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垂直升船机初期火灾疏散路径人群流量分配研究∗
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摘要: 为合理分配垂直各疏散路径的人群流量，通过分析垂直升船机的结构特征，确定升船机综合使用电梯与楼梯

进行垂直疏散的可行路径，分别计算从电梯向最近出口疏散、经楼梯向上游平台疏散、经楼梯向下游平台疏散等三

条路径上的疏散时间，取三者较大值作为升船机垂直疏散时间，并以此时间最小化为目标函数，运用粒子群算法，

仿真求解使用楼梯比例及向上游平台疏散比例等流量分配系数。结果表明：停靠高程∈［62，128］m时，楼梯使用

比例可适当增大，使用楼梯向上游疏散比例为 0；停靠高程∈（128，147］m时，楼梯使用比例可进一步增大；停靠高

程∈（147，175］m时，楼梯使用比例可适当减小，使用楼梯向上游疏散比例为 1，经流量分配后疏散时间被有效

缩短。
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Abstract: This paper aims to distribute the crowd flow of vertical evacuation paths reasonably. First⁃
ly，the structure and evacuation channel of the vertical ship lift are analyzed to identity the feasible
path of vertical evacuation by using elevators and stairs. Subsequently，the evacuation time from eleva⁃
tors to nearest exits，from stairs to upstream platforms，and from stairs to downstream platforms is
calculated，respectively，to determine the vertical evacuation time. Finally，the shortest vertical evac⁃
uation time is taken as the target to obtain the optimal crowd flow distribution coefficient based on par⁃
ticle swarm optimization（PSO）. The results show that when the elevation is between 62 m and 128
m，the proportion of stairs can be increased appropriately，and the proportion of staircases to upstream
is 0. When the elevation is between 128 m and 147 m，the proportion of stairs can be further in⁃
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creased. When the elevation is between 147 m and 175 m，the proportion of stairs can be reduced ap⁃
propriately，and the proportion of staircases to upstream is 1. In this case，the evacuation time is effec⁃
tively shortened after flow distribution.
Keywords: vertical ship lift；simulation test；initial fire；optimal evacuation plan；fire evacuation

引 言

垂直升船机是利用机械装置沿垂直方向升降

船舶的升船机型式，被广泛应用于高坝通航中［1］。

然而，因其高程落差大、结构包络封闭、内部空间狭

窄，火灾成为垂直升船机安全运行的最大挑战［2］。

火灾初期是应急疏散关键时期，合理分配各疏散路

径上的人群流量直接影响疏散效率［3］。因此，在火

灾初期电梯安全系数较高的情况下，研究各疏散路

径上的人群分配，对于保障升船机运行安全具有重

要意义。

疏散路径人群分配是减小疏散时间的重要手

段，国内外学者开展了诸多研究：V.Bazjanac［4］为提

高高层建筑火灾疏散效率，提出了紧急情况下应考

虑电梯疏散的思想；A.Sekizawta等［5］、M.J.Kinsey
等［6］研究了在高层建筑中使用疏散电梯疏散方案的

可行性；Y.C.Ding等［7］、张鹏等［8］等建立了包括楼梯

疏散和电梯疏散两种方式的高层建筑垂直应急疏

散方案仿真模型；袁媛等［9］、E.Ronchi等［10］以通过疏

散网络中的总疏散时间最短为目标，优化疏散路径

选择模型；Z.Y.Han等［11］、丁雨淋等［12］根据火灾发展

演变态势构建了疏散路线动态调整和优化方法。

以上研究为垂直升船机火灾疏散提供了重要

参考，然而相对于一般民用建筑，垂直升船机有电

梯与楼梯两种疏散工具，发生火灾高程具有不确定

性，且使用楼梯还面临向上下平台疏散的路径选择

问题。鉴于此，本文针对垂直升船机结构特征，分

析火灾疏散路径，以楼梯使用比例、楼梯向上游疏

散比例等路径分配系数为自变量，构建各路径上的

疏散时间函数，模拟不同火灾高程下的疏散情景，

以垂直疏散时间最短为目标求解最优路径分配系

数，以期为垂直升船机火灾疏散提供依据。

1 疏散路径人群流量分析

垂直升船机主要由塔柱、承船厢等组成，塔柱

支承承船厢，承船厢运载过往船舶沿垂直方向升

降。左右对称布置的塔柱为钢筋混凝土结构，抗火

性能好，内部各楼层均有电梯与楼梯入口，可作为

升船机应急疏散通道。为了加快疏散速度，垂直升

船机一般布置有上下游两个疏散平台出口，上游疏

散平台与坝顶相连，下游疏散平台与岸边道路相

通，介于大坝上游水位和下游水位之间，如图 1
所示。

火灾初期火焰不高，辐射热不强，烟和气体在

塔柱内流动缓慢，疏散人员使用电梯疏散的安全性

较高。过往船舶一旦发生火灾，承船厢立即停靠，

船舶上的人群首先经承船厢内的可调节扶梯向上

进入就近塔柱楼层，再乘疏散电梯向距离最近的疏

散平台疏散（路径 1），也可以由楼梯向上游（路径 2）
或下游（路径 3）疏散平台疏散，如图 2所示。假设m

个疏散人员，使用楼梯比例 α∈[ 0，1 ]，向上游疏散

比例 β ∈[ 0，1 ]，则３条疏散路径的人群流量分别为

m ( 1- α)、mαβ、mα (1- β)。

2 疏散时间

2.1 电梯疏散时间

疏散人员使用电梯疏散（路径 1）的疏散时间 T e

包括电梯的行程时间 tx和停层时间 tc：

T e = ∑
j= 1

k

( tx + tc ) （1）

图 1 垂直升船机结构

Fig.1 Vertical ship lift structure
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式中，k为电梯的运行次数，与使用电梯的人员数量

m ( 1- α )、电梯的最大荷载人数 z有关：

k= m ( 1- α )
z

（2）

停层时间 tc 包括电梯的启闭时间 to、人员进入

或离开电梯的时间 tp：

tc = 2μ ( to + tp ) （3）
式中，μ为停层时间损耗系数。

承船厢停靠后，疏散人员经承船厢内的可调节

扶梯，向上进入就近塔柱内楼层（楼层高程 h），使用

电梯向最近出口疏散，则电梯的运行路程为：

h e = min ( | h- H 1 |,H 2 - h ) （4）

式中，H 1为下游疏散出口高程；H 2为上游疏散出口

高程。

电梯疏散运行从启动到停止通常包括加速、匀

速和减速三个阶段，依据电梯运行路程 h e将电梯的

行程时间 te分为两种情况。

（1）h e ≤
Vm

2

4a 时，电梯运行只包括加速、减速阶

段，即电梯未达到最大速度Vm就减速：

te = 2
h e
a

（5）

（2）h e >
Vm

2

a
时，电梯运行经历加速、匀速和减

速三个阶段：

te =
2Vm

a
+
h e -

Vm
2

a
Vm

= h e
Vm

+ Vm

a
（6）

2.2 经楼梯向上疏散时间

人群密度 D是疏散走道上单位面积人员的水

平投影面积，反映了人群的拥挤程度，是疏散的基

本参数：

D= mαf
wc sinθ （7）

式中，f为人的平均水平横截面积；w为楼梯的宽度；

θ为楼梯坡度；c为楼层层高。

人群沿楼梯上行速度是人群密度的函数［13］：

V 1 = 0.564- 0.076 5D （8）
在发生火灾情况下，恐惧致使人群疏散速度增

大，沿楼梯上行疏散速度［14］为：

V u = εV 1 （9）
式中，ε为应急疏散速度修正系数，ε= 1.21。

疏散人群使用楼梯向上（路径 2或路径 3）的疏

散时间 T su 与人群流动系数 g、向上疏散速度 V u 等

有关：

T su =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

H 1 - h
Vu sinθ

+ mα ( 1- β )
gw

,H 1 > h

H 2 - h
V u sinθ

+ mαβ
gw

, H 1 ≤ h
（10）

2.3 经楼梯向下疏散时间

人群沿楼梯向下游疏散平台疏散时的疏散速

度为［13］：

V 2 = 0.650 2- 0.097 2D （11）
火灾情况下人群沿楼梯下行速度为［14］：

V d = εV 2 （12）
人群沿楼梯向下游（路径 3）的疏散时间为：

T sd =
h- H 1

V d sinθ
+ mα ( 1- β )

kw
（13）

2.4 疏散流量分配

比较３条疏散路径的疏散时间，取较大值作为

升船机垂直疏散时间：

T ( α,β )= max (T 1,T 2,T 3 ) (14)
为了能够实现人员高效快速的疏散，应该确保

火灾发生后能在最短时间内将所有待疏散人员安

全送出安全出口［15］。以疏散人群使用楼梯比例 α及
向上游疏散比例 β为自变量，计算不同火灾发生高

程组合情景下的垂直疏散时间。以垂直疏散时间

最短为目标，确定火灾发生高程H下的疏散流量分

配系数 ( αi，βj )：

图 2 楼梯及电梯疏散

Fig.2 Staircase and elevator evacuation
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optT = min T
( )α,β

=min [ T 4 ( 0,0 ),⋯,T 4 ( αi,βj ),

T 4 ( 1,1 ) ] i,j∈[ 1,N ] (15)

3 疏散仿真流程

粒子群算法是根据生物界中的种群行为而发

明的一种算法，其原理简单、优化速度快，是解决优

化问题常用的一种算法［16］。由于垂直升船机应急

疏散涉及变量多，流量分配系数计算复杂，运算量

大，因此利用改进粒子群算法进行仿真优化求解。

首先初始化升船机停靠高程 H、人群使用楼梯

比例 αi及向上游疏散比例 βi等参数，然后比较各路

径的疏散时间，确定垂直疏散时间；将此时 αi、βi下

的疏散时间看成局部最优，并与其它比例下的疏散

时间信息与对比交换，不断迭代从而达到全局最

优；确定在高程H下的最短疏散时间 min T
( α，β )

、疏散流

量分配系数 ( αi，βj )，仿真流程如图 3所示。

步骤一：设置升船机下游、上游疏散平台高程

H 1、H 2，升船机下游通航水位 a，上游水位 b，停靠高

程 H，疏散人数M，楼梯使用比例 αi，上游平台疏散

比例 βi，H ∈ [a，b]、a< H 1 < b< H 2。

步骤二：初始化停靠高程 H 0 = a，楼梯使用比

例 α0 = 0，上游疏散比例 β0 = 0。
步骤三：计算三条疏散路径上楼梯向上疏散时

间 T su、楼梯向下的时间 T sd、电梯疏散时间 T e。

步骤四：比较三条疏散路径的疏散时间，计算

垂直疏散时间 T ( α，β )。
步骤五：更新楼梯使用比例 αi+ 1 = αi+ 0.01，

若 αi+ 1 ≤ 1则重复步骤三至五，若 αi+ 1 > 1则转至

步骤六。

步骤六：βj+ 1 = βj+ 0.01，若 βj+ 1 ≤ 1则重复步

骤三至六，若 βj+ 1 > 1则转至步骤七。

步骤七：计算停靠高程H 0条件下的最短垂直疏

散时间 min T H0

( α，β )
。

步骤八：输出疏散流量分配系数 ( αi，βj )。
步骤九：Hn+1 = Hn+ 1，若Hn+1 ≤ b则重复步骤

三至九，若Hn+1 > b则仿真终止。

4 仿真模拟

4.1 工程概况

某垂直升船机上、下游疏散平台高程分别为 84
m和 185 m，通航水位为 62~175 m；升船机内部共

有 4个结构塔柱，各塔柱内设有 1个安全疏散楼梯

与 1个电梯；电梯运行速度为 2.5 m/s，荷载人数为

19人，楼梯宽度为 250 cm；过坝船型极限载客量 900
人，假设疏散人群均匀进入 4个塔柱疏散。

4.2 疏散时间计算

4.2.1 电梯疏散时间

电梯单次运行尽量满载，疏散人员使用电梯经

路径 1疏散时，电梯的疏散时间在不同楼梯使用比

例下与停靠高程的关系如图 4所示。同一楼梯使用

比例下，电梯疏散时间 T e在 135 m处最大，在 84 m
下游疏散平台处最小。并且在同一高程下，电梯疏

散时间 T e随楼梯使用比例增大而减小，表明当疏散

人员距下游疏散平台和上游疏散平台越远，电梯使

用次数越多，电梯疏散时间越长。

图 3 疏散仿真流程

Fig.3 Evacuation simulation process
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4.2.2 经楼梯向上疏散时间

当停靠高程在下游疏散平台以下时，疏散人员

经楼梯向上通过下游疏散平台疏散（路径 3）；当停

靠高程在上、下游疏散平台之间时，疏散人员向上

通过上游疏散平台疏散（路径 2），如图 5所示。停靠

高程∈［62，84］m时，在同一楼梯使用比例下，疏散

时间随停靠高程的增大而减小；在停靠高程固定条

件下，楼梯使用比例越小，疏散时间越短，在 84 m下

游疏散平台处，T su 达到最小；停靠高程∈（84，128］
m时，疏散人员经楼梯向下通过下游疏散平台疏散；

停靠高程∈（128，175］m时，相同楼梯疏散比例条件

下，疏散时间随着停靠高程的增大而减小。由此说

明当疏散人员距疏散平台越近、楼梯使用比例越

小，楼梯疏散时间越小，和实际情况相符。

有且仅有路径 2、路径 3疏散时间相等时，垂直

疏散时间最短，由此可得在最优疏散条件下使用楼

梯向上游疏散平台疏散的比例 β随停靠高程和楼梯

使用比例变化如图 6所示。当停靠高程∈［84，128）
m时，疏散人员可直接经下游疏散平台疏散。当停

靠高程∈［128，147）m时，在同一楼梯使用比例条件

下，β随停靠高程的增加而增大；在同一停靠高程

下，β随楼梯使用比例的增大而增大。当停靠高程∈
［147，175］m时，β= 1。

4.2.3 经楼梯向下疏散时间

在上、下游疏散平台之间，疏散人员使用楼梯

向下由下游疏散平台疏散（路径 3），如图 7所示。当

高程∈［84，128）m时，相同楼梯使用比例下的楼梯

向上疏散时间随停靠高程的增大而增大，当停靠高

程∈［128，147）m时，楼梯使用比例固定，楼梯向上

图 4 电梯疏散时间

Fig.4 Elevator evacuation time

图 5 经楼梯向上疏散时间

Fig.5 Evacuation time up the stairs

图 6 使用楼梯向上游平台疏散比例

Fig.6 Proportion of staircases to upstream

图 7 经楼梯向下疏散时间

Fig.7 Evacuation time down the stairs
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疏散时间随停靠高程的增大缓慢减小，并且停靠高

程固定条件下楼梯使用比例越小、疏散时间越短。

说明随着停靠高程与下游疏散平台距离逐渐增大，

可以安排疏散人员同时向上或向下疏散，由此疏散

时间减小。

4.2.4 疏散流量分配

垂直疏散时间随停靠高程、楼梯使用比例变化

关系曲线如图 8所示。楼梯使用比例固定，垂直疏

散时间随停靠高程的增加呈先减小再增大再减小

的变化规律；停靠高程固定，垂直疏散时间随楼梯

使用比例的增大呈现先减小再增大的趋势；停靠高

程∈［62，72］m时，适当调整楼梯使用比例可以使垂

直疏散时间最短；停靠高程∈（72，110］m，与下游疏

散平台距离减小，楼梯使用比例可进一步增大；停

靠高程∈（110，128］m，与下游疏散平台距离逐渐增

大，楼梯使用比例相对减小；停靠高程∈（128，139］
m，此时疏散人群可同时向上、下游疏散平台疏散，

楼梯使用比例相对增大；停靠高程∈（139，147］m
疏散人群仍可同时向上、下游疏散平台疏散，但与

下游疏散平台距离进一步增大，楼梯使用比例相对

减小；停靠高程∈（159，175］m，疏散人员距上游疏

散平台距离减小，但人群只由上游平台疏散，楼梯

使用比例相对不变。

在楼梯使用比例 α最优的条件下，随高程的增

加，使用经楼梯向上游平台疏散的比例 β变化如图 9
所示。

结合图 8、图 9，可得出不同停靠高程下的最优

疏散路径流量分配见表 1。

5 结 论

（1）通过分析垂直升船机疏散路径，比较计算

电梯疏散时间、经楼梯向上、向下疏散时间，确定垂

直疏散时间最短下的流量分配系数，并运用改进粒

子群算法进行仿真模拟求解，可为垂直升船机初期

火灾的应急疏散提供指导，提高疏散效率。

（2）案例结果表明：在高程为［62，128）m时，所

有疏散人员经路径 1或路径 3由下游疏散平台疏

散，经楼梯向上游平台疏散比例为 0，并且距下游疏

散平台越近，楼梯使用比例越大；在高程为（128，
147］m时，疏散人员可同时经三条路径经上、下游

疏散平台疏散，并且距疏散平台越远，楼梯使用比

表 1 最优疏散路径流量分配

Table 1 Optimal evacuation route flow distribution

停靠高程/ m

[62，72]

（72，110]

（110,128]

（128,139]

（139,147]

（159,175]

路径选择

路径 1
路径 3
路径 1
路径 3
路径 1
路径 3
路径 1
路径 2
路径 3
路径 1
路径 2
路径 3
路径 1
路径 2

流量分配

α/%

57.78

66.22

57.78

66.22

57.78

57.78

β

0

0

0

图 9

图 9

1

图 8 垂直疏散时间

Fig.8 Vertical evacuation time

图 9 流量分配系数

Fig.9 Flow distribution coefficient
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例越小；在高程为（147，175］m时，所有疏散人员经

路径 1或路径 2由上游疏散平台疏散，经楼梯向上

游平台疏散比例为 1。
（3）疏散场景模型及结果从理论上说明了垂直

升船机疏散人群流量分配提高疏散效率的可行性

和优越性。本文对此仅做了初步探讨，楼梯和电梯

作为垂直升船机的主要疏散工具，对其协同垂直疏

散的影响参数分析还需做进一步的研究。
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