
书书书

收稿日期：２０１３１０１３

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０８０５３）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（０００９２０１４Ｇ１２１１０１１）

作者简介：梁国华（１９７７），男，吉林珲春人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｌｇｈ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第３４卷　第４期

２０１４年７月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ｊｕｌ．２０１４

文章编号：１６７１８８７９（２０１４）０４０１２００７
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摘　要：在分析高速公路上大型车移动瓶颈影响效应及其对交通流稳定性影响的基础上，选取跟车

距离标准差、速度标准差、车辆变道率和平均延误作为交通流稳定性评价指标，以大型车混入率为

研究对象，对基本参数、车辆参数和可变参数进行设计，对不同的交通量、单向车道数、纵坡坡度条

件下的交通流运行状态进行仿真。研究结果表明：在交通量小于１５００ｐｃｕ／ｈ、车道数大于２、大型

车比例小于６０％、路段或路段坡度小于４％时未形成移动瓶颈，交通流稳定性高；随着大型车混入

率增加（大于６０％）、交通量大于１５００ｐｃｕ／ｈ、车道数为２、纵坡坡度大于４％的路段易形成移动瓶

颈，车流的跟车距离趋向于大型车的跟车距离，速度离散性增大，稳定性降低；大型车混入率大于

８０％、交通量接近道路通行能力、车道数为２、坡度大于５％的路段，移动瓶颈效应会相互影响，严重

时造成交通阻塞，交通流状态很不稳定。据此，将交通流稳定性划分４个等级。
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０　引　言

中国在长距离运输上，车辆偏向大型车和超大

型车，而且高速公路上大型车比例高、性能差、超载

严重、驾驶人素质低等形成了大量移动瓶颈，混入的

大型车使得小客车行驶速度明显下降，造成车辆间

的相互干扰严重，各慢行车队之间出现较大的空隙

导致道路资源浪费，通行能力下降，并且影响交通流

的稳定性。国外对大型车引发的道路运行性能及稳

定性的专项研究已有报道，１９９１年，Ａｇｅｎｔ等以大

型货车为目标评估了高速公路几何线形的设计［１］；

１９９２年，美国的Ｇａｚｉｓ和Ｈｅｒｍａｎ注意到，有些重型

货车在高速公路上可以引发几辆甚至大量车辆减速

跟行，形成“成簇”慢行车队，不同于高速公路上常规

交通流的行驶规律，他们针对该类现象首次正式提

出“移动瓶颈（ｍｏｖｉｎｇｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ）”的概念，并第一

次提出用车流波理论解释这种现象，指出通过变换

后的密度流量曲线，可以表示、分析移动瓶颈上下

游的状态［２］；之后，Ｎｅｗｅｌｌ等从车流波的角度研究

了移动瓶颈的形成机理，并通过基本车流波的移动

瓶颈原理分析了一些现象和试验数据，得到了比较

好的效果［３８］。中国学者研究了关于货车对道路交

通的影响，郝媛等通过阐述道路条件及密集交通流

随机波动的交通干扰，来分析引发交通流的不稳定

性因素［９］；鲁翠娥等研究了在交通流中不同的货车

比率对交通流产生的换车道率、交通流稳定性等方

面的影响［１０］；刘卫铮对不同大车混入率进行交通流

变化的微观仿真，对交通流安全性的研究，揭示了不

同大型车混入率对交通流稳定性的影响［１１］。然而

中国对移动瓶颈理论的研究和应用才刚刚开始，王

永明等通过对高速公路移动瓶颈换道规则的模拟，

从安全性角度提出较优的换道规则对高速公路运行

的影响［１２］；林航飞等在分析货运车辆造成的移动瓶

颈影响规律基础上，根据移动瓶颈随时间、空间动态

变化的特点，提出了针对性的策略［１３］；高学辉等通

过分析重载货车造成的移动瓶颈对高速公路行驶车

辆的平均速度和平均延误的影响，建立了高速公路

移动瓶颈影响效应模型［１４］；李炎分析了移动瓶颈的

形成机理及其对高速公路通行能力的影响［１５］；李嘉

总结了大型货车对交通流安全和运行的主要影响，

引入了移动瓶颈，通过分析移动瓶颈的流量密度曲

线图，得到可通过提高移动瓶颈的速度缓解货车

影响［１６］。

以上对大型车引发的道路交通问题的研究，主

要是分析其产生的移动瓶颈影响效应，而对大型车

引起的交通流稳定性的研究较少。为此，本文基于

移动瓶颈理论通过微观系统仿真分析了大型车移动

瓶颈效应对交通流稳定性的影响，选取跟车距离标

准差、速度标准差、车辆变道率和平均延误作为交通

流稳定性评价指标。考虑交通量、车道数、坡度对交

通流的影响，针对不同大型车混入率，进行交通流状

态参数仿真，对交通流稳定性进行分析。

１　移动瓶颈理论

１．１　移动瓶颈形成机理分析

设高速公路某一长度为犔、交通量为狇的单向

双车道路段，有正常行驶的小汽车（速度为犞１）和大

型车（速度为犞２，犞１＞犞２）。开始路段中交通流以小

汽车的速度犞１ 运行，即下页图１中状态Ⅰ；当大型

车以速度犞２ 进入该路段后，交通流将以速度犞２ 前

进（图１中状态Ⅱ），后面的车辆受到混入速度为犞２

的大型车影响产生排队，且整体交通流的速度不稳

定，在一定范围内波动（图１中状态Ⅲ）；经过一段时

间后，根据交通工程理论可知，速度小于犞２ 的集结

波将在大型车后形成（图１中状态Ⅳ）；持续一定时

间，大型车后的车辆相继超车成功排队慢慢消失，形

成１个消散波，交通流重新进入正常状态，速度为

犞１（图１中状态Ⅰ）。此即移动瓶颈形成和消失的

全过程。

１．２　大型车移动瓶颈影响效应分析

描述单独１个车队中移动瓶颈的变化，可分析

其对交通流的行驶特性和稳定性的影响效应。在一

队车流中小型车换道超越大型车以及大型车换道超

越大型车明显要比小型车之间的超车行为要难，需
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图１　移动瓶颈效应
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要消耗较大的时空资源。车流中大型车的存在也会

使车流中小型车的驾驶行为产生一系列变化，显然

在移动瓶颈独立作用的范围内，车速的离散性变大，

车流中的加、减速行为较为频繁，车辆的速度、加速

度以及车辆轨迹的差异性引起车辆的行驶状态发生

变化，使得车辆之间的纵向干扰较为严重；而且越接

近大型车，小型车的交通流状态变化越大，车队中交

通流的状态会随着多个移动瓶颈产生的叠加波动效

应而更复杂。根据中国公路服务水平等级，相应大

型车的特征及移动瓶颈效应分析见表１。

表１　大型车的移动瓶颈效应

犜犪犫．１　犔犪狉犵犲狏犲犺犻犮犾犲狊’犿狅狏犻狀犵犫狅狋狋犾犲狀犲犮犽犲犳犳犲犮狋

等级 车辆运行特征 饱和度 大型车移动瓶颈效应

一

自由流，车辆行驶

自由，无 相 互 干

扰，超车易实现

０～０．３０
独立分布，瓶颈影响

效应作用极小

二

车流连续不断，存

在一定间隙，车辆

相对自由行驶，超

车难实现

０．３０～０．５０

不独立分布，瓶颈易

形成易消散，影响效

应不明显

三

车流连续不断，但

间隙极少，相互干

扰较大，呈不稳定

状态

０．５０～０．７５

不独立分布，瓶颈易

形成不易消散，影响

效应比较明显

四

接近道路通行能

力，车流以最小间

隙成队行驶，极不

稳定

０．７５～０．９０

不独立分布，瓶颈易

形成很难消散，影响

效应很明显

２　交通流稳定性评价指标

从移动瓶颈影响效应可以看出，当一辆大型车

在行车道上行驶时，会对跟车车辆的行驶状态产生

影响，这种影响的传递形成交通流运行状态。因此，

可以将移动瓶颈下的交通流宏观运行状态运用微观

车辆行驶状态来进行判定，不同交通流状态对应不

同的车辆行驶状态。在交通密度较小时，车辆自由

行驶，具有较大的车头时距和车头间距，相互干扰可

忽略；在中等交通密度时，有一定的行车干扰，车辆

处于跟驰和超车２种状态；较高交通密度时，车辆处

于跟驰状态。本文分析的是在微观状态下大车混入

对路段宏观交通流运行稳定性状态的影响，提出了

从宏观到微观分析，进而构建评价指标体系的思想。

交通流稳定性评价指标见下页图２。

（１）宏观层。用来综合反映整个道路的交通流

状态，包括稳定状态和失衡状态，其中稳定状态是指

交通量较小，道路上车辆之间基本无干扰，交通流运

行畅通，服务水平较高的状态；失衡状态是指交通量

较大，车辆之间的干扰较多，无法正常行车和超车，

并出现交通瓶颈和局部拥堵甚至停车的状态。

（２）微观层。用于反映车辆间的运行特征，分为自

由、跟驰和超车３个状态，且不同状态会根据不同的车

速、视距、间距和换车道等车辆驾驶条件进行变化。

（３）指标层。可用于表征微观车辆行驶状态，是

车辆的微观行驶特征对应于宏观交通流状态的定量

评价。

跟车距离标准差用以描述高速公路行驶中交通

流的连续性状态，速度标准差是对车辆速度摆动的

描述，在一定程度上表述了交通流的离散性程度；车

辆变道率从微观方面显示了交通流的稳定性；车辆

的延误从宏观方面表明了交通流的整个运行状态。

小客车的驾驶行为会随着大型车的混入而改变，大

型车混入后使得小型车产生一系列的加减速行为，

从而对其前后车的速度差和跟车距离产生变化。由

于大型车辆速度低的影响，造成道路时空资源的浪

费，使得后续到达车辆被迫减速，延误增加，从而对

交通流产生较大的扰动，交通流中存在的干扰性因

素越大，交通流呈现出越不稳定的趋势。综上所述，

选取跟车距离标准差、速度标准差、车辆变道率和平

均延误作为交通流稳定性评价指标。

交通流中车辆的跟车距离标准差犇为

　　　　　　犇＝
∑
狀

犻＝１

（犱犻－珚犱）
２

槡 狀
（１）

式中：狀为一次仿真所运行的车辆数；犱犻为第犻个车

辆的跟车距离；珚犱为平均跟车距离。

交通流中车辆的速度标准差犞 为

　　　　　　犞＝
∑
狀

犻＝１

（狏犻－珔狏）
２

槡 狀
（２）

式中：狏犻为第犻辆车的速度；珔狏为平均速度。
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交通流中车辆变道率犕 为

　　　　　　犕＝
犿
狀

（３）

式中：犿为车辆变道次数。

交通流中车辆的延误犜为

　　　　　　犜＝
１

狀
∑
狀

犻＝１
狋犻 （４）

式中：狋犻为第犻辆车的延误时间。

图２　交通流稳定性评价指标

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓ

３　移动瓶颈下交通流仿真

高速公路上大型车较多，车辆之间相互作用，造

成的移动瓶颈不再独立。使得交通流不断产生相互

作用的集结波和消散波，对交通流的影响变得复杂。

因此，本文采用ＶＩＳＳＩＭ 软件对大型车移动瓶颈下

交通波的集结与消散进行仿真，以大型车混入率为

研究对象，分析不同交通量、车道数、路段坡度情况

下车辆的跟车距离标准差、速度标准差差、变道率和

平均延误的变化，进而分析大车混入率与交通流稳

定性的关系。为研究的方便性，假定交通流仅由大

型车和小型车组成。

３．１　仿真参数选取与设置

３．１．１　基本参数

仿真背景为正常天气，高速公路，左侧超车，车

道宽度为３．７５ｍ，设计车速为１２０ｋｍ／ｈ，路段长度

３ｋｍ，每隔１０００ｍ设立１个数据采集点，仿真时间

３６００ｓ，间隔时间６０ｓ；仿真输出参数为跟车距离、

速度差、车辆变道次数、延误。

３．１．２　车辆参数

根据ＶＩＳＳＩＭ仿真软件的参数设置，大型车和

小型车的车辆参数设计见表２。

表２　车辆参数设计

犜犪犫．２　犞犲犺犻犮犾犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犱犲狊犻犵狀

车型 车长／ｍ 车宽／ｍ 最大加速度／（ｍ·ｓ－２） 最大减速度／（ｍ·ｓ－２） 质量／ｔ 功率／ｋＷ

大型车 ７．００～１４．００ ２．５ ２．５ ６．０ ２．８～４０．０ １００～５００

小型车 ４．１１～４．３４ １．５ ３．５ ５．５ ０．８～２．０ ５５～１６０

３．１．３　可变参数

（１）大型车混入率：采取１０％～９０％、间隔１０％

研究大型车混入率与几个评价指标的关系，寻找移

动瓶颈下交通流稳定性规律。

（２）交通量：《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０－

２００６）中的高速公路基本通行能力为２２００ｐｃｕ／ｈ，由

实际条件的限制，无法达到此理想值，故仿真中采用

５００～２０００ｐｃｕ／ｈ、间隔为２５０ｐｃｕ／ｈ的交通量取值。

（３）车道数：中国高速公路以双向４车道为主，

部分采用双向６车道或８车道，故采取单向车道数

为２、３、４。

（４）纵坡坡度：根据不同地形条件下高速公路的

设计车速及其对应最大纵坡，考虑坡度较大时，对大

型车爬坡性能影响显著，故坡道分别选取３％、４％、

５％、６％进行仿真。

根据以上提供的可变参数，大型车混入率与其

他可变参数组合而成的仿真次数为１１７次，为了提

高研究的可信度，每种条件下均进行了３０次仿真，

即得到明显的规律性。

３．２　结果分析

由ＶＩＳＳＩＭ仿真软件可输出跟车距离、速度差、

变道和延误等参数，参照式 （１）～式（４）对输出参数

做进一步处理，可得大车混入率与稳定性评价指标

之间的关系。

３．２．１　大型车混入率与交通量

取单向车道数为２车道，纵坡坡度为０，可变
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参数为大型车混入率：１０％、２０％、３０％、４０％、

５０％、６０％、７０％、８０％、９０％，单车道交通量：５００、

７５０、１０００、１２５０、１５００、１７５０、２０００ｐｃｕ／ｈ进行仿

真，跟车距离标准差、速度标准差、车辆变道率和平

均延误随大车混入率变化规律的结果见图３～图７。

图３　跟车距离标准差

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

图４　速度标准差

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

图５　车辆变道率

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓ

由图３～图７可知，随着单车道交通量的增大，

交通流中车辆的跟车距离标准差呈明显的减小趋

势，而随着大型车混入率的增加，跟车距离标准差亦

呈减小趋势但变化相对较缓慢；单车道交通量在

７５０ｐｃｕ／ｈ以上时，交通流的速度标准差整体呈减

小趋势，在单车道交通量为５００ｐｃｕ／ｈ时，平均速度

图６　小型车延误

Ｆｉｇ．６　Ｓｍａｌｌｃａｒｓ’ｄｅｌａｙ

图７　大型车延误

Ｆｉｇ．７　Ｌａｒｇｅｖｅｈｉｃｌｅｓ’ｄｅｌａｙ

差整体呈减小趋势，但混入率小于３０％时表现出增

大趋势；在单车道交通量大于１２５０ｐｃｕ／ｈ时，车辆

变道率呈减小趋势，在单车道交通量为１２５０ｐｃｕ／ｈ

及以下时，车辆变道率整体为减小趋势，但是局部很

不稳定，表明路面交通流为不稳定状态；在单车道交

通量小于１５００ｐｃｕ／ｈ时，大型车和小型车的平均

延误呈增大趋势，且小型车的延误变化大于大型车

的延误变化；在单车道交通量达到１７５０ｐｃｕ／ｈ及

以上时，大型车延误比小型车大很多且增大趋势变

小，但在混入率为３０％～６０％之间车辆延误突然增

加和下降，在５０％达到最大，表明在大型车和小型

车数量大致接近时，车辆延误最大。

３．２．２　大型车混入率与单向车道数

取单车道交通量为１５００ｐｃｕ／ｈ，纵坡坡度为０，

可变参数为大型车混入率：１０％、２０％、３０％、４０％、

５０％、６０％、７０％、８０％、９０％，单向车道数分别取３

车道、４车道（２车道在前文中已仿真），对跟车距离

标准差、速度标准差、车辆变道率和平均延误随大车

混入率变化规律进行仿真。

随着车道数和大型车混入率的增大，交通流中

车辆的跟车距离标准差呈减小趋势；随着大型车混

入率的增加速度标准差呈减小趋势，而随着车道数
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的增加则表现为增大趋势，在大型车混入率小于

２０％、单向车道数大于２时速度标准差随大型车混

入率增加反而增大，说明此时大型车的混入率对交

通流的稳定性影响较大；随着大型车混入率的增加

车辆变道率整体呈减小趋势，而随着车道数的增加

则呈增大趋势，但３、４车道的变道率较２车道大很

多，且在车道数大于２、混入率小于２０％时表现出增

大趋势，表明在大型车混入率较小时车辆超车的可

能性更大；在大型车混入率小于９０％时，大型车和

小型车的平均延误随着大型车混入率的增加呈增大

趋势，而随车道数的增加平均延误变小。

３．２．３　大型车混入率与路段坡度

取单车道交通量为１５００ｐｃｕ／ｈ，单向车道数为

２车道，可变参数为大型车混入率，分别取１０％、

２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％，路段

坡度分别取３％、４％、５％、６％进行仿真，跟车距离

标准差、速度标准差、车辆变道率和平均延误随大车

混入率变化规律的结果如下。

随着大型车混入率和坡度的增加，跟车距离标准

差呈均匀减小趋势，当混入率大于７０％车道数大于２

时，跟车距离标准差减少程度较缓慢；随着大型车混

入率和坡度的增加，速度标准差整体上呈减小趋势，

说明坡度的增加会干扰交通流的稳定性；在路段坡度

大于４％或大型车混入率大于２０％时，车辆变道率整

体呈减小趋势，在大型车混入率小于２０％、路段坡度

小于５％时，车辆变道率呈增大趋势；大型车和小型

车平均延误均随着大型车混入率和坡度的增加呈增

大趋势，而在混入率大于７０％、坡度为６％时，大型车

和小型车的延误增大趋势均变得较为平缓，说明路段

坡度较大时对车辆本身的性能影响较大。

４　稳定性评价等级划分

交通流稳定性是衡量处于平衡状态的交通流受

到扰动后交通流状态最终是否会演化到初始的平衡

状态。根据上述各因素的图表分析，在无拐点处各

指标与大型车混入率呈线性关系，因此可利用拐点

和突变情况以及在无拐点处，运用均匀分布思想，结

合上述结果分析，将交通流稳定性状态划分为４个

等级，具体见表３。表中：括号内数据表示大型车混

入率的区间；犙为单车道交通量；犚为路段坡度。

表３　大型车混入率与稳定性等级划分

犜犪犫．３　犔犪狉犵犲狏犲犺犻犮犾犲狊’犿犻狓犻狀犵狉犪狋犲狊犪狀犱狊狋犪犫犻犾犻狋犻犲狊犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

影响因素

单向车道数犖／道 单车道交通量犙／（ｐｃｕ·ｈ－１） 路段坡度犚／％

安全等级／％

稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

２ １５００ ０ （８０，９０］ （１０，３０］ （３０，６０］ （６０，８０］

２ ＞１５００ ０ （５０，８０］ （８０，９０］ （１０，３０］ （３０，５０］

３、４ １５００ ０ （７０，９０］ （５０，７０］ （３０，５０］ （１０，３０］

２ １５００ ≤４ （６０，８０］ （８０，９０］ （３０，６０］ （１０，３０］

２ １５００ ＞４ （８０，９０］ （６０，８０］ （３０，６０］ （１０，３０］

５　结　语

（１）高速公路上大型车造成的移动瓶颈不独立，

引起横向的换车道行为和纵向的跟驰行为均会影响

交通流稳定性。根据交通流理论和大型车移动瓶颈

效应，本文选取跟车距离标准差、速度标准差、车辆

变道率和平均延误作为交通流稳定性评价指标。

（２）高速公路大型车形成的移动瓶颈对交通流

的影响是显著的。交通流中车辆的跟车距离标准差

随着大型车混入率的增加而呈减小趋势。在车流交

通量小于１５００ｐｃｕ／ｈ、车道数大于２、大型车比例小

于６０％时，未形成移动瓶颈，不会明显影响道路交

通，交通流稳定性较高；随着大型车混入率增加（大

于６０％）、交通量大于１５００ｐｃｕ／ｈ、单向车道数为２

的路段易形成移动瓶颈，造成交通流中的跟车距离

趋向于大型车的跟车距离，速度离散性增大，从而使

延误增加，稳定性降低；大型车混入率大于８０％、同

时交通量接近道路通行能力、车道数为２的路段时，

移动瓶颈效应会相互影响，使交通流延误明显增加，

严重时造成交通阻塞，对交通流的稳定性产生很大

影响。

（３）在模拟交通流稳定性评价指标随大型车混

入率和其中１个可变参数的变化关系时，固定了其

他可变参数，没有考虑组合变化的情况，而对于仿真

所有可变参数的组合，是一个比较繁琐的过程，需要

更多的数据和理论支持。
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