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【摘　 要】 　 为探究典型优化措施对疏散瓶颈通行效率与安全性的影响，开展耦合人员特征因素的

疏散试验。 试验根据不同优化措施与人员特征分为 ２８ 种工况，获取所有工况的疏散时间、瞬时速

度、瓶颈处局部密度等数据。 结果表明：瓶颈优化措施的实施效果受到瓶颈宽度、人员是否携带行李

以及是否固定疏散方向的影响，工程应用中需要结合人员特征与现场管控策略的需求进行针对性选

择；瓶颈中加入立柱的优化措施更适合不携带行李的人员，在瓶颈宽度较低时能提升瓶颈通行的安

全性，密度最多可降低 １５􀆰 ３０％，在瓶颈宽度较宽时能提高疏散效率 １３􀆰 １８％；加入栏杆比较适合瓶

颈宽度较宽时携带行李的人员，配合固定疏散方向的管控策略，能在保障安全性的同时显著提高疏

散效率 ２１􀆰 ９０％；改变瓶颈形状的 ３种措施中，瓶颈前增加漏斗型通道优化效果较好，既能提高安全

性，降低密度 ９􀆰 ５９％，还能缩短疏散时间 ９􀆰 １４％；而加入等宽通道或漏斗型与等宽通道的组合，从疏

散安全性和效率 ２方面看都会产生负面影响。
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０　 引　 言

　 　 在开展客流安全疏散的过程中，通行需求大于

通行能力的地方被称为疏散瓶颈，如房间出口、屏蔽

门、地铁闸机等。 疏散瓶颈的通行能力是建筑设计

和消防评估中计算和校准疏散时间的核心参数。 在

实际疏散过程中，瓶颈的形成又会大幅度增加人群

拥挤程度和疏散时间，降低人群耐性，带来安全隐

患。 现有的实地疏散试验［１］和模拟仿真研究［２－３］都

表明：瓶颈是拥挤踩踏事故的易发位置，同时也是限

制疏散效率的关键因素。 因此，合理处置瓶颈是制

定和优化应急疏导策略的关键。
近年来，越来越多的学者开展可控疏散试验，收

集实证数据以探究疏散行为及相关的影响因素。 试

验手段包括颗粒流试验［４］、动物试验［５］、人员试

验［６］等。 研究较多的是瓶颈宽度与人员的运动意

图对瓶颈流量的影响［７－９］。 有研究者提出，由于拉

链效应，流量呈阶梯式增加，但也有学者观察到流量

与瓶颈宽度呈线性关系［１０］。 受快即是慢效应的启

发，开始有研究者提出在瓶颈前加入障碍物［１１］或改

变出口形状［１２］等方式来优化瓶颈，其优化效果在大

量仿真模拟中得到验证。 然而关于瓶颈优化措施的

实证研究还较为分散，缺乏优化措施与人员特征的

耦合 分 析， 甚 至 有 些 结 论 还 互 相 矛 盾。 如

ＭＡＴＳＵＯＫＡ等［１３］发现在瓶颈处放置障碍物可减缓

拥堵提高瓶颈流量，而 ＬＩＵ Ｘｉａｏｄｏｎｇ 等［１４］ 在瓶颈

前、后分别放置障碍都发现瓶颈流量出现了不同程

度的下降。 目前，对瓶颈典型优化措施的系统性试

验分析仍存空白，亟待开展相关研究。
鉴于此，笔者拟考虑瓶颈中放置立柱、放置栏

杆、加入等宽通道、设置漏斗型通道等典型瓶颈优化

措施，设计若干组疏散试验。 同时耦合人员是否携

带行李以及是否固定疏散方向等人员特征因素，分
析不同优化措施下瓶颈通行效率与安全性的表现，
以期丰富当前疏散瓶颈理论研究，为校准疏散模型

与优化应急疏导策略提供数据参考。

１　 瓶颈疏散试验概况

　 　 疏散试验在西南交通大学第 ４ 教学楼前开展，
基本试验场景如图 １所示。 共招募 ５０名志愿者，均
为高校学生，其中男性 ２６ 名，女性 ２４ 名，平均年龄

２２􀆰 ５岁（标准差 ＳＤ＝ ２􀆰 ３）。

图 １　 试验基本场景

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

试验设置 ５个类型场景：无优化措施、疏散瓶颈

中央放置立柱、瓶颈中央放置 ２ ｍ长栏杆、瓶颈后加

长度为 Ｌ 的等宽通道以及瓶颈前放置漏斗型通道；
其中，部分场景还会改变瓶颈的宽度 Ｗ。 分组设置

·２８１·
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见表 １，４种优化措施如图 ２所示。 同时考虑人员携

带和不携带行李的情况，且行李尺寸约为 ４２ ｃｍ×
６５ ｃｍ×２６ ｃｍ的拉杆箱。 试验开始前，所有人员随

机站立在等待区内。 试验开始后，人员离开试验场

景的方式有 ２种：①所有人随机选择方向尽快离开

试验场景；②指定一半人必须向左离开，另一半必须

向右离开。 为避免偶然误差的影响，每种工况都重

复进行 ３次。
表 １　 分组设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｕｐ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
优化措施 Ｗ ／ ｍ 行李 离开方向 工况

无措施

１􀆰 ２ 无 随机 ／固定 １ ／ ２
２􀆰 ０ 无 随机 ／固定 ３ ／ ４
２􀆰 ０ 有 随机 ／固定 ５ ／ ６
２􀆰 ４ 有 随机 ／固定 ７ ／ ８

单个立柱

１􀆰 ２ 无 随机 ／固定 ９ ／ １０
２􀆰 ０ 无 随机 ／固定 １１ ／ １２
２􀆰 ０ 有 随机 ／固定 １３ ／ １４
２􀆰 ４ 有 随机 ／固定 １５ ／ １６

２ ｍ长栏杆

１􀆰 ２ 无 随机 ／固定 １７ ／ １８
２􀆰 ０ 无 随机 ／固定 １９ ／ ２０
２􀆰 ０ 有 随机 ／固定 ２１ ／ ２２
２􀆰 ４ 有 随机 ／固定 ２３ ／ ２４

通道
Ｌ＝ ２􀆰 ６ ｍ １􀆰 ２ 无 随机 ２５
Ｌ＝ ４􀆰 ６ ｍ １􀆰 ２ 无 随机 ２６

漏斗
Ｌ＝ ０ ｍ １􀆰 ２ 无 随机 ２７
Ｌ＝ ２􀆰 ６ ｍ １􀆰 ２ 无 随机 ２８

图 ２　 瓶颈优化措施

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

２　 疏散试验数据采集与计算

　 　 人员在试验过程中均佩戴带有标记的帽子和肩

章。 试验过程由定点拍摄的摄像机以 ２５ 帧 ／ ｓ 频率

采集图像。 随后用人员轨迹检测与跟踪软件 Ｐｅ⁃
Ｔｒａｃｋ提取拍摄视频中所有志愿者的实时运动轨迹，
如图 ３所示。 利用轨迹信息，计算得到如下数据：

１） 疏散时间。 工作人员发出开始信号到人员

图 ３　 行人运动轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

离开疏散瓶颈为止。 最后一个人员离开瓶颈的时间

即为总疏散时间。 将所有人员的疏散时间按照他们

离开的先后顺序依次排列，得到 Ｎ－ｔ 图。 注意 Ｎ－ｔ
图也可以阐述为已经通过瓶颈的人数随时间的变化

曲线。
２） 瞬时速度。 轨迹信息中包含人员在每一帧

的空间坐标（ｘｔ，ｙｔ），每 ２ 帧之间的时间间隔为 Δｔ ＝
０􀆰 ０４ ｓ。 借鉴指数加权平均数的算法，利用下式计

算人员在当前时刻的瞬时速度 ｖ（ ｔ），ｍ ／ ｓ。 每一帧

的瞬时速度考虑其自身和前后各 ２ 帧的影响，如
图 ４所示。 其中，一级邻帧对该帧速度贡献权重为

０􀆰 ７５，二级邻帧贡献权重为 ０􀆰 ２５。

ｖ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ７５
ｄｔ －１，ｔ ＋ ｄｔ，ｔ＋１

２Δｔ
＋ ０􀆰 ２５

ｄｔ －２，ｔ －１ ＋ ｄｔ ＋１，ｔ＋２

２Δｔ

其中，ｄｉ，ｊ ＝ （ｘｉ － ｘ ｊ） ２ ＋ （ｙｉ － ｙ ｊ） ２

（１）

图 ４　 瞬时速度计算

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐｅｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　 　 ３） 局部密度。 参照 ＦＥＬＩＣＩＡＮＩ 等［１５］对密集人

群密度的统计方法，将试验场景划分为 ０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２
ｍ的小网格。 在选定时刻 ｔ 前后各取 １２ 帧，统计这

２５帧（即 １ ｓ时间段内）内每个网格中出现的人员轨

迹点数量。 每个网格的局部密度考虑了其自身和周

围 ２４个网格的影响，如图 ５ 所示。 其中，Ｎ０ 表示该

网格内轨迹点数量，Ｎ１， ｋ 表示其 ８ 个一级邻域网格

内轨迹点数量，Ｎ２， ｋ 表示其 １６个二级邻域网格内轨

·３８１·
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迹点数量。 三者的权重分别设定为 ０􀆰 ５、０􀆰 ３、０􀆰 ２。
每个网格在时刻 ｔ 的密度 ρ（ ｔ，ｘ，ｙ）由下式计算得

到，其单位为 ｍ－２。 其中，分母处的 ６􀆰 １ 是权重值与

相应网格个数相乘之后再求和所得到的归一化系

数，即 ６􀆰 １ ＝ ０􀆰 ５×１＋０􀆰 ３×８＋０􀆰 ２×１６。

ρ（ ｔ，ｘ，ｙ） ＝ ０􀆰 ５
６􀆰 １

Ｎ０ ＋
０􀆰 ３∑

８

ｋ ＝ １
Ｎ１，ｋ

６． １
＋
０􀆰 ２∑

１６

ｋ ＝ １
Ｎ２，ｋ

６． １
（２）

图 ５　 局部密度计算

Ｆｉｇ． ５　 Ｌｏｃａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 瓶疏散试验结果分析

３􀆰 １　 疏散时间分析

　 　 Ｎ－ｔ 图可直观地反映出各个阶段的疏散效率。
考虑到每种工况进行 ３ 次重复试验，选择平均值绘

制 Ｎ－ ｔ 曲线并标注误差带。 无优化措施时人员疏

散 Ｎ⁃ｔ 图如图 ６所示。
作为对照，首先分析了不采取疏散瓶颈优化措

施的情况下，是否携带行李以及不同疏散方向对疏

散时间的影响。 图 ６ａ 显示，对于未携带行李人员，
瓶颈宽度较窄时固定疏散方向在各个阶段都不利于

疏散，总疏散时间提高 １０􀆰 ８４％。 然而当瓶颈宽度

逐渐增大时，则出现了疏散中期，固定方向依然会导

致疏散效率的降低，第 ２５号人员的疏散时间增加了

１３􀆰 ４８％；在疏散的后期，其疏散效率会逐步提高并

超过随机方向，总体疏散时间下降 ３􀆰 ２９％。 图 ６ｂ显
示，对于携带行李人员存在类似的规律。 瓶颈宽度

较窄时固定疏散方向的总疏散时间提高 １４􀆰 １２％。
而瓶颈宽度较宽时固定方向的第 ２５ 号人员的疏散

时间增加 ２２􀆰 ４６％，总疏散时间降低 １􀆰 ２０％。 这是

由于人员初始是随机站立在等待区，向左和向右的

人员之间存在大量的冲突。 而在疏散后期，不同方

向的人员分布在瓶颈前的两侧，彼此冲突大大减少。
若此时瓶颈宽度足够则形成左右 ２列更加有序的行

图 ６　 无优化措施时人员疏散 Ｎ－ｔ 图
Ｆｉｇ． ６　 Ｎ－ｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

人流，从而提高疏散效率。
在加入瓶颈优化措施后，所有工况均不再出现

疏散中期与后期效率变化不一致的情况。 总疏散时

间统计见表 ２，用来反映整个过程的疏散效率变化。
表 ２　 总疏散时间统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

工况
疏散时
间 ／ ｓ 工况

疏散时
间 ／ ｓ 工况

疏散时
间 ／ ｓ 工况

疏散时
间 ／ ｓ

１ １９􀆰 ５０ ８ １８􀆰 １４ １５ １７􀆰 ４９ ２２ ２６􀆰 ７７
２ ２１􀆰 ６１ ９ ２３􀆰 ０３ １６ １５􀆰 ８６ ２３ １７􀆰 ３４
３ １５􀆰 ０９ １０ ２３􀆰 ２９ １７ ２３􀆰 ０３ ２４ １４􀆰 １７
４ １４􀆰 ６０ １１ １４􀆰 ２５ １８ ２４􀆰 ５１ ２５ １９􀆰 ９２
５ ２１􀆰 ６０ １２ １２􀆰 ６７ １９ １６􀆰 ５４ ２６ ２０􀆰 ７５
６ ２４􀆰 ６５ １３ ２２􀆰 ３７ ２０ １３􀆰 ７３ ２７ １７􀆰 ７２
７ １８􀆰 ５１ １４ ２５􀆰 ８１ ２１ ２３􀆰 ８３ ２８ １９􀆰 ４２

　 　 对比未携带行李，加入立柱的工况 ９—１２，加入

栏杆的工况 １３—１６ 和对照组 １—４。 １􀆰 ２ ｍ 疏散瓶

颈宽度下，随机和固定方向人员在放入立柱后疏散

时间分别上升 １８􀆰 １０％和 ７􀆰 ７８％，在放入长栏杆后

·４８１·
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疏散时间分别上升 １３􀆰 ３８％和 １９􀆰 １７％。 可见：当瓶

颈宽度较窄时放入立柱或栏杆都会降低未携带行李

人员的疏散效率。 ２􀆰 ０ ｍ 瓶颈宽度下，随机和固定

方向人员在放入立柱后疏散时间分别下降 ５􀆰 ５７％
和 ９􀆰 ８９％。 在放入长栏杆后随机方向人员疏散时

间增加 ９􀆰 ６０％，固定方向人员下降 ５􀆰 ９６％。 综合来

看，当瓶颈宽度较宽时让未携带行李人员按照固定

方向疏散并加入立柱是效率最高的。
对比携带行李，加入立柱的工况 １３—１６，加入

栏杆的工况 ２１—２４ 和对照组 ５—８。 同样的在疏散

瓶颈宽度较窄时放入立柱或栏杆也会降低携带行李

人员的疏散效率。 而当瓶颈宽度提高到 ２􀆰 ４ ｍ 时，
随机和固定方向人员在放入立柱后疏散时间分别下

降 ５􀆰 ５１％和 １２􀆰 ５７％，在放入长栏杆后疏散时间分

别上升 ６􀆰 ３２％和 ２１􀆰 ８９％。 可见对于携带行李人员

而言，加入栏杆后的瓶颈优化效果要优于立柱。
对比疏散瓶颈后加等宽通道以及漏斗型通道的

工况 ２５—２８ 和对照组 １。 在此只考虑未携带行李

且随机方向疏散的情况。 瓶颈后加入等宽通道会略

微降低疏散效率，通道越长降低得越多。 瓶颈前放

置漏斗型通道能够提高疏散效率，总疏散时间减少

９􀆰 １４％。 采用漏斗型加 ２􀆰 ６ ｍ延长通道组合的措施

时总疏散时间与对照组相同。

３􀆰 ２　 疏散速度分析

　 　 统计最大疏散时间 １ ／ ３ ～ ２ ／ ３ 时间段内所有人

员的瞬时速度。 只展示疏散速度有提升的工况。
无优化措施时疏散速度的对比如图 ７所示。 对

于未携带行李人员，固定疏散方向后疏散速度的平

均值会略微提升。 通过独立样本 Ｔ 检验结果，随机

与固定方向疏散速度的统计学显著性水平 ｓｉｇ． ＝
０􀆰 １２１＞０􀆰 ０５。 对于携带行李人员，固定疏散方向后

疏散速度的平均值会略微下降，二者显著性水平

ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ５８０＞０􀆰 ０５。 可见改变疏散方向对疏散速度

的影响不显著。
加立柱和栏杆时人员疏散速度的对比如图 ８ 所

示。 对于未携带行李人员，加入立柱后能提升疏散

速度，且显著性水平 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ０１２＜０􀆰 ０５。 而加入栏

杆后显著性水平 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ６７６＞０􀆰 ０５，不存在显著性

变化。 对于携带行李人员，加入立柱和栏杆都会提

升疏散速度，栏杆的提升效果更好。 显著性水平分

别为 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ００１＜０􀆰 ０５和 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ０００＜０􀆰 ０５。
加入等宽通道以及漏斗型通道后的疏散速度如

图 ９所示。 加入漏斗型通道后，疏散速度出现小幅

度上升，且显著性水平 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ０２＜０􀆰 ０５，存在显著

图 ７　 无优化措施时人员疏散速度

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

图 ８　 加立柱和栏杆时固定疏散方向人员的疏散速度

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｏｒ ｒａｉｌｉｎｇ

性差异。 而在加入 ２􀆰 ６ ｍ 长等宽通道后，显著性水

平 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ７９２＞０􀆰 ０５，加入漏斗型与等宽通道的组

合后，显著性水平 ｓｉｇ． ＝ ０􀆰 ２３８＞０􀆰 ０５，疏散速度均无

显著性差异。

图 ９　 加入等宽通道以及漏斗型通道后的疏散速度

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ
ｐａｓｓａｇｅ ａｎｄ ｆｕｎｎｅｌ ｐａｓｓａｇｅ

·５８１·
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３􀆰 ３　 密度分析

　 　 疏散瓶颈前密度的高低反映出瓶颈的拥挤程

度，密度越高说明越拥挤，安全性越低。 统计最大疏

散时间 １ ／ ３～２ ／ ３时间段内瓶颈前方的局部密度，排
除了立柱和栏杆所占的区域。 区域内出现的最大密

度 ρｍａｘ 以及平均密度 ρａ 见表 ３。
表 ３　 密度统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
工况 ρｍａｘ ／ ｍ

－２ ρａ ／ ｍ
－２ 工况 ρｍａｘ ／ ｍ

－２ ρａ ／ ｍ
－２

１ ４􀆰 ３８ ３􀆰 ３９ １５ ２􀆰 ８５ ２􀆰 ２５
２ ４􀆰 ２６ ３􀆰 ４９ １６ ４􀆰 ０７ ２􀆰 ４２
３ ３􀆰 ３６ ２􀆰 ２０ １７ ４􀆰 ４０ ３􀆰 ２１
４ ３􀆰 ４９ ２􀆰 ４６ １８ ４􀆰 ８０ ３􀆰 ８８
５ ２􀆰 ９３ ２􀆰 ２２ １９ ３􀆰 ９８ ２􀆰 ５６
６ ４􀆰 ０４ ２􀆰 ６０ ２０ ４􀆰 ２５ ２􀆰 ９１
７ ２􀆰 ５９ １􀆰 ９８ ２１ ３􀆰 ３４ ２􀆰 ３８
８ ３􀆰 ９３ ２􀆰 ３７ ２２ ４􀆰 ２３ ２􀆰 ３７
９ ３􀆰 ７０ ２􀆰 ９２ ２３ ２􀆰 ７０ ２􀆰 ０１
１０ ３􀆰 ８９ ２􀆰 ９１ ２４ ３􀆰 ８７ ２􀆰 １８
１１ ３􀆰 ４６ ２􀆰 ４５ ２５ ４􀆰 ６４ ３􀆰 ３５
１２ ３􀆰 ３８ ２􀆰 ２７ ２６ ５􀆰 ０９ ３􀆰 ６８
１３ ３􀆰 １１ ２􀆰 ４７ ２７ ３􀆰 ９６ ２􀆰 ４７
１４ ４􀆰 １８ ２􀆰 ８６ ２８ ４􀆰 ４１ ３􀆰 ３０

　 　 对于不携带行李人员，工况 １—４表明疏散方向

对密度的影响不大。 工况 ９—１２表明放入立柱能够

降低密度，尤其是在瓶颈宽度较窄时，可降低

１５􀆰 ５３％。 工况 １７—２０ 表明放入栏杆会增加密度，
尤其是固定方向时，可增加 ２１􀆰 ７８％。

对于携带行李人员，工况 ５—８表明固定行走方

向会大幅度提升其密度。 工况 １３—１６ 及工况 ２１—
２４表明：放入立柱或栏杆在大部分情况下会提高其

密度，瓶颈宽度较窄时提高得更多。 但宽度较宽且

固定方向时密度则会略微降低。
工况 ２５—２８表明：增加漏斗型的通道能够降低

瓶颈前密度 ９􀆰 ８９％。 而增加等宽通道或漏斗型与

等宽通道的组合，都会增加密度。
基本图可进一步阐述优化措施对密集人群流动

内在规律的影响。 未携带行李人员在瓶颈宽度较宽

时固定方向的基本图如图 １０所示。 图中取 ０􀆰 ２ ｍ－２

密度区间中速度的平均值与标准差。 从图 １０ 中可

以看出，加入栏杆会增加未携带行李人员的最大密

度，但对基本图关系几乎没有影响。 而加入立柱，可
以增加中高密度区间的速度。 携带行李人员在相应

情况下的基本图如图 １１ 所示。 从图 １１ 中可以看

出，加入立柱只会增加高密度区间的速度，而栏杆则

可增加整个密度区间中的速度。

图 １０　 未携带行李人员固定方向行走基本图

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｕｇｇａｇｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １１　 携带行李人员固定方向行走基本图

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ
ｗｉｔｈ ｌｕｇｇａｇｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

　 　 １） 疏散瓶颈优化措施的效果受到瓶颈宽度、人
员是否携带行李以及是否固定疏散方向的影响，工
程应用中需要结合人员状态与现场管控策略的需求

进行针对性选择。
２） 疏散瓶颈中加入立柱的优化措施更加适合不

携带行李的人员。 在瓶颈宽度较低时，立柱会增加疏

散时间，随机与固定方向人员分别增加 １８􀆰 ０８％和

７􀆰 ７８％。 同时能够大幅度降低瓶颈前的密度，随机与

固定方向人员分别减小 １５􀆰 ３０％和 ８􀆰 ７５％，一定程度

上提升瓶颈通行的安全性。 在瓶颈宽度较宽时，放入

立柱对密度影响不大但能够提高疏散速度，配合固定

方向的疏散策略可缩短疏散时间 １３􀆰 １８％。
３） 加入栏杆比较适合疏散瓶颈宽度较宽时携带

行李的人员。 此时瓶颈前密度变动不大，随机方向人

·６８１·
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员密度增加 ４􀆰 ３％，固定方向人员的密度降低 １􀆰 ６％。
但疏散速度会得到显著提高，随机与固定方向人员的

疏散时间分别减小 ６􀆰 ３０％和 ２１􀆰 ９０％。 同时需注意，
在较窄的瓶颈宽度下，加入栏杆会让携带行李人员的

疏散时间和密度都显著上升，应当予以避免。

４） 改变疏散瓶颈形状的 ３ 种措施中，增加漏斗

型的通道优化效果较好。 一方面能够降低瓶颈前密

度 ９􀆰 ５９％，提高安全性。 另一方面还能够提升疏散速

度，缩短疏散时间 ９􀆰 １４％。 而加入等宽通道或漏斗型

与等宽通道的组合，都会增加密度，降低疏散速度。
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