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摘  要 

博物馆展厅内障碍物对行人疏散有不可忽视的影响。本文基于元胞自动机模型，在行人移动部分引入势

能场理论，建立了含障碍物的博物馆展厅内的行人疏散模型，并运用该模型仿真研究了不同展厅内疏散

人数、门前障碍物的数量及布局、展厅内展柜的数量及布局对疏散时间和疏散动力学的影响。后借助

Pathfinder软件验证了仿真中动力学行为，证明本文模型具有合理性，可用于展厅内行人疏散的研究。

结果表明：合理的障碍物布置会加速行人疏散的进程，降低出口附近成拱行为的影响。本研究对博物馆
展厅的布展安全有指导意义。 
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Abstract 
Obstacles in museum exhibition halls have a non-negligible influence on pedestrian evacuation. In 
this paper, based on the cellular automata model, the potential field theory is introduced in the 
moving part of pedestrians to establish a pedestrian evacuation model in the museum exhibition 
hall containing obstacles, and the model is used to simulate and study the effects of the number of 
evacuees in different exhibition halls, the number and layout of obstacles in front of the door, and 
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the number and layout of exhibits in the exhibition hall on the evacuation time and evacuation 
dynamics. Later, the dynamics behavior in the simulation was verified with the help of Pathfinder 
software, which proved that the model in this paper is reasonable and can be used for the study of 
pedestrian evacuation in the exhibition hall. The results show that a reasonable arrangement of 
obstacles will accelerate the process of pedestrian evacuation and reduce the influence of 
arch-forming behavior near the exit. This study has guiding significance for the safety of the mu-
seum exhibition hall’s layout. 
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1. 引言 

现实生活中博物馆作为疏散领域的研究对象吸引了不少学者进行探索，例如况凯骞等人评估了某大

型博物馆文物库房的消防设计[1]；鲍勇等人从宏观的角度评估了博物馆的消防设计[2]；还有一些学者利

用仿真软件宏观地评估或者模拟了博物馆发生火灾时，某特定博物馆的疏散过程[3] [4]。 
博物馆中有各类展柜、展示墙、展台等，这些设施在疏散过程中一定程度上都属于障碍物，因此需

要在疏散模拟中考虑该类障碍物的影响。近年来，很多学者对疏散中的障碍进行了不同空间、不同程度、

不同方面的研究，例如定量分析障碍物不同概率分布对疏散的影响[5]，对疏散特征指标[6]提出创新，引

入障碍物阻滞系数[7]等。出口附近的障碍物，一定程度上会增大踩踏事故发生的可能性。因此在出口附

近设置障碍物来调整拱形效应的形成位置和大小[8]，一定程度上可降低平均疏散时间[9] [10]，但常见的

“V”字形布置对疏散效率的降低并无太多助益[11]。 
综上，现有针对博物馆这一特定情况研究很少。对于出口障碍物的研究，更是局限于小范围的理想

化空间，对于实际疏散的指导意义有限。因此，本文针对博物馆特有的各类设施在疏散过程中作为障碍

物的不同影响情况进行研究，着重研究出口附近障碍物布置对疏散效率的影响。本章结论对博物馆临时

展览的布置有较强指导作用。 

2. 疏散模型 

元胞自动机规则 

对于含有障碍物的疏散空间，元胞自动机增加了两条新规则：若初始生成疏散行人随机分布时分布

至障碍物内所在网格，如图 1(a)所示，黄色圆形代表生成的行人，在疏散开始时自动退至邻域内正常空

间较大势能值网格，如图 1(b)中红色框线圈住，内含淡黄色圆形的网格，均为图 1(a)中的黄色圆形可前

往的网格；若疏散过程中，为礼让行人或其他原因，期望移动方向为障碍物区域，则向左后或右后网格

进行后撤，具体移动方向可见图 1(c)所示，红色圆形表示该元胞已被占据，无法前往。 
一般情况下，疏散人员会避开疏散空间内各种障碍物运动，以谋求更短疏散时间。因此无论从疏散

路径规划还是疏散个体前进目标方向的角度来说，障碍物的分布都具有不可忽视的作用。在含有障碍物

的疏散空间中，我们将障碍物的势能设置为极大值，来避免行人穿越障碍物的情况。在设定障碍物的移

动势能后，再计算其余网格的移动势能。图 2 为带有障碍物疏散空间的势能分布示意图。不难从图中看
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到，障碍物的存在改变了原有空白场的移动势能。 
 

 
(a) 初始分布进入障碍物       (b) 疏散开始移动方向      (c) 避让移动方向 

Figure 1. Schematic diagram of cellular automata rules 
图 1. 元胞自动机规则示意图 

 

 
(a) 不含障碍物的全局移动势能  (b) 含障碍物的全局移动势能 

Figure 2. Global movement potential energy distribution for an evacuated space with obstacles 
图 2. 含障碍物的疏散空间的全局移动势能分布 

 
元胞采用 Moore 型邻域：行人可以在静止和向周围 8 个方位移动之间自由选择。行人被生成时自带

1.25 米每秒的速度，疏散开始后初始移动速度 0v 服从区间 ( )1.15,1.25 上的均匀分布，每个疏散个体随机

从该分布中取值作为各自的初始速度。移动速度会受到邻域人群数量的影响，纳入影响范围的为以行人

所在元胞为(0, 0)，右侧为 X 轴正方向，下侧为 Y 轴正方向，(−1, −1)到(2, 2)围成的 4 × 4 矩形邻域，行

人会受到邻域 15 个元胞内行人数量的影响。修正速度 rv 、初始速度 0v 、影响因子 µ 和最终速度 v的关系

为： 

 rv vµ= ×  (1) 

 0.1rv v= ±  (2) 

 
Table 1. Setting of the speed of travel during evacuation 
表 1. 疏散过程中行进速度的设置 

前方人数 影响因子 µ 取值范围 修正速度 ( )1/ m srv −⋅  最终速度 ( )1/ m sv −⋅  

<2 ( )1.1,1.5Uµ   ( )1.265,1.875rv U  ( )1.165,1.975v U  

<4 ( )0.9,1.1Uµ   ( )1.035,1.375rv U  ( )0.935,1.475v U  

<7 ( )0.9,1.0Uµ   ( )1.035,1.25rv U  ( )0.935,1.35v U  

其他 ( )0.7,0.9Uµ   ( )0.805,1.035rv U  ( )0.705,1.135v U  
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为更贴近真实疏散过程，设定每个疏散个体在移动后均有一个思考时间 st ，一般人的反应时间约在

0.2 秒左右，故疏散决策时间 st 设为服从 ( )0.15,0.25 区间上的均匀分布，疏散过程中的具体速度设定可见

表 1。 

3. Python 仿真数值分析 

为减少仿真过程中某一单个行人因位置离出口较远或避让障碍物较为频繁带来的总疏散时间大幅上

涨，本章数值分析所用数据均为相同工况、相同疏散人数下，利用 Python 进行了 10 次疏散仿真后，对

十次的结果取均值。对于反常波动的数据会进行重复仿真，若重复后没有出现第一次时的波动，则采用

第二次重复的数据，若依旧出现反常结果，则采用初始的数据，并进行原因分析。 

3.1. 门前障碍物布置 

很多展厅都会在入口处设立规模宏大、气势恢宏的门厅，该类门厅一般由垂直出口中线的一面墙作

为展示界面，墙上有展厅的名字与相关展品的浮雕等，也有一些展厅会在入口处设置立柱作为门厅装饰

展现气势。 
为减少门宽对疏散的影响，规定长 50 米，宽 10 米的矩形展厅选择左侧 3 米单出口，边长 20 米的正

方形展厅则选择右侧 3 米单出口，分别研究了门厅展示墙(下文简称门墙)与门厅展示柱(下文简称门柱)对
疏散的不同影响，图 3 为障碍物分布的示意图。 

 

 
(a) 矩形展厅门墙；(b) 正方形展厅门墙；(c) 矩形展厅门柱；(d) 正方形展厅门柱 

Figure 3. Diagram of the distribution of obstacles in the exhibition hall 
图 3. 展厅障碍物分布示意图 

 

将门墙到出口的垂直距离定义为 F，门墙的宽度设为 D，门墙的长度设为 L，单位均为米。门柱设为

变长一米的正方形障碍物，关于门的中线对称布置，将门柱最靠近门的外边缘到门的距离定义为 F，两

门柱邻近对称轴外边缘的距离为柱间距离，定义为 W，单位：米。 
矩形展厅研究了 { }3,4,5F ∈ 时， 1D = 恒定， { }2,3,4,5L∈ 的 12 种门墙布置和 { }3,4,5F ∈ ， { }1, 2,3W ∈

时的 9 种门柱布置对疏散的影响。正方形展厅研究了 { }3,4,5F ∈ 时， 1D = 恒定， { }2,3,4,5,6L∈ 的 15 种

门墙布置和 { }3,4,5F ∈ ， { }1,2,3W ∈ 时的 9 种门柱布置对疏散的影响。 

3.2. 展厅内展柜布置 

展厅内对疏散影响最大的莫过于通道中部的高展柜，该类展柜多位于疏散动线上。采用控制变量的

方法，对展厅内高展柜数量及其布置方法对疏散的影响进行了仿真研究，高展柜设为边长一米的正方形。 
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(a) 中线 4 个；(b) 中线 5 个；(c) 中线 6 个；(d) 中线 7 个；(e) 中线隔 2 米 4 对；(f) 中线隔 3 米 4 对 

Figure 4. Distribution of high display cabinets in rectangular exhibition halls 
图 4. 矩形展厅高展柜分布 

 

矩形展厅将出口统一为左侧单出口，门宽 3 米，分别研究了高展柜沿中轴线位置布置 4 至 7 个，关

于中轴线间隔 2 米或 3 米对称布置 4 对高展柜，具体见图 4。正方形展厅在右侧 3 米单出口设定下研究

了高展柜在中轴线布置 3、4、5 个；关于中轴线间隔 3 米或 4 米对称布置 3 至 5 对；关于中轴线间隔 3
米或 4 米均匀分布三行，每行 3 至 5 组展柜，具体可见图 5。 

 

 
(a) 中线布置；(b) 中线隔 3 米对称布置；(c) 中线隔 4 米对称布置；(d) 中线隔 4 米三行布置；(e) 中线隔 3 米三行布置 

Figure 5. Distribution of high display cabinets in square exhibition halls 
图 5. 正方形展厅高展柜分布 
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3.3. 疏散时间数值分析 

图 6 分别展示了矩形展厅布置不同高展柜、门厅、门柱的疏散结果。从数据分析图中不难看出，障

碍物一定会阻碍疏散的习惯性认知并不一定符合客观规律。 
图 6(a)展示了高展柜在矩形展厅中线布置 4、5、6、7 个以及关于中线相隔 2 米或 3 米对称布置的数

值模拟图。高展柜沿中线布置时，疏散时间并未随着展柜数量的增多而增大，反而在低密度即疏散总人

数不超过 75 人时，布置七个展柜时疏散时间是最短、疏散效果最好的；中密度即疏散总人数在 75 人到

125 人区间时，布置四展柜仅比布置七展柜存在微弱优势，疏散时间最久的是布置六个展柜；高密度时

疏散最快的是布置四展柜，最慢的依旧是布置六展柜。 
高展柜对称布置时，相隔间距的增大可大幅提高疏散效率。中低密度时，对称大间距布置有一些优

势；高密度时，沿中线四展柜布置较为妥当。关于疏散时间对疏散人数的敏感性，沿中线布置时，随着

布置展柜数量的增加敏感性有一定增加，但随着疏散人数的增加，四展柜布置敏感性降低，中密度时七

展柜布置的疏散时间跃层明显；沿中线对称布置时，小间距对应的疏散时间敏感性大幅上升。 
 

 
(a) 高展柜；(b) 门前 3、4 米门厅；(c) 门前 4、5 米门厅；(d) 门前 3、4 米门柱；(e) 门前 4、5 米门柱 

Figure 6. Evacuation time diagram for rectangular exhibition halls with obstacles 
图 6. 含障碍物矩形展厅疏散时间图 

 
图 6(b)展示了矩形展厅门墙 { }3,4F ∈ 时，D = 1 恒定， { }2,3,4,5L∈ 的数值模拟图。F = 3 情况下，L 

= 2 时疏散时间会在低密度区间反常下降，高密度区间增速放缓；L = 3 时，低密度区间疏散时间的变化

较小，中密度区间会出现反常下降；L = 4 时，低密度区间疏散时间随疏散人数的增加增长得最快，其次

是高密度区间，中密度区间的增长速度逐渐放缓；L = 5 时，低密度时疏散效率几乎没有变化，中高密度

疏散时间骤增。50 人时 L = 4 疏散时间最短，75 人时为 L = 5，中高密度时 L = 3 疏散效果最好。 

F = 4 情况下，L = 2 时，低密度时，疏散时间对疏散人数敏感度明显；L = 3 时，中密度区间逐渐放

缓；L = 4 时，高密度疏散时间增速极快；L = 5 时，中密度疏散时间上升速度极快，低密度和高密度增

速十分缓慢。50 人时 L = 2 疏散时间最短，75 人时为 L = 5，中高密度时 L = 4 疏散效果最好。 
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图 6(c)展示了矩形展厅门墙 { }4,5F ∈ 时的数值模拟图。F = 5 情况下，L = 5 疏散效率最好。L = 2 时，

低密度情况疏散时间几乎没有区别，中密度区间增幅较大；L = 3 时，低密度和高密度增长速率极大，疏

散时间整体呈上升的趋势；L = 4 时，125 人之前，疏散时间对疏散人数的敏感性逐节增加，增速越来越

快，但是在 150 人时，疏散时间出现小降幅反常降低；L = 5 时，疏散时间也是随疏散人数整体上升，但

增速在中密度区间先加快后降。 
矩形展厅的门墙布置，50 人时 F = 3、L = 4 的门墙，75 人时 F = 4、L = 5 的门墙疏散时间最短，中

高密度是 F = 3、L = 3 门墙疏散时间最短。但低密度时，三种疏散方案相差不超过 0.25 秒，可忽略。 
图 6(d)展示了矩形展厅门柱 { }3,4F ∈ 时，D = 1 恒定， { }1,2,3W ∈ 的数值模拟图。F = 3 时，整体的

疏散时间变化与常规认识出入较大。W = 1 时，疏散人数不高于 100 人时，疏散时间变化十分微小，疏散

人数上升至 125 人疏散时间上升较大，后增速再次放缓，整体疏散时间还是随疏散人数的增多而延长。

W = 2 时，疏散人数不高于 100 人时，疏散时间剧烈变化，上升速度极快，疏散人数上升至 125 人疏散时

间与 100 人时相同，后增速再次小幅提高。W = 3 时，疏散人数不高于 100 人时，疏散时间的增幅十分平

缓，疏散人数上升至 125 人的疏散时间增速加大，后增速再次小幅降低。疏散时间最短的疏散方案，在

低密度时为 W = 3，中密度则为 W = 1，有趣的是高密度时 W = 1 和 W = 3 的疏散时间曲线趋于重合。 
图 6(e)展示了矩形展厅门柱 { }4,5F ∈ 时，D = 1 恒定， { }1,2,3W ∈ 的数值模拟图。F = 4 时，整体的

疏散时间变化与常规相符。W = 1 时，在 125 人之前，疏散时间的增长近乎线性，在人数攀升至 150 人时

疏散时间几乎不变。W = 2 时，疏散时间变化剧烈，整体增幅很大。W = 3 时，低密度的疏散时间以一种

极小的幅度在延长，随之其后的是大幅且剧烈地上升，和 W = 2 一样，在 100 人至 125 人的区间增速稍

缓。疏散时间最短的疏散方案，在低密度情况时为 W = 3，中高密度则是 W = 3。 
F = 5 时，出现了疏散时间反常下降的情况。W = 1 时，100 人之前的疏散时间增长逐渐放缓，但增

幅依旧在高位，100 人之后，尽管有小幅波动但疏散时间反常下降。W = 2 时，疏散时间随疏散人数的变

化非常剧烈，尽管 100 人之后有一定减缓，但整体的增幅巨大。W = 3 时，整体疏散时间平稳上升。疏散

时间最短的疏散方案无论何种密度均为 W = 3。 
矩形展厅的门柱布置，低密度时 F = 4、W = 3 的门柱疏散时间最短，100 人时是 F = 5、W = 3 的门

柱，高密度时为 F = 4、W = 1 的门柱。但 100 人时，F = 5、W = 3 的门柱和 F = 4、W = 1 的门柱两种疏

散方案相差不超过 0.05 秒，可忽略。 
图 7(a)展示了高展柜在正方形展厅中线布置 3 至 5 个、关于中线相隔 3 至 4 米对称布置 3 至 5 个的

疏散数值模拟图。高展柜沿中线布置时，布置数量为 3 时，疏散时间随疏散人数的增多而升高，低密度

时增长较缓，中高密度以相对更快的速率增长，近乎线性；布置数量为 4 时，100 人之前，维持着类似

布置数量为 3 在低密度时的疏散速率，后速率加快，但增幅相对不大；布置数量为 5 时，低密度情况疏

散时间反常降低，不低于 100 人时疏散时间变久后维持不动。该高展柜布置情况下，疏散时间最快的为

布置 3 个，但与布置 4 个的疏散时间相差约 1%；中高密度疏散效率最高的为沿中线布置 4 个高展柜。 
中线对称布置高展柜时，相隔 3 米的情况下，布置三对时，疏散人数不超过 100 人，疏散时间随疏

散人数平稳上涨，125 人时疏散时间出现反常下降，后以接近三倍的增长速率大幅升高；布置四对时，

低密度的疏散时间以稳健的步伐上升，中密度区间的增长速率先升高后降低，整体疏散时间呈上升态势，

高密度区间增速再次小幅上涨；布置五对时，100 人之前疏散时间几乎不变，密度达到高密度后，疏散

时间上升 10%后再次不变。整体来看，低密度疏散时间最短的是布置 4 对，中密度的则变为布置 5 对，

高密度回到布置 4 对。 
相隔四米的情况下，布置三对时，除去疏散人数为 100 人这一情况，疏散时间随疏散人数“高歌猛

进”，低密度比高密度增势更猛，100 人时疏散时间出现反常下降；布置四对时，疏散时间在低密度区
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间有轻微向下波动的态势，时间几乎不变，中密度区间增速先慢后快，疏散时间大幅上涨，高密度区间

增速放缓，增幅变小，疏散效率变低的趋势不变；布置五对时，低密度疏散时间小幅下降，中密度时疏

散时间先上升后下降，相较于低密度来说有一定上升，高密度区间疏散时间再次上扬。整体来看，不超

过 100 人时疏散时间最短的是布置 4 对，超过 100 人后则变为布置 5 对，侧面验证了合理布置障碍物反

而可以缩短疏散时间。 
 

 
(a) 高展柜中线、对称布置；(b) 高展柜对称、三排布置；(c) 门柱(d) L = 2 米或 3 米门墙；(e) L = 4 米或 5 米门墙；

(f) L = 5 米或 6 米门墙 

Figure 7. Evacuation time diagram for square exhibition halls with obstacles 
图 7. 含障碍物正方形展厅疏散时间图 

 
图 7(b)展示了高展柜在正方形展厅中线布置 3 至 5 个、沿中线三排布置 3 至 5 个相隔 3 至 4 米的疏

散数值模拟图。沿中线布置仅作为对照使用，这里着重分析三排布置。三排布置相隔 3 米情况下，疏散

时间随布置展柜数量的增加而延长。相隔 3 米布置 3 组，低密度时疏散时间缓慢增长，中密度时先不变

后增长，高密度维持中密度增长速率，整体疏散时间上升；布置 4 组时，低密度情况近乎不变，中密度

增速先快后慢，时间整体增长，高密度有微弱下降趋势；布置 5 组时，低密度大幅上涨，中密度“先涨

后降”，高密度平稳上涨，整体涨幅中等。除 150 人时，布置 4 组相较于布置 3 组的疏散时间低 2%，其

余情况均为布置 4 组疏散时间较短，疏散效果较好。 
三排布置相隔 4 米情况下，疏散时间随布置展柜数量的增加而大幅延长。相隔四米布置 3 组，低密

度时疏散时间迅速增长，中高密度缓慢下落，疏散时间维持在相对稳定水平；布置 4 组时，疏散时间对

疏散人数的敏感性始终维持在一定水平，总体疏散时间持续上涨，中密度区间相对而言增速平缓；布置

5 组时，疏散时间始终处于高位，低密度小幅升高，中密度“先快后慢”地拉高时间，高密度以微弱的

波动下降，整体涨幅不小。 
正方形展厅的高展柜布置，沿中线布置时，不知总数量取较小值疏散效果最好；关于中线对称布置

时，相隔四米布置 4 对的方法也具有一定优势；三排布置时，相隔 3 米布置三组在除最高密度时都是最
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优解，最高密度时可采用相隔四米布置三组的布展方法来保障游览群众的生命安全。 
图 7(c)展示了正方形展厅门柱 { }3,4,5F ∈ 时，D = 1 恒定， { }1,2,3W ∈ 时的数值模拟图。F = 3 时，W 

= 1 疏散时间最短，相较于另外两间隔距离优势明显。W = 1 情况下，疏散时间始终维持上升势头，低密

度和高密度增速相对较快，中密度增速平缓；W = 2 情况下，低密度时疏散时间小幅下降，中密度增速先

慢后快，疏散时间增幅巨大，高密度时疏散时间再次下降，总体疏散时间变化趋势为增长；W = 3 情况下，

低密度增势迅猛，中高密度在维持整体时间上涨不变的前提下增速逐渐降低，整体涨幅极大。 
F = 4 时，W = 1 疏散时间最短。W = 1 情况下，疏散时间增速在 100 人后大幅上涨，高密度时疏散

时间下降；W = 2 情况下，低密度时疏散时间上涨明显，中密度时疏散时间先不变后上涨，高密度时疏散

时间再次下降，总体疏散时间变化趋势为波动增长；W = 3 情况下，中低密度增势迅猛，但增幅中等，高

密度情况增幅大幅减小，增速迅速回落。 
F = 5 时，疏散效率最高的是 W = 1，相较于其余情况的疏散时间有较大降低。W = 1 情况下，中低

密度疏散时间始终变长，增速在 100 人后大幅上涨，高密度时疏散时间下降；W = 2 情况下，低密度时疏

散时间上涨明显，中密度时疏散时间先不变后上涨，高密度时疏散时间再次下降，总体疏散时间变化趋

势为波动增长；W = 3 情况下，中低密度增势迅猛，但增幅中等，高密度情况增幅大幅减小，增速迅速回

落。 
正方形展厅的门柱布置，间隔取较小值一米，离出口距离取较大值五米的布置方法可作为疏散最佳

方案。该种方案在中高密度时不会大幅上涨，更具安全性。 
图 7(d)展示了正方形展厅门墙 { }3,4,5F ∈ 时， { }2,3L∈ 的数值模拟图。L = 2 时，F = 5 在所有已研

究密度情况下均具有最佳表现。F = 3，低密度区间随着疏散总人数的增多疏散时间反而会下降；中密度

时疏散时间缓慢随密度加密而升高；高密度后增加剧烈，增幅巨大。F = 4，低密度时疏散时间平缓增加；

中密度区间增速先稍放缓后剧烈攀升；高密度区间疏散时间有小幅下降。F = 5，除 100 人时疏散时间微

弱下降，其余人数时均平稳增长。 
L = 3 时，除 100 人时 F = 4 有约 2%的优势外，F = 5 在其余密度情况具有较短疏散时间。F = 3，低

密度区间疏散时间随着疏散总人数的增多而延长；中密度区间先上升后下降至中密度起始左右疏散时间；

高密度疏散时间有小范围增长。F = 4，低密度区间疏散效率有所提高，疏散时间降低；中密度区间疏散

时间逐步上升，增长速率逐步加快；高密度区间，尽管疏散时长依旧在增长，但增长速率有所放缓。 
图 7(e)展示了正方形展厅门墙 { }3,4,5F ∈ 时， { }4,5L∈ 的数值模拟图。L = 6 时，除疏散人数 50 人

时 F = 3 有无微弱优势外，其余情况 F = 5 均表现出色。F = 3，低密度区间疏散时间变化符合常规认识；

中密度时疏散时间先大幅剧烈上升后小幅下降；高密度疏散时间总长再次上升。F = 4，疏散时间总体维

持上升趋势，除中密度区间有一定放缓近乎持平外，其余区间均稳步上升。F = 5，除 100 人时疏散时间

微弱下降，其余人数时均平稳增长。 
L = 5 时，除 100 人时 F = 4 有约 2%的优势外，F = 5 在其余密度情况具有较短疏散时间。F = 3，低

密度区间疏散时间随着疏散总人数的增多而延长；中密度区间先上升后下降至中密度起始左右疏散时间；

高密度疏散时间有小范围增长。F = 4，低密度区间疏散效率有所提高，疏散时间降低；中密度区间疏散

时间逐步上升，增长速率逐步加快；高密度区间，尽管疏散时长依旧在增长，但增长速率有所放缓。F = 
5，低密度区间疏散时间轻微向下波动；中高密度区间上，疏散时间大幅上涨，增长速率逐渐提高。 

图 7(f)展示了正方形展厅门墙 { }3,4,5F ∈ 时， { }5,6L∈ 的数值模拟图。L = 5 作为对比使用。L = 6
时，尽管在 75 人时，F = 5 有非常微小的疏散时间减少，但整体来看 F = 4 的疏散效率整体领先，为疏散

最优解。F = 3，疏散时间的增长可以用“高歌猛进”来形容，中密度区间出现一定放缓，但并不影响整

体疏散时间的大幅上涨。F = 4，疏散时间总体维持上升趋势，疏散时间增长速率经历了提升-降低-再提
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升的过程。F = 5，低密度区间疏散时间下降，中高密度疏散时间均大幅延长。 
正方形展厅的门厅布置，低密度时选择墙长 3 米，距出口五米的展示墙，中高密度可选墙长 2 米，

距出口五米的展示墙。均可取得整体较短的疏散时间。墙长 3 米展示墙在中密度有跃层现象，高密度时

增幅明显，需引起注意。 

3.4. 动力学分析 

为更深入了解疏散群体的特征，探索相关动力学变化，选取不同障碍物布置情况中的典型情况进行

分析。总疏散人数定为中密度的 100 人，矩形展厅分别选取沿出口中线相隔 3 米布置四对高展柜，F = 3、
L = 3 即距离出口 3 米、长 3 米、宽一米的门墙；正方形展厅分别选取沿出口中线相隔 3 米布置三行每行

3 个高展柜，以及 F = 5、W = 3 即距离出口五米、相隔距离 3 米、边长为一米的正方形门柱。 
 

 
(a) T = 0；(b) T = 3 ；(c) T = 8；(d) T = 15 

Figure 8. Rectangular exhibition hall high exhibit evacuation spatio-temporal evolution spot map 
图 8. 矩形展厅高展柜疏散时空演化斑图 

 
图 8 展示了矩形展厅 100 人时，左侧 3 米单出口，沿出口中线相隔 3 米布置四对高展柜的行人疏散

Python 仿真时空演化斑图。初始时刻人群随机分布，T = 3 时行人排队行为明显，集群行为使得行人在队

列中段进入障碍物区域出现小团体，T = 8 时行人的集群行为在障碍物间隔部分愈发明显，T = 15 时小团

体抵达出口附近，出口行人密度增加。 
 

 
(a) T = 0；(b) T = 3；(c) T = 8；(d) T = 15 

Figure 9. Rectangular exhibition hall door wall evacuation spatio-temporal evolution spot map 
图 9. 矩形展厅门墙疏散时空演化斑图 
 
图 9 展示了矩形展厅 100 人时，左 3 米单出口，F = 3、L = 3 布置门墙的行人疏散 Python 仿真图。

不难看出，门墙的存在使得行人自发在疏散过程初始时刻人群随机分布，T = 3 时行人排队行为明显，集

群行为已经使得行人在队列中段进入障碍物区域出现小团体，T = 8 时行人的集群行为在障碍物间隔部分

愈发明显，T = 15 时小团体在出口附近出现，出口附近的行人的速度降低而密度增加。 
综合来看，矩形展厅内含障碍物时，参与疏散的行人排队行为十分明显且贯穿始终，集群行为也会

逐渐发展成为小团体，出口附近反而并未出现明显的拥堵。 
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图 10 展示了正方形展厅 100 人时，右侧 3 米单出口，相隔 3 米布置三行每行 3 个高展柜的行人疏散

Python 仿真图。可以看到疏散开始后，行人向出口运动会穿过障碍区，在障碍区内，行人的集群行为明

显，并快速发展出小团体。大部分行人运动到出口附近时，会展现明显的排队行为和成拱行为。 
 

 
(a) T = 0；(b) T = 2；(c) T = 4；(d) T = 6 

Figure 10. Spatial and temporal evolution of the square exhibition hall high display case pedestrian evacuation spot map 
图 10. 正方形展厅高展柜行人疏散时空演化斑图 

 
图 11 展示了正方形展厅 100 人时，右侧 3 米单出口背景下，F = 5、W = 3 边长为一米的正方形门柱

的行人疏散 Python 仿真图。从图中不难看出，随着疏散的进行，行人成拱行为愈发明显，在出口附近和

门柱附近分别形成了两个拱形，这一定程度上证明了障碍物对成拱行为的疏导作用。 
 

 
(a) T = 0；(b) T = 2；(c) T = 4；(d) T = 6 

Figure 11. Spatio-temporal evolution of the square exhibition hall gateposts for pedestrian evacuation spot map 
图 11. 正方形展厅门柱行人疏散时空演化斑图 

 
综合来看，正方形展厅内含障碍物时，参与疏散的行人成拱行为十分明显，且并不局限于在出口附

近成拱，也可能在障碍物附近成拱，这一行为有可能导致拥堵。 

4. Pathfinder 验证对比 

经过仿真发现 Pathfinder 并不能准确反应博物馆展厅内含障碍物的行人疏散时间，因此不再进行疏散

时间的数值对比，而是把重点放在相关动力学分析上。 

4.1. 模型参数设定 

利用 Pathfinder 中的 Room 选项搭建高展柜、门墙、门柱障碍物，障碍物类型的 Room 不允许行人穿

行。高展柜和门柱都是边长为 1 米的正方形 Room，具体位置严格按照 Python 中的布置，根据不同疏散

展厅背景修改为对应的布置方案。门墙根据不同的疏散工况，在规定的门前距离绘制宽为 1 米的矩形

Room。图 12 为矩形展厅左侧 3 米单出口，沿出口中线相隔 3 米布置四对高展柜在 Pathfinder 中的建模示

意图，紫色部分为展厅，绿色部分为出口，四对彩色小正方形为高展柜。 
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Figure 12. Pathfinder modeling schematic 
图 12. Pathfinder 建模示意图 

 
用 Occupants 按钮添加行人，添加人员时设定为随机分布，行为模式设为前往任意出口，分别添加

数量为 50 的行人一组、数量为 25 的行人四组，通过对群体切换 Enable 和 Disable 状态，完成对不同总

数随机分布人群可用状态的切换，进而调整参与疏散的总人数。对这些参与仿真的疏散主体进行自定义：

疏散时人群行走速度服从 ( )0.705,1.975 区间上的均匀分布，单位米每秒；人群身高服从 ( )1.5,1.85 区间上

的均匀分布，单位米；肩宽服从 ( )33,45 区间上的均匀分布，单位厘米；缩减值设定为 0.7，即拥堵情况

下 0.7 倍肩宽即可通过。 

4.2. 动力学对比 

Pathfinder 动力学对比中，控制变量为总疏散人数和出口布置，总疏散人数为 100 人，出口均为 3 米

长，矩形展厅为左侧单出口，正方形展厅为右侧单出口，选取典型情况为：矩形展厅研究了四对高展柜

沿出口中线相隔 3 米布置，距离出口 3 米、长 3 米、宽一米的门墙；正方形展厅研究了三行每行 3 个沿

出口中线相隔 3 米布置的高展柜，距离出口五米、相隔 3 米、边长为一米的正方形门柱。 
 

 
(a) T = 1；(b) T = 7；(c) T = 15；(d) T = 25 

Figure 13. Evolution of the evacuation speed in rectangular exhibition halls with high display cases 
图 13. 矩形展厅高展柜行人疏散速度演化图 

 
图 13 展示了矩形展厅 100 人时左侧为 3 米单出口，障碍物为高展柜，数量为四对，布置方式为沿出

口中线相隔 3 米布置，在 Pathfinder 中的行人疏散演化图。可以看出，疏散过程中行人集群行为明显，对

速度有一定负面影响。出口附近行人的密度会随小团体的抵达上升，同时小团体会出现速度下降的情况，

与图 8 所得结论相同。 
图 14 展示了矩形展厅 100 人时左侧为 3 米单出口，障碍物为门墙展柜，尺寸为距离出口 3 米、长 3

米、宽一米，在 Pathfinder 中的行人疏散演化图。可以看到拥堵位置为门墙上侧转角和出口附近，行人的

成拱行为在出口附近表现明显。拥堵形成机理为行进速度降低而不断有人进入该区域，速度进一步无法

提升，密度却不断上升，最终形成拥堵。门墙对出口附近成拱行为的干扰具有积极作用，有一定疏散拥

堵的作用。 
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(a) 密度；(b) 速度 

Figure 14. Evolution of the rectangular exhibition hall door wall for pedestrian evacuation 
图 14. 矩形展厅门墙行人疏散演化图 

 
综合来看，矩形展厅内含障碍物时，参与疏散的行人，集群行为明显，小团体出现概率较高，排队

行为十分明显且贯穿始终，出口附近的拥堵被障碍物疏散。 
 

 
(a) T = 0；(b) T = 6；(c) T = 12；(d) T = 18 

Figure 15. Evolution of the rectangular exhibition hall door wall for pedestrian evacuation 
图 15. 正方形展厅高展柜行人疏散密度演化图 

 
图 15 展示了矩形展厅左侧 3 米单出口 100 人时，障碍物为每行 3 个沿出口中线相隔 3 米布置的高展

柜，在 Pathfinder 中的行人疏散密度演化图。开始时刻，障碍物区域内出现了高密度点位，与实际展览情

况游客围绕高展柜参观情况相符。行人疏散会穿越障碍区，运动到出口附近时，行人的成拱行为极为明

显，且持续时间较长，这与图 12 所得动力学结论相符，但障碍区内，行人的集群行为并没有像图 10 中

一样表现出高密度，表现更明显的为障碍区内的行人排队行为。 
图 16 展示了矩形展厅左侧 3 米单出口 100 人时，障碍物为离出口五米、相隔 3 米、边长为一米的正

方形门柱，在 Pathfinder 中的行人疏散排队服务水平演化图。行人的成拱行为不只局限在出口，在障碍物

附近也出现了拱形，但门口的排队行为和成功行为明显比障碍物附近更加明显，再次证明了图 11 所得障

碍物对拥堵的疏导作用。 
综合来看，正方形展厅内考虑障碍物的行人疏散，疏散过程中行人会表现出非常明显的成拱行为，

在出口附近和障碍附近均会成拱，但出口附近的拱形密度更高、持续时间更长。一定程度上证明了障碍

物的布置对缓解拥堵有正面作用，但依旧需要注意出口处拱形持续时间长带来的踩踏风险。 
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(a) T = 0；(b) T = 5；(c) T = 10；(d) T = 18 

Figure 16. Evolution of the level of service for the evacuation queue of pedestrians at the gate pillars of the square exhibition 
hall 
图 16. 正方形展厅门柱行人疏散排队服务水平演化图 

5. 结论 

本文基于元胞自动机理论，结合势能场定义，考虑不同障碍物布置等特性，建立了含障碍物的博物

馆展厅行人疏散模型，数值模拟研究了不同障碍物种类、数量、布置对不同密度人群疏散效率和疏散过

程的影响。结果表明： 
1) 高展柜沿中线布置时，疏散效果最佳方案为布置 4 个；关于中线对称布置时，低密度时疏散时间

最短的为布置 4 对，在中高密度时变为 5 对，相隔间距的增大对提高疏散效果有贡献。 
2) 矩形展厅疏散时间最短的门墙布置方案是距门 3 米，宽度 3 米的门墙，正方形展厅则是墙长 2 米，

距出口五米。 
3) 展厅的门厅区域有装饰柱类障碍物时，间距缩小一些反而有利于疏散的进行。矩形展厅选择门前

距离 4 米，间距 1 米的布置方法，正方形展厅则是门前距离 5 米，间距 1 米的布置更为符合安全要求。 
4) 矩形展厅内行人疏散过程中会伴随排队行为，也会出现明显的集群行为乃至形成小团体，但出口

处未出现拥堵，障碍物可以疏解拥堵点；正方形展厅内行人疏散，行人的成拱行为在出口附近和障碍物

附近均表现明显，障碍物的存在一定程度会降低出口处的拱形大小。 
本文提出的考虑障碍物的博物馆展厅内行人疏散模型可有效仿真实际疏散情况，所得动力学结论经

检验具有一定普适性，可以用于实际疏散研究。 
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