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过街行人对寒区冰雪期城市道路无信号人行横道处
机动车交通流参数与通行能力的影响

吴立新１，　程国柱２，　李晓悦２

（１．吉林建筑大学 交通科学与工程学院，吉林 长春　１３０１１８；

２．哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００９０）

　　摘要：现行规范在确定城市道路路段通行能力时没有考虑过街行人这一影响因素，而我国

城市道路交通系统运行的特征表现为严重的人车混行，在未设置信号控制的人行横道处，车辆

与过街行人交通冲突的可能性大，通行能力明显下降。为完善城市道路路段通行能力的研究成

果，基于寒区冰雪期城市道路路段无信号控制人行横道的调查数据，分别构建了行人流量与车

头时距、行人流量与机动车车速的关系模型。基于此模型计算得到了寒区冰雪期不同行人流量

下城市道路路段通行能力的修正系数。
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０　引言

作为重要参与者之一的行人，在城市的交通系统中占有相当大的比例，伴随着社会的不断发展，机动

车保有量呈现出几何增长趋势，路段通行能力由于车辆与行人矛盾的加深而明显改变，因此，行人过街对

路段通行能力影响的研究具有不容忽视的意义。
以往对路段通行能力的研究主要考虑交通流状况、道路状况等因素。而道路交通是由人、车、路３个

要素构成的有机系统，所以通行能力也必然是这３方面要素联合作用的结果［１］。道路通行能力的研究在

１９５０年开始于美国，经过不断修订发展而来的《美国通行能力手册》［２－３］也成为各国通行能力研究的基础。

Ｓａｔｉｓｈ和 Ｋｕｍａ研究了混合交通条件下车道宽度对通行能力的影响，研究表明路面平整度较高的双车道

路面的通行能力可以增加１０％～１５％［４］。冯雪松等人分析了车速对道路通行能力的影响，分析了车速低

的原因，并指出了改善交通状况的一些办法［５］。２００９年，杨晓光等人研究了进出交通对路段通行能力的

影响［６］。赵靖等人用回归分析的方法解释行人和自行车对信号交叉口右转通行能力的影响，提出了较大

和较小行人自行车流量对应的两种过街方式［７］。曾小明等研究了路上停车对通行能力的影响，并且分析

了通行能力随着路上的停车数量、停泊时段、单侧或双侧停车等的不同而变化［８］。唐甜分析了单向交通

管理方式对道路服务水平的影响，为改善城市路网通行能力、服务水平提供依据［９］。综上所述，对城市路

段通行能力的研究尚处于摸索阶段，且研究过程中忽略了行人过街的影响，因此，开展过街行人对城市道

路路段通行能力与服务水平的影响研究，可以进一步补充完善城市道路实际通行能力计算与服务水平评

价研究成果，进而为道路交通规划、设计与管理部门提供设计依据与决策参考。

１　调查方案设计与数据分析

１．１　调查方案设计
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调查地点选为哈尔滨市（寒区典型城市）黄河路上两处无信号控制的人行横道，以Ａ、Ｂ表示，Ａ处位

于红旗大街与南直路之间，Ｂ处位于哈尔滨工业大学二校区南门口附近。
调查日为２０１６年１月，处于冰雪期。本次调查方法采用视频观测法。首先，测出地面已有标线的长

度，并在人行道旁设置三脚架及录像设备，对调查路段处由东向西方向的车流及过街行人进行视频观测。
获得所需视频后，数据由以下方法进行计算：过街行人流量可以直接由视频资料获取；行人过街速度

通过行人穿越已知宽度断面所用时间间接计算得出；机动车车头时距采取前后机动车通过终止线前路面

同一处的时间差；机动车车速通过车辆先后通过地面已知距离标线所用的时间间接计算得出［１０］。

１．２　数据处理

本文主要选取过街行人流量、速度指标，分析行人流量、速度与车头时距、机动车车速的关系。车头

时距是前后两辆车通过车行道上某一点的时间差［１１］，这是本论文中通行能力计算的重要指标。服务水平

是反映交通流运行效率的指标，我国对城市道路路段的评价指标并没用规定，本论文参照美国采用平均

行程车速作为评价指标。
对视频中数据进行 处 理，得 到 调 查 时 段 内 的 过 街 行 人 流 量、过 街 速 度、车 头 时 距、机 动 车 车 速，见

表１。
表１　过街行人流量与步行速度、机动车车头时距与车速统计数据

调查点Ａ
行人流量／

（ｐ·ｈ－１）

过街速度／

（ｍ·ｓ－１）

车头时

距／ｓ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

调查点Ｂ
行人流量／

（ｐ·ｈ－１）

过街速度／

（ｍ·ｓ－１）

车头时

距／ｓ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

２６０　 １．３７　 ３．６３　 ３１．３８　 ３２０　 １．４０　 ３．８４　 ２２．４０
３００　 １．２８　 ３．７８　 ２５．４６　 ３６０　 １．３８　 ４．１１　 １６．０９
２４０　 １．５５　 ３．５７　 ３４．２６　 ３００　 １．３１　 ３．７８　 ２５．４６
３００　 １．３２　 ３．７８　 ２５．４７　 ５６０　 １．６４　 ４．４４　 ９．２４
２６０　 １．７６　 ３．６３　 ３１．３９　 ４４０　 １．４３　 ３．８４　 １２．７２
３２０　 １．８３　 ３．８４　 ２２．４０　 ２６０　 １．４４　 ３．６３　 ３１．３９
４４０　 １．６２　 ４．２　 ３０．４２　 ４２０　 １．６２　 ４．１４　 １６．３５
２６０　 １．４７　 ３．４２　 ３１．４１　 ２８０　 １．５９　 ３．６９　 ２８．４６
２００　 １．３８　 ３．３６　 ３９．８１　 ２６０　 １．４６　 ３．６３　 ３１．３９
３００　 １．５２　 ３．８１　 ２５．４４　 １４０　 １．７３　 ３．１５　 ４７．６６
３４０　 １．６７　 ３．９　 １９．２８　 ４８０　 １．８６　 ４．３２　 ８．７２
４２０　 １．８１　 ４．１４　 ３１．５７　 ２４０　 １．５３　 ３．５７　 ３５．２７
２００　 １．７８　 ３．３９　 ３９．８１　 ３２０　 １．４８　 ３．８４　 ２２．４０
３００　 １．７４　 ３．７８　 ２５．４９　 １６０　 １．４０　 ３．２４　 ４５．１１
４００　 １．６９　 ４．０８　 ２０．４７　 ２８０　 １．６５　 ３．７２　 ２８．４６
２６０　 １．５２　 ３．５１　 ３１．３９　 ２６０　 １．７２　 ３．７５　 ３１．３９
１８０　 １．５９　 ３．３　 ４２．４９　 ６００　 １．７２　 ４．５６　 ９．２３
２８０　 １．６１　 ３．６９　 ２８．４５　 ３４０　 １．８０　 ３．９　 １９．３２
３２０　 １．７５　 ３．８７　 ２２．４２　 ３６０　 １．７２　 ４．０８　 １６．０９
２００　 １．８２　 ３．４２　 ３９．８１　 ３４０　 １．６１　 ３．９６　 １９．２７

２４０　 １．７９　 ３．５４　 ３４．２６

２　行人特征与机动车交通流参数关系

２．１　行人特征与车头时距关系

２．１．１　行人流量与车头时距关系

根据表１中的数据做出行人流量与机动车车头时距的散点图，如图１所示。可以看出，机动车车头时

距随着过街行人流量的增加而增大，两者成正比关系。选用拟合程度较高的对数函数、指数函数和二次

函数三种模型进一步拟合，拟合效果如图１所示，拟合后的模型表达式和参数如表２所示。
由表２可以看出，对于行人流量与车头时距的关系模型的拟合，二次函数的拟合程度最高，所以对二
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次函数进行拟合精度检验。

图１　行人流量与车头时距的散点图

表３为方程配合适度检验结果，即变量与因变量的显著

性检 验，由 表３可 知，Ｆ＝２９４．２８８，给 定 显 著 性 水 平α＝
０．０５，查表 可 得 临 界 值Ｆ０．０５（２，３８）＝２．４５，显 然 Ｆ＞Ｆ０．０５
（２，３８），表明行人流量与车头时距 之 间 的 关 系 在９５％的 置

信水平下显著成立。
表４给出了回归方程系数的值及偏回归系数的检验结

果。３个系数的Ｔ检验值的绝对值分别为８．１９８、３．５８１和

２１．９２０，给 定 显 著 性 水 平α＝０．０５，查 表 可 得 临 界 值

ｔ０．０５（３８）＝１．６８４，显然，３个系数的Ｔ检验值均大于该临界

值，所以模型中的解释变量 在９５％的 置 信 水 平 下 都 通 过 了

变量的显著性检验。
表２　过街行人流量与车头时距回归关系模型

模型形式 模型表达式 Ｒ２

二次函数 ｈｔ＝－０．０００　００３　２１ｑ２＋０．００５ｑ＋２．４５２　 ０．９３９
对数函数 ｈｔ＝０．９８２　１　ｌｎ　ｑ－１．８１２　 ０．９３４
指数函数 ｈｔ＝２．９３６ｅ０．００１ｑ ０．９０３

表３　过街行人流量与车头时距回归方程配合适度检验结果

检验项目 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ　 Ｓｉｇ．
回归 ３．７３９　 ２　 １．８６９　 ２９４．２８８　 ０．０００
残差 ０．２４１　 ３８　 ０．００６
总和 ３．９８０　 ４０

表４　过街行人流量与车头时距回归方程系数检验

模型变量
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准化系数

试用版
Ｔ　 Ｓｉｇ．

ｑ　 ０．００５　 ０．００１　 １．６７７　 ８．１９８　 ０．０００

ｑ２ －３．２１９Ｅ－６　 ０．０００ －０．７３２ －３．５８１　 ０．００１
常数 ２．４５２　 ０．１１２　 ２１．９２０　 ０．０００

　　最终，行人流量与车头时距关系表达式为

ｈｔ＝－０．０００　００３　２１ｑ２＋０．００５ｑ＋２．４５２ （１）
式中，ｈｔ 为车头时距；ｑ为过街行人流量。

图２　行人过街速度与车头时距的散点图

２．１．２　行人过街速度与车头时距关系

根据表１中的数据做出行人过街速度与机动车

车头时距的散点图，如图２所示。用各曲线进行回

归，都不具有显著的相关关系。用线性回归简单描

述行人过街 速 度 和 车 头 时 距 的 关 系，如 图２所 示。
可以看出，随 着 行 人 过 街 速 度 的 增 加，机 动 车 车 头

时距呈现增加的趋势，但车头时距的变化具有一定

的随机性，因 此，行 人 过 街 速 度 的 变 化 对 车 头 时 距

的影响并不明显。

２．２　行人特征与机动车车速关系

２．２．１　行人流量与机动车车速关系
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图３　行人流量与机动车车速的散点图

根据表１中 的 数 据，做 出 行 人 流 量 与 机 动 车 车 速 的 散 点

图，如图３所示。可以看出，随着过街行人流量增加，机动车车

速逐渐降低，两者成反比关系。
选用拟合程度较高的对数函数、指数函数和二次函数３种

模型进一步拟合，拟 合 效 果 如 图３所 示，拟 合 后 的 模 型 表 达 式

和参数如表５所示。可以看出，对于行人流量与机动车车速的

关系模型的拟合，二次函数的拟合程度最高。所以对二次函数

进行拟合精度检验。
表６为方程配合适度检验结果，即变量与因变量的显著性

检验，由表６可知，Ｆ＝９５．４７４，给定显著性水平α＝０．０５，查表

可得临界值Ｆ０．０５（２，３８）＝２．４５，显然Ｆ＞Ｆ０．０５（２，３８），表明行

人流量与车头时距之间的关系在９５％的置信水平下显著成立。
表７给出了回归方 程 系 数 的 值 及 偏 回 归 系 数 的 检 验 结 果。３个 系 数 的Ｔ 检 验 值 的 绝 对 值 分 别 为

６．５９５、４．０９６和１３．２９５，给定显著性水平α＝０．０５，查表可得临界值ｔ０．０５（３８）＝１．６８４，显然，３个系数的Ｔ
检验值均大于该临界值，所以模型中的解释变量在９５％的置信水平下都通过了变量的显著性检验。

最终，行人流量与机动车车速关系表达式可写为

Ｖ ＝０．０００　１８５ｑ２－０．２１７ｑ＋７４．７４８ （２）
式中，Ｖ 为机动车车速。

表５　过街行人流量与机动车车速回归关系模型

模型形式 模型表达式 Ｒ方

二次函数 Ｖ＝０．０００　１８５ｑ２－０．２１７ｑ＋７４．７４８　 ０．８３４
指数函数 Ｖ＝８１．２０ｅ－０．００３　８ｑ　 ０．８０２
对数函数 Ｖ＝－２８．１５　ｌｇ　ｑ＋１８７．２９　 ０．８３２

表６　过街行人流量与机动车车速回归方程配合适度检验结果

检验项目 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ　 Ｓｉｇ．
回归 ３　０６３．０６２　 ２　 １５３１．５３１　 ９５．４７４　 ０．０００
残差 ６０９．５６８　 ３８　 １６．０４１
总和 ３　６７２．６３０　 ４０

表７　过街行人流量与机动车车速回归方程系数检验

模型变量
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准化系数

试用版
Ｔ　 Ｓｉｇ．

ｑ －２．２１７　 ０．０３３ －２．２３２ －６．５９５　 ０．０００

ｑ２　 ０．０００ ０．０００　 １．３８６　 ４．０９６　 ０．０００
常数 ７４．７４８　 ５．６２２　 １３．２９５　 ０．０００

图４　行人过街速度与机动车车速的散点图

２．２．２　行人过街速度与机动车车速关系

根据表１中的数据做出行人过街速度与机动车车速

的散点图，如图４所示。用各曲线进行回归，都不具有显

著的相关关系。用线性回归简单描述过街速度和机动车

车速的关系，如图４所示。可以看出，随着行人过街速度

的增加，机动车 车 速 呈 现 下 降 的 趋 势，但 是，车 速 的 变 化

具有一定的随 机 性，行 人 过 街 速 度 的 变 化 对 机 动 车 车 速

的影响并不是很明显。

３　基于过街行人的通行能力修正

３．１　通行能力修正系数
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当车辆以连续车流通过，实际通行能力可以根据车头时距来计算

Ｃｐ＝３　６００／ｈｔ （３）
式中，Ｃｐ 为一条车道的实际通行能力。

将式（１）代入式（３）可以得到

Ｃｐ＝ ３　６００
（－０．０００　００３　２１ｑ２＋０．００５ｑ＋２．４５２）

（４）

　　基本通行能力与实际通行能力的关系为

Ｃｐ ＝ＣＢ×ｆｑ （５）

　　推导出过街行人流量修正系数ｆｑ 的计算公式为

ｆｑ ＝
Ｃｐ
ＣＢ ＝

３　６００
（－０．０００　００３　２１ｑ２＋０．００５ｑ＋２．４５２）

／ＣＢ （６）

式中，ＣＢ 为一条车道的基本通行能。

表８给出了《城市道路工程设计规范》（ＣＪＪ　３７—２０１２）［１２］规定的不同设计速度对应的城市道路路段

基本通行能力值。
将表８中的基本通行能力值代入式（６）中可以得到不同设计速度下城市道路路段通行能力的过街行

人流量修正系数，见表９。从表９中可以看出，当设计速度取一定的值时，随着过街行人流量的增加，过街

行人修正系数减小，因而实际通行能力会随之降低；当过街行人流量减少时，过街行人修正系数增大，实

际通行能力也会随之增加。
表８　城市道路路段基本通行能力

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６０　 ５０　 ４０　 ３０
基本通行能力（ｐｃｕ·（ｈ·ｌｎ）－１） １　８００　 １　７００　 １　６５０　 １　６００

表９　基于过街行人流量的寒区冰雪期城市道路路段通行能力修正系数建议值

行人流量／（ｐ·ｈ－１）
设计速度／（ｋｍ·ｈ－１）

６０　 ５０　 ４０　 ３０

≤１００　 ０．６８　 ０．７３　 ０．７５　 ０．７７
（１００，２００］ ０．６０　 ０．６４　 ０．６６　 ０．６８
（２００，３００］ ０．５５　 ０．５８　 ０．６０　 ０．６１
（３００，４００］ ０．５１　 ０．５４　 ０．５５　 ０．５７
（４００，５００］ ０．４８　 ０．５１　 ０．５３　 ０．５４
（５００，６００］ ０．４７　 ０．４９　 ０．５１　 ０．５２

３．２　实例分析

以哈尔滨市黄河路上的两个调查地点为案例，考虑过街行人影响，对其实际通行能力进行计算。
（１）案例一。人行横道Ａ处行人流量、过街速度、车头时距与机动车车速调查数据见表１，根据表中

数据可以得出：平均过街行人流量ｑＡ＝２８９（ｐ／ｈ）。根据调查路段的设计速度５０　ｋｍ／ｈ及平均过街行人流

量，由表９中的修正系数可得ｆｑ＝０．５８。查表８知其基本通行能力ＣＢ＝１　７００　ｐｃｕ／ｈ／ｌｎ，则其实际通行能

力Ｃｐ＝１　７００×０．５８＝９８６　ｐｃｕ／ｈ／ｌｎ。
（２）案例二。人行横道Ｂ处行人流量、过街速度、车头时距与机动车车速调查数据见表１，根据表中数

据可以得出：平均过街行人流量ｑＢ＝３３１（ｐ／ｈ）。根据调查路段的设计速度５０　ｋｍ／ｈ及平均过街行人流

量，由表９中的修正系数可得ｆｑ＝０．５４。查表８知其基本通行能力ＣＢ＝１　７００　ｐｃｕ／ｈ／ｌｎ，则其实际通行能

力Ｃｐ＝１　７００×０．５４＝９１８　ｐｃｕ／ｈ／ｌｎ。

４　结论

本文开展了寒区冰雪期过街行人对城市道路无信号控制人行横道处机动车交通流参数及通行能力

的影响研究，主要取得了以下研究结果：
（１）在数据调查的基础上，采用回归分析方法分别构建了寒区冰雪期城市道路路段过街行人流量与
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机动车车头时距、机动车车速之间的关系模型，模型表明过街行人流量与机动车车头时距呈正二次函数

关系，与机动车车速呈负二次函数关系。
（２）总体上，机动车车头时距随行人过街速度增加而增加，机动车车速随行人过街速度增加而减小。

但是，行人过街速度与机动车车头时距、机动车车速之间的回归关系不显著，认为其对城市道路路段通行

能力影响较小。
（３）对照城市道路路段基本通行能力取值，结合构建的模型，计算给出了寒区冰雪期城市道路路段通

行能力的过街行人流量修正系数，并给出了实际案例。
下一步可根据研究成果，开展城市道路无信号控制人行横道宽度研究［１３］，为过街行人提供足够的过

街空间，提高过街速度，减轻其对机动车交通流与通行能力的影响。
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