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摘 要：近年来，暴雨内涝频繁发生，常引发严重的城市交通拥堵问题。本文利用自主开发的宏观交通模拟工具，模

拟了上海市中心城区50年一遇和100年一遇暴雨强度情景下每条路段的小时交通量，通过计算道路饱和度，研究

了不同强度暴雨内涝对中心城区高架出入口和重要道路拥挤程度的影响。结果表明：①100年一遇暴雨内涝对上

海市中心城区道路交通服务能力影响显著，可导致7个高架道路出入口关闭，部分出入口严重拥堵；②暴雨内涝对

道路拥堵状况影响的差异性明显，变拥挤路段占道路总里程的13.35%，其中一级道路的拥挤程度变化最为明显，

如：大连路、武宁路，周家嘴路和长寿路等主要路段服务水平下降。
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1 引言

城市暴雨内涝是指发生在短时间内的集中降

水，致使城市内产生积水灾害及相关次生灾害的现

象(刘家宏等, 2015)。城市交通系统作为承载客货

运输及市民出行活动的主要载体，其通畅程度极易

受到灾害性天气的影响。城市暴雨强度大，时间集

中，往往让交通管理部门和出行者猝不及防，所以

极端降雨天气诱发的道路拥堵已成为城市交通管

理不可回避的难题。从北京、上海、纽约、伦敦等特

大城市所遭受暴雨内涝的影响来看，严重的暴雨内

涝会导致交通系统瘫痪，引发诸多交通事故甚至人

员伤亡。例如，2012年 7月 21日，北京市发生特大

暴雨，全市平均降水量达170 mm，90余条道路因为

严重积水而中断，并且造成了 77人死亡，经济损失

上百亿元；2013年 9月 13日下午，一场百年一遇暴

雨袭击上海，致使市区 80多条道路严重积水，由于

短时强降水正值交通高峰时段，故而造成诸多交通

线路瘫痪，对市民出行造成了严重影响。因此，暴

雨内涝所导致的交通拥堵问题已成为当前城市研

究的热点问题。

目前，暴雨内涝对交通影响的研究主要涉及宏

观和微观2个方面。在微观尺度的交通模型主要考

虑道路、车辆、出行者的细节。如 Su等(2016)研究

了司机在雨天的驾驶行为，并利用车辆跟驰模型和

道路交通模型(SUMO)对北京若干主干道路上的交

通拥堵进行了模拟。宏观尺度的交通模型主要将

车辆视为流体，研究行驶时间、行驶路径、车流量和

密度等。如Tsapakis等(2013)研究了不同暴雨情景

(小雨、中雨、大雨)对早中晚不同时间段内的旅行时

间影响，结果表明暴雨将导致旅行时间被延长；Mit-

sakis等(2014)研究了暴雨对交通延误的影响，结果

表明暴雨内涝会严重影响城市交通系统，导致车辆

路径改变，造成出行时间被延长。以上研究表明，

降雨对于城市交通的影响十分显著，但尚存在两方

面不足：一是没有明确降雨强度并且降雨强度较

小，但是暴雨的突发性、偶然性强，所造成的影响更
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加严重；二是目前研究只着眼于一条或几条主干道

的街区尺度，不能很好地代表整个网络中的交通特

征。本文通过宏观交通模拟方法将不同强度的暴

雨情景与城市道路网络相结合，识别城市尺度暴雨

内涝情景下交通的拥挤程度。

本文以上海市中心城区为研究区，基于自主开

发的城市交通模拟工具，将所有车辆视为流体，研

究车流量、道路通行能力、道路速度等特性，进而计

算不同暴雨重现期下道路的饱和度，以反映城市交

通的拥挤程度，研究成果可为交通管理部门以及个

人出行提供科学的指导和参考。

2 研究区概况与数据预处理

2.1 研究区概况

本文研究区为上海市中心城区内环快速路以内

区域(图 1)。该区域总面积约为 120 km2，海拔约

3.0~3.5 m，区域排涝能力较弱，受暴雨内涝影响频

繁。该区域社会经济活跃，交通网络密集，道路类型

复杂，已形成了以快速路和主干道路为骨架的城市

道路网络。近年来，该区域居民出行量日益增加，

交通供需不平衡问题突出，尤其是在早晚高峰时段

和灾害性天气条件下，道路的服务水平下降明显。

2.2 暴雨内涝数据

本文使用了研究团队开发的《城市暴雨内涝灾

害危险性模拟工具》来构建暴雨内涝危险性情景

(董军刚, 2014; 黄清雨等, 2016; Huang et al, 2017;

费茉莉等, 2017)。该工具采用上海暴雨强度公式

和芝加哥雨型计算特定情景的降雨过程，公式

如下：

i = a
(t + b)c

(1)

式中：i为降雨强度；t为降雨历时；a、b、c为暴雨公

式参数。

其次，采用适合上海地区的SCS-CN 降雨径流

模型，进行暴雨内涝产流模拟，公式如下：

Q =
(P - 0.05S')2

(P + 0.95S')
, P > 0.05S'

Q = 0, P≤ 0.05S'
(2)

式中：P为降雨量；Q为净雨量，即径流量；S′为流域

饱和储水量。

因不易直接获得 S'，故引入Curve Number(CN)

参数，公式如下：

S' = 25400
CN

- 254 (3)

式中：CN值是无量纲参数，与土壤质地、土地利用

方式和降雨前土壤湿润状况有关。

接下来，使用水动力模型对内涝汇流进行模

拟，描述暴雨内涝汇流过程的圣维南方程组由连续

方程和动量方程组成，公式如下：

∂h
∂t

+
∂Qx

∂x
+
∂Qy

∂y
= re (4)

式中：h为内涝积水深度；t为时间；Qx、Qy分别为 x、y

方向上的单宽流量；re为暴雨产流。

动量方程公式为：

ì

í

î

ïï
ïï

x方向:∂u
∂t

+ u ∂u
∂x

+ v ∂u
∂y

= g(S0x - Sfx - ∂h
∂x

)

y方向:∂v
∂t

+ u ∂v
∂x

+ v ∂v
∂y

= g(S0y - Sfy - ∂h
∂y

)
(5)

式中：u、v为 x、y方向上的平均流速；g为重力加速

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location of study area
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度；S0x、S0y为 x、y方向上的坡度比降；Sfx、Sfy为 x、y方

向上的摩阻比降。

利用该工具，本文以 2012年为目标年份，获得

了上海市中心城区遭遇 50年和 100年一遇强降雨

时的最大积水信息。

2.3 道路网络数据

城市道路网络是车辆行驶的载体，所以道路数

据是交通模拟的基础。上海市中心城区道路情况复

杂，单行路居多，并且外围和内部穿插着高架道路，交

通流量大，车速情况复杂。在交通模拟过程中，每

一辆车都需要按照一定规则在道路上行驶，其中道

路的等级、车道数量等都会影响车辆的行驶状态，

所以要完善道路信息，包括：道路名称、道路等级、路

段编码、车道数量、路段长度、单双行和道路车速。

本文根据OpenStreetMap将研究区道路分为 5

类：快速路、主干道路、一级道路、二级道路、支路。

根据道路的等级，确定每条路段的车道数量和车辆

限速(陈小鸿, 2004)。但在真实情况下，车辆不可能

以限定车速行驶，所以应对行驶时间进行必要的校

正。高德地图作为中国应用最广的数字地图导航

和位置服务平台之一，具有强大的路径搜索功能，

并且路径规划考虑了实际路况，为用户的出行提供

了接近真实情况的指导。为此，选取了1000对起始

地(O)和目的地(D)，使用高德地图的行驶时间对模

拟的行驶时间进行了矫正，结果表明，模拟的行驶

时间和高德地图提供的行驶时间的线性关系良好

(图2)。因此，本文根据行驶时间的线性拟合得到的

公式，对速度进行校正，公式为：

V = V0/2.162 (6)

式中：V 为矫正后的速度；V0为限速。结果如表 1

所示。

为模拟在暴雨天气下的交通情况，还需对道路

网络数据和暴雨内涝信息进行整合。小客车排气

筒离地高度约为25~35 cm，一旦积水深度超过此高

度，极易导致车辆熄火(Yin et al, 2017)；中国部分城

市排水防涝应急响应(如北京市、河北省等)也有规

定，当道路积水深度超过30 cm时，应及时设立警示

标志，提醒车辆和行人谨慎通行，甚至进行必要的

交通管制，封闭该路段(黄清雨, 2017)。本文利用

ArcGIS软件将不同暴雨重现期下的最大积水深度

图与研究区的路网数据进行叠加，删除积水深度大

于 30 cm的路段(图 3)，为后续交通模拟做好准备。

需要说明的是，由于50年和100年一遇强降雨较少

见，交通影响数据较难收集，研究仅针对 10年一遇

的暴雨进行了车流量验证，结果较为可靠(黄清雨,

2017)。

3 城市道路交通模拟方法

3.1 出行量预测与分布

由于城市内部不同区域的经济发展水平和功

能定位不同，因此，不同区域居民的出行特征也不

相同，表现出各交通小区之间的出行分布有所差

别。本文根据《上海市综合交通年度报告(2015年)》

中的上海市小客车出行分布图(图4)，将研究区根据

交通干道分为6个交通小区。交通小区之间的出行

量根据上海市小客车出行量分布图按比例设计，从

而得到区域之间的出行量特征比例表(表2)。

根据《上海市综合交通年度报告(2015年)》中提

供的分区域交通统计数据和机动车占比，对研究区

内的机动车出行量进行了估算，并通过多次试验，

最终模拟了 48500 对起始地(O)和目的地(D)的路

径。为反映不同时段的交通量，每对OD点分别代

表 0.75、1.00、1.25、1.50、1.75、2.00、2.25 和 2.50 pcu

(passenger car unit)。根据研究表明，由于极端天气

影响而导致平均工作日交通活动的变化不超过3%

(Hassan et al, 1999)，所以本文忽略了出行量受极端

天气的影响，即暴雨情景与晴天情景的出行量相

图2 模拟行驶时间与高德地图行驶时间的关系

Fig.2 The relationship of the travel time based on traffic

simulation and the real travel time based on Amap

表1 道路类型的限速与校正后车速

Tab.1 The limiting-velocity and the calibrated velocity

of different road types

道路限速

校正车速

快速路/

(m/s)

22.22

10.27

主干道路/

(m/s)

16.67

7.71

一级道路/

(m/s)

13.89

6.42

二级道路/

(m/s)

11.11

5.14

支路/

(m/s)

8.33

3.85
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同。为消除研究单元粒度效应的影响，本文采用位

置明确的出发地和目的地点数据，而非交通分析小

区来表征研究区内部的出行分布。出发地和目的

地根据蒙特卡洛模拟方法进行随机配对(Hu et al,

2015)，所有车辆在1小时的模拟时间内以校正后的

自由流车速随机出发。

3.2 寻径算法设计

寻找最短路径问题是图论中寻找两点间最短

路径的经典问题。本文中，最短路径算法主要用于

计算车辆路径。在日常研究中，最短路径指空间距

离上的最短、时间最短、费用最小或容量最小等。

每种最短路径算法在应用范围、时间复杂度和空间

复杂度等方面各有特色(陆锋, 2001)。城市道路网

络相比于一般的图，具有一定的特殊性，如：道路网

络是稀疏图，与同一个节点所连接的边的数量一般

不超过5；道路网络具有层次性，快速路比一般道路

重要(张波良等, 2014)。当起终点距离比较近的时

候，驾驶者往往只考虑时间最短而忽略道路等级高

低；但当起终点距离较远时，驾驶者更倾向于按照

道路层次优先原则出行。由于研究区的路网复杂

多样，为准确地刻画驾驶员的一般行为，本文以时

间为路径权重，选择基于道路等级的堆优化Dijks-

tra算法寻找路径(图5)。考虑道路层次的路径规划

任务主要分解为 2步：第一步在主要路网上进行路

径计算，路径计算结果只包含主干道信息；第二步

在次要道路网上完成路径计算，路径计算结果为从

起终点到达主干道的最短路径(张林, 2008)。为实

现上述路径搜索目的，必须对路网进行分级处理，

本文根据道路等级将道路分为 2 类(L1，L2)：快速

表2 区域间出行量占总出行量百分比表/%
Tab.2 The proportion of the travel volume

between distinct regions/%

A

B

C

D

E

F

OUT

A

1.12

2.23

1.40

0.56

1.96

2.79

2.23

B

2.23

1.12

1.12

1.40

1.96

2.23

2.23

C

1.40

1.12

1.12

1.68

1.68

1.68

5.03

D

0.56

1.40

1.68

1.12

1.68

1.68

0.56

E

1.96

1.96

1.68

1.68

1.12

2.79

4.47

F

2.79

2.23

1.68

1.68

2.79

1.12

4.47

OUT

2.23

2.23

5.03

0.56

5.03

4.47

1.12

图3 各重现期下道路淹没图

Fig.3 Simulated flooded roads caused by rainfall of 50-year and 100-year return periods

图4 上海市小客车区域间出行量等级图①

Fig.4 Travel volume grade of car trips between
distinct regions in Shanghai

① A-F为交通小区名称。等级 I为该区域间的出行量占总出行量的0.56%；等级 II为该区域间的出行量占总出行量的1.12%；等级 III为该区域

间的出行量占总出行量的1.68%；等级 IV为该区域间的出行量占总出行量的2.23%；等级V为该区域间的出行量占总出行量的2.79%。
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路、主干道路和一级道路为L1，二级道路和次干道

路为L2。为计算从起终点到达主干道的最短路径，

还要将节点进行分类，建立网络拓扑，L1路段与L1

路段相交的节点类别为1，L1路段与L2路段相交的

节点类别为2，L2与L2路段相交的节点类别为3。

3.3 模拟结果验证分析

(1) 行驶里程、速度、时间验证

在道路数据预处理过程中，为保证模拟结果符

合真实情况，我们将车速进行了校准。为验证交通

模拟中的车辆行驶里程、速度、时间，本文选择晴天

情景下的1000条路径，以路径的起点和终点作为出

发地和目的地，在高德地图中搜索对应的路径，并

记录搜索结果，包括路径长度和行驶里程(黄清雨,

2017)。高德地图一次给出的参考路径往往有多

条，本文仅选择与模拟结果最接近的路径，将其与

晴天情况下交通模拟所得到的行驶里程、速度、时

间进行对比，结果表明(表3)：校正后的行驶里程、速

度、时间较为可靠，符合实际情况。

(2) 晴天重要路口车流量模拟结果验证

为检验城市交通模拟的结果，本文选用《上海

市综合交通年度报告(2015年)》中的地面道路工作

日时变特征和交叉路口高峰小时流量，对研究区内

11个重要交通路口进行验证。对比了研究区 11个

路口(长宁路/江苏路、江苏路/延安西路、成都北路/

北京西路、四平路/大连路、四平路/曲阳路、江宁路/

长寿路、恒丰路/天目西路、西藏北路/海宁路、河南

北路/海宁路、大连路/周家嘴路、成都北路/延安中

路)模拟交通流量总量与晴天情景下实际交通流总

量，发现每对 OD 点代表 0.75、1.25、1.75、2.00 和

2.50 pcu(passenger car unit)分别对应工作日的6:00、

22:00、12:00、10:00或 16:00、8:00或 18:00(表 4)。本

文重点研究暴雨内涝对高峰小时流量的影响，即每

对OD点代表 2.5 pcu，研究区内总交通量为 121250

pcu，经过与实际晴天情景下的高峰小时流量对比

验证，R2=0.6325，线性关系良好(图 6)，也说明本文

的城市宏观交通模拟方式较为可靠。

4 道路拥堵程度分类与分析

4.1 道路拥堵程度分类

由于暴雨内涝造成部分道路积水甚至被关闭，

使得其他部分道路的交通承载压力增加，会导致大

部分道路变得拥堵，所以研究道路的拥堵程度变得

至关重要。交通拥堵是指交通需求超过某条道路

的交通容量时，部分交通滞留在道路上的一种交通

现象(郭泽斌等, 2013)。拥挤程度的划分受到多种

因素影响，所以在评价过程中十分困难。本文在宏

图5 基于道路等级的Dijkstra算法寻找路径流程图

Fig.5 Flow diagram of Dijkstra-routing algorithm

based on road levels

表3 基于高德地图的实际车速与模拟行驶里程、

车速、时间对比

Tab.3 The comparison of traveled distance, traveled

time and traveled speed based on Amap

高德地图_平均值

模拟_平均值

行驶路程/m

8236.17

9021.22

行驶时间/s

1255.77

1187.65

行驶速度/(m/s)

6.56

7.60

表4 晴天情景下实际与模拟道路路口交通量对比

Tab.4 The comparison of the real turning traffic volume

and simulated turning traffic volume under sunny scenario

时间

6:00

8:00

10:00

12:00

16:00

18:00

22:00

验证路口模拟小时

交通总量/pcu

16369

54570

43660

38197

43660

54570

27282

验证路口实际小时

交通总量/pcu

11104

56445

43490

37938

43490

56445

27760
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观尺度上研究交通的拥堵程度，所以使用饱和度的

数值作为评价道路拥挤程度的指标。饱和度(V/C)的

值主要取决于2个方面：交通量(V)与通行能力(C)。

中国一般根据饱和度值将道路拥挤程度、服务

水平分为以下4个等级(沈颖等, 2007)：①一级服务

水平：0≤V/C＜0.6，道路交通顺畅、服务水平好；②

二级服务水平：0.6≤V/C＜0.8，道路稍有拥堵，服务

水平较高；③三级服务水平：0.8≤V/C＜1.0，道路拥

堵，服务水平较差；④四级服务水平：V/C>1.0，道路

严重拥堵，服务水平极差。本文交通量和通行能力

所在的时间段统一为小时交通量。通过对不同情

景下的交通模拟得到高峰时期的交通量；再根据

《城市道路设计规范(CJJ37-2012)》得到每一条路段

的通行能力；最后计算每一条路段的饱和度值，并

根据以上标准进行分类(图7)。

4.2 道路拥堵程度分析

4.2.1 暴雨天气对高架出入口拥堵程度的影响

随着城市交通网络的不断扩张，高架道路已成

为许多城市的交通大动脉。极端降雨对高架道路

交通会产生一定影响，使高架道路交通系统在暴雨

天气下瘫痪，尤其是在高架道路出入口处，由于车

道少并且车流量大，更易发生拥堵(王笑, 2015)。如

图8所示，研究区内共有106个高架出入口，其中内

图7 各重现期情景下道路交通拥堵程度

Fig.7 Traffic congestion level under different rainfall scenarios

图8 研究区内高架道路出入口及受100年一遇暴雨影响图

Fig.8 The exit and entrance of expressway and it caused by 100-year rainfall scenarios in study areas

图6 研究区11个路口实际与模拟高峰小时流量关系图

Fig.6 The real and simulated flow of meteors per hour

based 11 turnings in the rush hour
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环高架出入口多达67个，且受暴雨内涝影响最为严

重。根据研究区高架出入口特点，分析50年一遇和

100年一遇暴雨重现期下的道路积水情况，发现 50

年一遇暴雨对高架出入口的影响较小，但是 100年

一遇暴雨会造成超过 10%的内环高架出入口的积

水超过 30 cm，导致 7 个路段关闭(出入口 3、入口

27、出入口 29、出口 35、入口 36)。故本文主要分析

百年一遇的暴雨天气对高架道路出入口交通流量

特性的影响。

对比晴天和百年一遇降雨天气下高架道路出

入口的饱和度变化，发现百年一遇降雨天气下部分

出入口的饱和度有所增加，即道路服务能力降低；

而部分出入口的饱和度却有所降低，即道路服务能

力增加(表5)。由表5可以看出，一些出入口的关闭

可能会导致邻近出入口的车流量增加，使得部分路

段变得拥堵，如出入口3和出口35、入口36的关闭，

由于其他出入口要对其进行分流，会增加出入口 4

和出入口 33 的承载能力，使其服务能力下降。此

外，延安高架和南北高架交口处的高架出入口饱和

度变化明显，由于黄浦区老城区的地势低平，对洪

涝的响应能力较差，暴雨情景下多路段积水，导致

地面交通无法通行，所以高架的承载能力将会增

加，致使出口43、入口50的饱和度增加。

4.2.2 暴雨天气对主要道路拥堵程度的影响

暴雨内涝除对高架道路的出入口造成直接影

响外，也会对城市的地面层的主要道路造成一定影

响。本文将不同暴雨强度情景下与晴天情景下的

各个等级道路的拥挤程度进行对比，将饱和度差值

大于0.2和小于-0.2的路段作为变拥挤的路段和变

通畅的路段。由图9可以看出，50年一遇的暴雨对

图9 道路拥堵情况变化图

Fig.9 The change of the traffic congestion level

表5 高架道路出入口拥堵程度变化表

Tab.5 The change of the congestion level of the exit and entrance of expressway

出入口

代号

入口4

入口30

入口33

入口39

入口46

入口50

出口4

出口33

出口39

出口40

出口43

变拥堵的高架出入口

晴天饱和度

0.13

0.69

1.77

1.44

2.19

1.11

0.05

0.59

2.12

2.13

0.40

100年一遇暴雨饱和度

1.11

0.91

2.31

1.92

2.94

1.44

0.46

0.95

2.41

2.51

0.65

出入口

代号

入口16

入口43

入口44

入口47

入口48

出口16

出口23

出口28

出口44

出口47

出口48

变顺畅的高架出入口

晴天饱和度

0.38

1.83

0.56

1.73

1.16

0.40

2.68

0.55

0.77

1.31

1.47

100年一遇暴雨饱和度

0.13

1.58

0.36

1.19

0.93

0.12

0.00

0.34

0.32

0.60

1.19
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道路拥挤程度的影响较小，主要集中在地势低洼的

黄浦区北部区域，但是百年一遇的暴雨会导致道路

网络整体的服务能力下降，变拥挤和变通畅的路段

占道路总里程的百分比分别为 13.35%和 7.20%。

其中，变拥挤和变通畅的主干道路占总主干道路里

程的百分比分别为 5.42%和 4.95%；变拥挤和变通

畅的一级道路占总一级道路里程的百分比分别为

23.31%和33.12%；变拥挤和变通畅的二级道路占总

二级道路里程的百分比分别为16.96%和4.69%；变

拥挤和变通畅的支路占总支路里程的百分比分别

为 13.11%和 2.78%。根据司机驾驶特点，司机车辆

驾驶过程中一般会选择等级高的道路，所以晴天情

景下主干道路和一级道路的拥挤现象最严重。遇

到极端降雨时，由于高架道路可进行一部分的车辆

分流，所以主干道路只有部分路段的拥挤程度发生

变化，如成都北路的北段和中段服务能力下降，延

安东路中段服务能力上升；但一级道路的拥挤程度

变化十分明显，如大连路、武宁路、周家嘴路和长寿

路等部分路段会变得明显拥堵，陆家浜路、四平路

和杨树浦路等部分路段却会变得顺畅。

5 结论与讨论

(1) 针对城市道路网络的特点，建立了不同暴

雨情景下的城市宏观交通模拟方法，包括道路信息

整合，出行量预测与分布和寻径算法设计 3 部分。

根据城市暴雨内涝模拟的最大水深结果整合道路

网络信息，通过上海市小客车出行分布图合理分配

OD点，采用Dijkstra算法搜索路径；通过城市交通

模拟得到不同暴雨强度下每条路段的车流量，并对

晴天情境下的车流量、速度等结果进行了验证；根

据每条路段的车流量计算了道路的饱和度，进而识

别了城市道路网络的拥挤程度。

(2) 本文分析了不同重现期的暴雨内涝对城市

道路拥挤程度的影响，结果表明：50年一遇的暴雨

内涝对研究区内的道路影响程度不大，但是 100年

一遇的暴雨内涝对城市快速路出入口、主干路的影

响十分明显，导致内环高架大于 10%的出入口关

闭，部分出入口严重拥堵；另外，100年一遇的暴雨

内涝对一些重要道路的影响也十分显著，变拥挤的

路段占道路总里程的百分比为 13.35%，其中，一级

道路的拥挤程度变化最为明显，变拥挤的一级道路

占一级道路总里程的百分比为23.31%。

(3) 本文虽然实现了城市尺度上的道路交通模

拟，并进一步计算了道路拥挤程度，但对因拥挤程

度变化所导致的车速变化以及司机驾驶行为的变

化方面还考虑不够。此外，由于缺乏50年一遇、100

年一遇的交通影响数据，本文仅针对10年一遇的暴

雨进行了车流量验证，对50年一遇和100年一遇的

高强度暴雨内涝对交通的影响未进行验证，后续应

进一步加强验证。
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Urban traffic congestion caused by rainstorms and innudation

HU Wenyan1,2, LI Mengya1,2, WANG Jun1,2*, HUANG Qingyu1,2

(1. Key Laboratory of Geographic Information Science (Ministry of Education), East China Normal

University, Shanghai 200241, China; 2. School of Geographic Sciences, East China Normal University,

Shanghai 200241, China)

Abstract: In recent years, pluvial flash floods (PFF) have caused serious traffic congestion and disruption in

many big cities. This study investigated the traffic congestion pattern due to PFFs in an intra-urban area through

a macro traffic simulation method. A macro traffic flow model was built based on trip distribution and the

characteristics of roads and routing. We incorporated rainfall data and simulated the hourly traffic volume on

each road segment under two PFF scenarios of 50-year and 100-year return periods by the macro traffic flow

model. Next, the variation of volume/capacity (V/C) on each road was calculated to derive the spatial pattern of

traffic condition under different PFF scenarios. The results were contrasted to demonstrate the change of

congestion pattern on the main roads and entrances/exits of the expressways in the city center of Shanghai to

analyze the influence of different PFF scenarios on traffic congestion. The results indicate that ①PFFs of 50-year

return period may have a marginal effect on the traffic system, but PFFs of 100-year return period can pose great

threat to the traffic system in the central urban area of Shanghai. Seven exits and entrances of the expressways

are closed due to serious inundation and a large portion of the road network becomes more congested; ② the

effect of PFFs on V/C also exhibits spatial disparity over the entire network. Overall, 13.35% of the roads

become more congested under 100- year return period. Additionally, the most obvious change of congestion

pattern is found on the first-class highways (23.31%), such as Dalian Road, Wuning Road, Zhoujiazui Road, and

Changshou Road.

Key words: macro traffic simulation; pluvial flash flood; road network; volume/capacity; Shanghai
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