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摘  要 

随着经济的快速发展及城镇化进程的推进，公共场所的人群聚集现象越发普遍，当道路为汇流结构时，

多个方向的行人汇合成一条行人流，这会导致人群的移动效率大大降低，不利于危险情况下的紧急逃生。

本文以多支路汇流场景的行人疏散为研究对象，模拟多支路汇流时行人的相互作用，改进原始社会力模

型中行人的期望速度，并引入跟随力和超越力。数值模拟验证了模型的有效性，并探讨了汇流角度、支

路宽度、支路间距以及支路方位等因素对行人流的影响。研究结果表明：汇流角度越大，行人疏散效率

越高；增大支路宽度并不能明显提高整体的疏散效率；支路间距越大，行人的拥挤程度越小，通过的所

需时间越少；支路在异侧时相对同侧增加了运动和汇流的复杂程度，使得行人速度减缓，降低了通过效

率。本文研究结果为多支路汇流场景的安全疏散设计与优化提供了理论依据。 
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Abstract 
With the rapid economic development and urbanization process, population gathering phenomena in 
public spaces have become increasingly prevalent. When the road has a merging structure, pedestrians 
from multiple directions converge into a single pedestrian flow, which will greatly reduce the move-
ment efficiency of the crowd and is not conducive to emergency evacuation in dangerous situations. 
This paper takes the pedestrian evacuation in the scenario of multi-branch merging as the research 
object, simulates the interaction among pedestrians during multi-branch merging, improves the de-
sired speed of pedestrians in the original social force model, and introduces the following force and 
overtaking force. The model’s validity was verified through numerical simulations, while the impacts 
of merging angles, branch widths, branch distance, and branch directions on pedestrian flows were 
systematically investigated. The research results show that the larger the merging angle is, the higher 
the pedestrian evacuation efficiency will be. Increasing the width of the branch roads cannot signifi-
cantly improve the overall evacuation efficiency. Greater branch distance reduces pedestrian conges-
tion and shortens passing time. When branches are positioned on opposite sides, the increased com-
plexity of movement and merging dynamics leads to reduced pedestrian velocities and lower passing 
efficiency. The findings of this study provide a theoretical basis for the design and optimization of safe 
evacuation in multi-branch confluence scenarios. 
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1. 引言 

开展汇流结构中的行人流动力学的建模仿真和策略优化的研究，对于防止拥挤踩踏事故的发生具有

重大价值。在公共场所中，由于建筑结构和路线复杂，多条支路的汇流现象普遍存在，安全事故时有发

生，对多支路汇流的研究意义重大。 
行人汇流行为是一种非常常见的行人动力学现象。Yu 等人[1]进行了 39 组对照实验研究 3 个不同人

流量情况下障碍物位置对人群汇流过程的影响，发现特定的几何约束会显著降低交通效率，为提高地铁

站汇流结构的效率和安全性水平提供了一种可行的途径；最近，Yu 等人[2]研究了宽度不对称和位置不对

称的合并结构中行人疏散过程的运动特征，发现宽度不对称的合流结构会降低通道内的秩序化程度，影

响整体通行效率，增加合流区的密度，在疏散过程中引发安全事故的可能性更高。通过各类汇流实验[3]
发现行人的跟随和超越行为在多支路结构的运动中更为明显，所以在构建新的社会力模型时应着重关注

行人的这两个行为特征。孔令争等[4]将社会力模型中的自驱力优化为前进力、换道力和边际力组成的合

力，可以清晰地表现行人超越行为的完整过程。Shi 等人[5]通过观察地铁站行人在拐角、交叉口以及合并

交叉口获得的行为特征，改进原始社会力模型模拟了行人在汇流中的跟随与超越行为；曹宁博等人[6]研
究了行人的跟随行为特性，并考虑人行横道和信号灯对行人的作用力和冲突避让力，提出了改进的行人
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过街社会力模型，表明在模型中加入跟随力可以更真实地匹配人群的过街速度。 
本章研究以社会力模型为理论基础，构建多支路汇流场景的精细化仿真框架，旨在揭示行人在多支

路汇流中的微观决策与时空演化机理。结合行人的跟随与超越行为，改进传统模型对行人预判行为的表

征能力；通过量化汇流角度、通道宽度、支路间距以及支路方位等参数，解析这些因素对人群疏散效率

的影响，为交通设施容纳能力评估与疏散通道优化设计提供理论依据。研究结果深化对行人流机制的理

解，发挥了微观仿真模型在多支路人群汇流场景管控中的价值。 

2. 多支路通道内人群行为特性分析 

多支路汇流的道路情况如图 1 所示，根据行人汇流实验[3]中的结论可以得知，相较于单支路的汇流，

行人在多支路的汇流中发生了明显的跟随和超越行为。所以本章依据实验情况和单支路汇流的行为特征，

对行人在多支路汇流情景下的跟随和超越行为进行更深入地分析。 
 

 
Figure 1. Diagram of the multi-branch traffic merging scenario 
图 1. 多支路汇流场景示意图 

 
本章的研究条件是中等密度及以上的人群，如图 2 所示。在这种条件下，行人更容易受到感知范围

内的其他行人影响，并产生追从与自己期望方向和速度大小相近行人的意愿。行人与其前方行人的距离

越近，跟随现象就越显著，而且更加倾向跟随密度较大的群体。 
 

 
Figure 2. Multi-branch pedestrian merging experiment [3] 
图 2. 多支路的行人汇流实验[3] 

 

当行人同向运动时，行人会根据不同的行走意愿选择跟随或超越目光所及范围内的其他行人。对于

上述两种行为的发生，主要由行人自身的期望速度与其他行人的实时速度的对比关系，以及两人的相对

距离等因素决定。一般情况下，行人出于安全考虑会倾向选择跟随行为，由于路况的复杂程度以及个人
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需求空间的压缩，部分行人会在条件允许时实行超越行为以获得更佳的走行位置。为更好地描述行人的

超越行为，本章将其划分成行走轨迹偏移、超越以及结束超越三个阶段。 

3. 模型建立 

3.1. 考虑行人兴奋度的期望速度改进 

在处于人群密度较大的行走环境中时，行人的兴奋度不仅由自己的心理状态决定，还会受到周围行

人运动状况和环境因素的影响。Helbing 等[7]提出了行人的兴奋度与行人的实际速度与期望速度之间的

差距有关，差距越大，行人渴望加快行走速度达到期望值，导致兴奋度越大；Lakoba 等人[8]的研究发

现行人的期望速度会受到周围行人速度和环境的影响，周围行人的平均速度越大会越激励该行人适当增

加自己的速度。根据以上研究，提出“激励因子”参数 ( )is t ，如式(1)所示，改进原始社会力模型，表

现出行人的期望速度的变化。 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )1 2 301 1id i
i s

i i

v t v t
s t k k t

v t v t
φ φ φ ξ

   
= ⋅ − + ⋅ − + ⋅   

      
                      (1) 

式中， 1φ ， 2φ ， 3φ 为大小在 0 到 1 之间的影响系数，且 1 2 3 1φ φ φ+ + = ； ( )k x 为分段函数，当 0x < 时，

( ) 0k x = ， 0x ≥ 时， ( )k x x= ； ( )idv t 为行人 i 在 t 时刻的实时速度在期望方向的分速度； ( )s
iv t 为行人 i

感应范围内行人的平均速度； ( )tξ 为反应周围环境影响的参数，设定为行人感应范围内的拥挤度系数，

大小为[0, 1]，此系数在行人经过汇流区域时达到最大。 

行人 i 改进后的期望速度 ( )0
niv t ，如下所示： 

( ) ( )( ) ( )0 0 max
n 1i i i i iv t s t v s t v= − +                                 (2) 

式中， max
iv 为行人 i 的最大期望速度，设定值为 2.4 m/s [9]。 

行人 i 改进后的自驱力 n
willf


，如下所示： 

( ) ( )0
nn

will
i i i

i
i

v t e v t
f m

τ
−

=
 



                              (3) 

3.2. 跟随力与超越力 

(1) 跟随力 
跟随行为和超越行为属于行人之间的互动行为。通过实地观察和调研，得知：上述两种行为在行人

的视野搜索范围(如图 3 所示)内存在其他同向运动行人的情况时更容易发生。 
 

 
Figure 3. Pedestrian vision search area  
图 3. 行人视野搜索范围 

 
原始社会力模型中行人的排斥力影响范围过大且生硬，不利于模拟两个行人间的跟随和超越行为。

依据行人在自己的避碰视野范围内的不同角度不同距离具有不同的排斥敏感程度，本章在行人之间的排
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斥力加入反映行人各向异性的状态因子，如下所示： 

( )
1 cos

1
2

ij
ij i iP

θ
λ λ

−
= + −                                (4) 

式中， iλ 为体现行人视野各向异性的系数，取值为[0, 1]，该值越大说明对行人的前进影响越严重； ijθ 为

行人 i 的运动方向与受到行人 j 的排斥力方向的夹角。 
改进后的行人间的排斥力公式如下所示： 

( )expr
ij i ij ij i ij ijf A r d B n P = − 


                                (5) 

为判断行人 j 是否可以被行人 i 选定为跟随目标，设定距离参数 1β 和角度参数 2β ，公式如下所示： 

1

1,      

0,      
ij i

ij i

d l

d l
β

≤=  >
                                     (6) 

2

π1,     cos
3

0,     others

i ij

i ij

e d

e dβ

 ⋅
>= ⋅










                                  (7) 

式中， ijd 表示行人 i 与行人 j 之间的距离； il 表示行人的目光搜索半径； ie 表示行人 i 当前的速度方向；

ijd


表示行人 i 指向行人 j 的方向向量，当 ie 与 ijd


的夹角小于 60˚时，行人 j 处于行人 i 的跟随搜索角度范

围内。 

考虑到行人更倾向跟随在横向上距离自己更近的目标，设定横向距离参数 3β 对实时位置的坐标进行

判定，如下所示： 

3

1,      

0,      

t t
i j

t t
i j

X X h

X X h
β

 − ≤= 
− >

                                 (8) 

式中， t
iX 和 t

jX 为行人 i 和行人 j 的实时位置横坐标；h 表示行人可以为跟随行为发生横向移动的最舒适

距离，大小设定为 1 m。 
假定行人 j 在行人 i 的视野搜索范围以内，行人 i 同时受到来自行人 j 的排斥力和吸引力。当两个行

人之间距离足够远时，行人 i 受到的吸引力大于自身对行人 j 的排斥力，会产生跟随行人 j 运动的意愿

[10]，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The following behavior of pedestrians in the same direction  
图 4. 同方向行人的跟随行为 

 
行人的跟随与被跟随行为还与行人的速度有关。当行人 j 的实时速度大于或等于行人 i 的期望速度

时，此时行人 i 受到的跟随吸引力达到最大，但随着两人距离的增大，行人 j 可能会离开行人 i 的视野搜

索范围，导致跟随行为结束；当行人 j 的实时速度小于行人 i 的期望速度但大于行人 i 的实际速度时，两

人始终会保持一个合适的跟随距离，跟随时间也会更长；当行人 j 的实时速度同时小于行人 i 的期望速度
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和实时速度，两人就有可能在某个时间点距离减小到发生碰撞，此时行人 i 会选择放弃跟随行为，增加自

身的速度，转变成超越行为，但是也有可能出现行人 i 受到其他行人或障碍物的减速影响或行人 j 加速导

致不能完成超越过程，则会重新进行跟随行为。为表现上述所示的速度关系对跟随行为的影响，引入参

数公式如下所示： 
0

4 0
0

1,               ( )

( )
,      ( )

j i

j
j i

i

v t v

v t
v t v

v

β

 ≥
= 

<


 



 



                                (9) 

对于跟随力 fwf


的大小可以依据行人之间作用力的量纲，公式如下所示： 

( )fw expi ij ij i jf C r d D e = − 


                               (10) 

式中， iC 和 iD 是需要校准的位置系数； je 为行人 j 的运动方向。 
 

 
Figure 5. Pedestrian lateral tracking position adjustment  
图 5. 行人横向跟踪位置调整 
 

考虑到行人 j 的左右横向移动，为便于行人 i 的追踪，在跟随力 fwf


中加入横向相对位置的影响，如

图 5 所示，并建模成线性关系，公式如下所示： 

( ) ( ) L or R
fw exp expi ij ij i j i ij ij i if C r d D e E r d F e   = − + −   


                   (11) 

式中， iE 和 iF 是需要校准的位置系数； L or R
ie 表示垂直于行人 i 的速度矢量的向左或向右的单位方向矢量，

根据相对位移，无论行人 j 位于行人 i 运动方向的左侧还是右侧，该吸引力都会引导行人 i 转向并跟随运

动。 
最终加入上述 1β 、 2β 、 3β 、 4β 影响跟随行为的参数，可以得到跟随力公式如下所示： 

( ) ( ){ }L or R
fw 1 2 3 4exp expi ij ij i j i ij ij i if C r d D e E r d F e β β β β   = − + − ×   


              (12) 

(2) 超越力 
行人因个人步速差异或目的地紧迫性，常会选择超越前方行走较慢的行人。这种超越通常表现为一

侧加速通过，同时保持与对方的安全距离，以避免碰撞或造成不便。在通道较为宽敞时，超越行为较为

顺畅，而在狭窄或拥挤的通道中，则可能需要考虑更多的条件。在模拟人群移动过程中的超越行为时，

需要考虑两个主要因素：(1) 超越的方向；(2) 超越的程度即超越力的大小。 
行人采取向左或向右的超越意图，取决于周围其他行人或障碍物对其排斥力的情况。设定来自左方

和右方行人对采取超越行人的排斥力之和分别为 ( )ex
Lf t∑ 和 ( )ex

Rf t∑ ，来自左方和右方道路边界对超越

行人的排斥力分别为 ( )w
Lf t 和 ( )w

Rf t 。若行人从前方左侧超越，则 ( )ov L
i ie t e=
 

；若行人从前方右侧超越，

则 ( )ov R
i ie t e=
 

。国内行人的行走习惯一般是靠右行驶，从左超越，所以当行人的左右方向超越条件相同
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时，优先选择从左手方向实行超越[11]。描述超越力方向如下所示： 

( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

L ex w ex w
L L R Rov

R ex w ex w
L L R R

,     0

,     0  

i
i

i

e f t f t f t f t
e t

e f t f t f t f t

    + − + ≥    = 
   + − + <    

∑ ∑
∑ ∑







               (13) 

超越行为主要可以分为三个阶段：行人行走方向偏移阶段、超越阶段以及恢复行走阶段。行人 i 对行

人 j 的超越示意如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Pedestrian transcendental behavior  
图 6. 行人的超越行为 

 
行人在主动超越时，行人需要横向移动改变自身的前行轨迹，会导致向前的纵向位移减少，为防止纵

向速度减小且获得合适的超越空间，行人会加快步频或者增大步幅。行人自身的横向移动能力 H 越大，越

容易发生超越行为；感知范围内的人群密度 ρ 越大，行人获得可超越空间的难度越大；同时，超越者在距

离被超越者距离不同时，超越的意愿也会发生变化。根据以上分析，得出表示超越力的公式如下所示： 

( ) ( ) ( )ov
ov i

Hf X Y e tϕ ϕ
ρ

= ⋅ ⋅ ⋅


                              (14) 

( )
( )2

22

1 exp
22π

t t
j i
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Xϕ
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                      (15) 
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t t
j i

YY
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Yϕ

σσ

 − = −
 
  

                       (16) 

式中， ( )Xϕ 和 ( )Yϕ 分别是水平维度函数和垂直维度函数； t
iY 和 t

jY 为行人 i 和行人 j 的实时位置纵坐标；

Xσ 和 Yσ 的大小与行人的期望速度有关。结合实际仿真过程中行人在超越时还会受到其他行人和障碍物

的排斥力，可能会出现超越力不足而导致超越行为失败的情况。 
综上所述，将改进后的自驱力 n

willf


、行人间排斥力 r
ijf


、跟随力 fwf


、超越力 ovf


加入到原始社会力模

型中完成对社会力模型的改进： 

( )

n
will w fw ov

w

d
d

ri
i ij i

j i

v
m f f f f f

t ≠

= + + + +∑ ∑


    

                         (17) 

4. 仿真实验 

为了验证本章改进后的社会力模型的有效性，本节内容基于以上研究内容，并根据文献[3]中的实验

数据条件，模拟行人的汇流过程，相关参数如表 1 所示。 
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Table 1. Parameter setting of simulation experiment 
表 1. 仿真实验参数设置 

参数名称 取值 
行人质量/ im  [60 kg, 80 kg] 
反应时间/ iτ  0.5 s 

主路长度和宽度 16 m、1.6m 
支路长度和宽度 3.6 m、1.2m 
支路间隔距离 2.4 m 
汇流角度 60˚ 

期望速度/ ( )o
iv t  [1.2 m/s, 1.4 m/s] 

行人半径/ r  [0.2 m, 0.25 m] 
搜索角度/α  120˚ 

行人横向移动能力/ H  120 N 
视野距离/ il  1.6 m 

挤压力参数/ k  1.2 × 105 (N∙m)−1 
摩擦力参数/κ  2.4 × 105 (N∙m)−1 

4.1. 模型可行性验证 

图 7 所示为采用本章改进后的社会力模型模拟行人在多支路汇流场景运动的时空演化斑图。仿真开

始时，人群数量为 170 的行人按照 9:4:4 的比例分别从主路、甲支路和乙支路依次出发，分别用棕色、蓝

色、绿色表示。从模拟过程中可以看出，主路和两条支路表现出了明显的独立成层现象，这是由于行人

的从众跟随行为所导致。与单条支路的汇流相似，主路以及支路的行人在汇流前的运动状态都会比较自

由，主路和支路行人在各自通道有较大的运动空间，行人可以较快通过。主路行人进入汇流区域 B 之前

对主路的空间利用率较高，受支路的各种因素影响较少，运动较为分散，可以保持适宜的个人空间和稳

定的速度移动；进入汇流区域 B 后，由于来自乙支路行人对行走空间的侵占，原本的主路行人产生避让

行为并逐渐靠近道路的右边侧，整体速度降低并趋于稳定，在区域交界处形成轻微程度的拥堵现象；进

入汇流区域 A 时，同时受到来自甲支路行人的排斥作用，主路行人的运动空间进一步被压缩，拥挤情况

更加明显，整体速度进一步降低。乙支路的行人在仿真开始时速度会很快达到最大值，进入汇流区域 B
后受到主路行人的影响导致速度降低，且会尽可能沿着道路的左侧汇入主路，但是到达汇流区域 A 后受

来自甲支路的行人影响无法继续靠近左边侧前进，只能向道路右侧倾移。甲支路的行人在前期阶段汇入

主路不会受到阻碍，进入主路后的行人轨迹也会更加分散且速度较快；随着时间演化，来自乙支路和主

路的行人涌入汇流区域 A，甲支路的行人受到较大的排斥力，使得汇入空间被压缩，汇入速度骤然降低。

仿真结果与实验[3]符合，验证了仿真结果的合理性与改进后模型的有效性。 
 

 
Figure 7. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrian evacuation in multi-branch merging 
scene (a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 7. 行人在多支路汇流场景疏散过程中时空演化斑图(a) t =30 s；(b) t =70 s；(c) t =110 s 
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Figure 8. The spatiotemporal evolution pattern of overtaking behavior in pedestrian flows (a) t = 
23 s; (b) t = 25 s; (c) t = 27 s  
图 8. 超越过程中行人行为时空演化斑图(a) t = 23 s；(b) t = 25 s；(c) t = 27 s 

 
图 8 给出了被选定的 3 个行人发生超越行为时的动态时空演化斑图。可以看出：被超越行人②在行

人①的视野搜索范围内且阻挡了行人①的前进轨迹(见图 8(a))，行人①先偏移自身的行走路线然后进行超

越(见图 8(b))；被超越行人③没有出现在行人①的正前方位置，所以可以完成直线加速超越(见图 8(c))。
仿真过程中的超越行为的合理性验证了提出的模型具有可行性。 

为比较改进模型与原始模型的误差，按照实验的测量区域在仿真空间中选取同样的位置采集数据。

统计测量区域的行人密度变化，并将使用改进后模型的仿真数据与实验数据[8]、原始模型对比，如图 9
所示。可以很明显的观察到模拟仿真的密度曲线的变化率要小于实验数据，主要由于实验中的行人运动

不确定因素更多，但是变化趋势基本吻合。经过计算得出，改进后模型的仿真数据比原始模型的误差率

小 4.52%，证明了模型改进后的优越性。 
 

 
Figure 9. The relationship between density in measured area and time 
图 9. 测量区域密度与时间的关系 

4.2. 汇流角度对多支路汇流行为的影响分析 

研究汇流角度对人群多支路汇流行为的影响，设定人群数量为 170 的行人按照 9:4:4 的比例分别从主

路、甲支路和乙支路依次出发，改变汇流角度，其余仿真参数不变，如表 1 所示。图 10 和图 11 给出了

汇流角度分别为 30˚和 90˚时行人运动的动态时空演化斑图。从仿真过程中可以看出，双支路汇流场景下

合并角度的变化相较于单支路对行人汇流、穿越以及分散过程影响更加明显。汇流角度越大，支路行人

更愿意靠近道路边侧前进，且进入主路之后的跟随行为导致的分层现象更加明显。 
图 12 给出了在不同汇流角度下，行人通过不同区域的所需时间。双支路的汇流中，随着汇流角度的

减小，支路行人进入主路的时间呈减少趋势，这是因为汇流角度越小，汇入口越宽，且行人没必要进行
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大幅度的体位调整减少了速度损失，使得支路行人更容易汇入主路。这也就导致主路整体行人的密度增

长速率加快，原始的主路行人需要避让减速来保证自己的安全空间，虽然支路的速度均值增大，但是主

路的速度均值减小。对于主路行人来说，来自于甲、乙两条支路的行人都抢先占领了前进空间，前方行

人越容易阻碍其运动，越容易产生超越行为扰乱人群的自组织现象，从而延长了整体行人到达出口的所

需时间。所以在双支路的汇流仿真中，汇流角度越大，反而使疏散时间基本上呈减少趋势。 
 

 
Figure 10. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the merging angle is 30˚ (a) 
t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 10. 汇流角度为 30˚时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 

 

 
Figure 11. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the merging angle is 90˚ (a) 
t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 11. 汇流角度为 90˚时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 

 

 
Figure 12. Influence of different merging angles on pedestrians’ passing time 
图 12. 不同汇流角度对行人通过时间的影响 

https://doi.org/10.12677/jsst.2025.132005


魏宇腾 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsst.2025.132005 50 安防技术 
 

4.3. 支路宽度对多支路汇流行为的影响分析 

研究支路宽度对人群多支路汇流行为的影响，设定人群数量为 170 的行人按照 9:4:4 的比例分别从主

路、甲支路和乙支路依次出发，改变两条支路宽度，其余仿真参数不变，如表 1 所示。图 13 和图 14 给

出了支路宽度分别为 0.8 m 和 1.6 m 时行人运动的动态时空演化斑图。从图中可以看出，当支路宽度足够

时，可以容纳更多行人并肩前行，支路行人为便于以最短路径汇入主路更倾向于靠近道路左边侧前进，

进入主路后相对更多的行人会选择向远离支路的边侧移动占据更多的主路空间。此时支路与主路互为“瓶

颈”。支路宽度变小时，支路可以同时在同一水平位置的人数也随之减少，两条支路在相同时间内的行

人通过量减少，支路的走停波会更加明显，行人在汇流区域的堵塞范围也会变小。当支路宽度为 0.8 m
时，在支路中同一排只能容纳一个行人行走，进入主路时无法与主路行人形成竞争，靠近主路左边侧前

进，支路行人的平均速度也相对最小。当支路宽度为 2 m 大于主路的宽度，此时的主路会变成“劣势路”

受到严重的空间挤压导致行人前进速率降低。 
 

 
Figure 13. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the branch width is 
0.8 m (a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 13. 支路宽度为 0.8 m 时行人的时空演化斑图(a) t =30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 

 

 
Figure 14. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the branch width is 
1.6 m (a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 14. 支路宽度为 1.6 m 时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c)t = 110 s 
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Figure 15. Influence of different merging angles on pedestrians’ passing time 
图 15. 不同汇流角度对行人通过时间的影响 

 
图 15 给出了在不同支路宽度下，行人通过不同区域的所需时间。由于甲支路在第一时间远离了来自

乙支路和主路行人对空间的争抢，可以看出支路宽度越大，甲支路在单位时间的行人吞吐量就越大，因

此也会发生较多的行人绕行超越行为，行人可以以更快的速度离开支路提前占据大部分的主路空间。反

观乙支路的行人在支路宽度较大时，乙支路与主路的汇流区域的人群密度会在开始时迅速到达峰值，造

成比较严重的堵塞情况，降低行人疏散效率。整体来说，虽然支路宽度的增加可以适当的提高支路的行

人通过效率，但是也增大了同等时间内主路同行的压力，因此从数据来看对于双支路汇流的情况，增加

支路宽度并不能明显地提高整体的疏散效率。 

4.4. 支路间距对多支路汇流行为的影响分析 

研究支路间距对人群多支路汇流行为的影响，设定人群数量为 170 的行人按照 9:4:4 的比例分别从主

路、甲支路和乙支路依次出发，改变两条支路的间距，其余仿真参数不变，如表 1 所示。图 16 和图 17
给出了支路间隔距离分别为 1.2 m 和 3.6 m 时行人运动的动态时空演化斑图。支路间隔距离较短时，来自

支路的行人对主路行人的影响显著增强，主路的行人在支路行人汇入后速率明显降低，各个区域的拥挤

程度增加。支路间距较远时，三条通道的行人之间的相互影响减少，行人分布更加均匀，空间竞争的减

少使得平均速率提升，超越现象的出现频率增加。 
 

 
Figure 16. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the branch distance is 1.2 m 
(a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 16. 支路间距为 1.2 m 时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 
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Figure 17. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the branch distance is 3.6 m 
(a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 17. 支路间距为 3.6 m 时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 

 
图 18 给出了在不同支路间距下，行人通过不同区域的时间。由图中可以得出，支路间距越宽，来自

乙支路的行人的通过时间明显减少，因为距离甲支路越远，乙支路的行人进入主路后的空间竞争程度越

小，行人可以保持以较快地速度前进，但也可能造成甲支路的行人一定程度上进入主路难度增大。总体

来说，两条支路间距主要影响的是三条道路的行人之间的交互作用，间距越大，汇流区域的拥堵程度减

少，疏散效率越高。 
 

 
Figure 18. The influence of different branch distance on pedestrians’ passing time 
图 18. 不同支路间距对行人通过时间的影响 

4.5. 支路方位对多支路汇流行为的影响分析 

研究支路方位对人群多支路汇流行为的影响，设定人群数量为 170 的行人按照 9:4:4 的比例分别从主

路、甲支路和乙支路依次出发，将同侧的两条支路的方位更改为在主路的异侧，如图 19 所示，其余仿真

参数不变，如表 1 所示，以下仿真分析以甲支路在主路右侧的场景为例。图 20 给出了支路在主路异侧时

行人的动态时空演化斑图。当两条支路位于同侧，人群在汇流时通常会在同一侧进行汇聚，主要的行人

流量集中在同侧，可能导致该侧的拥挤程度增加，但如果空间允许，行人可能会因为对熟悉的方向的预

期和相对较大的空间而维持较快的行走速度；反之，异侧的支路会让整个运动过程更加复杂，行人需要

在通过汇流区域时减速和停顿以避开人群，并调整步伐以适应交汇的复杂性，行人可能会选择不同的路

径或者超越行为来避免自身处于拥堵区域，以上都导致行人整体速度下降。总体而言，支路在同侧时行
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人速度通常会较快。图 21 显示在同一稳定时间段内的不同汇流场景的主路行人轨迹。在同向双支路汇流

中，主路行人只需要发生一次轨迹偏移便可以形成一个比较稳定的行人层；对于异侧支路的汇流，主路

行人层则需要进行两次的较大的轨迹偏移，移动距离相对增加。 
 

 
Figure 19. Diagram of the merging scenario in which branch directions are changed 
图 19. 改变支路方向的汇流场景示意图 

 

 
Figure 20. The spatiotemporal evolution pattern of pedestrians when the branch road is on the 
opposite side of the main road (a) t = 30 s; (b) t = 70 s; (c) t = 110 s 
图 20. 支路在主路异侧时行人的时空演化斑图(a) t = 30 s；(b) t = 70 s；(c) t = 110 s 

 

 
Figure 21. Trajectory comparison of pedestrians on the main road in different merging scenarios 
图 21. 主路行人在不同汇流场景的轨迹对比 
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Figure 22. The change of average pedestrian speed in different main road sections 
图 22. 行人平均速度在不同主路路段的变化 

 
将主路按距离等分成 4 个路段，图 22 给出了在 t = 35 s 时主路中不同路段的速度数据图，此时在存

在两条支路的汇流现象且整体运动相对稳定，可以看出，同侧支路的行人速度要快于异侧支路的行人，

尤其是在包含两个汇流区域的中间路段。首先是因为主路行人需要完成两次轨迹偏移，移动距离的增加、

身位和方向的矫正成本以及更多的超越现象都导致主路行人速度降低；间接延缓了两条支路行人的汇入，

特别是来自乙支路的行人受前方行人减速的阻碍影响最大，乙支路的行人无法汇入主路使得支路内的拥

挤情况更加明显。 

5. 结论 

本文基于行人在多支路场景的汇流特征，从行人的期望速度、跟随和超越行为入手改进原始社会力

模型，使得行人的行为决策更符合实际情况，仿真结果和实验数据吻合验证了模型的有效性。进一步研

究了汇流角度、支路宽度、支路间距和支路方位对多支路汇流的影响，研究结果表明：汇流角度越大，

使得行人疏散效率更高；增大支路宽度并不能明显地提高整体的疏散效率；支路间距越大，行人的拥挤

程度越小，通过的所需时间越少；支路在异侧时增加了运动和汇流的复杂程度，使得行人速度减缓，降

低了通过效率。本章研究结果丰富了行人流社会力仿真模型，同时证明了对于更加复杂的汇流场景，由

于行人运动的随机性，控制行人的流量对于提升疏散效率有一定的帮助，为多支路汇流提供了理论依据。

但是对于现实中更加复杂的场景，需要规划汇流线路以及减少行人的超越现象都应成为安全设计中应当

考虑的因素。 
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