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摘要：针对高速公路智慧扩容事故场景下应急车道管控方式单一、事故分级与控制策略衔接不足的问题，提出一种面向事故

分级的应急车道动态控制方法。综合人员伤亡、交通影响和次生风险构建事故严重性指数，采用专家打分确定权重，并基于

模糊 C 均值聚类得到四级事故阈值为 0.383、0.765、1.169。在此基础上，建立事故等级、事故位置与应急车道控制方式之

间的对应关系，并利用 SUMO 对常闭、常开和分级动态控制策略进行对比。结果表明，Ⅰ级主车道事故中，分级动态控制

较常闭策略平均速度提高 6.22%；Ⅰ级应急车道事故中，较常开策略平均速度提高 14.26%，最大排队长度降低 93.33%；Ⅱ

级事故中，救援延误降低 86.66%；桥梁事故中，救援延误较常开策略降低 98.81%。研究结果可为智慧扩容条件下高速公

路事故场景应急车道分级管控提供参考。 
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Abstract：To address the problems of undifferentiated emergency lane control and insufficient coordination 

between accident classification and control strategies under expressway intelligent capacity expansion, a dynamic 

emergency lane control method based on accident classification is proposed. An accident severity index is 

constructed by considering casualties, traffic impact, and secondary risk. Indicator weights are determined using 

an expert scoring method, and accident severity index thresholds of 0.383, 0.765, and 1.169 are obtained through 

fuzzy C-means clustering. On this basis, the relationship among accident grade, accident location, and emergency 

lane control mode is established. SUMO is then used to compare the always-closed, always-open, and graded 

dynamic control strategies. The results show that, in a Level-I main-lane accident, the graded dynamic control 

strategy increases the average speed by 6.22% compared with the always-closed strategy. In a Level-I 

emergency-lane accident, compared with the always-open strategy, it increases the average speed by 14.26% and 

reduces the maximum queue length by 93.33%. In a Level-II accident, rescue delay is reduced by 86.66%. In a 

bridge accident, rescue delay is reduced by 98.81% compared with the always-open strategy. The results can 

provide a reference for graded emergency lane control in expressway accident scenarios under intelligent capacity 

expansion. 
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在智慧交通背景下，动态开放应急车道逐渐成为高速公路智慧扩容的一种重要方式。这里所说的智慧

扩容，主要是指在不新增道路资源的条件下，根据交通运行状态对应急车道进行开放或关闭，以提高既有

道路的使用效率[21-22]。但交通事故或突发事件发生后，应急车道的作用会发生变化。应急车道一方面可以

缓解主线交通压力，另一方面又需要保障救援车辆通行，其使用方式会直接影响事故处置和道路运行安全。

高速公路事故发生后，道路通行能力通常会在短时间内下降，拥堵也容易向上游扩散，并进一步影响救援

车辆到达和现场处置[19]。在桥梁、山区等空间受限或风险较高的路段，事故影响更容易被放大，这类路段

对应急车道管控的及时性和针对性也提出了更高要求[3,9]。 

围绕高速公路事故情景下的交通运行调控与应急车道管理，现有研究主要集中于应急车道功能利用、

事故条件下交通运行特征、事故分级与风险评估，以及数据驱动管控方法等方面。应急车道管控研究已由

单纯的开放效果分析，逐步延伸至动态启用、时空优化和主动控制。史玉婷等[1]提出虚拟应急车道管理策

略，刘强等[2]基于现场试验分析了应急车道开放对断面通行能力的改善作用；刘国庆、孙广林[11]对紧急启

用模型进行了综述，归纳了启用判据与建模方法；唐进君等[6]结合 Kriging 代理模型与遗传算法优化应急

车道开放时序和空间范围，说明管控策略设计会直接影响效率与安全表现。与此同时，基于拥堵预测、目

标检测和交通状态识别的应急车道启闭决策也逐渐受到关注[12,18]。 

事故条件下的交通运行研究，主要关注拥堵变化、瓶颈通行能力和交通组织方式。Pan 等[14]分析了瓶

颈区拥堵形成、消散及动态排放过程。De Luca 等[15]采用聚类方法划分危险区，并用来描述事故影响范围。

卢胜聪等[8] 提出事故条件下的分级限速策略，并验证了该策略对事故区域运行状态的改善作用。单晶[13]

从非常态路网协同管控角度，讨论了多种管控措施联合使用的问题。在事故分级与严重性评估方面，相关

研究也已有一定基础。龚鹏飞[4]基于层次分析法构建了交通突发事件应急响应分级模型，Wang 等[7]采用两

级模糊综合评价方法对事故严重性进行预测，程新颖[9]围绕山区高速公路，开展了事故多发段识别与安全

等级划分研究。随着数据获取与智能分析能力提升，复杂网络、多源信息融合、风险场建模及轨迹规划等

方法也被用于事故成因分析、分类识别和运行风险刻画[5,10,16-18,20]。总体来看，现有研究已经为应急车道管

控、事故条件下交通运行分析和事故分级评估提供了一定基础。但这些研究中，事故分级结果与具体控制

策略之间的衔接仍不够直接。已有成果更多关注应急车道启用条件、交通改善效果或事故风险预测，对事

故发生后如何根据等级和位置调整应急车道控制方式的讨论还不充分。桥梁等高风险路段的差异化控制，

也仍有进一步研究的空间。 

因此，本文面向高速公路事故后的应急车道管控需求，结合人员伤亡、交通运行影响及潜在次生风险，

构建事故严重性指数，并引入模糊 C 均值聚类方法完成事故分级。在此基础上，建立事故等级、事故发

生位置与应急车道控制方式之间的对应关系，形成事故点应急车道上下游开放、上游封控下游开放及上下

游关闭等分级动态控制规则，同时将桥梁等高风险路段纳入从严管控范围。进一步依托交通仿真平台构建

多类事故场景，对比应急车道常闭、常开与分级动态控制策略的运行表现，从交通效率与救援保障两个方

面进行综合评价，为事故条件下应急车道分级管控提供参考。 

1 事故分级与应急车道动态控制方法 

1.1 事故严重性指数构建 

事故发生后，其影响并不只体现在道路通行能力下降，还与人员伤亡情况及次生风险扩散有关。仅以

单一指标判断事故程度，难以反映事故对交通运行、救援处置和现场安全造成的综合影响。为此，构建事



故严重性指数 S，用于对不同事故情形下的综合影响进行量化： 

1 1 2 2 3 3S F F F  = + +  (1) 

式中：
1F 为人员伤亡函数，

2F 为交通影响函数，
3F 为次生风险函数；

1 、
2 、

3 分别表示三个维度的

权重。 

人员伤亡函数用于表征事故后果的直接严重程度，按伤亡情况取值： 

1

0

1

2

F




= 



，无死亡

，有伤员

，有死亡

 (2) 

交通影响函数用于反映事故对道路通行能力的削弱程度。考虑到本文后续采用仿真样本开展事故分级，

故根据事故工况与无事故工况下的下游断面流量变化计算： 
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式中：
0q 为无事故工况下的断面流量，

aq 为事故工况下的断面流量。当事故导致断面通行能力下降时，
2F

随之增大。 

次生风险函数
3F 用于刻画事故发生后可能引发二次事故或扩大事故影响的潜在风险，次生风险评估赋

值依据综合考虑《公路交通应急抢通技术规程》、《危险货物道路运输安全管理办法》及相关研究成果，

并结合高速公路桥梁事故应急处置经验进行确定。 

表 1  次生风险函数赋值方法 

Tab.1  Assignment Method of Secondary Risk Function 

风险情形 赋值分数 

普通路段 0 

存在起火风险、视线严重受限等情况 0.5 

事故发生于桥梁等空间受限路段 0.8 

涉及危化品、易燃易爆物等高风险情形 1.0 

为确定三个指标在事故严重性评价中的相对权重，聘请相关领域专家进行打分并结合层次分析法，采

用 1—9 标度对各指标进行两两比较，并构造判断矩阵。人员伤亡直接对应事故后果，重要性高于交通影

响；交通影响反映事故对道路运行状态的直接扰动，重要性高于次生风险；人员伤亡相对于次生风险的重

要性差异更明显。由此构建判断矩阵 A： 
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采用和积法计算权重，并进行一致性检验，得到指标权重向量W ： 

( ) ( )1 2 3, , 0.633,0.260,0.107
T T

W   = =  (5)  

判断矩阵最大特征根为
max 3.039 = ，一致性指标 . . 0.019C I = ，一致性比例 . . 0.033 0.1CR =  ，满足一

致性要求。 

因此，事故严重性指数可表示为： 



1 2 30.633 0.260 0.107S F F F= + +  (6) 

1.2 基于模糊 C 均值聚类的事故分级 

事故严重性指数 S 为连续变量，还需进一步确定其与事故等级之间的对应关系。考虑到智慧扩容条件

下可直接用于分级分析的同口径事故样本较少，基于 SUMO 构建事故情景样本，并据此开展聚类分级。 

为保持分级样本与后续管控策略仿真场景的一致性，样本仿真中将基础交通流量统一设为 3600 veh/h。

根据事故占道位置、邻近车道扰动程度、车型组成变化及车流随机性，共构建 200 组事故情景样本，样本

场景主要对应单向 2 条主车道加 1 条应急车道的高速公路基本路段，事故影响情形包括应急车道受阻、

主车道受阻及不同邻近车道扰动组合，车型组成和随机车流用于反映同类事故在不同交通组成和车流扰动

下的运行差异。上述样本用于计算交通影响函数
2F ，再依据样本对应的

1F 、
2F 和

3F 取值，计算事故严重

性指数 S，为与《公路交通突发事件应急预案》中的公路交通突发事件响应体系保持一致，将聚类数设定

为 4，采用模糊 C 均值聚类方法对 200 组事故严重性指数样本进行分级。其目标函数为： 
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式中：N 为样本数，c 为聚类数，uij为第 i 个样本隶属于第 j 类的隶属度，Si为第 i 个事故样本的严重性指

数，vj 为第 j 类聚类中心，m 为模糊加权指数。聚类数 c 取 4，模糊加权指数 m 取 2，最大迭代次数设为

100，收敛阈值取 10-5。聚类完成后，按照聚类中心由小到大的顺序，将其依次对应为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ

级事故。以相邻聚类中心的中点作为等级分界值，得到事故严重性指数的分级阈值，结果见表 2。 

表 2  模糊 C 均值聚类结果及事故等级阈值 

Tab.2  Fuzzy C-Means Clustering Results and Accident Severity Grade Thresholds 

事故等级 聚类中心 严重性指数区间 样本数 

Ⅰ级 0.0446 0 0.383S   80 

Ⅱ级 0.7216 0.383 0.765S   40 

Ⅲ级 0.8091 0.765 1.169S   40 

Ⅳ级 1.5285 1.169S   40 

进一步计算聚类有效性指标，模糊划分系数（FPC）为 0.9926，Xie-Beni（XB）指数为 0.0378。FPC 

越接近 1 表明样本隶属关系越清晰，XB 越小表明类内聚集性和类间分离性越好，说明聚类结果具有较好

的区分度，聚类过程在 12 次迭代后满足收敛条件。整体来看，各类样本归属较为明确，所得阈值可用于

后续事故等级识别与应急车道分级控制。 

1.3 事故等级与应急车道分级控制策略 

事故发生后，应急车道的功能不是固定的。当事故发生于主车道且未占用应急车道时，应急车道仍具

备临时通行条件，适当开放可以分担主线交通压力；当事故发生于应急车道时，若继续维持常开，车辆会

不断进入事故影响区，容易增加并道冲突和局部排队；当事故等级提高，救援、清障和现场处置需求增强

时，应急车道又需要优先作为救援通道和作业空间使用。 

因此，应急车道控制不能只依据事故等级确定，还需兼顾事故发生车道位置，并结合事故发生后的应

急处置需求和通行效率进行判断。对于Ⅰ级事故，若事故发生在主车道，应急车道可用于分流；若事故发生

在应急车道，则应关闭事故点上游入口，防止后续车辆继续进入事故区域。对于Ⅱ级事故，救援和清障需



求已经开始增强，应急车道需要在交通疏解和救援保障之间进行协调。对于Ⅲ级及Ⅳ级事故，应急车道不

宜继续作为社会车辆通行空间，而应优先保障救援车辆通行、清障作业和风险隔离。 

桥梁等高风险路段需要单独考虑。由于桥梁路段空间受限，车辆疏散、救援停靠和清障作业条件均弱

于普通路段，一旦事故影响扩大，处置难度会明显增加。因此，桥梁事故应按照从严原则处理，同等级事

故下控制策略应向更保守的状态调整。 

根据事故等级和事故发生位置，本文将应急车道控制方式归纳为三类：上下游开放、上游封控下游疏

导和上下游关闭。其中，上下游开放适用于事故未占用应急车道、救援需求较低的场景；上游封控下游疏

导适用于事故发生于应急车道或需要兼顾救援通行的场景；上下游关闭适用于事故等级较高、救援保障或

风险隔离需求较强的场景。具体控制规则见表 3。 

表 3  事故分级控制规则 

Tab.3  Accident classification control rules 

事故等级 事故位置 决策输出（应急车道状态） 决策逻辑 

Ⅰ级 主车道 上下开 事故未占用应急车道，可发挥分流作用 

Ⅰ级 应急车道 上关下开 关闭上游入口，防止车辆继续进入事故点； 

下游开放用于疏导已进入车辆 

Ⅱ级 任意 上关下开 兼顾交通疏解与救援保障，限制上游车辆进入事故影响区 

Ⅲ级及Ⅳ级 任意 上下均关 应急车道优先用于救援通行、清障作业和风险隔离 

表 3 中，上关下开表示关闭事故点上游应急车道入口，同时保持事故点下游应急车道开放，用于疏导

已进入车辆；上下均关表示事故点上下游应急车道均不再作为社会车辆通行空间，而优先服务救援车辆、

清障车辆和现场安全作业。对于桥梁等高风险路段，本文按照从严原则处理，控制策略按Ⅲ级及以上事故

执行。 

在具体控制过程中，当需要关闭事故点上游应急车道时，在事故点上游约 1 km 范围内设置预警和车

辆诱导，引导已进入应急车道的车辆逐步并回主线；在事故点上游约 500 m 处关闭应急车道入口，限制后

续车辆继续进入事故影响区。事故点下游应急车道在满足安全条件时保持开放，用于疏导已进入车辆，减

少事故点附近滞留。 

1.4 评价指标 

为比较不同应急车道控制策略的运行效果，本文从交通运行效率、排队扩散和救援保障三个方面选取

评价指标，包括平均速度、流量—速度关系、最大排队长度和救援延误时间。 

平均速度用于反映事故发生后路段整体运行状态。仿真过程中，统计各时刻路段内车辆的平均运行速

度，并绘制速度—时间变化曲线，用于比较不同策略下交通状态的恢复过程。 

最大排队长度用于描述事故影响向上游扩散的程度。本文根据仿真中停车或低速车辆数量估算排队长

度，其表达式为： 

( ) ( )q q qL t N t l=   (8) 

式中： ( )qL t 为 t 时刻排队长度； ( )qN t 为该时刻处于排队状态的车辆数； ql 为单车折算排队间距。最大排

队长度为仿真时段内各时刻排队长度的最大值： 

( ),max maxq qL L t=  (9) 

流量—速度关系用于分析不同策略下断面通行能力与运行速度之间的对应变化。为比较不同控制策略

下交通流状态和通行能力差异，采用 Greenshields 基本图对仿真输出数据进行拟合： 

1f

j

k
v v

k

 
= − 

 
 

 (10) 



式中：v为交通流速度； fv 为自由流速度；k为交通流密度； jk 为阻塞密度。根据交通流基本关系 q kv= ，

可得到流量—速度关系： 

2j

j

f

k
q k v v

v
= −  (11) 

式中：q为断面流量。该拟合主要用于辅助比较不同策略下交通流状态变化，不作为单独的理论模型展开。 

为分析不同应急车道控制策略对应急救援效率的影响，引入救援延误时间作为评价指标，将其定义为

实际到达时间与理想畅通条件下最短到达时间之间的差值。考虑到救援车辆在不同路段及交通状态下的运

行速度存在差别，进一步引入交通密度参数，用以刻画拥堵程度对应急响应过程的影响。 

0

1
=

( , )

L
L

T dx
V x V

−延误

应急 最大

 

(实际耗时-最快耗时) 

(12) 

式中： x代表路段上的位置，  代表交通密度/拥堵程度， L是救援起点到事故点的道路长度, ( , )V x 
应急

表

示不同位置、不同拥堵程度下，实际开的速度，V
最大

为道路最大行驶速度。 

2 仿真场景与参数设置 

2.1 仿真路网与交通流输入 

仿真道路选取长度为 10 km 的单向高速公路基本路段，设置 2 条主车道和 1 条应急车道，用于模

拟事故发生后主线车道与应急车道之间的通行组织关系。道路设计限速设为 100 km/h，各车道采用统一基

础限速，车辆实际运行速度由车辆类型参数、跟驰模型、换道行为及局部交通状态共同决定。事故点设置

在距起点 5 km 处，以保证事故点上下游均具有足够的排队形成和疏散空间。 

交通流输入采用分时段方式，以反映高峰时段交通需求的波动。0—1200 s、1200—2400 s 和 2400—

3600 s 三个时段内的输入交通为 3600 veh/h。车辆类型包括小客车和大车两类，大车比例设为 15%。小客

车最大速度取 100 km/h，大车最大速度取 80 km/h。仿真步长取 1 s，仿真总时长为 3600 s。为降低随机

发车及车辆行为随机性对结果的影响，各事故场景在相同路网、交通流和控制策略条件下分别设置 5 组

随机种子，取 seed=1、2、3、4、5 进行重复仿真，后续评价指标取 5 次仿真结果的平均值。基础输入参

数见表 4。 

表 4  SUMO 仿真基础输入参数 

Tab.4  Basic Input Parameters of SUMO Simulation 

参数名称 设置值 说明 

基本路段长度 10 km 用于Ⅰ级、Ⅱ级事故基本路段仿真 

桥梁路段长度 2 km 用于桥梁高风险事故补充场景 

车道组成 2+1 单向 2 条主车道+1 条应急车道 

道路设计限速 100 km/h 作为路网基础限速参数 

交通流输入 3600 veh/h 单向总交通流量 

大车比例 15% 用于反映车辆组成对交通运行的影响 

小客车最大速度 100 km/h 对应 car 车辆类型 

大车最大速度 80 km/h 对应 truck 车辆类型 



仿真步长 1 s 保证车辆跟驰和换道过程连续 

仿真时长 3600 s 用于观察事故影响形成和恢复过程 

事故发生时刻 600 s 事故注入时刻 

事故位置 距起点 5 km 保证事故点上下游均有影响传播空间 

事故处置时间 2700 s 对应事故处置及救援通行过程 

上游预警距离 1 km 用于动态策略下提前诱导车辆变道 

上游封控距离 500 m 用于限制车辆继续进入事故影响区 

随机种子 seed 1、2、3、4、5 用于多次重复仿真，降低随机性影响 

2.2 事故场景设置 

将前文提出的应急车道分级控制规则转化为 SUMO 仿真中的具体控制逻辑。仿真设置应急车道常闭、

应急车道常开和分级动态控制三类策略。其中，常闭策略下应急车道不向社会车辆开放；常开策略下应急

车道持续允许车辆通行；分级动态控制策略根据事故等级和事故发生位置，对事故点上下游应急车道采取

开放、封控或疏导措施。 

动态控制过程中，当事故点上游应急车道需要封控时，在事故点上游约 1 km 处对已进入应急车道的

车辆进行变道引导，并在上游约 500 m 处关闭应急车道入口，限制新增车辆进入事故影响区；事故点下

游应急车道在满足安全条件时保持开放，用于疏导车辆并保障救援通行。 

为增强不同策略之间的横向可比性，仿真在Ⅰ级事故、Ⅱ级事故和桥梁高风险事故场景下均设置常闭、

常开和分级动态控制三种策略进行比较。各策略对比时，基础路网、交通流输入、车辆组成、事故位置、

事故发生时刻和处置时间保持一致，仅改变应急车道控制方式。 

3 仿真设计与结果分析 

从交通运行效率与救援保障两个维度，对比应急车道常闭、常开与分级动态控制三种策略下的交通运

行表现。选取流量时序变化、速度演变特征、最大排队长度及救援延误时长等作为评价指标。由于不同事

故等级下应急车道功能定位存在差异，仿真部分选取Ⅰ级、Ⅱ级及桥梁事故场景开展对比分析。 

Ⅰ级事故的影响范围相对有限，通行效率是主要考虑因素。常闭策略属于较保守的控制方式。为分析应

急车道开放对主线运行效率的影响，Ⅰ级事故场景主要对比常闭策略与分级动态控制策略。 

Ⅱ级事故中，通行效率和救援保障之间的矛盾更加明显。常开策略可以在短时间内提高通行能力，但

也可能影响救援车辆通行。因此，Ⅱ级事故场景主要对比常开策略与分级动态控制策略，用于分析动态控

制在保障救援通行条件下的运行效果。 

Ⅲ、Ⅳ 级事故现场风险更高、处置需求更强，应急车道需优先保障救援通行、清障作业与风险隔离，

管控目标以安全保障为主。该等级下，分级动态控制的决策逻辑与常闭策略趋于一致；若再与常开策略进

行效率对比，虽然可以体现短时通行差异，但不符合高等级事故救援优先、安全优先的处置原则。因此，

Ⅲ、Ⅳ 级事故仅在管控规则中明确其保守控制逻辑，不再单独开展仿真对比。桥梁路段受空间条件与风

险扩散特征影响，管控原则更为保守，可用于补充验证高风险场景下分级动态策略的运行效果，后续随着

道路智慧扩容的运营，可以结合采集道路真实数据，延伸开展专项分析。 

为比较各管控策略的运行效果，采用相对改善率表征分级动态策略相较于对照策略的变化幅度。Ⅰ 级

事故风险较低，重点检验分级动态策略相较于常闭策略释放应急车道通行功能的改善效果，因此以常闭策



略为基准；Ⅱ 级事故需兼顾通行效率与救援保障，重点检验分级动态策略相较于常开策略对救援通行的改

善效果，以常开策略为基准；桥梁事故属于高风险情景，需同时考察其相较于常闭和常开策略的运行差异，

因此分别以常闭和常开策略为基准。相对改善率按式 (13) 计算： 

100%
d b

b

X X

X


−
=   (13) 

式中： 为相对改善率；
dX 为分级动态策略指标值；

bX 为基准策略指标值。平均速度、最大通行能力等

正向指标对应提升率，最大排队长度、救援延误等负向指标对应降低率。 

3.1 不同事故场景下运行状态对比 

为比较不同事故场景下三种策略的运行状态变化，图 1—图 4 分别给出了速度变化、流量—速度关系

及排队或救援指标对比。图 1 中，常闭策略速度水平整体低于常开和分级动态控制，流量—速度拟合结果

也显示开放应急车道后断面通行能力有所提高，说明当事故未占用应急车道时，应急车道可以发挥分流作

用。图 2 中，事故发生于应急车道后，常开策略速度下降更明显，最大排队长度也明显增大；分级动态控

制在事故发生后虽有短时波动，但随后速度恢复较快，流量—速度关系和排队结果均优于常开策略。图 3

中，常开策略虽然具有一定通行能力，但救援延误明显增加，分级动态控制在速度恢复、排队控制和救援

保障方面表现更均衡。图 4 中，桥梁事故下常开策略受影响最明显，事故解除后速度较快回升，主要与前

期积压车辆集中释放有关；分级动态控制的速度、排队和救援延误整体接近常闭策略，体现出桥梁高风险

场景下偏保守的控制特点。 
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图 1 Ⅰ级主车道事故场景下三种策略运行状态对比 

Fig.1 Comparison of operating states under three strategies in level I accident scenario 
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(a) 平均速度—时间变化 (b) 流量—时间变化 (c) 最大排队长度对比 

图 2 Ⅰ级应急车道事故场景下三种策略运行状态对比 

Fig.2 Comparison of operating states under three strategies in level I emergency lane accident scenario 
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图 3 Ⅱ级事故场景下三种策略运行状态对比 

Fig.3 Comparison of operating states under three strategies in level II accident scenario 

0 1000 2000 3000

30

45

60

75

速
度
/(
km
/h
)

时间/s

 常闭
 常开
 动态

 

0

100

200

300

400

500

最
大

排
队

长
度

/m

 排队长度
 救援延误

常闭策略 常开策略 动态策略
0

200

400

600

救
援

延
误

时
间

/s

 

(a) 平均速度—时间变化 (b)最大排队长度与救援延误时间的对比 

图 4 桥梁高风险场景下三种策略运行状态对比 

Fig.4 Comparison of operating states under three strategies in bridge high-risk scenario 

3.2 评价指标与改善率分析 

表 5 汇总了各事故场景下的平均速度、最大排队长度和救援延误时间。Ⅰ级主车道事故中，分级动态

控制和常开策略的平均速度均高于常闭策略，说明事故未占用应急车道时，开放应急车道可以改善通行效

率。Ⅰ级应急车道事故中，分级动态控制的平均速度最高，最大排队长度明显低于常开策略，说明上游封控

能够减少事故点附近车辆聚集。Ⅱ级事故中，动态控制在保持较高运行速度的同时降低了救援延误。桥梁

事故中，动态控制整体效果接近常闭策略，并明显优于常开策略。整体来看，分级动态控制可以根据事故

等级和事故发生位置，在交通疏解与救援保障之间进行调整。 

表 5  不同事故场景下三种控制策略评价指标对比 

Tab.5  Comparison of evaluation indicators under different scenarios 

事故场景 控制策略 平均速度/(km/h) 最大排队长度/m 救援延误/s 

 

Ⅰ级主车道事故 

应急车道常闭 57.056 352.5 — 

应急车道常开 60.602 570 — 

分级动态控制 60.602 570 — 

 

Ⅰ级应急车道事故 

应急车道常闭 63.614 0.0 — 

应急车道常开 58.332 270.0 — 

分级动态控制 66.650 118 — 

 

Ⅱ级事故 

应急车道常闭 63.577 0 3.151 

应急车道常开 56.558 435 929.351 



 

 

 

 

 

计算相对改善率后可以看出，分级动态控制在不同事故场景下的作用并不相同。Ⅰ级主车道事故中，事

故没有占用应急车道，分级动态控制较常闭策略平均速度提高约 6.22%。这说明应急车道在低等级主车道

事故中可以发挥分流作用。Ⅰ级应急车道事故中，动态控制较常开策略平均速度提高约 14.26%，最大排队

长度降低约 93.33%。这说明“上关下开”可以减少车辆继续进入事故点附近，对排队扩散有明显抑制作用。

Ⅱ级事故中，动态控制在保持较高运行速度的同时，使救援延误时间较常开策略降低约 86.66%，最大排队

长度降低约 93.79%。这说明动态控制可以同时兼顾交通疏解和救援保障。桥梁高风险事故中，动态控制

较常开策略平均速度提高约 68.61%，救援延误时间降低约 98.81%。其整体运行状态接近常闭策略，说明

高风险场景下应急车道控制更应偏向救援保障和安全处置。 

3.3 适用范围与参数影响说明 

需要说明的是，本文提出的分级动态控制策略并非适用于所有高速公路事故场景，其应用效果与道路

条件和交通运行状态有关。本文仿真的基础条件为单向 2 条主车道加 1 条应急车道，交通流量为 3600 

veh/h，大车比例为 15%，事故点位于路段中部，且事故点上下游均具有一定的车辆疏散空间。在这一条

件下，分级动态控制能够较清楚地反映事故等级、事故位置与应急车道功能切换之间的关系。 

从适用范围看，该策略更适合用于应急车道连续、具备交通检测和信息诱导条件的高速公路基本路段。

交通需求不同，策略效果也会不同。当交通需求较低时，主线车道本身还有一定通行空间，应急车道开放

带来的改善可能不明显。当交通需求接近瓶颈通行能力时，应急车道动态开放的疏导作用会更明显，但救

援通道被占用的风险也会增加。车辆组成也会影响运行效果。大车比例升高后，车辆换道扰动会增多，交

通流恢复难度也会加大。对于应急车道宽度不足、连续性较差，或者事故靠近出入口、瓶颈区的情况，不

适于直接套用本文仿真结果，还需要结合具体道路条件和现场管控要求进行判断。 

4 结论 

采用面向事故分级的应急车道动态控制方法，对智慧扩容条件下高速公路事故场景中的应急车道管控

问题进行了研究，得到以下结论： 

1) 应急车道在事故条件下并不只承担单一通行功能。事故未占用应急车道时，可用于交通疏解；事故

发生于应急车道或救援需求增强时，应转向救援保障和现场处置。基于此，本文建立了事故等级、事故位

置与应急车道控制方式之间的对应关系。 

2) 仿真结果表明，分级动态控制能够根据事故场景调整应急车道状态。Ⅰ级主车道事故中，动态控制

与常开策略均能改善运行速度；Ⅰ级应急车道事故中，动态控制较常开策略平均速度提高 14.26%，最大排

队长度降低 93.33%；Ⅱ级事故中，救援延误较常开策略降低 86.66%。 

3) 桥梁高风险事故中，常开策略不适用于持续通行组织，容易加重运行扰动和救援延误。分级动态控

制较常开策略平均速度提高 68.61%，救援延误降低 98.81%，说明高风险路段下应急车道控制应更偏向救

援保障和安全处置。后续仍需结合不同交通流、大车比例和事故位置进一步验证。 

分级动态控制 67.477 27 123.951 

 

桥梁事故 

应急车道常闭 64.491 13.5 3.723 

应急车道常开 37.714 483 530.323 

分级动态控制 63.589 27 6.323 
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