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城市主干道交通运行状况分析与影响因素研究
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摘 要:为深层次地理解城市主干路的交通运行状况的影响因素,研究利用出租车作为数据源获取的浮动车数据,

综合地分析了上海市主干道176个路段的平均车速、速度方差等运行状况指标,同时运用多元线性回归的方法,探
究了路段的几何设计特征、接入口特征、交叉口渠化、流量、区位及用地特征共6类道路与运行环境特征对主干路

路段平均速度及速度方差的影响.结果表明,道路长度、曲线角度、中央分隔形式、公交专用道设置、车道数、左/右

转专用道设置、土地利用复合度、接入口特征等道路与环境特征道路特征均显著影响主干路路段的运行状况.
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AnalysesofTrafficOperationalConditionand
ImpactFactorsonUrbanArterials
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(1.TransportationEngineeringSchool,TongjiUniversity,Shanghai,201804;

2.ChinaScienceLab,GMGlobalR&D,Shanghai200165,China)

Abstract:Inordertobetterunderstandtheimpactfactorsofthetrafficoperationalconditionson
urbanarterials,thisstudyusedthefloatingcardata(FCD)fromtaxistoinvestigatetheaverage
speed,speedvarianceon176arterialssegmentsinShanghai.Multiplelinearregressionwasused
toanalyzetheeffectofvariousradandenvironmentfeaturesincludingroadgeometry,access
points,intersectioncanalization,volume,regionandlanduseonspeedandspeedvariance.The
resultsindicatedthatroadandenvironmentfeatures(e.g.,lengthofsegment,curvaturedegree,

medianseparator,numberoflanes,leftturnorrightturnprotection,landuseandnumberof
accesspoints)wouldsignificantlyinfluencetheoperationalconditionsontheurbanarterial
segments.
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  国外对于运行状况的分析与评价指标大体分为

以下几类:拥堵定义指标、出行影响指标、交通流参

数指标、服务水平和其他指标.HighwayCapacity
Manual(2000)[1]中 通 过 定 义 服 务 水 平(levelof
service,LOS)以描述城市路段的运行状况,主要根

据通过路段的平均行程车速进行分级,而平均车速

相同的路段上可能存在着完全不同的车速差异,因
此采用LOS单一指标描述运行状况是不恰当的.

Oppenlander[2],Jessica[3]回顾了以往的速度影

响因素研究,发现平曲线线型、坡度长度、坡度、车道

数、视距、交叉口数量和路面类型等道路特征是运行

车速显著的影响因素.Poe[4]等在Pennsylvania的



中心城区选取27个观测点,采用地磁传感器收集了

车辆的运行速度,并探讨了道路环境对其的影响.
Jun[5]以200辆装有全球定位系统(GPS)设备的测

试车为数据采集基础,深入研究了驾驶员行驶速度

与道路环境之间的关系,建立并校正了低速城市道

路的运行速度模型.针对其他道路设施,如郊区公

路[6]、交叉口进口道[7]和快速路[8]等,以往研究多数

以固定断面的车速值代表路段运行状况.
国内外针对城市道路实际运行状况的影响因素

研究较为缺乏,而浮动车数据采集技术(floatingcar
data,FCD)为研究提供了更好的数据基础.上海市

白天有超过45000辆装有GPS)的出租车持续行驶

在路网中,为获取主干路运行状况提供了数据支持.
论文通过对FCD进行处理,提取了行程车速和速度

方差指标描述交通运行状况并分析了其影响因素.

1 数据准备

1.1 路段选取

选取上海中心城区的主干路作为研究对象,考
虑设计车速、分隔形式、车道数、车道功能、交通组成

等因素,首先选取23条宏观路段;其次将宏观路段

在信号交叉口处打断,交叉口之前的路段作为微观

路段.论文最终采集了176个微观路段,共352个

分析单元(每条微观路段按车流行驶方向分为两

侧).
1.2 浮动车数据处理

浮动车数据处理的基本流程包含地图匹配、单
辆车速度计算和路段速度指标计算.原始浮动车数

据中包含车辆ID、时间、经纬度、速度、方位角等信

息,地图匹配可以通过车辆的经纬度和方位角信息

将其定位至指定路段上.通过连续两条FCD记录

中的信息,可以获得单辆车通过路段时两相邻GPS
位置间的距离si 和时间间隔ti,并计算出两点间的

平均行程车速(包含行驶和怠速状态).假设某辆车

经过整条路段留下n+1个GPS点记录(包括路段

起终点外的记录),则可按下两式计算该辆车经过路

段的平均速度.
按时间加权形式

췍vk=t1
tv1+t2

tv2+…+tn

tvn, (1)

  按距离加权形式

vk=s1
sv1+s2

sv2+…+sn

svn. (2)

式中:k代表第k 辆浮动车;ti 为第i个时间间隔的

时间;si 为第i个时间间隔内样本车通过的里程;t
为样本车经过路段的总时间;s为路段长度.

根据指定时段内经过路段累积的样本,就可以

提取在该时段内路段层面的速度指标,包括平均速

度和速度方差等.
1.3 道路与运行环境特征

通过卫星图片辨识、实地勘察,采集每条研究路

段的道路与环境特征,并将其归类为道路几何、横断

面特征、接入口特征、流量、道路线型、车道渠化和周

边土地利共6类.

2 运行状况特征分析

2.1 道路速度变化曲线

利用浮动车数据能够得到车辆在各时刻对应的

道路位置和速度特征,如图1为浦西海宁路与浦东杨

高中路在早高峰时段内的车速曲线.浦西主干路的

典型特征是交通组成复杂,行人及非机动车较多,交
叉口较密集,在交叉口间距较大的区域内车速略高,
在小间距区域内车速分布很低且非常凌乱;浦东的主

干路设计规格相对较高,其整体车速分布比浦西高.

图1 车速变化曲线(早高峰)
Fig.1 Speedprofile(duringpeakhour)

 

2.2 路段运行状况指标

若选定指定时段,能够计算出该路段的平均行

车 速 度、车 速 方 差 等 运 行 状 况 指 标. 参 考

Sanwal&Walrand[9]的研究,本文中研究路段的浮

动车样本数最小为整体交通流的4%~6%.此外,
根据主干路上流量的时变规律,选取8:00~9:00作

为高峰时段,12:00~13:00为平峰时段.
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① 平均行程速度췍vH.平均行程速度反映了一

定时段内路段上的平均车速水平,它以微观(或宏

观)路段为计算单位,计算指定时段内所有样本车经

过路段的车速均值,如下式:

췍vH=∑
N

K=1

췍vk

N
, (3)

式中:췍vk 为单辆车样本k 经过路段的平均速度;N
为一定时段内经过路段的样本总数.

② 速度方差σv.速度方差是指定时段内所有

经过路段的车辆样本平均行程速度的样本方差,该
指标能够衡量路段上车辆间速度差异的程度,速度

方差越大,则表明该路段上的速度波动程度越大.

3 影响因素分析

3.1 车速影响因素模型

在SAS软件中运用 GLM 过程建立多元线性

回归模型(表1).模型整体的F 检验值为16.83,

Pr<0.0001(高峰)和9.82,Pr<0.0001(平峰),具
有统计意义.R2 值为0.314(高峰)和0.455(平
峰).模型结果表明,区域、中央分隔形式、路段内行

人横道线设置、曲线角度、公交专用道设置、车道数、
左转专用道设置、右转专用道设置、土地利用复合

度、接入口特征和道路长度共11项因素会显著影响

道路平均车速.
表1 车速影响因素模型结果

Tab.1 Resultsofmodelingspeedfactors

影响因素
高峰时段 平峰时段

系数值 标准差 Pr值 系数值 标准差 Pr值

常数项 21.71 3.97 <10-4 24.334 3.264 <10-4
区域 <10-4 <10-4

浦东vs.浦西内环以外 15.53 2.61 <10-4 19.385 2.506 <10-4
浦西内环以内vs.浦西内环以外 -1.35 1.55 0.384 1.947 1.303 0.1358

中央分隔形式 不显著 0.0029
无分隔vs.分隔带 -3.784 1.167 0.0013
分隔栏vs.分隔带 -0.459 1.181 0.6975

路段内行人过街设置 不显著 0.0457
无vs.1处或1处以上 2.428 1.211 0.0457

曲线角度 0.0706 0.0978
0°vs.>30° 7.30 3.12 0.0197 4.212 2.661 0.1143
<15°vs.>30° 6.33 3.34 0.0580 3.345 2.830 0.2379
15°~30°vs.>30° 4.9 3.47 0.1590 1.096 2.889 0.7045

车道数 0.0429 不显著

≥5vs2 7.42 2.67 0.0058
4vs2 1.95 1.80 0.2774
3vs2 1.4 1.38 0.3085

公交专用道设置 <10-4 <10-4
无vs.有 -8.43 1.71 <10-4 -9.008 1.143 <10-4

交叉口左转专用道设置 <10-4 <10-4

2条以上vs.禁左 -8.78 2.04 <10-4 -5.246 1.668 0.0018
1条vs.禁左 -3.17 1.22 0.0097 -2.255 1.007 0.0258
直左vs.禁左 0.27 1.51 0.8541 2.353 1.298 0.0707

交叉口右转专用道设置 0.0103 0.0404
1条vs禁右 -4.35 1.49 0.0038 -2.619 1.233 0.0343
直右vs.禁右 -1.11 1.24 0.3695 -0.028 1.032 0.9786

土地利用复合度 0.0118 0.0007
1种vs2种以上 2.55 1.73 0.1400 2.127 1.427 0.1369
2种vs2种以上 3.91 1.31 0.0030 4.028 1.066 0.0002

接入口数量 0.0976 0.0399
0处vs1处或1处以上 1.78 1.07 0.0976 1.870 0.907 0.0399

道路长度 不显著 0.005 0.002 0.0356
R-Square 0.31 0.455

  不同区域的平均车速存在显著差异.以浦西内

环以外为参照层,浦东地区的车速高于浦西内环以

外地区15.53(高峰),19.385(平峰)km/h;曲线线

型会对车速造成显著的影响,随着平曲线角度的增

大,道路车速受到影响而下降.

以曲线角度>30°的路段为参照,直线路段车速

比其高7.3(平峰),4.212(高峰)km/h,曲线角度<
15°的路段车速比其高6.33(高峰),3.345(平峰)

km/h,曲线角度在15°~30°的路段相对高4.9(高
峰),1.096(平峰)km/h.
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主干路车速受公交车运行的影响很大,通过设

置公交专用道可以一定程度地缓解公交车与小汽车

之间的影响,提高道路车速.未设置公交专用道的

路段车速比设有公交专用道的路段低8.43(高峰),

9.008(平峰)km/h.此外,高峰时道路使用空间有

限,故车道数对车速具有显著影响.以两车道路段

为参照层,车道数≥5,四车道和三车道路段分别相

对高7.42,1.95和1.4km/h.
不同于公路上的路段,城市道路的车速很大程

度地受到交叉口部分的影响,合理地左右专用道设

置对改善路段车速具有明显的作用.以禁左的路段

作为参照,设置2条或2条以上的左转专用车道,会
导致车速相对下降8.78(高峰),5.25(平峰)km/h;
设置1条左转专用道的路段,车速相对下降3.17
(高峰),2.26(平峰)km/h;直左专用道的路段,车速

相对高了0.27(高峰),2.35(平峰)km/h.以禁右的

路段作为参照,设置1条以上的右转专用道的路段,
车速相对下降4.35(高峰),2.62(平峰)km/h;直右

专用道的路段车速相对下降1.11(高峰),0.03(平
峰)km/h.

周边土地利用程度和接入口设置均会一定程度

影响平均车速.与周边2类以上的复合土地利用的

路段相比,周边仅1类或2类土地利用的路段车速

相对高2.55(高峰),2.13(平峰)km/h和3.91(高
峰),4.03(平峰)km/h.无接入口的路段车速相对

高1.78(高峰),1.87(平峰)km/h.
此外,平峰时中央分隔形式、行人横道线设置、

道路长度对车速具有显著影响作用.以分隔带作为

参照,具有分隔带的路段车速比无分隔情况下高出

3.784km/h;而具体的分隔形式,即分隔栏和分隔

带不会对车速造成显著地影响.路段内设置1处或

者1处 以 上 行 人 横 道 线,会 造 成 道 路 车 速 下 降

2.43km/h.道路长度每增加1个单位的道路长度

(m),就会导致车速增加0.01km/h.
3.2 速度方差影响因素模型

在SAS软件中运用 GLM 过程建立速度方差

的回归模型(表2).模型整体的F 检验值为2.33,

Pr<0.0001(高峰)和5.82,Pr<0.0001(平峰),
具有统计意义.R2 值为0.199(高峰)和0.181(平
峰).模型结果表明,区域、机非分隔形式、曲线角

度、车道数、公交专用道设置、左转专用道设置、土地

利用复合度共6项因素会对车速有较显著的影响.

表2 速度方差影响因素模型结果

Tab.2 Resultsofmodelingspeedvariancefactors

影响因素
高峰时段 平峰时段

系数值 标准差 Pr值 系数值 标准差 Pr值

常数项 0.0122 122.73 25.20 <0.0001
区域 0.0023 0.0012

浦东vs.浦西内环以外 36.61 19.35 0.0592 47.70 16.52 0.0041
浦西内环以内vs.浦西内环以外 -30.34 11.97 0.0117 -17.46 9.91 0.0790

机非分隔形式 0.0029 不显著
无非机动车道vs.无机非分隔 -32.28 14.57 0.0273
机非分隔带vs.无机非分隔 -3.27 14.18 0.8174
机非分隔栏vs.无机非分隔 -33.34 12.45 0.0077

曲线角度 0.0051 0.0092
0°vs.>30° 34.30 12.29 0.0055 29.82 20.02 0.1371
<15°vs.>30° 15.32 15.09 0.3105 28.42 21.39 0.1849
15°~30°vs.>30° 11.63 24.67 0.6378 -5.05 22.25 0.8205

车道数 0.0020 0.0488
≥5vs2 72.31 18.76 0.0001 47.05 16.92 0.0057
4vs2 21.90 13.02 0.0934 20.21 11.38 0.0767
3vs2 10.12 9.93 0.3087 4.49 8.77 0.6082

公交专用道设置 0.0708 0.0729
无vs.有 -22.38 12.35 0.0708 -19.67 10.94 0.0729

交叉口左转专用道设置 0.0009 0.0193
2条以上vs.禁左 -39.90 14.35 0.0057 8.13 12.93 0.5300
1条vs.禁左 12.05 8.60 0.1618 18.86 7.74 0.0153
直左vs.禁左 18.86 10.79 0.0813 27.13 9.55 0.0047

土地利用复合度 0.0079 不显著

1种vs2种以上 30.06 12.35 0.0154
2种vs2种以上 27.29 9.09 0.0029
R-Square 0.20 0.18
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  浦东地区速度方差比浦西内环以外高36.61
(高峰),47.7(平峰)km2/h2,浦西内环以内区域的

道路比内环以外区域低30.34(高峰),17.5(平峰)

km2/h2.
曲线角度为0°及<15°的路段分别比曲线角

度>30°的路段高了34.3km2/h2(高峰),29.8km2/

h2(平峰)和15.32km2/h2(高峰),28.4(平峰)km2/

h2,对于平曲线角度较大的路段,车速和速度方差均

会受到限制而下降.
以2车道的路段为参照,5车道或以上、4车道

和3车道的路段速度方差分别相对高72.31(高
峰),47.00(平峰),21.90(高 峰),20.2(平 峰)和

10.12(高峰),4.94(平峰)km2/h2.车道数的增加

给予驾驶员更宽阔的行驶空间,速度选择存在更自

由,因此造成道路的速度方差较高.
未设公交专用道路段的速度方差相比设了公交

专用 道 的 路 段 要 低22.38(高 峰),19.67(平 峰)

km2/h2,意味着对于未设公交专用道的路段,车辆

由于受公交车影响相对较大,行驶空间受限而速度

波动程度较小.
相对于禁止左转的路段,采用直左专用道的路

段速度方差高了近27.1个单位,而设置1、2条或

2条以上左转专用道的路段高了近18.8和8.12个

单位.这可能是因为左转车流与直行车流在路段上

混合行驶状态,而邻近交叉口时则必须分流.路段

采用直左专用道的形式时,左转车流与直行车流的

相互影响作用最大,故导致速度波动程度最大.

4 结束语

浮动车数据相对于传统速度采集方法,具有能

够描绘整条路段运行特征的优势.论文介绍了利用

FCD描述道路运行状况的方法:首先通过速度 里

程变化曲线,直观地反映车辆行驶的车速变化规律;
其次,以平均车速、速度方差指标定量地描述运行状

况,其中平均车速反映了道路运行效率,速度方差代

表车辆间的速度差异程度(速度方差高往往易导致

发生事故).同时,本文调查了上海城市主干路的横

断面、道路几何、接入口特征、流量、道路线型、车道

渠化和土地利用等道路与环境特征,建立多元线性

回归模型,分析了各类道路与环境特征对平均车速、
速度方差的影响程度.
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