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摘  要 

为探究T字换乘地铁站内人员的紧急疏散问题，本文以上海市某T字换乘地铁站及其内待疏散人员为研究

对象，基于Agent模型理论，采用Pathfinder软件建立1:1的全尺寸仿真模型，研究疏散人员的行为特征、

行动轨迹、楼梯及出口的使用时间，并对疏散场景进行数据分析，研究发现：紧急疏散时疏散人员具有

恐慌情绪蔓延、危险响应时间滞后、出口选择判断失误的行为特征；该T字型地体换乘站易发生拥堵位

置除了各个出口及楼梯附近，还有楼梯至出口的拐角处；出口3、出口6的使用时间长、疏散人数多、疏

散压力大，是疏散方案中的重要位置；该车站的拥堵高峰发生在11~86 s之间，147.5 s后完成疏散。 
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Abstract 
In order to explore the emergency evacuation of people in T-transfer subway stations, this paper 
takes a T-transfer subway station in Shanghai and the people waiting to be evacuated as the re-
search object. Based on the Agent model theory, the Pathfinder software is used to establish a 1:1 
full size. The simulation model studies the behavior characteristics of evacuees, the use time of 
stairs and exits, and conducts data analysis on the evacuation scene. The research found that the 
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evacuees have the behavioral characteristics of panic spreading, dangerous response time lag, and 
misjudgement of exit selection during emergency evacuation. The T-shaped ground transfer sta-
tion is prone to congestion, in addition to the exits and stairs; there are also the corners of the 
stairs to the exit. Exit 3 and Exit 6 are used for a long time, there are many evacuated people, and 
the evacuation pressure is high, which is an evacuation, an important location in the plan; the 
peak congestion of the station occurred between 11 s and 86 s, and the evacuation was completed 
after 147.5 s. 
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1. 引言 

城市化的推进使得公共基础建设的要求不断提高，地铁轨道交通作为一种便捷、环保、容载量大的

交通方式，已被广泛应用于城市交通运输中。地铁轨道交通系统的成熟程度已成为衡量我国各城市的经

济发展水平的重要标准之一。上海地铁是世界范围内线路总长度最长的城市轨道交通系统，是国际地铁

联盟的成员之一，截至 2021 年 1 月，上海地铁运营线路共 19 条(含磁浮线)，共设车站 459 座(含磁浮线

2 座)，运营里程共 772 千米(含磁浮线 29 千米)，位于中国内地第一名。表 1 中整理了我国部分城市轨道

交通运营数据[1]。 
 
Table 1. Operational data of some urban rail transit in 2020 
表 1. 2020 年部分城市轨道交通运营数据 

城市 运营线路条数 运营里程(km) 客运量(万人次) 

上海 18 729.2 283469.0 

北京 24 727.0 229265.4 

成都 13 557.8 121962.0 

广州 16 553.2 241560.1 

深圳 12 422.6 162673.3 

武汉 12 409.1 62802.6 

南京 12 394.7 80134.2 

重庆 9 343.3 83975.1 

杭州 7 306.3 58241.4 

青岛 6 246.0 13908.8 
 

在地铁紧急疏散研究中，国内外学者主要研究两方面：一是紧急疏散场景下人员的心理反应及疏散行

为特征，二是分析具体的疏散过程。何理[2]等通过统计分析和问卷调查的方法，对两个地铁车站的乘客进

行了疏散安全行为调查和统计分析；张莉[3]分析了火灾场景下的人员疏散规律，并建立了基于元胞自动机

的疏散模型，探讨了火灾环境对人员是酸的影响；胥旋[4]建立了基于社会力的仿真模型，研究了车门开启
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方式对对疏散效率的影响；Karl [5]等人建立不同尺寸的地铁模型，研究了火灾场景下的人员疏散问题，认

为在出口处增加扬声器或者语音播报信息有利于提升疏散效率；喻敏[6]等基于 BIM 环境，在 Pathfinder 中
建立仿真模型，研究不同情况下提高地铁车站高度对疏散结果的影响；赵金龙[7]等利用 Pathfinder 软件对

某特殊地铁站可能存在的不利工况进行了建模，得出了不同时间段的人员限流建议；Yang [8]等利用

Pathfinder 软件建立了地铁站仿真模型，分析了障碍物对人员疏散的影响 Gulanur [9]等人利用 Anylogic 软件

模拟了一座地铁车站紧急状况下的疏散，并对比了计算所得的疏散时间与当地规范要求的时间。 
可以发现，对于地铁建筑的人员疏散研究，国内外学者除了收集人员信息及做疏散演习之外，还通

过各类仿真软件去模拟还原真实场景下的疏散情况、研究疏散问题，这已成为大多数学者的重要研究方

法。本文利用 Pathfinder 软件建立基于 Agent 的仿真模型，以某 T 字型地铁站为研究对象，研究疏散人

员的行为特征、行动轨迹、楼梯及出口使用时间的变化规律。 

2. 疏散模型 

2.1. 人员疏散模型介绍 

1) 根据人群规模和时间尺度方面的区分，疏散仿真模型可以分为以下几类： 
流体模型：人员虽然拥有意识，但在人群拥挤的车站等地方，并不能按照自己的想法自由移动，因

此可以忽略个体行为，将人员的移动看作流体的流动。适合研究人流量大，观测时间短的情况。 
实体模型：此模型中，人员所有运动均是由周围环境对其实施的力所产生的结果，适合研究短时间

内中小型人群中出现的社会、心理因素。 
Agent 模型：此模型中，人员具有一定的自主性、智慧性，个体间的相互作用也被考虑到，模型中的

疏散人员可以根据周围环境信息的获取，实时调整自己的行动轨迹，适合需要自由设计人员行为的研究。 
2) 从宏观和微观的角度，疏散仿真模型可以分为以下几类： 
宏观模型：模拟整体人群的行为，忽略高密度中个体的行为特征，不表达疏散对象中个体的不同状

态和疏散成员之间的相互影响，使用 Navier-Stokes 方程建模，使用节点密度来模拟人群，将人流运动看

作粒子运动。由于实际疏散中，环境及个体之间相互作用往往极大程度地影响到疏散结果，因此在模拟

低密度疏散情况时，该模型与实际情况偏差较大。 
微观模型：比宏观模型更加关注个体的征及环境的相互作用，人员可产生避免碰撞、跟随、停留等

复杂的行为。典型的微观模型有：格子气模型、元胞自动机模型、社会力模型、AGENT 模型等。 

2.2. Agent 模型 

Agent 模型中，每个 Agent 个体均为智能体，兼具交互性、自主性、反应性、推理和规划能力[10]。
具备这些属性的 Agent 个体在模型中可以使每个个体或周围环境进行信息交互，以保证每个个体之间的

协同性，而因为其对外界具有感知能力，故而 Agent 可以对自身行为做出相应的调整。在遵守既定规则

的同时，Agent 个体还拥有学习和推理的能力。通过 Agent 建模，可以将复杂系统的微观行为和宏观流动

的现象有机结合，是一种自顶向下分析、自底向上综合的有效建模方式[11]。 
由于 Agent 模型的种种优势，而美国 Thunderhead Engineering 公司研发的 Pathfinder 软件是一款基于

Agent 模型的人群疏散模拟计算软件，故本文选用 Pathfinder 软件建立地铁车站疏散模型[12]。 

2.3. 物理模型 

该 T 字型换乘地铁站总建筑面积为 9529.3 m2，独立于周围其他建筑，为三层地下建筑，层高 6.0 m，

B1 层为站厅层，B2 层为地铁线路 1 站台层，B3 为地铁线路 2 站台层，B1、B2 层相互平行，B3 与 B1、
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B2 垂直。两条地铁线路均为长 125 m、宽 20 m 的矩形站台，列车上下行两个方向上均各有 30 个宽度为

1.8 m 的屏蔽门，门与门之间间距为 2.4 m，楼梯宽度在 2.4~5.0 m 之间，B1、B2 层方向上沿中心线均匀

分布有 26 根立柱，B3 层方向上沿中心线均匀分布有 28 根立柱，间隔均为 8 m，立柱尺寸均为宽 0.7 m、

长 1.2 m，各楼梯位置及站厅层、站台层分布如图 1 所示，出口分布如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. Distribution map of station hall, platform and stairs 
图 1. 站厅、站台及楼梯分布图 

 

 
Figure 2. Export distribution map 
图 2. 出口布图 

2.4. 人员参数设置 

在人员分布方面，B1 站厅层共有 300 人，B2 站台层两侧列车内各有乘客 400 人，站台内有 200 人

B3 站台层两侧列车内各有乘客 400 人，站台内有 300 人，共计 2400 人。其中孩童、老人、成年男性和

成年女性的占比分别为 1:1:4:4，分布方式为随机分布，分布情况如图 3 所示。通过实际测量及前人实验

[13] [14]中获得的各类人员行走速度，将孩 1 童、老人、成年男性和成年女性最大行走速度取值范围分别

为 0.6~1.5 m/s、0.7~1.2 m/s、3.1~4.0 m/s、2.2~3.3 m/s，具体的实时速度取决于每个疏散个体所处位置的

拥挤程度。Pathfinder 中个体疏散速度主要采用公式(1)计算疏散个体的初始位置速度，公式(2)计算疏散

个体行动方向上的速度矢量[15]： 
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式中： 0v 为疏散个体移动方向上的速度矢量单位为 m/s； maxd 为移动方向上最大行走距离； stopd 为体移

动方向上最短加速度距离，单位为 m，且 ( )2
0 max2stopd v a= 。 

 

 
Figure 3. Staff distribution map 
图 3. 人员分布图 
 

根据实际测量及《中国未成年人人体尺寸》(GB/T26158-2010) [16]和《中国成年人人体尺寸》

(GB/T10000-1988) [17]中的人体参数显示，4~6 岁未成年人平均身高为 1.27 m ± 0.01 m，平均最大肩宽 0.28 
± 0.01 m，7~11 岁未成年人平均身高为 1.37m ± 0.01m，平均最大肩宽 0.30 ± 0.01 m，12~18 岁未成年人

平均身高为 1.61 m ± 0.20 m，平均最大肩宽 0.35 ± 0.08 m，26~60 岁成年人平均身高为 1.70 m ± 0.12 m，

平均最大肩宽 0.45 ± 0.12 m。 

3. 仿真结果分析 

3.1. 疏散行为分析 

紧急疏散过程中，疏散人员的心理活动和逃生行为对疏散路线的选取和疏散速度的大小有着重要影

响，自周围环境的影响主要体现在对疏散人员的心理和生理作用，前者主要从群体的恐慌心理和从众心

理来主导乘客的逃生行为，后者是从人群行进速度和可视范围对乘客的疏散进行影响。 
1) 恐慌情绪蔓延：紧急疏散情况发生时，灾情的不确定性和未知性会使疏散人员产生恐慌情绪，而

地铁又是封闭空间，情绪极易迅速扩散，往往几十秒内可以从几个人恐慌扩散到一整个人群的恐慌。恐

慌情绪蔓延的情况下，疏散人员出现以下行为特征： 
a) 在恐慌逃亡过程中，由紧张而导致的盲目行动； 
b) 相互推攘，有物理接触； 
c) 出口处出现拱形现象，并产生拥堵； 
d) 无法顺利通过障碍物； 
e) 物理接触增加，压力超过临界值(4500 N/in)可能会引起危险； 
f) 疏散速度减慢，甚至发生踩踏事件从而造成人员伤亡，并且伤亡人员变为障碍物； 
g) 疏散行为变得从众且盲目。 
2) 危险响应时间滞后：紧急疏散情况发生后，人群通常要一方面从广播中获知紧急情况，另一方面

从他人反应中感知信息，故而处于不同位置的疏散人员对危险的认知和判断时间也不同，因此会造成响

应时间滞后的情况发生。 
3) 出口选择判断失误：由于视野范围受限、恐慌、缺乏信息等因素，疏散人群一般就会出现从众心

理，适当的从众可以让信息得到传递，使得疏散更加有序进行；但如果过于从众，由恐慌情绪造成心理

紧张和害怕，则可能会导致出口堵塞，从而忽视有效的出口，降低疏散效率。 

3.2. 人员疏散轨迹分析 

由于 Agent 模型中最短路径和局部最优规则的设定，可以看到行人会根据实际情况来选择路径，当
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距离最近的出口排队人数过多时，会根据当前位置和出口的距离对符合自己最优的疏散出口进行疏散，

并根据外部情况变化随时进行调整，与现实情况相符合。 
疏散人员在 B1 站厅层、B3 站台层的移动轨迹如图 4 所示，在 B2 站台层的移动轨迹如图 5 所示。

由图 4 可以看出，B1 站厅层中由楼梯 1、楼梯 2 涌出的疏散人员向出口 1、出口 2 移动以完成疏散，楼

梯 3 涌出的疏散人员向出口 3、出口 6 移动以完成疏散，由楼梯 4 涌出的疏散人员向出口 2、出口 3 移动

以完成疏散由楼梯 6 涌出的疏散人员向出口 5、出口 6 移动以完成疏散。B3 站台层中上端部分的乘客大

都向楼梯 4 移动，中端部分的乘客大都向楼梯 5 移动，下端部分的乘客大都向楼梯 6 移动。由图 5 可以

看出，B2 站台层中左端部分的乘客大都向楼梯 1 移动，中端部分的乘客大都向楼梯 2 移动，右端部分的

乘客大都向楼梯 3 移动，而由 B3 站台层中端部分的涌入的乘客大都向楼梯 3 移动。 
据此可知，易发生拥堵位置为：各出口及楼梯口附近、楼梯 1 与楼梯 2 之间、楼梯 3 至出口 3 和出

口 6 的拐角处、楼梯 4 至出口 4 拐角、楼梯 6 至出口 5 拐角。 
 

 
Figure 4. Personnel movement trajectory diagrams on the B1 and B3 floors 
图 4. B1 站厅层及 B3 站台层人员移动轨迹图 
 

 
Figure 5. Personnel movement trajectory diagrams on the B2 
图 5. B2 站台层人员移动轨迹图 

3.3. 出口及楼梯使用情况分析 

根据 Agent 模型求解结果统计得出各楼梯人流量变化情况如图 6 所示，楼梯 1 与楼梯 3 的人流量波

动情况相近，最长使用时间分别为 84 s、94 s，楼梯 2 位于 B2 站台层中部，人流量均值却明显低于楼梯

1 与楼梯 3，使用时间为 80 s。楼梯 4 与楼梯 6 连接 B3 站台层与 B1 站厅层，关于中心线对称分布，人

流量峰值起伏情况相近，使用时间也相近，分别为 112 s 和 110 s。楼梯 5 是 B3 站台层通往 B2 站台层的

连接楼梯，主要是用于疏散 B3 站台层中部位置的人员，疏散人数较少，但使用时间较长为 106 s。 
4 个出口的人流量统计图如图 7 所示。6 个出口疏散人数分别为 307、460、486、318、320 和 509 人。

由图 7 可以看出，在疏散前期，6 个出口人流量峰值趋于相同，且在 10~20 s 之间出现短暂的低峰值现象，

而出口 2、出口 3 和出口 6 的人流量峰值高于 4 人/s 的时间明显多于另外 3 个出口，说明出口 2、出口 3
和出口 6 的疏散压力高于出口 1、出口 4 和出口 5。而出口 1~6 分别在 108 s、132 s、146 s、137 s、136 s
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和 147.5 s 时停止使用，也说明出口 1 是使用时间最短、疏散人数最少的出口，出口 3、出口 6 是使用时

间较长、疏散人数较多的出口。 
 

 
Figure 6. Changes in the flow of people on each staircase 
图 6. 各楼梯人流量变化情况 

 

 
Figure 7. Changes in export flow 
图 7. 出口人流量变化情况 

3.4. 疏散时间分析 

根据 Agent 模型求解结果统计得出疏散人数随时间变化情况如图 8 所示。可以看出，在 76 s 时，站

内已疏散人数达到 50%，在 120 s 后，疏散进入结尾阶段，至 147.5 s 时站内待疏散人员全部疏散完毕。 
根据 Agent 模型求解结果统计出各站厅层及站台层未疏散人数随时间变化情况如图 9 所示。在 B3 站台

比 B2 站台层多 100 人的情况下，两条线路的疏散人员离开原本所在站台的效率趋于相同。站厅层的未疏

散人数在 11 s 后出现剧增的现象，原因是来自两个站台层的疏散人员开始涌向站厅层寻找出口，而在 76 s
后两站台层的未疏散人数变为 0，说明在 76 s 后，站台层的疏散人员已全部涌进站厅层，而在 86 s 后，站

厅层的疏散人数开始减少，说明此时除 B1 站厅层外，不再有人位于站厅层以下，包括各处楼梯。结合统

计得出 6 个出口疏散人数分别为 307、460、486、318、320 和 509 人，可知该 T 字型地铁站的疏散压力最

大的是出口 2、出口 3 和出口 6，在开始疏散运动后的 11 s，站厅层各出口开始出现拥堵的情况。 
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Figure 8. Changes in the number of people evacuated over time 
图 8. 疏散人数随时间的变化 
 

 
Figure 9. The Number of people not evacuated at the hall and platform floors 
图 9. 站厅层及站台层未疏散人数 

4. 结论 

基于 Agent 建立 T 字型地体换乘站的人员疏散模型，分析人员疏散行为、人员行动轨迹、各出口和

楼梯的使用情况、疏散时间等方面，研究发现： 
1) 发生紧急疏散时，疏散人员的疏散行为具有恐慌情绪蔓延、危险响应时间滞后、出口选择判断失

误的特征，易发生疏散效率低下、踩踏事件等情况； 
2) 根据人员移动轨迹分析可知，该 T 字型地体换乘站易发生拥堵位置：各出口及楼梯口附近、楼梯

1 与楼梯 2 之间、楼梯 3 至出口 3 和出口 6 的拐角处、楼梯 4 至出口 4 拐角处、楼梯 6 至出口 5 拐角处； 
3) 根据出口及楼梯使用情况分析可知，楼梯 3 使用时间最短，楼梯 4、楼梯 6 使用时间长，出口 1、

出口 2 使用时间短、疏散人数最少，出口 3、出口 6 的使用时间较长、疏散人数较多、疏散压力较大。

故应该在楼梯 4、楼梯 6、出口 3 和出口 6 附近增加疏散引导人员； 
4) 根据整体疏散时间分析，可知 76 s 时该车站完成疏散的人数达到 50%，11 s 后站台层的疏散人员

开始涌向站厅层，产生拥堵，86 s 后站台层人员全部抵达站厅层，一直到 147.5 s 时地铁车站内人员全部

疏散完毕。 
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