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雨天高速公路车辆换道模型研究∗

张卫华1) 颜冉2)† 冯忠祥1) 王锟1)

1)(合肥工业大学交通运输工程学院, 合肥 230009)

2)(安徽建筑大学建筑与规划学院, 合肥 230022)

( 2015年 8月 18日收到; 2015年 12月 1日收到修改稿 )

降雨使得路面附着系数和驾驶员视距降低, 容易造成交通事故, 影响道路通行效率. 为了研究雨天天气
下车辆的换道行为, 引入反映降雨对换道行为影响的路面附着系数参数和驾驶员反应时间参数, 并进行量化
分析, 由此使得安全距离随降雨强度和车辆速度的变化而变化, 在考虑前车和后车速度差对换道行为影响的
基础上, 建立了雨天高速公路车辆换道模型. 仿真分析表明, 在中密度区雨天换道率与晴天相比有明显下降,
最大降幅约为 25%; 且改进模型再现了自由流、自由流在无外因影响下形成动态拥堵流以及阻塞流下车辆时
走时停的现象; 在中密度和高密度交通流中, 雨天更易引起交通拥堵, 其道路时空图中拥堵出现的频率和持续
时间均相应增大, 且车辆以低速度行驶的时间较晴天天气下高许多.

关键词: 雨天, 附着系数, 反应延迟时间, 时空图
PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.65.064501

1 引 言

降雨会对交通安全和交通流运行产生影响, 根
据相关文献, 每年75%交通事故发生在潮湿的路面
上, 47%的交通事故发生在降雨天气下, 雨天天气
下车辆的碰撞风险增加了 1倍之多 [1], 且降雨增加
了 71%的撞车率和 49%的人员受伤率 [2]. 其原因
是降雨使得路面的附着系数减小, 车辆的制动性能
降低, 另一方面降雨降低了能见度, 影响了驾驶员
的视距, 增加了驾驶员感知周边环境以及做出反应
的时间. 表现在宏观交通流中, 车辆换道所需的安
全距离增加, 如果按照正常天气的换道安全距离进
行换道, 则不可避免地会发生碰撞等交通事故, 如
果安全距离过大则会造成道路资源的浪费. 所以如
何通过研究雨天交通流的微观换道行为, 使得交通
流在雨天天气下的换道行为与实际更为相符, 对解
决雨天的交通问题具有重要的意义.

对于交通流跟驰模型的研究, 近年来取得了

很多成果. Reuschel和Pipes从运动学的角度首次
提出了车辆跟驰的概念, 随后Nagel和Schrecken-
berg [3]提出了经典的基于元胞自动机的NaSch模
型; Bando等 [4]提出了后车可以根据与前车的距离

迅速调整自身速度的优化速度 (OV) 模型; Helbing
和Tilch [5]为了克服OV模型中加速度与实际偏差
大的缺点, 提出了广义力速度 (GF)模型, 并用观测
数据对模型中的参数进行了标定. 根据OV模型和
GF模型, Jiang等 [6]提出了全速度差 (FVD)模型,
很好地解释了车间距小于安全距离、前车速度比后

车大很多时, 后车不会减速的现象, 随后其他学者
也对单车道的跟驰模型进行了研究 [7]. 对交通流换
道模型的研究, Chowdhury等 [8] 在NaSch模型的
基础上进行拓展, 提出了著名的双车道元胞自动机
(STCA)模型; 国内学者对STCA 换道模型进行了
一系列的扩展研究 [9,10]. 另外, 国内外其他学者关
于换道行为对交通流的影响从其他方面也做了些

研究 [11,12]. 近年来许多换道模型的研究大都是在
跟车模型的基础上引入特定的换道规则建立起来
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的, 如文献 [13—15]基于OV模型建立了换道模型,
文献 [16—18]基于速度差模型建立了多车道车辆
换道模型. 有关不利天气对交通流和换道的影响国
内外学者做了一些研究 [19−21]: Hall和Barrow [19],
Ibrahim和Hall [20] 通过对不利天气交通流参数的

调查, 运用虚拟变量多元回归方法分析了不同天气
条件下交通流运行特点; 赵韩涛等 [21]通过细化元

胞尺寸, 直接在模型中引入速度因子参数和间距因
子参数, 进而对冰雪条件下的交通流特性进行了研
究, 其模型没有考虑车流速度以及速度差对换道行
为的影响.

综上所述, 现有的换道模型大多是在跟车模型
的基础上引入不同的换道规则进行的扩展研究, 很
少对雨天如何影响车辆换道行为进行具体分析. 本
文在量化雨天影响换道行为指标的基础上, 提出了
考虑速度差的雨天换道模型, 并对雨天和晴天的换
道率和时空图进行对比分析.

2 雨天对换道行为影响的量化分析

与晴天相比, 雨天对车辆换道行为的影响可以
体现在路面特性、车辆特性以及驾驶员特性的变化

上. 降雨条件下路面积水使得路面与轮胎间的附
着系数减小, 降雨尤其是暴雨严重影响驾驶员的视
野, 使得驾驶员感知周边环境并做出相应反应的时
间增长, 同时对驾驶员心理也有一定的影响. 本文
引入路面附着系数和驾驶员反应时间参数来量化

降雨对车辆换道行为的影响.

2.1 路面附着系数

一般情况下轮胎与路面的附着系数主要与路

表构造、轴重、轮胎类型、胎压以及车辆行驶速度等

因素有关. 在降雨条件下路面积水在轮胎和路面之
间产生水膜, 使得车辆与轮胎的附着系数减小, 其
减小量取决于水膜厚度的大小.

水膜厚度与降雨强度的关系为 [22]

h = 0.1258× l0.6715 × i−0.3147

× d0.7786 × TD0.7261 (R2 = 0.93), (1)

其中, h为水膜厚度 (mm), l为坡面长度 (m), i为坡
面坡度 (%), d为降雨强度 (mm/min), TD为路面

构造深度 (mm).

由文献 [23], 路面附着系数与行车速度和水膜
厚度的关系表达式为

φ = 0.6603− 0.0037v − 0.0057h

(R2 = 0.8313). (2)

考虑轮胎的磨损状态, 对最大减速度进行修
正, 结合 (1)和 (2)式得到修正后的最大制动加速度
表达式为

amax = ε× φ× g, (3)

其中, ε为轮胎磨损程度对制动加速度的折减, 对于
一般的磨损取值为0.9; g为重力加速度 (9.8 m/s2).

通过 (1), (2)和 (3)式可以清楚地看到降雨强
度与路面附着系数的关系, 同时也可以得到路面在
不同降雨强度下的最大制动加速度.

2.2 驾驶员反应时间

降雨天气下, 尤其大雨和暴雨时, 道路的能见
度降低, 增加了驾驶员辨别前方道路以及前方车辆
行驶状态的反应时间. 降雨时为了保障低能见度情
况下车辆的行驶安全, 定义雨天反应延迟时间为:
当能见度小于驾驶员安全视距时, 驾驶员在正常反
应时间的基础上预留的一段时间. 正常情况下车辆
的安全距离可以根据停车视距的安全距离模型得

到, 基于停车视距的安全距离模型表达式为

s0 = v0t0 +
v20

2amax
. (4)

为确保车辆安全, 取 2倍的正常条件下安全临
界距离与能见度距离之差为车辆必须保持的安全

距离 [24], 由 (4)式得车辆需满足:

v0(t0 + ti) +
v20

2amax
6 (2s0 − srain). (5)

由 (5)式经过变换得到雨天反应延迟时间的计
算式:

ti =
2s0 − srain − v20

2amax
v0

− t0, (6)

其中, ti为驾驶员反应延迟时间 (s), s0为正常天

气条件下的安全临界距离 (m), srain为雨天能见度

(m), v0车辆的行驶速度 (m/s), t0为驾驶员在正常
天气条件下的反应时间 (s).
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3 模型的建立

3.1 经典STCA换道模型

对于元胞自动机换道模型, 最为经典的是
Chowdhury等提出的以NaSch模型为基础构建的
STCA模型 [8], 该模型把车辆的换道行为划分为两
个过程, 一个是换道过程, 另一个是在单车道上以
NS规则进行的跟驰. 其换道过程需满足换道动机
和安全条件:

1)换道动机dn < min(vn+1, vmax), dn,other >

dn;
2) 安全条件 dn,back > dsafe.
在STCA模型中, 速度和距离等参数都被整数

离散化, 研究路段被划分为等距离离散的格子, 也
就是元胞, 每个元胞有两种状态, 是空的或者被一
辆车所占据. vn, vmax分别为研究车辆的当前速度

和最大速度, dn为当前车道研究车辆n与前车之间

的距离, 即元胞数; dn,other为研究车辆与相邻车道

前车的距离; dn,back为研究车辆与相邻车道后车的

距离; dsafe为两车所必须保持的安全距离. STCA
模型用简单的换道条件很好地表达了车辆的换道

行为 [9], 但换道安全间距dsafe = vmax, 这与实际是
不相符的, 因为安全距离并不是固定不变的, 而是
随车辆行使速度的变化而变化的.

3.2 安全距离模型

前车与后车之间的安全距离除与驾驶员自身

的心理与身体素质有关以外, 很大程度上取决于车
辆本身的制动性能和驾驶员的反应时间. 根据前车
和后车的运动状态可以解得两车之间必须保持的

安全距离为

dsafe = vn(tr + tπ) +
v2n
2af

+ L−
v2n+1

2ag
, (7)

其中, vn为前车的速度, vn+1为后车的速度, L为
静止时两车之间的最小安全距离, 一般为 3 m, af
为后车最大制动加速度, ag为前车最大制动加速

度, tπ驾驶员反应时间, tπ = t0 + ti; tr制动系统协
调时间.

在安全距离模型中, 降雨对车辆换道行为的影
响通过车辆最大制动加速度 (路面附着系数)和驾
驶员反应时间来体现, 为下文考虑降雨的换道模型
的建立打下基础.

3.3 基于速度差的考虑降雨影响的车辆换

道模型

对于 3车道以上的换道, 中间车道的换道会相
对复杂, 需要考虑向左、向右换道的条件. 以三车道
为例, 如图 1 , 车道2上的车辆在当前车道无法以期
望速度行驶时, 若车道 1或车道 3有比当前车道更
好的行车环境, 且满足换道条件和安全条件, 那么
车辆会以一定的概率进行换道.

n⇁

n⇁

n⇁

1

2

3

n

n

n

n֓

n֓

n֓

dn1,back

dn2,back

dn3,back

dn

dn

dn

v

图 1 三车道车辆关系示意图

Fig. 1. Relationships between vehicles on three-lane
roadway.

本文以典型三车道为例, 将路面附着系数指标
和驾驶员反应延迟时间指标通过安全距离这一中

间变量体现降雨对车辆换道行为的影响, 在考虑速
度差因素的基础上对STCA模型进行改进建立雨
天的换道模型.

3.3.1 左侧车道换道条件

左侧车道上的车辆无法以期望速度行驶, 即
dn1 + ∆v1 < vn(t + 1), 相邻车道满足换道条
件 dn2 + ∆v2 > vn(t + 1)且同时满足安全条件

dn2,back+∆v′2 > dsafe,则车辆以一定的概率pchange

换到中间车道上, 其换道条件为

dn1 +∆v1 < vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 > vn(t+ 1),

dn2,back +∆v′2 > dsafe.

(8)

车辆除换道之外的过程均遵循NaSch模型中
的跟驰规则, 即加速、减速、随机慢化、位置更新. 当
满足 (8)式时进行位置更新: xn = xn + vn(t + 1),
yn = yn+1; 否则: xn = xn+ vn, yn = yn, 其中xn

表示研究车辆的横向位置, yn表示研究车辆所在的
车道.
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3.3.2 中间车道换道条件

中间车道的换道相比两侧的车辆换道要相对

复杂, 中间车道车辆的行驶状态有三种, 可以选择
从左侧换道也可以选择从右侧换道, 或者保持继续
跟驰. 中间车道的交通条件无法满足车辆行驶速
度, 如相邻车道 1车道和 3车道均满足换道条件和
安全条件时, 车辆会选择相邻车道前车与自己速度
差较大的车道; 若相邻车道 1车道和 3车道仅有一
个满足换道条件和安全条件时, 车辆会选择满足该
条件的车道进行换道; 若相邻车道均不满足换道
条件和安全条件时, 车辆将继续保持跟驰的行车
状态.

1) 车辆在两种情况下会选择 1车道进行换道,
一是相邻车道均满足换道条件和安全条件时, 且车
道 1 前车速度比车道 3前车速度大时, 二是相邻车
仅 1车道满足换道条件和安全条件时, 车辆以一定
的概率pchange从1车道进行换道, 换道条件为

dn1 +∆v1 > vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 < vn(t+ 1),

dn3 +∆v3 > vn(t+ 1),

∆v1 > ∆v3,

dn1,back +∆v′1 > dsafe;

(9)



dn1 +∆v1 > vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 < vn(t+ 1),

dn3 +∆v3 < vn(t+ 1),

dn1,back +∆v′1 > dsafe.

(10)

同时进行位置更新: xn = xn + vn(t + 1), yn =

yn − 1.
2)车辆在两种情况下会选择 3车道进行换道,

一是相邻车道均满足换道条件和安全条件时, 且车
道 3 前车速度比车道 1前车速度大时, 二是相邻车
仅 3车道满足换道条件和安全条件时, 车辆以一定
的概率pchange从3车道进行换道, 换道条件为

dn1 +∆v1 > vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 < vn(t+ 1),

dn3 +∆v3 > vn(t+ 1),

∆v1 < ∆v3,

dn3,back +∆v′3 > dsafe,

(11)



dn1 +∆v1 < vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 < vn(t+ 1),

dn3 +∆v3 > vn(t+ 1),

dn3,back +∆v′3 > dsafe.

(12)

同时进行位置更新: xn = xn + vn(t + 1), yn =

yn + 1.
3) 当不满足从右侧换道和从左侧换道的条件

时, 车辆保持原有的车道进行跟驰行驶, 此时的位
置更新规则为: xn = xn + vn, yn = yn.

3.3.3 右侧车道换道条件

右侧车道上的车辆行车速度受阻时, 即
dn3 + ∆v3 < vn(t + 1), 相邻车道满足换道条
件 dn2 + ∆v2 > vn(t + 1)且同时满足安全条件

dn2,back+∆v′2 > dsafe,则车辆以一定的概率pchange

换到中间车道上, 其换道条件为

dn3 +∆v3 < vn(t+ 1),

dn2 +∆v2 > vn(t+ 1),

dn2,back +∆v′2 > dsafe.

(13)

同时进行位置更新: xn = xn + vn(t + 1), yn =

yn − 1; 否则 xn = xn + vn, yn = yn.
在换道条件中, dn1, dn2, dn3分别表示研究

车辆n与车道 1、车道 2、车道 3上前车的距离,
dn1,back,�dn2,back, dn3,back分别表示研究车辆n与

车道 1、车道 2、车道 3上后车的距离, vn(t + 1)为

研究车辆n在 t + 1时刻期望的速度, vn(t + 1) =

min(vn(t) + 1, vmax). ∆v1, ∆v2, ∆v3分别表示研

究车辆n与车道1、车道 2和车道3上前车之间的速
度差; ∆v′1, ∆v′2, ∆v′3分别表示研究车辆n与车道

1、车道 2和车道 3上后车之间的速度差. 在模型中
考虑∆v, ∆v′的影响使得换道动机更接近实际情

况, 当∆v > 0, 即前车速度高于研究车辆, 这种情
况下实际换道的车辆很少, 模型中∆v的引入减少

了不必要的换道; 当∆v < 0, 即前车速度低于研究
车辆, 在实际交通中, 研究车辆驾驶员一般会鸣笛
催促前车车辆, 这里∆v的引入使换道动机更迫切;
当∆v′ > 0, 即研究车辆速度大于相邻车道的后车,
∆v′的引入使得安全条件更容易满足; 当∆v′ < 0,
∆v′的引入使dn,back更大时才能满足安全换道条

件, 确保了换道安全.
改进模型将降雨对换道行为的影响, 通过安全

距离融入到换道条件中, 使安全距离不再是一固定
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值, 而是随着车辆运行速度和降雨强度的变化而实
时变化; 同时考虑了研究车辆与相邻车道的前车速
度差, 以及研究车辆与相邻车道的后车速度差对换
道行为的影响, 使得换道条件更接近实际交通流中
车辆换道时所考虑的因素.

4 仿真结果分析

以3 mm/min的降雨强度为例, 取正常条件下
驾驶员反应时间 t0 = 2 s, 由文献 [25] 可知该降雨
强度下对应的能见度约为 50 m, 由 (1), (2), (3)和
(6)式可以得出该降雨强度下不同行驶速度下车辆
的附着系数 (最大制动加速度)和驾驶员反应延迟
时间, 如表 1 .

表 1 不同速度下的车辆制动加速度和反应延迟时间表

Table 1. Braking acceleration and response delay time
under different speed.

vn/km·h−1 20 40 60 80 100 120

amax/m·s−2 5.12 4.47 3.82 3.17 2.51 1.86

ti/s — — 1.18 3.26 5.73 9.46

本文采用元胞自动机进行仿真分析, 设定元胞
总长度为200个,单个元胞长度为5 m. 根据国外某
高速公路在该降雨强度下的监测数据晴天和雨天

车辆最大行驶速度可以分别近似为 6个元胞和5个
元胞. 在周期性边界条件下, 车辆以一定的初始密
度随机分布, 为了更加符合交通流特性, 在交通流
中车辆以概率 p = 0.1进行随机慢化, 为了减少车
辆乒乓换道现象的发生, 取换道概率pchange = 0.5,
为了消除暂态等不稳定因素对结果的影响, 舍弃前
1万个步长的数据, 对其后数据进行分析.

4.1 换道率分析

根 据 文 献 [26], 交 通 流 密 度 可 以 分

为 三 个 等 级, 小 于 22 pcu·km−1·lane−1为

低 密 度, 22—50 pcu·km−1·lane−1为 中 密 度,
50—120 pcu·km−1·lane−1为高密度区. 文中由于
采用周期性边界条件进行仿真, 初始密度的值即为
研究道路上整个行驶过程中道路交通流的密度值.
为了分析降雨对换道率的影响, 以晴天换道率为参
照, 通过仿真分析, 得到了雨天和晴天条件下的车
辆换道率随交通流密度的关系曲线, 如图 2所示.

由图 2可以看出, 车辆换道率与交通流密度的
关系整体趋势是先增加后减小, 最后趋于平缓且接
近于零. 在低密度和高密度区晴天和雨天换道率相
差很小, 这是因为在低密度区车辆间的干扰很小,
车辆无需换道即可保持期望速度行驶, 在高密度区
车辆间相互制约无法满足换道安全条件的缘故. 在
中密度区雨天的换道率与晴天相比有明显下降, 最
大降幅约为 25%, 且最大换道率对应的交通流密度
雨天要低于晴天, 这是因为雨天下车辆附着系数和
驾驶员反应时间的变化导致车辆换道所需的安全

距离增加的缘故.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

/

/vehSkm-1Slane-1

图 2 雨天和晴天的换道率与交通流密度关系

Fig. 2. Relationship diagram between lane changing
rate and traffic density on rainy and sunny day.

4.2 时空图分析

根据交通流密度的分级, 设研究道路上初始密
度值为0.1, 0.2和0.4,对应的初始元胞数分别为20,
40和80个,因仿真道路的长度为1 km,则对应的交
通流密度分别为 20, 40和 80 pcu·km−1·lane−1. 尽
管每车道的车辆数相同, 由于随机慢化的不确定性
导致各车道上车辆行驶速度存在差异, 根据元胞自
动机车辆运动的规则, 车辆所在元胞的位置也不尽
相同, 即三条车道的时空图是有差别的, 文中选取
其中一条车道即最左侧车道进行时空图分析.

4.2.1 低密度区雨天和晴天时空图

交通密度K = 20 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天下的时空图如图 3所示.

在低密度区, 交通流处于畅通状态, 车辆之间
几乎没有干扰, 由图 3可以看出, 雨天在低密度区
对交通流的影响很弱, 与晴天几乎没有区别.
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(a)

(b)

图 3 低密度不同天气条件下道路时空图 (a)雨天;
(b)晴天
Fig. 3. Road space-time diagrams of different
weather conditions under low density: (a) Rainy
day; (b) sunny day.

4.2.2 中密度区雨天和晴天时空图

交通密度K = 40 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天的时空图如图 4所示.

(a)

(b)

图 4 中密度不同天气条件下道路时空图 (a)雨天;
(b) 晴天
Fig. 4. Road space-time diagrams of different weather
conditions under middle density: (a) Rainy day;
(b) sunny day.

中密度区, 交通流中行驶的车辆不断增多, 前
后两车之间逐渐产生影响, 加上随机慢化作用, 交
通流中出现暂时性的动态拥堵现象. 从图 4可以看
出, 晴天交通流虽有车辆停顿, 但未出现上游交通
流状态向下游传播的现象, 基本处于较畅通的行驶
状态, 雨天交通流出现了上游交通状态向下游衰减
传播的现象.

4.2.3 高密度区雨天和晴天时空图

交通密度K = 80 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天的时空图如图 5所示.

(a)

(b)

图 5 高密度不同天气条件下道路时空图 (a)雨天;
(b) 晴天
Fig. 5. Road space-time diagrams of different
weather conditions under high density: (a) Rainy day;
(b) sunny day.

在高密度交通流中, 车辆间的相互影响越来越
强, 前车的行为直接对后车产生影响, 加上随机慢
化的作用, 从图 5可以看出无论雨天还是晴天, 均
出现了拥堵的交通流. 雨天拥堵出现的频率较高、
持续时间较长, 相比之下, 晴天拥堵次数明显减少、
拥堵持续时间缩短.

4.3 车辆运行速度分析

为了进一步研究雨天和晴天下交通流特性, 采
取监测系统中某一辆车的行驶情况, 得到三种密度
等级下该车辆速度随时间的变化曲线.

4.3.1 低密度区车辆的速度时间关系

交通密度K = 20 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天下一辆车速度随时间变化情况, 如图 6所示.

从图 6可以看出, 在低密度交通流中, 无论晴
天和雨天车辆均保持较高的行驶速度. 由于随机慢
化的作用, 车辆的速度会降为零, 但持续的时间很
短, 对宏观交通流的影响很小, 车辆畅通行驶, 交通
流为自由流状态, 对应于图 3的时空图.

4.3.2 中密度区车辆的速度时间关系

交通密度K = 40 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天下一辆车速度随时间变化情况, 如图 7所示.
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图 6 车辆速度时间曲线 (a)雨天; (b)晴天

Fig. 6. Speed time curve relationship of one vehicle under low density: (a) Rainy day; (b) sunny day.
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图 7 车辆速度时间曲线 (a)雨天; (b)晴天

Fig. 7. Speed time curve relationship of one vehicle under middle density: (a) Rainy day; (b) sunny day.
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图 8 车辆速度时间曲线 (a)雨天; (b)晴天

Fig. 8. Speed time curve relationship of one vehicle under high density: (a) Rainy day; (b) sunny day.

随着交通密度的增大, 车辆速度波动增加, 如
图 7所示, 高速度行驶的时间仍占很大比例. 随着
车辆的运行, 车辆速度时间图中会出现低速度以
及速度为零的情况. 对比分析雨天和晴天的速度
分布可知, 车辆在雨天下低速度、速度为零的时间

高于晴天. 由于速度为零持续时间较短, 所以形成
的是动态的拥堵. 对应的时空图中出现了一些短
暂的阻塞成分, 其他时间为畅通行驶的状态, 这些
再现了交通流在无外因影响下形成动态拥堵流的

现象.
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4.3.3 高密度区车辆的速度时间关系

交通密度K = 80 pcu·km−1·lane−1, 雨天和晴
天下一辆车速度随时间变化情况, 如图 8所示.

当交通流处在高密度区时, 车辆可以保持高速
度行驶的时间很短, 绝大部分时间是保持低速度行
驶以及速度为零的状态, 即出现了车辆时走时停的
现象. 与晴天相比, 雨天车辆以高速度行驶的时间
明显减小, 且速度为零的时间明显增多, 所以雨天
更容易引起拥堵, 这些与该密度下的道路时空图
(图 5 )相匹配.

雨天和晴天低密度、中密度和高密度的道路时

空图和速度时间序列图分别再现了自由流、自由流

在无外因影响下形成动态拥堵流以及阻塞流下车

辆时走时停的现象. 另外, 在中高密度下雨天更容
易造成交通拥堵, 这是因为雨天车辆间所必须保持
的安全距离增大的缘故, 且降雨对交通流的影响随
交通流密度的增加而不断增强. 这些均与实际是相
符的.

5 结 论

通过分析雨天对交通流影响的机理, 量化分析
了降雨条件下路面附着系数和驾驶员反应延迟时

间, 使得安全距离随着车辆速度和降雨量的变化而
变化; 在考虑速度差因素的基础上建立了雨天的换
道模型. 仿真结果表明: 1)随着密度的增加, 车辆
换道率先增加后减小最后趋于平缓; 在中密度区与
晴天相比, 雨天换道率明显降低了许多, 最大降幅
约为 25%; 2)改进模型再现了自由流和自由流在无
外因影响下形成动态拥堵流以及阻塞流下车辆时

走时停的现象; 3)与晴天相比, 在中高密度交通流
中, 雨天更易引起交通拥堵, 其道路时空图中拥堵
出现的频率和持续时间均增大, 其速度时间序列图
中低速度和速度为零的状态持续的时间增多.

文中仅区别了某一降雨强度下晴天和雨天车

辆最大行驶速度的不同, 忽略了降雨对不同车道速
度影响的差异. 另外本文是对 1车道进行的时空图
分析, 不能完全反映所有车道位置对换道行为的影
响, 但其他车道对换道行为影响的分析方法都是一
样的, 限于文章篇幅, 这里不再一一论述.
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Abstract
Rainfall decreases road adhesion coefficient and sight distance of drivers, these can easily lead to traffic accidents

which affect the road traffic efficiency. To study the vehicle lane-changing behavior under rainfall conditions, the adhesion
coefficient parameter and drivers’ reaction delay time parameter are introduced into the safety distance model. Based on
the relationship between rainfall intensity and the water film thickness as well as the relationship among the road adhesion
coefficient, water film thickness, and vehicle speed, the influence of rainfall on the road adhesion coefficient is quantified.
And based on the relationship between visibility distance under rainfall condition and safe distance upon stopping sight
distance, the influence of rainfall on drivers’ reaction delay time is quantified. Therefore, the safety distance is different
under different rainfall conditions and vehicle speed, it no longer is a fixed value like in other lane-changing models
by quantifying the two parameters. The improved lane-changing model is established by considering the influence of
the speed difference on vehicle lane-changing behavior; the speed difference is not only existing between the research
vehicle and the adjacent lane vehicle ahead, but also between the research vehicle and the adjacent lane after the car.
And the safety distance model including the two parameters is embedded in the improved lane-changing model by the
lane-changing rules. For the three-lane traffic, the lane-changing rules which take into consideration the safety distance
and the speed difference are established respectively for each lane, and the simulation analysis is conducted using cellular
automata based on the above mentioned rules. Simulation results show that in the medium density the lane-changing
rates in the rain condition are significantly lower compared with sunny days, the biggest drop is about 25%. Through
comparison and analysis of the space-time diagrams and the speed-time curve of one vehicle at different traffic density on
rain days and sunny days, the improved model redisplays the phenomenon of free flow, free flow into dynamic blocking
flow in the absence of external cause, and the phenomenon of vehicles stopping and going under blocking flow. In the
medium and high densities, the rain causes more traffic congestion, and the frequency and duration of traffic congestion
in space-time diagram increase accordingly; the low speed and the speed of zero state increase gradually in the speed-time
curve.

Keywords: rain day, adhesion coefficient, reaction delay time, space-time diagram

PACS: 45.70.Vn, 89.40.–a DOI: 10.7498/aps.65.064501

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 51308177, 51178158, 51578207).
† Corresponding author. E-mail: yanranjia@163.com

064501-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.064501

	1引 言
	2雨天对换道行为影响的量化分析
	2.1 路面附着系数
	2.2 驾驶员反应时间

	3模型的建立
	3.1 经典STCA换道模型
	3.2 安全距离模型
	3.3 基于速度差的考虑降雨影响的车辆换道模型
	Fig 1
	3.3.1 左侧车道换道条件
	3.3.2 中间车道换道条件
	3.3.3 右侧车道换道条件


	4仿真结果分析
	Table 1
	4.1 换道率分析
	Fig 2

	4.2 时空图分析
	4.2.1 低密度区雨天和晴天时空图
	Fig 3
	4.2.2 中密度区雨天和晴天时空图
	Fig 4
	4.2.3 高密度区雨天和晴天时空图
	Fig 5

	4.3 车辆运行速度分析
	4.3.1 低密度区车辆的速度时间关系
	4.3.2 中密度区车辆的速度时间关系
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8
	4.3.3 高密度区车辆的速度时间关系


	5结 论
	References
	Abstract

