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利用唐等人提出的考虑事故概率的交通流模型［()*+ ( ,，-.)*+ - /，0. 1 %##2 !"#$%&’ 3 !"# &24’］研究事故
发生地点对冲击波和稀疏波的影响，其数值计算结果表明，该模型可以如实地刻画事故对这两种交通波的影响，但

这种影响与事故发生地点密切相关 5
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" E 引 言

随着经济的迅速发展，交通拥挤、交通事故以及

交通污染已成为全社会所面临的三大交通问题，而

这些严重的交通问题逐渐吸引了一大批数学家、物

理学家、力学家以及交通工程师的研究兴趣，他们提

出了一系列交通流模型来各种复杂的交通现象（如

走走停停、局部聚集、冲击波、稀疏波、换道和超车

等）［"—6］，然而这些交通流模型都没有考虑各种概率

因素对交通流的影响，所以他们都不能直接用来研

究事故问题 5最近，学者利用一些数学模型研究了事
故并取得了一些重要结果［2—""］，但他们的模型不能

刻画事故对交通流动力学特性的影响 5最近，根据事
故概率对跟车行为的影响，唐等人提出了一个考虑

事故概率的跟车模型［"%］和宏观模型［"F］，结果发现考

虑事故概率可以提高车流稳定性，但论文中没有分

析事故地点对交通流的影响，本文利用该模型［"F］进

一步研究事故地点对冲击波和稀疏波的影响 5

% E 模型分析与数值计算

唐等人提出的考虑事故概率的交通流模型［"F］

可归结为
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其中!为密度；) 为速度；)@（!）为均衡速度且满足：

"）)@（!）是密度的减函数；%）流量!)@（!）是密度的

凹函数；+ 为司机根据速度差 )@ I ) 调整其加速度

的反映时间；,（*，(）为事故概率函数（#" ,""）；""

为司机根据事故概率导致的速度差 I ) 调整其加速
度的反映时间且满足"" J +；&#（" I ,）为小扰动传

播速度且 &# 为常数 5同文献［’］相比，事故概率会降

低小扰动传播速度，即 &#（" I ,）" &# 5由于方程（"）

考虑了事故概率，所以该模型可以更好地刻画事故

对交通流的影响 5
K>)*+等人［"’，"&］指出采用动力学模型研究交通

流时必须用守恒格式进行数值计算，所以我们需要

将方程（"）改写成守恒形式，即
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5于是我们采用如下的守恒格式来计

算方程（6），即
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图 " 事故地点对冲击波的影响（ %6 为事故地点）

其中!是方程（(）的最大特征速度 7为了简单起见，
本文取!# ( 8 7此外，# 和 ) 分别为空间和时间指标 7
下面模拟事故地点对冲击波和稀疏波的影响 7

其初值条件如下：

"
"
9: # 6;65<0=&>，"

"
1?@A # 6;"B<0=&>，

"
’
9: # 6;"B<0=&>，"

’
1?@A # 6;65<0=&>，

（C）

其中"
"
9:，"

"
1?@A，"

’
9:，"

’
1?@A分别为第"（#）种情形的上

游和下游初始密度 7第"和#种情形分别对应于冲

击波和稀疏波 7系统的初始速度为
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本文采用自由边界进行数值实验，即$"&$% #$( &$%
# 67采用如下均衡速度［"E］：
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其中 ( 8 为自由流速度，*> 为堵塞密度状态下的运

动波波速，"F 为堵塞密度 7 本文模拟的道路长
’6 G>，初始密度的间断点在道路中点 7事故持续时
间为 "6 >/A，其他所有参数如下：

*6 # *> # "" >&4，+ # "6 4，( 8 # (6 >&4，

"F # 6;’ <0=&>，#" # "C 4，!% # ’66 >，!$ # " 47
本文的参数取值不会影响数值实验的定性结果 7
数值计算结果如图 "和图 ’所示，其中图 "和 ’

分别是事故地点对冲击波和稀疏波的影响 7从图 "，
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图 ! 事故地点对稀疏波的影响（ !" 为事故地点）

我们可以得到以下结论：

#）事故位于间断点下游时，下游将出现车流聚
集现象 $由于下游车流密度比较高，使得该聚集现象
较为微弱，这说明了事故对冲击波的影响较小；随着

事故离间断点的距离逐渐增加，事故对冲击波的影

响将变得更明显，即下游将出现更显著的聚集现象，

且这种聚集现象的传播距离将随着事故持续时间的

增加而增加 $
!）事故位于间断点上游时，上游将出现明显的

车流聚集现象，这说明事故对冲击波的影响比较大 $
由于上游车流密度较低，使得上游车流聚集现象的

传播速度较快，从而导致该聚集现象较为显著且传

播距离较远；随着事故离间断点距离的增加，这种聚

集现象将变得更显著，从而在事故地点附近形成了

一些新的交通波，即事故上游出现一个急剧向后传

播的新冲击波，而事故下游出现一个稀疏波，且这两

种交通波将随着事故持续时间的增加而变得更

显著 $
%）不论事故位于间断点上游还是下游，如果事

故地点离间断点非常近，事故对冲击波波形的影响

较小，但会加快其传播速度 $其理由如下：冲击波的

传播速度为
"&’ ( ")*+,

!&’ (!)*+,
，如果事故离间断点非常近，

事故将导致它上游流量立即变为 "，这使得间断点
附近的流量变化量较大（ "&’ ( ")*+,的变化量较大），

而事故产生的聚集现象比较微弱，这使得间断点附

近的车流密度变化量较小（!&’ (!)*+,的变化量较

小），所以
"&’ ( ")*+,

!&’ (!)*+,
值将变大 $

从图 !，我们可以得到以下结论：
#）事故位于间断点下游时，下游将出现明显的

车流聚集现象，这说明事故对稀疏波的影响比较大 $
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（!）由于下游车流密度比较低，使得该聚集现象的
传播速度较快，从而导致该聚集现象较为显著而且

向后传播的距离较远；（"）该聚集现象随着事故离
间断点的距离的增加而变得更为显著，从而在事故

发生地点附近会形成一些新的交通波，即事故上游

出现一个急剧向后传播的新冲击波，而事故下游出

现一个稀疏波，而且这两个新交通波将随着事故持

续时间的增加和事故离间断点的距离的增加而变得

更为显著；（#）如果事故离间断点非常近，事故将导
致间断点附近的车流密度急剧增加，但其密度比间

断点下游高而比间断点上游低，从而在间断点附近

形成一个双层稀疏波 !
"）事故位于间断点上游时，上游车流将出现聚

集现象 !由于上游车流密度较高，这使得该聚集现象
较为微弱且其传播速度较慢，所以事故对稀疏波的

影响比较小；随着事故离间断点的距离的逐渐增加，

事故对稀疏波的影响将变得更为显著：即上游向后

传播的聚集现象将变得更显著，且其传播距离将随

着事故持续时间的增加而增加 !
上述结果与现实基本一致，这正好说明唐等人

提出的考虑事故概率的交通流模型［#$］可以合理地

刻画事故对冲击波和稀疏波的影响 !

$ % 结 论

现有交通流模型都没有考虑事故概率对交通流

的影响，所以它们不能够直接用于研究交通事故问

题 !本文利用唐等提出的考虑事故概率的交通流模
型模型［#$］研究事故地点对冲击波和稀疏波的影响，

其数值结果表明，该模型［#$］可以较好地刻画事故地

点对这两种交通波的影响 !但由于事故发生时间、类
型及持续时间等因素对交通流的影响非常复杂，这

要求我们进一步研究各种事故因素与密度、流量及

速度之间的内在联系 !
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