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城市道路网饱和度模型及其应用
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摘要: 饱和度是反映道路交通状况的一个重要指标, 也是评判道路服务水平的一个重要基准。目前所涉及到的饱和度

仅指某一路段或交叉口的饱和度, 且关于它的模型方法已比较成熟, 但它仅是一个反映城市道路局部交通状况的量。

文章从城市道路网整体出发, 通过饱和度影响因素分析, 探讨了道路网交通空间容量与路段通过能力、交通需求与路

段交通量之间的相互关系, 建立了城市道路网饱和度模型。算例分析表明, 该模型简单、合理、实用。
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Saturation Model and Its Application of Urban Road Network
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Abstract: Saturation is an important index reflecting the traffic condition, and also an indicator related to service level� Based on the

analysis of influencing factors and the whole urban road network, the paper analyzes the relationship between road network capacity and

road section capacity, traffic demand and traffic volume, and establishes the model of saturation of urban road network, verified by the

case studies of some cities�All the process and results have shown that the ways given in the paper are simple, rational and efficient�
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� � 为了宏观地反映整个道路网的饱和情况, 一般采

用折中的平均值法
[ 1]
。但这种方法需要计算出所有路

段或交叉口的饱和度, 计算量大而繁琐。因此, 本文

从另外一个角度分析探讨了求解城市道路网饱和度的

方法 � � � 基于道路空间容量和交通需求的饱和度模

型。

1 � 饱和度定义

对于路段或交叉口饱和度, 其定义为路段或交叉

口的交通量 Vi 与通过能力C i 之比。而对于城市道路

网饱和度, 除采用平均值法计算外, 曾有学者通过计

算机动车出行总量与机动车道路网实际容量的比值来

求得。这种方法从机动车和非机动车拥有量出发分析

出行总量, 计算结果能大致反映城市道路网服务水

平
[ 2]
。而本文基于路段或交叉口饱和度的定义, 给出

了计算城市道路网饱和度的计算式。

交通量和通过能力都是指在单位时间内, 通过某

一断面的车辆数。显然, 这给研究提出了这样的问

题: 若反映城市道路网交通的宏观量与反映路段交通

的微观量间存在一定的关系, 则可由宏观量得到整个

道路网的平均交通量 V 和通过能力 C, 而 V 与 C 的

比值就是道路网饱和度。

通过对描述城市道路网交通的两个宏观量 � � � 交

通容量和交通需求的分析可以看出, 交通容量 Cap

与通过能力 C、交通需求 D 与交通量 V 存在这样的

函数关系。C= f 1 ( Cap ) ; V= f 2 ( D ) , 因此, 就可



得到城市道路网的饱和度

S =
V
C
=

f 2 ( D )

f 1 ( Cap )

根据文献 [ 3] , 路段或交叉口饱和度不应大于

0�8, 否则将会出现交通阻塞现象, 此时需要提高城
市道路通过能力或减少交通量; 而当饱和度小于 0�5
时, 道路效益将会受到影响。而对于如何界定城市道

路网饱和度的范围, 可参照路段或交叉口饱和度的界

定范围。

2 � 饱和度影响因素分析

饱和度分析是交通控制理论的重要组成部分, 它

是评价道路网服务水平的重要指标。众所周知, 饱和

度反映了交通供给与交通需求的匹配状况。因此, 分

析交通供给和交通需求是分析研究饱和度的关键。

2�1 � 交通供给
在城市道路网中, 道路网交通容量宏观地反映了

交通供给, 而路段通过能力则微观地反映交通供给。

下面将分析这两者之间的关系。

2�1�1 � 道路网交通容量
对于道路使用者而言, 城市道路网向其提供了道

路资源。通常地, 用道路网交通容量来反映这个宏观

指标。它是指道路设施在理想状况下, 整个道路网在

单位服务时间内所能容纳的最多车辆数。而目前对道

路网交通容量的研究也基本上局限于此, 并出现了几

种用来确定其值的表达式。本文将从空间角度来研究

这个宏观量, 称其为交通空间容量, 它是指道路设施

在理想状况下, 单位距离内所能容纳的最多车辆数。

通过分析可知, 交通空间容量与道路有效长度、

道路设施时空资源和机动车时空消耗直接相关。

( 1) 道路有效长度 ( L有效 )

交通空间容量是一个与距离有关的量, 因此与道

路有效长度有关。道路有效长度越接近道路实际长

度, 则道路利用率越大。为此, 在交通管理和控制

中, 可通过增大交叉口利用系数和减小机、非行人干

扰系数来增加道路有效长度。

( 2) 道路设施时空资源 ( R ts )

车辆在行驶中占有一定的道路净长度, 并在一次

出行时间内以动态的方式只占有一次, 每辆车出行使

用的长度又可提供给其他车辆重复使用, 则

L有效= �L

R ts = L有效�T

s�t � � L = �
n

i= 1
�
m

j= 1

lijN ij

式中, �为道路有效长系数; n为道路类别数; m 为

某类道路的总数; T 为城市道路有效服务时间, s

(一般取高峰小时, 3 600s) ; L 为道路网车道总长,

m; lij表示第 i 类道路的第j 条路的长度, m; N ij表示

第 i类道路的第j 条路的车道数。

( 3) 机动车时空消耗 ( Cts )

C ts = h�t= h�
lp
v

式中, h 为机动车行驶过程中的车头间距, m; lp 为

机动车平均出行距离, m; v 为车速, m�s。由计算式
可知, 机动车时空消耗与车头间距 h 和车速v 的比值

h�v 成正比, 则交通空间容量与 h�v 存在一定的函数
关系。

车头间距从微观角度看只与交通流中独立的一对

车有关, 既是与车辆长度、制动性能、地面附着系数

以及前后安全距离和司机反应时间等有关。同时, 车

头间距的分布又受车流密度和速度的影响。

2�1�2 � 路段通过能力
为了较准确地反映道路交通状况, 本文采用设计

通过能力, 它是指道路交通的运行状态保持在某一设

计的服务水平时, 道路上某一路段的通过能力, 其计

算式为

C= ��3 600
h t

( 1)

式中, �为道路网综合折减系数; h t 为车头时距, s。

( 1) 道路网综合折减系数 ( �)

在城市道路上, 车辆行驶受到其他车辆的干扰和

交叉口的影响。因此, 在计算设计通过能力时需要考

虑相关的影响系数。目前, 大多数专家学者主要考虑

了道路分类系数 �c、车道干扰系数 �m 和交叉口折减

系数 �
[ 4]
a 。而本文提出的道路网综合折减系数 �则是

与这 3个系数有关的系数, 即

�= f 3 ( �c , �m , �a )

( 2) 车头时距 ( h t )

通过对交通流 3大参数的分析可知, 车头时距与

车头间距和速度存在如下的关系

ht=
h
v

( 2)

即是与交通空间容量一样, 设计通过能力与 h�v 也存
在一定的函数关系。因此, 可通过 h�v 建立道路网交
通空间容量与路段通过能力的函数关系式。

2�2 � 交通需求
交通需求是反映城市道路网中交通需要的宏观

量, 其微观表现是路段交通量。城市交通需求分析是
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交通规划的重要组成部分, 目前主要采用四阶段法对

交通需求进行预测, 并生成路段交通量。而本文则基

于市内居民及流动人口出行量和对外或过境车辆 OD

量来计算城市道路网交通需求, 然后折算成路段交通

量。

城市交通需求包括市内交通需求和对外与过境交

通需求。由于高峰时段的交通量是饱和度研究的重

点, 因此本文研究的是高峰小时交通需求。根据文献

[ 5] , 得出城市交通需求模型

D = �
n

i= 1

Ef il iu ik

r i
+ �

n

i= 1
Wil iuik � ( pcu�m�h) ( 3)

式中,等式右边的前一个式子是市内交通需求,后一个

式子是对外与过境交通需求。其中 E 为城市居民及

流动人口出行总量, 人次�日; W i 为第 i 种车型的对外

或过境OD量,辆�日; f i 为采用第 i 种交通方式的出行

量占出行总量的比例; li 为采用第 i 种交通方式(车

型)在城市内部的平均出行距离, m; ui 为第 i 种交通

方式(车型)的典型车型的换算系数, pcu�veh; r i 为第 i

种交通方式的典型车型的平均实载, 人�veh; k 为高峰
小时系数。

3 � 饱和度模型

通过上面的分析, 可建立相应的函数关系和饱和

度模型。

3�1 � 道路网交通空间容量与路段通过能力之间的函
数关系

经分析, 道路空间容量 Cap 与R ts和 Cts存在如下

关系

Cap =
R ts

C ts��L
=

T
h�t =

Tv
hl p

( pcu�m) � ( 4)

将( 2)式代入( 1)式中, 得到路段通过能力 C 的表

达式为

C= 3 600� v
h
�� ( 5)

最后, 由( 4)式和( 5)式推导出道路网交通空间容

量 Cap 与路段通过能力C 的函数关系

C= 3 600
Cap�lp

T
�� ( 6)

3�2 � 道路网交通需求与路段交通量之间的函数关系
路段交通量是指单位时间内, 通过某一断面或点

的车辆数。因此,折算到道路断面上的交通需求就是

整个道路网的路段交通量,即

V=
D

L有效
( 7)

3�3 � 城市道路网饱和度模型
根据饱和度定义,将( 6)、( 7)式代入饱和度计算式

中,则

S =
V
C
=

D
L有效

3 600
Cap�lp

T
��
=

D�T
3 600Cap�lp�� ( 8)

由此可知, 要使城市道路饱和度在某一令人满意

的范围内, 需要协调道路网容量和交通需求之间的关

系。在既有道路设施的情况下, 通过加强交通管理和

控制来提高道路网容量, 比如增加车道有效长度, 减

少车道干扰和交叉口延误等等。而对于交通需求, 也

要通过管理使之既达到出行要求, 又与道路容量相匹

配。

另外, 城市道路饱和度还与机动车平均出行距离

存在反比关系。这说明对于等量的运输周转量, 出行

距离越长, 则需要的车辆就越少, 城市道路网的饱和

度就相对降低。

4 � 交通空间容量 Cap 的计算

在城市道路网饱和度计算式中, 道路网交通需求

D 可通过 ( 3) 式求得, 下面将给出道路网交通空间

容量的计算方法。

从道路网空间容量公式可看出, 速度 v 是关于时

间的自变量, 而车头间距 h 是关于空间的自变量,

而且这两者之间存在一定的关系, 所以可将速度 v 用

关于车头间距 h 的函数关系式来表示。

在跟车理论中, 跟驰模型揭示了速度与车头间距

之间的关系。本文采用了其中的非线性跟驰模型, 即

�X n ( t+ T ) =
�

X n- 1 ( t ) - X n ( t )
[�X n- 1 ( t ) - �X n ( t ) ]

( 9)

根据文献[ 6]得

v = max[ 9�362ln( h�h0 ) ] ( 10)

代入( 4)式中得出道路网交通空间容量的计算式为

Cap= max
T
hlp
� 9�362ln( h�h0 ) ( 11)

式中, h0 为停车时的车头间距, 一般取 5�9m。

5 � 实例与结论

某市机动车道总长度为2 400km,机动车一次出行

的平均距离为 11�75km, 有效长度系数为 0�95, 综合影
响系数为 0�72, 高峰小时系数为 0�27。已求得此市内
交通需求为 1 248 912( pcu�km�h) , 对外及过境交通需
求为 1 522 640( pcu�km�h)。另外,通过抽样采集得到 5
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个样本车 头间距 值: 10�34, 13�65, 21�72, 23�61,
12�58m。则此市的城市道路网饱和度情况分析如下。

由空间容量计算公式( 11)得

Cap = 0�176( pcu�m)
则通过能力

C= 3 600�
Cap�lp

T
��= 3 600 � 0�176 � 11 750 �

0�72�3 600= 1 489辆�h
城市交通需求

D= 1 248 912+ 1 522 640= 2 771 552pcu�km�h
交通量

V=
D

L有效
= 2 771 552�0�95 � 2 400= 1 216pcu�km�h

最后求得城市道路网饱和度为

S = V
C
= 1 216�1 489= 0�82

由计算结果可知, 该市的城市道路饱和度较高,

城市交通出现了轻微的阻塞现象。这说明该市需要采

取相应的措施提高道路网交通容量, 并加强交通需求

管理, 引导道路使用者合理使用道路资源
[ 7]
。

本文依据饱和度概念, 从另一个角度宏观地探讨

了城市道路网饱和度。通过分析研究, 建立了城市道

路网饱和度模型。将模型应用于实例中, 计算的结果

与实际情况一致, 说明模型是正确的, 并可应用于实

际中。
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估计逐渐走向嘈杂和无规则变化。

4 � 结语

功率谱和功率谱估计的分析方法在交通流理论的

应用, 可以揭示车辆运行的内在规律, 摒除噪音因素

的影响, 定量的体现各因素所起的作用。同时, 功率

谱和功率谱估计的分析方法为研究交通流的混沌问题

提供了一个有力的工具。通过对功率谱的研究可以证

明交通流中混沌现象的存在, 使交通流混沌现象变得

更加形象, 进而讨论导致混沌产生的原因, 并分析其

特征, 为进一步揭示跟驰中的混沌现象打下基础。
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