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交通流中临界车间作用的研究
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摘 要!利用摄像采集交通数据的方法1通过在河北省境内不同公路结构几何断面获得的大量交通数据1对

交通流中车间相互作用机制和分布规律进行了分析研究1并运用这些实验数据建立了车间相互作用的微观模型1
得出了具有我国混合交通特性的临界车间作用结果4
关键词!交通流3车头距3车间作用3数学模型

在道路交通运行分析中1交通流中车间作用是
跟驰车辆与引头车或排队车辆之间相互产生影响的

量度4术语称车头距5车间距或车头时距等4美国在

%.,$年5%.+$年和("""年678中关于9:;5<=>以
及道路通行能力的分析研究与计算有很大一部分是

借鉴采纳车头距数值的结果?%@4因此1了解车间作用
是微观交通流研究的一个核心问题4近’"多年来1
除<ABCDAEE和FCADCGH)%.,$*的流体动力学模型之
外1有许多交通流理论模型大都是基于分析临界车
间作用建立起来的1如IJKHGLL)%.#(年*的跟驰模
型?(@36;KHGL)%.,2年*和MA99N)%.’,年*的排队模
型?2@38AEE;K)%.,2年*的均衡排队模型?#@3以及

=OPQJKA;等人)%.+"年*解释计算超车概率取决于
跟驶车辆车头距分布模型?$@等等4然而1在这些模型
中1许多理论计算结果之间仍出现了较大的误差1有
些甚至是相互矛盾的结果4至今1这些理论模型应用
的真实性和接受程度受到多方面的质疑1为此后续
研究者们仍在探讨和研究更为完善的描述交通流运

行状态的数学表达式4

R 现场实验
本项目自%..+年S(""2年陆续在河北省不同

公路断面类型中1利用数字摄像的方法在(%"个观
测点进行实验数据采集1其试验研究内容如下述4

)%*道路条件4试验公路选择在平直5无侧向交
通干扰路段1道路几何断面尺寸为+H5.H5%(H5

%$H5%+H和高速公路等,种形式4
)(*交通条件4试验研究的交通条件分为两种类

型!一种为阻车实验所形成的大规模排队交通3另一
种为自然交通流中抓拍随机排队)串车*的交通4

)2*车型分类4根据道路行驶车辆自身的空间体
积和动力性能1按照功率T质量比)FTUB*1将车辆分
为大型载货汽车5中型载货汽车5小型载货汽车5小
汽车5旅行面包5大型客车5中型拖挂和大型拖挂等+
种类型4

V 数据分析研究

V/R 车间作用运行模式的确定
跟驰行驶行为是道路交通中常见的车辆运行现

象1通常以车辆彼此之间形成车队的形式出现1也就
是说1在一般交通运行条件下1当跟驰驾驶员充分感
觉到自身的行驶受到前方车辆的阻抗时1选择适当
的最小车间距排队行驶?2@4但是1大多数驾驶员总是
根据道路与交通的实际情况1选择适当的松弛跟车
间距1并依此调整车间距最终在左侧完成超车4其排
队行驶模式构成如图%所示4
所以1分析研究不同道路和交通条件下1连续车

辆之间车头距与运行特征的分布规律1确定出代表
典型驾驶员心理和临界车间作用的标准范围1是微
观交通流分析的一个基点4
V/V 实验数据分析研究
根据对交通流中实验观测的+种可能出现车型
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图! 车辆排队行驶构成形式

的随机组合"共计有#$种配对组合类型"如表 %所
示&实验观测分析实证分析表明’#("组合车队运行中
引头车的不同"对跟驰车车型的作用间距影响也不
同&首先是产生对下游流量阻抗影响的车型必须是
引头车型的动力性能和速度机动性应低于后续车

辆"由此可生成的车型排队组合共有)*种类型+其
次是依据实测流量中车辆构成与平均速度中的车型

分布"以及随机组合车型配对的数据量大小等"实际
中可为数据分析研究提供$*组类型数据&因此"为
了全面弄清楚上述不同车型组合在不同公路运行中

所表现出的车间相互作用分布规律"同时还考虑了
引头车动力性能与运行速度明显优于后续车辆所产

生的松弛作用和明显劣于后续车辆所产生的紧密作

用的情况&研究中涉及到#种观测路段断面形式"共
计提供了)**组分析研究数据&以便有充分的对比
数据用以描述它们之间的运行作用规律&

表! 不同引头车与跟驰车类型的配对组合情况

小客与小客

小客与大货

小客与中货

小客与小货

小客与面包

小客与大客

小客与大拖

小客与中拖

大货与小客

大货与大货

大货与中货

大货与小货

大货与面包

大货与大客

大货与大拖

大货与中拖

中货与小客

中货与大货

中货与中货

中货与小货

中货与面包

中货与大客

中货与大拖

中货与中拖

小货与小客

小货与大货

小货与中货

小货与小货

小货与面包

小货与大客

小货与大拖

小货与中拖

面包与小客

面包与大货

面包与中货

面包与小货

面包与面包

面包与大客

面包与大拖

面包与中拖

大客与小客

大客与大货

大客与中货

大客与小货

大客与面包

大客与大客

大客与大拖

大客与中拖

中拖与小客

中拖与大货

中拖与中货

中拖与小货

中拖与面包

中拖与大客

中拖与大拖

中拖与中拖

大拖与小客

大拖与大货

大拖与中货

大拖与小货

大拖与面包

大拖与大客

大拖与大拖

大拖与中拖

,-. 车间作用的模型与临界值的确定
根据表%中不同引头车与跟驶车型的随机排队

模式"对不同公路几何断面实验路段采集到的数据

进行拟合分析"现仅抽取其中以其他车型为引头车+
小型客车为跟驶车辆的/-012%)-01和%*-01三
个实验路段中的数据分布为例"其分布如图)3图$
所示&
从图中分布结果可看出"车间距作用与速度数

域关系明显地出现多个特征集点"即进入临界车间
作用点和离去临界车间作用点"结合不同公路几何
断面分析"继而构成一组呈非线性多项式关系群"其
典型数学表达式为4

5678098%:98))98;:;9<98=:= >%?
式中456为车临界间作用或临界车头时距+:为

排队车辆运行速度+8@>@70"<"=?为无量纲系数&
通过对以上不同公路几何断面条件的数学表达

式求二阶导数"得出的多个方程解"取其两个合理数
解为数据分布的前点和后点&前者表现出车间作用
阻抗界限+后者表现出车间松弛作用界限+中间为车
间作用过程&这表明饱和流中车间作用明显地经历
了阻塞A车间作用A松弛三种状态的区间分界或转
换点&并表现出如下特征&

>%?对于断面小于/1的双车道公路而言"车间
作用的阻塞与松弛状态比较接近"即中间状态的车
间作用稳定区间较狭窄"甚至有时会出现一个作用
点>拐点?"发生阻塞与松弛两个状态的重叠现象&这
表明在该种道路条件下"车间作用空间对道路和流
量等因素具有较大的敏感性"由于这些因素的作用"
饱和流运行中的车间作用呈现出显著的不稳定性&

>)?对于断面%)1的双车道公路和%*1的四
车道公路而言"阻塞与松弛状态区间明显地增大"即
车辆在一个较宽泛的运行速度区域内"无论速度如
何变化其车间相互作用仍呈现出相对稳定的作用

状态&
>;?除不同断面对车间相互作用所体现出上述

普遍的同性特征外"不同引头车类型在同一公路断
面与不同公路断面条件中"同一引头车类型在同一
公路断面与不同公路断面条件中"也都呈现出它们
各自的共性规律和差异性特点&它们所表现出的规
律特征有如下几个方面&

B同一车型组合在不同公路断面中"其交通运
行的车间相互作用数值的大小"除车间相互作用的
速度区域随公路断面宽度增大外"车间相互作用的
数值随公路断面宽度的增大而递减&

C不同车型组合在同一路面宽度中"速度稳定
区间明显趋于一致"但车间相互作用的数值随着
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图! 以小客车为跟弛基准车的"#$%拟合曲线&断面’()*+

图, 以小客车为跟弛基准车的"#$%拟合曲线&断面-!()*+
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图! 以小客车为跟弛基准车的"#$%拟合曲线&断面’()*+,

不同车型组合中引头车的不同而有所差别-在这类
条件中.车间相互作用的数值可明显地聚集为三类.
即在以小客车为跟驰车辆中引头车为小客车/小货
车/面包车自成一类.其车间作用值为0)123左右4
以大型货车和中型货车为引头车一类.车间作用值
为5)123左右4以大型拖挂和中型拖挂为引头车一
类.分别为6)723和6)823-其中.最后一类车间相互
作用的数值出现显著的变异.并有减小的趋势.这可
能是由于拖挂车型的一般行驶速度较慢.反而使其他
跟驰车辆能以较小车间作用空间较近跟驶的缘故-

9在60:的路面宽度中.无论车型组合如何.
比较稳定的车间相互作用数值分布在01#12;:<=
这样一个更为宽泛的速度稳定区域内.在以小客车
型为跟驶车辆的组合中.小型客车/大型货车/中型
货车/小型货车和面包车为引头车的自成为一类.车
间作用值均在0)523左右-而以大/中型拖挂和大客
车型为一类的速度稳定区间则有明显压缩的倾向.车
间作用值变异较大.分别为5)7>23和6)7?>3.体现
出了大型车辆与上述其他引头车型明显的不同.并
具有较大的差别-

@在6>:的四车道公路&一级公路,或高速公

路中.无论车型组合如何.速度稳定区间分别在01#
12;:<=和01#82;:<=这一区域内.而车间作用数
值也无论引头车型有何不同.跟驶车辆的车间相互作
用都明显地趋于一致.其作用值约在0)>223左右-
通过上述模型推算出的饱和流临界车间作用值

与美国AB33BC求得值D7E的比较结果如表0所示-并
综合所有7种实验断面中的车间相互作用分布值示
于图1中-

表F 本文与GHIIHJ&’K(K,得出车间作用值的比较

车型 临界松弛速度 本文<3 临界松弛速度 AB33BC<3

小客

大货

中货

小货

面包

大客

中拖

大拖

12;:<=

0)15?

5)>06

5)?0L

0)>80

0)L?7

5)77>

?)>1>

1)52>

>2;:<=

0)202

0)582

M

M

0)?27

0)>L2

M

通过上面的比较分析可以证明.道路宽度的差
别对饱和流量中速度稳定区间和车间作用数值的大
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图! 不同公路断面以小汽车为跟车基准的"#$%

小均有着显著的影响&而相对于某种跟弛车辆&不同
引头车类型的影响明显地保持着某一稳定的车间作

用数值’只有像大型拖挂和大型客车这类与小型客
车动力性能差别和外形尺寸差别很大的车型&其车
间相互作用才会出现较大的变异性’对于这些更深
入的研究可采用建立不同车型组合多元非线性方程

组的参数分析得到分析结果()*’

+ 结论
本文得到的车间作用临界值是各种类型车辆所

维持的车间作用最基本特征值&它的具体涵义是两
连续车辆之间出现最小相互作用空间的临界线&即
小于这个界限车辆之间就会发生碰撞或产生严重交

通阻抗,大于这个界限则车辆与车辆之间就会出现
不完全的干扰或松弛行驶’同时具备以下显著的交
通运行特征’

-./从微观交通流分析研究表明&实际上车头距
是一个相当不稳定的数值&它只存在于交通运行中
的瞬间’

-0/对于同一公路断面&同一跟弛行驶车型&其
车间相互作用的速度范围分布接近于一致&但车间
相互作用因引头车型的不同而有所差别’

-1/对于不同公路断面&同一跟弛行驶车型&维
持车间作用的运行速度范围分布会发生变化&但车
间作用数值趋于一致’

-2/在本质上&车尾时距与车头时距的概念相
同&但在微观流分析中&车尾时距涵盖了我国车型结
构多样化对微观流内在的影响’
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