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基于时间效益的城市公交专用道设置流量条件
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摘　 要： 为了精确分析公交专用道设置临界条件，在基本路段车速模型适用性分析的基础上，引入公交车流量、社会机

动车流量、公交车比例等参数，分别建立了改进的混行机动车运行速度模型和设置公交专用道后机动车运行速度模型，
并选取单向三车道路段进行实验调查，用采集的数据对改进模型进行标定．运用改进的模型，对公交专用道设置前后车

辆运行速度差异性的分析可以发现，随着路段车流量（饱和度）的变化，车辆速度差异的变化呈现无差异、差异变大两个

显著的阶段．进而从总出行时间的最小的角度，建立时间效率模型，用于计算设置公交专用道的临界条件．试算结果表明

在公交比例较小时公交专用道设置的临界条件低于传统标准，公交比例较大时公交专用道设置的临界条件高于传统标

准，公交比例变量的引入有助于细化公交专用道设置的临界条件．
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　 　 为了缓解城市交通拥堵问题，优先发展公共

交通已经成为世界各国进行交通系统优化的重要

内容，其中公交专用道作为一种常见的公交优先

的手段，已经在很多城市开始实施．而公交专用道

的设置在提高公交车运行效率的同时可能会降低

社会车辆（本文指小汽车）的运行效率，另外，如
果公交专用道设置不当可能会使公交专用道的利

用率较低，设置公交专用道之后交通参与者的人

均出行时间反而升高．为提高道路综合利用效率，
科学合理的配置道路资源，有必要根据公交车辆



和社会车辆运行特性的差异，确定公交专用道设

置的临界条件．而行程时间或速度是体现道路交

通状态的综合性指标，最常用的是描述路段车辆

行驶时间或速度与路段交通负荷之间的函数关系

模 型， 如 ＢＰＲ 模 型 （ ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｒｏａｄｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１］、基于流量守恒法的模型［２］、圆锥形流

量－延误模型［３］和 ＨＣＭ（ｈｉｇｈｗａｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ｍａｎｕａｌ）
模型等［４］，但是上述研究方法，将公交车转换成

单位小汽车来进行交通流分析，并不能真实反映

公交车和社会车辆自身的运行状态．文献［５－６］采用

交通模拟仿真软件对公交车流和社会车流的速度、
流量等参数进行模型，量化两者之间的相互作用关

系，但是其结论更多基于仿真软件提供的模型，而车

流运行状态的真实性有待检验．文献［７－１０］分别从

交通流饱和度、公交车流量、公交和社会车辆道路

断面乘客数量等多个角度研究城市公共交通专用

车道设置的条件，这些成果缺少严格的定量分析

依据．
本文以城市道路路段公交专用道设置前后交

通流运行特性的差异为研究对象，通过交通调查

的设计和数据处理分析，构建考虑公交比例的专

用道设置前后公交车与社会车辆运行的车流速度

模型，进而分析各种速度变化特征，从两种出行方

式出行者总时间效益最大化的角度，研究不同公

交比例条件下公交专用道设置的流量条件．

１　 基本车速模型的建立

１􀆰 １　 考虑公交影响的路段车速模型

在基于地点交通参数估计平均行程时间或速

度的方法中，流量函数模型的研究与应用最为广

泛．其中 ＢＰＲ 路阻函数模型［１］ 是最具代表意义的

一个研究成果，其数学表达式为
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式中：ｔ 为路段上车辆的行程时间，ｔｆ 为零流量时

车辆在路段上的行程时间，ｑ 为道路流量，ｃ 为道

路路段实际通行能力，α、β 为模型参数．
ＢＰＲ 模型虽然只是一种描述道路交通通畅

程度的经验模型，具有一定的缺陷，但是其仍然可

以作为一种重要的行程时间或速度估计模型．
文献［１１］对式（１）进行重新构建，考虑不同

车型的相互影响，其通用模型可表示为

ｖ（ｑ１，…，ｑｉ，…） ＝
ｖｆ

∏
ｉ
［１ ＋ αｉ·（ｑｉ ／ ｃｉ） βｉ］

．

（２）

式中：ｖｆ 为零流量下的小汽车、公交车等车辆运行

车速，ｉ 代表同向小汽车、同向公交车等因素．
虽然目前的路阻函数模型已有很多，但是大

部分模型对速度的定义均为路段车辆的平均速

度．即在应用速度模型计算车辆在指定路段上的

行驶时间时，大型车辆和小型车辆的行驶时间相

同．图 １ 给出通过实际调查得到的南京中山路单

向三车道公交车与社会车辆混合行驶下的车速与

车流饱和度关系．可以看出，公交车辆的速度与社

会车辆的速度在相同和不同路段饱和度情况下均

存在差异．因此将路段所有车辆平均速度作为公交

车辆的平均速度或社会车辆的平均速度均不合理，
有必要通过数据分析分别建立两者的速度模型．
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图 １　 公交车与社会车辆在混行路段车速、饱和度关系图

１􀆰 ２　 改进的公交与社会车辆速度模型

设置公交专用车道前车辆速度模型．对于混

合车流，理论上在计算道路上交通量时，通常将公

交车乘以对应的车辆换算系数转换成标准车辆来

计算，但是这种换算方法忽略了公交车和社会车

辆之间的差异性和相互影响对道路上交通流运行

特性的影响．在实际应用中，由于混合车流的车辆

组成和跟驰序列都是随机的，不同车型组合情况

下的车头时距、车头间距等都各不相同．因此，为
了更好地体现公交车对混行车流的影响，本文在

计算交通量时不进行大车修正系数的换算，而采

用车流绝对数量．同时现有的车辆类型单位转化

都是在固定的比例条件下进行的，但是在混行交

通流中，公交车和社会车辆的比例是连续变化的，
因此上述方法也不合理．

为此，本文对式（１） 进行改进，建立一种能够

反应公交车比例对混行交通流运行状态影响的改

进模型．将式（１） 中 α用公交比例 η的线性关系来

描述，因此本文建立一种改进的车辆速度模型为
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式中：ｑ为混合车流量，ｖ为公交比例为η时路段上

的车辆（社会车辆或公交车辆） 行驶速度，ｖ０ 为零
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流量时车辆在路段上的行驶速度，ｃ 为路段通行

能力，η 为混行交通流中的公交比例，ａ、ｂ、β 为待

定参数，可通过实测数据拟合标定．
本文在对式（３） 中的通行能力进行估算时，

不考虑车型差异，仍基于现有道路通行能力估算

方法， ｑ ／ ｃ 与通常的饱和度数值含义不同，但这并

不影响式（３） 中公交比例对混行交通流运行状态

影响的描述．
设置公交专用车道后车辆速度模型．设置公

交专用道后车道的功能重新分配，公交车和社会

车辆速度主要受自身交通流的影响．如果公交专

用道采用标线隔离，由于驾驶员视觉和心理作用，
公交车辆和社会车辆仍然会相互影响［１１］，特别是

当交通流饱和度较大时，影响更为显著．但是这种

影响和混行交通流的影响不同，因此本文基于式

（２）建立一种同时考虑公交专用道与非公交专用

道饱和度的改进模型，即
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式中： ｖ 为受公交车和社会车辆影响时的车辆（社
会车辆或公交车辆） 行驶速度，ｑｃ、ｃｃ 分别为社会

车流量和非公交专用道实际通行能力，ｑｂ、ｃｂ 分别

为公交车流量和公交专用道实际通行能力，α１、
β１、α ２、β２ 为待定系数．

２　 数据调查与采集

本文通过在南京市和深圳市选择了有无公交

专用 车 道 的 双 向 ６ 车 道 （ 单 向 ３ 车 道 ） 典

型路段共４ 条开展交通实验调查，具体结果如表 １
所示．

表 １　 调查路段具体信息表

路段名称
单向车

道数 ／ 条
公交车

道数 ／ 条
单车道

宽度 ／ 米

社会车辆（混行

路段）通行能力 ／

（ｐｃｕ·ｈ－１）

公交专用道路

段通行能力 ／

（ｐｃｕ·ｈ－１）

公交车平均

自由流速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

社会车辆平均

自由流速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

笋岗西路 ３ １ ３􀆰 ３５ ２ ６００ ７２０ ４９ ５７

龙蟠中路 ３ １ ３􀆰 ５ ２ ２００ ７２０ ４７ ６１

太平北路 ３ — ３􀆰 ５ ３ ０００ — ４５ ５７

中山路 ３ — ３􀆰 ３５ ２ ８００ — ４４ ６３

　 　 调查路段选择考虑的主要因素有：１） 为避免

交叉口附近的车流加速和减速的影响，选取的调

查路段距两端的交叉口至少在 ８０ ｍ 以外，并距离

公交中途停靠站点上游 ８０ ｍ 以外；２） 本文选择

具有中央分隔带和机非隔离的路段，避免非机动

车与行人对交通流的干扰．同样，选择中间无人行

横道的路段，避免行人穿越对机动车流影响；
３） 选择路况较好的路段，避免因道路的坡度，线
形和路面的质量而影响车速的正常运行．

调查方案实施时间段为 ６：００—２２：００，覆盖

车流高峰和平峰运行时间段．本文应用交通数据

采集数据的仪器为 Ｍｅｔｒｏｃｏｕｎｔ ５６００ 气压管式车

辆分型统计系统．

３　 改进车速模型的建立及特性分析

３􀆰 １　 设置公交专用车道前车速模型

利用调查得到的单向三车道混行路段社会车

辆的车速、公交车辆车速、机动车交通量、道路通

行能力、公交车比例等数据对式（３）进行标定．
设置公交专用车道前社会车辆速度模型为

ｖｃ ＝
ｖｃ０

１ ＋ （３􀆰 ９７６ ＋ ３􀆰 ４２４·η）· ｑ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５􀆰 ２３２ ．（５）

　 　 设置公交专用车道前公交车辆速度模型为

ｖｂ ＝
ｖｂ０

１ ＋ （３􀆰 ４２４ ＋ ２􀆰 ０７５·η）· ｑ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５􀆰 ８８９ ．

（６）
　 　 检验结果：式（５）、（６）相关系数 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ８２６、０􀆰 ８０４，可以很好地反应调查数据所呈现的

函数关系，回归参数的显著性检验可以通过显著

水平为 ５％的检验．
为直观的展现设置公交专用道前车辆实际运

行状态和模型的拟合程度，将公交比例为 ０􀆰 ５ ～
１􀆰 ５ 时实际调查速度数据散点与假定公交比例为

０􀆰 １ 的模型曲线对比，如图 ２、３ 所示，图中纵坐标

为车辆实际速度与路段自由流速度比值．从图 ２、３
可见，改进的模型的速度－饱和度曲线与实际调

查数据拟合度较高，可以描述实际道路车辆运行

状态．
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３􀆰 ２　 设置公交专用车道后车速模型

利用调查得到的单向三车道设置公交专用道

路段社会车辆的车速、公交车辆车速、机动车交通

量、道路通行能力、公交车比例等数据对式（４）进
行标定．

设置公交专用车道后社会车辆速度模型为

ｖｃ ′ ＝
ｖ′ｃ０

［１ ＋ （
１􀆰７１６ｑｃ
ｃｃ

）４􀆰０１４］·［１ ＋ （
０􀆰２９１ｑｂ
ｃｂ

）２􀆰９６５］
．

（７）
　 　 设置公交专用车道后公交车辆行驶速度模型为

ｖｂ ′ ＝
ｖ′ｂ０

［１ ＋ （
０􀆰１９７ｑｃ

ｃｃ
）３􀆰２５６］·［１ ＋

１􀆰０１３ｑｂ
ｃｂ

）３􀆰１２１］
．（８）
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图 ２　 设置公交专用道前社会车辆实测速度散点图
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图 ３　 设置公交专用道前公交车辆实测速度散点图

　 　 检验结果：式（７）、（８）相关系数 Ｒ２ 分别为

０􀆰 ７０８、０􀆰 ７３３，可以很好地反应调查数据所呈现的

函数关系，回归参数的显著性检验可以通过显著

水平为 ５％的检验．
为直观地展现设置公交专用道后车辆实际运

行状态和模型的拟合程度，将公交比例为 １􀆰 ５～２􀆰 ５
时实际调查速度数据散点与假定公交比例为 ０􀆰 ２
的模型曲线对比，如图 ４、５ 所示，图中纵坐标为车

辆实际速度与路段自由流速度比值．从图 ４、５ 可

见，改进的模型的速度－饱和度曲线与实际调查数

据拟合度较高，可以描述实际道路车辆运行状态．

３􀆰 ３　 社会车辆和公交车速度差异性分析

为了进一步对比分析公交专用车道设置前后

社会车辆和公交车辆速度随总车流饱和度增加的

变化趋势，本文依据式（５）、（７），设定公交比例为

０􀆰 ３，公交专用道饱和度为 ０􀆰 ５，绘制公交专用道

设置前后社会车辆、公交车辆速度变化图，如图

６、７ 所示， 取 ｖｃ０ ＝ ６０ ｋｍ ／ ｈ， ｖｂ０ ＝ ５０ ｋｍ ／ ｈ．
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图 ４　 设置公交专用道后社会车辆实测速度散点图
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图 ５　 设置公交专用道后公交车辆实测速度散点图

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

60

50

40

30

20

10

饱和度

v/(
km

?h
-1
)

0

无公交专用车道
有公交专用车道

图 ６　 设置公交专用道前后社会车辆速度变化趋势图
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图 ７　 设置公交专用道前后公交车辆速度变化趋势图
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　 　 从图 ６、７ 可以看出：对于社会车辆而言，设置

公交专用道前后社会车辆的速度运行特性的变化

呈现两个阶段：在饱和度较小时，设置公交专用道

前后车辆速度变化差异不大，是否设置公交专用

道对道路交通速度运行特性影响不大；在饱和度

较大时，未设置公交专用道路段车辆速度随着饱

和度的增加速度迅速下降，此时设置公交专用道

路段车辆运行速度大于未设置公交专用道路段车

辆速度．公交车辆运行状态呈现类似变化特点．
依据式（６）、（８），设定公交比例 ０􀆰 ３，非公交

专用道饱和度 ０􀆰 ５，绘制公交专用道设置前后车

辆速度变化趋势图如图 ８、９ 所示．图中纵坐标为

车辆速度与自由流速度比值．

社会车辆
公交车辆

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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图 ８　 设置公交专用道前社会车辆与公交车辆速度变化

趋势图
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图 ９　 设置公交专用道后社会车辆与公交车辆速度变化

趋势图

　 　 从图 ８、９ 可以看出，未设置公交专用道前，相
对于社会车辆，公交车的速度比曲线随着饱和度

变化更平缓，公交车对路段饱和度的敏感性相对

较差．可以解释为，对于混行流，由于社会车辆的

速度相对公交车较大，速度较大的车辆更容易受

到周围环境的影响，因而公交车辆的速度相对而

言受公交比例的影响较小．未设置公交专用道前，
随着饱和度的增加，社会车辆和公交车辆的速度

差异逐渐变小，最终到达一致，在公交比例较大时

公交车的速度在高饱和度的情况下甚至可能大于

社会车辆的速度，这是因为此时路段交通流速度

由公交车速度决定，社会车辆处于跟驰状态速度

小于公交车速度．设置公交专用道后，在饱和度较

低时，社会车辆与公交车辆速度对饱和度的敏感

性差别不大；在饱和度较大时，公交车和社会车辆

的速度特性才呈现明显差异．
由此可见，在一定的流量条件下设置公交专

用道才对提高道路交通运行质量有利，为此需要

明确设置公交专用道的临界流量条件．

４　 基于时间效益的单向三车道道路

公交专用道设置流量临界约束

　 　 对比设置公交专用道前后两种出行方式出行

者总时耗，以实现路段交通出行时间效率的整体

提高为目标，提出一种基于出行者时间效益的公

交专用道设置流量临界约束模型．
设定社会车辆的平均载客人数为 ａ，公共汽

车的平均载客人数为 ｂ，为方便比较，本文取速度

模型倒数１ ／ ｖ作为车辆平均运行时间．利用上文建

立的三车道道路设置公交专用道前后社会车辆和

公交车辆速度模型，计算公交专用道设置流量临

界流量．
４􀆰 １　 未设置公交专用车道道路的出行时耗

社会车辆出行时耗．对于未设置公交专用道

路段，社会车辆方式出行者通过路段总时耗可表

达为

ｔｃ ＝ （１ － η）ａ·ｑ· １
ｖｃ
． （９）

式中： １ ／ ｖｃ 为公交专用车道设置前社会车辆上的

每位乘客通过路段平均所需的时间，可由式（５）
计算．

公交车辆出行时耗．对于未设置公交专用道

路段，公交车方式出行者通过路段总时耗可表

达为

ｔｂ ＝ ηｂ·ｑ· １
ｖｂ
． （１０）

式中： １
ｖｂ

为未设置公交专用道道路，公交车辆上

的每位乘客通过路段平均所需的时间， 可由式

（６） 计算．
由式（９）、（１０）可知，未设置公交专用道道

路，社会车辆出行方式和公交车辆出行方式的出

行者总消耗时间为

ｔ ＝ ｔｃ ＋ ｔｂ ． （１１）
４􀆰 ２　 设置公交专用道道路的出行时耗

社会车辆出行时耗．对于设置公交专用道路

段，社会车辆方式出行者通过路段总时耗可表
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达为

ｔ′ｃ ＝ （１ － η）ａ·ｑ· １
ｖ′ｃ
． （１２）

式中： １
ｖ′ｃ

为未设置公交专用道道路，公交车辆上

的每位乘客通过路段平均所需的时间， 可由式

（７） 计算．
公交车辆出行时耗．对于设置公交专用道路

段，公交车方式出行者通过路段总时耗可表达为

ｔ′ｂ ＝ ηｂ·ｑ· １
ｖ′ｂ
． （１３）

式中： １
ｖ′ｂ

为未设置公交专用道道路，公交车辆上

的每位乘客通过路段平均所需的时间， 可由式

（８） 计算．
出行者总时耗为

ｔ′ ＝ ｔ′ｃ ＋ ｔ′ｂ ． （１４）
４􀆰 ３　 设置公交专用道的时间效益临界约束

公交专用道设置之后，通过路段的人均出行

时间要小于未设置公交专用道的情况下的人均出

行时间，即
ｔ′ ≤ ｔ． （１５）

　 　 其次，设置了公交专用道后，社会车辆的平均

行驶速度在自身流量较大的情况下会比公交车辆

的平均行驶速度要小，考虑城市的公交优先的发

展支持程度，由于设置公交专用道引起社会车辆

运行速度的降低要在其可接受范围以内，即

ｖ′ｃ ≥ δ·ｖ′ｂ ． （１６）

式中：δ 为公交车优先系数，反映在公交优先政策

下，社会车辆对延误增加的承受度．
影响公交车优先策略的因素主要有城市交通

的发展理念、城市形态、政府意愿等，另外城市内

部不同区域的功能定位也会影响公交车优先策

略［１２］ ．以上影响因素在交通系统的直观的表现为

规划年公共交通和非公交机动车的出行比例．因
此，公交优先系数可以解释为规划年非公交机动

车出行比例与公交出行比例的比值，另外 δ 应小

于 １．
以珠海市为例，规划至 ２０３０ 年，珠海市居民

公共交通出行比例为 ３５％，非公交机动车出行比

例为 ２５％，则珠海市公交优先系数为 ０􀆰 ７２．
由此本文建立单向三车道道路，在不同公交

比例下，设置公交专用车道的流量临界约束模

型为

ｔ′ ≤ ｔ，
ｖ′ｃ ≥ δ·ｖ′ｂ ．{ （１７）

　 　 为了检验约束条件对应的计算结果，假定社

会车辆的平均载客人数 ａ 为 ３、公交车辆的平均

载客人数 ｂ 为 ３０，假定未设置公交专用道道路通

行能力为 ３ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ，设置公交专用道道路，非
公交专用道通行能力为 ２ ２００ ｐｃｕ ／ ｈ、公交专用道

通行能力为 ７２０ ｐｃｕ ／ ｈ［１３］， δ 为 ０􀆰 ８５，则单向三车

道道路不同公交比例下设置公交专用道的临界交

通条件的计算结果如表 ２ 所示．
表 ２　 单向三车道道路设置公交专用道的临界条件

公交比例 ｑ ｑ ／ ｃ

０􀆰 １ ２ １９３ ０􀆰 ７３１

０􀆰 ２ ２ ０４６ ０􀆰 ６８２

０􀆰 ３ １ ８５１ ０􀆰 ６１７

０􀆰 ４ １ ５０６ ０􀆰 ５０２

　 　 从上表可以看出：１） 不同公交比例条件，单
向三车道道路设置公交专用道的临界流量不同．
２） 道路交通流公交车所占比例越高，设置公交专

用道的临界饱和度越低．对比文献［１３］ （设置公

交专用道标准饱和度大于 ０􀆰 ６９），式（１７）给定的

饱和度临界条件在公交比例为 ０􀆰 １ 时高于文献

［１３］的标准，但是公交比例大于 ０􀆰 ２ 时，式 １８ 给

定的饱和度临界条件要低于文献［１３］的标准．这
是因为本文给定的设置公交专用道的临界值考虑

了公交比例的影响，所以临界饱和度针对不同公

交比例应该有所差异．３） 公交专用道设置的临界

条件与道路的通行能力有关，道路的通行能力越

大，能够通行的车辆越多，设置公交专用道所要求

的公交车流量就越大，以达到公交专用道的利用

率不比非公交专用道的利用率低太多．公交车和

非公交车的载客人数对专用道设置的临界条件也

有影响，根据模型建立的约束条件知道，公交车的

平均载客人数越多，公交专用道设置临界模型的

最佳公交车比例就越小．
本文提出的模型形式具有较高的普适性，但

给出的具体标定模型是在特定试验路段上得到

的，在应用于其他道路时，需要对模型参数进行专

门标定；本文将公交优先系数解释为规划年非公

交机动车出行比例与公交出行比例的比值，公交

优先政策下社会车辆对延误增加的承受度可通过

问卷调查进行验证．

５　 结　 论

１）构建了改进的公交车与社会车辆混合运
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行的车流速度模型，设置公交专用道车流速度模

型，并通过分析交通运行状态可知，设置公交专用

道前后车辆的速度运行特性的变化呈现两个阶

段，且具有显著性．
２） 随着路段车流量（饱和度）的变化，公交

车速和社会车辆速度差异的变化同样表现为两个

较为明显的区间，对这种区间的量化研究有助于

解析交通运行状态．
３） 从总出行时间最短出发，提出公交专用道

设置临界条件的计算方法并进行不同公交比例对

应的计算，相对传统服务水平计算结果而言，成果

更为丰富，更能够反映不同公交比例对公交专用

道设置的要求．
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