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摘要#

$%#%

年上海世博会园区内轮渡水门客运码头是高强

高密客流集散的重要场所之一
8

通过客运码头内人流的活动

链分析(人流寻路特性分析(人流安全性要求研究'提出客运

码头功能分区方法(各类步行设施设置推荐值(人流动线组

织方法
8

依托行人仿真平台'研究人流组织方案适应性评价

标准和评价方法'结合上海世博园区内
#

号轮渡水门的案例

分析'开展适应性评价'提出人流组织方案优化方法
8

关键词#上海世博园区客运码头%人流组织%适应性分析%
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年世界博览会在上海举办'水上交通是世

博期间出入园区及越江的主要交通工具'承担着重

要的运输任务
8

世博园区内黄浦江水域面积约
#8@

ZI

$

'浦西岸线自南浦大桥至卢浦大桥长约
$8"ZI

'

浦东岸线自南浦大桥至后滩倪家浜长约
;8=ZI

)

#

*

8

在
$%#%

年
;

月
#

日&

#%

月
!#

日为期半年的世博会

运营期间'平均入园的日参观人流为
!"8G

万'通过

在园区围栏内设置轮渡水门等基础设施'确保每日

平均有
#@

万参观客流的越江需求!约占总越江客流

的
>%!

"

8

深入研究世博园区客运码头区域进出轮渡

水门的人流组织方案%制订有效的交通管理措施及

应急措施%开展轮渡水门人流组织方案适应性分析'

有助于分析
$%#%

年上海世博会水上交通集散人流

目标实现方法'也为其他大型活动人流运营组织提

供理论支持
8

!

!

国内外研究现状

水门的概念为本次世博会首次提出'因此在文

献中没有水门方面的研究成果%有关城市轮渡的研

究大都集中在轮渡的经济分析(前景预测方面)

$

*

%轮

渡航线配船的研究集中在应用线性或非线性规划(

神经网络(蚁群算法以及借助其他软件和数学工具

对航线的配船数量加以确定和优化)

!F>

*

8

国内对于行人流的交通组织研究较少'大型活动

交通组织主要针对车辆)

;

*

'行人流的交通组织还处于

起步阶段'主要是对人流组织目标(原则和重点问题

的分析或是对仿真软件在行人组织中应用的初步探
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索
8

文献)

@F=

*提出了大型活动或赛事的交通需求和

步行人流特点
8

文献)

G

*指出换乘站和枢纽内的流线

具有多向性(不均衡性(复杂性等特点'在客流组织管

理上以流线互不交叉(短捷合理(明确清晰为基本原

则'加强流线的通过性和导向性
8

文献)

"F#%

*分析了

北京奥林匹克公园内的行人空间分布特征'通过行人

交通流数据采集和模型参数标定'采用行人仿真工具

对北京奥运会行人设施和管理方案进行综合分析'提

出行人设施及行人疏散组织方案的优化建议
8

这些研

究从不同角度论述了人流组织需要关注的问题'部分

结论和研究方法可以在上海世博园区内客运码头人

流组织方法和适应性评价研究中予以借鉴
8

上海世博会期间'园区内客运码头陆域聚集高密

度人流'在陆域范围同时考虑轮渡水门不同客流特

征'进行合理客流人流组织的研究在文献中很难找到

可供参考的理论
8

本文将通过客流活动链理论讨论码

头功能分区的方法'研究人流组织原则和适应高强高

密客流的各类步行设施设置推荐值'采用行人仿真技

术开展人流组织方案适应性评价标准和方法研究
8

"

!

客运码头陆域功能分区和人流组织

原则

"!!

!

客流活动链和码头功能分区

上海世博园区内的客运码头游客活动可分为上

船和下船两个过程'根据上(下船两种客流需求得出

两类活动链
8

第一类'乘船游客
.

进入码头陆域入口

.

码头陆域广场!信息查询(购票(排队等"

.

候船厅

.

上船%第二类'下船游客
.

下船
.

下船通道
.

码头

陆域出口
.

世博园区
8

按照客流活动链中排队(候

船(集散等活动的内容'将码头除候船厅等建筑设施

用地外的其他空间划分了几个功能区
8

%

正常步行

区#为进出码头区游客提供通行功能的区域
8

&

排

队等候区#即将进入候船厅游客的排队等候空间
8

'

缓冲区#较高密度客流排队等候乘客的应急疏散空

间'同时也作为排队等候区域和集散区的分隔)

##

*

8

"!"

!

人流组织原则

"!"!!

!

客运码头陆域游客寻路和应急逃生行为特征

!

#

"寻路
8

水门及轮渡的乘客均是初次到达码

头'为了到达目的地而产生寻路行为
8

寻路行为除了

受行人的内在因素!性别(年龄等"影响之外'主要受

外部因素&&&原生信息和后加信息的影响
8

原生信

息主要指建筑物的平面布局(出入口及厕所等设施

所在位置(形状(色彩或空间特色所传达的信息
8

后

加信息主要指附加于建筑的设备'其中最为重要的

就是引导标志系统
8

!

$

"应急逃生
8

紧急情况下'码头客流的快速疏

散对于游客安全至关重要
8

这里主要考虑候船厅出

入口和排队缓冲区的设置对于应急逃生的影响
8

%

出入口#除主出入口之外'候船厅应另设紧急出入

口'平时不开放
8

出入口设置的位置不同'对游客的

逃生时间有显著影响
8

&

排队缓冲区#人群拥挤排

队的人均空间小于
%8>I

$

+人F#时'被认为是具有

较高风险的人群聚集密度'不满足排队区域安全预

警条件%若不设安全缓冲空间'一旦发生异常事件'

发生群集伤害事故的概率很高)

##

*

8

因此'设置安全

缓冲空间'使排队行人的潜在人均空间扩大一倍'人

群的聚集风险将会大大降低
8

"!"!"

!

客运码头陆域人流组织原则

为实现码头安全(有序(高效(通畅(便利集散人

流的目标'人流组织需遵循以下原则#

!

#

"人流流线应符合游客行走(寻路习惯
8

流线

简单明确'慢进快出'通过渠化减少并尽量避免人流

交叉(冲突
8

人流流线及路径布置应尽量节约占地'

使场地能充分发挥作用
8

!

$

"客运码头陆域主出入口至候船厅出入口视

线良好
8

在合适的位置安装引导标识'加快游客对目

的地的定位'减少不必要的绕行(徘徊
8

!

!

"人流动线需重点考虑行人寻路和应急逃生

对人流动线组织的影响
8

#

!

客运码头陆域各类步行设施设置

要求

按照客运码头陆域功能分区'推荐各功能分区

的设施设计值如下#

!

#

"码头及候船厅出入口宽度
8

根据1城市道路

交通规划设计规范!

/\;%$$%

&

";

"2'渡轮站进出口

的尺寸应根据客运量的大小具体确定
8

日客运量在

#

"

!

万人次的'进口宽度应不小于
@I

(出口宽度应

不小于
GI

%日客运量在
!

"

;

万人次的'进口宽度应

不小于
GI

(出口宽度应不小于
#%I8

!

$

"排队等候区平均空间需求
%8>I

$

+

人F#

'

相当于美国道路通行能力手册!

a5V$%%%

"中
A

级服

务水平)

##

*

8

不同的排队绕行区应便于识别'与各候

船厅正对设置'且与人流主要通道方便连接'并能容

!@
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纳不少于一艘船额定载客量的
@%!

的人数
8

!

!

"缓冲区平均空间需求
%8@I

$

+

人F#

'这样

排队空间加缓冲空间'保证人均占有空间不少于
#8%

I

$

+

人F#

8

不同的功能分区之间宜设置一定的隔离设施进

行分隔'其中排队等候区人流之间宜设置柔性隔离

设施!临时栏杆等"'客流缓冲区与正常步行区中的

下船通道之间宜设置硬隔离设施!活动栅门等"%其

他区域之间视情况设置相应的隔离设施
8

按照上海世博园区游客在码头陆域上(下船两

类出行活动链的人流活动特征(人流组织原则及码

头功能分区'确定合理的人流动线'实现上(下船游

客在码头区域的空间离散化
8

在此基础上'还需考虑

引导和控制人流使用的隔离设施对应急情况下紧急

疏散的影响'最终确定客运码头陆域人流组织方案'

园区内
#

号轮渡!

,#

"水门!

V#

"码头陆域人流组织

方案见图
#8

图中候船厅从左向右依次为#

%

,#,$

'

&

V#

西'

'

V#

中
#

'

(

V#

中
$

'

)

V#

东
8

图
?

!

世博园区内
?

号码头人流组织图

@'

C

D?

!

7%6%.;&'),/*0>0&

C

),'[);'0,0//%&&

-

;%&$',)*

"0D?',L̀ 7̂ GP?P82),

C

2)'_)&6%,

$

!

客运码头陆域交通组织方案适应性

分析

为评价园区内轮渡水门客运码头陆域的人流组

织方案对于高峰日越江世博游客需求的适应性'采

用了在国际上先进(业内认为最有效的行人仿真模

型之一&&&

,O

K

C6:

仿真平台'开展深入分析
8

高峰时

段的客运码头各设施和人流组织方案的适应性分

析'将充分考虑人流随机到达情况下对码头集散功

能的要求'凡到达船只载客量均按满员考虑
8

对于使

用水门入园的客流'综合考虑交通便捷性和入园的

客流比例以及票价影响
8

$!!

!

人流组织方案适应性评价标准与方法

人流组织方案的适应性评价聚焦于客运码头陆

域候船厅(集散广场绕行及隔离设施布置的适应性(

客流需求与航线班次适应性
8

后者的适应性分析主

要针对客运码头运营期间客流需求远超过航线供给

能力时'临时关闭码头入口决策的启动时机选择'不

是本文讨论的重点
8

本文重点研究前者的适应性'即

随机到达的游客进入码头陆域后'游客分布'陆域各

功能空间占用(使用情况'人流流线清晰(简单和便

捷程度等
8

依托行人仿真平台'选取码头区域累积平

均密度图(空间利用图进行分析'其中空间利用图可

以起辅助评价作用
8

累积平均密度图记录仿真期间码头内各区域的

人流平均密度累积情况'是衡量一个场所使用效果

的最好工具
8

在累积平均密度图中'颜色越接近灰度

@

表示该区域累积人流平均密度越高'越接近灰度
#

表示人均密度越低
8

结合服务水平分级'可以评判码

头区域人流组织方案的合理性
8

美国通行能力手册

1

a5V$%%%

2根据行人空间的大小'给出排队等候行

人和正常行走行人的服务水平分级!见表
#

"

8

由于世

博园区客运码头服务对象是旅游观光人流'因此确

定服务水平的评价标准应同时考虑舒适性和运输要

求
8

人流组织方案适应性评价标准为#码头陆域集散

广场各区域!包括排队绕行广场(候船厅(售票广场(

入站通道(下船通道等"人均空间指标对应的服务水

平在
A

级及其以上'集散广场与渡船相连的上(下船

通道(趸船(广场出站通道等区域由于设施使用特

点'人均空间指标对应的服务水平可控制在
2

级及

其以上
8

如果码头陆域仿真得到的各区域累积平均

密度满足上述要求'则可认为人流组织方案合理
8

依据表
#

排队等候与正常行走区服务水平分

级'需要对累积平均密度图中颜色进行标准化!见表

$

"

8

通过对累积平均密度图的分析'可以发现场所中

哪些部位或地点在仿真期间较长时间出现较高密度

!超出预期服务水平相应的密度指标"

8

根据客流移

动特征和人流组织方案'从中找出异常的!或不期望

>@
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出现的"人流高密度点!或拥堵点"'借此判断人流在

移动路径中的通畅程度'间接判断移动过程中人流

的舒适性(安全性(延误程度和寻路难易程度等'是

判断人流组织是否合理的重要依据
8

表
?

!

排队等候与正常行走区服务水平分级表

E)9D?

!

8%&3'(%*%3%*0/>)';',

C

)&%)),6>)*S',

C

)&%)

服务水平
人流密度$!人

+I

F$

"

排队等候区 正常行走区

+

*

%8G$

*

%8#G

\ %8G$

"

#8%G %8#G

"

%8$=

5 #8%G

"

#8=" %8$=

"

%8>;

A #8="

"

!8;= %8>;

"

%8=#

2 !8;=

"

;8$@ %8=#

"

#8!;

-

)

;8$@

)

#8!;

表
G

!

累计平均密度图与服务水平对应表

E)9DG

!

A#$#*);'3%)3%&)

C

%6%,.';

-

$)

F

(0&&%.

F

0,6',

C

;0;2%;2%.%&3'(%*%3%*

灰度
人流密度$

!人
+I

F$

"

服务水平

排队等候区 正常行走区

灰度
# %

"

%8!# + +

&

\

灰度
$ %8!#

"

%8>! + \

&

5

灰度
! %8>!

"

%8=$ + A

灰度
> %8=$

"

#8%G +

&

\ 2

灰度
; #8%G

"

$8#= 5

&

A 2

&

-

灰度
@

)

$8#= A

&

- -

空间利用图通过记录仿真期间每位乘客的每一

步的位置'揭示了一个场所有多少空间正被使用
8

不

同的灰度值代表某一空间单元仿真期间被占用的时

间长度
8

大量使用的区域显示灰度
;

和灰度
@

%使用

较少的区域显示灰度
#

%无法利用!到达"的区域显示

白色
8

空间利用图能说明一个场所中哪个区域最多

以及最少被使用%能够对诸如,如果这个区域没被经

常使用'能否被用作凉亭或售货亭-的问题的解决提

供良好的支持
8

采用空间利用图'可以分析人流组织方案中各

通行路径是否利用均衡'也即各路径人流分配是否

均匀
8

如果上船与下船客流在集散广场内上下船通

道的利用上分布比较合理'障碍物!如饮水台(厕

所(取款机(绿化等"对人流影响或干扰较少'各出

入口和绕行设施排队入口(候船厅主要入口人流利

用相对均衡'则表明集散广场人流组织方案在布置

隔离设施(充分利用各有效通行区域方面是比较合

理的
8

另外'空间利用图还可以看出人流流线交织

与冲突情况'表现为人流流线!即图中的同一色系

的簇状线条"是否交叉'如果人流流线在隔离设施

附近没有形成明显的拐点'流线顺畅'冲突点少'分

布比较均匀'则表明人流组织方案对流线的处理比

较合理
8

空间利用图与累积平均密度图是相互映衬(相

互补充的
8

如果某个区域或某条路段经常被乘客使

用'且经常比较拥挤'则该区域或路段无论在空间利

用图还是累积平均密度图中显示的颜色都趋向灰度

@8

如果障碍物明显阻挡了客流'在空间利用图中表

现为客流动线在障碍物附近发生明显不自然!流畅"

的转向'在累积平均密度图中该障碍物附近人流通

行的区域一般呈现趋向灰度
;

和灰度
@

的颜色
8

$!"

!

适应性评价步骤

根据世博会运营期间高峰小时
#

号轮渡!

,#

"水

门!

V#

"客流实测数据'采用仿真技术得到轮渡水门

码头在高峰小时客流状态下的累积平均密度分布图

和空间利用图!图
$

'

!

"

8

由图
$

得到
#

号轮渡!

,#

"水

门!

V#

"各区域服务水平评价结果'见表
!8

图
G

!

园区内
?

号码头高峰小时人流累积平均密度分布图

@'

C

DG

!

7%)S20#&(#$#*);'3%)3%&)

C

%6%,.';

-

$)

F

0//%&&

-

;%&$',)*"0D?

;@
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表
B

!

园区内
?

号码头各区域服务水平评价

E)9DB

!

L3)*#);'0,0/;2%.%&3'(%*%3%*',

/%&&

-

;%&$',)*"0D?)&%)

区域 性质 服务水平区域 性质 服务水平

,#,$

入站通道 步行
+

&

\

,#,$

排队绕行区 等候 大部分
+

'少部分
\

&

A

,#,$

候船厅 等候 大部分
+

&

\

'少部分
5

,#,$

上船通道 步行
2

&

-

,#,$

趸船及渡船 步行等候
5

&

2

,$,#

下船通道 步行
2

&

-

,$,#

下船通道!广场延伸段" 步行
A

&

2

'个别区
-

V#

入站通道 步行
+

&

\

V#

排队绕行区 等候 大部分
+

'少部分
\

&

A

V#

候船厅 等候 大部分
+

&

\

'少部分
5

V#

上船通道 步行
2

V#

趸船及渡船 步行等候
5

&

2

V#

下船通道 步行
2

V#

下船通道!广场延伸段" 步行
A

&

2

'个别区
-

!!

从图
$

及表
!

可以看出'密度较高的区域分为

以下几类#

!

#

"渡船'由于较狭小的船舱空间容纳大量的

乘客'所以密度很高
8

!

$

"候船厅及其与上船通道连接的入口'由于

有大量的乘客在厅内候船并持续较长时间'故密度

也较高%另外'大量乘客通过候船厅与上船通道连接

的入口进入通道'在该区域产生短时拥堵'故密度

较高
8

!

!

"候船厅前排队绕行广场'尤其是接近入口

的排队绕行区由于一定时间内在排队绕行广场等候

的乘客不能进入候船厅'故有部分乘客会聚集在此

等待一定时间'密度相对较高
8

!

>

"下船通道中存在明显转角的区域'由于喜

欢走捷径等行人特性'人流在转角处一般会产生局

部拥堵'转角内侧人员步速减缓'外围人员尽量向转

角靠拢并对内侧人员造成压力'故转角处及邻近区

域密度也较高
8

对于密度相对较高的区域'如!

#

"'!

$

"'!

!

"类区

域'由于设施和场所自身特性及人流集散需要'区域

密度较高属正常情况'而对于!

>

"类密度较高的区域

则需重点关注'通道转角也就是人流流向发生明显

改变的拐点'需通过引导或改善设施布置方式和形

式'降低其密度
8

如水门下船通道'可通过改变两个

泊位下船通道的合并角度'如将直角转角改为钝角'

降低转角处人流密度
8

在本次人流组织和集散广场

设计时'已经充分考虑了上述可能出现的问题'在下

船通道合并时尽量采用一个较大的角度'同时考虑

了广场区域设施布局的整体美观要求
8

由图
!

得到
#

号轮渡!

,#

"水门!

V#

"中流线受

到较大限制或妨碍的位置'见表
>8

从图
!

还可以看

出候船厅(集散广场!尤其是轮渡候船厅前排队绕行

广场"(售票广场及与各排队绕行广场相连通的道路

等由于客流流动频繁'其利用率都较高
8

在广场布置

及人流管理时应尽量保证这些区域和设施的流通性

较好'尽量减少障碍物的影响
8

图
B

!

园区内
?

号码头高峰小时空间利用图

@'

C

DB

!

7%)S20#&.

F

)(%T#.%$)

F

0//%&&

-

;%&$',)*"0D?

!!

综合以上分析'上海世博园区内
#

号轮渡!

,#

"

水门!

V#

"的人流组织及集散广场绕行与隔离设施

设计较为合理'无明显的人流冲突'在条件受限情况

下可避免引起不必要的拥堵'设施能较好地服务于

高峰小时客流需求!表
;

"'并没有发现因人流组织和

集散广场设计引起的较为突出的问题
8

@@
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表
J

!

园区内
?

号码头流线受限区域分析及对策

E)9DJ

!

+,)*

-

.'.),6$%).#&%.0/.;&%)$*',%&%.;&'(;%6)&%).',/%&&

-

;%&$',)*"0D?

流线受限区域#

" 区域周边环境 原因分析 建议对策

左侧
#

停车位右
下角

停车位阻挡了下船乘客至
广场出口的流线

在停车位下方加设引导设施!图示白色线条"'

避免乘客径直走向停车位

左侧
$

,#

绕 行
排队区域
进入候船
厅的通道

由于绕行广场排队出口未
与候船厅入口正对

根据入站客流量'将左侧
#

&

$

列排队绕行区
拆除'使排队绕行区出口正对候船厅入口

北侧
!

两排队绕
行广场入
口处

由于两相邻排队绕行广场
入口相邻较近'且该区域
狭窄

适当将入口位置左右错开一定距离'建议该距
离不要小于

$I

北侧
>

广场入口
旁的厕所
附近

由于通道较窄'突出的厕
所一定程度上阻挡了广场
入口与售票广场之间的
流线

移至对流线影响小的区域'或与右侧厕所并排
放置

!!

#

"为图
!

所示区域

表
K

!

园区内
?

号码头高峰小时人流组织适应性分析

E)9DK

!

7%)S20#&)6)

F

;)9'*';

-

),)*

-

.'.0/

F

%6%.;&'),/*0>0&

C

),'[);'0,0//%&&

-

;%&$',)*"0D?

对应候船厅
发船间隔#

"

$

IC:

广场排队绕行

设施长度$

"

$

I

广场排队区可容纳

人数!

"

$人

候船厅可容纳
人数$人

极限容许最大越江

客流$!人+

U

F#

"

高峰小时实测越江

客流$!人+

U

F#

"

,#,$ G $!>8% "!@ >;%

"

;%% !#;% !#>>

V#

东
@%

$

#; ##"8; >=G >;%

"

;%% >%% !=$

V#

中
# @%

$

#; #$!8% >"$ >;%

"

;%% >%% $"$

V#

中
$ @%

$

#; #!$8; ;!% >;%

"

;%% >%% >%%

V#

西
@%

$

#; #="8% =#@ >;%

"

;%% >%% !%#

!!

#

"轮渡满载率取
%8"

'即最大载客量
>;%

人+船F#

'水门泊位白天发船间隔
@%IC:

'夜间作游览船使用'发船间隔为
#;IC:

'游览船载客量

>%%

人+船F#

%

$

"单列排队绕行区宽
$8%I

%

!

"人均排队面积为
%8;I

$

+人F#

8

%

!

结论

本文结合码头陆域客流活动链'提出码头陆域

功能分区的概念'结合各功能分区特点和客流需求'

研究码头陆域正常步行区(排队等候区(缓冲区中各

类步行设施设置推荐值'结合人流组织原则'提出人

流组织方案
8

依托行人仿真平台'选取码头区域累积

平均密度图(空间利用图'结合人均密度(服务水平

和排队容量等指标'以园区
#

号轮渡!

,#

"水门!

V#

"

为例'开展客运码头陆域候船厅(集散广场绕行及隔

离设施布置的适应性评价研究'进行人流组织方案

的优化与调整'为大型活动的客流运营组织和管理

方案实施提供参考依据'丰富了国内行人交通规划

的研究方法
8

参考文献#

)

#

*

!

吴娇蓉
8

陈义红
8

冯建栋
8

上海
$%#%

世博会越江轮渡停泊特征

分析)

&

*

8

交通信息与安全'

$%#%

'

$G

!

#

"#

">8

c(&C96R6:

K

'

5a2*4CU6:

K

'

-O:

K

&C9:P6:

K

8]9DDO:

K

ORMORR

J

P6LZC:

K

LU9R9LNORCDNCL9:97

J

DCDC:2E

X

6$%#%3U9:

K

U9C

)

&

*

8

&6QR:976M.R9:D

X

6RN9NC6:0:M6RI9NC6:9:P39MON

J

'

$%#%

'

$G

!

#

"#

">8

)

$

*

!

于金铭
8

陶琪
8

从武汉轮渡看城市轮渡的发展趋势)

&

*

8

船海工

程'

#""$

!

@

"#

#@8

4(&C:IC:

K

'

.+' C̀8-R6INUOMORR

J

6McQU9:N6DOONUO

POWO76

X

IO:NNRO:P 6M QRT9: MORR

J

)

&

*

83UC

X

g 'LO9:

=@



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

2:

K

C:OORC:

K

'

#""$

!

@

"#

#@8

)

!

*

!

李智'陈明昭'董治德
8

基于神经网络的班轮航线配船优化方

法)

&

*

8

交通与计算机'

$%%%

!

#

"#

!>8

,0HUC

'

5a2*VC:

K

[U96

'

A'*/HUCPO8+:6

X

NCIC[OPIONU6P6M

X

9DDO:

K

ORDUC

X

9776NIO:NC:7C:OT9DOP6::OQR97:ONY6RZ

)

&

*

8

56I

X

QNOR9:P56IIQ:CL9NC6:D

'

$%%%

!

#

"#

!>8

)

>

*

!

金雁'赵耀
8

基于蚁群算法的航线配船)

&

*

8

计算机工程与应

用'

$%%=

!

$;

"#

$!#8

&0*49:

'

Ha+'4968(NC7C[9NC6:6M9:NL676:

J

97

K

6RCNUIDC:

DUC

XX

C:

K

9RR9:

K

OIO:N

)

&

*

856I

X

QNOR 2:

K

C:OORC:

K

9:P

+

XX

7CL9NC6:D

'

$%%=

!

$;

"#

$!#8

)

;

*

!

杨忠振'陈刚
8

大型活动的交通组织方法研究)

&

*

8

城市交通'

$%%=

'

;

!

!

"#

G#8

4+*/HU6:

K

[UO:

'

5a2*/9:

K

83NQP

J

6:NR9MMCLI9:9

K

OIO:N

M6RI9

B

6ROWO:ND

)

&

*

8(RT9:.R9:D

X

6RN6M5UC:9

'

$%%=

'

;

!

!

"#

G#8

)

@

*

!

赵光华'陈艳艳'车广侠
8

大型赛事步行人流交通特性研究

)

&

*

8

道路交通与安全'

$%%@

'

@

!

$

"#

#"8

Ha+' /Q9:

K

UQ9

'

5a2* 49:

J

9:

'

5a2 /Q9:

K

EC983NQP

J

6:

X

OPODNRC9:M76YNR9MMCLLU9R9LNORD6MD

X

OLC97/9IOD

)

&

*

8)69P

.R9MMCLg39MON

J

'

$%%@

'

@

!

$

"#

#"8

)

=

*

!

刘小明'陈艳艳'安志强
8

北京奥运行人交通组织初探)

&

*

8

国

外城市规划'

$%%>

'

#"

!

#

"#

>@8

,0(?C96IC:

K

'

5a2*49:

J

9:

'

+*HUC

b

C9:

K

8\OC

B

C:

K

'7

J

I

X

CL

/9IOD6R

K

9:C[9NC6:6M

X

OPODNRC9:NR9MMCL

)

&

*

8(RT9:]79::C:

K

'WORDO9D

'

$%%>

'

#"

!

#

"#

>@8

)

G

*

!

崔华伟'贾俊芳
8

铁路客运综合交通枢纽流线特点及组织研究

)

&

*

8

铁道运输与经济'

$%%=

'

$"

!

;

"#

$@8

5(0aQ9YOC

'

&0+&Q:M9:

K

8]9DDO:

K

ORM76Y7C:OLU9R9LNORCDNCLD

9:P6R

K

9:C[9NC6:RODO9RLUC:NUOC:NO

K

R9NOPR9C7Y9

J

NR9:D

X

6RN

UQT

)

&

*

8)9C7Y9

J

.R9:D

X

6RN9:P2L6:6I

J

'

$%%=

'

$"

!

;

"#

$@8

)

"

*

!

沈党云'李勃'陈智宏
8

奥林匹克公园行人交通需求预测及组

织设计)

&

*

8

公路交通科技#应用技术版'

$%%G

!

#

"#

#=%8

3a2* A9:

KJ

Q:

'

,0 \6

'

5a2* HUCU6:

K

8'7

J

I

X

CL ]9RZ

X

OPODNRC9:NR9MMCLPOI9:PM6ROL9DN9:P6R

K

9:C[9NC6:97PODC

K

:

)

&

*

8&6QR:976MaC

K

UY9

J

9:P.R9:D

X

6RN9NC6:)ODO9RLU9:P

AOWO76

X

IO:N

'

$%%G

!

#

"#

#=%8

)

#%

*

!

朱娜娜'王江燕'史建港
8

行人仿真在奥运场馆中的应用)

&

*

8

交通运输系统工程与信息'

$%%G

'

G

!

@

"#

G;8

Ha( *9:9

'

c+*/ &C9:

KJ

9:

'

3a0&C9:

K

9:

K

8+

XX

7CL9NC6:6M

X

OPODNRC9:DCIQ79NC6:C: 67

J

I

X

CL

K

9IOD

)

&

*

8&6QR:976M

.R9:D

X

6RN9NC6: 3

J

DNOID 2:

K

C:OORC:

K

9:P 0:M6RI9NC6:

.OLU:676

KJ

'

$%%G

'

G

!

@

"#

G;8

)

##

*

!

吴娇蓉'叶建红'陈小鸿
8

大型活动广场访客聚集行为控制指

标研究)

&

*

8

武汉理工大学学报#交通科学与工程版'

$%%@

!

>

"#

;""8

c(&C96R6:

K

'

42&C9:U6:

K

'

5a2*?C96U6:

K

8+:97

J

DCD6MNUO

WCDCN6RD

K

9NUORC:

K

TOU9WC6RLU9R9LNORCDNCLD6:79R

K

ODL97O

X

79[9

)

&

*

8&6QR:97 6M cQU9: (:CWORDCN

J

6M .OLU:676

KJ

#

.R9:D

X

6RN9NC6:3LCO:LOg2:

K

C:OORC:

K

'

$%%@

!

>

"#

0000000000000000000000000000000000000000000000

;""8

%上接第
2,

页&

K

P

成单调关系'

2

随动偏应力水平的增大而增大
8

K

P

可以合理反映海洋饱和粉砂循环荷载作用后不

排水抗剪强度衰减的特性
8

#

!

结论

利用
/A3

土体多功能动三轴仪和弯曲元测试

系统对饱和粉砂进行了一系列试验'研究了长期循

环荷载作用下饱和粉砂的弱化特性'得到如下结论#

!

#

"饱和粉砂的刚度随循环次数的增加不断减

小'加载初期衰减较快'后期衰减速率逐渐减缓'长

期循环加载下剪切模量最终趋于相对稳定值
8

动应

力比越高'刚度衰减越大'等压固结比偏压固结刚度

的弱化程度更显著
8

!

$

"不同的固结条件下'循环荷载作用后饱和

粉砂的不排水抗剪强度均发生降低'并随动应力比

的升高而加剧'偏压固结相对于等压固结减弱了土

体强度的弱化
8

!

!

"综合考虑动应力比(固结静偏应力等因素

的影响'海洋饱和粉砂在循环荷载作用下强度和刚

度的弱化特性'可以用动偏应力水平
K

P
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