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行人是出行弱势群体，尤其是在无信号

的人行横道处，行人过街安全往往无法得到

保障。设置行人过街信号，在时间上分离过

街行人与机动车，可以有效保证行人过街安

全。《人行横道信号灯控制设置规范》 (GA/

T 851—2009)规定：只有机动车和过街行人
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摘要：现行规范对路段行人过街信号的设置条件缺少定量分析与理论依据，为保障路段行人过街安

全，研究行人过街等待时间、行人安全度及行车延误对行人过街信号设置的影响。基于哈尔滨市某

双向6车道主干路无信号人行横道的调查数据，分别构建行人过街等待时间与机动车流率、交通冲

突时间与行驶速度、行车延误与过街行人流率的关系模型。以45 s 作为过街行人忍受时间阈值，计

算得到设置路段行人过街信号的机动车流率条件为1200辆·h-1；以1.3 s 作为交通冲突时间阈值，得

到对应的机动车行驶速度条件为55 km·h-1；以不同服务水平对应的行程车速为依据，给出设置路段

行人过街信号的过街行人流率条件。
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Abstract: There lack quantitative analysis and theoretical basis for setting mid-block pedestrian crossing

signals in existing specifications or manuals. Concerning the safety of pedestrian crossing, this paper inves-

tigates the impacts of pedestrian waiting time, degree of pedestrian safety, and vehicular delay on the set-

tings of mid-block pedestrian crossing signals. Based on the survey data at a un-signalized mid-block pe-

destrian crossing on a six-lane arterial in Harbin, this paper develops a model that captures the interrela-

tions among pedestrian waiting time and vehicular flow, traffic conflict time and driving speed, vehicular

delay and pedestrian flow. Using 45 seconds as the threshold of pedestrian acceptable waiting time, this

study concludes that mid-block pedestrian crossing signals should be set if vehicular flow is more than 1,

200 veh/h. Taking 1.3 seconds as the threshold of traffic conflict time, the paper finds that a driving speed

at above 55 km/h warrants the setting of mid-block pedestrian crossing signals. Based on travel speeds cor-

responding to different levels of service, the paper develops the pedestrian flow thresholds for setting of

mid-block crossing signals.
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流率均超过规定值或者交通事故数量超过规

定值时，才考虑设置行人过街信号[1]。本文

认为其存在三方面不足：1)当机动车流率较

高时，行人过街等待时间随之增长，当等待

时间超过可容忍极限值时，行人往往会冒险

穿越车流，形成严重交通冲突，甚至人车碰

撞事故，在这种情况下，即使过街行人流率

低于规范规定，也应设置行人过街信号；2)

当机动车行驶速度较高时，过街行人与机动

车的交通冲突概率随之增长，当机动车行驶

速度超过严重冲突对应的阈值时，即使机动

车流率低于规范规定，也应设置行人过街信

号，以消除交通冲突，避免人车碰撞事故发

生；3)当过街行人流率较高时，若行人连续

过街将增加行车延误，此时，即使机动车流

率低于规范规定，也应设置行人过街信号，

以降低行车延误。

11 相关研究回顾相关研究回顾

11..11 行人过街行为特征研究行人过街行为特征研究

文献[2]应用生成分析方法研究行人过街

等待时间和过街尝试决策，在此基础上总结

行人过街的分布规律。文献[3]调查发现女性

比男性更能意识到行人过街对机动车驾驶人

的干扰。文献[4]研究发现老年行人由于生理

原因，对外界刺激反应较慢，穿越繁忙的机

动车道和交叉口时常常手足无措，在路边等

待时间较长。文献[5]研究行人过街时使用手

机对安全的影响，发现过街时使用手机的行

人步速缓慢，不注意周围交通状况，认知能

力下降。文献[6]通过电话问卷调查，研究父

母带领儿童过街时父母的安全过街行为对儿

童的影响，发现只有50%的被调查父母重视

对儿童的安全行为教育。文献[7]调查宗教中

心的两个交叉口包含行人闯红灯、无行人过

街标志/标线处穿越、机动车道旁行走、横

穿道路前不观察交通状况以及携儿童过街五

个方面的数据，研究宗教对行人过街行为的

影响。文献[8]认为行人过街行为的决策受到

距离和车速的影响，行人主要依靠与车辆间

的距离而不是时间来影响其过街决定。

11..22 过街行人与机动车交通冲突研究过街行人与机动车交通冲突研究

文献[9]分析无信号人行横道处的行人过

街行为及机动车屈服特性，采用Logistic方

法建立机动车屈服预测模型。文献[10]利用

交通冲突理论对过街行人安全评价问题进行

研究。文献[11]基于机动车车速、制动距离

及行人过街速度特征，建立无信号和信号控

制情况下的人-车冲突模型。文献 [12]认

为，过街行人一般可以接受 4~6 s的穿越间

隙，当车辆与行人冲突时，车辆一般会选择

加速提醒行人安全避让，并建议在距人行横

道 50 m处对车辆进行干预，可以提高行人

过街的效率和安全性。

11..33 路段行人过街设施设置条件研究路段行人过街设施设置条件研究

文献 [13]给出过街行人信号的设置条

件：交叉口或路段上过街行人日流量中的任

意 4 h流量不小于 190人或任意 1 h流量不小

于 50人。当行人流量满足临界条件时，交

通流每小时提供的行人可接受穿越间隙数小

于60人。

综上所述，国内外对行人过街行为特征

及人-车冲突的研究已较为深入，而对于行

人过街信号的设置研究，却没有综合考虑行

人过街等待时间、行人安全度及行车延误对

过街设施设置的影响，现行规范也缺少相应

的定量分析与理论依据。因此，本文拟综合

考虑以上因素，通过对行人过街等待时间与

机动车流率、交通冲突时间与车辆行驶速

度，以及行车延误与过街行人流率的关系进

行研究，探求设置路段行人过街信号的机动

车流率、机动车行驶速度和过街行人流率条

件，为道路交通规划设计与管理部门提供相

应的设计依据与决策参考，保障路段行人过

街安全。

22 调查方案设计与数据分析调查方案设计与数据分析

22..11 数据采集方法数据采集方法

本文以哈尔滨市为例，选取某双向 6车

道城市道路路段上的无信号人行横道为调查

地点，分别选取工作日和非工作日进行调

查，以使结果具有更广泛的适用性，选取时

段为7:00—9:00。

首先，在人行横道停止线前10 m和20 m

的道路上，用黄色胶带粘贴出两条明显的黄

线；然后在人行道上设置三脚架及录像设

备，对调查道路由东向西方向的车流及过街

行人进行观测。观测的主要参数包括：行人
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过街等待时间、交通冲突时间、机动车行驶

速度、行车延误、机动车交通量及过街行人

流率。

机动车交通量及过街行人流率可由视频

直接观测获得；机动车行驶速度由车辆先后

通过两条黄线所用时间间接计算得出；因行

人过街引起的行车延误很难由调查精确获

得，本文采用车辆行驶速度的降低值表示行

车延误，即机动车在没有行人通过人行横道

时的行驶速度(自由流速度)与有行人通过时

的速度差值，差值越大，行车延误越大；行

人过街等待时间及交通冲突时间通过播放视

频利用秒表测得。

22..22 数据分析数据分析

22..22..11 行人过街等待时间与机动车流率行人过街等待时间与机动车流率

的关系的关系

表 1为调查时段内机动车流率及行人过

街平均等待时间的调查结果，其中机动车流

率由 5 min交通量换算得到，行人过街等待

时间为 7:00—9:00 每 5 min 的行人平均等待

时间，工作日与非工作日均为 24 组数据。

工作日的样本总量为 546人，非工作日的样

本总量为522人。

由表 1可知，行人过街平均等待时间基

本与机动车流率呈正相关。调查发现，部分

老年人过街等待时间超过 60 s，有时甚至达

到 90 s，其他年龄段的行人过街等待时间则

基本都在 60 s以下。工作日行人过街平均等

待时间为20.3 s，机动车流率约为2 500~3 400

辆·h-1；非工作日行人过街平均等待时间为

12.2 s，机动车流率约为1 600~2 900辆·h-1。这

表明，工作日机动车流率较大，行人过街等

待时间较长；非工作日情况相反。

22..22..22 交通冲突时间与车辆行驶速度的交通冲突时间与车辆行驶速度的

关系关系

交通冲突一般用时间或距离进行度量。

本文采用时间表征过街行人与机动车的交通

冲突程度，定义交通冲突时间为：过街行人

与机动车先后到达冲突地点的时间差值。其

计算(观测)方法为：机动车从无冲突点到达

冲突点的时间减去行人从无冲突点到达冲突

点的时间。其中，交通冲突点指行人与机动

车运行轨迹的交点。

在调查时段内随机选取 60 组行人与机

动车冲突，统计数据如表 2 所示。数据显

示，交通冲突时间为 1.2~3.8 s，在这一范围

内，随着机动车行驶速度增加，行人与机动

车的冲突时间减小，即交通冲突严重程度增

加。调查时段内，人行横道未出现人车相撞

的交通事故，可以认为当人-车冲突时间大

于1.2 s时，不会发生交通事故；当冲突时间

大于 3.8 s时，行人过街存在较大穿越间隙，

行人或驾驶人有相对充裕的时间避让，行人

与车辆的冲突较轻。

22..22..33 行车延误与过街行人流率的关系行车延误与过街行人流率的关系

本文采用机动车行驶速度降低值表征行

车延误，表 3为调查时段内过街行人流率及

行驶速度降低值的统计数据。其中，过街行

人流率由 7:00—9:00 每 5 min 内过街行人流

时段
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

工作日

行人过街平均
等待时间/s

13.1

21.3

22.7

17.8

25.0

13.7

12.9

15.5

16.0

20.6

16.6

14.9

11.6

20.6

19.6

21.3

22.9

21.2

23.3

17.9

27.0

30.9

24.1

37.4

机动车流率/
(辆·h-1)

2 622

2 977

3 066

2 831

3 125

2 622

2 510

2 813

2 810

2 882

2 821

2 672

2 756

2 929

2 906

3 026

3 068

3 023

3 083

2 972

3 047

3 209

3 156

3 379

非工作日

行人过街平均
等待时间/s

7.1

8.9

8.9

7.4

8.4

11.2

11.1

10.6

18.3

12.7

12.6

13.8

13.4

12.3

14.5

13.0

15.6

13.6

13.6

15.4

12.7

13.1

13.0

12.5

机动车流率/
(辆·h-1)

1 634

1 768

1 985

1 711

1 945

2 602

2 479

2 080

2 844

2 634

2 694

2 657

2 669

2 574

2 635

2 617

2 724

2 520

2 654

2 730

2 392

2 624

2 621

2 491

表1 行人过街平均等待时间与机动车流率统计

Tab.1 Statistics on pedestrian waiting time and vehicular flow
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时段
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

机动车行驶
速度/(km·h-1)

26.9

31.3

29.8

21.3

38.3

26.3

36.0

37.1

41.4

20.6

44.4

24.5

30.5

35.0

25.2

41.4

34.6

20.6

21.4

19.7

交通冲突时间
/s

2.89

1.87

1.78

2.62

1.31

2.54

1.44

1.40

1.28

2.84

1.21

2.19

1.50

1.40

1.89

1.25

1.31

2.54

2.64

2.97

时段
编号

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

机动车行驶
速度/(km·h-1)

37.5

15.9

28.8

21.3

42.4

37.1

28.8

26.1

20.9

26.7

26.1

29.3

27.9

28.1

25.0

34.0

18.6

42.9

38.3

20.1

交通冲突时间
/s

1.34

3.32

1.67

2.87

1.22

1.28

2.67

2.10

3.04

2.45

2.22

1.98

1.63

1.97

2.34

1.50

3.06

1.23

1.22

2.98

时段
编号

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

机动车行驶
速度/(km·h-1)

18.0

23.5

24.7

29.3

26.9

28.6

20.2

17.8

18.7

24.8

19.6

20.6

18.9

20.9

23.1

17.8

19.5

16.7

23.4

21.6

交通冲突时间
/s

2.86

2.23

2.47

1.83

1.65

1.78

2.73

3.80

2.65

1.64

2.69

2.56

2.98

2.89

2.40

2.97

2.58

3.16

2.43

2.36

表2 交通冲突时间与行驶速度统计

Tab.2 Statistics on traffic conflict time and driving speed

量换算得到；行驶速度降低值为 5 min内无

行人通过时机动车平均速度与有行人通过时

机动车平均速度的差值，工作日与非工作日

均为24组数据。本次调查行人样本量为1 068

人，机动车样本量为1 820辆。

由表 3可以看出，随着过街行人流率的

增长，车辆行驶速度降低值越来越大，即行

车延误增大。经统计分析得到工作日平均过街

行人流率为273人·h-1，平均行驶速度降低值

为26.3 km·h-1；非工作日平均过街行人流率为

261人·h-1，平均行驶速度降低值为24.4 km·h-1。

可以看出，调查路段工作日过街行人流率大

于非工作日，相应的速度降低值也较大。

33 模型构建模型构建

33..11 行人过街等待时间与机动车流率模型行人过街等待时间与机动车流率模型

如图 1所示，行人过街等待时间随着机

动车流率的增长而增长。选取指数函数、二

次函数和三次函数进行曲线拟合(见表 4)，

三次函数的拟合度最高，其次是二次函数

和指数函数。其中， Tw 为行人过街等待时

间/s； Q 为机动车流率/(辆·h-1)。

从定性分析来看，随着机动车流率增

长，行人过街等待时间应该增大，所以在自

变量(机动车流率)大于 0的前提下，模型关

系应该是一个单调递增函数，而二次函数和

三次函数在机动车流率大于 0的情况下并非

单调递增。因此，在机动车流率较小时，选

取指数函数更为合适。此外，因为三次函数

和二次函数的拟合度相差很小，为了计算方

便，在机动车流率较大时运用二次函数模

型。表 4中二次函数的对称轴为 Q= 1 974，

则行人过街等待时间与单向机动车流率的关

系模型为
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模型类型

二次函数

三次函数

指数函数

模型表达式

TW = 1.368 × 10-5Q2 - 0.054Q+ 61.844

TW = 3.033 × 10-9Q3 - 8.55 × 10-6Q2 + 19.424

TW = 1.476 exp(0.000 9Q)

R2

0.930

0.940

0.872

表4 行人过街等待时间与机动车流率回归关系模型

Tab.4 Regression model of pedestrian waiting time and vehicular flow

机动车流率/(辆·h-1)
1 500 2 000 2 500 3 000 3 500

0

10

20

30

40

行
人
过
街
平
均
等
待
时
间

/s

图1 行人过街平均等待时间与机动车流率散点图

Fig.1 Scattered plots of pedestrian waiting time

and vehicular flow

时段
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

工作日

过街行人流率/
(人·h-1)

204

84

144

144

264

216

240

348

300

228

276

204

312

264

312

312

516

396

168

192

288

384

288

468

行驶速度降
低值/(km·h-1)

20.4

18.3

20.5

20.5

25.5

23.4

22.3

28.0

26.3

24.0

25.7

21.8

25.7

25.2

27.0

27.8

37.5

31.9

25.6

26.5

30.1

32.3

29.3

36.3

非工作日

过街行人流率/
(人·h-1)

120

144

216

204

192

288

228

204

228

312

348

360

348

300

240

300

228

300

228

300

408

264

300

204

行驶速度降低
值/(km·h-1)

18.6

19.5

22.7

22.8

22.0

24.6

22.9

18.2

23.1

25.7

27.6

29.1

27.8

25.9

24.7

26.1

24.8

26.0

25.1

26.3

31.1

24.4

26.7

20.8

表3 行车延误与过街行人流率统计

Tab.3 Statistics on vehicular delay and pedestrian flow

33..22 交通冲突时间与行驶速度模型交通冲突时间与行驶速度模型

如图 2所示，交通冲突时间随着机动车

行驶速度提高显著减小，即冲突更为严重。

选取幂函数、二次函数和指数函数进行曲线

拟合(见表 5)，幂函数和指数函数的拟合度

均较高。其中， Tc 为机动车与过街行人的

交通冲突时间/s； V 为机动车行驶速度/

(km·h-1)。

但是，当自变量趋近于 0时，指数函数

趋近于一个正值；而当机动车车速趋近于 0

时，交通冲突时间无限大，这时可以当作交

通冲突不存在，所以交通冲突与机动车行驶

速度的关系模型选取幂函数更为合适，模型

表达式为

Tc = 82.671V -1.031 . (2)

33..33 行车延误与过街行人流率模型行车延误与过街行人流率模型

机动车流率越大，行人过街的机会数越

少；反之，过街行人越多，机动车行车延误

越大。所以，当过街行人流率达到一定值

后，为了保证机动车行车延误不致于影响道

路服务水平，路段人行横道应该考虑采用信

号控制。

如图 3 所示，随着过街行人流率的增

长，行驶车速降低值显著增加。选取线性函

数、二次函数和指数函数进行曲线拟合(见

表 6)，线性函数的拟合度最高。其中， ΔV
为行驶车速降低值(行车延误)/(km·h-1)； QP

为过街行人流率/(人·h-1)。模型表达式为

ΔV= 0.044Qp + 13.572 . (3)
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TW =
ì
í
î

1.476 exp(0.000 9Q)， 0<Q< 1 974，

1.368 × 10-5Q2 - 0.054Q+ 61.844， Q≥1 974.
(1)
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图2 交通冲突时间与行驶速度散点图

Fig.2 Scattered plots of traffic conflict time and

driving speed

机动车行驶速度/(km·h-1)
15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

交
通
冲
突
时
间

/s

模型形式

二次函数

幂函数

指数函数

模型表达式

Tc =-0.002V 2 - 0.209V+ 6.109

TC = 82.671V -1.031

Tc = 6.205 exp(-0.041V)

R2

0.754

0.874

0.873

表5 交通冲突时间与行驶速度关系模型

Tab.5 Relationship between traffic conflict time and driving speed

过街行人流率/(人·h-1)
0 100 200 300 400 500 600

15

20

25

30

35

40

机
动
车
速
度
降
低
值

/(
km

·
h-1

)

图3 行车延误与过街行人流率散点图

Fig.3 Scattered plots of vehicular delay

and pedestrian flow

模型形式

线性函数

二次函数

指数函数

模型表达式

ΔV= 0.044Qp + 13.572

ΔV= 3.678 × 10-5Q 2
p + 0.23Qp + 16.328

ΔV= 15.932 exp( )0.02Qp

R2

0.852

0.841

0.828

表6 行车延误与过街行人流率关系模型

Tab.6 Relationship between vehicular delay and pedestrian flow

44 行人过街信号设置条件行人过街信号设置条件

44..11 机动车流率机动车流率

对行人过街平均等待时间数据进行统计

分析(见图 4)，可以看出行人可容忍的时间

最长为 70~80 s，然而在等待时间为 45 s时，

已经有80%的人强行穿越。本文在计算行人

过街信号设置的机动车流率阈值时，采用过

街行人能够忍受的等待时间为45 s。

根据式(1)可得

Q=
ì

í

î

ïï
ïï

1111.111 ln(TW ∕ 1.476)， 0<Q< 1 974，

0.027+ ( )1.368 × 10-5( )TW - 61.844 + 0.0272
1
2

1.368 × 10-5 ， Q≥1 974.
(4)

1 200辆·h-1时，建议在人行横道处设置行人

过街信号。

44..22 机动车行驶速度机动车行驶速度

在本次交通调查中，交通冲突时间为

1.2~3.8 s，且没有出现交通事故，因此可以

认为交通冲突时间小于等于1.2 s时，容易发

生交通事故。本文取1.3 s作为严重冲突时间

的阈值。

根据式(2)可得

77

将 TW = 45 s 带入式(4)，得到 Q =3 606

辆·h-1，而该调查路段单向车道数为3条，即

平均每车道高峰小时交通量为 1 202辆·h-1。

因此，城市干路路段高峰小时交通量大于

V= exp(1.031-1 ln(82.671 ∕Tc)) . (5)

将交通冲突时间下限 1.3 s带入式(5)，得到

机动车行驶速度为56 km·h-1。即当行驶速度

接近或大于 56 km·h-1时，交通冲突比较严
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重，存在巨大安全隐患。取整后本文建议在

机动车行驶速度超过 55 km·h-1时，路段人

行横道设置行人过街信号，以确保行人过街

安全。

44..33 过街行人流率过街行人流率

中国一般采用行车延误作为交叉口服务

水平的评价指标，而对于路段的服务水平缺

少相应评价指标。美国《道路通行能力手

册 》 (Highway Capacity Manual 2010,

HCM2010)中采用行程速度作为城市道路服

务水平的评价指标 [15]。从自由流速度来看，

中国城市主、次干路分别对应于美国城市道

路的 III，IV级，服务水平一般选取C，D。

本文在构建行车延误与过街行人流率关

系模型中，以速度降低值作为行车延误的评

价指标，这里的速度降低值指自由流速度与

受到行人过街影响后的行驶速度差值。城市

道路路段的自由流速度分别为：主干路

55 km·h-1、次干路45 km·h-1[15]；将自由流速

度与C，D服务水平对应的平均行程速度之

差作为速度降低值(见表7)。

根据公式(3)可得

Qp =(ΔV- 13.572)/0.044 . (6)

将表7中的速度降低值 ΔV 代入公式(6)，可

计算得到城市主、次干路在C，D级服务水

平条件下设置行人过街信号的过街行人流率

阈值(见表7)。

55 结语结语

本文构建了行人过街平均等待时间与机

动车流率模型，对模型进行定性分析得出：

机动车流率与行人过街平均等待时间呈正指

数(机动车流率<1 974辆·h-1)及正二次抛物线

关系(机动车流率 ≥ 1 974辆·h-1)；当单车道

机动车流率大于1 200辆·h-1时，建议设置路

段行人过街信号。

同时，构建了交通冲突时间与行驶速度模

型，分析发现人-车冲突时间与机动车车速

呈负幂函数关系。当行驶速度大于55 km·h-1

时，建议设置路段行人过街信号。

此外，行车延误与过街行人流率呈正线

性关系，并确定了城市主、次干路路段在

C，D级服务水平下设置行人过街信号的行

人流率阈值，分别为 305人·h-1，192人·h-1

和442人·h-1，305人·h-1。

本文研究基于双向 6车道路段，在下一

步研究中，可对双向 2，4，8车道分别进行

分析研究。另外，可在已构建的两个参数间

的关系模型基础上，开展多参数间的多元非

线性关系模型研究。
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