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【摘　 要】 　 为探究常规降雨作用下城市路网性能时变性，建立合理的路网韧性评价体系，首先，构
建城市道路路段交通流量降雨损伤的长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）模型；其次，定义具有时变特性的路

网性能函数；然后，基于韧性理念推导出路网时变韧性计算模型；最后，基于某城市降雨信息与路网

交通数据及 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ网络，分析降雨对路段与路网时变特性的作用效果。 结果表明：当降雨持续

时间或降雨量增加时，路段工作日交通流量损伤均有增加趋势；路网韧性是各相关路段协同作用的

综合体现，因而其对降雨作用呈现出较交通流量损伤更为迟钝的响应，且其值在常规降雨条件下通

常不小于 ０􀆰 ９；少雨水季节明显强于多雨水季节的路网韧性，而路网年韧性在未受到降雨灾害影响

时一般会维持在一个较高水平上，且其在相近年份之间的差异并不显然。
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０　 引　 言

　 　 在全球气候变迁与城市发展进程加速的双向驱

动下，复杂不确定性风险已成为制约城市韧性体系

构建与发展的核心要素［１］。 韧性城市建设涵盖经

济、社会、制度、生态及基础设施等多个相互关联子

系统。 其中，城市基础设施系统作为与日常生活联

系最为紧密的子系统，其运行效能直接影响民生福

祉；而在基础设施网络内，交通系统因其空间连接性

和功能基础性，呈现出复杂网络化特征，面临多重运

行风险挑战。 其不仅需应对设备故障、人为事故等

突发扰动［２－３］，还易受地震、台风、洪水等自然灾害

冲击［４－５］。 自然因素中，天气对交通系统运行效能

的持续性影响尤为显著，降雪与降雨不仅降低了高

速公路通行能力与行驶车速，还导致日交通流量缩

减［６］；而高温环境可能产生逆向刺激效应，引发日

交通流量增加［７］。 值得注意的是，能见度与降雨强

度协同作用加剧了旅行时间可靠性 （ Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＴＴＲ）恶化，研究显示，低能见度结合强降

雨对 ＴＴＲ将产生最大负面影响［８］。 全球观测数据

表明：天气已成为道路网络周期性拥堵的关键诱

因［９］。 因此，构建天气作用量化模型已成为提升城

市路网性能的重要研究维度。
当前城市路网性能量化常围绕可靠度、脆弱性

和韧性等 ３维度展开。 ＢＨＡＶＡＴＨＲＡＴＨＡＮ等［１０］在

韧性维度上率先提出基于周期性容量中断的韧性指

数构建方法，通过比较网络最佳性能与需求临界状

态间的阈值空间，量化系统可承受的最大扰动强度。
在此基础上，ＮＯＧＡＬ 等［１１］提出了动态均衡限制分

配模型以动态评估韧性指数。 ＴＡＮＧ Ｊｕｎｑｉｎｇ 等［１２］

进一步建立了分层贝叶斯网络模型，评估了北京等

特大城市道路系统的长周期韧性，揭示出经济－韧
性耦合作用的非线性特征。 上述普遍缺乏量化具体

扰动场景的韧性研究。 金溪等［１３］构建了暴雨内涝

情境下路网韧性评估框架，通过暴雨重现期与道路

速度衰减函数的耦合分析，提出了基于易涝节点改

造的韧性提升策略。 ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ 等［１４］针对极

端天气开发深度学习预测模型，利用扩散图卷积技

术捕捉路网时空依赖特征，区分了常规降雨与极端

天气对交通韧性的差异化影响模式。 上述研究尚未

展开探讨常规降雨天气与城市路网韧性的定量

关系。
鉴于此，笔者拟以常规降雨天气为研究场景，首

先建立路段日变交通流量降雨损伤的长短期记忆网

络（Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｅｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）模型；然后构建

具有时变特性的城市路网性能函数与韧性计算模

型；最后利用 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ网络开展应用研究，以期量

化降雨强度与路段日变交通流量损伤及路网时变韧

性的关联程度。

１　 日变交通流量降雨损伤 ＬＳＴＭ模型

１􀆰 １　 交通流量降雨损伤分析

　 　 城市道路实际通行能力普遍低于设计理论值，
这一现象源于服务水平约束与天气因素扰动的叠加

效应。 当道路系统无法维持理想服务水平时，路网

冗余能力呈现动态特性［１５］；叠加降雨等天气扰动

后，容量损失进一步加剧。 具体而言，降雨通过能见

度下降与轮胎－路面摩擦因数衰减的双重作用机

制，不仅引发车速减小与车头时距扩大，还提高了事

故风险，表现为交通流量损失与通行能力降低。

１􀆰 ２　 降雨损伤 ＬＳＴＭ 模型构建

　 　 ＬＳＴＭ［１６］ 是循环神经网络 （ Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＮＮ）的一个分支，其在 ＲＮＮ 上改进后，可
保存长期记忆。 ＬＳＴＭ 拥有传统神经网络所包含的

３层结构，即输入层、中间层和输出层，中间层具备

含 ４层交互神经网络层的重复模块，如图 １ 所示。
该模块通过引入门机制使 ＬＳＴＭ 比 ＲＮＮ 功能更强

大，包含 ４部分，即遗忘门、输入门、记忆单元和输出

门，其中，ｘｔ 为输入，ｈｔ 为输出，ｈｔ －１ 为前一次状态的

·４１２·
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输出，Ｃ ｔ 为记忆单元存储的信息，Ｃ ｔ －１ 为前一次状

态的储存信息，ｔ 为当前状态，σ 为激活函数，ｔａｎｈ 为

双曲正切函数，“×”为逐点乘法，“＋”为点态加法。

图 １　 ＬＳＴＭ 重复模块

Ｆｉｇ． １　 ＬＳＴＭ ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ

以日降雨量（ ｙ ／ ｍｍ）及持续时间（ ｔ ／ ｈ）作为输

入参数、以路段日交通流量降雨损伤系数 ξｄ 作为输

出参数，构建降雨损伤 ＬＳＴＭ 模型。 考虑到工作日

与非工作日交通流量的波动特性，定义 ξｄ。 将某路

段无降雨日交通流量平均值作为该路段日交通流量

基准值 Ｑ０ ｄ，则 ξｄ 为：

ξｄ ＝
Ｑρｄ

Ｑ０ｄ
（１）

式中：Ｑρ ｄ 为路段有降雨日交通流量，ｖｅｈ ／ ｄ；ρ 为降

雨强度，包含降雨量及持续时间；ｄ 为工作日（ｄ ＝ １）
或非工作日（ｄ＝ ２）。

为保障应用场景真实性，选取江淮流域某城市为

研究对象。 收集该城市 ２０２０ 年 ５ 月 １ 日—２０２３ 年

４月 ３０日的降雨强度和交通流量数据，其中，降雨

数据为日降雨量及持续时间［１７］，而交通数据为多条

主次干道的日交通流量。 整理收集的数据，有降雨

共 ２７８天，其中，工作日 １９２天、非工作日 ８６ 天。 以

７０％数据作为训练集，３０％数据作为测试集。 开展

模型训练，确定模型参数，分别建立工作日与非工作

日路段日变交通流量降雨损伤 ＬＳＴＭ 模型。 考虑到

收集到的有降雨非工作日样本量较少，非工作日降

雨损伤 ＬＳＴＭ 模型的泛化能力可能难以保障。 因

此，降雨强度与路段日交通流量损伤的关系程度及

路网韧性分析重点关注工作日场景。

１􀆰 ３　 拟合结果分析

　 　 利用降雨损伤 ＬＳＴＭ 模型，开展降雨强度与路

段工作日交通流量损伤的关系程度分析。 将任意日

降雨量 ｙ 及持续时间 ｔ 作为输入参数，计算相应的

工作日降雨损伤系数 ξ１，绘制 ξ１ 与降雨强度的关系

程度三维图，如图 ２所示。

图 ２　 降雨强度与路段日变交通流量损伤关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ
ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｔ 为 ２、５、１５和 ２４ ｈ，包含短时与长时降雨情形，
可从图 ２ 中 ４ 次截取 ｙ 与 ξ１ 的关系，如图 ３ 所示。
当 ｔ 较短时，ξ１ 随着 ｙ 增加先缓慢下降，当 ｙ 达到一

定数值时，ξ１ 转为快速下降；当 ｔ 较长时，ξ１ 保持相

对较为缓慢的变化趋势。

图 ３　 降雨量与路段日变交通流量损伤关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ
ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

ｙ 选取 ２１、５４、１５１ 和 ３０２ ｍｍ，包含中雨、大雨、
暴雨、大暴雨和特大暴雨情景，可从图 ２中 ４次截取

ｔ 与 ξ１ 的关系，如图 ４所示。 随着 ｔ 增加，ξ１ 以下降

趋势为主；随着 ｙ 增大，ξ１ 减小速度加快。

２　 城市路网韧性计算模型

　 　 鉴于城市路网运营环境的多变性及其运行性能

的时变性，为更好地定量研究常规降雨对路网性能

维持水平的作用程度，借助韧性理念定义具有韧性

内涵的路网性能指标，刻画路网性能时变性。
２􀆰 １　 性能函数

　 　 路网性能函数可大致反映出一个城市路网的实

际交通状况。 关于性能函数定义大多基于道路交通

基本属性，如速度或流量。 然而，这些特性不能实时

·５１２·
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图 ４　 降雨持续时间与路段日变交通流量损伤关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

准确反映整个路网状态，因此引入网络效率来描述

整个路网性能。
城市路网拓扑结构为 Ｇ ＝ （Ｎ， Ａ），其中 Ｎ 为网

络节点集合， Ａ 为路段集合。 根据 ＮＡＧＵＲＮＥＹ
等［１８］提出的方法，Ｇ 的网络效率 Ｅ（Ｇ）定义为：

Ｅ（Ｇ） ＝ １
｜ Ｗ ｜ ∑ｉ≠ｊ∈Ｎ

ｑｗ

λｗ
（２）

式中：Ｗ 为路网的出行起止点 （Ｏｒｉｇｉｎ⁃Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，
ＯＤ）对集合；􀰙 Ｗ 􀰙为 ＯＤ 对数量；λｗ 为 ＯＤ 对 ｗ
的权重；ｑｗ 为 ＯＤ对 ｗ 间的出行需求量，人次。

式（２）虽考虑了路网交通需求和用户出行，但
该效率指标是静态的，无法描述网络动态变化。 因

此，在此基础上，张玺等［１９］根据 Ｗａｒｄｒｏｐ 均衡原理，
提出具有一般性的动态网络效率指标 ＥＧ（ ｔ）：

ＥＧ（ ｔ） ＝
１
｜ Ｗ ｜∑ｗ∈Ｗ

∑
ｋ∈Ｒｗ

ｆｋ（ ｔ）
ｃｋ（ ｔ）

（３）

式中：ｆｋ（ ｔ）为 ｔ 时刻路径 ｋ 上流量，ｖｅｈ ／ ｈ；ｃｋ（ ｔ）为 ｔ
时刻路径 ｋ 阻抗，即出行时间，ｍｉｎ；Ｒｗ 为 ＯＤ 对 ｗ
间的路径集合。

路径 ｋ 阻抗由其路段阻抗相加得到，而路段阻

抗 ｃａ 一般采用美国联邦公路局开发的模型［２０］

计算：

ｃａ ＝ ｃ０ａ １ ＋ α
ｘａ

Ｘａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β

{ } ， ａ∈ Ａ （４）

式中：ｃ０ａ 为路段 ａ 上自由流阻抗，ｍｉｎ；ｘａ 为路段 ａ
上交通流量， ｖｅｈ ／ ｈ； Ｘａ 为路段 ａ 的通行能力，
ｖｅｈ ／ ｈ；α 和 β 为模型参数。

根据路段路径的关联关系，计算路径 ｋ 阻抗 ｃｋ：

ｃｋ ＝∑
ａ∈Ａ

ｃａδａｋ ， ｋ∈ Ｒｗ （５）

式中 δａｋ 为 ０～ １ 变量，即路段 ａ 在路径 ｋ 上为 １，否
则为 ０。

降雨直接导致路段日交通流量损伤，间接致使

路段通行能力下降。 综合来说，降雨诱发了城市路

网中的流量波动，因而使用日变交通配流模型才能

描述流量的动态变化。 由于每天道路状况不同，出
行用户难以获取完整路况信息，只能通过估计大致

出行时间来选择出行路径。 为更好地描述用户在路

网中的出行选择，采用随机用户均衡 （ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
Ｕｓｅｒ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＳＵＥ）模型［２０］进行交通配流。

在 ＳＵＥ模型中，用户通过估计路径阻抗来选择

出行路径，其中用户估计的路径阻抗 ĉｋ 通常包含 ｃｋ
及对其估计的误差 εｋ，即：

ｃ^ｋ ＝ ｃｋ ＋ εｋ （６）
　 　 一般情况下，假设 εｋ 服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布。 根据

离散选择理论，可计算得到基于 Ｌｏｇｉｔ 的 ＳＵＥ 问题

路径选择概率 ｐｋ：

ｐｋ ＝
ｅｘｐ（ － θｃｋ）

∑
ｋ∈Ｒｗ

ｅｘｐ（ － θｃｋ）
（７）

式中 θ 为离散参数，反映出行用户所理解的路径阻

抗的聚合度量，其值越大，εｋ 越小。
将 ｐｋ 与 ｑｗ 相乘，可得到路径 ｋ 上流量 ｆｋ：

ｆｋ ＝ ｑｗｐｋ （８）
　 　 在得到 ｆｋ 后，可计算所有 ＯＤ 出行经过每条路

段的交通流量 ｘａ：

ｘａ ＝∑
ｋ∈Ｒｗ

ｆｋδａｋ ， ａ∈ Ａ （９）

　 　 为区别路段在路网中的重要程度，增加一个路

段权重参数：

ωａ ＝
ｘａ

∑
ｗ∈Ｗ

ｑｗ

（１０）

　 　 结合式 （ ３） 的定义内涵， ｔ 时刻路段效率

Ｅａ（ ｔ）为：

Ｅａ（ ｔ） ＝
ｘａ（ ｔ）
ｃａ（ ｔ）

ωａ （１１）

　 　 因此，ｔ 时刻路网性能函数 Ｆ（ ｔ）为：

Ｆ（ ｔ） ＝ １
｜ Ａ ｜∑ ａ∈Ａ

Ｅａ（ ｔ） （１２）

式中􀰙 Ａ􀰙为路网中的路段数量。

２􀆰 ２　 时变韧性计算模型

　 　 根据 ＢＲＵＮＥＡＵ 等［２１］的韧性理论，单一扰动下

系统性能变化如图 ５所示，其一个周期 Ｔ 分为 ３个阶

段，即扰动前（ｔ０－ｔｅ）、扰动影响阶段（ ｔｅ－ｔｒ）和扰动后

·６１２·
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（ｔｒ 以后）。 扰动前后系统保持在正常状态，而扰动影

响阶段有 ２种状态，即退化（ｔｅ－ｔｄ）与恢复状态（ｔｄ－ｔｒ）。

图 ５　 单一扰动下系统性能变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

基于上述分析，得到单一扰动下系统韧性值 Ｒ
的计算模型：

Ｒ ＝
∫ｔ ｒ
ｔｅ
Ｆ（ ｔ）

Ｆ（ ｔ０）（ ｔｒ － ｔｅ）
（１３）

式中 Ｆ（ ｔ０）为正常状态下系统性能值。 式（１３）中分

子为图 ５ 中的 Ｓ２，为扰动影响阶段系统性能剩余

量；分母为（Ｓ１＋Ｓ２），其中 Ｓ１ 为系统性能损失量。
上述计算模型虽能较全面地反映路网受到冲击

时的 ３个阶段，但仅适用于单一灾害周期。 为分析

降雨作用下路网性能日变特性，同时考虑到路网应

对降雨扰动恢复的复杂性，在韧性计算模型中，将每

日路网重置，重新计算路网性能。
降雨扰动下路网日变性能如图 ６ 所示，描述了

９天的路网性能变动，其中，Ｆ（ ｔ０）为正常或无降雨

状态时的路网性能。 ｔ１ 天降雨强度为 ρ１，当日无降

雨，路网性能 Ｆ（ ｔ１）＝ Ｆ（ ｔ０），同理，Ｆ（ ｔ４）＝ Ｆ（ ｔ５）＝
Ｆ（ ｔ９）＝ Ｆ（ ｔ０）；ｔ２、ｔ３、ｔ６、ｔ７ 和 ｔ８ 天有降雨，其降雨强

度分别为 ρ２、 ρ３、 ρ６、 ρ７ 和 ρ８，相应的路网性能为

Ｆ（ ｔ２）、Ｆ （ ｔ３ ）、Ｆ （ ｔ６ ）、Ｆ （ ｔ７ ）和 Ｆ （ ｔ８ ）。 因此，由
Ｆ（ ｔ１）—Ｆ（ ｔ９）组成的 ９天路网性能曲线展现了路网

性能日变特性。
基于式（１３）韧性计算模型与图 ６ 内涵，定义截

止第 ｔｎ 天且时间跨度为 μ 的 Ｒμ 计算模型：

Ｒμ ＝
∫ｔ ｎ
ｔｎ－μ

Ｆ（ ｔ）

μＦ（ ｔ０）
， ｔｎ－μ，ｔｎ ∈ Ｔ （１４）

　 　 式（１４）可计算单日路网韧性，即 μ ＝ １；可测度

不同 μ 下路网韧性，分析不同阶段路网韧性差异，制
定路网性能提升策略。

图 ６　 降雨扰动下路网日变性能

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

３　 城市路网韧性分析

３􀆰 １　 Ｓｉｏｕｘ ｆａｌｌｓ 网络与仿真步骤

　 　 采用 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络作为测试网络，该网络结

构如图 ７ 所示。 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络包含 ２４ 个节点和

７６条路段。 具体仿真步骤如下：

图 ７　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

１） 初始设定。 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络的 ＯＤ 需求量

ｑｗ、路段 ａ 上的自由流阻抗 ｃ０ａ、０－１ 指示变量 δａｋ、离
散参数 θ 及 ｃａ 模型参数 α 和 β 已知且保持不变；路
段 ａ 的通行能力 Ｘａ 已知。

２） 路段交通流量分配。 有降雨时，基于降雨损

伤 ＬＳＴＭ模型计算 ξｄ，更新路段通行能力为 ξｄＸａ；无
降雨时，路段通行能力仍为 Ｘａ；利用 ＳＵＥ 模型进行

·７１２·
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交通配流，获得路段 ａ 的交通流量 ｘａ。
３） 路网性能函数推求。 依据步骤 １）和步骤 ２）计

算时间跨度 μ 内路段日交通流量；将此交通流量代入

式（４）、式（１０）—式（１２），得到路网性能函数 Ｆ（ｔ）。
４） 路网韧性值计算。 将步骤 ３）中的 Ｆ（ ｔ）代入

式（１４），根据需求计算特定时间跨度下路网韧性值。

３􀆰 ２　 降雨作用下路网日变韧性

　 　 参照文献［２２］，将降雨持续时间设为 １、３、６、１２
和 ２４ ｈ，随机生成降雨场景，划分降雨等级。 开展工

作日 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ网络仿真试验，得到不同降雨等级

下路网日变韧性值范围，其结果见表 １。 降雨等级

为小雨时，路网韧性几乎无损失；中雨时，损失为

１％～３％；大雨时，损失为 ２％ ～ ４％；暴雨时，损失为

３％～６％；大暴雨时，损失为 ４％ ～１０％，特大暴雨时，
韧性值小于 ９０％。 由此可见：降雨对路网韧性相较

其对路段日交通流量的影响更低，这是因为大流量

路段可通过车辆路径选择将流量分散到低流量路

段，降低了整个路网性能损失，提高了路网韧性。

表 １　 工作日路网日变韧性值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｎ ｗｅｅｋｄａｙｓ
降雨持续时间 ／ ｈ 降雨量 ／ ｍｍ

１ ［０􀆰 １ １􀆰 ５］ ［１􀆰 ６ ６􀆰 ９］ ［７􀆰 ０ １４􀆰 ９］ ［１５􀆰 ０ ３９􀆰 ９］ ［４０􀆰 ０ ４９􀆰 ９］ ［５０􀆰 ０ ＋∞ ）

３ ［０􀆰 １ ２􀆰 ９］ ［３􀆰 ０ ９􀆰 ９］ ［１０􀆰 ０ １９􀆰 ９］ ［２０􀆰 ０ ４９􀆰 ９］ ［５０􀆰 ０ ６９􀆰 ９］ ［７０􀆰 ０ ＋∞ ）

６ ［０􀆰 １ ３􀆰 ９］ ［４􀆰 ０ １２􀆰 ９］ ［１３􀆰 ０ ２４􀆰 ９］ ［２５􀆰 ０ ５９􀆰 ９］ ［６０􀆰 ０ １１９􀆰 ９］ ［１２０􀆰 ０ ＋∞ ）

１２ ［０􀆰 １ ４􀆰 ９］ ［５􀆰 ０ １４􀆰 ９］ ［１５􀆰 ０ ２９􀆰 ９］ ［３０􀆰 ０ ６９􀆰 ９］ ［７０􀆰 ０ １３９􀆰 ９］ ［１４０􀆰 ０ ＋∞ ）

２４ ［０􀆰 １ ９􀆰 ９］ ［１０􀆰 ０ ２４􀆰 ９］ ［２５􀆰 ０ ４９􀆰 ９］ ［５０􀆰 ０ ９９􀆰 ９］ ［１００􀆰 ０ ２４９􀆰 ９］ ［２５０􀆰 ０ ＋∞ ）

降雨等级 小雨 中雨 大雨 暴雨 大暴雨 特大暴雨

路网韧性 ／ ％ ［９９ １００］ ［９７ ９９］ ［９６ ９８］ ［９４ ９７］ ［９０ ９６］ ［０ ９０］

３􀆰 ３　 过去 ３ 年的韧性分析

　 　 为分析目标城市过去 ３ 年（２０２０ 年 ５ 月 １ 日—
２０２３年 ４月 ３０日）的韧性表现，依据收集的降雨信

息首先确定交通流量损伤系数，然后在 Ｓｉｏｕｘ ｆａｌｌｓ
网络上开展仿真试验，计算路网日变性能值，如图 ８
所示。 路网性能无降雨时接近 ２０，有降雨时可降

至 １３􀆰 ６８，其损伤后基本维持在 １７ ～ ２０ 之间。 在

真实场景中，降雨强度达到一定水平将不利于车

辆通行。 因此，后续可根据目标城市实际情况开

展更完备的研究，确定合理的车辆通行路网性能

最低值。

图 ８　 城市路网日变性能值

Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｙ⁃ｔｏ⁃ｄａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

基于路网日变性能值，利用式（１４）计算路网月

韧性值，如图 ９所示。 从图中看出，夏秋 ２季的路网

月韧性较低，而春冬 ２季的月韧性较高。

图 ９　 ２０２０ 年 ５ 月—２０２３ 年 ４ 月路网月韧性值

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｆｒｏｍ Ｍａｙ ２０２０ ｔｏ Ａｐｒｉｌ ２０２３

路网的季节月均韧性值与其月韧性值展现出类

似变化特征，具体见表 ２。 此外，由于仅讨论降雨对

路网影响，降雪作用并未体现在冬季路网韧性中，这
可能是冬季路网韧性较高的重要原因之一。
　 　 过去 ３ 年的路网年韧性值，见表 ３。 从表中看

出，第 ３年份路网韧性总体情况略好于前 ２年份，但
三者之间差异并不大。 此外，目标城市路网年韧性

均保持在一个较高水平，这是因为该城市过去 ３ 年

·８１２·
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 路网季节月均韧性值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

季节 春 夏 秋 冬

月平均韧性 ０􀆰 ９９１ ０ ０􀆰 ９７４ ７ ０􀆰 ９８９ ６ ０􀆰 ９９５ ６

并未发生十分严重的降雨灾害，致使路网韧性变动

基本同于季节性降雨的变化趋势。
表 ３　 路网年韧性值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
年份 年韧性

２０２０年 ５月—２０２１年 ４月 ０􀆰 ９８５ ９
２０２１年 ５月—２０２２年 ４月 ０􀆰 ９８７ ９
２０２２年 ５月—２０２３年 ４月 ０􀆰 ９８９ ３

４　 结　 论

　 　 １） 当降雨持续时间较短，随降雨量增加的工作

日路段交通流量损伤，前期发展缓慢，但降雨量达到

某一数值时，损伤发展明显加速；而当降雨持续时间

较长，随降雨量增大的损伤发展呈现相对缓慢的变

动趋势。 当降雨量不变，随降雨持续时间增长的损

伤明显加大，这可能是由于持续降雨改变了人们的

出行意愿。
２） 路段交通流量比路网韧性对降雨作用反应

更为敏感，这是因为路网韧性是各相关路段协同作

用的综合结果，说明路网性能不能通过路段性能的

简单相加得到。
３） 多雨水季节明显弱于少雨水季节的路网

韧性，然而，目标城市近 ３ 年的路网年韧性差异

性并不明显，这是因为该城市并未受到降雨灾害

影响。
４） 进一步研究，一是宏观政策层面，基于日变

交通流量降雨损伤模型的路网韧性对比研究，能够

解析不同气候城市的路网韧性差异，为国家基础设

施投资优先级划定提供量化依据；二是实时管控层

面，融合短时损伤模型的路网状态监测系统，可实现

降雨事件下交通流异常波动预警，结合动态信号配

时优化与路径诱导，将显著增强城市交通系统的在

线韧性调控能力。
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