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!

要!为科学合理地确定城市轨道交通车厢立席密度!从立席乘客舒适度的角度探讨了合理立席

密度对舒适度的影响%通过问卷调查和实地测量进行分析和量化!确定了空间舒适度和车厢微环

境
$

个主要因素!基于线性加权法和顾客赋权法将
$

个因素结合构建了静态舒适度评价模型%考

虑到站立时长对舒适度的影响!类比疲劳程度指标对静态舒适度评价模型进行修正!通过问卷调查

验证时间折减因子并标定参数!构建了基于立席密度的广义舒适度评价模型!通过广义舒适度评价

模型反推得到合理立席密度求解模型!并对北京地铁
#

号线
>

大兴线进行舒适度评价%分析结果表

明&舒适度可以及时"准确地反映立席密度的变化和影响!借助舒适度评价结果可以改善运营线路

的服务水平'北京地铁
#

号线
>

大兴线满足舒适等级"设计等级和超员等级的合理立席密度分别为

C=!

"

#=$

"

#=?

人(

Y

d$

!美国车辆设计定员的相应立席密度分别为
C:%

"

#:%

"

D:%

人(

Y

d$

!两者基

本相当!且计算结果与调研结果相符!因此!模型可作为规划设计中确定合理立席密度的依据%

关键词!城市轨道交通'立席密度'广义舒适度'人体空间'车厢微环境'站立时长

中图分类号!

N$EC

!!!

文献标志码!

<

B(3

1

%,-,*("3()&$(#/,-")*"

M

=

1

-//&"

M

&+)&"/*,

7

*"

%+5-"+-*$,+-"/*,'-++*-

M

&

^Ng0>X0+

7

!

$

$

$

IP6;b8+

7

C

$

a<RQ(+

7

>f0+

!

$

JOA0,(>T(+

7

!

$

SP<Og0+

7

>3T8+

7

!

!

!=F1T((-(.I0U0-6+

7

0+88*0+

7

$

M80

V

0+

7

'0,(5(+

7

N+0U8*305

W

$

M80

V

0+

7

!%%%##

$

IT0+,

#

$=M80

V

0+

7

a),+

7

e,+O+.*,35*)15)*8

I(+35*)150(+O+U835Y8+5I(Y

4

,+

W

$

M80

V

0+

7

!%%%"$

$

IT0+,

#

C=M80

V

0+

7

6+

7

0+88*0+

7

,+2/81T+(-(

7W

K838,*1TI8+58*(.

K,0-/*,+305J0+8F,.85

W

,+2H03,358*@*8U8+50(+

$

M80

V

0+

7

'0,(5(+

7

N+0U8*305

W

$

M80

V

0+

7

!%%%##

$

IT0+,

"

45/,+-',

&

/(2858*Y0+8,3108+50.01,+2*8,3(+,X-835,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

0+)*X,+*,0-5*,+305

1,**0,

7

8

$

5T80Y

4

,15(.35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

(+1(Y.(*5Z,335)20820+5T8

4

8*3

4

8150U8(.

35,+20+

74

,338+

7

8*e31(Y.(*5=/T*()

7

T ,+,-

W

]0+

7

,+2

\

),+50]0+

7

5T8 2,5, 1(--81582.*(Y

\

)8350(++,0*83,+2.08-2Y8,3)*8Y8+53

$

5Z(Y,0+.,15(*3+,Y8-

W

3

4

,50,-1(+

7

8350(+,+21,**0,

7

8

Y01*(8+U0*(+Y8+5Z8*8(X5,0+82=M,382(+5T8Y8,+3(.-0+8,*Z80

7

T50+

7

Y85T(2,+21)35(Y8*

8Y

4

(Z8*Y8+5Y85T(2

$

,35,5011(Y.(*58U,-),50(+Y(28-Z,3X)0-5X

W

1(YX0+0+

7

5T8$.,15(*3=

I(+3028*0+

7

5T88..815(.-(+

7

>50Y835,+20+

7

(+1(Y.(*5

$

,+21(Y

4

,*0+

7

5(5T8.,50

7

)80+28f

$

5T8

35,5011(Y.(*58U,-),50(+Y(28-Z,3Y(20.082=<

\

)8350(++,0*83)*U8

W

Z,31(+2)15825(U8*0.

W

5T8

50Y8*82)150(+ .,15(* ,+2 2858*Y0+85T8

4

,*,Y858*3= < 35,+20+

7

>

4

,338+

7

8* 28+305

W

>X,382

7

8+8*,-0]821(Y.(*58U,-),50(+ Y(28-Z,3X)0-5=M,382(+5T8

7

8+8*,-0]821(Y.(*58U,-),50(+



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

Y(28-

$

,*8,3(+,X-835,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

Y(28-Z,3

4

*(

4

(382X

W

)30+

7

X,1[358

44

0+

7

,

44

*(,1T=M,382(+5T8X)0-5Y(28-

$

5T8J0+8#(.5T8M80

V

0+

7

F)XZ,

W

>H,f0+

7

J0+8Z,3)382.(*

1(Y.(*58U,-),50(+=<+,-

W

303*83)-50+201,5835T,55T81(Y.(*58U,-),50(+1,+*8.-8155T81T,+

7

8(.

35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

50Y8-

W

,+2,11)*,58-

W

$

,+25T81(Y.(*58U,-),50+

7

*83)-51,+T8-

4

0Y

4

*(U0+

7

5T838*U018-8U8-(.)*X,+5*,+305=/T8*8,3(+,X-835,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305083(.J0+8

#(.5T8 M80

V

0+

7

F)XZ,

W

>H,f0+

7

J0+8 Y8850+

7

5T81(Y.(*5,X-8-8U8-

$

2830

7

+82-8U8-

$

,+2

(U8*1*(Z20+

7

-8U8-,*8C:!

$

#=$

$

#=?

4

8*3(+

.

Y

d$

$

*83

4

8150U8-

W

$

5T81,-1)-,58228+305083,*8

1(**83

4

(+20+

7

5(C=%

$

#=%

$

D=%

4

8*3(+

.

Y

d$

(.U8T01-82830

7

+1,

4

,105

W

(.<Y8*01,+

$

,+2,-3(

1(+30358+5Z05T5T83)*U8

W

*83)-5

$

3(5T8Y(28-1,+X8)3825(2858*Y0+85T835,+20+

7

>

4

,338+

7

8*

28+305

W

0+5T8

4

-,++0+

7

,+22830

7

+(.)*X,+5*,+305=#5,X3

$

&.0

7

3

$

$$*8.3=

6&

7

8(+)/

&

)*X,+*,0-5*,+305

#

35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

#

7

8+8*,-0]821(Y.(*5

#

T)Y,+3

4

,18

#

1,**0,

7

8Y01*(8+U0*(+Y8+5

#

35,+20+

7

50Y8

4%,2(++&/%3&/

&

^N g0>X0+

7

!

!E??>

"$

Y,-8

$

8+

7

0+88*

$

2(15(*,-35)28+5

$

_

&D>!%>&C!"E%&E

$

Z)>

\

0X0+

7!

!DC=1(Y

#

IP6;b8+

7

!

!ED$>

"$

Y,-8

$

4

*(.833(*

$

@TH

$

_

&D>!%>"!D&&&C&

$

.8+

7

1T8+

!

X

V

5)=82)=1+=

9

!

引
!

言

立席密度指车厢单位有效站立面积内的乘客人

数$是城市轨道交通规划设计与服务水平评价的重

要参数%目前$中国城市轨道交通立席密度设计标

准采用
D

人.

Y

d$

$随着城市轨道交通的迅速发展$

高峰时段车厢拥挤不堪$立席密度已远远超过该标

准%为缓解拥挤情况$近期修编的国家规范和相关

地方标准对立席密度进行了调整$*城市轨道交通工

程设计规范+!

HM!!

-

EE"

,

$%!C

"将定员立席密度

标准调整为
#="

"

":%

人.

Y

d$

$*地铁设计规范+

!

aM"%!"?

,

$%!C

"规定在确定系统运能时立席密

度按照
"

"

D

人.

Y

d$计算%以上规范主要从宏观

层面考虑$基于系统运能和经济成本确定立席密度$

没有足够重视乘客舒适度的合理需求%

立席密度影响乘客在人群中的受力情况$立席

密度过大威胁乘客安全%卢春霞进行了拥挤人群中

的挤压分析$认为高立席密度情况下$人与人之间存

在挤压力$力的积聚和传播易引发事故(

!

)

#刘晓琴等

考虑了各类可能的预警指标$优选出人群密度作为

安全预警指标$并提出了不同情况下的人群密度建

议值和人群密度分级(

$

)

#冉丽君等从人群密度角度

探讨了拥挤事故发生的机理$根据个体生理尺寸提

出了中国人群最大忍受立席密度为
E

人.

Y

d$

(

C

)

%

在立席密度的分布规律和影响因素方面$祁国

梁分析了乘客感知'乘客行为与客流性质对立席密

度的影响$通过现场调查获得立席密度分布的时空

规律(

#

)

#赵亮研究了立席密度对城市轨道交通系统

多方面的影响$包括运能'造价'运营与服务水平等$

指出过高的立席密度将导致乘客滞留$大大降低轨

道交通的服务水平$造成轨道交通对乘客的吸引力

下降(

"

)

$但未研究立席密度对乘客舒适度的影响#沈

景炎指出&立席密度影响运能$当座席数量固定时$

定员随立席密度的增大而增多$立席密度是影响运

能的关键因素$立席密度每相差
!

人.

Y

d$时$运能

相差
!#L

!以
D

人.

Y

d$为基准"$并按照不同立席

密度下乘客的拥挤情况$将立席密度划分为舒适'拥

挤'超员'超载
#

个等级$舒适度评价应依据全运程

拥挤度动态评价理念$车辆定员立席密度标准应为

D

人 .

Y

d$

$高 峰 时 段 最 大 立 席 密 度 为
"

"

D

人.

Y

d$

$当平均运距大于
!$[Y

时$应提高立席

舒适度标准$降低立席密度(

D

)

$该评价被*城市轨道

交通工程项目建设标准+!建标
!%#

,

$%%&

"采纳#章

云泉提出城市轨道交通车辆的舒适性包括车厢内温

度'噪声'列车加速度'乘客立席密度'座位等$并根

据人体工程学从舒适角度给出不同站立情况下的人

体占用空间(

?

)

$研究虽然从舒适角度对立席密度进

行了划分$但缺乏系统的分析和量化研究#吴奇兵等

提出了基于乘客空间舒适度的地铁车厢立席密度标

准$建立了乘客满意度与立席密度的关系模型(

&

)

$但

研究中合理立席密度的选取为定性分析的结果$缺

乏系统的量化分析#*北美公共交通通行能力和服务

质量手册+!简称*手册+"结合乘客服务水平$根据乘

客占用空间需求进行量化计算$提出了与不同舒适

度相适应的车辆定员立席密度标准$但*手册+仅从

乘客占用空间的角度考量$评价标准单一%

$%!
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针对以上不足$本文全面'系统地分析了立席密

度对乘客舒适度的影响$构建基于立席密度的舒适

度评价模型$并在此基础上$提出基于舒适度需求的

合理立席密度计算模型和方法$为提高城市轨道交

通服务水平提供参考和依据%

:

!

舒适度影响因素分析

舒适是人对客观环境从生理与心理方面所达到

的满意状态$是一种主观感受%城市轨道交通车厢

内乘客舒适度受车厢内的色彩照明'振动'噪声'卫

生状况'微环境!温度'湿度'空气质量"'人均占用空

间!拥挤程度"和站立时长等因素的影响(

E

)

$其中与

立席密度有关的因素是人均占用空间和微环境%

乘客的空间舒适度受个人空间大小的影响&在

宽松自由的环境中$乘客较为舒适#在拥挤环境中$乘

客活动受限$甚至处于受挤压状态$身体和心理都会

产生不同程度的不适(

!%

)

%由于车厢空间有限$立席

密度越大$乘客人均可占用空间越小$舒适度越差%

由于车厢环境较为封闭$乘客较多时$车厢内的

空气不能得到及时更新$乘客呼吸和散发的热量逐渐

积累$湿气也随之增加%立席密度直接影响了车厢内

的温度'湿度和空气质量%同时$由于乘车过程是一

个体力消耗的过程$当乘客站立达到一定的时间后会

产生疲劳$随着时间的延长$即使车厢内其他条件不

变$舒适度也会逐渐降低$其降低的速度与车厢内的

立席密度有关$因此$除空间和微环境因素外$还应从

时间维度动态考虑立席密度与乘客舒适度问题%沈景

炎指出乘客拥挤度必须从全线评价$不能仅从单一断

面评价$提出了全运程拥挤度动态评价理念和方法(

D

)

%

图
!

!

时间对乘客舒适度的影响

b0

7

=!

!

6..815(.50Y8(+

4

,338+

7

8*e31(Y.(*5

由于空间和微环境均为物理空间上某一时刻的

状态量$反映某个时刻客观条件对舒适度的即时影

响$属于舒适度的静态评价指标$相应的舒适度为静

态舒适度$在此基础上考虑站立时长进行疲劳折减

后的舒适度为广义舒适度$见图
!

$因此$基于立席

密度的舒适度评价包括空间舒适度评价'微环境舒

适度评价和时间疲劳修正
C

部分%

A

!

舒适度评价模型

在人机工程学的研究中$评价舒适度的方法有生

理评价法和心理评价法(

!!>!$

)

$本文采用心理评价法考

察空间舒适度$用生理评价法考察微环境舒适度%

A;:

!

静态舒适度评价模型

$=!=!

!

空间舒适度

$%!$

年$采用问卷调查法获取北京地铁立席乘

客处于不同立席密度时的空间舒适度评价%由于乘

客对不同的立席密度状态缺乏直观感知$而车厢拥

挤程度可以反映立席密度和人均占用空间的情况$

且乘客对拥挤程度具有直接的具体体验$因此$将车

厢拥挤程度分为
D

个等级$分别对应
D

个立席密

度(

"

)

$采用李克特量表法设计问卷$邀请乘客对不同

拥挤情况作出非常舒适'比较舒适'一般'不太舒适'

非常不舒适的空间舒适度评价%分析整理调研结

果$将评价为/一般0以上定义为舒适$得到不同立席

密度对应的舒适度$见表
!

%

为验证拥挤程度和立席密度对应关系的合理

性$

$%!#

年进行了补充调研%采用司马图量表法设

计问卷$每一立席密度等级的拥挤程度描述包含
"

张

车厢处于不同立席密度状态时的实拍照片$邀请乘

客选择与拥挤描述相符合的照片%调研得到的不同

拥挤程度对应的立席密度范围见表
!

$与
$%!$

年调

研得到的
D

个立席密度比较可知每一等级的代表立

席密度取值均在空间感知的立席密度范围内$说明

代表立席密度有效%

为得到立席密度与空间舒适度的量化关系$根

据
$%!$

年的调查结果!表
!

"$并补充规定&立席密

度趋近于
%

时$乘客舒适度为
!%%L

#立席密度达到

*地铁设计规范+!

aM"%!"?

,

$%%C

"规定的超载极

限!

E

人.

Y

d$

"时$舒适度为
%

%进行非线性拟合得

到乘客空间舒适度评价模型$相关系数
Gi%6EE

!!

=

!

i3d-8f

4

!

CO

D

"

i

%6ED&"d!6%!8f

4

!

d$#C"O

d#6E&

" !

!

"

式中&

=

!

为空间舒适度#

O

为立席密度#

3

'

-

'

C

'

D

均

为参数%

$=!=$

!

微环境舒适度

微环境指个体所处的周边环境$本文定义为车

厢内的物理环境$包括温度'湿度和空气质量状况%

微环境作为客观存在的实际变量$宜采用实际测量

的方式$同时记录各客观指标和立席密度的变化$然

C%!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

表
:

!

调研结果

?-5;:

!

!"0&/,*

M

-,*("+&/%$,

立席密度等级 拥挤程度 立席密度范围-!人.

Y

d$

" 立席密度-!人.

Y

d$

" 空间舒适度-
L

!

级 乘客可以自由走动$十分宽松 (

%

$

!=E

"

!=!? E&

$

级 乘客可以看书报$比较宽松 (

!=E

$

C=C

"

$="# E&

C

级 部分乘客可以看书报$有一定宽松度 (

C=C

$

#=C

"

C=CE E#

#

级 乘客稍微可以活动$有些拥挤 (

#=C

$

"=$

"

#=C# ??

"

级 乘客身体有接触$需错位排列$比较拥挤 (

"=$

$

D=%

"

"=D& C!

D

级 乘客活动艰难$非常拥挤$等待上车的乘客难以进入车厢
"

D=% D=D" !$

后按照一定的方法量化为舒适度水平%

在早晚高峰时段对北京地铁
!

'

#

'

!%

号线进行

调研$分别利用温湿度计'

H/>E&&!

粒子计数器'便

携式
B"

复合气体检测仪测量车厢内的温度'湿度'

颗粒物和各种气体的质量浓度%在沿线各区间自车

门关闭至列车到达下一站点车门开启的时间段内$

每隔
!Y0+

测量一次并记录$取平均值作为该区间

的测量样本值%采用人工计数法计算得到各区间的

车厢立席密度%

分析各微环境指标随立席密度的变化情况$结

果表明&车厢内的温度'湿度随立席密度变化的离散

性较大$一部分样本的波动曲线表现相关性$决定系

数分布为
%=#

"

%="

$其中一个样本的统计结果见

图
$

!

,

"$北京地铁
#

号线
>

大兴线
C#

个区间的立席

密度按升序排列后$决定系数为
%:#C

#另一部分样

本的曲线波动无规律$其中一个样本的统计结果见

图
$

!

X

"$

!

号线
$$

个区间的立席密度和湿度的拟合

决定系数仅为
%:%"

%温湿度的波动幅度均较小$基

本在舒适范围内(

!C

)

&冬季为
!"=&`

"

$C=E`

$夏

季为
$C=& `

"

$E=! `

(

!#

)

$相对湿度为
#%L

"

?%L

%车厢内
@B

$="

质量浓度主要与车厢外部环境

有关$乘客立席密度的影响可以忽略%图
C

为北京

地铁
!

号线苹果园站至四惠站
$$

个区间的
@B

$="

质量浓度与立席密度变化曲线$二者关联性较差%

与人体代谢密切相关的
#

种气体中仅
IR

$

质量浓

度变化幅度较大$与立席密度几乎同步变化$二者线

性相关%

IR

'

P

$

F

在检测中均未检出$

R

$

质量浓度

的变化范围不超过
!L

%

图
$

!

立席密度与温度'湿度的关系

b0

7

=$

!

K8-,50(+3T0

4

,Y(+

7

35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

$

58Y

4

8*,5)*8

$

,+2T)Y0205

W

图
C

!

区间
@B

$="

质量浓度与立席密度

b0

7

=C

!

@B

$="

1(+18+5*,50(+,+235,+20+

7

>

4

,338+

7

8*

28+305

W

(.0+58*U,-3

!!

通过以上分析$可以将微环境的舒适度评价简

图
#

!

IR

$

质量浓度与立席密度关系

b0

7

=#

!

K8-,50(+3T0

4

X85Z88+35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

,+2IR

$

1(+18+5*,50(+

化为以
IR

$

质量浓度为代表的单因子评价模型(

!"

)

%

#%!
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用
F@FF

分析软件将测得的
IR

$

质量浓度按照

立席密度分组$组距为
%="

人.

Y

d$

$取每组
IR

$

质

量浓度的平均值和立席密度区间的中值进行线性拟

合$去除异常点$结果见图
#

$两者的决定系数为

%:E?

$

>

检验和
I

检验均满足模型自变量的拟合要

求%由此可建立地铁线路车厢内空调正常开放时车

厢立席密度
O

和
IR

$

质量浓度
.

1(

$

的关系为

.

1(

$

iC"$O_?EC

!

$

"

!!

空气中
IR

$

质量浓度影响人体的舒适和健康$

过高会使人出现昏迷与脑缺氧的情况$过低又会对呼

吸中枢产生抑制%正常质量浓度为
C%%Y

7

.

J

d!

#质

量浓度为
C"%

"

!%%%Y

7

.

J

d!时空气清新$呼吸顺

畅#质量浓度为
#%%%

"

"%%%Y

7

.

J

d!时会产生气

喘'头晕等症状#质量浓度达到
!%%%%Y

7

.

J

d!时可

能导致昏迷$甚至死亡%由此$本文规定质量浓度为

C%%

'

!%%%%Y

7

.

J

d!时$舒适度分别为
!

'

%

$中间取

线性插值$即

=

$

#

!%%%%

(

.

IR

$

!%%%%

(

C%%

#

!%%%%

(

.

IR

$

E?%%

!

C

"

式中&

=

$

为微环境舒适度%

将式!

$

"代入式!

C

"可得

=

$

#

%6E#E

(

%6%CDO

!

#

"

!!

为验证微环境舒适度评价模型的合理性$将

IR

$

质量浓度限值(

!D

)代入式!

C

"$评价结果如下&

!&%%Y

7

.

J

d!为长期接触的理想上限!舒适度为

&"L

"#

$!D%Y

7

.

J

d!为短期接触的理想质量浓度

上限!舒适度为
&!L

"#

#C"DY

7

.

J

d!为可自适应

哮喘病人最高容许质量浓度!舒适度为
"&L

"%可见&

当
IR

$

质量浓度不超过
$!D%Y

7

.

J

d!时$微环境舒

适度大于
&!L

$乘客感受舒适$对应的立席密度小于

#

人.

Y

d$

#当
IR

$

质量浓度达到
#C"DY

7

.

J

d!

$微

环境舒适度低于
"&L

$乘客舒适感较差$易产生气

喘'头晕等症状$对应的立席密度超过车辆结构定员

!

E

人.

Y

d$

"$在实际运营中应避免出现这种情况%

经验证$微环境舒适度的评价结果与实际情况相一

致$模型较为合理%

$=!=C

!

静态舒适度评价模型的建立

空间舒适度和微环境舒适度从不同的侧面反映

了乘客的舒适状况%为综合评价舒适度$需将二者

结合起来%常用的多因子评价方法有线性加权

法(

!?

)

'非线性加权法'逼近理想点法与模糊评价

法(

!&

)

%本文选取的
$

个指标均为有明确界定的定

量指标$且舒适度是不同因素共同作用的结果$很难

确定一个最佳状态$因此$采用线性加权法构建静态

舒适度评价模型为

=

%

#

N

!

=

!

,

N

$

=

$

!

"

"

式中&

=

%

为静态舒适度#

N

!

'

N

$

分别为
=

!

'

=

$

的

权重%

由于城市轨道交通舒适度的感受主体是乘客$

且本文研究指标较少$宜采用顾客赋权法确定权重%

按照李克特量表法设计问卷$各指标按重要程度由

非常不重要至非常重要分为
"

级$分别赋值为
!

"

"

分$请乘客作出评价%将各指标平均得分作归一

化处理$得到
N

!

'

N

$

分别为
%6#E

'

%6"!

%由此$建立

基于立席密度的静态舒适度评价模型为

=

%

#

%6#E=

!

,

%6"!=

$

#

%6E"&D

(

%6%!&#O

(

%6#E#E8f

4

!

(

$#C"O

(

#6E&

" !

D

"

A;A

!

广义舒适度评价模型

$=$=!

!

时间影响修正

在轨道交通线路设计(

!E

)和列车合理开行距离

设计时$将乘客旅行时间考虑在内$评价乘客的疲劳

程度(

$%

)为

>

#

>

%

,

>

%

(

4

Y,f%

$

I

(

I

5

%

!

?

"

式中&

>

为疲劳程度指标#

>

%

为与交通工具乘坐舒

适度有关的基本疲劳因子$为量纲为
!

的变量#

(

为

疲劳程度随乘坐时间的增长系数#

I

为主要交通工

具的旅行时间#

I

%

为疲劳时间$即因乘坐时间较长$

疲劳感开始逐渐强烈的旅行时间%

舒适度与疲劳程度是对乘客同一状态的相反描

述$疲劳程度的增加相当于舒适度的减少$二者关系

见图
"

$由式!

?

"可以得到

>

#

>

%

,)

>

)

>

#

>

%

(

4

Y,f%

$

I

(

I

5

/

0

1

%

!

&

"

式中&

)

>

为疲劳程度增加量%

图
"

!

舒适度和疲劳程度的关系

b0

7

="

!

K8-,50(+3T0

4

X85Z88+1(Y.(*5,+2.,50

7

)8

同理$可以得到

=

#

=

%

()

=

)

=

#

=

%

*

4

Y,f%

$

I

(

I

5

/

0

1

%

!

E
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式中&

=

为考虑时间折减后的广义舒适度#

)

=

为舒

适度折减量#

*

为舒适度随乘坐时间的折减系数%

当乘客旅行时间超过
I

%

时$考虑时间对舒适度

的折减%为使表达式简洁$式!

E

"可以表示为

=

#

=

%

(

=

%

*

4

Y,f%

$

I

(

I

5

%

#

=

%J

!

!%

"

J

#

!

(

*

4

Y,f%

$

I

(

I

5

%

式中&

\

为时间折减因子$用于量化站立时长对舒适

度的折减效应$当
I

#

I

%

时$

J

为
!

$当
I

*

I

%

时$

%

$

J

$

!

$其值越接近
!

$时间对舒适度的影响越小%

$=$=$

!

时间折减因子

为探究时间增长和舒适度降低之间的关系$

$%!$

"

$%!#

年对北京地铁进行了立席密度与站立

时长问卷调查$共收集有效问卷
&%#

份%以乘客在

不同立席密度下对站立时长的接受率作为舒适度的

衡量$得到不同立席密度时的舒适度与站立时长的

关系$结果见图
D

%

图
D

!

舒适度和站立时长的关系

b0

7

=D

!

K8-,50(+3T0

4

X85Z88+35,+20+

7

50Y8,+21(Y.(*5

!

!

"折减系数
*

图
D

中舒适度大于
!%L

时$相同立席密度对应

的舒适度与站立时长为较明显的线性关系$这与

式!

!%

"中的假设是一致的%当舒适度小于
!%L

时$

意味着相应情况下可接受的乘客数量较少$处于极

端不适状态$故对三者关系进行量化时$可不考虑该

部分的影响$仅分析舒适度大于
!%L

的部分%图
D

中各曲线的斜率即为相应立席密度下的时间折减因

子
*

$立席密度
O

越大$舒适度随时间降低越快$折

减系数与立席密度的关系见图
?

%利用函数拟合工

具
!35R

4

5

得到折减系数与立席密度的关系$决定系

数为
%:E&&

$符合指数变化规律

*

#

+8

.O

!

!!

"

式中&&

+

'

.

均为参数$分别为
%6%!

'

%6!&

%

!

$

"疲劳时间
I

%

由于乘客存在个体差异$不同的个体可能对相

同的环境作出不同的舒适度评价$困此$本文沿用热

图
?

!

立席密度与折减系数的关系

b0

7

=?

!

K8-,50(+3T0

4

X85Z88+*82)150(+1(8..0108+5,+2

35,+20+

7

>

4

,338+

7

8*28+305

W

舒适评价普遍采用的*人类居住热环境条件+

!

<;FO

-

<FPK<6""

,

$%!C

"标准!简称热舒适评价

标准"$将舒适区标定为满足
&%L

人群的区域%

$%!#

年对北京市各运营线路的调研显示$早晚高峰

各线路区间的车厢最高立席密度为
#

"

?

人.

Y

d$

%

由图
D

可知$该立席密度范围内$乘客舒适度为

&%L

的站立时长分别为
"=#

'

&=D

'

!$:#Y0+

$疲劳时

间取三者均值$为
&=&Y0+

$取
I

%

为
EY0+

%在
EY0+

后$乘客受拥挤与疲劳影响$开始产生舒适度折减%

美国针对不同的建设项目$编制相关的设计标

准$没有统一的规范$但其中车辆设计定员和乘客舒

适度方面的标准差异不大$基本遵循统一的标准和

相同的设计思路$分为舒适'设计'超员和结构定员

标准
#

个等级%其中的车辆设计定员规定/列车持

续以设计载客数所规定的最大定员数行驶的最长时

间不得超过
!%Y0+

0$与本文的时间阈值接近%

若评价区间为乘客行程的第
R

个区间$那么时

间折减因子为前
Rd!

个区间的拥挤状况和乘车时

间综合作用的结果$不考虑乘客所经过区间立席密

度的时间序列$

O

d

为前
Rd!

个区间的平均立席密

度%时间折减因子的表达式为

!!!!

J

i!d

*

4

Y,f%

$

IdI

5

%

i!d

%6%!8

%6!&O

d

4

Y,f%

$

I

5

dE

!

!$

"

$=$=C

!

广义舒适度评价模型的建立

将式!

D

"'!

!$

"代入式!

!%

"$建立车厢内某区间

乘客广义舒适度评价模型

=i=

%J

!

i !d%6%!8

%6!&O

d

4

Y,f%

$

I

5"(

dE %6E"&Dd

%6%!&#Od%6#E#E8f

4

!

d$#C"O

d#6E&

)

" !

!C

"

!!

乘客旅行时间小于
EY0+

时$时间折减因子

J

i!

#旅行时间大于
EY0+

时$超出部分引起舒适度

的降低$

%

$

J

$

!

%

D%!
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对于运营线路$可根据沿线各区间的立席密

度对乘客舒适度作出评价$对舒适度评价较低的

区段采取限制疏导客流或大小交路套跑等优化运

输组织'提升运力的措施$提高城市轨道交通服务

水平%

C

!

基于广义舒适度的合理立席密度模型

本着以人为本的服务理念$基于乘客舒适度和

立席密度的关系模型$可从舒适度的角度提出合理

的立席密度$即在满足乘客一定舒适度要求的基础

上$求解对应的合理立席密度$其取值可转化为

式!

!#

"的最优化问题$即立席密度取值除满足广义

舒适度的要求外$还应同时满足各单项指标舒适度

的要求

O

*

#

4

Y,f O

!

$

O

$

$

O

5

C

!

!#

"

4

3=5=Y0+=

$

=

!

$

=

5

$

"

=

4

式中&

O

*

为目标函数的值$即合理立席密度#

O

!

'

O

$

'

O

C

分别为满足空间舒适度'微环境舒适度和广

义舒适度要求的最大立席密度#

=

4

为乘客的舒适度

需求%

借鉴热舒适评价标准'铁路列车振动舒适度和

运行平稳性等级划分(

$!

)及美国车辆设计定员$将广

义舒适度和相应的立席密度分为
C

个等级&满足

&%L

广义舒适度要求时的车厢立席密度定义为舒适

等级$建议平峰时段采用$此时乘客舒适感良好#广

义舒适度
?%L

为设计等级$乘客舒适感一般$建议

在土建设计时采用#广义舒适度
D%L

为超员等级$

仅允许在高峰时段和线路条件苛刻的情况下采用$

是城市轨道交通正常运营时舒适度的下限值$低于

此值乘客舒适感较差%

对既有线路$可以将根据舒适度计算得到的立

席密度与线路实际运营的立席密度进行比较$采取

相应措施$缩小二者的差距$提升服务水平%对规划

线路$可根据合理立席密度进行线路配车和发车间

隔设计$保证服务水平%依据舒适度制定线路合理

立席密度的步骤如下&

F58

4

!

&根据车站特点和客流需求选择舒适度

需求
=

4

%

F58

4

$

&求解式!

!"

"$得到满足空间舒适度要求

的最大立席密度
O

!

!

=

4

i=

!

i%6ED&"d!6%!8f

4

!

d$#C"O

d#6E&

"!

!"

"

!!

F58

4

C

&求解式!

!D

"$得到满足微环境舒适度要

求的最大立席密度
O

$

=

4

#

=

$

#

%6E#E

(

%6%CDO

!

!D

"

!!

F58

4

#

&由线路的平均运距'线路长度和全程运

行时间计算乘客在该线路的旅行时间
I

%

F58

4

"

&将
I

代入式!

!C

"$令
=i=

4

$计算得到满

足广义舒适度要求的最大立席密度
O

C

%

F58

4

D

&比较
O

!

'

O

$

'

O

C

的大小$取最小值为满

足乘客舒适度需求的合理立席密度%

D

!

案例分析

北京地铁
#

号线与大兴线相连$共有
C"

个车

站$

C#

个区间$全程运营时间为
?EY0+

$属于长大线

路$同时$该线路的乘客平均旅行时间在北京市各运

营线路中处于居中水平!表
$

"$能够反映多数线路

的情况%高峰时段该线路客流量较大$车厢内平均

立席密度较高$能够反映北京地铁超载'拥挤的现

状$是研究立席密度和舒适度的具有代表性的地铁

线路%

表
A

!

不同线路平均旅行时间

?-5;A

!

40&+-

M

&,+-0&$,*3&/(#)*##&+&",$*"&/

线路 平均旅行时间-
Y0+

线路 平均旅行时间-
Y0+

!

号线
!#=? !%

号线
!$="

$

号线
E=D !C

号线
!C=D

#

号线
>

大兴线
!"=$ !"

号线
$E=$

"

号线
!#=E

八通线
!&=D

D

号线
CD=D

亦庄线
!C=E

&

号线
!!=#

房山线
$!=%

E

号线
!$=C

昌平线
!C=E

D;:

!

区间舒适度评价

#

号线
>

大兴线的平均运距为
E=C?[Y

(

$$

)

$选取

$%!$

年
E

月
$E

日!周二"下行方向晚高峰时段的调

研结果$平均运距内车厢立席密度最大的区段为国

家图书馆
>

宣武门区段$该区段共
E

个车站$相邻

$

个车站之间为一个区间$共计
&

个区间%将各区

间立席密度代入式!

D

"'!

!C

"$得到各区间的乘客静

态舒适度与广义舒适度评价结果$见图
&

$可以看

出$舒适度能够及时'准确地反映立席密度的变化情

况%在第
D

个区间$旅行时间大于
EY0+

时$受疲劳

影响$乘客的舒适度开始折减$广义舒适度小于静态

舒适度$随时间延长$差距逐渐增大%在灵境胡同
>

西

单区间$即区间
?

$广义舒适度低于
D%L

$乘客感觉不

舒适$建议改进行车组织方案$提升乘客舒适度%

D;A

!

求解合理立席密度

由平均运距'线路全长!

"%[Y

"和运行时间可

计算得到该线路乘客平均旅行时间为
!"Y0+

%按

?%!



交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
$%!"

年

图
&

!

不同舒适度评价模型的评价结果

b0

7

=&

!

6U,-),50(+*83)-53(.20..8*8+51(Y.(*58U,-),50(+Y(28-3

照合理立席密度的求解步骤$计算得到不同舒适度

要求的最大立席密度见表
C

%可确定该线路满足广

义舒适度要求的舒适等级!

&%L

"'设计等级!

?%L

"'

超员等级!

D%L

"的合理立席密度分别为
C=!

'

#=$

'

#=?

人.

Y

d$

%

与线路的实际运营情况相比!图
&

"$平均运距

内的
&

个区间仅区间
!

'

C

达到舒适等级$这可能是

因为高峰时段客流量较大的缘故$区间
?

立席密度

大于超员等级$乘客舒适感较差$应采取相应措施降

低区间立席密度$改善服务水平%

表
C

!

不同舒适度等级的合理立席密度

?-5;C

!

G&-/("-5$&/,-")*"

M

=

1

-//&"

M

&+)&"/*,*&/(#

)*##&+&",'(3#(+,$&0&$/

人.

Y

d$

舒适度等级 舒适等级 设计等级 超员等级

空间舒适度要求
#=C #=" #=&

微环境舒适度要求
#=! D=E E=D

广义舒适度要求
C=! #=$ #=?

D;C

!

模型合理性验证

#=C=!

!

计算结果比较

将本文计算得到的北京地铁
#

号线
>

大兴线车

厢合理立席密度与*手册+及美国车辆设计定员进行

比较$见表
#

%本文舒适等级和设计等级均与美国

车辆设计定员接近$*手册+中采用车厢毛面积进行

计算$未考虑座椅前缘扣除等$立席密度数值偏小%

本文的超员等级!

#:?

人.

Y

d$

"对立席密度的要求

较为严格%

表
D

!

不同标准的立席密度比较

?-5;D

!

B(3

1

-+*/("(#/,-")*"

M

=

1

-//&"

M

&+)&"/*,*&/*"

)*##&+&",/,-")-+)/

人.

Y

d$

*手册+

美国车辆

设计定员

本文结果

立席密度
$=% $=& #=E

舒适情况 舒适感较好 需忍受一定不适 可以忍受

立席密度
C=% #=% D=%

舒适度标准 舒适等级 设计等级 超员等级

立席密度
C=! #=$ #=?

舒适度等级 舒适等级 设计等级 超员等级

#=C=$

!

计算结果与调研结果比较

将求解得到的不同等级的立席密度与表
!

中

$%!#

年乘客空间舒适度调查结果进行比较$可知&

立席密度小于
C=!

人.

Y

d$时$乘客拥有宽松的个

人空间#立席密度达到
#=$

人.

Y

d$时$乘客的人均

空间仍有一定宽松度#立席密度为
#:?

人.

Y

d$时

车厢已出现拥挤%可知乘客舒适等级对应的合理立

席密度与乘客空间感知调查结果相一致%

由以上分析可知$基于广义舒适度求解得到的

合理立席密度与美国车辆设计定员接近$且符合乘

客空间舒适度的感知规律$可见本文合理立席密度

模型有效'可行%

H

!

结
!

语

!

!

"本文调研和分析了北京市几条运营线路车

厢内乘客立席密度与空气温度'湿度'

@B

$="

与各种

气体质量浓度的相关性$得到了
IR

$

质量浓度和立

席密度的线性关系$建立微环境舒适度的量化评价

模型#通过对乘客个人空间需求的问卷调查和分析$

建立乘客空间舒适度评价模型#构建了包含环境品

质和空间舒适度的乘客静态舒适度评价模型%

!

$

"考虑时间因素$由问卷调查得到了不同立席

密度下乘客期望的站立时长$通过时间折减因子量

化了站立时长对舒适度的影响$建立基于立席密度

的广义舒适度评价模型%可运用该模型对城市轨道

交通的运营线路进行舒适度评价$依据评价结果制

定相应措施$提高服务水平%

!

C

"从乘客舒适度的角度系统阐述了制定城市

轨道交通合理立席密度的流程$为未来城市轨道交

通规划与设计中合理立席密度的选取提供了科学的

方法和手段%以北京地铁
#

线号
>

大兴线为例$计算

得出线路合理立席密度的建议值$并结合规范和舒

适度调研结果对模型进行了验证$验证结果表明模

型合理$方法可行%
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