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大雨时高速公路隧道路段车辆延误成因分析 
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摘要：利用交通视频提取雨天高速公路车辆的行驶特征，结合隧道路段交通流的固有特点，构建适用于

大雨环境下隧道路段的元胞自动机交通流模型。将模拟得到的流量、速度与实测数据进行对比，两者吻

合度较高。进而分析大雨与正常天气时隧道路段车速随车辆密度的变化趋势，结果表明，当密度 ρ<0.4
时，大雨天气下隧道路段的车速普遍下降，隧道入口前和出口前，车速下降至更低值，且隧道内部左车

道更容易发生交通拥堵。通过计算车辆延误比，分析大雨天气下隧道路段车辆延误的深层原因，研究结

果有望为雨天高速公路隧道路段交通管控和运营优化提供理论指导。 
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Cause analyses of vehicles’ delay in tunnel section of highway 
during heavy rain 

CHEN Shi1, HU Linxun2, ZHU Huibing1*, CHEN Lei2 
( 1.School of Civil Engineering and Future Cities, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2.Zhejiang Xindian Engineering Technology Co., Ltd., Ningbo 315021, China ) 

Abstract: By extracting vehicles’ driving characteristics on highways during heavy rain from traffic videos, a 
cellular automaton traffic model suitable for tunnel section of highway under heavy rain is proposed, in which 
the particular properties of traffic flow in the tunnel section are taken into account. Through numerical 
simulation, the obtained traffic flows and speeds are compared with the measured data, resulting with good 
agreements. By analyzing the variance trend of vehicles’ speeds with vehicles densities under two situations, i.e., 
heavy rain and normal weather, it is demonstrated that when the density is ρ<0.4, vehicles’ speeds in the tunnel 
section are lower during heavy rain, and vehicles’ speeds decrease to lower values before the tunnel entrance and 
exit. Furthermore, traffic congestions are more prone to occur in the left lane inside the tunnel. Besides, the 
underlying causes of vehicles’ delay during heavy rain are analyzed by calculating the delay time proportion of 
vehicles. The research results are expected to provide theoretical guidance for traffic management and 
operational optimization on the highway with tunnel sections during heavy rain. 
Keywords: heavy rain; tunnel section of highway; vehicles’ delay; traffic model; cellular automaton 

 
大雨等恶劣天气时，能见度下降、路面湿滑等

原因会导致车辆紧急制动能力下降，直接影响车辆

的驾驶性能，不仅会造成交通拥堵，还有可能造成

交通运输中断，给社会经济和人身安全带来严重影
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响[1]。高速公路隧道路段作为山区道路的基础设

施，在为交通运输提供快捷和便利的同时，因其有

限的空间和复杂的环境条件，如隧道入口的黑洞效

应和出口的白洞效应，对交通顺畅乃至交通安全会

造成负面影响。因此，研究恶劣天气时隧道路段交

通流特征具有重要的理论意义和实际意义。 

在交通流特性研究中，交通流建模是一种有效

方法，而元胞自动机模型更是因为其离散性、多样

性等优点，具有独特的优势。自 1992 年 Nagel 和
Schreckenberg 提出单车道 NaSch 模型[2]以来，涌现

了许多改进的交通流模型[3-4]，并结合实际道路情

况，提出了双车道模型[5-6]，甚至多车道模型[7]。 
针对隧道路段交通流，Zhang 等[8]通过建模分

析光线对隧道内车辆追尾冲突的影响。Li 等[9]建立

三车道隧道交通流模型，研究不同限速值对隧道交

通流的影响。Lu 等[10]考虑隧道各段的行车特点，

细致模拟了隧道路段的交通流特性，揭示了隧道路

段交通拥堵的成因。Shang 等[11]研究不同长度隧道

及隧道内各区段交通流特性的差异。Wang 等[12]提

出并模拟了实施隧道路段大车限道策略时的交通

流特征，表明大车限道策略有利于提高隧道路段的

平均车速和道路通行能力。然而，目前隧道路段的

交通流研究通常只考虑隧道对交通流的影响，而通

过综合考虑天气因素来研究隧道路段交通流特性

的成果还不多见。 
对于恶劣天气时高速公路交通流也有许多学

者展开了研究。Imran 等[13]通过建模分析了不同降

雨强度对高速公路上车辆行驶时间和速度的影响。

Peng 等[14]引入车辆安全速度和安全距离参数，建

立雨雪天气下混合交通流模型，分析交通流的稳定

性。Fu 等[15]在雪天交通流模型中引入安全预警距

离，用于判断车辆纵向和横向冲突，进而来评估雪

天道路交通安全。Li 等[16]建立冰雪天气下车辆的

安全跟驰模型，研究表明道路摩擦系数和速度感知

误差的下降增加了交通安全风险。为缓解恶劣天气

条件下高速公路的拥堵问题，Guo 等[17]提出可变限

速控制策略，确定了不同天气下最优限速值。但多

数这些研究只是针对普通高速公路，但对恶劣天气

下高速公路隧道路段交通流特性的研究成果还鲜

见报道。 
本文考虑大雨环境对车辆驾驶行为的影响，兼

顾隧道路段交通流的独特性，建立隧道路段元胞自

动机交通流模型，并展开相应数值模拟，旨在通过

揭示大雨天气隧道路段的交通流特性，为开展积极

有效的交通管理提供理论基础。 

1 大雨天气隧道路段交通场景 

隧道因其半封闭结构，不受降雨直接干扰，而

隧道外路段处于降雨环境，这种差异使隧道路段交

通流具有独特性。图 1 为隧道路段交通流示意图。 
首先，正常天气时，在隧道研究路段 MN 上，

顺着车辆行驶方向，普通路段 MA 上可自由换道，

车辆限速为 gv 。在隧道接近段 AT，B 点处设有隧

道内限速 tv 的提示牌和禁止换道标志， t gv v ，因

此，从 B 点起司机通常会减速；同样，从 B 点开

始至隧道出口 E 点，禁止车辆换道。 
另一方面，在隧道入口后的 TC 段，司机受“黑

洞效应”影响[18]，车辆一般会继续减速。在隧道内

的基本段 CD，司机逐渐适应隧道内光线，开始加

速至限速值 tv 。在隧道出口前段 DU，司机受“白

洞效应”影响[18]，通常会主动减速。另外，在隧道

内存在一些单侧换道路段，如 GH 和 IJ，允许车辆

从左车道换道至右车道。车辆驶出隧道出口 U 后，

从 E 点开始恢复自由换道，F 点设立恢复高速公路

限速 gv 的提示牌，车辆行驶自由度有提升，行驶方

式与隧道内有明显区别。 
雨天时，露天环境下路面湿滑，车辆容易发生

滑行或侧滑，同时能见度下降，导致司机反应时间

 
图 1  隧道路段交通流场景示意图 
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延长 0.3~1 s，甚至更长[19-21]。因此，车辆行驶特点

与正常天气时有所不同。通过实际交通视频的观

察，发现大雨时车辆间会保持更大车间距，车速也

比正常天气时更低。尽管隧道 TU 段不受降雨直接

影响，但是路面同样湿滑，司机仍须谨慎驾驶，导

致隧道内平均车速也低于正常天气时的车速。 
因此，大雨时隧道路段车辆既保留了一些正常

天气时的行驶特点，如隧道入口前速度降低现象，

又增加了大雨时车辆普遍低速、车间距增大的现

象，由此引起的车辆集簇、交通拥堵的产生和传播

也有了不同的特征。 

2 大雨天气隧道路段交通流模型 

结合图 1 所示的道路交通场景，建立大雨天气

下隧道路段交通流模型。道路 MN 段为单向双车

道，总长为L，各路段长度参数如图 2 所示。 

 
图 2  交通流模型中同车道前后车辆各参数说明 

在模型中，采用开放式边界条件，每个元胞长

度为 1 m，1 个时间步长 t 对应 1 s。考虑两种不同

尺寸和不同性能的车辆，即小车和大车，小车一般

加速快、速度更高，大车车身更长、加速慢且速度

低，它们车身分别占据 7 个元胞和 14 个元胞，对

应实际车身长度为 7 m 和 14 m。同时根据司机不

同性格分为谨慎型和激进型。谨慎型司机驾驶风格

比较保守，不轻易换道，而激进型司机追求更快速

度，频繁换道和超车[22]。这里将全部大车司机归为

谨慎型司机，而小车司机中激进型司机占 25%[23]，

其余则为谨慎型司机。 
2.1  大雨天气交通流特殊参数 

针对大雨天气车辆行驶特点，需明确一些特殊

的交通流参数，分别为可视距离、车辆速度和加减

速、司机反应时间以及车辆缓冲距离 0d 。 
可视距离 vL 指司机行驶过程中，能够准确判

断前方车辆运动状态的最大距离[24]，与能见度有

关，但对目标物体的辨识要求高于能见度[25]。 
一般情况下，雨天时能见度随着降雨量增大而

下降，而司机的可视距离 vL 随能见度下降而逐渐

减小。 
模型中可视距离 vL 计算公式[26]如下： 

v
ln 3.9120.6

3.912
KL q

    （1） 

式中：K 为物体固有对比度，取 0.5[27]； q为能见

度[24]，文中取 400 m。 
当可视距离 vL 大于车间距时，车辆行驶不会

受到影响，但当 vL 小于实际车间距时，就会影响

司机对前车位置的判断。为确保行车安全，在低能

见度情况下，司机对车间距做出保守估计： 
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式中： nd 表示当前车辆（第 n 辆车）与前车（第 1n 
辆车）的车间距，即 1 1n n n nd x x l    ， nx 、 1nx  分

别为第 n 辆车和第 1n  辆车的位置，即车辆前保险

杠所处位置； 1nl  为前车车身长度；同一车道上前

后车辆之间位置、车间距如图 2 所示。 
按照高速公路限速规定，隧道内限速值 tv 和隧

道外限速值 gv 分别为 80、100 km/h。正常天气时，

在隧道外路段 MB 和 FN 上，小车和大车的最大速

度 maxv 分别取 28和20，对应实际车速 100、80 km/h；
在路段 BF 上，遵循隧道内限速要求，小车和大车

最大速度都取 22，对应实际车速 80 km/h。 
通过对实测车速数据的分析，大雨时车速普遍

低于正常天气时车速。因此，在隧道外路段 MB 和

FN，大雨时小车和大车的最大速度 maxv 分别取 25
和 21，对应实际车速 90、75 km/h；在路段 BF 上，

遵循隧道内限速要求，小车和大车最大速度分别为

21 和 20，对应实际车速 75、70 km/h。同时，考虑

到路面湿滑和积水会导致路面摩擦系数减小，因此

司机会更加谨慎，倾向于更小加速度，以避免车辆

发生打滑或失控。 
另外，在正常天气下，司机反应时间即为时间

步长 t ，取为 1 s。但是在低能见度的大雨环境下，

司机反应延迟，这里取 2 t ，即为 2 s[20-21]。在数值

计算时，大雨环境下车辆速度每 2 t 更新 1 次，但

车辆位置每 t 更新 1 次。 
通过交通视频的观察，发现雨天时车辆会与前

车保持更大间距，以避免由路面湿滑、能见度降低

和司机反应延迟带来的安全隐患。因此，模型中的

车辆之间除保持必要车间距以外，需增加一个缓冲

xn–1 xn xn+1 xn+2 

n–1 n n+1 n+2 
ln–1 dn–1 ln dn ln+1 dn+1 ln+2 
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距离 0d ，表示大部分司机与前车刻意保持更大的间

距。通过实测数据和模拟数据的拟合，得到大雨时

大致缓冲距离 0d 为 7，对应实际距离 7 m。 
2.2  车辆纵向前进规则 

激进型司机驾驶过程中会考虑动态车间距，其

纵向前进规则采用 DHD 模型[4]中的规则，而谨慎

型司机相对保守，遵循 NaSch 模型[2]中的规则，但

由于本模型采用的元胞格子长度为 1 m，而原模型

中元胞格子长度为 7.5 m，因此，加速度项都发生

改变，不再是“1”，而用 a 表示。考虑雨天时不同

路段车辆行驶特征差异，分别提出隧道内部、隧道

外露天道路及交接路段的车辆纵向前进规则。 
2.2.1 隧道内部 

车辆位于隧道内部时，如图 1 所示 CD 区域，

不会直接受到大雨影响，司机反应时间为 t（1 s），
即车辆速度和位置更新的时间步长都为 t ，相当

于正常天气时的驾驶行为。 
（1）激进型司机采用修正后 DHD 模型，规则

如下： 
（a）加速：  max( 1) min ( ) ,n nv t v t a v    
（b）减速以避免碰撞： 

 e
1( 1) min ( 1), ( ) ( 1)n n n nv t v t d t v t      

e e
1 1 max( 1) max min( ( ) , ,n nv t v t a v     

1( )) ,0nd t a   
（c）以概率 p 随机慢化： 

 ( 1) max ( 1) ,0n nv t v t a     
（d）位置更新： ( 1) ( ) ( 1)n n nx t x t v t     
这里， ( )nv t 和 ( 1)nv t  分别表示当前车辆在当

前时刻和下一时刻的速度。a 表示车辆加速度，分

为起步加速度和行驶加速度，正常天气时小车和大

车的起步加速度分别取 3 m/s2和 2 m/s2，行驶加速

度均为 1 m/s2 [28]。结合大雨时交通视频中观察到的

现象，司机驾驶行为普遍谨慎，因此，小车和大车

的起步加速度分别取 2 m/s2和 1 m/s2，行驶加速度

取为 1 m/s2。 maxv 表示车辆能达到的最大速度，各

路段 maxv 见 2.1 节中的规定。 e
1( )nv t 和 e

1( 1)nv t  分

别表示前车在当前时刻和下一时刻的预期速度，体

现了激进型司机追求更快速度的特点。p 为随机慢

化概率，取为 0.25 [28]。 ( 1)nx t  表示车辆在下一时

刻的位置。 
（2）谨慎型司机采用修正后 NaSch 模型，规

则如下： 
（a）加速：  max( 1) min ( ) ,n nv t v t a v    
（b）减速以避免碰撞： 

 ( 1) min ( 1), ( )n n nv t v t d t    
（c）以概率 p 随机慢化： 

 ( 1) max ( 1) ,0n nv t v t a     
（d）位置更新： ( 1) ( ) ( 1)n n nx t x t v t     

2.2.2 隧道外露天道路 
当车辆在MA段或UN段时，处于露天环境下，

雨天能见度降低导致司机反应延迟，反应时间为

2 t ，即 2 s [20-21]。假设前 1 个 t 后，车辆保持速

度不变，但位置得到更新，后 1 个 t 结束时，速

度和位置都得到更新。具体规定如下： 
（Ⅰ）第 1 个 t ，司机处于反应延迟状态，速

度不变，参照 2.2.1 节隧道内部激进型和谨慎型司

机的纵向前进规则，此时只有三个步骤：（a）保持

速度， ( 1) ( )n nv t v t  ；（b）随机慢化；（c）位置

更新。 
（Ⅱ）第 2 个 t ，司机处于正常反应状态，但

判别车间距时考虑缓冲距离 0d ，以保证行车安全。 
（ⅰ）激进型司机：与 2.2.1 节隧道内部激进型

司机前进规则类似，但第（b）步的减速规则修改

为  e
0 1( 1) min ( 1), ( ) ( 1)n n n nv t v t d t d v t      。 

（ⅱ）谨慎型司机：与 2.2.1 节隧道内部谨慎型

司机的前进规则类似，但第（b）步的减速规则修

改为  0( 1) min ( 1), ( )n n nv t v t d t d    。 
2.2.3 接近段、入口段和出口前段 

当车辆进出隧道区域时，受到隧道“黑洞效应”

和“白洞效应”影响，常出现主动减速现象[10]；同

时在大雨天气下，这些区域又是雨天环境与封闭环

境的交界处，车辆行驶具有特殊性。 
（1）接近段 AT 车辆纵向前进规则 
当车辆行驶至隧道入口前 A 与 T 之间时，处

于露天环境，司机反应时间为 2 t ，同时，司机也

受隧道内更小限速的影响。具体规则如下。 
（Ⅰ）第 1 个 t ，司机处于反应延迟状态，车

辆纵向前进规则与 MA 和 UN 处相同，同样分为三

个步骤：（a）保持速度；（b）随机慢化；（c）位置

更新。 
（Ⅱ）第 2 个 t ，司机处于正常反应状态，基

于上述隧道外 MA、UN 激进型与谨慎型司机的纵
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向前进规则，即四个步骤：（a）加速；（b）减速；

（c）随机慢化；（d）位置更新，但由于接近隧道，

当司机发现速度超过隧道限速要求时， ap( )nv t v ，

就会主动减速，这样在第（a）、（b）步骤之后，以

概率 app 增加“（s）主动减速步： ( 1) ( 1)n nv t v t     
a ”。根据交通流实测数据，接近段的临界速度取

ap 14v  ，对应实际速度为 50 km/h，减速概率则取

ap 0.7p  。 
由此，隧道接近段 AT，车辆纵向前进遵循五

步的前进规则。 
（2）隧道入口段 TC、出口前段 DU 的车辆纵

向前进规则 
当车辆行驶在隧道入口段TC或隧道出口前段

DU 时，处于隧道内部，司机反应时间恢复为 t ，

即 1 s，分别考虑隧道入口的“黑洞效应”和出口

的“白洞效应”，司机可能出现主动减速行为，因

此，对于激进型司机和谨慎型司机，依据 2.2.1 节

中隧道内部各自的四步纵向前进规则，在第（a）、
（b）步之后，分别以概率 enp 、 exp 增加“（s）主

动减速步： ( 1) ( 1)n nv t v t a    ”。 
根据交通流实测数据，入口段的临界速度取

en 14v  ，对应实际速度为 50 km/h，取减速概率

en 0.7p  。出口段的临界速度取 ex 17v  ，对应实

际速度为 60 km/h，取减速概率 ex 0.5p  。由此，

也构成包含五步的车辆纵向前进规则。 
2.3  车辆横向换道规则 

由于小车能在两条车道上自由换道，因此采用

对称换道规则，区分激进型和谨慎型司机，激进型

司机占小车司机比例 25%[23]，分别基于 MR-STCA
模型[7]和 STCA 模型[5]中的横向换道规则实施换

道。大车主要在右车道上行驶，且全部为谨慎型，

所以基于ATCA模型的非对称横向换道规则[5]实施

换道。由于本模型采用 1 m 长的元胞格子，而非原

模型中的 7.5 m，使得模拟过程更加细致。 
在隧道外露天道路，考虑司机反应延迟，反应

时间增加至 2 t ，即 2 s。第 1 个 t ，司机处于反

应延迟状态，车辆不换道；第 2 个 t ，司机处于正

常反应状态。此外，大雨环境下考虑缓冲距离 0d 。 
2.3.1 小车 

（ⅰ）激进型小车司机 
换道动机： 

 e
0 1 max( ) ( 1) min ( )n n nd t d v t v t a v       （3） 

e
pred pred 1( ) ( 1) ( ) ( 1)n nd t v t d t v t      （4） 

安全条件： 
 succ 0 succ succ,max( ) min ( ) ,d t d v t a v     

 maxmin ( ) ,nv t a v  （5） 
式中： pred ( )d t 、 succ ( )d t 分别表示当前车辆与目标车

道前车、后车的车间距； pred ( 1)v t  表示目标车道

前车在下一时刻的速度。式（3）考虑了雨天车辆

预留的缓冲距离 0d 和前车预期车速 e
1( 1)nv t  ，当

车间距小于当前车辆可达速度时，车辆将无法加速

行驶。式（4）表示目标车道的驾驶条件比当前车

道更好。 succ ( )v t 、 succ,maxv 分别为目标车道后车的速

度和最大速度。式（5）则表示当前车辆与目标车

道后车车间距大于后车在下一时刻可达速度时，确

保换道时不会发生碰撞。取换道概率 lc 1p  。 
（ⅱ）谨慎型小车司机 
换道动机： 

 0 max( ) min ( ) ,n nd t d v t a v    （6） 

pred ( ) ( )nd t d t  （7） 
安全条件： 

succ 0 safe( )d t d d   （8） 
式中： safed 表示当前车辆与目标车道后车需要保持

的安全距离，这里取目标车道上后车的最大速度。

当车辆满足式（6）和（7）时，就有了换道意愿；

对于谨慎型司机，不考虑前车预期速度，以获得更

安全的换道方式。式（8）中预留了雨天车辆间的

缓冲距离 0d ，表示当前车辆与后车的间距大于安全

距离。取换道概率 lc 0.7p  。 
此外，由于大车尺寸大、速度慢，并且在雨天

环境下，大车溅起的水花会阻挡后方司机视线，为

了行车安全，小车会选择避免跟随大车行驶，具体

规则见文献[29]。 
2.3.2 大车 

基于 ATCA 模型中的非对称横向换道规则[5]，

左车道上的大车不论当前车道驾驶条件如何，只要

满足式（7）和（8），下一时刻就换道至右车道，

换道概率 lc 1p  。当右车道上的大车满足换道动机

（式（6）~（7））和安全条件（式（8））时，换道

至左车道，取换道概率 lc 0.5p  ，以体现大车更多

在右车道上行驶的特点。 
此外，当车辆位于隧道内单侧换道路段 GH 和
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IJ 时，小车按照上述横向换道规则单向换道，换道

概率 lc 0.5p  ，而大车一般不换道。 

3 模拟结果与分析 

3.1  交通流模型的验证 
选取甬莞高速宁波境内象山方向的角洞岙隧

道路段，其道路特征与模型中路段相似，因此，对

此处雨天交通流的实测数据分析，来验证上述交通

流模型的有效性。 
2024 年 11 月 1 日 8 时至 11 时 30 分，该路段

降雨量超过 8 mm/h，属大雨天气[25]。利用隧道入

口处①断面设置的雷视一体机获取各车道 5 min的
流量与车速数据，该断面与隧道入口距离 enL   
245 m，如图 1 所示。经过对实测数据的统计分析，

得到各车道流量与速度的时间序列，分别如图 3
（a）、（b）所示，图中左、右车道流量分别为 1Q 、

2Q ，平均速度分别为 1v 、 2v 。 

 

 
图 3  大雨时隧道入口处各车道模拟流量和 

速度结果与实测数据对比 

另一方面，利用建立的雨天隧道路段交通流模

型，参照图 1，整个模拟路段 MN 总长度为 4 200 m，

其余隧道路段各具体长度见表 1。 
表 1  隧道路段各长度参数的含义 

参数 含义 实际长度/m 

Lt 隧道 TU 长度 2 185 

L1 普通段 MA 长度 1 300 
L2 接近段 AT 中 AB 段长度 150 

L3 接近段 AT 中 BT 段长度 50 
L4 隧道入口段 TC 长度 50 

L5 隧道内禁止换道段 CG 长度 650 
L6 隧道内单侧换道段 GH 长度 100 

L7 隧道内禁止换道段 HI长度 750 
L8 隧道内单侧换道段 IJ 长度 100 

L9 隧道内禁止换道段 JD 长度 335 
L10 隧道出口前段 DU 长度 200 

L11 E 处限速提示牌与隧道出口的距离 50 
L12 F 处恢复换道提示牌与 E 处的距离 50 

L13 普通段 FN 长度 415 

采用开放式边界条件，输入由实测数据分析得

到的进车率、出车率和大车比例，模拟得到隧道入

口断面①处 5 min 流量 1Q、 2Q 和平均速度 1v 、 2v。
其中，大雨环境下左车道进车率 1 和右车道进车率

2 的关系为 2 10.62  ，大车比例 R 为 0.2。小流

量时，出车率  为 1，当流量增大时，出车率  小

于 1，在一定进车率下，调整出车率  的大小，使

模拟得到的流量符合实测值的变化趋势，从而得到

与各进车率 匹配的出车率  ，这也为后续开展各

项数值模拟标定了基本参数。相应模拟结果同样如

图 3（a）和（b）所示。 
从图 3 中可以看到，隧道入口处各车道的流

量、速度模拟值与实测值吻合良好，说明所提出的

模型能够真实再现大雨天气下各车道的交通特性。

同时，可以看到左车道速度大于右车道速度，这是

因为左车道的小车数量较多，右车道大车比例较

高，而小车速度大于大车。在图 3（a）中表现出

左车道流量大于右车道流量，说明该路段存在车道

利用不均衡现象。 
3.2  雨天隧道路段车辆延误成因分析 

对于每一个进车率 ，可以计算得到小车和大

车数量 cN 、 tN ，从而得到无量纲车辆密度  ，计

算公式如下： 

c car t truck+N L N L
WL

   （9） 

（a）流量 

8:25 8:55 9:25 9:55 10:25 10:55 11:25 
时间 

Q1 

Q2 
1Q  

2Q  

Q
/(辆

·h
–1

) 

1 200 

1 000 

800 

600 

400 

200 

0 

（b）速度 

8:25 8:55 9:25 9:55 10:25 10:55 11:25 
时间 

v1 

v2 
1v  

2v  

v/
(k

m
·h

–1
) 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
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式中： carL 与 truckL 分别为小车、大车车身长度，取

值分别为 7 和 14，对应实际车辆长度 7 m 和 14 m；

L为车道长度；W 为车道数量，双车道取值为 2。 
3.2.1 车辆速度特征 

为研究大雨天气时不同道路位置处车速随密

度变化的情况，将模拟路段分为以 50 m 为单位的

局部路段，分别计算正常天气和大雨时各单元路段

的平均车速随密度的变化情况，结果如图 4 所示。

图中，上方 T、U 表示隧道入口和出口，M、N 表

示模拟路段的起点和终点，右侧列出 12 种密度情

况，大车比例R 为 0.2。 
首先，正常天气时左、右车道上车速沿道路长

度变化情况如图 4（a）、（b）所示。当密度 0.10≤
时，在隧道入口前的普通路段，左车道上速度接近

限速 100 km/h，明显大于右车道上速度，这是由于

右车道上大车比例较高。接近隧道入口 T 处，左右

车道上车速均骤降至约 69 km/h，这是受隧道内更

小的限速要求与隧道入口“黑洞效应”共同影响造

成的。隧道内，左右车道速度回升至接近隧道内限

速 80 km/h 左右。在隧道出口 U 处前方，受“白洞

效应”影响，两条车道车速再次下降至约 73 km/h。
驶出隧道后，由于限速恢复为 100 km/h，左右车道

上车速各自提升，左车道速度大于右车道速度，与

隧道入口前车速相仿。可以看到，此时左车道上车

辆在隧道外基本处于自由流状态，右车道上由于大

车比例较高，车速未能达到道路限速值。 
当 0.10 0.22 ≤ 时，在隧道入口前普通路

段，左右车道沿道路长度速度逐渐下降。随着密度

增加，接近隧道入口 T 处，骤降后的速度更小，隧

道内速度还能保持限速值，但隧道出口前速度骤降

幅度更大。在隧道出口后普通路段，左右车道上提

升后的速度减小，但是大于隧道入口前车速。 
当 0.22 0.40 ≤ 时，在隧道入口前普通路

段，车速低于 65 km/h，入口处车速骤降现象不再

明显，但进入隧道后车速先提升后沿程下降，越接

近隧道出口，速度越小。这是由于车辆间相互作用

增强以及隧道出口“白洞效应”引起的减速，造成

拥堵向上游传播。在隧道出口后，车速略低于入口

前车速。 
当 0.40 0.60 ≤ 时，车速沿道路长度都较

  
（a）正常天气左车道 （b）正常天气右车道 

  
（c）大雨环境左车道 （d）大雨环境右车道 

图 4  大雨时道路不同位置处的速度分布与正常天气时的比较 
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低，低于 30 km/h，表明整个路段出现严重拥堵，

隧道对交通的影响已很微弱。 
如图 4（c）、（d）所示，观察大雨环境下速度

沿道路长度的变化情况。当 0.06≤ 时，相比正常

天气，左右车道沿程车速都有下降。这是受能见度

降低、路面湿滑等因素影响，司机通常会减速并增

加与前车间距所导致的。同时，由于小车速度下降

幅度更大，缩小了左右车道的速度差。在隧道入口

附近，受“黑洞效应”与司机保持更大间距的共同

影响，车速降低至更小值。 
当 0.06 0.22 ≤ 时，在隧道入口前露天路

段，左右车道上速度沿道路长度逐渐减小。隧道内，

当 0.22  时，左车道出现正常天气密度达到 0.26
时才发生的车速沿程下降现象，隧道出口后车速都

小于正常天气。左车道上减速现象更明显，这是受

到隧道出口附近的“白洞效应”以及司机反应延迟、

保持更大间距的影响，而左车道以小车为主，车速

更快，受露天车辆减速带来的阻滞影响更大，隧道

出口后的拥堵向上游传播，导致隧道内左车道速度

更容易下降，也更容易引发交通拥堵。 
当 0.22 0.40 ≤ 时，速度沿道路长度的变化

趋势与正常天气时的情形相似，但各路段的平均速

度更小，隧道内左右车道上速度沿程下降更快，左

车道速度还是比右车道更低。 
当 0.40 0.60 ≤ 时，大雨时车速沿道路长度

变化与正常天气趋于一致，沿程都处在 20~30  
km/h，这是由于车辆密度较大，道路发生严重拥堵，

此时隧道和大雨对交通的影响都不明显。 
可以看到在大雨环境下，当 0.22≤ 时，各路

段的速度都普遍低于正常天气时的速度，与实际交

通视频展示的现象一致。同时，隧道外左右车道的

速度差均小于正常天气，隧道入口和出口处的速度

骤降达到的速度值也更低，隧道内左车道上速度受

大雨的影响更严重，易引发交通拥堵。当密度继续

增加，隧道内车速沿程下降幅度比正常天气时大。

当 0.40  以后，车速沿程都较低，道路上已经出

现了严重拥堵，此时雨天对交通流的影响也已不再

明显。 
3.2.2 车辆延误成因分析 

上述分析得出，当密度 0.4  时，大雨对车速

产生负面影响，为此，可进一步计算大雨时车辆的

延误时间。为消除道路长度的影响，采用延误时间

比值 DTP 来分析降雨对交通的影响，下面简称延

误比 D，具体计算公式[30]如下： 

fT TD
T


  （10） 

式中：T 表示所有车辆通过所选路段的平均时间；

fT 表示自由流状态下车辆平均通行时间。延误比 D
范围为 0~1，其数值越大，表示车辆延误越严重，

交通运行状况越差。 
从图 4 中可以看到，正常天气情况下，当密度

0.06≤ 时，左车道车辆除了在隧道出入口处有速

度降低现象，其余都能满速行驶，因此，将此时的

交通流视为自由流，当大车比例R为 0.1 和 0.2 时，

分别得到自由流时车辆通行时间 f1T 和 f2T 。同时，

针对 0.1R  和 0.2R  ，分别计算正常天气和大雨

条件下不同密度时左车道上车辆的通行时间T ，得

到不同密度时的延误比 1D （正常天气）和 2D （大

雨条件），结果如图 5 所示。 

 

 
图 5  正常天气和大雨时左车道车辆的延误比 D1和 D2 

从图 5（a）中看到，当大车比例 0.1R  ，≤ 
0.06时，正常天气时延误比 1D 保持为 0，而大雨时
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延误比 2D 约为 0.06~0.08。说明即使密度较小，大

雨也已造成了车辆的延误。 
当 0.06 0.22 ≤ 时， 1D 和 2D 都随着密度增

加而上升，但两者差距明显；当 0.22  时， 2D 比

1D 高约 0.15，差距最大。此时，雨天时车辆延误的

原因一部分来自能见度降低、路面湿滑等因素，另

一部分则来自密度增加带来的车速下降，而 1D 仅

反映车辆间相互作用引起的延误。此现象与图 4 中

表现出的速度随密度增加而下降，以及大雨时速度

更低的现象相一致。 
当 0.22 0.40 ≤ 时，随着密度增加，正常天

气时 1D 和大雨时 2D 的差距逐渐缩小，正如在图 4
中展现出的此时两种天气时的速度差异缩小。表明

随着密度增加，车辆间相互作用逐渐成为延误的主

要原因，但大雨的影响仍存在。 
当 0.40 0.50 ≤ 时， 1D 和 2D 趋于一致，均

大于 0.65。这是由于整个道路上都发生交通拥堵，

即使不下雨，车速也很低，正如图 4 中速度所表现

出来的特征，此时大雨的影响已不明显。 
当大车比例 0.2R  时，结果如图 5（b）所示。

当 0.06≤ 时，两种天气车辆延误比与 0.1R  时的

情况基本一致，表明在小密度情况下，大雨天气是

车辆延误的主要原因，大车对车辆延误的影响可以

忽略。 
当 0.06 0.22 ≤ 时，对应相同的密度， 1D 和

2D 均大于 0.1R  时的值，并且两者差距更大，其

中 0.22  时， 2D 比 1D 增加了 0.17。此时大车比

例加剧了车辆间相互作用，叠加大雨影响以后，车

辆延误严重程度增大。 

当 0.22 0.40 ≤ 时，与 0.1R  时比较，车辆

延误比 1D 与 2D 更大，大雨时 2D 与正常天气时 1D
的差距也更大。说明在此密度区间，大车使车辆延

误加剧，而叠加大雨影响后，通行效率更低。 

值得注意的是，当0.40 0.50 ≤ 时，与 0.1R 
的情况相同， 2D 与 1D 趋于一致，且随着密度增加

而增大，其值稍大于 0.1R  时的值，说明此时车辆

间相互作用是产生车辆延误的主要因素，大车比例

增加，交通延误加剧，而此时大雨影响减弱。 
综上，大雨天气和车辆间相互作用都是产生车

辆延误的原因，只是在不同的密度区间，两者对车

辆延误所产生的影响有强弱之分。 

 

4 结论 

（1）考虑大雨时司机反应延迟及刻意增加车

间距的驾驶行为，结合隧道路段车辆行驶特点，提

出了大雨环境下隧道路段的交通流模型。验证了模

型有效性，表明模型能再现大雨时隧道路段的交通

流特征，也标定了大进车率时的出车率  。 
（2）通过数值模拟，分别得到正常天气和大

雨时不同道路位置处车速随密度的变化趋势，发现

当密度 0.40  时，大雨天气下各路段车辆速度普

遍低于正常天气，并揭示了大雨时隧道内左车道比

正常天气更容易发生交通拥堵的原因。 
（3）通过计算正常天气和大雨时车辆的延误

比，分析得出大雨天气和车辆间相互作用都是产生

车辆延误的原因。在密度较小时，大雨是造成车辆

延误的主要原因，并随着密度增大，增加大车比例

会加剧车辆延误，尤其是大雨天气，车辆延误更加

严重。因此在高速公路隧道路段，要加强大雨天气

时大车的管理，在必要时采取限道、限速等管控措

施以缓解交通拥堵。 
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