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【摘　 要】 　 为探究行人流失稳的阈值条件，开展双人碰撞、多人碰撞和高密度多人碰撞 ３ 种不同场

景的控制试验，构建考虑碰撞挤压力、速度、密度、流量的行人流模型；通过无人机与压力传感设备采

集试验数据，分析得到行人轨迹、行人流特性及行人间碰撞挤压力的变化特征；在此基础上，利用分

段 Ｈｅｒｍｉｔｅ三次插值法，探究速度、密度对碰撞挤压力大小的影响；基于 Ｖａｎ Ａｅｒｄｅ模型，引入碰撞挤

压力参数，构建力－速度－密度－流量四维模型，判断行人流失稳的阈值条件。 结果表明：当行人密度

达 ２􀆰 ４６人 ／ ｍ２，行人流开始失稳；当行人密度达 ３􀆰 ５９ 人 ／ ｍ２，行人流完全失稳；失稳过程中，行人受

到的碰撞挤压力区间为［１８７􀆰 ３２， ２５８􀆰 １１］Ｎ。
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０　 引　 言

　 　 城市公共场所往往具有行人密集度高、人员结构

复杂、行人流冲突较多等特点，易产生行人交通安全

隐患。 当行人流密度较高时，行人个体间易产生相互

碰撞挤压力，造成部分行人个体失稳，并扩散至整个

行人群体，导致行人流失稳无序。 因此，研究行人间

碰撞挤压力与行人流特性的变化对明确行人流状态

的影响机制，对于提升行人交通安全具有重要意义。
行人个体间、行人与环境间的相互作用使得行

人群体构成一个复杂的行人流系统。 行人在移动过

程中会发生多种物理现象，如自组织现象［１］、从众

现象［２］、避让现象［３］、瓶颈效应现象［４］等，这会加大

行人流建模的难度。 控制试验是研究行人流特性的

重要方法，其不但能直接观察特定场景下行人流的

基本特性［５－６］，提高研究效率，更可视研究内容不

同，灵活提取和分析行人运动过程中的其他特

征［７］。 控制试验多围绕行人交通安全问题展开。
ＬＩ Ｊｕｎ等［８］通过行人疏散试验，构建了一种基于路

径规划和情绪传染机制的考虑复杂障碍物情况下的

行人疏散模型。 ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｙｕ［９］、ＳＨＩ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ［１０］

和 ＹＥ Ｒｕｉ［１１］等分别开展试验，研究楼梯结构、行人

负载和行走模式对行人上下楼的影响，并建立了相

关模型。 此外，控制试验也被广泛应用于研究行人

在运动过程中的受力问题。 ＳＨＥＮ Ｌｉａｎｇｃｈａｎｇ 等［１２］

使用一台压力分布测量跑步机记录不同速度下行人

个体的步态参数，并由此建立了行人个体运动模型。
ＷＡＮＧ Ｃｈｏｎｇｙａｎｇ等［１３］基于碰撞动力学开展试验，
还原了行人间的连续碰撞过程。 ＳＯＮＧ Ｊｉｎｇｎｉ 等［１４］

基于控制试验改进社会力模型，通过计算行人间的

挤压力来模拟高密度人群运动。 ＬＩ Ｘｕｄｏｎｇ 等［１５］通

过设置一系列对照试验，研究行人在静态和移动状

态下的接触力，发现行人间的接触力主要集中在胸

部、背部、上臂和双肩，且这些力呈现出周期性的波

动特征。
虽然目前针对行人流的研究成果较多，但上述

研究仅考虑行人流特性或行人间的相互作用，忽略

了两者间的联系。 且现有研究仍存在 ２ 个关键问

题：①未揭示行人间碰撞挤压力与行人流特性的关

系，无法通过行人密度、速度、流量等判断行人受力

的大小；②未明确行人间碰撞挤压力对行人流状态

的影响机制，无法有效判断行人流失稳阈值。 因此，
笔者拟通过开展双人碰撞、多人碰撞和高密度多人

碰撞 ３种不同场景的行人控制试验，构建考虑行人

间碰撞挤压力的行人流模型，建立行人流失稳的阈

值条件，揭示行人流特性与碰撞挤压力关系及行人

流失稳机制，为提升行人交通安全提供参考。

１　 行人流失稳控制试验

１􀆰 １　 控制试验设计

　 　 设计双人碰撞试验、多人碰撞试验和高密度多

人碰撞试验等 ３种场景，如图 １所示。
试验中，行人会受到来自不同方向的碰撞力和

挤压力。 碰撞力主要由行人碰撞产生，挤压力则是

当行人密度过高，发生拥挤、拥堵时产生。 为测量行

人间的碰撞挤压力，配置 １０ 枚薄膜式压力传感器，
通过内嵌于衣物的方式，佩戴在被试身体上容易被

接触和碰撞的部位，包括胸部 ４ 枚、左臂 １ 枚、右臂

１枚和背部 ４枚。

１􀆰 ２　 控制试验过程

　 　 １） 试验准备。 招募 ２５名人员，包括被试 １ 名，
参与者 １９名，协助人员 ５ 名。 ５ 名协助人员在试验

场景外进行试验组织与数据采集，包括负责录像的

·７４１·
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图 １　 试验场景设计

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｄｅｓｉｇｎ

摄影师 １ 名，负责记录碰撞挤压力数据的记录员

１名，负责记录试验时间的计时员 １ 名，以及试验组

织者 ２名。
２） 试验场景搭建。 ２ 名组织者根据场景要求，

使用交通锥和警戒线搭建通道作为试验边界。 所有

行人，包括被试和参与者，在等待区域进行等候并排

成队列。 记录员和计时员将计算机与压力传感器进

行连接，调试相关仪器设备。
３） 开始试验。 计时员下达开始命令，开始计

时。 同时，摄影师操作无人机开始录像；记录员开启

压力采集装置，记录被试受到的碰撞挤压力数据；两
侧行人开始依次离开等待区域，进入通道并发生碰

撞。 试验过程中，计时员在通道外跟随被试，随时观

察行走状况。 直到所有行人完全通过通道后，试验

结束，计时员发出结束命令并停止计时。
４） 重复试验。 每个场景进行 ２０ 次试验。 当试

验场景为场景 ２或场景 ３ 时，考虑被试受到的力可

能会受其在队列中的位置影响，按队首、队中和队尾

的顺序分别改变被试在队列中的位置。 所有场景试

验完成，共获得 ６０组试验数据。

２　 行人流特性与力学数据处理

２􀆰 １　 行人轨迹提取

　 　 试验录像均由一台分辨率 １ ９２０×１ ０８０ ｐｐｉ，帧

率 ２５帧 ／ ｓ的无人机俯拍得到。 采用人工标定的方

法，在一台分辨率 １ ９２０×１ ０８０ ｐｐｉ，刷新率为 ６０ Ｈｚ
的彩色显示器上采集视频中的行人头部轨迹，以避

免自动标定造成的误差。 采集间隔时间为 ０􀆰 ２ ｓ，确
保数据能够准确反映行人的运动状况。

２􀆰 ２　 参数计算

　 　 １） 速度。 行人的步行速度由下式计算：

ｖｎｔ ＝
（ｐｎ

ｔ＋Δｔ，ｘ － ｐｎ
ｔ，ｘ） ２ ＋ （ｐｎ

ｔ＋Δｔ，ｙ － ｐｎ
ｔ，ｙ） ２

Δｔ
（１）

式中： ｖｎｔ 为行人 ｎ在时刻 ｔ的点速度，ｍ ／ ｓ； ｐｎ
ｔ，ｘ 和 ｐｎ

ｔ，ｙ

分别为行人 ｎ 在 ｔ 时刻位于 Ｘ 与 Ｙ 方向轴的坐标；
Δｔ 为数据采集的单位间隔时间，ｓ，取 ０􀆰 ０２。

２） 密度。 采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图法［１６］计算行人密度，
将通道划分为若干个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元，每个单元包含

且仅包含 １位行人，单元的形状随行人位置的变化

而改变。 计算每一时刻各行人所处单元的局部行人

密度 ｋｉ
ｔ 为：

ｋｉ
ｔ ＝
１
Ｓｉ
ｔ

（２）

式中 Ｓｉ
ｔ 为第 ｉ 个行人 ｔ 时刻所在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元的

面积。
３） 碰撞挤压力。 为便于计算，默认各传感器受

力方向为垂直薄膜向内，则被试所受合力如下：

Ｆ ＝ ＦＣ ＋ＦＬ ＋ＦＲ ＋ＦＢ （３）

式中：ＦＣ、ＦＬ、ＦＲ、ＦＢ 分别为被试胸部、左臂、右臂与

背部的受力，Ｎ；Ｆ 为被试受到的碰撞挤压力，Ｎ。
４） 流量。 由于每次发生碰撞时被试的位置不同，

无法以固定的横截面来计算流量。 因此，将被试视为

一个粒子，通过这个粒子垂直于通道的运动线段作为

参考横截面，来计算相向行人流量，如图 ２所示。

图 ２　 通过参考横截面的流量

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｌｕｍｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ
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流量计算公式如下：
ｑｔ ＝ ｖｏａｖｇ × ｋｅｔ （４）

式中： ｑｔ 为 ｔ 时刻通过参考横截面的相向行人流量，
人 ／ ｓ； ｖｏａｖｇ 为 ｔ 时刻通过横截面的相向行人的平均速

度 ｍｍ ／ ｓ； ｋｅｔ 为被试所处 Ｖｏｒｏｎｏｉ 单元的密度，
人 ／ ｍ２。

３　 控制试验结果分析

３􀆰 １　 行走轨迹

　 　 根据提取得到的视频数据，分析行人轨迹。
图 ３为 ３个场景下部分试验的行人轨迹，图中，横线

为试验通道，均为 １５􀆰 ０ ｍ×１􀆰 ２ ｍ。 在此基础上，标
记行人在各个位置的瞬时速度。

图 ３　 速度标记的行人轨迹

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｅｄ ｍａｒｋｉｎｇｓ

　 　 由图 ３可知：
１） 场景 １。 由于行人密度低，行走过程中几乎

不存在阻碍，因此轨迹较为平滑。 行人的速度全程

未发生明显变化，即使发生碰撞，速度变化也较小。
２） 场景 ２。 行人数量、密度较场景 １显著增大，

如图 ３ｃ—图 ３ｅ 所示。 可以发现，行人轨迹开始较

为平滑，当与对向行人碰撞或即将发生碰撞时，由于

行人避让、碰撞或挤压，行人轨迹向通道外侧大幅偏

移，同时速度骤减。
３） 场景 ３。 相较前 ２ 个场景，场景 ３ 中的轨迹

较为混乱，呈现出不同程度的纵向振荡，如图 ３ｆ—
图 ３ｈ所示。 在发生碰撞时，行人轨迹出现大幅度：
偏移、弯曲及大量连续波动，且存在大量行人逆流和

超出通道边界的现象。 碰撞结束后，行人多不再于

通道中心行走，而是紧贴通道边界行走，且伴有一定

程度的纵向轨迹波动。 此时，行人交通安全存在较

大隐患。
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３􀆰 ２　 速度和密度

　 　 根据轨迹数据，计算行人在试验中的速度和密

度。 速度和密度在一定程度上反映了行人的通行效

率和行人流的稳定水平。 在无外界扰动的情况下，
行人的平均自由速度为 １􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ［１７］。 而文中行人

的平均速度在 ３ 个场景中具有显著的差异，且均低

于 １􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ，如图 ４所示。
场景 １的行人受碰撞影响程度最轻，其平均速度

为 １􀆰 ５８ ｍ ／ ｓ，与自由速度接近。 场景 ２ 和场景 ３ 中，
由于行人密度的增加，行人步行受影响严重，其平均

速度分别为 ０􀆰 ７４和 ０􀆰 ５８ ｍ ／ ｓ，远低于自由速度。

图 ４　 各场景行人平均速度

Ｆｉｇ． ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 为探究被试在队列所处位置对发生碰撞时速度

和密度的影响，分析场景 ２ 和场景 ３ 中不同位置的

被试速度和所处区域密度，结果如图 ５所示。

注：采用 Ｔ 检验分析数值之间差异的显著性；∗表示 Ｔ 检验的 ｐ 值小于 ０􀆰 ０５。

图 ５　 场景 ２ 和场景 ３ 中被试在队列不同位置的速度和密度

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕｅｕｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ Ⅱ ａｎｄ Ⅲ

　 　 由图 ５ａ 可以发现，在场景 ２ 和场景 ３ 中，碰撞

时处于队尾的被试行走速度最大，处于队首的被试

行走速度则最小。 表明位于队首的行人受碰撞影响

较大，位于队尾的行人受碰撞影响较小。 同时，处于

队首的被试行走速度标准差最大，表明该位置的行

人速度相对不稳定，受个体影响较大。
队列不同位置被试发生碰撞时的行人密度如

图 ５ｂ所示。 在场景 ２和场景 ３中，位于队首的被试

所处区域的行人密度是最大的，位于队尾的被试所

处区域的行人密度则相对较小。 同时，由于行人流

的不稳定，队首区域的行人密度标准差也最大，由
图 ５ａ与图 ５ｂ可知：被试在发生碰撞时速度与所处

区域密度呈负相关。 行人密度由 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图计算，
如图 ６所示。

３􀆰 ３　 碰撞挤压力

　 　 为进一步探究碰撞挤压力与速度、密度间的关

系，记碰撞挤压力 Ｆ 为因变量，速度 ｖ 与密度 ｋ 为自

变量（场景 １中仅有 ２ 名行人，无法计算密度，因此

仅以 ｖ 作为自变量），对试验数据进行分段 ３ 次

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值，过程如下：
记 Ｆ 与 ｖ， ｋ 间的函数关系为

Ｆ ＝ ｆ（ｖ，ｋ） （５）
　 　 已知 ｆ （ｐ，ｑ）（ｖｒ，ｋｉ），ｐ，ｑ ＝ ０，１，…，ｋ － １；ｒ，ｉ ＝ １，
２，…，ｎ ，假设插值函数唯一，记为 ｐ（ｖ，ｋ） ，则：

∂ｐ＋ｑ

∂ｖｐ∂ｋｑｐ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＝ ｆ （ｐ，ｑ）（ｖｉ，ｋ ｊ） （６）

　 　 参考 Ａｈｌｉｎ 范式［１８］，构造二元分段 ３ × ３ 次

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值，为方便起见，对于 ｖ 引入插值基函数，
每个子块 ［ｖｉ，ｖｉ ＋１］ × ［ｙ ｊ，ｙ ｊ ＋１］ 上的 ｐ３，３（ｖ，ｋ） 可

写成：

ｐ３，３（ｖ，ｋ） ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ） ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂
∂ｋ
ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕ ｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂
∂ｖ
ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕ ｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂２

∂ｖ∂ｋ
ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ）…（∗） （７）
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图 ６　 Ｖｏｒｏｎｏｉ 计算行人密度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ

式中： （∗） 为插值余项，即误差； ϕｉ（ｖ）、ϕ ｉ（ｖ）、

ψ ｊ（ｋ） 和 ψ ｊ（ｋ） 为关于 ｖ， ｋ 的构造函数，计算如下：
ϕｉ（ｖ） ＝ ［１ － ２ｌ′ｉ（ｖｉ）（ｖ － ｖｉ）］ ｌ２ｉ（ｖ） （８）

ϕ ｉ（ｖ） ＝ （ｖ － ｖｉ） ｌ２ｉ（ｖ） （９）
ψ ｊ（ｋ） ＝ ［１ － ２ｍ′ｊ（ｋ ｊ）（ｋ － ｋ ｊ）］ｍ２ｊ （ｋ） （１０）

ψ ｊ（ｋ） ＝ （ｋ － ｋ ｊ） ｌ２ｊ （ｋ） （１１）
式中 ｌｉ（ｖ），ｍ ｊ（ｋ） 分别为关于 ｖ， ｋ 的 Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

基函数。
Ｈｅｒｍｉｔｅ插值结果如图 ７ 所示。 从图 ７ 中可以

发现：
１） 场景 １中有 ２名行人发生碰撞，此时可以认

为密度趋近于 ０。 被试受到的力几乎只有碰撞力，
与速度呈正相关。

２） 场景 ２和场景 ３ 中，随速度的增加，碰撞挤

压力先增大后减小。 分析原因，是由于密度相对较

小时，被试受到的力主要由碰撞力组成，此时速度越

大，碰撞挤压力越大；而随密度增加，挤压力在被试

受到的力中占比不断增大，此时若速度较大，表明行

人行走相对自由，密度处于较低水平，挤压力较小，
被试受到的力也整体较小。

３） 观察密度与碰撞挤压力的关系，可以发现二

者基本呈正相关。 在场景 ３ 中，较大的碰撞挤压力

一般出现在行人密度较高的区域，其原因是由于行

人拥挤造成的。 然而，当密度处于一个相对较小值

时，被试也可受到较大的力，此时速度一般较大，说
明被试受到的力主要由碰撞力组成。

图 ７　 碰撞挤压力对速度和密度的分段 ３ 次
Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｃｕｂｉｃ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ

ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
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４　 行人流特性模型及失稳分析

　 　 宏观基本图常被用来研究各类交通流特性间的

关系。 当交通流密度趋近某一临界密度时，基本图

曲线将会折回，形成一个闭合回路。 此现象称为磁

滞现象［１９－２０］，形成的闭合环称为磁滞环。 在行人流

中，密度 ｋ 由 ０开始增加至最佳密度 ｋｃ，当 ｋ ∈ ［０，
ｋｃ］ ，行人流数据与基本图曲线较贴合，状态稳定。
当密度进一步增大至临界密度 ｋｈ，即 ｋ ∈ ［ｋｃ，ｋｈ］ ，
行人流数据逐渐与曲线分离，进入拥挤状态，开始失

稳。 当密度趋近 ｋｈ，将发生磁滞现象，行人流数据

分散在磁滞环周围，完全失稳。
Ｖａｎ Ａｅｒｄｅ模型［２１］于 １９９６年被提出，广泛应用

于宏观基本图曲线的拟合。 文中在 Ｖａｎ Ａｅｒｄｅ 模型

基础上加入碰撞挤压力参数，构建力－速度－密度－
流量四维模型，见下式：

Ｆ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ） ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂
∂ｋ

ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕ ｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂
∂ｖ
ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ） ＋

∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ϕ ｉ（ｖ）ψ ｊ（ｋ）

∂２

∂ｖ∂ｋ
ｆ（ｖｉ，ｋ ｊ）…（∗） （１２）

ｋ ＝ １

ｃ１ ＋
ｃ２

ｖｆ － ｖｓ
＋ ｃ３ｖｓ

（１３）

ｃ１ ＝
ｖｆ（２ｖｃｒ － ｖｆ）

ｋｍａｘｖ２ｃｒ
（１４）

ｃ２ ＝
ｖｆ（ｖｃｒ － ｖｆ） ２

ｋｍａｘｖ２ｃｒ
（１５）

ｃ３ ＝
１
ｑｃ

－
ｖｆ

ｋｍａｘｖ２ｃｒ
（１６）

式中： ｖｓ 为平均行走速度，ｍ ／ ｓ； ｖｔ 为自由流速度，取
１􀆰 ６３ ｍ ／ ｓ［１７］； ｖｃｒ 为临界速度，ｍ ／ ｓ； ｑｃ 为通行能力，
人 ／ ｓ； ｋｍａｘ 为阻塞密度，人 ／ ｍ２。

将试验数据代入模型，如图 ８所示。
由图 ８ａ可知：当行人密度达到 ２􀆰 ４６ 人 ／ ｍ２，流

量达到最大，为 ２􀆰 ６３ 人 ／ ｓ。 当行人密度超过 ２􀆰 ４６
人 ／ ｍ２，行人流进入拥挤状态，开始失稳，流量随密

度的增大而减小，试验数据开始在脱离拟合曲线。
当密度达 ３􀆰 ５９ 人 ／ ｍ２，试验数据开始折回，出现磁

　 　 　 　 　 　 　 　

图 ８　 “碰撞挤压力－速度－密度－流量”Ｖａｎ Ａｅｒｄｅ 模型拟合

Ｆｉｇ． ８　 ＂Ｆｏｒｃｅ⁃Ｓｐｅｅｄ⁃Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｖｏｌｕｍｅ＂ Ｖａｎ
Ａｅｒｄｅ ｍｏｄｅｌ ｆｉｔｔｉｎｇ

滞现象，试验数据分散在磁滞环周围，此时的步行速

度 ｖｈ 为 ０􀆰 ３７ ｍ ／ ｓ。 图 ８ｂ为碰撞挤压力与密度的拟

合关系，分别将 ｋｃ ＝ ２􀆰 ４６ 人 ／ ｍ２ 与 ｋｈ ＝ ３􀆰 ５９ 人 ／ ｍ２

代入，得碰撞挤压力区间为［１８７􀆰 ３２， ２５８􀆰 １１］Ｎ，即
在设计试验场景下，行人流从开始失稳至完全失稳，
受到的碰撞挤压力为［１８７􀆰 ３２， ２５８􀆰 １１］Ｎ。

５　 结　 论

　 　 １） 高行人密度下，行人的行走轨迹会发生偏

移、弯曲及连续波动，出现行人逆流现象，导致行人

失稳，且难以通过行人自组织恢复稳定。
２） 有限区域内，行人速度与密度呈负相关，且

速度变化略滞后于密度变化。 碰撞、拥挤将严重影

响行人的行走状态，其中位于队首的行人受影响最

大，位于队尾的行人受影响最小。
３） 行人密度相对较小时，行人受到的力主要为

碰撞力，且与行走速度呈正相关；行人密度相对较大

时，行人受到的力主要为挤压力，且与密度呈正

相关。
４） 当行人密度达 ２􀆰 ４６ 人 ／ ｍ２，行人流开始失

稳；当行人密度达 ３􀆰 ５９ 人 ／ ｍ２，行人流完全失稳。
在失稳过程中，行人可能受到的碰撞挤压力区间为

［１８７􀆰 ３２， ２５８􀆰 １１］Ｎ。

·２５１·
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