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长隧道路段货车限道措施的数值模拟 
——以甬莞高速角洞岙隧道路段为例 
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摘要: 基于实际交通录像分析得出的边界条件和货车影响距离, 提出了含有长隧道的双车道元

胞自动机交通流模型. 模拟结果与实际交通数据对比, 吻合较好, 表明模型能够准确反映实际交

通流的特性. 数值模拟显示, 货车的存在增加了隧道路段交通拥堵的发生概率, 且这种影响随货

车比增加而增强. 为降低货车对隧道交通的影响, 提出了货车限道措施, 并开展数值模拟, 结果

表明, 货车限道措施能显著提升左车道的车速, 在大进车率时也能提升右车道的车速, 在高货车

比时流量提升效果显著.  
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货车在运输效率及成本方面具有一定优势[1], 
但是货车速度较低、行驶不灵活、占用道路空间较

大, 往往成为高速公路上不可忽视的移动交通瓶
颈[2-3], 对交通流产生负面影响[4]. 而隧道作为公路
的重要组成部分, 在缩短线路距离、提高运输能力
的同时, 也会对交通产生不利影响. 隧道入口端和
出口端的“黑洞”效应和“白洞”效应[5], 以及隧
道内较低的限速要求都会增加交通事故的发生概

率[6]. 在隧道中货车和小车之间的相互干扰会明显
增加, 从而带来严重的道路交通安全问题[7]. 因此, 
隧道路段混合交通流的特性研究及其交通优化措

施分析已成为相关研究的热点之一.  
在交通流特性研究过程中, 交通流建模是一

种有效的方法 [8], 而元胞自动机模型由于其离散
性、自组织性、多样性、实时性以及可视化和可解

释性等优点, 在交通流特性研究方面具有独特的
优势[9-12]. 目前已有一些重要的双车道及多车道交
通流模型报道, 如 Rickert 等[13]提出了一套车辆换

道规则, 率先将单车道的 NaSch 模型[14]扩展到双

车道系统. Lárraga等[15]基于车辆间的相对距离、相

对速度和驾驶员对驾驶环境的反应, 提出了 LAI
模型(一种考虑车辆行驶安全距离的模型). 随后, 
Guzmán等[16]根据运动学理论, 将 LAI模型扩展为
LAI-E 模型, 可以更加清晰地再现车-车相互作用
的现象.  

针对隧道路段, 也有学者提出了一些交通流
模型, 模拟特殊路段的交通流特征. 如孙然然等[17]

根据隧道不同区段的交通流特征建立了一种适用

高速公路中特长隧道的元胞自动机交通流模型. 
胡晓辉等 [18]考虑前车相对运动对跟随车的影响 , 
建立了改进的考虑慢启动的绿波模型, 对高速公
路隧道交通流进行了模拟仿真. 事实上, 隧道多出
现在山区, 地形地势各有不同, 隧道路段的交通流
通常表现出有别于普通路段的独特性质. 因此, 隧
道路段交通流的许多特征仍有待揭示. 

在改善货车对道路交通负面影响方面, 早在
20 世纪初, 国外就有相关货车管理措施被提出[19], 
随后众多学者利用交通流模型相继完善了货车管

                                                                                                                                

收稿日期:  2023−12−16.   宁波大学学报（理工版）网址: http://journallg.nbu.edu.cn/ 
基金项目: 浙江省自然科学基金（LY22E080005）. 
第一作者: 吴权浩, 硕士研究生, 主要研究方向: 交通流建模与交通优化. E-mail: 1148497962@qq.com 

*通信作者: 祝会兵, 教授, 主要研究方向: 交通流建模与交通优化. E-mail: zhuhuibing@nbu.edu.cn 



 
第 3 期 吴权浩, 等: 长隧道路段货车限道措施的数值模拟 71  

 

理措施, 取得了一定成效. 如 Das 等[20]通过交通安

全预测模型, 研究了货车限道措施对提高高速公

路安全性的作用. El-Tantawy 等[21]采用微观交通流

模拟, 得到了货车限道措施对交通安全效果最佳

的货车比. 在国内, 也有学者对货车管理措施进行

研究, 如曹嘉晨[22]结合实际路段数据, 搭建了交通

仿真模型, 设计了车道限速方案, 利用综合指标确

定了不同流量和货车比下的最佳分车道限速值 . 
钟连德等[23]通过对节假日期间广东省高速公路交

通数据的统计和交通仿真分析, 提出了对货车实

施诱导和强制分流绕行国道的方案. 但这些货车

管理措施的研究大多是对一般高速公路路段, 针

对隧道路段的研究鲜见报道.  
本文基于先前建立的隧道路段交通流模型[24], 

引入更加符合实际的边界条件, 在混合交通流中

细化不同车速下货车对小车的影响程度, 从而使

模拟结果更能反应隧道路段的交通流特征. 针对

双车道长隧道路段货车加剧交通拥堵的情况, 提

出了货车限道措施, 并利用交通流模型模拟货车

限道措施的交通优化效果. 结果表明在大流量及

大货车比的条件下, 交通优化措施值得推荐. 该研

究成果可为隧道路段的交通管理提供理论指导. 

1 隧道路段交通流模型的提出 

1.1 角洞岙隧道路段已有交通流模型介绍 
以甬莞高速宁波与象山之间的角洞岙隧道路

段为研究对象, 采用本课题组早先建立的双车道

元胞自动机交通流模型[24], 对隧道路段的交通流

特性展开了研究. 角洞岙隧道(图 1)全长 LCF 为

2 155 m, 属于长隧道. 考虑到车辆在隧道不同位置

有不同的驾驶行为, 将隧道及其连接线划分为 5 个

路段, 分别为隧道接近段 AC、入口段 CD、基本段

DE、出口段 EF 以及普通路段 MA和 GN, 长度 LAC、

LCD、LDE、LEF 以及 LMA 和 LGN, 分别为 200、50、

1 905、200 m 以及 2 000 m 和 2 100 m. 在距隧道入

口 LBC 的 B 断面有限速标记和禁止换道标记, 在距

隧道出口 LFG的 G 断面有恢复普通路段限速及恢复

换道许可标记. LBC 和 LFG 分别为 50 m 和 100 m. 在

BG 段, 车辆限速值为 Vt, 禁止车辆换道, 其他路

段限速值为 Vg, 允许车辆换道 . 这里 Vt 取 80 
km·h−1, Vg 取 100 km·h−1. 

为符合实际情况, 模型中定义 2 种车型, 分别

为车身尺寸较小、速度性能较好的小车和车身尺寸

较大、速度性能稍差的货车. 此外, 考虑司机个体

性格差异, 将司机划分为谨慎型和激进型 2 类, 其

中谨慎型司机的驾驶风格较为保守, 激进型司机

的驾驶风格较为激烈. 考虑到货车体积大、加速慢

等特性, 货车司机全部被视作谨慎型司机, 小车司

机被分为谨慎型和激进型, 激进型小车司机占总

数的 25%[25]. 
模型中车辆运行规则分为两部分: 车辆纵向

前进规则和车辆横向换道规则[24]. 车辆纵向前进

规则是在 LAI-E 模型[16]基础上, 考虑不同性格的

司机类型, 并将车辆的加减速行为与隧道不同区

段的交通流特性相结合后得出. 另外, 在 Guzmán
等[26]提出的非对称双车道换道规则基础上, 结合

角洞岙隧道路段的交通流特性, 引入小车避免跟

随货车行驶的驾驶特点, 提出了车辆横向换道规

则. 为符合实际情况, 采用开放式边界条件. 通过

数值模拟, 得到了隧道路段交通流的一些特征表

现, 指出随着进车率的增加, 隧道入口前拥堵不断

向上游传播, 再现了速度波动和车道利用不平衡

等实际交通现象, 为进一步研究隧道路段混合交

通流的交通优化措施奠定基础.  
图 2 为模型修改前速度随进车率和位置的变

化. 从图 2 可知, 模型有 2 处可以完善: (1)当进车

 
图 1  角洞岙隧道路段交通流示意图 
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率稍大时, 车辆从左边界以 Vmax 驶入道路系统后, 
速度会发生骤降(黑框显示了速度降落现象), 说明

左边界处的初始速度设定不 够合理 . 从实测资

料可知, 左、右车道进车率之比为 1:0.45(从图 2 左、

右车道的进车率可得). (2)当进车率较大时, 在隧

道上游路段, 以小车为主的左车道上车辆的平均

车速低于以货车为主的右车道上车辆的平均车速. 
而在实际交通中, 大进车率时两条车道上车辆的

平均速度接近. 因此, 本文对模型进行了修正.  

 
隧道路段位置/m 

 
隧道路段位置/m 

图 2  模型修改前速度随进车率和位置的变化 

1.2 交通流模型的修正 
1.2.1 边界条件 

对模型的左边界进行修正, 将进入左边界的

车辆初始速度设定为自适应速度 Vkeep(根据前车的

速度确定, 而不是固定的最大值 Vmax). Vkeep 的确定

分为以下 4 个步骤: 
(1)确定主系统中最末一辆车, 即距离左边界

最近车辆(记为车辆 p), 其速度为 Vp、位置为 Xp. 
(2)确定新生成车辆的安全跟车距离 keepd . 对

于左边界新生成的车辆, 以车辆 p 作为前车, 确定

匀速安全跟随距离[24], 即跟随前车保持匀速行驶

所需的安全跟车距离. 在计算时考虑避免以下 2 种

碰撞情形: (a)前车紧急刹车直至停车, 后车仍在行

驶, 与前车发生碰撞. (b)无车辆停止, 两车在行驶

中发生碰撞. 因此需要计算车辆保持的匀速安全

距离 det
keepd 和 mov

keepd , 计算过程为:  
(i)若 st 和 pt 同时满足, 且前后相邻车辆

为具有不同加速能力的不同类型车辆, 则可能的

碰撞形式为情形(b), 车辆的匀速安全跟随距离为
det
keepd . 这里表示左边界中新生成的车辆从 ( 1)t 

时刻开始以最大减速度 maxa 刹车, 直到与系统内最

后一辆车的车间距最小时所经过的时间. 
p s

max,p max,s

( 1) ( 1)V t V t
a a


  




 ,  

式中: s ( 1)V t  表示位于左边界内新生成的车辆在

( 1)t  时刻的速度; p ( 1)V t  表示主系统内最靠近

左边界的车辆在 ( 1)t  时刻的速度; ts 表示左边界

中新生成的车辆从 ( 1)t  时刻开始以最大减速度

maxa 刹车, 直至停止所需时长, st  s max,s( 1) /v t a ; 
tp 是主系统内最后一辆车以最大减速度 maxa 刹车直

至停止所需时长, 与 ts 有相似意义. 
mov
keepd 值的计算公式[24]为: 

 
mov

2

p max,p smax,p
keep

max,p max,s

( ) ( )
2 2( )

v t a v ta
d

a a
 

  
  

     p s( ) ( )v t v t . (1) 

(ii)若 st 和 pt 不能同时满足, 则可能碰撞

形式为情形(a), 车辆的匀速安全跟随距离 det
keepd 的

计算公式[24]为:  

   22
p max,p max,psdet

keep
max,s max,p

( )( )
2 2 2

v t a av t
d

a a


     

 p s( ) ( )v t v t , (2) 

式中: v 和 a 分别表示车辆的速度和加(减)速度; 
amax 表示最大减速度且为正值, 对于不同车型 a 和

amax 的取值均不同; amax,s 和 amax,p 分别代表新生成

车辆和前车 p 的最大减速度. 根据动力学理论, 当

车辆 p 以最大减速度刹车时, 在 ( 1)t  时刻的速度

为 p p max,p( 1) ( )v t v t a   . 生成车辆的速度 vs 是从 0
到 vmax 的整数, 如果 vmax 为 N, 那么 vs 就有(N+1)
个可能的值. 
 由此得到的新生成车辆可能的安全跟随距离 
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keepd 同样也有(N+1)个值. 
(3)确定新生成车辆的位置 Xs. 

s p keep p ,X X d L    (3) 
式中: Xs 为左边界中新生成车辆的位置; Xp 为主系

统中离左边界最近的车辆 p 的位置; keepd 由步骤 2
得到; Lp 指车辆 p 的长度.  

因此, 由式(3)得到(N+1)个 Xs 值. 如果左边界

包含 M 个元胞格子, 那么挑出位于 0 到 M 范围内

的 Xs, 表示生成车辆的若干个潜在位置. 
(4)确定适应性速度 Vkeep. 由步骤(3)得到 Xs 值, 

再由式(3)计算出其各自相对应的 keepd 值. 为了避

免生成车辆与前车发生碰撞, 根据式(1)或式 (2)计
算左边界新生成车辆的速度 vs. 这样可得若干 vs, 
取最大 vs 值, 即为初始自适应速度 Vkeep. 

通过上述 4 个步骤, 得到修正后左边界新生成

车辆的初始速度. 利用交通流模型, 重新模拟得到

左、右车道上不同位置处车辆速度随进车率的变化

(图 3). 从图 3 可知, 左边界处车辆的速度没有出现

突然降低的现象, 车速特征与实际情况相符. 

 
隧道路段位置/m 

 
隧道路段位置/m 

图 3  模型修正后速度随进车率和位置的变化 

1.2.2 货车对小车产生影响的程度及范围 
从图 2 可见, 当进车率较大时, 左车道上车速

低于以货车为主导的右车道平均速度, 而从实测

数据的统计分析中发现, 大流量时两条车道上的

车速接近. 产生差异的原因是模型中强调小车避

免跟随货车前行, 使得右车道上货车较多, 小车尽

量在左车道, 造成左车道密度较大、车速缓慢. 事

实上, 只有在车辆密度不太大, 速度大于 V1 时, 小

车才会避免跟随货车. 当车辆密度较大, 速度小于

V2(V2<V1)时, 即使前面的车辆是货车, 小车驾驶员

也会根据具体情况在两条车道之间换道, 以尽快

向前行驶. 当车辆密度适中, 速度介于 V2 和 V1 之

间时, 小车避免跟随货车行驶的意愿则会随着车

速的变化而变化. 因此, 依据录像资料, 对交通流

模型横向换道规则中的货车影响距离进行了修改. 
(1)当密度较小, 小车速度大于 V1 情况下, 纵

向行驶会严格遵循原模型中提出的小车避免跟随

货车行驶的规则[24], 设置货车对小车产生严重影

响的极限距离 Lmax1 和产生中等影响的极限距离

Lmax2(Lmax1<Lmax2). 当小车与货车的距离小于 Lmax1

时, 货车对小车行驶产生严重影响, 即当货车在小

车同车道时, 不管是谨慎型司机还是激进型司机, 
小车会尽快换道, 换道概率为 1; 当货车在旁边车

道时, 小车会保持当前车道行驶. 当小车与货车的

距离大于 Lmax1 而小于 Lmax2 时, 货车对小车的行驶

产生中等影响, 即当货车在小车同车道时, 谨慎型

司机可能会选择换道, 换道概率为 0.7[24], 激进型

司机会按照通常的换道规则进行换道, 换道概率

为 1[24]; 当货车在旁边车道时, 谨慎型司机会保持

当前车道行驶, 激进型司机会按照通常的换道规

则进行换道, 换道概率为 0.5[24]. 当小车与货车的

距离大于 Lmax2 时, 货车对小车行驶产生的影响可

以忽略, 此时小车按照通常的换道规则进行换道.  
(2)当密度较大, 小车速度低于 V2 情况下, 小

车以追求更高的行驶速度作为首要目标, 不排除

选择在货车后方行驶, 即在这种情况下, 不考虑原

模型中货车对小车的影响, 小车驾驶员会根据具

体情况, 在两条车道之间换道, 以尽可能快地向前

行驶. 根据对实测数据的分析, 当换道动机和安全

条件均满足时, 无论是谨慎型司机还是激进型司

机, 此时换道概率都为 1[24].  
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(3)当小车的行驶速度在 V1 和 V2 之间时, 采用

线性插值法计算货车对小车的严重影响距离 Ltt1 
和中等影响距离 Ltt2(Ltt1<Ltt2), 具体计算公式为: 

tt1 max1 1 max1 1 2( ) / ( ),L L V V L V V     (4) 

tt2 max2 1 max2 1 2( ) / ( ),L L V V L V V     (5) 
式中: V 是此时小车的行驶速度.  

由式(4)和式(5)可知, 当小车的行驶速度在 V1

和 V2 之间时, 货车 Ltt1 和 Ltt2 随着小车速度的减小

而线性递减, 即随着车辆速度的减小, 货车对小车

产生影响的范围逐渐减小. 当小车与货车的距离

在不同的影响范围时, 小车的换道行为与上述(1)
相同. 

根据文献[24], Lmax1 和 Lmax2 分别设为 100 m 和

200 m. 通过模拟结果与实测数据拟合, 得到 V1 和

V2 分别为 72 km·h−1 和 50 km·h−1.  
根据图 3, 当进车率较大时, 在隧道上游路段, 

左、右车道的平均速度趋于一致, 说明模型修改后

其结果更符合实际交通情况. 

2 交通流模型验证与交通流特性分析 

选取 2020 年 12 月 6 日 07:00 至 19:00 角洞岙

隧道路段宁波方向的实测交通录像资料进行统计

分析, 测试断面路段如图 4 所示. 截面Ⅰ和截面Ⅱ是

隧道入口处用于参数统计的控制截面, 两截面之

间的距离 L1 为 60 m. 截面Ⅲ和截面Ⅳ为隧道中间

路段的控制截面, 两截面之间的距离 L2 为 100 m. 
截面Ⅴ和截面Ⅵ是隧道出口处用于参数统计的控

制截面, 两截面之间的距离 L3 为 90 m. 
统计隧道入口处左、右车道 5 min 流量, 得到

左、右车道流量随时间的变化(图 5). 同时, 利用建

立的交通流模型, 模拟得到隧道入口处左、右车道

5 min 的流量. 从图 5 可见, 左、右车道实测与模拟

流量随时间变化基本吻合. 
另外, 统计交通录像视频中的车辆速度[24], 分

别测得车辆通过隧道入口、隧道中间路段、隧道出

口处各截面所需时间, 由 L1、L2、L3 分别除以车辆

通过时间, 得到车辆在隧道入口、隧道内部、隧道

出口处左、右车道的车辆速度. 
利用建立的交通流模型进行数值模拟, 在隧

道入口、隧道内部和隧道出口分别设置虚拟探测器, 
得到隧道 3 个位置处左、右车道车辆 5 min 的平均

速度. 当实测流量与模拟流量相当时, 比较此时 3

个位置处左、右车道上车速的实测结果与模拟结果

如图 6 所示. 图 6(a)中实测流量为 789 辆·h−1, 模拟

 
图 4  角洞岙隧道路段各测试断面示意图 

     
时间                                                    时间 

 (a) 左车道                                                 (b) 右车道 

图 5  隧道入口处流量模拟结果与实测数据的比较 
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流量为 793 辆·h−1; 图 6(b)中实测流量值 1 303
辆·h−1, 模拟流量为 1 305 辆·h−1. 

 

 
图 6  在车流量相当情况下速度实测值与模拟值比较 

从图 6 可知, 在 2 种情况下, 不管是左车道还

是右车道, 也不管是在隧道入口、内部还是出口, 
车速模拟值与实测值高度吻合. 进一步分析发现, 
在比较结果中, 50%的相对误差小于 5%, 89%的相

对误差小于 10%, 说明修正后的交通流模型能更

有效地反映隧道路段的交通流特性. 
从图 6 还可知, 不论车流量低还是高, 隧道入

口前两条车道上车辆的速度均明显低于隧道内和

隧道出口处车速, 且车流量大时隧道入口前的车

速降幅更大, 表明车辆进入隧道前由于“黑洞”效

应和隧道内较低的限速要求, 造成车辆局部集簇

现象增加, 并且流量越大, 车辆的集簇越严重, 向

上游蔓延的范围也越广, 从而车辆速度越小, 这也

是隧道前交通拥堵现象常有发生的原因. 然而, 隧

道内和隧道出口后路段的速度比隧道入口前的速

度大, 这是由于隧道内车辆不允许换道, 车辆之间

的影响减弱, 从而车速变大. 另外, 车辆驶出隧道

后, 限速值由 80 km·h−1 提高到 100 km·h−1, 因此车

速也比隧道入口前大. 这与王抢[27]的研究结果相

一致. 

3 货车限道措施的数值模拟 

为了进一步研究隧道路段货车对交通流造成

的影响程度, 利用交通流模型得到了货车比 R 分别

为 0、0.1、0.2, 且进车率为 0.4 时的车辆时空演化

结果, 如图 7 所示. 从图 7 可知, 在隧道入口和出

口前方, 左、右车道上的车辆轨迹线变陡, 说明出

现了明显的减速现象, 这与实际观察到的现象[24]

相符, 部分与隧道的“黑洞”效应和“白洞”效应

有关.  
当无货车(R 为 0)时, 在隧道入口和出口前方, 

车辆轨迹线变陡, 车间距减小, 表示这些地方车速

减小, 出现了车辆集簇现象, 但其余路段车辆轨迹

线顺直, 交通状态为自由流. 当 R 增加到 0.1(混合

交通流)时, 可以看到左车道上小车居多, 只有个

别几辆货车, 右车道上货车较多, 此时左、右车道

上出现了一些空白间隙, 这是由于货车速度慢, 拉

大了与前面小车的车间距. 如果左、右车道上出现

了 2 辆并排行驶的货车(图 7(c)和(d)黑色箭头处), 
道路上会形成“塞子”, 阻挡后面车辆的快速通行. 
在隧道内部, 车辆不允许换道操作, 此时轨迹线基

本完整, 没有中断, 即车辆没有换道, 通行状况较

好. 在隧道出口下游, 小车的轨迹线开始变得断断

续续, 这是由于限速值从 80 km·h−1 提高到 100  
km·h−1, 小车开始频繁换道, 以避免跟随货车后行

驶. 当 R 为 0.2 时, 在左车道上随着货车数量的明

显增加, 隧道入口处出现了明显的交通拥堵, 拥堵

区域由隧道入口前约 160 m 扩大到隧道入口前约

400 m. 同时, 左车道上的空白间隙明显增宽, 这

是由于前方小车与后面货车的速度差以及并排行

驶货车的“塞子”效应(图 7(e)和(f)黑色箭头处)造

成. 尤其是, 隧道出口下游的空白间隙明显扩大(图
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7(e)和(f)中黑色圆圈内), 这是由于此处小车限速值

由 80 km·h−1提高至 100 km·h−1, 而货车的最大速度 

只有 80 km·h−1, 速度差引起了更大的空白间隙, 降

低了道路的利用率, 从而降低了流量. 与图 7(d)相
比, 右车道上货车数量明显增多, 且车速减小.  

综上分析可知, 由于货车行驶速度较慢, 会影

响后方车辆的正常行驶, 尤其是当 2 辆低速行驶的

货车在左、右车道上并排行驶或距离过近时, 会形

成“塞子”, 阻挡后方车辆. 同时, 由车速差引起

的货车和小车之间的大量空白间隙降低了道路的

利用率, 导致车速和车密度明显降低, 从而进一步

降低了车流量. 这些现象随着货车比的增加变得

更为明显. 
这种由于货车行驶速度较慢, 影响后方车辆

正常行驶的现象, 在其他仿真模型中也同样出现. 
如刘琦 [28]建立的沪宁高速公路苏州段高速公路

VISSIM 仿真模型研究中, 发现货车作为道路上的

“移动瓶颈”, 会引起小车减速跟随货车前进, 尤

其是当货车车速较低, 小车车速较高时, 更大的车

速差使得货车的“移动瓶颈”影响更加明显. 
为了提高道路通行能力, 需要对货车进行管

理. 货车的管理方法主要有客货分离、货车限道等. 

     
车道长度/m                                         车道长度/m 

(a) 左车道(R=0, 进车率为 0.4)                               (b) 右车道(R=0, 进车率为 0.4) 

     
车道长度/m                                  车道长度/m 

(c) 左车道(R=0.1, 进车率为 0.4)                           (d) 右车道(R=0.1, 进车率为 0.4) 

     
车道长度/m                                   车道长度/m        

(e) 左车道(R=0.2, 进车率为 0.4)                            (f) 右车道(R=0.2, 进车率为 0.4) 

图 7  不同货车比下的车辆时空演化 
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客货分离是指在道路上通过分隔方式, 将小车和

货车完全或部分分隔, 成为相互独立的两股车流, 
减少小车与货车之间的相互干扰. 对于单向双车

道的角洞岙隧道路段, 实施客货分离的方法会严

重占用道路资源, 增加交通拥堵的可能性. 而货车

限道措施允许货车在指定车道, 一般为右车道内

行驶, 而小车可以在左、右车道内行驶, 这种措施

可以保证左车道上的小车不受货车的干扰.  
在隧道路段实施货车限道措施后, 车辆的行

驶速度成为反映交通通畅性的重要参数, 也是评

价交通优化措施效果的重要指标. 为了研究不同

货车比时货车限道措施对车辆速度的提升程度, 
分别模拟了货车限道前后道路上车辆的行驶速度. 
图 8 为货车限道措施实施前后的车速比较, 其中情

形 A 为货车限道措施实施前, 此时货车、小车可以

在任意车道上行驶; 情形 B 为货车限道措施实施

后, 此时货车仅允许在右车道上行驶, 而小车可以

在任意车道上行驶.  

 
(a) R=0.1 

 
(b) R=0.2 

图 8  货车限道措施实施前后的车速比较 

从图 8(a)可知, 当 R 为 0.1, 进车率低于 0.48
时, 左、右车道车辆的平均速度随着进车率的增加

而较为平稳地下降, 货车限道后, 左车道车速略有

提高, 右车道几乎无变化. 当进车率超过 0.48 时, 
道路上车速都急剧降低, 速度差接近 20 km·h−1, 表

明此时交通出现了拥堵. 货车限道后, 左车道上车

速明显提升, 右车道上车速也有增加, 但增幅稍小. 
可见, 当 R 为 0.1, 进车率较大时, 货车限道可以有

效提升车辆速度. 
从图 8(b)可知, 在 R 为 0.2 且进车率约为 0.46

时, 车速开始急剧降低(小于 R 为 0.1, 进车率为

0.48 时), 表明在较高货车比的情况下, 因车速急

速下降, 更容易导致交通拥堵. 
此外, 货车限道后左车道的车速在各个进车

率下均显著提高, 当进车率从 0.02 增至 0.46 时, 左

车道车速提升的幅度逐渐增大, 这是由于在货车

限道前, 左车道上仍有少量货车行驶, 影响小车加

速, 随着进车率增大, 这种阻挡影响增大. 而货车

限道后, 左车道上的小车行驶环境得到改善, 速度

随之提高. 然而, 对于右车道, 在进车率低于 0.46
时, 货车限道前后的速度基本一致, 当进车率高于

0.46 时, 货车限道后的车速显著提高. 这是由于当

进车率较高(大于 0.46)时, 进入到道路上的车辆较

多, 但是由于左车道上小车行驶环境得到改善, 换

道至右车道的车辆减少, 从而使右车道上的交通

更加有序, 平均车速得到提高. 因此, 在 R 为 0.2
时, 货车限道后的车辆速度提升效果比 R 为 0.1 时

更为明显. 
综上可知, 在高进车率、高货车比时, 货车限

道措施能够更加有效地提升车速, 从而提高交通

流量. 

4 结论 

(1)基于本课题组早先建立的隧道路段交通流

模型, 通过修改模型的边界条件, 细化不同车速下

货车对小车影响程度及范围的差异, 消除了原模

型中的不合理成分, 建立了更符合实际的隧道路

段交通流模型. 通过数值模拟, 计算得到了流量的

时间序列以及不同隧道断面的车辆速度, 与实测

数据比较, 吻合较好, 表明该模型能够有效模拟隧

道路段的交通流特性. 同时, 揭示了隧道入口前比

隧道内和隧道出口处更易引发交通拥堵的原因. 
(2)通过模拟得到了不同货车比下车辆时空演
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化图, 展现了货车的存在降低了车流量, 容易引发

交通拥堵的深层原因. 为了缓解货车对交通造成

的不利影响, 提出了货车限道措施. 利用提出的交

通流模型, 模拟得到了货车限道前后左、右车道上

车速的变化情况. 当货车比为 0.1, 大进车率时, 货

车限道可以有效提升车辆速度, 左车道上提升效

果更为明显; 当货车比为 0.2, 无论多大的进车率, 
货车限道都可以有效提升左车道的车速. 在大进

车率时, 右车道上的车速也可得到提升. 在高货车

比时, 货车限道措施更有利于提高车流量、减少交

通拥堵. 
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Numerical simulation of lane restriction measure for trucks in a long tunnel 
section: a case study of Jiaodong’ao Tunnel on the Ningbo-Dongguan 

Expressway in China 

WU Quanhao1, LU Xingyu2, YAN Xing1, ZHU Huibing1, SHEN Jun3, YAN Yanbin3 
( 1.School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo Institute of Dalian University of Technology, Ningbo 315032, China; 
3.Zhejiang Xindian Engineering Technology Co., Ltd., Ningbo 315021, China ) 

Abstract: A two-lane cellular automaton traffic model with a long tunnel is proposed based on the analysis of 
actual measured traffic data, in which a new boundary condition and the influence range of trucks on cars are 
adopted. The simulation results are compared with the measured data, and they are in good agreement with each 
other. It indicates that the improved traffic model can effectively simulate the characteristics of traffic flow with 
a long tunnel section. Numerical simulations show that the presence of trucks increases the probability of 
congestion in the tunnel section, and this effect increases with the proportion of trucks. In order to reduce the 
negative impact of trucks on traffic flow in tunnel section, the measure of lane restriction for trucks is proposed, 
and the numerical simulation is carried out. It is shown that vehicles’ speeds in the left lane increase when the 
measure of lane restriction for trucks is adopted, and vehicles’ speeds in the right lane will increase when the 
injection is large. Especially, in the case of high proportion of trucks, speeds increase significantly. Large speeds 
lead to high traffic flow. The research can be used as a theoretical reference for the management of traffic flow 
on the highway with long tunnels. 
Key words: highway; long tunnel section; traffic model; mixed traffic flow; lane restriction for trucks 
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