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城市主干道改扩建施工期交通系统韧性评价与提升策略研究

——以上海市山阳镇龙胜东路（杭州湾大道~亭卫南路）为例
王巧林

上海锦石市政建设养护有限公司 上海 200540

【摘 要】：改扩建施工造成的通行能力折减叠加突发扰动，使城市主干路交通系统长期处于脆弱性运行状态。

本文将韧性理论引入施工交通组织领域，建立涵盖吸收、适应、恢复三维能力的测度框架，以龙胜东路改扩建

工程为对象，通过 VISSIM 仿真还原四种施工阶段在两类干扰情景下的韧性表现。结果显示：半幅封闭阶段韧

性指数（0.665）较保通阶段（0.761）低 12.6%，事故造成的排队长度峰值（843m）达恶劣天气情景的 1.6倍。

交叉口渠化率、路网备用容量、信息发布时效被识别为关键调控变量。
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1 问题的提出

城市主干路改扩建普遍采用"边施工、边通车"模
式，施工占道与交通需求间的矛盾已成为常态性难题。

龙胜东路（杭州湾大道—亭卫南路）位于上海金山山

阳镇商住密集区，双向四车道压缩为双向两车道后，

通行能力骤降 50%，系统冗余度逼近临界。

既有研究对施工交通的评估，主要依托《城市道

路施工作业交通组织规范》（GA/T900-2010）中的效

率指标——平均车速、行程延误、排队长度[1]，这类

指标在稳态交通假设下运行良好，却难以解释 2022
年台风季的一次系统崩溃：瞬时强降雨引发的局部积

水，使本已脆弱的施工路段陷入长达 3小时的全面瘫

痪。常态下的"高效"与非常态下的"脆弱"形成刺眼反

差。

韧性理论为理解这种反差提供了新的概念工具。

本文将其引入施工交通研究，解决三个问题：施工约

束条件下的韧性如何测度？不同施工阶段、不同扰动

类型的韧性响应有何差异？哪些要素可作为韧性调控

的杠杆点？

2 工程场景与交通约束

2.1工程边界条件

龙胜东路改扩建工程二标（K0+997.35—K1+
368.59）全长 371.24m，现状为城市次干路，规划升

级为主干路。设计参数：计算行车速度 40km/h，红线

宽度 30m。工程内容包含车行道及人行道改造、雨水

管网翻排、多杆合一与多箱合一整合、交通安全设施

完善。工期 2022年 11月至 2023年 5月，跨越冬季低

温施工期与梅雨季汛期，环境约束条件严苛。

2.2分阶段交通组织

龙胜东路改扩建工程分 4阶段半幅封闭施工，通

行能力折减 50%：阶段 1（45天）北侧管线翻排，南

半幅通车；阶段 2（40天）南侧电力排管，北半幅通

车；阶段 3（50天）南侧共振破碎，北半幅通车；阶

段 4（45 天）北侧破碎+摊铺，利用已完工半幅双向

通行。全程维持双向 2车道保通。

2.3路网结构与与风险源

亿横建材市场与韶建邦国宸府为主要交通生成

源。早晚高峰断面流量 2800—3200pcu/d，方向分布系

数达 0.62（早高峰西向东）与 0.58（晚高峰东向西），

潮汐特征明显。外围分流通道包括杭州湾大道、亭卫

南路、同凯路，但缺乏平行替代路径。

施工期需应对三类风险：气象类——雨季强降雨

与台风；水文类——浅层地下水水位 0.5—1.5m；施

工类——共振碎石化振动可能扰动周边管线。

3 韧性测度框架构建

3.1概念界定：施工约束下的韧性内涵

改扩建施工场景的特殊性在于“内忧外患”的叠

加效应——施工占道构成持续性内部干扰，事故或恶

劣天气构成随机性外部冲击。Bruneau等提出的“4R”
韧性框架（Robustness，Redundancy，Resourcefulness，
Rapidity）[2]源于地震工程领域，其社区尺度评估逻辑

难以直接映射到施工路段的微观交通流。本文将其转

译为"吸收—适应—恢复"三阶段机制。

施工期交通韧性界定为：在施工干扰与外部扰动

耦合作用下，系统维持基本通行功能、动态调整资源

配置并恢复至可接受服务水平的能力。这一概念操作

化为三个可测维度[3]：吸收能力（Absorption）——扰
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动冲击下的功能维持度；适应能力（Adaptation）——

运行策略的动态调整度；恢复能力（Restoration）—

—服务水平的回归速度。

3.2指标遴选与体系结构

指标设计需兼顾交通工程的可测性与韧性理论的

过程性。表 1 呈现的指标体系包含 3 个准则层、9 个

指标层：吸收能力层聚焦系统冗余与备用资源，适应

能力层关注调控灵活性与信息覆盖，恢复能力层侧重

应急响应与恢复效率。指标量化方法综合参照《城市

道路施工作业交通组织规范》[1]及近年来交通韧性实

证研究[4]的技术路线。

表 1 施工期交通系统韧性评价指标体系

准则层 指标层 指标定义与量化方法 数据来源

吸收能

力 A

A1路网备用

容量

(周边路网剩余通行能力/原路

网总通行能力)×100%

交通调查

+VISSIM

A2节点可替

代性
关键交叉口可绕行路径数量 路网拓扑分析

A3断面冗余

度

(施工路段剩余车道数/原车道

数)×100%
施工组织设计

适应能

力 B

B1 信号配时

调节灵敏度

信号周期可调范围/原信号周

期
交叉口调查

B2 交通管制

灵活性

可采取的临时管制措施种类

数量
交管方案分析

B3 信息发布

覆盖率

可变情报板覆盖范围/受影响

路网面积
设施清单

恢复能

力 C

C1 应急响应

时间

从事件发生到启动应急预案

的时间(min)
应急预案

C2 清障效率
单位时间内可清除的障碍物

数量(veh/min)
经验参数

C3 恢复时间

指标

事件结束后恢复到 90%通行

能力所需时间(min)
VISSIM 仿真

3.3指标量化方法

路网备用容量（A1）通过 VISSIM 仿真提取周边

路网（杭州湾大道、亭卫南路）在不同施工阶段的剩

余通行能力，按式（1）计算：

A1=（C 剩余/C 原）×100%

信号配时调节灵敏度（B1）以杭州湾大道—龙胜

东路交叉口为例，现状信号周期 C0=124s，可调范围

[Cmin，Cmax]=[100,150]s，调节灵敏度按式（2）计算：

B1=（Cmax-Cmin）/C0×100%=（150-100）/124×100%=40.3%

应急响应时间（C1）依据施工组织设计应急预案，

交通事故响应时间 6—10min，恶劣天气预警提前 30
—60min，管线事故响应时间 11—17min。

4 VISSIM 仿真与韧性测度

4.1仿真模型标定

仿真路网覆盖龙胜东路、杭州湾大道、亭卫南路、

同凯路。交通需求依据现场调查：断面高峰小时流量

450—520pcu/h，转向流量按实测分配。分阶段建模时

设置车道封闭、临时限速 30km/h 等参数，校验行程

时间误差控制在 8%以内。

4.2干扰情景设定

参照龙胜东路 2022—2023 年施工期突发事件统

计，设计两类典型干扰情景：

情景 S1（交通事故）：发生于早高峰 8:00—8:30，
位置 K1+150（亿横建材市场出入口上游 50m）。模

拟单车侧翻事故，占用单向 1 车道，持续 30min（其

中清障作业 20min，交通流恢复 10min）。

情景 S2（恶劣天气）：发生于晚高峰 17:30—18:30，
模拟短时强降雨（雨强 20mm/h）。此时路段车速衰

减 20%—30%，视距受限，干扰持续 60min。

4.3仿真结果分析

（1）吸收能力测度结果四个施工阶段的吸收能力

指数在 0.653—0.738之间波动，阶段 4表现最优。其

路网备用容量达 22.6%，明显高于其他阶段（17.8%—

19.2%），得益于摊铺前完善的临时交通标志系统有

效引导了外围分流。节点可替代性各阶段差异较小，

断面冗余度均为 50%。

（2）适应能力测度结果适应能力指标计算结果见

表 2。阶段 4信号配时调节灵敏度、交通管制灵活性、

信息发布覆盖率均优于其他阶段，因摊铺作业前完善

了临时交通标志标线。

表 2 适应能力指标评价结果

指标 阶段 1 阶段 2 阶段 3 阶段 4

B1信号配时调节灵敏度(%) 35.2 36.1 34.5 40.3

B2 交通管制灵活性(种类数) 4 4 3 5

B3 信息发布覆盖率(%) 32.5 32.5 32.5 42.8

（3）恢复能力测度结果表 3 数据显示，阶段 3
恢复能力指数 0.592，低于阶段 4的 0.751。事故冲击

高强度短历时，S1排队长度 843m为 S2的 1.6倍；恶
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劣天气低强度长历时，恢复时间延长 37.2%。阶段 3
薄弱源于施工机械占道，清障效率仅 1.1veh/min（阶

段 4为 1.5veh/min）。障碍清除后，交通恢复仍需 1.5
—2.0倍清障时间。

表 3 恢复能力指标仿真结果

施工

阶段
干扰情景

C1应急响应时

间(min)

C2清障效率

(veh/min)

C3恢复时间

(min)

阶段 1
S1(事故) 8.5 1.2 42.3

S2(天气) 5.0 — 58.6

阶段 2
S1(事故) 8.2 1.3 40.8

S2(天气) 5.0 — 56.2

阶段 3
S1(事故) 9.6 1.1 48.5

S2(天气) 5.0 — 65.4

阶段 4
S1(事故) 7.5 1.5 35.6

S2(天气) 5.0 — 48.3

4.4韧性综合评价

采用熵权法赋权，恢复能力权重最高（0.412）。

半幅封闭阶段平均韧性（0.665）较保通阶段低 12.6%，

恢复能力降幅达 23.6%。

表 4 各施工阶段韧性综合评价

施工阶段
吸收能力

得分

适应能力

得分
恢复能力得分 韧性综合值

阶段 1 0.682 0.715 0.643 0.675

阶段 2 0.695 0.724 0.658 0.688

阶段 3 0.653 0.678 0.592 0.632

阶段 4 0.738 0.812 0.751 0.761

5 关键调控要素与韧性增强策略

5.1敏感性分析与要素识别

基于仿真数据的敏感性分析，识别出三类关键调

控要素：

（1）交叉口渠化率——通行效率的杠杆点。仿真

结果显示，渠化率每提升 10个百分点，S1 情景下的

恢复时间缩短 8.5%。龙胜东路—杭州湾大道交叉口现

状渠化率约 65%，若通过压缩中央分隔带、增设左转

待转区等方式优化至 80%，预计事故情景下的排队长

度可由 843m缩减至 723m，削减 120m。

（2）路网备用容量——恢复时间的决定因子。与

恢复时间相关系数-0.83（p<0.01）。每增加 5 个百分

点，S2恢复时间缩短 12.3%。

（3）信息发布覆盖率——应急响应的催化剂。由

32.5%提升至 42.8%，应急响应时间由 9.6min 压缩至

7.5min，效率提升 21.9%。。

5.2“空间—时间—信息”协同增强策略

针对阶段 3韧性薄弱的问题，提出三维协同的干

预方案：

空间维度：硬扩容与冗余强化。打通同凯路—卫

阳南路衔接通道，释放 8%—10%备用容量；亿横建材

市场出入口施划临时右转专用道；每 200m设置紧急

掉头缺口。施工路段每 200m设置紧急掉头缺口，确

保突发事件下车辆可快速逆向疏散，避免系统“死锁”。

时间维度：软错峰与动态调控。将共振碎石化等

高振动作业严格压缩至交通低峰窗口（9:30—16:00）；
建立施工—交通联动预警机制，编制分时段应急响应

卡，明确高峰、平峰、夜间三类场景的差异化处置流

程，实现由“事后处置”向“事前预防”的转型。

信息维度：智协同与社会参与。在杭州湾大道、

亭卫南路等分流节点布设临时 LED诱导屏，实时推送

施工区拥堵指数；与导航平台建立数据直连；开发面

向沿线居民的施工交通韧性监测小程序，提供个性化

绕行方案。

5.3策略效果仿真验证

将组合策略植入阶段 3仿真模型：S1 恢复时间由

48.5min压缩至 38.2min（提升 21.2%），S2由 65.4min
降至 49.7min（提升 24.0%）；韧性综合指数由 0.632
提升至 0.723（增幅 14.4%），接近阶段 4水平（0.761）。
上述结果表明，通过空间、时间、信息三维度的协同

干预，即使在共振破碎等高干扰施工阶段，交通韧性

仍可被有效修复至可接受区间。

6 结论与展望

本文将韧性理论引入城市主干路改扩建施工交通

研究，以龙胜东路工程为实证，得出以下结论：

（1）施工期交通韧性具有显著阶段性。半幅封闭

阶段（阶段 1—3）韧性综合指数（0.665）较保通阶段

（0.761）低 12.6%，恢复能力降幅更达 23.6%。施工

占道不仅压缩通行空间，更削弱系统自愈能力。

（2）不同扰动类型冲击机制各异。交通事故呈高

强度短历时冲击，排队峰值（843m）为恶劣天气的

1.6倍；恶劣天气呈低强度长历时特征，恢复时间延长
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更显著。韧性提升需针对扰动类型差异化设计。

（3）关键调控要素可干预。交叉口渠化率、路网

备用容量、信息发布覆盖率为韧性敏感调控点。通过

空间扩容、错峰施工、信息协同，阶段 3韧性指数从

0.632提升至 0.723（增幅 14.4%），策略有效性获验

证。

后续可构建多模式交通动态韧性模型，探索智慧

工地与交通韧性管理的数据融合机制。
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