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高层办公建筑楼梯与电梯协同疏散策略

谭帅玉，叶青

（湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：针对高层办公建筑楼梯疏散效率较低的问题，利用人员疏散模拟软件Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ进行仿真模拟，研究分析了楼梯与
可疏散电梯的协同关系、疏散时间、电梯承载量等指标，探究优化电梯停靠方式的可行性．首先，对楼梯与电梯单一途径疏
散及影响因素进行了研究；然后，提出协同疏散策略，优化电梯疏散模式，研究电梯承载量对疏散效率的影响．结果表明：顶
层优先疏散策略中存在电梯最佳分离层使得协同疏散的效率最高；优化电梯的停靠方式能扩大电梯可疏散的建筑层数范

围；集中疏散策略中电梯最佳直达层随建筑高度的增加呈阶梯式上升趋势且越来越远离顶层；随着电梯最大承载量的逐渐

增加，电梯最佳直达层呈阶梯式的下降趋势．
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６３．８９％［１］，土地资源日趋紧张的同时，各类建筑沿高层化建设的趋势日益明显．高层建筑在有效缓解土地

资源利用问题的同时，对其内部人员的疏散带来了极大的挑战．２０１８年，美国有线电视新闻网（ＣＮＮ）纽约

市办公所在地时代华纳大楼突然受到炸弹威胁，全部人员花费近２ｈ才完成紧急疏散．２０２１年，深圳市福

田区地标性建筑赛格广场大楼发生有感振动，所有人员从建筑内疏散完毕花费近１．５ｈ．因此，对高层办公

建筑探索有效的人员紧急疏散策略具有重要的现实意义．

高层建筑使用单一楼梯疏散，存在疏散效率较低、易发生踩踏等危险行为的局限性，而电梯疏散方式

在安全技术水准日渐提高的同时，对处于高楼层人员的疏散显得更为及时与有效．国内外学者针对紧急状

况下高层建筑使用电梯疏散的可行性进行了研究，主要集中在实验和计算机模拟仿真的研究上．实验研究

主要基于对真实案例或疏散演练的统计数据进行研究．２０世纪７０年代ＢＡＺＪＡＮＡＣ［２］揭示了在紧急状况下

高层建筑内电梯疏散的作用以及对整体疏散时间的影响；ＰＡＵＬＳ［３］通过统计大量办公楼内人员的疏散演

习数据，提出楼梯“有效宽度”的概念；ＫＬＯＴＥ［４］探讨了电梯用于人员竖直疏散时疏散时间的计算；

ＰＲＯＵＬＸ［５］分析了电梯用于紧急疏散的优先策略问题；ＳＥＫＩＺＡＷＡ等［６］通过问卷调查和电话访谈的方式

对广岛市高层建筑疏散中幸存者进行研究，首次发现疏散延迟现象，并发现人员居住楼层数将影响其逃生

时的路线选择行为；ＭＥＬＩＮＥＫ等［７］通过大量的疏散演习实验统计人员疏散时间和速度．在我国，宋卫国

等［８］对高层建筑内人员疏散特性开展了大量的疏散演习系列研究；杨立中等［９］也基于众多的疏散演习对

多障碍房间和楼梯的群体疏散特性开展了广泛的研究；阎卫东［１０］通过问卷调查和疏散演习的方式对疏散

时建筑物内人员的行为规律进行研究，分析影响人员疏散行为和时间的各类因素．

２０世纪８０年代，随着计算机科学水平的提高，通过计算机模拟的仿真研究日益增加，建立合理有效

的疏散行为模型成为研究的重点．ＦＡＮＧ等［１１－１２］基于Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ建立了不同楼层结构下的人员疏散仿真模

型，发现不同楼层结构的疏散仿真模型具有相同的疏散时间及效率变化趋势；曹奇等［１３］通过人员疏散速

度的实验与数值模拟研究，发现电梯疏散人数占总体疏散人数的４０％时，疏散总时间最短；朱孔金［１４］基于

对楼梯与电梯的数学计算，发现利用电梯疏散的最佳人员比例随楼层高度的增加而逐渐减小；丁元春［１５］

通过数值仿真与数学建模相互印证，发现选择适当比例的人员采用电梯疏散达到更短疏散时间非常重要；

廖瑶剑［１６］对电梯辅助人员疏散建模并进行理论和模拟实验分析，高层建筑的电梯疏散时间可以表达为一

个模拟经验公式；郭晓明等［１７］通过对疏散过程进行数学建模，发现电梯最优停靠层不受疏散人数的影响，

随电梯最大承载量和电梯平均运行速度呈阶梯式下降；张鸿武［１８］基于 Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ对上海中心大厦进行模

拟发现，优化后的电梯辅助疏散，将疏散时间缩短了 ３４．５％，明显提升了疏散效率；杨海明等［１９］运用

ＢｕｉｌｄｉｎｇＥＸＯＤＵＳ模拟发现，任何层数的高层建筑都存在一个或数个最佳分离楼层使得楼梯电梯耦合疏

散的效率最高；宋英华等［２０］运用Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ建立模型，发现电梯最佳停靠层随楼层总数的增加，呈现“平台

阶变”的特征和线性增加的趋势；俞苗［２１］采用ＳＴＥＰＳ软件发现电梯辅助疏散时间与建筑整体疏散时间两

者之间存在一个合适的人员分配比例．

综上所述，目前的研究从微观上考虑了疏散人员的特征和差异以及环境对个体生理、心理的影响，从

宏观上研究了楼梯、电梯以及两者协同疏散时人员分配比例等因素对疏散效率的影响，但对楼梯与电梯协

同疏散的策略与电梯停靠方式还缺乏一定的研究．针对上述研究的不足，在保障电梯安全技术措施的前提

下，基于Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ软件建立高层建筑楼梯与电梯的协同疏散模型，在探讨人员数量、建筑高度与疏散时

间、电梯最佳分离层、电梯最佳直达层三者关系的基础上，模拟不同疏散策略的效果，对顶层优先疏散策略

中电梯的停靠方式进行优化研究，从而探究进一步重构协同关系以及优化改进的可能性．

１　建立疏散模型

１．１　建筑结构建模及尺寸

选取某高层办公建筑进行研究，模型建立共有２１层，近１３０００ｍ２，首层为安全出口对外疏散层，层高

０１
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５．４ｍ，２层及以上为标准层，即除首层外，其余２０层结构相同，且层高均为３．８ｍ，通过平台承接上下楼梯

进行层连．该高层办公建筑模型首层和标准层的结构平面如图１所示．首层共设有３个安全出口，首层平面

图下侧的出口宽度为４ｍ，左右两侧有２个各为２ｍ宽的安全出口；标准层长３６ｍ，宽１８ｍ，宽度为４ｍ的

横直走廊两侧设置有６个空间布局中心对称的办公室，其中２个大型办公室长１０ｍ、宽７ｍ，４个小型办公

室长８ｍ、宽７ｍ，办公室与走廊连接的门出口宽度为１ｍ．

图１　某高层办公建筑结构平面

１．２　可疏散楼梯

大楼内部左上和右下对角共设置有２部楼梯．楼梯的结构及部分参数见图２．

图２　楼梯结构及部分参数

楼梯疏散时假定人群为连续的行人流，疏散时间包括走楼梯的运动时间和在楼梯出口处的通行时间

两部分．由于楼梯的通行能力是一定的，当需要疏散的人员数量达到楼梯可正常流动疏散的极限时，人员

无法进入楼梯，只能在本楼层楼梯入口处等待．

此时，分２种情况考虑，若第 ｉ－１( ) 层的人员疏散完毕，则第 ｉ层人员的疏散时间仅受疏散距离影

响，此时楼梯最大疏散时间等于顶层人员的疏散时间；若第 ｉ－１( ) 层的人员未疏散完毕，则第ｉ层人员需
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要在本层楼梯入口处排队等待，疏散时间同时受到疏散距离和出口疏散效率的影响，此时最大疏散时间为

第一层人员疏散至安全出口的时间加上所有人员的出口通行时间．因此，楼梯疏散时间的控制方程如式

（１）所示［１４］．

Ｔｓｔａｉｒｓ＝

Ｆ
ｈ
ｓｉｎα( )
ｖ

＋Ｎ
ｑｄ
，

ｈ
ｓｉｎα
ｖ
＞
Ｎ
ｑｄ
；

ｈ
ｓｉｎα
ｖ
＋
∑
Ｆ

ｉ
Ｎｉ

ｑｄ
，

ｈ
ｓｉｎα
ｖ ≤

Ｎ
ｑｄ
．















（１）

式中：Ｆ为建筑层数；ｈ为建筑层数高度；α为楼梯坡度；ｖ为楼梯上人群的平均运动速度；Ｎ为待疏散人

数；ｑ为楼梯出口处单位时间单位宽度的人流量；ｄ为楼梯有效宽度．

１．３　可疏散电梯

大楼内部左上和右下临近楼梯处共设置４部电梯．假设电梯在满足安全运行条件下进行人员的疏散．

电梯的具体参数见表１．其中电梯开门状态持续时间指的是电梯门在疏散层保持打开状态的最短时间，电

梯开关门延迟时间指的是在疏散层的最后一名人员进入电梯后的关门延迟时间．人员出入电梯所需时间

虽然对整个疏散时间具有较大的影响，但本文从电梯开门时间中已经考虑到，人员出入电梯所需时间对整

体的规律变化几乎无影响．
表１　某高层建筑电梯属性参数

参数 参考值

最大承载量／人 １９．００

运动加速度／（ｍ／ｓ２） ±１．２０

最大运行速度／（ｍ／ｓ） ３．００

开门状态持续时间／ｓ １０．００

开关门延迟时间／ｓ ５．００

采用电梯疏散时假定人员有秩序的在电梯口等待．考虑一次完整的电梯运输过程：电梯从地面层释放

上升至疏散层，打开电梯门，人员进入电梯，电梯门关闭，电梯下降至地面层，电梯门打开，人员离开电梯，

电梯门关闭．电梯上升过程和下降过程对称相同．电梯从静止开始，经匀加速运动、变加速运动、匀速运动、

变减速运动和匀减速运动，且匀加速和匀减速运动阶段耗时相同．电梯疏散在过程中需要考虑是否被充分

利用的问题．

当所有电梯组恰好被充分利用时，即Ｎ／（ｎＰ）％≤Ｐ，％为取余数，电梯疏散时间的控制方程如式（２）

所示［１４］．

Ｔｅｌｅｖａｔｏｒ＝∑
ｍ

ｉ＝１
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２
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２
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Ｖ１ａ
＋
４Ｖ１
ａ
＋
２Ｌｉ－４ｓ２
Ｖｍ

＋２τ( )( ) ． （２）

而当电梯未能充分利用时，则电梯疏散时间为式（３）和（４）所示［１４］．
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Ｎ
ｎＰ[ ] －１( ) ＋

２Ｌｍ
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－１( ) ＋
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Ｖｍ( )[ ] ；

Ｎ
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Ｐ[ ] ＋
２Ｌｍ
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Ｐ( ) （＋２ＬｉＶｍ）[ ] ．







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（３）

ξ＝
２Ｖ２ｍ －Ｖ

２
１( )

Ｖ１ａ
＋
４Ｖ１
ａ
＋２τ－

４ｓ２
Ｖｍ
． （４）

式中：Ｎ为待疏散人数；ｎ为建筑内可用电梯数；Ｐ为电梯最大承载量； Ｎ／Ｐ[ ] 表示取不小于数值Ｎ／Ｐ的

最小整数值；Ｖｍ为电梯最大运行速度；Ｖ１为电梯匀加速运动阶段的最大速度；ａ为电梯匀加速运动的加
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速度；Ｌｉ为地面层与第ｉ层待疏散人员的竖直距离；ｓ２为变加速运动阶段电梯的位移；τ为人员进入（离

开）电梯所需时间．

１．４　疏散人员属性

由于选取的某建筑主要用途为办公，因此，在不考虑老人和小孩的情况下，对所有人员进行一种设定，

办公室内每３ｍ２１人，大厅走廊中每１０ｍ２１人，且成年男女比例为１∶１，男性年龄和女性年龄在［２０，６０］

内均匀分布．因此，第１层人数为１００，第２层～第２１层的标准层中每层人数为１３６，该高层办公大楼中总

的疏散人数为２８２０．

调查显示，男性疏散的行走速度应比女性疏散快１０％，行走速度随着年龄的增加有所衰减，因此，可

以设定衰减为前一年龄段的９０％，并且暂不考虑由于疏散时间过长等外部环境以及人员心理因素对人员

在疏散状态下行走速度的影响［２２］．人员的具体属性见表２．
表２　人员物理属性值

性别 年龄区间／岁 占比／％ 速度／（ｍ／ｓ） 肩宽／ｍ

男 ２０～３０ １２．５ １．３５０ ０．５２

女 ２０～３０ １２．５ １．２１５ ０．４６

男 ３０～４０ １２．５ １．２２０ ０．５２

女 ３０～４０ １２．５ １．１００ ０．４６

男 ４０～５０ １２．５ １．１００ ０．５２

女 ４０～５０ １２．５ １．０００ ０．４６

男 ５０～６０ １２．５ １．０００ ０．５２

女 ５０～６０ １２．５ ０．９００ ０．４６

１．５　模拟疏散策略

高层建筑楼梯与电梯疏散时的效率与自身的固有属性密切相关，如楼梯宽度、电梯加速度等，但同时

也会受到建筑高度和人员数量两者各自的影响．为探究这两者各自对不同疏散策略疏散时间的影响趋势，

可选择人员数量分别为４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００，１１０，１２０，１３０人共１０种不同人员密度均匀分布的场景

进行模拟疏散，另外，可设定建筑层数分别为３，５，７，９，１１，１３，１５，１７，１９，２１层共１０种不同建筑高度的场

景进行模拟疏散．

本文提出３种不同的疏散策略，分别探究人员数量和建筑高度在不同疏散策略下对总疏散时间等参

数的影响．

策略１：楼梯或电梯作为单一途径疏散．除首层人员直接通过对外疏散出口离开建筑外，其余各层人员

仅使用楼梯或仅使用可疏散电梯进行疏散．电梯在确认可安全运行后从首层出发，优先停靠在人员所在最

顶层进行疏散，电梯满载或确认该层全部人员进入电梯后直达首层，中间层均不停靠，所停靠楼层全部人

员疏散完毕后，继续选择下一楼层进行疏散，自上而下地选择停靠楼层直至建筑内所有人员疏散完毕．

策略２：顶层优先疏散策略．将高层建筑的某一楼层作为电梯分离楼层，该楼层及以上楼层中的人员全

部选择在本楼层等待电梯进行疏散，分离楼层以下人员则只使用楼梯进行疏散．４部电梯允许在首层和分

离层及以上楼层停靠，且优先停靠在顶层进行人员疏散，当顶层所在人员疏散完毕后，电梯自上而下选择

停靠下一楼层进行疏散，直至停靠在分离层并疏散完最后一批人员后最终停靠在首层为止．因此，顶层优

先疏散策略中存在一个电梯最佳分离层，使得电梯疏散时间与楼梯疏散时间两者尽可能地相差小，此时，

总的疏散时间最短．

策略３：直达层集中疏散策略．将高层建筑的某一楼层设置为电梯直达楼层，即电梯只允许在首层和直

达层停靠并向首层运送人员，在疏散开始前，４部电梯均停靠在首层．电梯直达层及以上楼层的所有人员

通过所在层的楼梯疏散到直达层的电梯处，４部电梯持续的以满载的状态向首层运送人员；直达层以下的

所有人员均选择楼梯向下疏散．因此存在一个电梯最佳直达层，在楼梯疏散和电梯疏散两者的时间差距不
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大的情况下，使得总疏散时间最短．

２　高层建筑楼梯与电梯疏散模拟结果与分析

２．１　楼梯或电梯作为单一途径疏散

图３为疏散时间分别随每层人数、总建筑层数增加的变化曲线．在仅使用楼梯进行疏散的模拟中，建

筑内人员通过楼梯进行疏散的时间与每层人数、总建筑层数大致呈线性增长趋势，这说明楼梯的疏散效率

与自身的物理属性有关，其疏散效率是恒定的．

图３　疏散时间随每层人数、总建筑层数的变化

在仅使用电梯进行疏散的模拟中，图３表明随着每层人数逐渐增加，电梯疏散时间呈线性分段式的增

加趋势．疏散时间分段变化的原因在于电梯停靠次数的增加．每层人数由７０人增加至８０人、１１０人增加至

１２０人时疏散时间均出现陡增，这是因为４部电梯若停靠一次在满载情况下仅可以疏散７６人，剩余人员

必然增加其中至少一部电梯每层的往返次数，因此最终的疏散时间呈非线性分段变化趋势．另外，图３表

明随着总建筑层数的增加，电梯疏散时间呈指数变化趋势，且逐渐拉大与单一楼梯疏散时间的差距．这是

因为随着建筑高度的增加，疏散的人员载荷增大的同时，电梯往返次数与电梯往返路程的增加会导致疏散

时间的增加，并且建筑层数越多，电梯往返运行的时间也会大大增加．同时可以看出，楼梯对低楼层人员的

疏散具有较好的效果，电梯则对高楼层人员的疏散相对更加及时有效．

２．２　顶层优先疏散策略

图４中左图表明随着每层人数的等比例增加，最佳分离层呈现波动性平稳变化，协同疏散时间平稳线

性增加．当每层人数从７０人增加到８０人、从１００人增加至１１０人这２个状况时，电梯最佳分离层从１６层

上升为１７层．电梯最佳分离层的这种变化可以分为２种情况进行分析：第一，４部电梯停靠一次仅可以疏

散７６人，当每层人数为８０人时，剩余未疏散人员必然会增加电梯的往返次数，从而增加电梯疏散时间；第

二，电梯最佳分离层的上升一方面会导致电梯疏散总人数的减少，电梯往返次数也会随之减少，但另一方

面则会增加电梯单次往返路程．因此，协同疏散时间的大小取决于三者的综合作用．从协同疏散时间持续

上升的趋势可以看出：疏散人数的增加占据主导作用，也就是说，疏散人员的增加与电梯承载量不匹配，导

致电梯往返次数增加，且电梯往往会出现不能满载的现象，电梯资源利用率没有充分利用，此时，为达到最

短协同疏散时间，可增加楼梯疏散人数，减少电梯疏散人数，从而电梯最佳分离层就会上升．

图４中右图为电梯最佳分离层和协同疏散时间随总建筑层数的变化曲线，表明随着总建筑层数的增

加，电梯最佳分离层呈现阶梯式的上升趋势，即当建筑层数为１５层和１６层、１８层和１９层这２种情况下的

最佳分离层没有改变，协同疏散时间总体呈上升趋势．电梯最佳分离层出现阶梯式的变化的原因：虽然建

筑层数有所增加，从而导致电梯疏散的人员负载增加，但楼梯疏散时间仍占据主导地位，协同疏散时间主
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要取决于楼梯疏散时间．总建筑层数在１５层和１６层，最佳分离层都为 １２层，协同疏散时间出现轻微下

降，这是因为建筑层数为１５层时，电梯疏散时间大于楼梯疏散时间；建筑层数为１６层时，楼梯疏散时间大

于或等于电梯疏散时间，在最佳分离层不变的情况下，随着总建筑层数的增加，楼梯疏散的时间不会变化，

但电梯疏散时间有所增加．协同疏散时间的大小取决于二者的最大值．另外，从图４中还可以看出，电梯最

佳分离楼层是越来越远离顶层的．

图４　电梯最佳分离层和协同疏散时间随每层人数、总建筑层数的变化曲线

２．３　直达层集中疏散策略

图５为电梯最佳直达层和协同疏散时间随每层人数、总建筑层数的变化曲线．图５中左图表明，对于

一栋２１层的建筑而言，电梯最佳直达层始终为定值１５层且与每层所需疏散的人数没有关系，也就是说，

楼梯与电梯的疏散效率在电梯直达层确定后达到平衡，每层人数的等比例增长对两者增加负载后所需要

的疏散时间是一样的．当然，协同疏散时间随每层人数的增加是呈线性增加趋势．

图５　电梯最佳直达层和协同疏散时间随每层人数、总建筑层数的变化曲线

从图５中右图可以看出：随着总建筑层数增加，建筑内所需疏散的人数随之增多，电梯所需要疏散的

负载也就越大，为了使协同疏散的时间达到最优，电梯最佳直达层必然随之上升．但同时也会看到，建筑层

数在１３与１４层、１６与１７层、２０与２１层时，电梯最佳直达层没有发生变化，具有平台阶梯式的变化趋势．

这有两方面的原因，一是楼梯的疏散时间大于电梯疏散时间，此时协同疏散时间取决于楼梯疏散时间，而

电梯疏散时间在层数增加的情况下，多疏散一层人员而增加的时间并没有超过楼梯疏散人员所需时间；二

是从模拟中可以看到，虽然电梯需要疏散的总人数增加，电梯在运送最后一批人员的时候几乎是满载的情

况，减少了电梯因不能满载而导致往返次数增加的现象．

同时可以看到，直达层集中疏散策略对比顶层优先疏散策略，其协同疏散时间总是偏小的．原因在于

电梯直达层集中疏散策略将所有人员集中到某一层进行疏散，减少了顶层优先疏散策略中电梯在疏散各
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层中不能满载甚至空载现象的往返次数，提高了电梯的利用效率．

３　策略优化及影响因素分析

３．１　对顶层优先疏散策略的优化

从上述的分析中可以看到，顶层优先疏散策略中存在因人员数量与电梯承载量不匹配从而导致电梯

往返次数增加的现象，因而往往不能充分利用电梯资源．为解决这一问题，本文从电梯运行机制的角度出

发，提出４种不同的电梯停靠方式，寻求不同停靠方式下最大化电梯承载量来增加电梯可疏散人数以及可

疏散层数范围的优化可能性．

为研究电梯停靠方式对顶层优先协同疏散时间的影响，可以设置４种停靠方式．

停靠方式一：设置４部电梯在可疏散楼层每层仅停靠一次，按电梯最大承载量计算，每层可电梯疏散

７６人，剩余６０人选择楼梯疏散．

停靠方式二：将高层建筑的电梯分离层及以上楼层划分出上下相邻的２个相同区间层数，２部电梯在

上区间层数疏散，另外２部电梯在下区间层数疏散．上、下区间层数的电梯在各自区间范围内以顶层优先

疏散策略疏散，每层仅停靠一次，按电梯最大承载量计算，每层可电梯疏散 ３８人，剩余 ６０人选择楼梯

疏散．

停靠方式三：在方式二的基础上，电梯每层变为可停靠２次，按电梯最大承载量计算，每层疏散７６人，

剩余６０人选择楼梯疏散．

停靠方式四：在方式二的基础上，电梯每层变为可停靠 ３次，按电梯最大承载量计算，每层疏散

１１４人，剩余２２人选择楼梯疏散．

对于分区间的顶层优先疏散策略，进行上区段电梯疏散第２１层和下区段电梯疏散第２０层；上区段电

梯疏散２０～２１层、下区段电梯疏散１８～２０层等１０组场景的模拟计算．电梯不同停靠方式下协同疏散时间

的模拟结果如表３和表４所示．
表３　方式一下不同电梯分离层的协同疏散时间 ｓ

电梯分离层 ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

协同疏散时间 １５３３ １４２０ １３６２ １３８７ １４２９ １４７７ １５１９ １５７０ １６１１ １６４４

表４　分区间不同电梯分离层的协同疏散时间 ｓ

方式

场景

２１层 ２０～２１层 １９～２１层 １８～２１层 １７～２１层 １６～２１层 １５～２１层 １４～２１层 １３～２１层 １２～２１层

２０层 １８～１９层 １６～１８层 １４～１７层 １２～１６层 １０～１５层 ８～１４层 ６～１３层 ４～１２层 ２～１１层

方式二疏

散时间
１８９７ １８４５ １７８５ １７５０ １６９５ １６４４ １５９７ １５４０ １４７０ １４３５

方式三疏

散时间
１８５１ １７４５ １６２６ １５３５ １４２７ １３５２ １５６６ １７６８ １９４８ ２１２０

方式四疏

散时间
１８０１ １６３０ １４６８ １３８３ １６８３ ２０１２ ２３１１ ２６１８ ２９３４ ３２００

由表３可知：在４部电梯每层仅停靠一次的情况下，随着电梯分离层的逐渐上升，协同疏散时间先下

降后上升，最短协同疏散时间为１３６２ｓ，此时的电梯分离层为第９层，疏散人数９８８人．

由表４可知：随着上下电梯疏散区间层数的增加，停靠方式二协同疏散时间始终呈下降趋势，这是因

为此时楼梯的疏散时间始终大于电梯疏散时间，协同疏散时间的大小取决于楼梯疏散时间的大小．

停靠方式三的最短疏散时间为１３５２ｓ，上区段停靠楼层为１６～２１层，下区段停靠楼层为１０～１５层；

停靠方式四的最短疏散时间为１３８３ｓ，上区段停靠楼层为１８～２１层，下区段停靠楼层为１４～１７层．协同疏
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散时间的变化趋势都是先下降后上升，但在最短协同疏散时间下，方式三相比方式四用电梯疏散的层数更

多，主要是因为停靠方式四下电梯的往返次数更多，且电梯单次往返的路程更长，二者作用下，停靠方式三

电梯可疏散层数更多．

顶层优先疏散策略下的电梯最佳分离层为第１６层，电梯疏散人数为８１６人．改变电梯的停靠方式之

后，可疏散人数增加９６人，同时，电梯可疏散楼层范围从６层扩大到１２，这对于建筑中层区域人员的疏散

有重要的意义．

３．２　对疏散策略中电梯最大承载量的影响分析

图６表明随着电梯最大承载量的逐渐增加，电梯的最佳分离层和最佳直达层呈阶梯式下降趋势，协同

疏散时间呈减少趋势．右图中，电梯最大承载量由１１人增加至１３人，１７人增加至１９人，２５人增加至２７人

时电梯最佳直达层下降．电梯直达层的下降对疏散时间有三方面的影响，首先是电梯最大承载量的增加可

以减少电梯总的往返次数，降低电梯运行时间；其次是电梯直达层的下降导致疏散人数的增加，电梯的往

返次数可能会增加，延长电梯运行时间；最后是电梯直达层的下降导致电梯单次往返的路程有所减少，电

梯的运行时间会有所降低．因此协同疏散时间取决于三者的大小加和．

对比图６中的左图可以发现：顶层优先疏散策略下电梯承载量对最佳分离层的影响与图６中的右图

的趋势几乎是一致的，另外，电梯最佳分离层总是高于电梯最佳直达层的显著原因是后者电梯资源的利用

率大于前者．

图６　电梯最佳直达层、最佳分离层及疏散时间随电梯最大承载量的变化曲线

４　结论

１）顶层优先疏散策略下存在电梯最佳分离层．人员数量对最佳分离层的影响较小，而随着建筑层数的

增加，电梯最佳分离层呈阶梯式的上升趋势且越来越远离顶层．

２）分区间的顶层优先疏散策略优化了电梯停靠方式，加强了对电梯资源的利用，扩大了电梯可疏散

的人员数量，增加了电梯可疏散的建筑层数范围．

３）电梯直达层集中疏散策略提升了电梯资源的利用率，电梯最佳直达层与人员数量无关，但随建筑

层数的增加呈阶梯式上升，其最佳直达层越来越远离顶层．

４）电梯最大承载量逐渐增加，最佳分离层和最佳直达层呈阶梯式下降趋势，协同疏散时间呈波动下

降的趋势．

参考文献：

［１］中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴２０２１［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０２１．

７１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

［２］ＢＡＺＪＡＮＡＣＶ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｖａｃｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｏｒｓ［Ｃ］／／ＡｎｎｕａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＩＥＥＥＣａｔｎ

７６ＣＨ１０５５－３Ｃ），ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｔａｍｐａ，Ｆｌｏｒｉｄａ，１９７６：１５－２９．

［３］ＰＡＵＬＳＪ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈｍｏｄｅｌｆｏｒｃｒｏｗｄｅｖａｃｕａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｎｓｔａｉｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｅｍｉｎａｒ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９８２：２９５－３０６．

［４］ＫＬＯＴＥＪＨ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｅｖａｃｕａｔｉｏｎｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｒｅＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９３，５（３）：

８３－９５．

［５］ＰＲＯＵＬＸＧ．Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎｂｙｅｌｅｖａｔｏｒｓ：ｗｈｏｇｏｅｓｆｉｒｓｔ［Ｃ］／／Ｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｅｌｅｖａｔｏｒｓｉｎｆｉｒｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ，２００４．

［６］ＳＥＫＩＺＡＷＡＡ，ＥＢＩＨＡＲＡＭ，ＮＯＴＡＫＥＨ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｐａｎｔｓｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｒｉｓｅａｐａｒｔｍｅｎｔｓｆｉｒｅｉｎ

ＨｉｒｏｓｈｉｍａＣｉｔｙ［Ｊ］．ＦｉｒｅａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９，２３（６）：２９７－３０３．

［７］ＭＥＬＩＮＥＫＳＪ，ＢＯＯＴＨＳ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖａｃｕａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｒｏｗｄｓｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｍ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，１９７５．

［８］ＦＡＮＧＺＭ，ＳＯＮＧＷＧ，ＬＩＺＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｖａｃｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎａｓｔａｉｒｗｅｌｌｏｆａｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４７：３１６－３２１．

［９］ＹＡＮＧＬ，ＲＡＯＰ，ＺＨＵＫ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｆｌｏｗｏｎｓｔａｉｒｃａｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，５０（５）：１１７３－１１７９．

［１０］阎卫东．建筑物火灾时人员行为规律及疏散时间研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２００６．

［１１］ＦＡＮＧＴ，ＹＵＪ，ＷＡＮＧＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｆｏｒｍｓｏｎｅｖａｃｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＦｉｒｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２１（４）：３２９．

［１２］ＦＡＮＧＴ，ＹＵＪ，ＷＡＮＧＪ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔａｉｒｃａｓｅｄｅｓｉｇｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｅｖａｃｕａｔｉｏｎｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

ＦｉｒｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２２（１）：６９－８０．

［１３］曹奇，黄丽丽，肖修昆．超高层建筑人员电梯辅助疏散及其影响参数研究［Ｊ］．火灾科学，２０１３，２２（４）：２０７－２１２．

［１４］朱孔金．建筑内典型区域人员疏散特性及疏散策略研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１３．

［１５］丁元春．高层建筑人群垂直疏散特性与疏散策略计算机仿真研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１４．

［１６］廖瑶剑．基于电梯的人员疏散模型研究及其在超高层建筑安全疏散设计中的应用［Ｄ］．合肥：中国科学技术大

学，２０１５．

［１７］郭晓明，姚斌，李震，等．高层建筑电梯楼梯协同人员疏散的优化模式研究［Ｊ］．火灾科学，２０１８，２７（１）：５３－６１．

［１８］张鸿武．上海中心大厦电梯辅助疏散技术应用设计［Ｊ］．建筑学报，２０１９（３）：４０－４５．

［１９］杨海明，赵道亮，刘沛辰，等．高层建筑楼梯与电梯耦合的安全疏散策略研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０１９，１５

（１）：１６９－１７４．

［２０］宋英华，余武静，吕伟．高层公寓式住宅建筑电梯协同楼梯疏散策略研究［Ｊ］．中国安全生产科学技术，２０２０，１６（６）：

１１６－１２１．

［２１］俞苗．某超高层建筑电梯辅助疏散系统疏散模式研究［Ｊ］．消防科学与技术，２０１８，３７（５）：６１５－６１７．

［２２］胡玉玲．基于ＡＣＰ方法的高层建筑火灾中人员疏散策略研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１５．

８１


