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摘 要：通过大学校园内通道及楼梯上的观测实验，获取行人群组运动的相关数据，基于 Pathfinder软件构建

群组疏散模型，研究在人员疏散过程中出现的瓶颈以及群组行为对疏散效率的影响。结果表明：瓶颈处密度

与速度呈负相关；较大的群组比例和较强的群组凝聚力均会延长疏散时间，行人成群组运动也会增加疏散过

程中的堵塞次数和拥堵持续时间，所以后期人员疏散研究中需要考虑群组行为对疏散结果的影响, 在没有其

他行人需要帮助的情况下，鼓励行人尽量独自行走，减少对同伴的等待，同时在建筑物出口设计时需要注意群

组对疏散效率的负面影响，提高设计规格。

关键词：交通工程；疏散模拟；Pathfinder；群组

中图分类号：P208 文献标志码：A

近年来，中国城市人口增长迅速，在学校、车

站、商场等公共场所时常会出现大规模人群聚

集，为人员安全埋下隐患。解决这类问题需要从

疏散引导以及建筑结构优化等角度出发，了解行

人运动特性，并在此基础上开展行人疏散动力学

研究。

随着人们对公共场所安全问题的关注，相关

研究也逐渐发展起来，如行人运动特征和疏散规

律等方面的研究。在行人运动方面，Zhang等［1］

通过开展中老年人的运动实验，比较了两组不同

行人的时空图和运动基本图，发现活跃人群流量

更高，而不活跃的行人倾向与他人保持更大的空

间距离；杨雪等［2］和Ma等［3］基于可控实验分别讨

论了单、双向行人流通过通道瓶颈和楼梯时的运

动特征；Cao等［4］对比了不同的行人实验，发现基

本图之间存在较大差异，研究表明行人的运动能

力和竞争性因素是导致差异的主要原因。在人

员疏散方面，张鑫龙等［5］提出一种改进的元胞自

动机疏散模型，该模型可以真实地反映人员疏散

的具体过程；Kallianiotis等［6］认为人员速度是疏

散的关键参数，在地铁站疏散评价中尤其要注意

瓶颈区域的疏散设计；Cao等［7］对火灾情况下双

出口房间内的行人运动及出口选择进行了研究，

针对社会力模型计算效率低的问题，提出了一种

耦合火灾影响的多格子模型来模拟火灾情境下

的人员疏散过程。此外，Cao等［8］还对视野受限

条件下行人的疏散策略展开研究，分析了引导员

的存在对疏散时间的影响。

对上述研究总结发现，当前大多数研究并未

充分考虑行人成组运动这一普遍现象［9］。人员疏

散过程不仅包括个体的单独逃生，也包括其他社

会关系等形成的集群运动，对小群体形成与运动

过程中的行为特征及影响因素进行研究将为提

高建筑中人员疏散效率提供一定理论支撑［10］。

在关于疏散研究方法的讨论中，Kallianiotis等［6］

指出随着公共建筑设计越来越复杂，计算机模拟

将成为主要的研究方法，它可以准确评估整个疏

散过程，研究不同参数对疏散效率的影响。因

此，本文将通过通道及楼梯的实地观测实验获得

用于模拟的相关参数，结合实际场景利用 Path⁃
finder人员疏散模拟软件搭建食堂疏散场景，研

究群组比例和凝聚力对疏散时间的影响，对疏散

过程中产生的瓶颈和拥堵进行分析，提出优化

建议。
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1 群组观测实验

1.1 观测实验概况

观测时间为某天中午 11∶00−12∶00及 14∶00
−17∶00，观测地点在大学校园内靠近食堂的楼

梯和通道，相机分别架设在楼梯附近高处和通道

上部廊桥，高度约 10 m。本实验主要通过动作、

交流和运动方向等判断是否为同一群组成员。

图 1中，图 1（a）为通道实验场景图，图 1（b）为楼

梯实验场景图。

1.2 实验结果分析

1.2.1 群组比例

首先对食堂附近行人成组运动的比例进行

统计，结果如图 2所示，发现成组运动的行人数约

占总人数的 54.5%。其中，两人同行的人数比例

为 36.9%，3人同行的人数比例为 13.4%，4人及

以上的群组比例为 4.2%。可见更多人愿意成两

人组运动，便于群组成员间进行互动交流。

1.2.2 群组速度

图 3和图 4分别展示了通道（观测样本 498
个）和下楼梯（观测样本 474个）两种场景中群组

的运动速度分布。 t 检验结果表明，在 0.05的显

著性水平下，随着群组规模的增大，群组运动速

度逐渐降低。这主要是由于成组运动的行人在

运动过程中需要保持一致性，当群组规模较大

时，成员间相互协调更加困难，此时群组为了便

于交流会采取减速行为。在下楼梯场景中，由于

受楼梯踏步的影响，行人在水平方向上的步长趋

于一致，所以楼梯上单人与群组之间的速度差异

不及通道内明显。

通过观测实验获得食堂附近实际群组比例

以及相关速度参数，证明了行人成群组运动是一

种普遍存在的现象，同时也与单人运动在速度方

面也存在差异，相关结果为接下来群组疏散模拟

提供了准确可靠的基础数据。

2 群组疏散模拟

2.1 模拟场景

选取校园内位于二楼且人员密度较大的学

生食堂进行疏散模拟。模拟场景如图 5所示，包

括食堂大厅、一条走廊以及两处楼梯等。其中，

大厅可活动面积为 977 m2，四扇门宽均为 2 m，走

廊及楼梯宽 3 m。食堂大厅内随机排列 400位行

人，他们需要由大厅出发通过出口前后的门，再

经过走廊和楼梯，最终到达室外空地完成疏散，

其中模拟场景左右两边对称。

2.2 模型构建

群组与非群组运动的差别主要体现在速度

和“凝聚力”两个方面。根据§1.2的观测实验结果

设定疏散模拟的速度参数：食堂大厅及走廊上单

图 3 通道内群组速度

Fig.3 Group Speeds in the Corridor

图 1 通道及楼梯实验场景图

Fig.1 Experiment Scenes of Corridor and Stair

图 4 群组下楼梯速度

Fig.4 Group Speeds of Going Downstairs

图 2 行人群组比例

Fig.2 Proportion of Pedestrian Groups
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人速度为 1.44 m/s，两人组速度为 1.27 m/s，3人
组速度 1.21 m/s；楼梯上行人运动速度约为走廊

上的 63.2%。凝聚力方面，需要为群组设定最大

减速距离和减速等待时间。此外，模拟采用 Path⁃
finder中的 Steering模式，使用路径规划的方法，

避免行人之间发生碰撞。如果人员之间的距离

或者与最近点的距离超过某一阈值，可以重新生

成新的路径，以适应新的情形［11］。

在疏散模拟中，人员位置的随机分布会导致

疏散时间有所差异。当模拟次数较少时，疏散结

果存在偶然性，不能反映真实情况。增加模拟次

数可使结果更加精确，但当模拟次数超过一定阈

值后，结果差异已不明显。如图 6所示，不同次数

的单人疏散模拟中，5次、10次、15次三组结果波

动幅度较大，超过 15次后结果差异已不大，因此选

取 15次模拟的平均值作为最终结果进行分析。

图 7为有群组和无群组情况下不同时刻的疏

散模拟情况，可以发现在相同时刻，单人和群组

的疏散模拟呈现出不同的状态：单人的疏散进程

明显更快，而群组在疏散过程中容易发生拥堵。

3 实验结果与分析

3.1 群组比例

以最常见的两人群组为例，研究不同群组比

例下的疏散时间。模拟结果如图 8所示，疏散时

间随着群组比例的增加而增大，群组比例每增加

20%，疏散时间会相应延长约 6 s。主要原因是：

（1）群组运动速度低于单人速度，群组成员在运

动中往往会牺牲一部分速度以达到互动交流的

目的，同时在运动过程中群组成员之间会相互协

调，成员数量越多，协调就越困难；（2）群组成员

存在减速等待行为；（3）在行人流密度较大时，群

组的减速等待行为影响了其他行人运动。

此外，当群组比例较大时，疏散模拟时间的

波动较大，此时群组会对人群产生频繁的干扰，

疏散过程中行人流的运动状态变得不稳定。由

观测实验可知，实际的人群中 54.5%的行人是成

组运动，图 8中考虑群组行为的疏散时间比单人

疏散延长约 30 s，因此在实际的疏散设计中，需要

考虑群组行为对人群疏散的影响。

3.2 群组凝聚力

与单人运动相比，行人成组运动增加了对成

员的约束，减缓了成员的运动速度，群组成员在

疏散过程中会出现等待行为，这也是群组运动与

单人运动的主要差异。在分析速度参数的基础

上，为了准确模拟群组行为，引入“凝聚力”的概

念来反映群组成员间的相互约束。

凝聚力由两个变量组成：

1）最大减速距离。用于确定群组是否已连

接或断开。如果群组的任一部分远离其他部分

超过了最大减速距离，则该群组被视为断开。

2）减速等待时间。当群组处于断开状态时，

领导者将在停止前减速等待一定的时间。

如图 9所示，如果一个群组处于连接状态

（组 1、组 3），则群组成员会朝着他们的目标前进；

如果一个群组处于断开状态（组 2、组 4），则群组

成员将向领导者移动；如果一个成员距离太远，

则该群组的其他成员会断开连接并且减速等待，

直到断开连接的成员赶上。

图 6 不同模拟次数下的单人疏散时间

Fig.6 Evacuation Time for Different Simulation Runs

图 5 模拟场景示意图

Fig.5 Simulation Scenario
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凝聚力对疏散时间的影响如图 10所示。由

图 10（a）可知，当最大减速距离相同时，减速等待

时间越长，疏散效率越高。即在一次断开后，较

长的减速等待时间一方面可以降低原地停止等

待的概率，以节约断开群组的疏散时间并减少其

对周围其他行人的影响；另一方面，耗费更长的时

间减速，不会破坏行人流的稳定性。由图 10（b）可

知，随着最大减速距离增大，不同减速等待时间

之间的疏散效率提高幅度减小，因为较小的最大

减速距离会更频繁地触发群组减速等待行为，而

当最大减速距离为 6 m时，不同的减速等待时间

对疏散效率的影响极小；在相同的减速等待时间

下，最大减速距离越大，群组减速等待的次数越

少，疏散时间也越短。通过以上分析可以得出：

群组成员间较弱的凝聚力（较大的最大减速距

离，较长的减速等待时间）可以减少群组行为对

整体疏散效率的影响，而较强的凝聚力则会延长

疏散时间。正常情况下，为了提高疏散效率，群

组成员间的最大减速距离不应小于 2 m，减速等

待时间也不宜过小。

图 7 有群组和无群组情况下不同时刻疏散模拟对比

Fig.7 Comparison of Evacuation Simulation with and Without Groups at Different Time

图 8 群组比例对疏散时间的影响

Fig.8 Effect of Group Proportion on Evacuation Time

图 9 凝聚力示意图

Fig.9 Cohesion Diagram

图 10 凝聚力对疏散时间的影响

Fig.10 Influence of Cohesive Forces on Evacuation Time
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3.3 拥堵分析

图 11为标注关键位置的具体研究区域，图 12
为疏散过程中不同时刻的人员密度分布。不同

时刻瓶颈分别出现在食堂大厅出口门 1附近（图

12（a））、食堂大厅到走廊之间的出口区门 3附近

（图 12（b））以及楼梯 1和楼梯 3入口处（图 12（c）、

图 12（d））。

由于模拟场景左右对称，本文以左侧为例进

行分析。门 1和门 3附近在疏散过程中均产生了

堵塞，其中门 1附近堵塞更严重，堵塞面积更大，

持续时间也更长；在楼梯 1入口处，由于行人在楼

梯上速度较走廊上下降约 37%，导致较多人群聚

集在走廊与楼梯连接处，从而形成瓶颈；在楼梯 3

入口处同样由于速度差产生了瓶颈，但堵塞程度

相对较轻。另外，在此瓶颈处，行人有转向的需

求，所以靠近内侧的行人密度更大。

图 13为有群组和无群组时瓶颈处速度和密

度对比图。其中图 13（a）和 13（c）对比了门 1和门

3附近瓶颈区域的人群密度及速度变化，发现瓶

颈区域行人流的速度和密度呈负相关。由于出

口宽度限制，当有较多人需要通过时，无法通过

的人群只能减速等待，导致出口附近密度增大，

从而影响整体运动速度，最终形成瓶颈。而门 3
附近的密度峰值比食堂大厅门 1附近小很多，密

度升高造成的速度降低效果并不明显，主要因为

大厅的出口（门 1）起到了限流的作用。

由图 13（b）和 13（d）对比可见，楼梯 1和楼梯

3入口区域附近密度总体呈上升趋势，上升幅度

比大厅相对缓和。这是因为大厅出口限制了行

人流通过，减少了到达楼梯入口的行人流量。受

到楼梯构型和限流作用影响，楼梯 1入口附近的

拥堵比楼梯 3入口更严重，瓶颈效应更突出。疏

散过程中的服务水平划分如图 14所示，可以看

出，瓶颈区域行人密度处于临界状态，流率低，频

繁停滞，疏散人员之间会产生身体接触，服务水

平概述见表 1。
对比瓶颈处有无群组时的疏散过程，可以发

现：（1）与无群组情况相比，由于群组成员间存在

减速等待行为，此时人群堵塞持续时间更长，群

组疏散速度更慢，尤其是在高密度的情况下，这

图 11 研究区域示意图

Fig.11 Study Area

图 12 瓶颈出现区域示意图

Fig 12 Bottleneck Area
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是造成有群组比无群组疏散时间更长的主要原

因；（2）有群组时，最大密度和最小速度的发生时

间间隔相对更大。主要原因是有群组时瓶颈处

更为拥挤，此时行人流状态不稳定；（3）有无群组

两种情况下，瓶颈处开始呈现高密度状态的时间

差异并不大。无群组时情况下行人会更早地到

达瓶颈区域，而有群组时行人更容易形成高密度

的疏散瓶颈。

进一步对比分析有无群组时行人的最大连

续拥堵时间（疏散过程中速度低于 0.25 m/s所持

续的最长时间）、累计拥堵时间（疏散过程中速度

低于 0.25 m/s的累计时间）和运动时间（人员平

均运动时间）。如表 2所示，群组疏散场景中，最

大连续拥堵时间、累计拥堵时间及运动时间分别

为 3.15 s、15.61 s和 91.44 s，而无群组情况下 3个
参数分别为 2.48 s、11.63 s和 78.21 s。

造成上述差异的主要原因是群组成员间的

等待行为，这不仅会延长自身疏散时间，也会对

周围行人流造成负面影响，延长累计拥堵时间。

尤其当群组成员需要保持群组的完整性（即凝聚

力）时，更加容易受到其他行人的影响，从而降低

运动速度甚至出现等待行为。相比于单个行人，

群组的运动速度更低，会阻碍其他速度较快的行

人运动，使周围行人产生绕行或减速，最终导致

整体疏散时间增加。而单人疏散时，不存在群组

成 员 间 的 等 待 行 为 ，因 此 行 人 停 滞 的 概 率 也

较低。

图 13 有群组和无群组时瓶颈处速度及密度对比

Fig.13 Comparison of Speed and Density at the Bottleneck with and Without Groups

图 14 服务水平

Fig.14 Level of Service 表 1 服务水平概述 [12]

Tab.1 Level of Service Descriptions[12]

等级

A

B

C

D

E

F

人均面积

/（m2·人 -1）

>3.3

（2.3, 3.3]

(1.4, 2.3]

(0.9, 1.4]

(0.5, 0.9]

≤0.5

概述

自由流，通行方便，可以避免碰撞

小范围碰撞，通行和速度受到限制

较拥挤但移动顺畅，通行受到限

制，交叉或反向交会困难

碰撞明显，速度受到影响

交叉困难，断断续续的停滞

临界密度，低流率，频繁停滞，更多

的身体接触
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通过对瓶颈区域的分析研究，本文提出公共

建筑内的疏散及优化建议如下：

1）设计时要考虑群组行为的影响。上述研

究表明，群组行为会对疏散效率产生负面影响，

因此需要提高相关的设计规格。

2）疏散时间并不是评价疏散效果的唯一指

标，不能一味追求缩短疏散时间，还需要考虑疏

散过程中的人员安全。尤其是在行人成群组运

动时，更容易出现局部密度过大的情况，需要提

前预判可能出现这种状况的区域，并做好人员

疏导。

3）疏散过程中，在没有其他行人需要帮助的

情况下，鼓励行人尽量独自行走，减少对同伴的

等待。

4）需要重点关注建筑内潜在瓶颈区域的设

计，可以通过逐步限流等方式，达到缓解瓶颈压

力而又不会产生新瓶颈的目的。

4 结 语

本文通过实地观测实验，研究了群组的运动

行为特性，随后基于 Pathfinder软件搭建了群组

疏散模型，分析了群组行为对疏散效率的影响，

研究了疏散过程中出现的瓶颈并解析了诱发拥

堵的因素，具体结果如下：

1）随着群组比例增大，疏散时间一直增加，

这主要是因为群组行为导致群组成员出现等待

行为，并对周围行人流产生了阻碍。

2）疏散时间随着群组成员间凝聚力的增强

而增加，主要原因是凝聚力增强了群组成员间的

相互约束，使群组产生更频繁的停滞和等待。

3）瓶颈处行人密度与速度呈负相关。瓶颈

区域行人之间有较多的身体接触，而群组行为加

剧了人群拥堵，致使整体疏散效率下降。因此，

在后期疏散设计中需要考虑群组这一因素。

需要指出的是，虽然本文通过疏散模拟研究

了群组运动行为对疏散效率的影响，但模型并未

考虑群组成员间的互助行为及不同的群组构型

对疏散时间的影响，在后续研究中仍有待进一步

探讨。
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Abstract：Objectives: Pedestrian and evacuation dynamics have attracted much attention in recent de⁃
cades, specifically with respect to crowd risk analysis and pedestrian safety. In our daily life, individuals do
not walk alone and they often walk with their friends or families because of the social relationship. However,
the effect of group behavior observed in reality is rarely investigated in current studies.Methods: In this pa⁃
per, movement data of pedestrian social groups on corridors and stairs are obtained through observation ex⁃
periments on the university campus. Evacuation model for social groups is built based on Pathfinder soft⁃
ware to study the bottlenecks in the process of egress.Results: The impact of group behavior on evacuation
efficiency is investigated, and the results show that the density and speed in the bottleneck area are negatively
correlated. More groups and stronger cohesion among group members will significantly extend the evacuation
time. Besides, jam time increases due to the existence of social groups.Conclusions: The group behavior
must be considered during the evacuation process in the future study. In the absence of other pedestrians
needing help, pedestrians are encouraged to walk independently as much as possible to reduce the waiting
times for others. At the same time, the negative effect of social groups on evacuation efficiency should be
considered in the design of pedestrian facilities or public buildings.
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