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摘要：如何确定信号控制交叉口自行车的通行能力对交叉

口配时和渠化设计有重要意义。揭示了信号控制交叉口自

行车流的运行特性，建立了自行车流体扩散模型，对不同交

叉口宽度、不同信号配时的混合交通条件下交叉口自行车通

行能力进行计算，得出交叉口宽度与自行车通行能力呈负线

性相关。通过自行车流体扩散影响分析，得出自行车对机动

车、尤其是同向右转及对向左转车辆的通行能力影响较大的

结论。最后，根据哈尔滨市4个信号控制交叉口实际调查数

据，得到考虑机动车影响的信号控制交叉口自行车通行能力

计算结果，并与北京市观测值进行了对比。

Abstract： It is critical to determine bicycle capacity at signal-

ized intersections for signal timing design and traffic improve-

ment. According to characteristics of bicycle flow at signalized

intersections, this paper establishes a bicycle flow diffusion

model. Based on the calculation results of bicycle capacity at

signalized intersections by different widths of the approach and

signal timing, the paper concludes that bicycle capacity has a

negative linear correlation with the width of the approach. In

light of an analysis on diffusion impacts, the paper adjusts the

model with consideration of the impacts of vehicle traffic at

signalized intersections. Finally, a case study based on an inves-

tigation at four signalized intersections in Harbin is conducted

to obtain bicycle capacity with the impact of vehicles and a

comparison with observations in Beijing.
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0 引言

近年来，我国机动车数量持续增长，加上大量无序发展的

自行车交通，机非干扰严重，交通环境恶化，城市交通系统的

运行效率降低。然而，目前国内大多数城市的交通规划与投资

主要针对机动交通，对非机动交通研究较少。国外城市自行车

交通量尽管不大，但随着环保意识的增强，欧洲等国家自行车

的使用率在不断提高。国内外关于自行车交通特性及通行能力

方面的研究主要集中在交通到达特性、混合交通接受间隙特

性、通行能力及交通设计理论等方面[1~10]。

本文旨在通过研究信号控制交叉口自行车交通流运行特

性，分析自行车流的膨胀扩散特性对交叉口机动交通和非机动

交通通行能力的影响，探讨符合我国混合交通条件下的信号控

制交叉口自行车通行能力模型及计算分析方法。

1 自行车流体扩散特性

自行车在信号控制交叉口启动并通过交叉口，其运行特性

表现为自行车流不仅仅是跟驰行驶，更具流体扩散特性。当自

行车流量很小时，自行车道能够满足其通行需求，自行车的流

体扩散并不明显；当自行车流量达到一定程度时，骑车者往往

根据可用空间来决定速度和方向，在行为特性中表现为很强的

主观性和随意性，自行车的流体扩散变得非常明显。从宏观角

度看，自行车在信号控制交叉口行驶如流体一般，哪里没有

“阻力”就往哪里“流动”，符合“空间占据理论”，这就是自

行车的流体扩散特性。

自行车在信号控制交叉口的运行特性表明其通过交叉口的

过程为：红灯期间自行车在停车线外聚集并形成排队；绿灯启
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动后，聚集的自行车起步加速通过停车线，排队的自行车

像流体一样从停车线外压缩至交叉口内，并呈扩散状态；

通过停车线的自行车的密度随着绿灯时间的持续而减少，

车速逐渐提高。在实际观测中可以发现，右转车辆、行人

干扰和自行车自身的膨胀扩散都对自行车在信号控制交叉

口的通行能力产生很大的影响。

由于自行车流在信号控制交叉口的行为具有可压缩

性、集团性、流动性等特点，可以将交叉口及其两端假设

为“水管”模型[10]：自行车排队路段是“进水管道”；自

行车通过后由聚集到正常的变化路段是“出水管道”；交

叉口处是“管道接口”，其直径一般会比“进水管道”和

“出水管道”大一些(见图1)。图1中字母的含义如下：

1) W1为排队长度末尾处的自行车道宽度/m；W2为停

车线处自行车道宽度/m；W3为交叉口出口处自行车道宽

度/m；W4为自行车流由聚集流完全变为自由流临界处的

自行车道宽度/m。一般情况下，它们并不是完全相等的，

但在模型计算中为了简化运算，可认为其相等。为方便描

述，W1、W2、W3、W4也代表各断面的名称。

2) L1为排队自行车的长度/m；L2为交叉口的宽度/m；

L3为聚集流变为自由流经历的路段长度/m；D为自行车在

交叉口扩散膨胀的最大矢量长度/m。

3) S1为自行车在停车线外排队时围成的面积/m2，或

者说是“进水管道”的面积；S2为“水管接口”的面积/

m2，描述了自行车在交叉口的运行以及扩散的情况。图中

的斜线部分表示自行车在交叉口的膨胀扩散，但膨胀扩散

并非无限制，它是在自行车道外小范围占据机动车道和人

行横道，并呈圆弧线的运行轨迹。S3为“出水管道”的面

积/m2，能容纳与S1相等的聚集自行车流。通过S3后，自

行车开始进入自由流运行状态。

4) q为上游自行车的平均到达率/(辆·s-1)；Q1为S1内的

自行车流量/(辆·h-1)，Q2/(辆·h-1)、Q3/(辆·h-1)以此类推。自

行车在每一个信号控制交叉口处都存在等待—排队—扩散

—离开的过程。同时，下游交叉口往往受上游交叉口的影

响，因此自行车在路段上运行并不是随机的，而是呈脉冲

状到达，但在较长的时间段内，反映为平均到达的状态，

服从均匀分布。

在信号控制交叉口，当绿灯启动时，由于比机动车起

动要快，自行车会占据机动车道及人行横道，形成左右扩

散现象[9]。同时，在交叉口的出口处，由于没有机动车右

转的影响和行人的干扰(行人速度小于自行车速度，当首

辆自行车到达交叉口出口时，行人并未到达)，因此W3断

面并没有对自行车产生“瓶颈”作用；自行车会在交叉口虚

拟拓宽路段上运行，这有效提高了自行车在交叉口的通行能

力。虚拟宽度比实际宽度大，最大出口处宽度为(W3+D)/m。

2 自行车流体扩散模型

自行车通过信号控制交叉口，一般要经过红灯时间的

等待、绿灯时间在交叉口的散布以及通过交叉口后逐渐变

为自由行驶3个过程。

图1中，假设在绿灯启动时，交叉口排队放行的第一

辆自行车从W2断面到达W3断面的时间为T。在 0~T时间

内，自行车流是动态扩散的，即自行车流从S1压缩至S2的

过程，并认为S1内部和S2内部达到动态平衡。则一个信号

周期内，通过交叉口的单车道自行车数量N/辆为[10]：

式中：Ge为有效绿灯时间/s；T为自行车平均过街时间/s，

T<Ge，可以用交叉口宽度除以自行车在交叉口的运行速度

获得；ρ1为排队自行车密度/(辆·m-2)；C为信号周期/s。

N=q{Ge-T+ρ1·(C-Ge)·(e-1-e )}， (1)
-

Ge

T

D/2

Q1

S1w1

D/2

q

L1

w2 S2 w3

Q2

L2

S3

Q3

w4

L3

排队的自行车 交叉口内散布的自行车 逐渐变为自由流的自行车

图 1 信号控制交叉口自行车流体扩散模式

Fig.1 Bicycle flow diffusion pattern at signalized intersections
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可以看出，在一个信号周期内，自行车通过交叉口的

流量N随着有效绿灯时间Ge的增加而增加；同时T越小，

自行车通过交叉口的速度越大，通过的流量也越大。由式

(1)可得到信号控制交叉口自行车单车道最大通过量Cap/

(辆·h-1)：

3 自行车通行能力计算

由实验得到自行车的最小安全车头时距为1.8 s，自行

车最大平均到达率为 0.56辆/s；实际观测中排队自行车密

度达0.60 辆/m2，自行车在交叉口内的运行速度为14 km/h，

城市干路信号控制交叉口的宽度一般为35~70 m，由此可

计算自行车的平均过街时间。根据式(2)，得到表 1和图 2

的计算结果。

由表1可以看出，随着交叉口宽度的增加，自行车的

通行能力随之减小；图2散点图也清楚地显示，自行车单

车道通行能力与信号控制交叉口宽度呈良好的负线性关

系。此外，自行车通行能力与相位有效绿灯时长成正比，

与信号周期长度成反比。

基于流体扩散模型计算得到的信号控制交叉口自行车

通行能力值较文献[5]方法计算的结果稍大，这是因为文

献[5]仅考虑信号配时(绿信比)，并未考虑自行车在信号控

制交叉口的流体扩散特性及交叉口宽度的影响。

表 1 信号控制交叉口自行车单车道通行能力计算结果

Tab.1 Calculation results of bicycle capacity in single lane at signalized intersections
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图 2 自行车通行能力与信号控制交叉口宽度之间的关系

Fig.2 Relationship between bicycle capacity and the width
of the approach at signalized intersections

Cap=3600q{ +ρ1·(1- )·(e-1-e )}。 (2)
-
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4 自行车流体扩散影响

4.1 同向直行和右转机动车

信号控制交叉口自行车流体扩散现象对同向直行和右

转机动车，特别是右转车辆产生较大影响。同样，同向直

行和右转机动车也会对自行车流的正常通行产生影响。这

种相互影响和制约表现在二者均不得不减速前行，影响了

相互通过交叉口的能力。

自行车的干扰可以用机动车通过交叉口时减少的有效

绿灯时间来描述。

1) 直行机动车由于减速行驶造成有效绿灯时间损失。

假设直行机动车通过交叉口所需时间为 ts，每一周期直行

机动车数为 ns，则每周期损失的有效绿灯时间为 nsts。反

之，自行车的有效绿灯时间Ge变为Ge-nsts。

事实上，直行机动车仅对两相位信号控制交叉口的自

行车左转通行有影响，而对有专用左转信号相位的信号控

制交叉口的自行车通行影响甚微。

2) 自行车流对右转机动车辆通行能力的影响较大(有

专用右转信号相位除外)。当自行车直行或左转时，在有

效绿灯时间Ge里，右转机动车的等待相当于损失了有效

绿灯时间。假设机动车右转通过交叉口所需时间为 tr，每

一周期右转机动车数为nr，则每周期损失的有效绿灯时间

为nrtr。反之，自行车的有效绿灯时间Ge变为Ge-nrtr。

若自行车流量较小，在微观上反映为右转机动车的平

均车头时距小于排队自行车的清空时间，右转机动车每次

都有可接受间隙通过，即自行车临界间隙大于右转机动车

的清空时间。在这种情况下，可认为自行车对右转机动车

的通行能力影响较小。

4.2 对向左转机动车

对于未设专用左转相位的信号控制交叉口，绿灯启动

时，自行车流呈流体扩散行进期间，与对向左转机动车流

存在相互冲突，对左转车流通行能力产生较大影响。当自

行车直行或左转时，在有效绿灯时间Ge内，对向左转机

动车的等待同样是损失了有效绿灯时间，只是与对同向直

行和右转机动车流的影响相比，其受影响的时间要滞后一

些，滞后时间同样与交叉口宽度有关。假设对向机动车左

转通过交叉口所需时间为 tl，每一周期对向左转机动车数

为nl，则每周期损失的有效绿灯时间为nltl。反之，自行车

有效绿灯时间Ge变为Ge-nltl。自行车流对对向左转机动车

来说存在临界间隙，一般情况下，驾驶人会拒绝小于临界

间隙的时间间隔通过交叉口。

5 自行车流体扩散修正模型

综合自行车流体扩散影响的分析，结合式(2)，可得

到考虑机动车影响的信号控制交叉口自行车流体扩散修正

模型，自行车单车道通行能力Cap'/(辆·h-1)为：

式(3)为考虑机动车影响的信号控制交叉口自行车单

车道通行能力。由于车辆到达的随机性及其交叉口位置的

影响，有效绿灯时间的损失取值较难界定。考虑实际可操

作性，本文采用折减系数法计算自行车单车道通行能力

Cap''/(辆·h-1)：

式中：f1为同向右转机动车对自行车通行能力的影响因

子，一般0<f1<1，有专用右转信号相位的信号控制交叉口

f1可取1；f2为对向左转机动车对自行车通行能力的影响因

子，一般0<f2<1，有专用左转信号相位的信号控制交叉口

f2可取1；f3为同向直行机动车对自行车通行能力的影响因

子，一般0<f3<1，有专用左转信号相位的信号控制交叉口

f3可取为1。A为自行车允许通行时间段内考虑机动车左转

和右转影响的调整系数，0<A<1；P1为有右转保护相位的

调整系数，一般0<P1<1，若交叉口设计了专门的右转相位

则 P1为 1；P2为有左转保护相位的调整系数，一般 0<P2<

1，若交叉口设计了专门的左转相位则P2为1；δ为自行车

流膨胀系数，一般0<δ<1。

6 实例分析

选择哈尔滨市4个信号控制交叉口进行实地调查，分

别为：先锋路—宣化街交叉口(交叉口 1)、宣化街—大成

街交叉口(交叉口 2)、中山路—和平路交叉口(交叉口 3)、

红旗大街—淮河路交叉口(交叉口4)，调查结果见表2。

根据实地调查交叉口的宽度，自行车平均速度，信号

周期和相位有效绿灯时间，选择哈尔滨市4个信号控制交

叉口中的典型相位，根据美国通行能力手册中自行车部分

Cap'=3600q{ +Ge-nsts-nrtr-n1t1-T

ρ1(1- )·(e-1-e )}。(3)Ge-nsts-nrtr-n1t1-T
C

Ge-nsts-nrtr-n1t1-T

C

Ge-T
C

Ge

C
T

-
ρ1·(1- )·(e-1-e )}， (4)

f1=1-(1-A)·(1-P1)， (5)

f2=1-(1-A)·(1-P2)， (6)

f3=1-(1-δ )·(1-P2)， (7)
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参数修订值[1]，并结合实际调查情况，参数取值为：①对

于交叉口1和2选择相位(机动车直行、左转同时放行，无

专用左转相位)，f1=0.76，f2=0.87，f3=0.95；②对于交叉口

3 和 4 选择相位(自行车通行不受左转机动车影响)，f1=

0.76，f2=1，f3=1。由式(4)最终得到基于修正模型的计算

结果，即考虑机动车影响的信号控制交叉口自行车通行能

力，如表3所示。

为便于比较，表3列出了北京市类似交通条件信号控

制交叉口的观测值。

表3计算结果高于北京市类似信号配时系统交叉口观

测数据 [10]和哈尔滨市观测数据，但更接近北京市观测数

据，这表明实际观测高峰流量往往并没有达到通行能力，

信号控制交叉口自行车通行能力与所在城市地域、天气、

自行车拥有量、自行车平均到达率和平均速度等因素均有

关。北京市上下班自行车高峰流率大，局部时段有可能达

到通行能力，而哈尔滨市冬季漫长，气候寒冷，城市自行

车保有量小，出行量少，故即便是高峰自行车流量也远未

达到其通行能力。

7 结语

本文根据信号控制交叉口自行车流体扩散特性及相关

表 2 信号控制交叉口配时情况

Tab.2 Signal timing at signalized intersections

交叉口

1

2

3

4

东西 55
南北 57

交叉口
宽度/m

东西 40
南北 40

东西 58
南北 55

东西 55
南北 55

信号周期/s

170

163

148

90

东直行+东左转
Ge = 25 s

西直行+西左转
Ge = 35 s

南直行+南左转①

Ge = 35 s
北直行+北左转

Ge = 57 s

东直行+东左转
Ge = 30 s

西直行+西左转①

Ge = 30 s
南北直行
Ge = 70 s

南北左转
Ge = 25 s

东西直行
Ge = 45 s

东西左转
Ge = 30 s

南北直行①

Ge = 45 s
南北左转
Ge = 20 s

东西直行
Ge = 24 s

东西左转
Ge = 16 s

南北直行①

Ge = 30 s
南北左转
Ge = 20 s

相位情况

①进行修正模型计算的典型相位。

表 3 考虑机动车影响的自行车单车道通行能力计算结果

Tab.3 Bicycle capacity in single lane with the impact of vehicles at signalized intersections

项目

交叉口配时/s
C = 170
Ge = 35

C = 163
Ge = 30

C = 148
Ge = 45

C = 90
Ge = 30

交叉口宽度/m 55 40 58 55

修订模型计算值(单车道)/(辆·h-1) 318 348 516 422

哈尔滨市观测值(单车道)/(辆·h-1) 192 113 282 156

北京市观测值①(单车道)/(辆·h-1) 241 359 301

交叉口1
南直行+南左转

交叉口2
西直行+西左转

交叉口3
南北直行

交叉口4
南北直行
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