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人群聚集场所拥挤踩踏风险评估
!

王维莉! 薛!雪

(上海海事大学物流研究中心! 上海 #&"'&0)

摘!要! 为更准确评估人群聚集场所的拥挤踩踏风险! 首先基于国内外踩踏事故影响因素的相关研究! 从*人$

物$ 环$ 管+的因素出发! 选取拥挤踩踏事故的 "' 个风险因子# 然后对 #&&&,#&## 年全球范围内的 #&& 起踩踏

事故进行概念编码! 统计各风险因素的频次# 最后利用因子分析法的结果! 从*风险脆弱性$ 风险承受力$ 风险

控制力+三个维度表征风险因素! 建立人群聚集场所的风险评估指标体系! 对风险因素及其风险水平进行量化评

价' 通过所建立的模型对*韩国梨泰院踩踏事故+风险等级评估发现! 该模型可用于计算人群聚集场所的风险水

平并划分风险等级' 以上海五角场环岛下沉式广场为例! 构建若干典型情境! 计算该场所拥挤踩踏风险等级!

并提出风险管控措施建议'

关键词! 拥挤踩踏# 事故统计# 风险因子# 风险评估# 因子分析

中图分类号! (̀)" %̀")*)" %̀"'!文献标志码! M!文章编号! "&&& 9$"" #̀#&#($&" 9&"(0 9&8

C/-" "&*'%0%Oe*-KK4*"&&& 9$"" *̀#&#(*&"*&#'

!!人群聚集场所往往人员密集$ 分布不均$ 流
动性强$ 疏散困难%"&

! 易引发拥挤踩踏等安全事
故' 例如" #&## 年 "& 月 #% 日晚! 韩国首尔梨泰
院站发生严重踩踏事故! 导致 ")$ 人死亡! "%0 人
受伤! 人群聚集场所的公共安全与风险管理成为
社会关注的重点' 因此对人群聚集场所的拥挤踩
踏风险进行评估! 对于防范突发事件及其危害具
有重要意义'

基于经典风险理论! 佟瑞鹏等%#& 用区域内滞
留人数与总人数的比值表征踩踏事故风险概率!

用基于社会力模型求得的死亡人数表征事故严重
程度! 同时考虑风险的触发因子! 得到了事故风
险的定量表达式' 为了全面考虑风险因素的影响!

刘晓芳等%'& 运用德尔菲法确定权重! 评估了城市
街巷型公共空间人群聚集的安全风险! 并将其运
用到厦门市中山路的聚集风险评估中# 叶瑞克
等%(&运用层析法确定权重实现了城市人群聚集区
域的公共安全风险评估! 并以杭州西湖音乐喷泉
广场为案例进行实证研究# 刘泽照等%)& 将模糊综
合评价法应用于拥挤踩踏风险评估! 并对上海外
滩踩踏事故开展实例应用# +G2等%0&运用社会网络
分析和历史事件统计分析确定了风险因素的权重'

王起全等%8&

$ 刘艳等%$&

$ 焦志达等%%& 运用人工神
经网络和数据包络分析法([\M)实现了风险水平
的计算# 王起全等%"&&

$ 霍宇芒等%""&采用赋权关联
度算法和模糊物元法! 通过评价研究对象与对照
样本的关联度来评估地下交通枢纽系统的踩踏风

险' 此外! 学者们还运用个体受力微观模拟模
型%"#&

$ G65;>6-.5_5?J9/;D>4-@-4D=?BK65;-4DM?D/;-6QS

(G_A[M̂M)算法%"'&

$ 动态贝叶斯网络%"(&进行相关
研究' 以上研究在确定风险因素权重时较为主观!

且将各风险因素独立处理! 对风险因素间的相互
作用关系关注较少'

鉴于此! 本研究搜集 #&&&,#&## 全球发生的
#&& 起踩踏事故数据! 构建拥挤踩踏事故数据集!

然后采用因子分析法提取踩踏风险共性因子! 从
风险脆弱性$ 风险承受力和风险控制力%(& 三个维
度构建拥挤踩踏风险评估指标体系! 采用梨泰院
踩踏事故数据对该模型进行验证! 最后将此模型
用于评估上海市五角场环岛下沉式广场的拥挤踩
踏风险'

"!事故统计与风险因素分析

"*"!风险评估指标选取
事故致因的识别是风险评估的基础! 综合国

内外踩踏致因研究%") 9#(&

! 归纳拥挤踩踏风险因子
如下'

人的因素! 主要包括人群密度$ 人群构成$

人群心理特征$ 人群运动行为$ 异常人员及行为
等' 人群密度是单位面积的人员数量# 人群构成
体现在人的年龄$ 性别$ 安全意识$ 行动能力等
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方面# 心理特征是指恐慌$ 异常兴奋等心理状态#

运动行为包括人群的运动方向和速度# 异常人员
及行为则是指推搡$ 跌倒$ 骚乱等行为'

物的因素! 一是引起火灾$ 爆炸$ 坍塌等事
故的异常设备$ 设施# 另外是场地状态! 包括安
全出口的状态(如宽度$ 个数)$ 疏散通道的状态
(如阻碍$ 缺乏疏散标志)'

环境因素! 主要包括自然环境因素和人工环
境因素' 自然环境因素主要为不良的气象条件$

复杂的地理环境和地质灾害# 人工环境包括楼梯$

桥梁等踩踏事故的高发地以及不充足的照明条件'

管理因素! 主要是指人群管控不善$ 信息沟
通不畅$ 应急管理不当' 包括对人流量$ 人群秩
序未提前进行干预# 对谣言传播$ 突发情况未及
时采取措施# 聚集后的疏散工作不当以及在突发
事件中未采取合理措施保障公共安全'

"*#!踩踏事故数据集构建
通过国内外主流媒体的报道! 收集整理了

#&&&,#&## 年全球共 #&& 起踩踏事件! 并记录下
列信息" 日期$ 地区$ 聚集活动类型 (体育$ 宗

教$ 娱乐等)$ 事故发展过程! 并运用前文总结的
风险因子! 对拥挤踩踏事故触发和演化过程进行
风险因素概念性编码%0&

(表 ")' 将历史拥挤踩踏事
故按照年份分组! 整理分类的结果如表 # 所示'

#!基于因子分析的风险评估指标体系

因子分析是从变量群中提取共性因子的统计技
术! 可以在多变量中找出隐藏的具有代表性的因子!

将相同本质的变量归入一个因子! 从而减少变量的
数目! 体现变量间的关系' 每一个变量都可以表示
为公共因子的线性函数与特殊因子之和"
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就是所需寻找的公共因子'

表 "!踩踏事故影响因素的概念编码
事故 事故触发与演化过程 概念编码

#&"( 年 上 海
*陈毅+ 广场跨
年 活 动 踩 踏
事件

大量市民在外滩聚集庆祝新年! 造成 '0 人死亡 人群密度

上下人流不断对冲后在阶梯中间形成僵持 人群运动行为(对冲人流)

人群突然增加的向下压力造成楼梯底部的行人不平衡 人工环境(楼梯)

人流不平衡造成的行人坠落 异常人员及行为

民警命令楼梯上的人群后退! 但他们继续失去控制 应急管理不当

恐慌导致人群摔倒和踩踏 人群心理特征(恐慌心理)

#&## 年韩国梨
泰院万圣节活
动踩踏事故

近 "& 万狂欢人群涌来这里庆祝即将到来的万圣节 人群密度

人流密集程度超出预期 人群管控不善

踩踏事故发生在一条狭窄的小巷内! 地面还凹凸不平 自然环境$ 疏散通道

自上而下的人流遭遇下方地铁站出口横向穿行的人群 运动行为
表 #!风险因素统计表

年份 (") (#) (') (() ()) (0) (8) ($) (%) ("&) ("") ("#) ("')

#&&& # & " " ' & " & " & " & '

#&&" "& " ( ) % ' & " " ( 0 " (

#&&# ' " # ' # & ' # & " " & (

#&&' ' ' # # ' & # " & ' " & (

#&&( % ( ) ' 8 & " # " ( 0 # (

#&&) 0 ) ' 8 "& ' ' # ( 8 ) ( )

#&&0 "& # # ' "" ) ' # & ' $ ) 0

#&&8 ) " # ' ) & # & & ' ' & '

#&&$ 0 # ( ) 8 ' ) " " # ( " 8

#&&% 0 ( ' ( $ & ' " ' ' ( # (

#&"& "& ( $ $ "" # ( & " ) 0 " )

#&"" 0 & # ) 8 ( " ' & & # " )

#&"# ) " ' ( ( ' " & & # ' & (

#&"' 0 ( # # ) ( ) & & ( ' # (

#&"( % " ' ) "" ) " ' & " $ # 0

#&") 0 ( 0 ) ) # " & & " ' # )

#&"0 # & & # # " & & & " & " #

#&"8 8 ' " ) $ " & & " # 0 " (

#&"$ ' " " " ' " & & & & # & "

#&"% ' " & # " # " & & & # & #

#&#& ' # # # ' " & & & " ' & '

#&#" ' " & " # " " & & & ' & #

#&## $ # " ' "& # " & & & 8 & )

注" (")人群密度# (#)人群构成# (')人群心理特征# (()人群运动行为# ())异常人员及行为# (0)安全出口状态# (8)设备或物品异
常# ($)疏散通道及标识# (%)自然环境# ("&)人工环境# ("")人群管控不善# ("#)信息沟通不畅# ("')应急管理不当# 表中数字表示
各因素造成事故的频次(事故由多项因素引起)'

8("
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#*"!i]A和球形 g>;6?566检验
首先采用 i]A和球形 g>;6?566进行因子分析适

用性检验! 其中 "CJ(i>-K5;9]5Z5;9A?<-4)统计
量是用于比较变量间简单相关系数和偏相关系数
的指标! 取值在 & 1" 之间! g>;6?566球状检验用于
检验相关矩阵中各变量间的相关性%#)&

' "CJ统计
量越接近于 "! 变量间的相关性越强! 越适合进行
因子分析' 由表 ' 所示! 本文数据的 "CJ检验已
达 &*808! g>;6?566球形检验在 &*"F的水平上显
著! 因此可以进行因子分析'

表 '!i]A和 g>;6?566检验

i]A取样适切性量数 &*808

巴特利特球形度检验

近似卡方 #"$*%#8

自由度 8$

显著性 &*&&&

#*#!风险评估指标体系的构建
")公因子提取' 由适用性检验的结果可知!

影响拥挤踩踏事故的多个因素间存在一定的相关
性' 接下来利用主成分分析法计算各因子的特征
值和贡献率! 根据特征值大于 " 的原则提取因子!

将其设为(!

"

! !

#

! !

'

)作为拥挤踩踏事故风险评
估的一级指标! 其累计方差贡献率已达 8'*)0F!

即提取的公因子能反映各原始变量 8'*)0F的信息
(表 ()! 碎石图如图 " 所示'

图 "!碎石图

!!公因子权重主要依据其方差贡献率确定"
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式中" 1 为提取的公因子个数! #

-

表示各个公因子所
解释的方差百分比# +

-

表示各公因子的权重! 依据表
( 的结算结果得到各一级指标的权重如表 ) 所示'

#)公因子命名' 即根据变量的相关性大小对
变量进行分组! 使同组内变量间的相关性较高!

不同组变量的相关性较低! 而代表每组数据基本
结构的新变量称为公共因子! 旋转成分矩阵可以
反映各变量在公共因子上的载荷值' 从旋转分析
结果(表 0)看! 第一个主成分的相关指标包括人群
密度$ 人群管控不善$ 异常人员及行为$ 人群心理

表 (!总方差解释

成分
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和

总计 方差百分比 累积 OF 总计 方差百分比 累积 OF 总计 方差百分比 累积OF

" 0*($# (%*$0' (%*$0' 0*($# (%*$0' (%*$0' '*$## #%*'%8 #%*'%8

# "*%80 ")*#&" 0)*&0) "*%80 ")*#&" 0)*&0) '*"8) #(*(#0 )'*$#'

' "*"&( $*(%& 8'*))) "*"&( $*(%& 8'*))) #*)0) "%*8'# 8'*)))

( &*%$# 8*))' $"*"&$ , , , , , ,

) &*80( )*$88 $0*%$) , , , , , ,

0 &*(0$ '*0&& %&*)$) , , , , , ,

8 &*('8 '*'0) %'*%)& , , , , , ,

$ &*'"0 #*('" %0*'$& , , , , , ,

% &*"8& "*'&% %8*0%& , , , , , ,

"& &*"#) &*%0& %$*0)& , , , , , ,

"" &*&%" &*8&& %%*')& , , , , , ,

"# &*&)# &*'%8 %%*8($ , , , , , ,

"' &*&'' &*#)# "&&*&&& , , , , , ,

表 )!人群聚集场所拥挤踩踏风险评估指标体系
公因子及权重 *
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"

风险脆弱性(&*08$)

人群密度 &*'#8 &*#(0 &*"08

人群管控不善 &*'#0 &*#() &*"00

异常人员及行为 &*#') &*"88 &*"#&

人群心理特征 &*"%" &*"(( &*&%$

人群运动行为 &*#(% &*"$$ &*"#8

!

#

风险承受力(&*#&8)

人工环境 &*#$0 &*#00 &*&))

人群构成 &*#$% &*#(' &*&)&

自然环境 &*'"' &*#00 &*&))

设备或物品异常 &*#$8 &*#(( &*&)"

!

'

风险控制力(&*""))

疏散通道及标识 &*(( &*''' &*&'$

安全出口状态 &*')% &*#8# &*&'"

信息沟通不畅 &*#%% &*##8 &*&#0

应急管理不当 &*### &*"0$ &*&"%

$("
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特征和人群运动行为! 此类因素是引起踩踏事故的
直接因素! 将其归纳为风险脆弱性! 风险脆弱性是
系统自身存在的易受伤害和损失的因素! 在灾害来
临时表现出的敏感性# 第二个主成分是由人工环境$

人群构成$ 自然环境和设备或物品异常四个指标构
成的! 这类因素影响踩踏事故后果的严重程度! 将
其归纳为风险承受力! 关系到系统对风险的抵抗和
承受能力# 最后一个主成分包含疏散通道及标识$

安全出口状态$ 信息沟通$ 应急管理! 将其归纳为
风险控制力! 风险控制力是指主观避免或减少风险
发生可能性及潜在损失的能力'

表 0!旋转后成分矩阵
成分

" # '

人群密度 &*$%(

人群管控不善 &*$($

异常人员及行为 &*$"#

人群心理特征 &*08)

人群运动行为 &*0($

人工环境 &*$")

人群构成 &*$"'

自然环境 &*88)

设备或物品异常 &*0)#

疏散通道及标识 &*88#

安全出口状态 &*8))

信息沟通不畅 &*0'$

应急管理不当 &*0#(

提取方法" 主成分分析法'

旋转方法" 凯撒正态化最大方差法'

旋转在 $ 次迭代后已收敛'

!!')二级指标权重计算' 在各公因子的指标及
其权重确定后! 借助因子分析的得分系列矩阵得
到公因子的线性组合! 用汤普森( Q̂/SK/4)回归法
对二级指标的权重进行计算%#)&

'

表 8!因子得分系数矩阵
成分

" # '

人群密度 &*'#8 9&*""% 9&*&8"

人群管控不善 &*'#0 9&*"(% 9&*&0)

异常人员及行为 &*#') 9&*&)$ &*&""

人群心理特征 &*"%" &*&)) 9&*&$#

人群运动行为 &*#(% &*&$& 9&*#'(

人工环境 9&*&#) &*#$0 9&*&(%

人群构成 &*&#8 &*#$% 9&*")8

自然环境 9&*""" &*'"' 9&*&"8

设备或物品异常 9&*#88 &*#$8 &*#)'

疏散通道及标识 9&*"$# 9&*&&$ &*((&

安全出口状态 9&*&"& 9&*")& &*')%

信息沟通不畅 9&*"'( &*"'& &*#%%

应急管理不当 &*&'& 9&*&&# &*###

提取方法" 主成分分析法'

旋转方法" 凯撒正态化最大方差法'

旋转在 $ 次迭代后已收敛'

!!表 8 所示是各因子得分系列矩阵! 可得到各公
因子的回归方程"

!

"

E&*'#8*

""

j&*'#0*

"#

j&*#')*

"'

j&*"%"*

"(

j&*#(%*

")

#

(')

!

#

E&*#$%*

#"

j&*'"'*

##

j&*#$8*

#'

j&*#$0*

#(

#

(()

!

'

E&*')%*

'"

j&*((&*

'#

j&*#%%*

''

j&*###*

'(

'

())

对数据进行归一化处理"

3

-4

L

?

-4

#

1

4L"

?

-4

!(-L"!#!'#1 L)!(!() '

(0)

继而得到二级指标的权重"

K

-4

E+

-

73

-4

'

(8)

由此所搭建的城市人群聚集场所拥挤踩踏风
险评估指标体系如表 ) 所示'

表 $!风险指标与判别标准
风险指标 事故致因 判别标准 判别值

人群密度 密度过大
"$

#*"' 人OS

#

"&&

&*8"

%"%

#*"' 人OS

#

(

"

9&*8")O"*(# 7"&&

"%

&*8" 人OS

#

&

异常人员及行为 争抢$ 骚乱$ 跌倒等行为
有异常人员及行为 "&&

无异常人员及行为 &

运动行为 速度差异$ 对冲人流
速度差异 !

8

$

&*) SOK且有对冲人流 "&&

速度差异 !

8

$

&*) SOK或有对冲人流 )&

速度差异 !

8k&*) SOK且无对冲人流 &

心理特征 恐慌$ 兴奋
人群有异常情绪 "&&

人群心理较为稳定 &

人群管理 无限流措施$ 秩序管理混乱
人群管理无效 "&&

人群管理有效 &

人群构成 有行动能力弱$ 安全意识不足的弱势群体
人群中存在比例 $

$

)M "&&

人群中存在比例 & k$

%

)M &

人工环境 存在高危地形$ 照明条件不足
影响人群流动 "&&

未对人群流动产生影响 &

自然环境 恶劣的气候条件$ 地质灾害等
自然环境糟糕 "&&

自然环境良好 &

设施设备 设施设备被破坏$ 引起火灾爆炸事故
设施设备异常 "&&

设施设备状态良好 &

安全出口状态 数量不足$ 关闭状态
出口不足或未开启 "&&

出口充足且正常使用 &

疏散通道及标识 疏散通道被占$ 无安全指示标识
不符合标准 "&&

符合标准 &

信息沟通 无电子屏幕宣传广播$ 无法及时
向人群传递疏散消息

信息传递受影响 "&&

信息沟通通畅 &

应急管理 未采取应急措施$ 应急措施不当
无应急预案$ 工作方案不健全 "&&

有完善管理方案与应急预案 &

%("
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'!风险评估模型与验证

'*"!风险评估模型
结合各指标权重! 利用以下公式确定人群聚

集场所的拥挤踩踏风险指数"

<L

#

1

-L"

K

-

N

-

'

($)

式中" <是人群聚集区域的拥挤踩踏风险指数! K

-

是风险因素 -的权重! N

-

是风险因素 -的判别值'

风险指标的判别值如表 $ 所示'

为确定人员密集场所拥挤踩踏风险级别! 需
要建立相应的评判规则' 参考文献%#0&的风险指
数值对应关系表! 事故发生的最小割集权重之和
的均值为 ")! 本研究中建立的人员密集场所拥挤
风险评判规则如表 % 所示'

表 %!人群聚集场所风险级别和风险指数值的对应关系
危险级别 风险程度 判别标准

一级 异常严重! 需立即疏散人群 <

$

8)

二级 非常严重! 需加强警戒并严格控制 )&

%

<k8)

三级 比较严重! 需严密监控 #)

%

<k)&

四级 正常预防 ")

%

<k#)

'*#!模型可行性验证
#&## 年 "& 月 #% 日! 正值万圣节活动! 因很

多市民自发聚集在梨泰院洞庆祝节日' 梨泰院洞
中心汉密尔顿酒店旁一条狭窄的小巷内挤满了人
(大约 "$ S

# 的空间容纳了 '&& 多人)! 自上而下的
人流遭遇下方地铁站出口横向穿行的人群时! 行
进速度更加缓慢! 人们互相推搡又因地势狭窄有
坡度且凹凸不平! 导致斜坡上的人群如多米诺骨
牌般倒下! 人群压力使下层人们无法动弹! 最终
酿成惨剧! 造成 ")$ 人死亡$ "%0 人受伤'

根据新闻报道可知! 当时现场人员密度极大$

人群异常兴奋$ 形成了明显的对冲人流和速度差
异$ 人群互相推搡$ 管理部门事先对聚集人数缺
乏预估以及管理措施! 同时地势复杂$ 疏散通道
狭窄! 街边震耳欲聋的音乐也导致信息沟通不畅
通' 运用本研究所提出的模型计算人群拥挤踩踏
风险值以确定风险级别(表 "&)! 结果显示梨泰院
聚集活动中的拥挤踩踏风险水平高达 $"*0 分! 危
险级别为一级' 因此! 该模型可用于计算人群聚
集场所拥挤踩踏风险水平并划分风险级别! 模型
结果可以明确显示该场所的风险程度以及应加强
管控的风险指标! 对事前预防人群聚集场所拥挤
踩踏事故! 提高风险管理水平具有实际参考意义'

表 "&!梨泰院拥挤踩踏风险事故风险评分表
分类 风险指标 权重 赋值

风险脆弱性

人群密度 &*"08 "&&

异常人员及行为 &*"#& "&&

运动行为 &*"#8 "&&

心理特征 &*&%$ "&&

人群管理 &*"00 "&&

风险承受力

人群构成 &*&)& &

人工环境 &*&)) "&&

自然环境 &*&)) &

设施设备 &*&)" &

风险控制力

安全出口状态 &*&'" &

疏散通道及标识 &*&'$ "&&

信息沟通 &*&#0 "&&

应急管理 &*&"% "&&

拥挤踩踏风险值 G<E$"*0&! 一级

'*'!案例分析
上海市杨浦区五角场环岛下沉式广场集交通$

商业$ 办公及娱乐等于一体! 以五条地下通道与
万达广场$ 百联又一城$ 东方商厦(现为迈悦生活
广场)$ 苏宁易购和合生汇五大商场相连! 同时连
通地面出入口与周边道路! 相当于一座*下沉式天
桥+! 承担市民的交通通行和分流功能! 是上海城
市副中心五角场地区步行系统的重要枢纽' 据历
史人流量数据统计! 在五角场环岛区域! 工作日
约 ") 万人次! 周末约 #& 万人次! 节假日约 #) 1

'& 万人次! 重大节日人流量可突破 0& 万人次! 高
峰小时人流量更是突破 )0 #)& 人次'

")工作日常态客流情景' 假设平时的工作日!

以 ") 万人次计算' 平峰时间! 人群平均密度小于
&*8" 人OS

#

! 人群心理较为稳定! 运动的对冲和交
叉较少' 目前! 五角场下沉式广场的管理方案和
应急预案较为完备! 安保人员基本充足! 有定期
的人员培训以及开展应急演练! 电子大屏$ 宣传
广播等信息传递渠道良好' 假设常规天气条件下!

没有设备故障情况下! 运用本研究所提模型计算
五角场下沉式广场人群拥挤踩踏风险值以确定风
险级别! 结果如表 "" 所示'

表 ""!五角场下沉式广场拥挤踩踏风险评分表

分类 风险指标 权重 赋值

风险脆弱性

人群密度 &*"08 &

异常人员及行为 &*"#& &

运动行为 &*"#8 )&

心理特征 &*&%$ &

人群管理 &*"00 &

风险承受力

人群构成 &*&)& "&&

人工环境 &*&)) "&&

自然环境 &*&)) &

设施设备 &*&)" &

风险控制力

安全出口状态 &*&'" &

疏散通道及标识 &*&'$ &

信息沟通 &*&#0 &

应急管理 &*&"% &

拥挤踩踏风险值 G<E"0*$)&! 四级

!!#)下雨天的节假日客流场景' 假设节假日!

以 '& 万人次计算! 地下通道$ 环廊等处人群平均
密度为 # 人OS

#

! 人群心理较为稳定! 人群存在一
定的对向流和交叉流' 该场景运用本研究所提模
型计算五角场下沉式广场人群拥挤踩踏风险值为
G<E'#*&08! 其风险等级为三级'

')有展出活动的特殊节假日客流场景' 假设
在国庆*黄金周+等特殊节假日! 适逢五角场下沉
式广场有展出活动! 客流以 0& 万人次计算! 地下
通道$ 环廊等处人群密度超过 #*"8 人OS

#

! 人流
会存在较强的对冲和交叉! 假设不存在异常行为
及人员! 人群心理较为稳定' 如果没有调配额外
警力和安保人员! 特殊节假日现场的安保力量会
不足! 且如果对人员缺乏特殊节假日客流应对处
置的培训教育! 现场应对经验会显不足' 该场景
运用本研究所提模型计算五角场下沉式广场人群
拥挤踩踏风险值为 G<E)$*)#! 其风险等级上升为
二级'

&)"



!" 期 王维莉! 等" 人群聚集场所拥挤踩踏风险评估

'*(!人群聚集场所风险管控措施
首先在人群聚集场所的日常管理中要注意检

查出入口以及照明$ 广播等电子屏等设施设备的
状态! 排除楼梯桥梁等高危节点处的安全隐患!

从而提高场所的风险承受力'

其次要尤其关注安全出口和疏散通道的状态!

并辅之以清晰$ 醒目的指示标志' 尤其在恶劣天
气$ 有路演等特殊活动$ 特殊节假日前! 应配备
由 P\[灯或反光材料组成的安全标识! 及时清理
道路阻塞物$ 清理积水等! 防止楼梯$ 坡道等湿
滑造成的事故' 在聚集活动前应该进行安全演练!

制定应急预案! 提高对风险的控制力'

最后人群聚集场所的现场管理是降低踩踏风
险的关键! 要合理设定人流容量! 及时关注场所
内滞留人员数量! 管控人群秩序' 当场所内人群
密度过高时! 可采取限流措施! 控制进出人员数
量! 或采取单向流动等人群管控方式! 尽量避免
高密度人流的对冲和交叉' 并通过视频监控关注
人群的运动行为和心理特征! 监测识别异常行为!

有突发事件时紧急疏散人群' 从根源上降低场所
的风险脆弱性! 降低场所的拥挤踩踏风险'

(!结论

")综合对比国内外踩踏因素的研究! 以*人物
环管+为分析框架归纳出人群密度$ 人群构成$ 人
群运动行为$ 人群心理特征$ 异常人员及行为$

安全出口状态$ 设施设备异常$ 疏散通道及标识$

人工环境$ 自然环境$ 人群管控不善$ 信息沟通
不畅$ 应急管理不当 "' 个风险因素! 收集了
#&&&,#&## 年的 #&& 起踩踏事件! 对其引发和发
展过程进行概念编码! 统计其聚集人数和伤亡人
数从而构建历史踩踏事故数据集'

#)采用因子分析法进行量化研究! 由因子分
析的结果搭建起*风险脆弱性,风险承受力,风险
控制力+的分析框架! 风险脆弱性包含的二级指标
是引起踩踏事故的直接因素! 权重最高# 风险承
受力的相关因素影响踩踏事故后果的严重程度#

风险控制力的相关因素不会直接引起踩踏事故!

但能避免或减少潜在损失'

')借助因子分析的得分系列矩阵用 Q̂/SK/4

回归法计算二级指标权重! 建立人群聚集场所的
风险评估指标体系! 引入风险指标的判别标准!

计算其拥挤踩踏风险指数' 通过对*韩国梨泰院+

踩踏事故的个案评估对模型进行验证! 将其运用
到五角场环岛下沉式广场的拥挤踩踏风险分析'

最后对人群聚集场所的日常管理和现场管理提出
若干措施建议'

()本研究提出的风险评估模型在一定程度上
解构了诱发踩踏风险的诸多因素! 能为人群聚集
场所的日常管理和应急管控提供决策参考' 诚然!

本研究仍然存在不足之处! 比如风险因素的细化
仍有提升空间! 风险因素判别值的取值办法仍值
得研究! 如此将会获得更为科学和更具说服力的
研究结论'
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