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0　引言　引言

我国高速铁路发展迅速，截至 2021年底，我

国高铁运营总里程已突破40 000 km，每日开行客

运动车组逾5 000列，日益扩张的高铁网络和大规

模的旅客运输给高铁运营和管理带来了挑战。在高

铁列车因紧急情况采取制动措施时，列车不确定的

停靠位置、车厢密闭狭窄的内部空间等因素会影响

旅客疏散效率，增加事故发生的风险。因此，研究

动车组车厢旅客疏散问题具有重要的现实意义。

列车车厢旅客疏散问题自20世纪90年代就引

起学者的关注
[1]
，学者通过开展疏散演练和可控实

验获取了旅客的宏观特性。Capote等
[2]
对高速铁路

列车的疏散演练视频进行分析，统计了乘客的通行

时间间隔、步行速率、出口流率等参数。Capote

等
[3]
还以发布语音指令的方式收集乘客的反应时

间。Galea等
[4]
在含有无毒烟雾的铁路车厢内进行了

疏散实验，评估了末端车厢的出口流率。Fridolf

等
[5]
在模拟火车内开展可控实验，讨论了出口处不

同配置对出口流量的影响。李琦等
[6]
以长大铁路隧

道为疏散场景，通过开展实验获得了隧道内列车发

生火灾时人员疏散的时间与速度。Yu等
[7]
按照我国

列车尺寸布置疏散场景，模拟基于列车不同停靠位

置的乘客疏散方式，获取了青年人的疏散时长和平

均疏散速率。Huang等
[8]
基于车厢布局特点，在教

室内开展了座椅过道区域内人员行走的可控实验。

由于实证研究的开展受场地布置和成本控制

的限制，紧急情况下的疏散实验难以开展，而仿

真模拟手段因其成本低、自由度高及可控性强等

的优点被学者广泛应用。根据模型时空和状态的

特点，人员疏散模型主要包括社会力模型(social 

force, SF)
[9-12]

和元胞自动机模型(cellular automata, 

CA)
[13-16]

，相较于采取连续解析方程的 SF 模型，

CA模型以其高效的计算效率、灵活的可扩展性及

简单的实现规则的优点而被广泛应用。不少学者

基于CA模型并使用疏散人数、疏散时长与流量等

宏观特征对旅客疏散问题进行了大量仿真研究。

Chen 等
[17]
建立了一个考虑出口选择的 CA 模型，

实现了车厢内乘客疏散过程的模拟。在列车不同

停靠位置下，Alonso等
[18]
采用宏观指标研究了旅

客直接疏散至月台、借助紧急梯疏散至轨道水平2

种疏散方式对疏散情况的影响。此外，车厢内部

布局也会影响疏散效率。Qiu等
[19]
讨论了座椅过道

宽度、车厢门宽和座椅间距因素对旅客疏散时长

的影响。吕伟等
[20]
以CRH380AL型列车为研究对

象，讨论了车厢排列布局等因素对乘客疏散时长

的影响。

然而，现有的相关研究基本上关注宏观的疏

散时间、疏散人数等参数，较少结合宏观与微观

特征对车厢疏散情况进行更为全面的评估。同时，

在现有的国内外研究中，旅客位置分布与旅客跨

车厢疏散现象对车厢疏散的影响尚不清晰。在相

邻车厢车门无法开启而需要转移旅客时，会出现

旅客跨车厢疏散现象。因此，为探讨旅客跨车厢

行为对动车组车厢人员疏散情况的影响，本文建

立一个考虑出口选择的CA模型，以CR400BF型

动车组二等座车为研究对象，采用疏散时长、冲

突次数和过道拥挤等分析指标，讨论旅客位置分

布、相邻车厢旅客转移数量、相邻车厢车门开启

方式等因素对车厢旅客疏散效率的影响，以期为

高铁运营安全管理提供参考。

1　考虑出口选择的　考虑出口选择的CA模型模型

1.1　　模型描述模型描述

元胞自动机基础模型
[21]
由元胞、邻域、元胞

空间和演化规则等构成，其中，邻域是元胞的作

用空间。本文以动车组二等座车为仿真场景，从

俯视角度看，车厢平面布局中的设施设备、座椅

等呈矩形状，旅客通常无法进行斜向运动，故邻

域类型选择 Von Neumann 型。在每个时间步内，

旅客可以向邻域中的空闲元胞移动，也可以选择

停留在原地。旅客位置和Von Neumann邻域的位

置关系如图1所示。

•• 2615
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在每个时间步内，位于 (i j)的旅客将依据每

个邻域元胞 (m k)的转移概率Pmk 确定目标位置，

其中，mÎ{i i + 1i - 1} kÎ{ j  j - 1 j + 1}。

Pmk =
Nmk

∑
m = i - 1

i + 1 ∑
k = j - 1

j + 1

Nmk

(1)

式中：Pmk 为位于 (i j)的旅客移动到邻域 (m k)的

转移概率；Nmk为位置(m k)的势场。

Nmk = exp(ksSmk + kd Dmk )(1 - μmk )ξmkψmk (2)

式中：Smk 和Dmk 分别为元胞 (m k)的静态场和动

态场；ks 和 kd 为对应的控制系数，其中，ks 表示

旅客对车厢环境的熟悉程度，kd 表示跟随其他旅

客的趋势；ψmk为惯性因子，若 t + 1的期望方向与

t 时刻一致，则 ψmk = exp(1.2)，若方向相反，则

ψmk = exp(-0.8)，否则ψmk = 1.0。μmk和 ξmk的表示

规则按式(3)和(4)确定：

μmk=
ì
í
î

1  邻域 (m , k) 被旅客占据

0  邻域 (m , k) 处于空闲状态
(3)

ξmk=
ì
í
î

1,  邻域 (m , k) 未被障碍物占据

0,  邻域 (m , k) 已被障碍物占据
(4)

静态场的计算方法采用文献[22]所提出的基于

Dijkstra算法的改进公式，引入符号 d h
i j 表示元胞

(i j)和出口h之间的可行距离，计算步骤如下。

step 1：建立两层初始矩阵 f h
ije

h
ij，令 k=1，初

始化元胞的矩阵元素值，确定规则为

f h
ije

h
ij=

ì
í
î

0, (i , j) 未被障碍物占据

-1, (i , j) 已被障碍物占据
(5)

step 2：令出口处满足 f h
ije

h
ij = 0的邻域元素值

设为 f h
ije

h
ij = k。

step 3： 对 f h
ij = k 的 元 胞 (ij)， 在 其 Von 

Neumann型邻域范围内搜索满足 f h
ij = 0的元胞，令

f h
ij = k + 1；对 eh

ij = k 的元胞 (ij)，在其 Moore 型邻

域范围内搜索满足eh
ij = 0的元胞，令eh

ij = k + 1。

step 4： k = k + 1， 以 此 类 推 ， 直 至 所 有

f h
ij e

h
ij ¹ 0为止，则继续 step 5；否则，回到 step 3。

step 5：对矩阵内的所有元胞 (ij)，计算可行

距离 d h
ij = γf

h
ij + (1 - γ)eh

ij，其中，γÎ[01]。最后计

算所有元胞 (ij) 的静态场 S = d - d h
ij，其中，d =

maxh{max(ij) (d ij )}。

旅客在进行出口的选择会受行人流流动的影

响而跟随其他旅客，形成从众现象。动态场Dij表

示行人的从众趋势，d t
ij 表示截至 t时刻通过元胞

(i j)的行人数量。动态场值的计算步骤如下。

step 1：初始时刻，初始化所有元胞的动态场

值，dij = 0iÎ[1L] jÎ[1W ]。

step 2：在 t + 1时刻，行人若离开元胞 (ij)前

往目标位置，则在 t时刻的方向 o上的元胞 (ij)的

动态场值为d t + 1
ij(o)= d t

ij(o)+ 1。

step 3：在每个时间步内，d t
ij以一定的概率扩

散和衰减，其具体计算式为

d t + 1
ij(o)= α

(1 - β)
4 ∑d t

(o)+ (1 - α)(1 - β)d t
ij(o) (6)

∑d t
(o)= d t

i - 1j(o)+ d t
ij + 1(o)+ d t

i + 1j(o)+ d t
ij - 1(o) (7)

式中：α为扩散系数；β为衰减系数。最后对动态

场值进行无量纲化处理：

Dij =
dij∑

i
∑

j

dij

(8)

1.1.1　　车门选择规则车门选择规则

旅客在进行车门选择时，会综合考虑座位和

出口的相对距离、前往出口的旅客人数2种因素。

在旅客进入车厢过道前，进行出口决策，选择概

率最大的车门作为出口目标，并在每个时间步后

更新位置朝目标车门移动。在位置更新过程中，

走廊中的旅客会基于走廊两侧旅客数量再次进行

车门的选择。旅客选择出口h的概率为

P h
ij =

C h
ij

∑
m = 1

n

C h
ij

(9)

图1 Von Neumann型CA模型

Fig. 1 CA model of Von Neumann type

•• 2616
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C h
ij = φS h

ij + η Qh (10)

式中：C h
ij为位于(i j)的旅客选择出口h的权重值；

S h
ij为出口 h吸引场中 (i j)的静态场值；Qh为前往

出口h的旅客数量；φ和 η为旅客对相对距离和排

队人数的感知系数，取值范围均为[0 ,1]。

1.1.2　　排斥和摩擦概率排斥和摩擦概率

在车厢过道内，为描述旅客为躲避或相对行

人和障碍物运动而出现的排斥和摩擦行为，引入

排斥概率和摩擦概率
[23-24]

：

Pr = (1 - e-ρv ) (1 + e-ρv ) (11)

Pf = θv (12)

式中：ρ和θ分别为排斥和摩擦系数，取值范围为

[0 1]；v为相对速度。

1.2　　旅客疏散仿真流程旅客疏散仿真流程

更新流程如图2所示，首先初始化仿真环境，

接着计算静态场与动态场，采用同步更新方式更

新旅客位置，若出现 2位及以上旅客竞争同一位

置的现象，视为发生1次冲突，并随机选择1名旅

客进入该位置，其余旅客停留在原位置。

2　仿真与结果分析　仿真与结果分析

2.1　　仿真疏散指标分析仿真疏散指标分析

本文研究场景为列车因紧急情况停靠在高铁

站站台时的旅客疏散问题，应用考虑出口选择的

元胞自动机模型进行多次仿真，并选取如下指标

分析仿真结果：T为疏散时长；F 为累计冲突次

数；Nin (t)为从仿真起始时刻到 t时刻期间进入走

廊的累计旅客数量；Np (t)为 t时刻走廊实时的旅

客数量；l(t)为相邻旅客的平均间距。其中，相邻

旅客平均间距 l(t)的计算式为

l(t)=
q(t)

N(t)- 1
(13)

式中：q(t)为 t时刻的队列总长度，单位为m。

2.2　　参数确定与仿真环境场景构建参数确定与仿真环境场景构建

为简化问题，本文不考虑行人的异质性、携

带行李行为。为保证数据的有效性，对同一场景

仿真20次，取平均值作为仿真结果。除特别标注

外，模型仿真参数取值情况如表 1所示。旅客速

度v =1 m/s，运行时间步长∆t=0.5 s。

动车组包含商务座车、一等座车、二等座车

等，其中，二等座车相对其他车种有更多的座位

数量，且其布局更为紧凑，故选取CR400BF型二

等座车作为仿真场景，仿真场景示意如图3所示。

将车厢内部环境划分为0.5 m×0.5 m的矩形。车厢

出口一般可同时容纳 2人拥挤通过，然而旅客在

通过车门时，会形成一股单列流通过车门
[8,25]

，故

仿真场景中车门宽度定义为1个元胞宽度。

表 1　模型参数取值

Table 1　Parameter values of model

参数符号

ks

kd

γ

α

β

取值

5

1

2 - 1

0.2

0.2

参数符号

φ

η

ρ

θ

取值

0.7

0.3

0.2

0.2

图2 列车车厢旅客疏散仿真流程

Fig. 2 Simulation process of train passenger evacuation
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2.3　　无旅客跨车厢疏散情况分析无旅客跨车厢疏散情况分析

2.3.1　　车厢内旅客疏散过程的分析车厢内旅客疏散过程的分析

研究中不存在旅客跨车厢疏散现象的疏散情

况。在车厢旅客疏散过程中，由于旅客选择出口

受座位与出口相对距离的影响，车厢中部旅客的

平均疏散时间比车厢两侧旅客长 54.7%，靠过道

处(C列与D列)的旅客几乎先于靠车窗处(F列与A

列)的旅客完成疏散，具体如表 2与图 4所示，其

中，图4中的座席编号对应的座位详见图3。

如图 5所示，在列车开启车门后，旅客进入

走廊，座椅区域和过道区域实时人数分别迅速下

降和上升。由于首位旅客疏散时长约为 7.7 s，已

疏散人数并没有迅速增加。在疏散中期，由于走

廊队列的拥挤现象，过道区域实时人数达到最大

值，座椅区域实时人数变化率减小，滞留在座椅

区域的旅客等待队列空隙出现后进入过道。随着

疏散的进行，走廊队列的拥堵程度逐渐缓解，仍

滞留在座椅区域的旅客进入走廊，并根据两侧队

列长度和相对出口距离选择出口，直至走廊形成

稳定的单队列运动，至此车厢内所有旅客完成

疏散。

2.3.2　　旅客位置分布对疏散过程的影响旅客位置分布对疏散过程的影响

为研究旅客位置的不同分布对车厢疏散过程

的影响，在车厢旅客人数为50人的前提下，设定

4种疏散场景：场景A为前 5排和后 5排均坐满旅

客；场景B为每隔一排坐满旅客；场景C为交叉

安排旅客就座；场景D为每排间隔一个空位安排

旅客就坐，具体布置如图6所示。

仿真结果用疏散时间与冲突次数表示，其中，

冲突次数指车厢旅客疏散过程中发生冲突的累计

次数。如图 7所示，从宏观角度看，不同的旅客

位置分布对整体疏散时长的影响较小，平均疏散

时长为50.5 s，标准差 δ=2.58。在疏散初期，靠过

道处的旅客迅速同时进入走廊，冲突次数迅速增

图3 仿真场景

Fig. 3 Simulation scene

表 2　座位各区域疏散时长情况

Table 2　Evacuation time of each seat area s 

位置

前部

中部

后部

均值

34.00

71.25

30.50

25%值

20.5

64.5

16.5

75%值

48.0

79.5

43.0

最小值

8.0

51.5

6.5

图4 车厢各座位的旅客疏散情况

Fig. 4 Passenger evacuation of each seat in carriage

图5 车厢内旅客的疏散过程

Fig. 5 Simulation of passenger evacuation in carriage
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大，随着疏散的继续，走廊队列逐渐形成自由稳

定的单列流运动，冲突次数增长率逐渐减小直至

趋于0。由于场景A的旅客集中于通道两端，仿真

过程中观察到场景A的累积冲突次数达46次，相

较于场景D高了 44.7%，其他场景的旅客座位分

布均相对场景A更为离散，在疏散过程中存在较

多队列空隙。

同时，采用过道拥挤程度指标Nin (t)与Np (t)
 [26]

分析仿真结果，以从微观角度研究不同位置分布

对疏散过程的影响。如图 8 所示，在疏散初期，

旅客进入走廊通道，Nin (t)和Np (t)均迅速增大。随

着疏散的进行，由于过道进入拥挤状态，仍位于

座椅区域的旅客无法立即进入走廊，只能等待队

列出现空隙后进入走廊，此时Nin (t)的变化率逐渐

减小，直至Nin (t)达到最大值，而Np (t)趋于稳定

而逐渐下降，表明走廊旅客将从一段时期的饱和

状态逐渐转为自由流状态，直至 Np (t)减小至 0。

此外，与其他 3 种场景相比，场景 A 的 Nin (t)与

Np (t)的变化趋势更为缓和，这是由于旅客集中分

布于出口两端，冲突现象出现更为频繁，降低了

疏散效率。

因此，动车组车厢运营管理部门可基于此仿

真结果改进售票模式，在安排旅客就座时，应尽

量离散性地分布座位，以在紧急情况发生时确保

旅客完成安全疏散。

2.4　　有旅客跨车厢疏散情况分析有旅客跨车厢疏散情况分析

2.4.1　　车厢旅客疏散情况分析车厢旅客疏散情况分析

相邻车厢因停靠位置等原因导致车门无法开

启时，需要将相邻车厢旅客转移至正常开启车门

的本车厢完成疏散。为研究旅客跨车厢疏散现象

图6 车厢内不同旅客位置分布场景

Fig. 6 Different passenger location distribution scenarios

图7 不同疏散场景的冲突情况

Fig. 7 Number of conflicts in different evacuation scenarios

图8 不同疏散场景中Nin (t)和Np (t)的变化过程

Fig. 8 Process of cumulative number of Nin (t) and Np (t) in 

different evacuation scenarios
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对疏散过程的影响，以两节二等座车厢为研究对

象，假设相邻车厢车门均无法开启，以相邻车厢

与本车厢旅客的疏散时长、整体冲突次数与本车

厢的过道拥挤程度为分析指标，其中，过道拥挤

程度采用相邻旅客的平均间距 l(t)
[26]
来分析，其指

标含义详见2.2节。

如表3和图9所示，与无旅客跨车厢疏散情况

相比，旅客跨车厢疏散情况(相邻车厢转移旅客数

量为 15人)的存在使本车厢旅客疏散总时间增加

7.9%、冲突次数增加30.4%。如图9所示，在疏散

初期，l(t)均减小至最小值，走廊队列迅速进入拥

堵状态。随着疏散的进行，l(t)逐渐增大，走廊从

拥挤状态逐渐地转为自由流状态，当存在旅客跨车

厢疏散情况时，相邻车厢旅客转移至本车厢，因

此，本车厢拥堵时间更长且拥堵程度更为严重。

2.4.2　　相邻车厢转移旅客数量对疏散过程的影响相邻车厢转移旅客数量对疏散过程的影响

以相邻车厢转移旅客数量为自变量，当自变

量为 0、15、30、45、60、75、90 人时，以冲突

次数与疏散时长为指标分析车厢整体疏散情况。

如图10所示，冲突次数和相邻车厢转移旅客

人 数 关 系 的 相 关 系 数 R
2
=0.97， F=192.74，

p=0.000 03<0.05，呈线性相关。当相邻车厢转移

旅客人数小于45人时，相邻车厢转移旅客人数与

本 车 厢 旅 客 疏 散 时 长 的 相 关 系 数 R
2
=0.99，

F=217.25，p=0.004 6<0.05，可见相邻车厢转移旅

客人数对本车厢旅客疏散情况影响显著；在相邻

车厢转移旅客人数为45人时，本车厢疏散时长增

加25.5%，冲突次数增加50.1%；当相邻车厢转移

旅客人数大于45人时，本车厢旅客疏散时长趋于

稳定，先于相邻车厢旅客完成疏散，相邻车厢旅

客的疏散时长增大。

2.4.3　　相邻车厢车门开启方式对疏散过程的影响相邻车厢车门开启方式对疏散过程的影响

假设本车厢与相邻车厢旅客人数满载(90人)，

以本车厢与相邻车厢的疏散时长、过道拥挤程度

l(t)为研究指标，设置仿真场景：C1场景为相邻车

图10 相邻车厢转移旅客数量对疏散情况的影响

Fig. 10 Influence of number of passengers transferred from 
adjacent carriages on evacuation situation

表3　车厢旅客疏散时长情况

Table 3　Evacuation time of passengers in carriages of 
high-speed railway trains s 

有无旅客跨车厢疏散

无

有

位置

本车厢

本车厢

相邻车厢

ttotal

85.65

92.95

52.10

tfirst

6.95

6.60

10.55

tave

46.04

52.33

32.13

图9 本车厢过道拥挤程度与疏散时间的关系

Fig. 9 Relationship between degree of congestion in seat 
aisles in this carriage and evacuation time
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厢出口均无法开启；C2场景为相邻车厢仅开启一

出口，并分析相邻车厢单出口关闭与出口均关闭

的情况对疏散情况的影响。

仿真结果如图11与12所示，各场景编号上方

的数字表示旅客平均疏散时间，如C1本车厢场景

的旅客平均疏散时间为54.48 s。在C1场景中，相

邻车厢旅客全部前往本车厢疏散，导致相邻车厢

旅客的疏散时间相较于本车厢旅客滞后 54.54%。

在C2场景中，由于相邻车厢单车门的开启，相邻

车厢的旅客可以从相邻车厢疏散或跨车厢至本车

厢，相邻车厢旅客疏散时间相较于本车厢旅客疏

散时间滞后 44.13%。此外，相较于相邻车厢只能

开启单车门的情形，当相邻车厢两车门均无法开

启时，本车厢旅客平均疏散时长增加了 12.44%，

l(t)拥挤时间增加了16.32%，该结论指出了车厢门

全开启的重要性。

因此，在列车因停靠位置等原因导致部分车

厢车门无法开启时，可采取人工开启车门或破窗

增加疏散出口的措施，以尽可能减少旅客跨车厢

疏散现象对本车厢旅客疏散效率的影响。

3　结论　结论

本文建立基于元胞自动机的动车组车厢旅客

疏散模型，采用疏散时长、冲突次数与拥堵程度

指标分析车厢疏散情况，得出以下的结论：

(1) 在安排旅客就座时，相较于集中就座所引

起的冲突次数，采取交叉离散分布座位的方式减

少了约 44.7%，为动车组车厢售票模式提供了改

善的依据。

(2) 旅客跨车厢现象的存在会增加车厢旅客疏

散时长与加重走道的拥挤程度。

(3) 相邻车厢转移旅客数量小于45人时，对车

厢疏散情况的影响显著；在相邻车厢转移旅客数

量大于 45人时，本车厢旅客疏散时长趋于稳定，

先于相邻车厢旅客完成疏散。因此，在本车厢满

载时，控制相邻车厢转移旅客数量不超过车厢额

定人数的一半。

(4) 相较于相邻车厢仅开启单车门的情形，相

邻车厢车门均无法开启的情形会使本车厢旅客平

均疏散时长增加 12.44%。车厢门全开启的方式有

利于提高旅客疏散效率。

本文为动车组车厢的疏散研究提供了参考，

图11 相邻车厢车门开启方式对疏散时长的影响

Fig. 11 Influence of number of opening-doors of adjacent 
carriages on carriage evacuation time

图12 相邻车厢车门开启方式对本车厢拥挤程度的影响

Fig. 12 Influence of number of opening-doors of adjacent 
carriages on congestion degree of this carriage
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对我国动车组车厢疏散管理有一定的借鉴作用。

本文的研究场景为列车因紧急情况停靠在站台时

的旅客疏散问题，然而，列车因紧急情况停靠在

非站台时的疏散问题也值得研究，未来的研究将

继续改进模型以描述旅客无序疏散行为，研究高

速列车疏散方案等因素对车厢疏散效率的影响。
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