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 چکیده

روزافزون تعداد مسافران که  شی. افزارودیشهرها به شمار مدر کلان هانهیگز نیاز بهتر یکیمسافران،  یلیونقل رامروزه سامانه حمل

 اند؛ییفضا تیمحدود یمترو دارا یهاستگاهی. ازآنجاکه اسازدیمعطوف م تیجمع یمنیرا به موضوع  ا یشتریسامانه، توجه ب نیاز ا

از  ها،¬ستگاهیا هیتخل تیو تلفات مسافران شود. لذا بهبود ظرف بیموجب وحشت، آس تواندیم ،یارمنتظرهیبروز هر رخداد غ

مترو، از  یهاستگاهیدر ا یاضطرار هیتخل تیو بهبود ظرف یابیپژوهش، ارز نی. هدف از اشودیمحسوب م یشهر رانیمد یهادغدغه

امل: مولفه ها ش نیاست. ا تیو جمع منیکامل ا هیزمان تخلآن بر مدت  یرگذاریو تأث ،یتیریمد-یعوامل کالبد لیوتحلهیتجز قیطر

کنترل خروج مسافران است. روش  یهافرار و حذف دستگاه یهابه پله تیاز جمع یبخش تِیمخالف، هدا یبرق یهااز پله یریگبهره

-عامل کردیز روا یریگمقاله، با بهره نیاست. در ا ینییتبآن،  جیو نتا یلیتحل-یفیو از نوع توص یکاربرد ت،یحاضر، به لحاظ ماه قیتحق

زمان مؤثر بر مدت یهامؤلفه نییو تب یابیمحتمل؛ اقدام به ارز یوهایبر اساس سنار ت،یجمع یخروج اضطرار یسازهیمحور، جهت شب

 کنترل مسافران در یهاتیآن بوده است که حذف گ انگریپژوهش نما نیا یهاافتهیشده است.  یاضطرار طیدر شرا تیجمع هیتخل

مدت  نیآن، ا یو همسوساز یبرق یهاچرخش حرکت پله رییتغ کهیبر مهلت خروج مسافران داشته درصورت یاندک ریخروج، تأث ریمس

و  هیثان 299را به  هیسکو، مهلت تخل ییانتها یفرار در دو سو یهااز پله یبرداربهره. امکان دهدیم لیتقل هیثان 400به  هیثان 414را از 

مؤثر و محتمل، و  یهامؤلفه یی: با شناساکهنیا جهیکاهش دهد. نت تواندیم هیثان 297را به  هیمذکور، مهلت تخل داتیتمه عیتجم

 .وجود دارد یاضطرار طیدر شرا ،یو تلفات انسان هابیکاهش آس جهیو درنت هیزمان تخلها، امکان کاهش مدتآگاهانه آن تیریمد

 هیتخل تیریمد ه،یتخل یسازهیشب ت،یجمع یاضطرار هیمترو، تخل ستگاهیا های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

ها در ترین گزینهونقل ریلی مسافر، از مناسبسامانه حمل

 وریشهرها برای حل مشکل جابجایی مسافران ازنظر بهرهکلان

ویژه ونقل ریلی بهاست. ظرفیت بالا و کارایی خوب، سامانه حمل

ها متمایز دیگر سامانهونقل ریلی را از سامانه زیرزمینی حمل

ساخته است. مزایایی چون ظرفیت جابجایی پرشمار مسافران، 

شناسی موجب شده است که بسیاری از بالا و وقتسرعت

عنوان وسیله سفر روزانه خود برگزینند. مسافران، این سامانه را به

شهرهای جهان، از شهر تهران نیز مانند بسیاری از کلاندر کلان

وط ها و خطاستقبال شده و ساخت و توسعه ایستگاهاین سامانه 

های اخیر در این شهر قطارهای زیرزمینی شهری ]مترو[ در دهه

شهرهای دیگر کشور، رو به رشد بوده است. آنچه در و در کلان

باشد؛ استقبال و حضور بالای جمعیت از گیر میاین میان چشم

د: ظرفیت این سامانه حمل نقل مسافری است. مزایایی مانن

بالا، آلودگی کم، مصرف انرژی بهینه و ونقل زیاد، سرعتحمل

تواند تعداد هایی است که میترافیک آسان، ازجمله جاذبه

حال توجهی از مسافران را به این سامانه، متمایل سازد. بااینقابل

ن تواند ایمنی مسافراهایی، بالقوه میصرف حضور چنین جمعیت

سازی ظرفیت اضطراری تهدید نماید. مدل ویژه در شرایطرا به

ی طراحی و نیز های مترو، در مرحلهتخلیه جمعیت در ایستگاه

ها و تلفات انسانی در تواند میزان آسیببرداری، میدر گام بهره

رو مدیران با بینی و کاهش دهد. ازاینشرایط اضطراری را پیش

ند اقدامات تواندرک میزان عددی خسارات و تلفات انسانی، می

منظور حذف و یا کاهش مخاطرات انسانی ای بهدستانهپیش

 فراهم سازند.

 های مترو، برخیزمان با توسعه و گسترش خطوط و ایستگاههم

د انبرداری خود رسیدهها به حداکثر ظرفیت بهرهاز ایستگاه

دشواری صورت ای که تخلیه عادی مسافران نیز بهگونهبه

هایی تخلیه اضطراری جمعیت، ایستگاهگیرد. در چنین می

های کننده باشد. تخلیه اضطراری در ایستگاهتواند بسیار نگرانمی

عنوان یک مسئله کلیدی در مقوله ایمنی مسافران،  مترو، همواره به

 .[Shi, et al., 2012]شود شناخته می

در این پژوهش به بررسی راهبردهای ایمنی جمعیت در شرایط 

ود. شهای متروی تهران پرداخته میاضطراری دریکی از ایستگاه

زمان این راهبرد شامل سنجش عوامل مدیریتی مؤثر بر مدت

خروج اضطراری مسافران ]مهلت[ و تصمیم سازی در خصوص 

ور خواهد زمان مذکمنظور کاهش مدتمدیریت چنین عواملی به

بود. اگرچه شرایط اضطراری شامل گستره وسیعی از 

ری های تندهای طبیعی مانند: سیل، زلزله، طوفان، بارشموقعیت

و تگرگ، نفوذ منابع آب سطحی و زیرزمینی، ریزش چاه و قنات، 

ساخت مانند: حریق و دودگرفتگی، برخورد قطار و حوادث انسان

 ی، نقص و یا خرابی تجهیزاتگرفتگبا قطار، مانع و مسافر، برق

و تأسیسات برقی و مخابراتی، انفجار، نشت آب و فاضلاب، 

نشت و پخش گازهای سمی است؛ اما در این پژوهش، به 

ها بر این اساس سازیسوزی اکتفا شده و تمامی مدلآتش

 گرفته است.شکل

رساندن به طراحان و مدیران این نتایج این پژوهش برای یاری

بینی مخاطرات و تدوین راهبردهای تخلیه منظور پیشحوزه، به

های زیرزمینی مترو مفید خواهد اضطراری جمعیت در ایستگاه

 بود.

 ضرورت 1-1

بیش  -ویژه فضاهای پرجمعیت زیرزمینیبه-فضاهای پرجمعیت 

ی دیگر، در معرض خطر قرار دارند. ازآنجاکه بیشتر بناها از ابنیه

کان دریافت خدمات انسانی شوند؛ امبر روی زمین احداث می

در زمان بروز شرایط اضطراری برای ساکنان و حاضران چنین 

بناهایی تا حدودی سهل و آسان است. علاوه بر این، امکان گریز 

هایی به فضای بیرون از ها از درون چنین ساختمانانسان

ساختمان و احتمال نجات آنان بیشتر است. حتی افراد گرفتار در 

توانند تا رسیدن امدادگران، در فضاهای امن و ساختمان، می

 های موجود، به انتظار باقی بمانند.پناهگاه
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های مترو، به هنگام در فضاهای زیرزمینی مانند اغلب ایستگاه

هایی تر از انسانها، بحرانیبروز شرایط اضطراری، وضعیت انسان

خواهد بود که در یک ساختمان متعارف باشند. در این 

ها، غالباً فضای امن، طراحی نشده است. آسانسورهای ساختمان

 شود. لذا جمعیتهایی دیده نمینشان نیز در چنین ساختمانآتش

های برقی، پلهدیده، جز خروج از مسیرهای پله سنگی، پلهحادثه

بینند. در چنین وضعیتی، اضطراری و احتمالاً آسانسورها نمی

مانعی جدی برای دسترسی زده، جریان خروج جمعیت وحشت

باید برخلاف جهت آنان، حرکت امدادگران خواهند بود که می

 کنند.

های های اخیر در ایستگاهداده در سالنگاهی به حوادث رخ

ی خطرپذیری ذاتی فضاهایی زیرزمینی مترو، تائید کننده

 دست است:ازاین

سوزی در یک قطار متروی واشنگتن، موجب آتش 2015در سال 

ومرج در میان مسافران و کشته شدن یک جاد وحشت و هرجای

انفجاری که در یک قطار متروی استانبول  2015نفر شد. در سال 

رخ داد؛ موجب مرگ و زخمی شدن چند تن از مسافران شد. در 

ی مشابهی در همان شهر رخ داد و موجب همان سال حادثه

یک قطار  حادثه برخورد 2015هایی شد. در سال تلفات و آسیب

ی سوزای،موجب آتششدهمتروی کانتوی ژاپن با قطار متوقف

های قطار شد. در این حادثه یک مسافر جان دریکی از واگن

در یک  2016تن زخمی شدند. در سال  30باخت و بیش از 

 شده وقطار متروی شانگهای، به دلیل باز نشدن قطار متوقف

ها، تعدادی از رهزده برای خروج از پنجتلاش مسافران وحشت

یک قطار متروی توکیو، به  2016مسافران زخم شدند. در سال 

دلیل افزایش سرعت، نتوانست در ایستگاه بعدی متوقف شود. 

لذا قطار به دیوار ایستگاه برخورد کرده و موجب مرگ یک تن 

یک انفجار  2016تن از مسافران شد. در سال  15و زخمی شدن 

های بروکسل موجب تلفات و زخمی تروریستی در یکی از قطار

حادثه انفجار در  2016شدن تعدادی از مسافران شد. در سال 

یک قطار متروی گوانگ ژو، موجب کشته و زخمی شدن تعدادی 

سوزی در یک قطار حادثه آتش 2016از مسافران شد. در سال 

متروی ووهان و انفجار در قطاری دیگر موجب تلفات و 

دو انفجار در دو قطار متروی  2016سال  جراحات انسانی شد. در

مسکو رخ داد و موجب کشته و زخمی شدن تعدادی از مسافران 

حادثه انفجار در یک قطار متروی سنت  2017شد.  در سال 

تن از مسافران  40پترزبورگ موجب تلفات و جراحات بیش از 

ی انفجار در یک قطار متروی لندن، حادثه 2017شد. در سال 

ه و زخمی شدن تعدادی از مسافران شد.  در سال موجب کشت

در یک حادثه تروریستی در یک قطار متروی نیویورک  2018

به دلیل ترمز اضطراری یک  2023چند تن زخمی شدند. در سال 

تن از مسافران دچار شکستگی  100قطار متروی پکن، بیش از 

 . [Yu et al., 2019]شدند

ت یتی که بتواند جان جمعیلذا جستجوی تمهیداتی در سطح مدیر

حاضر در یک ایستگاه زیرزمینی را در شرایط اضطراری نجات 

کم، تلفات و خسارات انسانی را کاهش دهد؛ لازم دهد و یا دست

  و دربایست است.

 اهداف 1-2

این پژوهش در جستجوی احراز و معرفی روشی  :هدف کلی

رصت ف تری ازپژوهانه است که بتوان با آن به درک محتملآینده

تی بر های مدیریتخلیه اضطراری جمعیت  و ارزیابی  تأثیر مؤلفه

ی شدهمهلت تخلیه اضطراری جمعیت  در یک محیط ساخته

یافت. بدیهی است صرف زیرزمینی، در شرایط اضطراری دست

اتکا به رعایت کدها و استانداردهای منتشرشده و تساهل در درک 

ها و سات و تجهیزات، نشانههای چون: رفتار، کالبد، تأسیمؤلفه

هایی دور از سازیها و تولید شبیهسازی مدلمدیریت، و ساده

پی  های انسانی درواقعیت، نتایجی تلخ، همراه با تلفات و آسیب

 خواهد داشت.  

زمان تخلیه عادی جمعیت یابی به مدتهدف اختصاصی: دست

من ا های تخلیةزمانترین مدت]فرصت[ و دستیابی به کوتاه

جمعیت در ایستگاه زیرزمینی متروی خیابان گیلان بر اساس 

های های انحصاری و شناسایی عوامل و مؤلفهسازیشبیه
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زمان تخلیه ]مهلت[ را در مدیریتی که موجبات کاهش مدت

منظور کاستن از زمان تخلیه و اند بهشرایط اضطراری فراهم کرده

ی این پژوهش یافتگان، هدف اختصاصافزایش تعداد نجات

 باشد.می

رساندن به طراحان و مدیران نتایج این پژوهش برای یاری 

بینی و طراحی راهبردهای تخلیه اضطراری منظور پیشمربوطه، به

 های زیرزمینی مترو، مفید خواهد بود.جمعیت در ایستگاه

 هاپرسش 1-3

 های زیر است:این پژوهش در پی یافتن پاسخ پرسش

جمعیت در شرایط عادی چه میزان است زمان تخلیه مدت -

 ای با استانداردهای جهانی دارد؟و این مقدار چه فاصله

 ها بههای مخالف و تغییر جهت آنبرقیگیری از پلهبهره -

یر زمان تخلیه تأثسمت بالا در شرایط اضطراری چقدر بر مدت

 گذارد؟می

شده برداری احداث نهای فرار در زمان بهرهازآنجاکه پله -

زمان تخلیه در شرایط است، احداث آن، چه مقدار بر مدت

 اضطراری مؤثر است؟

های کنترل بلیت در مسیر خروج و باز شدن برچیدن گیت

 زمانهای کنترل بلیت در مسیر ورود، چه میزان بر مدتگیت

 تخلیه اضطراری جمعیت مؤثر است؟

مخالف، های برقی گیری از پلهگانه: بهرهچنانچه ملاحظات سه

 صورتهای خروج، بههای فرار و حذف گیتاحداث پله

زمان تواند به بهبود مدتزمان رعایت شود؛ به چه میزان میهم

 تخلیه کمک نماید؟

 فرایند کلی پژوهش .2

تحلیلی است. در این پژوهش، -روش پژوهش از نوع توصیفی

ب خاعنوان مطالعه موردی، انتابتدا یک ایستگاه زیرزمینی مترو، به

صورت اسنادی و بازدید های مکانی و توصیفی آن بهو داده

های مختلف تخلیه شود. سپس طرحآوری میمیدانی جمع

اضطراری جمعیت موردنظر در قالب سناریوهایی مشخص، 

زمان تخلیه جمعیت ]مهلت[ شود. در گام بعدی، مدتتعریف می

ساز هافزار شبیگیری از نرمبرای هریک از سناریوها با بهره

Pathfinder ها از شود. پس از دریافت خروجیبرآورد می

گیری خواهد بود. این روند به پاسخ افزار، امکان بحث و نتیجهنرم

 د.های این پژوهش، منتج خواهد شپرسش

 ادبیات پژوهش .3

ی های پرشماری درزمینهی تخلیهی اخیر، پژوهشدر دو دههدر 

های اضطراری در مجتمعایمن جمعیت به هنگام بروز شرایط 

های اداری، آموزشی، تالارهای همایش و مسکونی، ساختمان

مانند آن انجام پذیرفته است. در این میان تعدادی از پژوهشگران، 

های زیرزمینی خطوط ریلی زمینه پژوهشی خویش را ایستگاه

اند. بر اساس بررسی ادبیات پژوهش، بیشتر قرار داده

های اخیر صورت گرفته زمینه در سالهایی که در این پژوهش

هایی مهمی مانند رفتار مسافران، محیط کالبدی و است؛ بر مؤلفه

 حال نیاید ازنظر دور داشتاند. بااینمدیریت تخلیه متمرکز بوده

فردی های منحصربهکه هر ایستگاه زیرزمینی مترو، دارای ویژگی

 زد. مانند: تعدادساهای دیگر متمایز میاست که آن را از ایستگاه

مسافران، عمق ایستگاه، فاصله درگاه ورودی تا سکو، تقاطع با 

 های پیشین بهگیری از یافتهخطوط دیگر و مانند آن. لذا بهره

های موردنظر نیاز شدن از سنجش و ارزیابی مؤلفهمعنای بی

پژوهش حاضر، در نمونه موردی انتخابی نخواهد بود. در پی 

ار اختصهای اخیر، بهصورت گرفته در سال هایبرخی از پژوهش

 شده است:بندی موضوعی پرداختهصورت دستهو به

آوری مواردی از گونه شناسی تهدیدات: یو و همکاران با جمع

سوزی، حمله تروریستی، سیل، زلزله و حوادث شامل آتش

های مترو و یا در قطارها در سراسر ازدحام جمعیتی که در ایستگاه

ها مورد داده است، علل، پیامدها و شخصیت آنجهان رخ

ها و اقدامات مفیدی وتحلیل قرار داده، همچنین توصیهتجزیه

 Yuباهدف پیشگیری از این بلایای ذکرشده ارائه نموده است]

et al., 2019.] 

آوری فضاهای زیرزمینی شهری را در شرایط هی و همکاران تاب

خصوص فرار اضطراری  سیلاب موردپژوهش قراردادند و در این
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ونقل زیرزمینی را پس از بروز جمعیت و بازیابی شبکه حمل

سیلاب، مورد تدقیق قراردادند. ایشان ساخت فضاهای زیرزمینی 

اسفنجی، استفاده از فناوری پیشرفته اطلاعات و سازگاری با 

 [.He et al. 2010وهوا را پیشنهاد نمودند]تغییرات آب

[ در پژوهشی تحلیلی 2012وترافیتس ]عناصر معماری: ها و لیک

های محور، فرآینـد تخلیـه جمعیت را در ساختمان¬و عامل

بزرگ و چندطبقه موردبررسی قراردادند. آنان تأثیر معمـاری 

ها بر روی جابجایی افراد در شرایط اضطراری پیچیـده ساختمان

و درنهایت چگونگی تأثیر اندازه درهـای اتـاق، انـدازه درِ 

جی اصلی، سرعت افراد و ضریب اصطکاک را بر بهبـود خرو

 & Ha] رونـد تخلیـه اضطراری جمعیت موردبررسی قراردادند

Lykotrafitis 2012.] 

های سازیبرقی: چنگ و همکاران در شبیهمؤلفه پله ثابت و پله

های مترو، بخشی از سهم خود از رفتار تخلیه مسافران ایستگاه

 ,.Cheng et alقی اختصاص دادند]های برخروج را به پله

2020.] 

های برقی را در ترکیب با گیری از پلهکیائو و همکاران، بهره

های سنگی، حیاتی دانسته و توصیه به مدیریت خطر پله

های برقی و توقف حرکت آن در زمان سوزی در اطراف پلهآتش

 .[Qiao et al., 2023]گریز مسافران نمودند

های برقی را از معابر حیاتی تخلیه در پلهچنگ و همکاران، 

اند که در شرایط اند و توصیه نمودههای مترو دانستهایستگاه

 Cheng et] اضطراری از آن، تنها به سمت بالا استفاده شود

al., 2012]. 

درصد  50 های برقی را تاگیری از پلهکالیانوتیس و همکاران، بهره

 ,.Kallianiotis et al]ند از کل ظرفیت خروج مسافران دانست

زی سا[. چن و همکاران با توجه به نتایج تخلیه و شبیه2018

های برقی را موجب بهبود گیری از پلهدود ایستگاه مترو، بهره

زمان تخلیه مسافران گیر مدتشرایط تخلیه و کاهش چشم

 [.Chen et al., 2020] ارزیابی کردند

از  گیریدرزمینهی بهرهشی و همکاران که بیشترین پژوهش را 

ران ونقل مسافهای برقی در حملهای برقی داشتند؛ نقش پلهپله

را، مؤثر دانستند و دریافتند که  های عادی و اضطراریدر حالت

های برقی به سمت خروج در مواقع تغییر جهت حرکت پله

روشی فسوزی، بر ظرفیت جریان بین سکو و سالن بلیتآتش

 .[Shi et al., 2012] داشتتأثیر زیادی خواهد 

ترو عنوان گلوگاه ایستگاه مهای برقی را بهکینسکی و همکاران پله

[. کین و همکاران Kinsey et al., 2010] شناسایی نمودند

 Qin] اندها دانستهفشار تخلیه جمعیت را عمدتاً در ورودی پله

et al., 2020ر سیها را گلوگاه مپله[. سانگون و همکاران نیز راه

ا ها رپله و عرض خروجیتخلیه دانستند و تعریف مناسب راه

زمان تخلیه جمعیت و موجب کاهش میزان وحشت مؤثر بر مدت

 [.sagun et al., 2011] و تعداد تلفات جمعیت دانستند

رونچی و همکاران درباره تأثیر خستگی جسمی و روانی مسافران 

ر ند و این موضوع را ببر روند تخلیه آنان از طریق پله مطالعه کد

 [.Enrico et al., 20] فرایند کلی تخلیه، مؤثر دانستند

های برقی را در ظرفیت گیری از پلهکادوکورا و همکاران بهره

شدت مؤثر و موجب کاهش مهلت تخلیه تخلیه مسافران به

[. کو و همکاران نیز Kadokura et al., 2012] دانستند

تخلیه جمعیت و ماهیت جریان تخلیه ها را بر سرعت هندسه پله

 [.Qu et al., 2014] مؤثر دانستند

منظور مرتفع ساختن مؤلفه آسانسور: ماسبرگ و همکاران به

ها و حضور افراد های ناشی از بالا رفتن مسافران از پلهچالش

گیری از دارای ناتوانی جسمی در مسیر حرکت مسافران، بهره

افران میلی مسحال بیدادند؛ بااین آسانسورهای تخلیه را پیشنهاد

به دلیل ذهنیت عدم استفاده از آسانسور در شرایط اضطراری را 

 ,.Mossberg et alمانع استقبال مسافران از آسانسور دانستند ]

2021.] 

های کنترل های مترو دارای گیتها: اغلب ایستگاهمؤلفه گیت

خروج باشد که در هر دو جهت ورود و بلیت مسافران می

کند. ژو و صورت خودکار عمل میشده و بهمسافران تعبیه



 فرد یمیکر یلیلعلی صفری فرد، محمدرضا منصوری، 
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های همکاران سرعت حرکت مسافران را به هنگام عبور از گیت

روی معمولی کنترلی، مقداری کمتر از سرعت پیاده

[. در پژوهش دیگر، آنان Zou et al., 2019اند]دانسته

ده ها برشمرها، از گلوگاهپلههای کنترل بیلت را همانند راهگیت

های انسانی در شرایط بحرانی و مستعد ایجاد تلفات و آسیب

 [.Zhou et al., 2021] انددانسته

یدن ها را تا رسفضای امن: طراحی و ایجاد فضایی که بتواند انسان

هایی مانند آتش و دود محافظت نماید نیروهای امدادی، از آسیب

ای تجویزی و رویه ها،های مسکونی و هتلدر بسیاری از مجتمع

حال تاکنون برای طراحی فضای امن در یا اجباری است بااین

های مترو مطالعه چندانی صورت نگرفته و استاندارد ایستگاه

نشده است. تنها پژوهشی که در این زمینه صورت ای تعریفویژه

شود به سوکوهارا و همکاران. آنان پیشنهاد گرفته مربوط می

ک منظور داشتن یتر از سکو، بهدید، پایینی جاحداث یک طبقه

مسیر تخلیه رو به پایین و در جهت مخالف دود را مطرح ساختند 

 های مترو دانستندو آن را مؤثرترین روش تخلیه در ایستگاه

[Tsukahara et al., 2011.] 

های برجسته در تراکم جمعیت: تراکم جمعیت از مؤلفه

های مترو است. جین و اههای مربوط به تخلیه ایستگپژوهش

همکاران تراکم بالای جمعیت را عامل تشدیدکننده تلفات و 

های های انسانی در زمان بروز شرایط اضطراری در ایستگاهآسیب

ویی ساز اثر دومینتواند زمینهمترو دانستند چراکه این موضوع می

[. کای و همکاران نیز در Jin et al., 2020] سقوط افراد باشد

منظور شناسایی عوامل مؤثر بر انتخاب شی که بهپژوه

اند، بر مؤلفه تراکم جمعیت تأکید های مترو انجام دادهخروجی

ای جمعیت نیز [. تراکم نقطهCai et al., 2022] داشتند

 199تواند منجر به بروز حوادث شود برای مثال در سال می

افرادی که در محل ورودی ایستگاه مترویی در دومینسک 

لاروس در برابر باران پناه گرفته بودند منجر به تلفات و ب

 [.Guo et al., 2020] های پرشمار انسانی شدآسیب

رفتارهای روانی و فیزیکی مسافران: رفتار مسافران در فرایند 

تخلیه اضطراری مؤثر است. هونگ و همکاران در پژوهش 

 خویش

م کرده تقسیرفتار مسافران را در شرایط اضطراری به پنج دسته 

ه با گزینند چراکترین را برمیاست: مسافران برای تخلیه کوتاه

غرایزشان سازگار است. مسافران از مناطق خطر، اجتناب کرده و 

رسانند. مسافران مانند گله، مسافران خود را به مناطق امن می

اند اند مایلکنند. مسافران از مسیری که آمدهدیگر را تعقیب می

مسیر، تخلیه شوند. مسافران با انتخاب مسیرهای  که از همان

 ,.Hong et al] سازندتر، جریان تخلیه را متعادل میخلوت

2016.] 

فرصت و مهلت: کالیانوتیس و همکاران، معتقدند که ایمنی 

های مترو، زمانی به جمعیت در شرایط اضطراری در ایستگاه

از مدت [ RSETآید که زمان خروج ایمن موردنیاز ]دست می

تر باشد [ کوتاهASETزمان خروج ایمن موجود ]

[Kallianiotis et al., 2018به .]دیگر مهلت تخلیه عبارت

 شده باشد. کائو و همکاران به خطرباید کمتر از فرصت تعیینمی

 های زیرزمینی مترو پرداختند. آنان تأثیرورود سیلاب به ایستگاه

بر مهلت خروج  عمق آب، سرعت و جهت جریان سیلاب را

مسافران سنجیدند و دریافتند که افزایش عمق آب و جریان 

کند. درنتیجه افزایش ورودی، خروج مسافران را دشوارتر می

تواند ها میهای ایمن و گسترش عرض خروجیتعداد خروجی

[. مدت زمان Cao et al.,2024] مهلت خروج را بهبود بخشد

تروی ایران، هنوز خروج ایمن موجود ]فرصت[ در کدهای م

 6تعریف نشده است. این مقدار در کشورهای دیگر مانند: چین، 

 دقیقه  تعیین شده است.

ها: چنگ و همکاران تلاش کردند ارزیابی ظرفیت تخلیه ایستگاه

وتحلیل عوامل کلیدی مؤثر بر تخلیه اضطراری تا از طریق تجزیه

افران ری مسهای مترو، به مدلی از ظرفیت تخلیه اضطراایستگاه

دست یابند. آنان به سه جنبه: ویژگی تخلیه شوندگان، امکانات 

ها[، سازمان و پله، گذرگاههای خروجی، راهتخلیه ]درگاه
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[. آنان Cheng & Yang, 2012] مدیریت تخلیه تأکید داشتند

یدی های مترو، یک عنصر کلدریافتند که ظرفیت تخلیه ایستگاه

رود. بنابراین لازم است ر میدر طول تخلیه جمعیت به شما

مطالعات نسبی در موزد برآورد ظرفیت تخلیه ایستگاه مترو و 

لی منظور بهبود سطح کسطح ارزیابی خدمات تخلیه اضطراری به

 ونقل ریای انجام شود ]همان[.ایمنی سیستم حمل

های ژانگ و همکاران به ارزیابی ظرفیت تخلیه اضطراری ایستگاه

های ترکیبی در محیط فازی بصری اس وزنمتروی شهری بر اس

مؤلفه شامل: عوامل انسانی، تجهیزات،  16پرداختند و سرانجام به 

محیط کالبدی و شیوه مدیریت دست یافتند. آنان توانستند تدابیر 

 Zhang] ای برای بهبود ظرفیت گریز اضطراری ارائه نمایندویژه

et al., 2023.] 

های تخلیه در کالیانوتیس و همکاران به ارزیابی روش

افزار گیری از نرمهای مترو پرداختند. آنان با بهرهایستگاه

Pathfinder و با چندین سناریو، سرعت و در دسترس بودن ،

سازی کردند و با این روش، امکان ارزیابی مسیر خروج را شبیه

 ,.Kallianiotis et al] کلی شرایط بحرانی را ممکن دانستند

 هایسازی ظرفیت تخلیه ایستگاه[. شی و همکاران مدل2018

های محاسباتی، اقدام مؤثری برای مترو را با استفاده از مدل

 ,.Shi et al] اندتضمین ایمنی تخلیه مترو در آینده دانسته

2012.] 

مدیریت تخلیه: وی و همکاران موضوع خطرپذیری حاضران در 

را موردپژوهش قراردادند و دریافتند که رفتار فضاهای زیرزمینی 

های مدیریت گیری از روشحاضران در چنین فضاهایی با بهره

 [Wei et al., 2024] بینی استاضطراری، قابل پیش

مند و باهدف شناسایی نوری و همکاران در یک مطالعه نظام

عوامل محیطی و مدیریت سازمانی مؤثر بر تخلیه اضطراری 

های های مترو به هشت مؤلفه شامل: ویژگیایستگاهجمعیت در 

کننده تخلیه، پیشگیری از صدمات و زیرساختی، منابع کمک

ها، آمادگی برای تخلیه اضطراری، واکنش کاهش آسیب

اضطراری و بازسازی و نگهداری امکانات تخلیه پرداختند. آنان 

دریافتند که طراحی یک مسیر بهینه برای تخلیه اضطراری، 

ضوع اصلی اکثر مطالعات با تمرکز بر عوامل محیطی است. مو

که یک رویکرد سیستمی برای طراح برای تخلیه درحالی

اضطراری مؤثر مترو موردنیاز است. همچنین عوامل مرتبط با 

انسان با تمرکز بر پیشگیری از آسیب نیز بسیار مهم دانسته شد 

[Nouri et al., 2019شس و همکاران درک دقیق م .] دیریت

عیین های برقی، تراهبردی تخلیه، مانند استراتژی استفاده از پله

افرادی که باید تخلیه شوند، و رفتارهای تخلیه برای طراحی 

, .Shi et al] اندایمنی مترو مفید و بااهمیت بالایی دانسته

2012.] 

رویکردها: انتخاب سطح مناسب در نگاه به رفتار جمعیت و 

سازی رفتار و سیستم مناسب شبیههمچنین انتخاب مدل 

ترین ها و محتملترین خروجیجمعیت، امکان دستیابی به واقعی

سازد. پژوهشگرانی رخدادها را برای شرایط اضطراری فراهم می

که مقالات آنان در دسترس بوده و موردمطالعه قرارگرفته شده 

است، در سه سطحِ کلان، میان و خرد، به رفتار جمعیت نگاه 

تناسب موضوع تحقیق خویش، مدلی را برای کمک به ه و بهکرد

ندی بای از تقسیماند. چکیدهسازی جمعیت، پیشنهاد دادهشبیه

 آید.چنین رویکردهایی در پی میاین

چنگ و همکاران برای ارزیابی خطر تخلیه مسافران از 

نگرانه، مدل نیروهای اجتماعی های مترو با رویکردی میانایستگاه

[. Cheng et al., 2020] سازی برگزیدندمنظور شبیههرا ب

هونگ و همکاران، مدل اتوماتای سلولی و مدل نیروهای 

سازی دانستند و در های شبیهترین مدلاجتماعی را از محبوب

 ,.Hong et al] پژوهش خود از ترکیب این دو مدل بهره بردند

خت خطا وتحلیل درمنظور تجزیه[. کیائو و همکاران به2016

نگرانه به سوزی مترو، با رویکرد خرُددر زمان تخلیه آتش

[. چن Qiao et al., 2023] سازی مبتنی بر عامل پرداختندشبیه

سازی و تحلیل خروج اضطراری از منظور مدلو همکاران به

ی سازهای مترو با رویکردی خردنگرانه از روش شبیهایستگاه

[. چن و Chen et al., 2017] مبتنی بر عامل بهره بردند
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نی سازی مبتهمکاران نیز با رویکردی خردنگرانه، با روش شبیه

 Chen et] بر عامل، فرایند تخلیه ایستگاه را به انجام رساندند

al., 2020زمان تخلیه منظور مقایسه مدت[. هوی و همکاران به

شده، با رویکردی خردنگرانه سازیزمان تخلیه شبیهنظری و مدت

 ,.Hui et al] اندسازی مبتنی بر عامل سود جستهش شبیهاز رو

2023 .] 

مانورهای تخلیه: انجام مانورهای تخلیه جمعیت با اهداف 

ورت ندرت صی بالا و مشکلات دیگر، بهپژوهشی به دلیل هزینه

طالعه منظور مگیرد. در میان شیائوشیا و همکاران توانستند بهمی

یک ایستگاه مترو، از روش مانور رفتار جمعیت تخلیه شونده از 

، جنس ای، سنهایی مانند: رفتار گلهتخلیه بهره ببرند. آنان مؤلفه

زمان تخلیه، ارزیابی و تجربه را از عوامل تأثیرگذار بر مدت

 [.Xia0-xia et al. 2011] نمودند

منظور تعیین تأثیر دو مؤلفه افزارها: جیانگ و همکاران بهنرم

پله مورداستفاده برای هر نفر و حداکثر سرعت راه رفتن عرض راه

بهره  EXODUSافزار های مترو از نرمبه سمت لابی در ایستگاه

افزار [. می و همکاران با کمک نرمJiang et al., 2009] بردند

Pathfinder ی جمعیت را در ایستگاه مترو تخلیه اضطرار

سازی کردند. آنان رابطه کمیّ بین زمان تخلیه، تعداد شبیه

شده و نرخ جریان مسافر را به دست آوردند مسافران تخلیه

[Mei et al., 2018 کین و همکاران جریان مسافران را در .]

سازی نمودند شبیه Pathfinderافزار ایستگاه مترو با کمک نرم

 Qin et] بیشترین فشار تخلیه را به دست آوردندو موقعیت 

al., 2020افزار [. یانگ و همکاران از نرمPathfinder  برای

وتحلیل تأثیر موانع بر تخلیه اضطراری در سازی و تجزیهشبیه

[. کالیانیوتیس Yang et al., 2019] ایستگاه مترو بهره بردند

زار اففاده از نرمسازی فرایند تخلیه را با استو همکاران شبیه

Pathfinder داندپذیر میهای گوناگون، امکانو با تنظیم مؤلفه 

[Kallianiotis et al., 2018] 

 چارچوب نظری .4

 در معرض یگریمانند هر ساختمان د زیمترو ن یهاستگاهیابه 

حوادث،   نیاز ا یخطرات و حوادث گوناگون قرار دارد. برخ

ت مانند: حملا یانسان یو زلزله، و برخ لیبوده مانند: س یعیطب

 نایم نی. در اتیاز ازدحام  جمع یصدمات ناش ایو  یستیترور

و  یعمد تواندیکه م دهدیرخ م یسوزمانند آتش زین یحوادث

است راهکار مقابله با هر  یهیآغازشده باشد. بد یرعمدیغ ای

ته بس ،یستیمتفاوت خواهد بود. در زمان حملات ترور ،یاحادثه

شد؛ داده بارخ ینییپا ایو  ییبالا یآن حادثه در ترازها کهنیبه ا

 یامتفاوت خواهد بود. و چنانچه حادثه زین تیجمع زیجهت گر

به سمت بالا خواهد  ت،یجمع زیق رخ دهد؛ جهت گریمانند حر

جهت حرکت  ،یگرفتگ لیمانند س یادر حادثه  رونیبود. ازا

که با  یسوزآتش یو در حادثه گریکدیمخالف  ل،یمردم و س

 گریکدیدود همراه است؛ جهت حرکت مردم، موافق  دیتول

 دهندیم حیمردم ترج ،یزیصورت غرو به یهرروخواهد بود. به

 امن و یمترو خارج شوند و به فضا ستگاهیاز ا یادر حادثه که

 باز برسند. 

که بر  گرید یهیمترو، برخلاف ابن ینیرزمیز یهاستگاهیا ازآنجاکه

 یبرا یدسترس تیمحدود یدارا شود،یاحداث م نیزم یرو

 یجد یبسا جهت حرکت مردم، مانعو چه باشدیامدادگران م

الباً، غ ت،یجمع هیباشد. لذا تخل ستگاهیورود امدادگران به ا یبرا

 خواهد بود.  یانسان تلفاتو  هابیکاهش آس یراه برا نیبهتر

 ،یکالبد طیمح ت،یمانند رفتار جمع یعوامل ان،یم نیا در

 هیتخل ندیبر فرا تواندیم یتیریو روش مد زات،یو تجه ساتیتأس

نظر دور از دیداشته باشد. اما نبا یمنف ایمثبت و  ریتأث تیجمع

صورت به دیبایها، ممؤلفه نیو درک ا ییداشت که شناسا

که از آن شیپ دیبایم ی.  به عبارتردیصورت پذ پژوهانهندهیآ

 شدهییشناسا یو تلفات احتمال هابیآس زانیرخ دهد؛ م یاحادثه

 شود. نیلازم، تدو یهاو دستورالعمل

 لرقابیمترو، محدود و غ ینیرزمیز ستگاهیکالبد هر ا ازآنجاکه

ا هتعداد و عرض درگاه شیمانند: افزا یتوسعه و امکان مداخلات



 (در تهران نلایگ ابانیخ یمترو ستگاهی: ایمورد هعلاطم) مترو یهاستگاهیدر ا تیجمع یاضطرار هیتخل تیبهبود ظرف بندیاولویت

 1404(/ تابستان 65ونقل/ سال شانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4905 

 تیاست؛ لذا بهبود ظرف رممکنیغ باًیخروج، تقر یرهایو مس

 باشد. نهیهزدر دسترس و کم یراهکار تواندیم ت،یجمع هیتخل

 تیریدر حوزه مد ت،یجمع هیتخل تیبهبود ظرف ندیاز فرا یبخش

 ،یتیریمناسب مد یهایریگمی. چنانچه با تصمشودیم فیتعر

بوده،  ترشیرا ازآنچه پ تیکامل جمع یهیزمان تخلبتوان مدت

توان نتیجه گرفت که به هر تعداد که افراد بیشتری میداد. کاهش 

زمان کمتری تخلیه شوند؛ احتمال آسیب و که بتوانند در مدت

 تلفات کاهش خواهد یافت.

 6زمان تخلیه کامل هر ایستگاه بر اساس استاندارد بریتانیا مدت

[. این GB50157-2013شده است]دقیقه در نظر گرفته

تری مانند: زمان آگاه شدن کوچک هایزمان، شامل بخشمدت

به سمت درگاه  زمان حرکتگیری و مدتاز خطر، زمان تصمیم

 خروج، خواهد بود.

مانند:  ییهاروش زمان خروج ]مهلت[ بهبه مدت یابیدست نحوه

با  یسازهیو شب یاضیر یسازمدل ه،یانجام مانور تخل

است. ازآنجاکه انجام مانور  ریپذامکان یاانهیرا یافزارهانرم

 ز،یمانور دهنده ن تیبوده و در رفتار جمع نهیپرهز اریبس هیتخل

 یسازمدل گرید یسو از. باشدیاستناد م رقابلیو غ یتصنع

. رودیبوده و امکان سهو و خطا در آن م دهیچیپ اریبس ،یاضیر

به  یترمناسب ینهیگز ساز،هیشب یافزارهااز نرم یریگلذا بهره

منطبق با  دیبایافزار مربوطه، ماست نرم یهی. بدرسدینظر م

لازم برخوردار  ییایو پا ییایمرجع بوده و از روا یاستانداردها

 .اشدب

 تواندیاست که م یافزار، نرمPathfinderافزار نرم امروزه

را در  یزساهیشب ندیکه دارد؛ فرا یممتاز یکیگراف یهاتیباقابل

مترو به انجام  ینیرزمیز یهاستگاهیگوناگون، ازجمله ا یهیابن

ه ک ییهاپژوهش یافزار، عامل محور بوده و برانرم نیبرساند. ا

 .باشدیتوانمند م اریبس رد؛یگیم ورتخُردنگرانه ص کردیبا رو

 نیا یهاکه بتوان به پرسش یجیبه نتا یابیدست منظوربه

 نیا یهاهدف یو در راستا افتیمناسب  یپژوهش، پاسخ

ه کرده و ب فیتعر ،یتیریمد ییوهایپژوهش حرکت کرد؛ سنار

 .ردیمربوطه صورت گ یسازهیشب دیبایم و،یهر سنار یازا

افزار در نرم یسازهیپس از شب یافتیدر جیاز نتا یریگبهره با

Pathfinder یرگذاریتأث زانیم توانیم ج،ینتا لیبحث و تحل 

 تینموده و به بهبود ظرف یابیموردنظر را ارز یِتیریمد یهامؤلفه

 یتروم ستگاهیا نجا،یدر ا- ینیرزمیمترو ز یهاستگاهیا هیتخل

 رساند. یاری -تهران لانیگ ابانیخ

 روش پژوهش .5

و از  یکاربرد ت،یبه لحاظ ماه ق،یتحق نیدر ا یروش پژوهش

پژوهش،  نیاست. در ا ینییآن، تب جیو نتا یلیتحل-یفینوع توص

به  تهران یمترو از خط سه شمال ینیرزمیز ستگاهیا کیابتدا 

 یمکان یهاانتخاب شد. سپس داده یمورد یجهت امکان مطالعه

 شد. یگردآور یدانیم دیو بازد یصورت اسنادآن به یفیو توص

و  سازیمدل جهت محور¬عامل کردیاز رو یریگبهره با

 یوهایبر اساس سنار ت،یجمع یخروج اضطرار یسازهیشب

مؤثر، باهدف بهبود و  یتیریمد یهامؤلفه یابیمحتمل، با ارز

 جیصورت گرفت و نتا ت،یکامل جمع هیزمان تخلکاستن از مدت

 قرار گرفت. لیحاصله موردبحث و تحل

 تیپژوهش، جمع نی: در ایجامعه آمار فی. شناخت و تعرالف

نفر  600قطار در سکو  کیبا فرض توقف  ستگاهیحاضر در ا

 تادهسیصورت نشسته و انفر به 500شرح که  نیبه ا شودیلحاظ م

مسافربر  30موافق،  یسکو یمسافربر رو 30داخل قطار،  در

ها و پله ریمسافر در حال تردد در مس 40مخالف و  یسکو یرو

. شوندیعنوان کارمند فرض مبه زینفر ن 10. یفروشتیسالن بل

به  یاضطرار طیدر زمان بروز شرا دیبایافراد م نیازآنجاکه ا

مشغول باشند، لذا خروجشان  هیتخل تیریمسافران و مد تیهدا

. شوندیشونده لحاظ نم هیتخل تیبوده و در آمار جمع یمنتف

 انیتوان در مبوده اما افراد کم مختلف نیموردنظر در سن تیجمع

 . شودینم دهیها دآن

 یمیها و مدارک ترس: نقشهیمیمستندات ترس ی. گردآورب

شد.  هیاز مشاور مربوطه ته لان،یگ ابانیمترو خ ستگاهیمربوط به ا
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 سالن کی یبوده و دارا یبردارساختمان اکنون در حال بهره نیا

مترمربع، دو سکو به مساحت  518به مساحت  تیفروش بل

الن از سکو به س یرسمترمربع، چهار دستگاه پله دست 654هرکدام 

 ،یروداز سکو به درگاه و یدستگاه پله دسترس کی ،یفروشتیبل

چهار دستگاه آسانسور مسافربر و دو دستگاه پله فرار از سکوها 

سطح  وها تاو دو دستگاه پله فرار از سک یفروشتیبه سالن بل

مان ساخت نیا یاست.. ارتفاع داخل یبرقدستگاه پله و ده نیزم

.[2و  1 ری]تصاو باشدیممتر  39

 
 . برش عرضی ایستگاه1 شکل

 
 . پلان ایستگاه در سطح سکو2 شکل

ند یابی به نتایج معیار، فرایمنظور دستبهسازی: در آغاز پ. شبیه

تخلیه جمعیت در حالت  عادی ]غیر اضطراری[ و با جمعیت 

مسافر[ و بدون لحاظ کردن جمعیت کارمندی   600معیار ]

سازی شد. پراکندگی جمعیت در این ایستگاه بدین گونه شبیه

اند که از شدهتن در داخل قطار متوقف 500فرض شده است: 

صورت تن به 200صورت نشسته و تن به 300ن این میا

تن دیگر در سکوی  30تن در سکوی موافق و  30اند. ایستاده

ها و یا در سالن تن در مسیر پله 40مخالف، در انتظارند. 

رسد. تن می 600فروشی حضور دارند. مجمع این تعداد به بلیت

 رضتوان فدر این سناریو تمام جمعیت همگن و بدون افراد کم

 های ثابت وشد. در این حالت، مسیر اصلی خروج مسافران، پله

برقی  هایهای برقی همسو تعریف شدند. امکان استفاده از پلهپله

های فرار ]که در حال رو به پایین، آسانسورهای مسافربر و پله

اند[ در این حالت منتفی است. تخلیه حاضر احداث نشده

دی در نظر گرفته شد و جمعیت در این حالت، سناریوی عا

ه زمان تخلیزمان تخلیه در این سناریو، فرصت و معیار مدتمدت

ا سازی بازآن مجدداً شبیهایمن جمعیت در نظر گرفته شد. پس
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اعمال متغیرهای مدیریتی صورت گرفت و نتایج حاصله با نتایج 

  معیار، مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت.

های مدیریتی، ور ارزیابی مؤلفهمنظت. سناریوهای پژوهش: به

چهار سناریو علاوه بر سناریوی نخست تعریف شد؛ بدین گونه 

های کنترل خودکار بلیت در مسیر که در سناریوی دوم، گیت

خروج حذف شدند و مسیر خروج جمعیت، مشابه سناریوی یکم 

در نظر گرفته شد. در سناریوی سوم، مشابه سناریوی نخست 

ز توانستند اتفاوت که این بار مسافران میطراحی شد با این 

های فرار که معمولاً پلههای فرار نیز استفاده کنند. توضیح اینپله

ر شود ولی دها در نظر گرفته میدر مرحله طراحی برای ایستگاه

شود. در سناریوی چهارم، نظر میزمان اجرا، از اجرای آن صرف

د و الا تغییر جهت داده شرو، به سمت بهای برقی پایینمسیر پله

الباقی موارد مشابه سناریوی نخست در نظر گرفته شد. سناریوی 

 نوعی تجمیعی از سه چهارم به

رود به این صورت که در این سناریوی پیشین به شمار می

های کنترل بلیت در مسیر خروج برداشته شد، سناریو، گیت

د همسو ش های برقی مخالف، با مسیر حرکت مسافرانجهت پله

 های فرار نیز مهیا شد.و امکان استفاده از پله

در تمام سناریوها فرض بر این قرار گرفت که یک فقط یک قطار 

در سکو حضورداشته باشد. کانون آتش در درون قطار باشد. 

محض حضور قطار در ایستگاه، هشدارهای لازم در تمام به

 باز شود. از ورودایستگاه داده شود. تمام درهای قطار بلافاصله 

مسافران جدید به ایستگاه ممانعت به عمل آید و تمام مسافران 

 حاضر در ایستگاه به سمت درگاه خروج هدایت شوند.   

-Pathfinderافزار سازی از نرممنظور شبیهافزار: بهج. نرم

2023.2.0816-x64-en هایی که بهره برده شد. در میان برنامه

 Pathfinderشده است، حور نوشتهسازی عامل مبرای مدل

ها مورد اقبال پژوهشگران قرارگرفته است. بیش از دیگر برنامه

است  (ABM)ساز خروج مبتنی بر عاملاین برنامه، یک شبیه

شده و تر طراحیهای پیچیدهسازی ساختمانکه برای مدل

المللی دریانوردی روایایی و پایایی آن با ضوابط سازمان بین

ساز ، با [ این شبیه1402ت ]ریسمانیان و زهرا ترکمن، منطبق اس

سازی جریان جمعیت، مناسب رویکردی خُردنگرانه، برای شبیه

ای از عناصر هوشمند و دارای قدرت بوده و شامل مجموعه

[.  این برنامه Haghani & sarvi, 2019گیری است]تصمیم

ر طویک سیستم ارزیابی تخلیه اضطراری جمعیت است که به

 Thunderheadشهودی و ساده توسط شرکت 

Engineering  در ایالات متحده توسعه یافته است. این

بصری،  هایافزار دارای یک رابط کاربری پیشرفته با قابلیتنرم

های بعدی است. خروجیهای انیمیشن سهشامل افکت

نماید و احساس ای که این برنامه از افراد تولید میگرایانهواقع

دهد. سی از واقعیت را به کاربران ارائه میملمو

PATHFINDER های گرافیکی استاندارد پشتیبانی از کارت

های روان و آنی از هزاران سازی انیمیشنکند و امکان شبیهمی

 های علمی بیشتری را درترتیب دادهاینآورد و بهنفر را فراهم می

  ,Zhang]د دهسازی ارائه میسازی و تحلیل شبیهزمینه مدل

Lee & Kong, 2024]. 

 هایافته .6

آن بود که در سناریوی نخست ،  دهندهنشان هایسازهیشبنتایج 

نفره حاضر در ایستگاه،  600تخلیه عادی جمعیت  زمانمدت

ی روشن شد که در ثانیه سازهیشبثانیه بود. در این  414برابر با 

بدون آسیب از ایستگاه  اندتوانستهتن از مسافران  479، 360

خارج شوند. در صورت بروز شرایط اضطراری در این سناریو، 

اه صدمه از ایستگ بدون آسیب و توانستندینمتن از مسافران  121

 [.3 شکلخارج شوند ]

 ی کنترل خودکار بیلتهاتو در سناریوی دوم که با برچیدن گی

خروج  زمانمدتدر مسیر خروج مسافران صورت گرفت؛ 

 ی روشنسازهیشبثانیه رسید. در این  413اضطراری جمعیت به 

 بدون آسیب اندتوانستهتن از مسافران  484، 360شد که در ثانیه 

از ایستگاه خارج شوند. در صورت بروز شرایط اضطراری در 

سیب و بدون آ توانستندینمتن از مسافران  116این سناریو، 

 .[4 کلش]صدمه از ایستگاه خارج شوند 
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 360ی سناریوی یکم در ثانیه سازهیشب .3 شکل

 
 360ی سناریوی دوم در ثانیه سازهیشب .4 شکل

ی هاهپلدر سناریوی سوم که مسافران توانسته بودند علاوه بر 

طراری تخلیه اض زمانمدتی فرار نیز استفاده کنند؛ هاپلهثابت از 

 .[5 شکل] ثانیه کاهش یافت 299به 

 
 360ی سناریوی سوم در ثانیه سازهیشب .5 شکل

 400تخلیه اضطراری مسافران به  زمانمدتدر سناریوی چهارم  

ی برقی مخالف نیز هاپلهثانیه رسید. در این سناریو، جهت 

ی هاهپلهمسو تغییر داده شد و مسافران توانستند از  صورتبه

ی برقی برای حرکت خود بهره بردند. در هاپلهثابت و از همه 

 در اندتوانستهتن از مسافران،  535ی روشن شد که سازهیشباین 

 .[6 شکل] نفر دچار آسیب شوند 65یه شوند و ثانیه تخل 360

 
 360ی سناریوی چهارم در ثانیه سازهیشب .6 شکل

 توانستندیمدر سناریوی پنجم و یا سناریوی تجمیعی که مسافران 

د و ی فرقی استفاده کننهاپلهی فرار، تمام هاپلهی ثابت، هاپلهاز 

تخلیه  زمانمدتی سمت خروج نیز برچیده شده بود، هاتیگ

 .[7 شکلثانیه رسید ] 297ی جمعیت به اضطرار

 
 297ی سناریوی پنجم در ثانیه سازهیشب .7 شکل

 گیریو نتیجه بحث  .7

ی هااهستگیای این پژوهش، جمعیت حاضر در هاافتهبا توجه به ی

زیرزمینی متروی شهر تهران در شرایط اضطراری، آسیب پذیرند. 

ساخت و یا طبیعی، ممکن است تهدیدات انسان براثراین شرایط، 

سرچشمه این شرایط، چه باشد؛ توجه  کهنیاحادث شود. فارغ از 

و تدبیر در خصوص تخلیه اضطراری جمعیت حاضر در 

ی انسانی، هابیآسی از توجهقابلبه میزان  تواندیم هاتگاهسیا

ی گذارهدف ازآنجاکهپیشگیری نماید و یا آن را کاهش دهد. 

ی استانداردهاتخلیه اضطراری مطابق با کدها و  زمانمدت

ی نخست که مطابق سازهیشب، باشدیمثانیه 360موجود، حداکثر 

نفر 121با وضع کنونی ایستگاه صورت گرفت بیانگر آن است که 

از مسافران، امکان خروج امن از ایستگاه را نخواهند داشت. لذا 

 منظوربهدر اینجا ضرورت مداخله رفتاری، کالبدی و یا مدیریتی 
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ی تخلیه اهیثان360ی به فرصت ابیدستتخلیه و  زمانمدتکاهش 

. در سناریوی دیگر به اثربخشی برچیدن شودیمیده ی دروشنبه

ی کنترل بلیت در مسیر خروج مسافران پرداخته شد و هاتیگ

ی آن بوده ریتأثیب دهندهنشانی حاصله، اهیثان413 زمانمدت

نباید از نظر دور داشت که بر مبنای مفروضات  حالنیباااست. 

بین  است و ازنخستین، تنها یک قطار در ایستگاه متوقف بوده 

. لذا در اندنبودهدارای معلولیت حرکتی  کدامچیهمسافران، 

زیابی نیازمند ار هاتیگبرچیدن  ریتأثصورت تغییر مفروضات، 

ی فرار نیز به ظرفیت هاپلهمجدد خواهد بود. در سناریوی سوم، 

آن مشاهده شد.  ریگچشم ریتأثی خروج افزوده شد و هایدسترس

راری اضط پلهراهرح ایستگاه، چهار دستگاه در ط کهنیاتوضیح 

در  هالهپی شده است که این نیبشیپدر ابتدا و انتهای تراز سکو 

شده  شرقی و غربی تجمیع پلهراهی در دو دستگاه فروشتیبلتراز 

عملیات اجرایی آن  حالنیباا. ابندییمو تا سطح زمین ادامه 

میل ی نیست. در صورت تکبرداربهرهتکمیل نشده و قابل  تاکنون

ثانیه  414تخلیه از  زمانمدتی فرار، هاپلهراهی از برداربهرهو 

 تواندیم. این موضوع دیبایمثانیه کاهش  299معیار به 

امن تمام مسافران حاضر در ایستگاه باشد.   خروج کنندهنیتضم

ی برقی رو به پایین، تغییر کرده هاپلهدر سناریوی چهارم مسیر 

 زمانمدت. شودیممسو با جریان خروج جمعیت رو به بالا و ه

ثانیه  14ثانیه بوده است که  400حاصله در این مرحله برابر با 

دستگاه  10. در این ایستگاه  باشدیمکمتر از فرصت تعیین شده 

رو به  هاآنی وجود دارد که در شرایط عادی، نیمی از برقپله

. با مدیریت صحیح و کنندیمکت پایین و نیم دیگر رو به بالا حر

آموزش کارکنان ایستگاه، این امکان میسر است که در شرایط 

ی مخالف، همسو با جریان هایبرقپلهاضطراری مسیر حرکت 

خروج جمعیت تغییر یابد و به تسریع حرکت مردم، یاری رساند. 

آن بوده است که  دهندهنشان افزارنرمی هایخروجاز سوی دیگر 

مسافران برای خروج کامل، نیازمند طی کردن مسیری به طول 

. متوسط مسیر پیموده شده توسط هر باشندیممتر 243تا  84

 بیشتر این مسیر باًیتقر ازآنجاکهمتر است.  191مسافر برابر با 

عمودی و رو به بالا است و امکان خستگی مسافران و کاهش 

ی از ظرفیت ریگبهرهجود دارد، لذا سرعت جریان حرکت آنان و

 ثرمؤتخلیه  زمانمدتو همسوسازی آن، بر  مخالفی برقی هاپله

 است. 

با رویکردی مبتنی بر داده، سناریوی پنجم تعریف شد. این 

سناریو، تجمیعی از سناریوهای دو، سه و چهار بوده و در آن 

، حذف شده است امکان خروجی کنترل بلیت در مسیر هاتیگ

یز، ن مخالفی برقی هاپلهی فرار نیز فراهم شده و هاپلهروج از خ

حاصله در این  زمانمدت. شوندیمبا جریان جمعیت همسو 

 زمانمدت نیترنهیبهکه کمترین و  باشدیمثانیه  297سناریو، 

تخلیه ایمن تمام مسافران را تضمین نماید.  تواندیمتخلیه بوده و 

و دی فرار در هاپلهی از برداربهره فهمؤلدر این سناریو، همچنان 

 ی را داراست. رگذاریتأثی ایستگاه، بیشترین وزن سو

ی تخلیه را در سناریوهای هازمانمدتی سهیمقازیر  نمودار

 تخلیه مربوط به زمانمدت. بیشترین گذاردیمبه نمایش  گانهپنج

سناریوی شماره یک یا سناریوی تخلیه در حالت عادی است که 

تخلیه مربوط به  زمانمدتثانیه است و کمترین  414مدت آن 

 [.8 اره پنج یا سناریوی تجمیعی است ]شکلسناریوی شم

 
 تخلیه در سناریوهای مختلف زمانمدتنمودار مقایسه . 8 شکل

، ی مدیریتیهامؤلفهی آتی، فراتر از هاپژوهشدر  شودیمپیشنهاد 

 شدهساختهی رفتار جمعیت، محیط هاحوزهی دیگر در هامؤلفهبه 

نیز  اهستگاهیای الکتریکال و مکانیکال موجود در هارساختیزو 

یمی یافت اژهیوی هامؤلفهی احوزهدر هر  چراکهتوجه شود. 
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ی کل راتیتأثتخلیه جمعیت،  زمانمدتبر  توانندیمکه  شوند

 بگذارند.
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از دانشگاه بین المللی امام  1380 علی صفری فرد، درجه کارشناسی ارشد پیوسته در رشته معماری را در سال

-دوره پژوهشگری دکتری تخصصی معماری را در واحد تهران 1397خمینی قزوین اخذ نمود. ایشان در سال 

جنوب دانشگاه آزاد اسلامی آغاز نموده است. وی کارشناس رسمی دادگستری بوده و زمینه های پژوهشی مورد 

ایمن جمعیت، طراحی مجموعه های تجاری و مذهبی، و  علاقه ایشان، ایمنی جمعیت، مدلسازی خروج

 تکنولوژی مصالح ساختمانی است.

 

محمدرضا منصوری، درجه کارشناسی ارشد پیوسته در رشته معماری را از دانشگاه علم و صنعت ایران و درجه 

کارشناس  دکتری تخصصی معماری را از واحد علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی اخذ نموده است. وی

رسمی دادگستری بوده و زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، طراحی صنعتی ساختمان بوده و هم اکنون 

 استادیار دانشکده معماری دانشگاه آزاد اسلامی در واحد ورامین می باشد.

 

رکز و مواحد تهراندرجه کارشناسی ارشد پیوسته در رشته معماری را از دانشگاه آزاد اسلامی ، لیلی کریمی فرد

درجه دکتری تخصصی معماری را از دانشگاه بردو فرانسه نموده است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان، 

 جنوب می باشد.طراحی محیطی بوده و هم اکنون استادیار دانشکده معماری دانشگاه آزاد اسلامی در واحد تهران

 


