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一种基于社会力的行人-自行车混合疏散模型及模拟研究

杨龙楠,宋卫国*,张 俊,张赛男,王 巧,姜克淳,许 晗

(中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室,合肥,230026)

摘要:当公共安全事件发生时,借助自行车进行疏散是一种重要方式。针对这种情况,开展了行人-自行车混合疏

散建模和模拟研究。为了更好量化自行车的超越行为,引入了临时期望运动方向,改变自行车的自驱力,实现对自

行车避让超越行为的细致描述;修改了单车模型来更新自行车的运动,建立了一种多层次的自行车运动子模型。

将该模型与行 人 社 会 力 模 型 相 结 合,得 到 一 种 基 于 社 会 力 的 行 人-自 行 车 混 合 疏 散 模 型“MixSF”。模 拟 发 现,

MixSF能够较好地再现混合疏散中的超越行为。在实验条件下,发现个体密度小于0.548人/m2 时,自行车占比

的增加能加快疏散;相对密度大于0.81时,自行车失去疏散速度优势。
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0 引言

随着时代的发展,城市化进程加速,人员密集场

所日益增加,这给公共安全带来了更大的挑战。在

诸如海啸等公共安全事件发生时,需要进一步提高

人员疏散效率来保障人们的生命安全。共享单车的

推广让高效方便的自行车逐渐成为了不可替代的出

行工具。在发生应急安全事件时,可以借助自行车

来加快疏散速度,提高疏散安全性。由于疏散场景

下交通标识的约束力减弱和专用自行车道缺乏等因

素,人和自行车的混合疏散无法避免。研究行人-自
行车混合疏散一方面可以帮助加快大型集会等场所

的疏散,给人们提供更好的道路体验;另一方面,可
以助力公共安全,为应急疏散策略提供一定指导

意见。
前人研究了使用自行车来加快疏散的可行性。

Takada等[1]研究海啸情况下借助自行车进行疏散

的效果,发现增加自行车疏散人员会使得疏散人群

更安全。叶霞等[2]研究借助自行车对于大型活动散

场时疏散的作用,提出了基于人流预测的大型活动

散场疏散模型,模拟发现自行车能够提高疏散效率。
金美莲等[3]构建了一套基于元胞自动机的混合流疏

散模型,发现自行车和步行结合的疏散方式可能比

单一疏散方式更有利。但在这些研究中,关于行人-
自行车混合的微观疏散模型较少,且模型对自行车

的运动描述不够细致。
目前较为细致的行人-自行车混合微观模型包

括启发式模型[4]、元胞自动机模型[5,6]和社会力模

型[7-9]等。在这些模型中,对行人和自行车的微观运

动特征都进行了定量描述,能够反映行人-自行车的

交互作用。但是,这些模型对于自行车超越行为的

描述仍然不够完善,对自行车的空间结构及更新规



则建模过于简化,对行人-自行车混合疏散场景的适

用性仍有待研究。因此,在前人模型的基础[9]上,本
文引入临时期望运动方向实现对自行车超越行为的

细致描述,综合采用社会力和单车模型更新自行车

的运动状态,建立起一个多层次的自行车运动子模

型,并结合行人社会力模型,得到一种基于社会力的

行人-自行车混合疏散模型(MixSF)。

1 行人运动子模型

行人运 动 子 模 型 采 用 Helbing的 社 会 力 模

型[10-12]。该模型中,行人个体i的受力 F
→

i(t)可以

描述为:

F→i(t)=mi
dv→i(t)
dt =F→desired,i(t)+

∑
j(≠i)

F→ij(t)+∑
w
F
→

iw(t)+ξ
→(t) (1)

式中:mi 为i 的质量;v→i(t)为t 时刻i 的速度;

F→desired,i(t)为t时刻i的自驱力;F→ij(t)为t时刻个

体j对i的作用力;F→iw(t)为t时刻边界w 对i的

作用力;ξ
→

描述了个体的随机波动。
个体i在t时刻的自驱力 F

→
desired,i(t)为:

F→desired,i(t)=mi
vfree,ie→desired,i(t)-v→i(t)

τi
(2)

式中:vfree,i 为i的期望速度;e→desired,i(t)为期望运动

方向;τi 为松弛时间。

个体i受到个体j的作用力 F
→

ij(t)包含排斥力

F→psy,ij(t)和接触力 F→phy,ij(t),如式(3)所示:

F→ij(t)=F→psy,ij(t)+F→phy,ij(t)

F→psy,ij(t)=Aijexp
rij -dij

Bij  n→ijωij

F→phy,ij(t)=Kg(rij -dij)n→ij +kg(rij -dij)Δvt
jit→ij

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:Aij 和 Bij 都为常数;rij 为i和j的半径和;

dij 为i和j的质心间距;n→ij 为由j指向i的单位向

量;ωij 为各项异性系数,如式(4)所示,λi 为常数,

φij 为v→i 和-n→ij 的夹角;K 和k 均为常数;g(x)
为分段函数,x>0时等于x,否则为0;t→ij 为垂直

于i和j圆心连线的单位向量;Δvt
ji 为j和i速度沿

t→ij 方向上的分量差值。

ωij =λi+(1-λi)
1+cos(φij)

2
(4)

  个体i受到的边界力公式如下:

F→iw(t)=Aiwexp
ri-diw

Biw  n→iw +Kg(ri-diw)n→iw +

kg(ri-diw)Δvt
wit→iw (5)

式中:Aiw 和 Biw 都为常数;ri 为个体i的半径;diw

为i到边界w 的距离;n→iw 为边界指向i的单位向

量;diw 为i离边界的距离;n→iw 为垂直于边界且指

向i的单位向量;t→iw 为平行边界的单位向量;Δvt
wi

为i的速度在-t→iw 方向上的分量值。

2 自行车运动子模型

自行车和行人在外观与运动模式上存在差异,
因此直接套用行人的社会力模型来描述自行车的运

动是不准确的。本文改进前人模型[9],构建了一个

多层次的基于社会力的自行车运动子模型,如图1
所示。

图1 自行车运动子模型结构图

Fig.1 Structurediagramofbicyclemovementsub-model

2.1 自行车的社会力分析

基于郝妍熙的模型[9],本文更细致地考虑了自

行车的避让超越行为。假设自行车的避让超越是由

于自行车骑手在期望运动方向上受到了障碍物的阻

碍,此时,自行车骑手会寻找临时期望运动方向来避

免可能的冲突。
自行车的空间结构如图2所示,使用三个圆来

代表自行车。圆1和圆3分别代表前后轮区域,圆

2代表骑行者。在分析自行车所受社会力时,首先

需要生成临时期望运动方向,改变其自驱力,实现对

自行车超越行为的细致描述。
借鉴无碰撞速度模型[13-15]的方法,自行车的临

时期望运动方向通过如下三个步骤得到。第一步,
自行车骑行者i(图2中的圆2)寻找期望运动方向

上最近的障碍物job 。如图3,图3中左侧的圆为自
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图2 自行车的空间结构示意图

Fig.2 Spatialstructurediagramofthebicycle

行车骑行者i(图2中的圆2),右侧的圆为障碍物j,
障碍物是在期望运动方向 e→desired,i 上可能与骑行者

发生冲突的行人或其他自行车的圆(可以是图2中

的圆1、圆2或圆3)。为了更好体现自行车的避让

超越行为,假设障碍物的影响区域半径如下式所示:

rdesired,ob =2rob (6)
式中:rob 为job 的半径。

图3 自行车i的骑行者的障碍物判断示意图

Fig.3 Obstaclejudgmentdiagramoftheriderofbicyclei

第二步,判断 job 离骑行者的距离是否大于临

界距离 Sc 。如果满足条件,自行车将保持期望运

动方向。否则,寻找与障碍物的影响区域相切的两

个方向(如图4所示)。
第三步,判断这两个方向上的空间是否足够。

如果均满足条件,则选择较近的方向 e→close 为临时期

望运动方向。如果仅一个方向满足,则选择该方向

为临时期望运动方向。如果均不满足,骑行者将保

持原期望运动方向 e→desired,i 。
考虑临时期望运动方向时,自行车α 产生的自

驱力为:

F→desired,α(t)=mα
vfree,αe→'desired,α(t)-v→α(t)

τα
(7)

式中:mα 为自行车α的总质量;vfree,α 为α的期望速

度;当临时期望运动方向存在时,e→'desired,α(t)为α在

t时刻的临时期望运动方向,否则为原期望运动方

图4 自行车i的临时期望运动方向选择示意图

Fig.4 Schematicdiagramabouttheseclectionofbicycle’s
temporaryexpectedmovingdirection

向 e→desired,i(t);v→α(t)为α在t时刻的速度;τα 为松

弛时间。
关于个体间的受力以及个体与边界的受力,本

文考虑到疏散场景可能存在的接触,在前人模型[9]

的基础上添加了接触力。因而,自行车α 受到自行

车β的心理排斥力和物理接触力公式如下:

F→psy,αβ(t)=∑
2

a=1
∑
3

b=1
Aabexp

rab -dab

Bab  n→abωab(8)

ωab =λα +(1-λα)
1+cos(φab)

2
(9)

F→phy,αβ(t)=∑
2

a=1
∑
3

b=1
K'g(rab -dab)n→ab +

∑
2

a=1
∑
3

b=1
k'g(rab -dab)Δvt

bat→ab (10)

式中:a 代表自行车α的圆a;b代表自行车β的圆

b,通过遍历圆a 和圆b,可以得到自行车α 的圆1
和圆2受到自行车β的三个圆的作用力;Aab 和Bab

为常数;rab 为圆a和圆b的半径和;dab 为圆a与圆

b的圆心距;n→ab 为圆b圆心指向圆a 圆心的单位向

量;ωab 为各向异性系数,λα 为常数,φab 为个体i的

运动方向和ij 质心连线的夹角;K' 和 k' 均为常

数;t→ab 为垂直于a 和b连线的单位向量;Δvt
ba 为圆

b和圆a 的速度沿t→ab 方向上的分量差值。
自行车和行人之间的相互作用为:

F→αi(t)=∑
2

a=1
Aaiexp

rai-dai

Bai  n→aiωai+

∑
2

a=1
K'g(rai-dai)n→ai+
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∑
2

a=1
k'g(rai-dai)Δvt

iat→ai (11)

F→iα(t)=-∑
2

a=1
Aiaexp

rai-dai

Bia  n→aiωia -

∑
2

a=1
K'g(rai-dai)n→ai+

∑
2

a=1
k'g(rai-dai)Δvt

ait→ia (12)

式中:a 代表自行车α 的圆a;Aai 和 Bai 为常数;

rai 为圆a和行人i的半径和;dai 为圆a与i的圆心

距;n→ai 为i指向圆a圆心的单位向量;ωai 和ωia 为

各向异性系数;t→ai 和t→ia 为垂直于a 和i连线方向

的两个单位向量;Δvt
ia 为行人i和圆a的速度沿t→ai

方向上的分量差值;Δvt
ai 为圆a 和行人i的速度沿

t→ia 方向上的分量差值。
自行车α受到的边界力为:

F→αw(t)=∑
2

a=1
Aawexp

ra -daw

Baw  n→aw +

∑
2

a=1
Kg(ra -daw)n→aw +

∑
2

a=1
kg(ra -daw)Δvt

wat→aw (13)

式中:a代表α的圆a;Aaw 和 Baw 为常数;ra 为圆

a 半径;daw 为圆a和边界w 的距离;n→aw 为垂直于

边界且指向圆a 圆心的单位向量;t→aw 为平行边界

的单位向量;Δvt
wa 为圆a 的速度沿 -t→aw 方向上的

分量值。

2.2 自行车的更新规则

前人模型常采用行人的更新方式(见式(14)和
式(15))来更新自行车,但实际场景中自行车的运动

状态主要由两个方面决定:(1)根据踩踏板的力度或

刹车力度确定自行车后轮的速率加减;(2)通过转动

车把手改变自行车的前轮转角,控制自行车行驶方

向。为了 实 现 这 两 点,本 文 引 入 并 修 改 单 车 模

型[16,17]来更新自行车的运动状态。

x→(t+Δt)=x→(t)+v→Δt (14)

v→(t+Δt)=v→(t)+a
→

Δt (15)

  单车模型的示意图如图5。
图5中:线段AC 代表车身;A(圆1中心)是前

轮的中心,A 附近的长条状阴影代表自行车前轮,

θ1 是前轮转角(以下统称转角),v→1 为A 点的速度,

v1 为速度大小;B (圆2中心)为自行车的质心,v→2
为B 点的速度,v2 为速度大小;θ2 为速度和车身的

图5 单车模型示意图

Fig.5 Schematicdiagramofbicyclemodel

夹角;θ3 为航向角,即自行车车身与x 轴的夹角;

C(圆3中心)是后轮的中心,v→3 为C 点的速度,v3

为速度大小,v3 ⩾0;O 为速度瞬心,则有 OA→

⊥v→1,OB→ ⊥v→2,OC→ ⊥v→3;ρ=OC 。
假设B 的位置为 (x2,y2),单车模型中二维平

面的自行车非线性运动方程[16]如下:

x·2=v2cos(θ2+θ3) (16)

y·2=v2sin(θ2+θ3) (17)

θ
·

3=
v2

BCsinθ1
(18)

θ2=arctantanθ1
BC
AC  (19)

  本文使用后轮的位置 x3,y3  和 航向角θ3来

体现自行车的运动状态,修改并简化式(16)~式

(19)为:

x·3

y·3

θ
·

3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

cosθ3
sinθ3

tanθ1/AC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 v3 (20)

  输入当前时刻v3的变化率a3和转角θ1,下一

时刻自行车的运动状态更新如下:

x3(t+Δt)

y3(t+Δt)

v3(t+Δt)

θ3(t+Δt)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

=

x3(t)

y3(t)

v3(t)

θ3(t)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

+

v3cosθ3
v3sinθ3

a3

v3tanθ1/AC

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

T

Δt

(21)

a3 和转角 θ1 由改进的自行车社会力模型给出:

F→α(t)=F→‖,α(t)+F→⊥,α(t) (22)

a3=
F→‖,α(t)

mα
· CA→

‖CA‖
(23)
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θ1=                     

minθmax,tan-1kθ1
AC·‖F

→
⊥,α(t)‖

mαv32    ,v3≠0
θmax,v3=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,

(24)

tanθ1=
AC
ρ

(25)

acen,θ1 =
v2

ρ
(26)

式中:F→α(t)为 自 行 车 所 受 合 力,F→‖,α(t)和

F→⊥,α(t)分别为沿着平行和垂直车身(AC)方向的

合力分量;mα 为自行车的质量;θmax 为自行车前轮

允许的最大转角;kθ1 为骑行者对 F→⊥,α(t)反应系

数,本文取值为1;acen,θ1
为θ1下自行车后轮的向心

加 速 度,基 于 后 轮 的 期 望 向 心 加 速 度 大 小 为

kθ1·‖F→⊥,α(t)‖
mα

的假设得到式(24),对应的期望

转角 θ1 由式(25)和(26)可得。

3 MixSF的建立和模拟

综合行人运动子模型和自行车运动子模型,得
到一种基于社会力的行人-自行车混合疏散模型

(MixSF)。模型采用式(14)和式(15)更新行人运动

状态,采用式(21)更新自行车运动状态。
疏散场景往往具有单向性。因而本节针对常见

的直通道场景开展周期性边界下的单向混合疏散模

拟,研究自行车占比和相对密度对混合疏散的影响。

3.1 模拟参数标定

MixSF模型参数分为直接测量参数(个体的自

由速度和松弛时间)和间接获得参数(如公式中的排

斥力作用强度)。对于直接测量参数,由自驱力公

式,可以得到自由运动情况下个体速度随时间变化

公式:

v(t)=vfree(1-e-t/τ) (27)
式中:v(t)为个体在t时刻的速度大小,vfree 为个

体的自由速度,τ为个体的松弛时间。
利用 Wang等[18]的38组行人和38组自行车

的自由运动实验数据,对式(27)进行拟合,剔除异常

值,得到行人和自行车的自驱力方程的拟合参数分布

图(见图6),个体的自由速度和松弛时间采用拟合参

数的平均值,即vfree,i=1.64m/s,τi=0.89s,vfree,α=
2.87m/s,τα=0.61s。

模型的间接测量参数通过参考前人的工作[7,9]

  图(a)按从左到右的顺序展示了行人和自行车的自由速度箱

型图,图(b)从左到右的顺序展示了行人和自行车的松弛时间箱

型图,其中的小方块和小三角形分别是行人箱型图和自行车箱型

图的均值。

图6 行人和自行车的自驱力参数箱型图

Fig.6 Boxfigureofdrivingforceparameter
ofpedestrianandbicycle

和多次模拟测试来确定。最终,MixSF模型使用的

相关参数见表1。
选取某校园内一直通道在上下课时间段的观测

数据,利用 MixSF模型对此场景开展模拟。通过对

模拟结果和观测数据的对比(如图7和图8),发现

模型在一些微观运动特征方面(如轨迹、速度等)能
够较好地再现行人-自行车混合流中典型的避让超

越行为。
前人(王占中等[7]和郝妍熙等[9])构建的行人-

自行车混合社会力模型中,期望运动方向只取决于

最终目标点,自驱力不受障碍物的影响。因此在遭

遇障碍物时,自行车无法提前进行避让超越(例如

Wang等[18]的实验中得到自行车提前避让距离约为

2.82m)。由于排斥力随着距离的增加呈指数型减

小,自行车只有在非常靠近障碍物时,才能在排斥力
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的作用下减速避让再超越障碍物,而在行人和自行

车共线同向运动时甚至无法完成超越。本文通过去

掉 MixSF模型中自行车的临时期望运动方向来近

似前人的模型规则,得到如图9所示的模拟结果。
图9(a)中,单个圆代表行人,圆内的直线表示其运

动方向,三个相接的圆代表自行车,其中的粗线表示

前轮朝向,细线代表车身。当自行车和行人共线时,
前人的模型中自行车只会跟随行人运动,即使有足

够的超越空间,也不会产生避让超越行为,这与疏散

过程中人群争先恐后的求生行为不一致。本文使用

MixSF模型(考虑了自行车的临时期望运动方向)
同样开展了自行车和行人共线模拟,如图10所示,
发现模型能够很好地复现自行车的超越行为,体现

了模型的优越性。

表1 参数表

Table1 Parametertable

参数 取值 单位 参数 取值 单位

ri 0.25 m Bij 0.08 m

r1 0.225 m Aab 22.5 N

r2 0.25 m Bab 3 m

r3 0.225 m Aai 22.5 N

mi 60 kg Bai 5 m

mα 80 kg Aia 2.25 N

K 1.2·105 kg·s-2 Bia 3 m

k 2.4·105 kg·m-1·s-2 Aiw 200 N

K' 1.2·103 kg·s-2 Biw 0.08 m

k' 2.4·103 kg·m-1·s-2 Aaw 100 N

vfree,i 1.64 m·s-1 Baw 0.5 m

vfree,α 2.87 m·s-1 λi 0.3 -

Sc 3.2 m λα 0.3 -

θmax π/6 - τi 0.89 s

Aij 2000 N τα 0.61 s

3.2 自行车占比分析

为研究自行车占比 pbic(即自行车数 nped占个

体总数Sum 的比例)对疏散效率的影响,本文考虑

长20m,宽2.1m(宽与图7的场景相对应)的狭窄

直通道场景,保持自行车和行人总数Sum 一定,随
机生成行人和自行车个体,开展如图11的周期性边

界下的混合疏散模拟。通过多次测试发现,自行车

图7 t=0s和1.6s时实验和模拟的场景对比图

Fig.7 Thecomparisonofexperimentandsimulation
scenarioswhent=0sand1.6s

图8 实验和模拟的速度-时间图

Fig.8 Speed-timerelationoftheexperimentandsimulation

数量高于35辆时难以生成场景,因此Sum 需要小

于35。对于每个Sum ,考虑多种工况(即随机生成

的自行车数量以1为增量从0到Sum),重复模拟

20次,计算50s~150s内(通道中个体的速度在第

50s达到相对稳定)的平均速度和平均流量。其中

平均流量为每秒通过x=10m(通道中线)的平均个

体(行人或自行车)数量。
图12为Sum=10、15、20、25、30和35时,通道

总个体的平均速度和平均流量在不同自行车占比下

的表现,可以看到,个体密度较小时,例如Sum=10
(0.238人/m2),总个体的平均速度和平均流量均随

自行车占比的增加而增加。这说明较低个体密度

下,自行车占比的增加能够提高疏散效率,体现了借

助自行车加快疏散的可行性。
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图9 不考虑临时期望运动方向下的行人和自行车同向

共线模拟:x轴沿通道方向,y 轴垂直于通道方向,(a)为
三个模拟截图,从上到下依照时间先后顺序排序;(b)为

模拟中行人和自行车的y坐标变化情况图

Fig.9 Simulationofbicycleandpedestrianalignmentwithout
consideringtemporaryexpectedmovementdirection

图10 行人和自行车同向共线场景下的 MixSF模拟结果图

Fig.10 MixSFsimulationresultsunderthescenario
ofbicycleandpedestrianalignment

从图12还可以发现,当个体密度较高,例如

Sum=35(0.833人/m2)时,自行车占比的增加反而

会使总个体的平均速度和平均流量下降。通过对

  图中单个圆代表行人,圆内的直线表示其运动方向,三个相

接的圆代表自行车,其中的粗线表示前轮朝向,细线代表车身。

图11 周期性边界下的模拟场景图

Fig.11 Simulationscenariodiagramunderperiodicboundary

Sum=35时的自行车和行人的平均速度变化情况

(如图13)进行分析,可以看到当自行车占比小于

0.54时,自行车的平均速度接近行人的平均速度;而
自行车占比大于0.54时,自行车和行人的平均速度

差异随着自行车占比的增大而减小。这是因为个体

密度较高时,通道空间占有率较高,自行车难以超越

行人。且自行车占比的增加使得通道空间占有率越

来越高,导致自行车的运动比行人的运动更为艰难。

图12 Sum=10、15、20、25、30和35时,总个体的平均速

度(a)和平均流量(b)在不同自行车占比下的散点分布图。

图(a)和图(b)中,每个自行车占比对应20个散点

(每组工况重复20次)

Fig.12 Scatterplotofaveragevelocity(left)andaverage
flow(right)oftotalindividualsunderdifferentbicycle

proportionswhenSum=10,15,20,25,30,35
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  图中的曲线代表20组数据的平均结果,阴影区域代表数据

的波动范围。

图13 Sum=35时,自行车和行人的

平均速度随自行车占比变化图

Fig.13 Theaveragespeedofbicyclesandpedestrians
changeswiththeproportionofbicycleswhenSum=35

通过对图12中,不同Sum 取值下的平均速度

和平均流量的散点分布进行对比,可以发现随着个

体密度的增大,自行车占比的增加对疏散速度和疏

散流量的促进程度在逐渐减弱(例如从图12中的

Sum=10下的工况变化到Sum=20下的工况)。
且存在一个临界值,个体密度超过此临界值后,自行

车占比的增加反而降低疏散速度和疏散流量,个体

密度越大,降低的程度也越大(例如从图12中的

Sum=25下的工况变化到Sum=35下的工况)。
为寻找 此 临 界 值,本 文 进 一 步 模 拟 分 析 了

Sum=21、22、23和24的场景,并计算所有Sum 取

值下的平均速度和平均流量的标准差,得到图14。
其中标准差越大,自行车占比对速度和流量的影响

也就越大。从图14中可以看到,平均速度和平均流

量的标准差随着个体数量的增加均先减小后增大,
且极小值都在Sum=23取得。因此所求的临界个

体密度约为0.548人/m2。

3.3 相对密度分析

为了进一步研究行人-自行车混合疏散场景中

的空间占有率对混合疏散效率的影响,本小节通过

控制自行车占比,模拟不同相对密度 dr 下的混合

疏散,dr 的定义如下:

dr =Sum/Summax (28)
式中:dr 为相对密度;Sum 为个体总数,Summax 为

给定自行车占比下能够随机生成的最大个体数量。
当自 行 车 占 比 一 定 时,假 设 控 制 自 行 车 占 比 为

pbic,单个行人所占空间为 Sped,单辆自行车所占

空间为 Sbic,通道总空间为S,个体总数为Sum

图14 自行车占比对总个体平均速度和平均流量的

影响程度(标准差)随个体数量的变化曲线

Fig.14 Thevariationcurveoftheinfluence(standarddeviation)

ofbicycleproportionontheaveragespeedandaverage
flowoftotalindividualswithindividualnumber

时,通道的空间占有率为

ρ=
Sum·pbic·Sped+Sum·(1-pbic)·Sbic

S =

Sum·
pbic·Sped+(1-pbic)·Sbic

S
,

ρ和Sum 成正比。由于同一自行车占比下Summax

不变,因此 dr 可以体现空间占有率。
本小节采用和上一小节相同的通道场景,开展

三种自行车占比下的模拟,即 pbic=0.33、0.50和

0.67。通 过 多 次 模 拟 测 试 可 知,三 个 占 比 下 的

Summax分别为48、44和39。控制三个占比下的行人

和自行车的生成比例(分别为2∶1、1∶1和1∶2),分
别以3、2和3为增量逐渐增加场景的个体总数到最

大值,得到多个工况,并对每个工况模拟20次。
图15展示了三种自行车占比下行人和自行车

的平均速度随相对密度 dr 的变化,可以发现这三

种自行车占比下的平均速度变化曲线极为相似。行

人和自行车的平均速度均随着相对密度的增大而下

降。且自行车的平均速度下降更快。此外,发现自

行车的曲线和行人的曲线均存在交点,此三种情况

下的交点对应的相对密度相同(dr=0.81)。只有

在 dr <0.81时,自行车的平均速度才高于行人的

平均速度,说明自行车只有在相对密度处于0到

0.81区间内才具有速度上的优势。这种速度优势随

着相对密度的增大而减小。相对密度超过0.81这个

临界值时,自行车会失去疏散速度优势。因此在进行

混合疏散时,应考虑将相对密度控制在0.81以下。
从总个体平均流量来看,如图16,此三种自行车占

比的总个体平均流量均随着相对密度的增加而增长。
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图15 三种自行车占比下相对密度dr 对行人和自行车平均速度的影响

Fig.15 Influenceofrelativedensitydronaveragespeedofpedestriansandbicyclesunderthreekindsofbicycleproportion

图16 三种自行车占比下相对密度 dr 对总个体平均流量的影响

Fig.16 Influenceofrelativedensitydrontotalaverageflowrateunderthreekindsofbicycleproportion

4 总结

在前人工作的基础上,本文引入临时期望运动

方向改进了自行车的自驱力,更为准确地量化了自

行车对障碍物的避让超越过程,利用社会力细致地

描述了自行车的运动状态,提出了一种多层次的自

行车运动子模型,并与行人社会力模型相结合,得到

一种行人-自行车混合疏散模型“MixSF”。
利用 MixSF模型,本文对周期性边界条件下的

直通道行人-自行车混合疏散场景开展了模拟,研究

自行车占比和相对密度对混合疏散的影响。研究结

果表明:在直通道行人-自行车混合疏散中存在临界

个体密度(0.548人/m2),当个体密度低于此临界值

时,自行车占比的增加能够提高疏散速度和疏散流

量,加快人群疏散的效率;但当个体密度高于此临界

值时,自行车占比的增加反而降低疏散速度和流量;
在直通道行人-自行车混合疏散中,存在临界相对密

度(0.81),当超过该临界值时,借助自行车疏散不再

具有速度上的优势。本文所发现的临界值对行人-
自行车混合疏散可望具有一定参考价值,但是它们

的具体数值在其他场景的普适性还需要进一步的

验证。
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Apedestrian-bicyclemixedevacuationmodel
basedonsocialforceanditssimulation

YANGLongnan,SONGWeiguo,ZHANGJun,ZHANGSainan,
WANGQiao,JIANGKechun,XUHan

(StateKeyLaboratoryofFireScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Whenapublicsafetyincidentoccurs,theuseofbicyclesisanimportantwayforevacuation.Inviewofthissituation,

pedestrianbicyclemixedevacuationmodelingandsimulationwerecarriedout.Tobetterquantifytheovertakingbehaviorofthe
bicycle,thetemporaryexpectedmovementdirectionisintroducedtochangetheself-drivingforceofthebicycletoachievea
detaileddescriptionofovertakingbehaviorofthebicycle.Thebicyclemodelismodifiedtoupdatethebicyclemovement,anda
multi-levelbicyclemovementsub-modelisestablished.Bycombiningthismodelwiththepedestriansocialforcemodel,a
pedestrian-bicyclemixedevacuationmodel"MixSF"basedonsocialforceisobtained.ThesimulationshowsthattheMixSFcan
betterreproducetheovertakingbehaviorinmixedevacuation.Undertheexperimentalconditionsinthispaper,itisfoundthat
whentheindividualdensityislessthan0.548pedestrian/m2,theincreaseofbicycleproportioncanaccelerateevacuation.And
whentherelativedensityisgreaterthan0.81,thebicyclelosestheadvantageofevacuationspeed.
Keywords:Socialforcemodel;Pedestrian;Bicycle;Mixedevacuation;Evacuationefficiency

481 火灾科学 FIRESAFETYSCIENCE         第31卷第3期


