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摘要

近年来，随着社会的不断向前发展，各种相应的室外大型社会社会活动也日益发展

起来。这些活动在带来社会效益和经济效益的同时，也引发了一系列的公共安全问题。

拥挤踩踏事故因其突发性，后果严重性，已成为此类问题研究的热点之一。

首先，本文阐述了室外大型社会活动定义和特点，分析了国内外在这一领域的研究

现状。从2000年～2007年全球人群聚集场所发生的拥挤踩踏事故统计分析入手，总结出

室外大型社会活动拥挤踩踏事故的特点及事故高发区，同时结合事故因果连锁论分析了

此类事故的成因，并结合北京密云踩踏事故加以说明。其次，以安全容纳量计算和连续

人群流动模型为基础，从总体和局部进行人群控制的角度探讨了事故发生的机理。在模

型的运用过程中，考虑到理论计算与实际之间的存在一定的误差，故从人一物一环境一

管理等因素出发，通过对室外大型社会活动现场进行模糊综合评判引入影响系数，对理

论计算值进行修正，使其与实际情况更加接近。以2008年春节沈阳皇寺庙会为研究实

例加以分析研究，并提出了以“教育一技术～管理”为基础的预防与控制拥挤踩踏事故的

对策措施。

关键词：拥挤踩踏事故；安全容纳量；连续人群流动模型；人群密度；影响系数
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Abstract

In recent years，with the rapid development of society,a variety of outdoor large-scale

social activities also is getting increased more and more daily．While bringing in the social

and economic efficiency,they also have caused a series of public security problems

Stampede accident has already become one of the hot spots because of its sudden and serious

cOnsequence

First of all，in this paper,it is elaborated and analyzed that the definitions and the

characteristics of the outdoor large—scale social activities and the domestic and foreign current

situation in this field．It is summarized that the characteristics of stampede accident and the

high-incidence areas in outdoor large··scale social activities based on statistics analysis

concerned with global gathering place of the crowded stampede accident happening from

2000 to 2007．At the same time，it is analyzed that the causes of stampede accidents according

to accident causation sequence theory,with Beij ing Miyun stampede accident to illustrate．

Secondly,it is discussed that the mechanism of the accidents based on not only safe capacity

and continuum crowd flow model，but also from overall and local perspective for crowd

contr01．In the process of the use of models，taking into account the theoretical and practical

theory between the existence of a certain degree of errors，therefore influence coefficient is

brought based on the fuzzy comprehensive evaluation that considers four factors such as

human—matter-environment—management，which Call be made closer to the actual situation

The example of the Spring Festival Huangsi Temple Fair of Shenyang in 2008 is analyzed and

studied．Finally,in view of the outdoor large-scale social activity the measures Oil the

prevention and control of stampede accident are put forward based Oil“education

—engineering—enforcement”．

Keywords：stampede accident；safety capacity；continuum crowd flow model；crowd density；

influence coe衢cient
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1．1论文背景及目的

第1章绪论

公共安全是最根本的安全，其覆盖面广、内涵丰富、影响性大。中国每年因公共安

全问题造成的GDP损失高达6％，每年安全问题夺去20万人的生命。中国工程院院士

范维唐指出，目前中国正处于经济和社会的转型期，公共安全面临的严峻形势越来越凸

现出来，引起了决策层和全社会的广泛关注。有关专家已形成了一个共识：在谋求经济

与社会发展的全部过程中，人的生命始终是最宝贵的，应当像对待人口问题、资源问题、

环境问题一样，把重视公共安全问题作为一个不可动摇的基本国策来认真对待u J。

近年来，随着我国经济的快速发展，人们生活、消费水平不断提高。为了适应这种

快速的变化，各种相应的大型社会活动也日益发展起来。例如，2006年中国沈阳世界园

艺博览会展出的184天里，共接待中外游客1260万多人次，创下了世界园艺博览会展

期内接待游客总量的新纪录。其中“五一”和“十一”两个黄金周，接待游客高达310万人

次。5月2日当天接待游客34万人次，创造了世界园艺博览会历史上单日游客总量的最

高纪录。据不完全统计，国内外媒体对世园会的专题采访超过300测2I。面对繁荣，我

们不应盲目乐观，应该注意到大型活动带来经济效益和社会效益的同时，还有许多活动

因种种原因造成伤亡事故。目前我国广大群众已经摆脱贫困，正逐步迈进小康社会，生

理需要基本得到满足，因而安全需要逐渐转为强势需要。所以，在我国构建社会主义和

谐社会的大背景下，大型社会活动的公共安全问题就成为衡量一个活动是否成功的一个

重要指标，也是政府和民众所关心的问题。

因此，室外大型社会活动拥挤踩踏事故作为公共安全问题的一个组成部分，越来越

引起社会的广泛关注。

一方面是因为随着社会的发展，举办的活动日益增多，样式不断翻新，规模不断扩

大，国际化程度不断提高。根据我国公安部的统计，2005年全国共举办十运会、中国一

东盟博览会、上海F1赛车中国大奖赛、奥运倒计时等～系列国际性和全国性的大型活

动以及各种规模的体育比赛、文艺演出和游园、灯会、庆祝庆典、展览展销、商贸洽谈

等大型活动达3．6万余场，参与群众达10亿人次。根据中国节庆与城市发展峰会的主办
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方统计：目前我国的节庆活动达到5600多个，几乎每个城市都有一个节庆活动‘钔。

另一方面是因为活动中拥挤踩踏事故频繁发生，呈逐年增加的趋势，事故往往造成

群死群伤，单起事故伤亡数字也不断被改写，引起公众和媒体的密切关注。据不完全统

计2000年～2007年间，全球人群聚集场所共发生拥挤踩踏事故72起，造成2798余人死

亡，5834余人受伤。最为严重的事故发生在2005年8月31日伊拉克首府巴格达，事故

共造成965人死亡，465人受伤。

为此，各级政府高度重视大型社会活动安全工作，近些年来采取一系列重大措施，

不断加强大型社会活动安全管理工作。2005年颁布的《北京市大型社会活动安全管理条

例》是国内首例以大型社会活动安全管理为专项内容的地方性法规。与此前相关的政府

管理规章相比，对大型活动的管理由单纯的治安管理扩大为安全管理。同时，还明确了

安全责任的主体及责任的划分，规定大型活动由主办者对安全工作全面负责。同时，主

办者应与承办者签订安全协议，明确各自具体职责，共同落实安全工作。2007年颁布的

《大型群众性活动安全管理条例》，该条例对大型群众性活动的安全许可的条件、程序

和时限要通过条例做出明确具体的规定。此后，珠海、南宁等城市纷纷通过立法形式出

台相关法规。

为寻求提高室外大型社会活动安全水平的途径，首先就必须对以往的拥挤踩踏事故

进行统计和分析，找出此类事故发生的原因及高发区，并通过对活动场地人群的控制和

良好的管理，达到有效预防的目的。

由于事故的发生是一个随机事件，且具有不可避免性，如何有效地预防室外大型社

会活动拥挤踩踏事故的发生，降低事故率，是本文研究的目的，这不仅有利于提高室外

大型社会活动的安全性，而且也具有长远的社会意义和经济意义。

1．2论文的工作

本文的工作主要分为以下四部分：

(1)搜集相关拥挤踩踏事故的资料

查阅国内外文献及互联网相关报道，搜集2000年～2007年人群聚集场所发生的拥挤

踩踏事故。为事故分析及辨识室外大型社会活动中易造成拥挤踩踏事故的高发区奠定基

础。
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(2)分析事故原因，总结事故特点，辨识事故高发区

从空问、时间上对搜集的人群聚集场所拥挤踩踏事故进行分析，总结出拥挤踩踏事

故的高发区进而为辨识室外大型社会活动中易造成拥挤踩踏事故的高发区提供现实依

据，描述拥挤踩踏事故发生过程及事故特点，并用事故因果连锁理论说明此类事故的成

因。

(3)控制整体与局部人群，对一庙会活动现场进行分析

人群密度过大是导致拥挤踩踏事故发生的直接原因之一，本文以活动场所安全容纳

量和连续人群流动模型为基础，从人群密度角度探讨了室外火型社会活动拥挤踩踏事故

发生的机理。由于室外大型社会活动受场地条件、环境等因素影响较大，不同条件下安

全容纳量和最大人群密度存在很大不同，故采用模糊综合评判法确定影响系数进行修

正，以此作为判断拥挤踩踏事故的标准。并结合沈阳皇寺庙会活动现场加以说明。

(4)提出预防与减少室外大型社会活动拥挤踩踏事故的对策

预防和减少室外大型社会活动拥挤踩踏事故的发生单从某一方面出发是远远不够

的，应该多管齐下综合管理。本文从技术、教育、管理等角度出发，提出预防与减少此

类事故的对策。

1．3论文的结构

绪论部分介绍了研究的社会背景和意义以及论文的研究范闱。第二章概述室外大型

社会活动的内涵及国内、外拥挤踩踏事故研究情况。第三章重点对近年来发生的j爿j挤踩

踏事敝进行统计、分析，辨识室外大型社会活动中易发生此类事故的高发区。同时还阐

述了此类事故发展的过程，并借鉴事故因果链锁论模型阐明事故成因。第四章介绍活动

场所人员安全容纳量计算方法和连续人群流动模型，同时叙述了我国室外大型社会活动

理论最大人群密度和模糊综合评判确定影响因素的过程。第五章以2008中国沈阳(新

春)皇寺庙会为实例，说明通过安全容纳量和最大人群密度进行人群控制的方法。第六

章以；‘3E”对策为基础，提出预防和减少此类事故的措施。在结论部分对本文所提出的模

型和研究结果进行了总结，并针对了某些还需要进一步深入研究的问题进行了探讨。
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第2章 室外大型社会活动的内涵及其拥挤踩踏事故研究现状

2．1室外大型社会活动的内涵

2．2．1室外大型社会活动的定义

何谓室外大型社会活动?目前在我国法律、法规及相关文献中并无准确表述，国内

外专家学者也没有给出明确定义。根据相关的定义来看，主要有以下三种表述：

(1)大型群众性活动，是指法人或者其他组织面向社会公众举办的每场次预计参

加人数达到1000人以上的下列活动：

(一)体育比赛活动；

(二)演唱会、音乐会等文艺演出活动；

(三)展览、展销等活动；

(四)游园、灯会、庙会、花会、焰火晚会等活动；

(五)人才招聘会、现场开奖的彩票销售等活动【sJ。

(2)大型社会活动，是指主办者租用、借用或者以其他形式临时占用场所、场地，

面向社会公众举办的文艺演出、体育比赛、展览展销、招聘会、庙会、灯会、游园会等

群体性活动【《；；]。

(3)大型社会性公众活动是一项有目的、有计划、有步骤的组织众多人参与的社

会协调活动【41。

上述的三种表述中，分别从公共安全管理和社会学的角度给出了大型社会活动的概

念。综合以上的内容，结合本文的研究任务，本文对室外大型社会活动作如下定义：室

外大型社会活动是指法人、各级政府部门、企事业单位或者其它社会织组临时租用、借

用或者以其他形式占用露天场所、场地，面向社会公众有目的、有组织、有计划的举办

单场次预计参加人数达到1000人以上的文艺演出、体育比赛、展览展销、招聘会、庙

会、灯会、游园、花会、焰火晚会等活动。

2．2．2室外大型社会活动的特点

总结上述的定义，可以归纳出室外大型社会活动具有如下特点：

(1)社会性

4
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室外大型社会活动吸引了社会各界的共同参与，体现了很强的社会包容性，例如：

巴西狂欢节、美国玫瑰花车大游行等，即是公众的狂欢节，又是企业的展示会；即是通

过各种新闻传媒向海内外宣传一个国家或是一个城市的良好契机，又是对政府公共管理

能力的一次考验。上至政府各个部门、下至普通的市民群众，都与室外大型社会活动有

着千丝万缕的联系。因此室外大型社会活动具备了很强的社会性【4J。

(2)组织性

室外大型社会活动组织性体现在两个方面：一是无论何种形式的活动都必须由人去

组织，组织者既可以是政府机关、企事业单位，也可以是法人、社会团体等，这与人们

盲目的、自发的聚集在一起的活动形成鲜明对比；二是活动地点、内容、形式、参与人

员、应急管理等在活动前有关部门和人员都要进行详细的部署，以此确保活动顺利进行。

(3)场所不确定性

根据不同的活动内容，室外大型社会活动的场所也有所不同。有的是临时搭建的活

动场地，有的可能是临时租用的场地，也有的就在广场、公园甚至公共道路上举行。如

果举办单位忽视安全，且公安机关监督检查不力，则容易发生活动现场设施塌毁、坠落

等事故，造成人员恐慌，导致挤压、伤亡事故；在活动过程中也有可能由于各种矛盾的

激化，导致群体闹事事件的发生等【71。

(4)人群密集性

室外大型社会活动人群密集已经成为一种现象，例如，2005年日本爱知世博会总人

数达到2200万，单日参观人数最多达到28万；2006年沈阳世界园艺博览会，“五一”

七天共接待游客176万人次，平均每天25．1万人次，单日最高达34万人次。

(5)内容形式多样性

室外大型社会活动从内容形式看是非常广泛的，几乎涵盖了社会生活的各个领域。

例如，2004年宜家家居(IKEA)在沙特首都利雅得和吉达开设了两家新的旗舰店，为

配合新店开张，宜家公司在当地进行了大量广告宣传和商品促销活动招揽顾客。2006

年沈阳世界园艺博览会，共接纳游客1260．68万人次，同时创造了4亿元旅游收入P】；

2008年北京奥运会，共接待来自204个国家和地区的1万余名运动员。
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2．2拥挤踩踏事故研究现状

由于拥挤踩踏事故频频发生，使得国内外的研究者逐渐关注到此类问题研究上，寻

求解决方法。大多数的研究都是以计算机火灾疏散模拟为基础，研究拥挤踩踏事故发生

人员疏散问题，而专门针对拥挤踩踏事故的模型仍处于起步阶段。下面将分国外、国内

的研究现状进行阐述。

2．2．1国外研究状况

计算机火灾疏散模拟国外起步较早，同时取得了很多的成果。1971年J．Fruin通过

统计方法得到了人群的平均行进速度与人群密度的关系曲线。1982年Stahl在分析建筑

火灾条件下的人员疏散状况时，建立了世界上第一个人员疏散模型BFIRES[81。到目前

为止，国外学者已开发出28种疏散模型及相应的计算机软件，比较流行的软件有

BuildingExodus、Simulex、Exit98、Fircale、Exitt等。这些模型可以分为网络模型和网

格模型两大类。大多数的模型都属于网络模型，如排队论模型、WAYOUT模型、EVACSIM

模型等。网格模型成功的案例有Helbing的社会力模型、Toshiyuki的行人流疏散系统以

及Kebel的微观仿真模型【阳=；：1。

1995年，Lighthill和Whitham提出运动波理论，用于解释车流中观察到的各种流

动特征。拥挤事故中人群运动也存在类似于车流运动的行为规则。2002年，澳大利亚

的Hughes将该理论应用于人群聚集现象，根据人群运动规律和从众心理，建立了连续

人群流动模型【j一1。

John J．Fruin，Ph．D．，P．E．介绍了拥挤踩踏事故FIST(Force．Information．Space．Time)

模型即“力一信息一空间一时间”模型。该模型是第一个关于拥挤踩踏事故的模型[|4J。

同时，有些研究者还把关注的目光分向了人们在疏散过程中所表现出来的外在行为

(如群聚性、趋光性等)、外在行下的心理分析决策机理和过程以及特定群体(如认知

缺陷人群)的疏散行为特点等领域的研究【㈠1。

2．2．2国内研究状况

国内针对此类研究起初较晚，主要是借鉴国外的研究成果。1995年起，以东北大学

陈宝智教授为代表的研究者，开始进行人员疏散群集行为规律模拟研究，建立了群集流

动的运动方程。同时建立了计算机仿真模型，预测疏散时群集流动的状态。随后中国建
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筑科学研究院建筑防火研究所和公安部天津消防所分别建立了一个地下商业街人员疏

散模型，该模型均属于粗网络群体描述的最优化模型。2000年香港城市大学与武汉大学

合作，建立了一个基于局部细网格和个体描述的过程模拟模型——SGEM。2003年以中

国科学技术大学宋卫国等为代表的课题组，承担了国家重点基础研究规划(973)项目，

采用Helbing的分子模型研究出口条件对疏散时间的影响[8，H，M】。2006年上海交通大学

卢春霞副教授根据波动理论，特别是激波理论，来研究拥挤人群的基本特性，如密度、

速度与激波的关系等。揭示激波产生的规律，总结了消除激波的一些措施，以避免拥挤

事故的出现【1 7l。

值得一提的事，自2004年北京密云事件后，国内许多学者开始关注城市公共场所、

人群密集场所以及大型活动的拥挤踩踏事故，并在大型活动的风险评价、拥挤踩踏事故

分析、人员疏散、事故预防、应急救援等方面做了大量的研究工作⋯舡二21。
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3．1拥挤踩踏事故统计

第3章拥挤踩踏事故统计分析

进入21世纪以来，随着经济的发展、全球化进程的推进、城市人口急剧膨胀、社

会交往日益频繁和室外大型社会活动的经常化，人群拥挤踩踏事故呈现逐年增加的趋

势。尤其是大型的公众集会，多次发生群死群伤事故。

3．1．1人群聚集场所拥挤踩踏事故统计分析的作用

人群聚集场所拥挤踩踏事故统计分析就是通过对拥挤踩踏事故的统计报表进行分

析，即对事故总体进行的调查研究活动。目的是查明拥挤踩踏事故的总体现状，发现事

故动向和各种影响因素对事故总体的作用和相互关系，以便从宏观上定量地认识事故现

象的本质和内在规律。人群聚集场所拥挤踩踏事故的统计分析对研究室外大型社会活动

拥挤踩踏事故有着重要的作用：

(1)通过对以往人群聚集场所拥挤踩踏事故的研究，能发现拥挤踩踏事故发生的

潜在条件，找出其发生发展的过程，防止在室外大型社会活动中发生类似事故；

(2)根据拥挤踩踏事故发生地点的特点，辨识室外大型社会活动中此类事故的高

发区，并进行重点研究和控制；

(3)可以证实室外大型社会活动场地选择和布置、临时建构筑物设计和使用、现

场人员安全容量设置等方面的合理性；

(4)可以分析出对室外大型社会活动拥挤踩踏事故影响较大的环境因素；

(5)可以借鉴以往组织者管理的成功经验和吸取管理系统中存在的缺陷，加以改

进后，就可以既控制事故，又改进管理水平；

(6)根据统计分析得出的事故共同原因制定广泛的安全对策措施m3，2 4l。

总之，对人群聚集场所拥挤踩踏事故进行统计分析，可以让我们更好地认识事故发

生的规律及原因，对室外大型社会活动拥挤踩踏事故的高发区及影响事故发生的诸要素

之间的关系有更深的了解，对活动组织者做好事故预防与救援工作都有很好的指导意

义。

3．1．2人群聚集场所拥挤踩踏事故统计
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3．1拥挤踩踏事故统计
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表3．1是全球2000年～2007年人群聚集场所曾发生的拥挤踩踏事故。统计数据来源

互联网及相关文献介绍，统计内容包括事故发生的时间、地点、伤亡情况及原因等四个

方面。由于拥挤踩踏事故众多，部分未曾报道以及条件的限制，数据并未涵盖统计时间

内全部拥挤踩踏事故。

表3．1 2000年-2007年人群聚集场所拥挤踩踏事故统计表
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表3．1列出了2000年～2007年人群聚集场所拥挤踩踏事故的数据。从表中可以看出，

10
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图3．3表明，各场所伤亡人数分布不均，相差较大，最大伤亡人数与最小伤亡人数

之间分别相差148倍和23倍。其中宗教场所因拥挤踩踏事故造成的人员伤亡人数最多，

这主要与宗教场所的人群聚集量有密切关系。

综合图3．2和图3．3不难发现，虽然学校拥挤踩踏事故发生次数较多，但其造成的

后果却较轻。相反，宗教场所和公共娱乐场所虽发生事故次数较少，但其往往都造成群

死群伤的严重后果，其造成的危害性要远远大于其它场所。因此，在宗教活动和公共娱

乐活动中应该特别重视对拥挤踩踏事故的预防。

(2)室外大型社会活动拥挤踩踏事故高发区

①瓶颈地带

瓶颈地带是拥挤踩踏事故的高发区之一，人群从宽敞的空间拥向较狭窄的出入口或

楼梯口时，除了正常的人流之外，许多人会从两侧挤入，妨碍正常的人群流动。由于群

集密度增加而在出入151处形成拱形的人群，所有人挤在一起无法通过。这种情况与锥形

瓶实验中发生的情况相类似：将带线的小球放在锥形瓶内，如果依次拉出，由于小球的

直径小于瓶口的直径，每个小球都可以顺利被拉出；但如果同时向外拉，所有的小球都

会挤在瓶口无法出来(见图3．4)。但群集现象中的成拱与锥形瓶实验的最大不同在于这

种成拱是一种不稳平衡，构成拱形的各个方面的力量相互推挤，很快就会打破这种暂时

的平衡，发生“拱崩溃”，此时大部分人由于突然失去平衡而被挤倒，并被急于出去或者

不明真相的后米者踩踏致死。如果没有良好的疏散引导，出入121处会反复出现成拱和拱

崩溃【271。

图3．4锥形瓶实验图
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②台阶或陡坡

依靠台阶或陡坡向下疏散的形式，在稍有骚乱的情况下，一般现场人员都想离开现

场，争先恐后向下拥挤，极易酿成现场人员踩空台阶或载陡坡上倒地，紧跟其后的观众

由于后面拥挤人流压力大，致使他不能自主地向前下方迈步，并踩踏已倒下的遇难者。

这种致命的“多米诺”骨牌式的前跌后踩，恶性伤亡在所难免‘281。

③湿滑的路面

雨、雪天后路面的积雨、积雪或者因意外事件导致积油等，未及时清除，使路面的

摩擦系数减小，增大了人员滑倒的可能性。在人群密度过大时，滑倒的人员很难再站立

起来，后面的人在不知前面的状况下，继续前进，导致踩踏事故的发生。

④交叉点

在高密度或紧急情况下人群总是选择走最短路径达到自己认为最安全的目标，当人

群行进的路线发生交叉时，来自不同方向的人群相互冲突、相互阻塞，严重时相对行进

的两股人流狭路相逢，互不相让，形成对抗，很容易由于拥挤和践踏而造成大量伤亡。

⑤舞台或临时建构筑物周围

在室外的娱乐演出时，观众为了能和自己喜欢的明星更亲密的接触，往往不断向前

聚集，造成舞台周围人群密度过大。在人群聚集过程中，内部压力很大，容易给观众的

机体造成伤害，甚至是窒息死亡。同时，在这种高密度的条件下，一旦出现意外事件，

例如舞台坍塌、着火、谣言等引发观众四处逃散，也容易发生拥挤踩踏事故。

此外，临时建构筑物往往也是活动中易出现人群过度聚集的场所，其也可能发生与

舞台周围类似的情况。

3．1．4时间分析

拥挤踩踏事故在时问上也表现出不确定性。如图3．5所示，8年间共发生拥挤踩踏

事故72起，且每年均有事故发生，事故次数上呈现出随机分布。这给事故的预防和控

制带来很大的障碍。
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(2)诱因事件作用

诱因事件指作用于人群，促使人群不稳定的各类事件集合。诱因事件可以是单一事

件，也可以是多种事件的综合。诱因事件最终导致人群不稳定。良好的管理、高水平的

安全素质可降低诱因事件的作用，缓解及消除人群的不稳定。

(3)事故发生

人群管理、疏导失败，人群不稳定状态加剧。在环境因素、人的因素等影响下，个

别人员跌倒、被挤到等，密集人群未做出或来不及采取措施，从而引发事故。

(4)事故扩大

踩踏引起的人群骚动在人群中迅速传播，尤其当人群高度密集，恐慌人群在丧失理

智、思考能力的情况下，将引发整个人群混乱，恐惧、无序的人流将很难控制，正常秩

序被彻底打破，场面崩溃。这种情形在无疏散空问时更甚。

(5)救援失败

应急不及时，救治方法不正确，是加剧拥挤踩踏事故人员伤亡的重要原因‘垮]。

人 诱 事 事 救

群 因 故 故 援

聚 八 事 八 发 A＼ 扩 八． 失
集 √ 什 √ 生 ／ 大 ∥。 败

作

用

图3．7拥挤踩踏事故过程示意图

3．2室外大型社会活动拥挤踩踏事故特点

通过对以上事故的统计、研究、分析，室外大型社会活动拥挤踩踏事故除具有一般

拥挤踩踏事故共性一面，也有其自身特殊性。

3．2．1拥挤踩踏事故的共性

(1)发生时空不确定

拥挤踩踏事故发生的时问和地点都是不确定的，何时、何地都有可能发生事故。即
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拥挤踩踏事故在各种公共场所，各个时段都有可能发生，如建筑物的出入口、走廊、楼

梯或广场等。聚集人群的密度越大，此类事故发生的可能性就越大。

(2)诱发原因众多

由紧急事件引发的疏散过程中发生此类事故，或大量的人员拥挤在出入口处产生事

故，或突然人群骚动等，甚至没有明显的原因就产生了严重的拥挤事故。

(3)发生突然，难以控制

～旦发生事故在极短的时间内(几秒钟至数分钟)就会波及大量的人员，造成伤亡，

且场面难以控制。

(4)群死群伤，危害巨大

拥挤踩踏事故通常以人群高度聚集为条件，特别以节假同、赛事或宗教仪式为多。

公共场所事故由公众造成，又危害公众。由于诱因较多、发生突然、宣传与教育欠缺，

公众在事故中往往无所适从，而产生从众心理和盲目恐慌，致使事故难以控制，造成大

量的人员伤亡。

(5)社会影响性大

室外大型社会活动，尤其是一些具有象征意义的活动，可以吸引众多的目光，为人

关注。成功的举办某项活动可能给某个组织甚至是承办地区、城市带来很高的声誉和影

响。相反，一旦发生重大事故，造成严重死伤或者是出现一些严重的疏漏，其负面影响

同样巨大[3,26：20】。

3．2．2室外大型社会活动拥挤踩踏事故特殊性

(1)与自然条件联系密切

由于活动场地均是在露天条件下举办，降水、沙尘暴等不良的气象条件导致活动不

能如期举行，突然的降雨、冰雹、狂风等恶劣自然条件易造成活动场面的混乱，进而引

发一系列事故。

(2)与外部变化存在关联

在室外举行的活动，活动现场处于开放或半开放状态。因此，一方面，活动现场内

人员视野比较开阔，一旦外部环境发生突然的变化，势必会对其心理造成不良的影响，

从而引发事故。另一方面，外部能量的意外释放，也很容易波及或者蔓延到活动现场。

(3)临时性建构筑物有一定影响
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室外大型社会活动的场地，为租用、借用或者以其他形式临时占用。为保证活动的

顺利进行就必须建设大量的临时设施。由于时问紧、设计失误、布局不合理等诸多因素，

这些临时设施的坍塌往往成为事故诱因。

3．3室外大型社会活动拥挤踩踏事故成因

3．3．1事故因果连锁论

海因里希因果连锁论又称海因里希模型或多米诺骨牌理论。在该理论中，海因里希

借助于多米诺骨牌形象地描述了事故的因果连锁关系，即事故的发生是一连串事件按一

定顺序互为因果依次发生的结果。如一块骨牌倒下，则将发生连锁反应，使后面的骨牌

依次倒下【'”(见图3．8)。

图3．8海因里希的事故因果连锁论

海因里希因果连锁论把遗传和社会环境看作事故的根本原因，表现出了它的时代局

限性。尽管遗传因素和人员成长的社会环境对人员的行为有一定的影响，却不是影响人

员行为的主要因素。博德在海因里希的事故因果连锁论的基础上，提出了反映现代安全

观点的事故因果连锁论(见图3．9)。该理论认为，事故囚果连锁中一个最重要的因素是

安全管理，为了从根本行预防事故，必须查明事故的基本原因，并针对查明的基本原因

采取对策措施，在实际工作中，如果只抓住了作为表面现象的直接原因而不追究其背后

隐藏的深层次原因，就永远不能从根本上杜绝事故的发生。
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图3．9博德的事故因果连锁论

亚当斯提出了与博德相类似的事故因果连锁模型(见图3．10)。该理论认为，应对

现场失误的背后原因进行了深入的研究。现场失误是由于管理者的失误造成的。管理人

员在管理工作中的差错或疏忽，领导者的决策错误或者没有做出决策等失误，对仓业经

营管理及事故预防工作具有决定性的影响‘241。

图3．10亚当斯的事故因果连锁论

3．3．2室外社会大型社会活动拥挤踩踏事故的因果连锁论

通过上面的事故案例可以看出：单一原因促使的室外社会大型社会活动拥挤踩踏事

故是不存在的，此类事故的成因往往是多种原因相互影响、相互作用的结果。

(1)管理波动和失误

在博德和亚当斯的连锁论中，无--侈d夕l"的都提到了管理，他们认为安全管理是事故

因果连锁论中的一个最重要因素，这也是其与海因里希连锁论的本质区别。对于室外大

型社会活动来说，管理工作是一个较为庞大的系统工程，涵盖的内容也相当广泛。管理

系统的内容是随着活动的发展而不断变化的，统一的十全十美的管理系统是不存在的。
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管理主体素质缺陷、管理体系内在缺陷以及活动现场组织气氛会造成安全管理失误，“人

一人”关系或“人一机”关系失衡会造成安全管理波动。安全管理失误和安全管理波动的

后果与突变的环境相互作用，进而导致了事故的发生。安全管理失误会引发安全管理波

动，在突变的环境下，会导致大型社会活动安全事故嗍。

(2)现场失误

亚当斯在其连锁论中指出，人的不安全行为及物的不安全状态称作现场失误【24】。就

室外大型社会活动而言，人的不安全行为表现为人群失控。人是大型室外社会活动的参

与者，人群失控是导致拥挤踩踏事故的直接原因。人群失控主要体现在两个方面：一方

面是活动场地总体人数失控，另一方面是高发区局部人群密度过大。第4章将对此问题

进行详细讨论。物的不安全状态中这个“物”主要表现为活动场地选择与布置、临时建构

筑物设计与使用、活动时使用的设备及设施、环境影响分析等方面。

(3)诱因事件

诱因事件是导致拥挤踩踏事故发生的一个重要条件。通过事故案例可以将诱因事件

归纳为以下几个方面：

①谣言

谣言是造成捐j挤踩踏事故的主要诱因之一。其主要是散播虚假的恐怖消息等引发人

们心理恐慌，致使人员四处逃散来避免危险降临在自己身上。而这种不理智的行为恰恰

最终导致拥挤踩踏事故的发生。

1947年，Allport&Postman给出了一个决定谣言的公式：

谣言=(事件的)重要性×(事件的)模糊性

这个公式七匕¨l=l k，lt谣言的产生和事件的重要性与模糊性成正比关系，事件越重要而且越

模糊，谣言产生的效应也就越大。当重要性与模糊性一方趋向零时，谣言也就不会产生

了[30l。

②突发事件

突发事件主要指活动现场或周围突发火灾、爆炸、骚乱等意外事件。其之所以成为

诱因是因为在面对突发事件的时候，人们心理表现出恐慌、惊吓，行为上表现为急于离

开现场，进而造成场面更加混乱，最终导致悲剧发生。

⑧个体伤害
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个体伤害主要表现为人群中的个体由于场地、自身或他人的原因，在行进中摔倒或

发生其他意外，导致后面的人来不及做出反应，引发多米诺效应。

④人流突变

人流突变一般易出现在活动开始或结束时的出入口，人们往往表现出急于进入或者

退出。此类诱因多发于商场促销、音乐会、体育场等活动现场。

⑤其它

除上述诱因外，一些拥挤踩踏事故的诱因不明，无任何征兆。

(4)事故

该连锁论中的事故是指在活动中导致活动暂时中止或取消、人员伤亡和财产损失的

一系列意外事件。通常情况下，拥挤踩踏事故多表现为群死群伤的伤亡事故。

(5)伤亡或损失

伤亡单指指因事故造成的人员受伤和死亡的情况。而损失涵盖的内容表较广泛。它

既包括人身伤亡后支付的费用，善后处理费用，场地、设备、设施维修费用等直接经济

损失；又包括政府公信力下降，主办者声誉下降等造成间接经济损失。

综上所述，室外大型社会活动拥挤踩踏事故因果链锁论模型见图3．1l。

图3．11室外大型社会活动拥挤踩踏事故因果连锁论

3．3．3北京密云拥挤踩踏事故分析

(1)事故发生过程

2004年2月5 f!__l，北京市密云县密虹公园举办的密云县第二届迎春灯展。自1月

31同开幕，前2天，每天有2000～3000名游人自发到现场观灯。2月5日晚7点30分

左右，游人剧增，公园地区游人达到3至4万人，公园内观灯游人达到4000～5000人左
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灯展安全保卫方案没有落实，负责云虹桥安全保卫的值勤人员没有到岗，现场缺乏

对人流的疏导控制。主要原因：一是担任重点部位云虹桥保卫工作的密云县城关派出所

没有履行安全保卫职责，有关人员擅自压缩值勤人员、推迟上岗时间，工作失职渎职。

二是灯展主办单位、承办单位安全保卫方案不落实，有关部门职责落实不到位。三是灯

展活动安全保卫小组没有要求负有安全工作责任的成员单位制订细化的安全保卫方案

或防范措施；未设立现场指挥协调机构监督检查各部门工作落实情况。

②现场失误

从人的角度看，平时只有2000～3000人／天的游量的公园，突然在正月十五晚上猛

增到4000～5000人，远远超过起承受容量。从物的角度看，彩虹桥为拱桥，其矢高较大，

两面向下设有46级台阶，这与冬季冰冷路滑及夜问光线较差共同构成了事故隐患。

③诱因事件

从上述的描述中我们可以看出，导致事故发生的诱因事件有两个：一是人体伤害，

即有人在桥面突然摔倒，这是此次事故的直接诱因事件，其导致后面的人在不明情况下

继续前进，进而产生“多米诺”效应；二是谣言，即正月十五有礼花表演，这是此次事故

的间接诱因事件，其导致大量人群聚集在桥上不肯离去。

④事故

现场场面一度失控，活动被迫取消，进行人员疏散。

⑤伤亡和损失

事故直接造成37人死亡，15人受伤。同时投入大量的人力、物力、财力进行伤员

的抢救，保险公司也及时按照保险合同约定进行理赔。
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第4章人群控制方法及影响因素的确定

人群密度过大是造成室外大型社会活动拥挤踩踏事故的直接原因之一，对活动现场

的人群密度进行合理的调控在很大程度上就可以预防拥挤踩踏事故的发生。活动现场是

一个整体，其又包含了许多组成部分，活动现场这一整体与分活动或者项目是相互依赖

的。部分是整体的部分，离开活动现场这个大前提，各分活动或项目将失去原有的性质

和功能。因此，在对人群进行控制的时候，就应该既考虑如何调控活动现场的总体人数，

使其在可接受范围内，又要顾及许多活动或项目周围人群密度是否过大。这样做不但符

合唯物辩证法，更重要的是解决了在整体人数不大情况下，但局部人群密度过大带来的

事故隐患。

4．1活动现场安全容纳量

对于容纳量的定义，不同的学科有着不同的解释，在不同的场合对不同的人而言，

它具有不同的意义。从城市这个大环境来看，城市环境容量是指城市所在地域的环境，

在一定的时间、空间范围内，在一定的经济水平和安全卫生要求下，在满足城市生产、

生活等各种活动正常进行的前提下，通过城市的自然条件、经济条件、社会文化历史条

件等共同作用，对城市建设发展规模以及人们在城市中各项活动的强度提出的容许限度

【32】
o

本文将室外大型社会活动场所的安全容纳量定义为，在一定时段、一定空间范围内，

当发生拥挤踩踏事故时，假定每一位人员都能够在有限的时间内安全有序的撤离该场

所，所能容纳的人口总数。在以上的定义中，考虑了发生拥挤踩踏事故发生后，将人员

安全有序的撤离活动现场，不仅有利于现场的医疗救援工作，还降低了现场发生二次事

故的风险。通常安全容纳量是通过计算活动现场面积与给定的人员密度的乘积来求得，

但此种算法存在这一定的局限性：

首先，按照上述思路，具有相同活动面积的活动场所将有相同安全容纳量的限制，

但是实际上不同活动场所内部障碍物的多少、布局结构的差异以及疏散出口的宽度等物

理指标的不同，都会影响活动现场安全容纳量。
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其次，人员容量计算所依据的规范大都比较落后，有关研究通过现场人流实测、统

计验证等分析方法，揭示出由现有规范计算而得Nil9人员容量与实际的人员容量有很大

的出入。

最后，规范在限定公共场所人员密度时，忽略了人员在性别、年龄、对所处环境的

熟悉程度等方面的个体差异，简单地将人员统一看作会选择最短路径逃生的“理智人员”

[331
0

因此，文中安全容纳量的计算过程将使用时期和疏散时间作为了一个关键的制约因

素，这就意味着安全容纳量的确定和使用时期、疏散时间有着直接的关系，换句话说，

可以用使用时期来影响场所的安全容纳量，用疏散时间来决定场所的安全容纳量。

将拥挤踩踏事故的疏散时f自J假设为疋(s)，即在t时间内场所内的所有人员疏散到

安全区域，根据场所的各项指标，有如下数学表达式：

N=
Z
0．8

V

t=‘+，2

毒鲁吣z，

式中，Ⅳ一场所的安全容纳量(人)；

五一突发事件的疏散时间(s)；

v一疏散时平均速度(m／s)；

4，一第i个出口的宽度(m)

甩一出口个数；

K一人体宽度(m)；

tl一疏散准备时问，即从人员获得事故信息到开始疏散所需的时间(s)；

，，一人员运动时间，即从开始疏散到撤离至安全区域所需的时间(s)。

(4．1)

(4．2)

我们将跨出场所的临界点定为一步，按照人的平均步长0．8m来计算，每个人跨出

场所用的时间为堕秒。tl受事故场所的设施、特征以及管理等诸多因素影响。r：主要
V
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与人员密度、人员疏散速度、场所环境等因素相关。

从式(4．1)、(4．2)可以看，在彳、K为定值的情况下，Ⅳ的大小取决于r和v的

大小，即Ⅳ随着r和v的增大而增大。由于拥挤踩踏事故的突发性以及难以预料，因此，

疏散时间是一个无法确定的因子，进而安全容纳量也不能严格的确定，那么如何使这个

因子更为科学化，将是保障活动参与者安全的可靠依据，也是实现预防和解决突发事件

的最终目标。在室外大型社会活动中人们视野比较开阔，从人员获得事故信息到开始疏

散所需的时间差别比较小，即r，差别较小，所以，将距离事故现场最近的救援设施到达

现场所用的时间作为f，。t：受人员密度、疏散速度多方面的影响，所以，就应该在这些

方面考虑来确定其合理的值。以采集到的疏散时人员离开出口的平均速度为基准，计算

距离自己最近出口的最远游客撤离该出L_l所用的时间，将其作为t，。设场所内距离最近

出口的最远距离为日；疏散时人员离开出口的平均速度为v，那么：

f．：旦+业 (4．3)f．=——+—— L斗．j／
一

V V

式中，f，一距离自己最近出口的最远游客撤离该出口所用的时间(s)；

日一距离最近出口的最远距离(m)；

v一疏散时平均速度(m／s)；

由式(4．1)、(4．2)、(4．3)得：

Ⅳ刮等H
0．8

V

喜鲁 ⋯z，

式中，Ⅳ一场所的安全容纳量(人)；

v一疏散时平均速度(IIl／s)；

么．一第i个出口的宽度(m)；

，2一出口个数；

K一人体宽度(m)；

f。一距离事故现场最近的救援设施到达现场所用的时问(s)；

(4．4)
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日一距离最近出口的最远距离(m)。

为了很好的预防拥挤踩踏事故的发生，现场的管理人员应该就现场内的安全状况及

时做出正确的评价，对不安全现象采取有力的措施。特别是对人流量、人群密度做到很

好的控制[32‘341。

4．2连续人群流动模型

该模型是一组关于行人密度和速度的非线性偏微分方程，在不同的空间区域得出事

故的临界点。在人群密度较高情况下，人群运动符合连续人群流动理论，类似于流体中

的连续流动方程，式(4．5)是连续人群流动守恒方程。行人速度是周围人群密度和运动

特征的函数(甜，v)由式(4．6)给出；行人运动有一定的速度势能，由速度(材，v)定义，

行人总是努力改变现有的势能，因此行人的运动都在与现有等势线相垂直的方向上，得

到关于方向余弦的式(4．7)、(4．8)；由于人群运动总是选择最佳路径，既避免人群密度

高的地方又选择最短路径，即运动时间和速度的乘积最小，因此两条等势线间的距离与

行人速度成比例，而与行人选择的路径无关，从而得到式(4．9)。

望+塑+塑：o
at ax 8y

材=厂(p)丸；V=厂(p)咖。

下亍∑亍：g(p)岳了
惜2十c芳，2’。

式中，P一人群密度；

(4．5)

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)
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丸和咖。一运动方向的余弦；

厂(p)一速度，是以密度为白变量的函数；

f(P)=0一人群运动速度为0：

g(p)一人群舒适度，通常情况下取1。

娑+拿[昭(p)I厂z(p)掣】+拿[昭(p)厂z(p)譬]：o
CTt UX O％DV d1，

g(p)厂(p)2了鸯
挈：s【厂(p)一瓜‘商地

字：研．厂(p)一瓜‘巧】≯。
∥V

《+咖i=1

式中，厂(JD)一√(“2+122)一期望速度与实际速度的差异；

S--LL@,J常数，取值与最大人群忍受密度有关。

根据目前的研究结果，人群运动速度和密度的关系主要应用以下公式‘峙】：

．^(P)=A一印

厶(p)：么．exp(一旦)

L(p)：么．[上建正声鲤咝
式中，P，。一人群运动速度减小时的人群密度；

(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)

(4．14)

(4．15)

(4．16)

(4．17)
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p。，一人群临界密度，即人群流量达到最大时对应的人群密度；

p。。一人群最大密度，即人群运动速度为零时对应的人群密度；

么一高度自由行走速度；

B一常数。

这些参数的取值都与人群的年龄、身高、体重及行为特征有关。一般情况下，

爿=1．4m／J， B=o．25 m3／(A·s)， ‰=o．8 flk／m3， ‰=五A=2．8A／聊3

pm。。昙《．6人／m3¨31。
根据式(4．15)～(4．17)利用Matlab绘出的图形见图4．1。

3

2．5

∞ 2『
E

型

慧1．5}
!刨
熬
< ¨

0．5 l

0 1——————一——一一

O 2

图4．1人群密度与速度关系图

4．3理论最大人群密度

发生拥挤踩踏事故的直接原因是由于人群密度太大而产生相互拥挤和踩踏。群体动

力学的研究表明，人群的行进速度并不是决定于个体的平均行进速度，而是决定于人群
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的密度。人群密度越大，群体的行进速度越低；当人群密度达到一定极限时，就会由于

拥挤过度而不能前进【2 71。因此，研究人群密度对预防和减少室外大型社会活动拥挤踩踏

事故的发生具有重要意义。

根据目前研究结果表明，针对人群密度的判据并没有统1的标准，还仅限于根据自

己的研究需要提出相应的特征性描述。北京市劳动保护科学研究所的李伟博士提出当人

群密度达到5人／m2时，人群仍在运动，个体有空间摔倒，但没有机会站起来，造成踩

踏；当人群密度大于10人／m2时，人群静止，发生拥挤。同时还给出了四个不同国家和

地区的基于95％人群的十字水平投影区的平均最大忍受密度，见表4．1[351。木村清给出

了不同人群密度，人的感受变化，见表4．2嗍。《北京市公园风景名胜区安全管理规范(试

行)》规定“公园、风景名胜区在遇有黄金周、主要节假日及大型活动等重点时期，景区、

景点如展室、桥梁、狭窄路段等处人员过多(室内达到1 m2从、室外达到0．75 irl2／人)

要立即启动应急预案，采取临时关闭景区、展馆、疏散游人等措施⋯⋯”。卢春霞指出6～

8人／m2持续的时间过长，会引起生理问题，如肺的扩张和收缩，呼吸将受到压抑、心

脑缺氧，甚至可能造成人员伤亡事故【∞1。冉丽君、刘茂结合我国情况提出我国人群最大

忍受密度为9人／m2m】。根据Still的研究，静止人群安全的临界密度为4．7人／m2，运动

人群安全的临界密度为4人／m2【3¨。

表4．1基于95％人群的十字水平投影区的平均最大可忍受密度

5

6

7

接触旁边人衣服的状态

可以捡拾脚下物品、可转身

肩、肘有压力

8 人和人之间可以勉强挤过去

9 手不能上下动作

lO 周围感到压力、身体不能动、发生呼救

人群密度反映了一个空间内人群的稠密程度，一般用单位面积上人员的数量表示，

单位为人／m2；也可用其倒数，即每人占有多少的面积来表示，单位为m2／人。为了理论

最大人群密度计算方便，将人体的垂直投影抽象成椭圆形或矩形区域(如图4．2)，其计
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英国4男
叉,-

日本 男4
叉,-

0．285

0．295

0．230

0．235

0．510

0．435

0．475

0．425

美国 予
女

印度 零
文

0．280

0．295

0．235

0．255

0．515

0．470

0．455

0．390

考虑到理论最大人群密度是判断活动现场拥挤程度的主要依据和重要安全指标，故

在选用人体测量数据时应遵循最大准则，即尽可能满足所有人(99％)的安全需要，I同

时，还应该注意到，我国成人人体尺寸是1983年～1987年组织进行测量，距现在也过去

20余年，这期间随着人们生活水平的日益提高，身体素质发生了很大的变化。因此，本

文在计算时引用第99百分位数所对应数据作为我国人体的胸厚和肩宽。

我国成人人体尺寸测量时要求被测对象裸体或穿单薄内衣，而这与实际情况明显不

相符合，尤其在寒冷季节举办的活动，由于衣物增多，实际肩宽和胸厚要大于《中国成

年人人体尺寸》(GBl0000—88)的测量值。因此，考虑有关人体尺寸时，必须给衣服留

下适当的余量，也就是应在人体尺寸上增加适当的衣着修正量。通常情况下，肩宽和胸

厚的衣着修正量分别为13mm和18mm【49】。同时，考虑到在人群密度过大时个体之间存

在严重的重叠，人群中的内部压力会积聚和传播。因此，为了消除过于接近时的压抑感，

在运用胸厚时，附加一项50mm的心理修正量。

根据表4．3和4．4相关数据，按式(4．18)、(4．19)分别计算出不同国家不同形式的

水平投影面积，进而求的水平投影面积平均值以及相对应的人群密度。以中国男性人口

为例，计算椭圆形水平投影面积、矩形水平投影面积和平均人群密度，其它结果以表格

形式给出，见表4．5。

s，：万×!：圣!!±旦：!!!±竺：!!×旦：丝±螋!：o．129mzA．=万×——×——=U． 一

S凡=(o．261+o．018+o．05)×(0．486+o．013)=o．164m2

1 1——l——平均人群密度=盟丝半=6．93jk／m 2
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表4．5不同国家不同形式的水平投影面积

国家(地区) S丘(m2) SR(m2) 平均人群密度(人／m2)

中围
男 0．129 0·164 6．93

。一
女0．121 0．154 7．41

世同 男 0．145 0．185 6．16

央幽
女 0．128 0．163 6．99

日本 霎 ：．．。1羞1 ：．．1。43； 焉
。。 男0．144 0．184 6．19

天幽
女 0．138 0．175 6．48

En府
男 0．111 0．142 8．02

叫坝
女 0．102 0．130 8．73

从表4．1和表4．5可以看出，不同国家、不同性别之间的人群密度有着明显的不同。

考虑到室外大型社会活动参与人群构成的特点，将上述两表中的数据先按性别比例进行

加权平均，得到国家的人群密度；再按5个国家的人口比例进行加权平均，得到我国室

外大型社会活动人群密度的基准值。以中国为例，计算经性别比加权后人群密度和理论

最大人群密度，其它结果及理论最大人群密度见表4．6。

我国经性别比加权后人群密度为：

!!鱼! x 6．93+ !QQ! ×7．41：7．16人／m z
1060+1000 1060+1000

理论最大人群密度：

7．16×0．4596+6．58×0．0213+8．20×0．0444+6．34×0．0983+8．36×0．3764=7．6／L／m
2

表4．6人群密度计算值表

国家 性别比 性别比加权后人群密度(人／m2) 人口比 理论值(人／m2)

中国 1060 7．16 0．4596

英国 961．5 6．58 O．0213

日本 962 8．20 0．0444 7．6

美国 961．5 6．34 0．0983

印度 1070 8．36 0．3764

注：1、性别比指每千名女性对男性数目，少丁．一千代表女性多丁-男性，数据来源于互联网；

2、人121比按上述5个国家人口数计算。

根据以上计算，我国室外大型社会活动理论最大人群密度为7．6．L／m2。
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4．4影响系数的确定

活动现场人员安全容纳量和局部人群密度是判断拥挤踩踏事故能否发生的一个重

要依据，但在实际的室外大型活动中若完全教条按照计算数值进行人群控制存在很大的

事故隐患。这是因为在进行安全容纳量和人群密度计算的时候，采用的数据都是理论数

据、经验数据。这些数据的得出往往不考虑到具体情况，与实际情况有一定出入。

为了解决此问题，使得安全容纳量和人群密度更能反映实际情况，与具体现场状况

更为接近，增加人群控制的可靠性，本文采用二级模糊综合评判的方法来确定影响系数。

4．4．1模糊综合评判的数学模型

(1)因素集

所谓因素集就是影响评估对象的各个因素所组成的集合，经常以u表示为：

U={／'／1，b／2，b／3，⋯，甜。> (4．20)

式中／,／，(f_1,2，3，⋯，门)是被评估体系的评估指标。

这一步就是要确定评价因素体系，解决从哪些因素来评估客观对象的问题。

(2)评估集

评估集是评估对象各个因素的评判结果所组成的集合，通常以矿表示为：

V={V1 V2，V3，⋯，Vm} (4．21)

式中v，(／=1，2，3，⋯，m)是被评估体系的评估指标。

这一步就是要使得模糊综合评判得到一个模糊综合评判向量，被评估对象各评语等

级隶属度的信息，通过这个模糊向量表示出来，体现评判的模糊特性。

(3)单因素模糊综合评判

对于单因素模糊评估，设模糊关系矩阵用R表示，评判因素权向量用彳表示，则综

合评估结果B为：

B=A·R=(b】，b2，b3，⋯，b。) (4．22)

彳是[，中各因素对被评估对象的隶属关系，它取决于人们进行模糊综合评判时的着

眼点，即评判时依次着重于哪些因素。

对因素集U中的单因素“，作单因素评估，从因素甜，着眼确定评估事物对决择等级
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这一步就是要使得模糊综合评判得到一个模糊综合评判向量，被评估对象各评语等

级隶属度的信息，通过这个模糊向量表示出来，体现评判的模糊特性。

(3)单因素模糊综合评判

对于单因素模糊评估，设模糊关系矩阵用R表示，评判因素权向量用彳表示，则综

合评估结果B为：

B=A·R=(b】，b2，b3，⋯，b。) (4．22)

彳是[，中各因素对被评估对象的隶属关系，它取决于人们进行模糊综合评判时的着
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1，，(／=l，2，3，⋯，聊)的隶属度(可能性程度)勺，这样就得出第f个因素的单因素评估集：

ri=(11，_2，⋯，一。)。

那么，2个因素的评估集构造出一个总的评估矩阵。

R=

r11 _2 ‘3 ⋯_Ⅲ

rzl r22 r23 ⋯吃”7

■1 02 r,3 ⋯0。

式(4．17)可表示为：

(bl，b2，b3，⋯，b。)=(a1，以2，a3，⋯，a。)‘

_1 _2 ‘3 ⋯_。

吃1 r22 砭3 ⋯％。

k1 ％2 ％3 ⋯‘。

(4)单因素模糊综合评判的计算模型

算子1：M(八，V)

b，=V(a，A勺)
i=1

式中，A,V分别是为取小(min)和取大(max)运算，于是有

(4．23)

(4．24)

(4．25)

bJ=max[min(a1，_√)，min(a2一Amin(a3，圪A⋯，min(a。，～)】
(4．26)

算子2：M(o，V)

这里“．j，是普通乘法，“V”是取最大，于是

6J=v(a，·％)(4．21)
，=1

即：b，=max[(a1·_』)，(臼2·r2．j)，(口3一，)，⋯，(a，，·～)]

算子3：M(A，o)

b，=o∑(口，At,j)
』。1

(4．27)

(4．28)
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这里“A”是取小运算，“①”表示上限求和，如：

aob=min(1，a+b)

眠b，=min[1，∑min(a，八勺)]
，-1

算子4-M(o，+)

这里“·”、“+，’分别是普通加法与乘法，于是：

"

b，=∑(口，·％)
『-1

如果模糊综合评判结果∑b．≠1时，需要将它归一化。

设6，=(6l，b：，6，，⋯～b)，则：

b：6。=上
∑b?

(4．29)

(4．30)

(4．31)

(4．32)

这里嘭是形成权重向量。七是选定的正实数。而6；是6，的尼次幂。注意，当尼=1时，

就是最简单的归一化问题。

(5)计算模型的适用范围

算子1：M(八，V)为主因素突出型的综合评定，其评定结果只取决于在总评估中起主

要作用的那个因素，其余因素均不影响评定结果。此模型比较适用于单项评定最优就能

算作综合评定最优的情况。模型可用于“单因素最优，整体就最优”的控制型评定中，而

不宜用于因素太多或太少的情况。

算子2和算子3：M(o，V)和M(^，0)为主因素突出型综合评定。它们与模型M(人，V)

比较接近，但这两模型中的运算已经比模型1中的运算精细。一般说来它们的评定结果

比模型1要“细腻”，因为不仅突出了主要因素，也兼顾了其它因素。这两种模型适用于

模型1失效(不可区别)，需要“加细”的情况。

算子4：M(o，+)为加权平均型综合评定，依权重的大小它对所有因素均衡兼顾，比
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较适用于要求总和最大的情形。

在实际应用巾，到底选用哪个模型为好要根据具体问题的需要和可能而定。

(6)多层次模糊综合评判

多层次模糊综合评判模型：可以先对低层因素进行综合评判，再对评判结果进行高层

次的综合评判。具体步骤如下：

设因素集为U={甜。，甜2，“3，⋯，甜。)，评估集为V={v1，v2，v∥一，v。)。

①划分因素集u

把因素集u分为几个子集，记为：

U={Ul，U2，U3，⋯，UⅣ) (4．33)

它满足下面三个条件：

Ⅵ≠咖，Vi∈{1,2，3，⋯，Ⅳ) (4．34)

狮n U，≠庐，i≠， (4．35)

Ⅳ

U=U U， 、 (4．36)
i=1

U中子集u，={“f1，b／i2，“f3，⋯，甜，☆)(f_1,2，3，⋯，Ⅳ)为U子集或因素子集。也就是说，

给因素集U一个划分，其实就是对[，实行了一次简单的聚类分析。

②对于每个U／按一级模型分别进行综合评判。设因素权重分配为互， 狮的模糊

评价矩阵为豆，则得到：

B，=A，·R，=(b帕b，2，b『3，⋯b。)(i=1,2，3，⋯，M) (4．37)

③以第二步得到的对每类因素所作M护r--,,j',厶I：：I：I．,T证I什V-1二．士1：：1田豆为行向量，作矩阵R，即：

R=(B1，B2，B3，⋯，玩)7’ (4．38)

则经过模糊合成运算得二级综合评判结果：⋯
B=A．R (4．39)

以上步骤可以根据具体情况多次循环，直到得出满意的综合评判结果为止[39,401。

4．4．2影响活动现场人员安全容纳量和人群密度的因素
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从大量的室外大型社会活动可以看出，影响活动现场人员安全容纳量和人群密度的

因素很复杂。这些因素相互作用、相互影响、相互渗透。在查阅文献、案例搜集、现场

调研、经验总结的基础上，本文运用系统安全工程的思想从“人一物一环一管理”角度出

发建立影响活动现场人员安全容纳量和人群密度的因素的评估指标体系，详见表4．7。

通过模糊综合评判的结果，很容易就能得到各因素对活动的影响程度，如对影响程度按

百分制打分，按式(4．40)计算总影响程度厂，进而选定影响系数。评判结果、影响程

度与影响系数之间关系见表4．8。

f=A·R

式中，彳一1级指标的权重；

R一1级指标的判断矩阵。

表4．7影响因素评估指标体系

(4．40)

表4．8评判结果、影响程度与影响系数关系表
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5．1皇寺庙会概述

第5章沈阳皇寺庙会实例研究

5．5．1皇寺庙会概况

历史上，有庙才有庙会，皇寺是皇家寺院，事实上，从皇寺始建之时，“皇寺庙会，，

就已经出现了雏形，建成后，庙会的规模日益壮大，内容也逐渐完善。从最初的农产品、

手工制品售卖发展到集合民间艺人表演，阜家武队列兵等多种文化形式在内的综合性的

贸易集市。后来由于历史原因，皇寺庙会不得不中断。

2004年中秋节阔别了50多年的阜寺庙会重新开市。2005年春节期间，皇寺庙会一

展风采，沈阳的皇寺庙会恢复了百年前过年撞钟迎喜接福仪式，吸引了许多老人，年轻

人看着也特别新鲜，让沈阳老百姓过足了逛庙会的瘾。随后的几年，皇寺庙会的影响力

在全市乃至全国刁i断扩大。据统计，2008年为期10天的金秋皇寺庙会共接纳各界游客

100万左右人次，每天少则五六万人，多则十余万人M。

沈阳皇寺庙会是非常典型的室外大型社会活动。首先，皇寺庙会的目前由沈阳市

和平区旅游局负责主办，其具备主办室外大型社会活动的主题资格；其次，皇寺庙会的

场地为临时占用，舞台、展位为临时搭建；再次，活动期间每天参与人次少则五六万，

多则十余万：最后，皇寺庙会活动形式多样，例如文艺演出、商品展销、民间工艺、民

俗表演、风味小吃等。因此，选择其作为研究对象具有很强的代表性。

2008中国沈阳(新春)皇寺庙会于1月28日拉开了序幕。活动现场位于皇寺路，

西与和平北大街相邻，东与北三经街相通，交通十分便利，见图5．1。

5．5．2皇寺庙会现场分析

2008年2月沈阳平均气温为．7．9℃～．4．1℃，无明显降水过程。活动现场有三个出

入口，分别位。r现场的北侧、西侧和东侧。为庙会活动需要，现场大体可分为三个功能

区，即表演区、产品销售区和风味小吃区，具体见图5．2现场布置示意图。

(1)表演区

表演区位于活动现场北侧，以临时搭建的舞台(18m×8m)为核心。庙会期f刚该区

域定时进行民俗表演，如民间广场舞蹈大赛、摔跤表演等。人们为了更好的观看表演，
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5．1皇寺庙会概述

第5章沈阳皇寺庙会实例研究

5．5．1皇寺庙会概况

历史上，有庙才有庙会，皇寺是皇家寺院，事实上，从皇寺始建之时，“皇寺庙会，，

就已经出现了雏形，建成后，庙会的规模日益壮大，内容也逐渐完善。从最初的农产品、

手工制品售卖发展到集合民间艺人表演，阜家武队列兵等多种文化形式在内的综合性的

贸易集市。后来由于历史原因，皇寺庙会不得不中断。

2004年中秋节阔别了50多年的阜寺庙会重新开市。2005年春节期间，皇寺庙会一

展风采，沈阳的皇寺庙会恢复了百年前过年撞钟迎喜接福仪式，吸引了许多老人，年轻

人看着也特别新鲜，让沈阳老百姓过足了逛庙会的瘾。随后的几年，皇寺庙会的影响力

在全市乃至全国刁i断扩大。据统计，2008年为期10天的金秋皇寺庙会共接纳各界游客

100万左右人次，每天少则五六万人，多则十余万人M。

沈阳皇寺庙会是非常典型的室外大型社会活动。首先，皇寺庙会的目前由沈阳市

和平区旅游局负责主办，其具备主办室外大型社会活动的主题资格；其次，皇寺庙会的

场地为临时占用，舞台、展位为临时搭建；再次，活动期间每天参与人次少则五六万，

多则十余万：最后，皇寺庙会活动形式多样，例如文艺演出、商品展销、民间工艺、民

俗表演、风味小吃等。因此，选择其作为研究对象具有很强的代表性。

2008中国沈阳(新春)皇寺庙会于1月28日拉开了序幕。活动现场位于皇寺路，

西与和平北大街相邻，东与北三经街相通，交通十分便利，见图5．1。

5．5．2皇寺庙会现场分析

2008年2月沈阳平均气温为．7．9℃～．4．1℃，无明显降水过程。活动现场有三个出

入口，分别位。r现场的北侧、西侧和东侧。为庙会活动需要，现场大体可分为三个功能

区，即表演区、产品销售区和风味小吃区，具体见图5．2现场布置示意图。

(1)表演区

表演区位于活动现场北侧，以临时搭建的舞台(18m×8m)为核心。庙会期f刚该区

域定时进行民俗表演，如民间广场舞蹈大赛、摔跤表演等。人们为了更好的观看表演，
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(2)产品展销区

产品展销区位于活动现场南部，为临时搭建帆布棚，主要经营各地土特产品、工艺

品等。产品展销区长近lOOm，棚内两侧为销售摊位，摊位问宽3m，货物摆放在摊位内，

地面铺有丙纶地毯。产品展销区相对封闭，棚内道路宽度有限，加之有游客停留在摊位

前挑选商品使得部分地段变得更加狭窄。此外，棚内布置有临时照明线路及照明设备，

大大增加了棚内的火灾危险性。通过现场观察还发现，本为防滑铺设的丙纶地毯，由于

人员长时间反复摩擦多处出现了褶皱，反而增加个体绊倒的危险性。当人群密度过大时，

一个人绊倒很容易引发“多米诺”效应。因此，管理者除要密切注意棚内人群密度，还

要及时、认真检查临时线路，保持地毯平整。

(3)风味小吃区

风味小吃区位于活动现场东部，为露天临时摊位，主要经营现场制作的各地风味小

吃，如烤羊肉串、炸肉串、汤圆等。风味小吃区两边摊位间为8m宽通道，地面为大理

石地面。由于风味小吃区采用现场加工制作的经营方式，故在此区域存在许多明火设施

和电加热设备。这些设施设备一旦使用、管理不善极易造成火灾。通过多天的观察，风

味小吃区人员较为分散，加之通道宽敞并与两个出入口紧邻，故此区域可不作为拥挤踩

踏事故易发区进行研究。但值得注意的是，虽火灾对本区域的影响不大，但其会造成其

它区域游客恐慌，引发事故。因此，管理者应加强对此区域的明火管理，配备手提式灭

火器材等消防设施，保证疏散通道畅通。

(4)出入口

从图5．2中可以看出，活动现场共有3个出入口，分别位于现场北侧、西侧、东侧，

其中，北出口宽度约为lOm，西出口、东出口宽度约为15m。从所统计的拥挤踩踏事故

中可以看出，出入口造成拥挤踩踏事故主要发生和发生突发事件后人员紧急疏散过程

中。

在活动入场或出场过程中，人流要在短时间通过门I-1，就会造成出入口处的人群密

度突然增高，在某些诱因的促使下发生拥挤踩踏事故。而皇寺庙会属于开放式活动，游

客不需要按时等待进出场，可以随ft、j^入场。因此，不会再出入口形成人群密度突然增大

的局面。发生突发事件后，人员紧急疏散过程中易造成的拥挤踩踏事故。此类事故主要

是因为出入口过于狭窄，不能满足短Htl问通过大流量人群的需要。有研究表明：当出口
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宽度从Im增加为2m时，疏散时间有比较明显地减少；当出口宽度从2m增加至6m时，

疏散时间几乎没任何变化。在人员密度较低的，II况-F，出口宽度的增加几乎对疏散时间

没任何影响。在人员密度较高的情况下，仅仅当开口宽度从Im增加为2m时，疏散时

间才有明显的减少M 71。由此可见，阜寺庙会中3个出El中最小的北出口宽度为10m，只

要保证在活动期间各出入口的畅通，就能满足安全需要。

5．2活动现场影响系数的确定

本文各级指标权重确定方法采用德尔菲法，即组织若干对评估系统熟悉的专家，通

过一定的方式对指标权重独立发表见解，并用统计方法做适当的处理。

设因素集U={甜，，／'／2'“。，⋯，甜。)，现有历个专家各自独立的给出各因素

“，(f-1,2，3，⋯，玎)的权重，如表5．1所示。

根据表4．10，可取各因素权重的平均值作为其权重：

(f=1,2，3，⋯，n；J=1,2，3，⋯，m)

即彳=c去荟臼，，，去善口z，，去善口，，，⋯，去薯口，“，
表5．1专家咨询表

(5．1)

(5．2)

42

o一

％

口

一，r_．一i厶生陲一。∑卢



沈阳航空工业学院硕士学位论文

表5．2评估指标相对重要性程度标度表

口。j标度 语言描述

l 因素ui相对其它因素绝对的重要

0．8 囚素ui相对其它因素超级重要

0．6 因素Ui相对其它因素很重要

0．4 因素u。相对其它因素一般重要

0．2 囚素ui市日对其它因素一点重要
0 因素屿相对其它因素一点都不重要

。———————————————————1—。。。_-●___-l___-●___-●_l-_-__-●●__-_l_●_-_●__--_--l-_________●__---_____-_-●___-___一

调查时，综合考虑聘请5位专家组成专家调查组。在填写调查表时，要求每个专家

独立完成，不能互相讨论或交换意见。我们实际分发5份调查表，有效回收5份。将5

份专家填写的调查表进行汇总，逐级计算确定重要程度系数。

(1)l级指标权重确定

表5．3级指标重要程度系数汇总表

4=(0．2，O．27，0．3，O．23)。

(2)人的因素

同理得d2=0．27，口3=0．3，口4=0．23。
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——． 表5．4人的因素重要程度汇总表
————————————————————————————————二-二—=====：乙一． ．

人的因素 人群构成 人群状态 人群分布

专豕1 0．50 0．25 0．25

专家2 0．40 0．25 0．35

专家3 0．40 0．20 0．40

专豕4 0．45 0．25 0．30

专家5 0．40 0．35 0．25

鱼生 ．

2．15 1．30 1．55

——————————————————————————————————————一
由式(5．1)及(5．2)

铲为挚礼嗍铲毗⋯，一o．玑
AⅣ=(0．43，0．26，0．31)。

(3)物的因素

表5．5物的因素重要程度汇总表
——————————————。———。——’___-。_●●_●-__。●__。-_一一
物的因素 临时性建构筑物状况 高发区数量 安全设施

专家l 0．30 0．40 0．30

专家2 0．50 0．30 0．20

专家3 0．45 0．30 0．25

专冢4 0．30 0．30 0．40

专家5 0．45 0．35 0．20

笛计 2．00 1．65 1．35

由式(5．1)及(5．2)

日1
2

∑q，
：』：! 一

熊吻]一，=1＼，=1 ，，

0．4，同理得a2=0．33，口3=0．27。

A7，=(0．4，0．33，0．27)。

(4)环境因素
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一 表5．6环境因素重要程度汇总表
——————_——-————————————————————————————————一_
环境因素 天气状况 气温状况 光线条件 周边环境

专冢1 0．30 0．20 0．20 O．30

专家2 0．40 0．15 0．20 O．25

专家3 0．25 0．20 O．20 O．35

专冢4 0．30 0．25 0．15 O．30

专家5 0．20 0．35 0．20 0．25

合计 1．45 1．15 0．95 1．45

由式(5．1)及(5．2)

铲新挚⋯骗z—o．犰旷叫⋯。-o．执
AF=(0．29，O．23，0．19，O．29)。

(5)管理因素

表5．7管理因素重要程度汇总表

由式(5．1)及(5．2)

铲翁挚14，一啦-o．m旷0．2⋯。_o．溉旷毗几
AM=(0．14，0．15，O．28，0．16，O．27)。

(6)影响因素评估

根据指标体系量化标准，结合庙会现场的实际情况，组织了8位专家对“人一物一

环一管”四因素进行分析，可以得到各评估指标的大小。
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表5．8人的因素各指标专家评分表

很大 大 一股 小 很小

人群构成0．10 0．50 0．30 0．20 0

人的因素 人群状态0 0 O．60 0．20 0．20

人群分布0 0．10 0．50 0．30 0．10

临时建构筑物状况 0．30 0．40 0．30 0 0

物的因素 高发区数量 O．20 O．40 0．30 0．10 0

安全设施 O．30 0．30 0．30 0．10 0

天气状况0 0 0 0．4 0．6

环境因素 竞裳蓑磊0。．4 0。．3 0。．3 。0．。 。0．9

周边环境0 0 0．3 0．5 0．2

安全投入0．10 0．10 O．50 0．20 0．10

人员培训 0．20 0．30 O．40 O．10 0

管理因素 疏散设施 O．40 0．40 0．20 0 0

信息沟通 0．20 0．30 0．40 0．10 0

应急建设 O．30 0．30 0．40 0 0

根据上表的数据，得到各单因素评估集的模糊矩阵R．，再求出各隶属度，然后得到

1级指标的判断矩阵R。

DH=AH‘RH=(0．43 O．26 0．31)

Dr=Ar·R，=(0．4 o．33 o．27)·l o．20 o．40 o．30 o．10 00
0 0 0 0f．30 ．40 ．30 1

l 0．30 0．30 0．30 0．10 0 J

DE 2爿E’RE
2(0·29 0．23 0·19 0．29)

=(O．138 O．069 0．1 1 O．28 0．403)

0 0 0．40 0．60 0 ＼

0．60 0．30 0．10 0 0

0 0 0 0．10 0．90

0 0 0．30 0．50 0．20 J
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DM
2
4M‘RM=(O．14 0．15 0．28 O．16 0．27)

=(O．269 0．3 0．358 0．059 0．014)

R=A·(D月，Dr，DE，DM)r=(O．2 0．27 0．3 0．23)·

0．10

0．20

0．40

0．20

0．30

0．10

0．30

0．40

0．30

0．30

0．50

0．40

0．20

0．40

0．40

O．20

0．10

0

0．10

O

0．10

O

0

0

0

0．043 0．246 0．44 0．1 88 0．083

0．267 0．373 0．3 0．06 O

0．138 0．069 0．11 O．28 0．403

0．269 0．3 0．358 0．059 0．014

=(0．18 0．24 0．29 0．15 0．14)

上式表明，对系统的安全状况按5个等级评估时，所得结果的分布。根据安全级别

的分数及归一化处理的结果R值及表4．8，按式(4．40)计算总影响程度的得分如下：

厂=100x O．1 8+80×0．24+x60x O．29 4-40×O．15 4-20x O．14=63．4

根据厂值和表4．8，选择影响系数为O．78。

5．3现场安全容量分析

根据现场调研以及卫星照片，皇寺庙会现场有3个出口，分别位于北侧、西侧、东

侧，其中，北出口宽度约为10m，西出口、东出口宽度约为15m。在庙会期问，为了保

障活动顺利进行，公安、消防、医疗均在现场周围备勤，故f，取10s。现场距离最近出

口的最远距离为90m。人体宽度按表4．3中第99百分位中最大肩宽进行性别比加权后得

到，即K=0．48m。疏散过程是一个紧急、快速的过程，要求在有限的时间内将大量的

人员撤离到安全区域，参与疏散的人员各不相同，不论从心理上还是从生理上都有着很

大的差别，面对同一状况、同一行为的反应结果都不相同。从一个完整的疏散行为来看，

从最初的求生，到中期的安全需求，再到最后的彻底放心，由于心理和生理的影响，疏

散速度大致呈下降趋势，在通过反复研究对比后，本文选用的疏散时平均速度

1忙4．46m／∥21。

综上，将以上数据代入式(4．4)得：
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N=

10+旦+堕
O．8

4．46

．(兰+旦+一10)：12341)L1 41·(——+——+——)=
、0．48 0．48 0．48

7

将上述Ⅳ值乘以影响系数O．78等于9625人，即2008年春节皇寺庙会现场人员安

全容纳量为9625人。

5．4拥挤踩踏事故高发区分析

通过调研2008年春节皇寺庙会现场发现，庙会举办时间为白天，沈阳冬季室外平

均气温为．7．9～．4．1℃。为了活动需要，活动现场临时搭建了舞台、售货摊位等临时性设

施。活动现场地面整洁无积雪，周围有居民区以及庙，无工业生产企业。通过对皇寺庙

会活动现场的分析，结合对室外大型社会活动拥挤踩踏事故高发区的认识，确定皇寺庙

会的舞台前和产品销售区摊位间通道易发生拥挤踩踏事故。

(1)表演区人群密度预测

活动期间搭设的舞台为矩形，长约15m，宽约6m。人们为了更好的观看演出，纷

纷涌向表演区域，为安全起见，管理者在舞台前lm设有安全防护设施。将事故地点视

为半圆形，则在直角坐标系下式(4．12)变成用极坐标系表示的式(5．3)

一字：6Y(p) (5．3)

式中，r一半径(m)，是不同划分区域中点到舞台中心的距离；

f(P)一人群运动速度。

为计算方便取，将式(4．16)代入式(5．3)后积分得

p：艮，，ln(C—ASr) (5．4)

pcrif

根据我国人群特点选取c值约为40，S值约为4s／m4㈣。

p=2．8×In(40一鼍≯)_9．7人脒
本文计算出我国室外大型社会活动理论最大人群密度的标准值为7．6人／删2，考虑影

响系数后的庙会现场最大人群密度应为5．9人／聊2。因预测值9．7人／聊2大于修正后的最

大人群密度5．9人／脚2，说明表演区的舞台周围在表演时存在着较大的发生拥挤踩踏事故
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风险，活动组织者应加强此处的人群控制。

(2)产品销售区人群密度预测

根据5．1节的分析，假设在距销售区入V1 10m处的通道发生人员跌倒的意外事件，

由于后面人不能及时发现前面的紧急情况，继续向前行进。按式(5．4)预测入151处人群

密度为p：2．8×ln(40一掣)：8．4A／m2。
因预测值8．4人／删2大于修正后的最大人群密度5．9人／脚2，说明产品销售区同样存

在发生拥挤踩踏事故风险，活动组织者应加强此处的人群疏导与控制。
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第6章预防与控制室外大型社会活动拥挤踩踏事故的对策

事故预防与控制包括两部分内容，即事故预防和事故控制，前者是指通过采用技术

和管理手段使事故不发生，而后者是通过采用技术和管理手段，使事故发生后不造成严

重后果或使损失尽可能的减小。对于事故的预防与控制，应从技术(Engineering)、教

育(Education)、管理(Enforcement)三个方面入手(也称为“3E”对策)，采取相应措施。

换而言之，为了防止事故发生，必须在上述三个方面实施事故预防与控制对策，而且还

应始终保持三者间的均衡，合理的采用相应措施，或结合使用上述措施，才有可能搞好

事故预防工作【=；】。从大量相关事故案例和因果连锁论出发，‘‘3E’’对策同样适用于预防与

控制室外大型社会活动拥挤踩踏事故。

6．1技术对策

技术对策措施是以工程技术手段解决活动场所监控问题，控制人群数量和密度在安

全范围内，预防事故的发生及坚守事故造成的伤害和损失。

人群监控技术是控制人群数量和密度的有效工具。主要包括人群密度估计和人数统

计。通过估计人群密度，可以粗略地知道人群整体所处的状态，通过统计人群人数，可

得到精确人群流量结果，从而对人群的行为做出判断，以便更安全、更有效的对人群进

行管理。

通常采用的监控方法有人工观测法、GPS采集法、红外线采集法和视频采集法。随

着科技的迅猛发展，视频采集法因其可靠性高、监控方面等越来越受到广泛的青睐。

采用视频采集法对人群监控过程中，对流量的测量最为关键。在数字图像处理过程

中，必须提取出能够表征人群流量的图像特征，首先提取整个人群的密度特征，并对其

进行分类以得到人群密度，提取个人特征并对人和背景加以区分，以得到人群具体数量。

之后，必须对这些特征进行分类，每类的范围与公共场所的种类以及服务等级有关[1k431。

在此基础上，与不同条件下不同活动场所的安全容纳量和最大人群密度进行比较，为管

理人员做出正确的决策提供依据。

50



沈阳航空工业学院硕士学位论文

6．2教育对策

教育对策是采用一种缓和的说教方式，告诉公众如何改造、改善和控制危险，因而

更容易被公众所接受。本文的教育对策从以下两个方面展开。

一方面，加强对公众的宣传教育，普及安全文化。1999年7月，联合国秘书长安南

在第二次“世界减灾大会”上提出：“我们人类必须由反应文化转变为预防文化。”由此“全

球预防文化”开始在各国普及并为人们广泛接受。实践证明，无论是公众的安全意识，

还是领导的安全责任意识，都需要系统的防灾减灾教育来培养【32】。提高公众的安全素质

必须依靠安全教育的普及。安全教育的远期目标是在全社会普及安全文化，使公众树立

正确的安全价值观，提倡安全道德。针对安全素质的两个方面，安全教育也可分为安全

意识教育和安全知识、技能教育。安全意识教育引导公众正确评估周围环境的危险性，

树立科学的安全态度，提高对危险的警惕性；安全知识和技能教育传播各种安全知识，

为公众提供正确处置危险的各种基础知识和技能。安全教育的这两个方面相辅相成，缺

一不可。通过安全教育，公众会自觉分析室外大型社会活动存在的危险，理智参加各种

大型活动，并对如何应对危险有一定的心理和行动准备；在紧急情况下可以冷静处理，

采取正确措施自救，并且能够自觉地相互救助，对行动缓慢或被挤倒的人予以扶助B 7I。

另一方面，对管理人员进行业务培训。本文所指的管理人员上可以分为三类：第一

类是举办室外大型社会活动的法人或者负责人和场地出租单位的安全责任人。通过培

训，使他们了解、掌握、熟知申办室外大型社会活动的程序、方法，特别是要明确自身

安全责任，。。谁主办，谁负责”，并且积极主动地落实责任，开展安全管理工作。第二类

是对室外大型社会活动负有监管责任的有关部门领导及公务人员。通过培训，增强他们

的安全责任意识和法制意识，规范对大型活动的审批及安全管理，提高应对、处置突发

事件的能力‘舶】。第三类是活动现场的管理人员。通过培训，使他们熟练的进行现场监控、

及时的进行人员疏导与分流、与人群进行正确有效的交流，同时提高他们的应急能力。

6．3管理对策

通过对大量拥挤踩踏事故的案例研究表明，90％的事故均存在管理上的失误或者波

动。这种失误和波动主要表现在活动前组织管理不到位：活动中人群管理混乱、场地管

理松散、信息管理不准确；事故后应急管理不及时。因此，在室外大型社会活动中应从
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组织管理、’人群管理、场地管理、信息管理、应急管理等五个方面完善管理系统，保证

活动的顺利、有序的进行。

6．3．1组织管理对策

《大型群众性活动安全管理条例》(以下简称《条例》)第四条规定“县级以上人民

政府公安机关负责大型群众性活动的安全管理工作。县级以上人民政府其他有关主管部

门按照各自的职责，负责大型群众性活动的有关安全工作”。

《条例》第十二条还规定“大型群众性活动的预计参加人数在1000人以上5000人

以下的，由活动所在地县级人民政府公安机关实施安全许可；预计参加人数在5000人

以上的，由活动所在地设区的市级人民政府公安机关或者直辖市人民政府公安机关实施

安全许可；跨省、自治区、直辖市举办大型群众性活动的，由国务院公安部门实施安全

许可。”

由此可见，各级政府对室外大型社会活动的监管不仅仅是日常工作的需要，更是法

律赋予的义务。各级政府对室外大型社会活动的监管主要体现在对活动的审查、安全许

可工作上，这就要求有关部门做到：

(1)规范管理，用制度保证各项措施的落实。首先，在接待受理阶段要对室外大

型社会活动进行风险评估和人员核定。进行登记的工作人员必须经过专业培训。在接待

受理阶段进行初步的风险评估，在人员核定上，可以结合实际经验和相关的定量计算公

式具体规范人员的核定方法。其次，在审批程序上，实行分级审批。结合实际，根据活

动的规模、社会影响等因素确定各自单位所管理活动的审批层级。最后，在活动的现场

管理中，审批机关要监督、检查主办单位的工作落实情况，协助主办单位做好现场安全

管理工作。

(2)加强监督检查，建立责任追究制度。监督、检查是抓各项安全措施落实的有

效保证，也是各级职能部门履行大型活动安全监管职责的重要工作手段之一。应该从监

督检查机制建设人手，狠抓责任落实，进一步强化检查、监督，逐步完善现场检查登记、

复查以及责任追究等制度，以此加强大型活动各环节的安全管理，督促各级管理部门按

照既定的工作规范不折不扣地抓好落实，坚决防止因工作不到位而造成安全事故。

(3)强化日常管理，进一步完善基础工作。对于举办时间和地点相对固定的室外

大型社会活动(如庙会、宗教活动)的主办单位、场所等，要加强R常管理，完善基础
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组织管理、’人群管理、场地管理、信息管理、应急管理等五个方面完善管理系统，保证

活动的顺利、有序的进行。

6．3．1组织管理对策

《大型群众性活动安全管理条例》(以下简称《条例》)第四条规定“县级以上人民

政府公安机关负责大型群众性活动的安全管理工作。县级以上人民政府其他有关主管部

门按照各自的职责，负责大型群众性活动的有关安全工作”。

《条例》第十二条还规定“大型群众性活动的预计参加人数在1000人以上5000人

以下的，由活动所在地县级人民政府公安机关实施安全许可；预计参加人数在5000人

以上的，由活动所在地设区的市级人民政府公安机关或者直辖市人民政府公安机关实施

安全许可；跨省、自治区、直辖市举办大型群众性活动的，由国务院公安部门实施安全

许可。”

由此可见，各级政府对室外大型社会活动的监管不仅仅是日常工作的需要，更是法

律赋予的义务。各级政府对室外大型社会活动的监管主要体现在对活动的审查、安全许

可工作上，这就要求有关部门做到：

(1)规范管理，用制度保证各项措施的落实。首先，在接待受理阶段要对室外大

型社会活动进行风险评估和人员核定。进行登记的工作人员必须经过专业培训。在接待

受理阶段进行初步的风险评估，在人员核定上，可以结合实际经验和相关的定量计算公

式具体规范人员的核定方法。其次，在审批程序上，实行分级审批。结合实际，根据活

动的规模、社会影响等因素确定各自单位所管理活动的审批层级。最后，在活动的现场

管理中，审批机关要监督、检查主办单位的工作落实情况，协助主办单位做好现场安全

管理工作。

(2)加强监督检查，建立责任追究制度。监督、检查是抓各项安全措施落实的有

效保证，也是各级职能部门履行大型活动安全监管职责的重要工作手段之一。应该从监

督检查机制建设人手，狠抓责任落实，进一步强化检查、监督，逐步完善现场检查登记、

复查以及责任追究等制度，以此加强大型活动各环节的安全管理，督促各级管理部门按

照既定的工作规范不折不扣地抓好落实，坚决防止因工作不到位而造成安全事故。

(3)强化日常管理，进一步完善基础工作。对于举办时间和地点相对固定的室外

大型社会活动(如庙会、宗教活动)的主办单位、场所等，要加强R常管理，完善基础
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工作，做到对活动现场的安全状况、主办方的安全记录等情况心中有数、有据可查p 41。

6．3．2人群管理对策

虽然人群管理与控制人群常常交替使用，但是它们之间还是存在一些不同。人群管

理被定义为系统的规划和监督人的有序活动。人群控制是对群体行为的约束或限制。人

群管理涉及人处理优先使用空间的能力的评估。人群控制可能是人群管理计划的一部

分，或发生对一些问题意外的影响。人群控制可以包括为执行命令而采取的极端措施，

如使用武力，逮捕，或受到人身伤害的威胁。不当或不完善的控制程序可以促使拥挤事

故的发生，而不是阻止事故‘M】。

室外大型社会活动的人群管理主要可以分为人群预测、人流引导、管理中心三大模

块，通过信息技术、管理人员的统合协调，确保大型活动期间人群的合理流动，避免人

群的局部密集。

(1)人群预测

室外大型社会活动的人群预测包括活动场所人员安全容纳量估算、人群构成预测、

人群分布预测。

在对活动场所安全容纳量估算时，我们要对活动场所及相关设施进行评估，对活动

现场的自然环境、人工环境、周边环境、活动内容以及形式等进行综合分析。安全容纳

量的估算和控制，是保证良好的活动秩序、预防和减少事故发生的重要手段。

室外大型社会活动人群构成是影响活动人群稳定性的重要因素，不同活动人群构成

存在很大差别。大型活动前，对参与活动的人群构成进行预测，一方面使得管理方案、

预案的措施更具针对性，便于采取措施缓解因文化、背景等差异引起的人群矛盾，同时

也可更好地提供如交通、餐饮等其他服务，使活动更趋成功。

室外大型社会活动人群分布分为时间分布及空间分布。时间分布预测应包含活动周

朔内人群的变化规律、场所日人群分布规律。时间分布的预测应在历史统计、数学计算

的基础上考虑季节变动、活动特征、举办地文化特性等因素。空间分布需结合场所的空

间布局、活动安排等，确定人群可能的集中地点、覆盖面积、人群聚集持续时问等卜川。

(2)人流引导

人群分流引导方案以引导参与大型活动的人群在时间和空间上分布尽量均衡，缓解

人群拥挤，防止人群拥挤现象的出现和在整个活动区域内的蔓延。时间分布引导可以采

——————————————————————————————————————————————一
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用营销、宣传等途径，如采用差别票价的方法，节假日期间事情票价上浮制等。空问分

布引导的目的在于避免部分场馆的严重拥堵，主要措施包括协调场馆活动，加强宣传引

导，设置引导信息，局部优化设置等。大型活动易出现局部拥挤部位包括主要出入口、

通道、特色活动区、服务场所(餐饮点、洗手间等)区等。局部优化设置避免出现人员

的聚集，减少人员集中的时间。例如可以采取网上售票、提前预购等方式减少售票口人

员的密集程度：增设餐饮摊位，根据人员变动规律调整服务设施的数量等方法减少排队、

聚集等【4s】。

(3)管理中心

人群状态的实时信息是至关重要的。为此一个集中人群管理及通讯中心应当建立。

人群管理中心应当能够提供最大范围的人群聚集场所的情景，并通过摄像提供对死角、

压力点和人群主要移动路径的情况信息。所有地点的工作人员、地方警察、消防和紧急

医疗服务，以及任何现场广播或电视媒体应保持良好的信息交流。电台、电话号码以及

类似的通信信息和有关程序以印刷形式分发给所有工作人员【l 4|。

6．3．3场地管理对策

场地管理主要是通过改善活动现场的硬件设施得以实现。室外大型社会活动在选择

活动场所上，应选择交通便利的场所，这既可以方便活动参与达到现场，又可以保证紧

急状况时救援人员及时到达。同时，在选址时还要考虑到周围是否存在危险源，危险源

的能量是否会影响到活动的正常进行。在现场布局设计上，要保证地面平坦，减少台阶、

陡坡、瓶颈点的设计，确保安全出口的数量、宽度符合要求，且保证安全出口、安全通

道畅通，必要时可以通过计算机模拟手段验证安全出口是否满足安全要求。在路线设计

上，要对人群的路线进行合理设计，避免出现路线交叉、异向人群聚集等现象。此外，

对于夜间举行的活动还要保证现场照明的亮度，增设紧急照明设备；对于雨雪后举办的

活动要及时清理现场的积雨和积雪，防止现场路面湿滑，增大危险系数。

6．3．4信息管理对策

提供的信息对人的行为有重要的影响。清晰的路标和简单位置信息广播是至关重要

的。不良的信息传递能导致人群停滞、异向人群相遇、阻塞道路、路标被频繁的破坏。

没有收到信息或者收到错误信息的人们会变得绝望和急躁㈤。因此，良好的信息管理不

仅有利于人群的分流与疏导，减少事故的发生，还有利于紧急状态下抑制人群心理的突
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变，防止事故扩大。在人群聚集场所信息管理中，就要充分利用已有』1。播系统、扩音设

备、指示标志等信息传播手段，及时、准确发布活动信息、疏散通道、安全出口、警示

信息等。对于临时性的人群聚集场所，要设立满足要求的信息管理系统，保证信息发布。

6．3．5应急管理对策

室外大型社会活动应急管理不仅可以预防事故发生和防止损害后果扩大，还是法律

赋予组织者、管理者的义务。应急管理工作的重点应放在事故应急救援预案的编制和演

练上，一套科学、合理的事故应急救援预案，一支训练有素的应急队伍，是预防与减少

室外大型社会活动拥挤踩踏事故的重要保障手段。

在事故应急救援预案编制过程中，要全面分析室外大型社会活动危险因素；排查拥

挤踩踏事故高发区的种类、数量和分布情况，并进行风险评估；针对事故高发区和人群

控制存在的问题，确定相应的防范措施；客观评价自身应急能力，充分借鉴以往活动和

同类活动中的事故教训及应急T作经验。

针对室外大型社会活动拥挤踩踏事故的事故应急救援预案至少应包含以一1．-内容：

(1)事故应急救援预案编制目的、依据、适用范围：

(2)室外大型社会活动危险性分析；

(3)明确的应急组织形式、救援指挥机构总指挥、副总指挥以及各成员单位或人

员的具体职责；

(4)明确事故高发区和人群控制的方式、方法，以及采取的预防措施；明确捐j挤

踩踏事故预警的条件、方式和信息发布程序；

(5)确定信息报告程序，包括报警方式、相关部门的通讯联络方式等；

(6)应急处置措施。

此外，要想事故应急救援预案取得良好的效果，就必须进行演练和不断修改。演练

可增强队伍的凝聚力、协调性，充分熟悉预案的内容。管理者也可以通过演练，发现预

案的不足并不断加以完善。
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结 论

室外大型社会活动中发生的事故多种多样，但拥挤踩踏事故无疑是损失最为严重

的，影响范围最广的一类事故。因此，本文针剥1室外火型社会活动拥挤踩踏事故机理进

行了研究。

本文的主要结论总结如下：

(1)据不完全统计，2000年～2007年全球共发生拥挤踩踏事故72起，造成2798

余人死亡， 5834余人受伤，伤亡情况在空间和时间上呈随机分布。

(2)室外大型社会活动拥挤踩踏事故成因复杂，单一原因促使的拥挤踩踏事故是

不存在的，此类事故的成因往往是多种原因相互影响、相互作用的结果，通过更换因果

连锁论中的骨牌可以说明事故成因。

(3)由于室外大型社会活动参与人员构成复杂，使得人群最大密度不同，进而导

致没有一个统一的判断拥挤踩踏事故的标准。本文以不同国家(地区)人体尺寸为基础，

考虑到活动人群构成中的性别比和人口比，计算出理论最大人群密度7．6人／m2。

(4)室外大型社会活动受外界因素影响比较大，理论计算值存在一定误差。可以

通过采用模糊综合评判的办法来确定修正系数，增大了安全容纳量和人群最大密度的可

靠性。

(5)为了预防与减少室外大型社会活动拥挤踩踏事故的发生，不能采取单一手段

进行控制，需要技术、教育、管理三管齐下。

对今后工作的建议

尽管本文对室外大型社会活动j：|{j挤踩踏事故机理进行了研究，也取得了一定的成果

及进展，但由于受各方面因素的现在，还有许多方面存在着不足和遗憾，需要在以后研

究中加以完善或解决。主要包括：

(1)由于条件和时间所限，本文并未完全统计出2000年～2007年全球发生的拥挤

踩踏事故。今后可以更全面搜集此类事故的资料，建立事故数据库，为制定安全对策措

施提供依据。
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(2)虽然在计算我国人群最大密度时考虑到人群构成中的性别比和人口比，但还

不够全面，今后的计算过程中应该年龄构成、教育背景等因素，使人群最大密度更趋于

合理。

(3)安全容纳量的计算涉及的因素比较广泛，文中考虑不够充分，如人的心理、

生理等多方面因素均未考虑，今后应考虑相关因素更为全面，使其与实际情况更为接近。

(4)由于影响室外大型社会活动安全容纳量和人群密度是多因素综合作用的结果，

所以本文在对影响因素进行分析时还比较粗糙，很多的因素还有待进一步划分，例如事

故触发因素动能。同时对指标进行量化时主观因素较多，这是在日后的工作学习中需要

进一步加强和完善的地方。
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