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摘要：人行横道行人过街服务水平是衡量人行过街设施服务质量的重要指标。文中分析了人

行横道处行人的过街特性，给出了基于行人过街延误、基于行人过街饱和度的２种信号交叉口人

行横道行人过街服务水平评价方法和服务水平评价标准，确定了规范推荐值法和公式计算法２种

设计通行能力计算方法，得到３种行人过街服务水平评价方法，并结合案例分析，总结了３种行人

过街服务水平评价方法的优缺点和适用条件。
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　　服务水平是衡量信号交叉口人行横道设施是否

满足行人过街需求的重要指标，美国 ＨＣＭ 手册采

用人均延误来度量，而ＣＪＪ３７－２０１２《城市道路工程

设计规范》仅给出了人行横道基本通行能力和设计

通行能力，没有提出人行横道服务水平分级标准。

在行人过街特性方面，ＳｔｅｖｅｎＢｅｎｎｅｔｔ、Ｗｉｌｌｉａｍ

Ｈ．Ｋ．Ｌａｍ、曲昭伟等对行人步行速度进行了研究，

孙智勇研究了行人过街起动时间，ＪｏｄｉｅＹ．Ｓ．Ｌｅｅ

等研究了行人空间占有值；在人行横道服务水平方

面，冯树民等研究了基于延误的服务水平，Ｐｅｔｒｉｔｓｃｈ

ＴｈｅｏｄｏｒｅＡ．等研究了基于行人感受的服务水平，

ＤｉｘｏｎＬ．Ｂ．等研究了基于环境特征的服务水平，

ＺｈａｎｇＬ．等研究了基于冲突的服务水平。上述研究

方法各有优缺点，主要从微观层面研究交叉口人行

横道服务水平。该文在行人过街特性分析的基础

上，从宏观层面提出３种信号交叉口人行横道行人

过街服务水平评价标准，并分析其优缺点和适用性。

１　行人过街特性分析

行人过街特性主要包括行人步行速度、行人起

动时间和行人空间占有值。行人步行速度为１．０～

１．４ｍ／ｓ，与行人年龄、性别、出行目的、人行横道长

度等有关，其中青年人比老年人步行速度快，男子比

女子步行速度快，商务出行比休闲出行步行速度快，

人行横道长度越长则步行速度越快。行人起动时间

为１．０～２．５ｓ，受性别影响较小，受年龄和行人注意

力水平的影响较大。行人空间占有值包括静态空间

和动态空间两部分，静态空间占有值指行人的身体

在静止状态下所占的空间范围，国内成年男子静态

占有面积约０．１１ｍ２，女子约０．１０ｍ２；动态空间占

有值指行人运动的前向空间和行人自身所占用的区

域面积。

２　基于行人过街延误的服务水平评价

２．１　延误计算

美国《道路通行能力手册》提出信号交叉口人行

横道行人过街服务水平的评价标准为人均延误，计

算公式为：

犱ｐ＝
０．５（犜Ｃ－犜ｇ）

２

犜Ｃ

（１）

式中：犱ｐ 为人均延误（ｓ）；犜Ｃ 为信号灯周期时长

（ｓ）；犜ｇ为行人有效绿灯时间（ｓ）。

由式（１）可知：信号交叉口人均过街延误不受通

行能力的限制，仅与有效绿灯时间和信号灯周期时

长有关。

２．２　服务水平评价标准

基于行人延误时长，将信号交叉口人行横道行

人过街服务水平分为 Ａ～Ｆ六级（见表１），延误时

间越长，则行人不服从交通规则的可能程度越高。

表１　基于行人过街延误的服务水平评价标准

服务水平 行人延误／ｓ 不服从交通规则的可能程度

Ａ ≤１０ 低

Ｂ １０～２０ 低

Ｃ ２０～３０ 中等

Ｄ ３０～４０ 中等

Ｅ ４０～６０ 高

Ｆ ≥６０ 非常高

０４
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３　基于行人过街饱和度的服务水平评价

３．１　饱和度计算

参考机动车服务水平评价标准———饱和度，引

入行人过街饱和度概念，以行人过街饱和度作为信

号交叉口人行横道行人过街服务水平的评价标准，

计算公式如下：

犓＝
犞

犆
（２）

式中：犓 为行人过街饱和度；犞 为信号交叉口单位

时间人行横道实际过街人数［人／（ｈ·ｍ）］；犆 为信

号交叉口设计通行能力［人／（ｈ·ｍ）］。

３．２　设计通行能力计算

分别采用规范推荐值法、公式计算法计算人行

横道设计通行能力。

３．２．１　规范推荐值法

ＣＪＪ３７－２０１２《城市道路工程设计规范》提出人

行设施的基本通行能力一般以１ｈ、１ｍ宽度路上的

行人数表示，不同人行设施的设计通行能力可通过

基本通行能力乘以综合折减系数后得到，给出人行

横道基本通行能力推荐值为２７００人／（ｈｇ·ｍ），设

计通行能力推荐值为２０００～２４００人／（ｈｇ·ｍ），这

里取２０００人／（ｈｇ·ｍ），其中ｈｇ为单位小时绿灯

时间。则信号交叉口设计通行能力为：

犆１＝
犜ｇ

犜Ｃ

×２０００ （３）

式中：犆１ 为规范推荐值法所得人行横道设计通行能

力［人／（ｈ·ｍ）］。

３．２．２　公式计算法

ＤＧＪ０８－９６－２００１《城市道路平面交叉口规划

与设计规程》（上海市工程建设规范）提出，在行人横

道上一条人行道在横向车流车辆红灯期间的理论通

行能力为：

犆２＝
３６００

犜Ｃ

（
犜ｇ－犫／狏－犜ｌ

犫１／狏
＋１）αβγ （４）

式中：犆２ 为公式计算法所得人行横道设计通行能力

［人／（ｈ·ｍ）］；犫为人行横道长度（ｍ）；狏为行人过

街正常速度（ｍ／ｓ），取１．２ｍ／ｓ；犜ｌ为行人过街损失

时间（ｓ），取２ｓ；犫１ 为前后行人间距（ｍ），取１ｍ；α

为车辆干扰使通行能力降低的折减系数，这里仅研

究有行人专用信号灯的情况，无右转车辆干扰，α取

１；β为行人到达不均匀性的折减系数；γ 为对向行

人干扰的折减系数。

３．３　服务水平评价标准

基于人行横道行人过街饱和度，将信号交叉口

人行横道行人过街服务水平分为Ａ～Ｆ六级（见表

２），饱和度越大，则行人过街阻力越大，人行横道的

服务水平越低。

表２　基于行人过街饱和度的服务水平评价标准

服务水平 饱和度 具体特性

Ａ ≤０．２１

行人沿希望的路径行走，自由

选择步行速度，行人之间不会

发生冲突

Ｂ ０．２１～０．３１

行人有充足的空间自由选择步

行速度、超越他人及避免穿行

冲突，开始觉察到其他行人的

影响

Ｃ ０．３１～０．４４

行人有足够的空间采用正常步

行速度和在原来流线上绕越他

人，反向或横向穿叉行走产生

轻微冲突

Ｄ ０．４４～０．６５

选择步行速度和绕越他人的自

由度受到限制，穿叉或反向人

流产生冲突的概率很大，经常

需要改变速度和位置

Ｅ ０．６５～１

所有行人的正常步速受到限

制，需要频频调整步速，伴有人

流阻塞和中断

Ｆ ≥１

所有行人步速严重受限，只能

拖着脚步向前行走，与其他人

产生不可避免的频繁接触，穿

叉和反向行走实际上不可能

４　服务水平评价方法对比

基于行人过街延误的服务水平评价（以下简称

方法一）、基于行人过街饱和度的服务水平评价（包

括２种方法，设计通行能力按规范推荐值计算的方

法简称方法二，设计通行能力按公式计算法计算的

方法简称方法三）３种信号交叉口人行横道行人过

街服务水平评价方法各有其优缺点和适用条件。

方法一评价的行人过街服务水平与信号灯周期

时长、绿信比有关，信号周期时长越长则服务水平越

差，绿信比越大则服务水平越好，与人行横道长度和

行人流量无关（见表３）。

方法二评价的行人过街服务水平与绿信比及行

人流量有关，绿信比越大则服务水平越好，行人流量
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越大则服务水平越差，与信号灯周期时长和人行横

道长度无关。

方法三评价的行人过街服务水平与信号灯周期

时长、绿信比有关，信号周期时长越长则服务水平越

好，绿信比越大则服务水平越好；还与人行横道长

度、行人流量有关，人行横道长度越长则服务水平越

差，行人流量越大则服务水平越差。

表３　行人过街服务水平与各变量的相关性

评价

方法

服务水平与各变量的相关性

信号灯

周期时长
绿信比

人行横

道长度
行人流量

方法一 负相关 正相关 无关 无关

方法二 无关 正相关 无关 负相关

方法三 正相关 正相关 负相关 负相关

从表３可看出：３种方法评价的行人过街服务

水平与绿信比均为正相关关系，即绿信比越大，服务

水平越好。方法一以延误评价行人过街服务水平，

无需考虑人行横道长度和行人流量，方法简单，但不

能反映交叉口特性和行人流量，可作为行人过街服

务水平评价的辅助指标。方法二以饱和度评价行人

过街服务水平，设计通行能力采用规范值，方法简

单，但不能反映交叉口特性，可作为饱和度评价方法

的简便算法，快速评价交叉口的服务水平。方法三

以饱和度评价行人过街服务水平，考虑信号灯特性、

交叉口特性和行人流量，考虑全面，但计算复杂，可

作为评价单个交叉口规划、设计中行人过街服务水

平的依据。

５　案例分析

某信号交叉口某入口人行横道长度为１５ｍ，绿

信比分别为０．５、０．４、０．３、０．２，信号灯周期分别为

６０、７０、８０、９０、１００、１１０、１２０、１３０ｓ，行人过街流量为

２００人／（ｈ·ｍ）。３种方法对其行人过街服务水平

的评价结果见表４～６，不同绿信比时３种方法对行

人过街服务水平的评价结果对比见图１～４。

表４　方法一行人过街服务水平评价结果

绿信

比

各信号灯周期时长（ｓ）下的评价结果

６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

０．５ Ａ Ａ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

０．４ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ

０．３ Ｂ Ｂ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ

０．２ Ｂ Ｃ Ｃ Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｅ

表５　方法二行人过街服务水平评价结果

绿信

比

各信号灯周期时长（ｓ）下的评价结果

６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

０．５ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

０．４ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

０．３ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

０．２ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

表６　方法三行人过街服务水平评价结果

绿信

比

各信号灯周期时长（ｓ）下的评价结果

６０ ７０ ８０ ９０ １００ １１０ １２０ １３０

０．５ Ｂ Ｂ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ

０．４ Ｃ Ｃ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ

０．３ Ｅ Ｄ Ｄ Ｄ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

０．２ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｅ Ｅ Ｅ

图１　绿信比为０．５时行人过街服务水平

图２　绿信比为０．４时行人过街服务水平

图３　绿信比为０．３时行人过街服务水平
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图４　绿信比为０．２时行人过街服务水平

由表４～６、图１～４可知：信号灯周期时长越

长，行人过街服务水平越差；绿信比越小，行人过街

服务水平越差；３种评价方法的严格程度为方法三

＞方法二＞方法一。

６　结论

（１）其他条件不变时，交叉口信号灯绿信比越

大，行人过街服务水平越好。

（２）人行横道越长，行人过街服务水平越差。

（３）行人过街人流量越大，行人过街服务水平

越差。

（４）３种方法信号灯周期时长与服务水平之间

的相关关系不一致，其原因有待研究。

（５）综合考虑中国国情、各方法的优缺点和适

用条件，推荐采用基于行人过街饱和度的服务水平

评价方法（设计通行能力按公式计算法计算，即方法

三）宏观评价信号交叉口人行横道服务水平。
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［９］　ＰｅｔｒｉｔｓｃｈＴｈｅｏｄｏｒｅＡ，ＬａｎｄｉｓＢｒｕｃｅＷ，ＭｃｌｅｏｄＰｅｙｔｏｎ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｌｅｖｅｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｅｌｆｏｒｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｓａｔｓｉｇ

ｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅ

ｃｏｒｄ，２００５，１９３９．

［１０］　ＤｉｘｏｎＬＢ．Ｂｉｃｙｃｌｅａｎｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｌｅｖｅｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅ

ｃｏｒｄ，１９９６，１５３８．

［１１］　ＺｈａｎｇＬ，ＰｒｅｖｅｄｏｕｒｏｓＰＤ．Ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｅｖ

ｅｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｓａｆｅｔｙｒｉｓｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００３，１８５２．

［１２］　彭昕炜．醴陵市城区行人过街特征调查与分析［Ｊ］．公

路与汽运，２０１６（２）．

［１３］　张超，孙兴斌，孟令君，等．铁路大型客运站客运通道

通过能力研究［Ｊ］．铁道学报，２０１４，３６（４）．

［１４］　张海丽．城市轨道交通车站乘客通行服务水平的仿真

评价研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．

［１５］　金光浩，荣建，边扬．路段无信号控制人行横道行人过

街服务水平研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１２，３４（７）．
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　　 交通标准化，２０１１（１９）．

［２］　梁雪垠．新型全天候（雨夜）反光道路标线的发展应用

［Ｊ］．交通世界，２００８（１４）．

［３］　靳志敏，金敏华．反光热熔型标线在高等级公路施工中

的质量控制［Ｊ］．内蒙古科技与经济，２００６（１８）．

［４］　薛敏华，莫友彬．影响热熔型道路标线反光性能的施工

因素及应对措施［Ｊ］．广西轻工业，２００８（６）．

［５］　郑家军，杜利民．道路标线反光原理与玻璃珠的合理应

用［Ｊ］．山西交通科技，２００４（５）．

［６］　孟庆翰．热塑性反光道路标线涂料［Ｊ］．涂料工业，２０００

（２）．

［７］　高伟，杜利民，关腊生．点状雨夜反光标线材料及其应

用［Ｊ］．山西交通科技，２０１１（１）．

［８］　郝智明，陈亮，王如宝，等．刮涂式热熔型道路标线施工

工艺与控制［Ｊ］．工程与建设，２０１５，２９（３）．

［９］　马懿．浅议热熔道路标线施工工艺及质量控制［Ｊ］．山西

建筑，２０１１，３７（３１）．

收稿日期：２０１７－０２－１２
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