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Abstract 
Based on the theory of social force model, this paper aims at the pedestrian flow up-and-down 
stairs during the break in one teaching building of Taiyuan University of Science and Technology 
as the research object. The 3D modeling software 3ds Max and virtual engine Unity3D are used to 
simulate the pedestrian evacuation. The influence of different densities and different evacuation 
strategies on evacuation efficiency is explored. The simulation results show that with the increase 
of density, the fact that pedestrians go up and down stairs in a random walking will inevitably 
cause a significant decline in evacuation efficiency. In reality, when the density is large, to apply 
the rules “left down and right up in one stairs” or “down on left stairs and up on right stairs for two 
stairs” can improve the evacuation efficiency. The results obtained can be referred in designing 
the evacuation schemes for crowds in a teaching building. 
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摘  要 

本文在基于社会力模型的理论基础上，从太原科技大学某教学楼出发，将经常发生拥堵的课间上下楼梯
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的行人流作为研究对象，利用三维建模软件3ds Max和虚拟引擎Unity3D对行人疏散进行仿真模拟，探

讨了不同密度、不同疏散策略对行人上下楼疏散效率的影响。研究结果表明：随着密度的增加，行人随

机无序上下楼会导致疏散效率的显著降低。实际中，在人流密度较大时，楼梯上采用“左下右上”原则

或左右楼梯采用“左楼梯下，右楼梯上”原则，可提高上下楼学生的效率。本文得出的结果可为校园教

学楼人群疏散方案的设计提供参考依据。 
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1. 引言 

当前，随着国民经济的增长，高校的招生规模不断增加，全国大部分高校面临校园资源紧张的难题，

其中教学楼等类似高层建筑物在紧急疏散过程中易发生拥挤踩踏事故，是人员伤亡事故的频发场所。行

人疏散在高层建筑物中受多方面因素的制约，其中关键的两大因素是建筑结构和人员特征。王琨等[1]通
过采集实地疏散数据，运用回归曲线构建模型，据此得出疏散变量变化规律；张丽华[2]使用 Pathfinder
软件，结合教学楼内人员上课的密度分布规律，通过实地测量数据建立教学楼的立体疏散模型，并对模

型进行优化；李俊梅等[3]利用 Building EXDOUS 模拟，分析教学楼疏散通道在实际使用中存在的问题，

提出合理安排使用教学楼、设置疏散分区、拓宽出口及加强疏散演练等建议；张雪峰等[4]以双层教学楼

为背景，基于事件/委托机制和多智能体技术，提出了人员视觉感知模型，并实现了模型间的通信交流；

陈丽丽等[5]对 Unity3D 作为虚拟现实工具应用于疏散仿真领域的可行性做了对比研究；杜彪等[6]采用人

员疏散仿真技术分析楼梯梯段布置对疏散效率的影响，研究了整体疏散和局部疏散的优化策略；李若菲

等[7]为研究不同楼梯类型的行人疏散效果，改进传统社会力模型，并通过总疏散时间和平均疏散速度指

标以及微观速度密度分布图分析其疏散过程中内在物理机制；彭电华等[8]用 Pathfinder 软件，建立了等

比例全尺寸仿真模型，对图书馆内的人员疏散进行模拟分析与优化。刘旭光等[9]为研究楼梯区域人员应

急疏散行为特征，开展了多组上下楼疏散实验，对疏散效率、速度、密度、流量等典型特征进行了分析；

韩延彬等[10]分析影响人群路径选择因素的基础上，提出了一种基于疏散路径集合的路径选择模型；鞠志

伟等[11]基于物联网技术将井下人员定位系统、综合调度通讯系统及监测监控系统等采集的信息与路径搜

索算法相结合，以传感器设备采集的实时数据为疏散路径的权值，实现了井下人员安全逃生疏散仿真。  
综上可以看出，上述对高校教学楼的疏散研究，主要侧重于整个教学楼的应急疏散能力、行人的运

动特征等。本文以拥堵踩踏事故的高发点——某高校教学楼上下课期间的楼梯上行人对流为研究对象，

利用 Unity3D 构建了一种高校教学楼楼梯人员疏散模型，着重分析楼底上行人上下楼的对流行为特性，

并提出相对较优的疏散策略。 

2. 模型建立 

2.1. 模型结构构成 

基于 3ds Max 图形制作软件创建某高校教学楼的简化模型及行人模型。该教学楼是本科生集中上
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课的场所，建筑面积为 2450 m2，共 3 层，楼层纵高 3 m，单间教室净占用面积 60 m2，每一层共有 10
间教室，建筑模型设置东西对称的双楼梯通道，楼梯平台净宽度 2 m，楼梯踏步水平面净宽度 0.3 m，

单边阶梯段共 12 级台阶。教学楼一层楼梯口连接东西两个出口检测器，行人到达自动计数并消失完

成疏散过程。目前两出口都开放，教学楼模型的走廊空间及疏散出口设置如图 1 所示，楼梯模型如图

2 所示。 

 
Figure 1. Corridor space and evacuation exit settings 
图 1. 走廊空间及疏散出口设置 
 

 
Figure 2. Stair model 
图 2. 楼梯模型 

2.2. 行人模型参数设置 

在本实验中，我们将 3ds Max 中的人物模型导入 Unity3D 中，按照环境建模中设置的参数对人物模

型执行“克隆”操作，使得在实验初始状态时，能通过代码控制生成在教室的行人数量。人物模型尺寸

设置为：身高 1.7 m，肩宽 0.4 m，步距 0.3 m。在本例中，考虑模拟疏散行为与实际情况相近，文中引入

了人员的动力学特性、碰撞体特性、群组行为、躲避优先级和速度属性，如表 1 所示。 
 
Table 1. Pedestrian motion attribute 
表 1. 行人运动属性 

名称 属性 

人群动力学 模型对象遵循运动学定律 

碰撞体特性 使模型实体化，避免穿模 

群组行为 使大规模人群运动智能化 

躲避优先级 对障碍躲避的优先级 

速度属性 某一时刻行人瞬时速度 

https://doi.org/10.12677/mos.2019.84018


杨楷 等 

 

 

DOI: 10.12677/mos.2019.84018 158 建模与仿真 
 

2.3. 模拟参数设置 

行人在自由行走时受到自身条件及建筑物环境等因素的影向导致速度的差异，同时当行人疏散时，

其步行速度还将受到人员密度的影响。本文考虑大学生群体，故速度主要受性别影响。根据文献[4]中的

描述，采用表 2 中的数据。 
 

Table 2. Pedestrian parameters 
表 2. 行人参数设置 

行人类型 年龄/岁 
行人速度 m/s 

上楼速度 下楼速度 走廊行走速度 

男性 <30 0.65 0.78 1.30 

女性 <30 0.55 0.66 1.10 

 
当密度高时，行人的运动规律通常以一个完整的群组进行，单一个体在集群当中会缺失一定的自主

性，结合社会力的设定加入，这样让行人既具有微观个体运动特性，且不缺失集群运动特性。根据文献

[4]中的描述，下面为在楼梯的人流速度公式： 

( )4 3 2112 380 434 217 57v m D D D Dσ= × × − + − +                       (1) 

m 和σ 为修正系数： 

( ) ( )0.775 0.44exp 0.39 sin 5.16 0.224D Dσ = + − × × −                     (2) 

1.49 0.36m D= −                                    (3) 

式(1)中： 0D D L= + ；L 为行人对地的投影面积，取 0.4 m2；D0 为一定区域面积内的人流密度(人数/m2)。 

3. 楼梯区域对流仿真结果及分析 

作为一栋主要教学楼，在工作日上午 10:00 第一大节课和下午 4:00 第三大节课结束时，会出现严重

的拥堵现象。本文考虑行人上下楼时人流密度对疏散效率的影响，假定行人无序上下楼梯，取三组人流

密度 0.5 人/m2、1.00 人/m2、1.80 人/m2，分别对应低、中、高三种密度。图 3 给出了不同人流密度下楼

梯间行人疏散模拟情况，其中黄色代表上楼行人，红色代表下楼行人。 
 

 
Figure 3. Simulation scenario of evacuation at the stairs under different pedestrian densities: (a) low density, (b) medium 
density, (c) high density 
图 3. 不同人流密度下楼梯处人员疏散模拟场景。(a) 低密度，(b) 中密度，(c) 高密度 
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通过比较图 3 得到，在自由状态下，低密度下人流较为分散，不易产生冲撞拥堵(见图 3(a))；随着密

度的增大见(图 3(b))，开始在楼梯口有人群集结拥堵，在楼梯的人群因密度增大导致人员对撞和摩擦提升，

进而使得图 3(b)情景相较于图 3(a)，疏散效率明显下降；当达到高密度时(见图 3(a))，大量的行人导致上

下楼梯端口处大量拥堵，特别在中间平台两股对流形成对峙状态，行人间、行人与建筑物的摩擦力过大，

致使人员疏散极其缓慢，疏散效率最低。 

4. 疏散策略优化对比 

通过上面分析发现，当行人无序上下楼梯时，在中高密度下极易造成行人流的对冲，指示疏散效率极低。

鉴于此，在初始总人数为 1200 人时的高密度人流疏散情景下，提出下列三种策略(注：图 4、图 5、图 6 中

红色代表下楼人群，黄色代表上楼人群)。 
疏散策略 s1：自由状态行人疏散模拟。此疏散策略下教学楼内人员在遵循就近原则的前提下(即选择

距离自己最近的出口且路径选两点之间直线最短)，通过设定行人对疏散通道的吸引力大小使之达到各楼

梯均匀使用，模拟情景如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Simulation scenario for evacuation strategy s1 
图 4. 疏散策略 s1 模拟情景 
 

疏散策略 s2：遵循在楼梯间左下右上原则。该策略下学生在楼道间上下楼左右分开，期望能降低因

自由运动而造成的行人冲撞堵塞，从而减轻疏散压力。疏散时，各出口吸引力不变，即行人运动路径大

致与疏散策略 s1 相同，避免在运动轨迹上产生不必要的冲突，模拟情景如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Simulation scenario for evacuation strategy s2 
图 5. 疏散策略 s2 模拟情景 
 

疏散策略 s3：遵循左楼梯下，右楼梯上原则。在观测模拟过程时发现，当在单个楼梯间行人运动只

是上楼或下楼，其疏散效率比同时上下楼高，故设定疏散策略 3 深入探究在遵循左楼梯下，右楼梯上原

则下对疏散效率的影响。该情景下规定第三层行人在左侧下楼梯，第二层行人在左侧上楼梯，模拟情景

如图 6 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2019.84018


杨楷 等 

 

 

DOI: 10.12677/mos.2019.84018 160 建模与仿真 
 

 
Figure 6. Simulation scenario for evacuation strategy s3 
图 6. 疏散策略 s3 模拟情景 
 

图 7 进一步给出了三种疏散策略的对比图，不难发现，疏散策略 s1 在进行人员上下楼时拥堵持续时

间最长为 237 秒，疏散效率不高；疏散策略 s3 次之，完成疏散所用时间为 192 秒；相比于 s1、s3 疏散策

略 s2 在仿真实验中表现良好，疏散时间为 165 秒。 
 

 
Figure 7. Comparison among different evacuation strategies 
图 7. 疏散策略对比图 
 

此外，s1 与 s2 两种情况在 0~40 秒时总疏散趋势大致重合，表明两组行人在行动到楼梯口时运动规

律相同，行人在此时段还大量盘踞在过道和教室中，导致最先抵达楼梯的行人能够较快速疏散；超过 40
秒由于规定 s1 的行人无序上下楼运动，致使上下楼行人流摩擦阻力较大，从图 4 可见在楼梯中部平台形

成了强烈对峙，而 s2 左右分开相对减小了阻力面积，具体体现在 s1 与 s2 在相同时间疏散人数的差异，

从图中曲线可知，由于 s1 受到的行人流冲突更大导致其曲线波动较 s2 也更大。将 s3 与 s1、s2 对比可知

在 0~40 秒 s2 与 s1 曲线斜率变化较大的时候，s3 曲线表现得相对较为平稳，且趋势更平缓，这是由于 s3
的人群并没有受到对流的冲击，由于人流基数大，随着时间推进导致人员在进入楼梯口开始大量拥堵，

使得楼梯口通量小，而楼梯处没有反向人流阻碍运动，处于楼梯处行人密度较低；在 150-175 秒时间段

由于人员再次在出口拥堵导致图像斜率下降。就总体仿真实验来说，由 Unity3D 构建的场景模型较好模

拟了对学生群体上下楼疏散过程，能为实际状况提供参考数据。 

5. 结语 

本文基于社会力模型，在不同疏散策略下，利用 Unity3D 对教学楼学生群体上下课时段的人流情况

进行了模拟，通过比较分析，得到以下结论和建议： 
1) 学生课间随机无序上下楼，移动阻力较大，行人流对撞更激烈，使得楼层间特别是楼梯口处形成

大规模人群拥堵现象。 
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2) 实际中，在人流密度较大时，楼梯上采用“左下右上”原则或左右楼梯采用“左楼梯下，右楼梯

上”原则，可提高上下楼学生的效率。 
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