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摘　要：分析了路段和节点的流量传播过程与离散的瞬时动态用户最优路径选择均衡条件，建立了

反应型的动态用户均衡网络交通流模型，设计了对角化的启发式算法求解模型，评价了动态化的道

路网络脆弱性指数。分析结果表明：在自由流速度为４０ｋｍ·ｈ－１、堵塞密度为１２５ｖｅｈ·ｋｍ－１的

９节点１２路段构成的算例路网中，在时刻３路段１受损时，路段３在高峰时的车辆数量从原有的

５０ｖｅｈ增加到了１００ｖｅｈ，入口流量增加１倍，路段２的入口流量降为０；在路段３、６、７和１０构成的

路径上，路段１受损使得此路径的车辆数将近增加１倍，车辆数量的增加导致各路段的阻抗增加。

提出的方法能刻画车辆绕开受损路段的交通流传播过程，能有效辨识道路网络在各个路段各个时

刻的脆弱性。
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第５期 张　勇，等：道路交通网络脆弱性动态辨识方法

０　引　言

道路网络是维持城市功能正常运转的动脉，然

而，频频出现的城市洪涝、暴雪灾害等导致中国北

京、上海等大中城市多次发生大面积道路交通瘫痪。

大面积交通拥堵的直接原因在于地势低洼、雨雪量

集中区域的路段交通功能往往最先失效，引发车辆

排队溢出路段；如果降雨、降雪持续，将有更多的路

段失效，从而触发邻接路段车辆排队，形成大范围路

网堵塞，甚至产生交通死锁。这就需要在各时段多

个地点进行道路救援抢修，因此，如何判断路段失效

对路网交通产生何种程度的破坏，成为科学开展道

路网络防灾减灾的前提。进行道路网络的交通脆弱

性分析，对于城市减灾规划、应急预案制定与道路抢

护资源分配具有极强的应用价值。

Ｂｅｒｄｉｃａ首先提出了道路网络的脆弱性的定义，

分析了灾害事件引发的路网交通服务功能下降的敏

感性［１］，但未能给出如何分析道路网络脆弱性的方

法，仅给出了产生原因，即道路网络功能丧失取决于

灾害发生概率和严重程度；Ｓａｒｅｗｉｔｚ等考虑到大样

本灾害记录的稀缺性和完备性，认为采用概率评价

脆弱性难以实用［２］；ＤＥｓｔｅ等认为脆弱性应该只考

虑灾害的后果，即小部分路段失效显著降低节点可

达性的严重程度，认为仅需要灾害严重程度的数据

而无需灾害发生的概率［３］；Ｈｏｌｍｇｒｅｎ认为脆弱性

应该是道路网络对灾害风险的敏感性程度［４］，该定

义被广泛接受，路网交通功能面对灾害发生而降低

的敏感性即为道路网络脆弱性。

目前，路网脆弱性研究采用静态交通均衡模型

来开展的。研究的思路有２类，第１类是遍历失效

方法即轮流断裂每个路段，基于静态交通均衡分配

结果评价各路段断裂对道路网络服务能力下降程度

的影响，再确定脆弱性显著路段。诸多学者也对路

网服务能力提出了诸多定义，关键词包括连通性［３］、

可达性［５６］、路段总阻抗［７］、鲁棒指数［８］、路段交通动

态安全综合［９］等。张勇等同时考虑了路段排队容量

限制和断面通行能力限制，基于鲁棒指数提出了面

向静态道路交通网络的脆弱性辨识方法［１０］；Ｓｕｌｌｉｖａｎ

等提出了脆弱性修正指数法和网络出行脆弱性

法［１１］，其优势在于能够直接比较规模、拓扑和连通

性各不相同的道路网络的脆弱性，特别是分析含有

因灾害而被孤立使用路段的运输网络；刘思峰等提

出了路段重要度的辨识模型，其中的路段重要度是

指全路网的车辆通行时间总量与去除某路段后剩余

路网行程时间总量的差值［１２］，该模型也是国内在该

领域的最早探索，但是未能采用合适的模型分析道

路受损引发的交通流的再分布问题；杨露萍等认为

在评估道路交通网络脆弱性时，除了考虑路网内部

单元间相互作用和路网节点单元的恢复能力外，还

需综合考虑路网结构、交通流运行状态、应急救援点

设置等因素，并以路网用户最终损失时间为测度进

行了路网脆弱性评估［１３］，该研究中路网行程时间计

算采用了简单的最短路算法，没有考虑路网容量等

限制因素。第２类方法主要利用博弈论的分析方

法，基于标准的无约束随机ＵＥ模型，Ｂｅｌｌ等利用博

弈论提出了最大最小对偶模型确定路网脆弱

性［１４１５］；Ｐａｍｅｌａ等基于博弈论提出了双层网络规划

模型来寻找脆弱路段［１６］，但仅基于静态用户均衡模

型进行脆弱性分析，无法分析灾害期间内不同路段

在不同时刻的脆弱性。

当道路网络受到灾害破坏时，无论是道路交通

的出行者，还是路网设施本身均会发生变化：其一，

了解灾害信息的驾驶人往往驾驶车辆从其他路段绕

开受损路段到达目的地［１７］，这将导致路网其他路段

的拥挤；其二，受损路段本身往往并不是在同一时段

同时受到破坏的。为了模拟路段受损状况，要求建

立的研究方法能在不同时刻调整路段通行能力，因

此，有必要面向灾害期间的路段通行能力受损情形，

开展交通网络脆弱性的动态分析。为此，本文较以

往的研究做了进一步的拓展，将现有的静态道路网

络的脆弱性评价方法拓展到动态网络；在以往分析

脆弱性的网络交通流模型中增加时间维，实现灾害

条件下的交通流动态化描述；通过构建扩张的时空

网络，利用启发式算法来求解模型，实现不同时刻的

受损路段的脆弱性评价。

１　动态脆弱性指数

根据文献［７８］，交通网络脆弱性指数的定义为

路段受损前后路网总阻抗的变化。当道路网络处于

完好状态时，道路网络的总阻抗（时间）犮为

犮＝∑
犪

τ犪狓犪 （１）

式中：狓犪 为路段犪的流量；τ犪 为路段犪的阻抗。

本文规定，当路段犪受损时，阻抗为０，令犮犪 为

当且仅当路段犪受损后的网络总阻抗（时间），即有

犮犪 ＝∑
犪

τ′犪狓′犪δ犪 （２）

δ犪 ＝
１ 路段犪未受损

０｛ 其他情况
（３）

５７
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式中：狓′犪 为有损坏路段网络中路段犪的流量；τ′犪 为

有损坏路段网络中路段犪的阻抗。

令犅犪 为路段犪受损时的道路网络脆弱性指数，

则有

犅犪 ＝犮犪－犮 （４）

　　然而上述脆弱性指数是静态的，无法分析灾害

期间不同时刻路段受损对路网交通造成的破坏，因

此，有必要引入时间维，面向动态的交通网络提出相

应的脆弱性指数计算方法。图１为路段流入与流出

车辆数量，将研究时段离散为若干小时段，则流入与

流出流量累计曲线（折线）所围的各小梯形的面积和

就是路段总阻抗，即

犮＝ ［１２ 狋２狀１＋∑
犓

犽＝２

（狀犽－狀犽－１）·

　　（狋犽－狋犽－２ ］） （５）

式中：狋犽 为经过离散后的第犽个时段；狀犽 为在犽时刻

路段累计流入与流出的车辆数量。

图１　流入与流出车辆数量

Ｆｉｇ１　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗ

２　模型构建

发生灾害时，车辆将在时间或空间上规避灾害，

因此，车辆将根据灾害发生时间与地点在途经的交

叉口处重新选择到达目的地的最短路径。这就决定

了所建立的交通流模型应当是反应型的，即车辆在

行驶过程中，而不是在出发前已经预先选择出发路

径及时间，因此，反应型模型更符合灾害期间的路径

选择行为。本文将通过反应型的动态网络运输模型

来模拟灾害时交通流随时间变化的特征。

２．１　问题假设

道路网络受到灾害破坏可能导致车辆随机混乱

停滞的情形，为了简化模型，本文将研究时段离散为

若干等长的小时段，并做出如下假设：灾害发生期

间，所有的车辆驾驶人均知道灾害发生的地点与时

刻，路网中的车辆为了规避灾害地点，将在每个交叉

口处重新选择到达目的地的最短路径；在每个时段上

灾害仅能破坏一个路段；在行驶途中车辆不能掉头行

驶，且每个路段只有一个入口和一个出口；每个车道

上的车辆单列行驶，即同一车道上不会出现多辆车并

列行驶的情形；为了简化灾害对道路所造成的破坏影

响，路段受损时的断面通行能力完全下降为０
［７８］。

２．２　动态行驶时间描述

２．２．１　瞬时行驶时间

定义瞬时路段行驶时间犮犪（犽）为在犽时刻交通

条件下，用户穿越路段犪的时间；瞬时路径行驶时间

η狆狉狊（犽）为犽时刻交通条件下，用户穿越狉、狊间路径狆

的时间。本文以瞬时行驶时间函数为基础来构造模

型。路段犪的旅行时间犮犪（犽）包括驶完该路段的时

间犵１犪［狓犪（犽），狌犪（犽）］以及路段出口处发生瞬时排队

的延误犵２犪［狓犪（犽），狏犪（犽）］
［１８］，即

犮犪（犽）＝犮犪［狓犪（犽），狌犪（犽），狏犪（犽）］ （６）

式中：狓犪（犽）、狌犪（犽）、狏犪（犽）分别为犽时刻路段犪的车

辆数量、进入流量和离开流量。

瞬时路径旅行时间η狆狉狊（犽）可以表示为

η狆狉狊（犽）＝∑
犪∈狆

犮犪［狓犪（犽），狌犪（犽），狏犪（犽）］ （７）

　　令σ狉狊（犽）为犽时刻交通条件下狉、狊间的最小瞬

时行驶时间，则σ狉狊（犽）是以犽时刻路段流量为变量

的函数。

２．２．２　实际行驶时间

为了建立路段上的交通流速度与密度之间的关

系，本文采用格林希尔治速度密度模型来估计。

犽时刻路段犪上的交通流的速度犲犪（犽）为

犲犪（犽）＝狌ｆ［１－犱犪（犽）／犱ｊ］ （８）

式中：狌ｆ 为自由流速度；犱ｊ 为堵塞密度；犱犪（犽）为

犽时刻路段犪的车辆密度。

记τ犪（犽）为犽时刻路段犪对应的实际路段行驶

时间，即在犽时刻进入此路段后实际经历的时间。

那么在犽时刻驶完路段犪需要的实际路段行驶时间

τ犪（犽）为

τ犪（犽）＝犾犪／犲犪（犽） （９）

式中：犾犪 为路段犪的长度。

τ犪（犽）在文中仅用于流量传播约束条件。为了简

化起见，在时段狋犽，路段犪上的实际行驶时间τ
－
犪
（犽）为

犽时刻起始实际行驶时间τ犪（犽）和犽＋１时刻实际行

驶时间的均值，即

τ
－
犪（犽）＝

１

２
［τ犪（犽）＋τ犪（犽＋１）］ （１０）

　　如果犺－０．５≤τ
－
犪
（犽）＜犺＋０．５成立，则

６７
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τ
－
犪
（犽）＝犺 （１１）

式中：犺为参数，取０～犓 之间的整数。

２．３　约束条件

交通流在路段与节点的流入流出满足车辆守恒

约束。具体来说，某个时刻进入和离开路段的车辆

数量将决定此时刻路段上的车辆数量，据此可以给

出路段流量守恒约束。而对于起讫对间的节点，进

入节点的车辆数量等于离开节点的车辆数量，据此

可以给出节点流量守恒约束。

动态网络中的流量是时间的函数，当前时刻的

瞬时路段旅行时间取决于之前任意时刻任意路段的

入口流量、出口流量以及车辆数量。设狉、狊间路径

狆上任意的中间节点记为犼１（犼１≠狉），记子路径狆
～为

原路径狆上从犼１到终点狊的剩余部分路径。对任意

的犪∈狆
～，如果有流量在犽时刻沿路径狆通过路段犪，

那么在犽＋τ
－
犪
（犽）时，子路径狆

～的下游路段将产生额

外的车辆，或者在犽＋τ
－
犪
（犽）时，增加了到达目的地

的离开车辆［１７］，即传播约束可以表述为

狓犪狆狉狊（犽）＝∑
犫∈狆

｛
～

狓犫狆狉狊［犽＋τ
－
犪
（犽）］－狓犫狆狉狊（犽 ｝） ＋

　　犈狆狉狊［犽＋τ
－
犪
（犽）］－犈狆狉狊（犽） （１２）

式中：狓犪狆狉狊（犽）为犽时刻由狉、狊间的路径狆流入路段犪

的车辆数量；狓犫狆狉狊（犽）为犽时刻由狉、狊间的路径狆 流

入路段犫的车辆数量；犈狆狉狊（犽）为犽时刻由狉经由路

径狆流入狊的累计车辆数量。

２．４　动态均衡条件

反应型的动态交通均衡条件满足任意时刻从任

意决策点出发的流量所耗费的瞬时旅行时间等于最

小瞬时路径旅行时间［１８］。为此，基于路段的瞬时动

态用户最优条件构建动态模型。为了区别于实际建

模计算，本文带“”的变量均表示基于路段的瞬时

动态用户最优（简称ＤＵＯ）状态来分配计算的结果。

设σ

犻狊
（犽）为犽时刻从犻到狊的最小瞬时旅行时间，该

变量将根据基于路段的瞬时动态用户最优分配得

到。那么对于路段犪而言，如果从犻到狊的流量在犽

时刻进入路段犪，此时σ

犻狊
（犽）应该等于或小于犽时刻

从犼出发前往狊去的最小瞬时旅行时间σ


犼狊
（犽）加上

犽时刻走完路段犪 的瞬时行驶时间犮

犪
（犽），即如果

狌

犪
（犽）＞０时，有

σ


犼狊
（犽）＋犮


犪
（犽）≥σ


犻狊
（犽） （１３）

　　当狌

犪
（犽）＝０时，有

σ


犼狊
（犽）＋犮


犪
（犽）＜σ


犻狊
（犽） （１４）

　　结合式（１３）、（１４），基于路段旅行时间的瞬时动

态用户最优路径选择条件为

［σ


犼狊
（犽）＋犮


犪
（犽）－σ


犻狊
（犽）］狌犪 （犽）＝０ （１５）

３　求解算法

为简化动态模型的求解，需要给出式（１５）的等

价变分不等式（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＩｎｅｑｕｉｔｙ，ＶＩ）模型
［１９］，

再以ＶＩ模型为基础重构最优控制模型，利用网络

扩张方法将动态交通网络转化为静态的交通网络，

最后通过嵌套连续平均值算法和对角线算法求解离

散型最优控制问题［２０２５］。式（１５）的变分不等式等价

变换及其最优控制模型重构与由动态交通网络转化

为静态交通网络的交通网络扩张方法过程较为常

见，基于时空网络扩张的对角化启发式算法计算过

程如下。

Ｓｔｅｐ０：初始化。找到网络空置时包含路段车

辆数量、进出路段流量以及进出起讫点间路径的累

计车辆数量的一个初始可行解，置外迭代次数为

犿＝１。

Ｓｔｅｐ１：对角化。根据式（１２）计算当前的实际

路段旅行时间估计值，并求解瞬时ＤＵＯ规划，置内

迭代次数为狀＝１。

Ｓｔｅｐ１．１：更新。计算各路段行程时间及其延

误，作为扩展网络的路段费用。

Ｓｔｅｐ１．２：方向搜寻。首先根据时空网络费用

矩阵寻找从各人工起点到所有路径终点集合之间的

最短路，接着搜寻起讫对之间满足式（１１）的最小费

用路径，最后通过全有全无分配得到辅助解。

Ｓｔｅｐ１．３：网 络 更 新。基 于 连 续 平 均 算 法

（ＭＳＡ），利用时空网络辅助解和时空网络可行解，得

到第狀＋１次的解。

Ｓｔｅｐ１．４：内迭代收敛检验。如果狀等于事先

规定的数值，转向Ｓｔｅｐ２；否则，置狀＝狀＋１，并回到

Ｓｔｅｐ１．１。

Ｓｔｅｐ２：外迭代收敛检验。如果时空网络当前

解是接近瞬时ＤＵＯ状态的，转到Ｓｔｅｐ３；否则，置

犿＝犿＋１，转向Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ３：脆弱性指数。依次在各个时刻阻断各

路段，依据Ｓｔｅｐ２的时空网络当前解计算路段失效

前后网络脆弱性指数。

内迭代次数和外迭代次数是相互关联的，如果

犿很大，那么狀应该相应变小，并且反之也成立，一

般狀取３就能加速收敛。为了验证算法的有效性与

收敛速度，本文基于 ＭＡＴＬＡＢ平台编制了基于网

络扩张的连续平均值算法程序，算法流程见图２。

７７
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图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

４　计算结果分析

本文算例网格见图３，由９个节点和１２个路段

组成。将研究时段（时长１５ｍｉｎ）离散成１５个时长

１ｍｉｎ的小时段，时刻点从０开始，时段１为时刻０

到时刻１的小时段，以此类推。假设自由流速度为

４０ｋｍ·ｈ－１，堵塞密度为１２５ｖｅｈ·ｋｍ－１；路段长

图３　算例网络

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｎｅｔｗｏｒｋ

度、自由流时间与 ＯＤ需求见分别表１、２。对于时

段犪，行驶时间更新为

犮犪（犽）＝犵１犪［狓犪（犽），狌犪（犽）］＋犵２犪［狓犪（犽），狏犪（犽）］（１６）

犵１犪［狓犪（犽），狌犪（犽）］＝β１犪＋β２犪［狌犪（犽）］
２＋β３犪［狓犪（犽）］

２

犵２犪［狓犪（犽），狌犪（犽）］＝β４犪＋β５犪［狏犪（犽）］
２＋β６犪［狓犪（犽）］

２

式中：β１犪～β６犪均为路段阻抗函数系数，本文具体取

值见表３。

表１　路段长度与自由流时间

犜犪犫．１　犔犲狀犵狋犺狊犪狀犱犳狉犲犲犳犾狅狑狋犻犿犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀狊

路段 长度／ｍ 自由流时间／ｍｉｎ 路段 长度／ｍ 自由流时间／ｍｉｎ 路段 长度／ｍ 自由流时间／ｍｉｎ

１ １５００ ２．２５ ５ １２００ １．８０ ９ １２００ １．８０

２ １０００ １．５０ ６ １０００ １．５０ １０ １５００ ２．２５

３ １２００ １．８０ ７ １２００ １．８０ １１ １５００ ２．２５

４ １５００ ２．２５ ８ １５００ ２．２５ １２ １０００ １．５０

表２　犗犇需求

犜犪犫．２　犗犇犱犲犿犪狀犱 ｖｅｈ

时段 １ ２ ３ ４ ５

节点２１→节点２５ ２０ １０ ２０ ３０ ２０

节点２１→节点２９ ２０ １０ ２０ ３０ ２０

表３　阻抗函数系数

犜犪犫．３　犐犿狆犲犱犪狀犮犲犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犮犻犲狀狋狊

参数 β１犪 β２犪 β３犪 β４犪 β５犪 β６犪

取值 １．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０１５ ０．００２

　　图４为算法的收敛情况，随着迭代次数的增加，

求解间隙值不断下降。在２９次迭代之后，误差间隙

值小于０．０００１，已经到达了一个满意的均衡解。

本文首先以路段１从时刻３受损为例，比较路

网受损前后交通流状态变动对比结果。图５、６分别

路段１受损前后路段１～３上的车辆数量和入口流

量随时间的变化。根据图５、６可知，如果路段１从

图４　算法的收敛效果

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

时刻３起受损，车辆数从时刻３起将不再变化。这

一现象的产生原因有２个：由于假设车辆不能掉头

行驶，路段１也没有其他出口，该路段受损后使得已

经在该路段上的车辆被困住，路段１的出口流量也

为０，所以车辆数保持不变；由于路段１是起始路

８７
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段，它的阻断致使还未出发的用户选择备用路段３

出行，不会再有流量进入路段１，路段１的入口流量

在时刻３后直降为０。路段３在高峰时段的车辆数

量从原有的５０ｖｅｈ增加到了１００ｖｅｈ，图５中路段３

的入口流量也增加了１倍；包含路段２的路径势必

要先经过路段１，路段１受损后路段２的入口流量

迅速降为０，车辆数量随时间的推进也逐渐降为０。

这表明，反应型动态交通流模型不仅能抓住灾害发

生后常出现车辆绕开事故地点的现象，还能描述交

通流绕道时向其他路段蔓延的过程。

图５　网络受损前后路段车辆数量

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

图６　网络受损前后路段流入量

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｏｗｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

灾害发生后，往往出现大流量交通流向下游路

段传播，图７～１０给出了网络路段受损前后路段３、

６、７、１０上车辆数量随时间的变化情况，路段１受损

使得路段３、６、７、１０上的车辆数量迅速增加了近

１倍，车辆数量的增加导致各路段的阻抗增加，各个

路段的车辆通过时间增加，使得车辆需要耗费更多

的时间完成出行。这表明反应型动态交通流模型还

能描述交通流的激荡波从上游路段向下游路段蔓延

的过程。

为了能揭示交通网络在路段受损条件下的脆弱

性，本文在各时刻依次阻断各路段，再利用动态模型

图７　网络受损前后路段３的车辆数量

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓａｔｓｅｃｔｉｏｎ３ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

图８　网络受损前后路段６的车辆数量

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓａｔｓｅｃｔｉｏｎ６ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

图９　网络受损前后路段７的车辆数量

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓａｔｓｅｃｔｉｏｎ７ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

获得对应路网的交通流分布，进而根据式（５）计算交

通网络脆弱性指数。由于每个时刻仅断裂１个路

段，因此，１２个路段仅有１２个时刻的道路网络脆弱

性指数，结果见图１１，纵坐标值越大表明对应路段

在该时刻失效对网络交通影响越大，若脆弱性指数

为正，表示路段受损延长了用户在网络中的停留时

间；反之，则意味着路段失效反而节约了出行时间。

９７
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图１０　网络受损前后路段１０的车辆数量

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅａｍｏｕｎｔｓａｔｓｅｃｔｉｏｎ１０ｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋｄａｍａｇｅ

图１１　路网脆弱性指数

Ｆｉｇ．１１　Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓ

出现后者的原因在于，某些路径交通堵塞的时间大

于绕行到其他路段的时间，此时该路段的受损将交

通流分流到其他路段使得交通堵塞被分散，从而降

低原最短路径上的车辆数量与流量，缩短整个网络

的出行时间。图１１中的路段１～３在前３个时段，

路段４在时段４，对于网络交通具有相当的脆弱性。

路段１在起始时刻受损，用户只能选择路段３作为

起始路段，这意味着如果网络中连接起始节点的路

段较少，那么任一起始路段的失效都会造成严重的

交通拥挤，因此，对应的网络总阻抗比未受损网络大

得多。而在后期，接近终点的路段受损，出行者将有

较多备选路径到达目的地，不会出现某些路段流量

剧增的情况，因此，网络总阻抗几乎无变化。综上分

析，基于反应型的动态网络交通流模型能有效辨识道

路网络脆弱性，即能度量各时刻各路段受损对道路网

络整体交通造成的破坏程度。

５　结　语

本文在静态道路网络脆弱性指数中引入时间维

度，从而将脆弱性指数动态化，实现了灾害条件下的

道路网络交通受损程度的量化。基于这一动态化的

脆弱性指数，通过分析路段和节点在时间和空间上

的流量传播过程与约束，给出离散的瞬时动态用户

最优路径选择均衡条件，从而建立起反应型的动态

用户均衡网络交通流模型。构建扩张时空网络，设

计了对角化的启发式算法来求解模型。基于所建模

型与算法，评价各受损路段对应的道路网络脆弱性

指数。反应型的动态交通流模型不仅能描述交通流

从上游向下游路段传播的过程，还能抓住灾害发生

后常出现车辆绕开受损路段向其他路段蔓延的过

程，能有效辨识道路网络在各个路段各个时刻的脆弱

性，这将为路段抢修资源分配和道路网络改造优先时

序决策提供支持。文中提供的动态模型没有考虑路

段的断面通行能力约束和路段容量约束，会给出网络

路段能力无限的假象，需要在今后的研究中克服。
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