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Аннотация. Неоднозначность результатов моделирования процессов эвакуации лю-
дей и сложности современных возможностей архитектурных и конструктивных решений 
зданий требуют детальной проработки каждого параметра движения людских потоков. 
Существующие методы оценки безопасной эвакуации людей не учитывают влияние уклона 
лестничных маршей на процесс эвакуации людей, т. е. невозможно обосновать принятый 
уклон лестницы расчетным путем, также стоит отметить отсутствие экспериментальных 
данных по параметрам движения людей по лестничным маршам, имеющим различный 
уклон. В то же время уклон существенно влияет на основные параметры движения люд-
ских потоков. В статье рассмотрены проблемы моделирования процесса эвакуации людей 
по лестницам с различным уклоном, а также приведены результаты научных исследований 
людских потоков по маршам и площадкам лестниц с различным уклоном. Представленные 
результаты получены в ходе статистической обработки эмпирических данных. Вместе с тем 
установлена зависимость между параметрами людского потока при движении по лестни-
цам с разным уклоном. Для подтверждения валидности полученных зависимостей были 
проведены численный эксперимент и сопоставительный анализ, позволяющие выполнить 
моделирование процессов эвакуации людей по маршам с различным уклоном.
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Abstract. The ambiguity of the results of modeling the evacuation processes of people and the 
complexity of modern capabilities of architectural and design solutions for buildings require 
a detailed study of each parameter of the movement of human flows. Existing methods for 
assessing the safe evacuation of people do not take into account the influence of the slope of 
stairways on the evacuation process of people, that is, it is impossible to justify the adopted 
slope of the stairs by calculation, it is also worth noting the lack of experimental data on the 
parameters of people's movement along stairways with different slopes. At the same time, 
the slope significantly affects the main parameters of the movement of human flows. The 
article considers the problems of modeling the process of evacuation of people along stairs 
with different slopes, and also presents the results of scientific studies of human flows along 
flights and landings of stairs with different slopes. The presented results were obtained during 
statistical processing of empirical data. At the same time, a relationship was established 
between the parameters of the human flow when moving along stairs with different slopes. To 
confirm the validity of the obtained dependencies, a numerical experiment and comparative 
analysis were carried out, allowing for modeling the processes of evacuation of people along 
flights with different slopes.
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Введение

Оценка безопасности людей в зда-
ниях и сооружениях опирается на соблю-
дение двух критериев: своевременность 
и беспрепятственность эвакуации [1, 2]. 
Беспрепятственность движения людских 
потоков достигается за счет достаточной 
пропускной способности эвакуационно-
го пути или выхода, исключающей давку 

(скопление) людей на продолжительное 
время (1). При этом соблюдение критерия 
беспрепятственности оценивается по вре-
мени существования скопления, которое 
не должно превышать 6 мин [3]. Если рас-
четное значение интенсивности движения 
людских потоков на участке qi не превыша-
ет максимальное значение qmax, то время 
движения по i-му участку пути проходит 
беспрепятственно.

где:
qi — интенсивность движения людского потока по рассматриваемому i-му участку пути, 

м/мин;
qmax — максимальное значение интенсивности движения людей, м/мин.
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По Методике [3] значение qmax может 
быть равным:

• 16,5 м/мин (горизонтальный путь);
• 19,6 м/мин (дверные проемы);
• 16,0 м/мин (лестница вниз);
• 11,0 м/мин (лестница вверх).
При несоблюдении условия (1) время су-

ществования скопления оценивается по фор-
мулам Методики [3] с учетом пропускной спо-

собности участка пути, на границе которого 
образовалась давка.

Критерий своевременной эвакуации людей 
основан на сопоставительном анализе результа-
тов моделирования распространения опасных 
факторов пожара (далее — ОФП) и эвакуации 
людей на опасных участках движения людских 
потоков, характеризующих быстрое наступле-
ние критических значений ОФП (2). 

где:
tр — расчетное время эвакуации людей, мин;
tн.э,i,j — время начала эвакуации людей, определяемое в зависимости от функционального 

назначения здания и времени срабатывания пожарных извещателей, мин;
tбл — время блокирования эвакуационных путей и выходов ОФП, мин.
Чтобы получить параметры движения людских потоков по различным видам эвакуацион-

ных путей, следует определить зависимость скорости движения людского потока (при любых 
эмоциональных состояниях) от его плотности [4]:

где:
V0 — скорость свободного движения людей в первом интервале плотности в зависимости 

от категории движения, м/мин;
а — коэффициент, указывающий на тип эвакуационного пути;
D — фактическое значение плотности потока, чел./м2.

Эмоциональное состояние людей опре-
деляет характер их движения и, соответ-
ственно, зависимость изменения скорости 
людских потоков от плотности. Значения 
коэффициентов V0, a и D0 представлены 
в [3] для различных групп эвакуируемого 
контингента. Но, к сожалению, параметры 
движения людей по лестницам с различ-
ным уклоном в Методике [3] отсутствуют, 
что не позволяет достоверно оценить ко-
личественную картину процесса эвакуации 
людей по лестницам и лестничным клеткам 

различного уклона для подтверждения тре-
бований ст. 53 [1] при несоблюдении требо-
ваний пожарной безопасности [2]. 

Сбор и систематизация эмпирических 
данных

Анализ научной литературы, затрагива-
ющей вопросы движения людских потоков 
[4–18], позволил обобщить и систематизи-
ровать полученные ранее результаты ис-
следований. Для установления расчетных 
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зависимостей между скоростью движения 
и плотностью потока людей по лестницам 
с различным уклоном использовалась ме-
тодология, неоднократно апробирован-
ная на международных конференциях [19]. 
Суть предложенного метода заключается 
в определении значений величин aj и D0j

(3) методом наименьших квадратов, кото-
рый в свою очередь может быть применим 
в результате аппроксимации эмпирических 
значений RDj.

По формуле (4) для необходимого ин-
тервала плотности людского потока вычис-
ляются эмпирические значения RDj: 

где:
∆VDj = m(V0j) – m(VDj), m — математическое ожидание скоростей движения V0j и VDj, значения 

которых даны в табл. 1–4.

Таблица 1 
Аппроксимация зависимости R = f(D) при движении по лестнице вниз с уклоном 1 : 3,5

Table 1
Approximation of the dependence R = f(D) when moving down stairs with a slope of 1 : 3,5

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Плотность людского потока, чел./м2

Density of human flow, people/m2

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10

Математическое ожидание 
скорости m(V), м/мин

Mathematical expectation of speed
m(V), м/min

55,51 44,8 34,19 25,66 18,88 13,64 9,84 7,47 6,34 5,85

Среднее значение DR
The average value

— 0,193 0,384 0,538 0,660 0,754 0,823 0,866 0,886 0,895

Таблица 2 
Аппроксимация зависимости R = f(D) при движении по лестнице вверх с уклоном 1 : 3,5

Table 2
Approximation of the dependence R = f(D) when moving up the stairs upward with a slope of 1 : 3,5

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Плотность людского потока, чел./м2

Density of human flow, people/m2

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10

Математическое ожидание 
скорости m(V), м/мин

Mathematical expectation of speed
m(V), м/min

53,32 36,77 25,31 20,59 18,76 17,22 14,89 12,47 10,05 9,18

Среднее значение DR
The average value

— 0,31 0,525 0,614 0,648 0,678 0,721 0,766 0,803 0,825
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Таблица 3
Аппроксимация зависимости R = f(D) при движении по лестнице вниз с уклоном 1 : 1,5

Table 3
Approximation of the dependence R = f(D) when moving down stairs with a slope of 1 : 1,5

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Плотность людского потока, чел./м2

Density of human flow, people/m2

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10

Математическое ожидание 
скорости m(V), м/мин

Mathematical expectation of speed
m(V), м/min

47,76 38,85 29,27 21,911 16,29 11,75 8,48 6,46 5,47 5,06

Среднее значение DR
The average value

— 0,187 0,387 0,541 0,659 0,754 0,822 0,865 0,886 0,894

Статистические характеристики
Statistical characteristics

Плотность людского потока, чел./м2

Density of human flow, people/m2

0–1 1–2 2–3 3–4 4–5 5–6 6–7 7–8 8–9 9–10

Математическое ожидание 
скорости m(V), м/мин

Mathematical expectation of speed
m(V), м/min

43,05 29,66 20,45 16,6 15,15 13,94 12,24 10,26 8,51 7,4

Среднее значение DR
The average value

— 0,311 0,525 0,615 0,648 0,676 0,716 0,761 0,802 0,828

Таблица 4
Аппроксимация зависимости R = f(D) при движении по лестнице вверх с уклоном 1 : 1,5

Table 4
Approximation of the dependence R = f(D) when moving up the stairs upward with a slope of 1 : 1,5

Результаты выполненной аппрок-
симации показаны графиках (рис. 1–4). 
Статистическая обработка эмпирических 
данных позволила установить значения ко-
эффициентов aj и D0j, которые приведены 
в табл. 5.

Угол наклона лестницы влияет на пе-
ремещение людей как при восходящем, 
так и при нисходящем движении. Данные, 
полученные в результате статистической 
обработки предыдущих эмпирических ис-
следований, подтверждают этот вывод. 
Установленные путем аппроксимации 

коэффициенты aj и D0j для случаев движения 
по лестнице вниз несущественно отличаются 
от величин, представленных в Методике [3]. 
Необходимо учесть, что полученные ранее 
эмпирические данные, характеризующие 
скорость движения людских потоков по лест-
ницам с различным уклоном, соответство-
вали категории спокойного движения. При 
экстренной эвакуации следует брать во вни-
мание уровень эмоционального состояния 
людей. Этот фактор заложен в величину V0, 
которая влияет на зависимость между пара-
метрами движения людских потоков.
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Рис. 1. Аппроксимирующая теоретическая зависимость R от плотности D (лестница вниз с уклоном 1 : 3,5)
Fig. 1. Approximating the theoretical dependence of R on the density of D for stairs down with a slope of 1 : 3,5

Рис. 2. Аппроксимирующая теоретическая зависимость R от плотности D (лестница вверх с уклоном 1 : 3,5)
Fig. 2. Approximating the theoretical dependence of R on the density of D for stairs with an upward slope of 1 : 3,5

Рис. 3. Аппроксимирующая теоретическая зависимость R от плотности D (лестница вниз с уклоном 1 : 1,5)
Fig. 3. Approximating the theoretical dependence of R on the density of D for stairs down with a slope of 1 : 1,5
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Рис. 4. Аппроксимирующая теоретическая зависимость R от плотности D (лестница вверх с уклоном 1 : 1,5)
Fig. 4. Approximating theoretical dependence of R on density of D for stairs up with a slope of 1 : 1,5

Таблица 5
Значения aj и D0j при движении людей по лестницам с различным уклоном

Table 5
The values of aj and D0j when people move up stairs with different slopes

Вид пути
Type of path

Уклон
The slope aj

D0j, чел./м2

D0j, people/m2

Лестница вниз
Stairs down

1 : 2 (Методика)
1:2 (Methodology) 0,4 0,89

1 : 3,5 0,404 0,92
1 :1,5 0,405 0,92

Лестница вверх
Stairs up

1 : 2 (Методика)
1 : 2 (Methodology) 0,305 0,67

1 : 3,5 0,259 0,38
1 : 1,5 0,257 0,38

Угол наклона лестницы влияет на пе-
ремещение людей как при восходящем, 
так и при нисходящем движении. Данные, 
полученные в результате статистической 
обработки предыдущих эмпирических 
исследований, подтверждают этот вы-
вод. Установленные путем аппроксимации 
коэффициенты aj и D0j для случаев дви-
жения по лестнице вниз несущественно 
отличаются от величин, представленных 
в Методике [3]. Необходимо учесть, что 
полученные ранее эмпирические данные, 
характеризующие скорость движения люд-
ских потоков по лестницам с различным 

уклоном, соответствовали категории спо-
койного движения. При экстренной эва-
куации следует брать во внимание уровень 
эмоционального состояния людей. Этот 
фактор заложен в величину V0, которая 
влияет на зависимость между параметрами 
движения людских потоков.

Оценка влияния уклона лестниц 
на скорость свободного движения людей

Скорость свободного движения люд-
ских потоков изменяется в зависимости 
от уровня эмоционального состояния людей, 
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т. е. категории движения [19]. В Методике [3] 
в качестве расчетной скорости принята кате-
гория повышенной активности, что соответ-
ствует значению V0 = 100 м/мин. Для анализа 
динамики изменения скорости свободного 
движения людских потоков по лестницам 

с различным уклоном на рис. 5, 6 представ-
лен график изменения V0 в зависимости 
от уклона лестницы для категории спокой-
ного движения с учетом данных, представ-
ленных в других литературных источниках 
[3, 7, 17].

Рис. 5. Влияние уклона лестничного марша на скорость свободного движения людей по лестнице вверх
Fig. 5. The effect of the slope of the staircase on the speed of free movement of people up the stairs

Рис. 6. Влияние уклона лестничного марша на скорость свободного движения людей по лестнице вниз
Fig. 6. The effect of the slope of the staircase on the speed of free movement of people down the stairs

Как видно из данных рис. 5, 6, уклон 
лестницы влияет на изменение скорости 
свободного движения людей и, как след-
ствие, на процесс эвакуации. Скорость 

свободного движения людей, например, 
по лестнице вниз с уклоном 1 : 1 почти в два 
раза ниже скорости движения по лестнице 
вниз с уклоном 1 : 2. Соответственно, чем 
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меньше уклон лестницы, тем люди быстрее 
пройдут наклонный участок эвакуацион-
ного пути. При этом не следует забывать 
и об оптимальных уклонах лестниц, кото-
рые дают возможность не только безопасно, 
но и комфортно передвигаться по ним. 

При оценке планировочных решений 
объекта с точки зрения безопасности [1, 2] 
необходимо учитывать полученные пара-
метры движения людских потоков, что по-
зволит более точно и достоверно оценить 
вероятность эвакуации людей в случае 
возникновения пожара и величину индиви-
дуального пожарного риска.

Моделирование процесса эвакуации 
людей по лестницам с различными 

уклонами

Исходные данные для моделирования

Численный эксперимент был осущест-
влен с помощью программы Раthfindеr, ко-
торая предоставляет возможность интегри-
ровать заданные зависимости при оценке 
времени эвакуации людей, используя инди-
видуально-поточную модель перемещения 

людских потоков. Были построены упрощен-
ные модели трех зданий с лестницами (рис. 7). 
Общее расчетное количество человек было 
принято 140. Агентам присваивались пара-
метры движения по лестницам с различными 
уклонами, установленные после статистиче-
ской обработки эмпирических данных [7, 17].

Результаты 

Результаты численного эксперимента 
показали, что уклон лестницы влияет на рас-
четное время эвакуации людей. Анализ ре-
зультатов показал, что при уклоне лестницы 
1 : 1 расчетное время эвакуации составит 
138 с, при уклоне 1 : 1,5 — 115 с, при укло-
не 1:2 — 102 с и при уклоне 1 : 3,5 — 94 с. 
Плотность людского потока на лестницах на-
ходилась в диапазоне от 3 до 5 чел./м2. При 
этом скорость людского потока составила 
0,42–0,81 м/с.

Следует отметить, что моделирование 
эвакуации проводилось для простой моде-
ли здания, где рассматривалась эвакуация 
и слияние на лестнице 140 человек. На реаль-
ном объекте результаты могут значительно 
отличаться друг от друга. 

Рис. 7. Модель трехэтажного здания
Fig. 7. Model of a three-storey building
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ную и количественную картину процесса 
эвакуации людей.
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