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积水条件下城市路网性能恢复决策优化
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摘 要：为探究积水条件下最优的路网恢复决策方案，考虑了积水深度的动态变化，构建了城市

三车道路段元胞自动机仿真模型。通过改进车辆换道与位置更新规则，描述积水条件下的驾驶

行为变化，并仿真积水对路段通行能力的影响；分析积水导致车辆在部分路段通行受限时交通流

在路网上的分布状态变化，建立以累积路网性能指标最大化为目标的恢复决策优化模型，并采用

遗传算法与 Frank-Wolfe算法相结合的方式求解。选取 Sioux-Falls网络对模型进行验证，结果

表明：求解模型得到的恢复策略对路网性能的恢复效果优于传统基于出度和基于流量的经验恢

复策略，提升程度分别为 3.84%、2.02%；路段恢复顺序不仅要考虑路段的受损程度，还要考虑路

网的交通需求分布；恢复资源的增加会显著缩短路网的恢复时间，但边际效用逐渐降低。
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Decision optimization of urban road network performance 
restoration under waterlogged conditions
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Abstract：To explore the optimal road network restoration decision scheme under waterlogged conditions， 
a urban three-lane road sections cellular automaton simulation model was constructed considering the 
dynamic change of waterlogged depth. By improving the vehicle lane change and position update rules， the 
changes of driving behavior under waterlogged conditions were described， and the impact of waterlogged 
on road sections traffic capacity was simulated. The changes in the distribution of traffic flow on the road 
network caused by water accumulation leading to restricted passage of vehicles on certain road sections was 
analyzed， a recovery decision optimization model aiming at maximizing the cumulative road network 
performance index was established， and the genetic algorithm and Frank-Wolfe algorithm were combined 
to solve the problem. Sioux-Falls network was selected to verify the model，the results show that the 
recovery strategy obtained by the provided model has better effect on road network performance restoration 
than the empirical recovery strategies based on output and flow， and the improvement degree is 3.84% and 
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2.02%， respectively. The road section restoration order should not only consider the damage degree of the 
road section， but also consider the traffic demand distribution of the road network. The increase of recovery 
resources will significantly reduce the recovery time of the road network， but the marginal utility will 
gradually decrease.
Key words：transportation planning and management； urban road network； waterlogged； cellular 
automaton； decision optimization； bi-level programming model

0 引  言

近年来，暴雨内涝频繁发生，作为城市生命线

的道路，其运输能力与通行效率极易受积水的影

响。虽然积水会随着时间逐渐消散，但是较长的

恢复时间会导致路网性能退化，甚至有可能造成

生命财产损失。同时，由于各路段的地形地势与

排水能力有所不同，积水情况也存在差异。因此，

分析不同积水条件对城市交通流的影响，探究积

水条件下城市路网性能恢复决策，对城市应急指

挥和资源分配具有重要的现实意义。

现有相关研究多采用水文模拟与交通仿真相

结合的方式。 Su 等［1］利用暴雨洪水管理模型

（Storm water management model，SWMM）和 心

理问卷，预估内涝影响下车辆的行驶速度，并仿真

分析不同内涝情况对交通状况的影响。Yin 等［2］

利用二维水动力模型，模拟了不同强降雨情景对

道路的影响及带来的风险。Zhang 等［3］考虑降雨

模式构建了城市路网脆弱性评价框架，发现单峰

雨型产生的积水对路网影响最大。陈海然［4］构建

了研究区域的内涝模型与交通仿真模型，提出海

绵化改造方法以提高路网的整体服务水平。

路网性能恢复决策的研究主要聚焦于路段选

择和时序选择。Liao 等［5］提出了预算和时间约束

下的韧性优化模型，特别考虑了不同灾前预防策

略对灾后恢复策略的影响。Zhao 等［6］构建了双目

标双层优化框架以确定最优的交通基础设施灾后

重建方案。Wu 等［7］建立了元胞自动机模型，模拟

路段部分受损对交通的影响，结合桥梁失效概率

确定桥梁修复优先级。Pan 等［8］基于小区容量提

出了全新的路网性能指标与韧性指标，以及考虑

恢复顺序的恢复策略。

由文献梳理可知，现有关于积水对交通影响

的分析，通常基于水文模型模拟积水的生成与消

散，由于模型精度限制，无法量化积水在不同车道

产生时对整个路段交通流影响的差异性；所在路

网性能恢复决策研究中，多数假定场景为受损路

段完全中断，且仅依靠人工分配资源对路网进行

恢复，未考虑路网中各路段受损程度的差异。因

此，为更好地探究积水条件下城市路网性能的最

优恢复决策，本文首先以城市三车道道路为研究

对象，建立积水条件下交通流仿真模型，解析不同

积水条件下路段受损情况的异质性；其次，提出路

网性能恢复决策模型，通过对比不同恢复策略下

路网性能的变化，制定更科学、更合理的恢复决策

方案，给决策者提供理论依据。

1 积水条件下城市三车道仿真模型

1. 1　模型基本假设与参数说明

选取城市三车道路段作为研究对象，采用元

胞自动机构建仿真道路环境。当路段出现积水点

时，仅当积水宽度和深度达到一定程度时，车辆通

行才会在该积水位置受到影响。为了简化模型，

本文仅考虑积水对车辆通行产生影响的情况，定

义积水在元胞自动机中的表现形式为：当积水占

据某元胞时，只需根据该元胞内的积水深度 hwater

判断车辆能否通过；若能通过，则计算车辆通过该

元胞的速度。上述判断依据与计算方法参考杜磊

等［9］的研究，采用双曲正切函数表达车辆通过积

水位置时的速度衰减，如下所示：

vwater = v0

2 tanh ( )-x + a
b

+ v0

2 （1）

式中：vwater 为车辆在积水占据元胞时的行驶速度；

v0 为设计车速；x 为积水深度；a 为临界积水深度；

b 为弹性衰减系数，其取值越小，速度衰减越快。

将路段划分为 3个区域。①积水区域：该区域

内车辆能否通行取决于积水深度，若积水在同一车

道连续占据 n 个元胞，则积水区域长度 lwater = n。
②感知积水区域：该区域位于积水区域上游，当车

辆距离积水 la 时，车辆感知到积水存在并减速通过

该区域。为保证车辆顺利通过积水位置，定义在感

知积水区域内的最大速度 va
max = min { vwater，vbrake }，
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其中 vbrake 为最大制动速度。③正常行驶区域：该区

域内车辆正常行驶或换道。

在模型仿真过程中，忽略车辆的横向速度，每

个时刻车辆均先根据换道条件判断是否换道至相

邻车道，再进行位置更新。

其他相关参数定义如下：d mn
i 为车辆 i 与本

车 道 及 相 邻 车 道 前 、后 车 的 距 离 ，其 中

m ∈{0，1，2}分别为本车道、相邻左车道、相邻右

车道，n ∈{ f，b}分别为前方与后方；vi 为车辆 i 的

当前速度，vi + 1 为车辆 i 前车的速度；v'i 为更新后

的车辆速度；vmax 为车辆的最大车速；xi 为车辆 i
的位置；xi + 1 为车辆 i 前车的位置；xwater 为积水区

域的位置；l road 为路段长度；l 为车辆长度。车道

1、车道 2 与车道 3 分别为路段的内侧车道、中间

车道与外侧车道，路段区域划分及参数说明如

图 1 所示。

受路拱横坡度的影响，路面积水通常先淹没最

外侧车道的概率最大。因此，主要讨论积水淹没车

道 3 与积水淹没车道 2 和 3 两种情况，分别将这两

种情况称为积水占据单车道与积水占据两车道。

1. 2　模型换道规则

为了避免车辆换道时与后方车辆发生碰撞，

同时保证良好的道路利用效率，车辆在正常行驶

区域行驶时，参考 STCA-II 模型［10］的换道规则：

车道 1 或车道 3 的车辆满足换道条件，或车道 2 仅

有一条相邻车道满足换道条件，则直接进行换道；

车道 2 的车辆同时满足向左与向右的换道条件，

则优先向左换道。向左换道与向右换道的条件类

似，此处仅说明向左换道的条件。向左换道需同

时满足式（2）~式（4），其中式（2）表示当前车道无

法满足车辆的期望速度；式（3）表示相邻左车道的

驾驶条件更好；式（4）表示车辆的换道需要满足安

全条件。当换道条件满足时，车辆的换道行为在

模型中体现为车辆所在车道的改变。

d 0f
i < min ( vi + 1，vmax ) （2）

d 1f
i > d 0f

i （3）
d 1b

i -[ vmax - min ( vi + 1，vmax ) ]> 1 （4）
当车辆在感知积水区域时，需根据积水条件

调整换道条件。当积水未达到临界积水深度时

（即 hwater < hmax），车辆可减速通过积水位置，且车

辆会产生换道意愿。假定车辆在感知到积水时的

初始换道概率为 P 0，与本车道和相邻车道的积水

长度差、深度差及速度衰减有关，如下所示：

P 0 = vmax - vwater

vmax
⋅ hwater - hother

hwater
⋅ lwater - lother

lwater
（5）

式中：hother 和 lother 分别为相邻左侧车道的积水深

度与积水占据的元胞个数。

不满足换道条件，则车辆继续前行，其换道意

愿逐渐减小，此时假设换道概率 P change 随积水距离

的减小而线性减小，如下所示：

P change =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

P0，    xi = xwater - la

xwater + lwater - xi

la + lwater
⋅ P0，   xwater - la <

     xi < xwater + lwater

0，   xi = xwater + lwater

（6）

若存在换道意愿，则有：

rand (0，1)< P change （7）
在同时满足式（2）（3）（4）（7）时，车辆将执行

换道行为。

当积水达到临界积水深度时（即 hwater > hmax），

车辆将无法通过减速驶过积水位置，只能选择换

道。假设此时的换道概率随积水距离的减小而线

感知积水区域正常行驶区域 积水区域 正常行驶区域

车道1

车道2

车道3

行驶方向

xwater

xi la lwater

di
2b

di
2f

di
0f

di
1f

di
1b

图 1　路段区域划分及参数说明

Fig. 1　Road section area division and parameter description
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性增加，如下所示：

P change =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0，  xi = xwater - la

xi + la - xwater

la
，xwater - la < xi < xwater

1，  xi = xwater

  （8）

此种情况下，当同时满足式（4）（车辆在感知

积水区域满足安全条件）、式（7）（存在换道意愿）

及式（9）（与相邻左车道的前车距离>0）时，车辆

将执行换道行为。

d 1f
i > 0 （9）

若积水所在车道的车辆始终未找到合适的安

全距离进行换道，当行驶到积水位置附近时，不会

在积水前一直排队，而会执行强制换道行为。车

辆强制换道示意图如图 2 所示。

当积水仅占据单车道时，定义R_lead与M_lead
分别为距离积水位置最近的车道 3与车道 2的头车

（见图 2（a）），同时定义二元变量 lanechangeflag。若

该变量为 1，则允许换道；若该变量为 0，则不允许换

道。当 R_lead的车头到达积水前一个元胞位置时

（见图 2（b）），lanechangeflag=1，车辆将执行强制换

道行为（见图 2（c））。强制换道的要求相对宽松，车

辆仅需满足式（9）（与相邻左车道前车距离>0）和式

（10）（与相邻左车道后车距离≥1）。当强制换道结

束后，需重新定义 R_lead，并将 lanechangeflag赋值

为 0；直到 M_lead车头驶出感知积水区域，再将 lan⁃
echangeflag 赋值为 1，并重新定义 M_lead（见图 2
（d））。通过这种方式，实现拉链合流。

d 1b
i ≥ 1 （10）

当积水占据两车道且超过临界积水深度时，

车道 2 上的车辆向车道 1 强制换道的过程与上述

强制换道过程类似；而车辆从车道 3 向车道 1 换道

需要进行 2次，为了避免该类车辆在临近积水区域

时换道加剧感知积水区域的拥堵，设置该类车辆

在积水位置前 5l 提前强制换道至车道 2。当车辆

满足换道条件时，车辆的换道行为在模型中体现

为车辆所在车道的改变。

1. 3　模型位置更新规则

由于 NaSch 模型具有良好的拓展性，且能模

拟真实的交通现象，因此在正常行驶区域采用

NaSch 规则［11］进行位置更新，而在感知积水区域

与积水区域，则需对 NaSch 规则中的加速与减速

规则进行改进。

加速规则：当 hwater < hmax 时，车辆在感知积水

区域与积水区域的最大速度分别为 va
max 和 vwater，

对 应 的 加 速 规 则 分 别 如 式（11）（12）所 示 ；当

hwater ≥ hmax 时，强制换道后的车辆以本车道下游

第 1 辆车的速度作为新速度进行更新，其加速规

则如式（13）所示。

v 'i = min { vi + 1，va
max } （11）

v 'i = min { vi + 1，vwater } （12）
v 'i = vi + 1 （13）

减速规则：当 hwater ≥ hmax 时，车辆的减速过程

(a)定义头车

M_lead

感知积水区域 积水区域

R_lead

(b)车辆满足强制换道条件
R_lead

M_lead

感知积水区域 积水区域

(c)车辆强制换道

感知积水区域 积水区域

M_lead

R_lead

(d)重新定义头车

感知积水区域

M_lead

积水区域

R_lead

图 2　车辆强制换道示意图

Fig. 2　Schematic diagram of uehicle forced lane change
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需要考虑车辆与积水的距离，对应的减速规则如

式（14）、式（15）所示。同时，对于 M_lead 当，lan⁃
echangeflag=1 时，还需为 R_lead 车辆的强制换

道留出一定空间，其减速规则如式（16）所示。

v 'i = min { vi，di，xwater - xi } （14）
di = xi + 1 - xi - l （15）

v 'i = min { vi，di，xwater - xi - l - 1 } （16）

2 积水条件下路网性能恢复决策

模型

2. 1　路网性能指标

积水条件下路网性能的变化过程如图 3 所

示。图 3 中，t0、t1、ts、tn 分别为积水开始时刻、积水

深度增加至临界积水深度时刻、积水消散至临界

积水深度时刻、积水完全消散时刻。在 t0 时刻之

前，路网上未出现积水，路网性能保持在稳定状态

Q t0；在 t0 时刻，路网上多条路段出现积水点，随着

积水深度的增加，路网的性能逐渐降低；在 t1 时

刻，积水深度达到临界积水深度，路网性能降到最

低值 Q t1；在 t1~ts 时间段，积水开始消散，但是积

水深度仍大于临界积水深度，路网性能保持在稳

定状态 Q t1；从 ts 时刻开始，积水深度小于临界积

水深度且逐渐减小，路网性能逐渐恢复并于 tn 时

刻恢复到初始状态 Q t0。

参考 Nagurney等［12］提出的网络效率指标，本文

提出了路网在 ti 时刻的路网性能指标 Q ti
，如下

所示：

Q ti
= Eti

Et0

=
∑

w ∈ W

qw

ψw，ti

∑
w ∈ W

qw

ψw，t0

（17）

式中：qw 为 OD 对 w 间的交通需求；ψw 为 OD 对 w

间的阻抗，通常将 OD 对路径上各路段的出行时

间求和作为 OD 对间的阻抗；W 为 OD 对数。

为了更好地对比一段时间内自然恢复与人工

恢复带来的路网性能变化差异，进一步提出累积

路网性能评价指标 Rti
，如下所示：

Rti
=

∫
t1

ti

Q ti
dt

( ti - t1 ) Q t0

，     t1 ≤ ti ≤ te （18）

2. 2　路网性能恢复决策模型

模型假设：①当路段积水达到临界积水深度

时，才考虑人工恢复策略；②当路段 a 上出现积水

后，若不采取人工恢复，则路段通行能力将随积水

的自然消散出现动态变化；若采取人工恢复，则路

段通行能力在恢复后达到最初水平且保持不变；

③当采取人工恢复措施时，恢复时长与路段受积

水影响的车道数成正比；④在路段受积水扰动影

响的阶段，路网间的交通需求保持不变。

建立双层规划模型求解恢复决策方案。上层

模型的目标是累积路网性能最大化，决策变量为

xe，ti
，用于确定路段 e 是否采取人工恢复及对应的

恢复时刻，即给出路段的恢复时序方案；下层模型

是一个带时间序列的用户均衡配流模型，通过不

同时刻用户的出行路径选择，得到各时刻的路网

性能。上层模型将 xe，ti
输入下层模型，以便下层

模型计算各时刻的路网性能 Q ti
；下层模型将各时

刻的路网性能指标值反馈至上层模型，以便上层

模型计算累积路网性能指标值。

上层模型为：

max Rtn
（19）

xe，ti
={0，1}，   ∀e ∈ E *，ti ∈ T （20）

τe = mve （21）

∑
i = 1

max

xe，ti
= { 0，1 }，   ∀e ∈ E * （22）

ti xe，ti
+ τe < te，   ∀e ∈ E *，ti ∈ T （23）

ηti
= ∑

e ∈ E *
∑
j = 1

i

 ti ≥ xe，tj
t j  ti ≤ xe，tj( )tj + τe ≤ ηmax

（24）
式中：E *为受损路段的集合；xe，ti

为 0或 1的变量，只

有在 ti 时刻选择对路段 e开始人工恢复时，xe，ti
=1，

其余时刻均为 0；T ={t1，t2，⋯，ts，⋯，tn}为时间

序列，其中 t1 为路段积水达到临界积水深度的时

刻，tn 为受损车道数最多的路段自然恢复到原本

通行能力的时刻；τe 为路段 e 人工恢复持续的时

间；m 为路段 e 的受损车道数；ve 为人工恢复单车

t0 t1 ts tn
t

0Qt

1Qt

i
路网性能Qt

图 3　积水条件下路网性能的变化曲线

Fig. 3　Road network performance change curve
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道积水花费的时间；te 为路段 e 自然恢复到原本通

行能力的时刻；ηmax 为恢复资源的数目，即最多可

同时进行人工恢复的路段数目。

式（19）为上层模型的目标函数，含义为累积

路网性能最大化；式（20）表示 xe，ti
为二元变量；式

（21）表示路段 e 的恢复时间与路段受损车道数成

正比；式（22）表示路段 e 仅可采取一次人工恢复

或不采取人工恢复；式（23）表示路段 e 的人工恢

复结束时刻需早于其自然恢复结束时刻；式（24）
表示任意时刻同时进行人工恢复的路段数目不能

超过恢复资源的数目，其中 · 为判断函数，若“·”
为真，则 · = 1，若“·”为假，则 · = 0。

下层模型为：

min Cti
= ∑

e ∈ E
∫

0

fe，ti

Ze，ti
( f ) df，ti ∈ T （25）

∑
p ∈ Pw，ti

fw，p，ti
= qw，    ∀w ∈ W （26）

fe，ti
= ∑

w ∈ W
∑

p ∈ Pw，ti

fw，p，ti
δe，p，w，ti

，    ∀e ∈ E （27）

fw，p，ti
≥ 0，∀p ∈ Pw，ti

，    ∀w ∈ W （28）
ce，ti

= ce，t0，e ∈ ( E - E * ) （29）

ue，ti
=






 





∑

j = 1

i

xe，ti
= 1 ，    ∀e ∈ E * （30）

se，ti
=






 







ti > ∑
j = 1

i

xe，tj( )tj + τe ue，ti
，    ∀e ∈ E *（31）

ce，ti
=
ì
í
î

ïï
ïï

ce，t0 θti
， 若se，ti

= 0，∀e ∈ E *

ce，t0， 若se，ti
= 1，∀e ∈ E *

（32）

Ze，ti
= ze

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ∂ ( )fe，ti

ce，ti

β

（33）

式中：W 为 OD 对 w 的集合；Pw，t 为 t时刻 OD 对 w
之间所有路径 p 的集合；qw 为 OD 对 w 之间的交

通需求；fw，p，t 为 t时刻 OD 对 w 在路径 p 上的流量；

δe，p，w，t 为二元变量，若 t 时刻 OD 对 w 的路径 p 经

过路段 e，则 δe，p，w，t=1，否则 δe，p，w，t=0；fe，t 为 t 时刻

路段 e 的流量；Ze，t 为 t 时刻路段 e 的行程时间阻

抗；ce，t 为 t 时刻路段 e 的通行能力；ue，t 为二元变

量，若 t 时刻路段 e 进行人工恢复，则 ue，t=1，否则

ue，t=0；se，t 为二元变量，若 t时刻对路段 e的人工恢

复已经结束，则 se，t=1，否则 se，t=0；θt 为积水影响

系数；ze 为路段的初始阻抗；∂、β 为待标定参数。

式（25）为下层模型的目标函数，旨在使 t 时
刻路网总出行时间最短；式（26）为路网均衡约

束；式（27）用于计算路网交通量；式（28）为非负

约束；式（29）表示未受积水影响的路段，其通行

能力保持不变；式（30）~式（32）表示对于所有受

积水影响的路段，若对路段 e 采取的人工恢复已

经结束，则路段 e 将恢复到最初的通行能力，否

则，路段 e 的通行能力始终受到积水的影响；式

（33）为阻抗函数，用于计算在 t 时刻路段 e 的通行

能力。

2. 3　求解算法

上层模型本质上属于并行机调度问题，采用

遗传算法求解；通过构建向量组染色体表征各受

损路段是否恢复以及恢复时序，并完成初始种群

生成、染色体解码、遗传算子设计和适应度函数构

建［13］。下层的用户均衡分配模型则采取 Frank-
Wolfe 算法求解。双层规划模型求解算法流程如

图 4 所示。

3 算例分析

3. 1　研究区域选取

选取经典的 Sioux-Falls 路网进行算例分析，

该路网包括 24 个节点、38 条路段、552 个 OD 点

对，如图 5 所示，其中圆圈代表节点，圆圈内的数

字为节点编号；红色带箭头的线段为单向三车道

路段，蓝色带箭头的线段为单向两车道路段，黑色

带箭头的线段为单向单车道路段，线段旁的数字

为路段同一方向车道组的编号。

3. 2　模型及算法参数设置

在积水条件下城市三车道仿真模型中，定义

遗传

操作
开始

ti=ti+1

ti=t1

计算Qti

c = C+1

C = 1

结束

获取c染色

体对应的Rt

c = CN

Y

N

N

Y

根据编码
规则生成

种群C

获取染色体c

满足停

止规则?
输出最

优结果

得到c染色体

对应下tixe,ti

获取c染色
体对应适

应度值 n

判断ti时
刻的路网

运行状态

ti≤tn
Frank-Wolfe
算法 ？

图 4　双层规划模型求解算法流程

Fig. 4　Two-layer programming model solving 
algorithm flow
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单个元胞长度为 1 m，宽度为车道宽度，且一辆小

汽车占据 4 个元胞。考虑到城市道路车辆平均行

驶速度通常为 40~60 km/h，而强降雨后路面湿

滑，大多数车辆的行驶速度会减小，因此设定车辆

的最大速度 vmax = 9元胞（即 32. 4 km/h），la = 100
元胞。通常车辆的制动速度可达 3~4 m s，故设定

vbrake = 4 元胞。设置路段总长度为 1 000 m，仿真

时长为 2 000 s。从第 900 s 加载积水，持续时间为

400 s。设定积水距离起点为 600 m，即 xwater =
600 m，积水连续占据的元胞数 lwater = 5 元胞。为

简化模型，假设积水占据的各元胞状态一致，最大

积水深度为 20 cm，且积水深度随时间的推移以

二次函数的形式从 0 升至最大积水深度再将至 0。
在积水条件下路网性能恢复决策模型中，假

设有 8 个积水点，分别出现在车道组 3、13、17、18、
19、32、37、60，各车道组的车道数与受积水影响

的车道数如表 1 所示。设定人工恢复单车道积水

花费的时间 ve = 3，恢复资源数目 ηmax = 2，BPR
函数中 ∂ = 0. 15、β = 4，仿真步长为 20 s。在遗

传算法中，初始种群数量设为 200，迭代次数为

150，交叉概率为 0. 8，位变异概率为 0. 05，交叉变

异概率为 0. 05；在 Frank-Wolfe 算法中，误差收敛

值为 0. 01。迭代曲线如图 6 所示。

3. 3　积水条件下路网恢复决策分析

选取三车道路段积水占据单车道、三车道路

段积水占据两车道、两车道路段积水占据单车道

与路段所有车道被积水占据共 4 种研究场景。应

用积水条件下城市三车道仿真模型，以第 800 s 为
分析起始时刻，取步长为 20 s，可得积水影响系数

θt 的变化情况，如图 7 所示。

由图 7 可知，随着积水深度的增加，路段通行

能力降低。虽然积水占据的车道数不同，但影响

曲线的变化趋势一致，各路段在第 6 s 时通行能力

开始下降，并于同一时刻达到最小值，最大受损程

度分别为 25%、72%、53% 与 100%。各路段恢复

到最初通行能力的时间不同，这是因为随着受损

车道数的增加，积水位置前的排队车辆数增多。

本文模型得到的恢复策略被称为目标恢复策

略，采用甘特图展示目标恢复策略的恢复顺序，如

图 8所示。当恢复资源数目为 2 时，在路段 19、32、
60、37 恢复之后，后续路段的优先恢复顺序为 13、
18、17，而剩余路段按受损程度排序为 3、13、17、18。
这说明目标恢复策略不能仅以路段的受损程度为

依据，还需结合交通需求分布及路径选择。
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图 5　Sioux-Falls路网结构

Fig. 5　Sioux-Falls road network structure

表 1　各车道组的车道数与受积水影响的车道数

Table 1　Number of lanes in lane group and number of 
lanes affected by waterlogging 条

参数

车道数

受积水影响车道数

车道组编号

3
3
2

13
2
1

17
2
1

18
3
1

19
1
1

32
2
2

37
3
3

60
3
3

0 10 20 30 40 50 60 70
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图 6　迭代曲线图

Fig. 6　Iterative graph
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图 7　不同积水条件下积水影响系数的变化

Fig. 7　Change of water logged influence coefficient 
unber different water logged condition
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选取无恢复策略、基于路段出度的偏好恢复

策略、基于路段流量的偏好恢复策略与目标恢复

策略进行对比，分析不同恢复策略下各时刻路网

性能指标（见图 9）及累积路网性能指标（见图 10）
的变化。可以发现，目标恢复策略优于其他 2 种

偏好恢复策略，提升程度分别为 3. 84%、2. 02%；

同时，目标恢复策略的恢复效果并非在每个时刻

都最优（基于路段流量的偏好恢复策略在第 30~
35 s 的效果优于目标恢复策略），但在整个恢复过

程中，能最大限度减少路网性能的损失。

进一步对恢复资源这一参数进行敏感性分

析，图 11 和图 12 分别为不同恢复资源下各时刻

路网性能与累积路网性能变化趋势。

如图 11 所示，随着恢复资源的增加，无恢复

资源、单恢复资源、两恢复资源、三恢复资源条件

下，路网接近恢复到初始性能（即路网性能指标超

过 0. 99）的时刻分别为第 50、43、39、33 s。这说明

增加恢复资源能够显著缩短路网性能恢复时间。

如图 12 所示，随着恢复资源的增加，累积路网性

能提高，每增加一个恢复资源，累积路网性能分别

增加 0. 085、0. 054、0. 030，且增加值随着恢复资

源的增加而减小。这说明，增加恢复资源可以有

效减少路网性能损失，提升路网性能，但边际效益

会逐渐降低。因此，需根据期望的路网恢复程度
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图 10　累积路网性能变化曲线

Fig. 10　Cumulative road network performance 
change curves
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图 8　目标恢复策略受损路段恢复顺序

Fig. 8　Target recovery strategy for recovery 
sequence of damaged sections
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图 9　各时刻路网性能变化曲线

Fig. 9　Road network performance change 
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图 11　不同恢复资源下各时刻路网性能变化曲线
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及恢复资源成本合理安排恢复资源，持续增加恢

复资源会导致资源浪费。

4 结  论

（1）在单位时间内，三车道路段积水占据单车

道、三车道路段积水占据两车道、两车道路段积水

占据单车道与路段所有车道被积水占据 4 种研究

场景下，路段的最大受损程度分别为 25%、72%、

53% 与 100%。

（2）路网性能恢复决策模型的结果表明：路

段恢复顺序不仅要考虑路段的受损程度，还要考

虑路网的交通需求分布；目标恢复策略的路网性

能恢复效果优于基于路段出度、基于路段流量的

偏好恢复策略；恢复资源的增加会显著缩短路网

的恢复时间，但边际效用逐渐降低。
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