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视觉障碍人群在紧急状态下的疏散模型研究
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张!森! 曾!坚! 刘晓阳! 池腾龙

$天津大学 建筑学院! 天津 "$$$'#%

摘!要! 残疾人作为社会的一个特殊群体! 他们的生活质量应该得到更多关心' 以视觉障碍人群为研究对象!

讨论在紧急状态下! 符合他们行为特点的疏散方式' "# 名被试者在室内进行了 " 组不同条件下的疏散实验测试!

分别为无引导员疏散( 每人配置引导员疏散与单引导员集中疏散三种模式' 从实验结果与 -,)7-分析可以看

出! 视觉障碍人群在每人配置引导员情况下与无引导员疏散情况下步行平均速度基本一致! 而单引导员集中疏

散的模式中! 步行平均速度要比其它两种情况高很多' 基于实验的观察与数据的分析结果! 从建筑内部防灾疏

散分区划定( 信号引导系统设计以及引导人员配置等几个方面! 提出视觉障碍人群的疏散模型' 通过本次研究

的结果! 可以推进城市( 建筑安全设计规范的进一步完善'

关键词! 视觉障碍人群) 紧急状态) 步行速度) 疏散模型
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!!根据世界人口数据统计显示! 弱势群体$儿

童( 老年人( 残疾人等%占世界人口的近 X$Z! 其

中盲人和视障人群占世界人口的 XZ

"% ?##

' 在中国

这样一个人口大国! 约有 #$$$ 多万视力残疾人群!

同时! 中国又是一个灾害多发的国家! 每年因为

自然灾害或者人为灾害! 都会造成了大量的人员

伤亡' 无论在日常的生活中还是当出现紧急状态

的时候! 视觉障碍人群只能通过外界的引导和自

身的行走能力进行疏散逃生' 在人员相对密集的

建筑物内部! 发生紧急状况时! 因为时间紧迫(

疏散通道有限! 再加上残疾人自身因活动能力较

差! 这类人群又往往成为最大的受害者 "" ?X#

' 例

如 #$$$ 年河南东都商厦火灾( #$$& 年乌鲁木齐德

汇国际广场火灾( #$%% 年长春天元商厦火灾等'

早期关于疏散和人流动力学的研究主要集中

在健全人群的特征研究上"Y ?'#

! 并且研究开发了楼

梯水平步行速度模型以及疏散人流模型' 这些模

型为当今许多国家和国际关于建筑设计防火安全

指南或标准等的制定奠定了基础' 但是! 社会弱

势群体的数据有限! 在开发和验证模型时很难有

数据支持! 因此弱势群体的数据在大多数模型中

均没有考虑) 在相关文献中! 更是几乎没有视障

人群的疏散特征的相关信息"& ?%$#

' 与健全人群相

比! 这部分人群在建筑物中的安全疏散问题是值

得研究与考虑的'

当前国内外对于视觉障碍人群的研究主要有

盲人在不同状态下的行走速度研究"%% ?%##

! 建筑内

部发生火灾时候的残疾人的行为研究"%"#

! 通过计

算机进行虚拟技术! 或者运用计算机软件通过正

常人的疏散模拟提出盲人的疏散策略等"%X ?%=#

' 比

如! 3L8;9[等人对建筑火灾情况下肢体残疾( 视力

残疾( 听力残疾和智力残疾 X 类残疾人的疏散策略

进行了研究! 探讨了 X 类人群在疏散过程中需要的

辅助器械和措施! 认为究竟是选择全楼疏散还是

楼内避险是确定整个人群疏散策略的第一步"%'#

)

5LEMA288BI通过优先步行速度评估流动性模型进

行对比分析! 有指导技术和无指导技术对于视觉

障碍者步行速度的影响! 得出结论是这两种方式

对于其步行速度没有明显差距"%&#

' 从研究的整体

状态看! 以视觉障碍人群行走速度作为研究出发

点! 直接进行相关物理数据测试或者问卷调查的

研究相对较少'

因此! 在建筑发生紧急状态的时候! 如何保

证视觉障碍人群在有限的时间内! 达到最大的疏

!
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散效率是本次的研究动机' 本次研究以视觉障碍

人群为研究对象! 在第一阶段! 选取 "# 名视觉障

碍志愿者进行 " 组不同条件下的实验! 包括无引导

员疏散测试( 每个被试者配备引导员疏散测试以

及单引导员集中疏散测试! 记录每个成员的行走

速度数据) 在第二阶段! 对实验数据进行量化分

析! 检验被试者在有引导状态与无引导状态下!

他们的疏散效率区别) 第三阶段! 依据实验结果

设计疏散模型! 对视觉障碍人群在室内如何高效

的进行疏散提出改进策略'

%!实验方案与实验数据

%:%!实验准备

实验日期从 #$%= 年 X 月开始! 至 #$%= 年 = 月

结束! 实验地点为天津市盲人协会' 测试总共由

"# 名视觉障碍人群组成! 年龄为 #& ŶY 岁! 覆盖

了活跃人群的各个年龄段' 被测试人群的视力等

级均_$:"! 按照国家标准属于视力残疾人群! 平

时依靠盲杖或者家人朋友引导行走' 将被试人群

平均分为 X 组! 每组 & 个人! 每一组单独进行整个

实验! 人员分配如表 F所示! -( `两组为男性!

0( a两组为女性' 在室内固定两处摄像机! 摄像

机的型号为 b8REc 23%' 这是一款微型运动摄像

机! 尺寸为 &X:' OOd%:X OOd">:Y OO! 对于整

个实验所带来的干扰是十分有限的' 两台摄像机

分别安装在室内的平面处与屋顶处! 从两个不同

的角度进行数据收集! 以便实现对盲人全方位的

记录! 原始的录像文件会通过电脑软件进行分析'

表 %!实验分组情况

性别 -?组 `?组 0?组 a?组

男 & & $ $

女 $ $ & &

合计 & & & &

%:#!实验方法与过程

实验在盲人协会的活动大厅中进行! 通过这

个实验探讨视觉障碍人群在室内进行何种疏散模

式! 疏散效率会最高' 活动大厅是一个 #$ Od

"$ O的方形室内空间! 东侧是一排窗户! 靠近北

侧有一扇门! 为整个房间的出入口! 同时设计为

实验中的安全疏散点' 在距离疏散点 %Y O远的地

方! 随机选取 & 个位置安置被试者! 在 %Y O的范

围内设置了 > 个障碍物! 如图 % 所示' 安排一名实

验员在出口处发出声音信号! 被试者根据声音信

号自行判断如何到达疏散点' 在每次测试开始的

时候! 被试者与障碍物都按照随机的原则重新安

置! 避免因为重复记忆对实验带来的干扰' 当实

验员发出信号的时候! 实验开始计时! 当最后一

名被试者到达疏散点的时候! 这一组测试结束'

由于室内场景的复杂度! 被试者行走路径不好被

完整记录! 因此每组测试均以 %Y O为标准距离!

进行步行速度计算'

图 %!室内疏散实验平面示意图

实验总共包含 " 组不同条件的测试场景! 如图

%所示! 蓝色的点位示意的是被试者! 棕色的点位

示意的是障碍物的位置! 绿色的点位示意的是引导

员' 第一组测试如图 %E所示! 当在门口发出声音信

号时! & 位被试者要穿越摆在房间当中的障碍物!

达到大门口) 第二组实验如图 %e 所示! & 位视觉障

碍者每位身边配备一名引导员! 当门口信号声音响

起的时候! 引导员带领他们达到疏散大门处) 第三

组实验如图 %M! 在障碍物中间安置一位引导员发出

信号! 被试者穿过障碍物! 集中到引导员的位置!

由引导员带领被试者到达疏散大门口'

#!实验结果与讨论

#:%!视觉障碍人群疏散模式

根据实验结果可看出$表 #%! 男性视觉障碍人

群$-( `组%的步行平均速度要高于女性视觉障碍

者$0( a组%的平均速度! 同时男性被试者在灵活

性( 反应力以及应变能力也要优于女性被试者' 通

过实验可以看到! 视觉障碍人群在同一场景下! 疏

散方式的不同! 对他们的行动效率有很大的影响' X

个测试组分别进行了 %Y O的疏散距离测试! 在无引

导员疏散测试中! -组的平均步行速度为 %:#$ OVK!

是 X个组当中最高的一组! 其它 " 个组的步行速度

分别为 %:%Y OVK! $:&' OVK与 $:># OVK'

表 #!实验测试结果

-?组 `?组 0?组 a?组 平均值

疏散距离VO %Y %Y %Y %Y %Y

无引导员疏散步行

平均速度V$OVK%

%:#$ %:%Y $:&' $:># $:'"

每人要配置引导

员疏散物步行平

均速度V$OVK%

%:$> $:>Y $:'Y $:=' $:&$

单引导员集中引

导疏散步行平均

速度$OVK%

%:"" %:#$ %:$> %:%% %:$=

!!在第二组测试中! 为每个被试者配备了一名

引导员! 引导他们避开障碍物到达疏散点' 当有

引导员存在的时候! 被试人群之间的互动消失了!

$'
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每个人努力的跟着引导员前行' 在现场的试验中

发现! 当每个视觉障碍人群都配一个引导员! 虽

然在方向性有一定的提升! 但是由于人多! 躲避

障碍物的时候容易产生拥挤碰撞! 实际的疏散的

时间不是特别理想' 如表 # 所示 -组的平均速度

由原来的 %:#$ OVK下降到 %:$> OVK! 下降率为

>:#Z' `组的平均速度由原来 %:%Y OVK下降到

$:>Y OVK! 下降率为 %':XZ' 0组的平均速度由原

来的 $:&' OVK下降到 $:'Y OVK! 下降率为

%":&Z' a组的平均速度从 $:># OVK下降至 $:='

OVK! 下降率为 #':#Z' 从下降的趋势可以发现!

女性测试组的下降趋势要高于男性测试组' 在实

验现场可以发现! 由于引导员无法强行提高自身

速度! 只能跟随被试人员的速度行走! 除了存在

方向性的优势! 对于视觉障碍人群自身提高步行

效率效果甚微'

在第三组测试中! 障碍物中部的位置! 安排

一名引导员发出声音信号! 引导被试者集中! 并

带领进行疏散' 从实验的结果可以看出! 集中疏

散模式对视觉障碍人群的疏散效率提升的最高' -

组的平均步行速度由 %:#$ OVK上升到 %:"" OVK!

`组由原来的 %:%Y OVK上升到 %:#$ OVK! 0组由

$:&' OVK上升至 %:$> OVK! a组的平均步行速度

由 $:'" OVK上升至 %:$= OVK'

在第一组测试中! 每一个分组中都存在这一

个隐形*引导者+! 这类人在发现一条没有障碍物

路径的时候! 会和其它人员打招呼! 让他们跟随

过来! 一起到达疏散点' 这种现象在真实的灾害

场景中应该会存在! 从这一点可以看出! 视觉障

碍人群存在相互沟通相互依赖的一种社会属性!

这种属性! 可以帮助他们脱离危险的状况' 同时!

在第一组测试和第三组测试中都存在一个普遍的

现象! 当实验测试开始的时候! 被试者都会互相

打招呼确认彼此的位置! 然后才进行疏散! 但是

在第二组测试中! 打招呼的现象就不存在'

基于实验的测试结果可以看出! 当处于危险

的情况下! 视觉障碍人群自行进行活动的疏散效

率与在有人帮助的情况下基本持平' 从图 # 的实验

个体统计结果可以看出! "# 名被试者在无引导员

的疏散试验中! 平均步行速度为 $:'Y OVK! 在为

每位被试者都提供引导员的条件下! 他们的步行

平均速度只提升至 $:'> OVK! 提升率只有 Y:"Z'

而当他们处于集中疏散的实验场景中! "# 名被试

者的平均步行速度提升至 $:>' OVK! 提升率为

#>:"Z! 有一个很明显的提升变化' 因此可以推

断! 集中式的引导疏散更有利于视觉障碍人群在

灾害中的疏散逃生'

#:#!视觉障碍人群的疏散模型

通过对实验数据的统计与分析! 可以明显的

看出三种不同条件下! 集中模式下的视觉障碍人

群的疏散模型要好于其它两种情况' 利用 2322 软

件中的-,)7-检测! 对实验数据进行进一步的分

析比对! 查看各组实验数据之间是否存在明显的

差异性' -,)7-检测的目的是通过数据分析找

出! 不同的疏散条件是否对视觉障碍人群的步行

速度有显著影响! 以及显著影响的最佳水平等!

数据分析结果如表 " 所示'

图 #!室内引导与无引导过障碍物疏散速度对比

表 "!实验测试的方差分析结果

$F%实验组别 $(%实验组别 均值差$F?(% 标准误差 显著性 >YZ 置信区间

下限 上限

实验$无引导%

实验$有引导% ?$:$Y%#Y $:$>=$' $:Y>' ?$:#X=#&=X $:%X"'&=X

实验$集中引导% ?$:#X'Y $:$>=$' $:$%X ?$:XX#Y"=X ?$:$Y#X="Y

实验$有引导%

实验$无引导% $:$Y%#Y $:$>=$' $:Y>' ?$:%X"'&=X $:#X=#&=X

实验$集中引导% ?$:%>=#Y $:$>=$' $:$X> ?$:">%#&=X ?$:$$%#%"Y

实验$集中引导%

实验$无引导% $:#X'Y $:$>=$' $:$%X $:$Y#X="Y $:XX#Y"=X

实验$有引导% $:%>=#Y $:$>=$' $:$X> $:$$%#%"Y $:">%#&=X

注& 显著性水平为 $:$Y

%'
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!!从分析结果可以看出! 视觉障碍人群自行进

行疏散的实验结果与每人配备引导员疏散的实验

结果差异性数值为 $:Y>'$ f$:$Y%! 从统计学的角

度! 说明两种疏散方法不存在差异性! 因此! 为

每个视觉障碍人群配置一名引导员在室内疏散!

对于步行速度的提升几乎没有帮助' 无引导疏散

与集中疏散的差异性比较值为 $:$%X$ _$:$Y 并接

近 $:$%%! 每人配置引导疏散与集中疏散的差异性

比较值为 $:$X>$ _$:$Y%! 集中疏散引导对步行速

度的提升与其它两种方式相比! 具有明显的差异

性! 说明集中引导疏散模式对视觉障碍人群的步

行速度的提升具有十分显著的帮助'

基于对实验数据的分析以及 -,)7-的检测结

果! 可以说明当室内出现灾害的时候! 视觉障碍

人群应该采用集中疏散的方式可以到达最大的疏

散效果' 同时! 在整个实验中可以观察到! 视觉

障碍人群除了利用声音信号来引导自己进行疏散!

还会利用触觉来感受周边的环境变化' 因此! 在

建筑内部提供更多的可接触性的信号提示! 尤其

是在墙面! 可以为他们在进行疏散时提供更多的

帮助与支持' 结合实验场景! 设计了符合视觉障

碍人群的室内疏散概念模型! 在现行安全规范的

基础下! 进一步优化和丰富防火分区中的配置!

以满足城市不同人群的需求' 如图 " 所示! 圆形的

范围是新建的疏散分区! 红色的通道是可触摸信

号通道$例如盲道或者可触摸墙等%! 应设置在建

筑内部紧邻墙的四周! 紫色的是疏散出口! 每个

防灾分区中心位置应该配备一定数量的引导员'

图 "!视觉障碍人群疏散模型

当有紧急情况发生的时候! 视觉障碍人群可

以通过两种方式进行疏散逃生'

!

当没有声音信

号发出的时候! 可以自己向建筑内部的四周墙面

疏散! 找到墙面设置的触摸式信号系统或者设有

盲道的通道系统! 他们可以跟随这些信号的引导

进行疏散)

"

如果在防灾疏散分区中! 设置有引

导员或者一些其它设备发出声音信号! 可以将需

要疏散的视觉障碍人群$也可以包括肢体正常的人

群%集中到这个位置! 再引领人群直接前往防灾疏

散出口' 在现实社会当中! 在商场( 医院或者一

些公共场所单独设立引导员很不现实! 而且也会

造成公共资源的浪! 建议将公共场所服务人员的

服务培训都加入疏散引导这一项即可' 在出现紧

急情况的时候! 场所服务人员可以转变为引导员!

带领人群到达指定的疏散地点! 为他们提供帮助'

"!结论

通过实验的过程可以看出! 视觉障碍人群对

于声音的敏感度辨识度很高' 在做疏散模拟实验

的时候! 他们提出一定要有一个稳定的声源指引

他们! 这样才能有自己的方向感和判断力! 同时

他们还会利用触觉去感受外界的信息' 因此! 当

没有条件去建立竖向立体的疏散系统或者引导员

配置的时候! 一个稳定的声源信号和触觉信号显

得十分重要'

从实验的结果可以看出! 男性视觉障碍者的

步行速度在不同的疏散测试中均要高于女性' 在

理想条件下! 为每个视觉障碍人群配备一名引导

员的疏散效率与不配备引导员的效率相接近$显著

性差异只有 $:Y>'%! 远远不如集中疏散引导模式

效率高' 集中式引导使得视觉障碍人群的步行速

度有了较大幅度的提升! 这种模式的疏散与前两

者性比! 显著性差异分别为 $:$%X 与 $:$X>' 因

此! 在情况紧急状态下! 疏散引导系统应该在第

一时间将视觉障碍人群疏散到一个相对开阔并且

具有指示性的空间中! 为视觉障碍人群提供足够

的时间进行疏散逃生' 依据实验结果! 结合国家

相关安全规范! 提出了视觉障碍人群疏散模型'

在现实的生活中! 在公共场所无论是医院( 活动

中心或者是活动场所! 都应该与建筑防火分区结

合设定更细化的疏散分区! 在建筑内部设置可触

摸的信息通道! 并配备一定比例的引导员' 当灾

害发生的时候! 这种可触摸式的信息系统和引导

员既可以对普通人的疏散提供一定的帮助 ! 也可

以协助视觉障碍人群顺利到达疏散出口'

通过与视觉障碍人群的访谈! 了解到这类人

群对于社会的存在感十分低! 当突发事件出现的

时候! 也没有相应的知识储备来指导他们完成疏

散' 因此! 社会应该提高在无障碍设施以及疏散

管理政策规划的质量! 让城市更多的人群受到照

顾! 让那些特殊的人群也感受到社会的关爱' 视

觉障碍人群的疏散模型提出! 有助于丰富现行的

城市( 建筑安全设计规范! 同时体现社会的公平

性' 社会在发展的同时! 应该对城市各类群体都

有所考虑! 这样才能使国家的建设发展得到进一

步的提升! 避免出现灾害时候! 产生重大的人员

伤亡'

#'
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