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城市地下空间声信号对人员疏散效率的影响
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摘　 要：地下空间作为解决城市核心区域土地资源不足的空间形式，其数量与日俱增。 火

灾时人员安全疏散是对各类建筑空间的基本要求，然而地下空间由于其“封闭”的环境特征，
在防火疏散方面存在安全隐患。 本文分析了不同类型地下空间的声学特征，并选取重庆市某

地下防空洞作为模拟火灾烟雾环境的实验场地，旨在探讨声信号对疏散效率的影响，从而为地

下空间的疏散设计提供新思路。 ６２ 位受试者被随机分为 ３ 组，分别在无声信号、有警报声和

语音声的环境下进行疏散实验。 通过分析实验数据、疏散人员心理与性别，结果显示声信号的

引导能显著提高地下长空间的疏散效率，有警报声组和语音声组分别比无声信号组的疏散成

功率提高了 ２５．５％和 ３５．０％。
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０　 引言

在《中国“十二五”科学和技术发展规划》、《中
国土地利用总体规划纲要（２００６－２０２０ 年）》政策

指导下，土地高效集约利用日益成为衡量城市可持

续化发展的重要标志和必然趋势，我国学者对地下

商业空间、隧道及地下交通枢纽等各类地下空间疏

散都开展了研究［１⁃３］。 但现阶段的研究均偏向于

对地下空间形式、已有地下建筑疏散效率、火灾排

烟方法等研究，而针对地下空间安全疏散的研究并

不完善，尤其缺少紧急情况下如何提高人员疏散效

率的方法。
地下空间由于其“封闭”的环境特征，火灾时

浓烟和热气会迅速蔓延充满整个地下空间，且紧急

疏散标志与应急灯容易被烟雾遮挡，导致地下空间

在防火疏散方面存在安全隐患。 声学指示区别于

基于光传播的普通标示，很难被浓烟所阻挡。 根据

Ｂｒｙａｎ研究发现，当火灾发生时，人体感受中听觉

刺激占 ５３．３％［４］，即大部分人员可通过声音信号感

知火灾危险。 Ｗｏｎｇ等研究者发现，高龄人群（６６～
８８岁）与中青年人群（２２ ～ ４８ 岁）相比，在火灾中

需要更高的报警声压级［５］。 针对建筑火灾疏散声

信号的研究正逐步开展，但针对地下空间声信号的

疏散影响研究很少，故笔者设计了地下空间声疏散

实验，分析地下空间声信号对人员疏散效率的

影响。

１　 城市地下空间类型及其声学特征

１．１　 城市地下空间类型

根据地下空间的声场特性以及空间尺度，可将

其分为以下两种主要类型：
一是长空间，这类空间的长度远远大于宽度和

高度，而空间的宽度和高度较为接近，一般空间的

长度是宽度的 ６ 倍以上；其空间高度多大于 ５ ｍ，
宽度为 １０～２０ ｍ，而长度则基本在百米以上；其形

式常见于地下商业街与地下隧道等。 二是扁平空

间，这类空间的特点在于空间的长度和宽度相对接

近，常见于地下车库与地下广场。 若地下空间的宽

度远大于高度，虽然长度和横截面积比值很大，则
该空间也依旧归类于扁平空间［６］。
１．２　 不同空间形式的声学特征

地下长空间的混响时间随着空间长度方向改

变，因此，声学经典理论不适用于长空间。 长空间

的混响时间计算必须明确声源的位置，且当空间横

截面积固定、空间高宽比越趋近于 １ 时，混响时间

趋于最大；对于一个高宽比固定的空间，混响时间

随着横截面积的增加而增加［７］。
地下空间声音混响时间在扁平空间中分布不

均匀，并且空间越扁平声场扩散度越低，传统声场

理论不适用［８］。 扁平空间中吸声材料的布置对混

响时间影响较大，均匀地将吸声材料布置在空间顶

部有利于改善空间声环境。

２　 实验方法

２．１　 疏散实验

地下商业长空间中的人员密度高，长度多大于

３０ ｍ，火灾发生时疏散困难，应为火灾疏散研究的

主要对象。 故本研究选取了重庆市某地下防空洞

作为长空间实验场所，并假定其为在高层民用建筑

底部双向疏散的地下商场。
根据现场实测，实验场地的平面为 Ｌ 形，平均

高度约 ４ ｍ，平均宽度约 ６ ｍ，总长度为 １１６ ｍ（如

图 １　 重庆某防空洞平面图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｈｅｌｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 １）。 Ｇ 点被设为疏散实验的出发点，Ａ 点为封闭

端。 为 满 足 《高 层 民 用 建 筑 设 计 防 火 规 范 》
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（ＧＢ ５００４５—９５）中“商业建筑位于两个安全出口

之间的房间的距离不大于 ４０ ｍ”的疏散距离规定，
Ｂ 点被设为实验的疏散出口［９］。 此外，声信号装置

被安装在 Ｂ 点处作为疏散引导。 因长空间中声压

级沿着空间长度方向衰减［１０］，实验前工作人员进

行预先测试，确保 Ｂ 点发出的疏散声信号能够被 Ｇ
点的受试者感知。

实验在 Ｂ 点设置一扇疏散门，并贴上受试者

在 ２ ｍ范围内可看到夜光消防的安全标识牌。 防

空洞内放置了夜间摄像仪用于采集疏散行为数据，
架设于隐蔽处，不会对疏散过程产生影响，并已提

前告知受试者。 疏散实验中无自然光的干扰，唯一

的光源是满足疏散最低照度要求的双头应急疏散

灯（贴片白光 ＬＥＤ，应急输出光源≥５０ Ｌｍ）。
为模拟真实的火灾场景，提高受试者在疏散过

程中的应急水平，实验采用燃放对人体无害的烟雾

饼来达到模拟火灾烟雾场景的效果。 烟雾饼在 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ ６ 个点同时燃放。 实验过程中，空间

内烟雾浓度会逐渐降低，因此每隔 １０ ｍｉｎ，研究人

员根据能见度的五级量表评级进行相应的补烟，从
而保证每位受试者在实验时防空洞内的烟雾浓度

保持一致。 为确保受试者的安全以及健康，实验过

程中每位受试者都佩戴了自吸过滤式防毒半面罩

（如图 ２）。

图 ２　 疏散实验场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ

为避免周围环境噪声对实验造成干扰，疏散实

验时间选取在晚上 ７ 点。 工作人员在实验前对实

验报名人员进行样本筛选，内容包括视力达标筛

选、听力达标筛选、烟雾的过敏性筛选，以及是否进

入过该防空洞。 实验前每位参与人员填写了知情

同意书，并被告知有随时退出的权利。
此次试验共分为 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 组，共 ３１ 男 ３１ 女。

其中 Ａ组（１０男 １０女）为基准参考组，在有烟雾的

情景下，无任何声信号地进行地下空间火灾疏散实

验；Ｂ 组（１０ 男 １１ 女）在有烟雾的情景，以警报声

作为声信号进行疏散实验；Ｃ 组（１１ 男 １０ 女）在有

烟雾的情景，以语音声（具体语音内容为“疏散口

在这里”）作为声信号进行疏散实验。 Ｂ 组与 Ｃ 组

的声信号的声压级大小一致（７３．４ ｄＢ与 ７４．６ ｄＢ）。
实验设置为单人依次疏散，即单个受试者完成整个

疏散过程后，再开始下一个受试者的疏散实验。 工

作人员在实验开始前，告知每一位受试者必须要以

最快的速度找到疏散出口，并告知 Ｂ 组与 Ｃ 组的

受试者，可根据听到的声信号来寻找疏散的出口。
因真实火灾会产生大量的氢化氰、一氧化碳、

二氧化碳等有毒有害气体，故最佳逃亡时间为 ３０ ｓ～
１ ｍｉｎ，在这段时间内被困人员如果没有脱离危险

区域，存活时间仅有 ２～３ ｍｉｎ。 所以实验结果分析

时，选择疏散时间在 ２ ｍｉｎ 之内的受试者为成功疏

散人员，疏散时间超过 ２ ｍｉｎ 的视为疏散失败

人员［１１］。
２．２　 问卷设计

每位受试者在完成疏散实验后填写问卷，共收

到 ６２份有效问卷。 其中第 １题与第 ２题是针对疏

散声信号而设计的，选项采取五级量表（从“完全

没有影响”到“影响非常大”）。 第 １ 题“您觉得疏

散引导声的音量大小对自身疏散的影响程度”；第
２题“您觉得疏散引导声的不同类型（比如语言声、
哨声等）对自身疏散的影响程度”；第 ３ 题“请按以

下因素对您选择逃生路径时的影响程度排序（填
写数字 １－４，影响程度最大的为 １）”，选项包括“烟
气障碍”、“声引导信号”、“疏散通道宽度”、“疏散

标志”。

３　 实验结果

３．１　 地下空间声信号疏散实验结果

表 １显示了每个实验组的平均疏散时间、疏散

时间的标准差和疏散成功率，３ 组的疏散时间如图

３～５所示。 疏散时间是指从起点处 Ｇ 点发出疏散

指令，至受试者找到疏散出口 Ｂ 点的这段时间。
实验结果显示，有警报声引导的 Ｂ 组和语音声引
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导的 Ｃ 组比 Ａ 组疏散成功率提高了 ２５． ５％和

３５􀆰 ０％。 其中 Ａ 组男生的疏散成功率仅为 ４０％，
而女生的疏散成功率高达 ９０％，造成这一现象的

主要原因在于不同性别的行为模式差别。 结合夜

视仪录像，可发现 Ａ 组男生虽然疏散的时间比女

生快，但基本都是凭借本能地向前冲，１０ 名男同学

中仅有 ２ 人是直接到达疏散出口 Ｂ 点；而女生仅

有 ２名出现了折返现象，其余均相对缓慢地成功

疏散。
表 １　 各组疏散时间统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

组别 平均值 ／ ｓ 标准差 ／ ｓ 疏散成功率 ／ ％

Ａ组男受试者 １３０．３ ４７．８７ ４０

Ａ组女受试者 ８７．２ｓ ４９．５２ ９０

Ｂ组男受试者 ４９．９ｓ １４．８５ １００

Ｂ组女受试者 ７１．８ｓ ４７．３８ ８１．８

Ｃ组男受试者 ５１．４ｓ １５．８５ １００

Ｃ组女受试者 ４６．７ｓ １２．１１ １００

图 ３　 Ａ组的疏散时间分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ａ

Ｂ组男生疏散效率的提高最为明显，１０ 名男

生没有出现折返现象；疏散成功率从 ４０％提高到

１００％；疏散平均时间从 １３０．３ ｓ 提高到 ４９．９ ｓ。 根

据录像分析发现，由于声信号的引导，提高了男生

对正确疏散路径的选择，从而提高了疏散效率。 实

验后通过访谈 Ｂ 组 ２ 名疏散失败的女生，得知女

生在视觉受限的环境中较为紧张，对声信号的反应

并不敏感，反而觉得持续的警报声甚至有些恐怖，
影响了自身的疏散行为，导致疏散失败。 这说明选

图 ４　 Ｂ组的疏散时间分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｂ

图 ５　 Ｃ组的疏散时间分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ Ｃ

择疏散声信号时，不仅需要考虑到声信号的可辨识

度，也要考虑到声信号类型的可靠性。
Ｃ组男生与女生的疏散时间相近，分别为 ５４．１ ｓ

与 ４６．７ ｓ，受试者疏散时间较为稳定。 １１ 名男生，
其中 ８名一次性疏散成功，没有折返；１０ 名女生，７
名女生一次性疏散成功，没有折返。 结果表明，语
音声信号在火灾疏散中比警报声的引导性好，更容

易让处于紧张状态下的疏散者寻找到声源的位置，
从而成功疏散。

使用 ＳＰＳＳ统计软件对 ３组实验的疏散时间差

异 Ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验。 结果显示实验 Ａ 组和 Ｂ 组（ ｐ ＝
０􀆰 ００２）、Ａ 组和 Ｃ 组（ｐ ＝ ０．００２）之间，疏散时间存

在着显著差异；Ｂ 组和 Ｃ 组（ ｐ ＝ ０．１５２）之间，疏散

时间无显著差异。 说明疏散信号都对疏散效率有

着明显的提高，但语音声信号与警报声信号对疏散

效率的影响差异并不明显。 另一方面，对不同男女

性别的疏散时间差异进行统计检验，结果表明性别

与疏散时间没有显著的差异性（ ｐ ＝ ０．５２２）。 但对

比 Ａ、Ｂ两组相关数据，发现加入声信号之后男生
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疏散效率与疏散成功率明显提高，说明声信号对男

性疏散效率的潜在改善影响较大。
通过对受试者的访谈与录像的分析表明，Ｌ 形

地下防空洞的拐角处为疏散速度的一个转折点。
Ａ组在 Ｇ 点到 Ｃ 点前 ７０ ｍ 的疏散距离中花费的

平均时间，约占 ４０％的总疏散时间，而从 Ｃ 点至找

到疏散出口 Ｂ 点约 １５ ｍ，约占 ６０％的疏散时间；Ｂ
组从 Ｇ 点到 Ｃ 点，平均占 ４６％的疏散时间，而从 Ｃ
点至 Ｂ 点占 ５４％的疏散时间。 即当视野受限的程

度较低时，视觉信息占据主要地位，而声信号基本

被忽略；但当环境较为复杂时，声信号占据了主要

引导地位，受试者更倾向于通过声信号来寻找出

口，而不是根据视觉信息辨别方向从而进行疏散

行为。
３．２　 主观问卷结果分析

实验中共有 ８人疏散失败，疏散成功的受试者

中，５５％将疏散成功归因于声引导信号明确。 在实

际火灾中由于烟雾无法及时排出，影响被困人员视

觉感知的几率较高，因此声信号的引导在地下空间

的疏散中起着重要作用。
５２％的受试者认为声引导信号对疏散的影响

程度最大，其次为疏散标志 ３１％，烟气障碍 １３％
（图 ６）。 约 ５０％的受试者认为音量大小对地下空

间的疏散影响比较大，而 ２７％认为音量大小对疏

散的影响非常大（图 ７）；４７％的受试者认为不同疏

散引导声的类型对地下空间疏散影响比较大，１５％
的受试者认为影响非常大（图 ８）。 因此，需要根据

具体的地下空间形式来选择适宜的疏散声信号，并
保证声信号的清晰度以及合适的声压级。

图 ６　 疏散影响因素的优先级选择

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｉｎ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ

图 ７　 疏散引导声的音量大小对自身

疏散的影响程度

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ

ｏｎ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

图 ８　 不同类型的疏散引导声对自身疏散的影响程度

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｓｏｕｎｄｓ ｏｎ

ｓｅｌｆ⁃ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ

３．３　 地下长空间声学疏散设计

地下长空间疏散声信号设计不仅应当考虑声

信号的声压级，还应注意混响时间、语言清晰度、声
学材料以及声源的合理布置。
３．３．１　 合理的混响时间与语言清晰度

地下长空间中，围合界面使用材料的吸声系数

越小，声能的衰减会越慢，严重的混响声会影响地

下长空间的语言清晰度。 一般强度高、易清洗、光
滑耐磨的墙面与地面装饰材料的吸声系数都很小，
因此应在吊顶的设计中选用适当的声学材料或构

造；同时在电梯、楼梯设置围合墙体，并在楼梯间内

侧墙体铺设吸声材料，达到降低噪声、控制混响时

间与提高声场均匀度的目的。
３．３．２　 避免声学缺陷

地下长空间因其封闭以及较狭长的空间特性，
在实际运用中常常引入中庭空间以削弱地下长空

间的封闭感。 但中庭是容易出现声学缺陷的空间，
在设计时应避免声聚焦等声学问题，避免使用大功
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率、高分贝设备，并建议在中庭围合界面多采用吸

声材料。 目前多用各类穿孔吸声板作为面材，或是

在装饰性吊顶内贴矿渣棉等纤维多孔吸声材料。
３．３．３　 扬声系统设计

地下长空间的扬声系统中的扬声器布置宜采

用分散式布置，可使长空间获得均匀的声场，保持

较高的直达声与混响声的声能比值，获得较好的清

晰度。 通常布置方式分为两种，单独在吊顶布置扬

声器或壁装的小功率声柱。

４　 结语

通过问卷调研、模拟真实火灾场景的疏散实

验，分析了 ３组受试者的疏散时间的分布、声信号

与疏散时间的相关性。 在真实火灾烟雾环境使视

觉受限的情况下，有声信号引导的受试组的疏散时

间要显著少于无声信号引导的组别；语音声信号引

导的 Ｃ 组平均疏散时间要少于警报声引导的 Ｂ
组，即语音声信号可更有效地提高地下长空间疏散

效率。 因此，未来在进行地下空间的疏散设计时，
不仅应该考虑建筑功能、布局形式，地下空间的疏

散声信号设计也十分重要。
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