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摘　 要： 为揭示路侧停车对非机动车骑行行为的影响机理，结合现场调查数据开展了路侧停车区域非机动车与机动车之

间严重性冲突判别、非机动车避险行为及严重性冲突概率分布模型研究．提出以非完全制动距离作为非机严重性冲突判别

指标，获得研究路段非机严重性冲突及避险行为数据，得出减速是最主要的避险方式；构建了非机严重性冲突的泊松概率

分布模型，提出了以正态分布为基础的骑行安全性判定模型及临界值计算标准，并以调查路段进行了安全性评估．
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　 　 路侧停车严重挤压了非机动车出行空间，机
动车驶入行为、驶出行为及开门行为等对非机动

车骑行构成了巨大威胁．本文通过实地调查获取

部分非机动车骑行行为及相关数据，分析得到非

机动车避险行为，从而构建路侧停车区域非机交

通冲突概率分布模型．
国内外关于路侧停车区域非机动车骑行行为

研究处于探索阶段，如 Ｂｏｘ 等［１］ 首先研究了路侧

停车对于交通流和交通安全影响；陈峻等［２－３］ 将

无机非硬性隔离城市次要道路作为研究对象，建
立了有无设置路侧停车带的机动车与自行车车速

与车流饱和度之间的关系模型；以非机动车集群

通行和压缩特性为基础，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，建立了非机动车压缩交

通波模型；Ｓｅｎｅｒ 等［４－５］ 收集了美国德州 ６ ４００ 例

自行车路径选择相关数据，研究表明骑行者特性、
路侧停车、自行车设施类型、道路特性及交通流特

性等对自行车路径选择具有明显影响；郭宏伟



等［６］为了衡量路侧停车对非机动车交通行为的

影响，提出有效流量概念，并引用寿命分析法对非

机动车流量数据和越线行为进行模拟建模；Ｖａｎ
Ｄｅｒ Ｈｏｒｓｔ 等［７］利用视频记录分析了荷兰非机动

车专用道上的非机动车行为、交通冲突等；文献

［８－１０］探讨了路侧停车、慢行交通行为及安全评

价方面的工作．总体来说，当前研究以机动车的运

行和安全为研究重心， 忽略了交通中的 “弱

者”———非机动车，因此本文将着重研究路侧停

车对自行车和电动自行车的骑行干扰情况．

１　 数据获取

结合人工观测法和摄像法，笔者于 ２０１４ 年 ３
月 ２０ 日—２０１４ 年 ４ 月 ８ 日高峰时段对哈尔滨市 ４
条路侧停车路段进行数据检测工作，得到路侧停车

区域非机动车骑行行为的现场数据，列于表 １．
表 １　 路侧停车区域非机动车骑行行为调查情况

编号 调查时间 调查路段 断面形式 停车形式

１ ２０１４－０３－２０—２０１４－０３－２３　 ０７：００—０９：００ 宽城桥 两块板 平行式

２ ２０１４－０３－２４—２０１４－０３－２８　 １６：００—１８：００ 景阳街 一块板 平行式

３ ２０１４－０４－０５—２０１４－０４－０８　 ０７：００—０９：００ 解放路 一块板 平行式

４ ２０１４－０３－３０—２０１４－０４－０２　 ０７：００—０９：００ 长江路 三块板 平行式＋垂直式

２　 非机冲突严重性判别与分析

路侧停车区域非机动车与机动车冲突严重性

程度的判别是非机冲突规律中的重要内容，同样

也是以交通冲突为基础的非机动车骑行安全性评

估的关键问题之一．
２ １　 非机冲突严重性界定指标选取

如何科学合理地界定路侧停车区域非机动车

严重性冲突主要取决于影响因素的确定．实际情

况是影响因素纷繁复杂，如骑行者心理生理状态、
骑行者骑行技能、路侧停车状态等．参考相关非机

动车行驶理论与方法，可将路侧停车区域非机动

车的制动过程划分为以下几个部分：
１）制动停车全过程，指非机动车骑行者从感

知到危险信号至制动停车的过程，其停车过程前

期车辆运动状态无变化、主要为反应时间．
２）完全制动停车过程，指非机动车骑行者开始

按下（踏下）制动手柄（踏板）至完全停车，整个过

程前期车辆运动状态无变化、其制动力逐渐增加．
３）非完全制动停车过程，指非机动车的车辆

制动器衬片开始压紧至完全停车，其停车过程前

期车辆运动状态可见明显变化．
研究认为，在非机动车运动状态处于制动生效

的瞬间获得的交通冲突对交通安全具有重要影响．
因此，本文选取以非完全制动距离和非完全制动时

间作为冲突判定指标；由于距离更有直观性和易获

取性，所以本文用非完全制动距离作为判别指标．
２ ２　 非机冲突严重性判别

上文已将非完全制动距离作为严重冲突的界

定指标，下面关键问题就是如何得到路侧停车区

域非机动车的非完全制动距离．

调查可知，路侧停车对非机动车平均运行速

度影响甚微，自行车直行平均速度约为 １４ ｋｍ ／ ｈ，
电动车直行平均速度约为 ２０ ｋｍ ／ ｈ；利用 ＳＴ ＝
０ ００７ ８７ｖ２ 和 ＳＴ ＝ ０ ００９ ８４ｖ２ 公式可分别得到相

应的非完全制动距离，分别为 １ ５４ ｍ 和 ３ ９４ ｍ，
本文将其作为相应的临界距离．所以，如果非机动

车在采取避险行为时的冲突距离小于相对应的临

界距离，则可界定该冲突为严重性冲突，其他冲突

则属于非严重性冲突．
２ ３　 非机冲突数据分析

参照以上标准对调查路段的视频数据进行分

析，对比每辆非机动车调查区域调查时段冲突距

离与临界距离的大小关系，得到相应的冲突数据

并进行分类，数据见表 ２．
表 ２　 调查路段非机严重冲突次数统计 次

调查路段 冲突类型 第一日 第二日 第三日 第四日

宽城桥 追尾冲突 １１３ １０５ １０６ ９５
景阳街 追尾冲突 １２４ １０３ １１３ ９７
解放路 追尾冲突 １３０ １５２ １３２ １１４

正向冲突 ５３ ４２ ４８ ６７

长江路 追尾冲突 ５０ ３１ ５４ ４６

横穿冲突 ２２ １５ １７ ２９

小计 １２５ ８８ １１９ １４２

　 　 分析可知，四条路段严重性冲突为 １ ８５８ 次，
其中以追尾冲突为主、占总数 ８４ ２％．数据同时表

明，道路断面形式及路侧停车形式对非机动车冲

突影响较为明显．

３　 非机动车避险行为分析

当非机动车与路侧停驶车辆间发生冲突时，非
机动车一方往往会采取相应的避险行为措施．本文
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开展的 ４ 条街道高峰时段非机动车避险行为调查

中，非机动车采取避险行为总量为 １８９ 次，且避险

行为以转向＋减速、减速、转向等为主．调查路段高

峰时段非机动车采用的避险行为数据见表 ３．
表 ３　 调查路段非机动车避险行为统计 次

调查路段 停车 减速 转向 加速 转向＋停车 转向＋减速

宽城桥 １ １５ ６ １ ３ ２１
景阳街 ０ １１ １２ １ ５ ２４
解放路 ２ １３ ６ ０ １ ２７
长江路 ０ １０ ５ ２ ３ ２０
合计 ３ ４９ ２９ ４ １２ ９２

　 　 从表 ３ 可知，调查路段中减速和转向是非机动

车采用的主要避险方式；而停车、加速避险只在很少

情况下发生．数据同时表明，非机动车会较多地将转

向和其他避险行为结合起来，例如转向＋减速、转向＋
停车等．分析认为，之所以采取减速、转向等主要避险

行为与非机动车自然属性和行驶特性有关，其具有

较高的灵活性且不具备急剧加速等性能．

４　 非机动车严重性冲突概率分布模型

４ １　 非机动车严重性冲突概率分布模型

非机动车严重性冲突概率分布归结为离散型

随机分布并可用离散型概率分布来展开研究．已
有研究表明，交叉口机动车交通冲突等可用泊松

分布进行分析．因此，本文以单个停车路段进行非

机动车严重性冲突分布规律研究．
假设某一路段停车区域，在指定的时空范围

内发生非机动车严重性冲突的次数是 Ｘ．因建模

需要，将此路段均分为 ｎ 段，同时需保证在规定时

段内不会发生两次及以上的非机动车严重性冲突

的发生，即

Ｘ ｉ ＝
１， 概念为 ｐ；
０， 概率为 １ － ｐ．{ （１ ≤ ｉ ≤ ｎ） （１）

式中： Ｘ ｉ 为均分的第 ｉ 段上发生的严重性交通冲

突情况．
当 Ｘ ｉ ＝ １时，即为第 ｉ段出现了一次非机动车

严重性冲突且其概率为 ｐ；当Ｘ ｉ ＝ ０时，即为第 ｉ段
未出现非机动车严重性冲突且其概率为 １ － ｐ．因
此，路侧停车区域非机动车严重性冲突服从

（０ － １） 分布，分布律为

Ｐ｛Ｘ ＝ ｘ｝ ＝ ｐｘ（１ － ｐ）１－ｘ，ｘ ＝ ０，１（０ ＜ ｐ ＜ １） （２）
　 　 因此，在分析时空范围内发生的非机动车严

重性冲突次数为

Ｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ． （３）

　 　 由于 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘｎ 独立同分布，且 Ｘ ｉ ～
Ｂ（１，ｐ），那么在指定时间内该路段发生的非机动

车严重性冲突次数之和服从 Ｂ（ｎ，ｐ），即
Ｐ｛Ｘ ＝ ｘ｝ ＝ Ｃｘ

ｎ ｐｘｑｎ－ｘ， ｘ ＝ ０，１，２…，ｎ ． （４）
　 　 当二项分布的 ｎ ≫ １０、ｐ ≤ ０ １ 时，就可以用

泊松分布作为二项分布的近似，而在本文停车路

段测得样本量 ｎ 很大、ｐ 很小，正好符合该规律．
即当 ０ ＜ ｐ ≤ ０ １，且 ｎ ≫ １０ 时，

Ｐ｛Ｘ ＝ ｘ｝ ＝ Ｐ｛ｘ ／ λ｝ ＝ λｘｅ －λ

ｘ！
， （５）

　 　 一般而言， 二项分布采用 ｎ 及 ｐ 两参数来表

征；泊松分布通常采用参数λ ＝ ｎｐ来刻画， λ是指

规定时空范围内理论上发生的非机动车严重性冲

突数．事实表明，由于道路属性、路侧停车及骑行

者等不同特性造成各停车路段 λ 值不尽相同；而
针对同一路侧停车区段，正常的道路交通条件下

可以认为其值处于较为稳定的范围．据此，认为 λ
值可以表征路侧停车路段非机动车骑行安全水

平，即 λ 值越大说明更容易发生非机动车严重性

冲突，非机动车骑行愈加不安全．
４ ２　 非机动车骑行安全性判定模型

路侧停车区域非机动车严重性冲突概率分布

模型的建立是非机动车骑行安全性判定模型构建

的前提条件和基础．研究表明，路侧停车区域非机

动车冲突及其严重程度反映了非机动车骑行交通

安全状况及骑行者的安全感知情况．
路侧停车区域非机动车严重性冲突数服从泊

松分布， 因此可以利用上式计算得到非机动车严

重性冲突数值出现的概率．在分析时空范围内，参
考极大似然估计认为 λ 近似等于 Ｘ 的均值，而 Ｘ
则来自于长期观测数据．同时，在分析确定路侧停

车区域非机动车骑行安全水平时，需要找出“临
界值” 作为分析标准．据此，本文在对单个路侧停

车区域开展非机动车骑行安全水平判定时，需引

入非机动车严重性冲突概率分布的 α 分位点，也
即选取合理的分位点的冲突值 ξ 作为相应的判定

标准，此 ξ 值即为“临界冲突值” ．
因此，当某一路侧停车区域计算的非机动车

严重性冲突值 λ 大于临界冲突值 ξ 的概率大于显

著水平 α 时，则表明该路段非机动车骑行安全水

平低，即

Ｐ｛ｍ ＞ ξ ／ λ｝ ＝ ∑
∞

ξ

λｍｅ －λ

ｍ！
＞ α ． （６）

　 　 可见，判定目标路段非机动车骑行安全水平

的过程主要为求解非机动车严重性冲突为 λ在显

著水平 α 下的临界冲突值的过程． 根据中心极限

定理可知，路侧停车区域非机动车严重性冲突数

Ｘ 可以表示为任意 ｎ 个独立随机变量的和且其服
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从渐进正态分布．通常情况下，路侧停车区域非机

动车严重性冲突数 Ｘ 值较大，依据 ＤＥ Ｍｏｉｖｅ －
Ｌａｐｌａｃｅ 定理，随机变量 ｚ 为

Ｚ ＝ Ｘ － ｎｐ
ｎｐ（１ － ｐ）

≈ Ｘ － λ
λ（１ － ｐ）

， （７）

　 　 可认为 Ｚ 服从标准正态分布 Ｎ（０，１），由于 ｐ
足够小，故随机变量 Ｚ 可表示为

Ｚ ≈ Ｘ － λ
λ

． （８）

　 　 基于以上求解，非机动车严重性冲突临界值 ξ 为

ξ ＝ Ｘ ≈ λ ＋ Ｚ α
２

λ ． （９）
　 　 因此，本文选择正态分布函数的 ９０％分位值

Ｚ０ ０５ ＝ １ ６５带入式（９），也即为观测到的路侧停车

区域非机动车严重性冲突值小于 ξ 的概率为 ９０％，
如果某时段观测的非机动车严重性冲突数大于该

临界值，即可认为在该路段骑行的非机动车安全水

平差，应该对该路段进行相应措施的改进．
４ ３　 调查路段非机动车骑行安全性评价

以宽城桥路侧停车区域调查数据为例开展非

机动车骑行安全性评价．根据极大似然估计理论

可以近似以 ４ｄ 高峰时段的非机动车严重性冲突

数据调查平均值作为期望冲突值 （λ ＝ １０５ 次）．
根据式（９），取置信度为 ９０％， Ｚ０ ０５ ＝ １ ６５，临界

值为 １２２ 次．分析可知，宽城桥调查时段非机动车

严重性冲突观测数值中无冲突数超过此临界值，
认为非机动车在此路段骑行比较安全．

同理，在景阳街的非机动车骑行安全性较好，
而在解放路和长江路的调查数据中都有部分严重

性冲突观测值大于相应的临界值，因此该两处的

非机动车骑行安全水平差，该路段在安全方面需

要改善．根据以上计算结果，将调查路段非机动车

严重性冲突均值和临界值标准列于表 ４．
表 ４　 调查路段非机动车严重冲突标准 次

调查路段 冲突类型 第一日第二日第三日第四日 均值 临界值

宽城桥 追尾冲突 １１３ １０５ １０６ ９５ １０５ １２２
景阳街 追尾冲突 １２４ １０３ １１３ ９７ １０９ １２６
解放路 追尾冲突 １３０ １５２ １３２ １１４ １３２ １５１

正向冲突 ５３ ４２ ４８ ６７
长江路 追尾冲突 ５０ ３１ ５４ ４６ １１９ １３７

横穿冲突 ２２ １５ １７ ２９

合计 １２５ ８８ １１９ １４２

注： 由于宽城桥、景阳街、解放路路段都是平行式停车，根据平行
式停车路段车辆前进式停车和前进式离车，追尾冲突是其主要形
式；而长江路是垂直式和平行式停车路段，垂直式停车路段车辆
可以前进式（后退式）停车和后退式（前进式）离车，其存在正向
冲突、追尾冲突和横穿冲突等多种形式．

５　 结　 语

结合哈尔滨市 ４ 条路侧停车区域非机动车骑

行行为调研数据，开展了路侧停车区域非机动车

冲突严重性判别、避险行为及严重性冲突概率分

布模型研究．研究提出了以非完全制动距离作为

非机动车严重性冲突判别标准，建立了严重性冲

突的泊松分布模型、骑行安全性判定模型及临界

值计算标准并对调查路段进行了案例分析．
研究结果可用于路侧停车、非机动车道规划、

设计及安全性评价等．但由于本文调研规模及数

据量局限，在后续研究中继续补充数据、加强路侧

停车形式、实际机动车停放状况及交通流状况等

对非机动车骑行干扰的相关研究．
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