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Research on Evacuation Simulation in Historic District Based on STEPS
朱  剡          文章编号1673-8985（2016）01-0045-06 中图分类号TU981 文献标识码A

作为具有生命力的遗产，历史地段不断受到来自火灾的严重威胁。在保护历史地段自身安全的同时，地段内公众的疏散避

难安全应得到保证。为了在保护历史地段的基础上保障公众的火灾疏散避难安全性，应用基于细胞自动机的理论的STEPS

软件，以宁波走马塘古村落为例，以疏散时间、出口距离、通道使用强度3个指标为依据，对历史地段进行火灾疏散避难模

拟分析，对历史地区空间规划提出相应的改造策略，并进行进一步的模拟验证。

As a kind of relic which still has its life, historic districts suffer the threat of fire hazard. At the same time, when we protect the 

safety of physical environment of historic district, the evacuation safety of the public living there should also be guaranteed. In order 

to protect the public evacuation safety in the premise of protecting the historical environment, the essay applies STEPS software, 

which is based on the theory of Cellular Automaton, taking Ningbo Zoumatang historical village for instance, using three indicators, 

evacuation time, exit potential, path using intensity, to simulate the evacuation in the fire and to analyze the possible problems. Then, 

the essay gives corresponding strategy and makes another simulation to prove the efficiency of the strategy.

0　引言

历史地段在火灾中的人员疏散避难存在

极大隐患。历史街区火灾发生频率较高，人员

伤亡灾害数不胜数。2011年1月，安庆市的巢

山村破罡老街火灾导致3人死亡。2011年，南

昌西湖区石头街连续两次火灾导致9人死亡。

2012年5月，资中县状元街由于老建筑电线老

化发生火灾，3岁男童在火灾中不幸身亡。

对历史地段进行人员避难模拟研究具有

很高的现实价值。年代久远的古街区及古村落

内往往人口密集，存在不安全的购物、旅游、祭

礼活动，极易引起火灾。其次，中国传统古建筑

由于以木材为主要建筑构件，在火灾中容易造

成较大损失。最后，虽然历史街区由道路、河

流、风火墙构成的防火分区尺寸小，但这些防

火分区常遭到临时建筑的破坏，避难的通道及
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避难的空间被挤占，生活其中的人民生命安全

受到威胁。因此，研究历史地段火灾疏散避难

问题刻不容缓。

对历史地段疏散避难模拟研究也具有重

要的理论价值。国内外既有研究将历史地段防

灾的重点定在历史地段的物质环境保护上，对

人员的疏散避难安全研究较少[5]。研究建筑或

街区疏散避难安全性最好的方式是进行模拟。

然而，目前国内外疏散避难模拟相关的研究则

主要针对建筑物，极少针对街区加以研究[6]。

在防灾及疏散方面，日本和中国台湾的

研究实践对历史街区的疏散安全研究具备借

鉴价值。日本有一套完善的防灾观、防灾规划

编制体系、防灾技术。中国台湾针对灾后救灾

和人员避难提出避难圈体系，对指挥及后勤系

统、危险源、疏散通道、避难场地等要素均有详
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细规定[9]。

在国内外疏散避难相关研究中，疏散避

难的模型类型包括宏观、中观、微观模型3种。

其中宏观模型中不考虑人的心理行为，分析中

小尺度场景结果较不准确，适宜分析大尺度场

景。微观模型也就是连续模型，计算量庞大，适

宜分析小尺度场景[1-4]。中观模型也就是网格模

型，最适宜分析街区尺度的场景。

1　细胞自动机理论与STEPS软件技术

     方法

细胞自动机模型是中观模型的一种，适

宜分析街区尺度的场景。细胞自动机是一种内

部包含一系列离散分布并受规则作用的元胞

的动态格网系统。由规则网格、元胞、局部行为

规则3要素组成。散布在规则网格中的元胞一

般取有限的离散状态，遵循相同的局部作用规

则，并能在局部作用规则的约束下同步更新，

同时大量元胞也能在局部作用规则下进行相

互影响，从而构成复杂的动态系统的演化[11]。

STEPS是基于细胞自动机的预测行人在

正常和紧急情况下运动的模拟工具。这个软件

原本被应用于模拟交通枢纽内行人运动，经过

不断地发展和实践，STEPS软件的疏散模拟

场景已不再局限于地下车站或大型公建，开始

向建筑组群和一定范围城市地区发展。

STEPS较同类软件具使用便捷、输入信

息完善、输出数据直观有效3大优点，适宜分析

历史街区的疏散避难模拟问题。首先，其界面

清晰，使用便捷，支持其他多种软件文件格式

的转换。其次，其能较完善精确地反映人员布

局、人口构成、人的行为特征等多种避难主体

信息，同时能准确地建构三维场地模型。最后，

软件可对场地内各个位置的疏散避难数据信

息予以图形化的直观表达，便于分析并解决空

间布局的问题。

STEPS的原理来自细胞自动机。一个元

胞代表一个人。某一空间内的一群人类似于自

组织的系统。人群展现出的复杂的行动模式是

由个体遵守行为原则以及周围人对他的影响

产生的。STEPS软件对细胞自动机理论的应

用主要包括3个方面：格网系统、距离表格、人

员决定过程（图1）。

历史地段疏散影响因子包括静态影响因

子和动态影响因子，各个因子的一系列小的疏

散特点可被总结。表1对历史地段各个影响因

子与疏散避难特点进行分类和总结。

表1中的ABCD分别代表表2中的4个结

论。各个影响因子疏散避难特点总结如表2

所示。

STEPS软件中，“使用强度”表示疏散通

道某点在疏散中人经过的次数。“出口距离”

概念表示某点至避难空间所需的移动距离，

受障碍物阻碍，出口距离往往大于空间直线距

离。结合上表的结论，疏散用时、场地各位置出

口距离、通道使用强度[8]这3个指标是分析疏散

避难安全性的核心指标。

2　走马塘的背景分析

2.1　走马塘人文地理背景

走马塘位于宁波市鄞州区的姜山镇，地处

于平原，枕于奉化江支流东江之滨，周围水网

密布、相互通达，是一座典型的浙东水乡小村。

本次研究重点针对村内11 hm2的建设用地。

疏散影响因子 软件模拟后总结的疏散避难特点 结论编号

静态影响
因子

道路密度宽
度及布局

相同道路面积率下，小尺度街区安全性大于大尺度
街区 A

道路宽度越窄则疏散避难安全性越低 B

道路分布不均匀比均匀的疏散避难安全性低 B

道路曲折度 网格路街区的安全性高于非网格路街区 C

可达性 局部位置可达性过低将极大增加总疏散时间 D

避难场地的
尺度及布局

总面积相同的开放空间，拆分的数量越多，疏散安
全性越高 C

均匀分布的避难空间安全性高于不均匀分布 D

防火分区 缩小防火分区面积可提升疏散避难安全性 A，C

建筑形式

在无电梯情况下，高层建筑疏散安全性低于低层建筑 A，C

单出口建筑安全性低于多出口建筑 C

相同人数平面测试——同面积历史地段的平面组织结
构与一般城市居住区组团相比疏散避难安全性更低 A

动态影响
因子

人口密度 人口密度低的区域疏散避难安全性高于人口密度高的
同一区域 A

人口布局 人口均匀布局的区域疏散避难安全性高于人口不均匀
分布的同一区域 B

表1  历史地段疏散影响因子的疏散避难特点梳理表

图1    某单出口平面各位置与出口距离
图片来源：笔者自绘

如图2所示，走马塘的范围约为460 m×255 m，

整体肌理方正平直有序。四面的河道勾勒出方正

的村庄轮廓，与村内井然有序的街道和建筑肌

理相呼应，形成了富有文化内涵的村庄格局。

2.2　走马塘保护要素

村整体结构可概括为“两轴一点”，东西

向联系强于南北向。南部以一条东西向的老街

为轴线，在轴线的中心位置是祖堂及祠堂，北

部以蟹肚脐和荷花池串联一条轴线，而荷花池

为村内最具人气的地点。村内主要的文物建筑

均沿这两线一点布置。
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图2    走马塘现状平面图
图片来源：笔者自绘。

图3   现状防火分区分布图
图片来源：笔者自绘。

走马塘古村落内的文物古迹丰富，主要

包括文物建筑、历史水系、文物小品、古桥。通

过建筑质量及建筑风貌评价分析，村内80%以

上的建筑年代久远，为需受保护的文物建筑和

历史建筑。在未来的保护规划中，对文物建筑

应采用严格保护，对一般历史建筑应以保留和

修缮为主。少量临时建筑风貌一般，质量一般

或较差，可以视规划需要改造或拆除。走马塘

街巷的布局结构为树枝状结构。多条南北向的

小巷从两条东西向的主路上延伸出来，将整个

村落联系在一起。街巷的基本机理为横平竖直

的形式，有利于建筑组群的采光和布局。但街

巷的具体走线形式较为曲折，形成了诸多尽端

路、曲线路、鱼骨路、丁字路。现状开放空间由

村内广场和绿地组成。开放空间主要分布在沿

两条轴线及沿水区域。共有13处开放空间的面

积超过250 m2。这些空间均是合适的紧急避难

空间。

2.3　走马塘火灾分析

走马塘有较高的火灾可能。在历史上村内

也曾发生过大火。清末年间的一场大火曾将遗

宗祠烧毁。据调查，走马塘内电线老化严重，电

线电缆的更新速度很慢，建筑内部大量使用木

材作为构架和装饰，且村中有明火祭祀活动。

此外，村内道路狭窄曲折，不利于扑救。最后，

村内的消防设施分布不全，消防能力有限，使

火灾的危险性进一步提升。

因此，火灾是走马塘较易发生且危害较大

的灾害类型，须重点防治。

3　基于STEPS的走马塘古村落A区现

      状疏散模拟分析

3.1　疏散避难安全因子提取

3.1.1　防火分区的划分

由于村内马头墙及道路天然形成的防火

分区的存在，火灾发生后着火的防火分区外围

区域不会受到火灾威胁，因此只需要考虑每个

防火分区自身的疏散避难问题即可。界定防火

分区边界为两侧建有封火墙的街道或是水岸

等自然防火分隔。根据此原则，村落可分为11

个防火分区，编号为A至K（图3）。本次研究着

重对A分区进行详细的疏散模拟。

3.1.2　疏散通道的实景建构

STEPS软件通过封锁墙、封锁墙出入口

和楼梯平面来界定疏散通道的走向和尺寸。封

锁墙被用以表达建筑墙和水面；封锁墙出入口

被用以表达建筑物和院落的对外开口；楼梯平

面被用以表达立体楼层间的联系通道。

3.1.3　紧急避难场地的识别

紧急避难场地的服务半径设为300 m，距

研究地区300 m以外的避难场地不做统计；避

难场地的规模应至少容纳50人；每个人员需要

的避难面积选取为1 m2；建筑倒塌退让范围结

合国家规范和案例应设置为5 m（表3）。

走马塘现状满足上述要求的紧急避难空

间共23个，其中村对外出口9个，村内紧急避难

场地14个。紧急避难空间的分布如图4所示，编

为1至23号。

3.1.4　人口结构分布与行为特征

走马塘共有本地家庭615户，村民1 559

人。外来游客占本地居民的比例约为10%。其

中本文重点研究的实验地块A区总人口为308

人，其中本地居民280人，外地游客设定为28

人。人口按年龄结构分为幼儿（无行动能力）、

少年、青年、成年男性、成年女性、老年人。在居

住人口和旅游人口中各类人群的比例如表4所

示。人口数量及比例来源于对村人口资料的收

集统计。

根据人口、年龄、性别不同，人员心理行

为特征分为6类，包括幼儿、少年、青年、成年男

性、成年女性、老年人。其中幼儿由其父母携带

疏散，因此在STEPS软件中输入的人群只包

括其余少年、青年、成年男性、成年女性、老年

人这五类。表5为各类人群行为参数一览表[10]。

移动速度取实测该年龄段人群的平均值[7]。

3.2　走马塘古村落A区现状疏散模拟分析

3.2.1　走马塘A区不同时刻疏散场景与疏散

            时间

在占地面积1.06 hm2的A区内模拟消耗的

疏散时长为2分07秒，时间较长。各时刻避难场

景如图5所示。通过场景模拟可见，避难于17号

结论编号 结论内容

A 整体疏散通道的使用强度越高
疏散所需时间越
长，疏散避难安

全性越低
B 局部疏散通道的使用强度越高

C 整体出口距离越大（场地远离避难地或防火分区过大）

D 局部出口距离越大（避难地分布不均匀或局部位置可达性过低）

场所类型 服务半径 避难人数 人均避难面积 房屋倒塌退让

公园、空地 300 m 至少50人以上 1 m2 5 m

表2  历史地段疏散避难特点总结表

表3  走马塘紧急避难场地门槛要求
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出口的人数最多，由A区北部向17号出口移动

人群的疏散避难时间最长。

各个时刻成功到达避难场地人数统计如图

6所示。疏散避难的高峰期在0:14至1:29之间。

通过现状的模拟场景和数据初步总结，A

地块北部疏散有待改进。

3.2.2　A区疏散通道使用强度分析

使用强度（Usage）反映了从疏散开始

时刻到某一时刻内疏散通道某一位置的避难

通过人次。使用次数多的位置则疏散压力较

大，重要性较高。A区的使用强度如图7所示。

根据色块图分析，地块面积较大，整体疏

散通道使用强度偏高，中北部疏散通道使用强

度过大，疏散路线曲折过长，且通道经过民居

的过街楼，存在一定的安全隐患。

3.2.3　走马塘A分区出口距离分析

STEPS可以设定任一个平面中各个点的

出口距离。出口距离指某一位置与最近的出口

的距离。某一位置出口距离值越高，反映该位

置与最近出口距离越远，疏散避难安全性越

低。STEPS软件为避难场所分布合理性提供

了直观的评判。

A分区的出口距离如图8所示。地块中部

偏东区域出口距离较大，离避难空间较远，存

在疏散问题。

3.2.4　现状疏散避难问题分析

首先，走马塘需要保护的现状要素较多，

包括历史街巷、历史小品、历史建筑等。不能以

损害村内历史要素或降低村庄历史文化价值

为代价进行任何规划改造。

其次，基于疏散模拟场景，走马塘A区面

积较大，疏散避难时间较长，通过拆除部分违

章建筑，加固防火墙，杜绝局部建筑之间的相

图5    A地块各时刻疏散场景

图6    各个时刻成功疏散统计图

0：200：40

1：00 1：20

人群类别（周岁） 自由移动速度
（m/s） 耐性 身高（m） 肩宽（cm） 胸厚（cm）

幼儿（0—6） 成年人携带
疏散 — — — —

少年（7—12） 0.9 0 1.40 35 18.0
青年（13—18） 1.0 0.2 1.60 38 19.0
成年男性（19—59） 1.3 0.6 1.75 44 21.7
成年女性（19—59） 1.1 0.4 1.60 40 21.4
老年人（＞60） 0.8 1.0 1.60 40 21.4

表5   各类人群行为参数一览表

图4    走马塘紧急避难空间分布
图片来源：笔者运用STEPS软件自绘。

居住人口 比例 旅游人口 比例
幼儿（0—6） 4% 幼儿（0—6） 2%
少年（7—12） 5% 少年（7—12） 11%
青年（13—18） 7% 青年（13—18） 13%
成年男性（19—59） 17% 成年男性（19—59） 31%
成年女性（19—59） 29% 成年女性（19—59） 28%
老年人（＞60） 38% 老年人（＞60） 15%

表4   居住人口与旅游人口年龄构成一览表
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图7    A区各时刻使用强度
图10    走马塘A1及A2区20秒使用强度

图11    A1及A2分区出口距离

图8   A分区出口距离图
图片来源：笔者自绘。

图9    A分区改造措施
图片来源：笔者自绘。

A1

A1

A2

A2

互火灾影响隐患，可将A区拆分成两个小的防

火分区，从而减少火灾的避难时间。

再次，走马塘A区中北部使用强度较高，

这不仅因为此区域的紧急避难空间较少，人员

到最近的紧急避难场地需较长距离，人群集中

到主要道路上造成了拥挤。而且因为局部地区

疏散通道数量太少，疏散道路宽度过窄，也造

成使用强度过高。在保护遗存的前提下，应当

适度增加某些地区疏散通道的宽度或数量，从

而缩短疏散总时间。

最后，通过紧急避难空间出口距离分析，

走马塘A分区中部偏东区域出口距离值较大，

适宜增加额外的紧急避难场地。

4　改造策略与模拟验证

4.1　改造策略与方案

4.1.1　改造策略

走马塘古村落A区改造的目标是在保护

走马塘历史文化遗存和韵味的基础上，提升其

火灾公众疏散避难的安全性。

在对走马塘A分区的改造中，应当坚持四

大原则：历史遗存保护原则、缩小受灾范围原

则、便利疏散原则、过程安全原则。

（1）历史遗存保护原则。对历史地段各保

护要素进行完善的保护，不断完善其各项功能，

保持历史地段的活力，推动其逐步有序更新。

（2）缩小受灾范围的原则。为了避免过大

的防火分区内火势蔓延失控而导致大面积房

屋被毁，大量群众疏散避难距离过长，应当通

过拆除局部违章建筑、隔绝局部建筑间的火灾

影响来缩小防火分区面积。

（3）便利疏散原则。通过缩短疏散距离、

减少疏散通道通过压力、增加避难空间等手

段，尽量缩短疏散避难所需时间。

（4）过程安全原则。为了尽量避免在疏散

过程中人员被倒塌建筑物砸伤，应避免疏散通

道经过架空建筑、悬挑构筑物等。

4.1.2　改造方案

在A地块中，方案拆除部分疏散通道经过

的违章过街楼，疏通主要通道，隔绝局部建筑

间可能的火灾蔓延影响，将较大面积的A分区



50 | 韧性城市

拆分为A1和A2两个防火分区。所有拆除的建

筑均为建筑综合评价中适宜拆除的违章建筑。

改造的方案如图9所示。

4.2　模拟验证

A区改造前疏散时间为2分07秒，改造后

A1分区的疏散时间缩短为1分28秒，A2分区

缩短为1分47秒。改造方案从疏散时间的验证

上是有效的。

对改造方案进行疏散通道使用强度验证，

通过模拟可见，疏散通道的长度和使用强度均

较低，分布较均匀，安全性较好（图10）。

将改造方案进行出口距离的模拟，可确定

平面各点与避难空间的通达性是否良好，从而

可以验证方案避难空间布局的合理性。

对改造方案进行出口距离校验，各防火分

区的出口距离值均较低，避难空间的分布也较

为合理（图11）。

5　结语

本文针对历史地段最易发生的火灾危害，

从人员避难安全的视角，运用STEPS软件模

拟分析历史地段的疏散安全性，并对原本的保

护规划提出修改建议，从而可在最短时间内有

针对性地达到避灾减灾的目的。

本文对规划领域的疏散安全、历史地段的

防灾疏散空间布局优化具有一定的理论创新

价值。

以往研究对于疏散避难问题的解决策略

往往归结于简单的拆违拓路，缺少定量分析的

技术方法，尤其是缺乏运用软件进行模拟的手

段。本研究运用软件模拟的手段，大大优于原

本的定性方式。

以往疏散避难模拟研究局限于微观建筑

尺度。本研究将模拟的视野拓展至一个城市片

区尺度，无论从研究内容的复杂性还是研究对

象的范围上都具有一定的理论突破性。未来对

城市街区空间的疏散安全研究均可从出口距

离、通道使用强度、总体疏散时间3个方面作为

衡量标准，从而优化人群、城市避难空间及疏

散通道的分布。

同时，本文的研究在所用软件上也存在一

定不足之处。

软件难以完全反映人的一切疏散行为模

式。例如，社会文化对人的行为模式具约束作

用。英国人的绅士精神会导致女士优先疏散。

STEPS软件只适合模拟中观步行场景疏

散，历史地区疏散安全问题的最终解决有待软

件进一步发展及多学科综合研究。
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