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基于 CTM 的高速公路隧道入口段交通流仿真与分析 
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（长安大学汽车运输安全保障技术交通行业重点试验室，陕西 西安，710064） 

摘要：为模拟隧道内事故发生前后隧道入口段交通流的变化状况，首先采集事故发生前后交通流参数，应用 CTM 模型对事
故发生前后隧道入口段交通流进行仿真，再运用 GEH 值比较仿真值与实际值之间的差异，通过交通流参数曲线反映交通流
集聚状态，最后，基于 CTM 模型产生的安全指数评价二次事故风险.结果表明：运用 CTM 模型的仿真状况与实际状况吻合
度较高，能较好的描述隧道内事故发生前后交通流状态，特别是交通激波现象的产生及变化趋势，还可以对二次事故风险进
行评价并描述其时变规律，模型可作为高速公路隧道入口段交通模拟与安全评价的有效手段. 
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Simulation and analysis of freeway traffic flow in the tunnel 
entrance section based on CTM  
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Abstract: In order to simulate the traffic flow changes in tunnel entrance section before and after the accident, the author collected 
traffic flow parameters and used CTM model to simulate the traffic flow at the tunnel entrance section before and after the accident. 
The data mining method was used to compare the difference between simulated and actual values. The traffic flow parameters’ curve 
was also compared and used GEH for evaluation. The results showed that the simulative condition was highly consistent with the 
actual situation. The CTM model can be applied to describe the traffic flow in the tunnel before and after the accidents fairly well. 
Especially after the accident, it can also be used to describe the traffic shock wave’s generation and change trends. The CTM model 
can also help evaluate secondary accident risks and describe its time-dependent rules, so it can be used to simulate the traffic flow at 
the tunnel entrance section of various conditions, in providing technical support for the traffic security control of tunnel entrance 
section of freeway. 
Key words: traffic safety engineering; tunnel entrance section; freeway; traffic flow; CTM model 

                                                 
收稿日期： 2015-01-22        修改稿日期：2015-07-31 
基金项目：国家自然科学基金面上项目（51178054）；国家自然科学基金青年科学基金项目（51108036） 
作者简介： 张正义(1986-)，男，博士生，主要从事交通运输方面研究．E-mail:13772053829@163.com. 

高速公路隧道交通事故多发且具有灾情易扩
散、救援困难的特点，极易造成群死群伤事件.从事
故发生的空间分布特征看，隧道入口段与出口段交
通安全问题突出，占事故总量的60%以上[1].研究表
明，驾驶人在高速公路隧道入口段行驶时，心理负
荷增加，心理紧张程度增加[2-3].依据交通流理论，
当隧道入口段交通流量增大导致隧道内拥堵或发
生交通事故，此时车辆进入隧道入口段，会产生交
通冲击波，并且冲击波向后传播，更容易引发二次
事故[4-6]，其传播现象与规律值得研究，并可作为
事故防控的依据. 

相关文献对隧道安全问题进行了研究，韩直提
出了公路隧道常见的交通流组织方案及应用条件[7], 

张生瑞等分析了隧道交通事故分布特性，基于事故
数据提出了交通事故的预防与控制措施[8]，许宏科

等通过对交通流的数据挖掘，得到公路隧道特性信
息[9], 尚荣丽等以实际高速公路隧道为例，探讨了
隧道交通安全保障系统技术[10] ,刘浩学等利用眼动
追踪装置，研究了驾驶人在长隧道入口段的心理和
生理变化规律[11]，刘嘉等研究了瞳孔面积与环境照
度之间的变化规律,采用系统聚类的方法对隧道出
入口照明区段进行聚类分析,并给出了模型求解的
方法[12].上述研究多基于事故数据、驾驶人生理心
理数据，对于交通流研究较少.另一方面，交通仿真
研究主要集中在城市干道出入口、信号交叉口、快
速干道；高速公路可变限速以及缓解高速公路出入
匝道的交通拥堵等方面[13-15]，对隧道入口段交通流
仿真研究较少，故对隧道入口段交通流进行有效仿
真研究，可为隧道入口段交通安全的有效改善提供
依据与决策支持. 
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论文以高速公路长隧道入口段交通流为研究
对象，利用监控设备采集交通流参数，运用CTM模
型模拟隧道内发生交通事故前后入口段交通流状
况以及交通激波现象，将采集的真实速度值与仿真
速度值进行对比，采用GEH值评价仿真结果进而验
证模型的可靠性，并评价二次事故风险，为高速公
路隧道入口段交通控制提供有效的技术支持. 

1 交通流仿真理论 

运用CTM模型模拟隧道入口段交通流状态，该
模型属于宏观交通流模型，可有效的反映交通流从
自由流到非自由流、从顺畅的交通状态到拥挤的交
通状态的转变，且能描述经常发生和偶尔发生的交
通事件过程[16]，从而为研究交通流变化和交通管理
及控制提供依据. 

1.1CTM模型 

CTM 模型识高速公路隧道段为若干个长度相
等的元胞组成的系统，每个元胞的状态通过占有率
进行描述.对于任意一个元胞，当交通流处于低密度
时，假定自由流速度 fv 为一个常量，高密度的向

后传播的特征波速 也是常量，每个元胞可流入的
最大交通量为Q ，密度为 k ， jamk 为阻塞时的密度
[17]，则 

当高速公路隧道段交通流量较小时，交通流量为 

   min ,f kv Q          (1) 

当隧道段交通流量较大时，交通流量为 

   min ( ),jamf k k Q    (2) 

当隧道段处于堵塞时，元胞内车辆的占有率为
100%，此时交通流量为 

 0f                     (3) 
可以看出，CTM 模型交通流量 f 和密度 k 之

间服从梯形函数关系，如图 1 所示 CTM 的交通流
量 f 和密度 k 之间的线性关系表达式为 

 min ( ), ,jamf k k Q vk  （4） 

 
图1 CTM 状态方程中f—k的梯形关系 

Fig.1 CTM f−k trapezoid in the equation of State 

 

1.2 CTM模型扩展 

图 2 所示为高速公路隧道段 CTM 模型中交通
流量传输示意图：图中道路被分割成均匀的元胞单
元,可依据此模型将高速公路隧道段分割成由元胞
形成的节点集和由连接段组成的链路集，编号为

0,1,2, ,j j  ，依据宏观交通流模型中的密度和
流量之间的关系，对 CTM 模型进行改进，用具体
的公式表达出两者之间的关系（如公式 7 所示）. 

 
图 2 CTM 模型的流量传输示意图 

Fig.2 The traffic transmission diagram of CTM model 

由此可见，可将高速公路隧道段划分为长度为

mL 的小段，车道数为 ml ，时间间隔为T ，时间离

散因子为 0,1,2,k K  , ( ),m i k 表示的密度和元

胞内的车辆数相对应.改进的 CTM 模型如下所示 
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其中： , ( )m iq k 表示的是在 kT 时间段内从分段 i 进

入 i+1 段的流量； , , 1min{ , }m i m iQ Q Q  表示的是

分段 i 和 i+1 的交通容量的最小值， ,m iw 为交通流

向后传播的特征波速. 

2 隧道入口段交通流仿真及分析 

2.1 仿真参数 

选择陕西境内的某特长隧道为仿真对象.该隧
道全长约8 km，双洞分离双向通车，单洞三车道通
行，洞内有照明，隧道路段全线限速60 km/h. 

鉴于实际事故发生于隧道内约600 m处，选取
隧道入口800 m至事故点隧道内600 m进行仿真.整
个路段划分为7段，编号记为0-6号路段，每段长200 

m，共记8个节点，编号记为A-H,车辆由图3左侧向
右运行,即车辆由A点向H点方向移动.路段3和4连
接处节点为隧道入口处，节点H为事故发生点.将以
上数据作为模型基本参数，生成仿真路段图，如图
3所示.将各路段车速作为仿真目标参数，事故前后
各路段实际车速从高速公路视频监控系统获得. 
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图3 CTM仿真路段示意图 

Fig.3 The schematic diagram of CTM simulation section 

根据未发生事故时的车辆运行速度均值，将进
入隧道入口段前车辆速度设置为94 km/h，到隧道
入口处减速至60 km/h，车流量设置为0.8veh/sec，
阻塞流密度为144 veh/km.事故发生在隧道入口600 

m处，事故持续时间为仿真起始后600s.将以上数据
编程并输入CTM模型，模拟仿真路段交通流参数值
同时生成曲线. 

利用CTM模拟隧道事故发生前后交通流状态，
首先通过对比不同路段内速度仿真值和实测值的
差异，验证模型有效性.再通过模拟交通流状态，还
原事故发生前后交通流变化规律，为交通管理与控
制提供依据. 
2.2 事故后交通流仿真与分析 

2.2.1 流量分析 

以5 s为一个步长，路段车流量仿真结果如图4

所示.在仿真时间段内，前60 s隧道内无事故且车辆
处于自由流速时，路段的车流量恒定，流入量等于
流出量，两条曲线的距离处于均值变化；60 s后由
于隧道内发生事故，车辆流速下降，流出量小于流
入量，两条曲线距离逐渐增大，420 s后两条曲线的
距离增大较为明显，表明该路段交通堵塞情况严重
且冲击波向后传递. 

 
图4 车流量CTM软件仿真示意图 

Fig.4 The flow simulation diagram of CTM software 

2.2.2 车速分析 

车速对比主要分为两个方面，一是整个仿真路
段速度的变化对比；二是仿真得到的速度值和实测
值之间的对比. 

对比整个路段速度变化.如图5所示，隧道内发
生事故，道路通行能力下降，事故上游路段车流量
增大，随着车流量的增大，车辆运行速度降低，且
这种降低会产生交通冲击波，波谷会逐步向事故上

游移动.通过仿真得到的数据与实测数据对比发现，
该模型可以较为逼真模拟此时交通流的变化，亦可
形象描述这种交通激波现象，如图6所示:当事故发
生以后，事故路段完全阻塞，各路段车流量急剧增
加，交通激波向后传递，随着时间推移，各路段平
均车速降低，逐渐趋于零，从图上各路段纵向数据
可以看出，速度降低趋势明显，激波现象比较明显. 
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（a）仿真值      
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(b)实际值 

图5  车速CTM仿真示意图 

Fig.5 The speed simulation diagram of CTM software 
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图6 隧道交通激波现象 
Fig. 6 The tunnel traffic phenomena of shock wave 

对比各路段速度值.每个路段仿真值与实际值
的对比采用GEH值来评价，该值为英国高速公路机
构首先提出，计算方法如公式9所示. 

   

2( ( ) ( ))

( ( ) ( )) 2
obs sim

obs sim

M n M n
GEH

M n M n





      (9) 

式中： ( )obsM n 表示的是实际测量值， ( )simM n 表
示的是仿真模拟值，这些值主要包括平均速度，最
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大速度和最小速度，（联邦高速公路管理机构通过
实践检验证明）只要超过85%的观测点的GEH值低
于5，则说明该仿真模型能够有效的模拟交通流的
变化状况[18].选取路段1和路段4的速度曲线进行
对比，如图8所示，从图中可以看出，仿真曲线和
实际曲线重合度较高，同时结合表1所示的GEH值，
结果表明各路段的GEH值均小于5，故说明仿真有
效，模型可在较高的水平上用来仿真隧道入口段交
通流的变化. 
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（a）路段1速度拟合曲线       
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（b）路段4速度拟合曲线 

 
(c)速度概率密度曲线 

图7 CTM仿真软件验证图 
Fig.7 The diagram of road speed and curve fitting 

表1 各路段的GEH值 

Tab.1 Sections of the GEH 

路段 GEH值/平均速度 

0 1.15 
1 1.17 
2 1.28 
3 1.56 
4 1.83 

3 二次事故风险评价 

由于隧道环境的特殊性，事故发生后极易引发
二次事故，通过以上的验证分析，已经证明了CTM

软件的有效性和准确度，根据以上仿真结果，从交
通流理论对可能诱发的二次事故风险进行评价，以
期为高速公路隧道交通安全提供理论依据.以往研
究成果表明，车速标准差与事故率之间存在着联系.
车速分布离散程度越高，事故率越高[19].基于此理
念，将相邻路段速度差作为安全指标用来评价道路
交通安全性.本研究通过模拟事故发生后，由于事
故严重程度及救援能力的不同，造成道路通行能力
的下降，事故路段及上游各相邻路段的车速差，会
随着通行能力的不同而产生相应的变化.因此，由 n
个元胞组成的路段，其安全性指数可定义为 R ： 





 

1

1
1

n

i
ii VVR        （10） 

其中： iV 为本元胞的车速平均值， 1iV 为下一元胞

的车速平均值.安全指数越高说明安全性越低，二次
事故风险越大. 

依据以上理论，模拟事故发生后，原有3车道
通行能力损失1、2、3个车道三种情况下交通安全
指数的变化情况，评价二次事故风险.道路全段的安
全指数模拟结果如图8所示. 

由图8可知，3种情况下，当通行能力损失3车
道时，安全性最差，二次事故风险最高；通行能力
损失2车道时，安全性和二次事故风险次之；通行
能力损失1车道时安全性最好，二次事故风险最小.

同时，当通行能力损失3车道时，风险从事故发生
点一直向后续路段传递，安全系数一直保持在23，
表明该风险一直在传递而未消除；通行能力损失2

车道情况下，风险峰值达到20，而损失1车道时，
风险峰值不足15.后两种情况下，风险值达到峰值后
逐渐降低，表明事故出现之初，由于部分车辆迅速
停车，风险较大，而随着车辆速度逐渐降低，风险
值逐渐减小. 

 
（a）损失3车道通行能力 
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(b)损失2车道通行能力 

 
(c)损失1车道通行能力 

图8不同通行能力条件下安全指数变化图 

Fig. 8 The change diagram of safety index under different 
traffic conditions 

4 结论 

针对高速公路隧道内交通事故发生前后，入口
段交通流状况变化展开研究，在采集实际交通流相
关数据基础上，运用CTM仿真模型对事故状态下交
通流状况进行仿真，并对比不同参数，得到以下几
点结论： 

（1）隧道内发生事故后，随着事故上游车流量
增大，迅速产生交通激波，随着时间推移，交通激
波逐渐向上游移动. 

（2）通过对比仿真与实测的交通流参数，并结
合仿真有效性评价指标GEH值，模型可有效模拟隧
道入口段交通流变化状况，可为高速公路隧道段仿
真提供理论和技术支持. 

（3）事故后上游路段二次事故风险增大，事故
导致通行能力损失3、2、1车道三种情况下，二次
事故风险性依次升高，风险消除时间依次降低，通
行能力损失3车道情况下，风险一直向上游路段传
递. 
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(3）轻钢结构临建房屋不能满足规程的变形要
求，如何解决该类房屋广泛应用与其刚度较弱之间
的矛盾值得进行讨论．一种思路是制订针对该类房
该类房屋的允许较大变形的标准；另一种是改进该
类房屋的结构布置，如加密立柱和减小抗侧移墙体
的间距，使之符合规程要求．出于满足最基本安全
的考虑，建议采用后一种解决方法． 
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