
第３９卷第１２期
２０１１年１２月

同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版）
ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＴＯＮＧＪＩ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

Ｖｏｌ．３９　Ｎｏ．１２
　Ｄｅｃ．２０１１

文章编号：０２５３－３７４Ｘ（２０１１）１２－１８０５－０６　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１１．１２．０１４

收稿日期：２０１０－１０－１９
基金项目：国家“八六三”高技术研究发展计划（２００７ＡＡ１１Ｚ２３３）
第一作者：韩　舒（１９８４—），女，博士生，主要研究方向为交通规划、智能交通系统、交通安全．Ｅ－ｍａｉｌ：２００１ｘｙｓｕｅ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：王雪松（１９７７—），男，副教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为交通安全、交通统计分析、智能交通系统．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｓ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于动态交通分配的杭州湾跨海大桥紧急事件管理

韩　舒，王雪松，方守恩，陈小鸿
（同济大学 交通运输工程学院，上海２０１８０４）

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 ＶＩＳＳＩＭ 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３
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．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．

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．长度为３６ｋｍ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．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．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．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．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．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．本文以环杭州湾地区高速公路网为例，
利用ＶＩＳＳＩＭ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
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织管理提供理论支持．

１　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．所谓动态
交通分配［１］，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．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．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［２］．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．
Ｙａｇａｒ［３］于１９７１年最早提出动态交通分配仿真模

型的概念．Ｖａｎ　Ａｅｒｄｅ［４］提出了Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ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．Ｍａｈｍａｓｓａｎｉ和Ｐｅｅｔａ［５］在中观交
通仿真软件Ｄｙｎａｍｓｍａｒｔ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［６］．Ｂｅｎ－
Ａｋｉｖａ等［７］开发了具有动态交通分配功能的ＤｙｎａＭＩＴ
中观交通仿真软件．此外，Ｍｏｕｓｋｏｓ等人［８］开发的

ＶＩＳＴＡ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．本文采用的ＶＩＳＳＩＭ软件是德国ＰＴＶ
公司开发的微观交通仿真软件，使用 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ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．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．Ｓｈｅｌｔｏｎ等［９］利用Ｄｙｎａｓｍａｒｔ－Ｐ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．Ｒａｔｈｉ等［１０］

和Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａ等人［１１］分别利用ＤｙｎａＭＩＴ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．Ｗｉｒｔｚ［１２］和Ｓｉｓｉｏｐｉｋｕ
等［１３］分析了不同类型的事件对不同功能路网的影响

程度．Ｈａｎ和Ｙｕａｎ［１４］使用ＶＩＳＳＩＭ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［１５］．Ｇｏｍｅｓ

等［１６］利用ＶＩＳＳＩＭ建立了Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ的仿真模型，最
终为Ｉ－２１０Ｗｅｓｔ高速公路建立了一套控制系统．
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［１７］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．刘瑞
琪［１８］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．高利平等［１９］利用 ＶＩＳＳＩＭ 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．秦
旭彦［２０］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．
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．

２　动态交通分配仿真模型建立

本课题选用ＶＩＳＳＩＭ　５．１０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．ＶＩＳＳＩＭ 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，ＶＩＳＳＩＭ 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．
２．１　仿真机理

ＶＩＳＳＩＭ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Ｌｏｇｉｔ模型进行路径选择．所
谓改进的Ｌｏｇｉｔ模型，是为弥补Ｌｏｇｉｔ函数的不足，
采用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ分布公式，建立离散型路径选择行为
模型．ＶＩＳＳＩＭ 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．
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２．２　数据需求
建立ＶＩＳＳＩＭ动态交通分配仿真模型需要以下基

础数据：①路网数据．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．
②交通需求数据．ＯＤ矩阵、车辆构成．③交通控制数
据．路径诱导车辆比例、匝道设置、可变信息板位置
等．④事件数据．事件发生的地点、时间、持续时间等．
⑤应对措施信息．车道封闭数、匝道关闭、限速、路径
诱导等．ＯＤ需求数据以．ｍｔｘ格式输入，路网模型示
意图见图１．

图１　路网模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｈｉｇｈｗａｙ　ｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　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．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．以２００９年５月份为例，追尾、爆胎、抛锚、
路面洒落物等事件共４３６起，造成大桥局部封闭３２
次．２００９年１—５月份大桥由各类原因引起的局部封
闭３８６次，全线封闭１９次．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．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：①恶劣天气．根
据天气的恶劣程度不同，分为大桥限速４０ｋｍ·ｈ－１

和６０ｋｍ·ｈ－１．②事件地点．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．③持续时间．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３０～６０ｍｉｎ，严重事故
可达３～４ｈ甚至持续数天．设置事故持续时间为３０
ｍｉｎ和６０ｍｉｎ两种情景．④应对措施．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．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２５％，５０％，７５％和１００％
这４类情况．详细的场景设置见表１和表２．

表１　事故影响程度场景设置

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｆｆｉｃ　ｉｍｐａｃｔ　ｓｔｕｄｙ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景

编号

持续时间／
ｍｉｎ

封闭

车道

事故

地点

限速／
（ｋｍ·ｈ－１）

场景

描述

１ 常态基准

２　 ４０ 恶劣天气

３　 ６０ 恶劣天气

４　 ３０　 ２ 上游 事故基准

５　 ６０　 ２ 上游 事故持续时间

６　 ３０　 ３ 上游 封闭车道数

７　 ６０　 ３ 上游
事故持续时间 ＆
封闭车道

８　 ３０　 ２ 中游 事故地点

表２　路径诱导场景设置

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｒｏｕｔｅ　ｇｕｉｄａｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

ｓｔｕｄｙ　ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景

编号

持续时间／
ｍｉｎ

封闭

车道

事故

地点

车辆比例／
％

场景描述

１ 常态基准

４　 ３０　 ２ 上游 事故基准

８　 ３０　 ２ 中游 中游＆无诱导
９　 ３０　 ２ 上游 ２５ 车辆比例

１０　 ３０　 ２ 上游 ５０ 车辆比例

１１　 ３０　 ２ 上游 ７５ 车辆比例

１２　 ３０　 ２ 上游 １００ 车辆比例

１３　 ３０　 ２ 中游 １００ 中游＆有诱导

３　仿真结果分析

对设置的场景进行仿真，仿真时间为９　６００～
１０　８００ｓ不等，待仿真运行稳定后（本文取仿真开始

３　６００ｓ之后）分析输出结果．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．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．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５９．５％，平均车速增长了４７．９％．说
明使用动态交通分配可以有效改善路网运行状况．
３．１　路网
将表１的不同场景分为４组，分别评价事故严

重程度对路网的影响，见图２．与常态基准相比，当大
桥限速４０ｋｍ·ｈ－１时，路网平均延误增加２９．１％，
平均车速下降８．９％．当限速由４０　ｋｍ·ｈ－１提高至

７０８１
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６０　ｋｍ·ｈ－１时，路网平均车速略有增加（图２ａ）．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．
在分析事故持续时间的影响时可以发现，当３

条行车道封闭２条，持续时间由３０　ｍｉｎ增加到６０
ｍｉｎ时，平均延误急剧增长了１０３．７％，平均车速也
由７３．７　ｋｍ·ｈ－１下降为６４．５　ｋｍ·ｈ－１．当封闭全部
车道，事故持续时间均为３０　ｍｉｎ，平均延误的增幅为

２０．４％，平均车速由７３．７　ｋｍ·ｈ－１下降为７０．５
ｋｍ·ｈ－１（图２ｂ，２ｃ））．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３０　ｍｉｎ，封闭２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１８．４％，平均车速下降４．１％（图

２ｄ）．
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．由于单向高峰小时交通量
约为１　５００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．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．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．

图２　事故影响程度分析

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｖｅｎｔｓ

３．２　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．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ＯＤ
对（图３），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．从图３可以发现，关键ＯＤ对的路径出行时间
均较全部ＯＤ对高出约２０％，部分原因可能为选取

ＯＤ对的平均距离较长．将编号为４，５，６的场景分别
与常态基准（场景１）对比，关键ＯＤ对的路径出行时
间分别增长１　２．７％，２　８．９％和１　５．４％；场景５的

图３　关键ＯＤ对和全部ＯＤ对的路径行程时间对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａｌｌ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ＯＤ　ｐａｉｒｓ

８０８１
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平均出行时间最长，印证了３．１节中事故持续时间
对路网的影响程度最为显著的结论．
３．３　路段
关于杭州湾大桥（北南）的行程时间随时间变

化的特征，图４对比了４个场景下的路段行程时间
变化情况，包括常态基准（场景１）、大桥限速６０
ｋｍ·ｈ－１（场景３）、封闭２车道持续３０ｍｉｎ（场景４）
和封闭全部车道持续３０ｍｉｎ（场景６）．可以看出，场
景１和场景３在每个时间间隔内的行程时间较为稳

定；场景４的行程时间在８　４００ｓ之后有小幅增长；
场景６在７　８００～８　４００ｓ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．与常态基
准场景对比，场景３，４，６的平均行程时间分别增长
了５０．５％，３．５％，和１６．９％，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．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．

图４　大桥行程时间时变分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｒｄｅｎｔ　ｔｒａｖｅｌ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ

４　路径诱导效果分析

ＶＩＳＳＩＭ可以模拟有路径诱导系统的车辆路径
选择行为．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．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．本模型设定信息
更新周期和发布偏差时间均取３００ｓ．
４．１　路径诱导效果评价
以紧急事件持续时间３０ｍｉｎ，封闭２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５．对比场景４和场景１２，
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７３．４ｋｍ·ｈ－１提高至７５．３
ｋｍ·ｈ－１，增长了２．１％；对比场景８和场景１３，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７０．７　ｋｍ·ｈ－１提高至７４．２　ｋｍ·ｈ－１，增长
了５．０％．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５　路径诱导系统下的平均车速和平均延误对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｅｌａｙ　ｗｉｔｈ　ＲＧＳ

大桥之前改变出行路线．
４．２　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．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．图６
对比了 ５ 类不同装载率 （０，２５％，５０％，７５％ 和

１００％）下的路网平均车速和平均延误．由图６可以
看出，使用路径诱导系统的４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

９０８１
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５０％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．

图６　不同路径诱导系统装载率下的平均车速和延误对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｄｅｌａｙ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｒｋｅｔ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

５　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 ＶＩＳＳＩＭ 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．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．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．
由于运行时间所限，场景设置的仿真时长均小

于３ｈ，有效仿真时长较短，因此本文中假定仿真时段
内的ＯＤ需求保持不变．但动态 ＯＤ是动态交通分
配的重要特征，需进一步深入研究．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Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａ［１１］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．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．
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４　结论

对一种由温拌剂改性生产的成品温拌沥青进行

了沥青性能、混合料性能和现场热储存耐久性能评
价，并与基质沥青进行了对比，结论如下：

（１）采用表面活性型温拌剂生产的成品温拌沥
青与基质沥青的技术指标和路用性能基本相当．温
拌沥青和采用温拌沥青作为结合料的温拌沥青混合

料完全符合我国热拌沥青混合料的技术规范的要

求，满足降温不牺牲性能的使用要求．
（２）沥青粘温曲线试验和不同成型温度的沥青

混合料空隙率试验结果表明，本文所采用的温拌沥
青能够显著降低混合料的操作温度，但其降温机理
不是降低沥青的粘度．

（３）该成品温拌沥青具有良好的热储存耐久
性．经过长期高温储存后，温拌沥青的性能与相同条
件的基质沥青相当；使用该温拌沥青仍能够起到降
低混合料操作温度的作用，且温拌混合料的性能良
好．因此，直接采用该温拌沥青成品作为结合料的温
拌技术是可行的．
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