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摘要!在分析隧道疏散过程中人群疏散特征的基础上!以武汉两湖隧道设计数据为基础!分析

影响疏散的疏散楼梯结构参数!建立
"%&

个疏散楼梯结构参数各不相同的
WV--VS

行人疏散模型

进行仿真!并对仿真结果进行曲线估计!通过回归分析!确定纵向疏散楼梯结构参数与疏散时间%

密度间的函数关系!提出城市水下双层隧道纵向疏散楼梯结构参数布设条件&
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水下双层隧道因受地理及环境条件限制小而日

益频繁地出现在城市建设当中$但其结构特性复

杂#若发生事故#消防救援条件不利$同时其为新兴

结构#目前无疏散通道规范参考#大部分研究认为采

用上下层纵向疏散楼梯作为双层隧道的疏散通道效

果较好#但并无研究确定疏散楼梯的结构参数$

在隧道内人员逃生速度方面#

!'7!

年
C2/.,M#

M#

首次提出行人楼梯运行速度#并研究了两种不同

坡度楼梯的行人运行速度分布#提出了楼梯运行速

度建议值(

C2),A\.3H>#

的研究表明行人在宽阔楼梯

中行走的速度大于狭窄楼梯$但以上研究均为正常

情况下行人的运行速度#与紧急情况下行人运行速

度存在差异$王江川以某多层建筑为载体开展疏散

试验#研究了紧急情况下单个行人及群体行人的各

层逃生速度(李之红认为
%&+

及
%&+a9

往返跑

的速度分布可作为紧急情况下行人逃生速度的参

考$在隧道疏散方面#奚学东等以武汉市某越江隧

道盾构段为研究对象#根据人员对火灾场景下烟气

的忍耐能力建立行人疏散模型(叶红梅利用
CN-

软

件建立不同火灾强度下火灾烟气扩散模型#分析了

隧道内火灾扩散规律#确定了可用疏散时间及所需

安全疏散时间#以此为条件确定了人员安全疏散方

案$但以上研究未考虑行人密度过大而产生的拥挤

踩踏等二次事故的影响#可能与实际情况存在出入$

赵凯强'张玉春等认为疏散通道间距及宽度对疏散

通行能力影响显著#逃生门洞间距越小'数量越多#

越有利于人群的安全疏散(

>BB

K

P,GBB2,-#O#

等认

为疏散通道通行能力与其宽度间的关系并非线性#

而是阶梯状的#因为较小的宽度变化无法引起行人

层数变化#而行人层数变化才是其通行能力变化的

关键$以上研究仅研究了宽度'间距等单一因素对

行人疏散的影响#未考虑这些因素的耦合影响#研究

结论的普适性不强$该文利用武汉两湖隧道设计数

据#运用
WV--VS

软件建立多组疏散楼梯结构参数

各不相同的疏散模型#分析纵向疏散楼梯结构参数

对行人疏散的耦合影响#研究纵向疏散楼梯结构参

数布设条件$

!

"

数据来源与研究方法

!"!

"

数据来源

以武汉两湖隧道设计数据为基础#建立
"%&

个

疏散楼梯结构参数各不相同的微观疏散模型进行仿

真分析$该隧道为水下双层长隧道#结构设计良好#

具有一定的代表性$其横断面结构见图
!

#其中车

道宽
:#"%+

#隧道单层高度
%#!+

$

!"#

"

研究方法

隧道内最危险'最严重的事故为火灾$水下隧

道一般较长#火灾情况下难以通过离开隧道逃生#车

中乘客处于生命危险状态下#疏散需求极高#故主要

研究火灾场景下的疏散问题$采用
WV--VS

仿真及

回归分析方法研究紧急疏散楼梯结构参数对行人疏

散的影响#仿真参数主要包括疏散人群的个体特征'

仿真模型评价指标即仿真模型输出结果'仿真研究

范围及仿真疏散人群数量$因技术条件限制#无法

通过现场试验直接确定以上参数的确切数值#加上

目前水下双层隧道实例较少#鲜有规范规定疏散楼
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图
!

"

武汉两湖隧道横断面示意图!单位)

++

"

梯的结构尺寸参数#故采用理论分析法#以前人研究

为基础加以分析计算$采用穷举法#在一定范围内

列举疏散楼梯各结构参数取值#排列组合后建模进

行仿真$根据前人研究成果#纵向疏散楼梯的主要

结构参数包括疏散楼梯间距
-

'疏散楼梯疏散门宽

度
U

'疏散楼梯宽度
=

'疏散楼梯高度
3

和疏散楼梯

坡度
)

!见图
"

"$

图
#

"

纵向疏散楼梯的主要结构参数

通过
V;S-O--!'#&

软件对仿真数据进行曲线

估计#寻找各疏散楼梯结构参数与仿真评价指标间

可能存在的关系#进而通过回归分析确定结构参数

与仿真评价指标间的函数关系#结合行人安全疏散

所需条件#得出疏散楼梯结构参数的布设条件#作为

城市水下双层隧道纵向疏散楼梯的设计依据$

#

"

仿真方案

#"!

"

仿真参数设定

##!#!

"

仿真群体特征

以武汉两湖隧道为载体#疏散人群特征主要考

虑武汉市人群数据#参考武汉市
"&!$

年统计年鉴#

结合李之红的研究成果#得出仿真人群的身体特性#

并计算得到其年龄构成及期望速度#在
WV--VS

仿

真软件中进行设定$

##!##

"

评价指标确定

由于人对温度'

T_

浓度等环境因素存在忍耐

极限#火灾场景下必须在一定时间内完成疏散(同时

若人群密度过大#易发生踩踏事故#疏散时对人群密

度亦有一定要求$因此#选取疏散时间及疏散密度

两个参数作为仿真评价指标$

火灾发生后#人员能否安全疏散取决于式!

!

"$

*ABP

0

GABP

!

!

"

式中)

*ABP

!

6Q).*)U*P-)<PA

E

[

K

2P@@1.+P

"为火

灾发展到对人构成危险所需时间#即可用安全疏散

时间(

GABP

!

DP

e

/.2PG-)<PA

E

[

K

2P@@1.+P

"为火灾

情况下人员疏散至安全场所所需时间#即所需安全

疏散时间#可分解为)

GABP=7

)*)2+

J7

I

2P

J7

+BQP

!

"

"

式中)

7

)*)2+

为火灾探测报警时间(

7

I

2P

为人员反应时

间(

7

+BQP

为人员疏散时间$

现有规范没有对隧道内人员疏散时间给出明确

要求$邓敏等对比水下双层隧道疏散与常规地铁站

站台疏散间的相似性#参考
];%&!%78"&&:

2地铁

设计规范3关于地铁站台疏散时间的规定#提出

GABP

不应超过
$+.,

'

7

+BQP

不应超过
"5&@

$隧道

内最后一名逃生人员进入疏散门视为全部安全疏

散#通过
WV--VS

软件记录疏散模型中各疏散门最

后一名逃生人员的进门时间#取其最大值作为最大

人员疏散时间
7

+BQP

$

根据相关研究#人群密度过大是发生拥挤踩踏

事故的直接原因#国内学者通过分析不同民族个体

生理尺寸差异#认为
'

人-
+

"是拥挤场景发生踩踏

事故的判断标准$据此设定疏散过程中疏散人群密

度不宜大于
'

人-
+

"

$由于疏散楼梯疏散门的瓶颈

效应#疏散门口处更拥挤#人群密度更大#故在疏散

门口处设置检测块检测仿真中该处的最大人群密

度$记录疏散模型中各疏散门口的最大人群密度#
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取其最大值作为疏散过程中的最大人群密度
*

$

##!#$

"

仿真范围

将所需安全疏散时间
GBAP

定为
$+.,

$根据

2公路隧道消防技术规范3#在火灾最大热量释放值

%&SX

的情况下#对人体致死的温度对应的扩散距

离为
!%&+

#

T_

浓度对应的扩散距离为
""%+

#故

火灾影响范围为火源至上游
""%+

处$据此将仿

真范围设为
""%+

$

##!#%

"

疏散人群数量

待疏散人员数量是
WV--VS

仿真建模中的重要

参数#其影响因素主要包括疏散模型研究范围的长

度'疏散模型长度内的车辆数及车辆的载人数量$

仿真模型中的疏散长度取
""%+

#因隧道内发生火

灾后道路无法通行#将会形成阻塞#车辆间的间距取

!+

#而城市隧道内允许通行的车辆几乎均为小汽

车#标准小汽车长度取
5#5+

#则标准化的车头间距

为
%#5+

$同时设定平均每辆小客车载人
:

人$综

上#根据隧道内不同车道数#确定表
!

所示待疏散人

员数量$

表
!

"

不同车道数情况下待疏散人数

车道数-条 车辆数-
I

3/

待疏散人数-人

" 9:#: "%&

: !"%#& :7%

#"#

"

仿真设计

建模采用一定范围内的穷举法#为使仿真结果

真实可信#同时减少建模工作量#对上文
%

个结构参

数进行简化合并$武汉两湖隧道单向双车道及三车

道断面层间高度均为
%#!+

#故将纵向疏散楼梯整

体高度
3

确定为
%#!+

$由于规范规定隧道断面行

车界限高度最低为
:#%+

#同时隧道横断面内应预

留射流风机布设位置#故多数双层隧道的层间高度

接近
%#!+

#仿真确定疏散楼梯高度为
%#!+

具有一

定的代表性$相关研究表明#行人在坡度约
:&g

的

楼梯上行走最舒适#该坡度也为大多数楼梯的设计

坡度#故确定疏散楼梯坡度
)

为
:&g

$简化后主要结

构参数包含疏散楼梯间距
-

'疏散楼梯疏散门宽度

U

'疏散楼梯宽度
=

$

结合前人对疏散门间距的研究及
TMM:78"&!$

2城市道路工程设计规范3关于疏散门宽度不小于

!i"+

'疏散楼梯宽度不小于
&#9+

的规定#确定表

"

所示疏散楼梯仿真模型各结构参数取值$

根据各结构参数间的组合及不同车道数#共建

表
#

"

仿真模型各结构参数取值

疏散楼

梯间距

-

-

+

疏散门

宽度

U

-

+

疏散楼

梯宽度

=

-

+

疏散楼

梯间距

-

-

+

疏散门

宽度

U

-

+

疏散楼

梯宽度

=

-

+

:$ !#" &#9 7" !#9 !#5

59 !#5 !#& 95 "#& !#$

$& !#$ !#"

立
"%&

个疏散楼梯结构各不相同的仿真模型#分别

为单向双车道情况
!"%

个'单向三车道情况
!"%

个$

对各仿真模型进行疏散模拟#统计各模型的整体疏

散时间及最大人群密度$

疏散场景选取隧道下层起火#行人由下至上疏

散的情况$纵向疏散楼梯模型采取较简单的疏散门

楼梯
8

转向平台
8

疏散楼梯模型!见图
:

"$

图
$

"

纵向疏散楼梯示意图

每个模型的研究范围为
""%+

$为提供不同位

置行人最优逃生路径#根据疏散楼梯间距#在建立模

型时整体建模长度稍长于
""%+

!保证各位置行人附

近均有可供选择的纵向疏散楼梯"$同时考虑起火点

的最不利位置#将起火点设置于疏散楼梯入口处#该

疏散楼梯附近行人无法通过疏散楼梯逃生#仅能通过

起火点上游下一处疏散楼梯逃生$仿真开始后#行人

于隧道内各位置生成#根据所在位置距各疏散楼梯的

距离自主选择逃生路线!见图
5

"$

图
%

"

仿真初期行人生成

""

!双车道#

-=$&+

#

U=!#"+

#

==&#9+

"

随着仿真的进行#由于疏散楼梯疏散门的通行

能力瓶颈及疏散楼梯行人速度骤降#行人会围绕在

疏散门周围形成局部拥堵!见图
%

"$最终所有逃生

行人通过疏散楼梯到达隧道上层#行人疏散结束#记

录整体疏散时间及疏散门外部附近行人最大密度$

$

"

仿真结果分析

$"!

"

曲线估计

以
!"%

组单向双车道仿真数据为基础#将每
%

'5"

"&!'
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图
&

"

疏散门周围局部拥堵

""

!双车道#

-=$&+

#

U=!#"+

#

==&#9+

"

组疏散楼梯间距
-

值不同'但疏散门宽度
U

及疏散

楼梯宽度
=

完全相同的数据整合为
!

个系列#共整

合为
"%

个系列$绘制疏散楼梯间距
-

及整体疏散

时间
7

+BQ:

散点图#并进行初步回归#系列
!

!

%

曲线

估计见图
$

$系列
$

!

"%

的情况与系列
!

!

%

相似#

因篇幅限制#其余系列散点图不再列出$

G

系列
!

"

=&#''5"

(

G

系列
"

"

=&#''7!

(

G

系列
:

"

=&#'9%:

(

G

系列
5

"

=&#''"&

(

G

系列
%

"

=&#'':&

$

图
(

"

单向双车道疏散楼梯间距
#

与整体疏散时间
$

A=I:

""

曲线估计!系列
!

!

%

"

从图
$

可看出)疏散楼梯间距
-

与疏散时间

7

+BQP

成线性关系#相关系数
G

"均在
&#'%

以上#拟合

情况良好#可认为疏散楼梯间距
-

与疏散时间
7

+BQP

间具有线性关系$

同理可得出双车道及三车道情况下结构参数与

疏散时间'密度间的关系!见表
:

"$从表
:

可看出)

疏散门宽度
U

与整体疏散时间
7

+BQP

间不存在关系$

其原因可能是因为当疏散楼梯宽度
=

不变时#疏散

门宽度
U

增加仅能增加疏散楼梯中疏散入口平台的

面积#但无论平台面积如何增大#依然不可能同时容

纳所有逃生行人#疏散楼梯宽度
=

不变时#疏散楼梯

中行人疏散速度不变#疏散平台中行人离去速度也

不变#外部行人进入疏散楼梯的速度亦不会产生变

化#故整体疏散时间
7

+BQP

不产生变化$

表
$

"

纵向疏散楼梯结构参数与疏散时间和密度的关系

项目
疏散楼梯

间距
-

疏散门

宽度
U

疏散楼梯

宽度
=

整体疏散时间 线性
8

线性

最大人群密度 线性 线性 线性

$"#

"

回归分析

依照表
:

中关系对仿真数据进行线性回归#得

出单向双车道及三车道情况下疏散楼梯结构参数与

疏散时间'密度间的函数关系#其中单向双车道整体

疏散时间关系见式!

:

"#单向双车道最大人群密度关

系见式!

5

"#单向三车道整体疏散时间关系见式!

%

"#

单向三车道最大人群密度关系见式!

$

"$

5

个函数

的
G

"均大于
&#'%

#说明其拟合情况良好$其
1

检

验及
C

检验结果见表
5

$各拟合函数
C

检验及
1

检

验的
@.

K

值均小于
&#&%

#证明函数各变量系数拟合

良好#可认为
5

个线性函数关系均成立$

7

+BQP

="N77%-8:'N$5&=J%7N%"5

#

G

"

=&N'':

!

:

"

*

=&N&$9-8"N:%"U8:N9'!=J!!N"$$

#

G

"

=

""

&N'9:

!

5

"

7

+BQP

=5N&&&-8$5N!9&=J$5N&95

#

G

"

=&N'9%

!

%

"

*

=&N&%!-8"N&5'U8:N"&'=J!"N9'7

#

G

"

=

""

&N''$

!

$

"

表
%

"

拟合函数
E

检验及
1

检验结果

检验方法 项目
单向双车道检验结果

7

+BQP

*

单向三车道检验结果

7

+BQP

*

C

检验 整体
:#&7a!&

8!:5

:#!$a!&

8!&7

!#&7a!&

8!!!

5#!7a!&

8!5:

1

检验

常数
!#$!a!&

8%$

5#&!a!&

8''

:#!!a!&

8"9

"#7&a!&

8!%:

-

$#"7a!&

8!:5

!#99a!&

899

5#'&a!&

8!!!

5#$"a!&

8!"!

U 8

!#!:a!&

8$!

8

$#97a!&

8!&&

=

!#&!a!&

8$&

"#":a!&

89$

:#%!a!&

85$

5#5'a!&

8!":

$"$

"

结构参数布设条件

根据行人疏散需求分析#若需隧道内行人全部

安全疏散#则整体疏散时间及最大人群密度需同时

满足安全要求$结合
TMM:78"&!$

2城市道路工程

设计规范3规定的部分纵向疏散楼梯结构参数要求#

总结出表
%

所示纵向疏散楼梯结构参数布设条件$

&% """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&!'

年
7

月
"



表
&

"

纵向疏散楼梯结构参数布设条件
+

车道数 结构参数布设条件

单向双车道

"N77%-8:'#$5&=J%7#%"5

3

"5&

&N&$9-8"#:%"U8:#9'!=J!!#"$$

3

'

U

5

!N"

=

5

&N9

单向三车道

5N&&&-8$5#!9&=J$5#&95

3

"5&

&N&%!-8"#&5'U8:#"&'=J!"#9'7

3

'

U

5

!N"

=

5

&N9

由于研究疏散场景中只存在小客车#同时疏散

楼梯坡度指定为
:&g

#故表
:

中布设条件仅适用于通

过车辆均为小客车且疏散楼梯坡度接近
:&g

的城市

水下双层隧道$

%

"

结论

!

!

"行人的个体特征如年龄'性别等均会对逃

生速度产生影响#仿真时需根据仿真群体的个体特

征分布确定适宜的行人逃生期望速度$

!

"

"行人在火灾场景下逃生对整体疏散时间及

人群密度均有需求#城市水下双层隧道行人疏散所

需安全时间为
$+.,

#其中可供行人移动的时间为

"5&@

#疏散过程中行人的人群密度不宜大于
'

人-
+

"

#否则易发生拥挤踩踏等二次事故$

!

:

"纵向疏散楼梯的主要结构参数为疏散楼梯

间距
-

'疏散楼梯疏散门宽度
U

'疏散楼梯宽度
=

'疏

散楼梯高度
3

及疏散楼梯坡度
)

$以武汉两湖隧道

为载体#简化疏散楼梯结构参数后保留前
:

个参数$

!

5

"疏散楼梯间距
-

及疏散楼梯宽度
=

与整体

疏散时间
7

+BQP

成线性关系#疏散楼梯疏散门宽度
U

与整体疏散时间
7

+BQP

没有关系(疏散楼梯间距
-

'疏

散楼梯疏散门宽度
U

及疏散楼梯宽度
=

与最大人群

密度
*

成线性关系$
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