城市地下通道畅通可靠度算法研究
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摘要：城市地下通道的畅通，对整个城市路网的交通安全和畅通至关重要。根据城市地下通道特点及道路路段可靠度的研究成果，提出了基于地下通道功能函数、饱和度、车流密度和交通流统计的城市地下通道可靠度算法，根据每种算法的使用条件，基于地下通道饱和度的可靠度算法因计算参数容易测量可作为常用算法，并且在武汉东湖通道进行了验证应用，应用结果表明：东湖通道计算得到的可靠度与实际交通状况一致。
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Study on algorithm of the traffic smooth reliability 

of urban underground passage
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Abstract:Urban underground passage is very important to the urban traffic safety and smooth. According to the characteristics of urban underground passage and the study findings of reliability of road section, the reliability algorithm of urban underground passage was proposed, which was based on the function of the underground passage, saturation, traffic density and traffic flow. According to the used condition of each algorithm, the reliability algorithm based on the saturation degree was useful method, and it was used to East Lake channel, The results show that the reliability of the East Lake channel was consistent with the actual traffic situation.
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0 引言

城市地下通道作为城市功能区之间或功能区内道路网络的一部分，在道路网中起到快速连接作用的同时，也容易造成交通瓶颈，引起交通拥堵。地下通道是一个半封闭空间，过分拥堵会造成驾驶员心理恐慌，同时也增加了引起突发事件的几率。因此，对城市地下通道交通可靠度相关理论进行研究分析，科学评估地下通道及区域路网可靠性，不仅对交通参与者出行路径的选择有着一定借鉴意义，交通管理者也可以通过对地下通道区域路网可靠性分析，确定一些可靠性较低的敏感道路，优化资源配置，制定及优化交通疏解方案，提高区域路网的道路通行能力[1,2]。
1 基于地下通道功能函数的可靠度算法
根据畅通可靠度的定义，畅通可靠度是评价道路交通以畅通状态通行的概率，保证道路交通畅通是道路网络规划管理的主要目标，也是地下通道交通管理的根本出发点[3]。实际中，地下通道通行能力与实际交通需求的不平衡往往导致交通阻塞，影响地下通道的通行效率，而交通需求和通行能力的随机性是导致这一现象的根本原因。
城市道路上一段时间以内同一高峰期间交通需求与实际通行能力为一随机变量，并且近似服从正态分布[4]，供需分布曲线图如下：
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图1 城市道路供需分布曲线图

Fig. 1 distribution curve of urban road supply and demand

由地下通道交通供需关系可知，地下通道的功能函数可表示为：
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式中，
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为交通需求；
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为畅通通行能力（
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为实际通行能力），它是指地下通道满足畅通服务水平下的最大服务交通量，其中，
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为通行能力折减系数，
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。对于不同等级的城市道路，建议采取不同的



值，对于快速路地下通道，取


。
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，对于次干路地下通道，


取


，对于主次干路地下通道，
在道路正常运行过程中，若有详细的交通数据资料，可以求得畅通通行能力
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和交通需求的概率密度分布函数，在假设
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相互独立的前提下，图中阴影部分的面积即为阻塞概率，其中：
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由概率论的知识可知，畅通可靠度为：
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2 基于地下通道饱和度的可靠度算法
目前，国内可靠性研究现状中，传统的弧（或边）
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可靠度的计算方法主要采用二值法，若弧
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上车流能够保证在一定服务水平上通行，则其可靠度为
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，不然，
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[5,6,7]。二值法定义弧（或边）的畅通可靠度过于严格，道路畅通要么可靠，要么不可靠。为了改善这一定义标准，将地下通道可靠度二值扩展到
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区间，也是通过一种实时交通参数—饱和度
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为修正系数，函数
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可由以下传统表达式确定。
直线：  
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组合曲线：
               
[image: image61.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

2

2

2

,0

21

1

11,1

2

vc

vc

fvc

v

vcvc

c

b

b

b

b

ì

££

ï

-

ï

=

í

ï

æö

--+<£>

ï

ç÷

èø

î

      (5)
 函数
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曲线图：
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图2 函数
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Fig. 2 function
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3 基于地下通道饱和度回归分析算法
实际道路中，要想得到畅通通行能力
[image: image68.wmf]C
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和交通需求


的概率密度分布函数是需要大量的数据进行统计分析的，而且难度较大[8,9]。通过大量的数据统计发现，城市地下通道畅通可靠度与道路饱和度存反比关系，根据地下通道饱和度的计算或规划流量及饱和度的预测，可以直接求得对应地下通道的畅通可靠度。
因此，根据地下通道畅通可靠度
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与饱和度


的关系，可以用以下公式计算城市地下通道畅通可靠度：
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式中，



为地下通道某一时刻的饱和度，为该时刻道路交通流量，



为道路通行能力；为待定系数；



为常数项。对于不同的城市，同一城市不同功能的地下通道，及常数


的数值应当根据实际情况，通过交通流参数统计得到，不同的地下通道其数值一般不同。
4 基于车流密度的可靠度算法
当某一条道路流量超过道路最大通行能力并继续增加时，交通密度超过临界密度继续增大，道路上的车流将会发生拥挤，行车速度不断降低，导致交通量持续下降[10]。
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图3 流量及密度关系曲线图

Fig. 3 flow and density curve diagram

根据流量与密度关系图3可知，同一较小流量
[image: image91.wmf]i
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可能对应着两个密度


，两个密度分别处在道路不拥挤与拥挤两种状态里，而根据传统公式计算，不管是拥挤、不拥挤状态，最后计算得到的地下通道可靠度是相同的，这显然跟实际情况不相符合。因此，如果找到一个在拥挤状态下能够代替饱和度来评价地下通道的可靠性，然后改进传统公式表达式，就可以较全面描述各种交通状况下的可靠度。


和
根据道路交通三参数之间的关系，通过密度这一指标来描述道路拥挤程度，反映车辆在道路上的空间分布情况，为拥挤状态下的可靠性分析寻到了一种修正型的计算方法。
格林希尔兹（Greenshields）提出了关于速度与密度的关系函数：
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式中，


为车流无法通行时的阻塞密度。


为密度，


表示自由行驶下的平均车速，


表示车速，
根据流量
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、密度与速度


之间的关系式：
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将式(7)代入（8）中，得到式（9）：
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令
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，得到当
[image: image116.wmf]0.5

j

mM

=

时，得到流量的最大值（即道路的通行能力）
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，临界密度即为
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，城市地下通道饱和度可以表示为：
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 为了描述交通流达到临界密度以后流量逐渐减少的可靠度状况，可以把流量的减少量与通行能力相加，得到一个虚拟流量，将拥挤部分曲线沿着
[image: image126.wmf]C

轴旋转，这样就可以避免同一流量对应两种不同交通状态。 

[image: image127.png]



图4 拥挤部分曲线沿C轴对称旋转

Fig. 4 the crowded part of the curve along the C axis of symmetry

根据式（6）以及曲线翻转的原理，并用（10）中密度代替饱和度，可以得到一个修正型的畅通可靠度算法，能够全面描述道路可能发生的交通状态。密度在

 EMBED Equation.DSMT4  \* MERGEFORMAT [image: image129.wmf][

]

0,

M

范围内的地下通道可靠度表达式如下：
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 如果知道某地下通道某一时刻的密度及地下通道的阻塞密度，根据式（11），就可以快速求得地下通道的畅通可靠度，当车流达到最大通行能力，车流密度达到临界密度时，根据上式求得的地下通道可靠度为0.4。下图是地下通道畅通可靠度与密度之间的关系曲线图。
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图5 道路单元畅通可靠度曲线变化图

Fig. 5 the flow chart of the road unit

5 基于交通统计的可靠度算法
当城市地下通道没有可靠的交通参数数据时，可以通过临时的交通数据统计来评价地下通道运营状态的概率。通过对同一高峰时段的地下通道进行多次交通数据采集，进而判断地下通道是否达到了预定的畅通状态及次数，并通过以下表达式来近似计算道路畅通可靠度。
地下通道畅通可靠度近似值可以表示为
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：
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一般情况下，畅通的概念比较模糊，不利于对现实交通状况的评价，建议采用车速指标来判断道路是否通畅，为了进一步提高判断的精确度，可以增加观察次数。对于大城市，畅通的服务水平建议取D级及以上；对于中、小城市，畅通的服务水平建议取C级及以上，具体的服务水平、车速对应见表1。
表1 不同城市不同服务水平下的速度值

Table 1 the speed of different cities in different service levels
[image: image137.emf]城市类型 服务水平 运行速度(km/h)

A 31

B 28-31

C 25-28

D 22-25

E 20-22

F 0-20

A 34

B 31-34

C 28-31

D 25-28

E 22-25

F 0-22

大城市

中、小城市


   以上几种城市地下通道畅通可靠度的计算方法，需要根据城市地下通道的实际情况，按照相关可靠性分析需求，综合考虑经济、数据等条件限制，选择合理的评价方法，因为道路饱和度容易测得，基于道路饱和度的可靠度算法是常用算法。
6 案例应用

论文以正在建设的东湖通道为例，利用基于道路饱和度的可靠度算法计算其可靠度，验证算法的可行性。

根据预测，2020年，东湖通道主线高峰小时交通流量将达到4560辆/小时，饱和度0.70，服务水平C级，地下通道交通运行水平较好。
通过基于道路饱和度的可靠度算法计算的得到东湖通道可靠度为0.8919，即东湖通道在2020年前保持畅通的概率为89.19%，这与其服务水平为C级，交通运行良好相对应，说明基于道路饱和度的可靠度算法计算城市地下通道可靠度是可行的。

7 结论

    论文提出的几种城市地下通道畅通可靠度的计算方法，需要根据城市地下通道的实际情况，按照相关可靠性分析需求，综合考虑经济、数据等条件限制，选择合理的评价方法，因为道路饱和度容易测得，基于城市地下通道饱和度的可靠度算法是常用算法。
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