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学生群体紧急疏散仿真及在出口设计中的应用

王 爽，吴亚东
(西南科技大学计算机科学与技术学院，四川绵阳621000)

摘要：针对学校大型建筑中人群分布密集的问题，研究了学生群体的紧急疏散仿真。首先分析了紧急情况下的群体行

为特点，并根据现实生活中个体差异的统计特征，对逃生人群的不同属性特征进行了分类，然后采用社会力模型实现了学

生群体的紧急疏散仿真，解决了传统疏散仿真中人员的无差异性问题。该仿真能够更加真实地反映出现实生活中的人群

疏散，达到较好的效果。最后，基于该仿真模型，着重分析了建筑物出口设计对群体疏散的影响，分析结果表明：不同的出

口宽度、位置对群体疏散的影响不同，从而可以为大型建筑的出口设计提供有益的参考。
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Evacuation Simulation of Students Group in Emergency and Its

Appfication in Exports Design

WANG Shuang．、ⅣU Ya-dong

(Department of Computer Science，SWUST，Mi锄y锄g 621000，China)

Al捌raet：Aiming to large buildings’crowded problem in schools，studied the evacuation simulation ofstudents group in emergency．F'wst-

ly，analyzedthe characteristics ofcrowds’behaviorsin emergency．Secondly，accordingtOthe di‰o鹊betweenindividualsin reallife，
classified the escaping crowds into two classes and realized the evacuation simulation of students group on the basis of social force model，

solving the traditional simulation’S problems without considering the dif‰nCP．．S between people．The simulation can better reflect the
crowd evacuation in real life and achieved desired results．Based on the simulation model that has been constructed，analyzed the influ·

ences of buildings export design on the group evacuation．The analysis results showed that different widths and positions of exports have

diffe把-nt effects tO group evacuation．啪be used tO provide beneficial∞eI咖∞s for the design of exports in large buildings．
Key words：crowd evac舡afi∞simulation：social force model；men and women classification；exit conditions

O 引 言

学校作为一个大型公共场所，学生分布密集，一旦

发生自然的或者人为的突发事件，学生的安全问题是

一个不容忽视的问题。例如，在2008年爆发的汶川大

地震中，许多学生因未能及时逃离事故现场而丧失了

生命。此外，由于人为原因引起的突发事件也是学校

安全问题隐患。学校里人群分布密集，食堂、楼梯问也

极易出现拥挤、堵塞，甚至踩踏等现象，威胁着学生的

人身安全。因此，研究大型公共场所⋯中人员在紧急

情况下的行为特征、评估学校建筑的出口设计是否有

利于大规模人群紧急疏散心1具有非常重要的意义。

目前，人群疏散仿真模型大体上可以分为两大类：

离散化模型和连续性模型口]。离散化模型的处理方式

是将疏散空间划分为许多离散的、相邻的小区域，将疏

散过程中的时间也进行离散化处理；离散化模型的典

型代表是元胞自动机模型H]。在元胞自动机模型中，

疏散的空问、时间以及行人的状态变量都是离散的，每

个变量只取有限多个状态；行人的运动规则比较简单，

人员的速度比较单一，而且该模型不能有效地考虑到

行人之间的相互作用。连续性模型是指疏散的空间、

时间以及行人的运动状态都是连续的。连续性仿真模

型的典型代表是社会力模型"1。相对于微观离散模型

而言，社会力模型具有以下优点：它可以模拟出紧急情
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况下疏散人群恐慌的心理状态，以及人群之间的拥挤、

碰撞、出口处堵塞等典型的群体现象，而且可以表现出

人流的自组织现象㈦7|。文中以社会力模型为基础，以

学校为研究背景，基于个体之间的差异性，研究学生群

体的紧急疏散仿真。

1 恐慌状态下群体行为特征分析

当人群处于危险情况中时，由于求生本能的驱使，

人员具有不同于平常的心理反应和行为表现。人群在

紧急情况下的行为特征如下所示¨。：

(1)受到求生本能的驱使，处于惊慌中的人们不

再受社会文化的约束，而是表现出一种疯狂的行为；

(2)大多数人倾向于以比平常快的速度奔跑；

(3)“瓶颈”处出现震荡现象，个体移动到“瓶颈”

处的行为以及穿过“瓶颈”的行为变得非常不协调；

(4)当人群到达出口处时，由于出口的狭小，拥挤

比较严重，人群“拱形”堵塞的现象十分明显；

(5)由于人群的拥挤，人与人之间的相互作用力

增大，拥挤的人群会对墙壁产生4450牛顿的作用力，

这可能会造成墙面坍塌，从而阻碍群体逃生；

(6)由于趋众心理的作用，人员在逃生时倾向于

跟随众人，导致人群集中在一个出口处，其他的出口往

往被忽略或者发挥很小的作用。

2行人运动模型的建立

2．1社会力模型基本原理

社会力模型p’1叩的核心是通过力来驱动行人的运

动。社会力模型不仅考虑了人群之间的碰撞作用，而

且考虑了个体的心理作用力。根据社会力模型，个体i

在逃生过程中的运动学方程描述如下：％等吨型掣+Zf,+El,埘(1)％面2％———■一+。 +。 埘 L 1)

(1)驱动力。

当个体感知到紧急事件发生时，每个个体都有快

速向出口跑动的心理倾向，这种主观意识对个体施加

的作用力称为驱动力，表示如下：

， 秽0f(t)e?(t)一秽i(t)
．，i 2mi——0

丁f

mi为个体￡的质量，秽o；(t)为个体i的期望逃生速

度，e?为个体i的期望逃生方向，丁i为个体i的反应时
间。

(2)人与人之间的作用力。

人与人之间的作用力包括“社会心理力”和身体

接触力。

个体在逃生过程中有一种与其他个体保持一定距

离的一b理倾向，这种心理倾向对个体施加的作用力被

描述为“社会心理力”∥=Aiexp[(～一屯)／B；]n#。
式中，Ai表示两个个体相互作用的强度，E表示个体之

间排斥力的范围，～为两个个体保持身体不接触的最

小距离一d=I-一r，l表示个体i与个体．『质心之间的距
离，ni表示个体_『指向个体i的单位向量。

身体接触力包括身体压力和滑动摩擦力。培(～

一di)n。为身体压力，表示个体之间为了避免身体接触

所造成的伤害，培(rd—d#)Av'jtF为滑动摩擦力，是个

体为了避免在短时间内以很快的速率经过其他人。k

表示个体的弹力系数，k为摩擦系数，ti为切向向量；

血：=(t，，一秒；)×t#为切向速度差值；函数g(x)=

f0(d#>～)

i戈(略≤，。)。
综上，个体_『对个体i的作用力兀可以表示为：

厶={Aiexp[(r#一dg)／Bi]+培(，#一do．)}／／,i+

培(～一d；f)△秽‰ (2)

(3)边界对人的作用力。

边界对个体施加的作用力与人与人之间的作用力

相似，设边界为11)，则边界埘对个体的作用力如下式所

示：

九=管+咒 (3)

∥=A‘exp[(r；一d1．)／B‘]，l如 (4)

／2=kg(^一d如)n如一kg(r‘一d如)(吐·t如)t如

(5)

通过上述对紧急情况下人群行为以及社会力模型

的分析可知：社会力模型能够更加真实地反映出紧急

情况下的人群疏散，因此，文中采用社会力模型来实现

学生群体的紧急疏散仿真。

2．2模型的优化

2．2．1疏散人员的分类处理

经典的社会力模型将所有的人员看作没有差别的

个体，行人的体重被设定为一个标准运动员的体重，即

80kg；行人尺寸的取值也是以欧洲人的体态为标准的。

然而在现实生活中，不同年龄、性别的个体之间在质

量、尺寸和期望速度等方面都存在着一定的差异。文

中根据学校学生的特点，将疏散人群分为两类：男生和

女生，男女比例各占50％。

这样一来，个体与个体之间的作用力可以表示为：

厶={A；exp[(～[sex[i]]一叱)／Bi]+

培(r#[sex[i]]一dg)}n#+Kg(r止SeX[i]]一do．)△《tg

(6)

个体与墙壁之间的作用力可以表示为：

／0={Aiexp[(-SeX[i]一d如)／Bi]+

培(rf SeX[i]一d抽)}n抽一培(-SeX[i]一

d如)(‰·t抽)t如 (7)
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根据中国成年人人体尺寸标准，年龄在18周岁到

25周岁之间的成年男性在第50百分位数的肩宽为

375mm，成年女性在第50百分位数的肩宽为351rt'lln。

综合考虑这些尺寸统计数据以及学校学生的年龄相似

性特征、现实生活中人的着装以及心理距离等功能修

正量，文中将男生的半径设为0．3m，女生的半径设为

0．25In。

根据人体工程学中的论述。“’，中国成年男性在第

5和第95百分位数的质量分别为48 kg和75 kg；成年

女性在第5和第95百分位数的质量分别为42 kg和

66 kg。综合考虑这些体重统计数据以及学校学生的

年龄相似性特征，文中将男生的平均体重设定为

60kg，女生的平均体重设定为50kg。

经典的社会力模型将紧急情况下行人的期望逃生

速度设定为5m／s，文中的研究对象是学校的青年学

生，考虑到他们的年龄及性别特点，文中将男生的期望

逃生速度设定为5m／s，女生的期望逃生速度设定为

4m／s。

2．2．2特殊情况处理

经典的社会力模型没有考虑到突发情况发生，比

如一个出口突然坍塌或者堵塞时，群体疏散将发生怎

样的变化。例如，在发生地震的疏散场景中，余震的发

生可能会使得疏散场景中的一个出口突然坍塌，这样

跑向该出口的人群将不得不改变逃生方向，人群疏散

场景将发生变化。文中考虑了突发情况爆发时群体疏

散仿真结果的变化。该仿真结果与实际疏散逃生情况

较为相符。

图1 仿真程序流程图

3仿真实现及结果
文中采用Visual Studio 2008作为系统开发平台，

调用底层图形库OpenGL来实现仿真结果的可视化显

示：对于分类后仿真人员参数的设定，由于疏散仿真

人员由多个属性组成，每一类学生分别用一个集合来

表示，集合中的每个元素对应不同的属性值。

仿真程序流程图如图1所示。

图2表示仿真结果。图2a表示在一个大型场景

中随机分布的学生个体，图2b表示发生紧急事故时，

学生群体在出口处形成“拱形”拥堵的现象。图中半

径稍大的圆圈表示男生，半径稍小的圆圈表示女生。

鬻
鞣一

口

a仿真初始状态 b仿真“拱形”拥堵状态

图2社会力模型仿真效果图

4 出口设计分析与讨论

文中假设疏散场景是一个12mx20m的教室。

4．1出口宽度影响

图3表示出口宽度¨2。与群体疏散总时间的关系，

四条曲线分别表示在人员密度不同的四种情况下，群

体疏散总时间的变化情况。

60

图3 出口宽度与群体疏散时间的关系图

由图3可知，随着出口宽度的增大，群体疏散总时

间逐渐减少，当出口宽度增大到某个值时，群体疏散总

时间不再减少，而是维持在某个值附近。因此，在建筑
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设计时，可寻找一个最佳出口宽度值，既保证紧急事故

发生时人群可快速疏散，又保证出口宽度不是太大。

4．2出口位置影响

4．2．1 单出口建筑

图4(a)表示建筑空间中只有一个出口，d为该出

口到教室中间位置的距离；图4(b)表示人群密度、出

口位置与疏散总时间的关系；图4(c)表示出口宽度、

出口位置与疏散总时间的关系。

∞

50

∞

舶

喜∞
=

20

10

O

(a)单出口建筑示意图

(b)人群密度、出口位置与疏散时间关系图

(c) 出口冤厦、出口位置与疏散时间关系图

图4 单出口建筑中出口设计对群体

疏散时间的影响关系

由图4可知，在单出口的建筑中，当出口位置在中

间时，群体疏散总时间最少。主要有两方面原因：

其一，当出口在教室的一侧时，教室另一侧的人需

要花费较多的时间跑到出口处；

其二，当出口在教室的一侧时，教室另一侧的人由

于受到视野半径的限制，无法看到该出口的位置和方

向，只能跟随前面的人，表现出从众的倾向，这样也会

使得群体疏散总时间增多。

4．2．2 两个出口对称的建筑

下面假设教室中有两个出口，并且这两个出口位

于教室的中间位置对称，如图5(a)所示，图5(b)表示

人群密度、出口位置与群体疏散总时间之间的关系；图

5(c)表示出口宽度、出口位置与群体疏散总时间之间

的关系。

(a)两个出口对称的建筑示意图

O 2 4 6 8 10 12

a／m

(b)人群密度、出口位置与疏散时问关系图

(c) 出口觅厦、出口位置与疏散时间关系图

图5 两个对称出口建筑中出口设计对

群体疏散时间的影响关系图

从曲线的大致走向可以看出，当两个出口之间的

距离较小时，群体疏散总时间比较少，当该距离保持一

定数值时，群体疏散总时间最少。原因如下：当出口之

间的距离比较大时，学生会在选择出口时犹豫不决；当

两个出口比较接近且保持一定距离时，学生群体在出
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口处不会形成严重的拥堵，两个出口之间的距离起到

了对出口处学生进行分流的作用，两股人流减轻了群

体拥堵的程度，从而使得学生群体疏散的总时间减少。

从图中还可以看出，当人群密度比较大或是出口宽度

较小时，这种趋势比较明显。

4．2．3 建筑空间中一个出口坍塌或被堵

在发生过地震的疏散场景中，余震的爆发可能会

使得疏散场景中的一个出口突然坍塌或被堵塞，跑向

该出口的人群将不得不改变逃跑方向，转而向另一个

出口跑动。文中假设在疏散场景中发生过地震，逃生

开始10s钟后余震爆发导致一个出口被堵。图6(a)

表示一个出口被堵时群体疏散总时间与出口位置、人

群密度之间的关系。图6(b)表示一个出口被堵时群

体疏散总时间与出口位置、出口宽度之间的关系。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

d／m

(a) 人群密度、出121位置与疏散时间关系图

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

d／m

(b) 出口宽度、出121位置与疏散时J司关系图

图6突发情况下两个对称出口建筑设计对群

体疏散时间的影响关系图

从上图中可以看出，当两个出口接近相邻时，突发

情况下群体疏散总时间比较少。两个出口相邻虽然造

成了出口处比较拥挤，但是在一个出121突然“消失”的

情况下，这种拥堵造成的时间损耗相对较小。

5结束语

紧急情况下人群疏散仿真是一个非常复杂的问

题，同时又是一个非常紧迫而现实的问题。社会力模

型不仅考虑了行人的运动与碰撞，而且考虑了行人的

社会心理作用以及人员的视野半径等，因此能够模拟

出真实疏散场景中的一些典型现象，如：拱形拥堵等。

文中在社会力模型的基础上，对紧急疏散场景中的人

员模型进行了分类处理，并仿真实现了突发情况下的

群体逃生，从而更加真实而全面地实现了紧急情况下

的人群疏散仿真。

此外，文中根据仿真结果分析了不同的出口设计

对群体疏散总时间的影响。通过对不同出口设计的分

析可知，出口宽度、数量及位置对于安全疏散都有一定

的影响。因此，为了尽量减少紧急事故发生时学生的

伤亡，学校在设计大型建筑的出口时，如教室、食堂、礼

堂等，要充分考虑到这些因素的影响。
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