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【摘　 要】 　 为探究行人受恐慌驱动与局部高密度区域避让所导致的移动冲突及其对群体疏散效率

的影响，考虑行人到出口距离、周围人群密度及情绪感染对个体恐慌情绪的动态影响，以及疏散过程

中行人为规避高密度区域的绕行行为以及相互推挤行为，构建恐慌传播模型并在社会力模型

（ＳＦＭ），并引入拥挤规避力与推挤力，提出一种考虑恐慌情绪与拥挤规避行为的人群疏散模型。 研

究结果表明：疏散过程中适度的拥挤规避行为可在一定程度上提高疏散效率，但过强的相互作用会

放大移动冲突与推挤累积导致踩踏发生；低密度条件下，个体恐慌情绪主要受出口距离影响，拥挤规

避力整体较弱，而在高密度条件下，出口距离的主导作用减弱，恐慌情绪传播与人群密度叠加形成密

度－情绪耦合反馈，这种耦合反馈显著提高了行人拥挤规避力与推挤强度。 疏散过程中，行人最大

拥挤规避力峰值呈现先升后降趋势，在疏散中后期高推挤阶段，较大的踝关节扭矩权重可显著降低

跌倒风险。
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０　 引　 言

　 　 随着城市化进程的加快，人口不断地向城市高

度集中，公共场所在开放运营期间普遍面临着高密

度人群聚集风险［１］。 在紧急疏散过程中，人员的恐

慌情绪极易诱发推搡、超越等非理性行为，尤其在高

密度人群环境中，频繁的身体接触、呼吸空间的压缩

以及通道拥堵会进一步加剧人群的无序推挤风

险［２］。 而拥挤踩踏事故通常具有突发性、高密度性

和事故连锁性等特点，导致事故现场行人间微观交

互数据难以获取。 因此，基于微观仿真研究人群拥

挤踩踏行为逐渐受到学者们的关注。
近年来，高密度人群疏散过程中的踩踏及拥挤

行为研究取得显著进展。 岳昊等［３］将行人视为具

有弹性特性的个体，基于元胞自动机模型研究步行

设施内疏散行人流拥挤踩踏现象。 Ｈｕｏ Ｆｅｉｚｈｏｕ
等［４］在元胞自动机框架下引入拥挤程度、身体支撑

力和摩擦力等因素，进一步拓展了对踩踏行为的刻

画。 此外，研究表明：当行人处于高密度环境并感知

到危险时，往往会产生强烈的逃生欲望，并通过绕行

或改变行进方向等拥堵规避行为，试图脱离人

群［５］。 Ｈｅｌｂｉｎｇ等［６］通过分析德国杜伊斯堡“爱的

大游行”音乐节踩踏事件，揭示了高密度人群中因

个体规避密集人群而产生的相互移动冲突进而引发

拥挤踩踏现象。 Ｃｈｅｎ Ｃｈａｎｇｋｕｎ 等［７］提出了考虑挤

压窒息和拥挤跌倒的元胞自动机模型，来分析高密

度场景下行人因移动冲突和拥堵规避引起的挤压对

疏散过程的影响。 然而，上述研究主要关注几何空

间约束与物理力学机制，对于行人在复杂心理状态

下的行为差异仍难以充分刻画。 事实上，在踩踏事

故引发的疏散过程中，恐慌与焦虑等负面情绪可能

迅速在群体中传播，使个体行为失控，进一步加剧事

故风险［２，６］。 Ｚｈｕ Ｗｅｎｊｉｅ 等［８］ 基 于 社 会 力 模 型

（Ｓｏｃｉａｌ Ｆｏｒｃｅ Ｍｏｄｅｌ，ＳＦＭ）与 Ａｗ⁃Ｒａｓｃｌｅ 模型，通过

“压力项”量化恐慌行为，动态模拟了紧急疏散踩踏

风险。 Ｌｉ Ｙｕｆｅｉ 等［９］ 基于火灾动力学模拟 （ Ｆｉｒｅ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）与元胞自动机的动态耦合

模型，研究了恐慌及拥挤跌倒等因素对疏散效率和

踩踏风险的影响。 然而，恐慌并不仅仅是个体层面

的心理反应，还具有群体传播特征。 刘婷婷等［１０］考

虑了密集踩踏人群中的情绪感染因素，构建了基于

心理学原理的人群踩踏仿真模型，研究了情绪传播

对群体行为的影响。 郭乘麟等［１１］基于大五人格模

型 （ Ｏｐｅｎｎｅｓｓ ｔｏ Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ， Ｃｏｎｓｃｉｅｎｔｉｏｕｓｎｅｓｓ，
Ｅｘｔｒａｖｅｒｓｉｏｎ，Ａｇｒｅｅａｂｌｅｎｅｓｓ，Ｎｅｕｒｏｔｉｃｉｓｍ，ＯＣＥＡＮ）和
易感 － 感 染 － 易 感 模 型 （ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ Ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓ
Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ＳＩＳ）构建了多模型耦合的情绪感染元胞

自动机模型，探讨了恐慌情绪下行人跨越障碍物时

绊倒行为对疏散效率的影响。
综上所述，尽管现有研究探究了踩踏以及规避

拥挤区域行为对人群疏散的影响，但多数研究假设

行人始终保持向出口移动，忽视了疏散中为规避高

密度而产生的多向移动及其引发的移动干扰、碰撞

与踩踏风险［１２］。 此外，现有研究构建的心理模型多

为静态模型，在一定程度上难以反映疏散过程中行

人心理的动态变化。 因此，笔者拟考虑行人到出口

距离、周围人群密度和周围人群情绪感染 ３个参数，
构建动态的行人恐慌情绪模型，并在 ＳＦＭ中引入行

人推挤力和拥挤规避力，构建考虑恐慌情绪的行人

拥挤规避的疏散模型，以期更好地明确行人恐慌情

·２１２·
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绪动态变化和拥挤规避力对行人疏散的影响。

１　 行人恐慌情绪模型

　 　 目前，虽然疏散过程中影响行人恐慌的具体因

素会因场景构建的不同而有所差异，但恐慌情绪的

形成往往源于多重机制的耦合作用，而非单一因素

驱动。 在现有恐慌模型构建中，通常会考虑以下几

个因素：①出口距离［１３］；②局部人群密度［１４］；③周

围行人情绪状态［１５］。 在构建恐慌情绪模型时，综合

考虑上述 ３种因素，以系统刻画其对行人恐慌情绪

演化的综合影响。
１） 行人到出口距离引起行人恐慌情绪变化。

在疏散过程中，如果行人意识到自身远离出口，可能

会因担忧无法及时撤离而产生较强的恐慌情绪。 因

此，参考 Ｇｅｎｇ Ｚｈｏｎｇｆｅｉ 等［１３］的研究，构建行人与出

口之间的距离对恐慌情绪状态的影响见下式：

Δｆｉ（Ｄｉ，ｔ） ＝ Ｄｉ（ ｔ － １）ｅｘｐ －
Ｄｉ（ ｔ － １）

ｄｍａｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

Ｄｉ（ ｔ － １） ＝ ｍｉｎ（ｄｉｋ（ ｔ － １）） ｋ∈ １，２，…，ｎ

（２）
式中： Δｆｉ（Ｄｉ，ｔ） 为行人 ｉ 在 ｔ 时刻出口的距离引起

的恐慌情绪增量； Ｄｉ（ ｔ － １） 为行人 ｉ 在 ｔ－１ 时刻距

离最近出口的距离，ｍ；ｄｉｋ（ ｔ－１）为行人 ｉ 在 ｔ－１时刻

到 ｋ 出口的距离，ｍ；ｄｍａｘ 为场景内距离出口的最大

距离，ｍ。
２） 周围人群密度引起恐慌情绪变化在高密度

人群中，个体行动受限，可移动的空间受到压缩，且
局部空气流通性减弱，行人容易产生被困感和空间

感知能力下降的心理。 同时，行人与周围人距离过

近时，出于自我保护还会产生排斥心理，从而共同加

剧其恐慌程度［１４］。 因此，由周围人群密度引起的恐

慌情绪增量见下式：

ρ∗ｉ （ ｔ） ＝
ρｉ（ ｔ）
ρｍａｘ

（３）

ρｉ（ ｔ） ＝
ＮＲ

πＲ２
（４）

式中： ρ∗ｉ （ ｔ） 为行人 ｉ 在 ｔ 时刻周围人群密度引起的

情绪增量；ρｍａｘ 为令行人感到不安的人群密度阈值，
参考 Ｐｅａｒｌ［１６］的研究，取 ４ 人 ／ ｍ２；ρｉ（ ｔ）为 ｔ 时刻行

人 ｉ 周围的行人密度，人 ／ ｍ２；Ｒ 为密度计算范围，取
２ ｍ；ＮＲ 为半径为 Ｒ 的面积范围内行人数量，人。

３） 周围行人情绪引起恐慌情绪变化。 在疏散

过程中，个体恐慌情绪状态不仅受其初始情绪水平

影响，还会受到周围人群恐慌情绪传播与群体效应

的作用。 然而，这种由周围行人情绪带来的影响并

非均匀分布，会随着个体之间的距离增加而逐渐衰

减。 因此，由周围行人情绪感染引发的恐慌情绪变

化见下式：

Ｑｉ（ ｔ） ＝
１

１ ＋ ｅｘｐ －∑
ｊ⊂ＮＲ

Ｅ ｊ（ ｔ）
ｄｉｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（５）

式中：Ｑｉ（ ｔ）为周围行人情绪对于 ｔ 时刻行人 ｉ 影响

的恐慌情绪增量；Ｅ ｊ（ ｔ）为行人 ｊ 在 ｔ 时刻的恐慌情

绪值；ｄｉｊ 为行人 ｉ 和 ｊ 的距离，ｍ。
综上所述，综合考虑上述 ３ 个因素对影响行人

个体情绪的影响，行人的恐慌情绪增量以及恐慌情

绪值计算具体见下式：
ΔＥ ｉ（ ｔ） ＝ αΔｆｉ（Ｄｉ，ｔ） ＋ βρ∗ｉ （ ｔ） ＋ δＱｉ（ ｔ） （６）

Ｅ ｉ（ ｔ） ＝
Ｅ ｉ（ ｔ － １） ＋ ΔＥ ｉ（ ｔ） Ｅ ｉ ≤ １

１ 其他{ （７）

式中：α 为出口距离对恐慌情绪影响调节系数，取
０􀆰 ５；β 为周围密度对恐慌情绪影响调节系数，取
０􀆰 ２５；δ 为周围行人情绪对恐慌情绪影响的调节系

数，取 ０􀆰 ２５；ΔＥ ｉ （ ｔ）为行人 ｉ 在 ｔ 时刻恐慌情绪

增量。

２　 考虑恐慌与拥挤规避行为的疏散仿
真模型

２􀆰 １　 基本 ＳＦＭ

　 　 ＳＦＭ是由 Ｈｅｌｂｉｎｇ等［１７］提出的一种微观行人行

为模型，通过引入力的概念，描述行人运动学机制。
具体的模型公式如下：

∑Ｆ ＝ ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ｆｉ ＋∑
ｊ（≠ｉ）

ｆｉｊ ＋∑
Ｗ
ｆｉＷ （８）

式中：ｍｉ 为行人 ｉ 的质量，ｋｇ； ｖ０ｉ（ ｔ） 为行人 ｉ 在 ｔ 时
刻期望速度，ｍ ／ ｓ； ｖｉ（ ｔ） 为行人 ｉ 在 ｔ 时刻的实际运

动速度，ｍ ／ ｓ； ｆｉ 为行人 ｉ 的自驱动力，Ｎ； ｆｉｊ 为行人 ｉ
和行人 ｊ 之间的作用力，Ｎ； ｆｉＷ 为行人 ｉ 与墙壁或障

碍物 ｗ 之间的作用力，Ｎ。 式（８）中的各种力的计算

公式及模型中参数的设置参考 ＨＥＬＢＩＮＧ 等［１７］的

研究。

２􀆰 ２　 改进 ＳＦＭ 的行人拥挤规避模型

２􀆰 ２􀆰 １　 行人推挤力和人群拥挤规避力计算及传递

　 　 １） 行人推挤力和人群拥挤规避力。 在非理性

的高密度人群疏散过程中，由于人群密度过高、个体

距离过近，导致彼此身体接触并互相施压，行人之间

·３１２·
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容易因争夺有限的移动空间而产生相互推挤力。 推

挤力的强度通常与行人的情绪状态呈正相关，即情

绪越恐慌的个体，其试图迅速脱离危险区域的意图

越强烈，所施加的推挤力也越大［８］。 此外，研究表

明：在单个队列中，行人相互作用产生的个体拥挤力

在单个时间步长内通常介于 ０～２００ Ｎ［７］。 行人推挤

力公式如下：
ＦＡ（ ｉ） ＝ Ｅ ｉ（ ｔ）λ （９）

式中：ＦＡ（ ｉ）为行人 ｉ 产生的推挤力，Ｎ；λ 为单个行

人规 避 高 密 度 人 群 时 施 加 的 最 大 作 用 力，取
２００ Ｎ［７］。

在人群拥挤环境中，拥挤规避力的产生主要源

于行人本能的自保行为。 当个体感知到周围密度过

高时，会自然产生远离拥挤区域的倾向，这种定向避

开了高密度区域的移动行为会对周围人群施加拥挤

规避力［６］。 此外，在人群拥挤环境中，拥挤规避力

有明显方向性特征。 当个体试图移动或逃离拥挤区

域时，会向行人想移动方向的前方施加作用力以开

辟移动空间。 此外，这种拥挤规避力的大小与个体

的恐慌情绪、移动意愿以及环境拥挤度呈正相

关［７，９］。 此外，个体的拥挤规避力在数值上与其所

承受的单个他人的拥挤力相等，但作用方向相反。
因此，综上所述，行人拥挤规避力公式表示为：

ＦＢ（ ｉ） ＝ Ｅ ｉ（ ｔ）λΘ（ρｉ（ ｔ） － ρｍａｘ） （１０）
式中：ＦＢ（ ｉ）为行人 ｉ 的拥挤规避力； Θ（ｘ） 为阶跃

函数，当 ｘ ≥ ０时， Θ（ｘ） ＝ １，否则 Θ（ｘ） ＝ ０。
２） 行人推挤力及拥挤规避力传递。 在行人群

体中，行人推挤力以及远离高密度人群的拥挤规避

力中的力均主要通过接触在人群进行链式传递。 然

而，由于行人自身弹性特征以及人体缓冲作用，力在

传递过程中会存在一定的损失导致传递到下一位行

人的力均逐渐衰减。 随着推挤力和拥挤规避力在多

个相互接触的行人之间层层传递，其强度会不断减

弱。 此外，推挤力和拥挤规避力的传递方向会受行

人分布影响，当力的方向上存在多个行人时，可沿着

人群传播，并进行力的分解，但当力的方向上出现障

碍物或空隙时，拥挤规避力的传递会被截断，不再继

续传递［３，７］。 因此，行人推挤力 ＦＡ（ ｉｊ） 传递计算见

下式：

ＦＡ（ ｉｊ） ＝ ＦＡ（ ｉ）ｅｘｐ
－ ｄｉｊ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ（θｉｊ） （１１）

　 　 拥挤规避力 ＦＢ（ ｉｊ） 传递的计算见下式：
ＦＢ（ ｉｊ） ＝

ＦＢ（ ｉ）Θ（θｍａｘ － θｉｊ（ ｔ））ωｉｅｘｐ
－ ｄｉｊ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆ（θｉｊ）

（１２）
式中：θｍａｘ 为行人可感知到行人的最大角度，参考王

楠等［１８］研究取 １２０°；θｉｊ（ ｔ）为 ｔ 时刻行人 ｉ 和 ｊ 之间

的角度；ｅｘｐ（ｄｉｊ ／ σ）为行人拥挤规避力随距离逐渐

衰减；σ 为拥挤规避力随距离衰减的调整参数，参考

岳昊等［３］研究，取 ０􀆰 ５；ｆ（θｉｊ）为行人 ｉ 对周围行人施

加拥挤规避力分力。
因此，行人 ｉ 受到推挤力和拥挤规避力合力为：

ＦＴ（ ｉｊ） ＝ＦＡ（ ｉｊ） ＋ＦＢ（ ｉｊ） （１３）
　 　 行人的拥挤规避力方向的计算公式如下：

ωｉ ＝

ωＬ１
ωＬ２

ωＬ３

ωＬ４
０ ωＬ５

ωＬ６
ωＬ７

ωＬ８

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１４）

ωＬｓ
＝ －

▽ρｉ

‖ρｉ‖
ｓ⊆ （１，２，…，８） （１５）

▽ρｉ ＝
∂ρｉ
∂ｘ
，
∂ρｉ
∂ｙ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （１６）

式中： ▽ρ ｉ 为行人密度梯度；Ｌｓ 为行人当前位置处

第 ｓ 个方向对应的方向量，其中， ｓ 为行人周围的

８个相邻方向，分别对应左前、前、右前、左、右、左
后、后、右后； ω ｉ 为行人密度下降快的方向，也就是

行人 ｉ 的拥挤规避力方向。
此外，参考刘秋梅［１９］文中力的分解规则，行人

的拥挤规避力可分解为纵向和横向 ２ 个方向。 因

此，不同角度下的拥挤规避力的计算公式如下：

ｆ（θｉｊ） ＝

１
ｊ ＝ １且行人 ｊ 位
于力的方向线上

ｃｏｓθｉｊ －
ｓｉｎθｉｊ

ｔａｎ（θ１ ＋ θ２）
ｊ ＝ １，２

ｃｏｓθｉｊ
ｊ ＝ １且行人 ｊ 不
在力的方向线上

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１７）
　 　 行人 ｉ 受力计算见下式：

ｍｉ

ｄｖｉ
ｄｔ

＝ｆｉ ＋∑
ｊ（≠ｉ）

ｆｉｊ ＋∑
Ｗ
ｆｉＷ ＋∑

ｊ（≠ｉ）
ＦＴ（ ｉｊ）

（１８）
２􀆰 ２􀆰 ２　 行人移动跌倒判定

　 　 参考现有文献判定跌倒行为，当行人所受推挤

力超过摩擦力阈值且周围存在空余空间时，可能发

生跌倒［４，７］；当踝关节所受扭矩超过最大承受阈值

时，关节稳定性被破坏，导致失衡与跌倒［２０］；恐慌等

·４１２·
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负面情绪会延长反应时间并削弱肌肉协调能力，从
而增加行人跌倒风险［２１］。 同时，行人跌倒的出现通

常是多种因素共同作用的结果［２２］，因此，行人跌倒

判定公式如下：

Ｐｉ ＝ γｒ
‖ＦＴ（ｉ）‖

ｍｉｇｕ
＋ ξｚ
‖ｒｘ（ｉ）ＦＴ（ｉｘ） － ｒｙ（ｉ）ＦＴ（ｉｙ）‖

τｍａｘ

＋ ψｅｅｘｐ －
Ｅ ｉ

Ｅｍａｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１９）

式中：Ｐｉ 为行人 ｉ 的跌倒风险值；ｕ 为摩擦因数，参考

卓霖等［２３］研究，取 ０􀆰 ５；ｇ 为重力加速度，取值 ９􀆰 ８
ｍ ／ ｓ２；ｒｘ（ｉ）和 ｒｙ（ ｉ）分别为合力作用点相对于行人 ｉ
踝关节的位置上 ｘ 轴和 ｙ 轴上的向量分量； ＦＴ（ｉｘ）
和 ＦＴ（ｉｙ） 分别为作用在行人身上的合力在 ｘ 和 ｙ 轴

方向上的分量； τｍａｘ 为行人的最大扭矩。 γｒ 为周围行

人合力作用权重系数，取值 ０􀆰 ５； ξｚ 为个体踝关节扭

矩能力权重系数，取值 ０􀆰 ２５； ψｅ 为行人反应能力的权

重系数，取值 ０􀆰 ２５。 当 Ｐｉ≥ １ 时且推挤方向存在可

移动空间时，则判定行人 ｉ 摔倒，否则行人没有跌倒。

３　 疏散模型仿真与结果分析

　 　 构建一个简单场景来模拟考虑恐慌情绪与拥挤

规避行为的人群疏散，如图 １ 所示。 场景设置为

１２ ｍ×１２ ｍ，在右墙的中间位置设置 １ 个宽 １􀆰 ５ ｍ
的出口，深灰色圆圈表示正常行人 （圆形半径为

０􀆰 ２５ ｍ），黑色椭圆表示跌倒行人（椭圆长轴为 １ ｍ，
短轴为 ０􀆰 ５ ｍ）。 初始行人数量 Ｎｎ ＝ ３５０，疏散开始

前行人随机分布在场景内，为减少模拟的误差，每次

模拟仿真的结果取 ２０次模拟结果平均值。

图 １　 疏散场景
Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

３􀆰 １　 疏散过程分析

　 　 图 ２为考虑恐慌传播的行人拥挤规避疏散的不

同时刻的疏散场景。 从图 ２ 中可以看出，在疏散初

期，行人普遍朝出口方向集中，在出口区域逐渐形成

拱形结构。 此时由于行人周围区域密度升高，部分

行人在恐慌情绪作用下试图避开拥挤区域并向人流

较少的方向移动，导致人群中出现移动方向上的

“对抗”，引发行人间推挤，在 ｔ ＝ １７􀆰 ５ ｓ时出现行人

跌倒现象。 同时，后方行人感知到前方出现跌倒区

域后，为规避潜在踩踏风险选择绕行疏散，这也间接

导致在跌倒区域后方人群移动方向的不一致，再次引

发行人跌倒（ｔ ＝ ２１ ｓ）。 此外，由于跌倒行人的阻碍

作用，其周围出现低密度或短暂空白区域。 同时，随
着后方行人因焦虑情绪持续向前推挤，跌倒区域发生

连锁反应，人群中出现出多米诺骨牌式跌倒现象。

３􀆰 ２　 不同模型下行人疏散效率对比

　 　 图 ３为 ３种场景参数下的行人疏散效率对比结

果，由图 ３可知：适度引入行人的拥挤规避力在一定

程度上可提高疏散效率。 主要是因为，行人在疏散

过程中为规避踩踏风险，会主动避开高密度区域，转
而朝向人流较少的方向移动。 这种趋利避害的行为

在一定程度上可促成人群自发性的分流，有利于缓

解出口拥堵。 然而，在高密度人群环境下，如果拥挤

规避力的作用过强，由于个体移动方向存在差异，剧
烈的身体接触可能引发行人跌倒，进而导致踩踏事

故。 因此，适度的行人推挤规避在一定程度上有助

于提升整体疏散效率，但在高密度环境中，过强的人

群中的推挤规避力可能会对人员安全产生不利

影响。

３􀆰 ３　 恐慌情绪因素权重对行人疏散效率影响

　 　 图 ４为行人到出口距离、周围人群密度以及周

围行人恐慌情绪 ３个影响个体的情绪参数的不同权

重对行人疏散效率影响的结果。 在疏散初期，各参

数不同权重下的疏散曲线相似。 然而，随着行人向

出口靠近，局部区域人群逐渐聚集，密度升高对行人

的恐慌情绪干扰作用开始逐渐增强。 因此，随着周

围人群密度权重 β 及周围行人情绪权重 δ 的增加，
个体受情绪干扰程度增加，这进一步导致人群内部

相互推挤的作用增强导致完成疏散的人数减少。 进

一步地，从未疏散人数与疏散时间的箱线图中可以

看到，随着出口距离权重 α 的升高，整体疏散时间

有所延长，但未能完成疏散的人数呈减少趋势，表明

出口距离参数相比于周围人群密度参数以及周围行

·５１２·
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图 ２　 不同时刻下行人疏散场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

图 ３　 不同模型下行人疏散效率

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

人恐慌情绪传播参数对行人疏散效率的影响相对较

小。 此外，在出口距离权重 α ＝ ０􀆰 ２５ 条件下，相较

于周围人群密度的影响，周围行人恐慌情绪传播所

产生的情绪干扰对疏散效率的影响更为显著。

３􀆰 ４　 行人密度和恐慌因素权重对疏散效率影响

　 　 图 ５为在不同初始行人数量条件下，恐慌情绪

相关参数权重对行人疏散时间及疏散比例的影响。

从图 ５ａ可以看到，在初始人数 Ｎｎ≤ ３５０ 时，随着出

口距离权重 α 的上升，疏散时间逐渐增加。 然而，
当初始人数增加至 Ｎｎ ＝ ４５０ 时，疏散结果则出现了

不同变化，行人到出口距离参数对于行人情绪的影

响强度降低。 此时，随着周围人群密度权重 β 和行

人恐慌情绪传播权重 δ 的增加，疏散时间呈现增长

趋势。 这主要是因为初始行人数增加导致单位面积

内的密度上升。 同时，行人个体聚集效应增强，导致

出口区域的通行能力降低，行人疏散难度加剧，再加

上周围个体数量增多，行人更容易受周围行人情绪

影响。 由此形成的这种双重反馈机制，导致行人情

绪值不断升高，这也进一步增强了个体之间的推挤

作用，导致整体疏散时间显著延长。 此外，从图 ５ｂ
的疏散比例曲线看出，当初始行人数量较少（Ｎｎ≤
２５０人）时，不同恐慌情绪影响参数权重下的疏散比

例差异较小，表现出较为一致的疏散行人比例。 然

而，随着初始行人数的增加，周围人群密度及恐慌情

绪感染对个体情绪状态的影响显著增强，导致行人

间的推挤行为愈发频繁，能够顺利完成疏散的行人

比例呈现下降趋势。

·６１２·
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图 ４　 不同恐慌情绪权重下对行人疏散效率影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｎｉｃ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３􀆰 ５　 行人受到最大拥挤规避力峰值分析

　 　 图 ６为行人内部所受最大拥挤规避力峰值随疏

散时间的变化趋势。 可以看到，随着疏散的进行，行
人内部所受到的最大拥挤规避力峰值呈现先上升后

下降的趋势。 在大约 ｔ ＝ ６􀆰 ５ ｓ之前，场景内行人内

部所受到的最大拥挤规避力峰值几乎为 ０，这是由

于初始时行人随机分布，局部密度较低，人群中并未

产生的相互推挤作用力。 然而，随着行人向出口积

聚，局部区域密度不断上升，导致行人内部所受到的

拥挤规避力增强。 与此同时，结合图 ２可以看到，随
着行人在出口附近形成拱形的拥堵结构，在大约ｔ ＝
１７􀆰 ５ ｓ 时出现行人跌倒事故。 此外，随着跌倒事故

的不断发生且行人处于高密度环境中，在受到恐慌

与焦虑情绪的影响下，行人之间的推挤行为不断加

剧，导致整体拥挤规避力持续积聚，使得行人内部所

受到拥挤规避力达到全程峰值。 此后，随着场景内

行人数量减少导致行人的局部密度下降，行人所受

最大拥挤规避力也开始逐步下降。
３􀆰 ６　 行人跌倒判定因素权重对疏散效率影响

　 　 图 ７ 为周围行人推挤力和拥挤规避力合力作

图 ５　 不同初始密度和恐慌调节系数对疏散效率影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐａｎｉｃ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 ６　 场景内行人受到最大推挤力峰值随疏散时间变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｕｓｈ ｆｏｒｃｅ ｏｎ
ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｗｉｔｈ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

用、个体踝关节扭矩能力与行人反应能力这 ３ 个影

响行人跌倒参数在不同权重下对疏散效率的影响。
可以看到，与周围行人推挤力和拥挤规避力合力作

用和行人自身的踝关节扭矩作用相比，行人反应能

力对行人跌倒的影响更为显著，这一情形与现实踩

踏事故中的常见现象在一定程度上是一致的，即行

人在突发紧急情况下常因惊慌失措而忽视周围环

境，反应迟缓，导致难以及时应对周围人群推挤作

·７１２·
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用，从而发生跌倒事故。 此外，虽然在疏散初期，各
参数权重下的疏散效率差异不大，但当行人自身踝

关节扭矩权重设为 ξｚ ＝ ０􀆰 ５，在 ｔ ＝ ６５ ～ ８４ ｓ 时，行
人表现出相对更快的疏散，主要原因在于较强的踝

关节扭矩能力抵抗外部推挤，降低了行人跌倒风险。
在此阶段，虽然存在较大的推挤合力，但行人自身可

以有效适应这种推挤作用和力。

图 ７　 不同行人跌倒判定因素权重下行人疏散效率

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆａｌｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

４　 结　 论

　 　 １） 适度的拥挤规避行为在一定程度上有助于

提升行人疏散效率，但当人群中的相互作用力过强

时，容易引发个体间移动方向的冲突，导致推挤与跌

倒等现象的发生。
２） 在低密度人群疏散中，恐慌情绪参数中的行

人到出口距离参数对疏散效率影响较为显著。 但在

高密度人群疏散中，周围人群恐慌情绪感染与行人

可移动空间压缩造成周围密度增大而形成的对行人

恐慌情绪影响的双重反馈机制，增强行人间的推挤

行为，降低疏散效率。
３） 疏散过程行人受到的最大拥挤规避力峰值

呈现出先升后降的变化趋势。 在高密度人群中，较
强的反应能力有助于维持行人行走稳定性。 此外，
良好的踝关节扭矩能力，即个体的抗干扰能力也能

在一定程度上增强行人在拥挤环境中的移动稳态控

制，促进个体更快速完成疏散。
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