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摘要  在人员疏散计算过程中, 通常将疏散准备时间取为一定值, 而事实上它是一个服从概率分布的
随机变量. 通过利用 GridFlow 疏散模型研究了疏散准备时间及出口宽度对人员疏散的影响. 在一个单
空间建筑条件下, 研究了疏散准备时间服从正态分布时, 在不同人员密度条件下, 对人员疏散的影响情
况. 同时, 比较了当疏散准备时间服从正态分布和取为定值两种情形时计算得到的疏散时间的差异, 阐
述了当疏散准备时间取为定值时可能导致的两个主要缺陷. 基于拥塞与排队理论, 对计算结果进行了
分析. 此外, 当疏散准备时间服从正态分布时, 研究了出口宽度对整个疏散时间的影响. 最后, 根据计
算结果, 分析了整个疏散时间的概率分布状态. 结果表明, 当疏散准备时间平均值比较小的情况下, 人
员疏散时间主要受人员密度的影响; 随着疏散准备时间平均值的增加, 人员疏散时间受人员密度变化
的影响越来越小. 对于较长的疏散准备时间、较低的人员密度或较宽的出口, 当疏散准备时间服从正态
分布时, 总的疏散时间也服从正态分布.  
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在进行火灾风险评估与性能化防火设计时 , 首
先要保证人员在危险状态来临之前逃离至安全区域. 
目前 , 衡量人员能否疏散至安全区域的判据是比较
可用安全疏散时间 (ASET) 与所需安全疏散时间 
(RSET) 的大小. 如果 RSET小于 ASET, 则认为人员
能够疏散至安全区域, 其关系如式(1)所示.  
 RSET < ASET, (1) 
式中, ASET受多方面因素的影响, 如火灾荷载、点火
源、房间内衬材料的热特性、房间高度和通风状况以

及火灾产物的特性等. RSET主要与火灾探测与报警, 
及火灾时的人员行为等因素相关 , 一般由四个部分
组成:  
 RSET = tde + talarm + tpre + tmove, (2) 
式中, tde为火灾探测时间; talarm为火灾报警时间; tpre

为疏散准备时间 , 即从人员获得火灾信息到开始疏
散所需的时间; tmove 为人员运动时间, 即从开始疏散
到撤离至安全区域所需的时间.  

火灾探测与报警时间主要受探测报警装置特性

的影响. 疏散准备时间受建筑用途、报警设施、人员

特征、建筑物特征及消防管理等诸多因素的影响. 人
员运动时间主要与人员密度、人员疏散速度、建筑环

境等因素相关. 对于整个人员疏散过程来讲, 在一个
特定的场景下, 火灾探测与报警时间很容易确定. 为
了研究方便, 这里不再考虑探测与报警时间. 那么疏
散时间 tev为疏散准备时间与运动时间之和, 即 

 tev = tpre + tmove. (3) 

对于RSET, 多侧重于运动时间的计算 , 研究人
员在疏散路线上的运动情况[1~5]. 对于疏散准备阶段, 
多是根据一些火灾后的调查 , 或在不同功能建筑物
内开展事先未通知的疏散演习 , 以获得相关数据来
研究这个阶段的人员行为[6~10]. 而关于疏散准备时间
对人员疏散影响的研究还较少 . 在火灾风险评估与
性能化防火设计时 , 疏散准备时间经常被忽视或简
单取为一定值. 事实上, 疏散准备时间为服从概率分
布的随机变量. MacLennan等[11]认为比较适合威布尔

分布 , 但这并不意味着其他分布状态不能表示疏散
准备时间的分布状态 . Purser等 [12]通过大量的实验 , 
认为单峰的、向一边倾斜的分布, 如对数正态分布比
较合适. 同时还指出, 正态、对数正态以及威布尔分
布均可以用来表示疏散准备时间[13]. 总的来讲, 对于
不同人员特征和建筑类型 , 当前还不能确定疏散准
备时间的具体分布状态[14]. 然而, 疏散准备时间服从
概率分布已勿庸置疑 . 为了获得更加合理的疏散时
间以进行消防设计 , 很有必要研究疏散准备时间对
人员疏散的影响.  

人员疏散时间不是疏散准备时间和运动时间的

简单累加 , 因为这两部分并不是完全相互独立的 .  
例如, 一个人的疏散准备时间较短, 而其距离出口较
远; 另一个人的疏散准备时间较长, 但其距出口较近. 
因此 , 最先开始疏散的人不一定就能够最先完成整
个疏散过程. 通常情况下, 如果将疏散准备时间取为
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定值, 认为所有人员在同一时刻开始疏散, 疏散时间
即在运动时间上加入一个疏散准备时间 , 而这是不
能反应实际疏散情形的.  

本文的主要目的是研究在不同人员密度和出口

宽度条件下, 疏散准备时间对人员疏散的影响, 及当
疏散准备时间服从概率分布的情况下 , 总的疏散时
间的分布状态.  

1  模拟计算结果与讨论 
本文中所用的GridFlow疏散模型为英国BRE 

(Building Research Establishment) 开发. 该疏散模型
最初用于研究人员行为与疏散方法. GridFlow运动时
间的计算是基于Nelson 和  MacLennan提出的算法
[15], 因此与Crisp、Exodus、Simulex等模型的算法相
似. GridFlow与其他疏散计算模型最大的不同在于
其考虑了疏散准备时间与运动时间的相互作用 . 对
于疏散准备时间 , 可以根据需要设定为概率分布或
定值.  

人员疏散是疏散准备时间与运动时间相互叠加

的结果, 同时还会受到人员密度与出口宽度的影响. 
在实际情况下 , 由于起火位置与人员获得火灾信息
后的行为均为随机变量 , 所以很难确定发生火灾时
每个人的疏散准备时间及其在建筑物内的位置 . 为
了能够设计出一个更加接近于实际的场景 , 从统计
的观点考虑 , 将整个建筑物内人员的疏散准备时间
赋予一定的平均值与方差 , 并将人员随机地分布于
建筑物内各处, 这里用正态分布表示疏散准备时间, 
来研究其对人员疏散的影响.  

1.1  疏散准备时间与人员密度对疏散的影响 

由于房间为建筑物的基本组成部分 , 这里将一
个长和宽均为 20 m, 中间开口为 1 m的单空间场景作
为模拟计算的场所. 人员密度从小到大依次取为 0.1, 
0.2, 0.5, 1.0 和 1.3 ppl/m2 (ppl 为people的缩写). 由
于地面面积为 400 m2, 那么建筑物内的人数分别为
40, 80, 200, 400和 520人. 人员步行速度采用正态分
布表示(平均值为 1.19 m/s, 标准方差为 0.3 m/s)[15]. 
由于不同功能类型的建筑疏散准备时间差别较大 , 
为了研究不同分布状态情况下 , 疏散准备时间对人
员疏散的影响情况, 平均值分别取为 30, 60, 120, 180, 
240, 360和 480 s. 根据式(3), 由于未考虑火灾探测与
报警时间, 因此疏散准备时间应接近于坐标 0处开始. 
正态随机变量在区间 [ ]3 , 3μ σ μ σ− + 内的概率为

0.9974, 几乎完全落在该区间之内. 因此方差取为平
均值的 1/3, 即 10, 20, 40, 60, 80, 120和 160 s.  

图 1是在人员密度为 0.5与 1.0 ppl/m2情况下, 疏
散准备时间服从正态分布与对数正态分布时疏散时

间的比较. 由图 1 可知, 两种情况下计算得到的疏散
时间没有明显差别. 

 

 
 

图 1  疏散准备时间服从正态分布与对数正态分布时得到
的疏散时间 

 

图 2 表示的是当疏散准备时间服从正态分布时, 
不同人员密度条件下疏散时间随疏散准备时间平均

值的变化关系. 由图 2 可以得知, 对于相同的人员密
度 , 疏散时间随着疏散准备时间平均值的增加而增
加. 对于相同的疏散准备时间平均值, 人员密度越高, 
疏散时间越长. 这是因为对于一个固定的出口宽度, 
较高的人员密度将导致拥塞与排队 , 从而使得疏散
时间延长. 当疏散准备时间平均值较短时, 疏散时间
受人员密度变化的影响较大 . 然而随着疏散准备时
间平均值的继续增加 , 疏散时间受人员密度影响越
来越弱. 在一定的人员密度条件下, 随着疏散准备时
间平均值的增加, 人们将会在不同的时间开始疏散, 
这从某种程度上会缓解拥塞与排队的状况 , 因此疏
散时间受人员密度影响程度降低.  

前面的分析结果表明 , 对于一个固定的出口宽
度, 当疏散准备时间平均值比较小时, 疏散时间为疏散
准备时间与人员密度的函数 . 随着疏散准备时间平
均值的增加, 疏散时间主要受疏散准备时间的影响.  

1.2  出口处拥塞与排队分析 

前面的计算结果表明 , 当疏散准备时间平均值 
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图 2  不同人员密度下疏散准备时间服从正态分布时得到
的疏散时间 

 
比较小时 , 疏散时间是疏散准备时间与人员密度的
函数; 当疏散准备时间平均值比较大时, 疏散时间受
人员密度的影响越来越小 . 出现这种情况的主要原
因在于拥塞与排队的形成. 尤其当人员密度较大时, 
拥塞与排队经常会出现在出口附近 . 拥塞与排队能
减缓人员运动速度, 延长疏散时间. 为了分析疏散准
备时间、人员密度与出口宽度的相互关系, 这里引入
一个微分方程 
 dN = Nallf(t)dt − noutdt, (4) 
其中, Nall 为建筑物内的总人数; f(t)为疏散准备时间
的概率密度函数 ; nout 为单位时间已疏散的人数
(ppl/s).  

将人员密度引入到式(4)并对其进行积分, 在 t时
刻处于拥塞与排队状态的人数可由下式得到:  
 Ncq = D0AF(t) − Nout, (5) 
式中, Ncq为处于拥塞与排队状态的人数; D0为人员密

度(ppl/m2); A为地板面积(m2); F(t)为 t时刻疏散准备
时间的累积概率; Nout 为已疏散的人数. 一般情况下, 
Nout为一变量, 受出口特征的制约.  

如果概率密度函数 f1(t)的平均值大于 f2(t)的平均
值, 对于任意的 t0, 有 F1(t0) <F2(t0), 即疏散准备时间
平均值越小 , 相同时刻下人员疏散准备时间的累积
概率值越大. 根据式(5), 对于固定的人员密度, 人员
疏散准备时间平均值的增加能减少拥塞与排队的人

数 . 对于疏散准备时间与人员密度对疏散时间的相
互作用, 可以通过两种极端情况进行分析. 当疏散准

备时间平均值趋于 0时, 即人们得到火灾报警后同时
开始疏散, F(t)的值趋于 1. 拥塞与排队程度主要受人
员密度的影响 , 因此整个疏散时间受人员密度与运
动时间决定. 当疏散准备时间平均值趋于无穷大时, 
F(t)的值趋于 0, 即在出口处没有拥塞与排队现象 , 
整个疏散时间主要受疏散准备时间的影响而与人员

密度无关 . 当疏散准备时间处于这两种极端情况之
间时 , 疏散时间受到疏散准备时间与人员密度的共
同影响. 因此, 疏散时间是疏散准备时间与人员密度
的函数.  

根据式(5), 对于给定的人员密度与疏散准备时
间, 随着出口宽度的增加, Nout也将增加. 因此拥塞与
排队程度有所减轻, 从而使得疏散时间变短. 对于给
定的人员密度, 当疏散准备时间平均值趋于 0时, F(t)
的值趋于 1, 拥塞与排队主要受出口宽度的影响. 当
疏散准备时间平均值趋于无穷大时, F(t)的值趋于 0, 
出口宽度的变化对拥塞与排队几乎没有任何影响.  

1.3  疏散准备时间服从正态分布与取为定值时得到
的疏散时间比较 

疏散准备时间是疏散时间的重要组成部分 . 实
际工程中为了简化计算 , 通常将疏散准备时间取为
一定值, 而这可能会导致两个缺陷.  

一是使得人员疏散时间的计算结果不准确 . 当
疏散准备时间取为定值时 , 建筑物内所有人均在同
一时刻开始疏散. 这势必造成在门、走廊等处的严重
拥塞与排队, 从而影响整个疏散过程. 然而实际情况
下人员疏散准备时间服从概率分布,人们会在不同的
时刻开始疏散 , 拥塞与排队现象与疏散准备时间取
为定值时差别较大 . 因此将疏散准备时间简单取为
定值, 会使得疏散时间的计算结果不准确.  

二是不能反映真实的疏散过程 . 在不同功能的
建筑内人员疏散准备时间有较大的差异. 例如, 在宾
馆、公寓等多室建筑中, 人员广泛分布于建筑物内的
各处, 疏散准备时间差异较大. 在礼堂、影剧院等单
空间建筑中, 疏散准备时间差别则比较小[16]. 因此简
单地将疏散准备时间取为定值 , 不能反映不同建筑
类型下的实际疏散过程.  

疏散准备时间服从正态分布与取为定值(最大疏
散准备时间)时分别计算得到的疏散时间如图 3 所示. 
由图 3可知, 当人员密度较低(0.1和 0.2 ppl/m2)时, 两
种情况下得到的疏散时间差别不是十分明显. 然而, 
当人员密度较高(0.5, 1.0和 1.3 ppl/m2)时, 两种情况 
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图 3  疏散准备时间服从正态分布与取为最大疏散准备时间时得到的疏散时间 

 
下得到的疏散时间差别较大 , 而且随着疏散准备时
间平均值的增加, 差别更加明显.  

图 3 得到的结果同样可以根据拥塞与排队过程
进行解释. 图 3(a)中, 对于较低的人员密度, 在出口
处不足以形成拥塞与排队, 因此, 疏散准备时间服从
正态分布与取为定值时分别计算得到的疏散时间的

差别不是十分明显. 图 3(b)中, 对于较高的人员密度, 
当疏散准备时间平均值较小时 , 由于不能避免出口
处拥塞与排队的形成 , 所以两种情况下的疏散时间
差别不大. 随着疏散准备时间的增加, 当疏散准备时
间服从正态分布时 , 人员之间的开始疏散时间差别
较大, 由式(5)可知, 拥塞与排队的严重程度会有所 

减弱; 而当疏散准备时间取为定值时, 人员同时开始
疏散, 这势必造成严重的拥塞与排队, 导致疏散时间
变长 . 从而使得两种情况下计算得到的疏散时间差
别变得更加明显.  

1.4  出口宽度对疏散的影响 

前面关于疏散准备时间及人员密度对疏散时间

影响的分析均是在开口宽度为 1 m 的条件下得到的. 
由式(5)可知, 出口宽度的变化同样能影响人员疏散
时间的大小 . 当疏散准备时间服从正态分布且平均
值分别为 60和 180 s时, 疏散时间随开口宽度的变化
情况如图 4所示.  

 

 
 

图 4  疏散准备时间平均值为 60 s (a)和 180 s (b)时, 疏散时间随出口宽度的变化情况 
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由图 4(a)可知, 随着出口宽度的增加, 疏散时间
变短, 这主要是由于拥塞与排队程度的减弱造成的. 
当出口宽度从 1 m增加为 2 m时, 疏散时间有比较明
显地减少; 当出口宽度从 2 m增加至 6 m时, 疏散时
间几乎没任何变化, 这在图 4(b)中尤其明显. 在人员
密度较低的情况下 , 出口宽度的增加几乎对疏散时
间没任何影响. 在人员密度较高的情况下, 仅仅当开
口宽度从 1 m增加为 2 m时, 疏散时间才有明显的减
少. 此外, 随着疏散准备时间平均值的增加, 疏散时
间受出口宽度增加的影响越来越小.  

图 4 显示的结果可以通过拥塞与排队的形成过
程来解释. 对于较低的人员密度, 在出口附近几乎没
有拥塞与排队的形成 , 因此出口宽度的增加对疏散
时间影响不大. 对于较高的人员密度, 在出口附近会
出现比较严重的拥塞与排队现象 . 根据式(5), 随着  

出口宽度的增加, Ncq 变小, 使得疏散时间有明显的
减少趋势. 然而随着出口宽度的持续增加, Ncq趋于 0
甚至为负值, 即没有拥塞与排队现象, 因此疏散时间
不再受出口宽度变化的影响. 同时, 随着疏散准备时
间平均值的增加, 对任意时刻 t, F(t)变小. Ncq趋于 0
甚至为负值 , 所以出口宽度的增加对疏散时间几乎
没有影响.  

1.5  总的疏散时间及其概率分布 

图 5是在不同人员密度条件下, 出口宽度为 1和
2 m时, 累积疏散人数随时间的变化情况. 由图 5 可
知, 当各曲线相互平行时, 表明出口处出现了排队现
象. 这时出口处的人员疏散为连续的. 在人员密度较
低、出口宽度较大或者人员疏散准备时间的平均值较

大时, 出口处的人员疏散并不连续.  

 

 
 

图 5  不同疏散准备时间情况下, 出口宽度为 1 m, 人员密度为 0.5 ppl/m2 (a)和 1.3 ppl/m2 (b), 及出口宽度为 2 m, 人员密
度为 0.5 ppl/m2 (c)和 1.3 ppl/m2 (d)时, 已疏散人数随时间的变化情况 
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图 6  当出口宽度为 2 m, 人员密度为 0.5 ppl/m2 (a)和 1.3 ppl/m2 (b)时, 已疏散人员的累积比率及总的疏散时间的概率密
度分布 

 
根据图 5(c)和图 5(d)中的数据, 当疏散准备时间

平均值分别为 240与 360 s时, 总的疏散时间的概率
密度函数和累积概率分布如图 6所示. 

由图 6(a)可知, 正态分布的理论值与模拟得到的
结果拟合较好. 当疏散准备时间平均值为  240 s 时, 总
的疏散时间的平均值为 262 s, 标准差为 78 s. 当疏散
准备时间平均值为 360 s时, 总的疏散时间的平均值
为 386 s, 标准差为 117 s. 与图 6(a)相似, 图 6(b)中正
态分布的理论值与模拟得到的结果拟合也较好.当疏
散准备时间平均值为 240 s时, 总的疏散时间的平均
值为 274 s, 标准差为 80 s. 当疏散准备时间平均值为
360 s时, 总的疏散时间的平均值为 393s , 标准差为
115 s. 结果表明, 当疏散准备时间服从正态分布时, 
若在出口处没有严重的拥塞和排队 , 总的疏散时间
也服从正态分布且向右平移一个值.  

对于图 5(d), 当疏散准备时间平均值较小时(60
与 120 s), 很容易在出口处造成拥塞, 从而导致总的
疏散时间不服从正态分布 . 当疏散准备时间平均值
较大时(240与 360 s), 即使有拥塞与排队现象的形成, 
由于整个疏散准备时间较长 , 拥塞与排队只是暂时
现象, 对疏散时间的影响不大, 所以总的疏散时间仍
服从正态分布.  

2  结论 
利用 GridFlow 疏散模型研究了疏散准备时间与

开口宽度对人员疏散的影响 , 根据计算结果与讨论
分析得出如下结论:  

(1) 人员疏散时间是疏散准备时间与人员密度

的函数. 当疏散准备时间平均值较小时, 人员密度对
疏散时间的影响较大; 当疏散准备时间平均值较大
时, 疏散时间受人员密度的影响较小. 在礼堂、影剧
院等单空间场所, 人们的疏散准备时间的差异较小, 
因此在对这些类型建筑进行火灾风险评估和性能化

设计时, 需要准确地估计人员密度的大小.  
(2) 当疏散准备时间简单取为定值时, 可能会使

疏散时间计算结果不准确. 在人员密度较低时, 在疏
散准备时间服从正态分布与取为最大疏散准备时间

两种情形下, 得到的疏散时间差别不是十分明显. 在
人员密度较高时 , 两种情形下得到的疏散时间有较
大的差别, 而且随着疏散准备时间平均值的增加, 差
别愈加明显. 因此对于多室建筑, 由于人员疏散准备
时间整体较长且差异较大 , 建议采用概率分布表示
疏散准备时间.  

(3) 当疏散准备时间平均值较小时, 出口宽度从
1 m增加至 2 m时, 疏散时间有明显的减少; 出口宽
度从 2 m增加至 6 m时对疏散时间的影响较小. 当疏
散准备时间平均值较大时, 出口宽度从 1 m增加至 2 
m 时, 疏散时间同样有明显的减少. 然而, 对于较低
的人员密度, 随着开口宽度的增加, 疏散时间不再受
其影响. 人员密度较高情况下, 出口宽度的增加对疏
散时间的影响比人员密度较低的情况下更加明显.  

(4) 对于较长的疏散准备时间、较低的人员密度
或较宽的出口 , 如果没有形成严重的拥塞与排队现
象, 当疏散准备时间服从正态分布时, 总的疏散时间
也服从正态分布并向右平移一个值.  

本研究仅对疏散准备时间及出口宽度对人员疏
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散的影响进行了模拟计算分析 . 而人员疏散是一个
及其复杂的过程 , 因此尚需通过火灾后的问卷调查
及事先未通知的消防演习来搜集相关数据以验证计

算结果的合理性.  

致谢  对提供 GridFlow疏散模型的 David Purser表示诚挚
感谢. 本工作为国家重点基础研究发展规划(编号: 2001- 
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