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城市过江通道施工期交通影响分析
———以橘子洲大桥为例

谢冰1,史晓琼1,薛浩楠2

(1.湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410008;2.新疆交通规划勘察设计研究院)

摘要:城市过江通道在高峰期极易造成拥堵,严重影响周边路网的运行效率,已成为城市

交通的瓶颈之地。针对过江通道在施工期间会增加路网的交通负荷,提出一种过江通道施工

期交通影响分析思路和方法。首先结合路阻函数和干道合围法确定交通影响范围,其次运用

手机信令分析方法获取车流 OD分布,识别主要分流通道与分向分流比例。然后计算由于施

工需向周边通道分流转移的交通量,根据通行能力和现状饱和度获得周边通道的剩余交通容

量。接着预测转移交通量在路网上的分配情况,对比分流前后的路网饱和度。最后对橘子洲

大桥施工项目展开实例研究,调查橘子洲大桥周边路网设施和交通运行现状,基于既有施工

封闭方案进行交通影响分析。结果表明:夜间半幅和整幅封闭方案下的路网整体运行较顺

畅,交通影响可接受;日间整幅封闭机动车道方案下的周边过江通道均为超饱和状态,交通影

响不可接受;24h半幅封闭人行道方案下的部分疏解通道接近饱和状态,其他道路交通压力

增长不明显;实施“三桥两隧”限行方案后的橘子洲大桥周边通道交通压力得到明显缓解,饱
和度较限行前大幅度降低,整体运行较为顺畅。
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　　对于沿江发展的城市,完善的过江通道是跨江发

展的重要保障。随着机动化和城市化的不断推进,过
江车辆急剧增加,高峰时期过江通道的拥堵会严重影

响整个路网的运行效率,目前已成为城市交通的瓶颈

之地。此外,建设年限较早跨江大桥的桥面铺装还出

现了不同程度的病害,影响了行车安全性与舒适性。
为提升桥梁的通行能力,缓解城市交通拥堵,减少后期

养护成本,对过江通道进行提质改造迫在眉睫。过江

通道在施工期间会迫使出行者绕行至其他通道过江,
增加了影响区域内路网的交通负荷,因此有必要对施

工期过江通道对周围道路交通的影响进行分析。
目前中国对于过江通道施工期交通影响分析的研

究尚处于起步阶段,关于大型市政工程施工交通影响

分析的研究大多是围绕城市道路或轨道交通。Arash
Olia等提出采用车联网信息系统实现车辆与基础设

施之间的互联互通,可避免车辆行驶至施工区域;

AhmedAI-Kaisy等统计了加拿大多伦多市加丁纳

高速公路上的大量交通流数据,发现施工区路段的通

行能力存在显著差异;王志强等针对城市高架道路,提

出了不同施工过程的交通组织方法,并应用到武汉市

二环线施工项目中,达到了预期的效果;王东炜等基于

系统可靠度的思想,提出了地铁施工期间的路网可靠

度算法,并以郑州地铁2号线为例进行分析。针对城

市过江通道施工的研究较少,使得现在往往依靠管理

者的经验来制定过江通道的施工和交通组织方案,普
遍以定性为主,存在着主观性,缺少相关的定量研究。
已有的研究主要是侧重于提出过江通道施工期的交通

组织方案,没有对过江通道施工期的交通影响分析展

开研究。
基于现有研究,该文以城市过江通道施工期交通

影响分析为研究对象,从交通影响范围的确定、转移交

通量的生成与分配等方面,系统性地提出一种过江通

道施工期交通影响分析思路和方法。

1　过江通道施工期交通影响分析思路

过江通道施工期交通影响分析包括交通影响范围

的确定、转移交通量的生成、转移交通量的分配3个步
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骤,如图1所示。具体思路如下:
(1)交通影响范围的确定

先根据过江通道施工项目所在区域的路网结构和

交通特性,基于居民的出行特征采用结合路阻函数和干

道合围的方法确定核心影响区和外围影响区,再运用手

机信令分析方法获取过江通道影响范围内车流 OD分

布,进而识别主要分流通道与分方向的分流比例。
(2)转移交通量的生成

先根据车道宽度、非机动车和行人交通、施工大型

车混入等因素,分析施工对过江通道通行能力的影响,
计算由于施工需向周边通道分流转移的交通量,具体

包括转移交通总量和分方向转移交通量,再基于过江

通道周边的替代通道及其他道路的通行能力,推算剩

余交通容量。
(3)转移交通量的分配

预测流量在影响范围内路网上的分配情况,根据

现状与施工期分流后的交通量和饱和度指标,分析施

工对周边通道及路网的影响程度。

结合损失的通行能力和周边通道
的剩余容量计算需转移的交通量

主要分流通道的识别
分向分流比例的计算

核心影响区和外
围影响区的划定

各分流通道交
通量的分配

现状与施工期分流
后饱和度的对比

交通影响范围的确定 转移交通量的计算 转移交通量的分配

过江通道施工期交通影响分析

图1　交通影响分析思路

2　过江通道施工期交通影响分析方法

2.1　交通影响范围的确定

(1)核心影响区和外围影响区的划定

交通影响范围指由于受施工区域影响的交通流的

辐射范围,可分为核心影响区和外围影响区,常用的交

通影响范围确定方法有经验法、圈层外推法和烟雨模

型法等,但这些方法存在主观性强、假设条件太多、参
数标定较困难等缺陷。该文提出一种结合路阻函数和

干道合围的方法来确定交通影响范围,基本思想是先

计算交通影响范围半径,再结合城市实际干道布局综

合确定核心影响区和外围影响区。设第h 种出行方

式的交通影响范围半径为rh,用式(1)表示:
rh=fh×T×α×β (1)

式中:fh 为第h 种出行方式的路阻函数值(km/h);h
为出行方式(1,2,3分别表示私家车、出租车和公交

车);T 为居民可接受的最长出行时间(h);α为施工规

模等级系数;β为路网折算系数。
在确定单一出行方式交通影响范围的基础上,根

据施工区域周边各种交通方式的分担率,对影响范围

半径进行加权平均,将加权值最大的作为交通影响范

围半径r,用式(2)表示:

r=max{rh×ωh}/ωh (2)
式中:ωh 为第h 种出行方式的权重。

通过分析施工路段邻近区域周围的交叉口,比较

施工前后施工路段以及周边道路和交叉口的交通流

量,该文提出的交通影响范围确定方法的核心在于各

相关参数的选取。其中不同出行方式的路阻函数值、
可接受的最长出行时间和各种出行方式权重可根据居

民出行调查结果得到,施工规模等级系数按照道路施

工周期和范围综合确定,路网折算系数通常与实际道

路路网结构相关。
(2)主要分流通道的识别及分向分流比例的计算

主要分流通道的识别及分向分流比例的计算需要

首先获取跨江车流 OD分布,针对传统 OD调查时间

成本投入大、可靠性差、样本量有限等缺陷,该文基于

手机信令获取并分析过江通道影响范围内的出行者

OD分布特征,具有精度高、样本量大、连续性好等优

点。其主要思路是:首先采集路网和运营商基站扇区

分布信息,其次将基站覆盖和道路进行匹配与拟合,形
成高速公路、快速路、城市主次干道的扇区与道路的对

应关系,然后对采集到的数据进行过滤和格式化,剔除

缺失了重要字段和重复冗余的数据,最后通过筛查得

到跨江车流 OD数据。在对手机信令数据进行跨江车

流出行行为分析时,关键是要识别手机用户出行轨迹

点的状态,进而获得跨江车流的 OD信息,再通过分析

OD数据,进一步识别出主要分流通道,获得各方向的

分流比例。
出行轨迹点状态分为停留状态和运动状态两种,

该文利用同一个手机用户在相邻时间定位点之间的距

离和设定的距离阈值进行比较,从而判断出行轨迹点
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状态,同时剔除运动状态的点,剩余停留状态的点可形

成出行轨迹线,以此获取跨江车流的 OD。设i时刻

和j时刻的状态分别为li 和lj,i时刻与j 时刻之间

的距离为sij,设定的空间距离阈值为s,轨迹点状态的

判定步骤如下:
步骤1:初始化每个手机用户的状态均为停留状

态,设定s并计算sij。
步骤2:判断li 是否为停留状态,若是,则转到步

骤3,若不是,则转到步骤4。
步骤3:判断sij 是否小于s,若是,则lj 为停留状

态,若不是,则lj 为移动状态。
步骤4:判断sij 是否小于s,若是,则li 和lj 均为

停留状态,若不是,则li 和lj 均为移动状态。

2.2　转移交通量的生成

转移交通量的生成是指根据过江通道因施工而损

失的通行能力,结合周边通道的剩余容量计算需转移

的交通量。其中转移交通总量为现状交通量与通道通

行能力的差值,分方向转移交通量为转移交通总量按

分向比例进行折算,周边通道剩余容量可根据过江通

道周边道路的通行能力和现状饱和度进行计算。因

此,关键问题是确定因过江通道施工而折损的通行能

力以及需转移的交通量。
关于过江通道施工占用道路的范围,可将施工封

闭方案分为双向封闭和半幅封闭两种类型。其中双向

封闭会阻断现有交通,施工期过江通道的通行能力为

0。半幅封闭不仅会使得通行能力减半,而且由于受到

车道宽度、非机动车和行人交通、施工大型车混入等因

素的影响,通行能力减半后仍会进一步折减。设半幅

封闭施工方案下过江通道的实际通行能力为cs,由式

(3)表示,需转移的交通量为vt,由式(4)表示。

cs=cj×kf×kr×kv×kd×kw (3)

vt=vm-cs (4)
式中:cj 为减半后的过江通道基本通行能力(pcu/h);

kf 为非机动车修正系数;kr 为行人修正系数;kv 为大

型车混入率修正系数;kd 为驾驶员适应性修正系数;

kw 为车道宽度修正系数;vm 为过江通道未施工时的

现状交通量(pcu)。

2.3　转移交通量的分配

(1)各分流通道交通量的分配

将过江通道因施工需分流的交通量分配到影响区

域内的其他道路上,该文提出一种基于随机用户均衡

的配流模型,假设过江通道施工影响范围内的 OD需

求总量不变,在各个交叉口每个进口道均设有左转、右

转和直行车道,且不计右转车辆的延误。模型如下:
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式中:θ为出行者对路况信息的了解程度,一般采用极

大似然法标定;tm 为车辆在路段m 上的行驶时间;ym

为路段m 上的交通量;ymn 为流向mn 上的交通量;qrs

为从r到s的 OD交通量;frs
x 为 OD对之间在路径x

上的交通量;φrs
m,x 为路段-路径系数(若路段m 在连

接r与s 的 OD 对之间的路径x 上,则φrs
m,x =1,否

则φrs
m,x=0);ϕrs

mn,x 为流向-路径系数(若路段m-路

段n 在连接r与s的 OD对之间的路径x 上,则ϕrs
mn,x

=1,否则ϕrs
mn,x=0);dmn 为路段m 上的交通量流向路

段n时的交叉口延误时间;gmn 为流向mn 的有效绿灯

时间;smn 为流向mn的车道组饱和度;cmn 为流向mn的

车道组通行能力;c为信号周期时长;t为分析时长。
(2)现状与施工期分流后饱和度的对比

将不同施工方案下分流后的路网饱和度与现状情

况进行对比,分析过江通道施工期对区域内路网的交

通影响,判断交通车流状态的负载程度,城市道路路段

及交叉口服务水平判定标准见表1。

表1　路段及交叉口服务水平判定标准

服务水平 饱和度(V/C) 交通流情况描述

A ≤0.25 自由交通流

B (0.25　0.50] 稳定车流,稍有延误

C (0.50　0.70] 稳定车流,能接受的延误

D (0.70　0.85] 接近不稳定车流,有较大的延误

E (0.85　0.95]不稳定车流,交通拥堵,延误较大

F ≥0.95 强制性车流
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3　实例分析

3.1　项目概述

橘子洲大桥是长沙市最早建设的跨湘江大桥,地
处城市中心区域,东临五一大道,西接枫林一路,串联

橘子洲公园、岳麓山景区、西湖文化园、梅溪湖新区,一
直是长沙最繁忙的过江通道之一。为解决当前橘子洲

大桥桥面坑洼较多,影响车辆安全通行等问题,需要对

桥梁进行升级改造,既有施工封闭方案如表2所示。
为配合橘子洲大桥封闭施工,采取“三桥两隧”限行方

案,限行通道为福元路大桥、银盆岭大桥、猴子石大桥、
南湖 路 隧 道 和 营 盘 路 隧 道,限 行 时 间 为 07:00—

22:00。下文具体分析不同封闭方案和是否采取限行

措施情况下对周边路网的交通影响。

3.2　现状交通调查

(1)现状路网设施

橘子洲大桥全长1250m,桥面净宽20m,其中车

行道14m,双向四车道,两侧人行道各3m。周边共

有过江通道7条,快速路4条,主干路20条,次干路7
条,如表3所示。

表2　既有施工封闭方案

阶段
封闭时

间/d
封闭方案 阶段

封闭时

间/d
封闭方案

1 4 白天通行,夜间封闭南半幅机动车道 5 18 白天通行,夜间封闭北半幅机动车道

2 4 白天通行,夜间封闭北半幅机动车道 6 15 全天候封闭南半幅人行道

3 6 全天候整幅全封闭机动车道 7 15 全天候封闭北半幅人行道

4 18 白天通行,夜间封闭南半幅机动车道

表3　橘子洲大桥周边过江通道及主要道路情况

类型 过江通道及主要道路名称(典型路段双向车道数)

过江通道
三汊矶大桥(6)、福元路大桥(6)、银盆岭大桥(4)、银盘路隧道(4)、橘子洲大桥(4)、南湖路隧道(4)、猴子

石大桥(6)、湘府路大桥(6)

快速路 东二环(8)、南二环(8)、西二环(10)、北二环(8)

主干路

福元路(6)、岳麓大道(12)、银杉路(6)、开福大道(6)、三一大道(8/10)、桐梓坡路(6)、咸嘉湖路(6)、晚报

大道(8)、枫林路(6)、五一大道(10)、人民路(6/8)、城南路(6)、劳动路(6)、金星路(10)、潇湘大道(6)、湘
江大道(8)、书院路(6)、芙蓉路(8)、韶山路(8)、车站路(4)

次干路 黄兴路(6)、八一路(4)、解放路(4/6)、曙光路(2/4)、白沙路(2/4/6)、南湖路(4)、麓山南路(4)

　　(2)现状路网交通运行

根据连续一周的交通量观测,城区内主要过湘江

通道的高峰小时交通量及饱和度如表4所示,现状早

高峰路网运行情况如图2(a)所示。

表4　过江通道高峰小时交通量及饱和度

过江通道名称
高峰小时交通

量/(pcu·h-1)
饱和度 过江通道名称

高峰小时交通

量/(pcu·h-1)
饱和度

三汊矶大桥 7317 0.76 橘子洲大桥 5460 0.97

福元路大桥 5943 0.71 南湖路隧道 4150 0.74

银盆岭大桥 6134 0.95 猴子石大桥 9659 0.97

营盘路隧道 4750 0.85 湘府路大桥 7274 0.80

3.3　交通影响分析

(1)交通影响范围的确定

根据2.1节关于核心影响区和外围影响区的划定

方法,首先根据长沙市居民出行调查结果得到各种交
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通方式的路阻函数值和不同出行目的下居民可接受的

最长出行时间,然后通过分析橘子洲大桥提质改造施

工方案确定施工规模等级系数,由于长沙市中心城区

的路网结构较不规则,因此该文采用棋盘式路网的折

算系数进行计算,最终划定橘子洲大桥提质改造施工

期间的核心影响区为芙蓉路、南湖路隧道、阜埠河路、
麓山路、枫林路、金星路、岳麓大道和三一大道围合的

区域,外围影响区为东二环、南二环、西二环、北二环围

合的范围,如图2(b)所示。

（a） 早高峰 08：00 路网运行情况 （b） 交通影响范围
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图2　现状早高峰路网运行情况及交通影响范围

　　根据2.1节中关于主要分流通道的识别及分向分

流比例的计算方法,首先采集长沙市中心城区路网和

运营商基站扇区分布信息,得到路网与基站扇区的对

应关系,其次采用手机信令方法对长沙市居民出行和

机动车出行 OD数据进行调查,得到长沙市跨江车流

的 OD分布,然后对数据进行处理,剔除缺失、有误和

重复冗余的数据,接着以湘江为东西方向界线,橘子洲

大桥为南北方向界线,针对橘子洲大桥周边的7个跨

湘江通道,分析跨江车流的 OD出行分布特征,最后得

出通过橘子洲大桥的车流 OD绝大多数位于福元路大

桥以南、湘府路大桥以北的区域。橘子洲大桥南北两

侧邻近的两条过江通道具有较大程度的替代性,南湖

路隧道和营盘路隧道将承担主要的分流任务。经测

算,以橘子洲大桥为界限,南部与北部交通生成量之比

约为6∶4,即设定南北分流比例为6∶4。
(2)转移交通量的生成

根据2.2节关于转移交通量的生成方法,通过对

现状交通调查数据的分析,得到各封闭方案下需转移

的交通量,如表5所示。

表5　各封闭方案下橘子洲大桥需转移的交通量

封闭方案 分方向
需转移的交通

量/(pcu·h-1)
封闭方案 分方向

需转移的交通

量/(pcu·h-1)

夜间半幅封闭

机动车道

南侧 940

北侧 626

总量 1566

夜间整幅封闭

机动车道

南侧 2450

北侧 1716

总量 4166

日间整幅封闭

机动车道

南侧 3276

北侧 2184

总量 5460

24h封闭

半幅人行道

南侧 455

北侧 304

总量 759

　　结合现状影响区内各条主要道路的流量及饱和

度,测算出不同施工方案下周边主要分流通道高峰期

的剩余交通容量,其中夜间半幅和整幅封闭机动车道

情况下周边通道的剩余交通容量充足,橘子洲大桥周

边南湖路隧道、营盘路隧道均为自由流,可满足分流要

求。日间整幅封闭机动车道和24h封闭半幅人行道

情况下的周边通道剩余交通容量如表6所示。
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表6　部分封闭方案下周边通道剩余交通容量

封闭方案 分方向
通道剩余容

量/(pcu·h-1)
封闭方案 分方向

通道剩余容

量/(pcu·h-1)

日间整幅封闭

机动车道

南侧 1751

北侧 1167

总量 2918

24h封闭

半幅人行道

南侧 876

北侧 584

总量 1460

　　(3)转移交通量的分配

根据2.3节关于转移交通量的分配方法,将转移

的交通量加载到周边道路上,得到不同封闭方案下橘

子洲大桥交通疏解后的路网交通分配结果。
在夜间半幅封闭机动车道方案下,橘子洲大桥饱

和度有所增加,但仍处于较为畅通的状态,周边路网运

行顺畅,交通影响可接受,如图3(a)所示。
在夜间整幅封闭机动车道方案下,橘子洲大桥周

边的营盘路隧道和南湖路隧道饱和度有较大的增加,
增幅分别达到47.92%和76.19%,但路网整体运行较

顺畅,交通影响可接受,如图3(b)所示。
在日间整幅封闭机动车道方案下,橘子洲大桥施

工对自身及周边通道影响非常明显,周边过江通道均

为超饱和状态,其中营盘路隧道和南湖路隧道饱和度

增幅分别为47.30%和29.41%,对橘子洲大桥两端衔

接道路及分流转换道路的影响非常明显,受分流影响

五一大道和枫林一路的饱和度有所降低,咸嘉湖路、岳
麓大道、南二环等部分路段的饱和度超过0.95,潇湘

中路、湘江中路、芙蓉路等道路的交通压力明显增长,
对外围影响区的银杉路、金星路等也有一定的影响,路
网整体运行不顺畅,交通影响不可接受,见图3(c)。

在24h封闭半幅人行道方案下,橘子洲大桥对自

身及周边通道有一定影响,部分疏解通道接近饱和状

态,其中营盘路隧道和南湖路隧道饱和度涨幅分别为

5.88%和10.81%,对橘子洲大桥两端衔接道路及分

流转换道路的影响较小,受分流影响五一大道和枫林

一路的饱和度有小幅度的降低,南湖路、三一大道、南
二环等部分路段的饱和度有一定程度增长,潇湘中路、
湘江中路、三一大道等道路交通压力增长不明显,饱和

度增长幅度均在6%以内,如图3(d)所示。

(c) 日间整幅封闭机动车道（08：00） (d) 24 h 封闭半幅人行道（08：00）

(a) 夜间半幅封闭机动车道（22：00） (b) 夜间整幅封闭机动车道（22：00）
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图3　不同封闭方案下的路网运行情况
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　　在实施“三桥两隧”限行方案的情况下,由于整个

核心影响区的过江交通将受到施工影响,部分车辆会

绕行至湘府路大桥和三汊矶大桥,部分车主会放弃绕

行转向公共交通等其他交通方式出行,通过测算限行

后过江通道交通量会减少约35%。橘子洲大桥周边

通道得到明显缓解,饱和度较限行前大幅度降低,整体

运行较为顺畅,但三汊矶大桥受绕行交通量影响,饱和

度有所增大,达到0.95。橘子洲大桥两端衔接道路及

分流转换道路交通压力明显下降,五一大道、枫林一

路、咸嘉湖路、南二环等道路的饱和度均在0.7以下,
潇湘中路、湘江中路、书院路等核心影响区内的其他道

路交通压力均有所降低,银杉路、金星路等外围影响区

的道路交通运行较为顺畅,如图4所示。
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图4　“三桥两隧”限行情况下路网运行情况

根据以上分析,在配合“三桥两隧”限行措施下的

施工封闭方案交通影响最小,因此采取限行措施情况

下的施工方案。

4　结论

(1)基于现有关于施工项目交通影响分析的相关

研究,结合过江通道施工期的交通特性及居民出行特

征,提出了交通影响范围的确定、车流 OD分布特征的

分析、转移交通量的生成、转移交通量的分配等一系列

交通影响分析方法。
(2)运用该文提出的交通影响分析方法体系,对

橘子洲大桥封闭施工项目进行了实例研究,分析结果

表明所提出的方法合理可行,为城市过江通道施工封

闭方案的比选提供了理论支撑,具有一定的实用性和

参考价值。
(3)该文仅分析了单个过江通道施工的情形,还

可以针对多个过江通道同时施工的情况展开研究,转
移交通的配流模型还可根据分流情况进行细化,实例

分析中只给出了部分施工方法,对于其他施工种类的

分析有待进一步研究。
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