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摘  要 

为了满足残疾人群的安全疏散需求，开展了包含不同残疾类型的混合人群疏散实验和仿真模拟分析。实

验数据分析得到，疏散时间最短的是肢体残疾人，疏散时间最长的分别是听力残疾人和视力残疾人。在

实验基础上，利用Pathfinder软件建立了混合人群疏散的仿真模型，仿真模拟结果与实验结果几乎保持

一致，验证了所建立模型的合理性和有效性。结果表明：通往疏散楼梯的出口位置和宽度很大程度上影

响疏散时间和人员拥堵情况。通过增加疏散速度最慢的视力残疾人数量来提高残疾人与常人的比例，疏

散时间会随之增加。 
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Abstract 
In order to meet the safety evacuation needs of the disabled population, evacuation experiments 
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and simulation analyses containing different disability types were conducted. The analysis of the 
experimental data shows that the shortest evacuation time is for physically disabled people, and the 
longest evacuation time is for hearing disabled people and visually disabled people. On the basis of 
the experiment, the simulation model of mixed crowd evacuation was established by using Path-
finder software, and the simulation results were almost consistent with the experimental results, 
which verified the reasonableness and effectiveness of the established model. The results show that 
the location and width of the exit to the evacuation staircase greatly affect the evacuation time and 
crowd congestion. Increasing the ratio of disabled to normal people by enhancing the number of vi-
sually impaired people with the slowest evacuation speed will expand the evacuation time. 
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1. 引言 

近年来，涉及到病患、老年人和残障人士的公共场所频繁发生火灾事故，引发了社会广泛的关切。

由于这些特殊群体的运动能力较差和身体协调性下降，他们对安全疏散的需求更加迫切。根据《“十四

五”残疾人保障和发展规划》的指示，加强残疾人集中场所和残疾人服务机构的安全保障、应急服务、

消防安全能力建设至关重要。 
国内外学者在人员疏散方面已经相对成熟。田玉敏在综合分析国内外人员疏散模型和模拟软件发展

现状的基础上，介绍了人员在火灾中的行为理论、计算机模型等[1]。邢志祥等人研究了常州某一大型超

市火灾情况下的人员疏散情况，得出疏散设施的使用情况、出口人员流量等相关数据[2]。叶俊等构建了

高层建筑火灾初期的垂直疏散模型，并提出了相应的电梯疏散策略[3]。刘小溪指出，应注意建筑内疏散

走道的合理布置；同时，要根据疏散需求相应布置出入口数量[4]。 
目前已有残疾人群疏散方面的研究。姜传胜等综合分析了目前国内外关于残疾人疏散安全的研究现

状，发现相关研究主要集中于宏观层面，很少开展技术层面的研究工作[5]。于水军等表明，深入研究残

疾人在公共场所应急疏散时的心理和行为特征是保证有效疏散的前提之一[6]。Rubadiri 等提出了从个体

特征、总疏散距离和建筑设计环境三个方面评价残疾人疏散性能的方法[7]。Soong 等发现视觉引导对视

力残疾人期望行走速度没有明显影响[8]。Clark-Carter 等发现环境越复杂，视力残疾者的运动速度越低，

同时发现在不同导向工具的辅助下，视力残疾者对复杂环境感知效果不同[9]。田玉敏通过分析特殊人群

疏散的行为规律，得出在无外界帮助下残疾人的水平行走速度为 1.25 m/s，其结果对特殊人群疏散设计具

有指导作用[10]。 
考虑到参与者的安全问题，现有关于残疾人群的疏散运动仿真模拟研究大多数是通过进行小尺寸的

疏散运动实验，提取相关数据。利用仿真模型，按比例进行大尺寸的人员疏散运动模拟仿真。WEI 等人

收集了肢体患者、轮椅使用者、普通患者等不同群体的实际运动速度数据，基于此数据重置软件 FDS + 
Evac 的速度参数，分析骨科和儿科病房的患者移动速度和出口熟悉度等参数对疏散效率的影响[11]。K. 
Christensen & Y. Sasaki 基于 BUMMPEE 模型，评估建筑环境如何能够有效满足紧急情况下的多样性和普

遍性残疾人疏散需求[12]。SHI Long 等人建立紧急疏散模型数据库，发现复杂人群流动的实际基础数据
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是模拟分析人员运动行为和特征的基础以及能够更好地改善相关模型的准确性[13]。TIAN 等学者基于元

胞自动机模型和博弈论，研究了竞争力和策略更换频率对人员疏散的影响[14]。 
总体而言，人员疏散研究主要集中于健全人员方面，针对残疾人群的研究比较零散且单一，以至于

残疾人群的行为特点、运动特征的相关数据较为匮乏。本文开展了包含不同类型残疾人的混合人群疏散

实验，分析使用楼梯疏散时残疾人群的运动规律，并进一步使用 Pathfinder 软件建立混合人群疏散运动的

模型，分析改变出口位置、出口宽度和人员比例情况下的疏散规律。这一结果对于包含不同类型残疾人

群的公共场所的安全疏散设计具有指导作用，同时有助于为残疾人群疏散模拟仿真提供有效的基础数据。 

2. 混合人群疏散实验 

2.1. 实验设置 

实验于深圳市福田区残疾人综合服务中心大楼开展。通过与深圳市残联合作发布了一条实验参与者

的招募信息，所有残疾人和非残疾人自愿参与实验。招募过程中向每位实验参与者详细说明了实验流程

以及注意事项，每位参与者都同意并签署了《知情同意书》和《安全责任协议书》。通过调查问卷的形

式收集参与者的基本信息，包括年龄、性别、身高、运动能力、残疾证号、残疾类别、是否需要拐杖轮

椅、特殊需要等。 
实验场景位于综合服务中心二楼餐厅，餐厅如下图 1(a)所示。餐厅区域长为 23 m，宽为 17 m，布置

有 36 张 1.5 × 0.7 m 的餐桌，每张餐桌附带 4 张 0.5 × 0.5 m 椅子。餐厅南侧连接一处疏散楼梯，第一段楼

梯和第二段楼梯层高为 1.95 m，第三段楼梯层高为 1.80 m。楼梯阶梯每个踏板的宽度、深度和高度分别

为 1.59 m、0.28 m 和 0.15 m。餐厅通往疏散楼梯先后途经宽度为 1.59 m 的出口 1 和宽度为 1 m 的出口 2，
一楼有 1 个直通室外的防火门出口 3，宽度为 1.5 m。实验开始前，参与者在餐厅各区域等候，站位情况

如图 1(b)所示。实验开始指令下达后，所有实验参与者开始疏散运动，均使用楼梯疏散。从餐厅(二层)
出发，通过出口 1、出口 2 后，途经三段楼梯，达到出口 3 处，疏散至一层外的安全区域，实验大致的

疏散路线，如图 2 所示。 
 

  
(a) 餐厅示意图                                  (b) 人员站位示意图 

Figure 1. Schematic diagram of the experimental scene 
图 1. 实验场景示意图 

2.2. 人员属性 

实验征集了 62 名实验参与者，包含 32 名残疾人参与者和 20 名非残疾人参与者，分别征集了视力残

疾人 8 名、听力残疾人 15 名、肢体残疾人 1 名、智力残疾人 4 名、精神残疾人 4 名。这些残疾类型的定

义是基于《中国残疾证》，该证是认定残疾人及其残疾类别和等级的法律文件。残疾人参与者平均年龄

为 42 岁，平均身高为 1.65 米。非残疾参与者平均年龄为 38 岁，平均身高为 1.66 米。所有实验参与者中

除视力残疾人外，都可以正常地无障碍自主活动，自理能力和运动能力良好。 
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Figure 2. Schematic diagram of the experimental evacuation route 
图 2. 实验疏散路线示意图 

3. Pathfinder 仿真模型 

在残疾人综合服务中心实际疏散实验的基础上，利用人员疏散仿真模拟软件 Pathfinder，构建出包含

不同类型残疾人的混合人群疏散运动模拟仿真场景，即为基础场景(Base scene)，如图 3 所示。同时依据

实验中的人员基本数据(见表 1)，设置仿真模型中的人员参数以及属性，包括肩宽、运动参数等。模型中

包含了非残疾、肢体残疾(手臂残疾)、视力残疾、听力残疾、精神残疾、智力残疾等六类人员。 
 

  
(a) Pathfinder 建立的疏散场景示意图                         (b) 模拟场景俯视图 

Figure 3. Schematic diagram of the Pathfinder simulation model 
图 3. Pathfinder 仿真模型示意图 

 
Table 1. Basic parameters of personnel 
表 1. 人员的基本参数 

人员基本特征 
人员类型 平均身高(m) 肩宽(m) 平地运动速度 

(m∙s−1) 运动行为规则 

非残疾人 1.66 0.45 0.650 朝向任意出口 

肢体残疾人(手臂残疾) 1.58 0.45 0.966 朝向任意出口 

听力残疾人 1.60 0.45 0.639 朝向任意出口 

视力残疾人 1.71 0.45 0.589 朝向任意出口 

智力残疾人 1.63 0.45 0.669 朝向任意出口 

精神残疾人 1.76 0.45 0.674 朝向任意出口 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133294


陈子欣 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.133294 3226 建模与仿真 
 

通过 Pathfinder 软件仿真模拟包含不同类型残疾人的混合人群从餐厅区域使用楼梯疏散到安全区域

的运动。 

4. 模型验证与优化场景分析 

4.1. 实验与仿真模型的对比验证 

通过视频分析得到，实验的总疏散时间为 108.0 s，餐厅区域的行人疏散时间为 60.0 s，楼梯间中所

需疏散时间为 104.0 s。由此可知，总疏散时间与楼梯间内疏散时间相近，楼梯间的疏散效率一定程度上

影响总疏散时间。在 Pathfinder 建立的基础场景下，进行了多次模拟仿真。为了减少随机误差，保证结果

的科学性，仿真结果取 20 次仿真数据的平均值，即人群总疏散时间为 107.3 s。仿真结果与实际疏散实验

的总疏散时间相差 0.7s，两者差距不大，验证模型的有效性和合理性。 
进一步分析实验与模拟中各楼梯节点的所需疏散时间，如图 4 所示。由图 4 可知，在第一段楼梯的

顶部和底部以及第二段楼梯的顶部时，实验和仿真模拟的人群疏散时间几乎相同。但是在第二段楼梯的

底部以及第三段楼梯的顶部和底部，实验的疏散时间相对于仿真模拟的疏散时间短。这可能是因为实验

中的人群由于急促心理或突发事件引发恐慌，以至于人群在后续楼梯中的速度会有所增加(如表 2 所示)，
特别是部分残疾人，而在仿真模拟中，人群的下降速度相对稳定。总的来说，基于 Pathfinder 的混合人群

疏散运动仿真模型与实际疏散实验的人群流动情况基本吻合，表明该模型具有合理性和有效性。 
 

Table 2. Mean values of evacuation time at different stages of the staircase for each type of participant in the experiment 
表 2. 实验中各类参与者在不同阶段楼梯的疏散时间均值 

各楼梯段 
人员类型 

第一段楼梯的疏散

时间(s) 
第二段楼梯的疏散

时间(s) 
第三段楼梯的疏散

时间(s) 
三段楼梯时间总长

(s) 

非残疾人 6.731 6.334 6.153 19.218 

肢体残疾人(手臂残疾) 5.700 3.637 3.670 13.007 

听力残疾人 6.756 6.146 6.484 19.386 

视力残疾人 7.662 7.179 6.375 21.216 

智力残疾人 6.400 6.114 5.610 18.124 

精神残疾人 5.917 6.054 5.960 17.931 

4.2. 模拟仿真的人员密度分析 

基础场景中人员密度分布随时间变化的情况，如图 5 所示。由图 5 可知，混合人群在疏散过程中会

在餐厅区域的出口 1 和 2 发生拥挤，且出口 2 的拥挤程度较出口 1 严重。在 24.4 s 时，出口 2 开始出现

堵塞现象，32.7 s 时堵塞现象开始加剧，45.9 s 时达到拥堵高峰，直到 75.1 s 拥堵情况开始缓解。说明通

往疏散楼梯的出口设置很大程度上影响人员的疏散时间和疏散安全。 

4.3. 人员的疏散时间分析 

实验分析得到各类人群所需疏散时间的均值，如表 3 所示。肢体残疾人(手臂残疾)疏散所需时长均为

最短，可能受到样本数量的影响，其次是智力残疾人和精神残疾人；而视力残疾人所需疏散时间最长，

可能是由于能见度较低或无，需要时间去探索周围环境是否安全才继续往下疏散。 
与实验数据对比，模拟中各类人群的疏散时间相对减少(见表 3)，疏散时间平均减少了 6.1 秒。这种

现象可能是因为实际疏散实验人员拥堵情况更严重，导致疏散时间更长；模拟中视力残疾人和听力残疾 
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(a) 到达第一个楼梯顶部所用时长                     (b) 到达第一个楼梯底部所用时长 

    
(c) 到达第二个楼梯顶部所用时长                 (d) 到达第二个楼梯底部所用时长 

    
(e) 到达第三个楼梯顶部所用时长                   (f) 到达第三个楼梯底部所用时长 

Figure 4. Length of time for each evacuation personnel to reach each platform 
图 4. 各疏散人员到达各平台所需时长 
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Figure 5. Distribution of personnel density in simulation 
图 5. 模拟中的人员密度分布情况 

 
Table 3. Mean values of evacuation time for each type of participant 
表 3. 各类参与者的疏散时间均值 

人员类型 非残疾人 肢体残疾人(手臂残疾) 听力残疾人 视力残疾人 智力残疾人 精神残疾人 

实验的疏散时间均值(s) 26.9 17.9 28.3 29.2 25.0 25.2 

模拟的疏散时间均值(s) 19.9 13.4 21.0 20.7 20.5 19.3 

 
人的疏散时间差距比实验中的小。听力残疾人主要依赖视力导航，而视力残疾人更依赖声音导航。需要

注意的是，模型中的路径规划和导航系统需要针对不同类型的残疾人进行调整。考虑到残疾人的路径规

划和导航系统涉及到多种复杂的行为学现象，例如，视力残疾人对周围环境的感知能力降低，以及

Pathfinder 软件在人员参数设置上的局限性。在模型中，我们仅通过模拟残疾人在楼梯间的运动速度来呈

现不同类型残疾人的特征，缩短了俩者的疏散时间差距。 
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4.4. 优化模拟场景的分析 

4.4.1. 拓宽疏散通道的出口宽度的疏散场景 
为缓解基础场景中出口 1 和 2 的人流平均密度大，容易发生较严重的拥挤问题。在基础场景的基础

上调整疏散通道出口 1 和 2 的宽度，设置了六个不同的场景，分析出口宽度对疏散时间的影响。这六个

场景包括：拓宽出口 1 的宽度 20 cm、拓宽出口 2 的宽度 20 cm、同时拓宽出口 1 和出口 2 的宽度 20 cm、

拓宽出口 1 的宽度 50 cm、拓宽出口 2 的宽度 50 cm、同时拓宽出口 1 和出口 2 的宽度 50 cm。 
 

 
Figure 6. Evacuation time for widening different widths of each exit 
图 6. 拓宽各出口不同宽度的疏散时间 

 
由图 6 可知，拓宽出口 2 和同时拓宽出口 1 和 2 的疏散时间显著减少，但仅拓宽出口 1 的疏散时间

变化不大。当同时拓宽出口 1 和 2 时，疏散时间最短，与只拓宽出口 2 相比，改善效果较小，一定程度

上表明了疏散中的拥堵主要由出口 2 引起。比较同一出口拓宽不同宽度时，发现疏散效果随着出口宽度

的增长并不产生明显的变化，说明疏散时间并非完全取决于出口宽度。 

4.4.2. 改变疏散通道出口位置的疏散场景 
为了缓解出口 2 引起的拥堵问题，通过改变出口 2 的位置，将出口 2 分别设置在第三平台出口处的

左侧、中间和右侧，第三平台和出口 2 的初始分布位置如图 7 所示。观察三个场景设置下的疏散时间以

及第三平台人员数量随时间的变化，分析出口 2 的位置对疏散时间和拥堵情况的影响。 
在出口 2 分别位于左侧、中间和右侧的情况下第三平台的人员疏散时间分别为 69 s、80.7 s 和 81.4 s。

由图 8 可知，随着出口 2 向右移动，第三平台人员疏散时间明显减少，同时人员数量峰值变低且高峰期
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缩短，拥堵时段减少，这有助于改善第三平台上的拥堵情况。 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of the location of outlet 2 and the third platform 
图 7. 出口 2 和第三平台的位置示意图 

 

 
Figure 8. Variation in the number of third platform personnel with different location distributions for Exit 2 
图 8. 出口 2 不同位置分布下的第三平台人员数量变化图 

4.4.3. 改变残疾人和非残疾人数量比例的疏散场景 
由于残疾人和非残疾人在行为模式上的差异，非残疾人和残疾人群的比例也会对疏散时间产生影响。

模拟人员数量为 100 时的疏散情况，以实际疏散实验的人员比例设置模拟中的人员数量，设为场景 1，
并且固定人员站位分布(如图 9)。在此基础上，选择疏散速度最慢的视力残疾人作为改变量，以此实现疏

散效果最差的情况。每个场景都分别在场景 1 的基础上增加 5 个视力残疾人，减少 5 个非残疾人，分析

人员比例改变对疏散时间的影响。 
由图 10 可得，在总人数和站位不变的情况下，通过增加疏散速度最慢的视力残疾人数量来提高残疾

人与常人的比例，疏散时间会随之提高。这是因为视力残疾人数量增加，会降低人群的疏散速度，现实
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情况中，可能还会加剧人群的恐惧心理，导致拥堵状况加剧，疏散时间增加。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of personnel station in the restaurant 
图 9. 餐厅内人员站位示意图 

 

 
Figure 10. Schematic diagram of evacuation time for different personnel ratios 
图 10. 不同人员比例下疏散时间示意图 

5. 结束语 

本文以深圳市残疾人综合服务中心大楼为实验地点，进行了包含不同残疾类型的混合人群疏散实验，

并利用 Pathfinder 软件建立了仿真模型。通过对比实验与模拟结果，验证了仿真模型的合理性和有效性。

在此基础上，对场景进行了优化，包括改变出口宽度、位置和人员比例等因素，并得出以下主要结论： 
(1) 实验数据分析显示不同残疾类型的人员平均疏散时间，其中肢体残疾人的疏散时间最短，听力和

视力残疾人的疏散时间较长。 
(2) 出口设置对疏散时间和人员拥堵情况有重要影响。拓宽出口对疏散时间影响显著，而出口位置向

疏散楼梯靠近会减少疏散时间。 
(3) 在总人数和站位不变的情况下，增加视力残疾人数量来提高残疾人与非残疾人的比例，疏散时间

会随之增加。 
因此，建议在残障人士服务场所设计时，合理设置出口宽度和位置，以提高建筑疏散性能，缩短疏

散时间。 
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