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【摘　 要】 　 为提高低龄小学生在教学楼的疏散效率，采用紧急疏散试验获取 ６ ～ ７ 岁学生的运动特

征，并使用 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ模拟软件研究课桌布局、教室门位置和出口位置对疏散的影响，通过控制试验

和数值模拟优化教室结构。 结果表明：对于单个教室，虽然缩短预先行动时间可减少总体疏散时间，
但无法改善由建筑结构造成的拥堵。 适当的疏散路径和课桌布局可显著减少疏散时间，对于走廊一

侧有教室的建筑，提高走廊宽度和出口宽度是提高疏散效率最有效的方法；对于走廊两侧有教室的

建筑，建筑内疏散走廊的结构，包括走廊数量和走廊内的交叉口，是影响疏散时间的最重要因素，因
此，建议从不同方面制定优化教室疏散结构的方案。
【关键词】 　 教室结构；　 低龄小学生；　 疏散效率；　 课桌布局；　 出口位置
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０　 引　 言

　 　 儿童的认知和运动能力与成人不同，因此，他们

在火灾等紧急状况中属于脆弱群体，尤其是在教学

楼这样高密度的环境中，教室中的学生疏散更加复

杂和困难［１］。 统计数据显示，２０１１—２０１５ 年，美国

高达 ８０％ 的教育火灾发生在 ６： ００—１８： ００［２］。
ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｉｎｇ等［３］统计了中国 ２０００—２０１４ 年期

间校园发生的踩踏事故，发现小学教学楼内踩踏事

故的比例高达 ７１􀆰 ２％。 因此，优化教室结构，提高

学生疏散效率，有助于减少儿童受伤并确保其生命

安全。
目前，关于教室疏散的研究，主要通过疏散演习

或半公开的疏散演习获得不同年龄儿童在教学楼中

的运动特征，如运动速度［４－５］ （水平速度和楼梯速

度）、预动作时间［６］、疏散时间［７］、流率［８］等。 一些

研究人员研究了教室中的选择行为，如 ＺＨＵ Ｋｏｎｇｊｉｎ
等［９］在大学教室开展了试验，发现行人的出口选择

和路线选择是不对称的，行人的撤离时间受环境和

个人特征的影响；ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ 等［１０］在小学开展了

基于问卷的试验，发现低龄小学生的位置、拥挤程

度、群体行为和回溯行为会影响路线选择。 此外，一
些学者还研究了能见度［１１］和门宽［１２］对教室疏散的

影响。
综上，学者们关于教室疏散的研究大多集中

在单个教室，而缺乏对多个教室，如单层或多层建

筑的研究。 此外，文献中对单间教室的设置，如行

列间距、门间距、门宽等，并不符合《中小学校设计

规范》 （简称《规范》） ［１３］ 。 鉴于此，笔者拟开展试

验，根据《规范》 ［１３］优化教室结构，分析教室结构

对低龄小学生人员疏散效率的影响，并进行数值

模拟计算，以期为建筑设计和疏散策略提供理论

依据。

１　 低龄小学生疏散模拟设置

　 　 在模拟之前，需要根据低龄小学生的运动特点

设置模型参数。 为此进行对照试验，试验场景如

图 １ａ所示，由等待区和测量区 ２个区域组成。 测量

区是一个 ６ ｍ×６ ｍ 的正方形房间，有 ３ 扇门。 ３ 扇

门位于图 １ａ中右侧 １􀆰 ２ ｍ的试验区域。 在试验中，
只有“门 Ａ”和“门 Ｂ”可以使用，剩下的一扇门被工

作人员挡住。 试验开始前，志愿者聚集在等候区，听
到“出发”的指令后，开始跑向门口并离开房间。 在

试验过程中，被试被要求想象火灾等紧急状况，最终

模拟紧急疏散。 共有 ４１名被试参加试验，均为 ６～７
岁的低龄小学生，在试验过程中未表现出身体残疾。
使用数码相机记录整个试验过程，试验截图如图 １ｂ
所示，视频帧率为 ２５帧 ／ ｓ。

根据试验结果建立对应单位模拟场景，并根据

试验中的疏散时间和移动速度调整模拟参数。 试验

与模拟之间的疏散时间对比如图 １ｃ 所示。 模拟疏

散时间与试验结果吻合良好，模型参数见表 １。

图 １　 试验设置和结果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
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表 １　 模拟参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 值

移动速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ｍａｘ＝ ３􀆰 ８３；ｍｉｎ＝ １􀆰 ７９
加速时间 ／ ｓ １􀆰 ５
减速因子 ０􀆰 ７

持续时间 ／ ｓ ０􀆰 ５
碰撞响应时间 ／ ｓ １􀆰 ０

慢速系数 ０􀆰 ０５
壁面边界层 ／ ｍ ０
舒适距离 ／ ｍ ０

　 　 单间教室结构的基本布局如图 ２所示。 获得模

拟参数后，建立 ９ ｍ×６􀆰 ９ ｍ 的教室模型。 教室内有

４×５排双人课桌，每间教室的学生总数为 ４０ 人。 教

室右侧有 ２扇门，门宽 ０􀆰 ９ ｍ，课桌的尺寸为 １􀆰 ２ ｍ×
０􀆰 ４ ｍ，２排课桌之间的距离为 ０􀆰 ９ ｍ，教室内走道的

宽度为 ０􀆰 ６ ｍ，靠近墙壁的课桌距离墙壁 ０􀆰 １５ ｍ。
在确定教室的基本几何形状后，通过改变预动作时

间、教室结构的布局（课桌分布）、教室门的位置和

教学楼的出口位置来研究小学教学楼的疏散情况。
模拟场景有 ３种：①单个教室；②教室位于走廊一侧

的教学楼；③教室位于走廊 ２ 侧的教学楼。 由于试

验中研究对象均为一年级学生，其教室通常设置在

一楼，因此，考虑采用单层教学楼［１４］。

图 ２　 单间教室的基本布局

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ

２　 教室结构布局对疏散效率的影响

２􀆰 １　 单个教室结构布局对疏散效率的影响分析

　 　 由于低龄小学生的认知能力有限，他们可能无

法准确预测危险。 因此，以图 ２ 作为单间教室的基

本布局，根据模拟结果，分析拥堵区域和可能的拥堵

原因，并制定相应的措施来优化教室结构。 首先，以

图 ２中的布局为基本布局进行模拟研究，每个学生

的预动作时间设为 １５ ｓ［８］，最大密度曲线如图 ３ａ 所
示。 从图 ３ａ可以看出，拥堵主要发生在靠近门口的

过道上，根据最短路径原理，教室内的走道使用不均

衡。 学生先在 ２ 排之间横向移动到靠近门口的过

道，然后再移动到门口。 由于靠近门口的过道拥挤，
出口区域周围没有明显的拥挤现象。 由于最后一排

课桌与黑板之间的最大距离为 ８􀆰 ００ ｍ，因此，合并

不同列的课桌，以保持课桌的行数。 表 ２ 为布局序

号及其描述。

图 ３　 不同课桌布局下的最大密度剖面

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｋ ｌａｙｏｕｔｓ

表 ２　 布局序号与描述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
布局序号 描述

布局 １ 基本布局如图 ３ａ所示

布局 ２
从左到右面向黑板的第四列课桌与第三列合
并，使靠近门的走道宽度增加到 ０􀆰 ７５ｍ，如
图 ３ｂ所示

布局 ３ 第三列课桌并入第二列，使靠近门口的走道
宽度增加到 １􀆰 ２０ｍ，如图 ３ｃ所示

布局 ４ 第四列和第三列课桌合并到第二列，使靠近
门口的走道宽度增加到 １􀆰 ３５ｍ，如图 ３ｄ所示

布局 ５ 第三列和第二列课桌合并到第一列，使靠近
门口的走道宽度增加到 １􀆰 ８０ｍ，如图 ３ｅ所示

布局 ６
第四列、第三列和第二列课桌合并到第一列，
使靠近门口的走道宽度增加到 １􀆰 ９５ｍ，如图 ３ｆ
所示

　 　 一般来说，增加拥挤过道宽度的策略可以改善

靠近门口过道的拥挤状况（布局 ２—布局 ６），但不

同布局下门口的拥挤程度不同。 在布局 ２ 条件下

（将过道移至墙边），虽然缓解了靠近门口过道的拥

堵，但过道和门口的拥堵是重叠的，导致门口区域的

拥堵加深。 在布局 ３中，通过增加过道宽度，过道的

拥堵状况可以得到明显缓解。 因此，在布局 ４—布

局 ６中进一步增加拥挤过道的宽度。 单间教室不同

·５６１·
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布局下的疏散时间如图 ４ 所示。 从图 ４ 中可以看

出，这些变化并没有进一步缓解拥挤状况。 相反，由
于过道减少，２排学生之间的横向移动距离增加，从
而增加了 ２排之间的密度。 同时，过道和门口处的高

密度区域并没有得到进一步缓解，表明：无限增加门

边过道的宽度并不总是对缓解拥挤有积极的作用。

图 ４　 单间教室不同布局下的疏散时间

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ

与布局 １ 的疏散时间相比，其他布局可以缩短

疏散时间，即把拥挤的过道移到墙边，增加拥挤过道

的宽度。 与布局 １ 的疏散时间相比，其他布局中

９５％的行人的疏散时间 可 缩 短 ５􀆰 ２％、 １３􀆰 １％、
１０􀆰 １％、１０􀆰 ８％和 ７􀆰 ５％（从布局 ２ 到布局 ６）。 结合

图 ３（拥挤程度）和图 ４（疏散时间）可以得出：将拥

挤的过道移到墙边，并适当增加靠近门的过道宽度，
有利于疏散。 但值得注意的是，在设计教室布局时，
不仅要考虑如何更快地疏散，还要考虑如何方便学

生的日常活动。 布局 ２和布局 ３不仅可以缩短疏散

时间，还可以尽可能减少布局对日常活动的影响。
预动作时间对疏散时间有至关 重 要 的 影

响［１４－１５］。 然而，很少有小学生疏散模型考虑到儿童

的预动作时间。 ６ ～ ７ 岁小学生的基本预动作时间

约为 １５ ｓ。 选择 ６ 个不同的预动作时间：０、５、１０、
１５、２０和 ２５ ｓ。 不同预动作时间下单间教室的疏散

时间和拥堵时间及其关系如图 ５所示。
由图 ５ｃ可知：疏散时间与预动作时间呈线性关

系，随着预动作时间的增加，疏散时间也呈线性增

加。 在相同的预动作时间下，不同布局的疏散时间

趋势相同。 布局 ３ 的疏散时间最短，总疏散时间大

致等于移动时间（０ ｓ 预动作时间下的疏散时间）和
预动作时间之和。 与布局 １ 相比，改进后的布局

（布局 ２—布局 ６）大大减少了拥堵时间，从而缩短

了疏散时间。 当预动作时间减少到一定程度时，还

图 ５　 不同预动作时间下单间教室的疏散

时间和拥堵时间及其关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｌａｓｓｒｏｏｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ ａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

需要从学生的疏散策略上提高疏散效率。
通过为小学生设置不同的疏散策略来提高疏散

效率：①错峰出行，通过改变不同行列小学生的预行

动时间，减少同时到达拥挤过道的行人数量。 通过

模拟，将疏散时间从 １２􀆰 ８ ｓ减少到 １２􀆰 ４ ｓ（第一排到

第五排的预行动时间分别为 ０、１􀆰 ５、２、１、０ ｓ）。 ②提

高教室空间利用率，指定疏散路线。 根据这一策略，
通过为不同位置的学生分配不同的疏散路线和疏散

门，将疏散时间缩短至 １０􀆰 ３ ｓ。 这种方法可在实际

疏散中通过多次疏散演练来实现。 因此，建议分配

不同的疏散路线来疏散学生，以提高疏散效率。 结

果表明：这 ２种不同的策略能够有效减少走道和门

·６６１·
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前的拥堵情况。

２􀆰 ２　 走廊一侧有教室对疏散效率的影响分析

　 　 该教学楼由一排 ５个单间教室和一条连接所有

教室的走廊组成。 首先，研究出口位置对教学楼疏

散的影响；在模拟中，使用 ５ 个不同的出口位置，见
表 ３，模拟结果如图 ６所示。

表 ３　 走廊一侧为教室的教学楼出口位置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ
ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ

序号 描述

Ｅ１ 出口位于走廊的左端，出口中点的离散值为 ０
Ｅ２ 出口位于走廊右端，出口中点的离散值为 ４５
Ｅ３ 出口位于第一间教室对面，出口中点的离散值为 ４􀆰 ５
Ｅ４ 出口位于第二间教室对面，出口中点的离散值为 １３􀆰 ５
Ｅ５ 出口位于第三间教室对面，出口中点的离散值为 ２２􀆰 ５

图 ６　 走廊长度和人行道长度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｌｋ ｐａｔｈ

　 　 从图 ６可以看出，在 Ｅ５条件下，疏散效率最高，
因为此时行人的移动路径最短。 在 Ｅ３ 条件下，疏
散时间最长。 这表明：疏散效率不仅与行人路径的

长度有关，还与出口位置有关。 通过 Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ
检验在 ５个不同的出口位置下，疏散时间和人行道

长度的分布是否存在显著差异。 结果发现，５ 种疏

散时间分布之间没有显著差异（Ｐ ＝ ０􀆰 ３４＞０􀆰 ０５）。

然而，行人移动路径的长度却存在明显差异（Ｐ ＝
８􀆰 ７２×１０－２３＜０􀆰 ０５）。 由此可见：将出口设置在建筑

物的中间位置，虽然不能显著缩短疏散时间，但可以

显著减少行人的移动路径，从而降低行人在疏散过

程中的能耗。
为优化该方案中拥堵区域的设计，在 Ｅ１、Ｅ２ 和

Ｅ３条件下，拥堵出现在走廊和教室门的交汇处；在
Ｅ４和 Ｅ５条件下，拥堵出现在出口区域周围的走廊

上。 在这种情况下，建议增加走廊宽度，以提高疏散

效率。 当走廊宽度增加到 ２􀆰 ４ ｍ，出口宽度保持 １􀆰 ８ ｍ
时，Ｅ１—Ｅ５ 的疏散时间分别减少了－０􀆰 ８％、１􀆰 ５％、
７􀆰 ６％、６􀆰 ６％和 ２􀆰 ６％。 然而，只增加走廊宽度而不

增加出口宽度，虽然减少了走廊的拥堵，但学生在出

口处拥堵，导致疏散时间增加不明显。 当走廊宽度

和出口宽度增加到 ２􀆰 ４ ｍ 时，与图 ６ａ 相比，Ｅ１—Ｅ５
的疏 散 时 间 分 别 缩 短 １９􀆰 ７％、 １９􀆰 ５％、 １５􀆰 ５％、
２１􀆰 ７％和 １７􀆰 ８％。 由此得出拥堵是由走廊宽度和出

口宽度 ２个因素造成的。 单纯增加走廊宽度并不一

定有利于疏散，在设计建筑时最好考虑到所有影响

因素。
不同门位置和出口位置下的流量如图 ７ 所示。

其中，Ｃ１８Ｅ１８ 指 １􀆰 ８ ｍ 走廊宽度和 １􀆰 ８ ｍ 出口宽

度，Ｃ２４Ｅ２４指 ２􀆰 ４ ｍ 走廊宽度和 ２􀆰 ４ ｍ 出口宽度。
从图 ７中可以看出，门的位置对流速的影响与出口

位置有关。 具体来说，门的位置对疏散效率的影响

与门在疏散方向上的位置（教室内 ２ 扇门的出口附

近的门）有关。 在第 ２􀆰 １ 节中，发现当门位于教室

的尽头时，墙壁的引导作用有利于疏散。 例如：在
图 ７中的出口位置序号 １中，出口位于走廊的左侧，
此时，教室的前门就是疏散方向的门。 在 Ｄ１、Ｄ２ 和

Ｄ３条件下，教室的前门位于教室的尽头，可以看出，
Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３条件下的流量更大。 在出口位置序号

为 ２ 的情况下，出口位于走廊的右侧，此时，Ｄ１、Ｄ４
和 Ｄ５条件下的教室后门距离出口更近，且位于教

室的尽头，Ｄ１、Ｄ４和 Ｄ５条件下的流量更大。 此外，
当相邻门之间的最小距离越大时（从 Ｄ１ 到 Ｄ５ ∶ ０、
０􀆰 ３、１􀆰 ６、０􀆰 ９、１􀆰 ３ ｍ），门在疏散过程中的积极作用

就越明显。 一般来说，门在疏散方向上的位置对疏

散效率的影响较大，相邻 ２ 门之间的距离较长也能

对疏散起到积极作用，但这些因素对疏散的影响并

不比增加走廊和出口的宽度更大。
计算课桌布局对教室位于走廊一侧的大楼出口

流速的影响，结果如图 ８所示。 从图 ８可以看出，较
宽的走廊和出口可以显著提高流量。 与出口位置相

·７６１·
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图 ７　 不同门位置和出口位置下的流量

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｘｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

比，课桌的布局对疏散的影响较小。 因此，在一排教

室楼的情况下，走廊宽度和出口宽度对疏散效率的

影响较大，其次是出口位置，再次是门的位置。 在上

述因素中，教室内课桌的布局对疏散效率的提高可

以忽略不计。

图 ８　 不同布局下的流量

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

２􀆰 ３　 走廊两侧有教室对疏散效率的影响分析

　 　 在 ２排教室的建筑中，应满足以下规范：内部走

廊的宽度不应小于 ２􀆰 ４ ｍ，每 １００ 人的出口宽度不

应小于 ０􀆰 ７ ｍ。 建筑的整体分布包括 ５×２ 间单人教

室、中间一条 ２􀆰 ４ ｍ 宽的走廊以及走廊末端 ２ 个

２􀆰 ４ ｍ宽的出口。
走廊两侧为教室的大楼中不同出口位置的疏散

时间如图 ９ 所示。 从图 ９ 可以看出，在 Ｅ１ 的情况

下，疏散时间最短，此时楼内只有一条直走廊，当行

人从教室门出来时，会与走廊上的人流同向汇合，在
整个疏散过程中，行人之间的冲突相对较少。 从

图 ３可以看出，当走廊上有转弯或交叉结构时，疏散

过程中行人会在这些结构处发生交叉流动，造成拥

堵，从而增加疏散时间。 因此，建议在走廊两侧都有

教室的建筑设计中，最佳结构是一条长直走廊，两端

有 ２个出口。 应取消或尽量减少疏散走廊中的转弯

和交叉结构，以避免出现多重交叉流。 如果必须有

交叉疏散走廊，在交叉口采用非对称出口分隔人流

也能有效缩短疏散时间（如 Ｅ３、Ｅ４和 Ｅ５情况）。 此

外，还需要采取相应措施优化建筑结构，根据拥堵位

置增加走廊宽度和出口宽度。

图 ９　 ２ 排教室教学楼不同出口位置下的疏散时间

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｒｏｗｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

教学楼 ２ 排教室的不同门位置下的流量如

图 １０ 所示。 用 ９５％的疏散时间除以疏散人数

（３８０）得出疏散流速。 从图 １０ 中可以看出，当出口

位置是影响疏散的主要因素（走廊位置和走廊中的

交叉口）时，改变门的位置并不能显著提高疏散效

率。 在不同的出口结构下，与教室门的位置相比，增
加走廊宽度和出口宽度对提高教室位于走廊两侧建

筑的疏散效率更为有效。

图 １０　 ２ 排教室教学楼的不同门位置下的流量

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｏｒｓ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｒｏｗｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｒｏｏｍｓ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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计算不同布局下的流速如图 １１ 所示，从图 １１
可以看出，出口位置，即建筑物内走廊的结构对流量

的影响最大。 对相同布局下不同出口位置的前

９５％行人的疏散时间进行 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 显著性检

验。 结果表明：在相同布局下，不同出口位置的疏散

时间存在显著差异（对于 Ｃ２４Ｅ２４，布局 １：Ｐ ＝ ６􀆰 ７４×
１０－４４＜０􀆰 ０５，布局 ２：Ｐ ＝ ２􀆰 ８１×１０－３２ ＜０􀆰 ０５，布局 ３：
Ｐ＝ ９􀆰 ２４ × １０－３２ ＜ ０􀆰 ０５；对于 Ｃ３０Ｅ３０，布局 １： Ｐ ＝
６􀆰 ８６×１０－２９＜０􀆰 ０５，布局 ２：Ｐ ＝ ２􀆰 ７４×１０－３１ ＜０􀆰 ０５，布
局 ３：Ｐ＝ ２􀆰 ５４×１０－３１＜０􀆰 ０５）。 其次，无论布局如何变

化，增加走廊和出口宽度都能显著提高疏散效率。
最后，发现与出口位置和走廊宽度相比，布局对疏散

流量的影响很小。 通过 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 显著性检验，
发现不同布局下疏散时间无显著差异（Ｃ２４Ｅ２４，布
局 １：Ｐ＝ ０􀆰 ３２＞０􀆰 ０５，布局 ２：Ｐ ＝ ０􀆰 １０＞０􀆰 ０５，布局 ３：
Ｐ＝ ０􀆰 ４６＞０􀆰 ０５，布局 ４：Ｐ ＝ ０􀆰 ７７＞０􀆰 ０５，布局 ５：Ｐ ＝
０􀆰 ８９＞０􀆰 ０５；对于 Ｃ３０Ｅ３０，布局 １：Ｐ ＝ ０􀆰 ８８＞０􀆰 ０５，布
局 ２：Ｐ＝ ０􀆰 ９７＞０􀆰 ０５，布局 ３：Ｐ ＝ ０􀆰 ７７＞０􀆰 ０５，布局 ４：
Ｐ＝ ０􀆰 ８５＞０􀆰 ０５，布局 ５：Ｐ＝ ０􀆰 ９７＞０􀆰 ０５）。 因此，在一

栋教室位于走廊两侧的建筑中，教室内课桌的布局

并不能显著提高疏散效率，但走廊的结构和走廊出

口的宽度对疏散时间的影响更大。
一般来说，通过改变出口位置（楼内走廊和交叉

路口的数量）、门的位置和教室内课桌的布局来优化

教室位于走廊两侧的建筑。 研究发现，在这类建筑物

中，建筑物中疏散走廊的数量和走廊中的交叉口，对
疏散效率的影响最大。 其次，通过增加走廊宽度和出

口宽度来提高疏散效率。 然而，教室门位置和教室内

课桌布局的改变并不能明显改善疏散情况。

图 １１　 不同布局下的流量

Ｆｉｇ． １１　 Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｏｕｔｓ

３　 结　 论

　 　 １） 模拟结果显示，对于单个教室，改变课桌的

布局可显著减少疏散时间。 值得注意的是，设置课

桌布局还需要考虑学生日常活动的便利性，因此，推
荐布局 ２和布局 ３。 同样，门的位置也会影响疏散

时间，但这种影响比布局对疏散时间的影响要小。
２） 将不同位置的学生分配到不同的疏散路线，

不仅可以有效缩短疏散时间，而且是一种易于在实

际疏散过程中实施的策略。 对于走廊一侧有教室的

建筑，增加走廊和出口的宽度是提高疏散效率的最

有效方法。 出口位置、教室门的位置和教室的课桌

布局对提高疏散效率影响不大。 对于走廊两侧有教

室的建筑，出口位置（疏散走廊的数量和走廊的交

叉口数量）对疏散效率的影响最大。 当建筑物只有

一个疏散走廊时，疏散时间最短。 然而，教室门的位

置和教室的课桌布局对疏散效率的影响不大。
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