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摘要：复合型通道是大型公共建筑交通系统的重要组成部分，为了定量描述复合型通道行人交通流的特性，达到解决公共建筑行人交通问题的目的，论文将建筑中复合型通道空间中的等待服务队列描述为排队系统，分析不同参数影响下的行人流特性，构建单位宽度行人流率计算模型，引入行人服务水平概念，以厦门BRT嘉庚体育馆站和某大学食堂实际调查数据为基础，最终建立了复合型通道空间行人服务水平评价方法。
关键词：通道 宽度 行人 流率 排队论
中图分类号: U293












文献标识码：A
Pedestrian Service Level at Compound Corridors Based on Queuing Theory
Yao Minfeng1,2, Liu Runshen2 (1.School of Transportation Engineering ,TongJi University 2.School of Architecture, HuaQiao University)

Abstract: Compound Corridors is main component of large public building. In order to quantitatively describe the pedestrian traffic flow characteristic at compound corridors, and then solve pedestrian traffic problem in public building , described Queue waiting for service at compound corridors as a queuing system, a mathematical model calculate the pedestrian flow rates was built based on the analysis of parameter characteristics. The pedestrian service level is carried out combined with HCM method and basing on investigation data from Jiageng stadium station in Xiamen and a university mess hall.
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近些年来，我国大型建筑尤其是城市综合体的建设发展迅速。大型建筑不仅突破了传统建筑的一般尺度，也在占地面积、空间复杂度以及建筑防灾等方面提出了极高的要求。同时，基于可持续发展的理念，如何避免建筑巨型化所带来的资源与能源的浪费成为了当前急需研究的新课题。对大型建筑中通道空间进行有效利用成为了其中的关键，并由此引发了对建筑通道空间内部使用者行为的关注。
具体而言，在火车站、机场、购物中心等大型公建中，安全疏散、服务舒适度以及空间发展预留等问题日益突出，传统基于规范为依据的方法已很难满足实际工程中建筑通道空间设计的真正需求；以定性为主的建筑设计研究也需要引入更多定量化的研究方法。虽然目前市面上存在许多可用于建筑设计分析的仿真软件，但是昂贵的软件价格以及相对复杂的建模方法都制约着仿真技术的普及和发展。因此需要比较简单的、能快速量化分析的方法用以评价使用者在建筑通道空间中的被服务质量。
1理论基础和国内外研究现状

1.1通道宽度
目前我国大部分的建筑规范是依据预期使用者数量最多的情况来规定通道的最小宽度，例如《建筑设计防火规范GB50016—2006》中第5.3.17条：“1. 每层疏散通道、安全出口、疏散楼梯以及房间疏散门的每100人净宽度不应小于表5.3.17-1的规定。”我国对于消防规范一般采用严格的规定，而一般的规范则采用了建议值。例如，《商店建筑设计规范JGJ 48－88》3.5.3 ：“室内步行街通道净宽宜3.5~4米，‘洞’口宽度宜为9 米，‘桥’的净宽度宜为3.5 米 。”而“建议值”对于建筑师而言很难进行真正有效的估算，从而也导致了实际工程中设计与使用的严重脱离。
设计合理的通道应该是既能够满足紧急条件下的安全疏散，同时又能够兼顾正常工作状态下为使用者提供适合的服务水平（level of service，下简称LOS）。LOS是用以描述车辆或行人交通流运行状况的定性标准，也用于研究建筑环境中的步行交通[1]。高效率的通道空间应达到或接近空间的最佳利用效率，在维持通道功能的同时最大限度地降低建筑造价。
1.3通道空间的基本特征量和单位宽度行人计算流率模型
迄今为止，国内外的研究多是基于人群密度与行人速度和行人流率的关系。其中 , 比较典型的有前苏联的Predtechenskii和Milinskii[2]，美国的Fruin[3]，英国的Smith[4]等人。美国交通研究委员会在其报告中将通道LOS划分为六个等级[5]，并给出了不同等级下的行走速度、密度和流率（表1）。但人群密度在通道设计中难以预估，在实践中又较难测量，所以本文从另一个角度进行推导，以可以预估或测算的行人到达率计算出单位宽度行人计算流率，并以此来评估通道的LOS。

表1 通道LOS与单位宽度行人流率
Tab.1 LOS of corridors and flow rate of pedestrian

	 
	人群密度人/㎡
	行人速度m/s
	单位宽度行人流率人/min/m
	服务状态

	A
	＜0.18
	1.30
	16
	行人沿希望的路径行走，不因其他行人的影响而改变自己的行动。自由选择步行速度，行人之间不会发生冲突。

	B
	0.18-0.27
	1.27-1.30
	16-23
	行人有充足的空间可自由选择步行速度、 超越他人、避免穿行冲突。此时,行人开始觉察到其他行人的影响，选择路径时，也感到其他人的存在。 

	C
	0.27-0.45
	1.22-1.27
	23-33
	行人有足够空间采用正常步行速度和在原来流线上绕越他人，反向或横向穿叉行走产生轻微冲突，人均空间和流率有所减少。

	D
	0.45-0.72
	1.14-1.22
	33-49
	选择步行速度和绕越他人的自由度受限制，穿叉或反向人流产生冲突的概率大，经常需要改变速度和位置。该服务水平形成了适当的行人流。但行人间还会出现接触和干扰。

	E
	0.45-1.35-
	0.76-1.14
	50-75
	所有行人的正常步速受到限制，需要频频调整步速。在该级服务水平的低限，只能拖着脚步向前行走。空间很小，不能超越慢行者。穿叉和反向行走十分困难。设计流量接近人行道通行能力，伴有人流阻塞和中断。

	F
	≥1.35
	≤0.76
	阻塞
	所有行人步速严重受限，只能拖着脚步向前行走，与其他人产生不可避免地频繁地接触，穿叉和反向行走实际上不可能。行人流突变，不稳定，与行人流相比，其人均空间具有排队的特点。


表格来源：改绘自Highway Capacity Manual [5]图表11-8 PEDESTRIAN WALKWAY LOS
1.3复合型通道空间
建筑通道的合理尺寸应取决于其容纳的功能内容。对于通道来说，其最重要的当然是它的交通功能，国内外现有的研究也多集中与此。但是对于许多公共建筑而言，走廊
过道等通道空间不仅作为疏散空间使用，还需要兼顾其它功能——例如商业建筑中复合服务功能的通道在设计时还需考虑其中存在的商业服务和等待等活动。目前国内外针对具有复合功能的通道空间的研究较少。由于缺少明确的指导原则，设计师在设计时经常容易错估建筑通道的宽度，进而导致通道空间宽度或不足而造成安全隐患，亦或过宽造成浪费。
2参数标定与研究模型
2.1通道宽度
通道的宽度W是We（通道有效宽度），Wv （安全间隙距离）以及Wq（等待所占通道宽度）的总和，如图1。这里的安全间隙距离是指人们行走时为了保证身体晃动和平衡而保持与墙或其它隔离设施的安全距离；队列所占宽度则是由于通道中存在服务和等待服务而占用掉的空间宽度，也即服务空间和等待区。
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  (1)
W——通道宽度（m）
We——通道有效宽度（m）
Wv——安全间隙距离（m）
Wq——队列所占通道宽度（m）
队列所占通道宽度主要取决于两方面，一方面是队列的预期人数，另外一方面是排队方式的不同，如直线型，L型，蛇形排队等的不同。在队列中人数一定的情况下，不同的排队方式会使队列的长度有所不同。在本研究中为便于计算，选取最为常见的直线型队列建立数学模型。需要强调的是，即使通道中的队列是L型，蛇形等，只需要确定队列方向变化时每段的长度，也可以快速的计算出队列所占通道宽度。
此时，队列长度是与队列预期人数Eq(包括正在接受服务的人和等待接受服务的人)相关的一个函数
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——队列预期人数（人）
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——单个排队者所占通道宽度，由排队者的身体侧面宽和排队者的前后间距决定（m） 
那么通道有效宽度
[image: image18.png]


=W-[image: image20.png]


-[image: image22.png]


= W-[image: image24.png]


-[image: image26.png]


  (3)
[image: image107.png]o @
| °© o
o
| | ]
| o ©
| W ,
_ - <
e
_ o
_ Wq, g w
| o
| & oooooo @@
_ &
| m z
|
]
]
= © @W
I I R

S S S S




图1 复合型通道空间宽度示意图
Fig.1 The width schematic of compound corridors

2.2单位宽度行人计算流率
由于队列的存在，在复合型通道空间中，队列后侧人流最为拥挤。因此只需计算此处的单位宽度行人计算流率，就能得到复合型通道的最低LOS。在复合型通道中，只有一部分通道行人会由队列后侧通过，而队列后侧通过行人的到达率[image: image28.png]


可以由测量或计算得到，那么此时单位宽度行人计算流率[image: image30.png]


就是一个与通道有效宽度We有关的函数。
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  (4)
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——单位宽度行人计算流率（人/min/m）
[image: image38.png]


——队列后侧通过行人到达率（人/min）
We——通道有效宽度（m）
2.3使用者到达率与服务时间
复合型通道空间的使用者可划分为两类，一类是服务台使用者，他们由通道入口处进入通道，并在服务台前队列排队等待接受服务，而后离开队列，继续行走穿过通道。另外一类是其他的通道行人，他们进入通道后直接从队列后侧穿越而后离开通道。在模型的计算中可以假设两种使用者的到达率与单位时间服务顾客数也即服务台服务率都服从泊松分布，因为泊松分布的3个性质与实际情况非常吻合：平稳性，即Δt时间内的到达数与Δt的大小有关，而与时间起点无关；无后效性，即Δt时间内到达n个旅客这一事件与起始时刻以前发生的事件相独立；普遍性，即充分小的时间间隔内，最多有一个到达发生。
服务台使用者以λ1的到达率进入该通道空间，等待接受服务而后离开。同时，其他的通道行人以λ2的到达率进入该空间，直接穿越通道并离开该空间。因此，复合型通道空间使用者到达率
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   (5)
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——复合型通道空间使用者到达率(人/min)
λ1——服务台使用者到达率(人/min))
λ2——其余通道使用者到达率(人/min)
当复合型通道空间中仅存在一个服务台时，服务台使用者在接受完服务后会沿其行进方向直接由队列侧面进入通道行人流，这种情况下服务台使用者并没有由队列后侧经过，队列后侧通过的仅仅是其他通道行人，那么此时队列后侧通过行人到达率
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 (6)
而当复合型通道空间中存在多个服务台时，服务完成人员重新进入行人流会有两种情况，一种是由队列侧面重新进入行人流，并且没有由队列后侧经过；另外一种是由队列后侧区域加入行人流或由队列侧面进入行人流而后再由队列后侧通过，此种情况下这些服务完成人员会变为队列后侧通过行人，如图2。当此种行人在服务台使用者中出现的概率为a时，此时队列后侧通过行人的到达率应为
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图2 多服务台复合型通道空间行人完成服务后重新进入行人流路线图
Fig.2 The route schematic of after-service pedestrians back into the pedestrian flow in the multi-service desk compound corridors
2.4服务台模型

当空间中存在服务台且顾客的到达服从参数为λ人/min的泊松分布，单位时间服务顾客数服从平均服务率为μ人/min的泊松分布，且顾客的到达与服务时间独立时，就可以根据排队论的相关数学模型计算出队列中的预期人数。由于服务台可能为一个或多个，模型也细分为M/M/1和M/M/c模型两种。[6]
2.4.1单服务台通道空间

当空间内仅有1个服务台时，该空间内的平均等待人数可以依据基本队列原理 M/M/1 模型预测，可推导出此时通道空间的单位宽度行人计算流率为
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——单服务台通道空间单位宽度行人计算流率（人/min/m）
2.4.2多服务台通道空间

与单服务台通道空间相同，当空间内有c个服务台，那么空间内的平均等待人数可以依据基本队列原理 M/M/c 模型预测
此时通道空间的单位宽度行人计算流率为
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——多服务台通道空间单位宽度行人计算流率（人/min/m）
3实际应用
3.1单服务台通道模型在BRT车站中的应用
图3 厦门市BRT嘉庚体育馆站总平面图
Fig.3 The general plan of JiaGeng stadium station in Xiamen

在BRT（快速公交系统）车站中，乘客可以大致分为两类：持卡可直接进站的顾客和需排队购票的顾客。当售票窗口和进站闸机并列布置时，窗口前通道空间可看成单服务台通道空间，排队购票的顾客可看成服务台使用者，其到达通道空间是随机的。现举例探讨如何用服务台通道模型研究和优化BRT车站通道空间的通道空间LOS。
嘉庚体育馆站是厦门BRT快1线岛外的第一站，车站建于2008年，接驳设施完善，周边开发成熟,车站北口设有公交场站，如图3。车站为设置在乐海路中间的高架车站，乘客乘车需从乐海路两侧楼梯通过天桥进入车站，天桥作为车站的通道空间同时具有沟通乐海路东西两侧的功能，所以人流量较大。
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图4 厦门市BRT嘉庚体育馆站平面图
Fig.4 The floor plan of JiaGeng stadium station in Xiamen

车站平面图如图4所示，因为使用该通道的行人构成较为复杂，可分为乘车乘客和过街行人，而乘客又可分为进出站人流或分为购票乘客和持卡乘客。不同的乘客在通道中的行为和目的各不相同，但都受制于通道单位宽度行人流率控制。所以在研究时将行人划分为购票乘客与其余两类，以便于统计调查。 
调查的内容分为两部分，一部分是通道的固定参数，另一部分是有关通道使用者的各项指标参数。调查采用视频采集和现场观测相结合的方法。视频采集通过在适当的位置使用数码摄像机摄像采集。现场观测即在适当的时间段，分别记录行人进入该通道的开始时间和结束时间以及人员的行为特征[7]。为便于统计，此次调查选取工作日上午和下午人流量较平稳时。然后采用[image: image68.png]


检验方法, 确认两种通道使用者的到达率和窗口服务率在显著性水平α为0.05下均服从泊松分布。 [8]
具体调查结果如表2：
表2 嘉庚体育馆站相关参数

Tab.2 Parameters in JiaGeng stadium station

	参数
	数值
	单位

	通道宽[image: image70.png]



	5
	m

	安全间隙距离[image: image72.png]



	0.5
	m

	购票乘客到达率[image: image74.png]



（即服务台使用者到达率）
	5.4
	人/min

	其余通道行人到达率[image: image76.png]



	78
	人/min

	窗口服务率
	6.25
	人/min

	单个排队者所占通道宽度[image: image78.png]



	0.4
	m


所以该车站通道的单位宽度行人计算流率可由计算得出:
[image: image80.png]


=[image: image82.png])

WWe D



=[image: image84.png]


=39.82
查表1可知，当[image: image86.png]


=25.63（人/min/m）时车站通道的LOS可达D级。
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图5 嘉庚体馆站行人步行实际状态
Fig.5 The actual situation of pedestrian in the university mess hall

通过观察该窗口队列后的行人步行状态可以看出，行人的速度受到了他人和队列影响，反向人流间有冲突发生，行人间也会相互干扰，如图5所示。这与HCM对通道LOS的D级行人特征的描述基本一致。
将LOS的C级行人流率上限33人/min/m代入上式，可以计算出在通道使用者条件不变的情况下，若想将通道LOS提高到C级，通道宽W理论上应大于5.4米。
图,6某大学食堂平面图
Fig.6 The floor plan of a university mess hall
3.2多服务台通道模型在大学食堂通道中的应用
大学食堂具有高峰期人流量大，行人行动较为复杂的特点，因此对食堂通道的服务能力要求较高。此次调查选取在工作日午餐时段对某大学食堂某段通道区域进行了摄像和人员记录。某大学食堂如图6，一侧为用餐区，一侧为服务窗口，服务窗口成组布置，每组窗口排队区后有隔断与用餐区分隔，每组窗口与隔断间空间可视为一多服务台通道模型空间。该空间的使用者可分为在本组窗口的排队者和穿过本组窗口的前往两侧窗口的其他通道使用者然后采用[image: image89.png]


检验方法, 确认两种通道使用者的到达率和本组窗口服务率在显著性水平α为0.05下均服从泊松分布。
相关调查资料经记录整理如表3：

表3 某大学食堂相关参数

Tab.3 Parameters in a university mess hall

	参数
	数值
	单位

	通道宽[image: image91.png]



	4
	m

	安全间隙距离[image: image93.png]



	0.3
	m

	本组窗口到达率[image: image95.png]



（即本组服务台使用者到达率）
	7
	人/min

	窗口服务完成后进入队列后侧的概率a
	29%
	

	其余通道行人到达率[image: image97.png]



	83
	人/min

	本组窗口服务率
	2.5
	人/min

	单个排队者所占通道宽度[image: image99.png]



	0.4
	m


所以此时该通道空间的单位宽度行人计算流率为
[image: image101.png]
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=50.27
查表可知，当[image: image105.png]


=32.54（人/min/m）该通道的LOS为E级。
[image: image106.jpg]



图7 大学食堂行人步行实际状态
Fig.7 The actual situation of pedestrian in the university mess hall
通过观察该组食堂窗口队列后的行人步行状态可以看出，行人的速度受到了限制，反向行走较为困难，并不时会出现阻塞，如图7所示。这与HCM对通道LOS的E级行人特征的描述基本一致。
通过计算和观察均可看出，该通道已不能满足行人的实际需要。将LOS的C级行人流率上限33人/min/m代入上式，可以计算出在通道使用者条件不变的情况下，若想将通道LOS提高到C级，通道宽W理论上应大于4.88米。
4结论
本文提供了一个可以评估和分析建筑中复合型通道空间的数学模型。该模型针对不同形式的复合型通道空间分别提供了两个不同形式的公式，用以分析及优化其各自的服务水平。模型的潜在用途一是在已建成建筑空间中进行单位宽度行人流率的计算，以确定其实际服务水平，进而获得通道空间改进的建议；二是在设计阶段对建筑平面进行检验，通过模拟得到在不同行人的到达率和通道宽度下的通道服务水平，进而获得对通道尺寸设计的明确建议。 
该模型的局限一是在于数学公式对于参数的敏感性。因此，在设计阶段，合理的参数预估就尤为重要。而在对已建成建筑中通道空间的分析中，客观而又充分的数据收集和整理则是正确计算结果的基础。二是局限于篇幅，对于由行人的非均质性导致的通道使用者行进速度的差异问题有待于进一步的研究。
参考文献
[1] Fruin J J. Pedestrian planning and design[M]. New York: Metropolitan Association of Urban

Designers and Environmental Planners Inc. 1971.

[2] Predtechenskii. V.M. and A. Milinskii. Planning for Foot Traffic Flow in Buildings[M]. New Delhi: Amerind Publishing Co. 1969.
[3] Fruin J J. Design for pedestrians a level of services[D]. New York: Polytechnic Institute of Brooklyn.1970.
[4] Smith. R A. Density, velocity and flow relationships for closely packed crowds[J]. Safety science, 1995. 18(4): p. 321--327.

[5] Highway Capacity Manual[M]. Washington DC: Transportation Research Board. 2000.
[6] 孙荣恒,李建. 排队论基础[M].北京:科学出版社.2002.
    Sun Rongheng, Li Jian. Queuing theory foundation[M]. Beijing: Science Press.2002.
[7] 葛晓霞. 人群疏散基础数据采集方法及其应用研究[J]. 安全与环境学报, 2013(03): 第264-268页.
    Ge Xiaoxia. Basic method of collecting the data of the crowds under evacuation and its,application[J]. Journal of Safety and Environment. 2013(03): p. 264-268
[8] 孙荣恒.应用数理统计[M].北京:科学出版社.2003.
Sun Rongheng. Applied Mathematical Statistics [M]. Beijing: Science Press.2003.
安全间隙





通道宽度





有效宽度





等待服务队列宽度





安全间隙





通道宽度





有效宽度





等待服务队列宽度








收稿日期：2016-01-04

基金项目：国家自然科学基金 (51478198) ；福建省高等学校新世纪优秀人才支持计划资助
第一作者：姚敏峰（1978—），博士生，副教授。E-mail.：flyboot@hqu.edu.cn

