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摘　 要: 为研究占道施工事件对区域路网络容量的影响,基于双层规划理论,构建了考虑路段通行能力约束的区域路网络容

量计算模型,并设计了求解算法。 通过 VISSIM 仿真软件,确定了施工区段通行能力基准值,对实际通行能力与各影响因素之

间的定量关系进行分析,给出了占道施工条件下实际通行能力计算方法。 结合交通流分配结果、边介值、蓄意破坏前后路网

效率变化率给出了占道施工期区域关键路段识别方法。 最后以哈尔滨市阿城区的路网为案例,通过手机信令数据获取得到

出行需求分布,计算占道施工前后的路网容量,并对占道施工期阿城区路网进行了重要度排序。 研究表明:初始条件下区域

路网络容量为 38 445 pcu / h,施工时为 36 865 pcu / h,路网络容量值减少了 4. 1% 。
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Regional road network capacity calculation and key section identification under
the impact of road occupation construction
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Abstract: In order to study the impact of road occupation construction events on the capacity of regional road
network, based on the theory of bilevel programming, a calculation model of regional road network capacity
considering the capacity constraints of road sections is constructed, and the solution algorithm is designed. Through
VISSIM simulation software, the capacity benchmark value of the construction section is determined, the
quantitative relationship between possible capacity and various influencing factors is analyzed, and the calculation
method of possible capacity under the road occupation construction condition is given. Combined with the traffic
flow distribution results, the boundary value, and the change rate of road network efficiency before and after
deliberate destruction, the identification method of key sections in the occupied road construction period is given.
Finally, taking the urban road network in Acheng District of Harbin City as a case, the travel demand distribution
is obtained through the acquisition of mobile phone signaling data, the road network capacity before and after the
road occupation construction is calculated, and the importance of the road network in Acheng District during the
road occupation construction period is ranked. The research shows that the capacity of regional road network is 38
445 pcu / h under initial conditions and 36 865 pcu / h during construction, which reduces capacity of road network
by 4. 1% .
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programming
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　 　 为应对出行需求增长,缓解城市交通拥堵问题,
国内大中城市常采取改扩建道路、新建地铁及快速

路等举措来缓解区域交通压力。 但这些占道施工所

在路段往往成为区域交通运行的瓶颈,在施工期内

严重干扰到区域交通运行,引发区域路网承载力

下降。



城市道路网络容量是评价区域道路网络交通运

行水平的重要指标,学者们就不同运行条件下的路

网容量计算进行了相关研究。 文献[1]探究了道路

网络容量的主要影响因素,包括:路段通行能力、出
行需求结构、服务水平要求、出行路径选择行为;文
献[2]分析了出行者信息系统(ATIS)不同信息质量

和市场渗透率对道路网络容量的影响;文献[3]构

建了无人驾驶环境下考虑 OD 结构的路网容量模

型;文献[4]基于路段服务水平约束开展了路网容

量可靠性分析。 文献[5]构建了考虑特定 OD 分布

形态的路网容量双层规划模型,其在上层模型中引

入了拥挤度约束来体现服务水平,并考虑了 OD 需

求结构与路网的匹配程度。 文献[6]考虑停车收费

及供给政策,对城市路网容量进行评估,给出了需求

不定下的路网容量模型,还有从信号配时[7]、新增

路段[8]和关键扩容[9] 等方面给路网容量带来的影

响,这些研究集中在整体管控措施。 而对于占道施

工行为的影响,文献[10]将施工路段通行能力计算

与 Transcad 模拟分配结合,给出了占道施工情况下,
城市区域道路网络容量的计算模型。 文献[11]通

过高斯烟雨模型确定施工影响范围,结合时空消耗

方式给出了施工情形下区域道路网络容量的计算

模型。
综上,现阶段对于道路网容量的影响研究,较少

从占道施工角度去研究对道路网络容量的影响。 考

虑占道施工对路网的影响主要体现在两方面,即路

网容量降低和路网结构特征改变,本文从施工路段

通行能力计算入手,开展占道施工影响下区域路网

容量计算方法研究;同时,结合路网结构特征变化和

路段饱和度分析,开展占道施工期关键路段识别方

法研究,为有针对性地实施交通组织措施以提升路

网容量提供依据。 论文在理论研究方面可丰富道路

网络容量计算理论与方法,在实际应用方面可为施

工期交通管控方案的制定提供决策参考。

1　 占道施工期路网容量计算

1. 1　 路网容量计算模型

对于道路网络容量的定义,因研究方法与约束

条件的不同而不同,例如由时空消耗法求解得到的

网络容量不会考虑到出行行为和需求结构的约束。
考虑到更多影响区域路网容量的因素,本文给出的

网络容量定义为在道路条件与需求结构制约下,城
市道路网络在单位时间内可以服务的最大机动车出

行量。 对于需求结构的选取,应当选择区域现状交

通压力较大的时区所对应的需求结构,所得的网络

容量更具备应用意义。
首先,定义道路路网为 G = (N,A),其中 N 为节

点集合,A 为路段集合,a∈A。 本研究采用双层规划

理论,上层目标为最大网络流,下层为用户均衡分配

的城市道路储备容量模型,具体的容量模型如下。
上层模型即求取最大出行量:

max uq0
rs (1)

下层模型为用户均衡 UE 分配出行:

min∑
a∈A
∫xa
0
ta(x)dx (2)

s. t. frsk ≥0 (3)

x(a) = ∑
r,s
∑

k
frsk δrsak,∀a (4)

xa≤Ca (5)
式中:u 为储备容量乘子,q0

rs为基础交通需求,ta(x)
为路段 a 上的出行阻抗(本文采用 BPR 函数),xa为

路段 a 的交通量,r、s 分别为起点、终点标号,k 为起

终点间出行路径标号,frsk 为起点 r 到终点 s 间的路

径 k 的流量,δrsak为 0-1 变量(当起点 r 到终点 s 间的

路径 k 包含路段 a 时取 δrsak = 1,否则,δrsak = 0),Ca为

路段 a 的通行能力。
根据给出的网络容量定义及求解模型,可以得

出影响网络容量的主要因素有:1)路段通行能力,
可通过式(5)约束来限制;2)出行者路径选择行为,
可在式(2)中选用用户最优(UE)来描述,而用户均

衡假设出行者对整体路网有完整的了解,条件苛刻,
在实际交通运行中,部分大型活动、交管措施(停
车、拥挤区域收费)等也会改变区域内用户的出行

选择;3)出行需求,对于式(1)中,上层给出的需求

分布,各 OD 对间的流量比例直接影响分配结果,而
影响网络容量的因素还有服务水平、交管措施等。
1. 2　 占道施工对路段通行能力的影响

占道施工是指占用现状道路通行空间进行施工

活动,为了隔离施工作业区与正常通行区域,会占用

现有道路空间对作业区用安全隔离设施进行围挡。
在《道路交通标志和标线设计规范》中将城市占道

施工区域分为警示区、上游过渡区、缓冲区、作业区、
下游过渡区和终止区共 6 个区域,如图 1 所示。

关于对居民出行活动的影响,过往研究集中在

突发事件以及大型活动事件下对居民出行行为的影

响,占道施工作为计划性作业活动,这里从通行能力

的角度去研究占道施工对区域道路网络容量的影

响,即施工前后路网的物理结构发生变化,不考虑需

求结构和居民出行行为在施工前后的变化,影响通

行能力约束,即通过式(5)来体现。
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图 1　 施工作业区组成部分

Fig. 1　 Components of construction area

1. 2. 1　 占道施工环境下通行能力影响因素分析

1)车道封闭形式

车道封闭形式主要包括:车道封闭数量与车道

封闭位置,其中车道封闭数量直接限制通行能力。
占道位置类型有“内侧占道”、“中间占道”及“外侧

占道”,正常条件下,内侧与外侧车道驾驶人的驾驶

行为会表现一定差异,相关研究表明,相对于外侧车

道封闭,内侧车道封闭对通行能力的影响更大[9]。
2)施工区限速对通行能力的影响

为提高施工区段行车的安全性,对所在区段进

行限速是必要的,且相关研究表明,即使是未采取限

速组织的施工路段,其平均行车速度下降超过

6 km / h[12 - 13]。
在实际的施工区域交通组织方案中,对于施工

区所在路段,主干路一般限速为 40 km / h,次干路限

速 30 ~ 40 km / h,而支路一般限速为 20 ~ 30 km / h。
3)大型车比例对通行能力的折减

车辆在进入施工区路段时,会在过渡区参与强

制换道,而公交车及施工车辆等大型车占用道路面

积大,加减速较慢,在进行换道时会严重影响车流的

速度,进而影响路段通行能力。
1. 2. 2　 路段通行能力计算

本文采用基于基本通行能力乘法修正的方法来

计算路段通行能力,实际通行能力为基本通行能力

与各影响因素折减系数乘积。
1)正常条件下道路实际通行能力为

Ca = C0 × f1 × f2 × f3 (6)
式中:Ca为正常条件下路段实际通行能力,pcu / h;C0

为正常条件下路段基准通行能力,pcu / h;f1 为路段

通行能力的多车道影响折减系数;f2 为路段通行能

力的车道宽度影响折减系数;f3 为路段通行能力的

非机动车流影响折减系数。
正常道路条件下参照城市道路设计规范,车道

数为 1,2,3,4,5 的折减系数分别为 1,1. 86,2. 6,
3. 2,3. 6;车道宽度为 3. 50 m,3. 25 m,3. 00 m,2. 75 m

的折减系数分别为 1,0. 93,0. 85,0. 77;非机动车车

流对通行能力的影响折减系数取值主要取决于机非

分隔设施与非机动车流量两方面,硬隔离和软隔离

的折减系数分别为 1 和 0. 9,机非混行的折减系数

为 0. 85,非机流量过剩的折减系数为 0. 5 ~ 0. 85。
2)施工条件下道路实际通行能力为

Cw = Cs × f1 × f2 × f3 × f4 × f5 (7)
式中:Cw为占道施工期路段实际通行能力,pcu / h;Cs

为占道施工期路段基准通行能力,pcu / h;f4 为占道

施工期路段通行能力的大型车影响折减系数;f5 为
占道施工期路段通行能力的的限速值影响折减

系数。
上述影响因素中,限速值与大型车比例的影响

可定量分析,而不同车道封闭形式直接影响上游过

渡区交通流状态,各形式下通行能力量化关系较难

确定,故选择各封闭形式下初始状态的通行能力为

基准值来计算施工区段通行能力。
考虑各种施工封闭形式及交通条件无法在现实

中同时获取,式(7)中的相关参数需通过 VISSIM 仿

真软件确定,具体的仿真分析分为两个部分:设定基

准仿真条件,确定各封闭形式下的道路通行能力基

准值 Cs;对各封闭形式下,设定不同的大型车比例、
限速值仿真条件来确定与道路通行能力间的定量

关系。
经过定义车辆组成、车流量输入、设置车速分

布、设置冲突与减速区域等步骤,可获得占道施工路

段的 VISSIM 仿真模型,见图 2。

图 2　 施工区路段仿真

Fig. 2　 Simulation of road section in construction area
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为验证仿真方法的可靠性,选取湖北省监利市

北部近郊路段发展大道作为实例,该路段为双向

四车道,每条机动车道宽度均为 3. 5 m,设计车速

60 km / h,作业区限速 40 km / h。 由于经常有大中型

货车通行,内侧车道沥青路面出现破损,故封闭内侧

车道进行沥青路面翻新铺设,如图 3 所示。

图 3　 发展大道施工区段

Fig. 3　 Construction section of Fazhan Avenue

　 　 调查时段为 2021 年 9 月 15 日至 9 月 17 日期

间12:30—13:30 时段,该时段较多进城车流,施工

区段车流多数时段处于排队状态,达到运行饱和状

态。 在作业区处选取一个观测断面记录单位时间内

断面通过数,车流中大中型车辆主要以城乡客车与

大中型货车为主,折算系数取为 3,由断面通过流率

得到的施工路段通行能力为 1 245 pcu / h。
设定的基准条件为:正常道路行驶速度 40 ~

60 km / h,作业区限速 40 km / h,区段长度设置见

图 3,机动车道宽度 3. 5 m。 作为城市次干路,相应

驾驶行为参数设置为:前视最小距离为 0 m,最大值

为 175 m,后视最小距离为 0 m,最大值为 125 m,走
神持续时间为 0 s,持续概率为 0,跟车模式采用

Wiedemann 74 模型,平均停车间距(ax)为 2 m,安全

距离的附加部分(bx_add)为 2,安全距离的倍数部

分(bx_mult)为 3。
输入不同交通量,仿真 12 次,每次连续运行

4 200 s,取 600 ~ 4 200 s 间仿真结果,去除最大、最小

值取平均值,得到仿真基准通行能力为 1 501 pcu / h。
观测时间内,共通行 13 辆大中型货车,大型车比例

系数为 10. 44% ,在该封闭形式下,限速值折减系数

和大型车比例折减系数的仿真分析结果分别为

0. 937和 0. 921, 进 而 得 到 仿 真 通 行 能 力 值 为

1 295 pcu / h,与实测值相比,其误差仅为 4. 02% ,认
为仿真结果可信度较高。
1. 3　 模型求解

对于区域道路容量双层规划问题求解,作为非

凸优化问题,求解算法种类很多实用性也不同,如直

接搜索法、非数值优化方法与下降法等。 而该双层

规划模型上层问题仅储备容量乘子 u,可以直接引

入下层作为变量求解,而采用连续平均法(MSA)求
解网络流分配的研究已经相当成熟,相对非数值优

化方法、下降法等求解过程简便,计算效率更高。 这

里结合增量分配与连续平均法(MSA)来求解,通过

增加 u 值,重复求解下层问题并返回上层约束,直至

有路段达到通行能力约束,具体步骤如下。
步骤 1　 设定储备容量乘子 u 的初始值 um = 1,

m = 0,以及增量步长 Δu0。
步骤 2 　 采用 MSW 算法[14] 分配需求量um 增

量,得到路段流量。 分配步骤如下:
1)在已有分配基础上,取零流时间进行一次分

配,得到各路段交通量集合 vma ,m = 1。
2)更新各路段出行成本 tm(a)。
3)根据更新出行成本进行二次分配,确定搜索

方向,得到各路段附加交通量 ym ( a),搜索方向

Δtm(a) = ym(a) - xm(a)。
4)更新路段流量,其中 d 取 1。

xm + 1(a) = xm(a) + mdΔtm(a)
1d + 2d + 3d +… +md (8)

5)收敛判断。 如果差值 Δcma 满足收敛要求,即

∑ (xm+1
a (a) - xm

a (a)) 2

∑xm(a)
≤ ε, 则停止计算;否

则,令 m =m + 1,返回步骤 2。
步骤 3　 如果现有流量未达到上层约束条件,

令 um + 1 = um + Δu0,返回步骤 2。 否则,取值增量步

长 Δu1 = 1
n Δu0,其中 n > 1,令 um + 1 = um + Δu1,返回

步骤 2,直至再次超出通行能力约束,最终输出 um。
模型求解的流程如图 4 所示。
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图 4　 算法流程

Fig. 4　 Algorithm flow

2　 占道施工期关键路段识别

2. 1　 关键路段定义

在城市道路网络日常运行中,部分路段由于通

行能力、服务水平等因素的限制,制约了周边道路及

区域路网的运行效率,而这些影响区域道路网络运

行的瓶颈路段便是关键路段。 当这些关键路段失

效,即关键路段发生异常事件,会导致路网的连通性

下降,承载能力降低。
国内外研究从不同角度给出了关键路段的定

义[15]:1)从服务水平的角度分析,路网中最常发生

拥堵的路段,即路段饱和度高的路段即为关键路段。
2)从网络脆弱性角度分析,由于不利天气或突发事

件导致某一路段无法通行,会引起路网交通运行混

乱,降低路网总体运行效率和服务水平,该路段即为

关键路段。 3)在应急事件发生后,驾驶人会重新选

择出行路径,各路径被选择的概率大于设定的阈值,
即为关键路段。

对于城市道路网络关键路段的识别,可从两个

角度进行:其一,通过复杂网络特性去分析,将道路

网络抽象为拓扑图,从度、介数等特性指标来评估,
可以模拟边和节点的破坏,分析对周边以及整体网

络的影响来判断网络中节点、边的重要性。 其二,通
过实际道路网络交通运行情况去判别,根据交通量、
运行速度、饱和度等交通流的运行指标去判别,或者

拥堵时长、拥堵频率、排队长度等指标,从道路的脆

弱性和可靠性去判别。
采用这些方法去进行关键路段识别,表征的重

要度含义也有差异。 道路网络作为现实网络,网络

结构自身有物理条件限制,其网络流由居民的出行

行为决定,有其特殊性,通过复杂网络特性去分析重

要度,所得出来的结果并未有考虑现状道路网络的

物理条件限制、需求结构等因素。

2. 2　 路段重要度计算

在表示交通网络时,首先将其抽象化,采用原始

图法将路网中的交叉口抽象为点,将路段抽象为边,
将现实道路网络抽象为一个有权图集 G = (N,A)。
其中 N 是节点集合,A 为路段集合,边权为对应路段

自由流行程时间。

图 5　 道路网络抽象结果

Fig. 5　 Abstract results of road network

关键路段的识别能在施工期间更有针对性地开

展交通组织设计,传统的识别方法通常采用单一的

复杂网络结构指标特性来作为重要度指标,但交通

量等实际因素对路段的重要性也有很大影响。 因

此,本文综合从不同角度来表征关键路段的指标:边
介值、网络效率变化率及路段饱和度,给出占道施工

期路段重要度指标 wa的计算公式为

wa =
ba

∑
a∈A

ba

+
pa

∑
a∈A

pa

+
ka

∑
a∈A

ka

(9)

式中:ba为路段 a 的边介值,pa为路段 a 受攻击后对

应网络效率的变化率,ka为路段 a 的饱和度。
边介值 ba是指网络中任意两个节点间最短路

径通过边 a 的数量与最短路径总数比值,常被用来

表征边在网络信息流动中重要性与网络中心性,即

ba = ∑
i,j∈A

nij(a)
nij

(10)

式中:nij(a)为经过边 a 的最短路径数,nij为节点 ij
间最短路径总数。

网络效率是表征整体网络的运输效率,衡量网

络流动能力。 在城市道路网中,交通事件的发生至

使路段通过能力下降,即抽象网络中对应的边失效,
从而使整个网络的连通性和通过效率降低。 为了表

现区域道路网络中各边对整体道路网络运输效率的

影响,从而体现边的重要性,这里采用的攻击策略

为:依次对各边进行攻击,即删除边,通过各边被删

除前后网络效率变化幅度来表征。

pa =
E - Ea

E (11)

E = 1
N(N - 1) ∑

i,j∈v,i≠j

1
dij

(12)
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式中:E 为初始网络效率,Ea为对路段 a 进行蓄意破

坏后的网络效率,N 为节点总数,dij为节点由 i 至 j
的最短路径长度。

饱和度作为直接被用来评判路段服务水平的指

标,对于饱和度 ka的计算,流量采用网络容量计算

过程中,对初始机动车出行需求即 u = 1 时,进行分

配得到的路段流量。

ka =
x(a) ij + x(a) ji

2Ca
(13)

式中:x ( a) ij 为路段 a 由 i 点至 j 点流向的流量,
x(a) ji为路段 a 由 j 点至 i 点流向的流量。

3　 案例分析

3. 1　 道路网络选择

以哈尔滨市阿城区中心城区道路网络为例,选
取主次干路作为关键路段评估对象,共计 94 条路

段,转化实际路网得到的网络拓扑如图 6 所示。

图 6　 道路网络拓扑结构

Fig. 6　 Road network topology

这里依据道路分布、土地利用及天然地貌等将

阿城区中心区域分为 36 个交通小区,考虑到对外客

流主要是沿绥满线和绥满公路的西北 -东南方向客

流,这里仅选取了两个外部小区,分别是西北方向的

哈尔滨市中心城区四环内区域以及东南方向的尚志

市及南部旅游区域,对于路网的交通需求数据,基于

极智 DaaS 平台通过 Hive SQL 语言获取联通公司手

机信令数据,区域用户覆盖率约为 30% 。 经过去噪

和扩样,2019 年5 月13 日至2019 年5 月17 日(周一至

周五),日均居民跨交通小区出行总量 42. 043 3 万

人次,日均早高峰 (7:00—9:00) 出行人次约为

6. 617 3 万人次,日均晚高峰(17:00—19:00)出行

人次约为 5. 253 6 万人次;早晚高峰时段出行量大,
这与城市日常出行活动和交通调查相符。 选用一周

工作日晚高峰的手机信令数据,各小区的出行产生

吸引量见表 1。
表 1　 各小区的产生、吸引量

Tab. 1　 Generation and attraction of each community

小区

编号

发生量 /

(次·h - 1)

吸引量 /

(次·h - 1)

小区

编号

发生量 /

(次·h - 1)

吸引量 /

(次·h - 1)

1 6 271 2 401 19 363 545
2 74 78 20 916 1 280
3 80 163 21 516 748
4 431 591 22 16 26
5 389 520 23 59 98
6 941 1 050 24 537 277
7 432 602 25 312 196
8 859 1 054 26 454 369
9 942 1 127 27 434 576

10 611 953 28 230 268
11 1 105 1 139 29 887 1 021
12 136 129 30 301 406
13 983 1 459 31 279 377
14 620 649 32 7 20
15 1 210 1 249 33 917 1 257
16 1 443 1 894 34 642 921
17 753 934 35 580 502
18 388 668 36 1 214 785

3. 2　 占道施工期通行能力计算

2021 年,阿城区完成两批次共计 6 个老旧小区

的本体改造以及配套基础设施改建。 在这些改造工

程中,部分改造项目需要在外墙体进行施工,会占用

外侧车道施工。 这里模拟一期即北顺小区、祥泰小

区、金城小区改造期间均占用外侧一车道进行施工,
如图 7 所示,其直接影响的路段分别为上京大街

(金溪路至延川大街)、延川大街(解放大街至金都

大街)、延川大街(民权大街至解放大街)。

图 7　 老旧小区改造占道形式

Fig. 7　 Road occupation form for reconstruction of old residential areas

·131·第 3 期 程国柱, 等: 占道施工影响下区域路网容量计算与关键路段识别方法



3. 2. 1　 占道施工期路段基准通行能力

对应的封闭形式分别为北顺小区单向四车道封

闭最外侧车道、祥泰小区和金城小区单向三车道封

闭最外侧车道。 这里设定各封闭形式下基准交通条

件为:正常道路行驶速度 30 ~ 50 km / h,作业区限速

20 ~ 40 km / h,警示区长度 50 m,上游过渡区长度

30 m,作业区长度 100 m,大型车比例 0% ,机动车道

宽度 3. 5 m。 3 条路段均为城市主干道,相应驾驶

行为参数设置为:前视最小距离为 0 m,最大值为

200 m,后视最小距离为 0 m,最大值为 150 m,暂时

走神的持续时间为 0 s,持续概率为 0,跟车模式采

用 Wiedemann 74 模型,平均停车间距( ax)为 2 m,
安全距离的附加部分(bx_add)为 2,安全距离的倍

数部分(bx_mult)为 3。 仿真结果为:三车道封闭外

侧一车道基准通行能力输入交通量为 4 000 pcu / h,
4 500 pcu / h,5 500 pcu / h,6 000 pcu / h 时,仿真值分

别 为 3 247 pcu / h, 3 251 pcu / h, 3 253 pcu / h,
3 254 pcu / h;四车道封闭外侧一车道基准通行能力

输入交通量为 4 500 pcu / h,5 000 pcu / h,5 500 pcu / h,
6 000 pcu / h,6 500 pcu / h 时,仿真值分别为4 352 pcu / h,
4 490 pcu / h,4 884 pcu / h,4 940 pcu / h,4 928 pcu / h。
3. 2. 2　 限速值影响折减系数

在仿真实验中,对限速值分别取 20 km / h、
25 km / h、30 km / h、35 km / h、40 km / h,对应的速度

区间为 10 ~ 20 km / h、15 ~ 25 km / h、20 ~ 30 km / h、
25 ~ 35 km / h、30 ~ 40 km / h,占道施工期通行能力的

限速值影响折减系数仿真试验结果如表 2 所示。

表 2　 限速值影响折减系数仿真结果

Tab. 2 　 Simulation results of reduction coefficient affected by
speed limit value

限速值 / (km·h - 1) 通行能力 / (pcu·h - 1) 折减系数

20 1 054 0. 70

25 1 156 0. 77

30 1 275 0. 85

35 1 349 0. 89

40 1 408 0. 93

60 1 508 1. 00

　 　 对限速值和折减系数进行回归分析,可以得折

减系数 y 与限速值 x 之间有如下定量关系:
y = - 0. 000 2x2 + 0. 025 2 + 0. 280 7,R2 = 0. 998 3

(14)
3. 2. 3　 大型车影响折减系数

在仿真实验中,大型车比例分别取 0%、0. 05%、
1% 、2% 、3% 、5% 、10% ,所得的占道施工期通行能

力大型车影响折减系数仿真结果如表 3 所示。 可以

发现,随着大型车比例的上升,通行能力呈下降

趋势。
表 3　 大型车影响折减系数仿真结果

Tab. 3 　 Simulation results of large vehicle impact reduction
coefficient

大型车比例 / % 通行能力 / (pcu·h - 1) 折减系数

0 1 508 1

0. 05 1 502 0. 995

1 1 491 0. 988

2 1 478 0. 980

3 1 468 0. 973

5 1 436 0. 952

10 1 366 0. 906

对大型车比例和影响折减系数进行回归分析,
可以得折减系数 y 与大型车比例 x 之间有如下线性

关系:
　 　 y = - 0. 009 7x + 0. 999 7,R2 = 0. 998 8 (15)

根据各小区施工期所占路段的交通量、交通组

成及限速值,求得各小区对应施工路段的通行能力

计算结果如表 4 所示;阿城区中心城区其他道路通

行能力计算结果如表 5 所示。
3. 3　 路网容量计算

将基于手机信令得到的需求分布结果先分配,
初始出行需求加载下,已经有部分路段 V / C 超过

0. 6,这里令储备容量乘子的增量步长 Δu = 0. 1,但
分配结果超过通行能力约束后,令储备容量乘子的

增量步长 Δu = 0. 02,对于原始 OD 得到的路网分配

结果如图 8 所示。

表 4　 施工区段通行能力

Tab. 4　 Capacity of construction section

小区 通行能力基准值 / (pcu·h - 1) 大型车影响折减系数 限速值影响折减系数 其他因素影响 通行能力 / (pcu·h - 1)

北顺小区 4 940 0. 994 0. 963 0. 95 3 893

祥泰小区 3 291 0. 991 0. 958 0. 95 2 734

金城小区 3 291 0. 991 0. 958 0. 95 2 734
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表 5　 其他道路通行能力计算结果

Tab. 5　 Calculation results of other road capacity

道路名称 路段起点 路段终点
车道数折

减系数

车道宽度

折减系数

非机动车折

减系数

通行能力 /

(pcu·h - 1)

延川大街 金源路 蜚拉公路 2. 6 1 0. 9 4 212

金源路 延川大街 金源文化开发区 1. 86 1 0. 9 3 013

牌路大街 中都大街 东环大街 1. 86 1 0. 85 2 846

山水大道 解放大街 东环大街 3. 2 1 0. 9 5 184

会宁路 中都大街 解放大街 2. 6 1 0. 9 4 212

金龙路 上京大道 金都大街 1. 86 1 0. 9 3 013

金涤路 中都大街 解放大街 1. 86 1 0. 9 3 013

金溪路 中都大街 解放大街 1. 86 1 0. 9 3 013

金澜路 金都大街 北新路 1. 86 1 0. 9 3 013

解放大街 金溪路 会宁路 2. 6 1 0. 9 4 212

东环大街 延川大街 牌路大街 1. 86 1 0. 9 3 013

东环大街 牌路大街 阿勒楚喀路 2. 6 1 0. 9 4 212

金都大街 金龙路 金澜路 2. 6 1 0. 9 4 212

金都大街 金澜路 阿勒楚喀路 1. 86 1 0. 9 3 013

中都大街 哈红公路 金都大桥 1. 86 1 0. 9 3 013

上京大道 金龙路 会宁路 3. 2 1 0. 9 5 184

民权大街 会宁路 金澜路 1. 86 1 0. 9 3 013

蜚拉公路 中都大街 继电大街 1. 86 1 0. 9 3 013

北新路 金龙路 牌路大街 1. 86 1 0. 9 3 013

图 8　 施工前路网容量加载分布图

Fig. 8　 Road network capacity loading distribution before construction

　 　 在第 10 次分配时,延川大街(北新路至民权大

街段)流量超出了通行能力约束,得到的储备容量

乘子 u = 1. 46。 加载施工期区段通行能力进行分

配,得到分配结果如图 9 所示。
在第 8 次分配时,延川大街(解放大街 - 民权

大街段)流量超出了通行能力约束,得到的储备容

量乘子 u = 1. 40。 求得施工前,初始条件下阿城区

中心城区道路网络容量为 38 445 pcu / h,施工后阿

城区中心城区道路网络容量为 36 865 pcu / h,对比

施工前后,道路网络容量值缩减了 4. 1% 。
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图 9　 施工期路网容量加载分布图

Fig. 9　 Road network capacity loading distribution during construction

3. 4　 施工期关键路段识别

3. 4. 1　 初始网络指标计算

以 Python 为 平 台, 调 用 网 络 分 析 工 具 库

network、矩阵运算工具库 numpy 等。 根据道路网络

拓扑结构图,对各交叉口进行编号以及计算路段自

由流行程时间,这里以路段自由流行程时间作为边

权重,计算初始状态下区域道路网络边介值以及网

络效率。
3. 4. 2　 网络效率变化值计算

本文的攻击策略是遍历网络对单边进行蓄意攻

击,网络效率常被用来表征网络的运输效率,用作鲁

棒性分析,这里选择各边被破坏后的网络效率变化

幅度来表征相应边的重要性。 初始网络效率计算为

以路段自由流行程时间为权值的有权网络效率,后
续表征边被破坏即将相应边权值调大做到隔断效

果,遍历图一次只破坏一条边,每次攻击结果不对后

续攻击产生影响,然后得到所有边被破坏后的网络

效率值,得出各边对应网络效率变化率,综合得到指

标计算结果如图 10 所示。

图 10　 路网各指标对比图

Fig. 10　 Comparison diagram of various indicators of road network

3. 4. 3　 关键路段分析

从图 10 可以看出:部分路段的网络效率变化率

为负值,这些路段均为连接外部小区路段及城区边

缘路段,在删除这些路段后,网络效率反而得到了提

升,即城市边缘、集散及末端道路被删除反而提升了

城市道路网络的可达性。 这些道路由于与整体路网

联系不紧密,可以取消对其重要性的分析,这里将与

节点度为 1 的节点连接的边不纳入重要度考虑范

围,最终阿城区中心区域重要度排名前十的路段如

表 6 所示,这些路段均处于阿城区中心区域。
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表 6　 重要度排名前 10 的路段

Tab. 6　 Top 10 sections in importance

道路 起点 终点 变化率 边介值 饱和度 重要度

会宁路 中都大街 上京大街 0. 039 429 0. 096 610 0. 255 095 0. 118 554

金都大街 山水大街 会宁路 0. 037 306 0. 102 825 0. 301 140 0. 116 471

延川大街 中都大街 环城大街 0. 023 789 0. 181 921 0. 396 034 0. 102 559

延川大街 民权大街 解放大街 0. 021 589 0. 166 667 0. 375 605 0. 093 973

延川大街 上京大街 北新路 0. 012 179 0. 222 599 0. 650 157 0. 092 441

延川大街 环城大街 上京大道 0. 014 104 0. 206 215 0. 570 299 0. 090 975

延川大街 松峰大街 中都大街 0. 018 797 0. 150 847 0. 407 835 0. 085 928

延川大街 北新路 民权大街 0. 026 287 0. 046 328 0. 400 000 0. 084 683

解放大街 牌路大街 会宁路 0. 010 810 0. 232 203 0. 486 705 0. 084 670

解放大街 延川大街 牌路大街 0. 010 816 0. 206 780 0. 375 855 0. 075 961

4　 结　 论

1)考虑路段通行能力约束,构建了基于双层规

划的占道施工影响下城市道路网络容量计算模型,
上层求解最大储备容量乘子,下层为用户均衡,并针

对该模型设计了算法。
2)为给城市路网容量计算提供交通需求分配

判别条件,基于各封闭形式下施工路段通行能力基

准值,构建了考虑大型车及限速值影响的占道施工

路段实际通行能力计算模型。
3)综合考虑占道施工导致路网结构特征发生

改变,以及施工路段通行能力减小而导致交通运行

状态恶化,提出了占道施工影响下城市路网关键路

段评估方法,为占道施工期交通组织提供了依据。
选用哈尔滨市阿城区中心城区为案例,验证了模型

与方法的适用性。
关于占道施工区段的通行能力计算,本文研究

只是采用仿真软件单独分析每个影响因素与通行能

力之间的定量关系,并未考虑到各因素间的交叉影

响,给出的通行能力计算模型还需进一步完善。 此

外,交叉口延误作为行程时间的重要组成部分,在阻

抗函数中应当予以考虑,后续可以进一步优化网络

容量计算模型与求解算法。
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