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摘要:地铁建筑作为高密度人流聚集的封闭空间,突发火灾等事件下的应急疏散效率高度依赖个体与群体行为的

动态交互。 传统社会力模型多基于个体独立性假设,难以刻画现实中普遍存在的结伴行为及其非对称信息传递

机制。 针对上述问题,本文提出一种融合结伴行为特征的改进社会力模型:引入相对权重吸引力机制,刻画含领

导者的松散结伴群体中“引导 - 跟随”非对称关系,并增设速度同步项以增强群体凝聚力;采用 Morse 势函数描述

紧密结伴群体内部的非线性吸引 - 排斥作用,更真实地反映家庭或熟人团队的动态行为。 在此基础上,构建典型

岛式地铁站三维仿真场景,系统探究出口数量、障碍物类型(闸机、安检区)对疏散效率的影响。 仿真试验表明:增
加出口数量可显著缩短疏散时间,但需配合物理引导以缓解“拱效应”;封闭式障碍物对疏散的阻碍效应远大于点

状障碍。 本文研究成果既为地铁建筑应急疏散仿真提供了更贴近现实的结伴建模框架,也为疏散标识优化、通道

设计及群体引导策略制定提供了理论支撑与实践依据。
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Research on application of improved social force model
considering companion behavior in simulation of

emergency evacuation of subway buildings
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Abstract: As a closed space with high-density crowds, the emergency evacuation efficiency of subway buildings under
sudden fires and other incidents is highly dependent on the dynamic interaction between individual and group
behavior. Traditional social force models are mostly based on the assumption of individual independence,and it is difficult
to describe the common companion behavior and its asymmetric information transmission mechanism in reality. In order to
solve the above problems, an improved social force model that integrates the characteristics of companion behavior is
proposed:introducing the relative weight attraction mechanism to describe the asymmetric relationship of “ guidance-
following” in loose companion groups with leaders,and adding the speed synchronization term to enhance group cohesion;
The Morse potential function is used to describe the nonlinear attraction-repulsion effect within a close-companion group,
which more realistically reflects the dynamic behavior of a family or acquaintance team. On this basis,a three-dimensional
simulation scenario of a typical island subway station is constructed,and the influence of the number of exits and obstacle
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types(turnstiles,security checkpoints)on the evacuation efficiency is systematically explored. Simulation experiments show
that increasing the number of exits can significantly shorten the evacuation time,but it needs to be cooperated with physical
guidance to alleviate the “arch effect”. The hindrance effect of closed obstacles on evacuation is much greater than that of
point obstacles. The results not only provide a more realistic companion modeling framework for emergency evacuation
simulations in subway construction,but also offer theoretical support and practical basis for the optimization of evacuation
signage,corridor design,and the development of crowd guidance strategies.
Key words: social force model; relative weight attractiveness; Morse potential function; companion behavior; building
simulation

　 　 随着城市轨道交通网络的快速扩张, 地铁站

作为高密度人流聚集的封闭空间, 其应急疏散能

力直接关系到公共安全。 因此, 如何在紧急情况

下实现人员迅速、 安全、 高效的疏散, 是保障公

共安全和生命财产的重要课题。
在社会力模型研究层面, 疏散人员的结伴行

为对效率的显著影响已成为近年来的研究热点。
国外研究中, IVO 等[1] 提出了群体结构的灵活表

征机制的模型, 可灵活创建具有不同结构的(有无

领导力)以及成员之间具有不同层次关系的群组;
HUANG 等[2]关注群体间的心理排斥与子群体内的

协调机制; ZHOU 等[3] 和 NICOLAS 等[4] 则进一步

细化了行人类别, 探讨了不同社会属性对宏观流

量 -密度关系及自组织模式的影响。 国内研究多

基于成熟的微观模型框架, 广泛引入 “OCEAN”
大五人格模型、 SIR / SIS 情绪感染模型等, 结合陈

治伟等[5]、 程明等[6]、 霍非舟等[7] 的工作, 探究

恐慌情绪传播、 性格差异及环境熟悉度对结伴疏

散的耦合效应。
然而, 传统社会力模型通常将行人互动简化

为对称且全局归一化的物理过程, 难以刻画结伴

群体内部普遍存在的非对称社会纽带与信息传递

机制(即成员间吸引力的强弱差异或单向依赖)。
针对这一局限, 本文在现有结伴行为研究基础上,
提出一种改进思路: 引入改进的自驱力与相对权

重吸引力机制, 以表征同伴间的差异化吸引及速

度协调机制; 采用 Morse 势函数构建非对称作用

力, 精准描述结伴行人之间动态变化的非对称相

互作用。 此外, 通过构建典型岛式站台场景并开

展多组仿真实验, 系统探究不同结伴程度、 出口

数量与障碍物对地铁站疏散效率的影响, 旨在为

地铁应急管理提供量化依据与优化策略。

1　 改进的社会力模型

1. 1　 社会力模型

1995 年, HELBING 等[8]在牛顿第二定律的基

础上, 考虑行人自身的驱动力、 行人之间的相互

作用力以及行人与墙壁障碍物等的相互作用力,
提出了描述行人运动的社会力模型。 研究表明,
该模型能够有效再现人群的自组织现象。

传统社会力模型将行人间的相互作用简化为

纯粹的物理过程, 并建立在作用力对称且全局归

一化的基本假设之上。 这一假设在模拟结伴群体

时呈现出显著局限性, 无法充分捕捉现实中结伴

群体普遍存在的非对称性信息传递现象。 具体而

言, 在存在领导者的结伴群体中, 成员间存在本

质上的非对称机制: 领导者根据疏散信息发挥

“领头羊” 作用, 通常无需关注追随者; 而追随者

则需密切关注领导者以获取引导。 这种非对称吸

引力通常表现为领导者对跟随者的吸引力显著强

于反向作用。 基于此, 本文将前者定义为松散群

体, 后者定义为紧密群体。
自然界中的迁徙鸟群依靠个体局部规则实现

自组织、 无明确层级结构, 属于典型的松散型群

体。 象群的社会结构高度依赖母系领导制, 其核

心特征为成员间存在稳定的社会纽带与非对称的

作用机制———即特定个体(领导者 /照护者)对追随

者施加主导性引导力, 而反向作用微弱甚至可忽

略, 属于紧密群体。 由此可见, 结伴群体内部并

非均质互动系统, 而是蕴含结构性权力关系与信

息不对称性。 为此, 本文在考虑结伴行为时, 引

入改进的自驱力和相对权重吸引力[9], 以表征同

伴间的吸引力、 速度协调机制; 同时采用 Morse
势函数构建非对称作用力, 以反映 “领导 - 跟随”
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关系中的主导方向, 进而提出一种融合结伴行为

特征的改进社会力模型。
1. 2　 考虑结伴行为的改进社会力模型

在自驱动力改进方面, 群体成员倾向于保持

相近的运动速度, 以避免脱离群体。 为此, 在自

驱动力中引入速度同步项:

Fsync = ε∑
k∈G

vk - vi( ) (1)

式中: Fsync为作用于人员 i 的速度同步力; ε 为速

度同步系数, 其值越大表示群体速度协同性越强;
vk、 vi 为人员当前速度, m / s; G 为人员 i 所在的

社会群体集合。 参考 COUZIN 等[10] 的研究, 可将

ε 设定为群体中所有个体速度向量的平均模长。
此外, 考虑到结伴行人之间存在恐慌心理, 引入

情绪值对行人期望速度进行动态修正[11 - 12]。
在结伴行人间的相互作用力计算中, 将其分为

排斥力和吸引力。 对于松散群体, 人员间的排斥力

在结伴过程中可忽略不计[5]。 为此, 建立结伴群体

的相对权重吸引力模型, 将同伴吸引力重定义为基

于相对影响权重的吸引力, 其表达式如下:

Fattr
i = α·

∑
j
φ( | x j - xi | )·(x j - xi)

∑
k
φ( | xk - xi | )

(2)

式中: Fattr为人员 i 所受的相对权重吸引力; α 为

吸引强度系数, 用于控制吸引加速度的大小;
φ ( r) 为同伴影响函数; xi、 x j 为人员当前坐标。

该作用力具有局部自适应优势, 即吸引力仅

依赖于个体周围同伴的分布密度, 而非全局人数

N。 通过定义活跃集筛选有效同伴, 其集合定义为

Λi(θ) = { j | φ( | x j - xi | ) ⩾ θ·maxkφ( | xk -
xi | )} (3)
式中: Λi(θ)为从所有其他行人 j 中, 选出对行人

i 具有 “显著局部吸引力” 的有效同伴(即活跃

集); θ 为相对吸引力权重的筛选阀值, 人员吸引

力不低于其环境中最强吸引力的 θ 倍时, 才将其

纳入活跃集。
通过上述引入相对权重吸引力和速度同步项

的改进, 可有效刻画松散群体中的非对称引导关

系。 同时, 在行人动力学领域, 部分学者借鉴分

子动 力 学 中 的 相 互 作 用 势 ( 如 Lennard-Jones
势[13]) 描述行人之间的复杂相互作用。 然而,

Lennard-Jones 势函数的对称性和无限深势阱特性并

不适用于模拟社会关系中非对称的 “分离倾向”。
为此, 引入 Morse 势[14 - 15]描述紧密群体成员间作用

力的非线性变化, 其改进形式的力表达式为

fgroup = -
dUgroup

dr

= - 2Deae -a( r-r0)(1 - e -a( r-r0)) + λ
dmax

[ ] (4)

式中: f morse为 Morse 势函数力; Ugroup为 Morse 势函

数, 其力为势函数的负梯度; r 为核间距; De 为

Morse 势的阱深, 其势能零点可任意选取, 在此将

解离极限设为势能零点, 即两核间距趋于无穷远

时令体系势能为 0; ω 为势阱的 “宽度” 参数,
它控制势能曲线在平衡位置附近的陡峭程度或曲

率势阱的 “宽度”; γ0 为平衡距离(群体成员的舒

适间距); λ 为远距离吸引力增强系数(γ > γ0 时

吸引力随距离线性增长, 但不超过 dmax); dmax为

最大有效作用距离。
综上所述, 通过引入强弱关联场景的差异化

表征, 建立统一的改进社会力模型框架:

mi
d v

→

i

dt = f drive
i + ∑

w
f wall

iw + ξfgroup( r) +

1 - ξ( )Fattr
i (5)

式中: f drive
i 为引入速度同步项之后的行人自驱力;

∑
w
f wall

iw 为行人与障碍物之间的作用力; ξ 为场景切

换标签(ξ = 1 表示强关联紧密群体, ξ = 0 表示弱

关联松散群体)。

2　 仿真实验设计与结果分析

针对地铁火灾等高风险应急场景下人员疏散

行为的复杂性, 系统构建两类面向不同群体结构

的改进社会力模型。 两种模型在理论框架与行为

刻画上互为补充, 共同构成一个更具普适性与现

实解释力的结伴疏散建模范式。 为验证模型的有

效性, 基于 Python 编程语言开发了仿真平台。 该

平台在 PySocialForce 开源项目的传统社会力模型

基础上进行二次开发, 通过引入领导者分配机制、
相对权重吸引力及 Morse 势函数等关键算法, 实

现对结伴群体的仿真模拟。
2. 1　 疏散出口配置的影响

在应急疏散场景中, 出口作为人员流动的关
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键节点, 其数量配置直接影响疏散效率和生命安

全水平。 本文基于改进后的社会力模型, 重点研

究地铁站出口数量(1 ~ 4 个)对人员疏散效率的影

响。 从疏散通道设置的安全判据出发, 探讨疏散

通道设置的影响因素[16]。 采用双因素实验设计,
系统考察人员密度和出口数量两个自变量对疏散

效率的影响。
图 1 为出口数量与疏散时间步之间的负相关

关系。 由图 1 可知: 在所有测试的密度场景下,
随着出口数量由 1 增至 4 个, 疏散时间步均呈现

单调递减趋势; 而在出口数量固定的前提下, 随

着人员密度的增大, 疏散时间步则显著上升。 这

一现象符合排队论的基本原理: 出口数量的增加

有效提升了系统的服务率, 通过分流效应缓解局

部拥堵, 从而减少人员的平均排队等待时间; 相

反, 人员密度的增加强化了个体间的排斥力场,
限制了有效移动速度。 上述现象符合社会力模型

中的群体互动机制。在此基础上,本文进一步对

不同出口布局(如三出口分别位于左右两侧及顶部

中心)场景下的疏散过程空间分布特征进行对比

人员密度 / (人·m - 2): 1—0. 32; 2—0. 64;
3—0. 96; 4—1. 28。

图 1　 人员密度与出口数量对疏散时间步影响的模拟分析

分析。
图 2 为典型的 “出口聚集效应”。 具体而言,

低密度场景下的最大密度值为 16 人 / m2, 而在高

密度场景下, 该数值升至 25 人 / m2, 符合人员密

度与拥堵程度正相关的理论预期。 空间布局特征

显示, 顶部出口处出现显著拥挤, 其左右两侧形

成高强度密度区, 而正对出口的纵向区域密度则

相对较低。 这种非对称的空间分布模式揭示了出

口几何结构对人员流动的重要影响: 缺乏中央通

道的有效引导, 导致人群向出口侧向挤压, 增加

了局部拥堵的概率。 模拟结果验证了在疏散设计

中实施有序疏导的重要性。 基于此, 本文提示在

实际疏散系统设计中, 应通过物理引导设施(如隔

离栏)规范通行路径, 避免侧向冲突导致的 “拱
效应”。
2. 2　 疏散障碍物的影响

为系统探究地铁站厅内典型障碍物(如闸机、
安检站)对结伴行人疏散行为模式的影响, 重点分

析行人绕行路径选择、 速度波动特征及群体完整

性维持能力。 实验在固定行人总数与密度的前提

下, 设置无障碍、 单一闸机、 单一安检站及两者

串联 4 种布局, 旨在隔离障碍物类型对群体行为

的独立影响。
障碍物类型配置如图 3 所示。 以典型地铁站

厅为原型构建仿真场景, 设定统一出口位置, 并

在通行路径上嵌入两类代表性障碍物, 其关键行

为指标包括: 1) 路径绕行复杂度: 通过实际轨迹

长度与理想直线距离的比值, 量化路径偏移程度;
2) 速度波动特征: 以组内成员速度的标准差及低

速持续时间, 反映协同运动的稳定性; 3) 群体完

(a) 低密度; (b) 高密度

图 2　 不同密度场景下三出口疏散过程的空间分布特征
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图 3 　 障碍物类型配置

整性维持率: 定义为疏散结束时, 仍保持空间邻

近(间距≤2 m) 的原始组成员比例。
仿真结果汇总如表 1 所示。 由表 1 可知: 障

碍物的存在显著延长了疏散时间, 且安检站对效

率的负面影响远大于闸机。 这主要源于安检结构

形成的 “U 型” 物理围挡迫使行人必须通过狭窄

的中央通道, 造成严重流线交叉与停滞; 相比之

下, 闸机虽限制了通行宽度, 但呈离散柱状分布,
允许多向分流, 故通行能力相对较高。 此外, 路

径复杂度与障碍物的几何形态呈正相关, 从无障

碍场景的 2. 058 逐步上升至闸机与安检共存场景

的 3. 587。 这表明障碍物不仅延长疏散时间, 还通

过迫使行人频繁变向, 显著增加了轨迹曲折度。
该结果印证了障碍物的空间封闭性比点状阻隔更

易引发非理性路径选择。
基于上述单障碍物影响的分析, 为进一步研

究多通道闸机布局对群体绕行策略与队列形成的

影响, 结合行人动力学原理与地铁实际场景, 提

出 3 种典型布局方案, 以揭示其对群体行为的调

控机制。 图 4 为 3 种多通道闸机的布局方式, 分

别用于优化人流通行效率和空间利用。 对称均匀

布局的特点是闸机在通道两侧对称排列且间距均

匀; 空间偏置布局的特点是闸机在通道一侧或两

侧不对称布置, 部分闸机向出口或中心线偏移。

非对称交错布局的特点是闸机在两侧呈交错式排

列, 形成 “错位” 布局以避免正对设置。
3 种障碍物布局对人员疏散的影响如图 5 所

示。 由图 5 可知: 对称均匀布局下, 通道均匀、
对称地分布于上下两个区域, 路径清晰且易于理

解: 行人能直观看到左右两侧出口, 并且每条路

径由相同数量障碍物组成, 减少决策复杂性; 空

间偏置布局下, 打破严格对称性, 将上层与下层

通道在水平方向错位布置, 促进人流分散, 显著

降低单一通道或特定区域的拥堵风险; 非对称交

错布局下, 该布局进一步复杂化, 不仅存在错位,
且通道数量和位置在上下两层间呈现 “交错” 模

式。 行人可根据自身位置和前方情况, 灵活选择

最短或最通畅路径, 这种布局对各种复杂、 非对

称的人流分布具有极强的适应能力。

3　 结　 论

本文构建了融合相对权重吸引力与 Morse 势

函数的改进社会力模型, 突破了传统模型的对称

性假设, 精准刻画了松散及紧密结伴群体中的非

对称引导与非线性协同机制。 仿真实验表明: 增

加出口数量虽显著缩短疏散时间, 但在高密度场

景下, 结伴群体因互相等待与协同移动易在出口

处形成 “拱效应”, 致使单纯增设出口难以充分释

表 1　 地铁场景障碍物类型影响汇总

障碍物
类型

平均疏散
时间 /步

平均路径
复杂度

平均群体
完整性

平均瓶颈

密度 / (人·m - 2)
平均排队
长度 /人

无障碍 73. 0 2. 058 0. 208 0. 81 57. 0

单通道闸机 87. 0 2. 374 0. 280 1. 71 24. 0

单一安检区 122. 0 3. 076 0. 167 0. 57 8. 0

闸机 +安检区串联 141. 0 3. 587 0. 125 1. 71 24. 0
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(a) 对称均匀布局; (b) 空间偏置布局; (c) 非对称交错布局

图 4　 3 种多通道闸机布局

(a) 对称; (b) 空间偏移; (c) 非对称

图 5　 不同布局下人员密度热图

放效能, 需辅以物理引导打破僵局以实现疏散效

率最大化。 此外, 研究明确了障碍物的阻滞特征,
证实封闭式障碍物(如闸机、 安检区)对人流的阻

碍作用远超点状障碍物, 是引发地铁站局部拥堵

与疏散瓶颈的关键因素。
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