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摘　 要： 为了向步行设施内的疏散行人流提供合理的物理空间布局，研究行人步行设施空间的疏散特征指标． 首先，根据步行

设施内部空间是否能被行人占据移动，将其划分为行人移动空间与障碍物空间，并利用障碍物空间外缘轮廓线间的最短距离

确定行人移动的瓶颈宽度；然后，基于移动瓶颈对行人移动空间的毗邻划分，提出了步行设施行人疏散的移动网络构建方法，
将步行设施空间转化为行人疏散的移动网络；基于行人移动距离最短的疏散路径选择策略，将移动网络转化为疏散树；最后，
基于疏散树的层和节点及其隶属关系，从空间面积、移动距离、瓶颈宽度、障碍物布局 ４ 个角度提出了步行设施空间的疏散特

征指标． 进而得到评价步行设施空间布局及调整优化障碍物布局的方法，算例分析表明：根据指标对障碍物的布局进行调整，
优化了障碍物布局，证明指标在步行设施空间疏散特征分析中的可应用性及有效性．
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　 　 为满足居民出行和群体活动的需求，城市交通

枢纽、体育场馆等各类行人步行设施的建设规模不

断增加． 步行设施物理空间是集散行人流路径选择

和集散时间等各种群体宏观现象与特征的形成基

础． 步行设施空间布局的合理性严重影响正常或紧

急集散过程中行人的集散时间、拥挤程度、移动距

离，以及设施的集散能力和安全性等． 为提高行人

疏散效率、缩短疏散移动距离和时间、缓解行人流拥

堵、避免踩踏事件发生等，需要从设施建设阶段，分

析步行设施的空间疏散特征，形成合理的空间布局．
因此，行人步行设施空间疏散特征研究是建筑设施

消防、交通枢纽设计等公共安全领域研究的热点．
在步行设施内行人组织管理研究领域，主要包

括疏散诱导标志设置、行人疏散路径或安全出口选

择、步行设施的疏散设计和评价、设施内行人疏散仿

真、设施内行人流特征分析等相关研究；采用经验分

析、疏散实验、模拟仿真、现场调查等方法，分析研究

步行设施空间布局既定方案下疏散诱导标志的布局

优化［１］、设置方法［２］、行人疏散路径选择［３］，安全出

口设置［４］，行人安全出口的选择行为［５－６］，紧急情况

下行人疏散路径选择行为［７］，步行疏散过程中的空

间时间利用有效性［８］，大型行人步行设施的疏散设

计［９－１０］，行人疏散过程的模拟再现［１１－１３］，步行设施



内行人流微观与宏观行为特征分析［１４］等．
目前研究着重于步行设施既定设计方案下的疏

散仿真与评价，而对行人步行设施疏散特性下的空

间特征分析研究相对较少． 本文为实现步行设施内

物理空间的合理布局，对步行设施内物理空间布局

进行疏散特征指标分析． 将步行设施的物理空间抽

象为移动网络，基于移动网络和移动距离最短的疏

散路径选择策略，将移动网络转化为疏散树，并基于

疏散树层与节点的隶属关系，以及行人疏散流的移

动特征，分析步行设施的空间疏散特征指标．

１　 步行设施空间网络化

步行设施内空间主要分两大类：一为可被行人

占据供行人实现空间位移的移动空间，如步行通道、
走廊、楼梯等行人移动区域；二为不能用于行人实现

空间位移的障碍物空间，如行人禁行区、立柱、墙、隔
栏等辅助设施占据的区域．
１．１　 行人疏散瓶颈

行人移动的瓶颈是障碍物空间对移动空间的挤

压，导致行人移动空间发生形变． 瓶颈宽度用毗邻

障碍物边缘之间的最短直线距离表示，如图 １（ａ）所
示． 因此，可知步行设施的安全出口属于瓶颈． 瓶颈

是空间布局的固有属性，不受步行空间内行人数量

与移动方向的影响． 当行人理想移动方向与瓶颈断

面不相垂直时，拥堵行人流的自组织行为将会最大

限度地利用瓶颈宽度，如图 １（ｂ）所示． 瓶颈的行人

通过能力与其宽度密切相关． 为便于计算瓶颈宽

度，将障碍物空间外缘轮廓线简化为弧线和线段，相
邻障碍物外缘轮廓线之间的最短距离为瓶颈的宽

度，如图 １ 所示．

行人实际移动轨迹
行人理想移动方向
瓶颈宽度

（ａ）理想移动方向与瓶颈断面垂直　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）理想移动方向与瓶颈断面斜交

图 １　 行人步行设施移动瓶颈示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｉｎ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｗａｌｋｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
１．２　 移动网络与疏散树

步行设施移动空间被瓶颈分割为不同的局部移

动区域，各局部移动区域通过瓶颈拼接为步行设施

的整体移动空间． 行人经瓶颈实现在不同局部移动

区域之间的移动． 为了便于分析，步行设施内外区

域均可被看作移动空间，设施围墙和设施内障碍物

均被视为障碍物空间，如图 ２（ａ）所示． 为描述步行

设施的空间布局以及局部移动区域的毗邻情况，将
步行设施抽象为以局部移动区域为节点，瓶颈为弧

的移动网络． 当某一局部移动区域内行人由于行人

组织方案或移动距离的影响选择不同的移动方向或

路线疏散时，可以人为地分割局部移动区域，使分割

后的每个子节点内的行人具有相同的疏散路线，如
图 ２ 所示．
　 　 移动网络由两部分组成：节点和双向弧． 节点

包括行人流发生节点、中间节点、吸引节点；双向弧

代表毗邻节点之间的瓶颈． 步行设施转换为多起点

单讫点（ＭＯＳＤ）的移动网络如图 ２（ ｂ）所示． 图 ２

中， Ａ０ ~Ａ２１ 为设施内局部移动区域或行人移动网络

节点编号． 当两个局部移动区域是由人为分割形成

时，采用上角标的形式加以区分，如区域节点 Ａａ
１５ 和

Ａｂ
１５； 同时， Ａ０ 为吸引节点，代表行人移动的目的地，

即步行设施外的安全区域．
基于设施空间布局和最短路的疏散策略，可将

ＭＯＳＤ 移动网络转化为以讫点为根节点，起点为叶

节点的疏散树． 由图 ２ 所示的移动网络转换为的疏

散树如图 ３ 所示．
　 　 定义疏散树中根节点为第 ０ 层，与其毗邻的节

点为第 １ 层，依次类推分别为第 ２，３，……层，如图 ３
所示；同时，定义所有拥有相同层次编号 ｊ 的节点集

合为疏散树的疏散层 Ｌ ｊ， 疏散层编号即为节点层编

号． 行人疏散是从大编号向小编号的疏散层逐步移

动的过程，当某 Ａ 节点或层内的行人必须途径另一

个 Ｂ 节点或层才能离开步行设施空间时，称 Ａ 节点

或层隶属于 Ｂ 节点或层． 定义隶属于节点 ｉ 的所有

节点为节点 ｉ 的隶属集合，记作 Ｎｉ； 隶属于层 ｊ 的所
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有节点为层 ｊ 的隶属集合，记作 Ｍ ｊ； 在 Ｎｉ 内，与节点

ｉ 直接毗邻的节点集合定义为 ｉ 的直接隶属集合 ＮＴ
ｉ ．

由节点与层的隶属集合关系可知，层 ｊ 的隶属集合

是该层内所有节点隶属集合的并集．

瓶颈宽度 人为割线 障碍物
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图 ２　 行人步行设施空间与移动网络示意图
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图 ３　 基于 ＭＯＳＤ 移动网络的疏散树示意图
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ＭＯＳＤ ｎｅｔｗｏｒｋ

２　 步行设施空间疏散特征指标

在行人步行设施空间设计过程中，影响行人疏

散的主要因素包括行人数量、移动距离、瓶颈宽度、
障碍物布局不平衡系数等． 在实际的工程应用中，
步行设施移动空间的总面积决定了可容纳的行人数

量；移动距离决定了行人到达安全出口的步行距离；
疏散瓶颈对群体行人疏散的阻滞作用，导致行人在

瓶颈处形成拥挤排队，增加行人疏散时间． 障碍物

布局不平衡系数［１３］ 主要描述行人疏散空间面积与

疏散瓶颈的匹配协调性，反映行人疏散过程中局部

严重拥堵对疏散过程的影响． 因此，为确保行人的

安全疏散，从空间面积、移动距离、瓶颈宽度、障碍物

布局不平衡系数 ４ 个方面，分别从节点与疏散层的

角度分析步行设施的空间疏散特征指标．
２．１　 行人疏散空间面积

行人疏散空间面积包括节点与层的疏散空间面

积，是其隶属集合内节点的面积之和，描述该节点或

层在疏散过程中所承担的疏散面积． 节点 ｉ 与层 ｊ 的
疏散空间面积 Ｓｎｏｄｅ（ ｉ） 与 Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ） 分别为

Ｓｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ ∑
ｋ∈Ｎｉ

Ｓｋ， （１）

Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ∑
ｋ∈Ｍｉ

Ｓｋ ． （２）

式中： Ｓｋ 为节点 ｋ 的面积． 由疏散树及其节点隶属

关系可知， Ｓｎｏｄｅ（０） ＝ Ｓｌａｙｅｒ（０）； 同时，可通过个体行

人的空间需求面积大体推导出步行设施内各局部移

动域区所能承担的最大行人数量．
２．２　 行人疏散移动距离

从节点的角度，行人疏散移动距离包括 Ｎｉ 内所

有节点到节点 ｉ 的最大距离 Ｄｍａｘ
ｎｏｄｅ（ ｉ）、 平均距离

Ｄａｖｇ
ｎｏｄｅ（ ｉ）、加权距离 Ｄｗｇｈ

ｎｏｄｅ（ ｉ）， 分别描述隶属集合内的

行人到节点 ｉ 的最远距离、低密度情况下的平均移

动距离、高密度情况下的加权移动距离． 分别表

示为

Ｄｍａｘ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ ｍａｘ

ｋ∈Ｎｉ
（ｄｋｉ）， （３）

Ｄａｖｇ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ １

ｎ∑ｋ∈Ｎｉ

ｄｋｉ， （４）

Ｄｗｇｈ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ ∑

ｋ∈Ｎｉ

ｓｋ
Ｓｎｏｄｅ（ ｉ）

ｄｋｉ ． （５）

·９１·第 ９ 期 岳昊， 等： 行人步行设施空间疏散特征指标



式中： ｎ 为 Ｎｉ 中节点数量； ｄｋｉ 为疏散树中节点 ｋ 到 ｉ
的距离．

从层的角度，行人疏散移动距离包括隶属集合

Ｍ ｊ 内所有节点到层 ｊ的最大距离 Ｄｍａｘ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） 、平均距离

Ｄａｖｇ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） 、加权距离 Ｄｗｇｈ

ｌａｙｅｒ（ ｊ） ． 分别表示为

Ｄｍａｘ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ｍａｘ

ｋ∈Ｍ ｊ，ｒ∈Ｌｊ
｛ｄｋｒ｝， （６）

Ｄａｖｇ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ １

ｍ∑ｋ∈Ｍ ｊ
∑
ｒ∈Ｌｊ

ｄｋｒ， （７）

Ｄｗｇｈ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ∑

ｋ∈Ｍ ｊ
∑
ｒ∈Ｌｊ

ｓｋ
Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ）

ｄｋｒ ． （８）

式中： ｍ为集合Ｍ ｊ 中节点的个数， ｄｋｒ 为疏散树中节

点 ｋ 到 ｒ 的距离．
２．３　 行人疏散瓶颈宽度

从节点的角度，行人疏散瓶颈宽度包括直接隶

属集合 ＮＴ
ｉ 内的节点到节点 ｉ 的总宽度 Ｗａｌｌ

ｎｏｄｅ（ ｉ）、平
均宽度 Ｗａｖｇ

ｎｏｄｅ（ ｉ）、加权宽度 Ｗｗｇｈ
ｎｏｄｅ（ ｉ）， 分别描述进入

节点的行人瓶颈总宽度、低密度情况下行人平均瓶

颈宽度、高密度情况下行人加权瓶颈宽度． 分别表

示为

Ｗａｌｌ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ ∑

ｋ∈ＮＴｉ

ｗｋｉ， （９）

Ｗａｖｇ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ １

ｎ ∑ｋ∈ＮＴｉ

ｗｋｉ， （１０）

Ｗｗｇｈ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ＝ ∑

ｋ∈ＮＴｉ

ｓｋ ＋ Ｓｎｏｄｅ（ｋ）
Ｓｎｏｄｅ（ ｉ）

ｗｋｉ ． （１１）

式中： ｎ 为集合 ＮＴ
ｉ 中节点的个数， ｗｋｉ 表示节点 ｋ 到

节点 ｉ 瓶颈的宽度．
从层的角度， 行人疏散瓶颈宽度包括层 ｊ 内节

点与毗邻的层 ｊ － １ 内节点间的总宽度 Ｗａｌｌ
ｌａｙｅｒ（ ｊ）、平

均宽度 Ｗａｖｇ
ｌａｙｅｒ（ ｊ）、加权宽度 Ｗｗｇｈ

ｌａｙｅｒ（ ｊ） 分别为

Ｗａｌｌ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ∑

ｋ∈Ｌｊ ＋１
∑
ｒ∈Ｌｊ

ｗｋｒ， （１２）

Ｗａｖｇ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ １

ｍ ∑
ｋ∈Ｌｊ ＋１

∑
ｒ∈Ｌｊ

ｗｋｒ， （１３）

Ｗｗｇｈ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ∑

ｋ∈Ｌｊ ＋１
∑
ｒ∈Ｌｊ

ｓｋ ＋ Ｓｎｏｄｅ（ｋ）
Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ）

ｗｋｒ ． （１４）

式中： ｍ 为层 ｊ 与层 ｊ ＋ １ 间的瓶颈个数．
２．４　 障碍物布局不平衡系数

从节点的角度，障碍物布局不平衡系数描述疏

散树中节点 ｉ 分担行人疏散数量的实际分担率与理

想分担率的差异程度［１３］ ． 理想分担率用 Ｎｉ 内节点的

面积之比表示；实际分担率用 ＮＴ
ｉ 的移动瓶颈之比表

示，节点 ｉ 周边的障碍物布局不平衡系数 βｎｏｄｅ（ｉ） 为

βｎｏｄｅ（ ｉ） ＝
∑
ｋ∈ＮＴｉ

φｋ － ϕｋ

２
， （１５）

φｋ ＝
ｓｋ ＋ Ｓｎｏｄｅ（ｋ）

Ｓｎｏｄｅ（ ｉ）
， （１６）

ϕｋ ＝
ｗｋｉ

Ｗａｌｌ
ｎｏｄｅ（ ｉ）

， （１７）

∑
ｋ∈ＮＴｉ

φｋ ＝ ∑
ｋ∈ＮＴｉ

ϕｋ ＝ １． （１８）

式中： φｋ 为节点 ｋ 的理想分担率、 ϕｋ 为节点 ｋ 的实际

分担率， βｎｏｄｅ（ｉ） 的取值在 ０ ~１ 之间，当 βｎｏｄｅ（ｉ） ＝ ０
时，节点 ｉ 周边的障碍物布局是平衡的；当 βｎｏｄｅ（ ｉ） ＞
０ 时，节点 ｉ 周边的障碍物布局是不平衡的；随着

βｎｏｄｅ（ ｉ） 的增加，障碍物布局的不平衡性增强．
从层的角度，障碍物布局不平衡系数描述疏散

树中层 ｊ 分担疏散行人数量的实际分担率与理想分

担率的差异程度． 层 ｊ 周边的障碍物布局不平衡系

数 βｌａｙｅｒ（ ｊ） 为

βｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝
∑
ｋ∈Ｌｊ ＋１

φｋ － ϕｋ

２
； （１９）

φｋ ＝
ｓｋ ＋ Ｓｎｏｄｅ（ｋ）

Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ）
； （２０）

ϕｋ ＝
ｗｋｒ

Ｗａｌｌ
ｌａｙｅｒ（ ｊ）

， ｒ ∈ Ｌ ｊ； （２１）

∑
ｋ∈Ｌｊ ＋１

φｋ ＝ ∑
ｋ∈Ｌｊ ＋１

ϕｋ ＝ １． （２２）

　 　 同理， ｍｉｎ βｎｏｄｅ（ ｉ） 的取值在 ０ ~１ 之间，当

βｌａｙｅｒ（ ｊ） ＝ ０ 时，层 ｊ 周边的障碍物布局是平衡的；当
βｌａｙｅｒ（ ｊ） ＞ ０ 时，层 ｊ 周边的障碍物布局是不平衡的；
随着 βｌａｙｅｒ（ ｊ） 的增加，障碍物布局的不平衡性增强．

３　 步行设施空间布局的调整

在步行设施空间布局调整过程中，首先，根据步

行设施的类型、建筑物耐火等级、设计规范等，计算

相关指标取值的合理范围；然后，根据步行设施的实

际情况，分别计算 ４ 项指标；最后，筛选不合理指标，
分析产生原因，并在符合工程需求的基础上，对其进

行调整．
３．１　 指标的合理取值

理论方面，一个布局合理的步行设施在宏观与

微观层面其布局都应该是合理的． 首先，确保整个

步行设施所容纳的行人数量在一个合理的范围内，
即低密度与高密度情况下，须分别确保行人疏散瓶

颈宽度保持在一定的合理范围内；其次，为避免局部

移动区域发生严重拥堵或移动瓶颈过宽浪费的现

象，每层或节点的障碍物不平衡系数要等于 ０．
每项指标的合理取值为：１）疏散空间面积． 疏

散空间面积是反应步行设施容纳行人数量的指标．
参考英国对公共建筑设施人群密度安全极限的规
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定，行进的人群密度为 ４ 人 ／ ｍ２，站立的静止人群密

度为 ４．７ 人 ／ ｍ２ ［１５］ ． 从而确定步行设施理想的行人

疏散面积． 可作为评价公共建筑疏散面积是否合理

的标准． ２）疏散移动距离． 参照建筑设计防火规

范［１６］（以下简称规范），公共建筑内，位于走廊尽头

的房间，房间内任一点至疏散门的直线距离不大于

１５ ｍ． 规范中明确剧场、电影院、礼堂等公共建筑疏

散时间，若建筑物耐火等级为一、二级，则疏散时间

不大于 ２ ｍｉｎ；若耐火等级为三级，则疏散时间不大

于 １．５ ｍｉｎ． 取行人平均速度 １．３４ ｍ ／ ｓ［１７］，则一、二
级耐火等级的建筑内最大疏散距离不得大于

１６０．８ ｍ，三级耐火等级建筑最大疏散距离不得大于

１２０．６ ｍ，该距离是指行人从所在位置到安全出口的

路径值． 根据规范，由于体育馆内人数变化幅度较

大，人员疏散时间依据不同容量按 ３～４ ｍｉｎ 控制，则
最大疏散距离不得大于 ３２１．６ ｍ． 该距离可作为评

价体育馆疏散移动距离指标合理与否的判断标准．
３）疏散瓶颈宽度． 参照规范，公共建筑内行人疏散

过程中，移动瓶颈以 ０．５５ ｍ 为一单位，对应的行人

通过能力约 ４０ 人 ／ ｍｉｎ． 结合公共建筑允许的最长疏

散时间、公共建筑设施人群密度安全值，可以确定一

单位的移动瓶颈对应的疏散面积大小． 以一、二等

级耐火结构的剧场、电影院、礼堂、体育馆等公共建

筑为例，安全疏散时间为 ２ ｍｉｎ，则移动瓶颈为 ０．５５ ｍ
时对应的疏散面积为 ４０（人 ／ ｍｉｎ）?２ ｍｉｎ÷４（人 ／ ｍ２）＝
２０ ｍ２． 同理三级耐火结构的公共建筑内，０．５５ ｍ 的

移动瓶颈承担的疏散面积是 １５ ｍ２ ． 结合上述表述，
根据步行设施的耐火等级、步行设施类型等因素，可
以确定一单位的移动瓶颈分担的合理疏散面积． 该

值可作为评价步行设施移动瓶颈合理与否的标准．
４）障碍物布局不平衡系数． 障碍物布局不平衡系数

描述了疏散树中节点分担行人疏散数量的实际分担

率与理想分担率的差异程度，实质上是反映了局部

移动区域面积与瓶颈宽度匹配的合理程度，其取值

在 ０ ~１ 之间． 当布局不平衡系数等于 ０ 时，说明障

碍物布局是平衡的，而且随着不平衡系数的增大，障
碍物布局的不平衡性增强．
３．２　 空间的布局调整

在步行设施空间布局调整过程中，主要采用逐

步调整与循环校核的方法，首先，调整层与层之间的

布局关系，从宏观上保证每层各个指标合理；然后，
对节点与节点间的局部不合理进行微调． 具体调整

流程如图 ４ 所示．

理想分担率过大时，减少疏散面积或增加瓶颈宽度
实际分担率过大时，增加疏散面积或减少瓶颈宽度

通过不平衡系数,在满足
指标要求的前提下，匹配
瓶颈与其对应的疏散面积

结束

不合理

不平衡系数

疏散移动瓶颈W

合理
根据瓶颈要求增大或者
减少瓶颈宽度，使其合理

合理

不合理

合理

调整障碍物布局与疏散
瓶颈位置，规范行人疏散
移动距离，使其合理

不合理

根据障碍物与行人疏散
空间面积“此增彼减”调整

不合理

合理

疏散移动距离D

疏散空间面积S

开始

根据建筑物设计规范容纳
人数，行人安全密度极限，
以及局部区域空间性质，
判断S是否合理

根据公共建筑物耐火等
级、行人疏散速度、最大疏
散时间以及规范规定，判
断D是否合理

根据规范，结合建筑物耐
火等级，判断单位移动瓶
颈承担的疏散面积大小是
否合理

图 ４　 基于疏散指标对步行设施的调整流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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　 　 具体步骤：１）疏散空间面积调整． 步行设施内

行人疏散空间与障碍物空间面积之和一定的情况

下，行人疏散空间与障碍物空间的面积变化属于

“此增彼减”的过程，因此可以通过减少障碍物空

间的占据面积来增加行人疏散空间的面积． ２）疏

散移动距离调整． 行人疏散移动距离反映了行人

疏散过程中移动距离对疏散过程的影响． 可以通

过调整障碍物布局或疏散瓶颈的位置，从而实现

疏散移动距离的合理化． ３）疏散瓶颈宽度调整． 疏

散瓶颈反映了行人疏散过程中拥挤排队对疏散过

程的影响，而且瓶颈宽度是影响行人疏散时间的

主要因素． 可根据疏散瓶颈所分担的疏散面积，对
瓶颈宽度进行拓宽与缩窄的调整；同时，可将疏散

瓶看作该区域的安全出口，详细的调整过程可参

考文献［４］ ． ４）障碍物布局调整． 障碍物布局不平

衡系数反映了每层或每个节点的局部移动区域面

积与瓶颈宽度匹配的合理程度． 当理想分担率大

于实际分担率时，应减少隶属集合内局部移动面

积或者增大其瓶颈宽度；当理想分担率小于实际

分担率时，应增加隶属集合内的移动面积或减小

其瓶颈宽度． 通过调整相应的移动区域面积与瓶

颈宽度实现障碍物布局的平衡性，具体调整计算

详见文献［１３］ ． ５）通过前 ４ 步调整直至所有节点

和层的各项疏散指标均符合规范要求时，终止调

整程序；否则，跳转到步骤 １，继续调整．
　 　 然而，步行设施空间布局设计与调整是一个系

统的优化过程，文章仅仅通过单向指标的逐步调整

阐述了步行设施空间布局的调整流程，因此，系统最

优化的步行设施内空间布局设计与调整是未来的主

要研究内容．

４　 算　 例

以某一级耐火建筑商场为例，对其进行步行设

施疏散特征指标的计算与分析． 该商场设计容纳人

数为 ６００ 人，设施空间为 １５ ｍ×１５ ｍ 的正方形，拥有

一个安全出口，空间内部设施主要有矩形截面柜台

４ 个，尺寸及布局如图 ５（ａ）所示，障碍物的面积为

７５ ｍ２ ． 各个节点的面积为 Ａ１ ＝ １４ ｍ２、 Ａ２ ＝ Ａ３ ＝
８ ｍ２， Ａ４ ＝ Ａ５ ＝ １２ ｍ２， Ａａ

６ ＝ Ａｂ
６ ＝ １２ ｍ２， Ａ７ ＝ Ａ８ ＝

６ ｍ２， Ａ９ ＝ Ａ１０ ＝ ２０ ｍ２， Ａａ
１１ ＝ Ａｂ

１１ ＝ ７．５ ｍ２， Ａ１２ ＝
Ａ１３ ＝ １０ ｍ２ ．

根据该购物中心局部移动区域（如图 ５（ ｂ）所

示）的划分以及网络化的方法将该购物中心网络

化，基于移动距离最短的疏散路径选择策略，得到购

物中心的行人疏散树，如图 ６ 所示．
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图 ５　 购物空间内障碍物布局尺寸和局部移动区划分示意图
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图 ６　 购物中心疏散树示意图
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　 　 由表 １、２ 分析可知，疏散面积、移动距离各单向

指标大致符合要求． 整体上看，行人疏散面积、行人

疏散移动距离严格由第 ５ 到 ０ 层逐层递增，层 Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ５ 的障碍物布局不平衡系数相对过大；从节点的

角度分析，每个节点的平均疏散移动距离和加权疏

散移动距离相差不大，节点 Ａ５、Ａ７、Ａ１０ 的障碍物不平

衡系数过大． 依据各个疏散特征指标的计算，在不

改变疏散空间物理结构的基础上，满足工程要求的

前提下，对障碍物的布局进行调整，优化障碍物布局

指标，使购物中心布局更加合理． 得到调整后的购

物中心障碍物布局如图 ７ 所示．

表 １　 购物中心节点疏散特征指标

Ｔａｂ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

节点 Ｓｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ２ Ｄｍａｘ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ Ｄａｖｇ

ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ Ｄｗｇｈ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ Ｗａｌｌ

ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ Ｗａｖｇ
ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ Ｗｗｇｈ

ｎｏｄｅ（ ｉ） ／ ｍ βｎｏｄｅ（ ｉ）

Ａ１ ７６ １６ １１．５ １１ ６ １ ６ ０

Ａ２ １４２ ２１ １８．２５ １８．４ ４ ０．２９ ２ ０．１３

Ａ３ ４４ １２．５ ８．３ ８．１１ ２ ０．３３ ２ ０

Ａ４ ６４ １２ ８ ７．３３ ３ ０．７５ ３ ０

Ａ５ ５２ ８ ５．１２ ４．９ ７ １．７５ ３．９１ ０．３４

Ａ７ ３２ ７．５ ５．３３ ５．５５ ５ １．２５ ２．１４ ０．４６

Ａ８ ３８ ８．５ ５ ５．１２ ３ ０．６ ３ ０

Ａ１０ ２７．５ ３ ２．７３ ２．８６ １０ ５ ５ ０．２３

Ａ１２ １７．５ ２．５ １．７３ １．６４ １０ ５ ５ ０．０７

表 ２　 购物中心层疏散特征指标

Ｔａｂ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ

层 Ｓｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ２ Ｄｍａｘ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ Ｄａｖｇ

ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ Ｄｗｇｈ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ Ｗａｌｌ

ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ Ｗａｖｇ
ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ Ｗｗｇｈ

ｌａｙｅｒ（ ｊ） ／ ｍ βｌａｙｅｒ（ ｊ）

Ｌ０ １５０ ２２ １９．２５ １９．４ ４ ０．２７ ４ ０

Ｌ１ １４２ ２１ １８．２５ １８．４ ４ ０．２９ ２ ０．１３

Ｌ２ １２０ １６ ９．９ ９．９４ ８ ０．６６ ４．５３ ０．１２

Ｌ３ １０２ １２ ６．５ ６．５ ６ ０．６ ３ ０．１３

Ｌ４ ８４ ８ ５．２３ ５．１５ １２ １．５ ６．２４ ０．０４

Ｌ５ ４５ ３ ２．２５ ２．３９ ２０ ５ ５ ０．１９

Ｌ６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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图 ７　 调整后购物中心移动空间布局示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｓｈｏｐｐｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　 　 特别需要补充说明的情况是，算例分析中给出了

一个“对称”的障碍物调整布局方案，用以说明行人步

行设施空间疏散特征指标的计算与障碍物空间布局

调整． 在疏散特征指标的计算过程中，文中存在一个

基本的假设条件，即行人是均匀分布在疏散空间内

的，因此“对称”的空间布局最容易满足疏散特征指标
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的评价要求，如图 ７（ａ）所示． 然而，在实际的工程应

用中，由于建筑空间分布与使用的多样性，行人在步

行设施内的空间布局是很难满足在移动区域内的均

匀分布，因此在计算行人疏散移动距离与障碍物布局

指标时，需要采用局部移动区域内的行人数量进行计

算，以便更贴切实际地满足工程需要． 当在特征指标

计算评价过程中，不能获取各局部移动区域内的行人

数量时，可以基于行人均匀分布于步行设施空间内的

假设，采用局域移动区域的面积进行相关指标的计算

评价． 同时，为增加步行设施内建筑空间的多样性，以
及减少行人疏散过程中的认知障碍，建议在满足步行

设施疏散特征指标的基础上，根据实际情况进行多样

化设计，如图 ７（ｂ）所示．

５　 结　 论

１）基于行人步行设施的空间布局，将步行设施内

空间划分为行人移动空间与障碍物空间；基于行人移

动的瓶颈对步行设施移动空间的划分特征，提出了步

行设施 ＭＯＳＤ 行人移动网络构建方法，从而将物理设

施转化为行人移动网络，实现了步行设施空间疏散特

征分析对象由连续空间转换为网络空间．
２）基于移动距离最短的疏散路径选择策略，提出

了步行设施行人疏散树的构建方法，从而将行人移动

网络转化为疏散树；分析了疏散树中层与节点的隶属

关系，再现了行人疏散移动过程中的层层递进关系，
为步行设施空间疏散特征指标提供了计算依据．

３）从影响步行设施内行人疏散的角度，基于疏

散树节点与层的隶属关系，构建了包含疏散的空间

面积、移动距离、瓶颈宽度、障碍物布局不平系数等

指标的步行设施空间疏散特征指标体系；基于各项

指标的内涵，提出了基于疏散树的指标计算方法．
４）基于步行设施的类型、建筑物耐火等级、设计

规范等，提出了各项指标的合理取值；提出了基于疏

散的空间面积、移动距离、瓶颈宽度、障碍物布局不平

系数等 ４ 项指标的逐步调整与循环校核的步行设施

空间布局调整方法． 结合算例，分析了步行设施空间

布局的调整过程；并强调在实际的工程应用中，可采

用局部移动区域内的行人数量进行各项指标值得计算．
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