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摘要:针对山区公路隧道在应急救援资源量配置中存在的随意性和盲目性问题,深入研究应急救援资源配置的原

则,提出一种针对山区公路隧道网络的资源配置优化模型。该模型通过对路网进行抽象和建模,有效地布局了应急

救援点,并引入分阶段协作策略,以优化应急救援资源的配置,不仅关注了如何高效利用有限的救援资源,还着重考

虑了实际操作的可行性和效果。通过实例验证,该模型展现出良好的实用性和可操作性,可为山区公路隧道应急救

援工作提供科学依据和有效工具。
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  山区高速公路地域地形地貌及气象条件复杂,
限制安全运营的因素众多,桥隧比例大,危险路段

行车安全风险倍增,再加上山区常年多雾、雨雪天

气频繁,路面湿滑、能见度低,给驾驶员带来了额外

的挑战,长大纵坡、地质病害等危险路段叠加造成

行车安全风险,对应急救援要求高[1]。
当前,公路隧道的应急救援配置方案普遍存在

随意性和盲目性[2],这直接或间接影响了救援效果。
研究表明,在事故发生后,能否迅速开展救援行动

直接影响到伤亡人数的多少。在交通事故中,如果

重伤员能够在30min内得到救助,存活率可高达

80%;而在60min内,存活率降至40%;超过90min
后仅为10%[3]。由于山区高速公路地形复杂、交通

不便,救援响应时间普遍较长,影响了救援的效果。
在构建救援配置模型时,需综合考虑物资成本、响
应时间以及各救援点的物资容量,以实现资源的最

优配置[4]。这种优化不仅能提升救援效率,还能有

效控制应急开支。因此,实施山地高速公路抢险救

灾力量配置的标准化和规范化具有重大理论与实

践意义。

1 应急救援资源配置需求分析
1.1 应急救援资源配置需求

在应急管理中,应急救援资源配置不仅是基础

与保障,更是确保有效利用资源以应对突发事件的

关键。由于山区公路隧道事故的突发性,应急救援

需要在很短的时间内明确应急方案并进行快速的

物资调配,突发事件发生后再制定应急方案,往往

会错失救援的最佳时机[5]。山区公路隧道通常地理

位置偏僻,交通条件复杂,突发事件(如交通事故、
自然灾害、火灾等)具有不确定性和突发性。由于

山区环境特殊,救援行动往往面临道路受限、通信

中断等困难。合理的应急资源配置是确保救援过

程顺利进行的关键。过度配置可能造成资源浪费,
而配置不足则会延误救援时机,导致人员伤亡和财

产损失的增加。因此,必须根据隧道的具体特点,
提前做好应急资源和力量的合理配置,确保一旦发

生突发事件,能够迅速响应、有效应对[6]。这能够使

资源配置更加有针对性,从而确保在突发事件发生

时,各项救援资源能够迅速到位,以最大限度地减

轻事故影响和损失。
在配置应急救援力量之前,必须进行全面的需

求分析[7]。山区公路隧道应急救援需求分析包括:
综合评估各类需求,结合隧道实际和历史数据,确
定资源配置方案。精准分析确保救援资源合理分

布,提升应急响应速度和效率,助力规划和决策。
在这一阶段,关键的工作是根据高速公路隧道段的

实际情况和历史数据,提出相应的应急资源配置需

求[3]。这不仅涵盖了物资的数量和种类,还需要考

虑救援人员的专业技能和设备的配置。通过这一

系统的需求分析,可以为后续的资源配置提供科学
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依据,从而提高应急响应的整体效率和效果。
1.2 应急救援资源配置需求分析内容

1.2.1 山区高速公路应急资源配置方案现状分析

目前,山区高速公路的应急资源分配是按照行

政区域来进行的[8],保证各个地区都可以对本地区

的应急救援资源进行有效的管理和调配。
各行政区域负责本区域内的资源管理,以提升

响应能力。同时,设立一个中央监控中心负责整体

监督,并在各行政区域内设立多个监控分中心,实
时监控高速公路状况和应急响应,确保信息的快速

传递与资源的高效利用。这些分中心负责实时监

测道路状况,并协调救援资源的调度。在各区域内

设有排障分中心和路政分中心,分别负责现场清理

和执法协调。这种分工使得应急处理更高效。同

时,各分中心配备交警、养护人员及急救设备,确保

在事故发生时能迅速提供支持和救助。
救护资源与消防资源分配方式见表1。

表1 救护和消防资源分配方式

资源 分配方式

救护资源

城市120救护系统:城市120救护系统是一个高效的

急救网络,负责在城市范围内提供快速医疗服务[7]

高速公路应急救援站:高速公路公司通过协作和组建

方式,在高速公路出入口和服务区建立应急救援站

高速公路服务区:服务区不仅提供休息和补给的功

能,也是急救资源的重要位置

乡镇医院通过与高速公路管理部门的合作,能够有效

扩展急救资源的覆盖范围

消防资源

在119城市消防系统的基础之上,进行统一调度以及

救援[9]

配备含有多种功能的消防器械,确保在突发事件中能

迅速响应。设立应急救援点,配置足够的救援车辆,
以满足突发事件的保障需求。定期进行资源测试和

演练,以提升应急响应能力,确保破拆和灭火等救援

行动高效实施

建立专门的消防队伍,负责隧道内的日常巡查和突发

事件的应急响应

1.2.2 应急资源配置需求分析

根据应急管理要求与目标,结合山区公路隧道

可利用的应急资源如消防救护等,对山区公路隧道

区段应急救援力量配置根据相应的需求进行分析

分配。
(1)各个救援部门义务责任以及建立的应急救

援体系。明确各救援部门在高速公路突发事件中

的具体职责,包括交通管理部门负责现场指挥与道

路封闭、医疗救护队伍提供紧急医疗服务、消防部

门负责火灾和救援等。建立层级分明的应急救援

管理体制,确保各部门之间的信息共享和指挥协

调,提升应急响应的整体效率和一致性[10]。
(2)科学的资源调配与配置方法。根据事故类

型和规模,评估资源需求,运用运筹学中的优化模

型制定资源调配策略。结合历史数据和实时监测

信息,动态调整资源配置,确保人力、设备和物资的

有效使用。同时,考虑不同突发事件的特点,制定

针对性的资源分配方案,以应对多种可能的紧急情

况,且易受外界因素影响,因此面临着多种潜在

风险[11]。
(3)应急资源的布局。合理规划应急资源的布

局,包括设置快速反应的资源站点和临时指挥中

心,确保在事故发生时资源能迅速到达。制定科学

的交通流疏散方案,通过标识、信号灯调整和交通

人员引导,减少交通拥堵,提高救援效率,保障公众

安全。
(4)建立评估与反馈机制。建立应急救援后

的评估与反馈机制,对每次突发事件的响应过程

进行总结与分析。收集各方意见和建议,评估资

源配置的有效性和应急响应效率,为今后的资源

配置和管理改进提供数据支持,以持续提升应急

救援能力。

2 应急救援资源布局模型
在应急管理中,资源的合理配置对于提升救援

响应效率至关重要。根据成本约束、时间约束和资

源约束,需要构建应急资源布局模型,确保救援团

队能够在最短的时间内及时抵达事故现场。在山

区公路和隧道群区段等复杂地形中,路段分析单元

的设置有助于优化救援资源布局。
通过构建0~1数学规划模型,可以设定目标函

数[12],以最小化救援响应时间,同时考虑资源配置

约束,使得应急效益最大化。各个参数的含义和参

数值将影响整个模型的运算结果,合理的参数设置

能够显著节约成本,提高应急管理效益。
针对当前山区公路隧道建立一个合理可行的

力量分配模型,主要工作包括确定总目标建立相应

的关系函数、设定约束条件、选择合适的应急资源,
明确对应的参数以及数值的确定。
2.1 路网的抽象表达

在建立合适的应急资源配置模型时,首先对现

有的山区公路路网进行抽象化表示[13]。考虑到建

立新的应急资源站点耗费大量人力物力,本文侧重

于利用现有消防站、医疗中心和警力配备等单位作

为应急资源的配置来源,旨在通过优化配置,提升

救援效率和响应速度,确保突发事件得到及时处置。
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将现有的山区公路路网进行描述,采取以下方

法,把现有的应急资源点和应急需求点抽象为网络

节点[14],把各个节点之间的路段抽象为弧,通过该

方法表示路网。定义为G(P,Y),P 为网络节点集

合,Y 为弧集。其他的定义如下。

图1 山区公路隧道路网段划分

(1)设A 为应急资源配置点的集合,其中包含

m个应急资源配置点,应急资源点表示为Ai(i=1,
2,…,m)。

(2)因为不同路段对应的权重各不相同,根据

分离式路基的布局对现有山区公路网进行路段划

分(图1)。以G65高速公路水武路段为例,把3个

横向连接划分为独立的路段,其余路段按照隧道和

桥梁划分成不同的区段。该集合为B,其中Bj(j=
1,2,…,n)代表区域路网中的第j个路段。

(3)Vj 表示路网中各路段的危险度(j∈N)。
对于正在运营的高速公路,可以用一段时间的事故

率来表示其危险程度,这里需要统计一段时间内发

生的交通事故数量。因为不同的交通事故会带来

不同的危害程度,为了方便比较,需要确定统一的

度量,这里选择将事故数换算成标准事故数来

计算[15]。

Vj =Pj

Qj
(1)

Pj =∑
z

s=1
θsPjs (2)

式中:Pj 为路段j发生的标准交通事故树;Qj 为路

段j发生的标准交通量;Pjs为j路段出现s级交通

事故的数量;θs 为事故s级的加权数,伤亡人数、经
济损失等均与其有关;s为事故等级序号;z为事故

分级数。
对于还未正式运营的高速公路,根据高速公路

的实际的行车条件和现有的道路环境来计算其危

险程度,公式为

Vj =V0K1
jK2

jK3
j (3)

式中:V0为危险程度一般的高速公路;K1
j 为道路线

形修正系数;K2
j 为当前路段安全设施修正系数;K3

j

为高速公路环境修正系数。K1
jK2

jK3
j≥0。

(4)用qj表示路网中各路段对应的权重值,j∈

N,0≤qj≤1,∑
n

j=1
qj=1。由于高速公路各路段的

条件差异显著,不同路段的行车条件、车辆运行情

况以及交通设施配置各不相同,导致其安全性也存

在差异。因为这些差异,事故的分布并不均匀,安
全性较差的路段往往是事故多发点。针对不同路

段的危险性,可分配相应的权重,权重越大代表路

段的危险性越高,从而在资源调配时予以重点关注

和处理。qj 的计算公式为

qj = Vj

∑
n

j=1
Vj

(4)

(5)用αj 表示一个路段上的交通时间的环境限

制权重,j∈N。通过对环境状况的分析发现,从应

急物资点到需求点所需的时间是有限的。在以隧

道为需求点的山区公路隧道段,其桥隧比大,且采

用分离式路基进行单向通行,造成行车耗时长。为

此,有必要对道路网络中的各种限制条件赋予对应

的限制权值,以体现它们的作用。
(6)用βj 描述道路网络对交通时间的信息限制

权重,j∈N。通过对以上信息约束条件的分析可

以看出,在实施紧急救灾过程中,由于各路段的通

信设施的不同,造成了不同的信息资源获取时间上

的差异,而如果不及时将会造成应急资源从资源点

向需求点的延迟。所以,有必要对每个路段的限制

权值进行加权表达。因此,需要用权重βj 来表示各

路段在这一方面的约束权重值。
2.2 应急救援点布局模型构建

结合目标比选理论,本文目标函数设定为达到

最好的应急效益。这意味着在满足各种应急资源

约束条件的情况下,所选的应急资源配置结果应能

取得最大的经济和社会效益[16]。根据式(5),上述

问题可以转化为以下数学模型:
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maxf[A1,A2,…,Am]=∑
n

j=1
R[qj]αjβjBj

∑
m

i=1
ciAi≤C

Ai ={1,0}
Bj ={0,1}
i=1,2,…,m;j=1,2,…,n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(5)

式中:f为目标函数,这里指的是应急资源配置优化

模型所要达到的目标,即实现最大的经济和社会效

益;R为应急救援点的集合;ci为第i个应急资源点

的资源量;C为应急总资源量,也就是应急资源总量

的约束条件。
本模型所建立的选址布局模型能满足各种紧急

情况下的应急资源限制与分散目标布局问题,并通过

穷举方法求解此类问题。但随着权重的增加,算法的

复杂性和计算量也越来越大。可采用最大综合效益

(单位应急资源成本所能带来的综合效益)来衡量。

3 应急救援资源配置优化模型
随着山区高速公路路网的基本形成,如果继续

为各条公路配置不同的应急救援资源,将会造成资

源的闲置和浪费。所以,在突发事件中,要充分发

挥网络中各个救援点之间的协同作用,对救援资源

进行最优分配[6]。
在给定的高速公路网络中,已经获取了救援资

源的布置地点,根据交通事故发生的历史数据进行

分析,可识别出事故多发区,即潜在事故发生点[7]。
这些事故点划分到最近的救援配置点管理范围内,
以便快速响应。事故处理分为两个阶段:第1阶段

由最近的配置点应急响应,但需保留部分资源以应

对其他可能的事故;第2阶段由远端配置点提供额

外资源支持,同时确保其自身区域的应急能力。通

过协作调度,优化救援资源分配,缩短响应时间并

提高资源利用效率。
3.1 分布协作式应急救援资源配置优化模型

在此模型基础上,结合交通网络的实际情况,
对交通网络中的紧急救援点进行定位。在研究分

布式协同应急救灾能力优化问题时,假定每个高速

公路上都有一个以上的救灾资源点,并且在这个地

区中,可以设置多个可供救援的资源点并设定该区

域内的救援资源,配置点总数为n个,则配置的资源

点的集合S可表示为S={Si|i=1,2,…,n},设
为S1,S2,…,Sn;在路网中潜在的事故点有m 个,
综合考虑各节点与其所承担的事件点之间的联系,
可以将事故点的集合表示A={Aj

i|i=1,2,…,n;

j=1,2,…,m}。
模型中出现的符号定义如下:Ri 为配置点Si 拥

有的资源总数;Qj
i 为事故发生地Aj

i 需要的资源总

数;qj
i 为配置点Si在第1阶段向事故发生地Aj

i 派出

的资源数;qj
k为配置点Sk向事故发生地Aj

i 派出的第

2阶段需求资源数(k=1,2,…,n,k≠i);p为满足

潜在事故发生地资源需求的概率,p∈[0,1];ej
k为配

置点Sk 是否在二阶段向事故发生地Aj
i 派出救援资

源,若派出,则ej
k =1,若不派出,则ej

k =0。
在上述设定的变量中,Ri 为巨册变量,对于不

同的配置点而言,Ri 有可能取多个不同的值;Qj
i、

qj
i、qj

k 的取值与突发事故的类型、等级及事故发生

地的交通运行状况有关,可根据事故发生地Aj
i 所处

路段的历史事故数据分时间段统计分析得到。p用

来表征潜在事故发生地对救援资源需求的紧急性,
如果潜在事故发生点发生的交通事故比较小,为一

般事故或者轻微事故,对救援资源的需求不是很紧

急,p的取值就较小;如果潜在事故发生地发生的

交通事故非常严重,说明事故急需救援资源,此时p
的取值较大。

应急救援资源调配优化模型以保障突发事件

点对救灾资源的需要为前提,分两个阶段进行资源

调配,使得道路网络上的救灾资源总量达到最少。
而每一位置点所需的应急救援力量,应至少应满足

目前发生的交通事故现场对救灾资源的需求,以及

以一定概率p满足其他可能发生的突发事件的救

灾物资需求的总和。
以路网内应急救援资源最小为目标,构建一个

分布协作应急救援资源配置优化模型,如式(6)~
式(11)所示。其中式(6)为目标函数,表示山区公

路应急总资源最少;式(7)~式(11)为约束条件。

Z=min∑
n

i=1
Ri (6)

qj
i+ ∑

n

k=1,k≠i
ej

kqj
k≥Qj

i,

i=1,2,…,n;j=1,2,…,mi (7)

qj
i+pqh

i ≤Ri,
i=1,2,…,n;j,h=1,2,…,mi,j≠h (8)

ej
kqj

k+qt
k≤Rk,

k=1,2,…,n;j=1,2,…,mi;t=1,2,…,mk

(9)

∑
n

k=1,k≠i
ej

k,

i=1,2,…,n;j=1,2,…,mi (10)
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ej
k =0,1,

i=1,2,…,n;j=1,2,…,mk (11)
式(7)表示在资源容量限制下,各突发事件点

接收的总应急物资不少于事故现场的物资需求。
式(8)表示资源量限制下,各配置节点所具有的总

资源既要满足已发生的交通事故,又要保证其他可

能出现的事故点的救援资源。式(9)表示对于资源

量限制,指出了当第2期事故发生时,各资源配置点

在将第2期资源供给给已发生交通事故的情况下,
还应能满足该区域内再次发生交通事故时所需的

资源量。式(10)、式(11)为式(6)的系数约束,在应

急救援中,只需两个布置点就能满足应急救援的

要求。
3.2 案例分析

一个具有5条高速公路的地区高速公路网

络,5条高速公路分别为G2京沪高速、G42沪蓉

高速、G25长深高速、G40沪陕高速、S1南京绕城

高速。各快速路各设1个应急物资调配点,南京

应急调配中心、镇江应急调配站、无锡应急救援中

心、扬州应急响应点、常州应急调配中心分别由

P1、P2、P3、P4、P5表示。假定道路网络中存在10
个可能发生交通事故的地点,这些地点由A1、A2、
A3、A4、A5、A6、A7、A8、A9、A10来表示。图2为

事故现场和紧急救助配置点的位置示意图。潜在

事故发生点两阶段资源需求见表2。事故发生概

率见表3。
通过MATLAB进行优化求解后得到应急资源

配置结果,见表4~表6。优化前后对比如图3所

示。通过优化,资源总量由750降低到600,降低了

20%。其中P1、P2、P3、P4、P5配置点的资源分配

分别减少了25%、20%、25%、20%、11%。

图2 事故发生地与应急救援配置点之间位置关系

表2 潜在事故发生点两阶段资源需求

事故点 第1阶段需求 第2阶段需求 所需总资源

A1 50 40 90
A2 30 30 60
A3 60 20 80
A4 40 50 90
A5 70 30 100
A6 50 40 90
A7 30 20 50
A8 40 30 70
A9 60 50 110
A10 70 60 130

表3 事故发生概率

事故点 事故发生概率 事故点 事故发生概率

A1 0.10 A6 0.10
A2 0.05 A7 0.05
A3 0.20 A8 0.30
A4 0.15 A9 0.20
A5 0.25 A10 0.15

表4 分布协作式应急救援资源配置结果

配置点 分配的救援资源 配置点 分配的救援资源

P1 150 P4 80
P2 120 P5 160
P3 90 总量 600

表5 各应急救援资源配置点二阶段参与救援情况

事故点 P1 P2 P3 P4 P5
A1 1 0 0 0 1
A2 0 1 0 0 0
A3 1 0 1 0 0
A4 0 1 0 1 0
A5 0 0 0 0 1
A6 1 0 0 1 0
A7 0 0 1 1 0
A8 1 0 1 0 1
A9 0 1 0 1 1
A10 1 0 0 1 1

表6 未进行分步协作式应急救援资源配置结果

配置点 分配的救援资源数量 配置点 分配的救援资源数量

P1 200 P4 100
P2 150 P5 180
P3 120 总量 750

4 经典案例分析
4.1 案例背景

2010年5月12日,中国四川省汶川县发生了

7.9级强烈地震,震中附近的山区受灾严重。由于

地形复杂、交通和通信设施损坏,灾区与外界的联

系非常困难,救援队伍的部署和物资的运输面临巨大

的挑战。地震发生后,如何迅速调动和部署救援资

源以最快速度到达灾区,成为一个紧迫的问题。
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图3 应急救援资源优化前后对比

4.2 优化作用

在这种灾难性事件中,数学优化模型可以在多

个维度上发挥作用。
(1)资源调度优化。数学优化模型帮助确定不

同类型的救援资源(如医疗队、消防队、警察等)应
如何调度。模型根据灾区的位置、受灾程度和资源

可用性,自动计算出最优的资源调配方案,减少资

源浪费,保证每一支队伍都能在最短的时间内到达

最需要的地方。
(2)路径规划优化。四川地震发生的地区大多

地处山区,交通网络严重受损,传统的最短路径算

法(如Dijkstra算法)难以满足实际需求。优化模型

可以根据实时交通情况、道路损坏程度等信息,调
整路径规划,避免选择已经无法通行的道路,确保

救援队伍选择最佳通行路线。
(3)应急响应时间最小化。在复杂地形条件

下,救援队伍的响应时间直接关系到灾区人民的生

死[17]。优化模型可以帮助识别事故高风险区域,优
先将资源配置到最急需救援的地方,并自动计算最

短路径,从而有效缩短响应时间。
(4)动态调度和调整。由于地震后的灾区环境

变化多端,交通状况、资源的可用性也随时变化。
优化模型可以进行实时更新,基于新获取的数据信

息进行动态调整,确保救援行动始终高效、及时。
4.3 模型优化的实际应用

在四川地震后,优化模型主要涉及以下几个方

面的实际应用。
(1)救援资源的最优部署。四川省内有多个消

防队、医疗站、应急仓库等资源分布。优化模型通

过考虑交通网络、灾区密度和资源需求,计算出每

个基地应派遣多少人力和物资,确保每个灾区都能

及时获得救援。
(2)路径和交通网络的实时更新。模型通过动

态监控交通状况(如道路封闭、交通事故等),实时

更新路线图,避免队伍选择已损坏的道路。救援人

员根据新的交通信息选择最佳路线,从而缩短到达

灾区的时间。
(3)多目标优化。在灾后紧急情况下,除了缩

短响应时间,优化模型还考虑其他目标,如资源成

本、风险规避等。通过多目标优化,模型可以平衡

救援时间和成本,避免在确保速度的同时浪费过多

资源。
(4)模拟与预测。除了传统的路径规划,优化

模型还可以基于历史数据和灾情预判,模拟不同情

况下的救援效果。例如,通过预测不同救援路径的

运输时间、车辆通行能力等,优化模型可以提前进

行模拟,选择最优的预防措施。
4.4 优化意义

(1)减少灾后生还者的等待时间。在四川地震

后,优化模型帮助紧急调度了救援资源,确保了迅

速到达灾区的医疗团队、搜救队伍和救援物资。通

过减少响应时间[18],救援队伍能在第一时间赶到灾

区,从而大大减少了生还者的等待时间,为更多的

生命争取到了宝贵的时间。
(2)提高资源的使用效率。四川地震灾区的地

理环境复杂,救援资源有限。优化模型帮助调度中

心精确计算各个救援单位的需求和资源可用性,从
而确保每一份资源都得到最大化利用。例如,模型

会优先将重伤员急救资源调配到伤员最为集中的

地方,避免资源的重复和浪费。
(3)确保有限资源的最大化效益。在灾区,有

限的救援人员和物资必须在极短的时间内分配到

最关键的地方。优化模型能够自动分析灾情的重

度,确定哪些区域最需要优先救援,并在时间和空

间上进行最合理的资源配置。这样不仅能提高救

援效率,还能确保灾民的基本生存需求得到满足。
(4)科学决策支持。在实际的应急管理中,决

策者往往面临信息不完全、环境复杂等挑战。通过

优化模型,决策者可以获得基于数据的最优解决方

案,避免凭经验和直觉做出错误的决策,从而提高

决策的科学性和可靠性。
(5)增强应急响应的灵活性。由于四川地震后

的道路受损严重,救援资源的进出受到限制,传统

的调度方式难以适应快速变化的情况。通过优化

模型,系统可以实时根据最新的地形、路况和灾情
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进行动态调度,保证救援队伍和物资能够灵活调整

路线和部署,从而最大化应急响应的适应性。

5 结论
构建了山区公路隧道应急救援力量优化配置

模型,旨在提高救援效率和减少响应时间。通过综

合考虑地形、气候及事故类型,提出了合理的救援

生命财产安全资源布局方案。研究结果表明,科学

的资源配置能有效提升救援效果,保障全。尽管模

型具有理论适用性,但实际应用中仍需结合具体数

据进行验证,并根据地区差异进行调整。未来研究

可探索智能化资源调配技术,以实现更灵活的应急

响应。研究成果为山区公路隧道的应急救援提供

了重要的理论依据和实践指导,助力提升安全运营

水平。
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ResearchontheOptimizationModelofEmergencyRescue
ResourcesforMountainousHighwayTunnels

FULijia1,LIBinqi2,LIULin2,YANGXun1
(1.ChinaMerchantsChongqingCommunicationsTechnologyResearchInstituteCo.,Ltd.,Chongqing400067,China;

2.SchoolofTransportation,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Inordertoaddresstheissuesofarbitrarinessandblindnessinemergencyrescueforceallocationformountainoushighwaytunnels,
theprinciplesofemergencyresponseresourceallocationwasstudied,andanoptimizedresourceallocationmodelspecificallytailoredfor
mountainoushighwaytunnelnetworkswasproposed.Byabstractingandmodelingtheroadnetwork,thismodeleffectivelypositionsemergency
responsepointsandintroducesaphasedcollaborationstrategytooptimizethedeploymentofemergencyrescueforces,whichnotonlyfocuseson
efficientlyutilizinglimitedrescueresourcesbutalsoemphasizesthefeasibilityandeffectivenessofpracticaloperations.Throughcasestudy
validation,thismodeldemonstratesrobustpracticalityandoperability,itcanprovideascientificbasisandeffectivetoolforemergencyrescue
effortsinmountainoushighwaytunnels.
Keywords:integratedtransport;mountainhighway;rescuepower;optimalitymodelforallocation
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