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摘要：为了研究城市轨道交通车

站乘客群体行为的产生机理及其

变化规律，提出乘客流稳静的概

念，用以描述对乘客流状态突变倾

向的缓解作用。结合车站设施属

性及乘客流时空分布特征，应用乘

客群体行为模型，采用仿真情景试

验方法，从乘客流流量、密度与速

度三个方面量化研究乘客流稳静

的影响因素与作用方式，从而揭示

乘客流状态突变的内在机理。试

验数据显示：设施相对距离对乘客

流平均流率衰减具有直接作用；通

道出入口设施的相对能力对通道

乘客流密度具有影响作用，这种作

用与乘客流规模存在内在关系；流

线交叉对乘客流速度突变具有较

为显著的作用，且同时伴随密度的

变化。以试验研究为基础，分别针

对流量、密度、速度三个方面提出

合理引导、组织与控制乘客流的

策略。

Abstract： To investigate the char-

acteristics of passenger collective

behaviors on urban rail transit sta-

tions, this paper introduces a con-

cept called passenger-flow-calming

to describe the relief of passenger

flow instability. By analyzing the

characteristics of facilities and

space-time distribution of passen-

ger flow, the study used the passen-

ger collective behavior model and

simulation experiment to identify

the elements that affect passen-

ger-flow-calming from three pas-

senger traffic flow parameters: vol-

ume, density and speed, in order to

reveal the internal mechanism of

sudden change of the passenger

flow. The experiment results show

that the relative distance between

the facilities has a direct effect on

the decrease of average passenger

flow rate and the relative capacity

of corridor entrance/exit affects pas-

senger density, which relate to the

internal passenger volume. The

study also show that interweaving

passenger flow clearly impacts the

speed of passenger flow and the

passenger flow density. Based on

the above results, the paper makes

few suggestions on how to reason-

ably guide and control passenger

flow in passenger volume, density

and speed respectively.
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城市轨道交通车站乘客群体行为特征研究城市轨道交通车站乘客群体行为特征研究

0 引言

城市轨道交通车站内部主要包含三类交通主体：乘客、车站设施

和交通工具[1]。三类交通主体以车站的交通功能为核心，产生复杂的

相互作用关系。乘客群体在城市轨道交通车站内部的行为状态除了受

乘客个体之间的相互影响以外，同时受到车站设施和交通工具属性的

影响，从而形成与其他场合不同的行为状态特征。

行人群体行为是具有差异的行人个体行为在不同外部条件作用下

的复杂聚合表现。行人群体行为具有盲从、就近、拥挤冲突等行为特

征[2－4]，加之行人的自组织行为[5－7]，往往容易诱发过度拥挤、踩踏等
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不良后果。尤其是在城市轨道交通车站的复杂环

境中，设施布局与交通工具到发决定了乘客流时

空分布，乘客群体行为特征与乘客流时空分布产

生双重作用，导致乘客流在流量、密度、速度三

个方面呈现出与时间和空间要素相关联的波动趋

势和变化规律，波动趋势在特定因素的作用下呈

现出加剧或缓和两种相反的发展过程。激波是压

力、密度或速度发生突变的断面，反映在人流

中，往往就是人群发生拥挤事故的突变点[8]。研究

这类突变点的生成机理和变化规律，对于安全引

导与控制车站乘客流具有重要意义。

已有行人群体行为或行人流的研究主要包括

针对行人行为的建模研究[9－12]、针对行人流物理

特性的建模研究 [8, 13－15]以及行人运动参数的关系

研究 [16－17]等几个方面。采用的方法主要包括数学

建模、仿真建模、实测与统计分析等。本文应用

行人微观仿真方法，通过构建试验情景，研究城

市轨道交通车站内部乘客流的状态表现及变化，

分析状态突变的内在机理及影响因素的作用过

程，提出乘客流运动状态失控的缓解策略，为制

定乘客群体行为安全与效率保障措施提供依据。

1 乘客群体行为模型

定义乘客运动所处的空间为二维网格平面，

考虑拥挤环境下乘客平均占用面积，定义每个单

元格为0.45 m×0.45 m。每个单元格可以为空，可

以被一名乘客占据，也可以被设施等物体占据。

乘客群体行为模型将乘客抽象为0.45 m×0.45 m范

围内不可发生形变和交叉重叠的实体，见图1。运

动环境中存在高差的部分可通过设置二维网格属

性以及该范围内乘客属性加以处理，所有乘客的

行为通过同步刷新，实现过程的连续推进。

定义环境势能场[18]抽象描述城市轨道交通车

站环境中设施与交通工具的作用，即针对具有不

同行为目的(进站、出站、换乘等)的乘客，在其

行为网格环境中定义并生成与其目的对应的潜在

标量场。环境势能场以物理环境中所有网格位置

的相对势能为作用手段，各点的势能值代表由该

点移动至势能参照点(目标位置)的消耗量(如距

离)。乘客在势能场的作用下，实现由高势能向低

势能位置的移动。具体的势能场生成与作用方式

在文献[19]中有详细描述。

2 乘客流稳静的概念

城市轨道交通车站内部乘客流状态突变是拥

挤事故或局部疏解功能失效的诱因。本文把对乘

客流状态突变倾向的缓解作用定义为乘客流稳

静，即通过调整设施布设、组织方式，合理有效

地引导、组织与控制乘客流，保障车站内部的乘

客安全与效率。

乘客流状态可以从流量、密度与速度三个方

面予以衡量。这三个方面是乘客个体之间交互作

用的主要表现，同时，结合车站的交通功能，这

三个方面分别对应于乘客流对车站设施的冲击

力、对车站功能区域的占有程度，以及对车站功

能区域的单位时间占用面积。

3 流量稳静特征

乘客群体行为的特征之一是对空间的占用与

冲击作用，这种作用在不同的乘客流到达分布条

件下具有不同的表现特性。以乘客流的冲击持续

时间与平均流率为衡量参数，研究乘客流率的变

化特征，分析乘客流流量的波动机理。如图 2所

示，假设 ab，cd和 ef三个截面为研究参照面，乘

客群体在某空间内从初始位置开始持续向右运

动。定义冲击持续时间为第一名乘客通过截面 ab

或 cd时开始至最后一名乘客通过时截止的时间。

定义平均流率为单位时间(每秒)通过截面 ab或 cd

的乘客数量。以乘客流对 ab，cd两截面的冲击持

续时间和平均流率为统计量，考察截面 ef距截面

图 1 乘客与运动空间

Fig.1 Passengers and movement space
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ab的平均距离L、截面ab与cd的距离T的变化规律。

假设输入条件为：乘客流规模Q = 480人，以

2.4人·s-1的流率从截面 ef出发；设定乘客期望速

度分布比例为：1.35 m·s-1:0.9 m·s-1:1.8 m·s-1 =

80%:10%:10%(参考元胞自动机(CA)模型中对乘客

期望速度的分布比例[19]，并结合北京市地铁复兴

门车站 2号线站台实地采集数据[18])；乘客初始分

布平均距离L分别为 l，2l，3l，4l (l = 30 m)。

由上述条件得到截面 ab处的冲击持续时间与

平均流率，见图3。可以看出，乘客流规模一定的

条件下，L对冲击持续时间与平均流率分别具有

正向与反向的作用。随着 L增加，具有速度差异

的乘客在运动方向上逐渐拉开间距，导致对截面

ab的冲击持续时间逐渐延长。平均流率集中体现

了乘客流的冲击强度，随平均距离的变化呈现不

均匀的特征：1)平均距离为 l ~ 2l时，平均流率衰

减不明显，原因可能是 L小于某水平时，没有充

分的时间体现乘客步行差异；2)平均距离为2l ~ 3l

时，平均流率迅速减小，体现了距离对流量稳静

的主要作用范围；3)平均距离为 3l ~ 4l时，平均

流率衰减较弱，原因可能是 L大于某水平后，乘

客因速度差异已充分拉开间距，对截面 ab的冲击

趋缓。

保持乘客流规模与属性不变，调整截面 ab与

cd之间的距离T(t = 55 m)，得到截面 cd与 ab平均

流率的差值变化情况，见图4。在L值一定的条件

下，乘客平均流率的衰减程度随 T 的增大而加

剧。随着L增加，T值的改变对平均流率衰减的作

用趋缓。

针对乘客流流量的试验结果显示：距离对乘

客流的稳静具有影响作用，其显著程度与距离的

变化范围相关。但同时，距离直接影响乘客的步

行时间，距离延长将直接导致换乘时间增加。合

理布设车站设施的相对位置，利用乘客行为的个

体差异性，可以控制集中生成的乘客流对车站空

间的冲击作用。

4 密度稳静特征

依据行人流波动理论，当人群密度较低时，

行人流不具备连续介质的基本特点，人群中的任

何扰动都不可能以波的形式传播；人群密度较高

时则具备连续介质的特征，人群中局部的密度变

化将以波的形式传播。同时由于个体差异性，将

导致波发生非线性畸变[6]。

车站内部可以依据承担的交通功能进行区域

划分，不同的功能区域在运营过程中承担不同的

乘客流密度分布。乘客流密度对功能区域交通功

能的影响作用随时空条件呈现规律性变化，功能

区域间密度水平的分布情况对枢纽服务水平产生

不同程度的影响。乘客流密度的区域性特征表现

为平均密度以及密度水平的时间分布。乘客流密

度的主要影响因素包括：1)车站内部功能区域交

通功能决定的乘客停留时间；2)车站内部功能区

域出入口设施的属性；3)车站内部功能区域的可

利用面积；4)相邻功能区域的交通功能及其属性。

下面以乘客流平均密度与密度水平的时间分

布为衡量参数，研究乘客流密度的变化特征，分

析乘客流密度的波动机理。如图 5所示，乘客群

体在某空间内从初始位置开始持续向右运动，通

过长度为 L、宽度为W的通道，通道入口端与出

口端的宽度分别为 I和O。以通道平均密度为统计

图 2 流量稳静试验空间示意图

Fig.2 Flow calming experiment
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图 3 乘客流对截面 ab 的冲击持续时间和平均流率

Fig.3 The impact of passenger flow on section ab
in duration and flow rate
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量，考察乘客流密度随 I和O相对量值的变化规

律。假设输入条件为：乘客流规模Q = 64人；乘客

期望速度分布比例为1.35 m·s-1:0.9 m·s-1:1.8 m·s-1 =

80%:10%:10%；通道长度 L = 13.5 m，宽度 W =

4.5 m；I与O的相对量值关系为：1) I = O = 2.7 m；

2) I = 0.5O = 2.7 m；3) I = 2O = 5.4 m。得到三种

乘客流规模水平下通道密度随时间的变化曲线，

见图6。可以看出：

1) 相同乘客流规模条件下，以通道入口与出

口能力相等(I = O)的曲线为参照，则入口端能力

相对较高时通道平均密度较高，但通道占用的持

续时间较短；入口端能力相对较低时通道平均密

度较低，但通道占用的持续时间较长。

2) 不同乘客流规模对 I = 2O条件下通道密度

的最高水平影响最显著，对 I = 0.5O条件下通道密

度的最高水平影响最不显著。

图7是乘客流规模为4Q时密度水平的时间比

例分布图。以通道入口与出口能力相等的分布情

况为参照，入口端能力相对较高时通道高密度(>

0.6人·m-2)持续时间较短，入口端能力相对较低时

通道呈现持续低密度(<0.4人·m-2)水平。

因此，对于乘客流密度特征较为明显的车站

区域，应当采取主动性措施实施密度稳静，以保

证乘客安全、提高乘客集散效率。针对密度波动

的影响要素，实施密度稳静可以考虑以下要点：

1)提高功能区域的服务效率，缩减乘客停留时

间；2)协调功能区域乘客入口与出口设施的属

性，主动控制乘客进入与离开区域的流率；3)合

理估算乘客流密度水平的临界点，调整功能区域

可利用面积；4)对重点区域进行密度稳静时必须

估计对关联区域可能造成的影响。

5 速度稳静特征

乘客在城市轨道交通车站中的时效性是车站

服务水平的衡量标准之一。乘客步行速度受乘客

流规模、目的、设施条件等影响。在低于临界密

度的条件下，乘客流速度波动可能对乘客流动产

生负面影响；拥堵条件下，乘客流速度波动易诱

发过度拥挤，严重时甚至发展为踩踏事故。行人

流波动理论对这一现象的解释是：拥挤人群中某

些个体突然加快速度或突然出现紧急障碍 [7]等都

将对乘客流造成扰动，使局部密度增加，从而以

波的形式进行传播。一旦形成激波，则可能诱发

事故。

乘客流速度特性表现为速度量值与速度方向

两个方面。以乘客平均速度及对应的乘客流密度

水平变化为衡量参数，研究流线交叉条件下乘客

速度的变化特征，分析乘客流速度的波动机理。

如图 8所示，在 25 m × 25 m的空间内，两个乘客

群体流线呈 90°交叉的运动状态。假设输入条件

为：两个群体乘客流规模相等，各为300人；乘客

期望速度分布比例为1.35 m·s-1:0.9 m·s-1:1.8 m·s-1 =

80%:10%:10%。图 9为同步记录乘客运动过程中

流线交叉区域的平均速度与密度随时间的变化曲

线。两个乘客群体交错之前(0 ~ 15 s)，密度持续

增加，平均速度基本保持期望速度水平；约 20 s

时平均速度骤然减小，密度持续增加并逐渐升至

最高点，体现了不同方向乘客的交叉干扰作用；

平均速度达到较低水平后，随着交错运动状态的

逐渐结束，密度逐渐减小，平均速度逐渐增大。

流线交叉对乘客流平均速度的影响较为显著，是

限制乘客群体正常运动的因素之一。

车站环境中针对乘客流速度稳静的策略以乘
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图 4 乘客平均流率衰减

Fig.4 Decrease of average passenger flow rate
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图 5 密度镇静试验空间示意图

Fig.5 Density calming experiment
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客步行安全、顺畅为目标，集中于速度量值稳静

和速度方向稳静两个方面。对于乘客流线混杂的

车站区域，应当避免时间分布集中的不同方向流

线的交叉，防止速度方向不同造成乘客步行效率

下降及安全隐患。

6 结语

乘客在城市轨道交通车站内的行为表现方式

体现在流量、密度与速度三个方面。本文应用乘

客群体行为模型，通过构建情景实施仿真试验，
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Fig.6 Corridor density changes over time
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量化研究了设施相对距离、通道出入口设施的相

对能力和流线交叉对乘客流流量、密度和速度的

稳静作用。研究表明：1)乘客流对某设施或区域

的冲击作用与设施的相对距离有关；2)车站通道

内乘客流密度受出入口设施相对能力的影响；3)

乘客流速度分布易受流线交叉的影响。

通过设置、调整车站内部设施时空属性，能

够实现对乘客流流量、密度与速度突变倾向的控

制，即实施稳静作用，从而实现对车站状态的主

动控制。在进一步工作中，可以结合具体的车站

条件，发掘行人群体行为特性的有机联系，丰富

与完善行人流稳静理论，以完善公共场所设计标

准，优化行人组织方法。
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图 8 流线交叉试验空间示意图

Fig.8 Interweaving passenger flow experiment
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Fig.9 Average speed and density curve under the condition
of interweaving passenger flow (下转第66页)
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