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摘 　 要:
 

在地铁延误与中断事件频发的背景下,针对常见应急策略的缺点,提出了一种基于韧性理论的地铁线路

局部中断事件应急策略。 首先,从理论上分析了突发事件下的地铁线路性能演化过程;其次,利用线路连通率、抗

延误指数与客流保有率等指标构建了地铁线路韧性评估模型;最后,针对常见的地铁线路单侧轨道局部中断事件,
以提升地铁线路韧性为目标提出了一种多区间单轨双向运行应急策略。 该策略将事故路段相反方向的可运行轨

道划分为若干区间,每个区间内有一辆列车以单轨双向运行模式运行。 对工作日早高峰长沙地铁 4 号线进行实例

分析,评价所提策略的有效性,结果表明:在面临突发事件时,大部分乘客的等待时间集中于 5 ~ 7
 

min,乘客等待率

在 10
 

min 内会下降至 50%以下;与传统的小交路运行方案和单轨双向运行方案相比,多区间单轨双向运行方案的

客流保有率分别提升了 42. 4%与 12. 7%,线路韧性分别提升 145%和 50%。
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　 　 近些年,随着城市轨道交通建设加快,我国城市

轨道交通里程快速增长。 截至 2023 年 11 月底,全
国已 有 55 个 城 市 开 通 运 营 城 市 轨 道 交 通 线 路

300 条,运营里程 9
 

915. 6
 

km,其中地铁占比超过

75%。 然而,与此同时,突发公共卫生事件、自然灾

害、设备故障等各种意外事件的发生频率也在同步

增加,严重冲击轨道交通系统的正常运行。 据统计,
2022 年我国共发生 5

 

min 及以上延误事件 717 次,
列车退出正线运营故障 5

 

526 次 [ 1] 。 香港地铁每年

约有 250 次中断,外部侵入和设备故障等事件的平

均持续时间超过 60 min[ 2] 。 2018—2019 年期间,伦
敦城市轨道交通乘客遭受的总延误时长超过 3 ×
107

 

h[ 3] 。 这些突发事件导致的不确定性已成为轨

道交通面临的新常态。
交通系统的韧性主要包含两个关键部分 [ 4] :一

是吸收灾害的能力;二是从灾害中快速恢复的能

力 [ 5] 。 随着交通韧性理论的发展,结合交通系统性

能函数与韧性三角形理论所构建的韧性评价体系受

到广泛认可。 该方法可以很好地评价基础设施网络

应对灾害事件的全过程与综合能力 [ 4] 。 2022 年

3 月,交通运输部发布 《 交通强国建设评价指标体

系》 ,“交通系统韧性” 成为应急保障的重要评价指

标 [ 6] 。 在此背景下,如何提升城市轨道交通韧性、
保障其安全平稳运行已成为一个迫在眉睫的新

挑战。
目前,地铁网络意外中断后的应急措施有限,多

数轨道交通运营公司将公交接驳(安排常规公交在

中断站点之间运行以恢复连接) 作为首选处置方

案 [ 7] 。 公交接驳具有高度的灵活性和较强的运输

能力 [ 7- 9] ,但仍然面临许多现实困难。 首先,许多城

市的常规公交与轨道交通公司相互独立,导致事故

信息无法及时共享,容易出现公交接驳预案启动响

应时间过长、组织协调困难等问题。 其次,地铁中断

持续时间以及客流变化难以预测,导致派出的接驳

公交车数量经常难以与真实需求相匹配,容易出现

公交车运力不足或运力过剩等问题 [ 10] 。 最后,常规
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公交 运 行 容 易 受 到 道 路、 天 气 等 外 部 因 素 的 影

响 [ 11] ,导致实施效果经常远低于预期。
对于地铁来说,不同方向的轨道线路往往是对

外封闭且相互独立的。 因此在列车抛锚、屏蔽门故

障等突发事件下,地铁线路只在事件发生方向失去

运输能力。 陈昕 [ 12] 对香港地铁 2012—2018 年的运

营事故数据进行分析后发现,其单向运营事故占比

高达 85. 4%。 在这种地铁线路局部故障的情况下,
部分公司会采取小交路运行以及单轨拉风箱式运行

(一辆列车在一条轨道上往返运行) 。 这类应对措

施均利用功能未受影响的轨道进行组织调度以维持

整条线路的部分功能。 与常规公交接驳相比,这类

方法便于组织协调, 响应时间快, 受外界干扰较

小 [ 13] ,然而在城市早晚高峰,该策略会出现运力严

重不足、等待时间过长等问题。
基于此,针对地铁系统韧性,本文首先提出一种

以地铁线路性能响应函数为基础的韧性评估模型,
包括线路连通率、客流保有率以及出行延误等指标。
以地铁线路局部故障为背景,提出一种新的以韧性

指标最大化为目标的应急响应策略,并以长沙地铁

4 号线为研究对象进行实例分析。

1　 地铁线路韧性评估模型

1. 1　 地铁线路韧性

地铁与路面交通在面对突发事件时产生的后果

有显著差异。 意外事件发生后可能导致一条或若干

条车道发生堵塞,从而造成交通拥堵,但车辆仍然可

以利用未受影响车道,甚至临时借用对向车道继续

通行。 相比之下,地铁大部分在封闭空间内运行,当
一辆列车甚至一段轨道发生故障后,容易导致更为

严重的后果。 因此,为了查明事故原因、评估突发事

件风险、修复线路故障,全线所有列车就近停靠或暂

停运行是各运营公司采取的有效措施。 这意味着地

铁线路性能将在突发事件发生后短时间内迅速降为

0。 此外,地铁线路性能无法如道路性能一般渐进式

恢复,而是在采取应急运行措施与故障消除的瞬间

呈现近似跳跃性的变化。
本文将扰动事件下地铁系统的响应周期划分为

 

4
 

个阶段。 图 1 展示了系统性能在受到扰动后随时

间的变化情况,横坐标 t 表示时间,纵坐标 Q ( t) 表示

系统性能。 系统在 te 时刻受到扰动,系统性能下降;
ta 时刻应急方案开始实施;最终系统性能在 t r 时刻

恢复到初始水平。 图 1 中, te ~ ta 为应急策略响应

时间,该时间段内地铁运营部门会对突发事件进行

评估、制定应急方案并为方案的实施进行列车调度、

人员安排与物资准备。

图 1　 突发事件下地铁性能变化函数

Figure
 

1　 Subway
 

performance
 

change
 

function
 

in
 

emergency

韧性强调系统在一段时间内从损坏到恢复至正

常状态的整体性能 [ 14] ,因此,本文以扰动后系统性

能的累积损失程度来度量系统韧性。 在扰动事件

下,t 时刻地铁线路韧性可表示为

R( t | e) =
∫t

te

Q ( t) dt

( t - te )Q ( t0)

。 (1)

式中: R( t | e) 为扰动事件 e 发生后 t 时刻的地铁线

路韧性, te ≤ t ≤ t r ;Q ( t) 为地铁线路在 t 时刻的性

能; Q ( t0) 为地铁线路正常运行时的性能; te 为突发

事件发生时刻; t r 为突发事件解除时刻。
可见,分子表示从扰动发生时刻 te 到 t 时刻地

铁线路的累积性能;分母表示从扰动发生时刻 te 到 t
时刻地铁线路在正常运行情况下的累积性能。
1. 2　 性能响应函数

综合考虑地铁线路中断事件对地铁线路结构、
服务质量、客流负荷等层面的影响,提出突发事件下

地铁线路性能响应函数(式( 2) ) ,地铁线路韧性评

估框架如图 2 所示。

图 2　 地铁线路韧性评估框架

Figure
 

2　 Framework
 

of
 

evaluating
 

the
 

subway
 

line
 

resilience

线路连通率指采取应急运行策略时,仍有列车

途经并停站上下客的站点占全线总站点的比例。 应

急策略串联起的车站数量越多,其连通率越高。 线

路连通率计算公式见式(3) 。
线路抗延误指数指地铁线路正常运行状态下的

加权期望出行时间与突发事件 e 发生后的加权期望
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出行时间之比,每一条出行线路的权重由正常运行

场景下该线路的客流量决定。 线路抗延误指数计算

公式见式(4) 。
客流保有率指突发事件 e 发生后的地铁线路客

流量与未发生扰动时的地铁线路客流量之比。 事件

发生后,损失的客流包括无列车停靠的站点损失的

客流、出行延误增长损失的客流以及实施应急运行

策略前的响应时间内损失的客流三部分。 很多学者

认为突发事件下,当乘客无法准确预知时间时,轨道

交通客流损失率与其等待时间呈显著正相关 [ 15- 16] ,
即等待时间越长,客流损失率越大。 客流保有率计

算公式见式(5) 。

Q ( t) =
Q ( e) ,te ≤ t ≤ ta ;

ΔP × ΔD × ΔC,ta < t ≤ t r 。{ (2)

ΔP = n
N

。 (3)

ΔD =
∑ i,j∈Vn

(C ij × T ij)

∑ i,j∈Vn
(C ij × T′ij)

。 (4)

ΔC =
CVn

- ∑ i,j∈Vn
[C ij × F1( t′ij - t ij) ]

CVN

× F2(T r ) 。

(5)
式中: Q ( e) 为地铁线路遭遇突发事件后,相关部门

所采取的最保守策略下的线路性能。 运营部门最常

见的做法为全线暂停运行,此时的 Q ( e) 等于 0; ΔP
为线路连通率; ΔD 为抗延误指数; ΔC 为客流保有

率; n 代表采取应急运行策略后,仍会有列车途经并

停站上下客的站点数; N 代表地铁线路正常运营下

的站点总数; Vn 为应急运行策略下仍会有列车途经

并停站上下客的站点集合; i、j 分别为站点序号; T ij

为正常运行状态下乘客从站点 i 乘车至站点 j 的期

望出行时间; t′ij 为发生突发事件后乘客从站点 i 乘
车至站点 j 的期望出行时间; C ij 为正常运行状态下

从站点 i 乘车至站点 j 的客流量; CVn
表示应急运行

策略下仍有列车途经停靠的站点之间的客流总量;
CVN

表示地铁线路正常运行时的客流总量;F1( t′ij -t ij )

为期望出行时间增长造成的客流损失率; T r 为从事

件发生到采取应急运行措施之间的响应时间长度,
T r = ta - te ;F2(T r ) 为响应时间内造成的客流损

失率。

2　 地铁线路突发事件应急运行策略

大部分地铁线路由上下行轨道、地铁列车、地铁

站、交叉轨道等要素组成,如图 3 所示。 交叉轨道是

除首末站外连接上下行轨道的节点,以交叉轨道为

界限把完整的地铁轨道分为 A1—A2,A3—A4,A5—
A6,A7—A8 共 4 个部分。 因此当地铁线路某处发生

屏蔽门故障、列车停车故障、人为事故等常见事故

时,由于事故仅对单向轨道的部分区域产生实际影

响,因此剩下 3 个部分的轨道仍然具备运输旅客的

能力( 若 A1—A2 段发生事故,则 A3—A4,A5—A6,
A7—A8 三段轨道仍具有运输能力) 。

图 3　 地铁线路结构

Figure
 

3　 Subway
 

line
 

structure

小交路运行是一种常见的轨道交通运行模

式 [ 17] 。 在地铁线路局部发生故障时,利用线路中间

的交叉轨道实现小交路运行能够保证地铁线路部分

路段的运输性能,如图 4 所示。 在这种应急策略下,
剩下地铁路段的运输性能完全丧失。 为了应对这种

情况, Zhang 等 [ 13] 在无法进行小交路运行的路段

上,安排一辆列车进行单轨双向运行。 这种小交路

与单轨双向运行相结合的应急运行策略在上海等城

市已经得到了应用 [ 18] 。 如图 4 所示,这种方法虽然

使得地铁全线保持了一定的运输能力,但当单轨双

向运行区间过长时,一辆列车的运输能力显然远远

无法满足乘客需求,并且等待时间急剧增加。

图 4　 小交路与单车单轨双向运行策略

Figure
 

4　 Small
 

intersection
 

and
 

single-track
 

bidirectional
 

operation
 

strategy

基于以上分析,本文提出一种全新的地铁线路

局部中断情况下的应急运行策略。 该策略利用交叉

轨道实现小交路运行,并将另一侧的可运行单轨道

划分为若干个区间,每一个小区间内将安排一辆列

车进行单轨双向运行,每一个区间仅首末站与相邻

区间重合,为乘客提供不同区间之间的换乘途径,如
图 5 所示。

图 5　 改进的地铁应急运行策略

Figure
 

5　 Improved
 

subway
 

emergency
 

operation
 

strategy
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多区间单轨双向运行策略还需满足以下条

件:①该策略仅在突发事件导致地铁线路单方向

局部失效时可用; ②各区间内的列车可根据调度

信息避免在交汇站点产生时空冲突,以保证乘客

与车辆的安全; ③各区间内的列车往返行驶一次

的时间应尽量接近,使相同时间内各区间内列车

往返次数接近,避免出现各区间因运力不均导致

乘客滞留的情况。
与单车单轨双向运行策略相比,本文提出的

多区间单轨双向运行策略增加了单轨运行区间上

的服务车辆数,将显著提升该区间内的运输容量;
此外多个小区间的设置有利于缩短乘客的平均等

待时间。

3　 案例分析

3. 1　 线路介绍

长沙地铁 4 号线全长 33. 5
 

km,全部为地下线;
共设置车站 25 座,平均站间距 1. 44

 

km,其中换乘

站有 11 站,全为地下站;列车采用 6 节编组 B 型列

车,最大载客量约为 1
 

950 人。 目前 4 号线采用大

小交路混合运行模式,大交路为罐子岭站到杜家坪

站共 25 站, 小 交 路 为 罐 子 岭 站 到 阜 埠 河 站, 共

13 站,如图 6 所示。 此外,4 号线横跨湘江,是连接

长沙东西向出行的重要交通工具。

图 6　 地铁 4 号线线路示意图

Figure
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Changsha
 

Metro
 

Line
 

4

3. 1. 1　 突发事件概述

本文假设在某工作日早 7 点,一列驶向杜家坪

方向的列车在阜埠河站与碧沙湖站之间的轨道上因

车辆故障抛锚,预计响应时间为 15
 

min,预计事故修

复并恢复正常运营的时间为上午 9 点。 由于该地铁

为跨江线路,如果选择公交接驳,附近只有一条隧道

可以通行,而该隧道及周边路网在早高峰拥堵十分

严重,导致公交跨江时间远高于地铁,且可靠性较

低。 因此,在此假设下,轨道交通公司放弃公交接驳

策略,转而考虑以下 3 种应急运行策略。
方案 1:在罐子岭站至阜埠河站启动小交路运

行模式(共计 13 站) 。
方案 2:在小交路运行的基础上,安排一辆列车

在往罐子岭方向的轨道上采取单车单轨双向运行模

式(共计 12 站) 。
方案 3:在小交路运行的基础上,安排若干辆列

车采取多区间单轨双向运行模式(共计 12 站) 。
为了简化计算流程,对以上策略做如下假设:

①列车运行速度与早高峰运行速度保持一致,这意

味地铁列车通过两站之间的时间与早高峰相同;
②为了保障列车安全,多区间单轨双向运行策略下,
每个区间不宜过短,至少包含 4 个站间区间,在不同

区间运行的车辆,将在移动闭塞信号系统的保障下

避免同时进入换乘站发生碰撞;③由于目前早高峰

期间长沙轨道交通 4 号线运力尚未饱和,没有必要

缩短小交路运行区间内列车的到站间隔,而是与早

高峰列车到站间隔保持一致,基于前文提出的地铁

线路韧性模型对以上 3 种方案的效果进行评估;
④响应时间内,运营公司暂停全线所有车辆的运行

以对故障进行检查评估以及制定应急运行策略,此
时的地铁线路性能视为 0。
3. 1. 2　 地铁 4 号线早高峰客流

地铁刷卡数据可以反映乘客在地铁网络内的行

程轨迹,本文选取了 2023 年 3 月 20 日 ( 周一) 到

2023 年 3 月 24 日(周五) 5 个工作日早高峰的地铁

刷卡数据。 首先提取 07:00—09:00 的进站刷卡数

据,删除错误值以及在站内逗留超过 2
 

h 的数据。
接下来根据每条刷卡记录的上车站点与下车站点信

息识别得到出行 OD。 对于进出站分别位于不同线

路的数据,将被匹配在连接两站的最短路径上以识

别换乘客流。 整理后得到正常运行状态下 4 号线

07:00—09:00 客流 OD 矩阵 C0 。
3. 2　 相关指标计算

3. 2. 1　 线路连通率

基于不同应急方案下地铁线路的结构完整状

况,方案 1 恢复了 13 个站点的运行,线路连通率为

52%,方案 2 与方案 3 的线路连通率均为 100%。
3. 2. 2　 线路抗延误指数

乘客的期望出行时间可分为站内候车时间与车

上时间,在采取应急运行措施时,乘客可能需要经过

1 次甚至多次换乘才能到达目的地。 根据长沙地铁
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4 号线早高峰运营时刻表,可以得到正常运行状态

下的出行时间矩阵 T0 , 从站点 i 乘车至站点 j 的期

望出行时间为 t ij。 由于各路段列车的运行速度和

停靠时间与普通早高峰一致,因此车上时间与普通

早高峰相同,故得到突发事件下的出行时间矩阵

T ′ , 从站点 i 乘车至站点 j 的期望出行时间 t′ij 为

t′ij = t ij - W i + ∑W k; (6)

W k =
Q k

2
。 (7)

式中: W i 为正常运营时乘客在 i 站乘车的期望候车

时间; W k 为应急策略下等待 k 区间列车的期望候车

时间; Q k 为 k 区间内的列车往返行驶一次所需

时间。

图 7　 不同响应策略下地铁乘客期望出行时间

Figure
 

7　 Expected
 

travel
 

time
 

of
 

subway
 

passengers
 

with
 

different
 

response
 

strategies

图 7 展示了计算后得到的不同应急策略下各站

点间的期望出行时间矩阵 T′1 、T′2 、T′3 。 由图 7( b)可

知,若仅采用小交路运行策略,则小交路范围内的期

望出行时间不受影响,而起点或讫点位于小交路外

的行程将被完全中断。 由图 7 ( c) 可知,当对未被

破坏的单侧轨道实行单车单轨双向运行策略时,
虽然小交路以外的站点都恢复了一部分运输能

力,但是所有经过单轨双向运行区间的行程期望

出行时间将会显著增长,并且均超过 1
 

h。 由图

7( d)可知,当对未被破坏的单侧轨道实行 3 区间

单轨双向运行策略时,大部分需要通过单轨双向

运行区间的行程期望出行时间明显下降,客流在

地铁线路内的转移更为流畅。 与正常运行状态相

比,延 误 最 大 的 出 行 路 径 期 望 延 误 时 长 约 为

30
 

min( 1
 

816
 

s) 。
基于前文计算得到的客流 OD 矩阵 C0 与突发

事件前后的期望出行时间矩阵 T0 与 T′, 经式(4)计

算可得方案 1,2,3 的线路抗延误指数 ΔD 分别等于

1. 00,0. 53,0. 69。
3. 2. 3　 线路客流保有率

突发事件下,客流损失主要包含以下 3 部分。
(1)停运站点客流损失率。 方案 1 中仅维持了

罐子岭站到阜埠河站之间的小交路运行。 基于

3. 1. 2 节中计算得到的客流 OD 矩阵 C0 计算得到因

线路部分站点停运导致的客流损失率为 49. 9%。
方案 2 与方案 3 均维持了 4 号线全线站点的运行,
因此其停运站点客流损失率为 0。

(2)响应时间内客流损失率。 现有研究大部分

通过分析地铁事故期间的客流数据得到地铁突发事

件下客流变化特征 [ 19- 20] 。 然而,长沙地铁 4 号线自

开通以来尚未发生造成大面积延误的突发事件,因
此本研究利用其他线路的事故案例,探索在突发事

件无法准确预估出行时间的背景下客流损失率随时

间的变化。
在 2019 年 11 月 15 日 07:24,长沙地铁 2 号线

发生设备故障导致全线延误。 至 09:10,经过地铁

专业技术人员的紧急抢修,故障被修复,全线运营恢

复正常。 本研究对该事故期间的刷卡数据进行分

析,筛选出从 2 号线站点进站后又从同一站点出站

的刷卡数据共 5
 

912 条,剔除掉等待时间超过 1
 

h 的



　 第 3 期 陈玺阳,等:基于韧性理论的地铁线路局部中断事件应急策略
 

87　　　

数据后得到乘客等待时间分布,如图 8 所示。

图 8　 乘客等待时间分布

Figure
 

8　 Passenger
 

waiting
 

time
 

distribution

由图 8 可知,在面临突发事件时,乘客的平均等

待时间为 11. 8
 

min。 其中,大部分乘客的等待时间

集中于 5 ~ 7
 

min,等待时间小于 10
 

min 的乘客占比

53. 6%,等待时间超过 20
 

min 的乘客所占比例仅为

12. 1%。 图 9 展示了乘客等待率随等待时间的变化

趋势,基于多项式回归模型构建的回归函数 f( x) 如

红线所示。 由图 9 可知,在发生突发事件时,由于无

法估计等待时间,乘客对地铁出行的信心显著降低,
因此乘客等待率将在 10

 

min 内快速下降至 50% 以

下。 接下来,下降速度逐渐减慢,并在大约 35
 

min
后,乘客等待率趋近于 0。 因此,提升应急方案实施

效率、降低响应时间将有效减少线路客流损失并提

升地铁线路韧性。

图 9　 乘客等待率

Figure
 

9　 Passenger
 

waiting
 

rate

响应时间 T r 内的客流损失率 L 为

L =
∫Tr

0
f( x) dx

T r

。 (8)

　 　 在地铁线路突发事件下,计算可得 15
 

min 应急

响应时间内的客流损失率为 37. 4%,约占总客流

的 4. 7%。
(3)延误客流损失率。 当相关部门采取应急响

应措施并向乘客提供预估行程时间时,仍会有部分

乘客因出行时间的增长而选择换乘别的线路或交通

工具(接驳公交、步行、网约车等) 。 计算得到突发

事件下的延误时间矩阵 T d = T′ - T0 ;再根据各站点

间的客流量估算客流损失率。 为了简化计算流程,
本文将以表 1 中的参数近似表述不同延误时间区间

内的客流损失率。
表 1　 客流损失率参数

Table
 

1　 Passenger
 

flow
 

loss
 

rate
 

parameter

延误时间 / min 客流损失率 / %
[0,10) 5

[10,20) 10
[20,30) 30

[30,+∞ ) 50

　 　 由于方案 1 中小交路运行路段的期望出行时间

不变,因此其延误客流损失率为 0。 经计算,方案 2
与 方 案 3 的 延 误 客 流 损 失 率 分 别 为 18. 8%
与 5. 5%。
3. 3　 方案效果评价

通过以长沙地铁 4 号线为例的实例分析,首先

计算得到本研究提出的新方案(方案 3)客流量保有

率为 90. 1%, 比 方 案 1 高 42. 4%, 比 方 案 2 高

12. 7%。 此外,基于本研究提出的地铁线路韧性评

价体系,计算得到遇到突发事件时采用方案 1 的线

路韧性为 0. 22,方案 2 的线路韧性为 0. 36,而方案 3
的线路韧性为 0. 54,与方案 1 相比提升了 145%,与
方案 2 相比提升了 50%。 综上所述,可以认为当一

条地铁线路发生单侧轨道局部路段中断突发事件的

情况下,方案 3 优于方案 2,方案 2 优于方案 1。 分

析结果体现了新方案的可行性与有效性,计算过程

中各参数的计算结果如表 2 所示。

表 2　 应急策略下长沙地铁 4 号线韧性计算结果

Table
 

2　 Calculation
 

result
 

of
 

resilience
 

of
 

Line
 

4
 

with
 

emergency
 

strategy

方案 T r / min Q ( e) ΔP / % ΔD
响应时间内的

客流损失率 / %
延误客流

损失率 / %
连通客流

损失率 / %
ΔC / % Q ( t) R( t | e)

方案 1 15 0 52 1. 00 4. 7 0 49. 9 47. 7 0. 25 0. 22
方案 2 15 0 100 0. 53 4. 7 18. 8 0 77. 4 0. 41 0. 36
方案 3 15 0 100 0. 69 4. 7 5. 5 0 90. 1 0. 62 0. 54
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4　 结论

针对日益频发的城市轨道交通突发事件,本文

从提高系统韧性角度研究了应急运行策略,主要成

果与结论如下。
(1)针对突发事件下地铁性能的变化过程,综

合考虑线路连通度、延误时间与客流损失等指标构

建了一套地铁线路韧性评估模型。
(2)针对常见的地铁线路单向轨道局部路段中

断事件,以韧性最大化为目标提出了一种利用单侧

轨道实行多区间单轨双向运行的应急运行策略。
(3)在面临突发事件时,大部分乘客的等待时

间集中于 5 ~ 7
 

min。 随着等待时间增加,乘客等待

率急剧下降,在 10
 

min 内快速下降至 50%以下。
(4)对长沙地铁 4 号线进行的实例分析表明,

与传统的小交路运行方案和单轨双向运行方案相

比,多区间单轨双向运行方案的客流保有率分别提

升了 44. 7% 与 12. 7%,线路韧性分别提升了 145%
和 50%。

与其他研究相比,本文更全面地考虑了导致地

铁延误或中断的事件的实际特征,所提出的地铁线

路韧性评估模型填补了单地铁线路韧性研究领域的

空白。 然而本研究仍然存在不足之处,比如客流损

失率的计算仅为大概估计,尚未有精准可靠的模型

对突发事件发生后的客流变化进行预测;此外,在采

取应急响应策略时未考虑到通过提升地铁列车速度

等方式进一步提升地铁运行性能。 在接下来的研究

中将尝试基于新的应急响应策略重新安排列车时刻

表,保障列车快速平稳运行,并进一步提升地铁线路

韧性。
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Abstract:
   

To
 

tackle
 

frequent
 

subway
 

delays
 

and
 

interruptions,
 

to
 

address
 

the
 

shortcomings
 

of
 

common
 

emergency
 

strategies,
 

in
 

this
 

study,
 

an
 

emergency
 

strategy
 

for
 

localized
 

subway
 

line
 

interruptions
 

was
 

proposed
 

based
 

on
 

resili-
ence

 

theory.
 

Firstly,
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

subway
 

line
 

performance
 

during
 

emergencies
 

were
 

thoretically
 

ana-
lyzed.

 

Subsequently,
 

a
 

resilience
 

evaluation
 

model
 

for
 

subway
 

lines
 

was
 

constructed
 

using
 

indicators
 

such
 

as
 

line
 

connectivity,
 

delay
 

resistance
 

index,
 

and
 

passenger
 

retention
 

rate.
 

Finally,
 

aiming
 

to
 

enhance
 

subway
 

line
 

resili-
ence,

 

a
 

multi-section
 

single-track
 

bidirectional
 

operation
 

emergency
 

strategy
 

was
 

proposed
 

for
 

common
 

incidents
 

of
 

partial
 

interruption
 

on
 

one
 

side
 

of
 

subway
 

tracks.
 

This
 

strategy
 

divided
 

the
 

operable
 

track
 

in
 

the
 

opposite
 

direction
 

of
 

the
 

accident
 

site
 

into
 

several
 

sections,
 

with
 

a
 

train
 

operating
 

in
 

a
 

single-track
 

bidirectional
 

mode
 

within
 

each
 

sec-
tion.

 

To
 

assess
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

a
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

Line
 

4
 

of
 

the
 

Changsha
 

subway
 

during
 

weekday
 

morning
 

peak
 

hours.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

during
 

emergencies,
 

the
 

majority
 

of
 

passen-
gers

 

experienced
 

wait
 

times
 

concentrated
 

within
 

5-7
 

minutes,
 

with
 

passenger
 

waiting
 

rates
 

dropping
 

below
 

50%
 

within
 

10
 

minutes.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

shuttle
 

operation
 

and
 

single-track
 

bidirectional
 

operation
 

schemes,
 

the
 

multi-section
 

single-track
 

bidirectional
 

operation
 

scheme
 

improved
 

passenger
 

retention
 

rates
 

by
 

42. 4%
 

and
 

12. 7%,
 

respectively,
 

with
 

a
 

corresponding
 

increase
 

in
 

line
 

resilience
 

of
 

145%
 

and
 

50%.
Keywords:

 

urban
 

rail
 

transit;
 

resilience
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recovery
 

strategy;
 

passenger
 

flow
 

loss;
 

polynomial
 

regression


