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车道被占用对城市道路通行能力的影响

摘要

本文围绕车道被占用对城市道路通行能力的影响问题，建立基于冲突分析技术下的

实际通行能力模型和基于交通波理论的车辆排队长度模型，通过Matlab、Spss及 Excel
软件实现了对横断面实际通行能力变化的分析、发生事故段不同横断面实际通行能力差

异分析及影响车流排队长度因素的分析。

针对问题一：定义饱和状态下的车流量作为事故发生横断面的实际交通能力，以

30s 为单位时间统计饱和状态下横断面的实际交通量。运用 Excel 对以上数据进行多项

式拟合，对其结果进行定性分析。通过 Matlab 进行小波分析法消除数据获取过程中的

随机影响并分析横断面实际通行能力的变化趋势，得到以下结论：在交通事故发生至撤

离期间,事故所处横断面实际通行能力的变化过程为：先不变再上升，具体见图 5-4.

针对问题二：首先统计两视频事故发生时横断面每分钟的平均通行能力，通过 Spss
对该数据分布进行 K-S检验，验证其符合正态分布。对数据进行独立样本 t检验分析其

显著性差异，经检验两视频事故发生时间内横断面的实际通行能力有显著性差别。其次

建立基于冲突分析技术下的实际通行能力模型，引入汇流过程，通过Matlab 对车头时

距分布进行 Gamma 分布参数估计，计算可汇入概率，结合直行流与汇入流经过冲突点

的服务时间比，得出视频 1、2发生冲突点不同时事故发生时间内横断面的实际通行能

力分别为 631.121veh/h、631.374 veh/h。通过以上分析建立理论模型，得到车道不同时

横断面实际通行能力的比值为：直行流为 1,2,3时 110.1:1:369.1:: 321 CCC 。

针对问题三：根据视频 1 统计出以 5s 为单位时间横断面实际通行能力、车辆排队

长度、路段上游车流量的值。根据车队长度变化，将事故总持续时间分为两段进行讨论：

第 1段为消散段（即在该段时间内事故横断面车队长度可消散为 0），第 2段为拥堵段

（即车队长度不可消散为 0）的情况。针对第 1段对各变量做变化图并进行定性分析得

结论：实际通行能力与车队长度成负相关，与上游车流量程正相关。针对第 2段引入交

通波速度根据横断面、上游车流密度及堵塞密度建立基于交通波理论的车辆排队长度模

型。经计算得出事故总持续时间 T内事故持续时间 t 与上路段上游车流量 Q、横断面实

际通行能力 C的关系模型为：
条件 关系式

T
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t
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240 240)(  LtL

针对问题四：首先，通过对以上统计数据进行计算，得知队长可消散为 0时的上游

车流量为小于 1440veh/h，当上游车流量为 1500veh/h 时该路段会处于拥堵段的状态。

其次，根据问题三的拥堵段模型，将上游车流量 1500veh/h、视频 1中平均实际通行能

力代入计算得出结果为：从事故发生开始，经过 553.92s，车辆排队长度将到达上游路

口。

关键字 冲突分析技术 交通波理论 小波分析法 K-S检验

独立样本 t检验 交通波速度
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一、问题重述

1.1 背景

车道被占用是指因交通事故、路边停车、占道施工等因素，导致车道或道路横断面

通行能力在单位时间内降低的现象．由于城市道路具有交通流密度大、连续性强等特点，

一条车道被占用，也可能降低路段所有车道的通行能力，即使时间短，也可能引起车辆

排队，出现交通阻塞．如处理不当，甚至出现区域性拥堵．

车道被占用的情况种类繁多、复杂，正确估算车道被占用对城市道路通行能力的影

响程度，将为交通管理部门正确引导车辆行驶、审批占道施工、设计道路渠化方案、设

置路边停车位和设置非港湾式公交车站等提供理论依据．

1.2 问题

视频 1（附件 1）和视频 2（附件 2）中的两个交通事故处于同一路段的同一横断面，

且完全占用两条车道．请研究以下问题：

1. 根据视频 1（附件 1），描述视频中交通事故发生至撤离期间,事故所处横断面实

际通行能力的变化过程．

2. 根据问题 1所得结论，结合视频 2（附件 2），分析说明同一横断面交通事故所占

车道不同对该横断面实际通行能力影响的差异．

3. 构建数学模型，分析视频 1（附件 1）中交通事故所影响的路段车辆排队长度与

事故横断面实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量间的关系．

4. 假如视频 1（附件 1）中的交通事故所处横断面距离上游路口变为 140 米，路段

下游方向需求不变，路段上游车流量为 1500pcu/h,事故发生时车辆初始排队长

度为零，且事故持续不撤离．请估算，从事故发生开始，经过多长时间，车辆排

队长度将到达上游路口．

二、问题假设

1.忽略小区路口和右转道路的车辆转入量对路段总交通量的影响．

（说明：通过对视频 1和视频 2的观察，发现小区路口和右转道路的车辆转入量相

对于第一相位的车流量来说较小，因此忽略小区路口和右转道路的车辆转入量对路段总

交通量的影响）

2.假设每个驾驶员对路况的反应能力均等．

3.假设直行流、汇入流中每辆车经过突出点的时间是均等的。

三、符号说明

符号 说明

滞t 车流量在经过绿灯信号的放行与到达横断面之间存的滞后时间上

T 所有交通流经过事故横断面（冲突点）的服务时间

直T 直行流经过事故横断面（冲突点）的服务时间

汇T 汇入流经过事故横断面（冲突点）的服务时间

Q 该路发生事故前道路的实际通行能力

iQ 第 i条车道上的交通需求
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i 第 i条车道的交通需求与总交通需求的比例

it 第 i条车道上的每辆车经过横断面（冲突点）所用的时间

t̂ 交通事故发生至撤离的总时间

汇,maxC 冲突区内不存在交通冲突时，汇入流的最大通行能力

直,maxC 冲突区内存在交通冲突时，汇入流的最大通行能力

iC 第 i条道为直行流情况下事故截面的实际通行能力

in 第 i道（即直行流）的交通需求与总交通需求的比例

im 汇入流的交通需求与总交通需求的比例

)(tL 某时刻交通事故所影响的路段车辆排队长度

C 事故横断面实际通行能力

t 事故持续时间

fu 事故路段的自由流速度

1v 事故点上游车辆的速度

2v 事故点瓶颈段车辆的速度

jk 事故路段的交通堵塞密度

)(Tw 新产生的交通波速度

1k 事故点上游的交通密度

2k 事故点瓶颈段的交通密度

四、问题分析

4.1 问题一

问题一要求研究交通事故发生至撤离期间，事故所处横断面实际通行能力的变化过

程．首先应该明确地对实际通行能力进行界定．实际通行能力是一个路段确实能达到的

通行能力
[1]
，是在实际的道路和交通条件下的所能通过的车辆的极限数值，但实际通行

能力又与实际交通量不完全相同，交通量是指在单位时间内通过公路某一断面上的车辆

数
[2]
．当横断面处于不饱和状态时，实际交通量比其实际通行能力小；当横断面处于饱

和状态时，实际通行能力与其实际交通量相等．从视频1中能够直接获取横断面实际交

通量数据，因此考虑用实际交通量的变化来反映实际通行能力的变化．若要使得实际通

行能力等于实际交通量，则要对横断面处于饱和状态时的情况进行研究．现考虑何时横

断面处于饱和状态：在横断面的上游路口存在信号控制，使得上游路口后段存在车流量

的放行时间；又因为事故横断面与上游路口之间存在一定的距离，所以车流量在经过绿

灯信号的放行与到达横断面之间，存在时间上的滞后．假设每一放行周期的滞后时间恒

定，利用事故横断面与上游路口的距离和道路最大限速求得滞后时间 滞t ．于是，可以从

放行时刻推后 滞t 时间长度的时刻开始，统计30s内事故横断面的实际交通量，以实际交

通量作为横断面的实际通行能力．获取实际通行能力数据后，对其进行正态性检验和多

项式拟合，利用结果对横断面实际通行能力的变化进行简单的分析．更进一步，由于实

际通行能力的获取受一定程序的随机波动的影响，所以用小波变换的消噪原理去除时间

序列中的细微波动，只考虑大体趋势，从而分析判断横断面实际通行能力的变化趋势．

4.2 问题二

问题二要求分析说明同一横断面，交通事故所占车道不同对该横断面实际通行能力
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影响的差异．被占用车道的位置不同会导致多股交通流之间产生交通冲突的冲突点不

同．根据交通流所处车道位置的不同，可以将交通流分为直行流（即未发生交通事故车

道）和汇入流（即发生交通事故车道）．由于 3条车道不同车道的交通需求不同，发生

事故的车道不同导致事故横断面的实际通行能力不同．由此，以直行流和汇入流为研究

对象，基于交通事故对交通流产生阻断影响构建冲突分析技术模型，模拟事故发生车道

不同下的事故截面的实际通行能力．

首先对问题一中统计的视频 1、视频 2事故发生截面每分钟平均通行能力进行显著

性分析，判断其通行能力是否存在差异．

其次构建冲突条件下事故截面的通行能力基本模型，根据正常情况下汇入流、直行

流所占车道的通行能力及汇入流、直行流中车流过突出点的时间占总服务时间的百分比

建立截面的通行能力基本模型．引入汇入流可汇入直行流的概率，统计分析汇入流可汇

入直行流时的车头时距．分析视频 1、2中直行流的车头时距分布特性，确定其概率分

布函数，根据视频 1、2可汇入车头时距和车头时距分布特性确定汇入流可汇入直行流

的概率．最后，建立交通事故影响下基于冲突分析的通行能力分析模型．根据上述构建

的模型计算视频 1、视频 2的实际通行能力．

分析视频 1、视频 2的实际通行能力，说明其差异的影响因素，并以此为基础建立控制

变量下的理论模型．分析理论模型，发现相同环境下影响截面实际通行能力的因素只有

各车道上交通需求量．故基于 3条车道上交通需求量百分比的不同得到发生事故的车道

不同的截面实际通行能力的比值．

4.3 问题三

要求通过构建数学模型，对视频 1中交通事故所影响的路段车辆长度与事故横断面

实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量之间的关系进行分析．首先确定研究对

象，由于要分析事故横断面实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量对车辆排队

长度的影响，所以只选取出现堵塞现象的情况进行讨论（即存在车辆排队现象）．统计

视频 1 中每 5s 的车辆排队长度数据，发现只有在交通事故刚发生后的短时间内存在道

路通畅的情况，而后一直到事故撤离，整个路段均处于堵塞状态．因此，可以以车辆排

队长度开始累积且不再下降为零的时刻点为分界点，对车辆排队长度进行分段分析．第

一段是事故发生时刻到车辆排队长度开始累积且不再下降为零的时刻之间，第二段是车

辆排队长度开始累积且不再下降为零的时刻到事故撤离时刻．由于第一段相对于第二段

所占的比例是十分之小的，因而在研讨第一段中各个变量对的关系时，我们采取较为简

单的方法进行研究，即根据各个因素的变化图进行分析。对于第二段，事故横断面处于

持续堵塞状态，此时事故横断面的通行能力大于事故横断面的剩余通行能力．在此前提

下，根据交通波理论并结合文献[4]，将交通波速度与路段上游的车流量、事故横断面

实际通行能力联系在一起。接着对车辆排队长度进行分类讨论，分类讨论时又将事故持

续时间与交通波速度联系起来。由此以交通波速度为枢纽，将车辆排队长度与事故横断

面实际通行能力、事故持续时间、路段上游的车流量建立联系，从而通过对车辆排队长

度的分类讨论得出车辆排队长度与其他三个因素的关系。

4.3 问题四

问题四要求估算从事故发生开始，经过多长时间，车辆排队长度将到达上游路口．由

问题三的模型能够得到计算时间的公式，其中未知的量为 fj ukkk ,,, 21 ．通过对事故点上

游、事故点瓶颈段和交通堵塞路段，统计各种路段 5s 内通车辆和一辆车 5s 所走长度，

能够求得 jkkk ,, 21 ，而 fu 需从问题二中获取．根据求得的未知量和题目已给的已知量，

便能求得经过多长时间，车辆排队长度将到达上游路口．
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五、模型建立与求解

5.1 问题一：分析交通事故发生至撤离期间,事故所处横断面实际通行能力的变化过程

5.1.1 分析的准备

5.1.1.1 实际通行能力数据的获取

经过在 2.1 与 4.1 中对问题一的假设与分析，认为可以将横断面饱和状态情况下的

实际交通量与横断面实际通行能力等同，并以此来研究实际通行能力的变化情况．

1．实际通行能力数据的获取方法分析

Step1 上游路口信号控制下的车辆放行分析

上游路口的道路标记如图 5-1 所示，其中 B为交通事故发生的道路．

图 5-1 上游路口的道路标记

由图 5-1 知，在现有信号配时方案下，无法将道路 D 上的车辆放行至道路 B，因此

不对道路 D 进行分析．由图 知，道路 A 的右转相位不受信号灯的控制，即道路 A 汇入

道路 B中的车辆数并不会受到信号配给的影响．因此，信号配给只能对道路 C的车辆放

行进行控制．于是，由上游路口行驶至事故横断面的交通量应为道路 A右转相位的车辆

数与相位时间内从道路 C的放行车辆数．因而不能简单地用相位时间代表放行时间．然

而，通过对整合视频 1的观察，发现从道路 A中汇入道路 B的车辆相对于从道路 C中汇

入道路 B中的车辆是较小的，可以忽略不计．因此，放行时间以相位时间进行衡量．因

为相位时间 9放行持续时间)为 30s，所以对横断面的交通量的观测时长为 30s．

Step2 滞后时间的分析

在横断面的上游路口存在信号控制，使得上游路口后段存在车流量的放行时间；又

因为事故横断面与上游路口之间存在一定的距离，所以车流量在经过绿灯信号的放行与

到达横断面之间，存在时间上的滞后．为了确保实际交通量数据来源与横断面的饱和状

态，引入 滞t

滞后时间的计算：
道路最高限速

的距离事故横断面与上游路口
滞 t
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对于视频 1的道路，取道路最高限速为 30km/h，则计算得到的滞后时间约为 30s．

Step3 实际通行能力数据的获取方法总结

从放行时刻推后 30s 的时刻开始，统计 30s 内事故横断面的实际交通量，以实际交

通量作为横断面的实际通行能力．

5.1.1.2 实际通行能力数据

观察视频 1，得到的饱和状态下横断面的实际通行能力（实际交通量）数据见表 5-1

表 5-1 横断面饱和状态下实际通行能力

时间段
小车数量

（veh）

大车数量

(veh)

换算后的实际

标准车数量

（veh）

实际通行能力

（veh/h）

16:43:30—16:44:00 11.00 1.00 12.5 1500

16:44:30—16:45:00 9.00 0.00 9 1080

16:45:30—16:46:00 8.00 0.00 8 960

16:46:30—16:47:00 10.00 0.00 10 1200

16:47:30—16:48:00 9.00 1.00 10.5 1260

16:48:30—16:49:00 10.00 0.00 10 1200

16:49:30—16:50:00 11.00 0.00 11 1320

16:50:30—16:51:00 12.00 0.00 12 1440

16:51:30—16:52:00 10.00 0.00 10 1200

16:52:30—16:53:00 9.00 1.00 10.5 1260

16:53:30—16:54:00 10.00 1.00 11.5 1380

16:54:30—16:55:00 9.00 1.00 10.5 1260

16:55:30—16:56:00 10.00 0.00 10 1200

注：小车为标准车，大车按 1.5的换算系数换算为标准车

（根据《城市道路设计规范》的换算标准）

5.1.2 实际通行能力的变动分析

5.1.2.1 实际通行能力的基础分析

1．实际通行能力的正态性检验

Step1 运用 SPSS软件绘制实际通行能力的正态 QQ图，见图 5-2
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图 5-2 实际通行能力的正态 Q-Q 图

由图 5-2看出，图中所有散点都分布在 45°对角线附近，故初步判断实际通行能力

服从正态分布．

Step2 运用 SPSS对实际通行能力进行 K-S正态性检验[3]，检验结果见表 5-2

表 5-2 单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验结果

正态参数
Kolmogorov-Smirnov Z 渐近显著性(双侧)

均值 标准差

10.4231 1.18754 0.746 0.633

由于实际通行能力的双侧渐近显著性均大于 0.10，说明实际通行能力服从正态分

布．

2.实际通行能力的平滑散点图与多项式拟合

运用 EXCEL 软件绘制实际通行能力的平滑散点图和多项式拟合，见图 5-3

图 5-3 实际通行能力的平滑散点图
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从实际通行能力的平滑散点图可以看出，该横断面的实际通行能力在交通事故发生

至撤离期间呈现波动变化的情况．

5.1.2.2 实际通行能力的深入分析

实际通行能力的获取受一定程序的随机波动的影响，所以可以用小波变换的消噪原

理去除时间序列中的细微波动，只考虑大体趋势，从而分析判断横断面实际通行能力的

变化趋势．

选择小波 Daubechies小波系 d(b3) ，对于实际通行能力均在 db3小波基础上进行水

平 5上的分解变换，最终将生成由不同频率成分组成的时间序列分解成频率不相同的子

序列，包括一个低频部分 a3 和 3个高频部分 d1、d2、d3．其中，低频部分 a3表现的

是信号的主要特征，是主要的稳定特征表现，改组数据的主要变化趋势．

运用Matlab 自带的小波工具箱中的一维离散小波分解功能对上述模型进行求解，

得到如图 5-4的结果．其中， 5条趋势线由上至下分别对应：实际趋势线，低频部分 a3，
高频部分 d1，高频部分 d2，高频部分 d3．

图 5-4 Daubechies 小波分析的结果

通过观测低频部分 a3 可以知道，实际通行能力在观测总体初始时间呈现平稳的状

态，在之后的一段时间处于持续上升的状态，说明在交通事故发生至撤离期间,事故所

处横断面实际通行能力的变化过程为：先不变再上升．

5.2 问题一：分析说明同一横断面交通事故所占车道不同对该横断面实际通行能力影响

的差异

5.2.1 模型的准备

5.2.1.1 数据的获取与处理
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观察视频 1与视频 2，获取以下数据：

1．通过观察统计得到发生事故前道路的实际通行能力，见表 5-3．

表 5-3 事故前道路的实际通行能力

事故发生前的时间长度（s） 通过横断面的车量数（veh） 实际通行能力（veh/h）

视频 1 209 53 912.9

视频 2 136 41 1085.3

2．根据题目得知直行流和汇入流的交通需求百分比，见表 5-4．

表 5-4 直行流和汇入流的交通需求百分比

视频序号 被占车道 直行流交通需求百分比 汇入流交通需求百分比

视频 1 左、中 21% 79%

视频 2 中、右 35% 65%

3．观察视频 1 获取 25 辆优先流车辆和 25 辆汇入流车辆各自经过横断面（冲突点）的

时间，观察视频 2获取 12 辆优先流车辆和 12 辆汇入流车辆各自经过横断面（冲突

点）的时间．分别对上述数据取平均值，结果见表 5-5．

表 5-5 汇入流、直行流中每辆车经过突出点的时间（单位：s）

视频 1 视频 2

优先流 余流 优先流 余流

5.00 6.67 1.88 3.84

4．分别观察视频 1、视频 2，每钟统计交通事故发生点距其上游路段 120m 内车辆数，

并将所有车折算成标准车当量数（1 量公交车=1.5 量小轿车）,见附表 1.1；对视频 1、

视频 2，每隔 1分钟随机观察记录一辆车行驶完交上游 120m 路段的时间，见附表 1.2．

5．根据以上统计量计算以下数据：每车道上存在的车量数、车头间距、平均车速、车

头时距，具体数据见附表 1.3 和附表 1.4

其中，各个统计量的计算公式为：

3
数所有车道上存在的车辆

每车道上存在的车辆数 

每车道上存在的车辆数
车头间距

120


所用时间辆车行驶完
平均车速

m1201
120



平均车速

车头间距
车头时距 

5.2.1.3 重要界定

1．直行流与汇入流的界定
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如图所示，根据交通流所处的车道位置的不同，可以将交通流分为直行流和汇入

流．当交通流在初始状态下所处的车道为未被占用的车道时，该交通流为直行流；当交

通流在初始状态下的所处的车道为被占用车道时，该交通流为汇入流．若汇入流要通过

发生交通事故的路段，就要在行驶至交通事故发生点前汇入直行流，即车辆要进行变道

操作．

图 5-5 直行流与汇入流的界定

5.2.1.4 被占车道不同对横断面实际通行能力影响的差异的初步判断

对问题一中统计的视频 1、视频 2的横断面每分钟的平均通行能力进行显著性分析，

判断其通行能力是否存在差异.

Step1 K-S 正态性检验

运用 SPSS软件对视频 1、视频 2的横断面每分钟的平均通行能力进行 K-S正态性

检验[3]，结果见表 5-6

表 5-6 单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验

视频 1 视频 2

N 17 29

正态参数

a,,b

均值 1126.0985 1228.9655

标准差 155.95730 133.80009

渐近显著性(双侧) .954 .462

直行流

汇入流

右行 1

左行 3

直行 2
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图 5-6 视频 1正态检验 Q-Q 图

图 5-7 视频 2正态检验 Q-Q 图

结果分析：

由表 5-6 知，视频 1、视频 2中横断面每分钟平均通行能力的双侧渐进显著性都大

于 0.10，故视频 1、2事故发生时间内，事故截面的交通能力符合正态分布．

观察 Q-Q 图得知视频 1、2 事故发生时间内，观测值与正态值坐标点分布在对角线

附近，故事故截面的交通能力分布服从正态分布．

Step2 独立样本 t检验（显著性检验）

运用 SPPS 软件对视频 1、视频 2的横断面每分钟的平均通行能力惊醒独立样本 t检
验[3]，结果见表 5-7

表 5-7 横断面每分钟的平均通行能力的显著性检验结果 1

视频 N 均值 标准差 均值的标准误

1.000 17.000 1126.099 155.957 37.825

2.000 29.000 1228.966 133.800 24.846
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表 5-8 表 5-7 横断面每分钟的平均通行能力的显著性检验结果 2

方差方程的Levene检

验 t df
Sig. (双

侧)
F Sig.

通行车量

(veh/h)

假设方差

相等
0.837 0.365 -2.367 44 0.022

假设方差

不等
-2.273 29.633 0.03

F 统计量的 Sig 值>0.1，则方差具有齐次性，则参考假设方差相等时的 t检验结果。

假设方差相等时 T检验的双侧 Sig 值 0.022<0.10，即在 0.10 的显著水平上认为视

频 1与视频 2事故发生时间内，事故截面的交通能力有显著性差别。

5.2.2 模型一：基于冲突分析技术的实际通行能力模型

5.2.2.1 建模思路

模型一的建立遵循初步建立—细节讨论完善—模型整合的方式，具体建模思路见图

5-8．

图 5-8 模型一的建模思路

5.2.2.1 模型的建立

Step1 建立冲突条件下计算通行能力的基本模型

设车道序号为 i， 1i 表示直行流所处的车道， 3,2i 表示汇入流所处的车道．

交通事故发生至撤离期间，所有交通流经过事故横断面（冲突点）的服务时间为直

行流和汇入流的对应服务时间总和，

即, 汇直 TTT  （单位：s） （1）

设 t̂为交通事故发生至撤离的总时间（单位：s）， it 为第 i 条车道上的每辆车经过

冲突条件下

计算通行能力

的基本模型

确定车头时距

的概率分布形式

确定汇入行为

占用的交通时间

确定对安全车头

时距的选择概率

交通事故影响下

基于冲突分析的

通行能力分析模型
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横断面（冲突点）所用的时间（单位：s），Q为该路发生事故前道路的实际通行能力（单

位：veh/h）， iQ 为第 i 条车道上的交通需求（单位：veh/h）， i 为第 i 条车道的交通

需求与总交通需求的比例，则有

t
tQ

TTT i
ii

ˆ
3600

3

1 



汇直
（2）

其中， ttQT ˆ
3600 1

1 直
， t

tQ
T i

i
ˆ

3600

3

2
2





汇
， QQ ii 

由于直行流具有优先权，因此汇入流的通行能力取决于直行流的交通需求．当第直

行流需求较大时，占用冲突区的总服务时间较大，剩余给汇入流的服务时间减小，其通

行能力也较小．因此，冲突条件下汇入流在横断面（冲突点）的通行能力等于汇入流所

有车辆经过事故横断面（冲突点）的服务时间与汇入流的每辆车经过横断面（冲突点）

所用时间的比值，则有

T

1
t3600

ˆt

)
ˆt

ˆ
1(

t3600

ˆt

t3600

ˆˆt

t

,max

3

1
i

3

1
i

11

3

1
i

3

1
11i

汇
汇

直

汇

汇

汇汇

直
汇

）（

T
C

T
TtQ

tQ

ttQ
tQ

ttQtQTT
C

i
i

i
i

i
i

i
i











































（3）

即，
T,max
汇

汇汇

T
CC 

式中， 汇,maxC 表示冲突区内不存在交通冲突时，汇入流的最大通行能力（单位：veh/h），

同理可得，冲突条件下直行流在横断面（冲突点）的通行能力为

T

1
t3600

ˆt

,max

3

1
i

直
直

汇

汇

直 ）（

T
C

T
TtQ

C i
i











（4）

由于事故横断面的通行能力为冲突条件下直行流和汇入流在横断面（冲突点）的通

行能力之和，而冲突条件下汇入流若要汇入直行流，就需要满足存在可接受的安全车头

时距的条件．设 P为能够在安全车头时距 安h 水平下选择汇入直行流的概率，则横断面

的总通行能力为：

TT ,max,max
直

直
汇

汇汇直

TC
T

PCCCC  （5）
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Step2 确定车头时距的概率分布形式

由于汇入流的车辆利用直行流车辆的安全间隙进行超车、换道等行为时，应考虑直

行流车辆的车头时距问题，所以要确定直行流车辆的车头时距的概率分布．

当车流量较小时，车头时距分布比较离散；当车流量较大时，车头时距分布较集

中．根据交通流经典理论，当交通流处于自由流状态时，车头时距处于完全随机状态，

此时服从负指数分布；当交通流处于接近饱和或饱和状态时，交通量接近通行能力，车

头时距保持在一定数值附近变动，服从正态分布
[4]
．

通常情况下，交通流大多处于完全随机状态，即介于上述两者之间．因此，此处假

设交通流服从 Gamma 分布，则车头时距h的 Gamma 分布概率函数为：

















0,0

0,
)(),,(

1

h

he
bm

h

bmhf
b
h

m

m

（6）

式中 m为形状参数，m>0；b 为尺度参数，b>0.

Step3 确定经过横断面（冲突点）占用的交通时间

根据数据预处理可得，此处略去，具体见附表 1.5．

Step4 确定可插入车头时距

5-9 确定可插入车头时距的几何表示

假设汇入流车量以 a 为 30 度角度插入直行流，标准车长为 4.5m，车宽为 2.5m，

当直行流两车间距离足以让汇入流中车辆车头中点越过车道分界线时才可顺利汇入．

根据计算得知当直行流两车间距离 b为 7m 时汇入流中车辆可顺利汇入．根据视频

1、2中的统计量（平均车流速度）可计算得视频 1、2中平均可汇入时的安全车头时距

h 安为 1.92s 和 2.11s．

Step5 确定对安全车头时距的选择概率

由前面阐述可知，当交通流处于完全随机状态时，车辆到达数量服从泊松分布，车

头时距服从负指数分布，则车头时距 th  的概率为：
)(-1)( thPthP 

b

汇入流

a

直行流
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汇入流汇入直行流的过程需要持续一定时间，因此需要直行流中存在一个相对较长

的车流间隙以保证汇入行为的完成．设汇入流车辆汇入直行流时驾驶员可接受的安全车

头时距为
安h ，则能够在安全车头时距

安h 水平下选择汇入直行流的概率为：

)(-1)( 安安 hhPhhP 

5.2.2.2 模型的求解

Step1 计算无交通冲突情况下全部交通流、直行流、汇入流各自的最大通行能力

根据表 5-4与表 5-3 所示的发生事故前道路的实际通行能力、直行流和汇入流的交

通需求比例计算无交通冲突情况下直行流、汇入流各自的最大通行能力，见表 5-9．

表 5-9 无交通冲突情况下直行流、汇入流各自的最大通行能力

视频 1 视频 2

maxC 912.9186603 1085.294118

直,maxC 191.7129187 721.2057416

汇,maxC 379.8529412 705.4411765

Step2 根据 汇直、、 TTT 的计算公式，计算 1h情况下，全部交通量、直行流、汇入流经

过冲突点的服务总时间，结果见表 5-10

．
表 5-10 全部交通量、直行流、汇入流经过冲突点的服务总时间

视频 1 视频 2
T 4810.442297 2708.894118

直T 958.5645933 714.1235294

汇T 5769.00689 3423.017647

Step3 根据附表 1.4中的车头时距数据，运用MATLAB工具箱的 gamfit函数[5]求解车头

时距的概率分布形式，得到车头时距的参数见表 5-11

表 5-11 车头时距分布情况的参数估计

m b
视频 1 6.2685 1.2368

视频 2 1.9975 13.5167

Step4 运用MATLAB工具箱的 gamcdf[5]计算能够在安全车头时距 安h 水平下选择汇入直

行流的概率，结果见表 5-12

表 5-12 车头时距可插入水平下选择汇入直行流的概率

视频 1 视频 2
P 0.9965 0.989
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Step5 经计算得视频 1、视频 2实际通行能力，结果见表 5-13

表 5-13 视频 1、视频 2 实际通行能力

视频 1 视频 2
实际通行能力 631.12166 631.3747048

5.2.2.2 模型的结果分析

由于视频 1、视频 2中的车速，平均车头时距分布，直行、汇入车量经过冲突服务

时间，可插入车头时距，路段总车流量均不同，故计算所得的视频 1、视频 2的实际通

行能力差异不大（各参数不同造成了误差）．

根据上述分析及计算公式（5）可知，若环境完全相同情况下，堵塞道不同时余流、

优先流经过冲突的时间、路段总车流量是一样的，则 (Ti/T 总)的值只受到直行流、汇

入流最大通行能力比的影响，若环境完全形同情况下直行流、汇入流的车头时距的伽马

分布参数、可插入车头时距是一样的，则 P是一样的．即可知在其它环境情况（车速，

平均车头时距分布，直行、汇入车量经过冲突服务时间，可插入车头时距，路段总车流

量）一样的情况下，影响事故截面车流量的因素只有余、优流车流量占总路段车流量的

比．

iC 为第 i条道为直行流情况下事故截面的实际通行能力

in 为第 i道（即直行流）的交通需求与总交通需求的比例

im 为汇入流的交通需求与总交通需求的比例

根据上述统计分析所得的统计量假设 P=0.98， 7.1直汇 tt

miinii

iiii

miinii

mi
i

miinii

ii
i

ii
i

ii

i
ii

tmtn
tmtPnQ

tmtn
tmQm
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
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

m
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2
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i
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直

汇直

直

（7）

由（7）可得第 i条道为直行流情况下与第 j条道为直行流情况下事故截面的实际

通行能力之比为：

22

22

7.1

7.1
7.1
7.1

jj

jj

ii

ii

j

i

mGn

mn
mn
mPn

C
C









 jiji CqC  （8）

经计算得 369.112 q ， 901.023 q ， 810.031 q
归一化处理后可得各情况下事故截面通行能力之比为：

110.1:1:369.1:: 321 CCC
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5.3 问题三

5.3.1 模型的准备

5.3.1.1 数据的获取

1．事故路段的自由流速度 fu ：假设 fu 等于问题二中计算的事故发生前的平均路段车速，

为 1.648329m/s；

2. 事故点上游车辆的速度 1v ：根据 安全车距）（车长车流量速度  ，假设车长为 5m，

安全车距为 1.5m，再根据问题二中所统计的上游的车流量，计算到 smv /9.11 
3．事故点瓶颈段车辆的速度 2v ：根据 安全车距）（车长车流量速度  ，同样假设车

长为 5m，安全车距为 1.5m，再根据问题二中所统计的事故横断面的车流量，计算到

smv /03.22 
4．事故路段的交通堵塞密度 jk ：通过统计事故路段 5s 内通车辆和一辆车 5s 所走长度，

用二者的比值得到 h/m0.242718vejk

5.3.1.2 分段准则

以车辆排队长度开始累积且不再下降为零的时刻点为分界点，对车辆排队长度进行

分段分析．第一段是事故发生时刻到车辆排队长度开始累积且不再下降为零的时刻之

间，第二段是车辆排队长度开始累积且不再下降为零的时刻到事故撤离时刻．

5.3.2. 第一段：消散段

通过观测发现，第一段相对于第二段所占的比例是十分之小的，因而在研讨第一段

中各个变量对的关系时，我们采取较为简单的方法进行研究。

0

2
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6

8

10

12

时
间

排队长度

车队长度

图 5-10 车队长度变化图
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图 5-11 上游车流量变化图
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横断面实际通行能力

横断面

图 5-12 实际通行能力变化图

观察图 5-10、5-11、5-12，可以初步得到实际通行能力、事故持续时间、路段上游

车流量三个因素对车辆排队长度的影响：

1.观察上游车流量变化图与车辆排队长度变化图，得到初步结论：当上游车流量增加

时，车辆排队长度也随之发生一定程度的增长，即上游车流量与车辆排队长度成正相关

关系。

2.观察实际通行能力变化图与车辆排队长度变化图，得到初步结论：当实际通行能力

降低的时候，车辆排队长度也随之发生一定程度的增长，即实际通行能力与车辆排队长

度成负相关关系。

5.3.3 第二段：拥堵段

5.3.3.1 模型的建立

事故横断面的通行能力大于事故横断面的剩余通行能力前提下，根据文献
[6]
及交通

波理论，可以对车辆排队长度进行分类讨论．

设某时刻交通事故所影响的路段车辆排队长度为 )(tL ，事故横断面实际通行能力为

C，事故持续时间为 t，路段上游的车流量为Q

Step1 求 T 时间内新产生的交通波速度

根据交通波理论，T时间内新产生的交通波速度为：

)1()( 21

j
f k

kkuTw 

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其中， fu 为该事故路段的自由流速度， 21 kk、 分别为 T时间内事故点上游、事故点瓶

颈段的交通密度， jk 为该路段的交通堵塞密度．

根据密度的定义有，事故点上游的交通密度为：
1

1 v
Qk  ，事故点瓶颈段的交通密度

为：
2

2 v
Ck  ，将 21 kk、 代入交通波速度的计算公式，整合得到

)1()(
21

12

j
f kvv

CvQvuTw 


其中， jf kvvu ,,, 21 可由道路实际情况测算获得．

Step2 车辆排队长度的分类讨论

i．若 T
Tw
L


|)(|

，则

①当
|)(|

t
Tw
L

 时， ;|)(|)( LtTwtL 

②当
|)(| Tw

Lt  时， .)( LtL 

ii．若
|)(| Tw

LT  ，则

tTwtL |)(|)( 
其中，L为事故点上游路段长度[6]．

5.3.3.2 模型的求解与分析

将模型的准备中所求得的 jf kvvu ,,, 21 代入上述模型中，得到以下结果：

65.134.25.2)(  CQTw
结合车辆排队长度的分类讨论有，路段车辆长度与事故横断面实际通行能力、事故

持续时间、路段上游车流量之间的关系如下：

i．若 T
CQ


 65.134.25.2

240
，则

①当
65.134.25.2

240t



CQ

时， ;24065.134.25.2)(  tCQtL

②当
65.134.25.2

240



CQ

t 时， 240)(  LtL

ii．若
65.134.25.2

240



CQ

T ，则

tCQtL 65.134.25.2)( 

5.4 问题四

5.4.1 解题过程
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Step1：从实际路况观测可以发现，发现在研究上游车流量对事故横断面产生影响

的过程中，其存在一个滞后时间，而这个滞后时间即上游车从路口走到事故横断面所走

过的时间。于是可以通过
路段最大限速

长度
，其中长度为 140m，路段最大速度根据根据问

题一中的统计平均值为为 59km/h,则滞后的时间为 16s；

Step2：首先明确上游车流量对于排队长度存在影响，而后对第三问中统计到的数

据表进行观测，在对出现排队的第一个点进行长度为 16s 的逆推即观测出在该时间点往

前 16s 时的上游车流量，收集到所有这个上游车流量的数据其中最低观察到的上游车流

量转换为小时单位后为 1440veh/h，作出推论：当上游车流量大于我们所收集到的上游

车流量的最小值即 1440veh/h 的情况下，在 16s 之后事故横断面会出现车辆排队状况。

由此可知，当上游车流量为 1500veh/h 时,该路段为拥挤段。

Step3：

根据统计，截面 5s 内通车辆约为 1 辆，计算出截面处的车流密度为 0.1213`1 k ，

上游车流量为 1500veh/h 时车流密度为 0.2524veh/m，由于三个车道密度要除以 3 得

0.0841`2 k 。

根据路段最大速度根据根据问题一中的统计平均值为为 59km/h 算得自由流速度为

1.648m/sfu

Step4:根据问题三的求解知，
)(
)(
Tw
tLt  ．已知 mtL 140)(  ，还需求得 )(Tw ．

由 )1()( 21

j
f k

kkuTw 
 ，求得 smTw /2527.0)( 

于是， st 92.553

六、模型评价与推广

6.1 模型的优缺点

6.1.1 模型的优点

1. 在问题一中考虑到上段路口放行点与事故发生点之间存在距离，引入的滞后时间变

量使复杂的实际问题得到简化。

2. 以交通灯的信号配给作为时间长度的观测工具，能够较大程度地减少红绿灯周期变

换对于测量交通量造成误差的影响。

3. 基于冲突分析技术下的实际通行能力模型对汇入行为进行分析，合理的引入汇入概

率使得模型有较高的准确性。

4. 问题二中根据实际模型给出理论模型，运用控制变量的方法模拟环境因素完全相同

情况下，被占车道不同情况下的事故截面实际通行能力之比。在统计的基础上对环

境因素完全相同情况下的常量进行假设，有一定的合理性。

5. 基于交通波理论的车辆排队长度模型使用了交通波理论，较传统排队论模型具有更

为准确的优势
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6.1.2 模型的缺点

1．统计的量来源于视频的某一部分而非全部，在说明问题的时候可能会存在一定的局

限性。

2．忽略了非饱和状态下的实际通行能力，在只利用饱和状态下的实际通行能力描述变

化过程中可能会存在一定的片面性。

3．统计的数据来自于肉眼的直接观测，存在一定程度上的误差。

4．问题二模型只考虑到事故发生后受阻车道上车流向一侧汇流的情况，并没有考虑其

向两侧汇流（即中间车道发生事故）或两条受阻道上车流向同一车道汇流（即两侧发生

事故）的状况。若受阻车道上车流向两侧汇流，则汇入速度（即汇入概率）变大，若有

两条受阻道，其车流向同一车道汇流，则一侧汇入情况会受到另一侧的干扰汇入速度（即

汇入概率）变小。

5．问题三中只对处于不会消散的状态下（一直都有排队）的情况进行了模型的建立，导

致流失了一定的数据从而缺少了一定的科学性。

6．由于对于第一段进行建模的难度较大，分段讨论时对于第一段并没有建立详细的具

体模型只是单纯地建立每个变量的序列图进行观察分析得出关系，缺少了一定的准确性

与科学性。

6.2 模型的推广

1.问题二中的汇入过程模型可以推广到各个存在车道占用的路道之中使用，如交叉路口

汇流问题，公路停车位问题等等。

2.问题三中所建立的车辆排队长度模型在修改了相对的参数之后可以应用到各个路段中

求其在拥堵段状态下的车辆排队长度。

3.问题三中所建立的车辆排队长度模型能够对拥堵段的路况进行更深一步的讨论，如引

入警察处置时间 Tx（虽然视频 1 中依然存在警车调制，但是观测可发现实际其调制对

于整个横断面几乎没有影响），这里的引入警察处置是表明着警察的到来对于整个横断

面产生了或积极如拉走事故车辆或消极如摆放路障等。
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附录

附表 1.1 每分钟统计交通事故发生点距其上游路段 120m 内车辆数

时间 小车 大车 折算车量 时间 小车 大车 折算车量

1 2 2 14 0 0

11 2 12 12 1 12.5

2 5 5 15 4 4

9 1 9.5 13 1 13.5

3 4 4 16 7 7

8 1 8.5 16 1 16.5

4 6 6 17 14 14

6 1 6.5 20 1 20.5

5 4 4 18 18 1 18.5

10 1 10.5 25 1 25.5

6 1 1 19 18 1 18.5

8 8 20 2 21

7 2 2 20 13 2 14

7 7 19 1 19.5

8 5 5 21 18 1 18.5

14 1 14.5 20 2 21

9 7 7 22 14 2 15

10 2 11 18 3 19.5

10 2 2 23 11 3 12.5

5 1 5.5 21 3 22.5

11 0 0 24 14 2 15

6 1 6.5 22 5 24.5

12 3 3 25 16 4 18

9 1 9.5 26 4 28

13 3 3 26 27 2 28

5 1 5.5 28 2 29

27 28 2 29

附表 1.2 辆车行驶完交上游 120m 路段的时间

视频 1 视频 2
经过时间(s) 经过时间(s) 经过时间(s) 经过时间(s) 经过时间(s) 经过时间(s) 经过时间(s)

31 23 12 13 15 38 90

31 23 31 48 45 76 103

41 28 19 19 26 38 103

41 28 18 33 39 53 53

20 36 12 12 34 48 72

20 36 21 18 66 68 77

34 38 10 8 39 53 90

34 38 28 23 81 72 103

21 33 9 15 49 77 72

21 33 19 26 78 90 77

25 66 9 12 39 103 90
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25 66 24 12 52 53 103

32 33 11 9 43 72 77

32 33 18 32 74 77 90

103

附表 1.3 视频 2的每车道上存在的车量数、车头间距、平均车速、车头时距

每车道车量(veh) 车头间距(m) 平均车速(m/s) 车头时距(s/veh)

0.67 120 10.00 12

4.00 30 3.87 7.75

1.67 72 6.32 11.4

3.17 37.89473684 6.67 5.684210526

1.33 90 10.00 9

2.83 42.35294118 5.71 7.411764706

2.00 60 12.00 5

2.17 55.38461538 4.29 12.92307692

1.33 90 13.33 6.75

3.50 34.28571429 6.32 5.428571429

0.33 120 13.33 9

2.67 45 5.00 9

0.67 120 10.91 11

2.33 51.42857143 6.67 7.714285714

1.67 72 9.23 7.8

4.83 24.82758621 2.50 9.931034483

2.33 51.42857143 6.32 8.142857143

3.67 32.72727273 3.64 9

0.67 120 10.00 12

1.83 65.45454545 6.67 9.818181818

0.00 120 15.00 8

2.17 55.38461538 5.22 10.61538462

1.00 120 8.00 15

3.17 37.89473684 4.62 8.210526316

1.00 120 10.00 12

1.83 65.45454545 10.00 6.545454545

0.00 120 13.33 9

4.17 28.8 3.75 7.68

1.33 90 8.00 11.25

4.50 26.66666667 2.67 10

2.33 51.42857143 4.62 11.14285714

5.50 21.81818182 3.08 7.090909091

4.67 25.71428571 3.53 7.285714286

6.83 17.56097561 1.82 9.658536585

6.17 19.45945946 3.08 6.324324324

8.50 14.11764706 1.48 9.529411765

6.17 19.45945946 2.45 7.945945946

7.00 17.14285714 1.54 11.14285714

4.67 25.71428571 3.08 8.357142857

6.50 18.46153846 2.31 8
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6.17 19.45945946 2.79 6.972972973

7.00 17.14285714 1.62 10.57142857

5.00 24 3.16 7.6

6.50 18.46153846 1.58 11.69230769

4.17 28.8 3.16 9.12

7.50 16 2.26 7.066666667

5.00 24 2.50 9.6

8.17 14.69387755 1.76 8.326530612

6.00 20 2.26 8.833333333

9.33 12.85714286 1.67 7.714285714

9.33 12.85714286 1.56 8.25

9.67 12.4137931 1.33 9.310344828

9.67 12.4137931 1.17 10.65517241

附表 1.4 视频 2的每车道上存在的车量数、车头间距、平均车速、车头时距

每车道车量(veh) 车头间距(m) 平均车速(m/s) 车头时距(s/veh)

3.67 32.72727273 3.87 8.454545455

3.67 32.72727273 3.87 8.454545455

5.67 21.17647059 2.93 7.235294118

2.50 48 2.93 16.4

2.33 51.42857143 6.00 8.571428571

1.33 90 6.00 15

3.67 32.72727273 3.53 9.272727273

2.83 42.35294118 3.53 12

3.67 32.72727273 5.71 5.727272727

1.33 90 5.71 15.75

2.33 51.42857143 4.80 10.71428571

3.67 32.72727273 4.80 6.818181818

4.00 30 3.75 8

3.67 32.72727273 3.75 8.727272727

4.00 30 5.22 5.75

3.50 34.28571429 5.22 6.571428571

6.00 20 4.29 4.666666667

4.67 25.71428571 4.29 6

6.50 18.46153846 3.33 5.538461538

6.83 17.56097561 3.33 5.268292683

8.83 13.58490566 3.16 4.301886792

6.83 17.56097561 3.16 5.56097561

9.17 13.09090909 3.64 3.6

8.00 15 3.64 4.125

11.00 10.90909091 1.82 6

8.17 14.69387755 1.82 8.081632653

6.83 17.56097561 3.64 4.829268293

5.83 20.57142857 3.64 5.657142857
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附表 1.5 经过横断面（冲突点）占用的交通时间

通过冲突时间

视频 1 视频 2 视频 2

优先流 余流 优先流 余流 优先流 余流

5 7 1 3 1 4

5 5 1 2 2 4

5 9 2 4 3 3

8 6 1 4 3 4

4 8 1 3 3 5

5 6 2 3 3 5

6 7 1 3 2 3

4 8 2 4 2 3

4 7 2 4 2 4

4 6 1 4 2 4

5 5 1 3 3 5

5 6 2 5 2 5

5 6.666667 2 5 1.88 3.84
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