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Abstract 
Evaluating whether a railway driver can safely evacuate within a reasonable time is an important 
part of the design of the driver’s cab of multiple unit train. Based on the existing related safety 
egress standards and literatures in both the rail transit and public building fields, this paper pro-
poses the evaluation basis and assessment contents of the safety egress for multiple unit trains; 
and puts forward the components of safety egress time for multiple unit trains and relevant rea-
sonable values in combination with the general safety evacuation time criterion. Finally, a safety 
egress simulation analysis of a cab via Java is taken as an example to introduce the application of 
relevant values. 
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摘  要 

评估司机能否在合理时间内安全疏散是动车组列车司机室设计中的一项重要内容。本文基于对现有轨道

交通领域和公共建筑领域相关安全疏散标准及文献，研究提出了动车组列车安全疏散的评估依据和评估

内容；结合通用的人员安全疏散时间判据图，提出了动车组列车所需安全疏散时间构成项及相关合理的

取值；最后基于仿真工具Java，以一款司机室的安全疏散仿真分析为例对相关取值的应用进行了介绍。 
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1. 引言 

对人员安全疏散的研究源于 20 世纪初，当时常采用观察描述、访问研究等定性分析的方法进行研究；

从 20 世纪 70 年代开始，安全疏散问题的研究开始聚焦人的逃生行动能力研究；从 20 世纪 80 年代以后，

借助实验手段，安全疏散研究开始从动力学及计算机模拟方向进行研究，并建立了多种关于安全疏散行

为规律的数学模型；从 20 世纪 90 年代初至今，研究开始聚焦到随机行为规律的定量研究，研究人员逐

渐提出了各种研究安全疏散仿真的实际模型和手段[1] [2]。 
公共场所安全疏散系统的研究和应用相当广泛，在银行、信息、交通、商业等领域均需要进行大量

仿真模拟[3]。有很多专用的工具可用于对安全疏散系统进行仿真分析，如 GPSS-PC，SimScript，MathLab
等[4]。可是这些仿真工具普及程度较低，兼容性较差，很多仿真必须借助 C 语言进行编程，总体难度较

大，维护也比较困难[5]。Java 较上述 GPSS-PC，SimScript，MathLab 等仿真工具而言，具有系统兼容性

强，操作方便，具备跨平台特性的优点[5] [6]。基于 Java 的这些优越性，本文选择它作为仿真工具来进

行动车组列车安全疏散仿真分析，并以 3X 动车组[7]司机室安全疏散仿真分析为例进行了介绍。 

2. 列车安全疏散研究和评判准则 

2.1. 仿真分析的依据 

用于列车安全疏散仿真分析的评判依据包括：《GB50490-2009 城市轨道交通技术规范》[8]；
《GB50157-2013 地铁设计规范》[9]；《SFPE: Handbook of Fire Protection Engineering》[10]；《建筑防

火性能化设计》[11]；《BSDD240 Fire Safety Engineering in Buildings》[12]；《TB/T 3091-2008 铁路机

车司机职业健康检查规范》[13]。 

2.2. 仿真分析的内容 

司机室是司机操作列车作业的空间，为了保证司机在紧急情况或发生事故时能够安全疏散，《EN 
45545-4: Railway applications—Fire protection of railway vehicles—Part 4: Fire safety requirements of railway 
rolling stock design》[14]规定机车司机室两侧每侧均应设置 1 处尺寸不小于 500 mm 高、400 mm 宽的紧
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急逃生窗。因此，在紧急情况下，司机可以有 2 条安全疏散线路：1) 从司机室两侧窗之一疏散；2) 司机

从最近的侧门疏散。 

2.3. 安全疏散涉及的标准内容分析 

2.3.1. 动车组列车可用安全疏散时间的确定 
目前，国内外均无关于动车组列车车内人员疏散的时间规定，因此缺少用于评估可用安全疏散时间

(Available Safety Egress Time, ASET) [15]的依据。但是，我国《GB50490-2009 城市轨道交通技术规范》

[8]中 7.3.2 条规定内容和《GB50157-2013 地铁设计规范》[9]中 19.1.19 条规定内容均提出，在紧急情况

发生的情况下，应保证将一列进站列车的预测最大载客量以及站台上的候车乘客在 6 min (360 s)内全部撤

离至安全区域。鉴于动车组列车运营于地面上，而且列车外面一般是开阔的露天环境，因此将乘客离开

动车组列车即视为达到安全区域。基于上述分析，本文以这 2 个标准文件作为依据，将可用安全疏散时

间(ASET)确定为 360 s (6 min)。 

2.3.2. 人员安全疏散时间判据图 
图 1 是常用的人员安全疏散时间判据图[11] [15] [16] [17]。从图中可知，所需安全疏散时间(Required 

Safety Egress Time, RSET)是指从灾情发生时刻起到人员安全疏散到安全区域的时间，包括灾情探测警报

时间 talarm、预动作时间 tpre 和人员疏散移动时间 tmove，其中预动作时间又包括觉察时间 treg 和反应时间 tresp

两部分，其关系可以用下式表达[11] [17] [18] [19]： 

( )
RSET alarm pre move

alarm reg resp move

t t t t

t t t t

= + +

= + + +
                              (1) 

 

 
Figure 1. The criteria of safety egress time for people 
图 1. 人员安全疏散时间判据图 
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1) 探测警报时间(talarm) 
探测警报时间包括监测出灾害的时间 tdet 和发出警报通知人员的时间。探测灾害有两种方法：自动探

测系统和人工探测方法。对于由自动探测装置探测灾害的时间主要由装置的性能、灾源的强度以及灾源

距离装置的距离决定，探测系统越先进，探测灵敏度越高，探测时间也越短。人工探测方法主要是内部

人员通过视觉和嗅觉等感官通道来感知灾害的发生。如火灾的探测，一般靠近灾源近的人员易感觉到，

但大多数情况下并不能有效察觉出灾害的发生。如自动检测装置探测火灾，考虑火灾发展 20 s 之后火源

附近温度和烟气浓度已很高，探测装置即可探测到火灾，因此铁路领域通常将探测警报时间取为20 s [16]；
但文献[17]也提出从安全角度考虑探测警报时间应为 60 s (1 min)。 

2) 预动作时间(treg + tresp) 
预动作时间是指在接到报警信息后，采取具体疏散行动之前所需要的时间，包括信息确认时间、行

为反应时间[11] [17] [18] [19]。预动作时间的长短与选用的报警设备有直接关系，另外还与人员的年龄、

行为特征、对建筑物的熟悉程度、人员的灵敏性以及人员的集群特征相关[20]。对于客运列车，一般可采

用现场广播的方式进行报警，加之不同的功能区域都设有一定数量的乘务人员，所以人员的响应时间通

常较短。表 1 是英国《BSDD240 Fire Safety Engineering in Buildings》[12]中根据统计数据和经验推荐的

各种用途建筑内采用不同火灾广播系统时的人员预动作时间。由于车辆上采用的是现场广播系统，而且

车辆上通常会配备乘务人员，因此人员的预动作时间可参考表 1 中选取为 60 s (1 min)。 
3) 司机疏散运动时间(tmove) 
疏散运动时间是指从人员开始做出疏散行动到疏散至安全区域的时间[17] [18] [19]，即发生灾情后车

内人员从车厢经由通道、出口疏散到车厢外。所有人员安全撤出列车车厢的时间取决通道的顺畅、人员

行为、车门宽度等多种因素[16] [17]。人在灾情中的行为十分复杂，不同年龄、性别、对灾情的认知程度

对人的逃生行为有很大差别，而这个差别主要体现在疏散速度上[21]。《SFPE: Handbook of Fire Protection 
Engineering》[10]和《建筑防火性能化设计》[11]给出了人员疏散的步行速度，详见表 2。 

我国的动车组列车均采用单司机驾驶，《TB/T 3091-2008 铁路机车司机职业健康检查规范》[13]对我

国铁路机车司机的身体健康状态均有明确规定，所有执行驾驶任务的司机均属于身心健康的人员。由于

长期从事驾驶任务，因此列车司机对列车的安全疏散线路应比较熟悉和清楚。考虑到列车内的空间较一

般建筑的空间狭窄，因此本次分析采用水平疏散中的平均步行速度 1 m/s 作为司机的疏散平均速度。此外，

由于司机从司机室逃生窗口内翻窗出去比较困难，所耗时较长，因此根据经验将逃离司机室侧窗过程的

时间设置为 60 s。 
通常，若人员疏散所需时间(tRSET)小于可用安全疏散时间(tASET)则视为人员能够安全疏散[21]。综合

考虑到上述各项因素，将探测报警时间(取 60 s)、司机的预动作时间(取 60 s)、司机以 1 m/s 的疏散平均

速度，从各逃生出口离开仿真对象的时间总和小于 6 min (360 s)视为设计方案满足疏散要求。也即仿真获

得的人员疏散所需时间(tRSET)满足下式： 

RSET 360 st <                                      (2) 

也即：talarm + (treg + tresp) + tmove < 360 s；其中，talarm = 60 s，treg + tresp = 60 s；因此 tmove < 240 s 即为合格。 

3. 列车安全疏散仿真分析案例 

3.1. 仿真模型 

用于仿真分析的司机室车体外观如图 2 所示。司机室车厢内部可分为 3 个部分：司机室、会议室和

VIP 室。司机室是司机的作业环境，两侧各设置 1 个满足安全疏散尺寸的逃生窗口；会议室包含 8 个座 
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Table 1. The preparation time of different fire broadcasting system 
表 1. 不同火灾广播系统时的人员预动作时间 

建筑物用途 建筑物特性 

预动作(响应)时间/min 

报警系统类型 

W1 W2 W3 

办公楼、商业、厂房和学校 建筑物的人员处于清醒状态 
熟悉建筑物及报警系统和疏散措施 

<1 3 >4 

商店、展览馆、博物馆、休闲中

心等 
建筑物的人员处于清醒状态 

不熟悉建筑物及报警系统和疏散措施 
<2 3 >6 

住宅或寄宿学校 建筑物的人员处于睡眠状态 
熟悉建筑物及报警系统和疏散措施 

<2 4 >5 

旅馆或公寓 建筑物的人员处于睡眠状态 
不熟悉建筑物及报警系统和疏散措施 

<2 4 >6 

医院、疗养院及其他社会公共福

利设施 有相对数量的人员需要帮助 <3 5 >6 

注：W1为现场广播，来自消防控制室；W2为事先录制好的声音广播系统；W3为采用警铃、警笛或其他类型报警装置的报警系统。 
 
Table 2. The walk speed of different safety egress conditions 
表 2. 人员疏散步行速度 

人员特点 
平均步行速度(m/s) 

水平疏散 楼梯向上疏散 楼梯向下疏散 

对建筑的位置、通行线路不熟悉的人员 1.00 0.45 0.60 

对建筑的位置、通行线路熟悉且身心健康的人员 1.30 0.58 0.78 

不能自力行动的人员 0.80 0.33 0.50 

 

 
Figure 2. Layout of the multiple unit train used for simulation 
图 2. 用于仿真分析的司机室车内布置 
 
位以及 2 张折叠桌，并与司机室相邻；VIP 车厢包含 16 个座位，与会议室间隔一组侧门(左、右各 1 个侧

门)。在不考虑旅客影响的情况下，本文分别对司机从单侧侧窗(安全疏散出口 1)和从就近的侧门(安全疏

散出口 2)疏散的 2 种情况进行仿真评估分析。 
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3.2. 司机从司机室两侧窗之一疏散 

图 3 是利用 Java 对司机从司机室两侧窗之一(由于两侧对称分布，因此分析一侧即可)的左侧逃生窗

口疏散的仿真分析(图 3 中座椅与侧窗间的蓝色线条为安全疏散路径)，通过仿真可以得出，司机从座椅到

逃生窗处(平均速度取值 1 m/s)的移动时间(tmove)约为 2 s。 
因此，司机从司机室的左侧逃生窗口疏散并离开列车的移动时间为：tmove = 2 s + 60 s (司机翻爬侧窗

的时间) = 62 s。tmove < 240 s，也即表明该司机室侧窗设计符合安全疏散要求。 

3.3. 司机从侧门疏散 

距离司机座椅的最近的侧门位于会议室和 VIP 室之间，司机从侧门疏散必须经过会议室。图 4 是利

用 Java 对司机从最近的侧门疏散的仿真分析(图 4 中的蓝色线条为安全疏散路径)，通过仿真可以得出，

司机从侧门疏散的移动时间(tmove)约为 11.8 s。 
因此，司机从就近的侧门疏散并离开列车的移动时间为：tmove = 11.8 s。tmove < 240 s，也即表明该司

机室就近的侧门设计符合安全疏散要求。 
 

 
Figure 3. Safety egress time and egress route simulation of railway driver 
from one of sidewindows via Java 
图 3. 司机从司机室左侧安全疏散窗疏散时的路径和时间 

 

 
Figure 4. Safety egress time and egress route simulation of railway driver 
from closest sidedoor via Java 
图 4. 司机从就近的侧门疏散时的路径和时间 
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4. 结论 

通过研究，本文提出了动车组列车所需安全疏散时间构成项，明确了动车组列车的探测警报时间宜

选取为 60 s，人员的预动作时间宜选取为 60 s，司机的疏散平均速度宜选取为 1 m/s，司机逃离司机室侧

窗过程的时间宜设置为 60 s，理论上司机的移动时间(tmove)若小于 240 s 则表明司机室符合安全疏散要求。 
动车组列车司机室安全疏散有 2 条路径，一条是从司机室侧窗逃离，另一条是从就近的侧门逃离。

研究表明，因为动车组列车司机室宽度相对固定，只要侧窗尺寸符合文献[14]要求，高度符合司机攀爬翻

越需求，司机的移动时间(tmove)通常需要约 2 s；理论上就近的侧门距离司机座位的安全疏散路程应小于

240 m。从 3X 动车组司机室逃生仿真分析实例来看，司机从司机室两侧窗之一疏散的时间总和约为 62 s，
而不考虑旅客安全疏散的情况下从就近的侧门疏散仅需要约 11.8 s，在条件允许的前提下，司机理论上应

优先选择从最近的侧门疏散。今后的研究是进一步将旅客的安全疏散考虑在内，同时还有必要对司机从

侧窗安全疏散时攀爬翻越侧窗的时间进行实验并统计出更加趋于实际的取值。 
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