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【摘　 要】 　 为提升矿工应急疏散能力，针对水平巷道和倾斜巷道分别构建巷道分岔角（４５、６０、９０、
１３５、１８０°）仿真模型，并基于社会力理论，分析巷道分岔角随疏散时间的变化特性及主要作用力，建
立巷道分岔角与疏散参数的关系模型，采用正交试验探究最佳分岔角下障碍物长度、宽度及位置对

矿工疏散效率的影响。 结果表明：巷道疏散过程可分为排队通行、竞争平衡及社会力作用后阶段

３ 个阶段；疏散时间随着巷道分岔角度的增大而减少，符合三次多项式关系；确定最佳分岔角为

１３５°；障碍物对疏散效率的影响顺序为障碍物宽度＞障碍物长度＞障碍物位置，障碍物宽度与疏散时

间呈指数关系；将巷道分岔角、坡度和障碍物宽度作为静态影响系数，计算得出最佳分岔角下当障碍

物宽度大于 ２ ｍ 时，巷道当量长度受障碍物宽度影响较大。
【关键词】 　 巷道分岔角；　 障碍物；　 疏散效率；　 应急疏散；　 社会力
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０　 引　 言

　 　 煤矿井下建设工程量大、地质条件和巷道构造

复杂［１］，存在火灾、瓦斯爆炸、煤尘爆炸等潜在事故

风险，易造成群死群伤，其中，火灾事故的平均死亡

人数最高［２］。 井工煤矿空间狭窄、封闭性高，其特

殊的长高比结构使得烟气纵向蔓延速度显著快于竖

直填充过程［３］。 分岔区域烟气容易聚集，能见度

低［４］，成为制约疏散速度的关键因素［５］。 同时，煤
矿生产依赖采煤机、刮板输送机、井下智能机器

人［６］、带式输送机等装备，紧急情况下这些装备可

能阻碍疏散。 因此，研究障碍物与分岔巷道结构对

矿工应急疏散的影响具有重要意义。
目前，学者们的研究集中于障碍物的长度、形

状［７］、布局［８］及距出口的距离［９］ 等参数对疏散效率

的影响。 郭乘麟等［１０］研究了情绪阈值、可跨越障碍

物的长度及位置等因素下，障碍物导致行人摔伤的

可能性。 安旭［１１］定量比较了无障碍物、正方形障碍

物、横向和纵向障碍物 ４ 种工况下疏散人数的时序

变化，探究了障碍物作用下出口的拱形分布差异。
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇｈｏｎｇ 等［１２］研究了 ３０°拐角处放置障碍物

的尺寸和位置对疏散的影响。 但是，还鲜有学者同

时考虑巷道分岔角和障碍物 ２ 种因素对矿工应急疏

散效率的研究。
鉴于此，笔者拟基于社会力模型研究巷道分岔

角下疏散过程变化及影响关系，确定最佳分岔角，结
合正交试验法探究最佳分岔角下障碍物的长度、宽
度和位置参数对疏散效率的影响，并计算最佳巷道

分岔角下巷道初始当量长度，旨在确定最优逃生路

径，以期提升矿工应急疏散能力。

１　 巷道分岔角模型构建与验证

１􀆰 １　 模型构建

　 　 使用 ＡｎｙＬｏｇｉｃ 软件的行人库模块构建巷道分

岔角疏散流程，其底层逻辑为社会力模型［１３］，具体

如下：
１） 搭建巷道分岔角模型。 坡度为主巷道延长

线与分支巷道空间轴线的夹角。 巷道分岔角指顺着

风流方向的巷道邻近内边界线之间的夹角，其模型

见文献［１４］，运输巷道尺寸为 ７０ ｍ×３􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ３ ｍ
（长×宽×高），工作面尺寸为 ２１ ｍ×３􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ３ ｍ（长
×宽×高），分岔角为 ９０°。 在此基础上，简化设计了

５ 种巷道分岔角结构，分别为 ４５、６０、９０、１３５、１８０°，
其中，１８０°为直巷，其余为分岔巷道。 根据煤炭倾角

分类方法［１５］，选择 ８、２５、４５°作为典型坡度建立倾斜

巷道。 巷道分岔角模型如图 １ 所示。

图 １　 无障碍下巷道分岔角模型（工况 １）
Ｆｉｇ． １　 Ｂａｒｒｉｅｒ⁃ｆｒｅｅ ｒｏａｄｗａｙ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ （ｃａｓｅ １）

２） 模拟矿工疏散过程。 火灾时期所有矿工从

进风井撤离，利用软件的 ＰｅｄＳｏｕｒｃｅ、 ＰｅｄＧｏＴｏ 和

ＰｅｄＳｉｎｋ 等模块，对矿工应急疏散过程进行仿真。
３） 数据统计与分析。 使用数据统计模块或编

写 Ｊａｖａ 语言实时统计矿工数量、密度和疏散时间。

１􀆰 ２　 参数设置

　 　 井工煤矿工人均为男性，立姿时的最大肩宽为

３９８～５１０ ｍｍ［１６］。 参考河南某矿实地调研资料［１７］，
矿工疏散速度的取值区间为［０􀆰 ７， ０􀆰 ９］ ｍ ／ ｓ。 假设

矿井生产能力为（６０ ～ １２０）万 ｔ ／ ａ［１８］，将单班入井

作业人数的阈值 １８０ 设定为疏散人数。 此外，煤矿

井下的障碍物主要以设备、仪器等为主，其断面形状

多为矩形。 基于文献［１４］，视带式输送机为长方体

障碍物，尺寸为 ７ ｍ×２ ｍ×２ ｍ（长×宽×高）。

１􀆰 ３　 模型验证

　 　 为验证模型可靠性，将图 １ 所示的巷道区域分

为 １ ～ １３ 个面积相等的单元。 期望速度分别为

［０􀆰 ７， ０􀆰 ９］、［１􀆰 ３， １􀆰 ５］ ｍ ／ ｓ 的条件下，１３５°巷道分

·０１２·



第 ６ 期 司俊鸿等：巷道分岔角和障碍物对矿工疏散效率的影响

岔角的人群密度时序变化曲线，如图 ２ 所示。 由

图 ２ 可知：提高期望速度时，１０ 单元出现人群冲击

波现象。 文献［１９］在相同巷道分岔角下，也得出高

期望速度导致人群冲击波现象的结论。 因此，该模

型具有一定的可靠性。

图 ２　 １３５°巷道分岔角度下人群密度时序变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗｄ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｕｎｄｅｒ ｒｏａｄｗａｙ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ １３５°

１􀆰 ４　 障碍物设计

　 　 障碍物导致矿工在巷道中的有效通行空间减

小，疏散时的流动形态改变。 因此，文中采用具有疏

散优势的水平巷道分岔角，并利用控制变量法探究

障碍物的位置、长度、宽度 ３ 个因素对矿工疏散效率

的影响。 工况 １（图 １）无障碍物。 工况 ２—工况 ４
如图 ３ 所示，其中，工况 ２ 在（７０， ０）和（７０， １􀆰 ５）处
分别放置一个矩形障碍物，参照点为矩形障碍物右

下点，即当纵坐标 Ｙ ＝ ０ 或 １􀆰 ５ 时，横坐标Ｘ ＝ ７０ －
７ｘ（０ ≤ｘ≤４，ｘ 为移动的单元数）。 将障碍物固定

于（７０， ０）坐标处，工况 ３ 改变障碍物长度范围为

７～７０ ｍ，以 ７ ｍ 为梯度逐步增加，工况 ４ 设置障碍

物宽度为 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ５ ｍ，以 ０􀆰 ５ ｍ 为梯度逐步增加。
每组工况模拟 ３ 次，其均值为最终结果。

２　 巷道分岔角和障碍物对矿工疏散效
率的影响

２􀆰 １　 巷道分岔角对疏散效率的影响

２􀆰 １􀆰 １　 巷道疏散过程

　 　 不同巷道分岔角下疏散时间的变化曲线如图 ４
所示。 疏散时间均随着巷道分岔角度增大而减小。

图 ３　 障碍物工况

Ｆｉｇ． ３　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

疏散人数时序变化曲线可分为排队通行阶段、竞争

平衡阶段和社会力作用后阶段 ３ 个阶段。
由图 ４ａ 可知：在水平巷道中，当疏散时间相同

时，１８０°巷道分岔角的疏散人数最多，其次为 １３５°，
４５°巷道分岔角的疏散人数最少，故在分岔巷道中

１３５°巷道分岔角下疏散效率最高。 当疏散时间为

１５７～２０７ ｓ 时，分岔角 ９０°和 １３５°条件下，竞争平衡

阶段基本表现出相同的疏散能力，疏散人数为 ３３ ～
８４ 人，持续时间为 ５０ ｓ。 疏散完成 ８４ 人后，巷道内

剩余 ９６ 人，此时巷道处于拥堵状态，矿工与矿工、矿
工与巷道壁之间的相互作用力影响疏散能力。 １３５°
巷道分岔区域的矿工受力如图 ４ａ 所示，以分岔附近

某一矿工为例，基于社会力模型，矿工受自驱力 Ｆｄ、
周围矿工的力 Ｆａｂ 和巷道壁施加的力 Ｆａｗ 影响，合
力 Ｆｓ 决定了矿工最终的运动方向。 社会力作用下

拥堵主要发生在街角区域［１９］。 因此，社会力作用后

阶段是社会力主导作用后结果导致。
由图 ４ｂ 可知：在倾斜巷道中，竞争平衡阶段的

持续时间随着巷道坡度的增大而增加。 当坡度为

８°时，６０ 和 １３５°巷道分岔角出现竞争平衡阶段，持
续时间为 ３５ ｓ；当坡度为 ２５°时，４５、６０°出现竞争平

·１１２·
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图 ４　 不同巷道分岔角下疏散时间的变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄｗａｙ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

衡阶段，持续时间为 ７０ ｓ；当坡度为 ４５°时，４５、６０、
９０°出现竞争平衡阶段，持续时间为 ９９ ｓ。 随着坡度

的增加，１３５°分岔角与其他分岔角的分离程度增大，
１３５°分岔角条件下的疏散效率较高。 因此，建议矿

工优先选择 １３５°巷道分岔角逃生。
２􀆰 １􀆰 ２　 巷道分岔角与疏散参数的关系模型

　 　 巷道分岔角与疏散时间的关系曲线如图 ５ 所

示。 其中，Ｔｐ 为坡度为 ｐ 时矿工通过巷道的疏散时

间，Ｒ２ 为决定系数，坡度 ８ 与 ２５°的拟合曲线多项式

的同类项系数均相近，视为 ８ ～ ２５°坡度范围内巷道

分岔角对疏散效率的影响程度接近。
将拟合曲线中对应项系数的均值作为系数，建

立数学关系见下式：
Ｔｐｉ ＝

９７４􀆰 ７８ － １７􀆰 ３４θ ＋ ０􀆰 １４θ２ － ４ × １０－４θ３ ｐ ＝ ０
３０８􀆰 ３７ － １􀆰 ４７θ ＋ ０􀆰 ０１５θ２ － ４ × １０－５θ３

４８４． ６４ － ０􀆰 ６７θ － ０􀆰 ００３θ２ ＋ ２ × １０－５θ３

０ ＜ ｐ ≤２５
ｐ ＞ ２５

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）
式中：Ｔｐｉ 为坡度为 ｐ 时，矿工通过第 ｉ 条巷道的疏散

时间，ｓ；θ 为巷道分岔角，（°）；ｐ 为坡度，（°）。

图 ５　 巷道分岔角与疏散时间的关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏａｄｗａｙ
ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

若已知巷道长度、宽度、矿工疏散时间等参数，
依据运动学基本原理，建立矿工实际疏散速度与巷

道分岔角关系见下式：

ｖｉ ＝
ｌｐｉ
Ｔｐｉ

＝

ｌｐｉ
９７４．７８ － １７􀆰 ３４θ ＋ ０􀆰 １４θ２ － ４ × １０－４θ３ ｐ ＝ ０

ｌｐｉ
３０８．３７ － １􀆰 ４７θｘ ＋ ０􀆰 ０１５θ２ － ４ × １０－４θ３ ０ ＜ ｐ ≤２５

ｌｐｉ
４８４．６４ － ０􀆰 ６７θ － ０􀆰 ００３θ２ ＋ ２ × １０－５θ３ ｐ ＞ ２５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）
式中：ｖｉ 为矿工在 ｉ 条疏散通道的平均疏散速度，
ｍ ／ ｓ；ｌｐｉ 为坡度为 ｐ 时，第 ｉ 条疏散通道的长度，ｍ。

２􀆰 ２　 最佳分岔角下障碍物对疏散效率的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 障碍物位置对疏散效率的影响

　 　 不同障碍物位置下，疏散人数随疏散时间的变

化如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知：在相同疏散人数下，障碍物位置横

坐标 Ｘ 的变化与疏散时间之间呈非线性关系。 当 Ｘ
取 ４２ 或 ４９ ｍ，Ｙ 取 ０ 或 １􀆰 ５ ｍ 时，障碍物距离分岔

区域最远。 此时，矿工需经过长距离运动才能与障

碍物相遇，在矿工接近障碍物过程中，二者相互作用

力逐渐增大。 由于障碍物的存在，有效通行空间减

小，矿工之间的距离减小，排斥力加剧，运动轨迹曲

折无序，又因矿工在分岔后区域的拥堵状态下受到

社会力作用，需要更长时间完成疏散。 当 Ｘ 取 ７０
ｍ，Ｙ 取 ０ 或 １􀆰 ５ ｍ 时，障碍物位于分岔区域，因拥堵

会受到社会力影响。 然而，障碍物坐标为（７０， ０）

·２１２·
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图 ６　 不同障碍物位置下疏散人数随疏散时间的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

时，分岔区域外边界处存在缓冲区域，矿工之间的

排斥力减小，相同时间下通行人数较 （ ４２， ０）、
（４９， ０）位置多；当障碍物坐标为（７０， １􀆰 ５）时，障
碍物在分岔区域内边界处阻碍矿工通行，矿工运

动方向发生改变，导致疏散时间与 （ ４２， １􀆰 ５）、
（４９， １􀆰 ５）相接近。 当 Ｘ 取 ５６ 或 ６３ ｍ，Ｙ 取 ０、１􀆰 ５
ｍ 时，矿工需要在较短时间内完成“无序―有序―

无序”的状态转变，社会力方向变化较其他位置

小，疏散效率高。 因此，横坐标 Ｘ 取值从 ７０ ｍ 降

低至 ４２ ｍ 时，障碍物与分岔区域的距离增大，疏
散时间呈先减小后增大的趋势。 疏散效率相对较

高时对应的障碍物坐标为（５６， １􀆰 ５）、（６３， １􀆰 ５）、
（５６， ０）、（６３， １􀆰 ５）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 障碍物长度对疏散效率的影响

　 　 不同障碍物长度下，疏散人数随疏散时间的变化

如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：障碍物长度在 ７ ～ ２１ ｍ、
２８～３５ ｍ、４２～７０ ｍ 范围内时，对应的疏散时间均较

为接近，且疏散时间随着障碍物长度的增加呈先增大

后减小再稳定波动的趋势。 障碍物长度影响疏散效

率的关键阈值是约 ２１ ｍ。 当障碍物长度较短时，矿
工相对均匀地分布于巷道内，可在较短时间内完成

“无序―有序―无序”的状态转变，所受社会力作用

小，疏散时间短。 然而，当障碍物长度增长时，矿工主

要集中在巷道内远离障碍物一侧，与巷道墙壁和障碍

物间的相互作用力增大，可供通行区域相对狭窄，因
此疏散时间大幅增加。 随着障碍物长度进一步增长，
矿工在分岔区域完成“无序―有序”的过渡后，长期

处于有序排队形式向目标出口撤离。 同时，矿工之间

的相互作用力方向基本一致，所受作用力相对减小，
因此，疏散时间呈先减小后稳定的趋势。 疏散效率相

对较高时对应的障碍物长度为 ７、１４、２１、５６ ｍ。

图 ７　 不同障碍物长度下疏散人数随疏散时间的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 障碍物宽度对疏散效率的影响

　 　 不同障碍物宽度下，疏散人数随疏散时间的变

化如图 ８ 所示。
由图 ８ 可知：疏散时间随着障碍物宽度的增加

而增加，二者呈指数关系。 障碍物位于分岔区域时，
其宽度的增加相当于巷道阻塞效应的增强，导致分

岔前区域可供并排通行的能力减弱，而分岔后区域

处于拥堵状态，增加了矿工之间相互碰撞的概率，所
受排斥力增大，社会力作用增强。 缓冲区域如图 ３ ｃ
所示，障碍物宽度增大时，缓冲区域面积相应增大，
因此，疏散时间随着缓冲区域面积的增加也呈增加

的趋势。 缓冲区域属于分岔后区域，由于巷道阻塞，
分岔前区域可通行能力低，导致缓冲区域在人群拥

挤时无法缓解疏散压力。 疏散效率相对较高时对应

的障碍物宽度为 ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２ ｍ。
２􀆰 ２􀆰 ４　 障碍物参数优选

　 　 根据 ２􀆰 ２􀆰 １—２􀆰 ２􀆰 ３ 节所述，障碍物的位置 Ａ、
长度 Ｂ、宽度 Ｃ 等 ３ 个因素影响矿工的疏散过程。
为提高疏散效率，设置 ３ 因素 ４ 水平的正交试验优

选障碍物参数，其中 １—４ 水平的障碍物位置分别设

置为 Ａ１ ＝（５６， １􀆰 ５）、Ａ２ ＝ （６３， １􀆰 ５）、Ａ３ ＝ （５６， ０）、

·３１２·
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图 ８　 障碍物宽度与疏散时间的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｖａｃｕｅｅｓ ｗｉｔｈ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｗｉｄｔｈｓ

Ａ４ ＝（６３， ０），障碍物长度分别设置为 Ｂ１ ＝ ７ ｍ、Ｂ２ ＝
１４ ｍ、Ｂ３ ＝ ２１ ｍ、Ｂ４ ＝ ５６ ｍ，障碍物宽度分别设置为

Ｃ１ ＝ ０􀆰 ５ ｍ、Ｃ２ ＝ １ ｍ、Ｃ３ ＝ １􀆰 ５ ｍ、Ｃ４ ＝ ２ ｍ。 通过正交

试验计算得出，３ 个因素的主次顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，即障

碍物宽度对疏散时间的影响最显著，其次为障碍物

长度，障碍物位置影响最小。 其中，１３５°水平巷道模

型中障碍物放置最优参数组合为 Ａ３Ｂ２Ｃ１。

２􀆰 ３　 最佳分岔角下巷道初始当量长度的计算

　 　 巷道初始当量长度是确定实际井下巷道最优逃

生路径的关键参数，受巷道分岔角、坡度和障碍物等

巷道静态环境的影响，根据巷道静态条件影响系数

计算方法［２０］得出坡度影响系数 ηｐｉ 和局部障碍物宽

度影响系数 ηｏｉ，二者加权到第 ｉ 条巷道长度中，得
到巷道初始当量长度 Ｌｉ 与巷道静态影响系数的关

系，见下式：

　 Ｌｉ ＝ （１ ＋ ηｐｉ ＋ ηｏｉ） ｌ０ｉ ＝ （３ －
ｌｐｉＴ０ｉ

ｌ０ｉＴｐｉ

－
Ｔｎｉ

Ｔｏｉ
） ｌ０ｉ （３）

式中：Ｔｎｉ 为第 ｉ 条无障碍物巷道的平均疏散时间，
ｓ；Ｔｏｉ 为第 ｉ 条障碍物巷道的平均疏散时间，ｓ。

　 　 根据式（２）和图 ８ｂ 疏散时间的拟合曲线，计算

巷道静态参数 ηｐｉ 和 ηｏｉ 得出：当障碍物宽度为

０􀆰 ５ ｍ 时，ηｏｉ 为 ０􀆰 ３３２，当障碍物宽度为 １ ｍ 时，ηｏｉ

为 ０􀆰 ３３３，以此类推，直至障碍物宽度达到 ２􀆰 ５ ｍ；当
坡度 ０°＜ｐ＜２５°时，ηｐｉ 为 ０􀆰 ２２１，当坡度 ｐ＞２５°时，ηｐｉ

为 ０􀆰 ４２９，此时得到最佳分岔角下的初始当量长度

计算结果，见表 １。 计算结果可用于构建最优逃生

路径巷道网络图，从而确定逃生路线。
表 １　 初始当量长度计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

序号
ηｐｉ ＝ ０􀆰 ２２１

ηｏｉ Ｌｉ ／ ｍ
序号

ηｐｉ ＝ ０􀆰 ４２９
ηｏｉ Ｌｉ ／ ｍ

１ ０􀆰 ３３２ ３２􀆰 ６０９ ６ ０􀆰 ３３２ ３６􀆰 ９８１

２ ０􀆰 ３３３ ３２􀆰 ６１７ ７ ０􀆰 ３３３ ３６􀆰 ９８９

３ ０􀆰 ３３９ ３２􀆰 ７４１ ８ ０􀆰 ３３９ ３７􀆰 １１４

４ ０􀆰 ４２１ ３４􀆰 ４７９ ９ ０􀆰 ４２１ ３８􀆰 ８５１

５ ０􀆰 ８０８ ４２􀆰 ５９７ １０ ０􀆰 ８０８ ４６􀆰 ９６９

　 　 由表 １ 可知：当障碍物宽度大于 ２ ｍ 时，巷道当

量长度受障碍物宽度影响较大。

３　 结　 论

　 　 １） 水平巷道和倾斜巷道条件下，疏散时间随着

巷道分岔角度的增大而减少，巷道分岔角、疏散时间

和疏散速度呈三次多项式关系，疏散过程均可分为

排队通行、竞争平衡以及社会力作用后阶段 ３ 个阶

段。 其中，倾斜巷道的竞争平衡阶段的持续时间随

坡度的增加而增加。
２） 在最佳分岔角，不同的障碍物长度和位置条

件下，矿工疏散均需完成“无序―有序”的状态切

换。 障碍物位置距离分岔区域较远时，社会力作用

二次叠加，导致疏散效率降低。 疏散时间随障碍物

宽度的增加呈增长趋势，缓冲区域在人群拥挤时无

法缓解疏散压力。
３） 障碍物宽度对疏散效率的影响最显著，障碍

物位置的影响最小。 障碍物宽度与疏散时间呈指数

关系。 当障碍物宽度大于 ２ ｍ 时，巷道当量长度受

障碍物宽度影响较大。 未来将进一步考虑障碍物位

于巷道顶板下方、巷道能见度以及巷道断面形状等

因素对矿工应急疏散效率的影响。
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