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多群体最优的景区周边道路施工精细化交通组织
———以苏州寒山寺周边的何山桥施工组织为例
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摘要:景区周边交通涉及多方利益主体,且有显著的时间波动特征,交通复杂性、动态性更强。为此,提出一种精细

化动态交通组织优化方法,旨在提升景区周边交通韧性,应对交通复杂性及动态性。构建了动态多目标评估体系,
提出动态优化策略选择机制。以苏州寒山寺周边何山桥施工为例进行实例验证,结果表明,该方法能有效降低道路

拥堵,综合优化效果显著。动态交通组织方法还可推广至大型活动交通管制等场景。
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  随着城市的发展,城市人口的增多,城市日常

通勤高峰交通拥堵日益严重,城市里的占道施工会

进一步增加交通拥堵。为此,近年来越来越多的学

者关注城市里相关占道施工交通组织的研究,以期

减少施工对城市日常交通的影响。吕强华和广晓

平[1]从施工期间道路特性变化与交通流构成入手,
提出施工期交通组织的区域划分方法、标志标线布

置原则与人员车辆组织策略。邱国荣[2]从交通影响

分析、疏导设计与组织设计三个方面分析了两个不

同类型大型市政项目建设过程中采用的方案。汪

凡[3]以城市高快速路改扩建工程施工期间的交通组

织为研究对象,通过深入探讨基本原则和具体措

施,揭示施工期间优化交通组织的关键要点,为城

市高快速路改扩建工程提供科学、高效的交通管理

方案。谢思琪和李文勇[4]分析了地铁施工区交通特

性及交通组织范围,并提出基于交通影响分析的交

通组织决策研究,以杭州市文三路站占道施工为

例,设计了合理的交通组织方案,并进行仿真评价。
邵长桥和郭杰[5]应用等效通行能力概念,考虑平均

延误、等效饱和度、行程时间可靠性等给出城市占

道施工对周边交通影响的评价指标,提出了城市占

道施工交通影响综合评价方法。Thanistha等[6]针

对城市路段施工区的交通进行了仿真,评估不同因

素对车辆延误的影响,提出了基于社会力模型的城

市路段施工区交通延误分析方法。另有一些学者

开始尝试使用新手段对施工区域交通进行研究。
王宝杰等[7]为解析四车道公路封闭内侧车道养护作

业下的交通流运行特征,提出基于改进元胞自动机

的高速公路养护作业区交通流建模与仿真方法。
李明栋[8]融合了区块链智能合约、多模态数据与数

字孪生技术,实现了施工组织与风险防控的动态协

同。刘兴旺和张增涛[9]基于建筑信息模型(building
informationmodeling,BIM)对交通组织方案进行

4D模拟[9]。
目前,城市里占道施工交通组织研究较为充

分,而针对景区周边等涉及多群体、交通时空性变

化较大等场景的研究较少,以及施工期间动态交通

精细化组织的研究仍处于起步阶段。近年来,文旅

产业快速发展,景区周边通常交通压力大,加之施

工,问题会更复杂。另外,游客对游览景区的体验

品质要求越来越高,不好的游览体验会对景区的游

客数有较大影响。景区周边道路施工涉及多方利

益相关者,如游客、居民、施工方等,如何在道路施

工期间实现多个群体最优的交通组织,同时,景区

周边交通存在时间周期性变化的特点,因此需要考

虑多群体最优以及能够适应交通时间变化的精细
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化动态的交通组织。本文重点对景区周边道路施

工精细化交通组织进行研究,构建基于多群体(游
客、居民、商户、施工方)需求最优的动态评估体系,
针对评估结论,通过精细化的动态交通组织措施,
尽量满足多群体(游客、居民、商户、施工方)的不同

需求,使得多群体利益最优[10]。缓解施工期交通拥

堵,减少施工期交通事故,提升景区周边交通系统

韧性[11],提升景区游客游览体验,促进“交通-旅游-
社区”多元协同发展。该方法可推广至城市道路施

工、大型活动交通管制等多种场景。

1 景区周边施工交通组织特点及难点
景区周边施工交通存在群体多样性、周期性波

动显著、交通设施供需矛盾、管理复杂性等特点。
1.1 群体多样性

景区周边交通涉及本地居民、游客、施工方等

多个群体,各个群体均有自己的交通需求以及能接

受的妥协程度。
本地居民一直生活在这个区域,每天均要经过

这个区域,对施工区域的安全性、便捷性要求较高。
但本地居民对周边情况较熟悉,由于施工导致周边

通行情况发生变化后,有一定的适应性,可以接受

一定程度的绕路。
景区游客,一般初来乍到,对周边的情况不熟

悉,对到达景区的交通便捷性要求较高。不然会影

响其游览体验,进而影响景区的客流量。
施工方,主要是保证施工作业的进展,保证施

工作业的快速、安全实施,注重施工效率。
1.2 周期性波动显著

景区周边的交通涉及本地居民、景区游客以及

施工方的交通。本地居民、景区游客、施工方的交

通存在不一样的时间特性,总体呈现较为显著的周

期波动性[12-13]。
本地居民交通时间规律性较强,有工作日和周

末特点,工作日早晚通勤高峰规律性,周末由于休

息,没有通勤早晚高峰,中午以及晚上消费人群较

多,周末流量总体有所降低。
景区游客旅游交通的需求呈现明显的季节性

变化特征,景区游客交通有旅游旺季、淡季。另外,
一天内游客数量也有一定的时间规律,通常早上入

园较多,下午出园较多。景区旅游交通呈现较强的

时间周期性特征。
施工所需的物料、器械需要车辆运输,施工交

通主要受施工,流程组织的影响施工所需的物料

多,施工运输车辆流量就较大。

1.3 交通设施供需矛盾

受景区游客量周期性波动的影响,景区周边交通

设施会存在短时过载与长期闲置的情况,需要兼顾交

通设施短时过载与长期闲置。为此,景区周边交通设

施通常难以满足景区较大客流时的需求,出现交通压

力较大情况。加之,受到景区周边施工影响,交通设

施能力进一步压缩,交通压力会进一步增加,交通设

施供需矛盾会进一步突出,影响景区交通出行的便捷

性、可达性,造成景区周边交通环境恶化。

2 精细化交通组织动态优化方法
根据景区周边交通周期性波动、瞬时突变、多

时段耦合的时间特性,固定静态的交通组织方案难

以适应其要求。要求与其时间特点相适应的动态

交通组织方案,依据景区周边的交通特点,动态选

择与其交通相适应的交通组织方案。如图1所示。

图1 精细化交通组织动态优化思路

2.1 动态多目标评估体系

景区周边的交通涉及本地居民、景区游客以及

施工方的交通,施工交通组织需要考虑本地居民、
景区游客以及施工方的交通,尽量做到多方最优,
构建施工-居民-景区等多方的博弈模型。以多目标

最优来研究施工期间交通组织[14]。
(1)景区周边施工交通组织的核心优化目标,

通常包括以下方面。
目标1(效率):最小化道路通行拥堵程度(道路

饱和度)。
目标2(安全):最小化机动车与人行和非机动

车冲突(人行和非机动车道与机动车隔离情况)。
目标3(经济):最小化绕行成本(绕行距离)。
目标4(体验):最大化游客满意度(游客满意

度)。
(2)决策变量如下。
X1:道路饱和度,饱和度=道路流量/通行

能力。
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X2:人行和非机动车道与机动车隔离情况(0~
1变量)。

X3:机动车绕行距离。
X4:游客出行满意度,按照1~9级打分确定。
(3)目标函数(多目标形式)如下。

效率:minf1(x)=∑
i
Ci(x)(道路饱和度)。

安全:minf2(x)=∑
i
Ti(x)(人行和非机动车

道与机动车隔离情况)。

经济:minf3(x)=∑
i
Li(x)(绕行距离)。

体验:minf4(x)=∑
i
Si(x)(游客满意度)。

(4)约束条件如下。
路网条件:道路流量不超过路网通行能力。
道路宽度条件:道路通行空间不超过道路宽度。
施工工期:总施工时间不超过计划工期。
采用层次分析法求解各项目标的系数,将多目

标最优转变为单目标最优。如图2所示。

图2 评估模型层次结构

景区周边的交通涉及本地居民、景区游客以及

施工方的交通,施工交通组织需要考虑本地居民、
景区游客以及施工方的交通,不同时间段本地居

民、景区游客的交通量不一样,工作日早、晚高峰本

地居民流量较大,对通行效率要求较高、对景区游

客体验要求较低;工作日平峰本地居民、游客量均

较小,对通行效率、经济性、游客体验要求差不多;
节假日本地居民出行量较小,游客量较高,对景区

游客体验要求较高。不同时间段,评价模型关注的

重点不一致,根据不同时间段,各类目标函数的要

求,构建动态的评估模型。
2.2 动态优化策略选择机制

当路段交通量、景区游客量达到限定的交通组

织方案优化调整阈值时,利用动态多目标评估模型

对目前的导改策略计算目标值。对计算目标值进

行分析,计算目标值退步较快的,有针对性地提出

优化策略,形成新的交通组织方案。对新的交通组

织方案进行评估计算,比较目前的导改方案与新的

导改方案的评估目标值,选择目标值最小的作为最

优策略。优化策略主要包括如下方面。
(1)施工机械避峰。优化施工组织,使得施工

机械、物料车辆避开城市交通高峰进出,减少施工

路段的车辆数,同时提升施工路段的安全性。
(2)车路协同,动态调整交通信号。根据道路

车辆流量以及车辆运行状况,动态调整优化交通信

号,提升路口的通行效率[15-16]。
(3)利用潮汐车道等方式增加重交通方向车

道。通过潮汐车道、可变车道等管理手段增加重交

通方向的车道数,提升重交通方向的通行能力,缓
解施工路段交通拥堵[17-18]。

(4)限制施工路段流量,外围绕行。施工路段

拥堵严重后,通过交通管理手段限制车辆驶向施工

路段,控制施工路段的流量,缓解施工路段交通压

力。引导车辆通过外围其他道路绕行。
(5)景区外围停车接驳。限制景区临近停车场

的使用,避免交通集中在景区拥堵严重,引导机动

车外围停车场停放,将交通拥堵集中点外围疏解

开,缓解景区的交通拥堵。

3 实例分析
由于江苏省苏南运河由现状“三级航道”提升

为“二级航道”,需对苏州的何山桥进行拆除重建。
苏州市苏南运河何山桥临近著名景点寒山寺,是典

型的景区周边道路施工的场景,本文以苏州市苏南

运河何山桥施工导改为例,进行实例研究。如图3
所示。

图3 何山桥位置

寒山寺被列为中国十大寺庙之一,是国家

AAAA级旅游景区,每年的游客量约为338万人

次/年,工作日日均游客量为0.8万人次/d,周末日

均游客量约1.2万人次/d,国庆等小长假日均游客

量约为3.5万人次/d,客流量较大,且客流随时间变

化较大。
何山桥宽26.7m,为机动车双向四车道,机非

护栏隔离。施工期间利用现状半幅桥梁通行,总宽

94

               王栋甫等:多群体最优的景区周边道路施工精细化交通组织 



13.35m,机动车双二通行,机非护栏隔离。如图4
所示。

根据不同时间段,各类目标函数的要求。构建

动态的判断矩阵,按照9级重要性尺度对各项因素

对交通组织方案最优的影响进行重要性两两比较

并评分,得到判断矩阵如表1所示。
对判断矩阵进行处理,得到不同时段综合评价

模型。
工作日高峰:
minF(x)=0.23minf1(x)+0.41f2(x)+

0.23f3(x)+0.13f4(x) (1)
工作日平峰:
minF(x)=0.2minf1(x)+0.4f2(x)+

0.2f3(x)+0.2f4(x) (2)

图4 施工导改断面

  节假日:
minF(x)=0.14minf1(x)+0.45f2(x)+

0.14f3(x)+0.27f4(x) (3)
工作日平峰时段,何山桥维持机动车双二通

行,景区停车以及周边交叉口维持现状交通管控模

式。利用评估模型评估综合目标值为0.064,总体

运行较好。
随着施工路段流量增加,工作日早、晚高峰流

量为1800pcu/h,超过通行能力1000pcu/h。通

行效率的评估值为1.07,变化较大。优化高峰期间

交通组织,控制进出口的信号灯以及交叉口可变车

道的方式,动态控制进入的流量,引导车流利用外

围其他道路通行。优化后综合目标值由0.35降为

0.21。如图5、图6和表2所示。

表1 不同时段的判断矩阵

时段 因素 效率 安全 经济 体验

工作日早

晚高峰

效率 1 1/3 1 1/2
安全 3 1 3 2
经济 1 1/3 1 1/2
体验 2 1/2 2 1

工作日平峰

效率 1 1/3 1 1/2
安全 3 1 3 2
经济 1 1/3 1 1/2
体验 2 1/2 2 1

节假日

效率 1 1/3 1 1/2
安全 3 1 3 2
经济 1 1/3 1 1/2
体验 2 1/2 2 1

图5 可变车道布置
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  节假日,寒山寺景区游客量达到2万人次/日,
机动车达到景区周边停车,较为集中,高峰小时道

路流量达到1900pcu/h,交通压力较大。游客量较

大后,要更多关注游客的体验,一方面,控制进出口

的信号灯以及交叉口可变车道的方式,动态控制进

入的流量,引导车流利用外围其他道路通行;另一

方面,在外围停车设置停车场,利用接驳车接驳。
如图7所示。

经评估,通行效率、游客体验与现状相比变化

较大。通过外围停车接驳,综合目标值由0.36降为

0.16。景区的交通拥堵缓解,游客出行体验提升。
如表3所示。

图6 施工绕行组织流线

4 结论
景区周边道路施工涉及居民、游客、施工,交通

特性较为复杂,呈现时间周期性特点,静态的交通

组织方案,难以适应随时间动态变化的景区交通。
为此,本文对景区周边道路施工交通精细化组织进

行研究,综合考虑居民、游客、施工等多方诉求,考
虑景区周边交通时间周期性变化的特点,构建以施

工-居民-景区等多方的博弈模型为内核的动态交通

组织优化方法,综合评估、动态优化交通组织方案,
并通过寒山寺周边何山桥拆除施工实例进行具体

研究。该方法可推广至城市道路施工、大型活动交

通管制等多种场景。由于数字技术的发展,未来可

以利用数字孪生、微观仿真等模拟施工影响,进一

步精细化施工期间交通组织[19]。

图7 景区外围停车接驳交通组织

表2 工作日常规以及优化后方案综合指标以及各项指标
工作日高峰交通评估 道路饱和度 机非隔离情况 通行距离 游客满意度

常规情况

现状工作日高峰 0.87 1.00 2.30 9.00
常规方案工作日高峰 1.80 1.00 2.30 3.00

分项目标结果 1.07 0 0 0.67
综合模型结果 0.35

交通限流管理后

交通限流工作日高峰 0.95 1.00 3.70 6.00
分项目标结果 0.09 0 0.61 0.33
综合模型结果 0.21

表3 节假日常规以及优化后方案综合指标以及各项指标
节假日高峰交通评估 道路饱和度 机非隔离情况 通行距离 游客满意度

常规情况

现状节假日高峰 0.92 1.00 2.30 7.00
常规方案节假日高峰 1.90 1.00 2.30 2.00

分项目标结果 1.07 0 0 0.71
综合模型结果 0.36

交通限流+
外围接驳管理后

交通限流+外围接驳节假日高峰 0.95 1.00 3.70 6.00
分项目标结果 0.03 0 0.61 0.14
综合模型结果 0.16
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Multi-groupOptimizedandRefinedTrafficOrganizationforRoadConstruction
aroundScenicAreas:TakingtheConstructionTrafficOrganizationof

HeshanBridgenearHanshanTempleinSuzhouasaCaseStudy
WANGDongfu1,XUHui2,WUJianping3,XUNaiyun2

(1.JiangsuPort&ShippingInvestmentandDevelopmentCo.Ltd.,Nanjing215000,China;
2.CCDI(Suzhou)Exploration&DesignConsultantCo.Ltd.,Suzhou215123,China;

3.SchoolofCivilEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Thetrafficaroundscenicareasinvolvesmultiplestakeholdersandischaracterizedbysignificanttemporalfluctuations,aswellas
highlevelsofcomplexityanddynamism.Toaddressthesechallenges,arefinedanddynamictrafficorganizationoptimizationmethodwas
proposedaimedatenhancingtheresilienceoftrafficsystemsaroundscenicareas.Adynamicmulti-objectiveevaluationsystemwasestablished,
alongwithamechanismforselectingoptimalstrategiesinrealtime.AcasestudyoftheconstructionatHeshanBridgenearHanshanTemplein
Suzhouwasconductedtoverifytheproposedmethod.Theresultsindicatethatiteffectivelyreducesroadcongestionandsignificantlyimproves
overalltrafficperformance.Thisdynamictrafficorganizationapproachcanalsobeextendedtoscenariossuchastrafficcontrolforlarge-scale
events.
Keywords:scenicareaperiphery;roadconstructionoperations;trafficmanagementscheme;dynamicoptimization;multi-criteriaevaluation
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