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城市轨道交通车站瓶颈处限流设施布设仿真研究

洪　 晨， 庄异凡， 景文丽， 陈　 瑜， 常　 颖

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着城市轨道交通网络规模的扩大， 中国大城市的轨道交通车站普遍存在高峰期客流过载问题。 瓶颈（楼扶梯、闸
机等）是影响车站效率的主要因素，因此在客流高峰时期在瓶颈处布设限流设施已经成为日常客流管控的常态措施。 目前对

于限流设施的布设主要是依赖经验分析，缺少科学的布设指导。 本文以问卷调查为基础对各限流设施设置效果进行初步评

估，以 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件为主要研究工具，模拟不同客流强度下地铁车站内瓶颈处布设不同形式和尺寸限流设施下的行人运

动过程，分析和比较了单位时间通过限流设施的流量与速度，提出了限流设施布设优化建议。
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０　 引　 言

近年来，随着城市轨道交通网络规模的扩大、线
路的增设，轨道交通各线路承担的客流量快速增

长［１］。 以上海为例：２０１９ 年上海轨道交通全年日均

客流达到 １ ０６３ 万人次。 在客流高峰时期，由于车

站的集散能力趋于饱和，站内乘客拥堵和滞留的现

象频发，对乘客出行造成极大影响［２］。 客流高峰时

期，乘客在安检机前方、闸机处、楼扶梯进入口大量

堵塞，导致乘候车秩序较差，夹人夹物的事件时有发

生，客流拥挤现象的出现，不但影响乘客上下车效

率，造成列车晚点事故，还存在较大的安全隐患。

地铁运力与运量的矛盾日益突出，国内部分城

市主要线路列车的满载率更是超过了 １００％，为了

避免大客流对轨道交通站点的运营和整个轨道交通

线路网造成过大的压力，轨道交通运营管理部门在

车站内进行限流设施的布设。 在现存限流设施通行

能力尚且不足的现状下，如何在大客流下确保乘客

能够快速安全的乘车成为社会日益关注的焦点问

题。 因此高峰期限流已经成为国内各大城市轨道交

通车站的日常管控措施，如北京截至 ２０１９ 年 １ 月常

态限流车站已经达到 ９６ 个，在大型活动、庆典、特殊

天气等情况下，还会实行临时限流措施［３］。 李建

琳［４］分析了上海轨道交通 ６、８ 号线在高峰时段已有



限流措施的不足之处，并对实施限流措施的车站做

出了调整。 限流设施是影响车站效率的主要因素，
在运营情况下对车站固有设施大范围改造存在难

度，而根据客流状态在瓶颈处进行疏导更具有可实

施性。 地铁运营公司在瓶颈处常采用限流设施和人

员引导等方式，但是，就目前的客流疏导来说，主要

停留在定性分析层面，相对来说缺乏科学的数据支

撑，加上每个车站的结构和规模都有所差异，限流设

施的布设实施上更是缺少参考理论，没有较为明确

的量化指标，在设置形式和尺寸上难以掌握，各车站

主要凭经验标准采取限流控制，因而难以评判限流

设置的效果。
因此，本文通过 ＶＩＳＳＩＭ 软件对某车站典型瓶颈区

域（闸机口、扶梯口）客流运动过程进行建模，考虑不同

客流强度改变限流设施布设形式及尺寸设置，并根据

仿真结果对限流设施进行优化，根据不同工况下的瓶

颈处通行速度、流量来分析不同客流强度下瓶颈点限

流设施的布设，将调查结果与仿真模型相结合，为实际

中的限流方案设计提供可靠的理论依据。

１　 地铁车站限流设施现状及主要问题

　 　 常见限流设施布设形式见表 １。 目前，国内一

线城市的轨道交通车站普遍存在高峰期客流过载问

题，只能通过限流来控制客流高峰时段的客流组织。
但目前地铁车站限流设施的设置主要存在以下问题：
布设形式上，Ｓ 型栏杆一般占地很大，对布设区域的

面积有一定要求，一般设置在进站广场区域。 通道型

栏杆相对占地较少，但是通道处若聚集客流，也会造

成严重拥堵。 布设尺寸上，车站若通行设施通过的实

际客流较小，而限流设施布设过长、过宽，会导致乘客

走行距离过长而降低乘客满意度。

表 １　 常见限流设施布设形式

Ｔａｂ． １ Ｃｏｍｍｏｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

限流设施 布设现场图 主要布设位置 作用

通道型

主要设在大型换乘通道内，占地

较少

大客流时通常使用插销或者链

条锁关闭 １ 条至 ２ 条通道来进

行封锁限流［５］

直线型

主要布设在楼扶梯的延伸位置，
设置形式比较单一，通常为固定

式硬质栏杆，少部分为临时布设

的可移动式拉带栏杆

目的是使楼扶梯口客流避免造

成拥堵

Ｌ 型

常设置于进站闸机口处，基本分

为固定式硬质栏杆以及可移动

式拉带栏杆两类

Ｌ 型栏杆的作用主要是提前规

划好乘客的走行路线，避免在瓶

颈处造成拥堵并且在进站闸机

前维持良好的秩序

Ｓ 型

通常与 Ｌ 型栏杆设置位置、类型

基本一致

增加进站乘客走行距离

２　 地铁车站限流设施布设乘客态度调查

２．１　 问卷设置

由于目前鲜有关于地铁车站限流设施布设方案

的研究，首先采取问卷法调查车站客流控制人员对

限流设施布设方案的认知，定性判断 ３ 个限流设施

的关键要素（布设方法、长度、宽度）对于限流效果

的影响大小。 调查对象是本校城市轨道交通运输专

业的 ２０ 名在校大四学生，均具有丰富的城市轨道交

通车站站务人员实习经验并且具有客流控制知识储

备。 调查时间为 ２０２１ 年 １ 月，获得有效问卷 ２０ 份，

有效率 １００％。 部份问卷题目见表 ２。
表 ２　 问卷部分题目

Ｔａｂ． ２　 Ｓｏｍｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ

题目 问卷选项 统计值 构成比

平时乘坐地铁的出行

次数？ （往返出行

算一次）

一周 １～２ 次（２８．６％）
一周 ３～４ 次（５７．１％）
一周 ５～６ 次（８５．７％）
一周 ７次及以上（１００％）

５人

６人

６人

３人

２５％
３０％
３０％
１５％

下列因素对于限流设
施作用效果的影响是
怎样的？ （该题为打
分题，３个选项总分为
１００分）

设施长度

设施宽度

设施布设形式

４１．８５ 分

２７．２５ 分

３０．９０ 分

４１．８５％
２７．２５％
３０．９０％

４２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



２．２　 问卷结果分析

被调查者的出行频次越高，认为其打分可信度

越高。 因此将 ２０ 份问卷结合出行频次百分比对 ３
种形式限流效果分值进行加和求比例，最终确定站

务工作中对限流设施布设形式、长度、宽度影响限流

效果的认知。 计算结果为：设施布设形式，４３．１８％、
设施宽度，２７．４６％、设施长度，２９．３６％。 因此调查显

示改变限流设施布设形式更能影响地铁车站瓶颈处

的限流效果。

３　 地铁车站限流设施布设及仿真研究

３．１　 仿真软件介绍

ＶＩＳＳＩＭ 是一种交通仿真软件，主要以城市交通

和公共交通运行为模型。 ＶＩＳＳＩＭ 用 ２Ｄ 或 ３Ｄ 动画

更加形象地为用户展现出不同工况行人的走行路线

和行为。 所以本文基于 ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件对地铁站

限流设施不同布设形式、长度、宽度（方案）进行模

拟仿真。
３．２　 限流设施不同工况设置方案

本文对于限流设施的研究选取了车站的 ２ 个典

型瓶颈区域：楼扶梯和闸机。 通过问卷可知被调查

者认为改变限流设施布设形式对于限流效果的改善

最佳，所以就限流设施布设形式（直线型、Ｌ 型、Ｓ
型）进行工况的设置，再改变其设置的长度、宽度，
进一步得出不同客流量情况下，不同布设形式及尺

寸对行人通行的影响。 本次研究中，客流量输入设

置（人 ／ ｈ）：３ ０００、５ ０００、７ ０００；限流设施布设形式：
无限流设施、直线型、Ｌ 型、Ｓ 型。
３．２．１　 扶梯处限流设施布设

扶梯处限流设施布设方案见表 ３。
表 ３　 扶梯处限流设施布设方案表

Ｔａｂ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｓｃａｌａｔｏｒ
直线型 Ｌ 型 Ｓ 型

示意图

自动扶梯

LZ

WZ

WL

自动扶梯

L2∶3m

L1∶4.7m
W1∶0.1m

LL

WS

LS

自动扶梯
L1∶4.7m
W1∶0.1m

L2∶6m
W2∶0.1m

W4∶1.3m

W3∶1.3m

单位 ／ ｍ Ｌ楼
ｚ Ｗ楼

ｚ Ｌ楼
Ｌ Ｗ楼

Ｌ Ｌ楼
Ｓ Ｗ楼

Ｓ
方案 １ ２ １ ３ １ ８ １
方案 ２ ２ １．５ ３．８ ２ ８ １．３
方案 ３ ２ ２ ４．３ ２ ８ １．５
方案 ４ １．５ １ ３ １．５
方案 ５ １ １ ３ ２

　 　 方案中主要对扶梯处的限流设施做出了下列几

方面的调整：
（１）针对直线型限流措施，调整其宽度与长度，

将宽度以扶梯实际宽度为基础进行调整与修改。
（２）针对 Ｌ 型限流措施，调整与扶梯相接处的

宽度以及行人入口宽度。
（３）针对 Ｓ 型限流措施，调整行人通过位置设

施设备的宽度，其长度根据实际情况进行调整。
３．２．２　 闸机前限流设施布设

闸机前各限流设施布设方案见表 ４。
表 ４　 闸机处限流设施布设方案

Ｔａｂ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆａｒｅ ｇａｔｅｓ
直线型 Ｌ 型 Ｓ 型

示意图

付费区

售票厅非付费区
WZ

LZ

闸机 付费区

售票厅非付费区 WL

LL

闸机

2m

售票厅非付费区
WS

LS

1.8m1.8m
1.5m

闸机

单位 ／ ｍ Ｌ闸
ｚ Ｗ闸

ｚ Ｌ闸
Ｌ Ｗ闸

Ｌ Ｌ闸
Ｓ Ｗ闸

Ｓ

方案 １ ６．５ ２ ６．５ ２ ６．５ ２
方案 ２ ６ ２ ６ ２ ６ ２
方案 ３ ５．５ ２ ５．５ ２ ５．５ ２
方案 ４ ６．５ ３ ６．５ ３ ６．５ ３
方案 ５ ６．５ ２．５ ６．５ ２．５ ６．５ ２．５
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３．３　 不同限流设施方案仿真

３．３．１　 楼扶梯处限流设施方案仿真

在本文的研究中，用 ＶＩＳＳＩＭ 软件将上面 ３９ 种

不同的限流设施布设工况进行仿真，仿真图如图 １

所示。
　 　 通过仿真得到通过扶梯的流量及行人速度，各
仿真工况持续时间为 ６００ ｓ，并将测量结果与无限流

设施进行对比，结果如图 ２ 所示。

（ａ） 无限流设施　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 直线型限流设施

（ｃ） Ｌ 型限流设施　 　 　 　 　 　 （ｄ） Ｓ 型限流设施　 　
图 １　 扶梯处限流设施 ＶＩＳＳＩＭ 仿真图

Ｆｉｇ． １　 ＶＩＳＳＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｓｃａｌａｔｏｒ

32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

50
45
40
35
30
25
20

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

55
50
45
40
35
30
25

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

速
度

/(m
?s

-1
)

速
度

/(m
?s

-1
)

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
无限流设施

速
度

/(m
?s

-1
)

（ａ） 直线型限流设施

６２１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

50
45
40
35
30
25
20

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

55
50
45
40
35
30
25

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

人
流

量
/(人

?
(30

s)-
1 )

1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

0 60 120 180240 300 360 420 480 540600
时间/s

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

速
度

/(m
?s

-1
)

速
度

/(m
?s

-1
)

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
无限流设施

速
度

/(m
?s

-1
)

（ｂ） Ｌ 型限流设施
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图 ２　 楼扶梯处不同限流设施方案流量图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗ－ｔｉｍｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｌａｙｏｕｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｓｃａｌａｔｏｒ
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　 　 图 ２ 中，３ 幅图的第一行、第二行、第三行分别表

示输入人流量（人 ／ ｈ）为 ３ ０００、５ ０００、７ ０００ 时的输出

结果。 对比限流设施布设方案的变化量发现，与无限

流设施时相比，不论是哪种形式限流设施的布设都使

得通过楼扶梯处的单位流量减少，起到了限流作用。
此时通过瓶颈位置的乘客速度越快，可认为限流设施

的布设效果越好。 当通过扶梯的客流量较少，如每小

时通过３ ０００ 人时，增设限流设施或更改限流设施的

规模、尺寸、形状等变量，速度提高率为 ０．２％～ ０．４％，
对通行速度并无显著影响。 当通过扶梯的客流量适

中，如每小时通过 ５ ０００ 人，限流设施的效果则较为显

著，速度提高率为：直线型 １０％ ～ １７％、Ｌ 型 １２％ ～
１４％、Ｓ 型 ２６％～２８％。 所以若要加快扶梯通行效率，
则可选择设置 Ｓ 型限流设施，且 Ｓ 型布设形式下方案

３（设施长度：８ ｍ、宽度：１．５ ｍ）效果最佳，其速度提高

率为 ５４．６２％。 当通过扶梯的客流量较大，如每小时 ７
０００ 人时，限流设施的限流效果最为显著，速度提高率

为：直线型 ２４％ ～ ３５％、Ｌ 型 １６％ ～ ３０％、Ｓ 型 ３８％ ～
４０％。 其中，布设 Ｓ 型限流设施的效果最佳，且设施

尺寸的改变对限流效果影响不大。 综上所述，当楼扶

梯入口处空间充足，且客流量较大时，布设合理尺寸

的 Ｓ 型限流设施既可以有效降低客流的进入量，缓解

扶梯压力，又能促进大规模人群的有序运动，提高乘

客通行速度，因而限流效果较好。
３．３．２　 闸机处限流设施方案仿真

在本文的研究中，用 ＶＩＳＳＩＭ 软件将闸机前不

同限流设施的布设工况仿真输出，仿真过程如图 ３
所示。

（ａ） 无限流设施　 　 　 　 （ｂ） 直线型限流设施

（ｃ） Ｌ 型限流设施　 　 　 　 　 （ｄ） Ｓ 型限流设施　 　
图 ３　 闸机处限流设施 ＶＩＳＳＩＭ 仿真图

Ｆｉｇ． ３　 ＶＩＳＳＩＭ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆａｒｅ ｇａｔｅｓ

　 　 通过仿真得到通过扶梯的流量及行人速度，改
变不同工况，并将测量结果与无限流设施进行对比，
得到相关数据，如图 ４ 所示。
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（ｂ） Ｌ 型限流设施
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（ｃ） Ｓ 型限流设施

图 ４　 闸机处不同限流设施方案流量图
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　 　 图 ４ 中，３ 幅图的第一行、第二行、第三行分别

表示输入人流量（人 ／ ｈ）为 ３ ０００、５ ０００、７ ０００ 时的

输出结果。 对比限流设施布设方案的变化量发现，

与无限流设施时相比，不论是哪种形式限流设施的

布设都使得通过闸机处的单位流量减少，起到了限

流的作用。 布设限流设施后，闸机处乘客速度并没
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有得到提高，反而降低较大。 速度降低率为：直线型

５．３％～２１．３％、Ｌ 型 ４．７５％ ～ ２８．１５％、 Ｓ 型 １０．１５％ ～
５５．８９％。原因可能是由于本次仿真工况中闸机入口

前空间较小，布设不同形式的限流设施后虽然降低

了客流进入量，但也阻碍了乘客通行速度。 其中 Ｓ
型布设形式下，乘客的速度降低率最大，说明其不但

没有促进乘客的有序运动，反而起到了障碍的作用，
因而需要特别注意不适于在空间狭小的闸机前布

设。

４　 结束语

通过分析地铁车站的限流设施现状及主要存在

的问题，研究了瓶颈处限流设施的优化布设方案。
通过 ＶＩＳＳＩＭ 软件对某轨道交通车站典型瓶颈处安

置不同限流设施的布设形式和尺寸下的客流运动进

行仿真研究，分析其对瓶颈处的通行流量和速度的

影响，得出限流措施的优化布设建议，从而为实际限

流方案设计提供参考，对城市轨道交通车站的客流

疏导起到一定的借鉴意义。
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