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摘  要 

考虑小学生群体特有的心理行为特征，建立了教学楼楼梯间小学生群体紧急疏散模型，探讨自发下楼、

自发上下楼和排队下楼三种情况下小学生群体的疏散动力学特性，并对小学生群体在疏散过程中存在人

员意外摔倒特例进行模拟仿真分析。仿真发现：紧急情况下，当学生自发下楼时，如果一名学生在楼梯

上摔倒，学生在楼梯缓步台处摔倒相对于在上半段楼梯处摔倒，对整体疏散时间的影响较小，当存在两

名学生摔倒时将直接导致疏散完成时间成倍增加；当学生自发上下楼时，如果一人摔倒，下楼的学生在

上半段楼梯处摔倒相对于在楼梯缓步台处摔倒，对整体疏散时间的影响更大，两名下楼的学生分别在上

半段楼梯处及楼梯缓步台处摔倒对整体疏散时间的影响与一人在上半段楼梯处摔倒的情况相近。 
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Abstract 
Considering the unique psychological and behavioral characteristics of the primary school student 
group, an emergency evacuation model for primary school students in the staircase of the teaching 
building is established. The evacuation dynamic characteristics of primary school students in 
three situations of spontaneous downstairs, spontaneous upstairs and downstairs and queuing 
downstairs are discussed. The special case of accidental fall in the evacuation process of primary 
school students is simulated and analyzed. The simulations find that in an emergency, when stu-
dents go downstairs spontaneously, if a student falls down at the slow step of the stair, which will 
have less impact on the overall evacuation time than that at the upper half of the stairs. When two 
students fall, the evacuation completion time will be doubled. When students go upstairs and 
downstairs spontaneously, if one student falls down at the upper half of the stairs, which will have 
a greater impact on the overall evacuation time than that at the slow step of the stairs. The impact 
of two students falling down at the upper half of the stairs and the slow step of the stairs on the 
overall evacuation time is similar to that of one student falling down at the upper half of the stairs. 
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1. 引言 

小学生群体经常会在下课后和上课前通过教学楼内的楼梯区域，此时容易出现人群聚集现象，而小

学生的心智还处于发育阶段，安全意识尚未健全，同时楼梯区域较水平方向的疏散走廊区域情况更为复

杂[1] [2] [3] [4]，对小学生群体来说危险系数更高，在紧急疏散情况下，则更容易发生拥堵踩踏事件。因

而，研究小学生群体在教学楼楼梯间的运动特性对保障小学生群体的安全来说尤为重要[5] [6] [7]。邢君

等对紧急状态下某高校宿舍楼楼梯间人员疏散基础数据进行了研究[8]。李若菲等通过改进社会力模型，

研究了不同楼梯类型对行人疏散的影响[9]。李晓艳等为了减少高校楼梯间火灾逃生过程中事故的发生，

探究事故致因机理，建立了高校楼梯间疏散事故防控模型[10]。金辉等基于楼梯区域行人运动特征改进元

胞传输模型，提出楼梯间行人运动模型[11]。可以看出，大多数关于楼梯间疏散方面的研究大都集中在成

人群体，很少涉及小学教学楼楼梯间的小学生群体疏散行为研究。Hamilton 等研究了儿童在疏散期间的

行为特性，针对 4 所小学采集的 12 次小学生群体全面疏散的数据进行了分析，发现儿童的年龄大小会影

响其在楼梯上和水平面上的运动特性[12]。Rostami 等对小学生在建筑物内的疏散行为进行了细致地观察

并做出了详细的分析，研究了楼梯宽度、楼梯布局及楼梯台阶的高度等参数对小学生疏散时间的影响[13]。
马亚萍等针对不同小学生群体开展楼梯试验，耦合社会网络分析方法和问卷调查，研究了小学生个体间

的社会关系对其疏散追随行为的影响，分析了小学生疏散领导行为特性[14]。这些针对楼梯间小学生群体

紧急疏散的研究更多侧重于客观因素和疏散空间环境对小学生运动特性的影响，对于影响小学生群体疏

散的主观因素关注的相对较少。 
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本文考虑紧急情况下小学生群体的心理行为特征，通过行人仿真软件 Anylogic，建立了教学楼楼梯

间小学生群体疏散的模型，探讨自发上楼、自发上下楼和排队下楼三种场景下小学生群体的疏散动力学

特性，并对疏散过程中存在人员摔倒的六种特例进行仿真分析。 

2. 模型建立 

2.1. 小学生教学楼楼梯间疏散场景构建 

选取小学教学楼中的一部楼梯作为本文的研究对象，根据该楼梯区域具体的建筑结构及尺寸，利用

Anylogic 软件构建小学生教学楼楼梯间疏散场景。该楼梯宽度为 1.53 m，楼梯台阶深度和台阶高度分别

为 0.28 m 和 0.15 m。两段楼梯之间的缓步台深度和宽度分别为 1.65 m 和 3.46 m。两层楼之间一共有 24
个台阶，每段楼梯有 12 个台阶。三维平面示意图如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. 3D plane diagram of stairs 
图 1. 楼梯三维平面示意图 

2.2. 参数设置 

人员行走的速度与所处环境的人员密度有关，当人员密度较低时，行走速度主要取决于人员的心理

行为特征。本章所研究的对象主要是小学生群体，其心理行为特征不同于成年人，行走速度也与成年人

存在差异性。国内外很多学者对人员在楼梯间的上下楼速度进行了大量的研究，但大多数研究的人群范

围比较宽泛，没有对不同人群进行区分。霍非舟等考虑小学生群体的运动特性对小学生在教学楼楼梯间

的疏散进行了实验研究，实验得出小学生群体在紧急疏散过程中的运动速度是 1.41 m/s [15]。本文采用霍

非舟等实验得到的小学生群体的紧急上下楼速度对小学生群体教学楼楼梯间的动力学特性进行建模仿真

分析。 

3. 仿真分析 

本节将利用 Anylogic 软件在同一个小学生教学楼楼梯间疏散场景下，对紧急情况下小学生群体自发
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下楼，自发上下楼，排队下楼的三种场景进行疏散仿真模拟，并对不同情景下的仿真实验的设计细节做

进一步的介绍。 

3.1. 紧急状况下小学生群体自发下楼 

在场景一仿真实验中，疏散小学生群体总人数设定为 50 人，疏散开始后，学生以每秒 5 人的到达速

率出现在上半段楼梯口自发进行疏散，人员疏散仿真演化斑图如图 2 所示。初始状态时，学生陆续到达

上半段楼梯处，疏散开始 20 s 后，上半段楼梯处人群出现较大程度的聚集现象，学生移动速度变慢，疏

散效率降低，由于在上半段楼梯处形成高密度疏散人群，疏散过程中学生无法做出超越行为，后面的学

生紧跟前面的学生，产生排队行为；疏散开始 40 s 后，上半段楼梯处人群聚集现象有所改善，学生陆续

到达楼梯缓步台处；疏散开始 60 s 后，楼梯缓步平台处出现人员聚集，下半段楼梯处人员密度仍处于低

密度，80 s 后小学生群体陆续完成疏散。 
仿真模拟结果表明，在紧急情况下，小学生群体疏散通过楼梯过程中，上半段楼梯处人员密度容易

达到高密度，并且垂直疏散空间具有很大的不确定性，故紧急情况下学生自发进行疏散存在较大的安全

隐患问题。 
 

    
20 s                         40 s                         60 s                         80 s 

Figure 2. Evacuation evolution pattern for scenario 1 
图 2. 场景一人员疏散仿真演化斑图 

3.2. 紧急状况下小学生群体自发上下楼 

在场景二仿真实验中，疏散小学生总人数设定为 50 人，疏散开始后，疏散学生以 1:1 的比例、每秒

5 人的到达速率分别出现在上下行两个楼梯口处自发开始疏散，人员疏散仿真演化斑图如图 3 所示。图

中穿蓝色和灰色上衣的行人分别代表向上、向下行走的学生。初始状态下，学生陆续到达楼梯处；疏散

开始 20 s 后，上行学生和下行学生在楼梯缓步台处汇流，汇流导致楼梯缓步台处及其接壤的楼梯台阶处

陆续出现大范围的人群聚集现象，人员疏散速度降低，疏散也随之降低；疏散开始 40 s 后，下半段楼梯

台阶处的疏散学生基本都到达楼梯缓步台处，人员聚集现象愈发显著，人员踩踏事故发生的概率增加；

疏散开始 60 s 后，出口处人员疏散流量增加，楼梯缓步台处拥堵情况有所改善，但仍存在人员聚集现象；

疏散开始 80 s 后，小学生群体陆续完成疏散。 
仿真模拟结果表明，小学生群体在楼梯间自发的上下楼时，楼梯缓步台处及上半段楼梯与缓步台接

壤处最容易出现人员聚集现象，且该区域人员处于高密度状态持续时间较长，容易导致踩踏事故的发生，

存在较大的安全隐患问题。 
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20 s                         40 s                         60 s                         80 s 

Figure 3. Evacuation evolution pattern for scenario 2 
图 3. 场景二人员疏散仿真演化斑图 

3.3. 紧急状况下小学生群体排队下楼 

在情景三仿真实验中，疏散小学生总人数设定为 50 人，疏散开始后学生以每秒 5 人的到达速率出现

在上半段楼梯口，排队下楼进行疏散，人员疏散演化斑图如图 4 所示。初始状态下，疏散学生陆续到达

上半段楼梯口处；疏散开始 20 s 后，由于人员到达楼梯口的时间比较接近，上半段楼梯处出现人群聚集

现象，其他区域人员密度都保持低密度，人员有序疏散，疏散开始 40 s 后，楼梯区域拥堵现象不再存在，

疏散开始 60 s 后，小学生群体基本全部完成疏散。 
仿真结果表明，紧急情况下小学生群体排队下楼可以更好的避免拥堵踩踏事故的发生，保障疏散高

效有序的进行。 
 

   
20 s                         40 s                         60 s 

Figure 4. Evacuation evolution pattern for scenario 3 
图 4. 场景三人员疏散仿真演化斑图 

3.4. 仿真结果分析 

图 5~8 分别给出了三种场景下疏散完成的人数随疏散时间的变化以及每个时间点上楼梯出口处人员

疏散流量数据，从疏散总体情况来看，场景一下疏散完成总耗时 92 s。通过观测整个过程的人员疏散流

量，本章设计并实现的小学教学楼的疏散模型在场景一下的从楼梯出口处人员疏散流量保持在 0~1.4 人

/(m∙s)之间，且疏散效率更多是在 0 和 0.7 人/(m∙s)之间浮动。场景二疏散模拟大致可以分为三个阶段，人

员疏散的初始阶段对应的疏散时间约为 0~25 s，该阶段尚未有学生完成疏散；第二阶段对应的疏散时间

约为 25~60 s，此阶段的特征是人员在楼梯缓步台处形成汇集，形成高密度疏散场景，人员疏散速度减慢，
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疏散效率维持在 0~0.7 人/(m∙s)；第三阶段为整个疏散过程的末期，对应的时间是疏散开始 60 s 后，人员

疏散效率最高达到 2.1 人/(m∙s)，拥堵情况逐渐消失，直至 91 s 疏散完成。场景三疏散完成总耗时 65 s，
模拟的总体疏散流量保持在 0~1.4 人/(m∙s)，整个过程疏散效率波动较小。疏散人数相同的情况下，场景

三最早有第一个人员疏散成功，且所有人员完成疏散所花费时间最短，疏散流量波动最小。该结果的出

现是由于排队有序下楼时，几乎不存在大的拥堵现象。 
 

 
Figure 5. Diagram of evacuation completion number over time 
图 5. 疏散完成人数随时间变化图 

 

 
Figure 6. Graph of evacuation flow over time for Scenario 1 
图 6. 场景一疏散流量随时间变化图 
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Figure 7. Graph of evacuation flow over time for Scenario 2 
图 7. 场景二疏散流量随时间变化图 

 

 
Figure 8. Graph of evacuation flow over time for Scenario 3 
图 8. 场景三疏散流量随时间变化图 

4. 楼梯处小学生摔倒特例仿真分析 

在人员设置方面，本节模拟案例的疏散小学生人数均设为 50 人，疏散开始后人员以每秒 5 人的速率

到达上半段楼梯口处进行疏散。现对以下两类紧急疏散情况下存在小学生摔倒的六种特例进行仿真模拟： 
第一类：自发下楼时，人员摔倒特例；第二类：自发上下楼时，人员摔倒特例。 
首先，对紧急情况下小学生群体自发下楼时，存在学生摔倒的三种特例进行仿真分析。 
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案例一：自发下楼时，一名小学生在上半段楼梯台阶处摔倒。紧急情况下，疏散学生陆续到达楼梯

口处自发下楼，疏散开始 10 s 后，一名学生在上半段楼梯台阶处摔倒。 
案例二：自发下楼时，一名小学生在楼梯缓步台处摔倒。紧急情况下，疏散学生陆续到达楼梯口处

自发下楼，疏散开始 10 s 后，一名学生在楼梯缓步台处摔倒。 
案例三：自发下楼时，两名小学生陆续分别在上半段楼梯处及楼梯缓步台处摔倒。紧急情况下，疏

散学生陆续到达楼梯口处自发下楼，疏散开始 10 s 后，两名学生依次分别在上半段楼梯和楼梯缓步台处

摔倒。 
 

 
Figure 9. Diagram of evacuation completion number over time 
图 9. 疏散完成人数随时间变化图 

 
从图 9 中可以看出，案例一疏散完成所需时间为 128 s，案例二疏散完成所需时间为 122 s，案例三

疏散完成所需时间为 225 s。 
案例一和案例二具体疏散过程可分为三个阶段：疏散初始阶段、疏散加速阶段、疏散收尾阶段。 
第一阶段为疏散初始阶段，该阶段案例一对应的疏散时间约为 0~31 s,案例二对应的疏散时间约为

0~27 s。当疏散开始后小学生群体陆续到达上层楼梯口开始疏散，疏散开始 10 s 后，有学生在楼梯处摔

倒，该学生摔倒位置的后方人员大量聚集，滞留在原地一段时间，没有立即改变方向进行疏散，此时还

没有人员完成疏散，大部分人员在上半段楼梯处形成拥堵，移动较为困难，此阶段出口处人员疏散率相

对较低。 
第二阶段为疏散加速阶段，该阶段案例一对应的疏散时间约为 31~65 s，案例二对应的疏散时间约为

27~109 s。一部分人员已经完成疏散，上半段楼梯处及摔倒人员周围拥堵情况都有所改善，疏散较为顺畅，

此阶段人员疏散效率较高。观察图 10 和图 11 可以发现，疏散开始 80 s 后，案例一人员在上半段楼梯处

还存在一定程度的拥堵现象，案例二基本不存在拥堵现象。导致这种现象的发生是因为案例一中人员摔

倒位置相对于案例二更靠近疏散开始的位置或者是人员在缓步台处摔倒相比在上半段楼梯台阶处摔倒对

人员移动的阻碍更小。 

https://doi.org/10.12677/jsst.2022.102007


温莎莎 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsst.2022.102007 59 安防技术 
 

第三阶段为疏散结束阶段，案例一对应的疏散时间约为 65~128 s，案例二对应的疏散时间约为

109~122 s。该阶段几乎不存在拥堵现象，人员疏散效率得到了进一步提高。楼梯区域的人员疏散过程进

入收尾阶段，剩余学生有序疏散至安全区域。 
 

   
40 s                      80 s                     120 s 

Figure 10. Evacuation evolution pattern for Case 1 
图 10. 案例一人员疏散仿真演化斑图 

 

   
40 s                      80 s                     120 s 

Figure 11. Evacuation evolution pattern for Case 2 
图 11. 案例二人员疏散仿真演化斑图 

 
案例三具体疏散过程大致可以分为以下四个阶段：疏散初始阶段、疏散减速阶段、疏散加速阶段、

疏散收尾阶段。 
第一阶段为初始阶段，对应的疏散时间约为 0~38 s。观察图 12 可以看出，该阶段特征是人员在上半

段楼梯处形成较大程度的拥堵，疏散开始 10 s 后，两名学生陆续分别在上半段楼梯及楼梯缓步台处摔倒，

导致人员疏散受到阻碍，紧跟摔倒学生的人员无法及时做出反应，改变疏散方向，且由于疏散学生到达

疏散楼梯口的时间较为集中，导致该阶段出口处人员疏散率较低。 
第二阶段为疏散加速阶段，对应的疏散时间约为 38~94 s。该阶段由于部分学生已经疏散至下半段楼

梯处，大部分未疏散的学生都集中在楼梯中部，人员陆续已经知晓有人摔倒的情况，能及时做出反应，

出口处人员疏散率有所提高。 
第三阶段为疏散减速阶段，对应的疏散时间约为 94~201 s。该阶段楼梯上半段大范围拥堵现象仍存

在，且刚开始疏散至下半段的学生群体已经完成疏散，人员摔倒导致疏散受阻，出口处人员疏散率降低。 
第四阶段疏散收尾阶段，对应的疏散时间约为 201~225 s。此时几乎不存在拥堵现象，人员疏散效率

进一步提高。楼梯上的人员疏散过程进入收尾阶段，剩余学生有序疏散至安全区域。 
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40 s                      80 s                     120 s                    220 s 

Figure 12. Evacuation evolution pattern for Case 3 
图 12. 案例三人员疏散仿真演化斑图 

 
接下来，对紧急情况下小学生群体自发上下楼时，存在学生摔倒的三种特例进行仿真分析。 
案例四：自发上下楼时，一名下楼的小学生在上半段楼梯台阶处摔倒。初始状态下，疏散学生以 1:1

的比例、每秒 5 人的到达速率分别出现在上下行两个楼梯口处自发上下楼，疏散开始 10 s 后，一名正在

下楼的学生在上半段楼梯台阶处摔倒。 
案例五：自发上下楼时，一名下楼的小学生在楼梯缓步台处摔倒。初始状态下，疏散学生以 1:1 的

比例、每秒 5 人的到达速率分别出现在上下行两个楼梯口处自发上下楼，疏散开始 10 s 后，一名正在下

楼的学生在楼梯缓步台处摔倒。 
案例六：自发上下楼时，两名小学生陆续分别在上半段楼梯处及楼梯缓步台处摔倒。初始状态下，

疏散学生以 1:1 的比例、每秒 5 人的到达速率分别出现在上下行两个楼梯口处自发上下楼，疏散开始 10 s
后，两名正在下楼的学生在陆续分别在上半段楼梯台阶处及楼梯缓步台处摔倒。 

从图 13 中可以看出，案例四疏散完成所需时间为 113 s，案例五疏散完成所需时间为 101 s，案例六

疏散完成所需时间为 115 s。 
 

 
Figure 13. Diagram of evacuation completion number over time 
图 13. 疏散完成人数随时间变化图 
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案例四、案例五和案例六的具体疏散过程大致可以分为以下两个阶段：疏散初始阶段，疏散加速阶段。 
第一阶段为疏散初始阶段。案例四对应的疏散时间约为 0~53 s，案例五对应的疏散时间约为 0~57 s，

案例六对应的疏散时间约为 0~30 s。图 14~16 给出了案例四~案例六的人员疏散演化斑图。图中穿蓝色和

灰色上衣的行人分别代表向上、向下行走的学生。观察图 14~16，可以看出，疏散开始 10 s 后，一名正

在下楼的学生在楼梯缓步台处摔倒，此时还没有人员从楼梯口处离开。疏散开始 20 s 后，整个楼梯区域

人员密度都处于高密度，其中，上半段楼梯处人员拥堵现象最为明显；疏散开始 40 s 后，上楼梯的人员

已经完全疏散离开下半段楼梯，此时，下楼梯的人员还未到达下半段楼楼梯处，人员在楼梯缓步台处及

上半段楼梯处形成拥堵聚集。该阶段出口处人员疏散率低，人员移动较为困难。 
第二阶段为疏散加速阶段。案例四对应的疏散时间约为53~113 s，案例五对应的疏散时间约为57~98 s，

案例六对应的疏散时间约为 30~115 s。观察图 14~16，可以看出，疏散开始 60 s 后，楼梯各个位置拥堵

情况较第一阶段都有了较大程度的改善，现阶段的主要拥堵现象集中在摔倒人员周围，出口处人员疏散

率有所提高。疏散开始 80 s 后，人员拥堵现象不再存在，大部分学生已经完成疏散，剩余学生有序疏散

至安全区域。 
对比学生群体自发上下楼时存在人员摔倒的三种特例疏散仿真结果，可以发现，在存在一人摔倒的

情况下，下楼的学生在上半段楼梯处摔倒相对于在楼梯缓步台处摔倒的情况而言，对整体疏散时间的影

响更大；两名下楼的学生分别在上半段楼梯处和楼梯缓步台处摔倒对整体疏散时间的影响与一人在上半

段楼梯处摔倒的情况相近。 
 

    
20 s                         40 s                         60 s                         80 s 

Figure 14. Evacuation evolution pattern of Case 4 
图 14. 疏案例四人员疏散演化斑图 

 

    
20 s                         40 s                         60 s                         80 s 

Figure 15. Evacuation evolution pattern of Case 5 
图 15. 疏案例五人员疏散演化斑图 
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20 s                         40 s                         60 s                         80 s 

Figure 16. Evacuation evolution pattern of Case 6 
图 16. 案例六人员疏散演化斑图 

5. 结论 

本文通过行人仿真软件 Anylogic，建立了小学生教学楼楼梯间疏散模型，对紧急情况下小学生群体

自发下楼、自发上下楼以及排队下楼三种情景进行仿真模拟，分析其疏散动力学特性，并对小学生群体

在疏散过程中存在人员意外摔倒的特例进行模拟仿真分析。仿真发现：紧急情况下，自发下楼时容易在

上半段楼梯处形成拥堵，自发上下楼时容易在缓步台处形成拥堵，排队下楼可以较好地规避拥堵情况的

出现；当学生自发下楼时，如果一名学生在楼梯上摔倒，学生在楼梯缓步台处摔倒相对于在上半段楼梯

处摔倒，对整体疏散时间的影响较小，当存在两名学生摔倒时将直接导致疏散完成时间成倍增加；当学

生自发上下楼时，如果一人摔倒，下楼的学生在上半段楼梯处摔倒相对于在楼梯缓步台处摔倒，对整体

疏散时间的影响更大，两名下楼的学生分别在上半段楼梯处及楼梯缓步台处摔倒对整体疏散时间的影响

与一人在上半段楼梯处摔倒的情况相近。 
通过上述疏散模拟研究，可以发现制定合理的疏散策略并进行相应的疏散演习，对规范学生的疏散

行为起着至关重要的作用，能够有效避免学生摔倒事件所导致的疏散效率降低甚至踩踏事故的发生。 
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