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改进的疏散时间计算模型在奥运赛场中的应用

张青松 ，刘 　茂 ，赵国敏
（南开大学城市公共安全研究中心 ，天津 　 ３０００７１）

［摘要］ 　 基于人群流动理论和离散计算方法对传统疏散时间计算公式进行了改进 ，并提出了疏散离散时间计
算模型 （EDTM） 。 运用此改进模型对天津奥林匹克中心体育场某看台出口人群疏散时间计算 ， 并与
BuildingEXODUS计算机模拟 、传统公式计算结果对比分析表明 ，此改进模型计算结果与计算机模拟结果非常接
近 ，且比传统疏散时间计算公式更为精确和符合实际情况 ，可代替传统疏散时间计算公式用于体育赛场尤其是
北京奥运赛场人群疏散时间计算及进行赛场性能化设计的依据 。

［关键词］ 　 疏散时间 ；人群流动系数 ；出口 ；计算机模拟 ；奥运赛场

［中图分类号］ X９２８ 　 　 ［文献标识码］ A 　 　 ［文章编号］ １００９ － １７４２ （２００７） ０４ － ００６４ － ０６

１ 　引言
事故灾害一旦发生 ，保证建筑内的人群及时疏

散到安全地带具有重要的意义 ，英国 、美国 、澳大
利亚和中国等国家的建筑防火设计规范中都给出了

人群安全疏散所需的时间要求及计算公式 。目前研
究一般把建筑内的人员疏散时间分为两部分即人员

的预先反应时间和移动时间
［１］ ，后一部分移动时间

根据人员疏散时经过通道的性质不同对于疏散时间

的计算方法也不同 ， 一般来说可以把通道分为三
类 ：水平通道 、楼梯通道和出口［２］ 。恐慌状态下的
人群在疏散过程中经过出口时 ， 必然发生堵塞现
象 ，这一阶段的人群疏散时间也比较难以计算 。

目前相关建筑标准规范或设计指导书中提到的

疏散时间的计算公式基本上是依据大量的实际观测

得到的一些经验公式 ， 其中包括日 本的 K ．
Togawa［３］ ， 加拿大 Pauls［４］ ，前苏联的 Predtechenski
和 Milinski［５］ ，美国 J ． Fruin［６］ ， Stahl［７］ ， Nelson and
MacLennan［８］ ， B ． Poyner［９］ ，英国 D ．A ． Purser［１０］等
针对不同建筑类型提出了相关的疏散时间计算公

式 ，这些计算公式使用方便 、应用广泛 ，但它不能
反映在人员众多的情况下可能发生拥挤的现象 。虽
然目前对人群在建筑物内的移动过程可以应用计算

机模拟方法得到 ，但由于计算机模拟主要是针对模
拟过程以及人员特性等的设置来对建筑进行性能化

评估 ，疏散时间只是其中输出结果之一 。而且对于
不同的建筑物应用不同的疏散软件得出的结果也不

尽相同 。目前各国设计规范中仍在沿用传统的手工
计算公式 ，并辅以计算机模拟对建筑进行性能化设
计 ，因此利用手工计算对建筑疏散时间进行初步估
计具有广泛的应用价值 。

随着我国经济的腾飞和 ２００８ 年申奥成功 ， 除
了北京改扩建 ３２ 个场馆外 ， 其他奥运协办城市天
津 、沈阳 、上海 、秦皇岛 、青岛都已经开展了奥运
场馆的建设

［１１］ ， 各个省市也相应的上了一批体育
建设项目 。体育赛场事故灾害相对于其他事故灾害
来说是很少的 ，但仅国际足联有记载自 １９０２ — ２０００
年间 ，世界各地共发生了 ２３ 起球迷伤亡事件 ， 死
亡的总人数至少有１ ３８０人 。另据新西兰 Kristin ， 加
拿大 Fruin等事故资料统计在世界范围内体育赛场



最近 １０年内大概有 ３０００多人伤亡 ， 伤亡概率比那
些经常发生的事件 （如汽车碰撞） 的还要大［１２］ 。
笔者通过对 １９０２ — ２００５ 年间有重大人员伤亡的 ３４
起体育场事故原因进行了统计分析 ，其中涉及到出
口问 题 的有 １０ 起 ， 占总 的 ２９ ％ ， 伤亡 人 数
２ １７７人 ，占总的 ２０ ％ 。 事故灾害类型主要为出口
处的人群拥挤踩踏事故 ，笔者提出的改进的疏散时
间计算模型不仅可以对赛场出口疏散时间进行准确

估计 ，而且可以通过滞留人数与疏散人数对比来对
出口处人群拥挤踩踏事故致因进行分析 ，为奥运赛
场性能化设计提供依据 ，保障奥运安全 。

２ 　改进的疏散离散时间模型的提出
2畅1 　传统疏散时间计算公式

依据日本 Togawa 推导的疏散时间公式［３］ ， 温
丽敏等

［１３］
提出火灾中群集流动模型 ， 从而对人群

疏散理论进行了较为详细的阐述 ，即 ：假设聚集人
群可以看做一个均质流体 ，那么在人群疏散方向上
取一基准断面 P ， 则向断面 P 前进的人群称为流
入群集 ；流出断面 P继续前进的人群为流出群集 ，
如果由于某种原因 ，例如通路变窄 ，或遇到门 ，楼
梯 ，台阶等通道性质的改变 ，便容易引起人群在基
准断面 P处的滞留与混乱 ， 在断面 P 处滞留的人
群称为滞留群集 ，它等于流入群集与流出群集人数
之差 。依据此理论推导得到人群疏散时间计算公式
如下 ：

T ＝ １
fB

Na － 钞
n

i ＝ １
∫

T

T
０

fi（ t） Bi（ t）d t ＋ T０ （１）

　 　目前各国标准规范包括我国 枟体育建筑设计规
范枠 （JCJ３１ － ２００３） 及其他相关的建筑防火规范对
于疏散时间的计算公式都是式 （１） 的简化表达式
（即忽略在 T０ － T 时刻从各入口进入的人数） ， 只

是其中符号表示不同 ，疏散时间简化计算式如下 。
T ＝ Na桙 fB ＋ ks桙 v （２）

式中 　 T为疏散时间 （s） ； f为门或走道的人群流
动系数 （人桙m·s － １ ） ； B为门或走道宽度 （m） ； Na

为建筑内需要疏散的总的人数 ； ks 为待疏散的人
群中第一个人移动到门或走道的距离 （m） ； v为人
群移动速度 （m桙s） 。

式 （２） 中人群流动系数 f 是影响疏散时间的
重要参量 ，在利用上式对建筑疏散时间进行计算过
程中 ，通常按照通道性质设定人群流动系数为一经
验常数 。但在实际人群疏散尤其是恐慌人群疏散过

程中 ，出口或通道狭窄处通常会出现堵塞 ，人群流
动系数并不是常量 ，而是随人群密度不断变化的 。
2畅2 　人群流动系数与人群密度关系分析

人群移动速度与密度的关系许多学者都进行了

大量的观测研究 ，除了前面对疏散时间计算公式的
研究者外还包括英国的 Keith Still［１４］ ， 荷兰的 W ．
Daamen和 Hoogendoorn［１５］ ，香港的 S ．M ．Lo等［１６］

以

及国内刘禹等人
［１７］ 。其中许多研究都有相似之处 ，

选取有代表性的研究总结如图 １所示 。

图 1 　人群移动速度与人群密度经验关系总结
Fig畅１ 　 Relationship of crowd density and velocity
而人群流动系数通常表示为人群密度和人群移

动速度的函数 ，因此根据图 １可以得到人群流动系
数与人群密度的关系如图 ２所示 。

图 2 　人群流动系数与人群密度的经验关系总结
Fig畅２ 　 Relationship of crowd flow rate and velocity
由图 １和图 ２可知 ，由于研究对象及现场观测

方法等的不同得出的关系曲线也存在一定的差异 。
一般来说可以将人群密度和移动速度的关系描述成

对数关系 ，也可以描述成指数甚至线性关系 。但所
有研究表明 ，如果人员的移动速度大 ，必然要求的
人口密度小 ，而相应的人群流量不一定大 ， 反之 ，
人群密度大 ， 但速度又会降下来 ， 流量也不一定
大 ，人群流量只有在某一人口密度的条件下达到
最大 。
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2畅3 　改进的疏散离散时间模型
基于人群流动理论和离散计算方法对传统疏散

时间公式进行了改进 ， 提出了疏散离散时间模型
（EDTM ，evacuation discrete time model） 原理如下 ：

１） 人群流动系数依据人群密度随时间变化 ，
其变化关系依据人群流动系数与人群密度经验关系

（图 ２） 。
２） EDTM 模型离散时间间隔依据研究对象出

口处的人群流量设定 ，因为人数表示为正整数 ，则
单位时间内的人群流量也应为正整数 ，如 枟体育建
筑设计规范枠 中规定看台出口人群流量取 ４０ 人桙
min （２桙３人桙s） ，也就是每 １畅５ s从看台出口走出一
个人 ，因此设定离散时间间隔为 １畅５ s 。

３） EDTM 计算与出口区域的最大允许的人群
密度有关 ，如果在设定的最大人群密度时的出口人
群流动系数已经为零 ，也就是出口完全堵塞 ，此模
型可以计算总的滞留人数以及在出口完全堵塞前的

总的疏散人数 ；如果在设定的最大人群密度时的人
群流动系数不为零 ，当出口处人群密度达到这一密
度时 ，人群流动系数为一定值 ，即出口处的人群可
以全部疏散 。 EDTM虽然没有直接给出疏散时间计
算公式 ，但其给出了疏散人数随疏散时间的变化关
系 ，一旦疏散结束 ， 此时的时间即为总的疏散
时间 。

３ 　改进的疏散离散时间模型在体育赛
场中的应用

　 　天津奥林匹克中心体育场为 ６层结构 ，南北长
３８０ m ，东西长 ２７０ m ，标高 ５３ m ，占地约 ７畅８ × １０４

m２ ，设有主席台座位 ５１８ 个 ， 记者席座位 ２７２ 个 ，
观众席座位 ６ × １０４

个 ， 可同时容纳 ８ × １０４
人观看

比赛 。研究中选取中心体育场西看台某一出口作为
研究对象 ，出口结构示意图如图 ３所示 。
3畅1 　 EDTM计算表达式
３畅１畅１ 　初始参数设置 　 EDTM模型计算不考虑观众
从看台座席到纵走道的疏散 ，只考虑人员从看台纵
走道出口进入看台横走道 （区域 A） ， 然后经此通
道从出口疏散 （图 ３） 。 则模型相关参数初始设置
如下 ：

１） 人流宽度设定 。看台纵走道宽度 wl 设为两
股人流宽度 （单股人流为 ０畅５ m）［１８］ ， 横走道宽度
wb 设为四股人流宽度 （ wb ＝ ２畅０ m） ， 出口通道宽

度设为 W 。

图 3 　中心体育场西看台某出口结构示意图
Fig畅３ 　 Stand passage egress structure and crow

flow sketch map of Center Stadium
２） 距离和面积设定 。 出口与最近的看台通道

距离 L０ 按 １５个座位来算为 １５ × ０畅６ （座位宽） ＝ ９

m ，出口附近区域面积 A ＝ wb （２ L０ ＋ W） （m２） 。

３） 纵走道出口人群流量设定 。 枟体育建筑设计
规范枠 中单股人群流量设为 ４０ ～ ４２ 人桙min ， 研究
人群流量 F′取 ４０人桙min （２桙３人桙s） 。

４） 离散时间间隔 。 由式 （３） 可知每 １畅５ s单
股人流从看台纵走道走出一个人 ，所以设此模型的
时间间隔 Δ t ＝ １畅５ s ，疏散时间 t ＝ １畅５ n （ n ＝ １ ，２ ，
… ， n） 。

５） 看台人数设定 。 看台总的疏散人数设定为
９８０人 。
３畅１畅２ 　 计算表达式 　 英国关于体育赛场安全的
“绿色指导书”［１９］

中以 ４人桙m２
作为赛场人群密度的

限定条件 ， 而在 Building EXODUS 疏散软件中 ， 人
群最大密度同样也为 ４人桙m２ ， 为了进行对比分析 ，
研究中设定 ４ 人桙m２

为 EDTM允许的最大密度 ， 则
EDTM计算表达式如下 ：

１） D ≤ ４人桙m２

Ns（ n） ＝ 钞
k

i ＝ １
∫

t（ n）

０
fiw１ d t －∫

t（ n）

T
０

fWd t ＝

Ns（ n － １） ＋ １ ．５ αkF′ － １ ．５Wf Ns（ n － １）
wb（２ L０ ＋ W） ，

Ne（ n） ＝∫
t（ n）

T
０

fWd t ＝

Ne（ n － １） ＋ １ ．５Wf Ns（ n － １）
wb（２ L０ ＋ W） （３）

　 　 ２） D ＞ ４人桙m２

Ns（ n） ＝ 钞
k

i ＝ １∫
t（ n）

０
fiw１ d t －∫

t（ n）

T
fWd t ＝

Ns（ n － １） ＋ １ ．５ αkF′ － １ ．５Wf［４］ ，
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Ne（ n） ＝∫
t（ n）

T
０

fWd t ＝ Ne（ n － １） ＋ １ ．５Wf［４］

（４）
式中 Ns（ n）为出口区域 A在时刻 t（ n）时的滞留人
群数 ，Ne（ n）为出口区域 A在时刻 t（ n）时的疏散人
群数 ，Ns（ n － １）为出口区域 A在时刻 t（ n － １）时的

滞留人群数 ，Ne（ n － １）为出口区域 A在时刻 t（ n －

１）时的疏散人群数 ，a ＝ ２为看台纵走道出口人流
股数 ， k ＝ ４ 为看台总走道出口数并假设纵走道出
口人群流动系数相等 。
3畅2 　 Building EXODUS疏散软件应用

目前开发用以描述建筑疏散特性的模拟软件已

有 ２０ 余种 ， 主要包括 Buildig EXODUS ， EXIT８９ ，
Simulex ， GRISP ， EGRESS ， EXITT 等 。 模拟选用的
Building EXODUS疏散模拟软件是当前应用比较广
泛的人员疏散计算机模拟软件之一 ，是一种细网格
的过程模拟软件 ，可以通过不同的初始设置来确定
瓶颈位置 、疏散速度 、疏散初始时间和终止时间以
及疏散人数与疏散时间的关系等结果 。

为了进行对比分析 ， 模拟场景设置如 EDTM ，
即 ７个看台的观众从看台纵走道经看台横走道从横
走道出口疏散 （图 ３） ， 在模拟软件初始设置中所
有人群个体特征设为默认值 。
3畅3 　结果分析

通过与计算机模拟和传统公式计算结果对比来

对改进的疏散离散时间模型 （EDTM） 进行的验证 ，
人群流动系数和出口宽度是影响此改进模型的重要

参数 。
３畅３畅１ 　模型验证 　 EDTM应用对象为体育赛场 ，刘
禹等

［１７］
对于人群流动系数与人群密度的关系推导

是基于体育场结构特征及赛场人群特性 ， 因此
EDTM模型采用刘禹等推导的人群流动系数关系
式 。 Building EXODUS 疏散软件对于出口人群流动
系数默认设置的最大值为 １畅３３ 人桙m·s － １ ， 传统疏
散时间计算公式也同样采用此值 。 EDTM计算结果
与计算机模拟 、 传统公式计算结果对比如图 ４
所示 。 　 　

由图 ４可知 ， EDTM计算结果与计算机模拟结
果比传统公式计算结果更为接近 ，且疏散人数随时
间变化并不是线性增长的 ， 在 １２０ s处有一个比较
明显的弯曲 ，而其它两条曲线几乎为一条直线 ，因
此 EDTM计算结果更符合实际人群疏散情况 。
３畅３畅２ 　基于不同人群流动系数与人群密度关系的

图 4 　 EDTM 、计算机模拟及传统公式计算对比
Fig畅４ 　 The compared analysis with EDTM ，previous

model and building EXODUS simulation
对比分析 　为了更好的说明人群流动系数对 EDTM
计算结果的影响 ，根据人群流动系数与人群密度经
验关系总结 （图 ２） ， 并代入 EDTM 计算式 ， 与计
算机模拟和传统计算公式进行对比分析如图 ５ 。

图 5 　 EDTM 、计算机模拟及传统公式计算对比
Fig畅５ 　 The compared analysis with EDTM ，previous

model and building EXODUS simulation
从图 ５可以看出不同研究者推导出的人群流动

系数与人群密度的关系带入 EDTM模型所得的计算
结果差异很大 ，其中刘禹等人和 K ． Togawa 推导的
关系计算与模拟结果比较接近 ，而其他人由于根据
不同的场所的人群流动系数与人群密度的关系推导

导致了与体育场特定场所人群疏散计算机模拟结果

的差异 ，因此 EDTM的应用一定要注意选取针对特
定场所的人群流动系数与人群密度关系的经验

公式 。
另外从图 ５ 可以看出依据 Nelson & Maclennan

关系计算的疏散人数并不随时间增长而增加 ，这是
因为研究是以 ４ 人桙m２

作为最大允许的人群密度 ，
而 Nelson & Maclennan 推导关系式中当人群密度小
于 ４ 人桙m２

时出口人群流动系数已经为零 ， 因此
EDTM计算结果随着疏散时间的增长疏散人数先增
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加然后逐步减少 ，直至出口完全堵塞为止 。
３畅３畅３ 　基于不同出口宽度的对比分析 　 出口宽度
是影响人群流量的一个重要参数 ，分别设定 ２ m ，３
m ，４ m宽度的赛场看台横走道出口利用 EDTM 进
行计算 （人群流动系数取值基于刘禹等推导的关系
式） ，并与设定不同宽度的计算机模拟和传统计算
公式计算结果对比分析如图 ６所示 。

图 6 　 EDTM 、计算机模拟及传统公式计算对比
Fig畅６ 　 The compared analysis with EDTM ，previous

model and building EXODUS simulation

由图 ６可知 ，传统的计算公式对于不同宽度出
口疏散时间与疏散人数关系曲线是重合的 ， 而
EDTM计算和 Building EXODUS 模拟结果对于不同
宽度出口变化趋势是相同的 ， 进一步说明了 EDTM
应用于疏散时间计算的准确性 ，并且更能反映实际
人群疏散情景 。

４ 　结论
笔者提出了一个改进的疏散离散时间模型

EDTM ，通过奥运赛场实例分析可得出如下结论 ：
１） 传统疏散时间计算公式只是一个简化模型 ，

人流流动系数设置为常数 。但实际上出口或狭窄通
道处的人群流动系数是随人群密度不断变化的 ，如
果在传统的计算公式中人群流动系数设置相对小的

话 ，所得的疏散时间会比实际结果要长 ， 反之亦
然 。这是传统计算公式的缺陷 ， 但这点恰恰是
EDTM模型的优势 ，依据经验人群流动系数关系式
计算疏散时间 、 计算结果与计算机模拟结果非常
接近 。

２） EDTM 模型不仅可以计算疏散时间 ， 从其
推导原理可知 ，通过设定不同的密度条件可以得到
不同时刻出口处的滞留人数 ，目前经常发生的人群

拥挤踩踏事故的主要致因为出口或通道狭窄处的人

群高度聚集 ，因此通过对特定时刻滞留人数与疏散
人数的对比可以解释人群拥挤踩踏事故致因机理

问题 。
其他变量如横走道人流宽度 ，纵走道出口人群

流量及人流宽度等都对出口人群疏散时间存在一定

的影响 。
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A Modification of Evacuation Time Computational Model and
Simulation Comparison Analyses With Olympic Stadium

Zhang Qingsong ，Liu Mao ，Zhao Guomin
（ Research Center of Urban Public Safety ， Nankai University ， Tianjin 　 ３０００７１ ， China）

［Abstract］ 　 In this paper ， a computational evacuation discrete time model （EDTM） has been presented to
analyze the building egress evacuation time problem with previous works ， and discusses the advantages of the
use of the modified model over the use of the previous model ． EDTM uses crowd flow theory and discrete
computational methods to identify various width of egress that are available to the occupants for movement ，
which is more accurate and practicable because the crowd flow rate is variable ，while the crowd flow rate as the
function of crowd density based on the empirical relations between density and velocity of crowd movement ．A
case of stadium stand egress is chosen for the validity of EDTM ，and a comparison of EDTM with previous model
and computer simulation indicates that both the EDTM and the simulation curves are found to give better
predictions than the previous model ．Based upon the results ，EDTM shows great value in dealing with stadium ，
especially the ２００８ Beijing Olympic stadium ，evacuation time calculation ，egress performance design ，selecting
and optimizing of routes and so on ．
［Key words］ 　 evacuation time ； crowd flow rate ；egress ； simulation ；Olympic stadium
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