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摘　 要： 为研究交通事件对城市快速路交通流的影响，在对 ＭＣＴＭ 模型进行改进的基础上，建立快速路交通事件影响范围预

测模型． 该模型针对城市快速路交通流的亚稳态现象，模拟亚稳态区域的交通流状态；同时考虑交通事件对元胞主要特征参

数的影响，并结合事件发生的不同位置，对元胞设置进行调整；最后提出事件影响长度的概念，并将其作为交通事件影响范围

的评价指标． 以北京市局部道路网为研究对象，结合交通事件的相关数据，对该模型进行了参数标定和实例分析． 结果表明，
仿真数据的变化趋势与实测数据基本一致，且误差在可接受范围内． 模型能清晰地反映出不同时刻各个路段的交通流状态，
可有效地确定城市快速路交通事件的影响范围．
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　 　 目前交通事件已成为导致城市快速路交通拥

堵，降低路网运行效率的主要原因之一，一旦发生，
极易形成道路通行能力的瓶颈，产生车辆拥挤排队

现象． 如事件未得到及时处理，交通拥堵极可能会

扩散并导致路网的大面积交通拥堵，甚至是交通瘫

痪． 因此，研究交通事件对城市快速路的影响是十

分必要的． 在现有的交通事件影响研究［１－５］ 中，大多

数以高速公路为研究对象，而由于快速路的出入口

匝道间距较小，与普通城市道路联系较为紧密，其与

高速公路的路网结构和交通流特性均有较大不同，
因此高速公路的事件影响扩散机理并不适用于城市

快速路． 因此，本文拟基于 ＭＣＴＭ 模型，考虑交通流

的亚稳态现象及交通事件的影响，构建事件影响下

的快速路交通流模型，从而揭示因事件引发的快速

路交通拥堵的形成与扩散机理，确定交通事件在此

路网条件下的影响范围，为城市交通管理部门提供

科学的理论和技术支持．



１　 ＭＣＴＭ 模型

１．１　 ＭＣＴＭ 路段模型

ＭＣＴＭ 模型（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｌｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）是
Ｍｕñｏｚ 等［６－７］在传统 ＣＴＭ 模型［８－９］ 的基础上改进得

到的，其避免了原始模型中元胞长度必须均一化的

限制，可灵活按照路段的几何特征来划分元胞，更便

于为城市路网建模． 该模型将元胞内的交通流密度

作为特征参数来描述离散化后的流量守恒式，即

ρｉ ｋ ＋ １( ) ＝ ρｉ ｋ( ) ＋ Δｔ
ｌｉ

ｑｉ，ｉｎ ｋ( ) － ｑｉ，ｏｕｔ ｋ( )( ) ．（１）

式中： ρｉ ｋ ＋ １( ) 为 ｋ ＋ １ 时段元胞 ｉ 的车流密度；
ρｉ ｋ( ) 为 ｋ 时段元胞 ｉ 的车流密度； Δｔ 为时间步长；
ｌｉ 为元胞 ｉ 的长度，为避免出现元胞内车辆为负或车

流密度大于堵塞密度的情况，该值应不小于 Δｔ 内车

流自由走行的距离； ｑｉ，ｉｎ ｋ( ) ， ｑｉ，ｏｕｔ ｋ( ) 分别为 ｋ 时

段单位时间内流入和流出元胞 ｉ 的车流量．
依据元胞间的连接方式，可分别计算 ｋ 时段元

胞的驶入流量 ｑｉ，ｉｎ ｋ( ) 和驶出流量 ｑｉ，ｏｕｔ ｋ( ) ，进而得

到时段内各元胞的车流密度 ρｉ ｋ( ) ，并将其与该元

胞的临界密度 ρｉ，ｏ（ｋ） 进行对比得出元胞内的车流

状态． 当 ρｉ（ｋ） ＜ ρｉ，ｏ（ｋ） 时，则 ｋ 时段元胞 ｉ 处于自

由流状态；当 ρｉ（ｋ） ≥ ρｉ，ｏ（ｋ） 时，则 ｋ 时段元胞处于

拥挤流． （ｋ，ｋ ＋ １） 时段驶入元胞 ｉ 的车辆数为

ｙｉ（ｋ） ＝ ｑｉ（ｋ）Δｔ ＝ ｍｉｎ Ｓｉ －１（ｋ），Ｒ ｉ（ｋ）[ ] ， （２）
Ｓｉ －１（ｋ） ＝ ｍｉｎ（ｖｉ －１ρｉ －１（ｋ）Δｔ，Ｑｉ －１）， （３）
Ｒ ｉ（ｋ） ＝ ｍｉｎ（Ｑｉ，ｗ ｉ ρｉ，Ｊ － ρｉ（ｋ）( ) Δｔ） ． （４）

式中： ｑｉ（ｋ） 为 （ｋ，ｋ ＋ １） 时段元胞 ｉ 的流入率；
Ｓｉ －１（ｋ） 为 ｋ 时段元胞 ｉ － １ 在自由流状态下能提供

的最大车流量（发送函数）； Ｒ ｉ（ｋ） 为 ｋ 时段元胞 ｉ
在拥挤流状态下能接收的最大车流量（接受函数）；
ｖｉ －１ 为元胞 ｉ － １ 的自由流速度； ρｉ －１（ｋ） 为 ｋ 时段元

胞 ｉ － １ 的车流密度； Ｑｉ －１ 为流入元胞 ｉ － １ 的最大车

辆数； ｗ ｉ 为激波速度； ρｉ，Ｊ 为元胞 ｉ 的阻塞密度．
１．２　 ＭＣＴＭ 节点模型

依据节点处元胞间的不同连接形式，ＭＣＴＭ 节

点模型分成 ３ 种类型：普通节点模型，合流节点模

型，分流节点模型．
１）普通节点模型． 若两相邻元胞的连接方式如

图 １ 中元胞 ２、３ 所示的简单连接，其模型表达式则

与 ＭＣＴＭ 中的路段模型相类似，见式（２） ～ （４）．
　 　 ２）合流节点模型． 若两元胞的连接方式如图 １
中元胞 １、２ 所示，即为合流连接． 根据下游元胞能

否接收来自上游元胞及入口匝道的车流量可划分为

Ｓｉ ｋ( ) ＋ ｒｍ，ｉ ＋１ ｋ( ) £Ｒ ｉ ＋１ ｋ( ) ，（条件 １）
Ｓｉ ｋ( ) ＋ ｒｍ，ｉ ＋１ ｋ( ) ＞ Ｒ ｉ ＋１ ｋ( ) ．（条件 ２）

ｙｉ ＋１ ｋ( ) ＝
Ｓｉ ｋ( ) ， （条件 １）
ｍｉｎ Ｓｉ ｋ( ) ，Ｒ ｉ ＋１ ｋ( )( ) ． （条件 ２）{ （５）

式中： ｒｍ，ｉ ＋１ ｋ( ) 为入口匝道 ｉ ＋ １ 的实测流量． 但若

ｙｉ ＋１ ｋ( ) ＝ Ｒ ｉ ＋１ ｋ( ) ， 且 ｒｍ，ｉ ＋１ ｋ( ) ＞ Ｒ ｉ ＋１ ｋ( ) 时，则令

进入下游元胞的流量由入口匝道来提供． 由入口匝

道驶入元胞 ｉ ＋ １ 的实际流量 ｒｉ ＋１（ｋ） 可表示为

ｒｉ ＋１ ｋ( ) ＝
ｒｍ，ｉ ＋１ ｋ( ) ， （条件 １）
Ｒ ｉ ＋１ ｋ( ) － ｙｉ ＋１ ｋ( ) ． （条件 ２）{ （６）

1 2 3 4

r2(k) f3(k)

行车方向

图 １　 节点模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｍｏｄｅｌ
　 　 ３）分流节点模型． 若两相邻元胞的连接方式如

图 １ 中元胞 ３、４ 所示，即为分流连接，此时模型假定

每个出口匝道均有无限容量，则

ｙｉ，ｏｕｔ（ｋ） ＝ ｍｉｎ Ｓｉ ｋ( ) ，
Ｒ ｉ ＋１ ｋ( )

１ － βｉ ｋ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

式中： ｙｉ，ｏｕｔ（ｋ） ＝ ｙｉ＋１（ｋ） ＋ ｆｉ（ｋ） ； ｆｉ（ｋ） 为出口匝道 ｉ
的 流 量； βｉ ｋ( ) 为 出 口 匝 道 ｉ 的 分 流 比；
１ － βｉ ｋ( )( ) ｙｉ，ｏｕｔ（ｋ） 为 驶 入 下 游 元 胞 的 流 量；
βｉ ｋ( ) ｙｉ，ｏｕｔ（ｋ） 为驶出出口匝道的流量．

２　 ＭＣＴＭ 模型的改进

２．１　 考虑亚稳态现象的影响

亚稳态现象是城市快速路交通流运行中典型的

一种实测现象，为降低模型在描述交通流时所产生

的误差，尽可能地实现交通流在快速路上的实际运

行状态，本文将依据上图所示的基本图，在 ＭＣＴＭ
模型中模拟亚稳态区域的交通流状态，以提高该模

型的真实性及可靠性． 由图 ２ 可得当元胞密度分别

为 ρｃ 及 ρｆ 时，流量与密度的关系为

ＱＭ ＝
ρＪ

ｖ －１ ＋ ｗ －１
＝ ｖρｃ，

Ｑ ＝ ｖρｆ ．

ì

î

í

ïï

ïï

（８）

其中 ρｃ 为拥挤流向自由流转变的车流密度， ρｆ 为自

由流向拥挤流转变的车流密度．
　 　 元胞 ｉ 的交通流状态同样可由元胞密度 ρｉ 与临

界密度进行对比判断得到：当 ρｉ ＜ ρｃ 时，则元胞 ｉ则
处于自由流状态；当 ρｉ ≥ ρｆ 时，则元胞 ｉ 则处于拥挤

流状态；当 ρｃ ≤ ρｉ ＜ ρｆ 时，则元胞 ｉ 则处于亚稳态．
此时，将 Ｚ ｉ（ｋ） 定义为 ｋ 时段元胞 ｉ 的车流状态，当
Ｚ ｉ（ｋ） ＝ ０ 时表示车流状态为自由流；当 Ｚ ｉ（ｋ） ＝ １ 时
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表示车流状态为拥挤流；当 Ｚ ｉ（ｋ） ＝ Ｚ ｉ（ｋ － １） 时表

示车流状态处于亚稳态． 由此即可得状态方程为

Ｚ ｉ（ｋ） ＝
０，　 　 　 　 ρ ≤ ρｃ；
１， 　 　 　 　 ρ ≥ ρｆ；
Ｚ ｉ（ｋ － １），　 ρｃ ＜ ρ ＜ ρｆ ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

q

Q

QM

v -w

ρc ρf ρJ ρ0

图 ２　 考虑亚稳态现象的流量－密度基本图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｅｔａｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ

　 　 引入上述状态方程，则可将 ｋ 时段元胞 ｉ － １的发送

函数描述如式（３）所示，而 ｋ 时段元胞 ｉ 的接受函数为

Ｒｉ（ｋ） ＝ （１ － Ｚｉ（ｋ））Ｑｉ ＋ Ｚｉ（ｋ）ｗｉ（ρＪ － ρｉ（ｋ））Δｔ． （１０）
　 　 另外， （ｋ，ｋ ＋ １） 时段驶入元胞 ｉ 的车辆数的一

般表达式与 ＭＣＴＭ 路段模型基本一致．
因此，式（２）、（３）、（９）、（１０）即构成了考虑亚

稳态的情况下快速路 ＥＣＴＭ 模型的路段模型．
２．２　 考虑交通事件的影响

当交通事件发生后，受控元胞的通行能力、阻塞

密度、临界密度、激波速度将会发生一定程度的折

减，如图 ３ 所示，由原本的 Ｑ，ρＪ，ρｃ，ρｆ，ｗ 转变为 Ｑ′，
ρ′
Ｊ，ρ′

ｃ，ρ′
ｆ，ｗ′ ． 除此之外，由于事件发生路段与正常运

行路段的交通流特征有明显差异，因此，为了更加准

确地分析交通事件对交通流的影响，应将下游的正

常运行路段与上游的事件影响路段分隔开，使得事

件发生位置始终处于元胞的边界处． 当交通事件并

未发生在节点处时，针对事件发生的不同位置，可分

为以下几种情况进行元胞设置的调整．
　 　 １）当事件发生位置恰好处于初始设置的元胞

边界处时，此时初始的元胞设置无需发生改变．
２）当事件发生位置处于初始设置的元胞 ｉ 中间，

如图 ４ 所示，元胞 ｉ 上游的事件影响段长度 ｌｉ′ ＜ ｖｉΔｔ
时，则将这部分路段与上游元胞 ｉ － １ 重组为一个新

的元胞 ｉ － １； 同时，若原元胞 ｉ 下游的正常运行路段

长度 ｌｉ″ ＜ ｖｉΔｔ 时，可将这部分路段与原下游元胞 ｉ ＋
１ 重组为一个新的元胞 ｉ ． 此时， ｋ 时段元胞 ｉ － １ 的

发送函数 Ｓｉ －１（ｋ） 及接受函数 Ｒｉ －１（ｋ） 分别表示为

Ｓｉ －１（ｋ） ＝ ｍｉｎ（ｖｉ －１ ′ρｉ －１
′（ｋ）Δｔ，λ ｉ －１Ｑｉ －１），（１１）

Ｒｉ－１（ｋ）＝ ｍｉｎ（λｉ－１Ｑｉ－１，ｗｉ－１
′（ρＪ ′ － ρｉ－１ ′（ｋ）Δｔ）． （１２）

　 　 因为 ｋ 时段元胞 ｉ 处于正常运行状态，所以

Ｓｉ（ｋ） 及 Ｒ ｉ（ｋ） 的表示式与式（３）、（４）一致．

q

Q

Q′
v

w′

ρJ ρ0

w

ρc′ρf′ρcρf ρJ′

图 ３　 受交通事件影响的流量密度图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

i-1 i+1

i-1 i事件

事件

li′ li″

图 ４　 元胞重组设置Ⅰ
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎⅠ

　 　 ３）当事件发生于初始设置的元胞 ｉ中间，如图 ５
所示，元胞 ｉ 上游的事件影响段长度 ｌｉ ′ ≥ ｖｉΔｔ 时，
则将这部分路段单独设置为一个新的元胞 ｉ ；若原

元胞 ｉ 下游的正常运行路段长度 ｌｉ ′′ ＜ ｖｉΔｔ 时，可将

这部分路段与下游元胞 ｉ ＋ １ 重组为一个新元胞 ｉ ＋
１ ． 此时， ｋ 时段元胞 ｉ 的发送函数 Ｓｉ（ｋ） 及接受函

数 Ｒ ｉ（ｋ） 可分别表示为

Ｓｉ（ｋ） ＝ ｍｉｎ（ｖｉ ′ρｉ
′（ｋ）Δｔ，λ ｉＱｉ）， （１３）

Ｒ ｉ（ｋ） ＝ ｍｉｎ（λ ｉＱｉ，ｗ ｉ
′（ρＪ

′ － ρｉ
′（ｋ）Δｔ） ． （１４）

i-1 i+1

i-1 事件

事件

li′ li″

i+1
i
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图 ５　 元胞重组设置Ⅱ
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ⅱ

　 　 ｋ 时段元胞 ｉ ＋ １ 的发送函数与接受函数的表

示式分别与式（３）、（４）一致．
　 　 ４）当事件发生于初始设置的元胞 ｉ中间，如图 ６
所示，元胞 ｉ 上游的事件影响段长度 ｌｉ′ ＜ ｖｉΔｔ 时，则
将这部分路段与上游元胞 ｉ － １ 重组为一个新的元

胞 ｉ － １，此时， ｋ 时段元胞 ｉ － １ 发送函数 Ｓｉ －１（ｋ） 及

接受函数 Ｒ ｉ －１（ｋ） 的表示式与式（１１）、（１２）相同；若
原元胞 ｉ 下游的正常运行路段长度 ｌｉ ″ｖｉΔｔ 时，可将
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这部分路段单独设置为一个新的元胞 ｉ ，其发送函

数及接受函数的表示式与式（３）、（４）一致．

i-1 i+1

i-1 i事件

事件

li′ li″

图 ６　 元胞重组设置Ⅲ
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ⅲ

　 　 ５）当事件发生于初始设置的元胞 ｉ 中间，如图 ７
所示，元胞 ｉ 上游的事件影响段长度与下游正常运行

路段长度均不小于车流自由走行的距离 ｖｉΔｔ 时，将这

两部分路段分别设置为两个新元胞． 其中，新元胞 ｉ
的发送函数及接受函数的表示式与式（１３）、（１４）相
同，新元胞 ｉ ＋ １ 的表示式则与式（３）、（４）一致．

i-1 i+1

i-1 事件

事件
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图 ７　 元胞重组设置Ⅳ
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ⅳ

３　 影响范围的评价指标

为了评价交通拥堵的扩散程度， Ｗｒｉｇｈｔ 等［１０］

提出了拥堵规模这一评价指标，并将其定义为阻塞

路段的总量． 然而，这种评价方式仅仅考虑了处于

完全阻塞状态的路段，忽略了处于拥堵状态但仍未

达到阻塞状态的这部分路段，无法更加充分、有效地

反映出拥堵扩散造成的影响． 因此本文为了更清

晰、更直接地表征交通事件的影响范围，提出事件影

响长度这一评价指标，并将其定义为在交通事件发

生后的 ｋ 时刻，受控区域内所有拥堵元胞的总长度．
其中拥堵元胞是指处于拥挤流状态下的各个元胞．
令 Ｉ（ｋ） 表示交通事件发生后 ｋ 时刻的影响长度，则
依据定义可将其描述为

Ｉ（ｋ） ＝ ∑
ｊ
ｌ ｊ，ｃ ， ｊ ∈ Ｇ． （１５）

式中 ｌ ｊ，ｃ 为拥堵元胞 ｊ 的长度， Ｇ 为受控区域．

４　 实例分析

为实现对上文所构建模型的参数标定，本文选

取北京西二环一段长为 ６ ５０８ ｍ，行车方向由南向北

的快速路为研究对象． 根据实测数据可知，在 ２０１４
年 ５ 月 ２９ 日 １０：２５ 于北京市西二环的复兴门桥附

近由南向北方向的内侧车道上发生了一起车辆追尾

事故，事件发生位置约在检测器 ２０４８ 上游约 ３００ ｍ
处，并占用了一条内侧车道． 该事件造成的事件影

响长度为 ４ ５４８ ｍ，事件清除时间截止于当天 １１：１０
时，并于 １１：４５ 时恢复正常运行状态．

如图 ８ 所示，通过将微波检测器及上下匝道所

处位置分别设置为各个元胞的边界，将所选路段划

分为 ２０ 个元胞，元胞内的数字即为元胞编号，最顶

层的数字代表的是元胞内路段的车道数，元胞上底

层的数字代表的是各个元胞的长度，单位为米，下面

的数字表示的是各个微波检测器的位置编号，各个

箭头所处位置即为匝道所在位置．

行车方向

397 122 240 780 358 431 151 189 158 370 420 353 239
3 4 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2036 2037 2038 2040 2041 2042 2043 2044

3 4
119 362 215 455 476 248 425

14 15 16 17 18 19 20

2045 2046 2047 2048 2049 2050

图 ８　 元胞划分示意

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

　 　 表 １ 为事件发生所处时段为 １０：２０—１１：４５ 时

的实测密度． 表中最左侧为交通事件影响时段内时

间间隔为 ５ ｍｉｎ 的时点，最上方为研究路段内各个

微波检测器的位置编号，中间标识的是在不同时点
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各个检测器单车道的实测密度值（ ｖｅｈ ／ ｋｍ）． 其中，
密度值处于（０，３０）的路段为正常运行状态，标记为

白色；密度值处于 ［３０，６６） 的路段处于拥挤状态，

标记为斜纹；密度值≥６６ 的路段处于严重拥挤状

态，标记为灰色底纹．

表 １　 研究路段实测密度表

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

时刻
不同编号微波检测器的实测密度 ／ （ｖｅｈ·ｋｍ－１）

２０３６ ２０３７ ２０３８ ２０３９ ２０４０ ２０４１ ２０４２ ２０４３ ２０４４ ２０４５ ２０４６ ２０４７ ２０４８ ２０４９ ２０５０

１０：２０ ２３ ２４ ２７ ２９ ２８ ２８ ２３ ２７ ２５ ２４ ２８ ２９ ２５ ２１ ２６

１０：２５ ２２ ２５ ２６ ２９ ２９ ２７ ２５ ２８ ２８ ２７ ５０ ６５ ４２ ２１ ２６

１０：３０ ２５ ２６ ２５ ２８ ２７ ３０ ２８ ２７ ４２ ４９ ６７ ７６ ４３ ２３ ２６

１０：３５ ２２ ２５ ２６ ３２ ２９ ２９ ２７ ３７ ５６ ５６ ６７ ８３ ４７ ２３ ２９

１０：４０ ２４ ２７ ３３ ２９ ２９ ２８ ３８ ４４ ７３ ６７ ７６ ８１ ３９ ２３ ２８

１０：４５ ２２ ２６ ２７ ２９ ２８ ３４ ４７ ６１ ６９ ６８ ７７ ８４ ３８ ２２ ２５

１０：５０ ２１ ２６ ３１ ２８ ２９ ４２ ６１ ６８ ７４ ７１ ７９ ９０ ３６ ２３ ２６

１０：５５ ２６ ２５ ２８ ５４ ６０ ６８ ７２ ７４ ７５ ７３ ８１ ９４ ４２ ２３
２９

１１：００ ２５ ３７ ３９ ５３ ６１ ６５ ６４ ８８ ７９ ７７ ８１ ９５ ３８ ２２ ２５

１１：０５ ２５ ２９ ４７ ５４ ４４ ７２ ６６ ８９ ９２ ８８ ９７ ９５ ３５ ２６ ２７

１１：１０ ２８ ３２ ５９ ６８ ４２ ５４ ６７ ７３ ８５ ８１ ８６ ６５ ２９ ２６ ２５

１１：１５ ２８ ２８ ２９ ４２ ４２ ４２ ５０ ６４ ６９ ６４ ５９ ５６ ４０ ３５ ２７

１１：２０ ２９ ２７ ３６ ３３ ３４ ４３ ４２ ４８ ６４ ５６ ５８ ４６ ４４ ３４ ２８

１１：２５ ２２ ２７ ２９ ２９ ２８ ３３ ４３ ４２ ４３ ４２ ４８ ４３ ４２ ２８ ２６

１１：３０ ２５ ２６ ２６ ３１ ２８ ２９ ２９ ４１ ３７ ３７ ４３ ４０ ４１ ３１ ２６

１１：３５ ２５ ２６ ２５ ３３ ２７ ２７ ３２ ２８ ３５ ２８ ３５ ３８ ４０ ３０ ２５

１１：４０ ２４ ２５ ２４ ２７ ２９ ２９ ２７ ２９ ２９ ２７ ３４ ２７ ３５ ２９ ２６

１１：４５ ２５ ２４ ２６ ２９ ２８ ２８ ２６ ２９ ３０ ２４ ２８ ２７ ３７ ３０ ２７

１１：５０ ２５ ２８ ２７ ２６ ２６ ２５ ２２ ２７ ２８ ２１ ２４ ２８ ２７ ２７ ２６

　 　 根据微波车辆检测器以及人工调查所获取的数

据，结合文献［６］的参数标定方法，对自由流速度、
非瓶颈路段通行能力、瓶颈路段通行能力、激波速

度、阻塞密度 ５ 个参数分别进行标定，其中自由流速

度为 ７０～８０ ｋｍ ／ ｈ，单车道路段通行能力为 １ ７００ ～
２ ２００ ｖｅｈ ／ ｈ，激波速度 ｗ ｉ 为 ２１～２６ ｋｍ ／ ｈ，单车道阻

塞密度 ρＪ，ｉ 为 ８４～９５ ｖｅｈ ／ ｋｍ，事发路段所属元胞的

通行能力的折减系数为 ４９％．
根据事件数据可知，事件发生位置处于第 １７ 个

元胞的中间位置，从而可将此元胞划分为两部分，其
中上游的事件影响段长度 ｌ１７ ′ 为 １５５ ｍ，下游的路段

长度 ｌ１７″为 ３００ ｍ． 而由于单位时间内车辆自由走行

的距离 ｖΔｔ 为 １１４ ｍ，明显满足 ｌ１７′ ≥ ｖΔｔ， 及 ｌ１７″ ≥
ｖΔｔ 的条件，因此可将这两部分路段分别单独设置

为一个新的元胞．
此时，对此事件进行仿真，为了降低仿真的随机

误差，本文选择 １０ 次仿真的平均值作为仿真的最终

结果，并最终得出仿真密度值如表 ２ 所示，将其与实

测密度等势图进行对比可以发现，两者的变化趋势

近乎一致． 另外，通过计算得出主要的交通事件影

响范围评价指标，并将其与实测数据进行对比，误差

均在可接受范围内． 事件实际持续时间为 ８０ ｍｉｎ，
而事件仿真持续时间则为 ８５ ｍｉｎ，误差为 ６．２５％；事
件实际影响长度为 ４ ５４８ ｍ，而事件仿真影响长度则

为 ４ ６７０ ｍ，误差为 ２．６８％． 另外，经分析，若在满足

划分条件的前提下，将长度较大的元胞进一步划分

为等长的元胞进行仿真分析，其结果与之前的计算

结果比较而言并无显著差异，但是计算效率却大大

降低． 相反，若将相邻的几何特征类似的元胞进一

步合并，其计算效率虽有了显著的提高，但是计算误

差也明显增加，计算精度较低．
　 　 综上所述，基于 ＭＣＴＭ 的快速路交通事件影响

范围预测模型不仅能清晰地反映出路段在发生交通

事件后的拥堵传播状态，并且能够获取较为精

确的影响范围评价指标值，从而验证了该模型的合

理性．
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表 ２　 研究路段仿真密度表

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

时刻
不同编号微波检测器的实测密度 ／ （ｖｅｈ·ｋｍ－１）

２０３６ ２０３７ ２０３８ ２０３９ ２０４０ ２０４１ ２０４２ ２０４３ ２０４４ ２０４５ ２０４６ ２０４７ ２０４８ ２０４９ ２０５０

１０：２０ ２１ ２０ ２３ ２６ ２６ ２５ ２１ ２６ ２４ ２２ ２８ ２８ ２４ ２０ ２５

１０：２５ ２１ ２２ ２５ ２６ ２７ ２７ ２２ ２７ ２６ ２６ ２９ ３５ ３７ ２１ ２５

１０：３０ ２１ ２２ ２５ ２７ ２７ ２８ ２４ ２９ ２８ ４３ ５５ ８５ ３８ ２１ ２６

１０：３５ ２２ ２４ ２７ ２８ ２７ ２９ ２９ ２９ ２８ ６２ ７７ ８５ ３８ ２２ ２６

１０：４０ ２２ ２４ ２７ ２８ ２８ ２８ ２８ ４６ ４７ ７０ ７７ ８５ ３８ ２３ ２６

１０：４５ ２２ ２６ ２７ ２８ ２８ ２８ ２８ ５１ ５４ ７１ ８１ ８８ ３９ ２３ ２６

１０：５０ ２３ ２７ ２７ ２８ ２９ ２７ ４０ ６２ ７５ ７２ ８１ ８９ ３９ ２３ ２７

１０：５５ ２５ ２７ ２８ ２９ ６３ ４７ ６１ ７５ ７６ ７９ ８４ ９１ ４０ ２３ ２７

１１：００ ２５ ２８ ２８ ２９ ６０ ６１ ７５ ７５ ８１ ７９ ８８ ９５ ４３ ２４
２７

１１：０５ ２６ ２８ ４９ ３９ ５４ ８４ ７５ ７９ ８１ ８２ ９０ ９９ ４３ ２４ ２７

１１：１０ ２６ ３９ ４３ ５６ ４４ ６２ ５７ ７９ ７７ ７３ ７５ ６１ ４０ ２５ ２７

１１：１５ ２５ ３７ ４０ ４８ ３２ ５３ ５０ ６３ ７３ ７１ ６０ ５１ ４０ ４３ ２８

１１：２０ ２４ ２８ ３５ ４１ ３１ ４６ ４６ ５１ ６５ ６３ ５８ ４２ ３９ ４１ ２８

１１：２５ ２４ ２６ ２９ ３７ ２９ ３４ ４２ ４５ ５７ ５６ ４３ ４２ ３８ ４１ ２８

１１：３０ ２４ ２６ ２５ ３１ ２８ ３０ ３４ ３４ ４７ ４１ ４３ ３８ ３７ ４０ ２８

１１：３５ ２３ ２４ ２５ ２７ ２８ ２７ ２５ ２９ ３６ ３７ ３５ ３５ ３７ ３９ ２７

１１：４０ ２３ ２２ ２４ ２７ ２６ ２７ ２３ ２８ ２３ ２５ ２８ ３２ ３５ ３９ ２７

１１：４５ ２２ ２１ ２３ ２６ ２５ ２６ ２３ ２６ ２１ ２３ ２６ ２８ ２６ ３７ ２６

１１：５０ ２２ ２１ ２３ ２４ ２５ ２６ ２１ ２５ ２０ ２１ ２５ ２６ ２４ ３５ ２６

５　 结　 论

１）在 ＭＣＴＭ 模型的基础上，结合考虑快速路的

交通特性及交通事件的影响，构建了快速路交通事

件影响范围预测模型，并对其进行了验证分析．
２）基于 ＭＣＴＭ 模型，通过在路段模型中考虑亚

稳态对交通流的影响，真实刻画了交通流运行中的

典型现象． 并以实际采集的交通事件下的检测器数

据为依据，对事发路段的主要交通流参数进行修正．
以交通流密度作为状态变量，针对交通事件发生的

不同位置，调整元胞的划分方式，将特征差异较大的

事发路段与正常运行路段进行区别分析，重新确定

了事件影响下各个元胞的发送函数及接受函数．
３）提出事件影响长度这一评价指标，结合实测

数据，根据所得模型对所选快速路特征路段的交通

流运行状态进行模拟，得到车辆出行的详细信息，更
清晰直接地表征交通事件的影响范围，进而对交通

事件影响范围的评价指标进行估算，所得结果与实

测数据相近，从而验证了该模型的有效性．
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