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基于可变元胞与跟驰理论的元胞自动机模型

贺　 敏1,梁　 鹏1,2,刘玖贤1,杨　 凡1,刘　 杰1

(1. 长安大学 公路学院,西安 710064; 2. 公路大型结构安全教育部工程研究中心(长安大学),西安 710064)

摘　 要: 为准确模拟桥址随机车流荷载,提出基于可变元胞与跟驰理论的元胞自动机(cellular automata,CA)模型。 首先,重新

定义元胞构成,提出以车辆为核心的动态可变元胞,并将精确的轴间距和轴重信息融入车辆元胞,实现车辆荷载的精确模拟;
然后,引入跟驰理论,提出基于跟驰理论的状态演化规则,推导每辆车的专有加速度,实现车辆微观交互的模拟;最后,提出基

于实测动态称重系统(weigh in motion,WIM)数据的发车规则,依据 WIM 数据,重构任意时段的实际车队,并建立基于车头时

距的发车规则,重现车辆通过 WIM 时的运动状态。 基于所提出的发车规则和动态演化规则,实现车辆从进入道路到驶离道路

全过程时空位置的准确模拟,结合融入精确轴载的车辆元胞,实现随机车流荷载的模拟。 基于实测 WIM 数据验证所提模型的

可行性和先进性。 结果表明:可变元胞可以精确模拟车辆荷载;提出的状态演化规则可以根据不同车辆的运动状态计算得到

每辆车的专属加速度,准确模拟每辆车在自由行驶和跟驰行驶时的不同运动状态;新发车规则可以重构任意时段的实测车

队,结合新状态演化规则,可以实现桥址任意时段随机车流的模拟。 结合精细化车辆荷载模拟和合理的车流模拟,可实现桥

址随机车流荷载模拟。
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New cellular automata with based on transformable cell and car following theory
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Abstract: To reasonably simulate the stochastic traffic load on bridge site, a new cellular automata based on car
following theory is proposed. Firstly, a new transformable cell which considers the vehicle as the core is proposed.
The precise axle gap and axle weight are incorporated into the cell to fulfill the goal of precise vehicle load
simulation. Then, the car following theory is introduced to propose the new transition rules, and the acceleration of
each vehicle can be calculated based on the proposed transition rules. Finally, new boundary rules based on Weigh
in Motion (WIM) is proposed. The vehicle sequence of any time period which matches the real one can be
generated based on the WIM data, based on which the initial states of the vehicles to enter the road can be
determined. Based on the proposed transition rules and the boundary rules, the spatiotemporal position of vehicles
can be simulated, and the stochastic traffic load can be simulated with consideration of the new cell. The proposed
model is validated using real WIM data, and the results indicate that the proposed new cell can precisely simulate
the vehicle load. The proposed transition rules can compute the specific acceleration for each vehicle, and free
driving and car following can be simulated. With simultaneously using the vehicle sequence generation method and
the transition rules, the real traffic load of any time period can be reconstructed. The proposed CA model can be
applied to simulate the stochastic traffic load of any time period on bridge site. With considering the precise axle
load and reasonable traffic flow, the stochastic traffic load on bridge site can be successfully simulated.
Keywords: bridge engineering; stochastic traffic load simulation; new cellular automata; axle load; car following
theory; transition rules
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　 　 交通荷载是桥梁的重要外部荷载之一,是影响

桥梁构件使用寿命的重要荷载[1 - 2]。 由于交通荷载

贯穿于桥梁前期设计和后期运营的整个过程,对桥

梁的设计、评估和养护都至关重要[3 - 5],因此对交通



荷载的模拟一直是桥梁工程的重要内容。 由于交通

流的随机性,交通荷载也具有随机特性[6 - 8],这种随

机性体现在车辆的组成和车辆的时空位置变化上。
车辆组成的直观表现是车辆的轴载分布不同,车辆

的时空位置变化由车辆在行驶过程中的加减速和变

换道等微观交互行为确定。 因此,要准确模拟桥梁

上的随机车流荷载,车辆轴载模拟和车辆的微观交

互行为模拟是两个重要内容。
常用的随机车流荷载模拟方法有 Monte Carlo

法[9 - 10] ( MC ) 和 元 胞 自 动 机 法[6 - 7,11] ( cellular
automata, CA),Monte Carlo 法主要基于给定的车流

宏观数理模型,通过随机抽样建立系列交通参数形

成模拟车流,由于这种模拟方法难以模拟车辆之间

的微观动态交互行为,因此难以考虑车辆交互形成

的车辆时空位置变化。 CA 模型能够模拟车辆的微

观交互行为,因此也被广泛用于随机车流荷载模拟。
随机交通流模型最早由 Wolfram 提出,称为 184 模

型[12],随后经过 Nagel and Schreckenberg 的改进,提
出 NS 模型[13] 和双车道 NS 模型[14],这些模型的发

展都是为了更好地模拟交通微观特性,使模拟的交

通流能更准确地反映实际交通流的微观特性。 由于

使用目标的不同,这些模型不关注车轴信息,所以将

所有车辆(不论大小)统一限制在一个由道路离散

产生的方形格子内(叫做元胞),通过定义一定的转

换规则模拟车辆运动状态的变化。 文献[7]首先将

NS 模型完整地应用到桥梁上用于车辆荷载的模拟

中,并将车辆总重融入元胞,用集中力代替车辆荷

载,分析了随机车流作用下的桥梁结构响应。 文

献[8,15 - 17]将 NS 模型引入车桥耦合分析。 在

NS 模型中,车流模拟均以道路离散后的元胞为基本

核心元素,将车辆几何信息和运动信息与元胞结合,
当元胞尺寸较大时,便不能准确模拟车辆尺寸和车

辆间距,也不能准确模拟车辆轴载。 为了模拟桥址

处的随机交通荷载,文献[10]基于 intelligent driver
model(IDM)模型,采用 Paramics 系统分析了微观层

面拥挤交通流下的中 - 大跨桥梁车辆荷载效应,在
其模拟中,车辆荷载仍然采用车辆总重代替。

由于 CA 基本原理的限制,上述研究都只能将

车辆限制在一个固定尺寸的元胞内,不能准确模拟

车辆尺寸,因此不能反映实际车流中真实车间距等

信息[18];同时由于只能用一个元胞模拟车辆,因此

车辆荷载只能采用等效的集中荷载进行分析。 为了

得到准确的车辆荷载信息。 文献[16 - 20]首先将

考虑轴载的车辆荷载用于车桥耦合分析和结构评估

中,但是其模拟的车流的随机性主要体现在车辆组

成的随机性上,因此其更适用于小跨径桥梁。 文

献[21]建立了基于随机车流的车桥耦合程序,并基

于随机车流作用下的桥梁响应并分析了冲击系数的

取值规律。 为了更准确地模拟车辆荷载,文献[22]
首先对传统 NS 模型进行改进,将车辆的轴载信息

融入到 NS 模型中,车辆不再局限在一个固定长度

的元胞中,而是可以跨越多个元胞,轴载信息通过一

系列参数进行定义,车辆位置采用车头所在的元胞

对车辆进行定位,其运动状态仍然采用原始 NS 模

型的状态更新规则进行更新,这种规则规定所有的

车辆都只能采用统一的加减速值。 在其后续的改进

模型中[23],虽然引入了单位加速度来模拟加速,但
所有车辆仍然只能采用相同的加速度,因此仍然不

能反映不同车辆的不同的微观交互特性。 文

献[24]首先提出采用细化元胞的方式提高车辆荷

载的精度,并推导了基于加速度的更新规则,但是该

方法仍然局限在传统 NS 模型框架内,当元胞划分

的较细时,模拟效率不高。
为准确模拟桥址处随机车流荷载,本文提出基

于可变元胞和跟驰理论的新型元胞自动机模型。 新

型元胞自动机模型以车辆为核心,采用动态变化的

元胞准确模拟车辆的几何尺寸、车间距和轴距。 将

轴载信息融入元胞,准确模拟车辆荷载。 引入跟驰

理论,推导基于加速度的车辆运动状态演化规则,计
算每一辆车的专属加速度,准确模拟车辆之间的微

观交互行为。 建立基于 WIM 数据的车队生成方法,
重构任意时段的实际车队。 最后通过实例证明所提

模型在随机车流荷载模拟中的可行性和准确性。

1　 基于可变元胞与跟驰理论的元胞
自动机模型

1. 1　 可变元胞定义与元胞转换

本文提出在空间和时间上均离散的新型元胞自

动机模型。 与传统元胞自动机依赖于道路离散的固

定元胞不同,本文提出的新型元胞自动机以车辆为

核心元素,称为基于车辆的元胞自动机。 元胞不再

通过道路离散得到,而是将每辆车所在的道路空间

位置都作为一个车辆元胞,没有车的道路空间作为

空元胞,空元胞是车辆元胞的边界,是车间距的直接

反映。 车辆元胞状态可以用式(1)表达:
Cs = {Cm,M,W} (1)

式中:
Cm = [cf,cr]

M = [vn,vmax
n ,vEFDV

n ,aanti
n ,amax

n ,abrake,T,TETH
n ,b]

W = [G,k,or,of,q,…,qk - 1,g1,…,gk] (2)
式中:Cs 表示元胞状态,Cm 表示位置参数,cf 表示

车辆元胞每一时步的开始位置,通过第一个车轴加
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前悬挂长度得到,cr 表示车辆元胞每一时步的结束

位置,通过最后一个车轴减后悬挂长度得到;M 表

示运动状态参数,包含当前速度 vn、最大速度 vmax
n 、

自由流期望最大速度 vEFDV
n 、每时步的期望加速度

aanti
n 、常规行驶状态下的最大加速度 amax

n 、刹车减速

度 abrake、每时步的车头时距 T、跟驰流期望车头时距

TETH
n 和紧急刹车状态指征参数 b;W 表示车辆尺寸

和轴载相关参数,G 表示车辆总重,k 表示车轴数,or

和 of 分别表示车辆后悬挂长度和前悬挂长度,qk - 1

表示第 k - 1 个车轴和第 k 个车轴的轴间距,gk 表示

第 k 个车轴的轴重。 aanti
n 根据状态演化规则计算得

到;amax
n 需要人工定义,在实际模拟中,可以设置不

同的限值,但其值必须小于车辆所能达到的极限最

大加速度;b 的取值只有 0 和 1,当 b = 1 时,表示该

车辆处于紧急刹车状态,此时,车辆的减速度为紧急

刹车减速度,当 b = 0 时,表示该车辆处于正常行驶

状态,车辆的加速度根据状态更新规则计算得到。
在车流模拟中,车辆元胞和空元胞都随着车辆

位置的移动而更新,元胞更新可用图 1 表示。 提出

的新型元胞与传统元胞不同,不依赖于通过道路离

散产生的固定尺寸的晶格,能够准确反映车辆尺寸、
轴间距和轴载信息。 同时,在编程时,提出的模型只

需要记录车辆元胞的信息即可完成对所有信息的记

录,且信息矩阵的维度只与道路上车辆的数量有关。
空元胞只是车间距的度量,没有运动特征。 空元胞

的距离信息也以通过相邻车辆元胞的车头和车尾参

数计算得到,因此,编程时,空元胞不参与运算,以降

低程序运算量,提高模拟效率。

图 1　 元胞与元胞更新

Fig. 1　 Cells and cell transition

　 　 CA 模型以加速度为核心指标对元胞运动状态

进行更新,在提出的 CA 模型中,加速度的计算考虑

了元胞当前速度、当前车间距和周围元胞的速度指

标,因此,每个元胞状态的更新都受其周边车辆元胞

的运动状态影响,这些对目标元胞的运动状态有影

响的车辆元胞称为目标元胞的邻居元胞。 在单车道

模拟中,邻居元胞为当前车道的前一个车辆元胞。
在多车道模拟中,车辆可能换道,邻居元胞为当前车

道的前一个车辆元胞和相邻车道的前一个和后一个

车辆元胞,邻居元胞如图 2 所示。

图 2　 邻居元胞

Fig. 2　 Neighbours

1. 2　 基于跟驰理论的运动状态演化规则

为了准确描述车辆运动状态的不同,本文引入

跟驰理论,并建立基于跟驰理论的状态演化规则。
根据车头时距将车辆元胞的运动状态分为自由行驶

和跟驰行驶两种状态。 处于自由行驶的车辆元胞具

有较大的车头时距,其运动状态不受前车运动状态

影响,会以其期望的最大速度自由行驶;处于跟驰状

态的车辆元胞具有较小的车头时距,其运动状态受

车间距和前车速度影响,当车间距或者前车速度发

生变化时,后车会动态调整其速度以便与前车保持

合理的车间距和车速以避免撞车。
1. 2. 1　 参数提取

在推导新的状态更新规则时,首先需要先确定

3 个参数:1)跟驰状态确定指标;2)自由行驶状态期

望最大速度 vEFDV
n ;3)跟驰行驶状态期望车头时距

TETH。 跟驰状态确定指标决定了车流模拟过程中哪
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些车辆元胞将处于自由行驶和跟驰行驶,两种不同

状态的车辆将采用不同的状态更新规则;vEFDV
n 是为

了更准确的反映实际车流中自由行驶的车辆并非全

部采用最大速度行驶的现象;TETH决定了处于跟驰

流的车辆期望与前车保持的距离。
美国国家科学院交通研究委员会建议采用 5 s

作为判断车辆是否处于跟驰状态的指标阈值,为了

考虑指标冗余性,同时避免固定指标引起状态转换

时可能引发的局部震荡问题,本文采用 5 s 和 6 s 分

别作为判断自由流和跟驰流的指标阈值,并规定当

车辆元胞的车头时距小于 5 s 时,其进入跟驰状态,
否则处于自由行驶状态;当处于跟驰状态的车辆元

胞的车头时距大于 6 s 时,车辆元胞进入自由流状态。
vEFDV
n 和 TETH

n 从 WIM 实测交通流数据中提取,
这两个参数通过以下方式获得:1)通过 WIM 时,跟
驰状态的车辆的当前车头时距即为其 TETH

n ,自由行

驶状态的车辆的当前速度即为其 vEFDV
n ;2)所有车辆

的 vEFDV
n 和 TETH

n 分别具有相同的概率分布。 跟驰状

态的车辆的 vEFDV
n 和自由行驶状态的车辆的 TETH

n 可

以通过抽样获得,数据样本分别为通过 WIM 时自由行

驶状态的车辆的 vEFDVn 和跟驰行驶状态的车辆的 TETH
n 。

可以通过实测数据证明上述提取两个参数的过

程的合理性。 图 3(a)表示 WIM 系统两个月的车流

数据中车头时距小于 5 s 的车辆的与前车的速度

差,可以看到,大部分车辆的速度差小于 4 m / s。 假

定后车具有平均车速 25 m / s,以常规加速度 2 m / s2

加速至与前车速度相同,那么其车间距只缩小了

4 m,车头时距只缩小了 0. 16 s,这样的差别几乎可

以忽略。 这说明,通过 WIM 系统时,处于跟驰状态

的车辆处于稳定状态,因此取其当前车头时距作为

其 TETH
n 是合适的。 图 3(b)表示WIM 系统两个月的

车流数据中车头时距大于 10 s 的车辆的当前速度,
可以看到,大部分的车辆的速度小于 28 m / s,说明

并不是所有的车辆都会在不受干扰时以最大速度行

驶,而是保持一个期望最大速度,因此取自由行驶状

态车辆的当前速度作为其 vEFDV
n 是合适的。

图 3　 实测车辆速度统计结果

Fig. 3　 Statistical results of velocity from WIM data

1. 2. 2　 演化规则

根据车辆处于自由行驶和跟驰行驶两种不同状

态,推导车辆元胞的状态更新加速度。 首先对状态

更新规则中的相关参数进行说明,如图 4 所示。 道

路的坐标原点为模拟道路的起点,图中 xn ( t)表示

车辆 n 在 t 时步的车头位置;Ln 表示第 n 辆车的车

长;gapn( t)表示第 n 辆车和第 n - 1 辆车的车间距。

图 4　 基本参数解释

Fig. 4　 Explanation of basic parameters

　 　 运动状态更新的基本时间单位为 1 s,根据运动

学基本原理,存在的基本关系有

vn( t + 1) = vn( t) + an( t + 1) (3)

xn( t + 1) = xn( t) + vn( t) +
an( t + 1)

2 (4)

xn - 1( t) - xn( t) = gapn( t) + Ln - 1 (5)
式(3) 表示速度更新,式(4) 表示位置更新,

式(5)表示相邻车辆元胞的空间关系。 an( t + 1)表
示车辆 n 在 t + 1 时步的加速度。

1)自由行驶状态时,车辆期望提高速度以节省
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时间,同时又不希望速度过大以保证行驶安全,应该

满足的条件为

TETH
n ·vn( t) + Ln - 1≤xn - 1( t + 1) -

xn( t + 1)≤5vn( t) + Ln - 1 (6)
vn( t + 1)≤vEFDV

n (7)
| an( t + 1) |≤amax

n (8)
式(6)表示自由流时,车辆期望提高速度以节

省时间,同时又不希望速度过大以保证行驶安全;
式(7)是速度边界条件,表示速度不能大于期望最

大自由流速度;式(8)是加速度边界条件,表示加速

度不应大于常规最大加速度。
根据式(3) ~ (8),并忽略 an - 1( t + 1)以实现向

量化加载提高模拟效率,则加速度应满足:
aanti,fre
n ( t + 1) = max{a1,a2} (9)

式中 aanti,fre
n ( t + 1)为自由行驶的车辆元胞的专属加

速度,且
a1 = max{2[gapn( t) + vn - 1( t) - 6·vn( t)], - amax

n }
(10)

a2 = min{2[gapn( t) + vn - 1( t) - (1 + TETH
n )·

vn( t)],vEFDV
n - vn( t),amax

n } (11)
2)跟驰行驶状态时,跟驰行驶应该满足两个目

标:一是保持跟驰状态;二是在出现紧急状况时应该

避免撞车。 对于保持跟驰状态应满足:
xn - 1( t + 1) - xn( t + 1)≥TETH

n ·vn( t) + Ln - 1

(12)
vn( t + 1)≤vn - 1( t + 1) (13)

| an( t + 1) |≤amax
n (14)

vn( t + 1)≤vEFDV
n (15)

式(12)表示跟驰车辆应该与前车保持期望车

头时距;式(13)表示跟驰行驶的后车的速度不大于

前车;式(14)表示加速度边界条件,实际加速度不

大于加速度最大值;式(15)表示更新后的车辆速度

应不大于自由流期望最大速度。
紧急制动考虑如下理想状态:假设在 t + 1 时

步,前车突然紧急刹车,并在 i 秒后将速度减至

0 m / s。 由于刹车灯的作用,后车发现前车刹车后也

紧急刹车,并在 i + n 秒后将速度减至 0 m / s,紧急刹

车过程可以用图 5 解释。

图 5　 紧急制动模式

Fig. 5　 Explanation of braking model

　 　 在稳定的跟驰流中,后车的速度最终会与前车

保持基本一致,或在前车速度附近波动,当前车紧急

刹车,后车发现后也会紧急刹车。 由于速度相近,发
生紧急制动的车辆会在几乎相同时间内停车。 考虑

一般情况,城市道路最大车速 120 km/ h(33. 3 m/ s),
当车辆以最大减速度( - 8 m / s2)紧急刹车时,车辆

将在 4. 2 s 停车。 本文取刹车时间为 4 s,则刹车过

程的行驶距离可以用以下公式描述:
xn - 1( t + 1 + 4) = xn - 1( t + 1) + 4vn - 1( t + 1) +

(4 - 1)·abrake +
4
2 ·abrake (16)

xn( t + 1 + 4) = xn( t + 1) + 4vn( t + 1) +

(4 - 1)·abrake +
4
2 ·abrake (17)

为了避免撞车,停车后两车位置应该满足:
xn - 1( t + 1 + 4) - xn( t + 1 + 4)≥Ln - 1 + Ssafe

(18)

式中 Ssafe表示车辆停止时希望保持的安全距离。
同时,在 t + 1 时刻,车辆应该具有减速空间:

xn - 1( t + 1) - xn( t + 1)≥Ln - 1 (19)
根据式(3) ~ (5)、(12) ~ (15)及式(16) ~

(19),并忽略 an - 1 ( t + 1),跟驰状态车辆加速度应

该满足:
aanti, fol
n ( t + 1) = max{min{afol,1

n ,afol,2
n },afol,3

n }
(20)

afol,1
n ( t + 1) = min{2[gapn( t) + vn - 1( t) -

vn( t) - TETH
n ·vn( t)],

vn - 1( t) - vn( t),amax
n ,vEFDV

n - vn( t)} (21)

afol,2
n = min{ 2

3 [gapn( t) - Ssafe + 5(vn - 1( t) - vn( t))],

2[gapn( t) + vn - 1( t) - vn( t)]} (22)
afol,2
n ( t + 1) = - amax

n (23)
3)紧急制动时,对于减速车辆,当车辆以期望
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最大减速度减速仍然不能避免相撞且不能换道时,
触发紧急制动,即车辆运动满足下列条件时,触发紧

急制动。
xn -1(t +1) - xn(t +1)≤Ln -1 + Ssafe |an(t +1) = - amax

n

(24)
当车辆触发紧急制动时,车辆元胞的刹车状态

指征参数 b 更新为 1,车辆采用刹车加速度进行速

度更新,直至运动状态不满足紧急制动条件。
4)车辆行驶中会随机变速,当满足以下条件

时,车辆随机变速。

aR
n ( t + 1) =

rand( - 1,1),γ≤pd

0,γ > pd
{ (25)

式中:aR
n ( t + 1)表示随机加速度,γ 表示生成的 0 ~ 1

之间的随机数,pd 表示人工设定的随机变速概率指

标。 车辆的最终加速度为状态更新规则计算的加速

度和随机加速度的综合。
5)车辆行驶过程中会根据车间距换道,换道分

为非必要性换道和必要性换道,非必要性换道指车

辆在前方车辆速度较慢时,为追求更快的速度而发

生的换道行为,必要性换道指在一定区间内必须实

施的换道行为。 必要性换道一般发生在匝道的分

流、合流段等,桥梁一般不存在分流和合流段,因此

本文只考虑非必要性换道。 当满足以下条件时,车
辆触发非必要换道条件,进行换道:

an( t + 1)≤0 (26)

xtar
n - 1( t + 1) - xn( t + 1)≥TETH

n ·vn( t + 1) + Ltar
n - 1

(27)

xn( t + 1) = xn( t) + vn( t) + 1
2 amax

n ( t + 1) (28)

xn( t) - xtar
n ( t)≥Star - Ln (29)

式中:xtar
n - 1( t + 1)表示目标车道的前车在 t + 1 时步

的位置,Ltar
n - 1表示目标车道的前车的车长,式(28)采

用 amax
n ( t + 1)表示换道车辆期望以最大加速度尽快

完成换道,Star表示换道车辆与目标车道的后车的车

间距。 Star因驾驶员的驾驶习惯不同而不同,目前没

有实测数据或相关准则指导 Star的取值。 实际模拟

中,研究人员可以根据实际需求设定不同的 Star,当
需要严格控制车辆换道时,可以将 Star设置的较大,
否则可以将 Star设置的较小。

上述条件中,式(26)表示车辆在当前车道不能

加速;式(27)、(28)表示车辆在目标车道可以加速,
并且换道后,当前车辆与目标车道的前车的车头时

距不小于跟驰状态期望车头时距;式(29)表示换道

车辆与目标车道的后车具有足够的车间距。 当满足

上述条件时,车辆可以换道。
在目标车道上,换道车辆车头前的第一个车辆

元胞为目标车道的前车邻居元胞,换道车辆的车头

后的第一个车辆元胞为后车邻居元胞,换道车辆元

胞与邻居车辆元胞的空间关系如图 6 所示。

图 6　 换道车辆与邻居元胞的空间关系

Fig. 6　 Spatial correlation between lane-changing vehicle cell and neighbour cells

　 　 本文虽然没有考虑必要性换道条件,但是可以

对本文模型进行改进实现必要性换道的模拟,可以

通过对车辆元胞增加更多的描述其驾驶目标的限制

性变量来描述车辆的必要性换道需求,同时在换道

条件中增加更多的位置限定条件和速度限定条件来

准确模拟车辆的必要性换道。

1. 3　 基于实测 WIM 数据的发车规则

本文提出基于实测 WIM 数据的发车规则,充分

利用实测交通流信息,准确重构任意时段的车队信

息,并提出基于车头时距的发车规则,重现实际车辆

通过 WIM 的状态。 基于实测数据的发车规则如下。
首先根据实测 WIM 数据直接生成车队:

Vpool =

G1,k1,or
1,of

1,q1
1,…,qk1 - 1

1 ,g1
1,…,gk1

1 ,v1,T1,TETH
1 ,vEFDV

1 ,I1
︙

G i,ki,or
i,of

i,q1
i ,…,qki - 1

i ,g1
i ,…,gki

i ,v0i ,T0
i ,TETH

i ,vEFDV
i ,Ii

︙
Gn,kn,or

n,of
n,q1

n,…,qkn - 1
n ,g1

n,…,gkn
n ,vn,Tn,TETH

n ,vEFDV
n ,In

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(30)

式中:Vpool表示车队,每行元素存储一辆车的所有信

息;G i、ki、or
i、of

i、qki - 1
i 、gki

i 、v0i 、T0
i 、TETH

i 和 vEFDV
i 分别表

示第 i 辆车的总重、车轴数、后悬挂长度、前悬挂长

度、第 ki - 1 和第 ki 个车轴的轴间距、第 ki 个车轴
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的轴重、初始速度、初始车头时距、跟驰状态期望车

头时距和自由行驶状态期望最大速度;Ii 表示该时

段通过 WIM 的车辆编号,从第一辆至最后一辆一次

编号依次为 1 ~ n。
然后按照顺序,当车辆满足式(31)时,车辆 i 将

从入口将进入道路。
Tadd0 + T0

i ≤Tt (31)
式中:Tadd0为上次加车时间;T0

i 为车辆 i 的初始车头

时距;Tt 为当前时步。
最后当车辆进入道路时,车辆初始位置通过

式(32)确定。

xi = (Tt - Tadd0 - T0
i )·v0i (32)

1. 4　 随机车流荷载模拟流程

建立基于所提元胞自动机的随机车流荷载模拟

方法,整体流程如图 7 所示。 首先基于 WIM 数据计

算各车辆的车头时距,并确定各车辆的 vEFDV
n 和

TETH
n ;然后生成车队。 当满足发车条件时,车辆进入

道路,并依据提出的运动状态演化规则进行微观交

互的模拟。

图 7　 随机车流荷载模拟流程图

Fig. 7　 Flowchart of stochastic traffic load simulation using the proposed model

2　 算例验证

2. 1　 WIM 数据和模拟参数

WIM 数据为城市道路实测车流数据,共 4 车

道,上下行各两车道,分为快车道和慢车道。 根据

WIM 数据首先计算每辆车的车头时距、 vEFDV
n 和

TETH
n ,然后根据车辆出现顺序生成车辆队列。 模拟

24 h 的车流以检验提出的模型的可靠性,模拟道路

长度 1 000 m,最大速度 120 km / h,常规行驶期望最

大加速度 2 m/ s2,常规行驶期望最大减速度 -2 m/ s2,
紧急刹车减速度 - 8 m / s2,随机减速概率 0. 3,换道

概率 0. 25。
2. 2　 车流宏观特性模拟验证

图 8 和图 9 表示 24 h 两个车道的模拟车流和

WIM 数据的小时车流量和小时车辆总重对比结果。
可以看到,模拟车流的小时车流量和小时车辆总重

与 WIM 数据吻合较好,车流量和车辆总重均能反映

实际车流的时段特性,可以准确反映车流的非平稳

性,说明提出的新的基于实测数据的发车规则能准

确模拟实际车流的宏观特性。
2. 3　 常规行驶状态车辆微观交互模拟验证

通过提取模拟车流的典型场景中车辆的运动状

态变化过程说明所提模型微观交互模拟的合理性,
常规 车 流 中 的 典 型 场 景 是 加 减 速 和 变 换 道。
图 10(a)表示车道 2 某时段的模拟车流的时空斑

图,图中黑框部分表示车辆换道引起的加减速变换

过程,黑框的放大图如图 10(b)。 可以看到,在某时

步突然有车换入该车道(具体表现为某辆车的时空
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轨迹不连续,如图 10 (b)空心圆),导致跟随其后面

的车辆的车头时距发生变化,后车随即调整速度以

适应这种变化,后车调整速度的具体表现为其时空

轨迹改变原始路径,路径向右偏斜表示其单位时间

内行驶的距离减小,即发生减速行为。

图 8　 小时流量统计对比

Fig. 8　 Comparison of hourly traffic volume

图 9　 小时总重对比

Fig. 9　 Comparison of hourly gross weight

图 10　 正常行驶时空斑图

Fig. 10　 Spatial-temporal diagram of normal driving

　 　 图 11 表示典型场景下相邻两辆车的微观交互

过程。 车辆 1 进入道路后首先加速至其 vEFDV
n ,其车

头时距一直大于 5 s,因此在自由行驶状态下一直保

持其 vEFDV
n 行驶。 车辆 2 进入道路后首先加速至其

vEFDV
n ,由于其速度大于前车速度,因此其车头数据不

断减小。 当其车头时距小于 5 s 时,进入跟驰状态,
开始减速,直至与前车保持一定距离和合理的速度。
模拟结果体现了 WIM 数据反映的自由流车辆不一

定全部加速至最大速度行驶的事实。 同时,车辆微

观交互中加速度和速度的变化在合理范围内且体现

了不同车辆加速度的独特性,车辆加速度依据车辆

当前速度、前车速度和当前车间距计算得到,表明推

导的动态演化规则的合理性。 与文献[14]模型相

比,本文提出的模型的模拟结果既能匹配 WIM 数据

反映的事实,车辆的状态更新也更符合实际,表明本

文模型的先进性。
2. 4　 紧急刹车状态验证

实际模拟车流没有触发紧急制动,为了验证提

出的模型模拟车辆紧急制动的可行性,人工设定触

发车辆紧急制动,车辆从开始制动至制动结束共持

时 15 s。 图 12 ( a) 表示紧急制动的时空斑图,
图 12(b)表示图 12(a)方框中紧急制动期间相关车
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辆的时空斑图。 可以看到,当前车开始紧急制动后,
后车随着车头时距的改变其运动状态也相应发生变

化,当后车进入跟驰状态时,也开始制动。 制动车辆

时空斑图表现为车辆轨迹斜率逐渐减小,当完全停

止后,其斜率变为 0,即车辆位置不再随着时间产生

变化。 制动结束时,所有减速至速度为 0 m / s 的车

辆都以相同加速度 2 m / s2开始启动,随后按照状态

更新规则进行状态更新。

图 11　 速度和加速度更新(本文模型)
Fig. 11　 Evolution of acceleration and velocity(the proposed model)

图 12　 时空斑图 -紧急制动过程

Fig. 12　 Spatial-temporal diagram of sudden braking

　 　 图 13 展示了紧急制动期间,相关车辆的速度和

加速度随着车头时距的变化过程。 车辆 1 为开始制

动车辆,车辆 2 为跟随车辆。 当车辆 1 紧急刹车后,
其速度逐渐减小至 0 m / s;车辆 2 开始阶段车头时

距大于 5 s,处于自由行驶状态,当跟随车辆进入跟

驰状态后也开始紧急刹车,直至停止。 当制动结束,

所有停止的车辆按照 2 m / s2的加速度启动,然后按

照更新规则计算每时步的加速度,完成状态更新。
该过程完整模拟了车辆在不同行驶状态下的紧急刹

车、停止和重启动过程,表明所提模型模拟紧急制动

状况的可行性。

图 13　 紧急制动过程速度和加速度变化

Fig. 13　 Velocity and acceleration evolution in sudden braking
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2. 5　 车辆荷载模拟验证

为了验证提出的模型精确模拟车辆荷载的能

力,不考虑变换道,重新模拟随机车流,并采用影响

线加载的方式计算荷载效应。 同时采用本文模型、
传统 NS 模型和 WIM 数据计算荷载效应,并进行对

比。 为了避免不同车辆的轴载对结果的影响,采用

20 m 简支梁跨中弯矩作为对比效应。 20 m 简支梁

的荷载效应由单辆车控制,因此通过对比 20 m 简支

梁的荷载效应可以准确判断本文模型车辆荷载的模

拟精度。 采用 WIM 数据进行荷载效应计算时不考

虑车辆的微观交互,设定所有车辆都采用通过 WIM
时的速度匀速行驶。 在实际车流中很可能存在后车

速度大于前车速度的状况,在这种情况下,匀速行驶

的车辆有可能会因为车间距不断减小而发生撞车,
从而影响计算结果。 为了得到准确的荷载效应,当
发现车辆的车间距小于当前速度时,将后车车速强

制设为前车车速。 为了准确获得极值荷载效应,将
加载时步设为 0. 01 s,即每时步得到 100 个计算结

果,然后选取绝对值最大的荷载效应作为每秒计算

结果的代表值。
图 14 ~ 16 给出基于 WIM 数据、本文模型和 NS

模型计算的 24 h 荷载效应的统计结果。 可以看到,
基于本文模型和 WIM 数据计算的荷载效应的统计

分布几乎完全一致,基于 NS 模型的计算结果在最

大值和分位值上均与 WIM 结果存在差异,这是由于

NS 模型只能以集中力的方式模拟车辆荷载。 表 1
给出第 4、第 10 和第 16 小时的最大荷载效应的对

比结果,以 WIM 结果为基准计算相对误差。 第 4、
第 10 和第 16 小时的车流分别对应稀疏流、密集流

和中等密集车流。 可以看到,本文模型和 WIM 结果

几乎完全一致,相对误差均小于 0. 1% ,而 NS 模型

与 WIM 结果最大相对误差接近 8% 。 该结果说明,
本文模型能准确的模拟车辆轴载。 需要说明的是,
荷载效应的相对误差受车辆轴间距的影响较大,当
轴间距较小时,荷载效应相对误差较小,当轴间距较

大时,相对误差也会变大。 一般重车的车间距较大,
因此当实际重车较多时,该相对误差还会更大。

图 14　 基于 WIM 数据计算的荷载效应小时统计箱形图

Fig. 14　 Box plot of load effects using WIM data

图 15　 基于本文模型计算的荷载效应小时统计箱形图

Fig. 15　 Box plot of load effects using the proposed model

图 16　 基于 NS 模型计算的荷载效应小时统计箱形图

Fig. 16　 Box plot of load effects using NS model
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表 1　 弯矩统计值对比

Tab. 1　 Comparison of statistical results of bending moment

时刻 WIM 弯矩 / (kN·m)
本文模型 NS 模型

弯矩 / (kN·m) 相对误差 / % 弯矩 / (kN·m) 相对误差 / %

4:00 1 779 1 781 0. 07 1 909 7. 31

10:00 1 726 1 726 - 0. 05 1 766 2. 32

16:00 1 964 1 966 0. 1 2 112 7. 53

　 　 从图 15 还可以看到,统计结果的箱形图表现出

明显的时变特性。 各小时的最大荷载效应比较接

近,但是不同小时的箱形图的箱体差异较大,这说明

在各时段均存在重车,不同时段的车重(车型)表现

出明显的差异性,在 8:00—21:00 时,车辆以小重量

车为主,在其他时段,车辆以大重量车为主。 该结果

说明,本文提出的模型能重构时段车流,并准确反映

时段车流的时变特性。

3　 结　 论

为实现桥址随机车流荷载的准确模拟,解决传

统元胞自动机模型不能准确模拟车辆荷载与合理的

微观交互行为的缺点,提出了基于可变元胞与跟驰

理论的新型元胞自动机模型。 采用实测 WIM 数据

验证所提模型的可行性,得到以下结论:
1)提出的可变元胞以车辆为核心,不依赖于传

统的固定尺寸的元胞晶格,能精确反映实际车辆尺

寸、轴间距等信息。 结合融入的轴载信息,可以实现

车辆荷载的精确模拟。
2)提出的基于跟驰理论的状态更新规则能准

确反映实际车流特性,并能计算每个车辆元胞的专

属加速度,因此,模拟的车辆的微观交互也更符合实

际车辆驾驶行为,得到的车辆的时空位置也更合理。
3)基于 WIM 数据的车队重构规则能生成任意

时段的真实车队,不受数据量的限制。 结合提出的

发车规则,可以重现实际车辆通过 WIM 系统时的状

态,赋予模拟车流符合实际的初始运动状态。
4)基于实测数据的发车规则和跟驰理论的转

换规则保证了模拟车流中车辆时空位置的合理性,
结合车辆元胞中精确的轴载信息,实现随机车流荷

载的准确模拟。 提出的元胞自动机模型可以实现桥

址任意时段的随机车流荷载的模拟。
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