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摘要!高速公路隧道是高速公路上的特殊路段!属交通事故多发段!一旦发生交通事故!道路

通行能力将降低$对隧道运营风险的识别和评估不全面!将导致无法有效降低运营风险!加剧隧

道事故危害$文中以张涿"张家口,涿州#高速公路东马各庄隧道为例!借助
)bZZb<

交通仿真软

件建立公路隧道及交通事故模型!通过隧道运营安全因素分析!从交通流%交通量%持续时间等方

面分析隧道内交通事故对隧道通行能力的影响!以更大程度实现高速公路隧道安全行车$
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隧道不仅是高速公路上的重要线路"也是交通

事故多发路段"其特殊性主要表现为自身空间狭小

导致的半封闭性"驾驶人员在隧道内行驶期间极易

产生恐惧感"更易发生交通事故"情况严重时还易造

成二次事故!近些年运用定量的方法对隧道运营安

全事故进行分析"对主要风险因子如火灾#危险品等

进行了评判!但由于现代交通系统的复杂性"难以

靠简单的几个数学公式或原则说明其方案的合理

性"近年来普遍运用计算机软件进行交通方案仿真!

该文以张涿$张家口0涿州%高速公路东马各庄隧道

为例"运用
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软件从不同角度模拟事故运行

状态"研究高速公路隧道应急交通组织措施!

%
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东马各庄隧道概况

东马各庄隧道右线全长
#!#% 6

"左线全长

#!#36

!设计采用分离式洞室"相邻两侧轴间距

!2

!

326

)双车道"隧道净宽
#!-%26

"高
2-$6

"设

计速度
#$$?6

'
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!历年来该隧道事故情况见表
#

!

表
%

!

东马各庄隧道事故统计

时间 事故位置 事故车型 事故过程简述

!$##/$#/!%

左幅
P03̂ #+0

小客车
养护施工封闭右侧车道"小客车碰撞锥筒驶入封闭车道后急打方向"连

撞
!

次左洞壁后横于左车道

!$#3/$!/$,

右幅
P03̂ !%$

六轴大货车 车辆自燃

!$#3/$2/!#

左幅
P03̂ #+0

小客车 连撞
3

次左洞壁后于右车道停车

!$#2/$+/$"

左幅
P0"̂ 3#!

小客车 小客车刹车打滑失控"先撞左洞壁后撞右洞壁"横于中间车道

!$#+/$0/!,

左幅
P0"̂ 3+"

中型货车 向车外抛明火燃烧物

!$#%/##/$0

左幅
P0"̂ 3+%

小客车
养护施工封闭右侧

!

车道"小客车碰撞锥筒驶入封闭车道后急打方向"

连撞
!

次右洞壁后停于左车道

&

!

隧道安全事故仿真分析

&(%

!

仿真流程和交通流参数标定

应用
)bZZb<

仿真软件"根据东马各庄隧道车

辆运行的实际工况及所采集的数据建立模型"结合

其交通流特征设置相关参数进行分析!主要参数设

置如下&

$

#

%车辆参数!通过调研和查阅相关资料得知

东马各庄隧道的通行车辆主要为小客车#大客车#大

货车"其参数见表
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表
&
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东马各庄隧道年平均日交通量

车型 数量'
VJ@

所占比例'
1

小客车
#"2! !3-%!

大客车
#3%$ !!-30

大货车
33$$ 23-,$

总计
+#!! #$$-$$

$

!

%交通参数!东马各庄隧道的单车道交通流

量为
+$$

!

#!$$

a

IF

'

@

"仿真模型中输入的交通流

量分别为
#$$$

#

#2$$

#

!$$$

#

!2$$

#

3$$$VJ@

'

@

)道

路交通事件持续时间为
#2

!

2$678

"仿真模型中事

件的持续时间取
!$678

!

$

3

%其他参数$见表
3

%!

表
'
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模型中其他参数设置

参数名称 设置值或设置类别

相同车型最大速度差'$

?6

(

@

/#

%

2$

排队进入速度'$

6

(

]

/#

%

#

排队离开速度'$

6

(

]

/#

%

"

驾驶人反应时间'
] #-32

车辆到达计数分布 泊松分布

到达车型分布 均匀分布

到达车速分布 正态分布

&(&
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仿真模型的建立

)bZZb<

交通仿真软件可提供
3

种跟驰模型"

能调整驾驶行为的基本参数"同时通过对大小车比

例#交通量#车速#减速让行区等的设置"较逼真地模

拟高速公路隧道内的行车环境!

$

#

%建立模型!先导入底图"设置属性"设定交

通组成)然后输入交通量"进行路径决策"并设置事

故发生后的减速点等"选用*

Y7JMJ6=88,,

+跟驰模

型设定参数)最后考虑车辆平均延误及平均排队长

度!其中驾驶行为属性见图
#

!

图
%

!

驾驶行为属性

$

!

%测试模型!为尽可能地使仿真模拟与实际

路网运营状况相一致"分析中采用多次模拟方法"仿

真次数设为
#$

次!

$

3

%输出模拟结果!对路网仿真模型进行仿

真"结合隧道交通流特性研究事故发生地点的交通

流#评价应急交通组织方案"考虑的参数有平均排队

长度及车辆延误!

'

!

交通事故影响评价分析

公路隧道发生交通事故极易造成事故路段交通

堵塞"降低道路通行能力"造成严重的车辆排队及延

误!下面以平均排队长度#车辆延误为评价指标"设

定不同参数$交通量#车型比例#事故持续时间%进行

交通事故影响分析"为提高公路隧道事故路段通行

能力提出建议!

'(%

!

交通量的影响

变换交通量分别为
#2$$

#

!2$$

#

3$$$VJ@

'

@

进行仿真分析"得到不同交通量对车辆平均排队长

度及延误的影响$见图
!

#图
3

%!

图
&

!

交通量对平均排队长度的影响

图
'

!

交通量对车辆延误的影响

从图
!

#图
3

可看出&不同交通量情况下相同时

间的平均排队长度差异较小"交通量为
!2$$

和

3$$$VJ@

'

@

时平均排队长度达到峰值的时间比交

通量为
#2$$VJ@

'

@

时稍短"但峰值大小大致相同!

相比而言"事故路段不同交通量情况下的延误时间

略有差异"尤其在延误达到峰值前差异较明显"但
3

种交通量下延误达到峰值的时间基本一致!

'(&

!

车型比例的影响

通过该隧道的车型主要为小汽车#货车和客车!

改变各车型所占比例$见表
"

%"其余参数不变"事故

3"!
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持续时间取
!$678

"交通量取
!$$$VJ@

'

@

进行仿

真分析"得到车型比例对车辆平均排队长度及延误

的影响$见图
"

#图
2

%!

表
)

!

车型比例影响分析方案

方案编号
各车型所占比例'

1

小汽车 货车 客车

# !$ %$ #$

! "$ 2$ #$

3 %$ !$ #$

图
)

!

车型比例对平均排队长度的影响

图
*

!

车型比例对车辆延误的影响

从图
"

#图
2

可看出&客车占比不变的情况下"

小汽车比例越小#大货车比例越大"车辆平均排队长

度#延误稍大"但总体上车型比例对事故路段平均排

队长度及延误的影响不大!大货车由于体积#车长

较大"易造成交通延误#平均排队长度增大"属于正

常现象!

'('

!

事故持续时间的影响

将交通事故持续时间分别设置为
!$

#

3$

#

"$

678

"交通量取
!$$$VJ@

'

@

"小汽车#大货车#客车比

例分别为
!,-%1

#

+%-21

#

!-01

"仿真分析得到事故

持续时间对车辆平均排队长度和延误的影响$见图

+

#图
%

%!

图
0

!

事故持续时间对平均排队长度的影响

图
1

!

事故持续时间对车辆延误的影响

从图
+

#图
%

可看出&在事故初期$

#2$$]

以

前%"不同事故持续时间对平均排队长度及延误几乎

没有影响)随着时间的推移"事故持续时间越长"车

辆平均延误越大"而车辆平均排队长度峰值无明显

变化)事故解除后"车辆平均排队长度和延误急速下

降"直到行驶状态趋于稳定!说明事故持续时间越

长对交通状况的影响越大!

)

!

交通事故安全对策

)(%

!

分流措施

交通事故路段拥堵情况下"可在距事故点一定

距离处设置电子路况警示牌或分流信号等对驶入隧

道的车辆进行分流"保障路段通畅!对东马各庄隧

道"分别在距离事故点前
#$$

#

!$$

#

3$$6

处开始分

流"设置交通量为
!$$$VJ@

'

@

"车型比例为小客车

!,-%1

#大货车
+%-21

#客车
!-01

"事故持续时间为

!$678

"仿真分析车辆平均延误随时间的变化"结果

见图
0

!

从图
0

可看出&采取分流措施后的车辆平均延

误时间优于采取措施前)在事故点前
!$$

和
3$$6
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图
2

!

采取分流措施时的车辆平均延误

处分流"车辆平均延误一致)在事故点前
#$$6

处

分流"车辆平均延误的最大值比在事故点前
!$$

和

3$$6

处分流多
#$]

"但
+$$

!

#0$$]

时"在事故点

前
!$$

和
3$$6

处分流时车辆平均延误稍大!

根据仿真分析结果"在事故点前
#$$

#

!$$

和

3$$6

处分流"车辆平均排队长度都为零!综合考

虑"在事故点前
!$$6

处分流效果最好!

)(&

!

分流和限速措施

在分流的基础上限制车辆通过的最高或最低速

度"可保证路段通行安全#顺畅!分别在事故点前

#$$

#

3$$

#

2$$6

处分流"限制车速为
2$?6

'

@

"分析

车辆平均延误随时间的变化"结果见图
,

!

图
3

!

采取分流和限速措施时的车辆平均延误

由图
,

可知&同时采取分流和限速措施的整体

效果优于不采取措施及仅采取分流措施时的情况"

且整体波动幅度不大"尤其在
2$$6

处开始分流和

限速时车辆平均延误基本无波动!在事故点前
3$$

和
#$$6

处分流时稍有起伏"但在可接受范围内!

根据仿真分析结果"车辆平均排队长度在事故

点前
#$$

#

!$$

和
3$$6

处分流时都为零!综合考

虑"采取在事故点前
#$$6

处开始分流和限速
2$

?6

'

@

的控制措施时效果最好!

)('

!

开启横向通道

中长公路隧道可设置车行横道"当隧道内发生

事故时车辆可绕行通过事故路段"同时疏散事故路

段上车辆"降低道路拥堵状况!对在距离事故点前

3$$

#

2$$

和
#$$$6

处开启横向通道使车辆绕过事

故段或开启
#

条对向车道通行时的情况进行仿真分

析"结果见图
#$

#图
##

!

图
%.

!

开启横道对平均排队长度的影响

图
%%

!

开启横道对车辆延误的影响

从图
#$

#图
##

可看出&在事故点前
3$$6

处开

启车行横向通道时车辆平均排队长度和延误都较

大)在事故前
2$$6

处开启车行横向通道时车辆平

均排队长度波动较大"平均延误也较大)在事故点前

#$$$6

处开启车行横向通道或
#

条对向车道通行

时车辆平均排队长度和延误都极小"基本为零!综

合考虑"当隧道内发生事故时"在事故点前
#$$$6

处开启车行横向通道或
#

条对向车道疏散上游拥堵

车辆的效果最佳!

*

!

结论

$

#

%同时采取分流及限速措施的改善效果优于

未采取任何措施及仅采取分流措施时的效果!当隧

2"!

!$#0
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道内发生小型交通事故时"在事故点前
#$$6

处开

始分流并限速
2$?6

'

@

"可降低车辆平均排队长度

和延误"大大提高道路通行能力!

$

!

%当隧道中发生重大交通事故导致事故路段

长时间不能通车时"在事故点前
#$$$6

处开启车

行横向通道或
#

条对向车道来疏散事故点上游车

辆"车辆平均排队长度和延误基本为零"效果极佳!
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