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【摘　 要】 　 为进一步避免地铁拥挤踩踏事故发生，提高地铁站安全管理水平，基于韧性理论提出地

铁拥挤踩踏韧性理念。 首先，以吸收能力、抵抗能力、恢复能力和适应能力为核心，重点分析地铁拥

挤踩踏事故韧性发展阶段，围绕人群密度核心影响因素构建地铁拥挤踩踏韧性评估指标体系；然后，
将系统动力学（ＳＤ）与物元可拓（ＭＥＥ）模型相结合，构建地铁拥挤踩踏韧性评估模型；最后，以北京

西直门地铁站为例验证该模型。 结果表明：该模型突破传统静态评估模型难以刻画地铁系统韧性能

力随时间动态演变过程的局限，实现韧性能力动态变化的定量化评估；西直门地铁站总体韧性等级

为Ⅱ级（较高韧性），但由于实时监测滞后和应急响应不足，在早高峰期间降为Ⅲ级（一般韧性），适
应性受限于智能系统覆盖率较低。
【关键词】 　 系统动力学（ＳＤ）；　 物元可拓（ＭＥＥ）模型；　 地铁拥挤踩踏事故；　 韧性评估；
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０　 引　 言

　 　 地铁作为城市发展的关键环节，对建设韧性城

市有着重要作用。 据统计，北京城市轨道交通系统

２０２５年的日均客运量已经处于连续高位运行且呈

动态变化，日均客运量已攀升至 ９８８􀆰 ８４ 万人次，尤
其是通勤早高峰时期，其在工作日一天最大客流量

已达到 １ １１８􀆰 ７１ 万人次，比 ２０２４ 年同期增长

１３􀆰 ６２％，地铁拥挤踩踏事故的风险也逐渐增大［１］。
因此，对地铁拥挤踩踏事故进行韧性评估，可为地铁

系统动态风险管理决策提供更加精确的支持，并对

提升地铁系统韧性能力有着重要意义。
当前，国内外学者大量研究了地铁拥挤踩踏事

故。 在风险评估方法方面，张立茂等［２］运用数据包

络分析的方法，构建地铁站风险控制有效性评估模

型，定量分析了拥挤踩踏风险；霍宇芒等［３］通过层

次分析法－熵权法结合模糊物元模型量化评估了 ８
个北京地铁站的拥挤踩踏事故风险，指出人群密度

和逆行对冲人数比属于关键风险因子。 在致因机制

方面，ＨＥＬＢＩＮＧ［４］详细剖析了导致发生人群拥挤踩

踏事故的一个主要诱因———人群恐慌，并提出社会

力模型；ＦＲＵＩＮ［５］使用步行人流服务水平表示了人

群密度标准，进而评价了人群踩踏事故风险；ＬＵ
Ｙｉｎｇ等［６］聚焦拥挤踩踏事故风险因素，研究得到组

织模式差异通过调控人群动因－空间耦合强度，逐
级放大拥挤踩踏事故的致灾阈值与触发概率。 在韧

性理论应用方面，王震等［７］从韧性视角出发，以人

员、设备、管理为核心设立一级指标，并细化 ２１项二

级指标，构建地铁运营系统评估框架；ＹＡＬＤＡ 等［８］

通过脆弱性量化、环形拓扑冗余与成本最优恢复策

略整合为闭环框架，以华盛顿地铁案例证实可用最

小成本提升网络抗毁韧性；ＷＡＮＧ Ｊｉａｏｅ等［９］利用昆

明地铁实证揭示通勤族与老年群体在疫情后出行恢

复差异，为公共交通管理与城市韧性提升提供了

“分群施策”的新依据。 在以上众多研究中，均是对

地铁拥挤踩踏事故全生命周期单个阶段或单一因素

进行模型构建及风险评估，进行事故全过程的动态

量化分析研究较少。
鉴于此，笔者拟提出地铁拥挤踩踏事故韧性能

力的概念，并构建地铁拥挤踩踏事故韧性评估指标

体系，提出融合系统动力学模型（ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｍｏｄｅｌ， ＳＤ ） 与 物 元 可 拓 模 型 （ Ｍａｔｔｅｒ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＭＥＥ）的新评估模型，并以北京西

直门地铁站进行实例验证，以期为精确提升地铁安

全管理水平提供技术保障。

１　 地铁拥挤踩踏事故韧性影响因素

１􀆰 １　 地铁拥挤踩踏事故韧性概念

　 　 １９７３年，霍林首次把韧性的概念引入到生态学

领域，把韧性定义为当生态系统受到干扰以后能够

保持其基本结构和功能，且可以回复原有状态或转

移到新的稳定状态的一种特性。 随后在研究过程中

进行不断延展，不断挖掘韧性的内涵。 黄浪等［１０］将

韧性的理论运用到安全科学领域中，认为系统的安

全性是在一定的时空条件下，为避免或消除系统的风

险而对系统安全状况进行维持、恢复和优化的过程。
地铁站具有客流量大、人员密集、空间环境密

闭、系统间相互关联与复杂等特点。 因此，一旦发生

拥挤踩踏事故，在相对密闭的地铁空间内，人员疏散

和救援难度增大，易造成大面积的人员伤亡。 地铁

是由多个复杂子系统相互关联构成，任意一个环节

发生故障都可能导致地铁系统停止运行，进一步加

剧发生地铁拥挤踩踏事故的风险。
以韧性理论为基础，结合地铁拥挤踩踏事故的

特点，将地铁拥挤踩踏事故韧性定义为：在客流密度

冲击下，系统能够吸收和抵抗客流密度增长对地铁

站的影响，维持地铁功能平稳运行，并在拥挤踩踏事

故扰动后能够迅速恢复地铁正常运行，并采取措施

不断优化以应对不同客流密度状况的能力。

１􀆰 ２　 地铁拥挤踩踏事故韧性评估指标体系建立

　 　 地铁拥挤踩踏事故是由多种因素交织而成，其
中，客流量作为韧性各个阶段的风险演化过程中的核

心，可很好地表征该阶段的韧性变动情况，通过分析

韧性理论可知：地铁拥挤踩踏事故发生过程主要分为

吸收、抵抗、恢复以及适应 ４个阶段，对应在地铁拥挤

踩踏事故中进一步表现为吸收能力、抵抗能力、恢复

能力、适应能力。 基于韧性能力围绕人群密度构建地

·８８１·
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铁拥挤踩踏事故韧性评估框架，如图 １所示。

图 １　 地铁拥挤踩踏事故韧性评估框架

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂｗａｙ ｃｒｏｗｄ ｓｔａｍｐｅｄｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

依据地铁拥挤踩踏事故韧性评估框架，参考现

有地铁拥挤踩踏事故风险脆弱性研究［１１－１４］，结合国

家颁布的地铁相关法规，梳理归纳影响地铁拥挤踩

踏事故的各韧性指标，以吸收能力、抵抗能力、恢复

能力、适应能力为核心，围绕人群密度识别地铁拥挤

踩踏韧性影响因素，建立地铁拥挤踩踏韧性评估指

标体系，见表 １。
表 １　 地铁拥挤踩踏韧性评估指标体系及定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｍｅｔｒｏ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｍｐｅｄｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ

一级
指标

二级指标 定义

吸
收
能
力

站 内 通 道 宽 度
Ｃ１ ／ ｍ

指站台主要通道（含出入口、
换乘通道最窄部门）的宽度

实时密度监测响
应时间 Ｃ２ ／ ｓ

从监测到人群密度超标到系
统 ／人员作出响应的耗时

疏 散 指 标 覆 盖
率 Ｃ３ ／ ％

疏散指示标志（含地面标识、
电子屏等）覆盖关键区域的
比例

动态限流策略适
配性 Ｃ４

地铁站是否根据人流量快速
调整限流措施（如关闸机、分
批进站）

障碍物空间压缩
系数 Ｃ５ ／ ｍ２

障碍物（如广告牌、垃圾桶设
施）占用通道空间多少面积

抵
抗
能
力

应急通道开放时
间 Ｃ６

紧急情况下，所有逃生通道多
久能全部打开

广播覆盖率 Ｃ７ ／ ％
应急广播覆盖关键区域 （站
台、通道、出入口）的比例

工作人员现场引
导效率 Ｃ８ ／ ％

工作人员接到警报后，多久能
抵达现场指挥，指挥的正确率

多部门协同响应
时间 Ｃ９ ／ ｍｉｎ

从事件发生到各部门（公安、
消防、医疗） 抵达现场的总
耗时

续表 １

一级
指标

二级指标 定义

恢
复
能
力

疏散路径修复效
率 Ｃ１０ ／ ｍｉｎ

受损疏散路径（如故障电梯、
封闭通道）恢复通行的耗时

设备设施快速修
复效能 Ｃ１１ ／ ｍｉｎ

关键设备（如监控、闸机）故障
后恢复运行的耗时

运营重启与班次
调整效能 Ｃ１２ ／ ｍｉｎ

事故后恢复正常运营及调整
班次的总耗时

适
应
能
力

动态客流风险地
图更新频率 Ｃ１３

显示人流热点的地图多长时
间更新一次

限流策略动态调
整周期 Ｃ１４

根据人流量变化，多长时间调
整一次限流措施

智能密度调控系
统覆盖率 Ｃ１５ ／ ％

智能系统（如人工智能监控、
自动报警）覆盖关键区域的
比例

２　 ＳＤ⁃ＭＥＥ 模型构建

　 　 使用 ＳＤ模型模拟客流的动态变化对韧性能力

按时间顺序的变化，利用这种变化转换为 ＭＥＥ模型

的实测值动态调整，从而实时更新物元矩阵。 基于

ＳＤ模型的输出结果，通过经典域划分与综合关联度

计算，动态构建物元矩阵，计算韧性等级，实现韧性

等级的实时量化与动态调整。

２􀆰 １　 ＳＤ 模型构建

　 　 １） 确定系统边界与组成部分。 在建立 ＳＤ模型

时，系统的边界定义了模型的分析范围，系统的边界

包括地铁单日运营周期内客流量数据，而组成部分

包括 ４个子系统在内的所有影响评估地铁韧性能力

的指标。
２） 建立因果关系图。 综合分析影响地铁拥挤

踩踏事故各指标之间的关联耦合关系，将吸收能力、
抵抗能力、恢复能力、适应能力以及人群密度视为子

系统，共同构建地铁拥挤踩踏事故韧性因果关系，如
图 ２所示。 其中，主要回路有：①吸收能力→抵抗能

力→恢复能力→适应能力，该回路反映各阶段韧性

能力之间正向反馈作用；②吸收能力、抵抗能力、恢
复能力、适应能力→人群密度，该回路反映各阶段韧

性能力与人群密度的相互作用机制。
考虑到各子系统内部关联耦合关系，构建地铁

拥挤踩踏事故系统流图，如图 ３所示。
３） 组合赋权法确定指标权重。 地铁拥挤踩踏

是一个复杂、多因素的系统，采用层次分析法可根据

·９８１·
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图 ２　 因果关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｕｓａｌ ｌｏｏｐ ｄｉａｇｒａｍ

图 ３　 系统流图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

专家经验得到难以量化的管理措施，熵权法通过客

观计算数据信息熵反映指标离散程度，避免了主观

赋权偏差，能够平衡系统复杂性与数据随机性，为
ＳＤ模型提供可靠数据支撑。

４） 建立数学方程。 通过文献［１５］以及专家咨

询建议建立数学方程反映地铁拥挤踩踏事故各指标

间函数关系，见表 ２。

２􀆰 ２　 ＭＥＥ 模型构建

　 　 １） 确定经典域物元矩阵。 地铁拥挤踩踏事故

中经典域表示各韧性等级下吸收能力、抵抗能力、恢
复能力、适应能力及其指标的取值范围。 将韧性等

级划分为 ｊ 个等级，则经典域物元矩阵 Ｒ ｊ 表示为：

表 ２　 ＳＤ 模型主要变量和方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＤ ｍｏｄｅｌ

变量 变量方程

实时人群密度 Ｄ０（ ｔ） ＝
Ｐｉ ＋ Ｐｏ ＋ Ｐｔ

Ｓｅ

人群密度变化量 Ｄ（ ｔ） ＝ Ｄ０（ ｔ）·（１ － α１ × Ｒ１ － α２ × Ｒ２ － α３ × Ｒ３ － α４ × Ｒ４）

吸收能力流量 ０􀆰 １１９×Ｃ１＋０􀆰 ０５９×Ｃ２＋０􀆰 ０５３×Ｃ３＋０􀆰 ２０３×Ｃ４＋０􀆰 ０５６×Ｃ５－ λ１ ×Ｄ（ ｔ）＋ ｋ４·Ｒ４

抵抗能力流量 ０􀆰 ０６１×Ｃ６＋０􀆰 ０３４×Ｃ７＋０􀆰 ０４５×Ｃ８＋０􀆰 ０２０×Ｃ９－ λ２ ×Ｄ（ ｔ）＋ ｋ１·Ｒ１

恢复能力流量 ０􀆰 ０５８×Ｃ１０＋０􀆰 ０３１×Ｃ１１＋０􀆰 ０５５×Ｃ１２－ λ３ ×Ｄ（ ｔ）＋ ｋ２·Ｒ２

适应能力流量 ０􀆰 ０３５×Ｃ１ ３＋０􀆰 １０１×Ｃ１４＋０􀆰 ０６３×Ｃ１５＋ λ４ ×Ｄ（ ｔ）＋ ｋ３·Ｒ３
　 　 注：Ｐｉ 为地铁进站量人数，Ｐｏ 为地铁出站量人数，Ｐｔ 为地铁换乘量人数，Ｓｅ 为地铁车站有效面积，ｍ２；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 分别
为变量吸收能力、抵抗能力、恢复能力、适应能力；α１、α２、α３、α４ 为各能力对人群密度的抑制系数；ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４ 分别为吸收能
力、抵抗能力、恢复能力、适应能力前者对后者的调节系数；λ１、λ２、λ３、λ４ 分别为人群密度对吸收、抵抗、恢复、适应能力的衰减
系数。

·０９１·
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Ｒｊ ＝

Ｎ ｊ ｃ１ （ａ ｊ１，ｂ ｊ１）
ｃ２ （ａ ｊ２，ｂ ｊ２）
︙ ︙
ｃｎ （ａ ｊｎ，ｂ ｊｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１）

　 　 ２） 构建待评物元矩阵。 针对待评价地铁站，根
据 ＳＤ模型输出的韧性能力随时间变化的数据作为

实际测量值构成待评价物元矩阵 Ｒｘ：

Ｒｘ ＝

Ｎｘ ｃ１ ｖ１
ｃ２ ｖ２
︙ ︙
ｃｎ ｖｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

式中： Ｎｘ 为待评价地铁站； ｖｉ 为指标 ｃｉ 的实际值。

２􀆰 ３　 ＳＤ⁃ＭＥＥ 模型检验

　 　 使用 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ软件检验模型的适应性，系统

结果显示为“Ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｋ”，表明构建模型成立。

２􀆰 ４　 计算单指标关联度

　 　 通过关联函数量化待评价地铁站韧性能力各影

响因素与韧性等级的接近程度。 为识别关键指标对

各自韧性能力的薄弱环节，关联函数定义为：

Ｋ ｊ（ｖｉ） ＝
－
ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）
｜ ｖｊｉ ｜

ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）
ρ（ｖｉ，ｖｐｉ） － ρ（ｖｉ，ｖｊｉ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ｖｉ ∈ ｖｊｉ
ｖｉ ∉ ｖｊｉ

（３）

式中：ｖｊｉ 为第 ｊ 个韧性等级下，第 ｉ 个指标 Ｃ ｉ 的经典

域区间；ｖｐｉ 为指标 Ｃ ｉ 所有可能的韧性等级下，其测

量 值 可 以 取 到 的 整 个 范 围； ρ（ｖｉ，ｖｊｉ） ＝

ｖｉ －
ａ ｊｉ ＋ ｂ ｊｉ

２
－
ｂ ｊｉ － ａ ｊｉ

２
为点 ｖｉ 到区间 ｖｊｉ 的距离，

｜ ｖｊｉ ｜ ＝ ｂ ｊｉ － ａ ｊｉ； ａ ｊｉ 为第 ｊ 个韧性等级下，第 ｉ 个指标

Ｃ ｉ 的经典域下限；ｂ ｊｉ 为第 ｊ 个韧性等级下，第 ｉ 个指

标 Ｃ ｉ 的经典域上限。

２􀆰 ５　 计算综合关联度

　 　 综合关联度反映待评价地铁站对韧性等级 ｊ 的
整体隶属度，在地铁拥挤踩踏事故中，综合关联度反

映整个地铁系统在特定时间段内（如早晚高峰）应
对拥挤踩踏事故的能力，同时，揭示地铁系统的韧性

各阶段能力的优势与短板。 计算公式为：

Ｋ ｊ（Ｎｘ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ·Ｋ ｊ（ｖｉ） （４）

式中 ωｉ 为用于衡量该指标 Ｃ ｉ 在其所属的上一级能

力中，相对于其他指标的重要程度。

２􀆰 ６　 确定韧性等级

　 　 依据最大关联度原则，确定最终韧性等级：
Ｋ ＝ ｍａｘ｛Ｋ ｊ（Ｎｘ）｝　 ｊ ＝ １，２，…，ｍ （５）

　 　 若 Ｋ ＝ Ｋ ｊ，则判定该韧性等级为 ｊ。

３　 ＳＤ⁃ＭＥＥ 模型实例验证

３􀆰 １　 地铁车站概况

　 　 北京西直门地铁站是北京市轨道交通网络中的

重要枢纽节点，站体采用地下三层立体交叉设计，其
中，２号线为地下二层岛式站台，１３号线为两岛一侧

三线站台，４ 号线采用分离式侧式站台。 作为 ２ 号

线、４号线与 １３ 号线的换乘站，西直门站日均客流

量超 ３０万人次，早高峰时段换乘客流峰值可达每小

时 ４􀆰 ２万人次，形成典型的时空聚集性风险。 西直

门地铁站已部署智能视频监控系统、动态限流装置，
并实施分时段差异化客流管控策略。 以该地铁站作

为研究对象，利用 ＳＤ⁃ＭＥＥ模型，动态评估地铁站韧

性能力，验证模型有效性。

３􀆰 ２　 数据收集及模型参数说明

　 　 １） 数据收集及说明。 北京市西直门地铁站拥

挤踩踏相关数据主要来源于 《地铁设计规范》
（ＧＢ５０１５７—２０１３）、《城市轨道交通运营管理规定》
《城市轨道交通运营指标体系》《城市轨道交通工程

项目规范》 《城市轨道交通设备设施维护与更新技

术规范》等法规。 政府部门统计公告、铁路管理部

门记录报告、新闻报道以及相关文献。
北京市西直门地铁站客流数据主要来源于地铁

站运营方提供自动检票系统实时采集乘客进出站、
换乘刷卡记录，结合闸机、摄像头等设备统计的当日

实时客流量。
２） 模型主要参数说明。 建立 ＳＤ 模型，通常需

要确定常量的初始值，通过对变量的合理赋值可有

效提高模型仿真分析的精准性。 根据数据收集的结

果，设计调查问卷，与西直门地铁的实际情况相结

合，通过西直门地铁站 ６ 位专家，其中，１ 位是西直

门地铁站副站区长，另外 ５ 位分别包括 １ 位值班组

组长、１位技术主管、１位副区站长、１位站务员、１ 位

自动化综合控制员，工作年限均在 １０ 年以上，凭借

自身工作经验，针对设计问卷，获取对地铁拥挤踩踏

各韧性指标的看法，以及对模型初始值参数的建议，
在变量的不同变化中，选取最合适的模型参数。 为

保证打分的客观性，取 ６位专家打分数据的均值，最
大－最小值归一化后作为指标初始参数值，并利用

·１９１·
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加权综合评价法，得到韧性能力指标初始值。

３􀆰 ３　 ＳＤ 模拟结果

　 　 将数据初始值输入 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ软件中运行，得
到吸收、抵抗、恢复、适应能力随时间变化曲线，如
图 ４所示，从图 ４中可以看出，吸收能力在早晚高峰

显著下降，晚高峰波动可控；抵抗能力在早高峰下跌

严重，有造成地铁拥挤踩踏事故的风险；恢复能力水

平稳步提升，但同样需要优化客流密度高峰时恢复

能力措施；适应能力晚高峰提升显著，数据驱动学习

效果发挥显著。

图 ４　 韧性能力随时间变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 ４　 确定经典域物元矩阵

　 　 依据西直门地铁车站人群密度拥挤踩踏安全管

理的实际情况，借鉴韧性等级划分方法，将地铁拥挤

踩踏事故韧性划分为 ５ 个等级，分别为：Ⅰ级（高韧

性）表示地铁具有极强的韧性能力，能够在极端情

况下应对拥挤踩踏事故，使人群密度始终保持在安

全范围内；Ⅱ级（较高韧性）表示地铁具备较强的韧

性能力，能够在大多数情况下应对拥挤踩踏事故，使
人群密度基本保持在安全范围内；Ⅲ级（一般韧性）
表示地铁具备一定的韧性能力，在通常情况下能够

应对拥挤踩踏事故，但极端情况人群密度超标韧性

能力不足；Ⅳ级（较低韧性）表示地铁韧性能力较

弱，人群密度容易超标；Ⅴ级（低韧性）表示地铁韧

性能力极弱，极易造成拥挤踩踏事故。 通过梳理

现行地铁运营规范标准，并结合公共安全领域专

家的建议，确定各韧性等级经典域和节域，最终确

定各等级经典域值Ⅰ—Ⅴ级分别为 ［ ９０，１００］、
［８０，９０） 、［７０，８０） 、［６０，７０） 、［０，６０） ，节域为

［０，１００］。 其次，根据 ＳＤ 输出的西直门地铁站韧

性能力随时间变化结果，结合专家经验与《地铁设

计规范》等法律法规，确定各韧性能力及指标等级

经典域划分。

３􀆰 ５　 确定待评物元矩阵

　 　 根据专家对各指标的实测值打分，分析整理数

据，求取平均值作为西直门地铁韧性评价指标物元

矩阵的量值，将 ＳＤ 输出的韧性能力随时间变化结

果作为物元矩阵的量值。 确定待评物元为：

Ｒ１ ＝

Ｎ Ｃ１ ８０􀆰 １７
Ｃ２ ８２􀆰 １７
Ｃ３ ８６􀆰 ８３
Ｃ４ ８４􀆰 ３３
Ｃ５ ８２􀆰 １７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｒ２ ＝

Ｎ Ｃ６ ８７􀆰 ３３
Ｃ７ ８８􀆰 ３３
Ｃ８ ８１􀆰 ５０
Ｃ９ ６７􀆰 ６７

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

Ｒ３ ＝
Ｎ Ｃ１０ ８４􀆰 ００

Ｃ１１ ７９􀆰 ６７
Ｃ１２ ７１􀆰 ５０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｒ４ ＝
Ｎ Ｃ１３ ６０􀆰 ００

Ｃ１４ ７２􀆰 １７
Ｃ１５ ６９􀆰 ５０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

Ｒ ＝

西直门地铁站 Ｒ１ Ｖａ０－１８
Ｒ２ Ｖｒ０－１８

Ｒ３ Ｖｂ０－１８

Ｒ４ Ｖｆ０－１８

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

３􀆰 ６　 计算单指标关联度

　 　 将待评物元输入物元模型，根据建立的经典域

和节域，以及得到的各指标权重，代入式（３），计算

各韧性能力指标对应二级指标的关联度，各韧性能

力二级指标关联度计算结果，见表 ３。
表 ３　 吸收、抵抗、恢复、适应能力二级指标关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ、ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ、ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ
韧性等级 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５
Ｋ（Ｃ１） －０􀆰 ３３１ ０􀆰 ０１７ －０􀆰 ００９ －０􀆰 ３３９ －０􀆰 ５０４
Ｋ（Ｃ２） －０􀆰 ４１８ －０􀆰 １３７ ０􀆰 ２８３ －０􀆰 ２８７ －０􀆰 ４９１
Ｋ（Ｃ３） －０􀆰 １９４ ０􀆰 ３１７ －０􀆰 ３４１ －０􀆰 ５６１ －０􀆰 ６７１
Ｋ（Ｃ４） －０􀆰 １９０ ０􀆰 ３０６ －０􀆰 ３４７ －０􀆰 ５６５ －０􀆰 ６７４
Ｋ（Ｃ５） －０􀆰 １３７ ０􀆰 １８９ －０􀆰 ４０６ －０􀆰 ６０４ －０􀆰 ７０３
Ｋ（Ｃ６） －０􀆰 ２６９ ０􀆰 ４１６ －０􀆰 ２０８ －０􀆰 ４７２ －０􀆰 ６０４
Ｋ（Ｃ７） －０􀆰 ３６４ －０􀆰 １２５ ０􀆰 ３３４ －０􀆰 ２２２ －０􀆰 ４１６
Ｋ（Ｃ８） －０􀆰 ２６０ ０􀆰 ３５０ －０􀆰 １５９ －０􀆰 ４２２ －０􀆰 ５６０
Ｋ（Ｃ９） －０􀆰 ３４９ －０􀆰 ０６７ ０􀆰 １５５ －０􀆰 ２８２ －０􀆰 ４６１
Ｋ（Ｃ１０） －０􀆰 ２７３ ０􀆰 ４００ －０􀆰 ２００ －０􀆰 ４６７ －０􀆰 ６００
Ｋ（Ｃ１１） －０􀆰 ２９１ ０􀆰 ３０６ －０􀆰 １５３ －０􀆰 ４３５ －０􀆰 ５７６
Ｋ（Ｃ１２） －０􀆰 ３２１ －０􀆰 １０９ ０􀆰 ３５０ －０􀆰 １８６ －０􀆰 ３６７
Ｋ（Ｃ１３） －０􀆰 ４４４ －０􀆰 ３７５ －０􀆰 ２８６ －０􀆰 １６７ ０􀆰 １１８
Ｋ（Ｃ１４） －０􀆰 ３９０ －０􀆰 ２２０ ０􀆰 ２１７ －０􀆰 ０７２ －０􀆰 ３０４
Ｋ（Ｃ１５） －０􀆰 ４５５ －０􀆰 ４０２ －０􀆰 ３３７ －０􀆰 ２５６ ０􀆰 １３１

３􀆰 ７　 计算综合关联度和韧性等级判定

　 　 对于指标吸收、抵抗、恢复、适应能力的关联度
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图 ５　 吸收能力动态关联度热图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

会随着时间发生动态的变化，通过 ＳＤ 模型计算吸

收、抵抗、恢复、适应能力随时间变化的动态实测值，
并代入式（３），通过 Ｍａｔｌａｂ 软件得到吸收（图 ５）、抵
抗、恢复、适应能力的动态关联度。

将表 ３中的数值代入式（５）中，可得到西直门

地铁站韧性等级动态变化情况。

３􀆰 ８　 韧性评估结果分析

３􀆰 ８􀆰 １　 吸收能力：实时密度监测方式影响韧性等级

　 　 从图 ５可以看出，西直门地铁站吸收能力多数

时段与Ⅱ级关联度较高，韧性等级总体维持在Ⅱ级

（较高韧性），表明疏散指标覆盖率对吸收能力具有

重要影响。 早高峰时段（７：３０—９：３０），吸收能力与

Ⅱ级关联度显著降低至－０􀆰 ０２７，韧性等级随之降至

Ⅲ级（一般韧性）。 结合表 ３ 可以看出，实时密度监

测响应时间与该等级关联密切，其响应延迟是韧性

下降的主要原因。 调研发现，该站采用人工目测方

式进行密度监测，每半小时估算一次乘客数量。 早

高峰期间人流急剧增加，导致监测响应滞后，与分析

结果相符。 该阶段属事故孕育期，需依赖吸收能力

进行监测与限流，但响应延迟使吸收能力提前达到

上限，进而加重后续系统抵抗压力。 早高峰后韧性

等级恢复至Ⅱ级，而在晚高峰（１７：００—１９：００），尽
管关联度仍为Ⅱ级，但数值出现波动下降，其中，通
道宽度和障碍物压缩系数 ２指标虽属Ⅱ级但趋近Ⅲ
级，显示其在应对二次高峰时韧性略显不足。
３􀆰 ８􀆰 ２　 抵抗能力：广播覆盖率与协同响应时间影响韧性

等级

抵抗能力在 ５：３０—７：３０ 及 １０：００—１６：００ 时段

与Ⅲ级关联度较高，韧性等级为一般。 结合表 ３，广
播覆盖率和多部门协同响应时间是主要影响因素。
非高峰时段广播能有效传递疏散指令、分散客流，但
高峰时段存在盲区或音量不足问题；在平时多部门

协同可基本满足初步物资部署，高峰时响应仍待提

升。 早高峰 ７：３０—９：００ 期间，抵抗能力降至Ⅳ级

（较低韧性），为系统最薄弱环节，易发生拥挤踩踏

事故。 此时广播覆盖与协同响应指标虽未达Ⅳ级，
但关联度已趋近该级，需重点加强。 该阶段对应事

故发展期，抵抗能力不足将显著放大事故风险。 晚

高峰 １７：００—１９：００时段，韧性等级恢复至Ⅱ级。 尽

管客流有所增长，但应急通道开放迅速、工作人员疏

导有效，缓解了抵抗压力。
３􀆰 ８􀆰 ３　 恢复能力：运营效能与客流密度适配程度影响韧性

等级

恢复能力总体呈上升趋势。 在 ５：３０—８：００，其
与Ⅲ级关联度最高，韧性等级为一般。 结合表 ３，该
时段内运营重启与班次调整总耗时为 ３０ ～ ６０ ｍｉｎ，
表明事故后能较快恢复运营，避免客流积压，但其恢

复速度与客流适应能力在同等级指标中仍显不足。
至 ８：００—１０：００早高峰期间，恢复能力关联度降至

Ⅳ级，显示客流高峰对恢复能力产生明显冲击。 此

时运营重启与班次调整效能虽未达Ⅳ级，但关联度

已趋近该级，反映出该指标在高密度客流下易失效，
需重点关注。 此阶段对应事故发展阶段，若前期抵

抗能力不足，将使恢复压力倍增，易引发二次事故。
１０：００后，随着客流下降，恢复能力逐步回升至Ⅲ
级。 晚高峰（１７：３０—１９：００）期间关联度数值虽略

有下降，但仍维持在Ⅲ级，说明现有措施可缓解高峰

压力， 但 仍 有 优 化 空 间。 直 至 夜 间 （ ２１： ００—
２３：３０），恢复能力进一步提升至Ⅱ级，表明西直门

站已能实现快速、高效的运营恢复。
３􀆰 ８􀆰 ４　 适应能力：数据驱动智能设备与限流策略效能影响

韧性等级

在 ６：００—８：００ 时段，适应能力处于Ⅳ级（较差

韧性）。 这主要由于该能力依赖数据驱动的学习机

制，而早间初始客流密度低，难以为动态客流风险地

图等智能系统提供足够数据，导致适应能力不足。
随着客流上升，７：３０—１０：００ 期间适应能力逐步提

·３９１·
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升至Ⅲ级（一般韧性）。 结合表 ３，限流策略动态调

整周期处于该等级，表明车站在高峰期间已能较快

调整限流措施，但应对持续增长的客流仍需进一步

提速。 １０：００后客流回落，适应能力短暂小幅下降，
反映出学习过程存在滞后。 此后系统通过早高峰数

据积累，在 １１：３０后提升至Ⅱ级，具备对晚高峰的预

判与提前应对能力。 因此，在 １７：００—１９：００ 晚高峰

期间，适应能力未出现明显下降。
整体而言，西直门地铁站大部分时段的韧性等

级稳定Ⅱ级（较高韧性），表明西直门地铁站在常规

客流下具备较强的应对拥挤踩踏事故风险的能力。
在早高峰 ７：３０—９：００，显示西直门地铁韧性能力最

弱，达到Ⅲ级（一般韧性），原因是早高峰客流密度

对吸收能力和抵抗能力冲击较大，而晚高峰因适应

能力优化韧性表现更稳定，维持在Ⅱ级。 结合图 ５，
发现吸收能力是抵抗能力的基础，吸收能力不足时

会增加密度对抵抗能力的压力，吸收能力下降时同

时抵抗能力也在下降，二者呈现正相关。 恢复能力

依赖灾前以及灾中的措施，恢复能力在非高峰时段

表现稳定，但早高峰因吸收能力和抵抗能力不足，恢
复能力有所下降，表明灾前灾中措施直接影响灾后

恢复。 最终，适应能力通过早高峰密度数据优化了

晚高峰的限流策略。 验证了模型中“预防→响应→
恢复→改进”的反馈回路。
３􀆰 ８􀆰 ５　 措施建议

　 　 从整体评价情况来看，需要继续采取措施降低

西直门地铁站的拥挤踩踏风险，提高地铁系统安

全性。
１） 吸收能力。 引入基于人工智能摄像头的动

态客流监测系统，结合热力图分析，实时监测站台、
换乘通道等重点区域人群密度。 仿真结果显示，监
测频率从每 ３０ ｍｉｎ 一次提升至每 ３ ｍｉｎ 一次，早高

峰吸收能力可提高约 １５％。
２） 抵抗能力。 升级广播系统，覆盖换乘通道转

角、站台立柱背后等盲区，实现 ９５％系统覆盖率。
模型验证表明：此举可使抵抗能力提升 ３０％。

３） 恢复能力。 应用深度学习列车动态调配系

统，整合监控视频、闸机数据等实时优化调度。 测试

表明：发车间隔压缩至 ９０ ｓ 后，站台等待时间下降

４０％。 同时，对电梯、照明等关键系统实行并行备

份，故障时可通过增强现实技术辅助维修，５ ｍｉｎ 内

完成修复，平均修复时间缩短 ６５％，恢复能力提

高 １８％。
４） 适应能力。 构建“多源感知—智能决策”风

险管控平台，融合人工智能摄像头、Ｗｉ⁃Ｆｉ 探针、闸
机数据等，每 ５ ｍｉｎ 生成 ３ Ｄ 风险热力图；在重点区

域铺设智能感应地砖，实时监测局部拥挤压力，增强

动态风险响应能力。

４　 结　 论

　 　 １） 依据韧性理论分析地铁拥挤踩踏事件的本

质特点，从吸收能力、抵抗能力、恢复能力以及适应

能力 ４个方面辨识地铁拥挤踩踏的韧性因素，重点

关注人群密度因素的影响，选择 １５项相关指标建立

地铁拥挤踩踏的韧性评价指标体系。
２） 将 ＳＤ与 ＭＥＥ模型结合，利用 ＳＤ 模型描述

客流密度与韧性能力之间的动态交互作用关系，通
过 ＭＥＥ模型量化描述每一阶段地铁拥挤踩踏事故

韧性能力的韧性等级，并在此基础上构建地铁拥挤

踩踏韧性评价模型，实现地铁拥挤踩踏事故韧性评

估从静态到动态的转变，经实例验证，该模型能精准

识别地铁系统各阶段关键薄弱环节，为地铁安全管

理提供科学、高效的技术工具。
３） 利用 ＳＤ⁃ＭＥＥ 模型对北京西直门地铁站进

行实例验证，结果表明：西直门地铁站大部分时间处

于Ⅱ级，较高韧性等级，各时段韧性能力的大小与客

流密度高度相关，早晚高峰时段韧性能力显著下降；
吸收能力短板密度监测滞后会引发抵抗、恢复能力

的连锁失效，需优先提升吸收能力水平，使用 ＳＤ⁃
ＭＥＥ模型可使吸收能力提升 １５％，抵抗能力提升

３０％；适应能力需要西直门地铁站增加智能设备进

一步提升。
４） 未来可进一步扩大研究范围，将更多影响地

铁拥挤踩踏事故的因素纳入评估指标体系，同时探

索模型在不同城市、不同类型地铁站的适用性，以推

动该模型的广泛应用和不断完善。
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