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城市交通拥堵的街区缓冲定价模型及其仿真

程铁信　潘　菲　王海杰　陈敬柱
（天津工业大学管理学院，天津 ３００３８７）

摘　要：随着城市机动车保有量的不断增长，城市主干路网供给能力出现严重不足，适当开放一些封闭街区并进行
拥堵收费可以作为缓解主干路网交通压力的一项重要措施。针对城市主干路的交通拥堵问题，以区域路网车辆整

体运行时间最短为优化目标，以缓冲街区的拥堵收费价格为决策变量，以交通弹性需求和动态分配以及缓冲街区

路网饱和度等为限制条件，建立了缓冲街区定价优化模型，并给出了基于ＶＩＳＳＩＭ软件的仿真求解流程。通过实例
仿真结果表明，开放附近街区缓冲并采用模型给出的最优定价方案，既可以分担主干路部分车流从而保障了主干

路通畅运行，又不超过缓冲区容量限制，提高了整体路网的运行效率。
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１　引言

随着城市规模日益扩大，交通拥堵问题已成为

城市管理者和人民群众心中亟待解决的关键问题。

目前，让交通管理者较为尴尬的是，城市道路拓宽越

多、道路桥梁修建越多，拥堵问题反而越严重。这一

方面是由于汽车保有量的持续增加；另一方面也是

由于驾驶员路径选择趋于一致性，缺少可替代的路

径选择，从而造成大量车辆涌入主干路网导致交通

拥堵。因此，提出开放街区缓冲的交通拥堵改善措

施，即在不改变现存路网的前提下，通过使用街区穿

行来达到交通分流的目的。这不仅可以缓解主干路

网的交通压力，还能使街区的道路得以充分利用。

这里的街区是指相对封闭的城市区域，如大学城、城

市广场等。倘若免费开放街区缓冲，势必吸引大量

主干路车流穿行，破坏街区环境，因此开放缓冲区并

进行合理定价收费，具有重要的现实意义。

虽然国内外很少有专家、学者明确提出针对街

区缓冲定价的模型方法，但是在城市道路拥挤收费

领域的研究中，却有很丰富的研究成果。学者们多

使用双层规划模型进行交通拥堵定价研究，以便明

确表示不同层次优化过程或不同决策系统之间相互

作用的能力。在双层规划模型中，每层都有自身的

目标函数，先由高层决策者确定决策变量值后，再由

下层对自己能控制的决策变量进行优化，以达到最

优目的［１］。Ｗｉｃｈｉｅｎｓｉｎ［２］、韦增欣［３］、李迪杰［４］、郝

生凤［５］等学者均采用了双层规划模型进行路段定

价，但模型中各层的优化目标以及求解算法不尽相

同。Ｗｉｃｈｉｅｎｓｉｎ等在模型上层以社会剩余最大化为
目标，下层以公共交通与私人交通的用户均衡为目

标；韦增欣与李迪杰等以路网系统出行总成本最低

为上层模型目标函数，下层以用户平衡分配条件下
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的交通流量最优为目标，并分别采用了直接搜索法、

相继平均值法对模型进行求解；郝生凤则基于用户

剩余的角度，上层将整个系统的用户剩余最大作为

目标函数，下层为用户的弹性需求 ＳＵＥ模型，认为
出行需求是随着阻抗的变化而变化的，并设计了求

解双层规划模型的遗传算法。

除此之外，还有许多学者从道路容量、博弈论等

方面研究了定价方法。郭仁拥［６］、肖海燕［７］等建立

了一个交通流量动态演化、收费水平和路段通行能

力联合决策的最优控制理论模型，旨在使系统的总

收益最大。但是此研究涉及到路网拓扑结构的改

变，而改变路网结构需要大量道路修建经费。朱广

芹［８］等针对用户之间的出行、管理者和用户之间的

拥挤收费进行了博弈分析，设计了基于博弈模型的

拥挤收费算法。ＤｕａｎＴｅｏｄｏｒｏｖｉｃ＇［９］、ＨｏｎｇＫＬｏ
等［１０］建立了车流量与收费价格的关系模型，从动态

的角度以神经网络等方法求解。根据出行需求是否

确定，ＭｅｎｇＱｉａｎｇ等［１１］提出了考虑弹性需求、非对

称路段行程时间等变量的基于概率的随机用户平衡

定价模型。ＹａｎｇＨａｉ等［１２］建立了一个在路段行程

时间和出行需求不确定的情况下的定价模型，总目

标为使道路流量达到期望水平。

综上，本文以路网车辆整体运行时间最短为优

化目标，以弹性需求和交通流动态分配以及缓冲区

路网饱和度等为限制条件，进行城市交通街区缓冲

定价。

２　缓冲区定价优化模型

缓冲区收费的目的是在路网中的主干路出现拥

堵时，通过进入缓冲区来缓解拥堵。但由于缓冲区

的容量有限，需要通过合理定价来控制进入缓冲区

的车流量。采取缓冲区开放收费策略既能分担拥堵

主干路上的部分交通流量，又不会影响缓冲区出行

环境，从而实现流量均衡及路网整体运行时间最短

的优化目标。

２．１　模型目标
缓冲区收费定价优化模型的目标函数如下：

ｍｉｎＴ＝∑
ｌ
ｔｌ＝∑

ｌ
ｔ０［１＋（

ｑｌ
Ｃａ
）β］ （１）

其中，Ｔ为路网车辆行驶时间；ｔｌ为 ｌ路段上的车辆
行程时间，包括路段上自由行驶时间和拥堵状况下

的排队时间；ｔ０为路段自由行使时间；α、β为模型参
数，建议取值分别为０１５和４０；ｑｌ为ｌ路段的车流

量；Ｃａ为路段实际通行能力，可查表获得。
２．２　决策变量

缓冲区收费定价优化模型的决策变量为 ｘｌ，表

示ｌ路段上的行驶费用，即模型要确定出的缓冲区
收费价格。目标函数中ｑｌ是关于ｘｌ的函数，具体关
系在模型约束条件中给出。

２．３　模型约束条件
对于城市交通路网，模型约束条件如下：
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约束条件中，

１）ｄｌ为ｌ路段的饱和度；ｑｌ为ｌ路段的车流量；
Ｃａ为路段实际通行能力。
２）Ｑ为ＯＤ总出行需求量，可通过实测或预测

获得；Ｐ（Ｒｌ）为出行者选择路段ｌ的概率。
３）ｃｌ为ｌ路段上的路阻函数；ｒ为敏感系数（一

般城市路网３．５左右）；用 ｐ表示一条以 Ｏ为起点，
Ｄ为终点的路径，ｐ由 ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ连接而成得到。
该公式为改进的Ｌｏｇｉｔ模型———Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ分布模型。
此模型相比传统的Ｌｏｇｉｔ模型，更适用于解决交通流
动态分配问题。

４）ｓｌ为ｌ路段上的行驶距离；ｘｌ为 ｌ路段上的
行驶费用；ａ、ｂ为参数。
５）ｄｌ含义同上；ψ为饱和度阈值。一般来讲，

主干路取ψ＝０８５，这是因为饱和度超过０８５后服
务质量很差。缓冲区内路段取 ψ＝０６５，因为车辆
进入缓冲区不能影响缓冲区出行环境。

６）ｄ为路网平均饱和度，即ｄ＝１ｎ∑ｌ ｄｌ；μ为
路网饱和度阈值，建议取值０４；全局路网饱和度也
需要达到可接受范围。

７）Ｓ为饱和度方差，即Ｓ＝１ｎ∑ｌ（ｄｌ－ｄ）
２；σ
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为路网饱和度方差阈值，建议取值００５。
８）ｘｌ含义同上，表示缓冲区收费价格。

３　仿真求解步骤

鉴于本文所建立模型为非线性规划，采用 ＶＩＳ
ＳＩＭ软件进行仿真求解。由于研究对象是离散的、
随机的、非线性的，仿真求解虽然精确度有所降低，

但结果完全可以满足精度要求，且求解过程大大简

化。在ＶＩＳＳＩＭ仿真中，被仿真事件在时间上是离
散的、随机的，通常以机动车流为研究对象，以时间

驱动来描述每一步长值内所有车辆的动态状况，用

来逼近描述研究者所关注的仿真评价参数。本文所

建模型的ＶＩＳＳＩＭ仿真求解具体步骤如图１所示。

图１　ＶＩＳＳＩＭ仿真求解流程

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＶＩＳＳＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　实例分析

４．１　路网仿真模型建立
天津大学和南开大学处于由鞍山西道、卫津路、

复康路、白堤路四条城市主干路组成的相对封闭的

城市区域内（其路网如图２所示），其内部路网与各
条城市主干路连接通畅，可以作为街区缓冲区进行

交通分流。本文以该缓冲区为仿真对象，通过模拟

开放该缓冲区，收取适当的费用，以在保障缓冲区内

正常出行环境的同时，分担干路上部分车流量，缓解

交通压力。

４．２　高峰时间封闭缓冲区的交通仿真分析与评价
由于在交通流高峰时间下发生交通拥堵的几率

大，故此本文选取交通流高峰状态时间内的一个小

时进行交通模拟仿真，仿真模拟输出如图２所示，输
出数据详见表１。

图２　高峰时段封闭缓冲区交通仿真模拟图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｆｆｅｒｃｌｏｓｅｄｄｕｒｉｎｇａ

ｐｅａｋｔｉｍｅ

表１　高峰时间封闭缓冲区仿真输出数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｂｕｆｆｅｒｃｌｏｓｅｄｄｕｒｉｎｇａｐｅａｋｔｉｍｅ

ＯＤ名称 运行时间
（Ｓ）

平均行驶速度
（ｋｍ／ｈ）

鞍山西道－卫津路 ９１３．４ １３．４
鞍山西道－复康路 １２８５．７ １１．２
鞍山西道－白堤路 １３１８．８ １０．１
卫津路－复康路 １３４５．８ １０．７
卫津路－白堤路 １１８９．３ １１．２
复康路－白堤路 １２６８．６ １０．５
整体路网 ５３２１．６ １１．４

由图２可看出，在上下班高峰时段，缓冲区周围
路网的拥堵现象十分明显，以卫津路最为突出。

由表１可知主干路网的平均速度为１１４ｋｍ／
ｈ，远远低于车辆行驶的正常速度，处于路网服务水
平的最低级别Ｆ水平（可参阅表３），影响了出行者
的正常通行。

４．３　高峰时段开放缓冲区的交通仿真分析与评价
鞍山西道、卫津路、复康路以及白堤路是天津市

交通路网的主要组成部分，高峰时段发生交通拥堵

很容易导致该区域路网的不畅通甚至堵塞。为了缓

解这一区域高峰时段的交通拥堵状况，应实行开放

缓冲区并制定合理收费策略。关于定价收费策略，

可从实际情况和方便收费的角度出发，对于车辆进

入缓冲区的收费价格进行取整数处理。因此，采用

ＶＩＳＳＩＭ软件分别从１元起始，每次步长为１逐步累
加作为收费价格进行仿真模拟，发现当缓冲区收费

为１元时，大量主干路上的车流进入缓冲区，造成缓
冲区的拥堵。虽然缓解了主干路上的交通拥堵状

况，但是造成缓冲区内的拥堵是不可取的。当收费
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为５元时，很少有车辆选择进入缓冲区，主干路上出
现严重拥堵，缓冲区没有起到分担主干路车流的作

用，故５元之后的收费方案均舍去。因此，下文将主
要探讨对比定价分别为２、３、４元时候的路网整体运
行时间。分别在 ＶＩＳＳＩＭ中改变路段价格，输出运
行时间、平均行驶速度、路网整体运行时间和路网平

均行驶速度四个指标数据。定价方案分别为２、３、４
元时，进行仿真模拟的输出数据如表２所示，其中定
价为３元的交通仿真模拟如图３所示。

表２　高峰时间开放缓冲区不同收费价格仿真输出数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｂｕｆｆｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｃｅｄｕｒｉｎｇａｐｅａｋｔｉｍｅ

定价方案

ＯＤ名称

２元 ３元 ４元
运行
时间
（Ｓ）

平均行
驶速度
（ｋｍ／ｈ）

运行
时间
（Ｓ）

平均行
驶速度
（ｋｍ／ｈ）

运行
时间
（Ｓ）

平均行
驶速度
（ｋｍ／ｈ）

鞍山西道－卫津路 ２１０．３ ４７ ２２１．５ ３９．２ ６５８．４１８．１
鞍山西道－复康路 ３０４．２ ４６ ３５９．２ ３７ ９６７．８１６．４
鞍山西道－白堤路 １６９．８ ４９ １９８．２ ４１．５ ８７４．２１９．２
卫津路－复康路 ２７９．３ ４８ ２６８．６ ３６．１ ８０４．２１８．３
卫津路－白堤路 ２４５．１ ４７ ３７４．３ ３５．７ ９１８．１１７．３
复康路－白堤路 ２６７．９ ５２ ３２８．１ ４０．６ ６２５．９２１．４
整体路网 ２１８４．８ ２８．２ １７７９．９ ３８．４ ４８４８．６１９．５

图３　高峰时间开放缓冲区定价为３元时交通仿真模拟图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｆｆｅｒｃｈａｒｇｉｎｇｆｏｒ３ｙｕａｎ

ｄｕｒｉｎｇａｐｅａｋｔｉｍｅ

由图３可看出，在上下班高峰时段，缓冲区明显
起到了分担主干路车流的作用，缓冲区内部路网车

流量适当增加，整体路网车流量运行均衡，没有产生

拥堵现象。

４．４　结果分析
从表２中得知，定价为２元时，主干路速度明显

提升，但整个路网平均行驶速度却有所下降，这是由

于缓冲区内部造成了拥堵，导致路网行驶速度缓慢，

故不是合理定价；定价为３元时，整体路网流量均
衡，速度提升到３８ｋｍ／ｈ，服务水平由原来的Ｆ级提
升到Ｃ级（服务水平等级可参照表３），此定价方案
较为满意；定价为４元时，部分车辆不愿意进入缓冲
区，选择在主干路上等待，速度虽然较封闭缓冲区时

提升了８ｋｍ／ｈ，但整体路网服务水平没有提升一个

级别，因此该定价方案无实际意义。故而，缓冲区定

价选择３元。
表３　城市道路服务水平分级速度表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌ

城市街道等级
服务水平

平均行程速度／（ｋｍ／ｈ）
快速路 主干路 次路 支路

Ａ ＞７２ ＞５９ ＞５０ ＞４１
Ｂ ＞５６－－７２ ＞４６－－５９ ＞３９－－５０ ＞３２－－４１
Ｃ ＞４０－－５６ ＞３３－－４６ ＞２８－－３９ ＞２３－－３２
Ｄ ＞３２－－４０ ＞２６－－３３ ＞２２－－２８ ＞１８－－２３
Ｅ ＞２６－－３２ ＞２１－－２６ ＞１７－－２２ ＞１４－－１８
Ｆ ≤２６ ≤２１ ≤１７ ≤１４

５　结论

本文建立了街区缓冲定价优化模型，在考虑交

通弹性需求和缓冲区饱和度的基础上，通过对交通

流高峰状态下的拥堵区开放缓冲区，并模拟缓冲区

定价收费，从而达到分担主干路车流，均衡整体路网

车流量的目的，解决了主干路交通拥堵问题，同时使

缓冲街区的道路得到充分利用。通过实际数据分析

可以发现，虽然该仿真结果精度有待提高，但已能满

足当前需求，且仿真技术的应用不仅降低了模型求

解的难度，而且增加了可操作性，具有图形化、可视

化的优点，能够直观、方便地为交通管理部门制定决

策方案提供依据，具有良好的实际应用价值。
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应力最大值为５４２×１０２ｋＰａ。
由图５可以看出，在坝体内部的竖向应力 Ｓ２２

均显示为负值，初期坝 １～３点的应力值分别为
５０９ｋＰａ、２０６ｋＰａ和３２ｋＰａ，在初期坝坝趾处出现
较大压力，由于上游坡面水平推力的作用，坝踵压应

力值有所下降，在初期坝下游坡面附近形成抗压条

状区域。初期坝底面竖向最大应力值处于基底中

部，达到９３９×１０２ｋＰａ，仍然满足地基抗压强度要
求。图６中坝体内部的剪应力在３、４点出现应力集
中，分别为１８９ｋＰａ和３９４ｋＰａ，小于岩体的内聚力
６００ｋＰａ，满足抗剪强度要求。

４　结论

１）无水工况和满水工况的静止土压力分别为
１１１７７４３ｋＮ／ｍ和５５８８７１ｋＮ／ｍ，库仑主动土压
力分别为６５１５７４ｋＮ／ｍ和２８２４３６ｋＮ／ｍ。
２）无水工况和满水工况下的静止土压力坝基

面抗滑稳定安全系数 Ｋ′分别为３８０和２３２，库仑
主动土压力基面抗滑稳定安全系数 Ｋ分别为４４７
和３８２，皆大于规范规定的按抗剪断强度和按抗剪
强度公式计算要求的安全系数。

３）采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件计算得到的初期

坝最大水平应力为３２６×１０２ｋＰａ（堆石坝）～４０８
×１０２ｋＰａ（天然坝），在初期坝坝趾处出现较大的竖
向压应力，坝体内部的剪应力在３、４点出现引力集
中，分别为１８９ｋＰａ和３９４ｋＰａ，皆小于岩体的抗压
强度和内聚力，初期坝是稳定的。

参考文献

［１］于斯滢，邵龙潭，刘士乙．基于有限元极限平衡法的尾矿坝坝体

稳定分析［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３４（０４）：１１８５１１９０．

［２］王启耀，何仕朝，谢孔金．御驾泉尾矿坝稳定性计算与分析［Ｊ］．

金属矿山，２０１２，（１）：５５５７．

［３］王立彬，袁子有，侯攀，等．某尾矿坝边坡稳定性计算与安全分析

［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１２，６３（５）：５２５６．

［４］司悦彤，侯克鹏，梁强．某尾矿库坝体稳定性分析［Ｊ］．黄金，

２０１３，（３）：６４６７．

［５］王淇，盛建龙，邓静．芙蓉坡尾矿库坝体稳定性分析［Ｊ］．有色金

属（矿山部分），２０１２，６４（１）：３９４４．

［６］楼建东，李庆耀，陈宝．某尾矿坝数值模拟与稳定性分析［Ｊ］．湖

南科技大学学报，２００５，２０（２）：５８６１．

［７］尹光志，魏作安，许江．细粒尾矿及其堆坝稳定性分析［Ｍ］．重庆

大学出版社，２００４．

［８］魏宁，茜平一，张波，等．软基处理工程的有限元数值模拟［Ｊ］．岩

石力学与工程学报，２００５，２４（２）：５７８９５７９４．

［９］顾慰慈．挡土墙土压力计算手册［Ｍ］．北京：中国建材工业出版

社，

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

２００５．

（上接第２２０页）
［１１］ＭＥＮＧＱ，ＬＩＵＺ，ＷＡＮＧＳ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｌｓｕｎｄｅｒｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｐｒｉｃｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ：ＬｏｇｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１２，４８

（５）：９３７９５７．

［１２］ＹＡＮＧＨ，ＸＵＷ，ＨＥＢ，ｅｔａｌ．Ｒｏａｄｐｒｉｃｉｎｇｆｏｒｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｄｅｍａｎｄａｎｄｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ：ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０，１８（２）：１５７１７５．

作者简介

程铁信（１９７３），男，教授，博士，主要研究方向：项目管理，城市交通

组织；

潘　菲（１９９０），女，硕士研究生，主要研究方向：城市交通组织；

王海杰（１９８８），女，硕士研究生，主要研究方向：城市交通组织；

陈敬柱（１９７３），男，博士，讲师，主要研究方向：城市交通，地理信息

系统开发。


