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世博园客运码头应急疏散通道设计和评价方法

吴娇蓉!胡山川!冯建栋
!同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室'上海

#$%I$?

"

摘要#在人群行为分析基础上'提出了世博园区内水门$轮渡

码头陆域人流疏散路径+应急疏散通道设计方法%结合世博

园区客运码头人流应急疏散的四种情景分析'找出最不利的

应急疏散情况'建立人流疏散仿真分析模型%采用疏散时间

作为关键评价指标'码头疏散通道各区域人流平均密度累积

值为辅助指标'建立客运码头人流疏散通道评价方法和评价

标准
8

以世博园区客运码头
,#

$

9#

为例开展仿真分析'进行

人流组织方案的优化与调整
8

相关研究成果丰富了国内客运

码头人流应急疏散组织的研究理论
8

关键词#世博园区客运码头%人流应急疏散通道%疏散时间%

人流平均密度
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年世界博览会在上海举办'世博园区跨越

浦江两岸'/水上交通0成为最具特色的交通方式之

一
8

根据中国
#$%$

年上海世博会官方网站
#$%$

年

%%

月
%

日的统计数据显示'在
#$%$

年
<

月
%

日
H%$

月
!%

日为期半年运营期间'平均入园的日参观人流

为
!"8I

万'每日通过水门和轮渡的越江需求平均有

%B

万!约占总越江客流
?$!

"

8

为了满足游客出入世

博园区以及参观黄浦江两岸的各展区和展馆的需

求'在世博园区外规划
?

处水门!世博游客经由水门

可直接入园"'园区内规划
!

个水门%对应于极端高

峰小时园区内越江客流量'园区内共规划通用航线

渡口
B

个!见图
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园区内码头
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设置水门和轮渡'其余码头
,#

'
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'
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和
,<

仅设置轮渡
8

图
@

!

世博园区展区划分及越江设施布置图
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由于水门$轮渡码头用地条件有限'再加上突发

事件的不可预测性'研究突发事件下水门$轮渡码头

陆域人流逃生路径规划+应急疏散通道优化设计+永

久与临时避难区布局与空间预留要求等应急疏散措

施'从码头陆域关键设施运行失效时间+供给容量饱

和状态分析入手'建立世博园区客运码头应急人流

疏散组织方案评价标准与方法'具有必要性和迫切

性'为轮渡$水门在世博期间的客流运营组织和管理

方案实施提供了参考依据
8

!

!

相关文献综述

国内外对高密度人群集散安全的研究侧重于突

发事件下尤其是建筑物火灾时人群安全疏散的分

析
8

研究内容主要包括群集移动理论+人员疏散行为

以及 人 群 疏 散 计 算 机 模 拟 仿 真 三 个 方 面
8
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等利

用流体力学+社会学+统计物理等相关学科理论'建

立人群运动的宏观模型和微观模型'宏观模型忽略

个体之间的差异'而微观模型则对人流的详细行为

进行描述)

#

*

8

随着北京奥运会与上海世博会在中国

的成功申办'近年来国内开始了针对大型活动进行

的高强客流安全集散研究
8

南开大学戎明彦+北京工

业大学曹静等研究了静态+动态聚集人群的潜在风

险指数'得出奥运场馆人群聚集风险分析方法)

!

*和

奥运应急交通疏散预案评价体系)

?

*

8

东北大学陈宝

智+武汉大学方正+香港城市大学卢兆明+中国科技

大学杨立中+上海大学陈然等都进行了建筑空间人

员疏散过程与计算机模拟研究)

#

*

8

同济大学吴娇蓉

通过比较分析中国现行的5地铁设计规范6与美国消

防协会/
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在火灾情况下地铁车站的紧急疏散计算方法+各类

疏散设施的指标取值
8

指出中国规范自动扶梯的疏

散通行能力取值偏高'没有明确给出各类疏散设施

的疏散步行速度等指标)

<
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8

根据疏散处理原则'空间

表达方式'人群表示方法'行为表示方法等建模方法

的不同'目前大约有
#I

种计算机仿真模型'其中很

多模型已成功用于商业软件的开发'比较知名的软

件包括
2@'A(3

系列软件+
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年上海世博会首次提出水门概念'并且园

区跨江设置'水门和越江轮渡合用客运码头'丰富了

客运码头的使用功能'也对客运码头的人流疏散提

出新的要求'而在相关文献中很难找到高强客流下

客运码头人流应急疏散通道的相关理论和方法
8

另

一方面'我国对行人聚集安全理论+疏散行为的研究

还处于起步阶段'除地铁站外还没有出台各种类型

建筑+场站+客运码头的疏散时间评价标准
8

因此'本

文将通过世博园区客运码头人流应急疏散情景分

析+人群行为分析基础上的应急疏散通道设计方法+

应急疏散通道人流组织评价方法与评价标准研究'

补充和完善客运码头人流疏散方面的相关研究

成果
8

"

!

世博园区客运码头人流应急疏散情

景分析

针对世博园区客运码头和渡船可能突发的各种

应急情况'人流的应急疏散可分为以下四种情况#渡

船在行驶途中!离岸后还未到达对岸"发生意外!如#

船上发生火灾"'船上乘客需紧急疏散!至陆域"%轮

渡或水门码头陆域场站内发生意外!如#侯船厅发生

火灾"'侯船厅及场站内乘客需要向外紧急疏散%渡

船抵达某一轮渡或水门泊位后'渡船或码头陆域场

站内发生意外'船上及场站内候船乘客需要紧急疏

散至站外%轮渡或水门场站周边发生突发情况'人员

通过渡船方式从码头陆域经由水域向对岸疏散
8

第

一种情况'由于受威胁的只是船上的乘客'码头陆域

乘客的安全不受影响'故码头陆域不需大规模紧急

疏散'因而紧急疏散的乘客数为发生意外的渡船上

的乘客'如果渡船靠岸对码头陆域的疏散通道要求

也较小%第二种情况'由于是码头陆域内发生意外'

码头陆域内的乘客的生命+财产安全均会不同程度

受到威胁'需要全部疏散'因而'疏散量及疏散通道

要求相对第一种要高一些%第三种情况'也是轮渡+

水门发生突发事件时的最不利情况'渡船内及场站

内候船的乘客的安全都不同程度受到威胁'需要全

部向外经由站内广场向外疏散'因而相对于第一和

第二种情况疏散量最大'客流组成及流向最复杂'对

疏散通道的要求也最高
8

第四种情况'码头陆域安全'

周边区域的人员涌入码头'与前三种情况完全不同
8

综上所述'按照客流应急疏散方向的指向分为

两大类#将前三种情况归为第一类'游客由码头陆域

向园区内疏散%第
?

种情况归为第二类'游客由园区

内向码头陆域疏散
8

第一类中'第三种情况对于轮

渡$水门疏散难度最大+疏散组织及设施要求最高'

BI!
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属最不利情况'故本次研究以发生第三种情况为前

提'进行相关的疏散组织和适应性分析
8

第二类应急

疏散与码头渡船的运力及组织相关'不作为本文研

究对象
8

#

!

客运码头人流应急疏散通道设计方法

世博园区客运码头人流应急疏散方案在人群行

为分析的基础上'以保障安全+通行和疏散成本最小

化为目标'包括人流逃生路径规划+应急疏散通道优

化设计+永久与临时避难区布局与空间预留要求等

内容
8

永久与临时避难区需要结合世博园区总体规

划方案制定'本文不做讨论
8

本文将重点讨论人流逃

生路径规划+应急疏散通道优化设计方法
8

!

%

"人流疏散路径规划方法#按照行人紧急疏

散时的行为习惯!人群一般具有/归巢0性+趋光性及

向阔性+恐烟火性+从众性等行为特征"'考虑行人选

择路径的特点 !人一般有走捷径的习惯'即选取离

出入口最近的路径"和由于路径长短及选取各路径

人群数量不同引起的疏散时间的差异'以避免疏散

路径之间人流的交织+冲突为基本原则'规划人流疏

散路径
8

!

#

"应急疏散通道优化设计方法#采用仿真技术'

识别疏散通道上的瓶颈或拥堵点'分析原因并优化通道

设计'提高通行能力+疏散安全性+减少疏散时间
8

#!!

!

人流疏散路径规划

码头陆域内乘客的逃生路径主要由下船客流逃

生路径和候船厅内乘客逃生路径及集散广场候船乘

客逃生路径组成
8

以世博园区内码头
,#

$

9#

为例'

人流逃生路径规划见图
#8

码头陆域集散广场设置了

大量的绕行与隔离设施'其中排队绕行区采用软隔

离设施'下船通道采用硬隔离设施)

B

*

8

这些设置一定

程度上会影响疏散的安全性+有序性和快速性'人流

应急疏散方案实施时'应制定绕行设施的临时拆卸

方案'同时也作为人流应急疏散组织的配套措施
8

码

头
,#

$

9#

疏散时应有限拆除的隔离设施如图
#

所示
8

#!"

!

应急疏散通道设计

5建筑设计防火规范
/J<$$%B

&

#$$B

6中规定

/

<8!8%<

人员密集的公共场所+观众厅的疏散门不

应设置门槛'其净宽度不应小于
%8?L

'且紧靠门口

内外各
%8?L

范围内不应设置踏步
8

人员密集的公

共场所的室外疏散小巷的净宽度不应小于
!8$L

'并

应直接通向宽敞地带0

)

>

*

8

结合上述规范'在码头陆

域对疏散路径中的通道提出如下要求#

图
C

!

世博园区
[C

+

3C

码头人流逃生路径规划
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应急疏散时'下船乘客疏散流线仍保持与正常

集散时下船流线一致'减少因下船乘客疏散流线发

生剧烈变化引起的新的人流冲突和场面混乱'给人

流疏散造成不必要的困难
8

即#下船乘客的正常出站

通道即为其应急疏散通道
8

下船通道的宽度取值为
>L

以上'在划分下船

通道时设置的隔离设施除了要考虑进站乘客正常集

散时的通行需要外'还应考虑应急条件下疏散客流

的通行需求'即在需要穿行或借用下船通道的位置

设置必要的开口'开口宽度不小于
!L

'在下船通道

快接近码头广场出入口的区域!距离出入口不小于
B

L

"不设隔离设施
8

为了减少排队绕行设施对候船厅内乘客疏散的

影响'候船厅前设置的排队绕行区域的隔离设施距

候船厅墙体净距应不小于
!L

'如遇其他障碍物时'

应相应增加净距
8

候船厅主要出入口前的
!L

通道

作为候船厅内客流疏散应急通道的组成部分
8

为了满足客流正常通行需要'同时也考虑客流

应急疏散需求'候船厅前设置的排队绕行区域'其隔

离设施与相邻候船厅绕行区隔离设施之间以及与周

边其他障碍物!或建筑物"之间应保留不小于
!L

的净距'困难时或需求较少时可酌情减少'但不低于

%8<L8

间距间形成的通道在应急疏散时可作为应急

疏散通道
8

候船厅紧急出口对应的区域不应设任何可能对

人流疏散有障碍作用的设施或建筑'且紧急出入口

与广场主出入口连接便利+路径清晰通达'为紧急出

口预留应急疏散通道
8

侯船厅紧急出口的宽度设计

为
!L

'侯船厅正常出入口的宽度设计为
BL8

在应急疏散通道中及毗邻地区'尽量避免设置

饮水台+厕所+绿化等'减少由于个别物体阻碍客流

快速+有序疏散
8

>I!
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另外'应急疏散通道的宽度除了应满足上述要

求外'还应根据各疏散路径疏散客流分配灵活调整
8

$

!

客运码头人流应急疏散仿真分析

$!!

!

应急人流组织方案评价标准与方法

借助计算机仿真技术分析和评估世博园区客运

码头在应急疏散时人流组织方案+码头各设施的设

计与布局是否合理'评价采用的关键评价指标为疏

散时间'辅助评价指标为码头各区域人流平均密度

累积值
8

通过计算机模拟火灾发生场景'得出码头疏

散通道的疏散时间+累积平均密度图和疏散图'分析

码头疏散通道在疏散过程中被人流使用!或占用"的

时间'各区域人流平均密度累计情况'从而判断人流

疏散组织是否满足安全快速疏散要求'提出疏散时

可能存在的问题'如疏散瓶颈或人流冲突重点区域'

评估聚集风险
8

疏散路径最远点的疏散时间#即事故

发生后'各疏散路径起点到码头区域出口所需的时

间
8

疏散时间判断标准#5地铁设计规范6

/J

<$%<>

&

#$$!

第
%"8%8%"

条规定/应保证在远期高峰

小时客流量时发生火灾的情况下'

BLDF

!含
%LDF

疏

散反应时间"内将一列车乘客和站台上候车的乘客

及工作人员全部撤离站台)

I

*

8

国内建筑设计规范及

其他相关消防规范中均没有明确规定疏散时间
8

文

献)

B

*中给出了人流累计平均密度图与服务水平对

应表
8

累积平均密度图可以直观和准确地确定疏散

过程中的高密区和拥堵点+拥挤水平
8

在累积平均密

度图中'颜色越接近灰度
B

表示该区域累积人流平

均密度越高'拥挤水平越高'对应服务水平越低'该

处可能是疏散瓶颈或者是人流冲突比较严重的区

域%越接近灰度
%

'人流平均密度越低'拥挤程度低'

对应服务水平越高
8

如果累计平均图中灰度
B

和灰

度
<

的区域通过进一步分析'得出该区域主要是由

于人流短时向该点大量聚集造成'而不是由集散广

场绕行隔离设施布置+疏散流线和路径设计引起'通

过人流引导和再分配能够缓解拥挤的'则表明客运

码头人流疏散通道设计是合理的
8

$!"

!

客运码头应急疏散通道仿真分析

以世博园区内
,#

$

9#

码头为例'采用行人仿真

软件
,V

S

D6F

进行应急疏散仿真分析
8

疏散仿真情景

设定#码头内发生突发事件'码头内人员须快速撤离

码头区%发生紧急情况时'候船厅各出入口'广场各

出入口均可正常使用%在获知码头发生突发情况

前'按照最不利情况&&&各泊位均有船只到达'下船

客流按照原有流线设计和人流组织从码头出站通道

撤离%按照应急计划设计'广场中应优先拆除的绕行

隔离设施均得到及时拆除'其他设施在疏散过程中

保留且未被破坏%在码头运营管理人员引导下'各区

域疏散客流选择较近的出口和通道有序疏散'同时

一定程度考虑部分乘客可能因某路径人流拥挤从而

改选其他路径的情况%单个候船厅及单艘到达船只

容纳人数均为
<$$

人'疏散时水门各泊位对应候船

厅排队人数为
%$$

人'售票广场容纳人数按

%8#

人
.L

H#确定%紧急情况发生时'客运码头
,#

$

9#

的陆域客流量采用世博园区
,#

$

9#

客运码头高

峰小时实测客流
8

码头
,#

$

9#

疏散仿真累积平均密度图见图
!

'

各区域疏散路径长度和疏散时间如表
%

和表
#

所

示
8

由图
!

可知'码头出入口是较高密度的区域%码

头
,#

$

9#

左侧轮渡候船厅前两侧的通道累积平均

密度较高'主要是由于这两条通道是轮渡候船厅乘

客+轮渡集散广场排队绕行区等待的乘客疏散的主

要通道'聚集人员较多'且同下船游客叠加'致使两

条通道疏散压力较大'累积平均密度较高
8

另外'轮

渡候船厅内靠近紧急出口的部分累积平均密度较

高'主要是由于与下船乘客交织'导致厅内乘客向外

疏散难度增加'形成局部拥堵
8

表
@

!

客运码头
[C

+

3C

候船厅人流疏散仿真分析表

I.=B@

!

7(.-,.96'"56$,4.96'".".4

<

565'8?.696"

2

&''$5'8[C

+

3CI)&$6".4

疏散侯船厅 容纳人数 最长疏散路径$
L

疏散至厅外时间$
E

,#,! <$$ #$8B ""

,#,% <$$ #$8B ">

9#

左
<$$ #$8I <"

9#

中
<$$ #$8I B$

9#

右
<$$ #$8I <B

表
C

!

客运码头
[C

+

3C

广场人流疏散仿真分析表

I.=BC

!

7(.-,.96'"56$,4.96'".".4

<

565'85

`

,.&)

'8[C

+

3CI)&$6".4

疏散出口
出口宽度$

L

最长疏散
路径$

L

疏散至广场外
时间$

E

疏散客流
来源

西出口
#! %B%8< !$$

下船客流

中
#

出口
%# %#>8< %B<

下船客流

中
%

出口
%# %%I8< %>#

下船客流

东出口
%# %$I8$ %?<

下船客流

!!

注#表中疏散时间指的是实际疏散行动的所耗的时间'不包括反

应时间
8

疏散时间节点为该码头同类设施最长的疏散时间

II!
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图
H

!

客运码头
[C

+

3C

疏散仿真累积平均密度图

A6

2

BH

!

0,$,4.96().()&.

2

)*)"569

<

$.

%

'8[C

+

3C

9)&$6".4)(.-,.96'"56$,4.96'"

最不利情况下码头到达船只的下船客流走出码头出

入口的时间较长'广场内排队或候船厅的乘客疏散

出码头的时间要较之少一些
8

由于下船乘客与候船

厅内通过紧急出口向外疏散乘客人流交织+冲突'致

使候船厅内通过紧急出口向外疏散客流疏散速度减

缓'所需疏散时间增长!表
%

中
,#,!

候船厅西紧急

出口的候船客流最大疏散时间为
%LDF!"E

"%而广

场西侧下船通道为
,! ,#

下船乘客+

,# ,!

候船厅

内候船乘客及集散广场部分排队等候乘客的主要疏

散通道'疏散客流需求较大'不利情况下'共计约有

超过
%?$$

多人需从此通道疏散'故该通道成为疏散

主要瓶颈!通道宽度为
>L

"

8

表
#

中的/最大疏散时

间0为码头西侧
,! ,#

下船乘客经过下船通道疏散

至码头广场西侧出入口的时间'约
<LDF8

世博园区客运码头在优先拆除部分隔离设施情

况下未对疏散造成明显的困难'且在码头到达船只

下船客流与排队广场侯船客流同时疏散情况下'能

将客流快速的撤离
8

在疏散仿真中'从候船厅疏散至

厅外广场集散的最长耗时不到
#LDF

!仿真结果

%LDF!"E

"'码头内所有候船乘客!包括候船厅内"

及下船乘客疏散至广场外的最长疏散时间约
<LDF

'

满足5地铁设计规范6对疏散时间的要求
8

综上所述'

码头
,#

$

9#

疏散方案合理+有效和可行
8

%

!

结语

在人群行为分析基础上'提出了世博园区内水

门$轮渡码头陆域人流疏散路径规划+应急疏散通道

设计方法%结合世博园区客运码头人流应急疏散的

最不利情况'建立人流疏散仿真分析模型'采用疏散

时间作为关键评价指标'码头疏散通道各区域人流

平均密度累积值为辅助指标'结合累积平均密度图

和疏散图建立客运码头人流疏散通道评价方法和评

价标准
8

相关研究成果可为世博园内水门$轮渡码头

区域内步行和服务设施的合理设计提供依据和指导

意见'为水门$轮渡码头在世博期间的客流运营组织

和管理方案实施提供参考依据'丰富了国内客运码

头人流应急疏散组织的研究理论
8
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