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考虑路边停车带影响的非机动车压缩交通波模型
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摘　要：为了解析设置于物理分隔非机动车道的路内停车带对于非机动车交通运行的影响，以非机动车集群通行和压
缩特性为基础，基于流体力学中的气流分析理论，分别提出了描述机动车辆停放过程影响条件下的非机动车流减速－跟
驰和停车的压缩系数计算方法，进而建立了非机动车压缩交通波模型．应用该模型，提出了非机动车流由于路内停车带
设置引起的最不利时刻的排队长度计算方法，并以此为依据，建立了路内停车泊位与上游交叉口最短距离设置方法．以
苏州市东中市路实测交通数据为基础，将压缩交通波模型与实际停车波速进行对比，发现相对误差的平均值为８５７％，
而合理控制非机动车停车干扰的时间及非机动车流密度两个参数，可以有效降低排队自行车流延伸至上游交叉口，从而

缓解交通拥堵和降低交通安全隐患．
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　　随着我国城市机动化水平快速增长，城市居
民的出行方式结构呈现出快速的变化，并突出表

现为机动车出行和停放需求的增长与非机动车出

行总量的减少．为了适应这一趋势，很多城市对既
有的三、四幅道路功能进行重新配置，利用原物理

隔离的非机动车专用道设置路内停车带，这种新

的方法在一定程度增加了停车供给资源，但是另

一方面，非机动车道的缩窄以及机动车停放过程

也会影响非机动车的有序通行，并增加安全隐患，

因此，如何解析两种车辆的相互作用，进而寻求合

理的停车带设置方法，具有重要的意义．
既有文献关于路内停车设置对动态交通的影

响研究成果丰富，涉及道路宽度缩窄条件下机动

车通行能力及服务水平的变化［１－４］，以及停车带



设置对于机动车交通运行的影响［５－６］，面向机动、

非机动车辆之间的相互干扰的定量化表达［７］以

及一幅道路条件下停车带设置对于机非混合交通

流的影响［８］，从多种角度解析了停与行的动态作

用关系．然而，在路内停车带设置于非机动车道对
于纯自行车交通流运行状态的影响以及设置条件

的定量化研究基本处于空白，是本文研究的重点．

１　基于压缩模型的非机动车交通波
模型的建立

　　利用非机动车道设置路内停车带及机动车停
放和驶离通道的方式主要有两种形式，一是利用

路段机、非分隔带进出和停放，二是利用非机动车

交叉口出口道驶入和停放，如图１所示．
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（ａ）利用路段机非分隔带进出和停放
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（ｂ）利用非机动车交叉口出口道进入和停放

图１　非机动车道设置路内停车带及车辆停放过程示意图

　　由图１可知，非机动车道设置路内停车对于
非机动车交通流的影响主要表现在：１）由于停车
位设置对道路面积的占用，使得非机动车总体通

行能力降低；２）停靠车辆在进出停车位过程中，
对于非机动车交通流运行状态的影响．上述影响
将阻碍后续非机动车流的行进，从而产生减速 －
跟驰－排队状态，甚至延伸至上游交叉口，产生交
通拥堵和安全问题，即排队车辆长度超过Ｌｍｉｎ值，
图１（ｂ）所示．

路内停车带的设置及车辆停放、驶离过程将

迫使非机动车流产生一个与运行方向相反的交通

波，可以通过交通波模型描述相关状态．然而，传
统的交通波模型［９－１０］以格林希尔治模型为基本

形式，主要适用于机动车交通流运行状态的表达．
由于非机动车没有固定的行车道和运行轨迹，具

有明显的集群压缩特性，因此，本文将受到路内停

车带设置影响的自行车交通流压缩特性类比为空

气流体，进行模型的研究与建立．

１１　非机动车交通流减速和停驶压缩特性
在流体力学中，气流的压缩性与两个因素有

关，一是气流的速度，二是由于某种原因使得气流

参数发生变化所产生的扰动波在介质中的传播速

度．扰动波的传播速度的大小与介质的可压缩性密
切相关，因而它是介质的重要属性之一．在流体力
学中，气流马赫数（Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ）综合这两个因素，
表示流动气体的压缩性［１１］．马赫数表示流体质点
的运动速度与该介质中的扰动波的传播速度之比，

该数值越大，介质的压缩性的影响越明显，即

Ｍａ＝ｖ／ｃ． （１）
式中：Ｍａ为马赫数；ｖ为流体自身的速度，ｍ／ｓ；ｃ
为微扰动在流体中的传播速度，ｍ／ｓ．

气流的可压缩性与马赫数的关系可以由欧拉

运动微分方程表示［１２］为

－Ｍａ２ｄｖｖ＝
ｄρ
ρ
． （２）

式中：ｄｖ／ｖ为气流速度的相对变化量；ｄρ／ρ为气
流密度的相对变化量．

此微分方程揭示了气体速度变化引起的密度

变化与气体压缩性的关系，用马赫数表示气体的

压缩性．为了定量描述非机动车流的可压缩性，本
文根据式（２），建立压缩系数与非机动车交通流
自身速度与密度相对变化量的关系，其微分方程

表示为

－ａ２ｄｕｕ ＝
ｄｋ
ｋ． （３）

式中：ａ为非机动车流压缩系数；ｄｕ／ｕ和ｄｋ／ｋ分
别为非机动车流的速度和密度的相对变化量．

式（３）的差分形式为

－ａ２
ｕ２－ｕ１
ｕ１

＝
ｋ２－ｋ１
ｋ１
． （４）

式中：ｕ１为压缩前非机动车流的速度，ｋｍ／ｈ或
ｍ／ｓ；ｕ２为压缩后非机动车流的速度，ｋｍ／ｈ或
ｍ／ｓ；ｋ１为压缩前非机动车流的密度，辆／ｍ

２；ｋ２
为压缩后非机动车流的密度，辆／ｍ２．

式（４）表明，非机动车压缩系数与速度的相
对变化量和速度变化引起的密度相对变化量有

关，由速度和密度的关系式，便可以将上式中的速

度用密度替代，这样压缩系数的大小就可以只用

非机动车流的密度参数来表示，从而建立压缩系

数与密度的直接关系．如果非机动车交通流运行
过程中受到机动车停车扰动，将会产生减速跟驰

行驶或停车等待现象，由此造成的密度变化有可

能导致后续交通流被压缩．本文将非机动车减速
跟驰行驶定义为一般情况，将非机动车停车定义
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为特殊情况，分别进行公式表达．当非机动车处于
减速跟驰行驶状态时，将非机动车交通流速度与

密度的关系式代入式（３）中，得到压缩系数与密
度的关系式．假设非机动车流速度与密度的关系
通式为

ｕ＝ｆ（ｋ）． （５）
则

ｄｕ
ｄｋ＝ｆ′（ｋ）． （６）

　　由于速度的变化和密度的变化不是同方向
的，式（６）中ｆ′（ｋ）＜０．将式（６）代入式（３）得

－ａ２ ＝ ｆ（ｋ）
ｆ′（ｋ）×ｋ． （７）

因此有

ａ＝ － ｆ（ｋ）
ｆ′（ｋ）槡 ×ｋ． （８）

　　由上述分析可以知道，只要交通流的密度发
生变化，就可能会产生压缩，也就会存在一个压缩

系数，这种情况下的压缩系数是密度变化程度的

一个表征．当路内停车造成的影响较为严重，以致
非机动车流需要停止排队时，非机动车流的压缩

现象较一般情况更为明显．这种特殊情况下，由于
路内停车造成非机动车流中断，压缩后非机动车

流的密度逐渐变大，最终变为阻塞密度，末速度变

为零．因此在上式中，末密度ｋ２＝ｋｊ，末速度ｕ０＝
０，则式（４）变为

ａ２ ＝
ｋｊ－ｋ１
ｋ１
． （９）

式中：ｋｊ为非机动车流阻塞密度，辆／ｍ
２；

由于 ａ表示非机动车流的压缩程度，所以取
正值，即

ａ＝
ｋｊ－ｋ１
ｋ槡 １
． （１０）

１２　基于压缩特性的非机动车交通波模型建立
在式（１）中，ｃ为扰动在流体中的传播速度，

在交通流中，这一物理量相当于交通波波速．交通
波就是由于交通流中的扰动，使得密度变化段在

交通流中的移动的现象．因此本文根据流体力学
中马赫数的定义，建立交通压缩系数与交通波波

速的关系式为

ａ＝ｕｕｗ
． （１１）

式中：ｕｗ为交通波波速，ｋｍ／ｈ或ｍ／ｓ．
因此，非机动车交通波波速可表达为

ｕｗ ＝
ｕ
ａ． （１２）

　　对一般情况和特殊情况下的交通波模型进行

求解，一般情况下，计算交通波波速是将式（８）代
入式（１２），可得

｜ｕｗ｜＝
ｕ
ａ
＝ ｆ（ｋ） －ｆ′（ｋ）×ｋｆ（ｋ槡 ）

．（１３）

式中：｜ｕｗ｜为交通波波速大小，ｋｍ／ｈ或ｍ／ｓ，交
通波的方向根据实际情况而定．

文献［１２］表明，非机动车流速度和密度之间存
在着一定的关系．在拥挤状态下，非机动车速度－
密度线性模型为

ｕ＝Ａ＋Ｂｋ，　ｋ≥ｋ０． （１４）
式中：Ａ、Ｂ均为待定系数；ｋ０为临界密度．

根据模型可以导出

ｆ′（ｋ）＝Ｂ． （１５）
　　将式（１４）、（１５）代入式（８），整理得

ａ＝ Ａ＋Ｂｋ
槡－Ｂｋ

． （１６）

　　再代入式（１２），得出波速

｜ｕｗ｜＝｜ －Ｂｋ（Ａ＋Ｂｋ槡 ）｜． （１７）
　　在非机动车队遇路内停车而造成非机动车停
车等待的情况下，将式（１０）代入式（１２），可以得
到特殊情况下交通波波速（即停车波波速）为

ｕｗ ＝－
ｕ
ｋｊ－ｋ１
ｋ槡 １

＝－ｕ
ｋ１
ｋｊ－ｋ槡 １

． （１８）

　　因此，当获取非机动车流遇到路内停放车辆
时的速度和密度数据，可以通过式（１７）、（１８），分
别计算出相应的减速和停车波速．

２　基于停车波模型的路内停车泊位
与上游交叉口最短距离计算方法

　　图１表明，路内停车造成的最不利情况是拟
停放机动车辆在路内停车带位置长时间的占用非

机动车道，导致剩余的道路宽度不允许非机动车

穿越，从而产生停车排队等待．这种排队如果延伸
至上游交叉口，将会阻碍交叉口其他转向车流的

运行，导致交通拥堵和安全问题．因此，本文将路
内停车带与上游交叉口应保持的最短距离定义为

Ｌｍｉｎ，应用已经建立的压缩停车波模型，提出 Ｌｍｉｎ
的计算方法，为合理设置路内停车泊位的位置提

供依据．
２１　排队非机动车的阻塞时长

当拟停放机动车辆干扰结束后，即非机动车

道宽度恢复到可供非机动车流通过时，排队的非

机动车辆开始消散，并形成一个起动波．但是在消
散初期，后续到达的非机动车仍然需要排队，因此

阻塞仍要持续一段时间，由此产生的总阻塞时长
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ｔＢ可表达为排队形成时间（即拟停放机动车的持
续干扰时长ｒ）与排队消散时间ｔｂ之和．

假设非机动车排队完全消散的时间为ｔｂ，消散
时以饱和流率释放，则

ｑｂ（ｒ＋ｔｂ）＝Ｓｂｔｂ． （１９）
式中：ｑｂ为非机动车的到达率，辆／（ｍ·ｓ）；ｒ为
非机动车受拟停放机动车辆持续干扰时长，ｓ；Ｓｂ
为非机动车交通流的饱和流率，辆／（ｍ·ｓ）．

由上式可计算得出排队消散的时间为

ｔｂ ＝
ｑｂｒ
Ｓｂ－ｑｂ

． （２０）

　　因此，阻塞时间ｔＢ为

ｔＢ ＝ｒ＋ｔｂ ＝ｒ＋
ｑｂｒ
Ｓｂ－ｑｂ

． （２１）

２２　路内停车泊位与上游交叉口最短距离计算模型
当非机动车流起动波赶上停车波时，车队的

排队长度达到最大，即排队延伸至停车波或起动

波传播的最远位置，可表达为

Ｌｍｉｎ ＝ｕｗ×ｔＢ ＝ｕｗ（ｒ＋ｔｂ）． （２２）
式中：Ｌｍｉｎ为非机动车排队最远位置距离非机动
车开始停车点的距离，ｍ．

将式（２０）代入式（２２），整理得

Ｌｍｉｎ ＝ｕｗ·
Ｓｂ·ｒ
Ｓｂ－ｑｂ

＝ｕ１·
ｋ１
ｋｊ－ｋ槡 １

·
Ｓｂ·ｒ
Ｓｂ－ｑｂ

．

（２３）
　　路内停车泊位距离上游交叉口的最近的距
离应小于Ｌｍｉｎ，这样才能保证非机动车排队不影
响上游交叉口的正常运行．

３　模型验证
３１　非机动车压缩交通波模型的验证

为了验证方便，本文以特殊情况下产生的实

测非机动车停车波为例进行模型验证．由于路内
停车影响下实际停车波所需数据不易获取，本文

以非机动车在交叉口遇红灯时的运行状态验证停

车波模型．实测数据以苏州市东中市路非机动车
进口道为研究对象，该交叉口的道路状况以及调

查方案如图２所示，非机动车道宽度为１ｍ，理论
上非机动车无法并行，方便交通波模型的验证．
　　非机动车交通流参数的观测采用摄像法．观
测站（即摄像机所在位置）距离停车线大于７０ｍ，
作为观测区域，同时以观测站为中心画出距离为

２ｍ的小距离路段（分别记为标线 Ａ和标线 Ｂ），
用于记录非机动车交通量和行程车速．为了观测
非机动车交通流实际停车波波速，在观测区域内

从停车线开始沿车道向后放置刻度标记，红灯启

亮后开始记录非机动车停止时距离停车线的距离

和该车的停车时刻，就可以计算出实际停车波的

大小．
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图２　停车波调查示意图

　　通过交通调查实测的相关数据以交叉口信号
周期为统计单元，经过高峰和平峰车流观测，得到

每个周期非机动车停车位置和停车时刻，进而计

算得到基于实际观测数据的停车波波速 ｕｗｒ ＝
ｓｍ －ｓｎ
ｔｍ －ｔｎ

，相关信息如表１所示，表中 ｔｍ和 ｔｎ分别

为停车波观测区域内第ｍ辆和第ｎ辆非机动车停
车时刻，ｓ；ｓｍ和ｓｎ分别为观测区域第ｍ辆和第ｎ
辆非机动车停车位置，ｍ．受篇幅限制，本文仅列
出前３个周期的调查和计算结果．

表１　非机动车停车波实际波速相关信息表

周期序号 ｔｎ／ｓ ｓｎ／ｍ ｔｍ／ｓ ｓｍ／ｍ
ｕｗｒ／

（ｍ·ｓ－１）

１ １６２ ０２ ４２ ４５ １６９
２ ５０３ １８ ８２ ６０ １３１
３ ３９５ ０１ １０６ ７５ １１１

　　根据每个周期统计数据进一步得到的非机动
车密度和速度，将其代入式（１８），可得到基于压
缩停车波模型的波速 ｕｗｃ值，相关信息如表２所
示．表中Ｑ为非机动车交通量，辆／（ｍ·ｓ）；ｕｔ为
路段时间平均速度，ｍ／ｓ；ｕｓ为路段区间平均速
度，ｍ／ｓ；σ２ｔ为路段时间平均速度观测值方差；ｔＡ
为非机动车到达观测点 Ａ标记的时刻，ｓ；ｔＢ为非
机动车到达观测点 Ｂ标记的时刻，ｓ；ｋ为路段上
车流密度，辆／ｍ２；ｋｊ为阻塞密度，辆／ｍ

２．
　　为了将本文提出的压缩停车波模型波速的
计算值与观测值进行比较，引入相对误差ｅ，计算
公式为

ｅ＝
｜ｕｗｃ－ｕｗｒ｜

ｕｗｒ
×１００％． （２４）

　　根据式（２４），得到停车波波速实际值与计算
值之间的对比关系见图３．计算结果表明，本文建
立的压缩交通波模型计算结果与实测停车波数据

误差均在１８％以下，平均误差为８５７％，误差较
小，在可以接受的范围内，证明了非机动车停车波

模型的可行性．
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表２　非机动车停车波计算波速相关信息表

周期序号 Ｑ／（辆·ｍ－１·ｓ－１） ｕｔ／（ｍ·ｓ－１） σ２ｔ ｕｓ／（ｍ·ｓ－１） ｋ／（辆·ｍ－２） ｋ／（辆·ｍ－２） ｕｗｃ／（ｍ·ｓ－１）

１ ０１８ ７３８ ０３０ ７４２ ００２ ０６９ １４０
２ ０１４ ６３８ １０８ ６５４ ００２ ０７２ １１１
３ ０１４ ７００ ０６５ ７０９ ００２ ０６８ １２３
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图３　停车波波速实际值与计算值对比图

３２　路内停车泊位与上游交叉口最短距离计算验证
基于本文３１节的实测数据统计结果，取自

行车饱和流率值Ｓｂ为１０辆／（ｍ·ｓ），阻塞密度
值ｋｊ为０６７辆／ｍ

２［１３］．则决定Ｌｍｉｎ大小的关键参
数为ｕ１、ｋ１、ｑｂ和ｒ．文献［１４］提出了 ｕ１、ｋ１、ｑｂ三
者关系模型：ｑｂ＝ｕ１ｋ１，ｕ１＝７．０３６－１０．８２ｋ１，将
以上模型代入式（２３），可得

Ｌｍｉｎ ＝（７０３６－１０８２ｋ１）·
ｋ１

０６７－ｋ槡 １
·

ｒ
１－（７０３６－１０８２ｋ１）·ｋ１

． （２５）

　　从式（２５）可以看出：１）Ｌｍｉｎ的取值与拟停放机
动车持续干扰时长ｒ呈线性递增的关系，干扰持续
时间越长，则自行车流可能的排队长度也越大．
２）固定持续干扰时长ｒ＝１０ｓ，分别选取不同的压
缩前非机动车流的密度ｋ１，代入式（２５）计算Ｌｍｉｎ，
结果如图４所示．可以看出，随着路段非机动车流
密度的增加，Ｌｍｉｎ也呈曲线上升趋势，当密度大于
０１２辆 ／ｍ２时（对应Ｌｍｉｎ＝８６ｍ），Ｌｍｉｎ值由近似线
性增加转变为指数增长趋势．因此，建议对应自行
车流量较大的路段，路内停车泊位与上游交叉口最

短距离取值应大于８６ｍ．同时，在计算具体路段的
Ｌｍｉｎ时，使用高峰时段非机动车流的最大密度．这
样才能保证路内停车造成非机动车排队等待时，非

机动车的最远排队位置不至进入上游交叉口，影响

上游交叉口的有序运行．
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图４　Ｌｍｉｎ与非机动车流密度关系图

４　结　论
１）停车带的设置及机动车辆停放过程将影

响非机动车流的运行状态．
２）结合非机动车集群通行和压缩特性，运用

流体力学理论建立的压缩交通波模型，可以更好

地描述非机动车车减速跟驰和停车运行状态．
３）非机动车交通流在路内停车造成的最不

利情况下的最大排队长度，主要受到持续干扰的

时长以及非机动车流密度两个参数的影响，对其

进行控制和交通组织可以有效缓解交通拥堵和降

低交通安全隐患．
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