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通行能力研究的沿革

˛ 20 世纪 40 年代针对公路网建设中的问题美国开始通行能力研究
˛ 1950 年美国交通工程师协会《道路通行能力手册》（HCM）
˛ 1994 年美国交通工程师协会《HCM2000》
˛ 英、法、德、澳、日本等也根据本国实际情况编制了适合各国国情的 HCM
手册
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˛ 20 世纪 80 年代前期基本上引用美国的通行能力手册
˛ 1983 年交通部及部分大专院校开始通行能力的大规模研究
˛ 1996 年“九五”科技攻关课题组出版《公路通行能力》

西南交通大学 葛乾 第 6 节 4 / 1



5/1

通行能力？

˛ 在一定的时段和道路、交通、管制条件下，人和车辆通过车道或道路上的
一点或均匀断面的最大小时交通量。

˛ 条件？
§ 道路：街道或公路的几何特征
§ 交通：道路的交通流特性，由交通流中车辆种类的分布，车道中交通量和交通
分布以及交通流的方向分布共同确定

§ 管制：设施上的管制设备和具体设计的种类，以及交通规则。交通信号的位
置、种类和配时是关键性管制条件。

˛ 在我国的定义：道路设施疏导交通流的能力。即在一定的时段 (通常或 1h)
和正常的道路、交通、管制以及运行质量要求下，通过道路设施交通流质
点的能力

§ 它是道路设施在一定条件下所能通过车辆的极限数值。
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通行能力的分类（按作用性质分）
˛ 分类时主要考虑：通行能力分析必须与运行质量相联系；需要有一种具体
公路均能与之对比的基本参照通行能力

˛ 基本通行能力: 在理想的道路、交通、控制和环境条件下，公路组成部分的
一条车道或一车道的均匀段上或一横断面上，不论服务水平如何，1h 所能
通过标准车辆的最大数量

˛ 可能通行能力: 是指在实际或预测的道路、交通、控制及环境条件下，一已
知公路的一组成部分中一条车道或一车行道对上述诸条件有代表性的均匀
段或一横断面上，不论服务水平如何，1h 所能通过的车辆 (在混合交通公
路上为标准汽车) 的最大数量

˛ 设计 (或实用) 通行能力: 是指在预测的道路、交通、控制及环境条件下，
一设计中的公路的一组成部分的一条车道或一车行道对上述诸条件有代表
性的均匀段上或一横断面上，在所选用的设计服务水平下、1h 所能通过的
车辆 (在混合交通公路上为标准汽车) 的最大数量。

可能通过能力ˆ pV{Cqi “设计通过能力
其中 pV{Cqi 为给定服务水平 i 下的服务交通量与通行能力之比

§ 由于可能通行能力和设计通行能力概念划分不够准确, 以及这三种划分不能完
全满足和充分表达交通量状况, 现已由通行能力和服务水平代替, 但在我国通
行能力研究中还常用。
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计算通行能力的时间单位—交通量和交通流率

˛ 交通量
§ 为避免时间单位愈大愈不能很好地反映交通量与运行质量之间的关系，通常
以小时为单位

˛ 交通流率
§ 美国主张观测分析 15min 的交通流量和运行质量的关系，即以交通流率来反
映通行能力，我国现阶段则仍用小时交通量
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车辆换算系数和换算交通量

˛ 车辆换算系数: 在通行能力方面某类车辆一辆折合成标准车辆的辆数
˛ 换算交通量: 将总交通量中各类车辆交通量换算成标准车型交通量之和

Ve “ V
ÿ

PiEi

式中，Ve 表示当量交通量，V 表示未经换算的总交通量，Pi 表示第 i 类车
交通量占总交通量的百分比，Ei 表示第 i 类车的车辆换算系数。
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PCU（passenger car unit）标准车当量数

˛ 将各种机动车换算成理论上的标准车（通常标准车为一般小汽车）后的交
通量。比如一辆大客车在道路上行驶对道路的占用，可以等价看做 2-3 辆
小汽车在同等道路上行驶

§ 参见为美国交通研究委员会（TRB）出版的《道路通行能力手册》（Highway
Capacity Manual 2000）

˛ 在调查交通量时，将调查得到的各种类型车辆统一换算成标准小汽车数以
方便统计

˛ 对于公路、城市道路有不同的标准，各国、各地也有不同的标准
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影响通行能力的主要因素及其对通行能力的修正系数

路面质量及气候对通行能力的影响程度变化范围很大，且不易用数字具体表示，
故在主要影响因素中没有考虑。通行能力和服务水平的各种关系及参数值均是
在路面质量良好及气候正常情况下得出的
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需分别进行通行能力和服务水平分析的公路组成部分

˛ 高速公路 (控制进入) 的基本路段
˛ 不控制进入的汽车多车道公路路段
˛ 不控制进入的汽车双车道公路路段
˛ 混合交通双车道公路路段
˛ 匝道，包括匝道一主线连接部分
˛ 交织区
˛ 信号控制的平面交叉口
˛ 无信号控制的平面交叉口
˛ 市区及近郊干线道路
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服务水平？

˛ HCM 中规定为描述交通流内的运行条件及其影响驾驶员与乘客感受的一
种质量标准。即道路在某种交通条件下所提供的运行服务的质量水平

˛ 换言之。交通流中车辆运行的以及驾驶员和乘客所感受的质量量度
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服务水平的分级及各级服务水平的运行质量描述

˛ 基本通行能力
§ 到达前: 交通量愈大，交通密度也愈大。而车速愈低，服务水平也愈低
§ 到达后: 交通量不再增加，而服务水平愈低交通量也愈低，直至车速及交通量
均下降至零
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美国服务水平描述
˛ 服务水平 A: 交通量很小，交通为自由流，使用者不受或基本不受其他车辆
的影响，有非常高的自由度来选择所期望的速度，舒适和便利程度极高

˛ 服务水平 B: 交通量较前增加，交通处在稳定流范围内的较好部分。开始易
受其他车辆的干扰，选择速度未受影响，驾驶自由度比 A 稍有下降：由于
其他车辆开始对少数驾驶员的驾驶行为产生影响

˛ 服务水平 C: 交通量大于 B，交通处在稳定流范围的中间部分，车辆间的相
互作用变得大起来．选择速度受到其他车辆的制约，驾驶时需特别注意其
他车辆的动态，舒适和便利程度有明显下降

˛ 服务水平 D: 交通量再增大，交通处在稳定交通流范围的较差部分。速度和
驾驶自由度均受到严格约束，舒适和便利程度低下

˛ 服务水平 E: 交通常处于不稳定流范围．交通量稍有增加或交通流内部有小
的扰动就将产生较大的运行障碍，甚至发生交通中断。所有车速均降到一
个较低的但相对均匀的值，驾驶自由度、舒适和便利程度非常低。此服务
水平下限时的最大交通量即为基本通行能力 (理想条件下) 或可能通行能力
(具体公路)

˛ 服务水平 F: 交通处于强制流状态，车辆经常排成队，跟着前面的车辆停停
走走，极不稳定。交通量与速度同时由大变小，直到零为止，而交通密度
随交通量的减少而增大
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示意图
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交通流示意图
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中国公路服务水平分级

我国最早是 4 个等级，现在也逐渐采用 6 个等级《公路路线设计规范》(JTG D
20-2017)：

˛ 一级服务水平：自由流
˛ 二级服务水平：相对自由流
˛ 三级服务水平：稳定流上半段
˛ 四级服务水平：稳定流的下限
˛ 五级服务水平：拥堵流的上半段
˛ 六级服务水平：拥堵流的下半段
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最大服务交通量

˛ 每级服务水平有其服务质量的范围。
˛ 一、二、三级及四级上半段的服务水平都有对应于该级服务水平最差时的
服务交通量 (HCM 中采用服务流率)，该服务交通量在该级服务水平中是
最大的，故称为最大服务交通量
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服务水平的衡量指标

˛ 对每种道路设施需要采用最能说明其运行质量的一项或几项运行参数来确
定其服务水平

˛ 美国和我国的不同设施服务水平的衡量指标，如下所示
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中国不同设施服务水平的衡量指标

设施类型 服务水平评价指标

高速公路

基本路段

交织区

匝道连接点

密度（辆小型车/km/车道）

密度（辆小型车/km/车道）

流率（辆小型车/h）

一级公路等多车道公路 密度（辆小型车/km/车道）

双车道公路

时间延误百分率（%）

运行速度（km/h）

v/C（饱和度）

无信号交叉口 平均延误（s/辆）

收费站 平均延误（s/辆）
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美国不同设施服务水平的衡量指标

设施种类 效率度量

高速公路

高速公路基本路段

交织区

匝道连接处

多车道公路

双车道公路

信号交叉口

无信号交叉口

干道

公共交通

行人交通

密度（辆小客车/英里/车道）

平均行程速度（英里/h）

流率（辆小客车/h）

密度（辆小客车/英里/车道）

时间延误百分率（%）

平均行程速度（英里/h）

平均每辆车停车延误（s/辆）

储备（或预备）通行能力（辆小客车/h）

平均行程速度

旅客占位系数（客/座）

空间（英尺 2/行人）

西南交通大学 葛乾 第 6 节 21 / 1



22/1

道路通行能力和服务水平的作用

˛ 用于公路规划设计
§ 确定道路技术等级的主要依据
§ 设计长度内总体服务水平的分析

˛ 用于交通管理与控制
˛ 用于交通运行状况分析

西南交通大学 葛乾 第 6 节 22 / 1



23/1

本节目录
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城市道路通行能力

˛ 城市道路的通行能力主要受交叉口通行能力的制约
˛ 平面交叉口的通行能力：平交路口可能通过的相交车流的最大交通量
˛ 平面交叉口通行能力分类：

§ 设置交通信号的交叉口的通行能力
§ 不加任何交通管制的交叉口的通行能力
§ 中央设圆形岛的环行交叉口的通行能力
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本节目录
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信号交叉口通行能力

˛ 交叉口很少发生所有流向在同一天同一时刻都达到交通饱和的状态的情况，
˛ 所以研究各个流向的车流以一定流率通过交叉口的能力比考虑整个交叉口
的通行能力更具有实际意义。

˛ 运用 HCM 中的运行分析法分析进口道或车道组的通行力，主要在于借鉴
思路，实际应用中要注意我国混合交通流的特性。
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信号交叉口通行能力

˛ 在现行的交通状况、车行道和信号设计条件下，某一指定进口道所能通过
交叉口的最大流率。

˛ 指定的车道或进口道的通行能力可表示为：

Ci “ Si ˆ p
g
c qi

式中 Ci 表示车道组 i 或进口道 i 的通行能力（辆/小时）；Si 表示车道组 i
或进口道 i 的饱和流率（辆/绿灯小时）;p g

c qi 表示车道组 i 或进口道 i 的绿
信比

˛ 饱和流率: 是指在现行的道路和交通条件下，指定的进口道或车道组能通
过交叉口的最大流率 (假定进口道或车道组有 100% 的实际时间作为有效
绿灯时间）

˛ 绿信比：一个信号周期内一个相位的有效绿灯时长与周期时长之比
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 基本规则《中华人民共和国道路交通安全法实
施条例》规定：

˛ 没有实施多相位信号灯控制的交叉口，绿灯亮
时，允许各个方向车辆进入交叉口；

˛ 红灯亮时，只允许右转车辆沿右转专用车道行
进，且不得影响横向直行；

˛ 黄灯亮时，已经越过停车线的车辆继续行驶，
没有越过停车线的车辆应停车等待。
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 十字形交叉口设计通行能力 = 各进口道设计通行能力之和
˛ 进口道设计通行能力 = 各车道设计通行能力之和

Figure: 十字形交叉口的车道功能区分
Figure: 十字形交叉口
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 前提知识：典型信号相位

南北向 东西向

南北向
左转

南北向
直行

东西向
左转

东西向
直行
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 一条直行车道的设计通行能力计算公式

Cs “
3600

T p
tg ´ t0

ti
` 1qϕ

式中 Cs 表示一条直行车道的设计通行能力 (pcu/h)；T 表示信号周期 (s)；
tg 表示信号周期内的绿灯时间 (s)；t0 表示绿灯亮后，第一辆车起动，通过
停车线的时间 (s)，如无本地实例数据，可采用 2.3s；ti 表示直行或右行车
辆通过停车线的平均时间 (s)；ϕ 表示折减系数，可用 0.9。

˛ s = straight 直行；r = right 右转；l = left 左转；g = green 绿灯；e =
exclusive 专用
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 车辆平均通过停车线的时间 ti 与车辆组成、车辆性能、驾驶员条件有关。
设计时，可采用本地区调查数据。如无调查数据，直行车队可参考下列数
值取用

˛ 小型车组成的车队，ti=2.5s；
˛ 大型车组成的车队，ti=3.5s；
˛ 拖挂车组成的车队，ti=7.5s (为了计算简便，拖挂车划归为大型车)
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直右与直左车道通行能力的修正

˛ 直右车道通行能力计算公式
Csr “ Cs

˛ 直左车道设计通行能力计算公式

Csl “ Csp1 ´
β1

l
2 q

式中 Csl 表示一条直左车道的设计通行能力 (pcu/h)，β1
l 表示直左车道中

左转车所占比例；
˛ 直左右车道设计通行能力计算公式

Cslr “ Csl
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 交叉口进口道的设计通行能力 = 进口道各车道
通行能力之和

˛ 进口设有专用左转与专用右转车道时，进口道设
计通行能力为

Celr “
ÿ

Cs{p1 ´ βl ´ βrq

式中 Celr 表示设有专门左转与专用右转车道时，
本面进口道的设计通行能力 (pcu/h)；ř

Cs 为本
方向直行车道设计通行能力只和 (pcu/h)；βl 与
βr 分别表示左右转车占本方向进口道车辆的比例

˛ 专用左转车道的设计通行能力为 Cl “ Celr ˆ βl

˛ 专用右转车道的设计通行能力为 Cr “ Celr ˆ βr
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 进口设有专用左转车道而未设专用右转车道时，
进口道的设计通行能力为：

Cel “

ř

Cs ` Csr
1 ´ βl

式中 Cel 表示设有专用左转车道时，本面进口道
设计通行能力（pcu/h）；ř

Cs 表示本面直行车道
设计通行能力之和 (pcu/h)；Csr 表示本面直右车
道设计通行能力 (pcu/h)

˛ 专用左转车道的设计通行能力能力为
Cl “ Cel ˆ βl

西南交通大学 葛乾 第 6 节 35 / 1



36/1

信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 进口道设有专用右转车道而未设专用左转车道时，
进口道的设计通行能力为：

Cer “

ř

Cs ` Csl
1 ´ βr

式中 Cer 表示设有专用右转车道时，本面进口道
设计通行能力（pcu/h）；ř

Cs 表示本面直行车道
设计通行能力之和 (pcu/h)；Csl 表示本面直左车
道设计通行能力 (pcu/h)

˛ 专用右转车道的设计通行能力能力为
Cr “ Cer ˆ βr
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信号交叉口通行能力————十字形交叉口的设计通行
能力

˛ 通行能力折减: 当 Cle ą C1
le(临界值) 时，本面进

口道折减后的设计通行能力为
C1

e “ Ce ´ nspCle ´ C1
leq

Cle “ Ce ˆ βl

式中 Ce 与 C1
e 表示本面进口道的设计通行能力

(pcu/h) 与折减后的通行能力；ns 表示本面各种
直行车道数；Cle 表示本面进口道左转车的设计通
过量 (pcu/h)；C1

le 表示不折减本面各种直行车道
设计通行能力的对面左转车数 (pcu/h)，当交叉
口小时为 3n，大时为 4n，n 为每小时信号周期数
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示例

已知某交叉口设计如图。东西干道一
个方向有三条车道，南北支路一个方
向有一条车道。信号灯管制交通。信号
配时：周期 T=120s，绿灯 tg=52s。车
种比例大车: 小车为 2:8，东西方向左
转车占该进口交通量的 15%，右转车
占该进口交通量的 10%。求交叉口的
设计通行能力。
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示例

先计算东西方向干道。东进口有三条车道，区分为专用左转、直行和直右三种
车道。
(1) 计算直行车道的设计通行能力

Cs “
3600

T p
tg ´ t0

ti
` 1qϕ

取 t0 “ 2.3s, ϕ “0.9。
据车种比例为 2:8，查表，得 ti “ 2.65

Cs “
3600
120 ˆ p

52 ´ 2.3
2.65 ` 1q ˆ 0.9 “ 533pcu/h

(2) 计算直右车道的设计通行能力
Csr “ Cs “ 533 pcu/h

西南交通大学 葛乾 第 6 节 39 / 1



40/1

示例

(3) 东进口属于设有专用左转车道而未设右转专用车道类型

Cel “

ř

Cs ` Csr
1 ´ βl

“
533 ` 533
1 ´ 0.15 “ 1254pcu/h

(4) 该进口专用左转车道的设计通行能力
Cl “ Cel ˆ βl “ 1254 ˆ 0.15 “ 188pcu/h

(5) 验算是否需要折减。若当 Cle ą C1
le 时，应当折减。不影响对面直行车辆行

驶的左转交通量 C1
le=4n，n 为 1h 内周期个数，因为 T “ 120s, n “ 3600

120 “ 30，
则 C1

le “ 4n “ 4 ˆ 30 “ 120 ă 188 （进口道设计左转交通量），需折减。
C1

e “ Ce ´ nspCle ´ C1
leq “ 1254 ´ 2 ˆ p188 ´ 120q “ 1254 ´ 136 “ 1118pcu/h

(6) 西进口设计通行能力同东进口
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示例

(7) 南进口设计通行能力该进口只有直、左、右混行车道，其设计通行能力计算
Cslr “ Csl “ Csp1 ´ β1

l {2q “ 533 ˆ p1 ´ 0.15 ˆ 0.5q “ 493pcu/h

(8) 验算南进口的左转车是否影响对面直行车，因为南北进口车道划分相同，即
验算北进口左转是否影响南进口车的直行。设计左转交通量
Cl “ 493 ˆ 0.15 “ 74pcu/h。设计左转交通量 Cl ă C1

le “ 74 ă 120 pcu/h，不需
要折减。
(9) 交叉口的设计通行能力。交叉口设计通行能力等于四个进口设计通行能力
之和。东进口折减后的设计通行能力为 1118pcu{h；南进口折减后的设计通行
能力为 493pcu{h。故该交叉口的设计通行能力为
C “ 1118 ˆ 2 ` 493 ˆ 2 “ 3222 pcu/h。
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信号交叉口的服务水平

˛ 服务水平用延误来衡量。延误是反映驾驶员不舒适、受阻、油耗和行驶时
间损失的指标

˛《城市道路设计规范（CJJ37-2012）》中，规定新建道路应按三级服务水平
设计，具体服务水平见下表
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信号交叉口的运行分析
确定每个车道组、进口道及整个交叉口的通行能力和服务水平

高峰小时系数
建立车道组
分配车道组流量

理想饱和流率
校正

计算车道组通行能力
计算车道组v／c比
叠加结果

累计延误
确定服务水平

几何条件
交通条件
信号条件

1.输入模型

2.流量校正模型 3.饱和流率模型

4.通行能力分析模型

5.服务水平模型
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输入模型
条件类型 参数 符号

几何条件

区域类型
车道数
车道宽（m）
坡度（％）
专用左转或右转车道
左转或右转停车道长度
停车条件

CBD或其他
N
W

＋（上坡），－（下坡）
Y或N
Ls

Y或N

交通条件

流向交通量（辆/h）
高峰小时系数
重型车百分比（％）
冲突的行人流率（人/h）
在交叉口停驻的公共汽车数
停车效率（停车次数/h）
到达类型

V
PHF
%HV
PEDS
NB

Nm

信号条件 周期长（s）
绿灯时间（s）
感应式或定周期式
行人按钮
行人最小绿灯时间
相位图表

C
G1

A或P
Y或N
GP
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部分重要参数

˛ 停驻公共汽车数量：为使乘客上下而停靠的公共汽车
˛ 车辆到达类型是最关键的交通特性，用于延误的估算和服务水平的确定
˛ 行人最小绿灯时间估算

GP “ 7.0 `
W
1.2 ´ I

其中 GP 为最小绿灯时间；W 表示从路缘石到最远车道中心的距离，或从
路缘石到最近行人安全岛的距离（m）；I 表示间隔时间（黄灯时间＋全红
时间）

˛ 计算中假定第 15% 位行人过街速度为 1.2m/s。这比行人平均行走速度
1.35m/s 要慢。采用最低值是为了适应走得慢的过街行人。
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交通量校正模型

˛ 运行交通量的校正：把每小时交通量转换高峰小时内 15min 周期的流率。
vP “ V{PHF

其中 vP 表示 15min 周期的高峰流率（辆/h），V 是小时交通量（辆/h），
PHF 为高峰小时系数（取 0.95）

˛ 确定供分析用的车道组。(车道组：指在交叉口的一个进口道上，服务于一
个或几个交通流向的一条或多条车道)

1 一条或几条专用左转车道应看作是独立的车道组，专用右转车道也是如此。
2 对于有专用左、右转车道的进口道，所有的直行车道视为一个独立的车道组。
3 对多于一条车道的进口道，包括左、直混合车道，则有必要确定车道使用的平
衡状况，并估计是否由于左转车过多而混合车道变成了专用左转车道
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车道组的划分示例
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流率转换

˛ 把左转车流率转换成近似的等效直行车流率：

vLE “ vL ˆ
1900

1400 ´ v0

式中 vLE 近似等效直行车流率（辆/h）；vL 表示实际左转车流率（辆/h）；
v0 表示对向车总流率（辆/h）。

˛ 令 va 表示进口道（进口）总流率，N 表示进口道上车道总数：
§ 若 vLE ě

va´vL
N´1 ，则假定左侧车道为专用左转车道，作为一个独立车道进行分

析。
§ 若 vLE ă

va´vL
N´1 ，则假定左侧车道为混合车道，作为整个进口道的一部分来分

析。
˛ 注意，当 v0 大于或等于 1400 辆/h，vLE 无意义。这时，与对向车流相交会
的左转车是无法通过的，应在信号周期中设置保护左转的相位。
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车道流量分布的校正

˛ 每个车道组的流率应进行校正，以反映车道使用的不均衡性。
v “ vg ˆ U

式中 v 表示校正后的车道组需求流率（辆/h）；vg 表示未校正前的车道组需求
流率（辆/h）；U 表示车道利用系数
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饱和流率模型

˛ 计算中先通过理想饱和流率，一般取 1900 辆/绿灯小时（我国一般取 1500
辆/绿灯小时），然后对该值做各种修正。

S “ S0NfWfHVfgfPfbbfafRTfLT

式中 S 表示校正后车道组的饱和流率，它表示车道组中所有车道饱和流率
的总和（辆/绿灯小时）；S0 表示每车道理想条件下的饱和流率；N 表示车
道组中的车道数；fW 表示车道宽度校正系数，标准车道宽为 12 英尺（约
3.65m）；fHV 表示交通流中重型车校正系数；fg 表示进口道坡度校正系数；
fP 表示邻近车道组停车情况及该车道停车次数的校正系数；fbb 表示公共汽
车停车在交叉口范围内阻塞影响的校正系数；fa 表示地区类型的校正系数；
fRT 表示车道组中右转车的校正系数；fLT 表示车道组中左转车的校正系数
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˛ 许可型转弯车流
§ 与行人或对面直行车流发生冲突的车流

˛ 保护型车流
§ 车辆转弯时不予其他车辆和行人发生冲突的车流，如专用左转相位车流及右
转弯时禁止行人通行的车流
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通行能力分析模型

˛ 关键变量
§ 每个车道组的 v/S 比值
§ 每个车道组的通行能力 Ci “ Si ˆ

gi
ci

§ 每个车道组的 v/C 比值 Xi “
vi
Ci

§ 整个交叉口的 v/C 极限比值
V 表示校正需求流率；s 表示校正饱和流率；v{S 比最大的组称为关键 (临
界) 车道组；
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˛ 交叉口最终通行能力参数是 v
C 的极限比值 XC

XC “

ř

pv{SqCii ˆ c
c ´ L

式中 XC 表示交叉口 v{C 的极限比值；ř

pv{SqCi 表示所有关键车道组 i 或
进口道 i 的 pv{Sq 比的总和；c 表示周期长；L 表示每周期总损失时间

§ 该比率表示在关键车道组 S 中车辆所能利用的有效通行能力
§ 若比率 XC ą 1.0 ，则说明有一个或多个关键车道组过饱和。这表示交叉口设
计、周期长、相位设计相信号配时不适合现状和规划的要求；

§ 若比率 XC ă 1.0 ，则说明交叉口设计、周期长和相位设计足以适应所有临界
交通流而没有超过通行能力的限度，也说明，所假定的绿灯时间的分配是合理
的；

§ 若信号配时不当，即使临界的 V{C ă 0，某些方向上的流率也可能超过通行能
力。
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服务水平模型

˛ 服务 Ñ 服务水平
˛ 对每个车道组估算每辆车的平均停车延误，并估计各进口道和整个交叉口
每辆车的平均停车延误。
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均匀延误和附加延误的估算

˛ 假定车辆是随机到达
d “ d1 ` d2

d1 “
0.5cp1 ´ g{cq2

r1 ´ mint1, v{Cug{cs

d2 “ 900TrpX ´ 1q `

c

pX ´ 1q2 `
8kIX
CT s

式中，d1 表示均匀延误（s/辆）；d2 表示附加延误（s/辆）；T 表示分析时间，
一般为 0.25（15min）；X 表示车道组 v{C 比；C 表示车道组的通行能力；c 表
示周期长；g 表示车道组的有效绿灯时间；k 是依赖于信号控制模式的延误调
整系数；I 是衡量上游信号对下游交叉口到达随机性的影响的调整系数
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均匀延误和附加延误的估算 (cont.)

˛ d1 表示均匀延误，即假定车道组车辆的到达在时间上是均匀分布所产生的
延误；

˛ d2 表示超过均匀到达的基础上，随机到达的增量延误以及由于周期失效引
起的附加延误；

˛ 当 Xď 1.0 时，式可得出合理的结果；在长周期 (大于 15min) 中若发生饱
和，将很难准确地估算延误，因为排队可能向后延伸到上一个交叉口；

˛ 当 X=1.2 时，使用应特别谨慎。一般不对更高的 X 值作延误估算；
˛ 当 X>1.0 时，即为过饱和，若有可能，应对交叉口或信号配时进行改进。
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集合延误的估算

˛ 集合每个车道组每辆车的平均停车延误后可得到交叉口一个进口到及整个
交叉口的平均延误。

˛ 采用用车道的校正流率加权计算车道组延误。
˛ 车道组的延误计算

dA “

ř

divi
ř

vi

式中 dA 表示进口道 A 上每辆车的平均延误（s/辆）；vi 表示车道组 i 的校
正流率（辆/h）

˛ 进一步将各进口道延误加权平均，得到交叉口的平均延误：

d1 “

ř

dAvA
ř

vA

式中 d1 表示交叉口每辆车的平均延误（s/辆）；vA 表示进口道 A 的校正流
率（辆/s）
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服务水平的确定

˛ 根据计算出的每一进口道及整个交叉口的平均延误，查阅表可确定适当的
服务水平

LOS Control delay per vehicle (s/veh)

A � 10

B > 10–20

C > 20–35

D > 35–55

E > 55–80

F > 80
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运行分析结果说明

˛ 运行成果
§ v/C 比
§ 平均延误及服务水平

˛ 调整
§ 根本改变交叉口几何线形设计（车道数目及车道的使用）
§ 延长信号周期
§ 改变信号相位方案
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提高信号交叉口通行能力的对策

˛ 交叉口的面积在保证需求的条件下尽量小
˛ 将左右转交通和直行交通分离
˛ 注意交叉口的几何结构与交通控制方法的匹配
˛ 注意相位数不可增加过多
˛ 进口道的车道数一般应小于或等于出口道的车道数
˛ 有左转交通时尽可能设置左转专用相位和左转专用车道
˛ 信号周期长度不要设计过长
˛ 在设计信号相位时，要确保交通流的连续性，且容易看懂。
˛ 人行横道尽量与车道成直角设置
˛ 设置与车道分离的人行道
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本节目录
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无信号交叉口通行能力

间隙分析法

车队分析法

计算方法

车流的运行情况

西南交通大学 葛乾 第 6 节 62 / 1



63/1

间隙分析法

˛ 行车规定。主要道路上的车辆优先通行，通过路口不用停车，一直通过；
沿次要道路行驶的车辆，让主要道路上的车辆先行，寻找机会，穿越主要
道路上车流的空档，通过路口。

˛ 交通流向分析。在无信号交叉口，次要道路上的车流，每一流向都面临与
之发生冲突的交通流
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交通流向分析图

行驶方式 主要道路车流右转 主要道路车流左转

图 示

行驶方式 次要道路车流直行 次要道路车流左转

图 示
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˛ 穿越间隙。可穿越间隙的大小与次要道路上的车流通过交叉口的状态有关。
若在进口处停车等候，则所需间隙 t0 时间为 7-9s；若驶近路口减速待机，
则所需间隙时间为 6-8s

˛ 计算公式。假设：主要道路上的车辆优先通过路口；主要车道上的双向车
流视为一股车流；交通量不大，车辆之间的间隙分布符合负指数分布；当
间隙大于临界间隙 t0 时，次要道路上的车辆方可穿越。次要道路上车辆跟
驰行驶时的车头时距 t=3s。

˛ 按可穿越间隙理论，推算出次要道路上的车辆每小时能穿越主要道路车流
的数量为：

Q次 “
Q主e´qt0

1 ´ e´qt

式中 Q主 表示主要道路上的交通量 (pcu/h)；Q次 表示次要道路可能通过
的车辆数 (pcu/h)；q 表示主要道路上的每秒交通量，q “ Q主{3600 ；t0 表
示临界间隙时间，对停车待机通过者 t0=7-9s，对减速待机通过者，
t0=6-8s；t 表示次要道路上车辆跟驰行驶的车头时距，t=3-5s
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示例
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车队 (platoon) 分析法
˛ 车队运行特征分析: 交叉口车流通行具有车队特征，当在通行的一路车流
中（假设为 A 车流）出现可接受的临界间隙 t0 时，另一路车流（B 车流）
便横穿，并通过一对车辆，直到 B 车队中出现可横穿空档，A 路车流再横
穿。这样循环往复，A、B 两车流以车队行驶交替通过。设 A、B 两车流通
过一个车队所需时间分别为 TA、TB ，把 A、B；两路各通过一个车队当作
一个小“周期”，则“周期”长度为 T “ TA ` TB

˛ 不同交通量水平下的通行能力分析
§ 当 A、B 两车流以车队形式通行时，两相交道路的通行能力可按每小时通过的
车队数及车队长度计算。即：

QA “ NA ˆ
3600

T “ 3600 NA
TA ` TB

QB “ NB ˆ
3600

T “ 3600 NB
TA ` TB

§ 交叉口总通行能力为：

Q “ QA ` QB “ 3600NA ` NB
TA ` TB
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环形交叉口通行能力

环形交叉口类型
˛ 常规环形交叉口: 中心岛直径大于 25m，交织段比较长，进口道不拓宽成
喇叭型。

˛ 小型环形交叉口: 中心岛直径小于 25m，进口道的进口加宽，做成喇叭形，
便于车辆进入交叉口。

˛ 微型环形交叉口: 中心岛直径一般小于 4m，中心岛不一定做成圆形，也不
一定只做一个，可用白漆画成圆圈，不用凸起。
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环形交叉口示例
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常规环形交叉口的通行能力

˛ Wardrop 公式

C “
280p1 ` e{wqp1 ´ p{3q

1 ` w{l
式中 C 表示交织段上设计通行能力
(pcu/h)；l 表示交织段长度 (m)；w 表
示交织段宽度 (m)；e 表示环交入口
平均宽度（m）e “ pe1 ` e2q{2；e1 表
示入口引道宽度 (m)；e2 表示环道突
出部分的宽度 (m)；p 表示交织段内
进行交织的车辆与全部车辆之比 (%)

西南交通大学 葛乾 第 6 节 71 / 1



72/1

常规环形交叉口的通行能力
˛ 英国环境部暂行公式: 英国 1966 年对环交实行了左侧优先的行驶法规，即
规定行驶在环道上的车辆可以优先通行，进入环道的车辆让路给环道上的
车辆，等候间隙驶进环道。这样，沃尔卓普公式已不适用，应采用下式计
算交织段的设计通行能力

C “
160wp1 ` e{wq

1 ` w{l
式中 C 交织段通行能力，再乘以 0.85，等于设计通行能力 (pcu/h)；l 表示
交织段长度 (m)；w 表示交织段宽度 (m)；e 表示环交入口平均宽度（m）
e “ pe1 ` e2q{2；e1 表示入口引道宽度 (m)；e2 表示环道突出部分的宽度
(m)；p 表示交织段内进行交织的车辆与全部车辆之比 (%)

˛ 其余各参数的意义、取值范围同前，当重车超过 15％时，对该式应做修正。
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小型环形交叉口的通行能力

特点：中心岛直径小于 25m，环道较
宽、进出口做成喇叭形，对进入环道的
车辆提供较多的车道，车流运行已不存
在交织现象。在所有入口道都呈饱和
状态的条件下，经过试验，得到公式：
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英国运输与道路研究所公式

C “ Kp
ÿ

w `
?

Aq

式中 C 表示环交实用通行能力，该值乘以 0.8 等于设计通行能力 (pcu/h)；ř

w
表示所有进口道基本宽度的总和 (m)；A 表示进口道拓宽增加的面积 pm2q；K
表示系数（pcu/h¨m）三路交叉 K=70, 四路交叉 K=50，五路交叉 K=45
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纽卡塞公式

˛ 纽卡塞根据英国运输研究所的公式作进一步简化，将 A、w 两参数均归纳
为内接圆直径 D，然后根据道路条数取用 k2 来进行调整，即

C “ k2D

式中：C 表示实际总通行能力 (pcu/h)；D 表示内接圆直径 (m)，如交叉口
为椭圆中心岛，则取长轴与短轴的平均值；k2 表示系数：三路交叉
k2=150, 四路交叉 k2=140。

˛ 实际设计时，车流量应保持在此公式计算值交通量的 85% 以下，此式由于
归结为 K、D 两参数、忽略了交通情况，使用时不易掌握。
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立体交叉口设计通行能力

˛ 立体交叉口的设计通行能力，主要取决于立体形式、层数及机非分离方式。
˛ 一个无干扰直行车道通行能力取 1200pcu/h，转弯匝道通行能力取

300-500pcu/h。
˛ 总通行能力 = 各进口道直行车道通行能力 + 转弯匝道通行能力
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城市道路通行能力

˛ 主干路的理论通行能力：指在理想的道路与交通条件下，车辆以连续车流
形式通过时的通行能力

N0 “ 3600{ht 或 N0 “ 1000V{L

式中：N0 表示一条车道的理论通行能力（pcu/h）；ht 表示饱和连续车流的
平均车头时距（s）；V 表示行驶车速（km/h）；L 表示连续车流的车头间距
（m）

˛ 连续车流条件下的车头间距 L，可采用下式计算：
L “ L0 ` L1 ` L反 ` I ¨ V2

式中：L0 表示停车时车辆的安全间距（m）；L1 表示车辆的车身长度（m）；
L反 表示司机在反应时间内车辆行驶的距离（m）；V 表示行驶车速（m/s）；
I 表示与车重、路面阻力系数、粘着系数及坡度有关的参数
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城市道路通行能力示例
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自行车道通行能力

˛ 理论通行能力: 一条自行车道的最大通行能力，可由前后车辆之间的动态
安全净空进行计算

L “
vt
3.6 `

v2

254pϕ ˘ lq ` l车 ` l0 “
vt
3.6 ` βv2 ` l车 ` l0

式中 L 表示动态安全净空；v 表示车速，大多在 10～20km/h 之间;t 表示
反应时间（s），一般为 0.5-1.0s，取平均值为 0.7s，则：vt{3.6 “ 0.194v；i
表示道路纵坡，在平原区的城市可取 0; β 为制动系数，一般取 0.0079；l0
表示安全间距，一般在 0-1m 之间; l车 表示自行车的车身长度，通常 1.9m ；
ϕ 表示轮胎与路面之间的粘着系数，多在 0.3-0.6 之间，取 0.5

˛ 则其理论通行能力计算值 N 为：

N “
1000v

l0 ` 1.9 ` 0.194v ` 0.0079v2 “
1000v

L
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车头时距原理

˛ 正常条件下连续行驶的自行车流中前后两车的最小车头时间间隔 ti 值计算

N时 “
3600

ti

式中:ti 表示连续行驶车流中两自行车的纵向最小时间隔 (s)
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实际通行能力

˛ 短时间最大通过量：是选择路段高峰时期某一短时间内的密集车流，观测
其通过断面的最大交通量

Nmax “
N1

t
B ´ 0.5 ˆ

3600
t1

式中:Nmax 表示自行车单车道最大通过量 (辆/h)；B 表示自行车道的宽度
（m）；t1 表示密集车流通过观测断面的某一短时段（s）；N1

t 表示 t1 时段内
通过观测断面的自行车数量（辆）
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实际可能通行能力

˛ 路段平均通过量：较长时间内车辆连续通过断面的自行车数量除以统计时
间，再换算为单车道的通过量。

N可 “
Nt

B ´ 0.5 ˆ
3600

t

式中:N可 每米宽度内自行车连续 1h 内通过断面的数量（辆/h）；B 表示自
行车道的宽度（m）；t 表示密集车流通过观测断面的某一短时段（s）；Nt
表示 t 时段内通过观测断面的自行车数量（辆）
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公共交通

˛ 指城市空间内地面的、地下的与地上架空的，按规定线路行驶，有固定的
停靠站，行车间隔小，客流量大，随上随下的客运交通。

公共无轨电车

公共汽车 地铁

轻轨

8000～10000人/h

40000～60000人/h6000～8000人/h

10000～30000人/h
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公共汽车线路的通行能力

停车站的

通行能力

车辆占用停车
站的时间长短

公共汽车线路
的通行能力

C线 “ minrC站s “
3600

T
式中：C线 表示公共汽车线路的通行能力 (辆/h)；C站 表示停车站的通行能力
(辆／ h)；T 表示车辆占用停车站的总时间 (s)。
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在站停靠时间

T “ t1 ` t2 ` t3 ` t4

式中 t1 表示车辆进站停车所用的时间（s），t1 “
a

2l{b，其中 l 为车辆驶入停
车站时车辆之间的最小间隔，取等于车辆长度（m）；b 为进站时刹车减速度，
一般取 b “ 1.5m{s2；t2 表示车辆开门和关门时间, 为 3-4s；t3 表示乘客上下车
占用时间 (s)，t3 “ ΩKt0

nd
，其中 Ω 为公共车容量；K 为上下车乘客占车容量的

比例，一般 K ＝ 0.25-0.35；t0 为一个乘客上车或下车所用时间 (s)，平均约为
2s；nd 为乘客上下车的车门数；t4 表示车辆起动和离开车站的时间，
t4 “

a

2l{a，其中 a 为离开停车站时的加速度，a “ 1.0m{s2，l 含义同前
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代入参数

C线 “ minrC站s “
3600

T
ó

C线 “
3600

T “
3600

2.57
?

l ` ΩKt0
nd

` 4

˛ 由上式可以算出公共汽车线路的通行能力。
˛ 线路的设计通行能力等于该计算值乘 0.8。
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示例

一条公共汽车线路，配备 BK661 铰接公共汽车。该车车身长 17m，额定容量
195 人．3 个车门，计算该线路的设计通行能力.

答
经分析，找到乘客上下车最多的站点，该站的 K “ 0.35。一个乘客上下车平均
占用时间 t0 “ 2.5s, 得：

C线 “
3600

T “
3600

2.57
?

17 ` 0.35ˆ2.5ˆ195
3 ` 4

“ 60辆{h

设计通行能力为 60ˆ0.8 ＝ 48 辆/h。公共汽车交通的客运能力：等于线路的通
行能力乘以汽车的额定容客量。公共汽车线路的客运能力 =60ˆ195=11700
人/h；该线路设计客运能力 =48ˆ195 ＝ 9360 人/h。
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提高通行能力的措施

˛ 维持好站点乘车秩序，缩短乘客上下车时间
˛ 增加车门个数，加大车门宽度，降低车辆底盘高度，减少踏步阶数，缩短
乘客上下车时间

˛ 改善动力性能，提高驾驶技术，缩短车辆进出站时间
˛ 一条较长的街道若同时开设几条公共汽车线路，应在同一站点给分开设置
停靠站位，以提高通行能力
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多条线路的通行能力

C1
线 “ nCK

式中 C1
线 表示一条街道的总通行能力 (辆／ h)；n 表示分开布设停靠站的个数，

n ＝ 1-3；K 表示分开布设站位时，相邻站位互相干扰，使通行能力降低的系数；
n “ 1 时，K “ 1；n “ 2 时，K “ 0.8；n “ 3 时，K “ 0.7；C 表示一条公共汽
车线路的通行能力。
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双车道公路路段通行能力计算

˛ 行车规定：双车道中每条车道用于一个方向的交通，在视距和对向交通流
间隔允许的地点，可占用对向车道，超越慢速车辆，然后再回到本向车道。

˛ 双车道公路中任何一个方向的车流运行都受到对向交通的制约，故必须对
车行道双向通行能力和服务水平进行总的分析计算
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理想条件

˛ 设计速度大于或等于 80km/h
˛ 车道宽度大于或等于 4.00m 但不大于 4.50m
˛ 侧向净宽大于或等于 1.75m
˛ 在公路上无“不准超车区”
˛ 交通流中全部为中型载重汽车
˛ 两个方向交通量之比为 50/50
˛ 对过境交通没有横向干扰且交通秩序良好
˛ 处于平原微丘地形
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服务水平
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双车道公路路段通行能力

˛ 车行道最大服务交通量
Msvi “ CBpv{Cqi

式中 Msvi 表示在理想条件下第 i 级服务水平的车行道双向最大服务交通量
(veh/h)；CB 表示基本通行能力，理想条件下车行道每小时双向期望能通
行的最大交通量，CB=2000 veh/h；pv{Cqi 表示第 i 级服务交通量与基本通
行能力之比
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车行道的设计通行能力

CD “ Msvi fsfdfwfTfL
式中 CD 表示车道设计通行能力，是在实际或预测的交通和道路等条件下，采
用第 i 级服务水平的车行道双向最大服务交通量 (veh/h)；fs 设计速度小于
80km/h 时对通行能力的修正系数，fw 交通量方向分布对通行能的修正系数；
fT 车道宽度及侧向净宽小于理想条件时对通行能力的修正系数；fL 表示交通流
中有非中型载货汽车时交通组成对通行能力的修正系数；fd 表示横向干扰及交
通秩序处于非理想条件时对通行能力的修正系数
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车行道的设计通行能力

由以上两个公式
Msvi “ CBpv{Cqi

CD “ Msvi fsfdfwfTfL

可知
CD “ CBpv{CqifsfdfwfTfL
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通行能力的修正系数

˛ 相关修正系数可查阅表。其中，交通组成修正系数，是我国混合型交通特
性的表现。

˛ 交通组成修正系数：

fT “
1

1 ` PSVpESV ´ 1q ` PtpEt ´ 1q

式中 PSV, Pt 分别为汽车和拖挂车交通量占总交通量的百分比；ESV, Et 分
别为小汽车和拖挂车的车辆换算系数
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多车道公路路段通行能力计算

˛ 行车特征：不同方向行驶的车辆互不干扰，车辆的超车行为可在同向超车
道上完成，只有当同方向车流密度达到一定程度时，超车才会发生困难。

˛ 多车道路段：在我国称为一级公路。与高速公路相比，主要差别在于未排
除横向干扰，车辆要经常变换车道，且侧向余宽不足，运行质量不及控制出
入的高速公路，故其通行能力与服务水平的分析方法与高速公路基本相同。
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各标准速度下获得的通行能力推荐值

设计速度

（km/h）

通行能力

（pcu/h/车道）

临界密度
pcu/km

临界速度

(km/h)

100

80

60

2100

1950

1650

42

49

56

50

40

30
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高速公路的定义及其组成

˛ 高速公路是有中央分隔带，上下行每个方向至少有两条车道，全部立体交
叉，完全控制出入的公路。

˛ 组成
§ 高速公路基本路段
§ 交织区
§ 匝道，其中包括匝道——主线连接处及匝道——横交公路连接处
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高速公路基本路段的定义

˛ 主线上不受匝道附近车辆汇合、分离以及交织运行影响的路段
˛ 分类

§ 驶入匝道——主线连接处上游 150m 至下游 760m 以外
§ 驶出匝道——主线连接处上游 760m 至下游 150m 以外
§ 表示交织区开始的汇合点上游 150m 至表示交织区终端的分离点下游 150m
以外的主线路段
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基本路段示意图
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高速公路基本路段服务水平

˛ 服务水平分级的关键性参数是最大交通密度 (pcu/km 车道)，根据交通密
度将服务水平分成四级
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高速公路基本路段通行能力

˛ 最大服务交通量
MSVi “ CBpv{Cqi

式中 MSVi 表示第 i 级服务水平的最大服务交通量 (pcu/h/车道)；CB 表示基本
通行能力，即想条件下一车道所能通行的最大交通量 (pcu/h/车道), 设计速度
为 120、100、80 和 60km/h 的高速公路基本路段的 CB 分别为 2000、2000、
1900、1800(pcu/h/车道)；pv{Cqi 表示第 i 级服务水平下最大服务交通量与基本
通行能力的比值
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单向车行道的设计通行能力

CD “ MSViNfwfHVfp
式中 CD 表示单向车行道设计通行能力，即在具体条件下，采用 i 级服务水平
时所能通行的最大交通量 (veh/h)；N 表示单向车行道的车道数；fw 表示车道
宽度和侧向净宽对通行能力的修正系数；fHV 表示大型车对通行能力的修正系
数；fp 表示驾驶员条件对通行能力的修正系数
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由以上两个公式
Msvi “ CBpv{Cqi

CD “ MsviNfwfHVfp

可知
CD “ CBpv{CqiNfwfHVfp
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影响通行能力因素及修正方法

˛ 影响因素
§ 车道宽度及侧向净宽的修正系数
§ 大型车的修正系数 fHV
§ 驾驶员条件的修正系数 fp

˛ 相关修正系数可查阅表。其中，交通组成修正系数，是我国混合型交通特
性的表现。

˛ 大型车的修正系数：
fHV “

1
1 ` PHVpEHV ´ 1q

式中：PHV 表示大型车交通量占总交通量的百分比；EHV 表示大型车换算
成小客车的车辆换算系数，可查表得知
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示例

一条四车道高速公路，设计速度为 100km/h，单向高峰小时交通量
Vp=1800veh/h，大型车占 40％，车道宽 3.50m ，紧挨行车道两边均有障碍物，
重丘地形。分析其服务水平．问其达到可能通行能力之前还可增加多少交通量
(实地观测的平均速度为 56km/h）(注：修正系数 fw “ 0.79，EHV “ 2.5，
fHV “ 1

1`0.40ˆp2.5´1q
“ 0.625，fp “ 1.0)
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解答
（1）计算 v{C

v{C “
VP

CB ¨ N ¨ fw ¨ fHV ¨ fp
“ 1800{p2000 ˆ 2 ˆ 0.79 ˆ 0.625 ˆ 1.0q “ 0.91

（2）该公路服务水平属四级上半段。
（3）求算达到可能通行能力前可增加的交通量. 行车道的可能通行能力

CB ¨ N ¨ pv{Cq ¨ fw ¨ fHV ¨ fp “ 2000 ˆ 2 ˆ 1.00 ˆ 0.79 ˆ 0.625 ˆ 1.0 “ 1975 veh/h

达到可能通行能力前可增加的交通量
v “ 1975 ´ 1800 “ 175 veh/h

（4）求理想条件下的速度及密度：在 (1) 中已求得 Vp “ 1800 veh/h 时的 v{C
为 0.91，查 (理想条件下交通量-车速的关系图) 及图（理想条件下交通量-交通
密度的关系图），求得平均行程速度为 63km/h, 平均交通密度为 30(pcu/km/车
道)。观测到的速度 56km/h 小于理想条件下的速度 63km/h , 这是由于有大型
车介入及非平原的重丘地形所致。
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作业 1
有两条双车道道路正交的平面交叉口，其交通信号机采用三相式固定周期，周
期时间 T=60s，其中黄灯时间为 2ˆ3s，红、绿灯信号时间相等，各进口引道的
车辆右转率为 20%，左转率为 10%，大车: 小车 =2:8，无公共汽车停靠站，过
街行人不多，其影响可忽略不计。求交叉口的设计通行能力。
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作业 2
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课下训练

˛ 王炜等. 第 5 章
˛ Mannering & Washburn. Chap 6&7
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谢谢!
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