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基于动态交通分配的杭州湾跨海大桥紧急事件管理
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摘要#以环杭州湾区域内高速公路和主要干道组成的路网为

研究对象&建立
10330̀

动态交通分配仿真模型&模拟杭州湾

跨海大桥发生紧急事件的多种场景%从路网+路径和路段
!

个层面出发&评估不同严重程度事故对路网整体运行状况的

影响%量化评估车载诱导系统的作用
8

结果表明&事件持续时

间是影响路网运行最关键的因素&相关部门的应急救援能力

急需提高%由于大桥现有交通需求远未达到饱和&封闭车道

数造成的影响并不明显%事件发生地点对路网运行状况有所

影响%使用车载诱导系统可以明显缩减出行整体行程时间&

改善出行质量&但其效果与装载比例并非成线性关系
8

关键词#杭州湾跨海大桥%事故影响分析%紧急事件管理%

路径诱导系统%动态交通分配
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我国河流+湖泊+山川众多&超大型桥梁及隧道

是高速公路不可或缺的重要组成部分%从路网拓扑

角度分析&桥隧在区域路网中起着战略性的关键作

用
8

长度为
!AZI

的杭州湾跨海大桥从根本上改变

了长江三角洲的交通格局&加速了以上海为核心的

长三角城市群的形成%但同时&跨海大桥特殊的地理

及通行环境决定了一旦发生突发紧急事件!如车辆

违章行驶+暴胎+抛锚+撞坏大桥等"&实施救援的难

度较大
8

与发生在一般高速公路的事件相比&该类事

件具有影响范围更广+持续时间更长的特点
8

交通分

配是描述道路网中交通流分布情况的有效方法&也

是紧急事件时组织救援的基础
8

静态交通分配模型

假定交通需求为定值&不考虑路段阻抗随时间的变

化及出行者决策的变化
8

路径诱导系统的推广使得

出行者可以及时获取沿途交通信息&更加快捷到达

目的地
8

动态交通分配综合考虑路网拓扑结构+交通

管控措施以及交通需求发生变化引起的影响&分析

各个有向路段上承担的交通量&有效弥补静态交通

分配的不足
8

本文以环杭州湾地区高速公路网为例&

利用
10330̀

微观交通仿真软件&模拟杭州湾跨海大

桥发生紧急事件的多种场景&对比采用动态交通分

配和静态交通分配的路网运行状况的变化&评估不

同严重程度的事故对路网整体运行状况的影响&为

路网关键路段发生紧急事件时的区域路网交通组织
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管理提供理论支持
8

!
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动态交通分配仿真模型研究综述

交通需求的时变性&使得交通流具有动态性&这

一特性可以通过动态交通分配进行描述
8

所谓动态

交通分配)

#

*

&是将时变的交通需求分配到不同的路

径上&分析最优的交通流量分布模式&引导交通需求

的合理配置&使整个交通系统高效运行&并为交通流

管理控制+动态路径诱导提供依据
8

动态交通分配考

虑了道路阻抗与交通负荷的关系&可以描述网络的

拥挤特性&适用于分析紧急事件发生后路网的交通

流分布特征
8

按分析方法分&动态交通分配可以分为

数学模型分析及仿真模型分析两大类)

$

*

8

其中&仿真

模型方法利用现代计算机动态模拟交通环境及车辆

运行&在评价路网交通流运行状况方面具有优势
8

4J

L

JQ

)

!

*于
#">#

年最早提出动态交通分配仿真模

型的概念
81JE+:QM:

)

?

*提出了
0EK:

L

QJKC6E

动态交通分

配仿真模型&该软件在交通管理领域尤其是智能交通

系统效益测试方面具有明显的优势%但主要缺点是用

户界面友好性较差
8̀JUIJDDJEC

和
:̂:KJ

)

<

*在中观交

通仿真软件
9

P

EJIDIJQK

中使用迭代算法求解固定出

发时间的出行需求的系统最优和用户最优的动态交

通分配问题%该模型假设所有的出行者在交通信息的

获取+反应能力等方面的程度相同%随后&两人使用滚

动时段的动态交通分配模型对其进行改进)

A

*

8T:E=

+ZCOJ

等)

>

*开发了具有动态交通分配功能的
9

P

EJ̀0.

中观交通仿真软件
8

此外&

6̀NDZ6D

等人)

H

*开发的

103.+

中观仿真模型系统在动态交通分配领域也得

到了广泛应用
8

本文采用的
10330̀

软件是德国
.̂1

公司开发的微观交通仿真软件&使用
bC:M:IJEE

跟驰

模型&动态交通分配功能使用了连续平均算法平滑路

段费用&使迭代计算具备更好的收敛行为
8

在仿真模

型及算法的基础上&很多学者展开了动态交通分配仿

真的应用研究
83U:7K6E

等)

"

*利用
9

P

EJDIJQK^

软件评

价高速公路上收费标准+高占用车辆车道+封闭车道+

货车禁行等不同管理措施对路网的影响
8)JKUC

等)

#%

*

和
TJ7JZQCDUEJ

等人)

##

*分别利用
9

P

EJ̀0.

分析对比发

生突发紧急事件时实时路径诱导信息及借用对向车

道对路网运行状况的影响
8bCQK[

)

#$

*和
3CDC6

R

CZN

等)

#!

*

分析了不同类型的事件对不同功能路网的影响程度
8

_JE

和
4NJE

)

#?

*使用
10330̀

对无指定目的地的特殊

交通需求进行最优疏散终点规划%并进一步研究了疏

散管理方案的制定及评价方法)

#<

*

8/6I:D

等)

#A

*利用

10330̀

建立了
5J7CS6QECJ

的仿真模型&最终为
0$#%

b:DK

高速公路建立了一套控制系统
8

近年国内一些学者也开始尝试使用仿真手段进

行动态交通分配研究&如邵春福)

#>

*等提出一种基于

计算机模拟的动态交通分配模型的分布式并行算

法&可以用于智能交通系统的实时调度及运营
8

刘瑞

琪)

#H

*基于动态交通模型对考虑交叉口分流型延误

的路网模型进行标定和改进&但模型并不适用于高

速公路和城市快速路
8

高利平等)

#"

*利用
10330̀

评

价不同交通信息诱导措施实施前后区域道路交通运

行状况&但研究结论的普适性尚有待进一步考证
8

秦

旭彦)

$%

*研究并解决动态交通分配在智能交通系统

中的应用&求解路段行程时间和交通流关系&模型具

有较好的单机效率和极好的并行能力&但其适用范

围仅限于信号控制的交叉口
8

综上&国内现有的研究多注重模型算法的求解&

建模假设条件过于理想&模型的实用性不强%在动态

分配理论方面进行的探索性研究通常使用简单的虚

拟路网进行模型验算&少量在实际路网中的应用也

仅使用路网拓扑数据&输入参数及各类场景多为研

究者自行设定&无法利用真实数据进行验证%研究对

象多针对城市道路展开&以高速公路尤其是紧急事

件发生时高速公路网运行特征为对象的研究不足
8

"

!

动态交通分配仿真模型建立

本课题选用
10330̀ <8#%

仿真软件&对紧急事

件下环杭州湾地区的高速公路及主要干道组成的路

网建立动态交通分配模型&对比分析不同应对措施

的实施效果
810330̀

是一种微观的+基于时间间隔

和驾驶行为的仿真建模工具&可以分析各种交通条

件下交通运行状况&具有较高的仿真精度%使用嵌入

式动态交通分配模型&

10330̀

可以解决路径选择的

相关问题&如可变信息板和分流等措施的影响
8

"'!

!

仿真机理

10330̀

中需要计算和评价某一对起讫点间所

有可能路径的总体费用!包括距离+行程时间及其他

各项费用"&利用改进的
,6

L

CK

模型进行路径选择
8

所

谓改进的
,6

L

CK

模型&是为弥补
,6

L

CK

函数的不足&

采用
VCQ;UU6SS

分布公式&建立离散型路径选择行为

模型
810330̀

还可以在迭代过程中搜索车辆当前位

置与目的地间的最优路径&模拟有路径诱导系统的

车辆路径选择行为&且路径的更改不受地点的限制

周期性进行
8

A%H#
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数据需求

建立
10330̀

动态交通分配仿真模型需要以下基

础数据#

&

路网数据
8

路网拓扑结构+互通立交+路段

车道数+设计车速+限速+设计通行能力+收费等属性
8

'

交通需求数据
8'9

矩阵+车辆构成
8

(

交通控制数

据
8

路径诱导车辆比例+匝道设置+可变信息板位置

等
8

)

事件数据
8

事件发生的地点+时间+持续时间等
8

/

应对措施信息
8

车道封闭数+匝道关闭+限速+路径

诱导等
8'9

需求数据以
8IKF

格式输入&路网模型示意

图见图
#8

图
=

!

路网模型示意图

!%

7

>=

!

-%2#6).&8+%

7

+<)

;

,&.<"$V

"'#

!

场景设置

由于环境因素的影响&杭州湾的气象复杂多变&

台风+大潮+暴雨+大雾等多种灾害性天气时有发生&

易引发交通安全隐患
8

大桥北岸连接线白天的交通

量较大&车型多为小汽车&行驶速度较快&某些车辆

在弯道处未严格按照限速标志减速行驶&极易发生

交通事故
8

以
$%%"

年
<

月份为例&追尾+爆胎+抛锚+

路面洒落物等事件共
?!A

起&造成大桥局部封闭
!$

次
8$%%"

年
#

'

<

月份大桥由各类原因引起的局部封

闭
!HA

次&全线封闭
#"

次
8

针对不同性质+严重程

度+影响范围的紧急事件&需要采取不同的应对措

施
8

结合长三角高速公路网及杭州湾大桥常见紧急

事件&考虑事件的发生地点+持续时间+封闭车道数

量不同&设置不同的场景进行模拟#

&

恶劣天气
8

根

据天气的恶劣程度不同&分为大桥限速
?%ZI

.

U

G#

和
A%ZI

.

U

G#

8

'

事件地点
8

根据距离海盐互通立

交的远近&分为事件发生在大桥上游和中游两种情

景
8

(

持续时间
8

轻微事故可以利用紧急停车带及时

排除&多数事故的持续时间为
!%

#

A%ICE

&严重事故

可达
!

#

?U

甚至持续数天
8

设置事故持续时间为
!%

ICE

和
A%ICE

两种情景
8

)

应对措施
8

本文主要评价

路径诱导的效果&场景分为是否采用路径诱导系统

两种情况
8

其中&根据使用路径诱导系统的车辆比例

不同&又可以将其区分为
$<!

&

<%!

&

><!

和
#%%!

这
?

类情况
8

详细的场景设置见表
#

和表
$8

表
=

!

事故影响程度场景设置

A)3>=

!

A$)55%*%2

4

)*.(.#8

;

(*&,)$%"(

场景
编号

持续时间$

ICE

封闭
车道

事故
地点

限速$

!

ZI

.

U

G#

"

场景
描述

#

常态基准

$ ?%

恶劣天气

! A%

恶劣天气

? !% $

上游 事故基准

< A% $

上游 事故持续时间

A !% !

上游 封闭车道数

> A% !

上游
事故持续时间

c

封闭车道

H !% $

中游 事故地点

表
?

!

路径诱导场景设置

A)3>?

!

Q55&*.%0&,&(("5$"#.&

7

#%8),*&(

;

(.&2

(.#8

;

(*&,)$%"(

场景
编号

持续时间$

ICE

封闭
车道

事故
地点

车辆比例$

!

场景描述

#

常态基准

? !% $

上游 事故基准

H !% $

中游 中游
c

无诱导

" !% $

上游
$<

车辆比例

#% !% $

上游
<%

车辆比例

## !% $

上游
><

车辆比例

#$ !% $

上游
#%%

车辆比例

#! !% $

中游
#%%

中游
c

有诱导

#

!

仿真结果分析

对设置的场景进行仿真&仿真时间为
"A%%

#

#%H%%D

不等&待仿真运行稳定后!本文取仿真开始

!A%%D

之后"分析输出结果
8

输出的评价指标主要包

括#分析时段内的交通流在路网的动态分配情况&路

网的平均行程时间+平均行程速度+延误&路段断面流

量+行程速度+密度等指标
8

选取典型场景的仿真数

据&对比动态交通分配和静态交通分配的结果%评价

紧急事件下不同应对措施对路网运行效果的影响%评

估路径诱导系统的作用
8

其中&对比静态和动态两种

交通分配方式&可以发现使用动态交通分配时&路网

平均延误下降了
<"8<!

&平均车速增长了
?>8"!8

说

明使用动态交通分配可以有效改善路网运行状况
8

#'!

!

路网

将表
#

的不同场景分为
?

组&分别评价事故严

重程度对路网的影响&见图
$8

与常态基准相比&当大

桥限速
?%ZI

.

U

G#时&路网平均延误增加
$"8#!

&

平均车速下降
H8"!8

当限速由
?%ZI

.

U

G#提高至

>%H#
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A%ZI

.

U

G#时&路网平均车速略有增加!图
$J

"

8

该数

据一方面说明恶劣天气对于路网运行有较为明显的

影响&另一方面也说明在允许的范围内&应尽量提高

道路的限速值
8

在分析事故持续时间的影响时可以发现&当
!

条行车道封闭
$

条&持续时间由
!%ICE

增加到
A%

ICE

时&平均延误急剧增长了
#%!8>!

&平均车速也

由
>!8>ZI

.

U

G#下降为
A?8<ZI

.

U

G#

8

当封闭全部

车道&事故持续时间均为
!%ICE

&平均延误的增幅为

$%8?!

&平均车速由
>!8>ZI

.

U

G#下降为
>%8<

ZI

.

U

G#

!图
$W

&

$;

""

8

事故发生地点对路网运行状

况也有所影响&以事故持续时间
!%ICE

&封闭
$

条车

道为例&与发生在上游的场景相比&事故发生在中游

时&平均延误增长
#H8?!

&平均车速下降
?8#!

!图

$M

"

8

综上数据可知&事故持续时间对路网的影响最

为明显&其次为大桥限速
8

由于单向高峰小时交通量

约为
#<%%

辆&远未达到大桥通行能力&因此封闭车

道数的影响并不显著
8

同时&仿真结果表明事故发生

在大桥上游时&路网运行状况优于发生在中游的场

景
8

可能的原因是当事故发生在大桥上游时&车辆排

队蔓延到匝道处&新到达的车辆可能会选择其他路

径%但一旦车辆进入大桥&驾驶员没有其他替代路

径&只有原地等待事故清除
8

图
?

!

事故影响程度分析

!%

7

>?

!

W2

4

)*.),)6

;

(&("50)$%"#(&0&,.(

#'"

!

路径

起+终点分别位于大桥两端的出行最易受到大

桥事故的影响
8

本文选取起点为上海+嘉兴及江苏北

部&终点为宁波+慈溪+舟山等地的出行作为关键
'9

对!图
!

"&对比车辆的路径出行时间与全部车辆的平

均路径出行时间&分析事故对路径出行时间的影响

程度
8

从图
!

可以发现&关键
'9

对的路径出行时间

均较全部
'9

对高出约
$%!

&部分原因可能为选取

'9

对的平均距离较长
8

将编号为
?

&

<

&

A

的场景分别

与常态基准!场景
#

"对比&关键
'9

对的路径出行时

间分别增长
#$8>!

&

$H8"!

和
#<8?!

%场景
<

的

图
B

!

关键
JL

对和全部
JL

对的路径行程时间对比

!%

7

>B

!

G"2

4

)$%(","5)0&$)

7

&.$)0&6.%2&"5)66),8

.+&(&6&*.&8JL

4

)%$(

H%H#
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舒&等#基于动态交通分配的杭州湾跨海大桥紧急事件管理
!!

平均出行时间最长&印证了
!8#

节中事故持续时间

对路网的影响程度最为显著的结论
8

#'#

!

路段

关于杭州湾大桥!北
0

南"的行程时间随时间变

化的特征&图
?

对比了
?

个场景下的路段行程时间

变化情况&包括常态基准!场景
#

"+大桥限速
A%

ZI

.

U

G#

!场景
!

"+封闭
$

车道持续
!%ICE

!场景
?

"

和封闭全部车道持续
!%ICE

!场景
A

"

8

可以看出&场

景
#

和场景
!

在每个时间间隔内的行程时间较为稳

定%场景
?

的行程时间在
H?%%D

之后有小幅增长%

场景
A

在
>H%%

#

H?%%D

内无数据&这是由于全部车

道被封闭&无车辆在这一时段内通过大桥
8

与常态基

准场景对比&场景
!

&

?

&

A

的平均行程时间分别增长

了
<%8<!

&

!8<!

&和
#A8"!

&说明大桥限速+封闭车

道数和事故持续时间对大桥的影响程度递减
8

由于

交通需求较低&封闭车道数对于大桥的运行状况影

响并不明显
8

图
E

!

大桥行程时间时变分析

!%

7

>E

!

G"2

4

)$%(","5.%2&18&

4

&$8&,..$)0&6.%2&",.+&3$%8

7

&

$

!

路径诱导效果分析

10330̀

可以模拟有路径诱导系统的车辆路径

选择行为
8

每次迭代运行时车辆自动搜索当前位置

与目的地停车场间的最优路径&周期性地对装载有

诱导系统的车辆发布实时信息
8

软件还可以模拟路

径诱导系统的数据处理时间&即数据采集时刻与车

载设施接收到诱导信息的时间差
8

本模型设定信息

更新周期和发布偏差时间均取
!%%D8

$'!

!

路径诱导效果评价

以紧急事件持续时间
!%ICE

&封闭
$

条车道为

例&分别对比事故发生在上游和中游时有$无路径诱

导的路网运行状况&见图
<8

对比场景
?

和场景
#$

&

可以发现&当事故发生在上游时&使用路径诱导系统

可以使路网平均车速由
>!8?ZI

.

U

G#提高至
><8!

ZI

.

U

G#

&增长了
$8#!

%对比场景
H

和场景
#!

&当事

故发生在大桥中游时&使用路径诱导系统后&路网平

均车速由
>%8>ZI

.

U

G#提高至
>?8$ZI

.

U

G#

&增长

了
<8%!8

说明路径诱导系统可以有效改善紧急情况

下的路网运行状况&尤其是对事故发生在中游的场

景&驾驶员在及时获知大桥事故信息后&可以在进入

图
F

!

路径诱导系统下的平均车速和平均延误对比

!%

7

>F

!

G"2

4

)$%(","5)0&$)

7

&(

4

&&8),88&6)

;

<%.+'[-

大桥之前改变出行路线
8

$'"

!

车载设备比例评价

目前使用路径诱导系统的用户比例较低&很难

基于现实评估其对交通系统的影响
8

本文利用仿真

软件对其作用进行量化评估&并以路网交通运行状

况的改善程度为指标探寻最佳的车辆装载比例
8

图
A

对比了
<

类不同装载率!

%

&

$<!

&

<%!

&

><!

和

#%%!

"下的路网平均车速和平均延误
8

由图
A

可以

看出&使用路径诱导系统的
?

组场景的平均车速均

高于无诱导的情景%但平均速度的提高与车辆装载

比例的增长并非成线性关系&当车辆装载比例超过

"%H#
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后&随着车辆装载比例的增加&平均车速反而有

所下降&平均延误也有所增长
8

图
H

!

不同路径诱导系统装载率下的平均车速和延误对比

!%

7

>H

!

G"2

4

)$%(","5)0&$)

7

&(

4

&&8),88&6)

;

<%.+

8%55&$&,.2)$V&.

4

&,&.$).%",

%

!

结论

本文以环杭州湾区域内高速公路和主要干道组

成的路网为基础&验证
10330̀

微观仿真模型在动态

交通分配研究的可行性%结果显示动态交通分配可

以优化路网交通流分布
8

在此基础上从交通管理人

员和出行者的角度出发&对比不同严重程度的事件

及车载路径诱导系统对路网整体运行状况的影响
8

结果表明&事件持续时间和大桥限速是影响车辆正

常运行的关键因素%发生紧急事件时&需要提高应急

救援速度%使用路径诱导系统可以提高道路交通运

行效率&极大缓解紧急事件引起的负面影响&但其效

果与车辆装载率成非线性关系
8

由于运行时间所限&场景设置的仿真时长均小

于
!U

&有效仿真时长较短&因此本文中假定仿真时段

内的
'9

需求保持不变
8

但动态
'9

是动态交通分配

的重要特征&需进一步深入研究
8

此外&本文对借用

对向车道的管理措施效果也进行了量化评估&但与

TJ7JZQCDUEJ

)

##

*的研究结果不同&本模型中该措施的

作用并不明显&有待进一步验证
8

当车辆装载率大于

一定值后&增加车载导航设备的数量无法明显改善

路网运行状况&因此有必要确定合适的导航设备装

配率&使其具有更加显著的实际应用价值
8
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