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城市道路交通流特性分析——以株洲市为例 

周南金 朱敏 卿焱景 

 

【摘要】首先对株洲市现状道路网发展进行介绍，以城市道路的交通流实测数据为依据，绘

制快速路速度-密度散点图，建立城市干道交通流模型，分析了株洲市城市道路交通流特性，

最后得到城市道路的推荐通行能力。结果表明，城市道路交通流特性分析能为交通管理者提

供相关决策依据。 
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目前，城市道路交通拥堵、交通效率低下、交通事故频发等问题日益严峻。仅从道路基

础设施建设来解决交通问题效果将不明显，对交通系统进行合理的规划设计和科学化的管理

才是解决交通问题的有效途径，因此，本文以株洲市为例，对城市道路的交通流特性进行系

统分析，为交通管理者提供决策依据。 

1、株洲市城市道路发展概况 

1.1 道路网格局 

株洲市位于湖南省东部，长株潭城市群的东南部。株洲市受到地形条件、“板块式”用地

布局、城市建设发展时序等因素影响，道路网呈现河东、河西明显的差异性，河东整体表现

为“干枝状”路网、河西初步构建成“方格网”道路格局。 

① 城市整体主、次、支道路级配为1:0.5:1.7的“纺锤形”结构，与“金字塔”形结构相比，

存在级配失衡的缺陷； 

② 河东核心区主次干路网较为完善，但支路网密度尚需提高；河西核心区内主干路网

密度达到较高水平，但次干路网密度较低；  

③ 河东沿江地区基本完善，但外围地区以新华路、建设北路、铜霞路等骨干道路为依

托，呈现“枝状”形态，且骨干道路上道路错位现象较为普遍。 

④ 初步形成“环形+放射”的快速道路网框架，但快速路开放性和系统性尚需强化。 

表 1 现状河东、河西核心区道路系统密度 

现状总体道路网密度

（KM/KM
2
） 

河西核心区道路网密度

（KM/KM
2
） 

河东核心区道路网密度

（KM/KM
2
） 

国标（KM/KM
2
） 

快速路 0.28   快速路 0.3-0.4 

主干路 1.02 主干路 3.53 主干路 2.35 主干路 0.8-1.2 

次干路 0.51 次干路 0.88 次干路 3.29 次干路 1.2-1.4 

支路 1.73 支路 4.66 支路 2.01 支路 3-4 
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图 1 株洲市中心城区现状道路系统图 

1.2 道路设施 

1.2.1 城市桥隧分布 

现状株洲中心城区跨湘江桥梁有 5 座，分别是株洲大桥、石峰大桥、建宁大桥、天元大桥和

芦淞大桥。 

表 2 现状桥梁一览表 

编号 桥梁名称 桥长(m) 桥面净宽(m) 
1 株洲大桥 1192 24 
2 石峰大桥 1884 28 
3 建宁大桥 1721 30 
4 天元大桥 1265 28 
5 芦淞大桥 1822 28 

 

现状中心城区内跨京广铁路和沪昆铁路主线的主要通道有 10 处，包括清石支路、响田

路、红港路、公园路、新华路、合泰路、龙泉路、芦淞路、南环路、太子路。 
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表 3 主城区跨铁路通道一览表 

编号 名称 车道数 建设形式 
1 清石支路 2 车道 上跨 
2 响田路 4 车道 上跨 
3 红港路 6 车道 下穿 
4 公园路 4 车道 上跨 
5 新华路 6 车道 上跨 
6 合泰涵洞 4 车道 下穿 
7 龙泉路涵洞 4 车道 下穿 
8 芦淞路涵洞 4 车道 下穿 
9 南环路 6 车道 上跨 
10 太子路 6 车道 上跨 

1.2.2 道路红线及断面 

株洲城区内主、次干路以一块板为主，主干路建设水平较为超前，但次干路建设等级普

遍不高。河东地区由“九纵九横”组成干道系统，纵向九条主干道为建设路、枫溪路、铁东路、

红旗路、向阳路、铜霞路、株渌路、金山路、新田路；横向九条主干道为株醴路、芦淞路、

新华路、新塘路、红港路、清霞路、江渌路、磨子冲路、航空大道；河西城区由长江路、黄

河路、珠江路、泰山路、庐山路、天元大道、昆仑山路、栗雨路、新东路等十七条主干道组

成“环形+放射”布局。 

表 4 现状主要道路红线及断面 

编号 道路名称 道路性质 红线宽度（米） 断面形式 
1 建设路 主干路 34 一块板 
2 新华西路 主干路 36 一块板 
3 红旗中路 主干路 34 一块板 
4 枫溪大道 主干路 30 一块板 
5 长江北路 主干路 60 一块板 
6 天台路 主干路 60 三块板 
7 炎帝大道 主干路 60 四块板 
8 黄河北路 主干路 48 三块板 
9 合泰路 次干路 26 一块板 

10 石宋路 次干路 20 一块板 
11 人民路 次干路 20 一块板 
12 公园路 次干路 20 一块板 
13 青石路 次干路 25 一块板 
14 滨江路 次干路 24 一块板 

1.2.3 快速路 

形成“一环七射”的路网结构，“一环”即城市快速环道，“七射”为株洲大道、时代大道、

迎宾大道、东环北路、省道 S211 株渌段、国道 320 东线。 

2、株洲市城市道路交通流特性分析 

2.1 数据采集 

2.1.1 路段 

路段数据采集包括快速路和地面道路，影响路段通行的因素较多，大体上分为以下三个

方面：道路设施几何数据、道路设施环境数据和道路运行交通流特性数据。本文基于这三点，
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确定调查的采集内容，包括： 

（1）道路设施几何数据。包括横断面构成（车道宽度、数量）、平纵线形、视距等。 

（2）道路设施环境数据。包括道路设计等级、交通管理与控制措施等。 

（3）道路交通流运行特性数据。宏观的交通流数据包括流量、车速、密度、车头时距、交

通组成、饱和度、车队延误、排队长度等。 

2.1.2 交叉口 

影响信号交叉口通行能力的因素较多，大致包括道路几何条件、交通条件和信号控制条

件三类。本文正是从这三大类影响因素出发，确定了数据采集的内容，包括： 

（1）几何条件现场调查因素：交叉口类型、车道功能、车道数、车道宽度、进口车道坡度、

转向车道转弯半径； 

（2）交通条件现场调查因素：车型比例、交通量、转向比例、饱和车头时距； 

（3）信号控制条件现场调查因素：信号周期、信号相位绿灯时间、黄灯时间、红灯时间。 

本次研究选取了 8 个断面，12 个交叉口进行流量调查，同时选取 10 个断面和 7 个交叉

口做其他交通流特性调查。 

 

图 2 现状调查点分布示意图 

2.2 数据处理与分析 

2.2.1 快速路 

2.2.1.1 流量 

株洲市城市快速路现仅有二环线一条，环线断面形式以双向 6 车道为主，在桥梁段车

道缩减，环线北段未接通，改为红旗南路承担北环的功能，从实测流量数据来看，环线整体

流量不大，其中东环线和南环线流量较小，高峰小时双向 6 车道流量在 1500pcu/h 左右，基
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本处于自由流状态，车速较快，密度较小；在西环线石峰大桥断面至田心立交，流量适中，

高峰小时双向 6 车道流量在 2800pcu/h 左右，速度较东环、南环有所下降。 

表 5 快速路高峰小时分车道流量统计表 

断面位置 车道 1（pcu/h） 车道 2（pcu/h） 车道 3（pcu/h） 
西环线石峰大桥断面（北—南） 455 521 262 
西环线石峰大桥断面（南—北） 460 697 403 

西环线石峰区政府断面（北—南 ） 351 668 329 
西环线石峰区政府断面（南—北 ） 226 360 151 

东环线 E 断面（北—南） 236 316 157 
东环线 E 断面（南—北） 250 429 254 
东环线 F 断面（北—南） 177 285 112 
东环线 F 断面（南—北） 145 309 124 
南环线 G 断面（东—西） 155 242 142 
南环线 G 断面（西—东） 121 306 121 

注：车道编号原则，从中央分隔带开始编号，编号为 1，依次向外。 

2.2.1.2 方向分布系数 

一条道路往返两个方向的交通量，在很长时间内可能是平衡的，但在某一短时间内，两

个方向的交通量会有较大的不同。这种方向不平衡常采用方向分布系数来表示。下表为株洲

市 5 个快速路基本路段的方向分布系数进行分析得到的结果。 

表 6 株洲市快速路方向分布系数 

断面位置 正向 反向 
西环线石峰大桥 B 断面 0.44 0.56 
西环线石峰区政府 C 断面 0.65 0.35 

东环线 E 断面 0.43 0.57 
东环线 F 断面 0.50 0.50 
南环线 G 断面 0.50 0.50 

 

从表中数值可以看出，环线上各个路段上方向分布规律有所不同，但大部分路段的方向

分布系数都在 0.5 上下浮动。B、C 断面由于受响石广场和田心立交影响，导致该路段方向

分布系数差别较大，其余路段受地面道路影响较小，方向分布系数比较均匀。 

2.2.1.3 车道分布特性 

在同一道路断面，驾驶员所趋向行驶的车道是不同的，但在总体上中间车道的流量最大，

表明中间车道行驶的车辆动力性能最好，速度较快，交通量最大；最内侧车道受中央分隔带

和中间车道影响，且车辆组成的单一性不如第一车道强，速度较第一车道小，所以交通量较

第一车道小；最外侧车道受车辆出入快速路和换车道的影响，受车辆交织影响较大，速度低，

为慢车道[1]。 

2.2.1.4 交通组成 

目前，绝大多数的交通流统计模型研究的都是单一客车流，而不是某种交通组成的混合

交通流。而实际的交通流总是存在不同比例的非小客车，且其组成不断变化。在城市快速道

路上，小客车流占主导，道路的交通组成比较单一，所以用小客车流理论来研究城市快速道

路的交通流是合理的。据调查统计株洲市城市快速路车辆组成如表 7 所示： 
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表 7 株洲市快速路车辆组成 

序号 车型 流量（pcu） 百分率（%） 
1 非机动车 5136 35.77 
2 小型车 7125 49.62 
3 中型车 1214 8.45 
4 大型车 884 6.16 

快速路车型组成比例

小型车

49.62%

中型车

8.45%
非机动车

35.77%

大型车

6.16%

非机动车

小型车

中型车

大型车
 

图 3 快速路基本路段车辆组成分析 

由以上数据可以看出，株洲市快速路交通流组成以小汽车和非机动车为主，两者占了

85.39%，其中小汽车占 49.62%，小汽车仍占主导地位；非机动车占 35.77%，占了较大的比

例，这与株洲市大力倡导非机动出行息息相关。 

2.2.2 城市干道 

城市干道是城市道路网的骨架，是连接城市各主要分区的交通干路，以交通功能为主，

它与快速路共同分担城市的主要客、货车流，形成重要的交通走廊[2]。 

2.2.2.1 车速分布 

经实测数据调查，得出高峰时段河西和河东主要道路的平均车速，从下表中的数据可以

看出：河西大区路网的平均速度为 30.43km/h，较河东 25.38km/h 要高，反应了河西路网的

通达性要高于河东。 

2.2.2.2 交通分布 

① 整体道路交通运行状况良好，高峰时段部分节点拥堵明显。跨江、跨铁路通道有限，

主要干道交通分布集中根据中心城区关键断面机动车流量调查，跨江交通主要分布在株洲大

桥和天元大桥上；跨铁路交通主要集中在新华路、合泰路和芦淞路上，株洲大桥、新华桥、

芦淞铁桥涵洞高峰小时通行能力已接近饱和。 

② 部分路段、交叉口及桥涵通行能力较低造成拥堵。沿江路、人民路、响石广场、响

石路铁路桥、公园路铁路桥、合泰路涵洞通行能力较低，高峰拥堵明显。 

③ 过境交通加剧道路拥堵。红旗路、新华东路、建设北路等进出城区干道交通、过境

交通和城市交通混杂，加剧交通拥堵。 
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表 8 株洲市城区主要路段平均速度表 

河西大区 河东大区 
路段名称 平均车速（km/h） 路段名称 平均车速（km/h）

珠江路（庐山路-天台路） 31.66 人民路（响田路-红港路） 33.33 
珠江南路（天台路-泰山路） 26.09 人民路（红港路-新华路） 21.02 
珠江南路（泰山路-长江南路） 31.20 新华西路（建设路-人民路） 15.12 
长江北路（庐山路-嵩山路） 32.31 新华路（红旗路-人民路） 23.67 
长江北路（嵩山路-韶山路） 32.69 红港路（建设路-人民路） 36.63 
长江南路（韶山路-天台路） 30.14 红港路（人民路-红旗路） 26.32 
长江南路（天台路-泰山路） 33.32 芦淞路（铁路桥东侧） 22.91 
天台路（珠江南路-黄河南路） 33.17 红旗路（新华路-东环路） 24.07 
天台路（黄河南路-长江南路） 28.69 平均车速 25.38 
天台路（长江南路-滨江南路） 35.37   
黄河路（南环路-昆仑山路） 28.16 过江大桥 
黄河路（昆仑山路-庐山路） 28.94 路段名称 平均车速（km/h）
泰山路（黄河南路-珠江南路） 29.59 芦淞大桥 40.17 
泰山路（黄河南路-长江南路） 28.35 株洲大桥 47.05 
泰山路（长江南路-滨江南路） 26.71 天元大桥 52.80 

平均车速 30.43 平均车速 46.67 

2.2.2.3 交通组成 

小客车成为道路机动车的主体，占道路机动车比例的 42.8%，其次是出租车，占 17.9%。

摩托车在道路交通中的比重下降的趋势已经显现，仅占 12.3%。城市干道基本路段车辆组成

表如下所示： 

表 9 株洲市基本路段车辆组成 

车辆类型序号 车型 流量（pcu） 百分率（%） 
1 非机动车 2032 27.92 
2 小型车 3799 52.21 
3 中型车 1011 13.89 
4 大型车 435 5.98 

路段车型组成比例

小型车

52.21%

非机动车

27.92%

大型车

5.98%中型车

13.89%

非机动车

小型车

中型车

大型车

 
图 4 基本路段车辆组成分析 

2.3 交通流模型建立 

2.3.1 快速路交通流建模 

2.3.1.1 速度—密度散点图 

随着流量的增长，车辆行驶时受到相互制约，跟随在慢车后面的车辆增加，以致平均速
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度降低密度增大，直到车辆近乎停止状态（最大密度）[3]。下图为快速路不同断面的速度—

密度散点图： 
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图 5 石峰大桥断面速度-密度散点图         图 6 田心立交断面速度—密度散点图 

由上图可知，速度—密度关系基本上都可分为三个阶段： 

①当密度较低时，速度不同密度却基本相同，这是由于此时交通流接近自由流状态，驾

驶自由度比较大。 

②当密度处于中间状态时，此时交通流为均匀流，处于畅通状态，速度和密度呈明显的

线性关系。 

③当密度较高时，交通流处于拥挤状态，此时驾驶员走走停停，因此随着速度的变化，

密度变化比畅通状态时更大。 

下面以西环线石峰大桥断面和田心立交断面中间车道作为标准车道进行通行能力分析： 
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图 7 石峰大桥断面速度-密度回归分析模型      图 8 田心立交断面速度—密度回归分析模型 

2.3.1.2 速度—密度关系 

由上图可知，石峰大桥断面车道的速度—密度关系在密度范围内都呈明显的线性关系，

对数据可用 Greenshields 线性回归模型来分析。由 )k/k-(1 jfvv  可得到 fv 、
jk ，则通行

能力 4/jf kvC  ，具体结果如下表所示： 

表 10 速度、密度与通行能力计算表 

属性     
断面 

速度
fv （km/h） 密度

jk （pcu/km） 通行能力C （pcu/h） 

石峰大桥断面 84 90.3 1896.3 
田心立交断面 86 92.5 1988.7 



9 
 

因此，可得到株洲市快速路单车道通行能力的理论取值在 1900pcu/h 左右。 

2.3.2 城市干道交通流建模 

2.3.2.1 建立模型方法 

由跟车理论可知，反应=灵敏度刺激
[4]
。反应= ）Tt（1i  ，刺激= (t)-(t) 1i 

i  

其中： ）Tt（1i  ——第 1i  辆车载时刻 Tt  的加速度； (t)i ， (t)1i ——分别

表示第i辆，第 1i  辆车载时刻t的速度。 

    灵敏度是一个十分复杂的参数，研究城市道路上的情况，可以认为：灵敏度

=  m(t)-(t)a/ 1ii  （a，m 待定参数），因此： 

    (t)-(t)(t)-(t)a/T)(t 1i1ii1i    
i

m
              (1) 

其中： (t)i ， (t)1i ——表示第i辆，第 1i  辆车在时刻t的位置。 

两边取积分： 

当 1m  时，   1i1-ii (t)-(t)alnT)(t c                       (2) 

当 1m  时，   2

-1

i1-
1-

i (t)-(t)lnm)-(1T)(t ca
m

i             (3) 

考虑初试条件后，得到 01 ln-c La ，
m

La
-1

0
-1

2 lnm)--(1c            (4) 

其中： 0L =停车时的车头时距。 

综合所得： 

当 1m  时，  T)/a(texpL(t)-(t) 0i1-  ii   ；               (5) 

当 1m  时，   m)-/(11

i

-1

0i1- T)/a(tm)-(1(t)-(t)   
m

i L    (6) 

为方便起见，令车头间距 (t)-(t) i1-0 ih  ， T)(t  iv   

因待定参数a 、m 同车型有关，因此，分别对不同的车型标定a 、m ： 

以小型车为例，小型车的动态车头间距与车速（低车速）关系的模型标定如下： 

令 1m  ，则 9a  ， 7/9lnhv s ，精度 R=0.642； 

令 2m  ，则 84a  ， ）1/-1/7（98v sh ，精度 R=0.911； 

令 3m  ，则 730a  ， )1/h-(1/7360v 2
s

2 ，精度 R=0.859； 

令 4m  ，则 570a  ， )1/h-(1/71920v
3

s
3 ，精度 R=0.727； 



10 
 

为此，取上述精度最高者所对应的式子作为小型车车头间距—车速的关系模型： 

）（ sh1/-1/798v 
                                 (7)

 

即：                   

98
-

7

1

1

v
hs     , sm/9v                       (8) 

由于 ts vhh   

亦即：               











98
-

7

1
1

v
v

ht
                                      (9)  

2.3.2.2 道路通行能力计算 

考察小汽车通行能力，按式 ）1/-1/7（98v sh 计算。 

因 ts vhh  ，故
vhv

98
-14v  ，可得  vv

ht -14

98
  

于是城市道路路段小汽车理论通行能力： 

98

v)-(14
max

1
max

v

h
c

t
ap 

                       (10)

 

按上式，随 v 变化的车头时距 th 及每车道的通行能力 apC 列于下表： 

表 11 随车速而变的饱和车头时距和通行能力 

v(m/s) 
th （s） apc （pcu/h） 

9 2.18 1650 
8 2.04 1760 
7 2 1800 
6 2.04 1760 
5 2.18 1650 

 

城市道路路段小汽车理论通行能力可取每车道 1800pcu/h。考虑实际情况下城市道路中

不可能完全都是由小汽车组成，因此，建议单车道通行能力取 1500pcu/h 较为适宜。 

2.3.2.3 路段服务水平 

通行能力和服务水平从不同的角度反映了道路的性质和功能，通行能力主要反映道路的

服务数量或服务能力，服务水平主要反映道路的服务质量或服务的满意程度。因此，研究道

路的通行能力时，一方面要研究它的极限值，另一方面，也是更重要的是要研究在一定的运

行质量要求（速度的高低，运行的自由程度、乘客的舒适性等）下的服务通行能力，即在一

定客观条件和主观要求下的通行能力。 

服务水平的划分标准很多，通常可划分为 4-6 级，由于目前株洲市交通量较大，服务等

级划分过细并不利于在工程中应用，建议以饱和度（v/c）将服务水平划分为 4 级。 
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表 12 株洲市道路服务水平的划分 

服务水平 饱和度 说明 

A <0.4 汽车在畅通条件下行驶，车辆间基本上不存在相互干扰 

B 0.4-0.7 部分汽车成队行驶，但还是有部分汽车可以超车行驶 

C 0.7-1.0 多数汽车成队行驶，且超车行驶很困难，可能会出现短暂交通阻塞 

D - 道路交通需求大于通行能力，可能出现长时间交通阻塞 

3、结果分析 

3.1 快速路推荐通行能力 

结合不同因素对通行能力的影响，确定株洲市城市快速路推荐通行能力计算公式为：

  HVwpD ffCC                    (11) 

其中：
pC 为相应于某种设计车速下的理论通行能力；

wf 为车道宽度修正系数；
HVf 为

大型车修正系数； 为车道位置修正系数； 为车道数修正系数； 为道路线形修正系数。 

对于株洲市西环线典型的单向 3 车道的推荐通行能力可以由下式得出：

pC =(19000.95+19001+19000.88)0.970.92=4798pcu/h 

因此，株洲市快速路单条车道平均通行能力为 1599pcu/h。 

3.2 城市干道推荐通行能力 

结合不同因素对通行能力的影响，确定株洲市城市道路推荐通行能力
DC 为： 

  apD CC                         (12)  

式中：
apC ——相应于某种设计车速下的理论通行能力； 

 ——路旁干扰修正系数； 

 ——路宽修正系数； 

 ——侧向净宽修正系数； 

 ——交叉口间距修正系数
[5]
。 

根据服务水平划分标准，可以得出在不同服务等级下各种道路的适应交通量。 

例：长江北路（嵩山路—韶山路），道路断面形式为 3 块板，双向 6 车道，路幅宽度

为 3.25 米，长江北路与天台路交叉口绿信比为 0.4，交叉口间距为 800m，其通行能力为： 

DC =1500×2.64×0.875×0.71=2542pcu/h 

其每条车道的平均通行能力为 847pcu/h。 
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表 13 株洲市分板块路段通行能力推荐值及适应交通量 

板块数 车道数 单车道推荐通行能力 
各服务等级下的适应交通量 

A B C D 

1 块板 

2 车道 590 960 1620 2400 -    

3 车道 770 1300 2200 3100 - 

4 车道 750 2000 3500 5010 - 

2 块板 

2 车道 600 1000 1700 2400 - 

3 车道 820 2000 3500 5000 - 

4 车道 780 2520 4400 6300 - 

3 块板 
2 车道 800 1280 2240 3200 - 

3 车道 880 2100 3700 5280 - 

注：上表的交叉口绿信比取值为 0.4 

4、结论 

尽管我国道路交通基础设施建设的步伐不断加大，城市间和城市内部的道路网络己经初

具规模，但在目前交通管理水平下，交通供需矛盾依然十分突出。因此，对交通系统城市道

路交通流特性研究来提高道路通行能力是必要的，这也是解决我国交通问题的有效途径。 
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