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摘　 要： 为了给城市干路路段实际通行能力计算与服务水平评价提供参考依据，通过开展平行式公交停靠干扰条件下城市干

路路段交通调查，分析给出了邻近车道与间隔车道平均行程车速、小客车饱和车头时距随公交停靠数量变化的规律，采用回

归分析方法分别构建了相应的关系模型． 基于所建理论模型，给出了城市干路路段实际通行能力计算与服务水平评价的平行

式公交停靠数量修正系数与阈值建议，并进行了实例验证． 研究结果表明，随着平行式公交停靠数量的增加，平均行程车速与

小客车饱和车头时距分别降低与增加，均满足二次函数关系． 平行式公交停靠数量越多、设计速度越高，实际通行能力的平行

式公交停靠数量修正系数越小，说明其对通行能力的影响越大；在平行式公交停靠数量相同的情况下，邻近车道的修正系数

小于间隔车道，说明平行式公交停靠对邻近车道交通运行的影响要大于间隔车道．
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　 　 在影响城市道路通行能力与服务水平的诸多因

素中，平行式公交停靠将占用与停靠站邻近的车道从

而形成瓶颈路段，对城市道路通行能力与服务水平的

影响更严重，本文的研究对象即为平行式公交停靠影

响下的城市干路通行能力计算与服务水平评价问题．

美国的道路通行能力手册［１］ 给出的城市道路

路段通行能力计算方法较为简略，认为直行车道的

通行能力等于 １ ８００×（直行车车道数－１＋最内侧直

行车道未发生排队的概率），将城市道路路段服务

水平划分为 Ａ～Ｆ ６ 级，评价指标为平均行程车速占

自由流速度的比例． 中国现行的规范［２］ 也只给出了

城市道路路段的基本通行能力与设计通行能力推荐

值，缺少对不同等级城市道路路段实际通行能力计

算方法的规定，对于城市主、次干路也未给出服务水

平的评价方法．



在分 析 停 车 对 动 态 交 通 的 影 响 方 面，
Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ［３］对比分析了平行式和斜列式停车方式

对道路交通流的不同阻滞特性及所产生事故率的差

异． Ｋｏｓｈｙ 等［４］ 应用微观仿真模型研究了平行式和

港湾式公交停靠对社会车辆运行速度的影响． Ｎａｇａｉ
等［５］基于车道变换分析了双车道道路由于公交停

靠站引起的交通拥堵问题． Ｇｕ 等［６］ 研究了信号交

叉口上游直线式公交车停靠引起的排队问题． 梁军

等［７］针对双向两车道的道路采用路边垂直式停车

方式的情况，建立了计算停车到达和出发导致路段

交通流延误的模型． 陈峻等［８］ 分别建立了设置路内

停车带前后，机动车与非机动车车速与车流饱和度

的关系模型，分析了路边平均停车次数和停放时间

对车辆行驶速度的影响． 杨晓光等［９］ 以公交进出停

靠站对相邻车道的影响时间为基础，建立了公交影

响时间模型． 杨孝宽等［１０］ 建立了港湾式与非港湾式

两种停靠类型的公交到达频率与公交影响时间关系

模型． 在道路服务水平评价方面，除了 ＨＣＭ 外的研究

包括：Ｂａｕｍｇａｅｒｔｎｅｒ［１１］的九个等级服务水平划分方法、
Ｃａｍｅｒｏｎ［１２］的 １０ 个等级服务水平划分方法． Ｌｅｖｉｎｓｏｎ
等［１３］提出用延误指标（ＤＲＩ）来评价道路拥挤状况． 张
雅静［１４］研究了组团路网的服务水平评价问题．

综上所述，已有的道路通行能力与服务水平研

究中对平行式公交停靠干扰的考虑较少，尤其是未

考虑对不同车道的影响． 而中国目前正在大力倡导

公交优先政策，平行式公交停靠站也占有相当比例．
在进行城市干路规划与设计过程中，通行能力计算与

服务水平评价是车道数确定的重要依据，对于设置平

行式公交停靠站的城市干路路段，其实际通行能力计

算与服务水平评价研究值得开展深入的理论研究．

１　 数据调查与分析

１．１　 调查地点选择

为了保证调查数据和建模精度，调查地点选择

遵循了以下原则：１） 所选调查地点远离交叉口；
２）避免调查范围内存在人行横道；３）避免道路纵坡

坡度过大、车道宽度不足及路面不平整等的影响．
本次调查选取哈尔滨市 １５ 个位于主、次干路上

的平行式公交停靠站，调查路段长度均在 ４００ ｍ 以

上，主干路双向 ６ 车道、机动车道宽 ２１ ｍ；次干路双向

４ 车道、机动车道宽度 １４ ｍ． 经过调查站点的公交线

路较多，公交车排队形式为串连排列． 调查与统计时段

内路段机动车流为连续饱和车流，车头时距为饱和车

头时距，调查得到的平均交通量为１ ２２９ ｐｃｕ ／ （ｈ·ｌｎ）．
１．２　 调查内容与方法

需要获取的数据包括：公交车停靠数量、平均行

程车速、小客车饱和车头时距． 需要注意的是，必须

保证数据的同步性，即公交车停靠数量与平均行程

车速、饱和车头时距同时观测．
本次调查采用视频观测法，在路段适当位置架

设三脚架及摄像机，对路段的交通流和公交车停靠

进行摄像记录． 公交车停靠数量可由视频资料直接

查取；在调查路段上选取两个标志性的设施（调查

时选取灯杆）并量取间距，平均行程车速通过车辆

先后通过灯杆所用时间间接计算得出；小客车饱和

车头时距为饱和车流中前后车辆通过路段同一断面

的时间差，采用表秒对视频资料进行观测获取．
１．３　 数据分析

对观测数据进行处理，得到调查路段内公交停

靠数量与平均行程车速、小客车饱和车头时距数据，
如表 １ 所示． 其中，公交停靠数量为 １ ｍｉｎ 内调查路

段内的公交停靠数量，平均行程车速、小客车饱和车

头时距为 １ ｍｉｎ 内机动车流的平均饱和车头时距．
对表 １ 中的数据进行分车道处理，得到邻近车

道（与停靠站邻近的车道，即公交车行驶的车道）和
间隔车道（与邻近车道相邻的车道）的平均行程车

速、小客车饱和车头时距与公交车停靠数量的散点，
如图 １～４ 所示．
表 １　 公交停靠数量与平均行程车速、小客车饱和车头时距数据

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ
ｓｐｅｅｄ， ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ

公交停靠数量 ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

平均行程车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

邻近车道 间隔车道

饱和车头时距 ／ ｓ

邻近车道 间隔车道

４ ３８．１３ ４５．８８ ２．９２ ２．９１

０ ４４．４７ ４５．３９ ２．９１ ２．９１

１ ４０．１３ ４５．９７ ２．９１ ２．９１

７ ２８．００ ３６．８６ ３．０５ ２．９２

１ ３８．７６ ４４．８４ ２．９１ ２．９１

３ ３８．０９ ４５．０３ ２．９２ ２．９１

３ ３７．７８ ４４．１０ ２．９２ ２．９１

５ ３４．２３ ４４．３７ ２．９４ ２．９１

２ ３８．８２ ４４．５１ ２．９１ ２．９１

８ ２５．２６ ３５．４９ ３．１４ ２．９３

５ ３４．３６ ４３．１１ ２．９４ ２．９１

１ ４０．７８ ４６．１１ ２．９１ ２．９１

４ ３５．７７ ４５．５７ ２．９３ ２．９１

５ ３５．１８ ４５．０７ ２．９４ ２．９１

３ ３８．７６ ４４．８４ ２．９１ ２．９１

　 　 从图 １ 和图 ３ 中可以看出，随着公交停靠数量的

增加，邻近车道的平均行程车速随之降低，小客车饱

和车头时距随之增加． 从图 ２ 和图 ４ 中可以看出，公
交车停靠数量小于等于 ５ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ 时，对间隔车道的
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平均行程车速和饱和车头时距影响不明显，公交停靠

数量超过 ６ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ 时，随着公交停靠数量的增加，车
辆平均行程车速大幅降低，饱和车头时距明显增加．
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图 １　 邻近车道平均行程车速与公交停靠数量散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ
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图 ２　 间隔车道平均行程车速与公交停靠数量散点图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ
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图 ３　 邻近车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量散点图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

　 　 分析间隔车道交通流参数的变化规律，在公交

停靠数量较少（＜５ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ）时，邻近车道车辆由于

受到的影响不显著，不会进行车道变化，从而对间隔

车道的交通运行影响不明显；而当公交停靠数量较

多（超过 ５ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ）时，邻近车道车辆受公交停靠

的影响已经严重到使其换道行驶，从而对间隔车道

的交通运行产生显著影响． 此外，对比分析邻近与

间隔车道的平均行程车速、小客车饱和车头时距数

据，可以发现：公交停靠数量相同的情况下，邻近车

道的平均行程车速数据要比间隔车道小，小客车饱

和车头时距要比间隔车道大，说明公交停靠对邻近

车道的影响更明显．
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图 ４　 间隔车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

２　 关系模型构建

２．１　 平均行程车速与公交停靠数量关系模型

２．１．１　 邻近车道关系模型

对图 １ 中的散点分别进行可能的函数关系拟

合，得到邻近车道平均行程车速与公交停靠数量的

关系函数式，见表 ２．
表 ２　 邻近车道平均行程车速与公交停靠数量拟合函数

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

模型形式 函数表达式 Ｒ２

线性函数 Ｓ１ ＝ － ２．００４ ６Ｎｂ ＋ ４３．５１８ ０．９０３ ４

二次函数 Ｓ１ ＝ － ０．１６７ ５ Ｎｂ
２ － ０．７１０ ８ Ｎｂ ＋ ４１．８７ ０．９４１ ７

指数函数 Ｓ１ ＝ ４４．４２９ｅ －０．０５９ Ｎｂ ０．８７６ ６

　 　 在表 ２ 中，二次函数的相关性最高，本文将其作

为邻近车道平均行程车速与公交停靠数量的关系

模型：
Ｓ１ ＝ － ０．１６７ ５Ｎ２

ｂ － ０．７１０ ８Ｎｂ ＋ ４１．８７． （１）
式中： Ｓ１ 为邻近车道的平均行程车速，ｋｍ ／ ｈ； Ｎｂ 为

公交停靠数量，ｖｅｈ ／ ｍｉｎ．
该模型的关系拟合曲线如图 ５ 所示，其适用条

件为 Ｎｂ ≤ ８ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ．
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图 ５　 邻近车道平均行程车速与公交停靠数量拟合曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ
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２．１．２　 间隔车道关系模型

根据图 ２ 中的散点分别进行可能的函数关系拟

合，得到间隔车道平均行程车速与公交停靠数量的

关系函数式，见表 ３． 由表 ３ 可以看出，对间隔车道

平均行程车速与公交停靠数量关系的拟合，二次函

数的相关性更高，其关系拟合曲线如图 ６ 所示．
表 ３　 间隔车道平均行程车速与公交停靠数量拟合函数

Ｔａｂ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

模型形式 函数表达式 Ｒ２

线性函数 Ｓ２ ＝ － １．０８１ ５ Ｎｂ ＋ ４７．５５８ ０．５９９ ２

二次函数 Ｓ２ ＝ － ０．３０５ ６ Ｎｂ
２ ＋ １．２７８ ５ Ｎｂ ＋ ４４．５５１ ０．８８９ ０

指数函数 Ｓ２ ＝ ４７．８９７ｅ －０．０ ２７ Ｎｂ ０．５９４ ５
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图 ６　 间隔车道平均行程车速与公交停靠数量拟合曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｖｅｌ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

　 　 间隔车道小客车平均行程车速与公交停靠数量

的关系模型为

Ｓ２ ＝ － ０．３０５ ６Ｎ２
ｂ ＋ １．２７８ ５Ｎｂ ＋ ４４．５５１． （２）

式中 Ｓ２ 为间隔车道的平均行程车速，ｋｍ ／ ｈ．
定性分析模型应为单调递减函数，因此其适用

条件为 ２ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ＜ Ｎｂ ≤ ８ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ．
２．２　 饱和车头时距与公交停靠数量关系模型

２．２．１　 邻近车道关系模型

根据图 ３ 中的散点分别进行可能的函数关系拟

合，得到邻近车道小客车饱和车头时距与公交停靠

数量的关系函数式，见表 ４．
表 ４　 邻近车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量拟合函数

Ｔａｂ．４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

模型形式 函数表达式 Ｒ２

线性函数 ｈｓ１ ＝ ０．０２２ ７ Ｎｂ ＋ ２．８６５ ５ ０．６５６ ６
二次函数 ｈｓ１ ＝ ０．００６ ４ Ｎｂ

２ － ０．０２６ ５ Ｎｂ ＋ ２．９２８ ２ ０．９７０ ３
指数函数 ｈｓ１ ＝ ２．８６７ ４ｅ０．００７６ Ｎｂ ０．６６１ ８

　 　 由表 ４ 可以看出，对邻近车道小客车饱和车头

时距与公交停靠数量关系的拟合，二次函数的相关

性最高，其关系拟合曲线如图 ７ 所示．
　 　 邻近车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量

的关系模型为

ｈｓ１ ＝ ０．００６ ４Ｎ２
ｂ － ０．０２６ ５Ｎｂ ＋ ２．９２８ ２． （３）

式中 ｈｓ１ 为邻近车道的小客车饱和车头时距，ｓ．
定性分析模型应为单调递增函数，故其适用条

件为 Ｎｂ ＞ ２ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ．
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图 ７　 邻近车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量拟合曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

２．２．２　 间隔车道关系模型

根据图 ４ 中的散点分别进行可能的函数关系拟

合，得到间隔车道小客车饱和车头时距与公交停靠

数量的关系函数式，见表 ５．
表 ５　 间隔车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量拟合函数

Ｔａｂ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｌａｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

模型形式 函数表达式 Ｒ２

线性函数 ｈｓ２ ＝ ０．００１ ６ Ｎｂ ＋ ２．９０７ ９ ０．３４９ ８
二次函数 ｈｓ２ ＝ ０．０００ ８ Ｎｂ

２ － ０．００４ ５ Ｎｂ ＋ ２．９１５ ７ ０．８４２ ５
指数函数 ｈｓ２ ＝ ２．９０７ ９ｅ０．０００ ６ Ｎｂ ０．３４９ ４

　 　 由表 ５ 可以看出，对于间隔车道饱和车头时距

与公交车停靠数量关系的拟合，二次函数的相关性

最高，其关系拟合曲线如图 ８ 所示，间隔车道小客车

饱和车头时距与公交停靠数量的关系模型为

ｈｓ２ ＝ ０．０００ ８Ｎ２
ｂ － ０．００４ ５Ｎｂ ＋ ２．９１５ ７． （４）

式中 ｈｓ２ 为间隔车道的小客车饱和车头时距，ｓ．
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图 ８　 间隔车道小客车饱和车头时距与公交停靠数量拟合曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｓ’ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

　 　 定性分析模型应为单调增减函数，故其适用条

件为 Ｎｂ ＞ ２ ｖｅｈ ／ ｍｉｎ．
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３　 考虑公交停靠影响的通行能力修正

３．１　 实际通行能力计算

道路通行能力是指道路的某一断面在单位时间

内所能通过的最大车辆数，其计算式为

Ｃ ＝ ３ ６００
ｈｓ

． （５）

式中： Ｃ 为一条车道的通行能力，ｐｃｕ ／ （ｈ·ｌｎ）； ｈｓ

为小客车饱和流的车头时距，ｓ．
通行能力可分为基本通行能力、实际通行能力

和设计通行能力 ３ 种． 基本通行能力是指在一定的

时段及理想的道路、交通、控制和环境条件下，道路

的一条车道或一断面，期望能通过的最大小时流率．
现行规范中给出了城市干路一条车道的基本通行能

力［２］，对应设计速度 ６０、 ５０、 ４０、 ３０ ｋｍ ／ ｈ 分别为

１ ８００、１ ７００、１ ６５０、１ ６００ ｐｃｕ ／ （ｈ·ｌｎ）． 设计通行能

力则是指设计道路组成部分在预计的道路、交通、管
制及环境条件下，该组成部分一条车道或一断面，在
规定运行条件下，能通过的最大小时流率．

实际通行能力是指在一定的时段，在具体的道

路、交通、控制和环境条件下，道路的一条车道或一

断面，期望能通过的最大小时流率． 实际通行能力

是评价现状道路服务水平的基础，需要在基本通行

能力的基础上根据实际的交通运行环境进行修正，
平行式公交停靠正是需进行修正的因素之一．
３．２　 邻近车道通行能力修正

根据式（３）、（５），可以得出平行式公交停靠影

响下的邻近车道实际通行能力 Ｃｐ１ 为

Ｃｐ１ ＝
３ ６００
ｈｓ１

＝ ３ ６００
０．００６ ４Ｎ２

ｂ － ０．０２６ ５Ｎｂ ＋ ２．９２８ ２
．

（６）
根据式（６），可计算得到邻近车道实际通行能

力的平行式公交停靠数量修正系数为

ｆｐ１ ＝
Ｃｐ１

Ｃｂ

＝ ３ ６００
（０．００６ ４Ｎ２

ｂ － ０．０２６ ５Ｎｂ ＋ ２．９２８ ２） × Ｃｂ

．

（７）
式中： ｆｐ１ 为邻近车道实际通行能力的平行式公交停

靠数量修正系数；Ｃｂ 为一条车道的基本通行能力，
ｐｃｕ ／ （ｈ·ｌｎ），根据设计速度选取．

根据式（７），可计算得到不同设计速度的城市

干路路段邻近车道实际通行能力的平行式公交停靠

数量修正系数建议值，见表 ６．
　 　 从表 ６ 中可以看出，公交停靠数量相同的情况

下，设计速度越低，邻近车道公交停靠数量修正系数

越大，说明公交停靠对邻近车道交通运行的影响越

不明显；在相同设计速度下，公交停靠数量越多，修

正系数呈逐渐变小趋势，说明公交停靠对邻近车道

交通运行的影响越大．
表 ６　 邻近车道不同公交停靠数量的修正系数建议

Ｔａｂ．６　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

不同公交停靠数量的修正系数

３ ４ ５ ６ ７ ８

６０ ０．６８８ ０．６８４ ０．６７７ ０．６６７ ０．６５４ ０．６４

５０ ０．７２９ ０．７２４ ０．７１６ ０．７０６ ０．６９３ ０．６７７

４０ ０．７５１ ０．７４６ ０．７３８ ０．７２７ ０．７１４ ０．６９８

３０ ０．７７４ ０．７６９ ０．７６１ ０．７５ ０．７３６ ０．７２０

３．３　 间隔车道通行能力修正

根据式（４）、（５），可以得出平行式公交停靠影

响下的间隔车道实际通行能力 Ｃｐ ２ 为

Ｃｐ２ ＝
３ ６００
ｈｓ２

＝ ３ ６００
０．０００ ８Ｎ２

ｂ － ０．００４ ５Ｎｂ ＋ ２．９１５ ７
． （８）

　 　 根据式（８），可计算得到间隔车道实际通行能

力的平行式公交停靠数量修正系数 ｆｐ２ 为

ｆｐ２ ＝
Ｃｐ２

Ｃｂ

＝ ３ ６００
（０．０００ ８Ｎ２

ｂ － ０．００４ ５Ｎｂ ＋ ２．９１５ ７） × Ｃｂ

．

（９）
　 　 根据式（９），可计算得到不同设计速度的城市

干路路段间隔车道实际通行能力的平行式公交停靠

数量修正系数建议值，见表 ７．
表 ７　 间隔车道不同公交停靠数量的修正系数建议

Ｔａｂ．７　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｂｕｓ

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

不同公交停靠数量的修正数

３ ４ ５ ６ ７ ８

６０ ０．６８７ ０．６８７ ０．６８７ ０．６８６ ０．６８４ ０．６８２

５０ ０．７２８ ０．７２８ ０．７２７ ０．７２６ ０．７２４ ０．７２３

４０ ０．７５０ ０．７５０ ０．７４９ ０．７４８ ０．７４６ ０．７４４

３０ ０．７７３ ０．７７３ ０．７７２ ０．７７１ ０．７７ ０．７６８

　 　 从表 ７ 中可以看出，公交停靠数量相同的情况

下，设计速度越低，间隔车道公交停靠数量修正系数

越大，说明公交停靠对间隔车道交通运行的影响越

不明显；在相同设计速度下，公交停靠数量越多，修
正系数呈逐渐变小趋势，说明公交停靠对间隔车道

交通运行的影响越大．
３．４　 实例验证

如表 ８ 所示，对本文的 ４ 个代表性调查路段（设
计速度涵盖了规范取值，查表 ６ 可知其基本通行能

力）进行补充调查，得到平行式公交停靠数量、邻近

车道与间隔车道的小客车饱和车头时距．
根据式（４），可计算得到邻近车道与间隔车道

的实际通行能力；查表 ６、７ 可知邻近车道与间隔车
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道通行能力的公交停靠数量修正系数，根据基本通

行能力，可求得其实际通行能力计算值，与根据实际

观测值确定的实际通行能力进行比较分析，进而验

证论文给出的计算方法与修正系数建议值，见表 ９．
表 ８　 补充调查数据

Ｔａｂ．８　 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ

路段编号
设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

公交停靠数量 ／

（ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

小客车饱和车头时距 ／ ｓ

邻近车道 间隔车道

１ ４０ ４ ２．９５ ２．９３

２ ３０ ６ ３．０５ ２．９９

３ ５０ ５ ３．０１ ２．９５

４ ６０ ７ ３．１０ ３．０２

表 ９　 实际通行能力计算值与观测值对比

Ｔａｂ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ

路段

编号

Ｃｐ１ ／ （ｐｃｕ·ｈ－１·ｌｎ－１）

计算值 实测值

Ｃｐ ２ ／ （ｐｃｕ·ｈ－１·ｌｎ－１）

计算值 实测值

１ １ ２３１ １ ２２０ １ ２３８ １ ２２９

２ １ ２００ １ １８０ １ ２３４ １ ２０４

３ １ ２１７ １ １９６ １ ２３６ １ ２２０

４ １ １７７ １ １６１ １ ２３１ １ １９２

　 　 从表 ９ 中可以看出，采用本文所提出的修正系

数计算平行式公交停靠干扰下城市干路路段的实际

通行能力，与根据实际观测值确定的实际通行较为

接近，邻近车道的计算误差为 ０．８７％ ～ １．７７％，间隔

车道计算误差为 ０．７２％～２．４６％．

４　 基于公交停靠数量的服务水平评价

４．１　 服务水平评价指标与划分标准

鉴于现行规范并未给出城市主、次干路路段的

服务水平评价指标与分级标准［２］ ． 因此，本论文参

考美国道路通行能力手册中的基于城市道路路段服

务水平分级标准的平均行程车速，如表 １０ 所示［１５］ ．
表 １０　 美国城市道路服务水平分级表

Ｔａｂ．１０　 ＬＯＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ

道路

等级

典型自由
流速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

基于服务水平划分的平均行程车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

Ⅰ ８０ ≥７２ ５６～７２ ４０～５６ ３２～４０ ２６～３２ ≤２６

Ⅱ ６５ ≥５９ ４６～５９ ３３～４６ ２６～３３ ２１～２６ ≤２１

Ⅲ ５５ ≥５０ ３９～５０ ２８～３９ ２２～２８ １７～２２ ≤１７

Ⅳ ４５ ≥４１ ３２～４１ ２３～３２ １８～２３ １４～１８ ≤１４

　 　 从自由流速度来看，中国的主、次干路的速度值

对应于美国城市道路的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ级． 若对比表中典型

自由流速度值与中国的主、次干路的设计速度值可以

发现，中国的速度值较表 １０ 中的典型自由流速度低

５ ｋｍ ／ ｈ，因此，本文提出的基于城市道路路段服务水

平划分标准的平均行程车速建议如表 １１ 所示．
表 １１　 中国城市道路服务水平分级建议

Ｔａｂ．１１　 ＬＯＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

基于服务水平划分的平均行程车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

６０ ≥５４ ４１～５４ ２８～４１ ２１～２８ １６～２１ ≤１６

５０ ≥４５ ３４～４５ ２３～３４ １７～２３ １２～１７ ≤１２

４０ ≥３６ ２７～３６ １８～２７ １３～１８ ９～１３ ≤９

４．２　 公交停靠数量阈值确定

４．２．１　 邻近车道

根据式（１），可反算得到邻近车道对应不同平

均行程车速的公交停靠数量计算式为

Ｎｂ ＝
－ ０．７１０ ８ ＋ ２８．５５８ １ － ０．６７Ｓ１

０．３３５
． （１０）

　 　 根据式（１０），结合表 １１，可计算得到平行式公

交停靠干扰条件下，对应邻近车道不同服务水平等

级的公交停靠数量阈值，见表 １２．
表 １２　 平行式公交停靠数量对邻近车道服务水平影响阈值建议

Ｔａｂ．１２　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｏｐｐｉｎｇ
ｂｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＬＯＳ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌａｎｅ

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

公交停靠数量阈值 ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

６０ ０ １ ２～７ ８～９ １０～１１ ＞１１

５０ ０ １～５ ６～９ １０ １１～１２ ＞１２

４０ ≤４ ５～７ ８～１０ １１ １２ ＞１２

４．２．２　 间隔车道

根据式（２），可反算得到间隔车道对应不同平

均行程车速的公交停靠数量计算式为

Ｎｂ ＝
１．２７８ ５ ＋ ５５．７３７ ７ － １．２２２ ４Ｓ２

０．６１１ ２
． （１１）

　 　 根据式（１１），结合表 １１，可计算得到平行式公

交停靠干扰条件下，对应间隔车道不同服务水平等

级的公交停靠数量阈值，见表 １３．
表 １３　 平行式公交停靠数量对间隔车道服务水平影响阈值建议

Ｔａｂ．１３　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｏｐｐｉｎｇ
ｂｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＬＯＳ ｏｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｌａｎｅ

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

公交停靠数量阈值 ／ （ｖｅｈ·ｍｉｎ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

６０ ０ １～６ ７～１０ １１ １２ ＞１２

５０ ≤４ ５～８ ９～１１ １２ １３ ＞１３

４０ ≤８ ９～１０ １１～１２ １３ １４ ＞１４

５　 结　 论

１） 平行式公交停靠对邻近车道与间隔车道的

平均行程车速及饱和车头时距均有影响，但对间隔

车道的影响要小于邻近车道，公交停靠数量与平均
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行程车速呈负相关二次函数关系，与小客车饱和车

头时距呈正相关二次函数关系．
２）计算城市干路路段实际通行能力，需考虑平

行式公交停靠的影响，邻近车道与间隔车道的公交

停靠数量修正系数均随设计速度的提高与停车数量

的增加逐渐变小． 实例验证表明，应用所提出的城

市干路路段实际通行能力的公交停靠数量修正系数

建议值，可以较为准确地计算城市干路路段邻近车

道与间隔车道的实际通行能力．
３）平行式公交停靠干扰条件下城市道路路段

的服务水平会下降，在理论建模的基础上，给出了划

分城市干路路段服务水平等级的平行式公交停靠数

量阈值建议，可以根据公交停靠数量较为简易地评

价邻近车道与间隔车道的服务水平． 鉴于中国的相

关规范尚未有相关规定，借鉴了美国的研究成果，故
所提出的研究成果应为探索性的建议．
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