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摘  要 

楼梯间汇流冲突行为是影响超高层建筑疏散效率的关键因素，准确模拟并重现超高层建筑楼梯疏散过程

中的微观行为特征，对于缩短疏散时间、优化疏散策略至关重要。通过引入汇流博弈机制，构建考虑汇

流博弈的超高层建筑楼梯疏散模型。以40层建筑为研究对象进行疏散模拟，对比高层与低层发生汇流的

结果。结果表明：高层汇流场景疏散时间更长、冲突次数更多，表明了汇流位置的选择对于缓解人群拥

堵现象具有显著影响。可通过调节人流密度分布、汇流冲突点位置及疏散路径容量实现拥堵缓解。 
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Abstract 
Merging conflict behavior in stairwells is a key factor affecting the evacuation efficiency of super 
high-rise buildings. Accurately simulating and reproducing the microscopic behavioral characteris-
tics during stair evacuation in super high-rise buildings is crucial for reducing evacuation time and 
optimizing evacuation strategies. By introducing the merging game mechanism, the super high-rise 
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building staircase evacuation model considering the merging game is constructed. Meanwhile, the 
evacuation simulation is carried out with a 40-storey building, comparing the results of merging oc-
curring in the higher floors with those in the lower floors. The results show that the evacuation time 
is longer and the number of conflicts is more in the merging of high floors scenario, indicating that 
the choice of mergence location has a significant impact on alleviating the crowd congestion phenom-
enon. Congestion relief can be achieved by adjusting the distribution of crowd density, the location 
of merging conflict points and the capacity of evacuation paths. 
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1. 引言 

超高层建筑对当代城市发展至关重要，在促进城市发展的同时，也引发了一系列安全挑战[1]。由于

超高层建筑的规模庞大和结构复杂性以及消防梯高度限制，传统的应急救援方法和疏散策略在应对突发

事件及保障人群安全方面具有局限性[2] [3]。目前，在突发事件发生时，人员通常依靠建筑内部的楼梯和

电梯进行垂直疏散。相关研究表明，楼梯疏散过程所耗费的时间占据了超高层建筑应急疏散总时间的 70%
以上[4]。如何有效缩短楼梯疏散时间是亟需解决的关键问题。要解决这一问题，核心在于理清关键影响

因素。超高层建筑具有人员密集、多楼层汇流、空间结构复杂等特征，这些因素容易引发拥堵现象，从

而导致疏散时间延长。针对这些特点和问题，研究人员通过实验分析和模拟仿真对超高层建筑的疏散行

为展开了深入研究。 
研究者组织实验证明，楼层平台处的汇流现象会减缓汇流点以下邻近楼层人员的移动速度[5] [6]，以

及汇流行为受到建筑几何形状和人群密度的影响[7]。Yu 等结合不同通道宽度和奖励机制的实验设置对

称和非对称汇流结构进行一系列对照实验，通过引入和修改辛普森多样性指数量化分析了汇流过程中行

人间的竞争程度[8]。Zeng 等使用扩展最优步长模型分析人员疏散运动，主要考虑楼层中间平台的垂直运

动和汇流，分析揭示楼梯上的人员编队现象在到达中间平台之前形成[9]。Xu 等提出了一种改进的楼梯间

人群疏散的多格子模型，能更准确地模拟人群汇流和转向行为，通过模拟发现，来自走廊行人和来自上

层楼梯行人的汇流导致缓冲区拥堵，从而减慢了人群的速度[10]。Qu 等提出了一个增强的社会力量模型

描述行人在楼梯上的移动和疏散动态，引入了楼梯几何形状的影响、台阶大小的限制和最优速度选择机

制等[11]。郑霞忠等基于排队论原理，引入楼梯汇流率并建立考虑汇流影响的楼梯疏散模型，以此描述楼

梯疏散过程中人员流动的动态变化过程[12]。Sano 提出了一种用于楼梯疏散的新型行人汇流模型，分析

了从楼层和楼梯进入楼梯平台的合并比率以及其对行人流量和疏散时间的影响[13]。在微观层面，研究者

通过模型描述汇流过程中的人员行为和特征，如 Ibrahim M A 等[14] [15]将疏散人员分为合作者、叛逃

者、评估者和报复者，并根据一定规则识别和解决相邻个体间的冲突。先前的研究为理解超高层建筑的

多楼层汇流现象提供了实证支持，但是大多数研究对超高层建筑中疏散主体的运动和行为模式关注较少。 
为更精确地模拟超高层建筑楼梯疏散过程中的微观行为模式和特征，本文基于博弈理论对疏散过程

中的汇流博弈进行分析，探讨其过程与结果，并确定汇流博弈机制。具体包括界定汇流博弈触发场景，

明确博弈参与主体及博弈规则以及收益矩阵。在此基础上，构建一个考虑汇流博弈的超高层建筑楼梯疏
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散模型，从微观角度逐步细化超高层建筑多楼层汇流中的人员行为特征。这一研究旨为保障超高层建筑

内人员安全以及优化安全管理提供科学依据。 

2. 楼梯间汇流博弈分析与设定 

2.1. 博弈参与主体 

元胞自动机模型能够识别触发场景下潜在的博弈参与主体。在触发场景发生时，至少涉及两个或以

上的参与主体。所有博弈参与主体都是理性的，并且各参与主体清楚其他人的特征、策略及得益等准确

信息。结合实际情况和模型构建的复杂性，参与主体确定规则如下。 
规则 1：当仅有两个疏散人员目标位置相同时，会直接产生冲突，该两个疏散人员都成为博弈参与方； 
规则 2：若存在多个疏散人员目标一致，则依照疏散人员的当前瞬时速度决定博弈参与方(速度越快，

竞争力越强)，挑选出速度最快的两位疏散人员参与竞争，其余疏散人员默认不参与，等待一轮； 
规则 3：记录疏散人员发生冲突时的等待次数，若次数大于 2，那么下一次发生冲突时将直接疏散该

人员，同时将冲突次数清零，以防止疏散人员一直处在冲突状态无法移动。 

2.2. 收益矩阵及博弈模型 

在疏散场景中，参与博弈的双方同时做出决策，且双方均知晓彼此的策略空间以及对应的收益情况。

完全信息静态博弈假设(“双方知晓策略空间与收益”)，是经典博弈论分析的常用前提，适配简化后的疏

散场景推导。依据先前研究[16]，将博弈参与主体分为有耐心与不耐心两种策略，其支付矩阵见表 1。具

体内容如下： 
(1) 耐心 vs 不耐心：不耐心的一方成为竞争赢家，其成本降低一个效用量 ( )iju t∆ ，而耐心一方的成

本增加一个效用量 ( )iju t∆ 。 
(2) 耐心 vs 耐心：双方均保持原地不动，共同承担时间成本 tC  (负值)。 
(3) 不耐心 vs 不耐心：双方僵持不下，无赢家产生，且共同付出冲突成本 wC  (负值)。 

 
Table 1. Payoff matrix of the game participants 
表 1. 博弈参与主体的支付矩阵 

支付矩阵 
参与主体 j  

不耐心 耐心 

参与主体 i  
不耐心 ,w wC C  ( ) ( ),ij iju T u T∆ −∆  

耐心 ( ) ( ),ij iju T u T−∆ ∆  ,t tC C  

 
参与主体博弈的目的是缩短疏散时间。在每次博弈中，各方都试图争取更优越的位置以减少疏散时

间。冲突中的赢家能够超越其他参与主体到达期望位置，并通过降低其预估疏散时间来获得效用。而输

家则需要留在当前位置并损失效用。因此，每位赢家的成本将减少一个效用量 ( )iju t∆ ，而每位输家的成

本将相应增加相同的数值。故在双方博弈中，博弈参与主体的效用： 

( ) ( ), 1
i

ij
d

u T
v i t
∆

∆ =
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                                   (1) 

( ), *id v i t t∆ = ∆                                     (2) 
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i j

ij

T T
T

+
=                                       (4) 

其中， id∆ 为单位移动距离； ( ),v i t 是时间步为 t 时的平均疏散速度， ( ), 1v i t + 则是赢家 i 的下一时间步

的移动速度； iS 是该疏散人员累计的疏散距离， ijT 是平均累计疏散时间； iT 和 jT 分别是博弈参与双方的

当前累计疏散时间。 
博弈参与主体在冲突时所产生的时滞带来的生存成本，定义为冲突成本 wC ，该成本与人群密度相关，

具体表现为： 

0.5 ,    4
1 ,       4 5.55
1.5 ,    5.55

w

t
C t

t

ρ
ρ

ρ

− ∆ ≤
= − ∆ < ≤
− ∆ >

                               (5) 

ρ 为当前邻域内的人群密度，其计算均采用 1 m × 1 m 网格单元、0.25 m2 人体占用面积、瞬时密度

统计的标准测量方法，测量口径与文献[17] [18]保持一致。当密度约为 4 人/m2 时，疏散人员之间开始出

现接触[17]。若人群密度小于 4 人/m2 时，冲突成本设定为单位时间的 0.5 倍；当局部人群密度在 4~5.55
人/m2 之间时，冲突成本设定为单位时间的 1 倍。根据先前研究[18]，当密度达到 5.55 人/m2 时，冲突所

需的时间延迟会显著增加。因此，当局部人群密度超过 5.55 人/m2 时，冲突成本被定义为单位时间的 1.5
倍。表明随着人群密度的增加，个体在冲突中占据优势所需的时间延迟也会相应增加。 

关于双方都选择耐心策略时的时间成本 tC 的设定，存在两种情形。情况一：将其设为 0；情况二：

设定为非零值。将(耐心，耐心)的时间成本设为零，可简化模型分析、降低计算复杂度，并避免引入非必

要变量干扰对关键策略互动的研究。因此，仅考虑零值情况，其支付矩阵见表 2。 
 
Table 2. Simplified payoff matrix when the value of time cost is set to 0 when both parties choose the patience strategy 
表 2. 双方都选择耐心策略时的时间成本值设定为 0 时的简化支付矩阵 

 
参与主体 j  

不耐心 耐心 

参与主体 i  
不耐心 ( ) ( ),w ij w ijC u T C u T∆ ∆  1, 1−  

耐心 1,1−  0,0  

 
该博弈模型类型取决于 ( )w ijC u T∆ 的值大小，若 ( ) 1w ijC u T∆ ≥ − 为囚徒困境，其纳什均衡为(不耐心，

不耐心)，反之为鹰鸽博弈。双方均以 ( )w ijC u T− ∆ 的概率选择鹰策略，以 ( )( )1 w ijC u T− − ∆ 的概率选择鸽

策略，形成了对称混合均衡。 
在元胞自动机模型中，该策略通过随机分配机制实现：每次博弈前，借助计算机随机数函数生成随

机数，以此决定参与者的策略选择。具体规则为，当生成的随机数属于某特定数值区间时选择“鹰”策

略，其余情况选择“鸽”策略。通过动态调整规则，使选择“鹰”策略的概率趋近于 ( )w ijC u T− ∆ 。当博

弈结果为双方均采取“耐心”策略(即博弈主体均保持不动)时，设定其余元胞的移动规则如下：若目标位

置存在除博弈双方外速度最大的第三竞争者，则该竞争者执行移动操作；若不存在此类竞争者，则目标

位置保持无元胞占据状态，所有竞争者均放弃本轮移动。 

3. 融合汇流博弈机制的超高层建筑楼梯疏散模型 

在考虑体力消耗的超高层建筑楼梯疏散模型[19]的基础上，进一步引入多楼层汇流博弈机制，构建融

合汇流博弈机制的超高层建筑楼梯疏散模型，从而实现对超高层建筑楼梯疏散过程中微观行为特征的精
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准模拟与重现。模型中，如果多个人员选择相同的目标，会随机允许其中一位人员进行移动。在此基础

上，考虑汇流博弈的超高层建筑疏散模型为疏散人员新增一个博弈属性：随机生成值 0 或 1，其中 0 表

示该人员为耐心型，1 表示该人员为不耐心型。具体汇流博弈规则如下。 
规则 1：当发生冲突时，查找冲突次数最多的人员，如果只有一个则优先该人员移动。 
规则 2：如果有多个人员冲突次数相同，其中只有一个为不耐心的，优先不耐心的人员进行移动；如

果其中有多个不耐心的，则选第一个。 
规则 3：如果发生冲突的参与者全是耐心的或者全是不耐心的，且均为第一次冲突，那么双方都等待

一次。 
博弈双方在判断完成后按照博弈模型收益矩阵进行变化，记录并输出发生冲突的坐标、时间、冲突

场景、以及博弈结果。 

4. 模拟分析 

为了探究模型在超高层建筑中的应用，以一栋 40 层建筑为研究对象开展疏散模拟仿真。这座建筑每

层高度约 3 米，设有一处楼梯间。相邻两层之间平均有 22 级台阶，每级台阶宽约 1.5 米、高约 0.15 米，

踏步高度约 0.28 米，平台尺寸为 5.25 平方米。设置到达一层楼梯出口附近即为疏散成功。通过在高层

(40、37、35、32、30 层)和低层(40、10、7、4、2 层)分别设置疏散楼层作为汇流节点，实现对高层发生

汇流和低层发生汇流的对比分析。每层随机生成 60 名疏散人员。为确保汇流现象的发生，模拟设置第 40
层人员先疏散，当 40 层的首个人员到达 37 层时，37 层人员开始疏散，依此类推；低层汇流采用相似模

拟策略。高层和低层汇流各进行 10 次模拟，模拟结果见图 1。 
无论汇流发生在高层还是低层，模拟得到的疏散时间波动范围较小。超高层建筑汇流发生高层区域

时的平均疏散时间为 586.4 s，明显高于低层汇流区域的疏散时间(543.4 s)，这符合超高层建筑的实际疏散

情况。高层汇流场景中，疏散人员需从更高楼层向下移动，垂直疏散距离更长，且随着人员逐层汇流，

楼梯内的人流密度持续增加，导致拥堵概率上升；而低层汇流区域因楼层高度较低，人员垂直移动距离

短，且汇流节点更接近建筑出口，人流在向下疏散过程中更易快速排出，因此疏散时间更短。 
 

 
Figure 1. Evacuation times for merging scenarios in the high-rise areas and low-rise 
areas of a super-high-rise building 
图 1. 超高层建筑中高层区域汇流与低层区域汇流场景的疏散时间 
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人群密度是影响疏散效率的关键因素，尤其是在高密度区域，汇流博弈现象表现得尤为明显。因此，

有必要进一步分析高层汇流与低层汇流之间的冲突次数及其胜负差异。从十次实验整体分析(见图 2)，楼

层人员在与下楼人员的汇流博弈中获胜次数显著多于后者，占据绝对优势。这是由于楼层人员初始处于

相对静止的待疏散状态，在汇流冲突中具备“主场优势”，可借助该层的空间进行调整位置和选择行进

方向。实验结果与实际场景中待疏散人员利用环境优势优先通行的逻辑相符。 
 

 
(a) 高层汇流场景                                    (b) 低层汇流场景 

Figure 2. Comparison of the number of confluence game wins for person on this floor and person coming down the stairs 
图 2. 楼层人员与下楼人员的汇流博弈胜利次数对比图 
 
Table 3. The number of stairwell conflicts for merging of high-rise areas and merging of low-rise areas 
表 3. 高层区域汇流与低层区域汇流场景的楼梯间冲突次数对比 

模拟次数 高层汇流场景 低层汇流场景 

1 227 43 

2 190 55 

3 157 48 

4 175 67 

5 180 67 

6 195 36 

7 207 44 

8 161 75 

9 211 79 

10 186 52 
 
相较于高层汇流，低层汇流场景的楼梯间冲突次数明显较少，见表 3。这是因为低层汇流节点(如 2、

4 层)距离建筑出口更近，人员垂直移动路径短，快速疏散至安全区域的概率高，减少了在楼梯间内的滞

留时间与交汇频率，使得“拥堵–冲突”的连锁反应难以形成；而高层汇流因长距离疏散导致楼梯间持

续处于高负荷状态，冲突易频繁发生。该现象验证了超高层建筑中低层疏散阻力小于高层的实际规律。

总体而言，汇流位置的选择对于缓解人群拥堵具有显著影响，可以通过调节人流密度分布、冲突点位置

及疏散路径容量，实现拥堵缓解。 
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5. 结论 

关注超高层建筑疏散过程中的汇流冲突行为，并引入汇流博弈机制，构建考虑汇流博弈的超高层建

筑楼梯疏散模型。通过明确博弈参与主体及博弈规则以及收益矩阵，确定楼梯间中的汇流博弈机制。以

一栋 40 层建筑作为研究对象进行疏散模拟，对比高层发生汇流和低层发生汇流的结果。结果表明：高层

汇流场景的疏散时间长于低层汇流场景；低层汇流场景中的总冲突次数较少于高层汇流场景，有效减少

了人员在楼梯间内的滞留时间与交汇频率。这表明汇流位置的选择对于缓解人群拥堵具有显著影响，可

以通过调节人流密度分布、冲突点位置及疏散路径容量，实现拥堵缓解。 
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