 时，可以加快人群的疏散速度；较高的恐慌情绪，如当恐慌值大于 ０􀆰 ３ 时，则会加剧瓶颈现象，
出现所谓的“快即是慢”现象，从而降低疏散效率。
【关键词】 　 行人恐慌情绪；　 社会力模型；　 人群疏散；　 Ａｎｙｌｏｇｉｃ；　 “快即是慢”
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０　 引　 言

　 　 随着城市化进程的发展，人群在公众场所聚集

的现象越来越普遍。 当公众场所发生爆炸、火灾、恐
怖袭击等突发事件后，行人会不可避免地出现恐慌

情绪，部分行人会因恐慌而无法作出理性判断，造成

不合理的疏散行为，如拥堵、盲从、趋光行走、踩踏

等［１－２］。 因此，探究行人恐慌情绪特性对提高疏散

效率，降低安全风险具有重要意义。
针对行人恐慌情绪与疏散研究比较经典的是社

会力模型和元胞自动机模型，如 ＨＥＬＢＩＮＧ 等［３］ 于

１９９５ 年提出的社会力模型，主要考虑包括行人自驱

力、行人之间的作用力以及环境与行人之间作用力

对疏散效果的影响，并在此基础上增加恐慌因子，研
究恐慌人群的疏散过程；ＬÖＨＮＥＲ 等［４］ 在社会力模

型的基础上，增加了其他相互作用力，探究了人群的

恐慌行为特征。 ＫＩＲＣＨＮＥＲ 等［５］ 提出了元胞自动

机模型、格子气模型以及基于多智能体的行人疏散

仿真模型等。 李昌华等［６］ 针对人员疏散受烟雾扩

散动态变化的影响，建立了一种改进的元胞自动机

模型，并进行疏散仿真，发现增加出口宽度能够提高

疏散效率，但当出口宽度达到一定程度时效果提升

不明显。 王冠宁等［７］ 利用元胞自动机模型探究有限

视域条件下，建筑中存在危险源时，救援人员对恐慌

行人的疏散引导特征，发现行人恐慌程度越高，对危

险源越敏感，越不能理性地寻找安全出口。 陈长坤

等［８］结合决策理论和情绪感染相关理论，考虑情绪感

染和恐慌衰减等行人运动学特性，采用元胞自动机模

型研究恐慌情绪对人群疏散行为的作用特征，发现行

人的恐慌程度随着行人密度的增加而增加；王梦思

等［９］ 考 虑 个 性、 性 别、 年 龄 的 特 征 差 异， 基 于

Ｄｕｒｕｐｉｎａｒ 模型提出了一种异构情绪感染的人群疏散

仿真方法。 曹雷等［１０］ 基于模型复杂度，并考虑了行

人疏散时恐慌情绪对疏散行为的影响，改进了原始社

会力模型。 此外，相关学者采用传染病模型研究了行

人疏散特性，如李佳洋等［１１］ 将情绪传染动力学与行

人运动理论相结合，构建了基于动态情绪驱动的行人

运动疏散模型，结果表明：个体情绪强度阈值决定了

疏散系统的个体最终状态，而感染系数和平静系数会

影响状态变化速率，进而影响疏散时间。
综上所述，国内外学者主要研究了行人恐慌情

绪的传播过程，而恐慌情绪的形成机制尚缺少深入

研究，如社会力模型无法精准刻画疏散人群的心理

特征。 鉴于此，笔者将深入分析行人恐慌的形成原

因及其心理状态，考虑自恐慌及恐慌传播的影响，并
改进、优化社会力模型，建立恐慌情绪量化模型，探
究行人恐慌情绪对疏散效率和安全的影响特性，以
期提出更加安全有效的疏散引导策略。

１　 行人恐慌特性分析

１􀆰 １　 行人恐慌情绪影响因素

１􀆰 １􀆰 １　 主观因素

　 　 行人自身因素对恐慌情绪的产生和传播都具有

较明显的影响，主要包括性别、年龄、受教育程度、灾
害经历等因素。 当发生突发事件时，女性要比男性

更容易产生紧张、害怕等情绪，男性更沉着冷静，能
够理性地应对问题；能否及时作出有效的应对措施，
取决于行人的判断力、决策力和行动力，受教育程度

高的人在此时更能作出理性决策；青年人的行动力

比老年人和小孩的更好，老年人的阅历更多，遇事更

加冷静，反之小孩会冲动一些；曾经有过类似灾害经

历的人，再次遇到这样的事情会更加有经验地去处

理事情。
１􀆰 １􀆰 ２　 客观因素

　 　 １） 距出口的距离。 指行人当前位置距离安全疏

散出口的直线距离。 当突发事件发生时，行人的第一

反应是迅速远离危险点并向出口疏散，此时距离出口

越近的人恐慌程度越小，反之则恐慌程度越大。
２） 周围人员密度。 指以行人为圆心，其感知范

围内的人员密度。 当周围人员密度较大时，即行人

与周围人之间距离较近，行人出于对自身安全的保

护作用会对周围人产生排斥心理，进而增大自身的

恐慌程度。
３） 滞留时间。 指突发事件发生后，行人在现场

的停留时间。 突发事件发生后，行人会按照自己期

望的路径和速度进行疏散，随着滞留疏散时间的增

加，行人恐慌程度会逐渐增加。

１􀆰 ２　 行人恐慌运动特性

　 　 突发事件发生后，行人的恐慌运动特性主要有

以下几点：
１） 加速行为。 行人产生恐慌情绪后，会加快其

运动的期望速度，急于快速的逃离危险点，适度的恐

慌可以加快疏散效率。
２） 拥挤碰撞行为。 当周围人员密度过大，行人

之间的距离过近，会产生拥挤碰撞行为，导致行人之

间的作用力增大。
３） 排队现象。 在出口或一些设备、设施处可能

·６４·
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产生瓶颈点，在此处会产生排队集聚的现象。
４） 冲动行为。 恐慌情绪会使行人出现冲动行

为，逃生时只顾自己的安全而忽视工作人员的引导

或不配合引导，出现争先恐后的现象，影响正常疏散

秩序。
５） 从众行为。 在疏散过程中，独立判断和决策

能力会下降，容易产生从众行为，盲目跟随他人

疏散。
６） 传播恐慌行为。 个体性恐慌在舆论传播和

冲动行为的影响下逐渐扩散，将其恐慌情绪传递给

他人，产生群体性恐慌，影响整体疏散效率。
７） 信息忽略行为。 行人由于判断力、决策力的

突然下降，恐慌情绪激增，在紧张的疏散过程中可能

会忽略一些重要的逃生标识或出入口，错失最佳逃

生机会。

２　 基于恐慌情绪的行人疏散建模

２􀆰 １　 社会力基础模型

　 　 社会力模型将行人运动描述为 ３ 种力的作用结

果，表达式如下：

ｍｉ

ｄｖｉ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｆ ０
ｉ （ ｔ） ＋ ∑

ｊ≠ｉ
ｆｉｊ（ ｔ） ＋ ∑

Ｗ
ｆｉＷ（ ｔ） （１）

式中：ｉ 和 ｊ 为任意 ２ 个待疏散的个体；Ｗ 为墙壁或

障碍物； ｍｉ 为个体 ｉ 的质量，ｋｇ； ｖｉ（ ｔ） 为个体 ｉ 在
ｔ 时刻的实际速度，ｍ ／ ｓ； ｆ ０

ｉ （ ｔ） 为自身期望力，Ｎ；
ｆｉｊ（ ｔ） 为个体之间的相互作用力，Ｎ； ｆｉＷ（ ｔ） 为墙壁或

障碍物与行人之间的作用力，Ｎ。

２􀆰 ２　 自恐慌模型

　 　 １） 模型构建。 自恐慌模型主要与受滞留时间、
距出口的距离、周围人员密度等要素关联，具体计算

过程如下：
ｐｉ，１（ ｔ） ＝ ｍａｘ｛Ｔｉ（ ｔ），Ｄｉ（ ｔ），ρｉ（ ｔ），ｐｉ，１（ ｔ － １）｝

（２）
Ｔｉ（ ｔ） ＝ ｛１ ＋ ｅｘｐ（（α１ ｔ － β））｝ －１ （３）

Ｄｉ（ ｔ） ＝ ｛１ ＋ ｅｘｐ（ － （α２ ｔ － β））｝ －１ （４）
ρｉ（ ｔ） ＝ ｛１ ＋ ｅｘｐ（ － （α３ ｔ － β））｝ －１ （５）

式中： ｐｉ，１（ ｔ） 为行人 ｉ 的自恐慌值； Ｔｉ（ ｔ） 为行人 ｉ
受滞留时间影响的自恐慌值； Ｄｉ（ ｔ） 为行人 ｉ 受与出

口的距离影响的自恐慌值； ρｉ（ ｔ） 为行人 ｉ 受周围人

员密度影响的自恐慌值； α１、α２、α３ 分别为 Ｔｉ（ ｔ）、
Ｄｉ（ ｔ）、ρｉ（ ｔ） 自恐慌值的激增系数， 取值分别为

０􀆰 ４２７、０􀆰 ５５６［１２］、１􀆰 ６６９； β 为自恐慌值函数的边界

约束；为了确保 Ｔ（０） → ０、Ｄ（０） → ０、ρ（０） → ０，文

中取值 ７􀆰 ５［１３］。
２） 仿真试验分析。 文中试验场景为边长 Ｌ ＝

１５ ｍ 的正方形房间，疏散出口宽度 Ｕ ＝ ２ ｍ，位于房

间的右边界。 初始时刻设置 １２０ 个行人随机分布在

房间内，选取不同疏散位置的 ３ 类行人（以黑色实

心正方形、黑色实心三角形、黑色实心心形标记），
应用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件仿真计算自恐慌值的变化情况，
如图 １ 所示。

图 １　 仿真场景

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

从仿真场景中选取的 ３ 类行人自恐慌值的变化

情况如图 ２ 所示。 为方便表述，选取的 ３ 人分别记

为疏散人员 １、２、３，他们分别对应正方形、三角形、
心形标记。

根据仿真场景的空间分布可知：疏散人员 １、２、
３ 所处位置距离出口由近到远。 在疏散时，处于不

同位置的行人，其自恐慌值的变化特征也有差异。
从图 ２ａ 中可以看出，疏散人员 １ 的自恐慌值整体较

低，受周围人员密度的影响不大，峰值未达到临界

值。 图 ２ｂ 中疏散人员 ２ 的自恐慌值变化趋势为先

降后升再降的趋势，然后逐步趋于稳定，但未达到最

大值。 疏散开始时，行人由于距离出口较远导致其

具有一定的初始自恐慌值，逐渐往出口方向运动后，
自恐慌值开始下降；随着周围人员密度的增加自恐

慌值逐渐增大，距出口越来越近时，自恐慌值又呈下

降趋势，疏散接近成功时由于滞留时间的影响自恐

慌值有小幅回升现象。 图 ２ｃ 中疏散人员 ３ 距离出

口远，初始自恐慌值较大，随着疏散过程的进行，自
恐慌值先降后升，由于周围人员密度的不断增加及

滞留时间的增长，自恐慌值逐渐稳定上升至最大值。
综上可以看出，行人距离出口越远，自恐慌峰值越

大，受到周围人员密度和滞留时间的影响也越大。
从疏散时间来看，３ 类行人的自恐慌值受到的

影响因素存在一定差异。 疏散人员 １ 主要与周围人

员密度相关；疏散人员 ２ 主要与出口的距离和周围

·７４·
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图 ２　 行人自恐慌值曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｐａｎｉｃ ｌｅｖｅｌｓ

人员密度相关；疏散人员 ３ 主要与出口的距离、周围

人员密度、滞留时间等相关。 因此在疏散过程中为

了降低行人的自恐慌值，需要重点关注如何减少距

出口较远群体的周围人群密集程度，有序开展引导，
减少疏散时间。

２􀆰 ３　 行人恐慌情绪传播模型

　 　 １） 模型构建。 当行人产生恐慌情绪后，由于个

体间年龄、性别等因素的差异，其恐慌程度也各不相

同，容易导致个体之间恐慌情绪的相互传播和交叉

感染。 文中采用下式对此特性进行分析：

ｐｉ，２（ ｔ） ＝ ∑
ｊ
γｉｊ × ｒｉ × η ｊ，其中，ｊ ∈ 邻域（ ｉ） （６）

γｉｊ ＝
Ｒ － ｄｉｊ

Ｒ
， ｄｉｊ ≤ Ｒ

０ ｄｉｊ ＞ Ｒ

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

ｒｉ ＝ ωｇ × ｆｇ ＋ ωａ × ｆａ （８）
η ｊ ＝ ｐ ｊ，１ × ｒ ｊ （９）

式中： ｊ ∈ 邻域（ ｉ）表示个体 ｊ 属于以个体 ｉ 为圆心，
半径为 Ｒ＝ ２ ｍ 的感知范围内人员的集合； γｉｊ 为距

离衰减系数，表示个体 ｉ 与 ｊ 之间距离越大，ｉ 受 ｊ 恐
慌情绪传播值越小； ｒｉ 为行人 ｉ 的情绪感染系数；
ｆｇ、ｆａ 为性别传播因子、年龄传播因子； ωｇ、ωａ 为性别

因素的权重、年龄因素的权重； η ｊ 为个体 ｊ 的情绪发

散值。
２） 仿真试验分析。 运用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件进行仿

真模拟，选取 ２ 种情形开展试验。 在试验 １ 中，以不

同形状区分不同类型的行人，圆形为青年男性、六边

形为青年女性、三角形为中年男性、六角星为中年女

性、正方形为老年男性、五角星为老年女性，共 ６ 种

类型的人，如图 ３ａ 所示；在试验 ２ 中，用圆形表示所

有个体，当个体被恐慌情绪传播后，图形会变成实

心，如图 ３ｂ 所示。 初始时刻假设疏散人数为

１２０ 人， 随机初始化个体位置，并向目标方向移动。
初始设定 ２ 个感染个体（η＝ １􀆰 ０）和（η＝ ０）。

图 ３ａ 表示初始状态下只有 １ 个正方形和五角

星个体受到的恐慌情绪影响，此时有利于观察个体

在恐慌传播过程中的情绪状态；图 ３ｂ 表示在所有圆

形个体中随机选取 ２ 个个体受到的恐慌情绪影响。
在图 ３ａ 中，当 ｔ 为 ８ ｓ 时，可以明显观察到五角

星个体周围的恐慌人数要明显多于正方形个体周围

恐慌人数，这是因为中年女性的恐慌传播速率要高

于青年男性；当 ｔ 为 １６ 和 ２８ ｓ 时，受到恐慌情绪传

播影响的个体迅速增多，且不同类型的个体之间也

存在一定差异。 主要原因是不同个体由于性别和年

龄等差异，导致其受情绪感染的概率不同。 图 ３ｂ 中

由于个体之间不存在差异性，则感染概率呈现出相

似的分布特征。
试验 １ 中，不同类型行人受恐慌情绪传播的人

数与疏散时间的变化关系如图 ４ 所示。 从图 ４ 可以

看出，不同类型的恐慌人数均与疏散时间呈现单调

递增的变化趋势；当疏散时间超过 １２ ｓ 时，６ 种类型

受到恐慌的人数均呈现快速上升的趋势，其中青年

女性个体的变化幅度更大；当疏散时间达到 ２４ ｓ
时，６ 种类型受到恐慌的人数均呈现趋于平稳的趋

势，整体变化幅度不大；老年男性受到恐慌影响的人

数总体最少。
试验结果表明：性别和年龄会对个体的恐慌传

播产生影响，不同个体存在不同的情绪感染特性，其
中女性要比男性更容易传播恐慌情绪，老年男性具

·８４·
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图 ３　 不同场景下的恐慌传播仿真试验分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｐａｎｉｃ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ４　 不同类型恐慌人数与疏散时间的变化关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐａｎｉｃ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

备较高的心理承受能力。

２􀆰 ４　 基于恐慌情绪的行人疏散模型构建

２􀆰 ４􀆰 １　 模型构建

　 　 综合考虑自恐慌与恐慌传播的特性，构建基于

恐慌情绪的行人疏散模型，如下：
Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ σ１ｐｉ，１（ ｔ） ＋ σ２ｐｉ，２（ ｔ） （１０）

式中： Ｐ ｉ（ ｔ） 为 ｔ 时刻行人 ｉ 的恐慌情绪值，取值范

围为［０，１］； σ１、σ２ 为常数，且 σ１ ＋ σ２ ＝ １。
２􀆰 ４􀆰 ２　 仿真试验分析

　 　 选取距离出口较远的个体进行疏散试验仿真测

试，结果如图 ５ 所示。 从图 ５ａ 中可以看出，不同权

重系数下的自恐慌瞬时值差异很小。 图 ５ｂ 中当疏

散时间为 ０～７ ｓ 时，受恐慌传播的影响较小；当疏散

时间为 ８～２０ ｓ 时，受恐慌传播的影响较大；当疏散

时间为 ２１～３０ ｓ 时，受恐慌传播的影响较小。 当疏

散时间小于 ７ ｓ 时，恐慌传播影响程度较低。 当行

人与周围人群的恐慌程度逐渐增大且疏散时间大于

２０ ｓ 时，恐慌传播的影响开始呈现下降趋势。
由文献［１４］得出的行人恐慌程度与疏散时间

的关系如图 ６ 所示。 图 ５ｃ 中选取 σ１、σ２ 为 ０􀆰 ６、０􀆰 ４
进行仿真分析，通过与图 ６ 对比分析，可以看出文中

得出的变化关系与经典的 Ｅｒｉｃ 研究结论基本一致，
验证了文中研究方法具有可行性。

３　 考虑恐慌情绪的社会力改进模型

３􀆰 １　 改进社会力模型

　 　 现有社会力模型虽然在很大程度上模拟了疏散

人员的运动状态，但未考虑恐慌情绪对行人运动状

态的影响，因此，需要在实际情景中进行改进。 恐慌

情绪演化分析流程如图 ７ 所示。
文中将恐慌情绪模型与基础社会力模型相结

合，并对行人期望速度和行人之间的心理作用力进

行改进，改进后的行人期望速度和行人之间心理作

用力如下：
ｖ０ｉ（ ｔ） ＝ ［１ － Ｐ ｉ（ ｔ）］ｖ０ ＋ Ｐ ｉ（ ｔ）ｖｍａｘ （１１）

式中： ｖ０ｉ（ ｔ） 为改进后的行人期望速度，ｍ ／ ｓ；ｖ０ 为行

人正常的行走速度，ｍ ／ ｓ；ｖｍａｘ 为行人行走的最大速

度，ｍ ／ ｓ。 可以看出当行人的恐慌情绪值越高，期望

速度越大；产生恐慌情绪的行人对周围行人的避让

概率越小，越容易引起推搡、碰撞等行为的发生，进
而降低疏散效率。

３􀆰 ２　 模型验证

　 　 考虑到在现实中进行验证存在一定难度，文中

·９４·
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图 ５　 各情形下恐慌值与疏散时间的变化关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ６　 行人恐慌程度与疏散时间的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｐａｎｉｃ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

采取与经典现象作对比［１５］的方法进行仿真验证，并
选取“瓶颈成拱”和“快即是慢”２ 种现象进行分析，

图 ７　 恐慌情绪演化分析流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｎｉｃ ｅｍｏｔｉｏｎｓ

若符合经典现象，则模型有效。
１） “瓶颈成拱”现象。 当人群密集的场所发生

突发事件时，人群会快速向出口方向聚集，由于疏散

出口宽度的限制，行人会在出口处产生瓶颈成拱现

象并造成拥堵。 在选择疏散路径时，行人都会选择

距离出口最近的位置等待，以出口处为圆心，不同的

行人站在与出口距离相同的位置形成弧形，无数的

弧线又形成了拱形，如图 ８ 所示。

图 ８　 瓶颈成拱现象仿真

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ａｒｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２） “快即是慢”。 文中改进后的社会力模型与

ＨＥＬＢＩＮ 等［３］提出“快即是慢”现象的对比分析结果

如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看出，二者的曲线变化趋

势大致相同。 当行人期望速度小于 ２ ｍ ／ ｓ 时，疏散

完成时间与其呈现单调递减趋势，且变化幅度大；当

·０５·
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行人期望速度大于 ２ ｍ ／ ｓ 时，疏散完成时间与其呈

现单调递增的变化趋势，变化幅度较小。

图 ９　 “快即是慢”现象对比分析

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＂Ｆａｓｔ ｉｓ ｓｌｏｗ＂
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

在此基础上，文中进一步分析恐慌度与疏散完

成时间的变化关系，如图 １０ 所示。 恐慌度表示群体

的恐慌平均值。 由图 １０ 可以看出，当恐慌度为 ０􀆰 ３
时行人的疏散完成时间最短，此时疏散效率最高；当
恐慌度低于 ０􀆰 ３ 时，疏散完成时间与其成反比关系；
当恐慌度高于 ０􀆰 ３ 时，疏散完成时间与其成正比关

系。 结果表明：适度的恐慌可以降低疏散时间，提高

疏散效率；而当恐慌程度过高，反而导致疏散效率降

低，这表明改进的社会力模型可以较好的重现“快
即是慢”现象。

图 １０　 恐慌度与疏散完成时间关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｎｉｃ
ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

３􀆰 ３　 案例应用

　 　 文中应用改进后的社会力模型，以低密度人群

（Ｎ＝ ３０）为例，对不同恐慌值 Ｐｍａｘ 的人群疏散过程

进行模拟分析。 行人平均速度与疏散时间的变化关

系如图 １１ 所示。 从图 １１ 可以看出，低密度人群在

Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 １、０􀆰 ４、０􀆰 ７ 共 ３ 种不同恐慌值下，其平均速

度会在短时间内达到最大值，随着恐慌情绪的传播

与感染，平均速度会相对维持在最大速度左右再缓

慢降低；恐慌值越大，其总体疏散时间越短。

图 １１　 行人平均速度与疏散时间的变化关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｓｐｅｅｄ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

不同时间下的时空演化斑图如图 １２ 所示，深色

个体表示恐慌度低于 ０􀆰 ３ 的行人，浅色个体表示恐

慌度高于 ０􀆰 ３ 的行人。 由图 １２ 可以看出，当 ｔ ＝ ０ ｓ
时，Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ４ 和 Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ７ 情况下有少量行人恐慌

度超过阈值 ０􀆰 ３，随着恐慌情绪的传播和感染，行人

的平均速度开始增加，并以最快速度向出口方向疏

散；当 ｔ＝ ５ ｓ 和 ｔ ＝ １０ ｓ 时，Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 １ 和 Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ４
情况下大部分行人已经疏散，且没有在出口处形

成拥堵瓶颈，而此时 Ｐｍａｘ ＝ ０􀆰 ７ 已经全部疏散出

去，可以看出，恐慌程度越大，越有利于低密度人

群疏散。

图 １２　 Ｎ＝３０ 时的典型时空演化斑图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ｐａｔｃｈｅｓ ａｔ Ｎ＝３０

４　 结　 论

　 　 １） 改进后的社会力模型科学、有效，可以准确

地模拟仿真行人在恐慌情形下的运动特性。
２） 恐慌度对于疏散过程存在影响，当恐慌度小

·１５·
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于 ０􀆰 ３ 时，恐慌度越大，疏散效率越高；当恐慌值大

于 ０􀆰 ３ 时，恐慌度越大，疏散效率越低。
３） 目前已有的疏散仿真模型都以行人未发生

跌倒、踩踏事件等为假设条件 ，且文中主要是应用

Ａｎｙｌｏｇｉｃ 仿真软件进行模拟分析，相关研究结论仍

需进一步验证。 后续将充分考虑更多的实际场景，
不断优化完善仿真模型，进一步提高分析决策的科

学性和可靠性。
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