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摘要：  

智力障碍儿童在紧急情况下属于弱势群体。然而针对智力障碍儿童的疏散研究较为匮乏。另

一方面，教室作为智力障碍儿童在校学习的主要活动场所，现阶段的大量研究主要根据其空间体

验来进行研究，缺乏疏散角度的空间布局指导。本研究旨在从建筑设计角度提升智力障碍儿童的

疏散效率。研究调查了智力障碍儿童在紧急情况下的疏散行为，基于异质行人流搭建了教室的元

胞自动机疏散模型，在此基础上探讨了教室出入口的最佳配置。研究发现：当教室小于 50 平方

米时，应设两个疏散门，两个疏散门更有利于提升疏散效率；在 16 种教室出口布局中，出口的

最佳位置为 c2 布局。即在教室后端开设两个出口，其中一个位于后端的边缘，另一个位于后端

的中间位置，两个出口之间的距离为 2.4m。研究结果有望为未来针对智力障碍儿童的教育建筑设

计、建筑规范的制定提供参考。 
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引言 

在一般情况下，“智力障碍”（ID）是指人员智力功能和适应性行为两方面均存在显著性限

制的障碍[1]。在美国《诊断和统计手册》中，智力障碍依据智力商数（IQ）和适应性行为分为

轻度障碍（IQ=50/55-70）、中度障碍（IQ=35/40-50/55）、重度障碍（IQ=20/25-35/40）和极

重度障碍（IQ<20/25）[2]。在紧急情况下，智力障碍人群可能比正常人群更加脆弱。美国消防

局的统计数据表明，约 1700 起住宅火灾中都与患有精神健康或智力障碍的人士有关[3, 4]。他

们与健康人群相比在信息处理和决策方面更为困难，从而导致他们在建筑物内部的疏散过程更为

复杂[3]。然而尽管这类人群在疏散中面临更大风险和挑战，研究者对于智力障碍人群的疏散研

究目前来说仍相对匮乏[3]。因此如何提升这类人群的疏散效率，从而减少紧急情况下的人员伤

亡，是一个亟待解决的科学问题。 
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大量研究表明，对人员疏散安全的预防性考量，可以有效防止紧急情况下威胁公共安全的二

次伤害的发生[5-7]。对于建筑的预防性的疏散研究大致可以被分为两种情况：第一种为通过疏

散人员行为或运动规律研究来提出疏散策略，从策略角度提升人员的疏散效率[8-10]。Lu 等学者

探讨了高层建筑火灾疏散中使用电梯疏散的可行性，论证了改进的疏散策略对于缩短疏散时间的

巨大优势[9]。Wang 等学者探讨了救援人员的引导策略在行人疏散中的重要性[10]。还有一些学

者通过研究疏散人员的特征如对环境的熟悉度[11]、恐慌程度[12]、路线选择[13] 、人群的行

为方式[14]等因素，从而针对性的提出疏散策略。另一种则是通过改善建筑物理环境，使其有利

于人员疏散，从而从设计角度提升人员疏散效率[15, 16]。Zhou 等学者探讨了建筑结构对疏散的

影响[16]。Xiong 等学者探讨了在剧院中设置紧急疏散楼梯与旋转礼堂对疏散效率的影响[17]。

还有学者研究了小学交通空间（楼梯+走廊）最优设计组合[18]。尽管疏散策略的提出对提升人

员疏散效率有着巨大的贡献，然而在紧急情况下，由于事发突然且可能需要额外的人力物力支

持，且智力障碍人群本身存在感知障碍、认知障碍等障碍[19]，因此针对这类人群提出改进的疏

散策略可能无法及时落实，从建筑设计角度出发改善建筑的物理环境将更有助于这类人群的疏散

效率的提升。 

在教育类建筑的疏散研究中，教室的疏散问题占有重要地位，一方面由于教室人口密度相对

较高且存在许多障碍物，在紧急情况下可能会造成不可预见的人员和财产损失[20]。另一方面因

为学生具有一些特殊特征，而这些特征的存在使得他们在疏散时更易受到伤害[21]。对于健康学

生而言，其本身认知、生理、以及社会层面的感知同成年人存在较大差异，导致其自我控制以及

决策能力较为弱势[22]。智力障碍学生相较于健康学生，其基本运动技能、位移技能、控制技能

落后[23]。在疏散中存在风险认知不足、反应迟钝、运动缓慢的特点[24]。考虑到学生的逃生能

力有限，而教室是学校内人口最稠密的地方，这使得疏散过程更加复杂[25]。因此无论对于健康

学生还是智力障碍学生而言，都应将教室疏散作为研究重点。 

在教室疏散研究中，研究热点主要围绕“疏散模拟”展开[26]。研究者通常通过对学生进行

疏散实验，在前者的基础上构建疏散模型，从而为接下来的仿真模拟提供基础[27-30]。这些研

究中，相关研究者调查了学生的匹配行为[27]、疏散准备时间、特殊疏散场景下疏散行为[28, 

29]、出口选择[30]等方面的内容，从而有针对性的构建疏散模型。这些疏散模型包括晶格气体

模型[31, 32]、Agent-based（AB）模型[25, 33]、元胞自动机（CA）模型[27, 34]、社会力模

型[30]等。其中 CA 模型由于其简单、灵活、高效的特点，更适合描述复杂情况下的行人动态被

大量学者所采用[35]。相关研究表明，教室出口位置会对学生的疏散时间造成影响[35, 36]。

Zhu 等学者对使用元胞自动机模型对小学教室出口的位置进行了研究，发现设置正对过道的教室

侧面出口有利于学生疏散[36]。Alizadeh 等学者基于 CA 模型讨论了行人分布、门位置和门宽对

疏散时间的影响[35]。 

对于智力障碍学生教室的疏散研究相对较少，一项针对一所残疾儿童中学的疏散情况的研究

包含了智力障碍儿童，学者通过观察学校的疏散演习情况，在数据的基础上开发了整个学校疏散

模型[37]。尽管该模型在填补相关领域的空白做出了卓越贡献，但该模型并非特定的针对智力障

碍学生进行研究，所开发的模型也较为宏观，没有赋予智力障碍学生更多的行为特征。另一项研

究对中国台北特殊教育学校的疏散情况进行了调查，从而提出不同残疾程度学生在疏散支持方面

的挑战和要求，以及在疏散中的应对策略。研究建议需要对不同残疾程度的学生建立针对性的疏



散培训[38]。 研究中包含了残疾人群教室设施以及疏散流线的相关研究内容，但其针对人群为

残疾学生（智力障碍、听力障碍、视力障碍等），也同样缺乏智力障碍学生针对性的疏散研究。

一些研究针对智力障碍学生生理、心理、教育理念出发从而对其教室的设计提出见解[39, 40]，

但缺乏从疏散角度开展调查的相关研究。对于智力障碍学生而言，他们的疏散行为与健康学生相

比是否存在不同，教室出口位置是否和正常人群类似，还有待进一步的论证。 

在此背景下，本研究旨在探索智力障碍学生在紧急情况下的疏散行为，探讨在学生疏散行为

影响下，教室出口数量、出口位置是否对群体疏散时间产生影响。为了探讨该问题，本研究首先

对中国北方一所特殊教育学校中的智力障碍儿童进行了疏散实验，并基于疏散实验构建了元胞自

动机疏散模型。之后依据中国的现行设计规范与现实情况针对不同出口位置，考虑了 16 种教室

出口布置形式。最后基于构建的疏散模型进行仿真模拟，并对培智类学校教室的疏散门布置提出

疏散优化建议。 

1 智力障碍儿童疏散行为调查 

1.1 疏散实验 

由于针对智力障碍儿童的疏散研究是有限的，为了探索智力障碍儿童在教室中的疏散行为，

我们对一所特殊教育学校中的智力障碍儿童的疏散过程进行了观察，并对教师与智障儿童在疏散

中的行为进行了详细的分析，以确定他们之间是否进行了互动，以及互动的程度。共有 49 名智

力障碍儿童参加了本次疏散演练。 

Najmanová等人在年龄较小的儿童中观察到学生的依赖行为[41]。具体表现为：反应缓慢、

无视所提供的指示、需要重复建议或额外的身体帮助。Chen 等学者建议根据残疾学生（包括智力

残疾学生）的认知能力、身体技能以及与其他人员（包括教师）的辅助程度，将疏散中的人员的

残疾严重程度划分为四个等级[38]。在本研究中，鉴于智力障碍儿童通常没有明显的身体技能障

碍，我们根据学生对教师的依赖程度将智力障碍儿童与教师的互动行为划分为三类：(a)不依

赖：学生在教师发布疏散指令后（例如：快跑，快跑）能够快速响应，独立完成疏散，甚至在疏

散过程中协助其他同学完成疏散。(b)轻度依赖：学生对教师形成一定程度的依赖，响应较慢，

需要在教师的不断提醒下才能开始疏散。教师的辅助仅限于口头上的提醒。(c)重度依赖：学生

需要直接得到老师或同学的行为辅助。例如，教师或其他学生可能会跑到学生身边拍一拍，提醒

其疏散；或者被教师拉着一同疏散。如果满足(b)或(c)，则可以认定为教师与学生之间发生了一

定程度的互动。依赖程度示意图如（图 1）所示。 



 

图 1 学生依赖行为示意图 (a)对教师不形成依赖的智障学生行为示意. (b) 对教师形成轻度依赖的智障学

生行为示意. (c) 对教师形成严重依赖的智障学生行为示意.（图片来源：作者自绘） 

通过对视频的仔细分析，我们发现在教室内，学生的依赖行为呈现出显著的梯度，三种依赖程

度的行为都在观察范围内。此外，我们还调查了这三类人群的识别时间（指从警示铃声响起到儿童

做出疏散决定之间的时间。在这一阶段，儿童开始处理信息，例如观察周围老师和同学的反应等，

然后主动或被动地做出是否采取疏散行动的决定。本研究中，识别时间的计算从警示铃声响起到

儿童开始离开座位或采取行动为止。）在两次疏散中，有 42.2%的智力障碍儿童能够在不依赖老师

的指导下进行自主疏散，他们的平均识别时间为 5.36 秒。21.3%的智力障碍儿童需要在教师的重

复建议下才开始疏散，属于轻度依赖，他们的平均识别时间为 8.05 秒。另外，34.4%的学生需要老

师提供额外的身体帮助，例如被触碰提醒、帮助寻找毛巾或者由教师拉着一同疏散，属于重度依

赖，他们的平均识别时间为 10.33 秒。相似的依赖行为在 Najmanová等人的研究中也被发现[41]。

在他们的研究中，观察到 10%的学龄前健康儿童表现出反应缓慢、无视所提供的指示、需要重复建

议或额外的身体帮助。这些行为主要出现在年龄较小的儿童中，且在整个研究样本中所占比例相

对较小。相比之下，智力障碍儿童群体中表现出这几种依赖行为的比例较大。 

1.2 疏散演练调查 

在中国，消防安全教育不仅对正常儿童至关重要，对包括智力障碍儿童在内的残障人士同样

至关重要。根据教育部规定，包含特殊教育学校在内的中小学需要定期开展消防疏散演练，以提高

学生在面临紧急情况时的疏散效率[42].因此，为了扩大样本量，我们向 73 位有带班经验的培智

班级班主任，在充分了解智力障碍儿童三类疏散行为的基础上发放了问卷，以在更广泛的范围内

调查上述三类疏散行为是否存在，从而为构建教室疏散模型提供依据。 

我们调查了在疏散过程中智力障碍儿童是否存在 1.1 章节中所述的三种异质行人流。结果表

明，在疏散实验中观察到的三种异质行人流客观存在且并非特例，所有的教师根据其对以往疏散

过程中的观察，在这一选项上（是否存在三类异质行人流）均表示赞同。其次，我们调查了培智班

级的班级容量。根据《JGJ76-2019 特殊教育学校建筑设计标准》，培智学校班容量宜为 8 人每班。

但根据调查而言，实际情况下班级容量范围在 6-18 人，这可能跟当地教育资源配置情况有关。其

中班级容量为 12 人/班的情况最多，占到调查人数的 45.21%。 

2 元胞自动机疏散模型构建 



2.1 疏散场景 

考虑到真实场景和研究目标，本文采用了 CA 模型。CA 模型被广泛用于探索各种场景下的疏

散，对于 CA 模型，需要将空间离散化。我们定义每个元胞的大小为 0.4m*0.4m，每个元胞的状态

为空置或被行人占据。疏散场景由不可穿行的墙、障碍物（书桌、讲桌）、用于行人通行的门、走

廊构成。行人由教师与三类智力障碍儿童组成。基于上述基本设定，我们给与本研究中疏散场景以

下设定，疏散场景以及开门位置如（图 2）所示： 

1. 教室人数根据 1.2 章节中对班级容量调查的结果确定，选择情况最多的 12 人/班这一配置

进行设定。 

2. 教室布局采用传统的教室布局，两张桌子拼合在一起。根据《JGJ76-2019 特殊教育学校建

筑设计标准》对课桌尺寸的规定，其平面尺寸不宜小于 0.6m*0.4m。因此在本研究中将单张课桌的

尺寸定义为 0.6m*0.4m，两张桌椅横向排布，尺寸为 1.2m*0.4m（即 3x1 个元胞）。 

3. 根据《JGJ76-2019 特殊教育学校建筑设计标准》对课桌间排距、纵向走道的规定，我们将

课桌间的排布距离设为 1.2m（即 3 个元胞宽度）。 

4. 讲台设定在教室前方，尺寸为 1.2m*0.4m（即 3x1个元胞），距离黑板 0.8m（宽度两个元

胞），所有的教学工具均放置在讲台上。 

5. 根据《JGJ76-2019 特殊教育学校建筑设计标准》对教室最前排课桌前缘至黑板的水平距

离、教室最后排课桌后缘与后墙的距离的要求，因此我们将课桌前缘距黑板的距离设定为 2.8m（7

个元胞的宽度），将课桌后缘距后墙的距离设定为 1.6m（4 个元胞宽度）。 

6. 根据《JGJ76-2019 特殊教育学校建筑设计标准》对教室门的尺寸规定，教室门的净宽不应

低于 0.9m（规范是不是不应低于），因此本研究将疏散门的宽度控制在 1.2m。疏散门朝向疏散通

道，无遮挡。 

由于在进行教室设计时，通常将教室串联布置，极少存在双边开门的情况，因此本研究中将教

室出入口设置为单边开门。单边开门情况经排列组合得到 16 种开门方式。其中开设一个出入口的

情况（教室面积小于 50m2)为 7 种，开设两个出入口的情形为 9 种。 

 

图 2 (a)教室内部障碍物布局示意图. (b)教室出口位置示意图. (c)在教室一端开设一个出口的 7 种情况示

意图. (d)在教室一端开设两个出口的 9 种情况示意图.（图片来源：作者自绘） 

2.2 静态场赋值 



在确定了疏散场景的形状、布局、障碍物的位置之后，需要为每个元胞赋予一个常量值，表

示元胞到出口的距离，较低的赋值靠近出入口，行人在静态场中从赋值高的元胞运动到赋值低的

元胞。在本研究中，我们对静态场的赋值是基于每个元胞到出口最短距离而获得的。本研究所采

用的赋值方法，不仅可很好地计算行人距离出口的距离，同时有着算法结构清晰、规则简单、运

算速度快、计算量小的优点[43]，赋值规则如下： 

1. 在以确定的疏散场景的基础上，将出入口被赋值为 0，墙壁、障碍物等不可行走位置处赋

予远大于可行走区域的赋值，本研究取 500； 

2. 各出口作为起始位置由外向内逐层进行赋值。如果某元胞已经得到赋值Ｎ，则相邻垂直

或平行的元胞为 N+1，相邻对角线取 N+1.41；  

3. 由于某些场景有多个出口，会出现元胞赋值产生冲突，若存在元胞赋值冲突的情况，那

么则取所有可能赋值情况中的最小赋值； 

4. 第二层赋值完成计算第三层元胞赋值； 

5. 重复上述过程直至对疏散场景中所有的元胞完成赋值，则算法结束。 

（图 3）展示了元胞的运动原理，以及将上述规则应用于疏散场景的静态场。 

 

图 3 元胞自动机模型静态场赋值示意图.（图片来源：作者自绘） 

 

2.3 行人疏散运动规律 

元胞自动机被广泛的用于疏散模拟，除了对疏散场景的构建外，还需要对其中的行人运动规

律进行设定[44]。我们根据对疏散演练的观察，确定了三类异质行人流的存在（即对教师不依

赖、轻度依赖、重度依赖三类人群）。为了简化疏散模型，在本研究中我们将这二类人群在班级

中的占比都设定为 1/3，即无依赖行为学生人数：有轻度依赖行为学生人数：有重度依赖行为学

生人数=1：1：1 

2.3.1 基本规则设定 



通过对培智班级的疏散过程的观察，可以得出三类智力障碍儿童在紧急状况下的行为模式。

对教师不产生依赖的学生，可以在得到老师指令的第一时间朝着离自己最近的疏散门开始疏散；

对教师具有一定依赖程度的学生需要老师不断进行语言提醒，在经历过一段时间的反应时间后朝

着最近的疏散门疏散；对教师依赖程度较大的智力障碍儿童，需要老师在语言提醒的基础上，进

行一定程度的肢体接触才能完成疏散，这意味着他们需要老师来到他们座位旁边协助其完成疏

散，且老师需要同时带多个学生；老师将学生带到教室门口处，等待所有学生离开教室后，最后

一个完成疏散。具体规则设置如下。 

（1）疏散时，为了模拟真实情况，将三类智力障碍儿童的初始位置设置为随机。因为在通

常情况下，培智类学校班级中排座位时，通常不根据疏散时学生对教师的依赖程度进行，具有一

定的随机性； 

（2）通常情况下，在培智类学校的班级中，教师的数量为 1-2 人，在本研究中，我们将教

师人数设定为一人，以模拟最坏的情况。 

（3）行人在进行疏散的过程中，通常会因为拥挤等情况导致无法观察到出入口，从而在出

入口的的选择上存在个体差异。在本研究中，由于教室内人数较少、空间尺度较小、智力障碍儿

童可以对出入口形成较为清晰的观察。因此，当面对两个出入口的选择问题时，本研究采用就近

原则，学生将朝着据离自己最近的出入口疏散。 

（4）对教师不产生依赖的学生，在开始疏散后在座位上停留 5.36s 后立刻产生行动，朝着

最近的疏散口撤离。数值取值来源自对三类智力障碍儿童识别时间的测定。 

（5）对教师产生轻度依赖的学生在开始疏散后，在座位上停留 8.05s 后立刻产生行动。数

值取值来源自对三类智力障碍儿童识别时间的测定。 

（6）对教师产生严重依赖的学生，在开始疏散后停留在原位置，直到教师来到其附近位

置，之后随教师一同疏散。 

（7）默认教师对班级内学生疏散情况较为了解，知晓班级中对教师依赖程度较为严重的智

力障碍儿童所处位置。教师在疏散开始后立即行动，朝着距离教室出入口最远的智力障碍儿童

（严重依赖）运动，之后逐一到达剩余智力障碍儿童附近，完成寻找任务后，选择最近的出入

口，随 4 位对教师依赖严重的智力障碍儿童一起疏散。 

（8）教师到达疏散门附近后停留在原地，等待智力障碍儿童全部离开教室后，最后完成疏

散。 

（9）根据对智力障碍儿童的疏散演练观察结果，观察到智力障碍儿童在无障碍物平面上的

旅行速度为 0.42m/s-2.46m/s，平均值为 1.36m/s。教师的平均速度设定为 1.4m/s。为了了简化

疏散模型，智力障碍儿童与教师的移动速度均设定为 1.4m/s。 

2.3.2 转移概率设定 

转移概率函数是元胞自动机模型中的一个重要组成部分，被用于实现行人在元胞上的运动。

根据以上规则，行人的转移概率可以被分为两种，第一种是行人自主转移到教室出口处的概率函

数，表达式见式（1）-（4） 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑁 exp(𝑘𝑠 𝑆𝐸𝑖𝑗) (1 − 𝑛𝑖𝑗) 𝜀𝑖𝑗        (1) 

Sij = max{rEij}-rEij                    (2) 

𝑛𝑖𝑗 = {
0,元胞空闲            

1,元胞被行人占据
                 (3) 
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εij = {
0,墙或其他障碍物

1,无障碍物                 
                (4) 

式中：𝑃𝑖𝑗为行人选择相邻元胞（i，j）的概率（行人附近有 8 个目标元胞，包括上下左右四个方

向以及左上、左下、右上、右下 8 个方向的目标元胞）。式中𝑁为归一化系数。𝑘𝑠为静态场参数。𝑆𝐸𝑖𝑗

表示元胞（i，j）的静态层次域，依赖于元胞（i，j）距离出口的距离。𝑟𝐸𝑖𝑗为元胞（i，j）距离出口的

最短距离。𝑛𝑖𝑗和𝜀𝑖𝑗为元胞（i，j）状态参数。其中𝑛𝑖𝑗为元胞被行人占据状态，当元胞被行人占据时𝑛𝑖𝑗 =

1，当元胞空闲时则𝑛𝑖𝑗 = 1。𝜀𝑖𝑗被用来判断元胞（i，j）是否为障碍物，若元胞为障碍物（墙或桌椅）

则𝜀𝑖𝑗 = 0，若元胞非障碍物，则𝜀𝑖𝑗 = 1。 

第二种是教师寻找任务（自疏散开始，教师开始寻找对其产生严重依赖的学生）的转移概率，教

师到目标学生位置处𝑂𝑘的概率函数，由于有多个目标点的存在，因此𝑘 = 1,2,3,4。表达式见式（5）-

（6） 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑁 exp(𝑘𝑠 𝑆𝑂𝑘𝑖𝑗) (1 − 𝑛𝑖𝑗) 𝜀𝑖𝑗      (5) 

SOkij = max{rOij}-rOij                 (6) 

式中𝑃𝑖𝑗为教师选择的相邻元胞（i，j）的概率。𝑆𝑂𝑘𝑖𝑗的表示教师附近元胞（i，j）的静态层次域，

依赖于元胞（i，j）到目标学生位置点𝑂𝑘(k=1,2,3,4)的距离；𝑟𝑂𝑖𝑗表示元胞（i，j）距离目标学生的最短

距离。 

在模型演化过程中，由于存在多个行人同时竞争一个空闲位置的情况，因此行人之间会存在位置

冲突。当行人之间存在位置冲突时，系统将会以相等概率随机选择一个行人占据该位置，被选择的行

人将在下一步内移动到目标位置，没有被选中的行人将留在原地保持位置不变。 

3 模拟结果与分析 

详细的元胞自动机疏散模型的构建方法已在第 2 章节中详细说明，本节呈现了不同出口布局

影响下的数据收集的结果。在设定的基础上，我们对 16 种教室出口布局进行了模拟。其中在教

室的前端、侧端、后端开设一个出口的情况为 7 种，在教室的前端、侧端、后端开设两个出口的

情况为 9 种。值得注意的是，由于疏散模型中存在一定的随机参数，特别是三类智力障碍儿童的

初始位置为随机设定的，因此,为保证分析结果的准确性，我们对每种布局分别模拟了 1000 次，

模拟过程如（图 4）所示。数据统计详见（表 1）与（图 5）。 
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图 4 .元胞自动机模型运行过程示意图.（图片来源：作者自绘） 

 

图 5 疏散时间统计箱型图.（图片来源：作者自绘） 

表 1 不同出口布局下的教室疏散时间统计（表格来源：作者自绘） 

        百分位数 

 教室

编号 平均值(s) 中位数(s) 众数(s) 标准偏差 最小值(s) 最大值(s) 25%(s) 50%(s) 75%(s) 

一个

出口 

a1 50.17 47.66 37.71 15.87139 23.31 99.77 38.06 47.66 58.29 

b1 34.95 30.17 22.97 14.34185 16.11 99.43 24.34 30.17 42.77 

c1 26.24 24.00 22.29 8.65441 13.37 91.89 20.91 24.00 28.80 

d1 24.05 22.29 20.57 7.59639 13.37 84.69 19.54 22.29 26.06 

e1 27.96 24.69 22.97 10.80363 13.71 99.43 21.00 24.69 30.86 

f1 30.66 25.71 19.89 13.77554 14.74 98.40 21.26 25.71 36.34 

g1 23.19 20.57 20.23 8.74567 13.71 98.40 18.17 20.57 24.69 

两个

出口 

a2 48.41 44.91 36.00 15.41520 23.31 98.74 36.69 44.91 57.26 

b2 25.21 21.60 19.89 10.71813 14.06 90.17 18.86 21.60 27.09 

c2 22.88 20.57 21.60 8.51517 13.37 87.09 17.83 20.57 24.34 

d2 26.37 23.66 22.97 9.23993 13.37 98.74 20.57 23.66 28.80 

e2 23.71 21.94 19.89 7.61099 13.37 92.57 19.20 21.94 25.71 

f2 25.00 22.63 19.20 8.96917 13.37 95.66 19.89 22.63 27.00 

g2 23.71 21.94 20.57 7.29187 12.69 72.69 19.20 21.94 25.71 



 

表 1 的数据统计显示，16 种教室布局的疏散时间范围在 12.69s-99.77s 之间。就疏散时间平

均值而言，根据图 6 可以看出 a1、a2 两种出口布局在疏散时间平均值层面同其他布局存在较大

差异。在开设一个出口的情况下，g1 出口布局的平均疏散时间最短，为 23.19s；a1 出口布局疏散

时间最长，为 50.17s。在开设两个出口的情况下，c2 出口布局的平均疏散时间最短，为 22.88s；

a2 布局的平均疏散时间最长，为 48.41s。 

3.1 出口数量对疏散时间的影响 

智力障碍儿童的教学空间，由于其容纳人数较少，因此教室面积通常较小（＜50m2）。因此，

我们必须首先面对的问题之一是设置几个出口。我们对开设一个出口和两个出口的教室模拟情况

进行了差异性（T-test）检测。结果显示在（表 2）和（图 6）中。研究结果表明，开设两个出口与

开设一个出口相比，差异性显著（p < 0.05）。开设两个出口的教室更有利于智力障碍儿童的疏散，

其平均疏散时间减少了 12.99%。基于以上分析，我们认为对于智力障碍儿童的教室设计而言，在

其教室内开设两个出口更有利于智力障碍儿童疏散。 

 

表 2 不同出口数量影响下的疏散时间数据差异性检测（表格来源：作者自绘） 

 开门数量 样本数

量（n） 

均值(s) 标准差 标准误差平均值 p-value 

疏散时间 1 7000 31.0303 14.62261 0.17477 ＜0.001* 

2 9000 27.0026 12.22342 0.12885 

P-value＜0.05*，差异性统计显著 

 

 

图 6 不同出口数量影响下疏散时间统计箱型图.（图片来源：作者自绘） 

 

3.2 出口开设位置对疏散时间的影响 

在进行建筑设计时，选择出口的位置是建筑师需要考虑的另一个问题。开门的位置可以分为

四种情况。(1)在教室黑板两侧开设出口，即教室前端；(2) 在与黑板垂直方向的教室侧面开设出口，

即教室侧端；(3) 在与黑板相对方向的教室后墙上开设出口，即教室后端；(4) 在教室任意两端（前

h2 23.83 21.94 20.23 7.75870 13.03 95.66 19.20 21.94 26.06 

i2 23.91 21.94 19.89 7.68898 13.03 87.77 19.5400 21.9400 25.7100 



端、侧端、后端）开设出口。由于考虑到培智类学校教室的特殊性，例如需要在教室中增加辅助用

房（陪护空间、卫生间等），因此其教学区域出口位置通常被布置在教室的一端。 

在本研究中，我们对教室一端开门的三种情况进行了讨论，使用差异性检测（H-test）分析了

在三种情况下的疏散时间的差异性。差异性检测结果如（表 3）所示，数据统计见（图 7）。结果表

明：在开设一个出口的前提下，三种位置下的疏散时间数据分布呈现显著差异（p < 0.05）。通过比

较其秩平均值，发现在教室后端位置开设出口，整体疏散时间最短，平均疏散时间相较于教室前端

减少了 46.32%，相较于教室侧端减少了 4.88%。在开设两个出口的前提下，三种位置下的疏散时

间数据分布同样表现出较强的差异性（p < 0.05）。在教室后端位置开设出口，整体疏散时间最短，

平均疏散时间相较于教室前端减少了 50.32%，相较于教室侧端则相差不大。 

 

表 3 不同出口位置影响下的疏散时间数据差异性检测（表格来源：作者自绘） 

 单门位置 N 秩平均值 平均值(s) P-value 

一个出口 教室前端 1000 5903.23 50.17s ＜0.001* 

教室侧端 4000 3249.95 28.30s 

教室后端 2000 2800.24 26.92s 

两个出口 教室前端 1000 8076.97 48.41s ＜0.001* 

教室侧端 6000 4173.71 24.42s 

教室后端 2000 3692.64 24.05 

P-value＜0.05*，差异性统计显著 

 

 

图 7 不同出口位置影响下疏散时间统计箱型图.（图片来源：作者自绘） 

 

3.3 两个出口相距距离对疏散时间的影响 

在教室侧端和后端设置两个出口时，其平均疏散时间相差时间较小。为了评估两个出口之间相

距距离对疏散时间的影响，我们分别给出了描述疏散时间与出口之间距离关系的拟合曲线，结果如

（图8）所示，各项参数数值在（表4）中呈现。需要注意的是，由于教室前端通常存在黑板，讨论

教室前端两个出口之间的距离是受限的。因此，本节重点讨论在教室侧端和后端开设两个出口的情

况下，出口之间距离对疏散时间的影响。如（图8）所示，出口距离与平均疏散时间之间的关系满足

方程（7）。其中B1、B2代表着自变量 x 的一次项系数和二次项系数。Intercept是当自变量为0时T



的起始估计值。 

𝑇 = 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 + 𝐵1 𝑥 + 𝐵2 𝑥2          (7) 

三个拟合曲线表明，平均疏散时间随着距离的增大而呈现先减小后增大的趋势。综上所述，我

们认为对于智力障碍儿童而言在培智教室边缘开设两个出口，出口之间距离并不是越远越好，当

距离在 2m-4m 之间平均疏散时间最短。 

 

图 8 出口相距距离影响下平均疏散时间非线性预测模型.（图片来源：作者自绘） 

 

表 4 出口相距距离影响下平均疏散时间非线性预测模型参数（表格来源：作者自绘） 

模型编号 模型参数名称 参数值 R2 

1 Intercept(截距) 30.6589 1 * 

 B1 5.34483 

B2 0.87696 

2 Intercept(截距) 34.85243 0.99745 * 

 B1 -6.66058 

B2 0.96414 

3 Intercept(截距) 27.82066 0.96699 * 

B1 -3.00409 

B2 0.50915 

R2 值在 0.7-1 之间，模型拟合极好 

1，后端出口相距距离影响下平均疏散时间预测模型 1（以左上角出口位置作为参照系） 

2，侧端出口相距距离影响下平均疏散时间的关系模型 2（以右下角出口位置作为参照系） 

3，侧端出口相距距离影响下平均疏散时间的关系模型 3（以右上角出口位置作为参照系） 

 

结语  

在这项关于培智类学校教室的疏散研究中，我们通过对智力障碍儿童疏散演练的观察发现了

智力障碍儿童在疏散过程中的特殊的疏散行为。根据调查情况构建了智力障碍儿童教室疏散模

型。在疏散模型的基础上探索了 16 种教室出口布局与智力障碍儿童疏散时间的关系。通过这一
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研究，我们旨在为今后的培智学校教学空间设计提供参考，对建筑规范的制定提供依据。以下是

我们的研究结论： 

1. 当教室只能开设一个出口的情况时，在教室的后端开设出口应为第一选择。最佳布局为

g1 布局，即在教室后端中间位置开设出口。不建议在教室前端开设出口。在教室后端位置开设出

口，整体疏散时间最短，平均疏散时间相较于教室前端减少了 46.32%，相较于教室侧端减少了

4.88%。 

2. 教室开设两个出口的情况下，在教室的后端开设出口应为第一选择，在教室侧端开设出

口可为第二选择。不建议在教室前端开设出口。在教室后端位置开设出口，整体疏散时间最短，

平均疏散时间相较于教室前端减少了 50.32%，相较于教室侧端则相差不大，其平均疏散时间分别

为 24.05s 与 24.42s。 

3. 智力障碍儿童的平均疏散时间随着两个疏散门之间的距离增大呈现先减少后增大的趋

势。在教室侧端、后端开设出口时，当另一出口距离端部出口距离在 2m-4m 之间时，疏散时间最

短。 

4. 智力障碍儿童所处教学空间，建议设置两个出口。与开设一个出口的情况而言，开设两

个出口的教室更有利于智力障碍儿童的疏散，他们的平均疏散时间减少了 12.99%。 

5. 在 16 种教室出口布局中，出口的最佳位置为 c2 布局。即在教室后端开设两个出口，其

中一个位于后端的边缘，另一个位于后端的中间位置，两个出口之间的距离为 2.4m 

未来的研究可以在两方面进行探讨，首先需要对智力障碍儿童的疏散行为进行更加深入的研

究，从而弥补这类人群的研究空白。其次，在本研究的基础上，扩展疏散场景，关注培智类学校

教室内部障碍物布置、空间组织、走廊空间、楼梯空间等场景的疏散问题。 
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