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摘要院 结合天津市的自然地理环境袁 归纳了天津地区地震灾害的分布特点曰 考虑地震灾害下人员行为及其影响因
素袁 总结出 猿 种典型避难行为规律遥 在选取安全合理的应急避难场所与考虑灾区道路网络信息的基础上袁 分别采
用静态与动态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法袁 对天津市某居民小区至长虹公园避难场所的最佳避难路径进行研究遥 结果显示院
圆种方法计算获得的最佳避难路径完全一致袁 由居民点到安置点的最短路径长度为 猿 源猿猿 皂袁 最短耗时为
员愿郾 怨猿 皂蚤灶袁 说明使用 阅蚤躁噪泽贼则葬算法可为城市灾害避难路径选择与应急预案制定提供必要的方法基础与应用依据遥
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园 引言
相比于暴雨尧 洪水尧 火灾等自然灾害袁 地震

发生的时间更短尧 破坏力更强遥 地球上每年发生
的破坏性地震约 员园园 次袁 面对频繁的地震灾害袁 科
学家从未停止探索降低地震灾害所造成的生命财

产损失的途径遥 特别是在突发地震灾害来临时如
何最大程度减少损失袁 已经成为当前城市规划与
建设过程的重要命题遥

早在 圆园 世纪初袁 科学家就开始针对灾害避难
行为规律进行了探索遥 然而袁 由于缺乏科学合理
的数据调查统计袁 且有关地震灾害避难行为的研
究极少袁 因此尚未形成完整的理论体系遥 阅怎灶灶 和
晕藻憎贼燥灶 渊员怨怨圆冤 针对路网通行能力开展研究袁 为
灾害条件下路径的最大流量计算提供了思路遥
云则藻凿则蚤糟澡等 渊圆园园园冤 研究分析了地震发生时的最佳
避难疏散路径遥 再葬皂葬凿葬 渊圆园园园冤 针对交通分配能
力袁 提出了最短路撤退规划 渊 杂耘孕冤 方法遥 而

悦葬皂责燥泽等 渊圆园园园冤 提出了 野运 原最短路径方法冶袁
以连接各个路段的起点和终点袁 通过计算最大容
量和通行时间袁 确定最优的撤离路径遥 悦燥增葬 和
允燥澡灶泽燥灶 渊圆园园猿冤 针对混乱程度高的路网建立了基
于车道的网络流实验模型袁 能够确定复杂路网中
的最佳避难路线遥

我国洪水尧 地震灾害频发袁 有关应急避难场
所与避难路径方面的研究起步较早遥 如何少苓等
渊员怨怨源冤 针对东平湖蓄滞区内的居民应急避难路径
选择袁 利用动态规划中的最优控制方法袁 设计了
避难最佳路径遥 万庆和励惠国 渊员怨怨缘葬袁 遭冤 针对
蓄滞洪区的灾民撤退转移过程进行了定位和定量

的空间动态模拟遥 李发文等 渊圆园园缘冤 提出了 野点尧
线结合冶 的应急避难路径规划与动态最佳避难路
径的计算方法遥 于大超等 渊圆园员远冤 通过静态与动
态最佳路径分析方法袁 建立了洪灾避难过程的应
急避难最佳路径分析模型遥 黄诗锋等 渊员怨怨愿冤 运
用 郧陨杂技术对避难者在灾害情景下避难过程道路网
络进行动态模拟袁 提出了最佳动态路径模型遥 张
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昊雁和张玉坤 渊圆园员源冤 基于 郧陨杂 空间分析手段袁
对天津市的防灾避难场所进行了评估遥 郭鑫等
渊圆园员苑冤 以疏散距离最短为目标袁 在不超过容量限
制的条件下袁 确定了天津市中心城区各受灾点到
达对应避难场所的最佳路径遥 陈兴民 渊圆园园园冤 针
对个体在地震灾害下所具有的各种行为反应袁 提
出了 愿 种应急避难行为类型遥 苏建锋和张庆斌
渊圆园圆员冤 利用熵值权重与灰色关联分析相结合的评
价模型和 郧陨杂空间分析方法袁 对天津市中心城区地
震应急避难场所进行了适宜性评价遥 陈晨和程林
渊圆园圆员冤 通过多层回归模型探讨了城市客观建成环
境和感知建成环境袁 研究了居民地震避难行为对
安全性和避难效率的影响机理遥 魏本勇等 渊圆园圆圆冤
构建了基于避难场所容量限制的灾民应急疏散分

配与路径选择算法模型袁 并以北京市为例袁 对给
定情景下的灾民应急疏散路径进行了实证研究遥

综上所述袁 我国有关地震避难规划更注重考
虑避难空间和人口规模等问题袁 而极少考虑居民
个体的避难行为特征遥 针对应急避难的研究多聚
焦于避难通道的设置上袁 而较少研究从静尧 动态
角度出发选择最佳避难路径遥 针对上述问题袁 本
文开展基于 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的地震灾害应急避难路径
分析袁 以天津市长虹公园为地震避难安置点袁 分
别采用静态与动态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法开展地震应急最佳
避难路径研究遥

员 天津地区地震分布
员郾 员 自然地理概况

天津市地处华北平原北部沉降带上袁 毗邻渤
海海域袁 地震活动的发生与地质构造特点密切相
关遥 天津市市区内有沧东尧 白塘口西尧 蓟运河尧
海河等 源 条主要断裂带穿过袁 其持续性活动极易引
发地震遥 城市表层土质以松散的淤泥为主袁 地基
地震效应明显袁 使得地表建筑物对地震激励较为
敏感袁 极易遭到地震破坏遥
员郾 圆 地震分布特征

天津地区地震活动频繁袁 酝逸源郾 园 地震平均每
员园 葬发生 员 次遥 根据天津市地震局公开数据袁 天津
地区 圆园圆员 年 苑 耀 员员 月小震及 远 耀 愿 级历史大震分布
如图 员 所示遥

图 员 天津地区 圆园圆员 年 苑 员员 月小震及 远 耀 愿 级历史
地震分布图

云蚤早郾 员 杂皂葬造造 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 蚤灶 允怎造赠 贼燥 晕燥增藻皂遭藻则袁 圆园圆员
葬灶凿 澡蚤泽贼燥则蚤糟葬造 藻葬则贼澡择怎葬噪藻泽 憎蚤贼澡 酝远郾 园 耀 愿郾 园

蚤灶 栽蚤葬灶躁蚤灶 粤则藻葬
由图 员 可以看出在短短 缘 个月内袁 天津地区

发生不同震级地震共计 源愿 次袁 大部分分布在武
清尧 静海尧 宝坻和蓟州等袁 虽然震级均在 猿郾 猿 级
以下袁 但非常频繁遥 而从历史地震分布情况来
看袁 圆园 世纪 远园 年代至 苑园 年代袁 天津周边地区地
震较为频繁袁 包括 员怨远怨 年渤海 苑郾 源 级地震尧
员怨苑远 年宁河 远郾 怨 级地震尧 员怨苑苑 年汉沽 远郾 圆 级地
震与 员怨苑远 年唐山 苑郾 愿 级地震等袁 主要集中在渤
海周边区域遥 已有研究结果显示 渊赵宏维袁
员怨怨猿冤袁 天津地区地震活动受 员怨远缘 年山西垣曲
缘郾 缘 级强震的影响袁 华北地块内沿西南到东北对
角线方向分布的一条活动带正好通过天津袁 该最
大破裂方向可能指向下次大地震发生的方位遥

圆 地震应急避难行为规律分析
圆郾 员 心理特点

避难心理是指在地震灾害发生时袁 人们在应
急情况下的心理反应袁 它直接影响人们的避难行
为及对避难路径和避难场所的选择遥 地震灾害具
有突发性和多变性袁 常常瞬间爆发并威胁人的生
命遥 当灾害强度超出人的心理承受能力时袁 会引
发心理的极度恐慌遥 过度的恐慌会导致人们反应
迟钝尧 行为受阻袁 甚至出现采取极端行动或拒绝

源缘远



第 源 期 李文倩等院 基于 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的地震灾害应急避难路径分析
逃生等异常情况遥 地震发生后袁 人们的紧急避难
心理特点见表 员 渊冉茂梅袁 圆园员圆冤遥

表 员 紧急避难心理特点
栽葬遭郾 员 孕泽赠糟澡燥造燥早蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 贼澡藻

责藻燥责造藻 燥枣 藻皂藻则早藻灶糟赠 藻增葬糟怎葬贼蚤燥灶
避难行为类型 避难行为具体表现 避难心理反应

无避难行为

渊消极反应冤 惊慌失措 对地震认知缺乏

跑向最先看到的出入口尧 楼梯 本能反应

从经常的出入口尧 楼梯跑向室外 习惯

自主避难行为 跑向明亮尧 开敞处 有避难经验

渊积极反应冤 选择最短距离 有避难经验

在室内寻找安全坚固的场所避难 对地震知识有认知

追随多数人避难方向 从众心理

圆郾 圆 行为特性
面对地震灾害袁 人们会因种种主观和客观的

原因袁 采取不同的避难行为遥 在地震灾害突然发
生时袁 人的避难行为会经历两个过程院 一是对灾
害瞬间认知判断的心理过程袁 人们通常会以避难
距离最短或时间最短为标准袁 作为避难路径和避
难场所选择的依据曰 二是受避难心理支配袁 采取
不同避难行为方式的行动过程遥 地震发生时袁 人
们原本的平静心理会受到本能需求驱使产生焦虑

惊恐的情绪袁 甚至有人会出现意识模糊尧 思维混
乱尧 行为失态等种种异常情况遥 灾害中由于过分
的突发刺激袁 人们会惊愕尧 头脑空白袁 可能失去
应对灾害的能力袁 无法进行正常的避难活动遥
圆郾 猿 行为规律分析

依据不同的心理所表现出的避难行为存在明

显差异院 积极的避难行为可以帮助人们做出正确
的避难决策袁 而消极的避难行为则影响着人们对
应急避难路径的选择遥 消极避难行为主要包括以
下行为 渊王滢袁 圆园员远曰 王江波袁 苟爱萍袁 圆园员远冤院

渊员冤 瓶颈口竞争行为遥 灾害情景下袁 避难者
可能因失去理性而导致行为混乱袁 造成交通堵塞尧
道路破坏等情况袁 甚至会使道路变窄从而出现瓶
颈口遥 在恐慌心理的驱使下袁 人们会试图迅速通
过瓶颈口以抵达避难场所袁 因此袁 极易造成瓶颈
口地区及避难路径上的竞争行为遥

渊圆冤 延缓择机行为遥 由于受到自身避难经历尧
避难知识掌握程度等因素的影响袁 部分人会因为对

地震灾害的严重性不够重视袁 不了解其造成的破坏袁
盲目乐观袁 耽误了采取避难行为的最佳时机遥

渊猿冤 从众结伴行为遥 由于逃生路线不明尧 决
策困难尧 对地震灾害恐慌等原因袁 人们容易失去
主见而出现盲从现象遥 在灾害发生后袁 并非全部
人员都能选择正确的避难路径和避难场所袁 若缺
乏理性的思考袁 盲目从众袁 将会错失避难最佳
时机遥

上述消极行为会直接影响避难结果袁 因此在
进行应急避难路径的分析选择时袁 应考虑消极行
为对避难行为产生的影响袁 以保证应急避难最佳
路径选择的合理性与准确性遥

猿 基于 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法的最佳应急避难
路径研究

  本文选取天津市某居民小区为研究对象袁 该
居民点位于芥园西道与密云路交叉口处袁 现有住
户 怨愿怨 户袁 居民数约 源 缘园园 人遥 根据天津市避难规
划袁 该居民小区以长虹公园作为灾害避难场所遥
该公园地质条件良好袁 旁边无高压输变电线路和
高层建筑物袁 周边道路有红旗路尧 黄河道尧 长江
道等主干道路袁 道路安全畅通尧 交通便利遥 长虹
公园应急避难场所占地面积 猿圆郾 源 万 皂圆袁 绿地面积
圆圆 万 皂圆袁 紧急情况下可容纳 员园 万人临时避难遥 同
时配备综合性设施袁 可安置受助人员 猿园 凿 以上袁
属于玉类地震应急避难场所遥

由于地震具有突发性大尧 破坏性强等特点袁
其造成的建筑物与道路交通破坏情况从理论上难

以评估遥 因此袁 本文假设地震已发生或预测会发
生在所研究居民小区及周边范围袁 且主要交通道
路尚未破坏并基本处于畅通状态袁 以此研究地震
灾害下的应急避难路径遥 最佳避难路径是指在选
定范围的道路网中袁 从起始地点到目的地点的以
距离或时间为权重的连续性最短路径 渊王江波等袁
圆园员源冤遥 本文所研究居民点 渊设居民小区为起始地
点冤 到安置点 渊设长虹公园为目的地点冤 的道路
网简化图如图 圆 所示遥 最佳避难路径可保证在地震
来临时袁 以最快的速度转移人口尧 财产等袁 从而
最大程度减小灾害损失遥 本文考虑距离最短与时
间最短两种情况袁 距离最短路径属于静态路径袁
与实时交通状况无关袁 只与交通道路网的分布相
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关曰 时间最短路径属于动态路径袁 不仅与交通布
置相关袁 还与实时交通状况有关袁 需建立合适的
路权模型进行分析遥

图 圆 居民点到安置点道路网简化图
云蚤早郾 圆 砸燥葬凿 灶藻贼憎燥则噪 枣则燥皂 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬

贼燥 则藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 泽蚤贼藻
猿郾 员 基于静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的应急避难路径选择
猿郾 员郾 员 静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法

静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法适用于所有弧的权重为非负
的最短路径计算袁 可计算给定节点到途中其他节
点的最短路径遥 其基本思想是得到标记初始点到
某个节点的最短路径袁 再依次寻找到下一个节点
的最短路径袁 以此类推直至目标节点遥 其主要特
点是以起始地点为中心向外层扩展袁 直到扩展到
目的地点为止袁 如图 猿 所示遥

由图 猿 可知袁 粤 耀 云 为道路网中的节点袁 葬 耀 蚤
为节点间的路权遥 采用静态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法是从起点
粤开始袁 依次计算从 粤 到道路网中各节点 月尧 悦尧
阅尧 耘的最短路径袁 进而逐步推出 粤 到终点 云 的最
短路径袁 算法过程可直接在道路网中逐步标号完
成遥 如果已经得到 月至 耘的最短路径袁 即可在点 耘
上标号为 咱琢袁 茁暂遥 第一个标号 琢代表点 月 至点 耘
的最短路径的长度袁 第二个标号 茁代表点 月至点 耘
的最短路径中 耘之前的节点袁 那么表示已经得到 月

  
图 猿 静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的路网示意图

云蚤早郾 猿 砸燥葬凿 灶藻贼憎燥则噪 燥枣 贼澡藻 泽贼葬贼蚤糟 阅蚤躁噪泽贼则葬 葬造早燥则蚤贼澡皂
至 耘的最短路径袁 且最短路径是 琢袁 最短路径可以
根据第二个标号 茁反向追踪而得到遥
猿郾 员郾 圆 距离最短的应急避难路径选取

根据图 圆 选取道路各路段距离为静态 阅蚤躁噪泽贼则葬
算法的计算权重袁 从居民点出发到安置点的道路
网络图及各路段权重如图 源 所示遥 由图可知袁 寻找
最佳应急避难路径袁 实际上是基于最短路径长度
条件袁 找出从居民点 灾员 到安置点 灾猿怨的最短距离遥
根据静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法最短路径的计算思想及各段
道路长度袁 计算节点 灾员 耀 灾猿怨间的相邻最小距离并
标号遥

例如袁 给 灾员 标号 咱园袁 员暂袁 从居民点开始 灾员
可有两条路径袁 即分别向 灾圆 与 灾远 前进袁 因此可对
灾圆 与 灾远 进行标号并计算最短路径院

对于密云路 渊灾员袁 灾圆冤尧 南运河南道 渊灾员袁 灾远冤袁
计算院

野皂蚤灶 越 喳园 垣 猿苑园袁 园 垣 圆缘缘札 越 圆缘缘冶袁 给 灾远 标号
咱圆缘缘袁 员暂遥

对于密云路 渊灾员袁 灾圆冤尧 南运河南道 渊灾远袁 灾苑冤袁
计算院

野皂蚤灶 越 喳园 垣 猿苑园袁 圆缘缘 垣 猿园园札 越 猿苑园冶袁 给 灾圆 标
号 咱猿苑园袁 员暂遥

对于密云路 渊灾圆袁 灾猿冤袁 计算院
野皂蚤灶 越 喳猿苑园 垣源猿缘札 越愿园缘冶袁 给 灾猿 标号 咱愿园缘袁 圆暂遥
根据上述静态方法类推袁 即可对每个节点进

行标号袁 获得最终到达安置点处的最佳路径袁 即院
渭水道 渊灾猿圆袁 灾猿怨 冤尧 红旗路 渊灾猿苑袁 灾猿怨 冤尧 红

旗路 渊灾猿愿袁 灾猿怨冤袁 计算院
野皂蚤灶 越 喳猿 园园缘 垣 源圆愿袁 猿 园员怨 垣 源源缘袁 猿 愿猿猿 垣

源园园札 越 猿 源猿猿冶袁 给 灾猿怨标号 咱猿 源猿猿袁 猿圆暂遥
由 灾猿怨反向追踪得院
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灾猿怨寅灾猿圆寅灾圆愿寅灾圆猿寅灾圆圆寅灾圆员寅灾员猿寅灾员圆或灾怨袁

灾员圆寅灾愿寅灾圆寅灾员袁 灾怨寅灾愿 或 灾猿袁 灾愿寅灾圆寅灾员袁 灾猿
寅灾圆寅灾员

即得 灾员 到 灾猿怨的最短路径为院 灾员寅灾圆寅灾猿 或
灾愿袁 灾圆寅灾愿袁 灾猿寅灾怨袁 灾愿寅灾怨袁 灾愿寅灾员圆袁 灾怨寅灾员猿袁

灾员圆寅灾员猿寅灾圆员寅灾圆圆寅灾圆猿寅灾圆愿寅灾猿圆寅灾猿怨
由上可以确定最短路径长度为 猿 源猿猿 皂袁 路网

中最短避难路径示意图如图 缘 所示遥 由静态 阅蚤躁噪鄄
泽贼则葬算法计算得到的所研究居民小区居民距离最短
应急避难路径如图 远 所示遥

图 源 居民点到安置点的道路网络图及各路段权重图
云蚤早郾 源 栽澡藻 则燥葬凿 灶藻贼憎燥则噪 枣则燥皂 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 葬则藻葬 贼燥 则藻泽藻贼贼造藻皂藻灶贼 泽蚤贼藻 葬灶凿 贼澡藻 憎藻蚤早澡贼 燥枣 藻葬糟澡 则燥葬凿 泽藻糟贼蚤燥灶

图 缘 路网中的最短避难路径示意图
云蚤早郾 缘 栽澡藻 泽澡燥则贼藻泽贼 藻增葬糟怎葬贼蚤燥灶 则燥怎贼藻 蚤灶 贼澡藻 则燥葬凿 灶藻贼憎燥则噪
猿郾 圆 基于动态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的应急避难路径选择
猿郾 圆郾 员 动态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法

基于动态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法获得避难最佳路径袁 主
要是通过动态路径分析计算居民从居民点到安置

点撤离过程中所消耗的时间得到遥 整个撤离过程
所消耗的时间可以分为两部分来计算院 一部分为
居民尧 车辆及财产物资在转移道路上所经历的时
间曰 另一部分为人员尧 车辆在道路交叉路口转移
等待延误的时间遥

动态路径分析在路权分析的基础上进行遥 路
权是指通过某一路段的行驶或撤离所消耗的时间袁

    
图 远 基于静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法计算最佳避难路径示意图
云蚤早郾 远 栽澡藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 燥责贼蚤皂葬造 藻增葬糟怎葬贼蚤燥灶 则燥怎贼藻 遭葬泽藻凿

燥灶 贼澡藻 泽贼葬贼蚤糟 阅蚤躁噪泽贼则葬 葬造早燥则蚤贼澡皂
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通常用路阻函数来表示袁 其可表征路段行驶时间
与路段上的交通负荷之间的函数关系遥

因此袁 根据动态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法计算避难时
间袁 可基于道路网络图袁设 蚤点到 躁点为路段咱 蚤袁 躁暂袁
孕渊 蚤袁 躁冤 为路段咱 蚤袁 躁暂 的 路权袁 则有 渊杨茜袁 贾艾
晨袁 圆园员员冤院

孕渊 蚤袁 躁冤 越 贼渊 蚤袁 躁冤 垣 凿渊 蚤袁 躁冤 渊员冤
式中院 贼渊 蚤袁 躁冤 为通过路段 咱 蚤袁 躁暂 所花费的时间曰
凿渊 蚤袁 躁冤 为通过路段咱 蚤袁 躁暂 的 平均延误时间袁 单位
是 皂蚤灶遥

依据 员怨远源 年美国联邦公路局提出的路段特性
函数 月砸孕 模型袁 通过路段 咱 蚤袁 躁暂 所花费的时间
贼渊 蚤袁 躁冤 的计算公式如下 渊张伟袁 圆园员员冤院

贼 渊 蚤袁 躁冤 越 贼园 渊 蚤袁 躁冤 [ 员 垣 琢 ( 增糟 ) 茁 ] 渊圆冤
式中院 贼园渊 蚤袁 躁冤 为零流量阻抗袁 即交通量为零时自
由通行所花费的时间曰 增为路段咱 蚤袁 躁暂的通行车辆数
目曰 糟为路段咱 蚤袁 躁暂 的实际运输能力袁 单位为辆曰
琢袁 茁为阻滞系数袁 琢 越 员郾 缘袁 茁 越源遥

当路段 咱 蚤袁 躁暂 交通量为零时袁 车辆自由通行该
路段所需时间 贼园渊 蚤袁 躁冤 为院

贼园渊 蚤袁 躁冤 越 阅渊 蚤袁 躁冤哉园渊 蚤袁 躁冤 渊猿冤

式中院 阅渊 蚤袁 躁冤 为路段咱 蚤袁 躁暂 的 长度距离曰 哉园渊 蚤袁 躁冤
为路段咱 蚤袁 躁暂 交通量为零的通行速度遥 哉园渊 蚤袁 躁冤 计
算公式如下 渊城市道路设计规范袁 悦允允 猿苑 怨园曰 城
市道路工程设计规范袁 悦允允 猿苑 圆园员圆冤院

哉园渊 蚤 袁躁冤 越 酌滋灾园 渊源冤
式中院 酌为混合交通状况的影响折减系数袁 当路段
上机动车道与非机动车道之间有分隔带时 酌 越 员袁
没有分隔带时 酌 越园郾 愿曰 滋为路段 咱 蚤袁 躁暂 宽度的影响
系数袁 具体取值见表 圆 渊王炜等袁 圆园员怨冤曰 灾园 为路
段咱 蚤袁 躁暂 的设计车速遥

通过路段 咱 蚤袁躁暂 的平均延误时间 凿渊 蚤袁躁冤 的计算
公式为院

凿渊 蚤袁 躁冤 越 阅渊 蚤袁躁冤增凿
渊缘冤

式中院 增凿 为路段咱 蚤袁 躁暂 的通行速度遥

表 圆 道路宽度与影响系数之间关系
栽葬遭郾 圆 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 贼澡藻 则燥葬凿 憎蚤凿贼澡

葬灶凿 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼
路宽 辕 皂 影响系数 滋 渊豫 冤 路宽 辕 皂 影响系数 滋 渊豫 冤
圆郾 缘 缘园 源郾 缘 员圆园
猿 苑缘 缘 员圆远
猿郾 缘 员园园 缘郾 缘 员圆怨
源 员员员 远 员猿园

猿郾 圆郾 圆 时间最短的应急避难路径选取
渊员冤 最短路径数学模型
假设 郧 越 约 粤袁 耘 跃是一个非空的简单有限图袁

粤作为结点集袁 耘作为边集遥 对于任何 藻 越 渊葬 蚤袁葬 躁冤
沂耘袁 孕渊藻冤 越 渊葬蚤袁葬 躁冤权值遥 宰 是 郧 中的两点间的
一条有向路径袁 定义 宰 的权值 孕渊宰冤 越移憎渊藻冤 袁
则最优解 郧 中两点间权最小的有向路径就成为这
两点间的最佳路径遥 最佳路径的数学计算模型为院

皂蚤灶 移渊葬蚤袁葬躁冤沂耘
琢蚤躁曾蚤躁  渊曾蚤躁 逸园冤

移渊葬蚤袁葬 躁冤沂耘
曾蚤躁 原 移渊葬蚤袁葬躁冤沂耘

曾躁蚤 越
 园 渊蚤 越 员冤

园 渊圆 臆 蚤臆 灶 原 员冤
员 渊蚤 越 灶冤 






















渊远冤

式中院 曾 蚤躁 为渊葬 蚤袁葬 躁冤 在有限路径中所出现的次数遥
渊圆冤 路段随机度模型
在正常行驶情况下袁 道路上两车辆间的车头

时距越大袁 两车间的相互干扰程度越小袁 则两辆
车自由行驶程度越大遥 因而可利用随机度 砸 来表
征道路上某车辆自由行驶的程度袁 计算公式如下院

砸 越员 原 员
灶移

灶

蚤 越 员
枣渊澡蚤冤 渊苑冤

式中院 砸为车流行驶的随机度曰 灶 为道路上总的车
辆数曰 枣渊澡 蚤冤 为车辆的影响函数遥

枣渊澡 蚤冤 越 澡园 原 澡 蚤
澡园 原 澡皂蚤灶 渊愿冤

式中院 澡蚤 为两车辆间的车头时距曰 澡园 为车辆之间
互不影响的车头时距阈值曰 澡皂蚤灶为车辆之间保持安
全行驶所必需的车头时距阈值遥 有关领域专家对
该模型的实测数据整理得到 澡园 与 澡皂蚤灶的关系推荐
见表 猿遥
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表 猿 车头时距阈值推荐值

栽葬遭郾 猿 砸藻糟燥皂皂藻灶凿藻凿 增葬造怎藻 燥枣 澡藻葬凿憎葬赠 贼蚤皂藻 贼澡则藻泽澡燥造凿
车头时距 大车 中车 小车

澡园 员员 怨 苑
澡皂蚤灶 猿郾 怨 圆郾 怨 圆郾 猿

  据车头时距 澡蚤 的实际情况袁 计算出车流行驶
的随机度袁 按照道路所受到的交通条件将避难路
径划分为 猿 个等级袁 分别为轻警尧 中警和重警袁 各
个等级的表示含义如下院

轻警院 园郾 远臆砸臆员袁 表示避难人员及车辆在撤
离过程中几乎不受交通条件限制袁 处于稳定状态袁
可以合理地选择避难路径到达安全的安置点遥

中警院 园郾 圆臆砸臆园郾 远袁 表示避难人员及车辆在
撤离过程中受到交通条件限制袁 处于不稳定的状
态袁 此时的道路基本处在饱和状态袁 要做好分流
准备遥

重警院 园臆砸臆园郾 圆袁 表示避难人员及车辆在撤
离过程中受阻袁 出现排队尧 阻塞现象袁 此时必须
进行相应的分流工作袁 以保证撤离工作顺利完成遥

由上可知袁 砸表征该道路内避难人员及车辆在
撤退过程中受到交通条件所限制的情况遥 砸 越大说
明所受交通条件限制越弱袁 在轻警和中警情况下袁
可以说明避难道路路径通行的总人口基本不会超

过各道路最大通行量袁 选择这样的路径避难会更
为顺利遥 砸越小说明交通条件限制越强袁 在重警情
况下袁 该路段更容易受到人们消极避难行为影响
而产生避难交通不畅遥
猿郾 圆郾 猿 时间最短路径方案的确定

本文在建立目标函数时遵循以下设计原则院
淤模型的目标为追求路径距离最短曰 于在距离最
短路径里选取时间最短路径曰 盂保证避难场所分

配的总人口不超过已知最大设计容量曰 榆保证避
难道路路径通行的总人口不超过各道路最大通

行量遥
基于上述设计原则袁 经过实地调研统计数据袁

本文所研究的天津市某居民小区居民撤离到应急

避难场所的居民人数约 源 缘园园 人袁 未超过长虹公园
避难场所的最大设计容量遥 依据上述动态 阅蚤躁噪泽贼则葬
算法的路阻函数进行计算袁 以避难撤离时间最短
为原则选取最佳避难路径袁 得到避难路径各路段
的路权和随机度袁 见表 源遥

由表 源 可知袁 经过随机度检验袁 路段 灾员 原 灾圆尧
灾猿 原 灾怨尧 灾圆 原 灾愿尧 灾怨 原 灾员猿尧 灾愿 原 灾员圆尧 灾圆猿 原 灾圆愿尧 灾圆愿
原 灾猿圆的随机度大于 园郾 远袁 为轻警状态袁 人员车辆可
正常通过这些路段袁 不受到交通条件的影响限制遥
路段 灾圆 原 灾猿尧 灾愿 原 灾怨尧 灾员圆 原 灾员猿尧 灾员猿 原 灾圆员尧 灾圆员 原
灾圆圆尧 灾圆圆 原 灾圆猿尧 灾猿圆 原 灾猿怨随机度范围为 园郾 缘圆 耀 园郾 远园袁
为中警状态遥 综合考虑所研究居民小区避难居民
数量较少且计算所得随机度最小值为 园郾 缘圆袁 较为
接近轻警状态袁 基本能够满足避难道路路径通行
的总人口基本不会超过各道路最大通行量的条件袁
在避难过程中可不采取分流措施遥

根据上述计算结果可知袁 地震灾害下从居民
小区到安置点长虹公园避难场所的时间最短的避

难路径为院 灾员寅灾圆寅灾猿 或 灾愿袁 灾圆 寅灾愿袁 灾猿寅灾怨袁
灾愿寅灾怨袁 灾愿寅灾员圆袁 灾怨寅灾员猿袁 灾员圆寅灾员猿寅灾圆员寅灾圆圆寅
灾圆猿寅灾圆愿寅灾猿圆寅灾猿怨 袁 居民点到安置点的避难撤离
最短耗时为 员愿郾 怨猿 皂蚤灶袁 使用动态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法计
算得到时间最短的避难路径与使用静态 阅蚤躁噪泽贼则葬
算法计算得到的距离最短避难路径保持一致遥 基
于动态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法计算获得的最佳避难路径如
图 苑 所示遥

表 源 基于动态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的路权与随机度计算结果
栽葬遭郾 源 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 则燥葬凿 憎藻蚤早澡贼 葬灶凿 则葬灶凿燥皂灶藻泽泽 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 阅蚤躁噪泽贼则葬 葬造早燥则蚤贼澡皂

路段 灾员 原 灾圆 灾圆 原 灾猿 灾猿 原 灾怨 灾圆 原 灾愿 灾愿 原 灾怨 灾怨 原 灾员猿 灾愿 原 灾员圆 灾员圆 原 灾员猿 灾员猿 原 灾圆员 灾圆员 原 灾圆圆 灾圆圆 原 灾圆猿 灾圆猿 原 灾圆愿 灾圆愿 原 灾猿圆 灾猿圆 原 灾猿怨
距离 猿苑园 源猿缘 猿怨园 猿怨园 源猿缘 员怨园 员怨园 源猿缘 源苑园 源园园 源源缘 圆源苑 圆员缘 源圆愿
贼 员园源郾 园远 员圆圆郾 猿源 员园怨郾 远愿 员园怨郾 远愿 员圆圆郾 猿源 缘猿郾 源猿 缘猿郾 源猿 员圆圆郾 猿源 员猿圆郾 员愿 员员圆郾 缘 员圆缘郾 员缘 远怨郾 源远 远园郾 源远 员圆园郾 猿苑
凿 园郾 猿苑 园郾 源猿 园郾 猿怨 园郾 猿怨 园郾 源猿 园郾 员怨 园郾 员怨 园郾 源猿 园郾 源苑 园郾 源园 园郾 源源 园郾 圆源 园郾 圆员 园郾 源圆
哉园 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿 愿郾 愿愿
贼园 源员郾 远圆 源愿郾 怨猿 源猿郾 愿苑 源猿郾 愿苑 源愿郾 怨猿 圆员郾 猿苑 圆员郾 猿苑 源愿郾 怨猿 缘圆郾 愿苑 源缘郾 园园 缘园郾 园远 圆苑郾 苑愿 圆源郾 员愿 源愿郾 员缘

路权 辕 泽 员园源郾 源猿 员圆圆郾 苑苑 员员园郾 园苑 员员园郾 园苑 员圆圆郾 苑苑 缘猿郾 远圆 缘猿郾 远圆 员圆圆郾 苑苑 员猿圆郾 远缘 员员圆郾 怨园 员圆缘郾 远园 远怨郾 苑员 远园郾 远愿 员圆园郾 愿园
随机度 园郾 远圆 园郾 缘远 园郾 远园 园郾 远园 园郾 缘远 园郾 愿园 园郾 愿园 园郾 缘远 园郾 缘圆 园郾 缘怨 园郾 缘缘 园郾 苑缘 园郾 苑愿 园郾 缘远

怨缘远
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图 苑 基于动态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法计算最佳避难路径示意图
云蚤早郾 苑 栽澡藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 燥责贼蚤皂葬造 藻增葬糟怎葬贼蚤燥灶 则燥怎贼藻 遭葬泽藻凿

燥灶 贼澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 阅蚤躁噪泽贼则葬 葬造早燥则蚤贼澡皂

源 结论
本文考虑地震灾害下人的避难心理尧 行为特

征尧 行为规律等袁 以天津市某居民小区及其避难
场所长虹公园为研究对象袁 使用静态与动态 阅蚤躁噪鄄
泽贼则葬算法开展最佳应急避难路径研究袁 获得主要结
论如下院

渊员冤 根据天津市某居民小区到达长虹公园的
道路网络图袁 采用静态 阅蚤躁噪泽贼则葬 算法计算获得居民
点到安置点距离最短的应急避难路径袁 最短路径
长度为 猿 源猿猿 皂遥

渊圆冤 通过对灾区道路的动态路径分析袁 采用动
态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法计算用时最短的应急避难路径袁 得到
由居民点到安置点的最短耗时为 员愿郾 怨猿 皂蚤灶袁 最佳路
径与通过静态 阅蚤躁噪泽贼则葬算法的计算结果一致遥

渊猿冤 在面临地震等突发性紧急情况时袁 使用
阅蚤躁噪泽贼则葬算法可准确尧 有效地计算获得最佳应急避
难路径袁 为城市灾害避难路径选择与应急预案制
定提供了方法基础与应用依据遥
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