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城市道路最大出行距离计算模型

龙雪琴，关宏志，秦焕美
（北京工业大学 交通工程北京市重点实验室，北京　１００１２４）

摘　要：为了合理体现交通事故延误对出行者路径选择的影响，提出了随机状态下的交通事故时间

延误模型。将交通事故的随机性、持续时间和道路通行能力等不确定性因素引入到交通分配模型

中，并对路径选择模型进行修正。分析了各等级道路最大适宜出行范围，根据修正的路径选择模

型，采用逐次交通分配方法，得到各等级道路的出行周转量和出行距离，并与不考虑交通事故延误

时的出行距离进行了对比分析。分析结果表明：当考虑交通事故延误时，支路、次干路、主干路、快

速路的最大出行距离分别为２．０００、２．９４６、４．０５４、５．９６３ｋｍ；当不考虑交通事故延误时，支路、次干

路、主干路、快速路的最大出行距离分别为２．０００、３．０００、６．０００、１０．０００ｋｍ；交通事故延误是影响

出行者路径选择的重要因素；当考虑交通事故延误时，高等级道路的最大出行距离变小。相比于传

统的路径选择模型，本文模型更优。
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０　引　言

不同等级的道路具有不同的功能和通行条件，出

行者对各等级道路的优先选择顺序会有所不同，例如

在较长距离的出行时，出行者会优先选择高等级（如

城市快速路）道路。各等级道路承担的出行距离是城

市路网合理配置研究的基础，是各等级道路资源合理

配置的重要依据。随着城市交通事故率的上升，由交

通事故导致的交通拥堵现象频繁发生，交通事故延误

也越来越严重地影响到了出行者路径选择行为。

国内部分学者研究了城市机动车的各等级道路

出行距离。牛学勤等通过实地调查得到了各等级道

路的出行距离分布规律，发现高等级道路主要承担长

距离出行［１］；颜敏对影响机动车出行距离的因素进行

了定性分析，指出城市形态、交通方式等是影响居民

出行距离的重要因素，并建立了各影响因素与出行距

离的函数关系模型［２］；陈尚云等通过调查统计和理论

推导得到了不同类型城市的机动车出行距离分布模

型，并根据调查结果对模型参数进行了标定，为出行

距离研究提供了理论支持［３４］；樊大可将交通出行分

为３类，每类出行对应不同的出行距离与不同等级的

道路，并绘制了出行距离与出行量的对应关系图［５］；

周文竹等根据各等级道路承担不同出行距离的交通

功能的特点，探讨了各等级道路承担的出行距离规

律，并建立了各等级道路的出行距离分布模型［６］；董

红利等分别从时间角度和距离角度出发，根据各等级

道路的出行优先级别，推导了各等级道路的最大和最

小优势出行距离［７８］。

在事故延误的研究方面，Ｎａｍ等基于风险理论

和排队论模型，研究了交通事故持续时间，发现交通

事故持续时间呈正态分布，并与诸多因素有关［９１０］；

Ｆｕ根据模糊排队论，在考虑车辆到达和离开、事故持

续时间等不确定性因素的基础上，提出了交通事故延

误时间预测模型［１１］；Ｓｈｅｕ等引入离散非线性随机模

型，融合卡尔曼滤波算法，提出了事故延误的实时预

测模型和排队长度模型，并进行了仿真计算［１２］；Ｌｉ等

考虑了交通事故的随机性，运用排队论模型研究了随

机状态下交通事故的时间延误，提出了平均延误模

型、标准差延误模型和总延误模型，并对上述３个模

型进行了比较分析［１３］；Ｂｏｙｌｅｓ等考虑了事故持续时间

的不确定性，提出了事故延误时间均值模型，并采用

蒙特卡罗方法仿真模拟了４种交通需求状况下的事

故延误时间［１４］。

从以上分析可以看出，在关于出行距离的研究方

面，上述研究考虑了道路的功能、交通方式、出行量与

出行者出行特点，但均以理想路网为研究对象，并未

考虑道路交通事故所产生的延误对驾驶人路径选择

的影响；在关于交通事故延误的研究中，上述研究大

多是结合实际和理论推导，提出了交通事故延误模

型，但未考虑交通事故的随机性与道路通行能力的不

确定性。本文根据已有的研究结论和方法，分析各等

级道路的优先选择顺序，对路径选择模型进行完善，

确定各等级道路的最大适宜出行范围；在考虑交通事

故的概率、通行能力和事故持续时间等不确定因素的

基础上，建立交通事故时间延误模型，结合正常状态

下的行程时间对路径选择模型进行修正；通过对各等

级道路最大适宜出行范围内的路网进行逐次交通分

配，得到各等级道路的最大出行距离。

１　基本路网概念

１．１　构造路网

为了便于分析，本文假设城市路网为规则的方格

状，快速路中间布设一定数量的主干路、次干路和支

路，主干路中间布设一定数量的次干路和支路，且同

级道路东西向和南北向距离相等，由低等级道路到高

等级道路再经低等级道路逐次进行，中间没有跨等级

穿越。

令犻等级道路之间的平均间距为犱犻，犻为１～４分

别表示支路、次干路、主干路、快速路，根据《城市道路

交通规划设计规范》（ＧＢ５０２２０—９５）设定道路间距，

路网布局见图１。在图１中：两条支路所围区域的中

心为路网中心；犃１ 和犃２ 分别为中心区域左上角和右

下角中支路和次干路所围区域的中心点；犅１ 和犅２ 分

别为中心区域左上角和右下角中距离中心区域最近

的次干路和主干路所围区域的中心点；犉１ 和犉２ 分别

为中心区域左上角和右下角中次干路和快速路所围

区域的中心点；节点１和节点１６分别为距离路网中

心最近的次干路所围路网的左上角节点和右下角节

点；节点２和节点３６分别为距离路网边界最近的次

干路所围路网的左上角节点和右下角节点；节点３和

节点６４分别为整个路网的左上角节点和右下角节

点。本文以此路网单元为对象，研究此出行区域内的
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各等级道路出行距离。

图１　城市路网

Ｆｉｇ．１　Ｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　最大适宜出行范围

出行者各等级道路的最大出行距离必然包含在

其最大出行范围内，因此，有必要首先确定各等级道

路最大适宜出行范围，然后通过研究各等级道路最大

适宜出行范围内的出行状况，进一步得到各等级道路

最大出行距离。

每个等级道路的可能出行距离均为无穷大，但是

考虑到交通便利性，如果在出行范围内有更高等级道

路存在，那么此等级道路被选择的优先级降低，即此

等级道路不再是最优先被利用的道路，因此，犻等级道

路最大适宜出行范围应为犻＋１等级道路所包围的区

域，即支路的最大适宜出行范围为次干路所包围的区

域，体现为图１中点犃１ 与点犃２ 所构成的区域。同

理，次干路、主干路与快速路最大适宜出行范围分别

为点犅１与点犅２、点犉１ 与点犉２ 和整个路网（节点３

与节点６４）所构成的区域。

１．３　出行周转量计算方法

对于支路最大出行范围内的出行距离，不论出行

者选择哪一条路径，从点犃１ 至点犃２ 的出行距离犇１

始终为

犇１＝２犱１＋犱２－犱１ ＝犱１＋犱２

　　设该路网ＯＤ点对之间的交通量为犙１，则支路上

的出行周转量犣１为

犣１＝犙１犇１＝犙１（犱１＋犱２）

　　次干路最大出行范围内的点犅１ 至点犅２ 的出行

过程，可分解为点犅１ 与节点１、节点１与节点１６、节

点１６与点犅２三段。设点犅１ 与点犅２ 之间的交通量

为犙２，则点犅１与节点１的出行中次干路的周转量犣２

和节点１６与点犅２的出行中次干路的出行周转量犣３

均为

犣２＝犣３＝犙２（犱３－犱２）／４

　　节点１与节点１６之间的各等级道路出行周转量

由节点１与节点１６次干路所围路网进行交通分配获

得。设点犉１ 与点犉２ 之间的交通量为犙３，则点犉１ 与

节点２的出行中次干路的周转量犣４ 和节点３６与点

犉２ 的出行中次干路的出行周转量犣５ 均为

犣４ ＝犣５ ＝犙３（犱４－２犱３＋犱２）／４

　　节点２与节点３６之间的各等级道路出行周转量

由节点２与节点３６所围路网进行交通分配获得，节

点３与节点６４之间的各等级道路出行周转量由整个

路网进行交通分配得到。

根据以上分析，只需分别对图１中节点１与

节点１６所包围的路网、节点２与节点３６所包围的路

网和节点３与节点６４所包围的路网（整个路网）进行

交通分配，即可得到各等级道路最大适宜出行范围内

的出行周转量。

２　路径选择模型

当出行者进行路径选择时，一般均以行程时间作

为选择依据，而行程时间与道路交通流状态以及其他

不确定性因素有关，如自然灾害、交通拥挤、道路交通

事故等。城市道路交通流量大，易引发道路交通事

故，从而导致交通拥挤，使得出行时间延误增大，因

此，行程时间还应包括其他时间，诸如发生交通事故

时的延误时间。

２．１　交通事故状态下时间延误模型

２．１．１　交通事故导致交通拥挤的概率模型

设发生交通事故为事件 犕，交通拥挤为事件

犖，则 同 时 发 生 交 通 事 故 和 交 通 拥 挤 的 概 率

犘（犖犕）为

犘（犖犕）＝犘（犖狘犕）犘（犕）

式中：犘（犖｜犕）为发生交通事故后导致交通拥挤的

概率；犘（犕）为发生交通事故的概率。

（１）发生交通事故的概率

交通事故的发生具有随机性，可认为交通事故

服从正态分布。令狓为交通事故发生的次数，狌１ 和

σ１ 分别为交通事故发生次数的均值和标准差，则交

通事故概率密度犳（狓）为

犳（狓）＝
１

２槡πσ１
ｅ
－
（狓－狌１

）２

２σ
２
１ 　狓≥０ （１）

　　设犽为预测得到的路段交通事故次数，则狌１＝

犽。根据概率统计理论，正态分布密度函数中的标准

差与均值与最小值之差的关系为［１５］
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σ１ ＝ ［狌１－ｍｉｎ（狓）］／３＝狌１／３＝犽／３

　　交通事故概率密度犳（狓）为

　　　　犳（狓）＝
３

２槡π狌１
ｅ
犠
１＝

３

２槡π犽
ｅ
犠
２　狓≥０ （２）

　　　　犠１＝－
９（狓－狌１）

２

２狌２１

　　　　犠２＝－
９（狓－犽）２

２犽２

　　发生交通事故的概率为

　　犘（犕）＝犘（狓＞０）＝１－犘（狓＝０）＝１－犳（０）＝

　　　　１－
３

２槡π犽
ｅ
－４．５ （３）

道路上的交通事故次数与交通流和道路特征有

关，表现为

犽＝犪犱
犫
狇
犮

式中：犱 为路段长度（ｋｍ）；狇为路段上的交通量

（ｐｃｕ·ｈ
－１）；犪、犫、犮均为模型参数，根据Ｓａｗａｌｈａｌ等

研究结果［１６］，犪取０．００３５，犫取０．６７２４，犮取０．９６７９。

（２）发生交通事故后导致交通拥挤的概率

当发生道路交通事故后，通行能力降低为

犆１（ｐｃｕ·ｈ
－１），路段交通量为狇，发生交通事故后导

致交通拥挤的概率犘（犖｜犕）为

犘（犖 犕）＝
１ 犆１ ＜狇

０ 犆１ ≥
烅
烄

烆 狇
（４）

　　同时发生交通事故和交通拥挤的概率犘（犖犕）为

犘（犖犕）＝犘（犖｜犕）犘（犕）＝
１－

３

２槡π犽
ｅ
－４．５

犆１＜狇

０ 犆１≥

烅

烄

烆 狇

（５）

２．１．２　交通事故时间延误模型

当发生交通事故并导致交通拥挤后，交通流将

形成排队现象。在交通事故持续时间狋１ 内，道路的

通行能力为犆１；当交通事故被清理后，道路交通流开

始恢复到正常状态，通行能力恢复到犆（ｐｃｕ·ｈ
－１），

路段交通量为狇，直到狋２ 时刻所有等候的排队车辆

均离开事故现场，则在０～狋２ 时间内，所有车辆的延

误为狋３。在０～狋２ 时间内，到达的车辆总数为狇狋２，每

辆车的平均延误狋４ 为
［１３］

狋４ ＝
狋１（狇－犆１）

２狇
（６）

２．１．３　交通事故阶段通行能力不确定性的时间延误

（１）交通事故持续时间的不确定性

交通事故的持续时间与众多因素有关，包括事

故的性质、事故发生的地点等。研究表明，交通事故

的持续时间服从对数正态分布，事故持续时间狋１ 的

概率密度函数犳（狋１）为
［１４］

　　犳（狋１）＝
１

２槡πσ２狋１
ｅ
－［ｌｎ（狋

１
）－狌

２
］２／（２σ

２

２
）

　０＜狋１＜犜 （７）

式中：狌２、σ２ 分别为事故持续时间自然对数的均值和

标准差；犜为事故持续时间的最大值。

（２）事故阶段通行能力的不确定性

由于天气状况与道路环境的变化，道路通行能

力具有一定的随机性。在交通事故状态下，由于不

确定性因素的影响，通行能力犆１ 可视为随机变量，

认为其服从正态分布，则通行能力的概率密度函数

犳（犆１）为

犳（犆１）＝
１

２槡πσ３
ｅ
－（犆１－狌３

）２／（２σ
２

３
）

　０＜犆１ ＜犆 （８）

式中：狌３、σ３ 分别为发生交通事故后道路通行能力的

均值和标准差。

由概率统计理论得

σ３ ＝ ［狌３－ｍｉｎ（犆１）］／３＝狌３／３

　　（３）不确定状态下的交通事故延误

交通事故时间延误与事故持续时间和事故阶段

道路通行能力有关，由于事故持续时间和通行能力

均为随机变量，因此，交通事故延误时间也应为一随

机变量。交通事故延误时间狋４ 的均值犈（狋４）为

犈（狋４）＝犈
狋１（狇－犆１）

２［ ］狇
＝∫

犜

０∫
犆

０

狋１（狇－犆１）

２狇
犳（狋１）犳（犆１）ｄ狋１ｄ犆１＝

１

２狇∫
犜

０
狋１犳（狋１）ｄ狋１∫

犆

０

（狇－犆１）犳（犆１）ｄ犆１ ＝

１

２狇
犈（狋１）∫

犆

０
狇犳（犆１）ｄ犆１－犈（犆１［ ］）＝

１

２狇
犈（狋１）［狇－犈（犆１）］＝

犈（狋１）（狇－狌３）

２狇
（９）

式中：犈（·）为均值函数。

２．１．４　考虑交通事故概率的时间延误模型

当道路上的交通事故以概率犘（犕）发生时，在

考虑交通事故概率的情况下，交通事故延误时间狋５

的均值犈（狋５）为

　犈（狋５）＝犈（狋４）犘（犖犕）＝

　　　

犈（狋１）（狇－狌３）

２狇
１－

３

２槡π犽
ｅ
－４．（ ）５ 犆１＜狇

０ 犆１≥

烅

烄

烆 狇

（１０）

由于交通事故发生阶段的道路通行能力犆１ 为

一随机变量，因此，本文采用９５％置信度的方法来

判断交通事故发生后是否产生拥堵。根据概率统计

理论，对于服从标准正态分布的随机变量，置信度为

１－α（０＜α＜１）。犣α 为标准正态分布上的α 分位

点，则服从标准正态分布的随机变量大于犣α 的概率

为α，小于犣α 的概率为１－α。对于一给定的数犡，
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交通事故发生后的通行能力犆１＜犡的概率为

犘（犆１＜犡）＝９５％

犆１＝１．６４５σ３＋狌３＝
１．６４５狌３
３

＋狌３＝１．５５狌３

　　犘（犆１＜犡）可作为判断交通拥堵的临界值，则

交通事故延误时间狋５ 的期望值犈（狋５）为

犈（狋５）＝

犈（狋１）（狇－狌３）

２狇
１－

３

２槡π犽
ｅ
－４．（ ）５ 狇＞１．５５狌３

０ 狇≤１．５５狌

烅

烄

烆 ３

（１１）

２．１．５　交通事故持续时间和通行能力均值

根据部分学者对国内城市道路交通事故持续时

间的研究［１７１８］，发现交通事故的平均持续时间约为

２０ｍｉｎ，即犈（狋１）＝２０ｍｉｎ。

Ｋｎｏｏｐ等通过实际调查得到了当发生交通事

故时通行能力下降的规律［１９］；美国ＦＨＷＡ《交通控

制系统手册》中给出了不同类型紧急事件对道路通

行能力的影响程度，见表１
［２０］。

城市道路不涉及大型货车，因此，交通事故占用

车道数量一般均为１，那么交通事故发生后的通行

表１　道路通行能力系数

犜犪犫．１　犚狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

单方向车道

数量

堵塞的车道数量

１ ２ ３

２ ０．３５ ０．００

３ ０．４９ ０．１７ ０．００

４ ０．５８ ０．２５ ０．１３

能力降为表１中相应的单方向车道数所对应的堵塞

１个车道时有效百分比与正常状态时通行能力的乘

积。例如，单向２车道次干路正常状态下的通行能

力为１１８５ｐｃｕ·ｈ
－１，则发生交通事故后通行能力

的均值为

犈（犆１）＝狌３ ＝１１８５×０．３５＝４１５ｐｃｕ·ｈ
－１

２．２　路段总行程时间模型

在考虑交通事故时，机动车的出行时间包括发

生交通事故时的延误时间狋５ 和正常状态下的行程

时间狋６。在正常状态下，路段行程时间可采用美国

公路局的ＢＰＲ函数来计算，路段总出行时间狋为

　狋＝狋６＋狋５＝狋０ １＋α
狇（ ）犆［ ］

β

＋犈（狋５）＝

狋０ １＋α
狇（ ）犆［ ］

β

＋
犈（狋１）（狇－狌３）

２狇
１－

３

２槡π犽
ｅ
－４．（ ）５ 狇＞１．５５狌３

狋０ １＋α
狇（ ）犆［ ］

β

狇≤１．５５狌

烅

烄

烆 ３

（１２）

式中：狋０ 为路段自由流时间；α、β均为ＢＰＲ函数中的

参数。

本文将以此模型作为交通分配的依据，在获取

各参数后，便可计算各路段上的交通量。

３　交通分配步骤

本文分别对次干路、主干路和快速路最大适宜

出行距离范围内的路网进行交通分配，得到各等级

道路的最大出行距离。在分配时，采用单位交通量

逐次分配的方法，每次加载１个交通量，将其分配到

最短路上，继续加载交通量，直到所有交通量加载结

束。以次干路最大行驶范围为例说明交通分配的步

骤［２１２３］，见图２。

通过交通分配，得到节点１与节点１６路网范围

内支路和次干路周转量分别为犣６、犣７；节点２与节

点３６路网范围内次干路和主干路周转量分别为

犣８、犣９；节点３与节点６４路网范围（整个路网）内次

干路、主干路和快速路交通周转量为别为犣１０、犣１１、

犣１２，则支路、次干路、主干路和快速在其最大适宜行

驶范围内的交通周转量分别如下。

在点犃１ 与点犃２ 路网范围内，支路的出行周转

量为

图２　交通分配

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

犣１ ＝犙１犇１ ＝犙１（犱１＋犱２）

　　在点犅１ 与点犅２ 路网范围内，支路的出行周转

量为

犣１３ ＝犣６

　　次干路的出行周转量为

犣１４＝犣２＋犣７＋犣３＝２犙２（犱３－犱２）／４＋犣７

　　在点犉１与点犉２ 路网范围内，次干路的出行周转

量为

犣１５ ＝犣４＋犣８＋犣５ ＝
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２犙３（犱４－２犱３＋犱２）／４＋犣８

　　主干路的出行周转量为

犣１６ ＝犣９

　　在整个路网范围内，次干路、主干路和快速路的

出行周转量分别为犣１０、犣１１、犣１２。根据各等级道路

出行周转量犣，可进一步得到各等级道路所承担的

出行距离犔，即

犔＝犣／犙

　　由于本文所建４个路网均为各等级道路的最大

适宜出行范围，因此，犻等级道路最大适宜出行距离

为各路网中所求犻等级道路出行距离的最大值。设

犔１ 为点犃１ 与点犃２ 路网范围内支路出行距离，犔２、

犔３ 分别为点犅１ 与点犅２ 路网范围内支路和次干路

的出行距离，犔４、犔５ 分别为点犉１ 与点犉２ 路网范围

内次干路和主干路的出行距离，犔６、犔７、犔８ 分别为整

个路网范围内次干路、主干路和快速路的出行距离，

则支路最大出行距离犔１１为

犔１１ ＝ｍａｘ｛犔１，犔２｝

　　次干路最大出行距离犔２２为

犔２２ ＝ｍａｘ｛犔３，犔４，犔６｝

　　主干路最大出行距离犔３３为

犔３３ ＝ｍａｘ｛犔５，犔７｝

　　快速路最大出行距离犔４４为

犔４４ ＝犔８

４　计算结果分析

４．１　考虑交通事故延误（工况１）

４．１．１　预设道路间距

按照前述规范，预设支路、次干路、主干路和快

速路的间距（犱１～犱４）分别为０．５、１．５、２．５、５．０ｋｍ。

假设支路为双向２车道，限制速度为３０ｋｍ·ｈ－１；

次干路为双向４车道，限制速度为４０ｋｍ·ｈ－１；主

干路为双向６车道，限制速度为６０ｋｍ·ｈ－１；快速

路为双向８车道，限制速度为８０ｋｍ·ｈ－１。

４．１．２　加载ＯＤ交通量

设４个路网点犃１ 与点犃２、点犅１ 与点犅２、点犉１

与点犉２ 和整个路网加载的ＯＤ交通量犙犻 均相等，

犙１＝犙２＝犙３＝犙４＝１０００ｐｃｕ·ｈ
－１，对４个路网分

别进行交通分配。按照上述方法，每加载１个交通

量后，计算所有路径的交通事故延误和正常状态下

的行程时间，进行最短路交通分配，继续加载交通

量，直到所有交通量加载完毕，得到４个路网对应的

各等级道路承担的出行周转量，见表２。

表２　工况１出行周转量

犜犪犫．２　犜狉犪狏犲犾狋狌狉狀狅狏犲狉狊狅犳

犮狅狀犱犻狋犻狅狀１ ｐｃｕ·ｋｍ·ｈ－１

道路等级 支路 次干路主干路快速路

路

网

点犃１与点犃２
路网范围

点犅１与点犅２
路网范围

点犉１与点犉２
路网范围

节点３与节点６４
路网范围

点犃１至点犃２ ２０００

点犅１至节点１ ２５０

节点１至节点１６ ４５２２０４８

节点１６至点犅２ ２５０

点犉１至节点２ ３７５

节点２至节点３６ ２１９６４０５４

节点３６至点犉２ ３７５

节点３至节点６４ １４２７２６１０５９６３

４．１．３　总出行周转量

对每个路网，将同等级道路的出行周转量相加，

得到此路网范围内各等级道路的出行周转量，４个

路网对应的各等级道路出行周转量见表３。

表３　工况１总出行周转量

犜犪犫．３　犜狅狋犪犾狋狉犪狏犲犾狋狌狉狀狅狏犲狉狊狅犳

犮狅狀犱犻狋犻狅狀１ ｐｃｕ·ｋｍ·ｈ－１

道路等级 支路 次干路 主干路 快速路

路网

点犃１与点犃２路网范围 ２０００

点犅１与点犅２路网范围 ４５２ ２５４８

点犉１与点犉２路网范围 ２９４６ ４０５４

节点３与节点６４路网范围 １４２７ ２６１０ ５９６３

４．１．４　出行距离

将得到的各等级道路出行周转量除以对应的交

通量，得到各等级道路的出行距离。对同一等级道

路，取各路网范围内得到的出行距离的最大值，得到

各等级道路的最大出行距离，见表４，支路、次干路、

主干路和快速路的最大出行距离分别为２．０００、

２．９４６、４．０５４、５．９６３ｋｍ。

表４　工况１出行距离

犜犪犫．４　犜狉犪狏犲犾犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀１ ｋｍ

道路等级 支路 次干路 主干路 快速路

路网

点犃１与点犃２路网范围 ２．０００

点犅１与点犅２路网范围 ０．４５２ ２．５４８

点犉１与点犉２路网范围 ２．９４６ ４．０５４

节点３与节点６４路网范围 １．４２７ ２．６１０ ５．９６３

最大出行距离 ２．０００ ２．９４６ ４．０５４ ５．９６３

４．２　不考虑交通事故延误（工况２）

根据出行者实际的出行情况，在考虑交通事故

造成的时间延误影响时，出行者的路径选择行为将

发生变化。为了验证这种影响和变化，本文在不考
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虑交通事故影响情况下，重新计算交通分配结果，得

到的各等级道出行周转量与最大出行距离分别见

表５、６。在２种工况下，最大出行距离比较见图３。

表５　工况２总出行周转量

犜犪犫．５　犜狅狋犪犾狋狉犪狏犲犾狋狌狉狀狅狏犲狉狊狅犳

犮狅狀犱犻狋犻狅狀２ ｐｃｕ·ｋｍ·ｈ－１

道路等级 支路 次干路 主干路 快速路

路网

点犃１与点犃２路网范围 ２０００

点犅１与点犅２路网范围 ３０００

点犉１与点犉２路网范围 １０００ ６０００

节点３与节点６４路网范围 １００００

表６　工况２出行距离

犜犪犫．６　犜狉犪狏犲犾犱犻狊狋犪狀犮犲狊狅犳犮狅狀犱犻狋犻狅狀２ ｋｍ

道路等级 支路 次干路 主干路 快速路

路网

点犃１与点犃２路网范围 ２．０００

点犅１与点犅２路网范围 ３．０００

点犉１与点犉２路网范围 １．０００ ６．０００

节点３与节点６４路网范围 １０．０００

最大出行距离 ２．０００ ３．０００ ６．０００ １０．０００

图３　出行距离比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　从表６、图３可以看出，在不考虑交通事故影响

情况下，除支路外，其他各等级道路的最大出行距离

均大于考虑交通事故时间延误情况下的结果。当不

考虑交通事故的时间延误时，由于高等级道路通行

能力大，行驶速度快，出行者倾向于选择高等级道路

出行，因此，高等级道路上所承担的行驶距离大。而

当考虑交通事故时间延误的影响时，随着高等级道

路上的交通量逐渐增大，发生事故和导致交通拥挤

的概率也逐渐增大，出行延误时间也逐渐增大；当高

等级道路上的交通量达到一定程度时，低等级道路

由于交通量小，发生交通事故的概率较小，高等级道

路的出行时间将大于采用低等级道路的出行时间，

则出行者会转而选择较低等级、交通量较小的路段。

如此，高等级道路上的交通量减小，出行周转量也同

样减小，导致其平均出行距离减小，这样高等级道路

的最大出行距离也随之减小。考虑交通事故延误影

响情况下的路径选择结果更加符合实际情况。

５　结　语

本文以城市路网为研究对象，根据出行距离长

短与道路等级的关系和各类道路优先级别，提出了

各等级道路的最大适宜出行范围；考虑了交通事故

的发生概率、事故的持续时间和道路通行能力的不

确定性特点，建立了交通事故延误时间概率模型，对

出行者路径选择模型进行了修正，并将其引入交通

分配模型中；通过交通分配，得到各等级道路最大适

宜出行范围内的出行周转量和出行距离，据此确定

各等级道路的最大出行距离。在研究中，本文考虑

了事故延误时间对路径选择的影响，能客观地反映

出行者的行为；计算了不考虑交通延误下的最大出

行距离结果，对比发现当考虑交通事故延误时，高等

级道路的出行距离变短，说明交通事故延误使部分

出行者放弃流量大、易发生交通事故的高等级道路，

得到的结果符合实际。
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