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摘要：为合理确定城乡接合部道路交通事故的影响范围，以重力模型为基础，构建城乡接合部影响

带模型。分析城乡接合部道路交通事故辐射范围的4个影响因素：交通流特征参数、交通组成、道

路横断面、土地利用。对交通事故影响持续时间进行分析计算，进而基于烟羽模型构建城乡接合部

道路交通事故辐射范围模型。最后，根据昆明市兴呈路事故数据验证了模型的可行性。同时为便于

实际应用，建立了道路交通事故辐射范围分析系统，可得到事故在时间和空间上的动态影响范围。

关键词：交通工程；道路交通事故；城乡接合部；辐射范围；烟羽模型
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Abstract: In order to identify impact area of road traffic accidents in urban-rural fringe, this paper devel-

ops an impact zones model based on gravity model. Four influential factors on the coverage of road traffic

accidents in urban- rural fringe are discussed, such as characteristics of traffic flow, traffic composition,

roadway cross-section, and land-use patterns. Moreover, the impact duration is generated through the devel-

oped plume model. The accidents data of Xingcheng road, Kunming is adopted as a case study to verify

the feasibility of proposed model. The paper establishes an analytical system for detecting impact area

within the road traffic accidents so as to generate the spatial/temporal impact of road traffic accidents.
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00 前言前言

随着中国城镇化进程的加快，城市不断

向外围扩展，使得毗邻乡村地区的土地利用

性质从农业逐渐向工业、商业、居住等职能

转化，从而使连通城市和乡村的道路(城乡

接合部道路)交通问题日益突出，其中交通

事故发生以及影响范围也愈加复杂。

国内外针对该类问题开展了一系列相关

研究。文献[1]提出了发生交通事故时评价交

通网络效率的一般框架。文献[2]利用修正的

静态UE均衡模型，提出在已知交通事故发

生的条件下如何确定交通事故对城市交通网

络效率的影响。文献[3]提出路网分区响应时

间最小化模型，模型参数中包括了交通事故

负荷的约束条件。文献[4]对交通事故持续时

间的前三个阶段——事件发现阶段、事件响

应阶段、事件清除阶段分别建模。文献[5]建
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立基于车流波动理论的累积流量到达—离开

曲线模型，运用模型估计高速公路交通拥堵

扩散范围，该模型的最大优点是完全以实际

数据为基础建立。文献[6]改进了累积到达—

离开模型，利用模型估计瓶颈路段排队的时

空扩散范围。在中国只对高速公路、城市道

路等设施比较完善的道路系统开展过相关研

究。文献[7]针对中国高速公路事故多发的特

点，从初次交通事故交通流辐射分析入手，

阐述高速公路交通事故影响范围和影响时间

的分析方法。文献[8]在传统密闭道路集散波

模型的基础上，提出了考虑匝道及衔接道路

的路网事件辐射范围预测模型。文献[9]以交

通流理论为基础进行交通事故影响范围算法

分析，将影响范围分成交通事故处理和持续

影响两个时间段。文献[10]对微观交通事故

引起的车流拥堵排队现象进行分析，得出拥

堵路段行程时间、排队消散时间等参数。

综上，国内外学者在交通事故对道路的

影响方面开展了大量研究，国外研究主要是

分析交通事故对道路网的影响，但其研究成

果并不能完全适用于中国道路，特别是不能

用于中国城乡接合部这一类交通特别复杂的

地带。中国对交通事故影响范围的研究主要

集中于高速公路和等级比较高的城市道路，

由于城镇化进程的快速发展，城乡接合部道

路的使用越来越多，导致其交通问题日益突

出，本文着重于分析城乡接合部道路交通事

故的辐射范围。

11 城乡接合部范围的确定及影响因素城乡接合部范围的确定及影响因素

分析分析

11..11 城乡接合部范围城乡接合部范围

城乡接合部是城市和农村交界的地带，

是中国城镇化过程中最为活跃且矛盾最为尖

锐的地区，正成为城市发展的直接延伸带。

城乡接合部是动态发展的，随着城市的发展

不断向外扩张；城乡接合部带宽的改变是不

定向改变，但是总体趋势是内外边缘都在向

外扩张，短时间内还具有稳定特性。近些

年，一些学者将重力模型用于经济学、交通

工程学等领域，分析研究对象的相互影响关

系[11]。本文在借鉴万有引力的基础上建立城

乡接合部带宽理论模型

L= æ
è
ç

ö
ø
÷αβ P1P2

H

1
2

， (1)

式中： L 为影响边界到城市质心的距离； α
为城市引力系数； β 为乡村引力系数； P1

为城市的质量，可用城市总交通吸引量表

征； P2 为乡村的质量，可用乡村总交通吸

引量表征； H 为城乡引力值。

应用层次分析法原理，确定引力系数 α
和 β 。把乡村至城市分为5个等级，一级为

乡村，五级为城市。采用景观多样性、

GDP、人口密度、土地利用多样性 4个指标

和九级标度法对各等级进行评分，通过多次

调整发现乡村相对于城市的引力系数一般为

0.05~0.10，利用层次分析法得到乡村至城市

各等级权重 (见表 1)。在研究城乡接合部

时，把城市引力系数看成1，即 α= 1，那么

乡村的引力系数为 β= 0.05~0.10 。对所得结

果进行一致性检验， CR< 1 ，通过一致性

检验。

要确定城乡接合部带宽，可以转化为求

城市的边界和求乡村的边界。由于城乡在各

个方向的边界到城市的质心不是固定等值，

为了更容易理解，选取单个方向研究。假设

城市的交通吸引量为 P1 ，如果在某一方向

上，乡村的交通吸引量为 P2 ，对应的城市

对乡村和乡村对城市的引力值分别为 H1 ，

H2 。那么将 P1 ， P2 和 H1 ， H2 代入式(1)

则有

L1=
æ
è
ç

ö
ø
÷αβ P1P2

H1

1
2

， (2)

L2 =
æ
è
ç

ö
ø
÷αβ P1P2

H2

1
2

. (3)

假设以乡村对城市的引力值所得到边界

的上限值为 L2 ，城市对乡村的引力值所得

边界的下限值为 L1 ，在 L1 和 L2 之间的区域

称为城乡接合部影响带 (见图 1)，其宽度

d=L1-L2 。

11..22 辐射范围影响因素辐射范围影响因素

交通事故辐射即交通事故发生后以人车

等级

权重

一级

0.041 27

二级

0.075 33

三级

0.159 52

四级

0.302 08

五级

0.421 798

表1 乡村至城市各等级权重

Tab.1 Level weights from rural to urban areas
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为主体，以时间和空间为载体，受到外界各

种约束而逐渐辐射的过程。城乡接合部交通

事故因素相比城市道路和高速公路更为复

杂，本文从 4个方面对影响辐射范围的因素

进行分析。

1）交通流特征。

在交通系统中，车辆与车辆之间是相互

制约的。如果路段发生交通事故，前面的车

辆被迫停车或者需要减速，后面的车辆也要

做出相应反应，交通流处于跟驰状态或排队

状态[13]。同时，驾驶人的驾驶特性对交通流

也会产生影响，因此也影响到事故的辐射

范围。

路段交通量与事故持续时间的变化关系

如图2所示，图中y轴表示路段交通量，x轴

表示时间。A为事故发生时间点；B为事故

处理完毕节点，对应的时间 T1 为处理时

间；C为道路恢复原来交通状况，对应的时

间 T2 为事故消散时间。事故发生后，道路

通行能力降低，路段交通量减少，车辆开始

排队并且向上游传播。事故处理完毕后，事

故节点B开始消散，交通量增大直到节点C

恢复交通状况。

2）交通组成。

道路交通结构由机动车、非机动车和行

人等构成。根据昆明典型城乡接合部道路调

查，发现其交通流中车辆构成复杂，各种车

型比例不协调 (见图 3)，且车辆总体性能

低，造成不同类型车辆间的速度相差悬殊。

大型车的长宽都大于小型车，对后侧和旁侧

车辆的驾驶人视线和心理会造成影响。为保

障安全，小型车会与大型车保持较大的车间

距。大型车一般为货车和大客车，由于受到

货物质量、乘客人身安全以及公司管理规定

等因素的影响，行驶速度不会太快；小型车

通常以私人小汽车居多，为了节省时间而高

速行驶，加之动力性能较好，所以超速的情

况经常发生。

不同车型混合行驶导致车辆运行相互干

扰现象严重，既限制了车辆的行驶性能，又

易导致车辆之间发生冲突，造成交通事故。

当发生交通事故时，混行程度越严重交通事

故的影响范围就越大，影响时间越长。

3）道路横断面。

道路横断面对交通的影响可以分成两

类：一是道路横断面的形式，二是车道数。

从宏观上看，道路横断面越宽通行能力

越强，行车越顺畅，发生交通事故后基本能

满足道路通行要求，对交通事故辐射影响越

小。道路横断面形式不同，横向安全性也不

乡村

乡村

乡村

乡村

城乡接合部

L1

城市

L
2

图1 城乡接合部影响带示意

Fig.1 Impact zones in urban-rural fringe

A

Q

C

B

T1 T2

路
段
交
通
量

q

事故持续时间 t

图2 路段交通量与事故持续时间的变化关系

Fig.2 Relationship between traffic flow

and the duration of accidents

畜力车
1%电动车

15%

自行车
5%

货车
11%

客车
5%

小汽车
63%

图3 昆明典型城乡接合部道路交通结构统计

Fig.3 Road traffic structure of a typical

urban-rural fringe in Kunming
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同。一般来说，单幅路和三幅路的安全性要

比双幅路和四幅路差，然而在城乡接合部区

域，单幅路和三幅路的道路所占比例不容小

觑，所以本文在研究城乡接合部交通问题

上，将单幅路和三幅路作为重点考虑对象。

车道数主要影响驾驶人的行为，进而直

接或间接影响道路交通事故辐射范围。驾驶

人一般会选择使用中间车道或者内侧车道，

特别是在城乡接合部，行车易受行人、非机

动车干扰，驾驶人会尽量避免行人的干扰而

减少对外侧车道的使用。本文选取昆明市城

乡接合部两条双向 6车道次干路进行调查发

现，驾驶人在选择行车车道时，绝大多数都

会选择中间车道，而选择外侧车道的比例不

足 10%(见图 4)。当事故点发生在内侧车道

或者中间车道时，由于中间车道或内侧车道

上游来车强度大于外侧车道，所以对交通影

响更大。

4）土地利用。

城乡接合部的土地利用存在布局松散、

类型多样，居住用地、工业用地与农业用地

混杂的现象，加之管理不善等诸多原因，直

接或间接导致土地利用无序交错，即此区域

土地没有鲜明的功能区域划分。

土地利用形式对交通影响主要表现在交

通的吸引和发生、交通量在时间和空间上的

分布两个方面。城乡接合部的土地利用多样

性决定了该区域出行目的和出行方式的多样

性。对于一个特定的城乡接合部交通小区而

言，其内部各类用地面积以及土地利用强度

的不同，直接决定着该交通小区的交通生

成。由于社会经济因素，越来越多在主城区

上班的市民愿意选择居住在城乡接合部，在

一定程度上增大了该交通小区的白天交通生

成和晚上的交通吸引量，形成明显的潮汐

现象。

本文运用灰色关联法确定 4个因素与交

通事故辐射范围的关联度。进行因素分析

的一般步骤为确定分析数列、变量的无量

纲化、计算关联系数、计算关联度、关联

度排序。根据表2所示进行数据无量纲化处

理： xi(k) =
Xi(k)
Xi(l)

，其中 i= 0, 1, 2, …, m ,

k= 1, 2, 3, …, n, l= 1, 2, 3, …, n ；根据公式

ξi(k) =

计算关联系数。

数 据 无 量 纲 化 处 理 完 成 ， 计 算

ρ 为分辨系数， ρ 越小，分辨力越大，一般

ρ 的取值区间为(0, 1)，具体取值可视情况而

定，通常取 ρ= 0.5 。代入 ξi(k)，即可求出

关 联 系 数 ξi(k) ， 进 而 可 得 到 关 联 度

Ri = 1
n∑i= 1

n

ξi(k) 。本文分别计算出月交通量

(X1)、道路机动车比例 (X2)、车道数 (X3)、
土地开发强度 (X4)关于交通事故辐射范围

(X0) 的 关 联 度 R1,R2,R3,R4 =(0.386 032,

0.997 129, 0.999 09, 0.997 154) ， 由 R3 >R4

>R2 >R1 说明车道数与道路交通事故辐射范

围关系最密切，是主要影响因子，道路机动

车比例及土地开发强度关系次之。

22 交通事故影响持续时间分析交通事故影响持续时间分析

交通事故影响持续时间即从交通事故发

生到路网恢复正常状况的时间，包括事故发

生到处理完成时间(影响时间)和处理完后持

续影响时间(消散时间)。

70
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30

20
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0
内 中

道路横断面
外

横断面3横断面1 横断面2

比
例

%

图4 横向车辆分布

Fig.4 Horizontal vehicle distribution

交通事故辐射范围/km

交通量/(pcu·h-1)

道路机动车比例/%

车道数/条

土地开发强度/%

1

1 200

40

4

50

3
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50

3

60

5

1 800

70

2

70

7

2 000

90

1

80

表2 调查数据表

Tab.2 Survey data

min
i
min

k
|| x0(k) - xi(k) + ρmax

i
max

k
|| x0(k) - xi(k)

| |x0(k) - xi(k) + ρmax
i
max

k | |x0(k) - xi(k)

minmin || x0(k) - xi(k) = ||1 199,0.6,-3,0.5 = 0.5,

maxmax || x0(k) - xi(k) = ||1 993,6.1,6,6.2 = 1 993。
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交通事故发生后一般会经历 3个过程：

接警与出警、事故处理作业、拥堵消散。当

发生轻微交通事故且可以由当事人通过简易

程序自行解决时，无须经过接警与出警阶

段。本文主要研究具有三阶段特征的道路交

通事故，设定接警、出警与事故处理作业时

间统称为影响时间 T1 ，事故持续影响时间

为消散时间 T2 。 T1 通过计时的方式较容易

得到，以下给出T2 的算法。

消散时间与前面所求的接警出警时间和

处理时间的长短有关，还与这段时间内路网

运行过程有关。根据交通流理论可计算事故

持续影响时间[14]，计算步骤如下:

1）确定交通事故影响波速。

当交通事故十分严重或者交通事故发生

在双向 2 车道路段，使得路段发生交通拥

堵，假设对向车道不受干扰，只是事故行车

方向处于封闭状态，此时行车方向通行能力

C= 0 。车辆停车排队，进而向上游蔓延，

在交叉口向各个方向扩散，影响整个路网。

假设在路段上自由流速为 vf ，密度为 k ，

在事故点一侧的密度为阻塞密度 kj 。在这

种情况下，交通影响波为停车波，波速

w=-vf
k
kj

，负值表示向上游传播，这里取

正值即 w= vf
k
kj

。

当事故发生不是很严重且发生在双向 4

车道以上(包括 4车道)道路，事故在处理前

和处理时，在事故地点只是出现瓶颈，而不

是完全占用道路，道路还有剩余通行能力，

且随着交通事故严重程度和道路条件改变，

交通事故越严重 C 值越小。若事故上游交通

量 q>C ，情况和上面的情况相似，车辆在

事故点处产生排队并向上游蔓延，发生交通

拥 堵 。 此 时 ， 交 通 波 速 度

w= vf [ ]1-(k1+ k2)/kj ，式中 k1 为事故段的交

通密度， k2 为事故上游交通密度。

但是不管何种情况，当交通波传播到交

叉口时都会引起停车波。而且，此后产生的

交通波都是停车波，波速 ws = vf
k
kj

，以该

波速继续向各个方向传播，进而影响整个

路网。

2）计算排队长度。

在 T1 时间内，若交通波 S 以 w 的速度

向上游传播，则传播距离为 wT1 。当

wT1 l0 (事故点距上游交叉口的距离)，停

车波传播距离为 wT1 。当 wT1> l0 ，那么历

时
l0

w 交通波传到交叉口，此后以 ws 的波速

传播，传播距离为 ωs(T1-
l0

ω)。在处理时间

段内，传播距离 L= l0 +ωs(T1-
l0
ω)。

3）确定消散波速。

事故处理完毕后，事故点处的车辆以 v2

的速度开始启动，停车一侧的交通密度仍为

饱和密度 kj ，此时消散波速 wd =-(vf - v2)，

排队车辆从事故点处开始启动，以 wd 的波

速向后传播。由于启动速度 v2 一般很低，

可忽略不计，所以 wd 一般接近 -vf ，则取

wd =-vf 。

4）计算事故总持续时间。

消散时间的长短由处理时间、来车强

度、停车波和消散波共同决定。在整个消散

时间内，车辆都是以消散波向上游传播，直

到赶上停车波，事故消散完毕恢复到原来的

交通状况。在消散波传播过程中，排队还在

继续，所以在持续时间内不仅要消散 T1 时

间内的所停车辆，还有消散波传播过程所造

成的停车数。停车波和消散波在各个方向上

的传播速度不同，因此在每个方向的持续时

间不同。在任一方向上，只要消散波追上停

车波，该方向就通畅。

在持续影响阶段消散波传播距离

Ldi =wdti ，这段时间内停车波传播的距离为

L' si =wsti ， 停 车 总 的 传 播 距 离

Lsi =Li +L' si ，其中 i 表示在同一方向传

播， Li 为停车波 T1 时间内的传播距离。消

散波追上停车波即 Ldi =Lsi ， ti 是 i 方向上

的持续时间。总的持续时间取决于消散波最

晚追上停车波方向即 ti 值最大的方向，因此

消散时间 T2 =max{ }ti 。交通事故总的持续

时间T=T1+T2 。

33 交通事故空间辐射范围分析交通事故空间辐射范围分析

在事故的影响和消散两个过程中，时间

节点就是事故处理完毕的时间点，即

t=T1 。 T1 时刻交通开始消散，但是交通扩

散还在继续，到T2 时刻扩散和消散同时结束。
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33..11 扩散过程扩散过程

烟羽模型原为毒物伤害模型，采用系统

工程的方法论——协同学理论导出。协同学

把一切研究对象看成是由组元、部分或者子

系统构成的系统，这些子系统彼此之间会通

过物质、能量或信息交换等方式相互作用。

协同学主要研究开放系统，即系统是怎样从

原始均匀的无序态发展为有序结构，是一种

关于结构有序演化的理论，是关于多组分系

统如何通过子系统的协同行动而导致结构有

序演化的自组织理论。

在交通事故辐射范围的分析中，研究系

统本是开放的，道路车辆可以看作是系统组

元。在事故发生时事故车辆对其他车辆的影

响可理解为一种能量，此能量的消散与毒物

在大气中的扩散在理论上是相似的。故本文

结合交通事故影响范围的特点，运用烟羽模

型定量地确定事故辐射范围。

C( )x,y,z = q
2πuσxσy

exp
é

ë
êê

ù

û
úú- 1

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

y2

σ 2
y

+ z2

σ 2
z

. (4)

在交通事故辐射研究中，其空间的辐射

范围是随着时间变化的封闭圈，称之为事故

辐射圈(以下简称“辐射圈”)。发生交通事

故后，辐射圈逐渐向外辐射，随着事故处理

完毕，交通开始疏散。在公式(4)中将空间三

维转换为平面与时间三维函数

C( )x,y,t = Q
4πDT expæ

è
çç

ö

ø
÷÷

x2 + y2

-4Dt ， (5)

式中： C( )x,y,t 为平面内点 ( )x,y 在 t 时刻

的交通强度； Q 为交通事故附加交通量； D
为 城 乡 接 合 部 位 置 相 关 参 数 ； 时 间

t∈ ( )0,T ，当 t=T 时，辐射达到最大范围。

假设 D 是交通量、土地利用多样性指

数、道路等级、车型比例、车道数五项指标

的一次函数，用层次分析法对各项指标的权

重进行确定，得出

D(r,α) = ( )X1,X2,X3,X4,X5 ， (6)

式中： r 为距原点的距离； α 为所求方向与

模型定义 x 轴的夹角； X1 为交通量， X2 为

土地利用多样性指数， X3 为道路等级， X4

为车型比例， X5 为车道数。

根据模型需要，运用层次分析法，发放

30份打分表格，进行专家打分，汇总意见后

反复3次，最终统计综合分析建立 D(r,α) 的判

断矩阵

A=

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
1 1 4 1 6 1 2 4
4 1 1 2 4 7
6 2 1 4 4
2 1 4 1 4 1 3

1 4 1 7 1 4 1 3 1

. (7)

计 算 矩 阵 A 的 最 大 特 征 值

λmax = 5.158 579 773，该特征值对应的特征向量

X = { }x1,x2,x3,x4,x5 = {0.45,1.67,2.25,0.61,

}0.23 ，对特征向量进行归一化处理得

{ }x1,x2,x3,x4,x5 = { }0.08,0.32,0.44,0.12,0.04

则 CR= ( )λ- n /( )n- 1 = 0.036 9 ，根据资料

查知 5 阶平均一致性指标 RI= 1.12 , 故

CI=CR/RI= 0.035 < 0.1 ，表明 A 通过了一

致性检验。

则 D(r,α) 的函数式可列为 D(r,α) = 0.08x1

+0.32x2 + 0.44x3 + 0.12x4 + 0.04x5 ，根据事故

发生地点的不同 xi ∈ [ ]0, 1 ，影响因素 xi 对

事故的影响程度越大值越趋近1，反之其值越

趋近于0。代入事故点的数据即可求出 D(r,α) 。

在任意方向 α ，当 α 是定值，那么 D(r,α)

只与 r 有关， r 是随时间变化的函数，所以

D(r,α) 也是随时间 t 变化的。化简模型，将公

式(5)平面模型化成每个 α 方向上的线模型

C( )r,t = Q
4πDαT

expæ
è
ç

ö
ø
÷

r 2

-4Dαt
. (8)

在交通事故没有消散前的任意时刻，处

于辐射圈内边缘的点即 r- 处的交通密度接近

阻塞密度 kj ，外边缘点 r+ 处为上游来车方向

的交通密度 k2 。交通处于平衡状态，若要保

证在 r 处平衡，随着时间 t 增大， r 必须增

大，那么在 r 处就是密度从 k2 变为 kj 的过

程。将 kj 代入公式(8)化简得到 α 方向辐射距

离随时间变化函数

rα( )t = 4Dαt ln
Q

4πDαTkj

， (9)

在式中令 t=T ，则求出 rα 方向上的最大辐

射范围。

33..22 消散过程消散过程

消散过程和扩散过程非常相似，都是从

事故点开始，逐渐向上游传播。只是两者发

生的原因不同，扩散过程是由于停车波造成

的，而消散过程是由于消散波引起的。那么

在 α 方向的消散半径 dα ，应用扩散模型得

到 dα( )t = 4Dαt ln
Q

4πDαTkj

, t∈ ( )T1,T ，参
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数 Da 可用最小二乘法方式确定。模型说

明，当 ra( )T = da( )T 时事故消散完毕，但是

由于时间 T 是最晚消散方向，其他方向上

t<T 时，有 rβ( )t = dβ( )t ，此后两列波都消

失，对交通不产生影响。

44 实例验证实例验证

44..11 模型验证模型验证

为检验所建立模型在实际中的效果，本

文选取昆明市兴呈路路段上一起交通事故，

根据模型计算此交通事故的影响范围。该

路段基本信息及交通事故相关信息如表 3

所示。

为求出事故最大的影响辐射范围，取

t=T ，将已有数据代入公式(9)得到：

rα( )t = 4Dα ln 1 350
4πDα120

. (10)

Da 是与事故发生地的交通量、土地利

用多样性指数、道路等级、车型比例、车道

数五项指标有关的一次函数，在不同的地区

或地点都是不同的。上述模型 xi ∈ [ ]0, 1 ，

因本次事故点发生在城乡接合部，根据其自

有特性取值为： x1= 0.3, x2 = 0.3, x3 = 0.4,
x4 = 0.3, x5 = 0.2。则可求出 Dα = 0.34 ，代入

公式(10)求出此次事故的辐射范围为1.15 km。

根据对本次事故的实地踏勘调查，发现该事

故的实际影响辐射范围为 1.20 km，与本文

所建立的模型计算结果误差为 0.05 km，验

证了模型的可行性。

44..22 软件模拟软件模拟

在所建立模型的基础上，本文基于VB

平台开发了道路交通事故辐射范围分析系

统，该系统可显示道路交通事故发生后在时

间和空间的辐射情况，有助于提高交通事故

处理及出警的效率和管理。本文以表 3所给

事故数据，由软件得出事故的发生地点及影

响范围随时间的变化(见图5和图6)。此次事

故分析可验证本文建立的道路交通事故辐射

范围模型及分析系统是实用、有效的。

交通事故辐射范围软件可以用于交警监

管系统，当交通事故发生时预测事故影响范

围，并通过信息平台向事故影响区域道路使

用者提供信息，避免更多车辆涌入该区域，

出现大面积的交通拥堵。该软件提升后也可

加入道路使用者系统，让道路使用者直接获

知事故影响区域，以便选择绕行其他道路。

55 结语结语

本文以重力模型为基础，构建了城乡接

合部影响带理论模型，给出城乡接合部带宽

的计算方法。在基于烟羽模型的基础上构建

道路交通事故辐射范围模型，确定交通事故

在时间和空间上的动态影响范围。运用实例

道路
等级

次干路

设计车速/
(km·h-1)

40

交通量/
(pcu·h-1)

1 350

交通密度/
(pcu·km-1)

120

事故
等级

一般

持续时间/
h

1

事故
类型

车车
相撞

表3 兴呈路案例相关数据

Tab.3 Accidents data on Xingcheng Road

图5 事故区域显示

Fig.5 Accident area

图6 事故辐射范围

Fig.6 Impact area of accidents
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数据验证了模型的可行性，基于VB平台开

发了城乡接合部交通事故辐射范围分析系

统，该系统可显示道路交通事故发生后在时

间和空间的辐射情况，有助于提高城乡接合

部交通事故处理效率，对于提高城乡接合部

的道路交通安全具有重要意义。本文研究的

事故辐射范围模型参数的选择尚存一定主观

性。事故辐射范围分析系统可进一步完善和

深化，并且可将地理信息系统(GIS)引入，

增强对历史数据的处理与分析，进一步提高

预警能力。
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