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【摘　 要】 　 为提高深埋地铁疏散效率，基于典型标准地铁车站，构建深埋地铁电梯辅助疏散模型，
选取平均疏散时间为评估指标，仿真计算分析地铁埋深、客流强度、乘客选择电梯疏散比例、电梯运

行参数、电梯数量、可接受排队人数等多种因素耦合影响下疏散效率变化特征。 结果表明：当地铁埋

深大于 ３０ ｍ 时，使用电梯辅助疏散具有较为明显的优势。 当乘客不改变疏散路径时，乘客疏散时间

与选择使用电梯的乘客比例在平峰期成反比，而在高峰期则成正比。 当乘客因排队规模改变疏散路

径时，不同地铁站埋深场景下疏散效率都有一定提高。 在地铁埋深为 ９０ ｍ，可接受排队为 ３０ 人时，
可使整体疏散效率最高。 规划地铁出口时，合理增加电梯数量和额定荷载、提升运行速度可达成疏

散效率与成本控制的平衡。
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０　 引　 言

　 　 近年来，地铁发展迅猛且大部分处于地下，由于

环境封闭，一旦发生大客流、火灾、水淹等突发事件，
易造成拥堵踩踏，甚至产生严重的人员伤亡和财产

损失［１］。 随着城市的不断扩张，地下空间资源愈发

紧张，地铁埋深逐渐变大。 重庆市的红土地站埋深

已达到 ９４ ｍ，俄罗斯莫斯科的胜利公园站埋深也已

达到 ９７ ｍ。 乘客在地铁疏散中受多因素影响，如此

长的上行疏散距离，乘客仅通过楼梯和扶梯垂向疏

散方式，难以快速高效地从地铁站内疏散至出口。
如何保障乘客在深埋地铁站快速疏散，是必须解决

的重点问题，而电梯辅助疏散为提高深埋地铁疏散

效率提供了可能途径。 因此，研究不同埋深地铁站

电梯辅助疏散效率具有重要的现实意义。
随着深埋地铁站数量的逐渐增多，深埋地铁的

运营安全及应急疏散管理等问题受到许多学者关

注。 数值模拟被用来研究深埋岛式地铁站点内烟气

横向流动和不同站层间的烟气纵向蔓延特征［２］。
钟茂华等［３］ 通过人员疏散动力学模型对突发事件

下深埋地铁车站的人员疏散展开了模拟研究；张
欢［４］通过计算验证归纳了深埋地铁站在建筑设计

时的设计要点。 楼梯、扶梯是目前地铁站最直接、有
效的垂向疏散方式。 紧急情况下楼梯上行疏散中，
人员性别、身体质量指数与人员运动疲劳存在明显

相关性［５］。 杨晓霞等［６］ 基于 ＭａｓｓＭｏｔｉｏｎ 仿真软件，
通过数据训练和测试随机森林模型，预测了乘客沿

楼梯上行疏散的时间。 楼、扶梯很难满足深埋地铁

乘客上行高效疏散的需求。 美国纽约“９·１１”事

件，通过电梯疏散的成功案例让越来越多的研究人

员开始考虑如何进行高效、安全使用电梯来达到疏

散大量人员的目的［７］。 电梯疏散系统因其高效、应
用面广等特点，危急情况下能在人员安全疏散过程

中发挥越来越大的作用［８］。 医疗建筑疏散场景中，
控制使用电梯人数比例在 １０％ ～ ２０％范围内，可使

得整体疏散时间达到最短［９］。 在超高层疏散场景

中，适当比例人员由电梯快速运送到地面，其余人员

由楼梯疏散时， 疏散过程可达到最优状态［１０］。
ＭＯＳＳＢＥＲＧ 等［１１］通过虚拟现实模型开展了深埋地

铁车站电梯辅助疏散试验研究，发现地铁车站疏散

过程中乘客可接受电梯等待时间在一定程度上受到

显示电梯到达预计等待时间计时器的影响；张海滨

等［１２］基于模拟仿真的方法研究了不同埋深地铁车

站的疏散效率，提出深埋地下车站在紧急情况下可

使用电梯进行辅助疏散的建议。 这些研究主要集中

在深埋地铁火灾烟气蔓延、楼梯、扶梯疏散特征以

及人员上行疏散时间预测等，针对电梯辅助疏散

的研究大部分基于超高层以及医疗建筑场景的下

行疏散，对于深埋地铁电梯辅助疏散的研究相对

较少。
鉴于此，笔者综合考虑地铁埋深、客流强度、电

梯运行参数、电梯设置数量、乘客选择电梯疏散比

例、电梯前室忍耐排队人数等多种影响因素，基于社

会力模型建立深埋地铁仿真模型和电梯调度模型进

行多场景仿真模拟计算，深入分析多因素影响下，深
埋地铁站电梯辅助乘客疏散效率的变化特征，以期

有利于应急疏散方案制定，防范长距离上行疏散风

险，增强安全应急管理能力。
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１　 深埋地铁疏散模型

１􀆰 １　 模型构建流程介绍

　 　 国内外主流的行人疏散仿真软件如 ＡｎｙＬｏｇｉｃ、
Ｌｅｇｉｏｎ 等均具备场景构建、参数设置、疏散模拟等功

能［１３］。 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 是基于 Ｊａｖａ 语言的复杂系统仿真

建模软件［１４］，该软件有较高的可靠性［１５］，因此，采
用 Ａｎｙｌｏｇｉｃ 软件进行深埋地铁疏散模型构建，具体

建模流程如图 １ 所示。

图 １　 模型构建流程

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１􀆰 ２　 深埋地铁车站模型搭建

　 　 深埋车站的出入口需要更长的楼梯和自动扶梯

来连接地面和车站。 由于地铁站建设成本、空间限

制等因素，虽然站内的楼梯与扶梯结构形式多样，但
扶梯的设置形式对于乘客疏散时间变化特征影响不

大，为方便快速建模，选择北京地铁 １４ 号线东风北

桥站为标准地铁车站构建车站模型。 该站为地下二

层岛式站台设计，结构简单。 建立深埋地铁车站模

型时根据地铁出口坡度同比例增加埋深，延长楼梯

与扶梯的长度，可实现与多段折叠式楼梯扶梯疏散

场景类似的疏散效果。 研究结果可应用于其他结构

类似的车站。 深埋地铁站物理模型二维平面如图 ２
所示。 模型站台层设置 ２ 个上行扶梯，１ 个下行扶

梯和 ２ 个楼梯，未设置电梯。 乘客在站台就近根据

楼、扶梯选择概率模型进行垂向疏散选择［１６］，到达

站厅通过出站闸机后，选择电梯疏散的乘客发现电

梯前室排队等待人数超过其可接受人数时，他们将

会就近向另外一个出口进行疏散。 站厅层两侧各设

置 ５ 个闸机。 该站原有出口 Ｂ、Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｄ，每个出

口包括 １ 个上行扶梯、１ 个下行扶梯和 １ 个楼梯。
在该站预留出口 Ａ 处增加不同配置的电梯辅助乘

客上行疏散。 电梯配置方案包括电梯数量、电梯额

定荷载和电梯额定运行速度。

图 ２　 深埋地铁站仿真模型二维平面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ

在地铁出口 Ａ 处设置电梯用于辅助乘客疏散，
建立电梯调度模型。 考虑文中重点研究深埋地铁电

梯辅助下乘客长距离疏散效率，简化处理电梯运行

逻辑，电梯只输送出站乘客。 当只有 １ 部电梯，乘客

直接在电梯前室排队。 当有多部电梯时，乘客均匀

的选择电梯排队。 电梯到达出口层后，靠近电梯门

的乘客先出，轿厢靠里的乘客后出。 模拟开始，电梯

位于站厅层等待乘客呼叫。 当有乘客选择乘坐电梯

并按下呼叫按钮，电梯门打开。 乘客在距离电梯门

０􀆰 ５ ｍ 处按照排队先后顺序依次进入电梯轿厢，模
型实时判断进入乘客的数量是否达到电梯的额定荷

载。 如果达到，电梯关门运行至出口层；如果未达

到，判断是否还有排队乘客，如果没有人排队等待，
电梯关门运行至出口层，而如果有人排队则继续搭

载乘客。 当所有乘客均已进入电梯轿厢内，电梯关

门运行至出口层。 电梯到达出口层后，释放轿厢内

全部乘客，关闭电梯门，前往站厅层疏散下一波乘客。
整个过程中，电梯的停留时间取决于电梯前排队等待

的人数，排队人数越多，乘客进、出电梯时间越长，停
留时间也越长。 电梯模型的运行流程如图 ３ 所示。

１􀆰 ３　 深埋地铁车站模型假设

　 　 作出如下假设，便于后续仿真结果的分析与讨

论：①地铁站上、下行线路列车同时到站；②高峰期

每辆列车到站人数为常数；③除一定比例选择电梯
疏散的乘客，其他乘客均匀地通过各个出口上行自

动扶梯出站；④仿真模型中电梯匀速运行。

１􀆰 ４　 深埋地铁车站模型参数设置

　 　 １） 地铁站参数。 深埋地铁车站模型站台长

１２０ ｍ，宽 １３ ｍ。 全站楼梯宽度均 ２􀆰 ４ ｍ，扶梯宽度

为 １􀆰 ２ ｍ，自动扶梯运行速度 ０􀆰 ６５ ｍ ／ ｓ。 地铁车站
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图 ３　 电梯运行流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

模型的站台与站厅层高差为 ５􀆰 １ ｍ，站台与站厅间

高差为 １０􀆰 ２ ｍ，基于国内外地铁埋深情况，在东风

北桥站原有扶梯与楼梯坡度基础上，将地铁站台与

站厅间的高差设置为 １０、３０、５０、７０、９０ ｍ。
２） 客流参数。 根据北京地铁实际高峰小时客

流情况，设置列车车头时距分别为 ２、３、４、５、６ 和 ７
ｍｉｎ，乘客每小时分别到达 ２５６、６００、１ ２００、２ ４００、
６ ４００ 和 ９６００ 人。 乘客疏散的初始速度与期望速度

均服从均匀分布［１７］。 根据《中国成年人人体尺寸》
（ＧＢ ／ Ｔ １００００—１９８８），设置乘客肩膀尺寸参数服从

三角分布。 考虑到乘客楼梯上行步行速度与水平步

行速度有一定差异，因此，在水平步行速度的基础上

乘以一个速度因子。 同时，在疏散过程中，当乘客发

现电梯前室可接受排队人数超过其预期时会改变疏

散路径，选择离自己最近的出口进行疏散。 因此，增
加电梯前室可接受排队人数来反映乘客改变疏散路

径的心理。 此外，闸机服务时间服从均匀分布。 疏

散乘客的具体参数设置见表 １。
３） 电 梯 参 数。 《 电 梯 技 术 条 件 》 （ ＧＢ ／ Ｔ

１００５８—２００９）标准规定，客用电梯开关门时间不超

过 ３􀆰 ２ ｓ，文中设置电梯开、关门时间均为 ２ ｓ。 电梯

额定荷载人数分别设为 １５、２０、２５、３０、３５ 和 ４０ 人。
为保障电梯使用安全，《电梯制造与安装安全规范》
（ＧＢ ／ Ｔ ７５８８􀆰 １—２０２０）规定，轿厢可容纳乘客人数

与轿厢最小有效面积之间存在一定换算关系，因此，
仿真模型中设置的电梯 ６ 种额定荷载对应轿厢尺寸

分别为 １ １００ ｍｍ×２ ３００ ｍｍ、１ １００ ｍｍ×２ ９００ ｍｍ、
１ ５００ ｍｍ×２ ５００ ｍｍ、１ ５００ ｍｍ×２ ９００ ｍｍ、２ ０００
ｍｍ×２ ５００ ｍｍ、２ ０００ ｍｍ×２ ８００ ｍｍ。 电梯额定运

行速度分别设置为 １、２、３、４、５、７、９、１１ ｍ ／ ｓ。 电梯

数量分别设置为 １、２、３ 和 ４ 部。 乘客选择乘坐电梯

的比例分别为 ０、１０％、２０％和 ３０％。
表 １　 疏散乘客参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
参数 数值设置

乘客期望速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 均匀分布 （０􀆰 ８， １􀆰 ３）
乘客初始速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 均匀分布 （０􀆰 ５， １􀆰 ８）

肩膀尺寸 ／ ｍ 三角分布 （０􀆰 ２５， ０􀆰 ３９， ０􀆰 ５）
上行楼梯速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 速度因子：０􀆰 ７
闸机排队等待时间 ／ ｓ 均匀分布 （０􀆰 ５， ２）

２　 多因素影响下疏散效率

２􀆰 １　 疏散场景与评估指标

　 　 考虑地铁埋深、客流强度、电梯额定荷载、运行

速度、电梯数量、乘客选择电梯比例、电梯前室可接

受排队人数等多因素影响，进一步分析这些因素耦

合作用下深埋地铁乘客长距离上行疏散效率。 为反

映乘客在深埋地铁稳态时的疏散效率，选择平均疏

散时间 Ｔ 为判定指标，计算方式为

Ｔ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｎ
（１）

式中：Ｔｉ 为乘客 ｉ 的疏散时间，ｓ；ｎ 为总乘客数。 为

减少仿真误差，保证结果准确性，分别对每个场景重

复仿真 ５ 次取平均值。

２􀆰 ２　 模型可靠性验证

　 　 由于地铁系统复杂，从整体角度验证模型的可

靠性非常困难。 基于仿真模拟计算获取深埋地铁车

站模型中楼梯、自动扶梯与闸机在大客流条件下的

通行效率，如图 ４ 所示，进而计算通过能力验证模型

可靠性。 设施通过能力对比见表 ２。
表 ２　 设施通过能力对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

设施
类型

通过能力 ／ （人次·ｓ－１）
本文仿
真值

文献［１８］ 文献［１９］ 地铁设计
规范

１ｍ 宽上行
楼梯

０􀆰 ８８ ０􀆰 ９５
（＋７􀆰 ４％）

０􀆰 ９１
（－３􀆰 ３％）

１􀆰 ０３
（－１４􀆰 ６％）

１ｍ 宽自
动扶梯

２􀆰 ０８ １􀆰 ９１
（－８􀆰 ９％）

２􀆰 ０１
（＋３􀆰 ５％）

２􀆰 ２８
（－８􀆰 ８％）

闸机 ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５６
（＋１􀆰 ８％） — ０􀆰 ５８

（－１􀆰 ７％）
注：括号占比为本文仿真值与文献值中的相对比值。

　 　 由表 ２ 可知：本文与实际调查得到的地铁站通

过能力［１８］最大相差 ８􀆰 ９％、与地铁设计规范最大相

差 １４􀆰 ６％。 相关数据表明：客流仿真模型具有较高
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图 ４　 典型设施通行效率

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

的可靠性。

２􀆰 ３　 疏散场景结果分析

　 　 １） 参照场景。 将未设置疏散电梯的场景作为

参照场景。 在参照场景中，地铁站内乘客平均疏散

时间随埋深增加而增加。 客流强度越大，平均疏散

时间越长，如图 ５ 所示。

图 ５　 未设置疏散电梯不同埋深下

乘客的平均疏散时间

Ｆｉｇ． ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ

ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｏｒ

２） 地铁埋深与乘客选择比例的影响。 设置电

梯数量为 １ 部，额定荷载为 １５ 人，额定运行速度是

１ ｍ ／ ｓ，不考虑乘客改变疏散路径，研究列车车头时

距为 ７ ｍｉｎ，０、１０％、２０％和 ３０％乘客选择电梯疏散

的效率，如图 ６ 所示。 平峰时期埋深小于 ３０ ｍ 时，
电梯辅助疏散与全部选择扶梯疏散，乘客的平均疏

散时间差异不大。 随着埋深逐渐增加，选择电梯辅

助疏散的优势逐渐凸显，且乘客选择电梯疏散比例

越高，疏散时间越短。

随着客流强度增大，未设置辅助电梯场景下乘

客的平均疏散时间越长，疏散效率越低。 针对不同

地铁埋深，设置列车车头时距为 ２ ｍｉｎ，研究大客流

条件下 ４ 种乘客选择电梯比例下的疏散效率。 在该

场景下，电梯数量同样设置为 １ 部，额定荷载为 １５
人，额定运行速度是 １ ｍ ／ ｓ。 乘客的平均疏散时间

如图 ７ 所示。

图 ６　 平峰期间不同埋深与乘客选择电梯比例下的

Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ

ｅｌｅｖａｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ

图 ７　 大客流条件下不同埋深与乘客选择电梯比例下的

平均疏散时间

Ｆｉｇ． ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｉａｌ
ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ
ｅｌｅｖａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｈｅａｖｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

当 １０％乘客选择电梯疏散、车站埋深小于 ３０ ｍ
时，平均疏散时间小于未设置电梯下乘客全部选择

自动扶梯出站的场景。 当埋深大于 ３０ ｍ 时，乘客的

疏散时间逐渐增加并大于没有乘客选择乘坐电梯的

场景。 因为少数乘客选择乘坐电梯并且埋深为

１０ ｍ，在电梯前的排队时间较短，乘客能得到快速

的疏散。 而当埋深逐渐增加，由于电梯只有 １ 部，且

·８９１·
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额定荷载与运行速度分别为 １５ 人和 １ ｍ ／ ｓ，对于

９０ ｍ 埋深的地铁站，不考虑电梯开关门以及乘客进

出电梯时间，电梯往返需要 ３ ｍｉｎ 才能疏散 １５ 人，
造成乘客排队等待时间增加，疏散效率有所降低。
由于每小时只有 ９６０ 名乘客选择电梯，因此与乘客

全部选择扶梯场景下的平均疏散时间相比差异不

大。 ３０％乘客选择电梯疏散的场景，随着埋深增加，
平均疏散时间增加的速率比 ２０％乘客选择电梯疏

散高。 因为乘客在疏散过程中不改变路径，随着地

铁埋深增加，电梯额定荷载以及运行速度有一定限

制，导致上下行时间不断增加，造成乘客花费大量的

等待时间排队。 此过程也可能会影响其他疏散路径

上的乘客，导致平均疏散时间延长。
３） 地铁埋深与电梯额定荷载的影响。 大客流

条件下地铁站内易出现拥堵，疏散效率较低，因此，
后面的研究重点关注列车车头时距为 ２ ｍｉｎ，２０％乘

客选择电梯疏散的场景。 为分析乘客疏散效率与地

铁埋深和电梯额定荷载的关系，在不考虑乘客改变

疏散路径的情况下，开展不同地铁埋深与电梯额定

荷载场景下的模拟计算，仿真结果如图 ８ 所示。 提

高电梯额定荷载，可有效地降低平均疏散时间，提高

疏散效率。 增加电梯额定荷载，埋深越大，平均疏散

时间减少越多。

图 ８　 不同埋深与电梯额定荷载下的平均疏散时间

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｏｒ

埋深相同，乘客平均疏散时间随电梯额定荷载

的增加不断降低，但当额定荷载增加至一定值时，平
均疏散时间降低速率变缓。 因为当电梯输送能力提

升到一定值时，乘客是根据列车到达频率到电梯前

等待，选择乘坐电梯的人数一定，此时电梯的输送能

力已足够，出现电梯没有满载的情况，平均疏散时间

降低速率变缓。
４） 地铁埋深与电梯额定运行速度的影响。 电

梯作为重要辅助疏散方式，除研究额定荷载与埋深

之间的关系，额定运行速度也是电梯重要的运行参

数。 不考虑乘客改变疏散路径，不同埋深下改变电

梯额定运行速度的仿真模拟计算结果如图 ９ 所示。
埋深越大平均疏散时间减少效果越好。 相同埋深

下，电梯额定运行速度大于 ５ ｍ ／ ｓ 时，平均疏散时间

降低速率变缓。 这同样是由于电梯在上行输送时会

逐渐出现不满载的情况导致的。

图 ９　 不同埋深与电梯额定运行速度下的

平均疏散时间

Ｆｉｇ． ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｒａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｐｅｅｄ

５） 电梯数量与电梯额定荷载的影响。 地铁埋深

越大，乘客需要疏散的时间越长，因此，重点考虑大客

流条件下地铁埋深为 ９０ ｍ 的场景。 不考虑乘客改变

路径时，通过模拟仿真发现，同时增加电梯的额定荷

载和数量可有效缩短乘客的平均疏散时间，如图 １０
所示。 随着电梯额定荷载的增加，电梯数量越少，平
均疏散时间降低速度越快。 设置较少电梯数量与高

额定荷载场景下的平均疏散时间和设置较多电梯数

量与低额定荷载场景下的平均疏散时间相差不多。
６） 电梯数量与电梯额定运行速度的影响。 地

铁埋深 ９０ ｍ 场景下，乘客不改变疏散路径时，电梯

额定运行速度和数量对乘客平均疏散时间的影响如

图 １１ 所示。 当电梯额定运行速度增加到一定数值

时，乘客的平均疏散时间降低速率变缓。 电梯数量

越多，电梯额定运行速度的增加越少，平均疏散时间

降低速率越快。 设置较少数量与较高运行速度电梯

时的乘客平均疏散时间和设置较多数量与较低运行

·９９１·
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图 １２　 电梯数量、额定荷载、额定运行速度影响下的深埋地铁疏散效率

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｂｕｒｉｅｄ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｔｅｄ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，
ｒａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ

图 １０　 电梯额定荷载与数量影响下的平均

疏散时间

Ｆｉｇ． １０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒａｔｅｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ

速度电梯场景下的乘客平均疏散时间相差不大。
７） 电梯数量、额定荷载与运行速度多因素影响

下深埋地铁疏散效率如图 １２ 所示。 乘客不改变疏

散路径，额定荷载为 ４０ 人，额定运行速度为 １１ ｍ ／ ｓ

图 １１　 电梯额定运行速度与数量影响下的平均疏散时间

Ｆｉｇ． １１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｒａｔｅｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｏｒｓ

时，平均疏散时间降低至最小为 ５１４ ｓ。 从提高乘客

疏散效率、节约资源、降低运营成本的角度考虑，针
对不同的电梯数量，通过不同的参数设置提升深埋

地铁大客流疏散效率。 当然，根据工程建造难度及

电梯造价，扩大电梯轿厢与提高电梯额定运行速度

·００２·
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需综合考虑。
８） 地铁埋深与可接受排队人数的影响。 当已

知电梯数量、电梯额定荷载和运行速度时，电梯前室

排队人数可从侧面较好地反映乘客所需排队等待时

间。 为进一步分析不同地铁埋深情况下乘客因排队

时间过长而改变疏散路径后整体疏散时间的变化特

征，考虑大客流条件下 ２０％乘客选择电梯疏散的场

景，设计 ５ 种地铁埋深开展模拟计算。 在这些场景

中可接受排队人数分别设置为 ５ ～ ３００ 人共计 １５ 种

情况，模拟计算结果如图 １３ 所示。 在埋深为 １０ ｍ，
可接受排队人数为 ５ 人时，平均疏散时间最短，较参

照场景减少 ２９􀆰 ８％。 其余埋深场景，随着可接受排

队人数增加，平均疏散时间呈先减后增的趋势，在可

接受排队人数为 １５ 人时，乘客平均疏散时间达到最

小。 当可接受排队人数小于 ２０ 人时，选择乘坐电梯

乘客的平均疏散时间少于选择乘坐扶梯的乘客。

图 １３　 可接受排队人数对平均疏散时间的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｑｕｅｕｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

图 １４　 电梯额定运行速度与乘客平均疏散时间的关系

Ｆｉｇ． １４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 ９） 电梯运行速度与可接受排队人数的影响。
出口 Ａ 处设置 １ 部额定荷载为 １５ 人的电梯，研究大

客流条件 ９０ ｍ 地铁埋深场景下 ２０％乘客选择电梯

疏散时，电梯额定运行速度与可接受排队人数变化

对乘客平均疏散时间的影响，结果如图 １４ 所示。 当

固定电梯额定运行速度时，乘客可接受排队人数增

加导致平均疏散时间先降低后增加。 随着电梯额定

速度的增加，整体平均疏散时间取得最小值对应的

可接受排队人数也会逐渐增大。 进一步分析 ９０ ｍ
埋深场景下电梯额定运行速度对搭乘电梯乘客的疏

散时间影响，统计结果如图 １５ 所示。

图 １５　 电梯额定运行速度对搭乘电梯乘客

疏散时间的影响

Ｆｉｇ． １５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｏｒ ｓｐｅｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｅｌｅｖａｔｏｒ

选择电梯乘客的疏散时间随电梯额定运行速度

·１０２·
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增加而不断降低。 由于未选择电梯乘客的平均疏散

时间（图 １５ 中虚线所示）不随电梯额定运行速度与

可接受排队人数变化，因此，所有乘客的平均疏散时

间随着运行速度的增加而降低（图 １４）。 需要指出

的是，当可接受排队人数≤３０ 时，所有选择电梯乘

客的平均疏散时间均小于未选择电梯乘客的平均疏

散时间。 也就是说，存在一个排队规模的上限，超过

这个上限后还乘坐电梯疏散就失去了疏散效率的

优势。

３　 结　 论

　 　 １） 深埋地铁乘客疏散效率受多因素影响，地铁

乘客疏散时间与地铁车站埋深和客流强度呈正比关

系，但是，当允许使用电梯疏散且选择使用电梯疏散

乘客不改变疏散路径时，乘客疏散时间与选择使用

电梯的乘客比例在地铁平峰期呈反比关系，在高峰

期呈正比关系。
２） 不同地铁埋深场景中，使用额定荷载大于

３０ 人、额定运行速度大于 ５ ｍ ／ ｓ 的单个电梯辅助疏

散对整体疏散效率提升作用不再显著。 同时，合理

提高电梯数量、额定荷载和额定运行速度，既能较大

限度提高疏散效率，又能尽可能降低成本。
３） 当乘客根据可接受排队人数而改变疏散路

径时，存在一个最佳可接受排队人数，使得平均疏散

时间达到最低。 也就是说，在地铁埋深一定时，可控

制电梯前室内排队人数的上限提高疏散效率。
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