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摘要：双车道公路通行能力分析的目标是评定每个方向的服务水平。美国《道路通行能力手

册》（ＨＣＭ）第７版的重大修订之一是对双车道公路通行能力分析方法的改进，取消跟车时间百分

率指标，引入跟车密度作为服务水平评定指标。文中从路段类型划分、性能指标计算、服务水平评

定方面介绍 ＨＣＭ第７版中双车道公路通行能力分析方法。
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　　双车道公路是每个方向一条车道的公路。双车

道公路通行能力分析与多车道公路的关键区别是，

由于双车道公路每个方向的交通受到对向交通的影

响，通行能力需要双向分别分析。双车道公路一个

方向的基本通行能力为１７００ｐｃｕ／ｈ，但两个方向的

基本通行能力为３２００ｐｃｕ／ｈ，不是３４００ｐｃｕ／ｈ，由

于两个方向交通互相作用，当一个方向的交通流率

达到１７００ｐｃｕ／ｈ时，另一个方向的交通流率最大

为１５００ｐｃｕ／ｈ。因此，双车道公路通行能力分析

的目标不是确定每个方向的通行能力，而是在考

虑对向交通的条件下评定每个方向的服务水平。

２０２２年，美国交通运输研究委员会发布《道路通行

能力手册》（ＨｉｇｈｗａｙＣａｐａｃｉｔｙＭａｎｕａｌ，ＨＣＭ）第７

版，对双车道公路通行能力分析方法进行了改进，取

消了跟车时间百分率指标，引入跟车密度作为服务

水平评定指标。本文对新的分析方法进行介绍，为

交通规划、设计与管理提供借鉴。

１　路段类型划分

超车机会是影响双车道公路通行能力的主要因

素。根据超车条件，将路段分为借道超车段、有超车

道段、禁止超车段三类。

图１　路段类型示意图

１．１　借道超车段

借道超车段是指允许借用对向车道进行超车的

双车道路段，为特定交通条件下超车行为提供合理

空间。为了给超车行为提供有效空间，借道超车段

应满足最小超车长度，且不能位于没有充分超车机

会的路段。借道超车段的交通运行改善作用受分析

方向流率、对向流率、重车百分率、平面线形、纵断面

线形、路段长度等因素的影响。此外，上游相邻路段

的交通运行改善程度会影响进入借道超车段的跟车

队列长度。

１．２　有超车道段

有超车道段是指为了让快速车辆超过慢速车

辆，消解上游相邻路段形成的跟车队列，在所分析方

向的同向增加一个附加车道的路段。有超车道段的

交通运行改善作用受分析方向流率、重车百分率、平

面线形、纵断面线形、路段长度等因素的影响。需要

注意的是，爬坡车道、“２＋１”断面形式与有超车道段

类似，但应用场景不同，不可一概而论。

１．３　禁止超车段

禁止超车段是指禁止借用对向车道进行超车或

可借用的空间不足以完成超车（如视距不足）而禁止

超车的双车道路段。线形条件不同的两个相邻禁止

超车段，如果客车和重车在两个路段的运行性能相

对一致，且客车与重车的运行性能差异不大，则可以

合并为一个分析路段。这样，货车性能成为确定

是“一般路段分析”还是“特殊路段分析”的关键因

素。另外，虽然为借道超车段但根本无法超车（不论

对向交通流率是多少）的相邻路段也可以合并到分

析路段。这种状况出现的原因可能是视距不足（这

个路段应明确为禁止超车段）。

禁止超车段可能包含线形不同的多个路段，但
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每个路段都不能与其余路段有显著的运行条件差

异。否则，有显著不同运行条件的路段应单独列为

一段。禁止超车段的交通运行改善作用受分析方向

流率、重车百分率、平面线形、纵断面线形、路段长度

等因素的影响。

２　性能指标计算

２．１　自由流速度

假定自由流速度对应单向流率为１００ｖｅｈ／ｈ时

的平均行程速度（ＡｖｅｒａｇｅＴｒａｖｅｌＳｐｅｅｄ，ＡＴＳ）。运

用自由流速度值，通过回归分析得到直线段和平曲

线段的自由流速度计算公式。

２．１．１　直线段

直线段自由流速度按式（１）、式（２）计算，该计算

公式适用于所有路段类型（包括借道超车段、有超车

道段、禁止超车段），不同路段类型通过式（２）中对向

流率犞ｏ取值予以区分。

狏ＦＦＳ＝狏ＢＦＦＳ－犪犘ＨＶ （１）

犪＝ｍａｘ［０．０３３３，犪０＋犪１狏ＢＦＦＳ＋犪２犔＋

　　ｍａｘ（０，犪３＋犪４狏ＢＦＦＳ＋犪５犔）犞ｏ］ （２）

式中：狏ＦＦＳ为分析方向的自由流速度（ｍｉ／ｈ，１ｍｉ／ｈ＝

１．６１ｋｍ／ｈ，下同）；狏ＢＦＦＳ为分析方向的基本自由流

速度（ｍｉ／ｈ），一般按限制速度的１．１４倍取值；犪为

狏ＦＦＳ－犘ＨＶ关系的比数（比例系数）；犘ＨＶ为分析方向

的重车比例（％）；犪０～犪５为比数犪的计算系数，其

取值见表１；犔 为路段长度（ｍｉ，１ｍｉ＝１．６１ｋｍ，下

同）；犞ｏ为对向流率（ｋｖｅｈ／ｈ），有超车道段犞ｏ＝０，

禁止超车段犞ｏ＝１．５ｋｖｅｈ／ｈ。

　　从式（１）来看，重车比例犘ＨＶ＝０时，自由流速

度狏ＦＦＳ等于基本自由流速度狏ＢＦＦＳ；随着重车比例的

增加，自由流速度狏ＦＦＳ以比数犪 为比例线性增长。

根据式（２），比数犪与基本自由流速度狏ＢＦＦＳ、路段长

表１　比数犪的计算系数取值

纵断面线形分类 犪０ 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５

１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ －０．４５０３６ ０．００８１４ ０．０１５４３ ０．０１３５８ ０．０００００ ０．０００００

３ －０．２９５９１ ０．００７４３ ０．０００００ ０．０１２４６ ０．０００００ ０．０００００

４ －０．４０９０２ ０．００９７５ ０．００７６７ －０．１８３６３ ０．００４２３ ０．０００００

５ －０．３８３６０ ０．０１０７４ ０．０１９４５ －０．６９８４８ ０．０１０６９ ０．１２７００

　　注：纵断面线形分类值见表２；纵断面线形分类为１时，基本自由流速度狏ＢＦＦＳ、路段长度犔 和对向流率犞ｏ 对比数值几乎

没有影响，比数值为常数０．０３３３，比数计算系数记为“Ｎ／Ａ（ＮｏｔＡｐｐｌｉｃａｂｌｅ）”，以下类似。

表２　纵断面线形分类值

路段长度犔／ｍｉ
下列坡度犻（％）下纵断面线形分类值

犻≤１ １＜犻≤２ ２＜犻≤３ ３＜犻≤４ ４＜犻≤５ ５＜犻≤６ ６＜犻≤７ ７＜犻≤８ ８＜犻≤９ 犻＞９

犔≤０．１ １（１） １（１） １（１） １（１） １（１） １（１） １（１） ２（１） ２（２） ２（２）

０．１＜犔≤０．２ １（１） １（１） １（１） １（１） ２（１） ２（２） ２（２） ３（２） ３（３） ３（３）

０．２＜犔≤０．３ １（１） １（１） １（１） ２（１） ２（２） ３（２） ３（３） ４（３） ４（４） ５（５）

０．３＜犔≤０．４ １（１） １（１） ２（１） ２（２） ３（２） ３（３） ４（４） ５（４） ５（５） ５（５）

０．４＜犔≤０．５ １（１） １（１） ２（１） ２（２） ３（３） ４（３） ５（４） ５（５） ５（５） ５（５）

０．５＜犔≤０．６ １（１） １（１） ２（１） ３（２） ３（３） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

０．６＜犔≤０．７ １（１） １（１） ２（１） ３（２） ４（３） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

０．７＜犔≤０．８ １（１） １（１） ２（１） ３（３） ４（４） ５（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

０．８＜犔≤０．９ １（１） １（１） ２（１） ３（３） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

０．９＜犔≤１．０ １（１） １（１） ２（２） ３（３） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

１．０＜犔≤１．１ １（１） １（１） ２（２） ３（３） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

犔＞１．１ １（１） １（１） ２（２） ４（４） ４（４） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５） ５（５）

　　注：括号内数值适用于下坡路段。
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度犔 和对向流率犞ｏ相关。比数计算系数（犪０～犪５）

因纵断面线形分类不同而不同，因而比数犪与纵断

面线形也相关。

２．１．２　平曲线段

基本自由流速度是在既定道路平纵线形条件下

车道宽度和路肩宽度均为标准宽度且没有路侧接入

口时的期望速度。平曲线段的基本自由流速度可能

比直线段的小，按式（３）计算。根据式（３），狏ＢＦＦＳ，ＨＣ犻

随狏ＢＦＦＳ，Ｔ的增大而增大，随 犆犻 的增大而减小；

狏ＢＦＦＳ，ＨＣ犻不会大于狏ＢＦＦＳ，Ｔ。

狏ＢＦＦＳ，ＨＣ犻＝ｍｉｎ（狏ＢＦＦＳ，Ｔ，４４．３２＋０．３７２８狏ＢＦＦＳ，Ｔ－

　　６．８６８犆犻） （３）

式中：狏ＢＦＦＳ，ＨＣ犻为第犻 段平曲线的基本自由流速

度（ｍｉ／ｈ）；狏ＢＦＦＳ，Ｔ 为 直 线 段 的 基 本 自 由 流 速

度（ｍｉ／ｈ）；犆犻 为第犻段平曲线的平面线形分类，其

取值见表３。

表３　平面线形分类值

半径犚／ｆｔ
下列超高（％）下平面线形分类值

犻≤１ １＜犻≤２ ２＜犻≤３ ３＜犻≤４ ４＜犻≤５ ５＜犻≤６ ６＜犻≤７ 犻＞７

犚＜３５０ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

３５０≤犚＜５００ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

５００≤犚＜６５０ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

６５０≤犚＜８００ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ ２

８００≤犚＜９５０ ３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

９５０≤犚＜１１００ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ２

１１００≤犚＜１２５０ ２ ２２ ２ ２ ２ ２ ２ １

１２５０≤犚＜１４００ ２ ２ ２ ２ ２ １ １ １

１４００≤犚＜１５５０ ２ ２ ２ １ １ １ １ １

１５５０≤犚＜１７００ ２ １ １ １ １ １ １ １

犚≥１７００ １ １ １ １ １ １ １ １

　　注：１ｆｔ＝０．３０４８ｍ，下同。

　　平曲线段的自由流速度与基本自由流速度的关

系与直线段类似，式（４）为其关系式。根据式（４），基

本自由流速度随着重车比例的增大而线性减小，这

是因为重车的期望速度比客车低。

狏ＦＦＳ，ＨＣ犻＝狏ＢＦＦＳ，ＨＣ犻－０．０２５５犘ＨＶ （４）

式中：狏ＦＦＳ，ＨＣ犻为第犻段平曲线的自由流速度（ｍｉ／ｈ）。

２．２　平均行程速度

通过速度－流率变化回归分析，确定平均行程

速度计算公式如下：

狏ＡＴＳ＝狏ＦＦＳ－犿（犞ｄ－０．１）狆 （５）

式中：狏ＡＴＳ为分析方向的平均行程速度（ｍｉ／ｈ）；犞ｄ

为分析方向的流率（ｋｖｅｈ／ｈ）；犿 为速度－流率比

数；狆为速度－流率指数。

仿真数据样本观测显示，流率为０～１００ｖｅｈ／ｈ

时，平均行程速度没有显著变化。因此，流率≤

１００ｖｅｈ／ｈ时，平均行程速度等于自由流速度。

２．２．１　速度－流率比数犿

流率增加时，速度－流率比数犿 控制着平均行

程速度减小的快慢程度。比数犿 因道路和交通条

件组合不同而不同。

（１）直线段。针对不同纵断面线形分类和路段

类型分别进行回归分析，得出速度－流率比数犿 的

通用计算公式如下：

犿＝ｍａｘ［犫５，犫０＋犫１狏ＦＦＳ＋犫２ 犞槡 ｏ＋

　　ｍａｘ（０，犫３）槡犔＋ｍａｘ（０，犫４）犘槡 ＨＶ］ （６）

犫３＝犮０＋犮１槡犔＋犮２狏ＦＦＳ＋犮３（狏ＦＦＳ槡犔） （７）

犫４＝犱０＋犱１ 犘槡 ＨＶ ＋犱２狏ＦＦＳ＋犱３（狏ＦＦＳ 犘槡 ＨＶ）

（８）

式中：犫０～犫５为速度－流率比数犿 的计算系数，其

取值见表４、表５；犫３为路段长度系数；犫４为重车比例

系数；犮０～犮３为路段长度系数犫３的计算系数，其取值

见表６、表７；犱０～犱３为重车比例系数犫４的计算系

数，其取值见表８、表９。

　　（２）平曲线段。平曲线段速度－流率比数犿

的计算公式如下：
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表４　借道超车段、禁止超车段的速度－流率比数的计算系数取值

纵断面线形分类 犫０ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５

１ ０．０５５８ ０．０５４２ ０．３２７８ ０．１０２９ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ ５．７２８０ －０．０８０９ ０．７４０４ 可变 可变 ３．１１５５

３ ９．３０７９ －０．１７０６ １．１２９２ 可变 可变 ３．１１５５

４ ９．０１１５ －０．１９９４ １．８２５２ 可变 可变 ３．２６８５

５ ２３．９１４４ －０．６９２５ １．９４７３ 可变 可变 ３．５１１５

表５　有超车道段的速度－流率比数的计算系数取值

纵断面线形分类 犫０ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５

１ －１．１３７９ ０．０９４１ Ｎ／Ａ 可变 可变 Ｎ／Ａ

２ －２．０６８８ ０．１０５３ Ｎ／Ａ 可变 可变 Ｎ／Ａ

３ －０．５０７４ ０．０９３５ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ 可变 Ｎ／Ａ

４ ８．０３５４ －０．０８６０ Ｎ／Ａ 可变 可变 ４．１９００

５ ７．２９９１ －０．３５３５ Ｎ／Ａ 可变 可变 ４．８７００

表６　借道超车段、禁止超车段的路段长度系数的

　　计算系数取值

纵断面线

形分类
犮０ 犮１ 犮２ 犮３

１ －０．１０２９ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ －１３．８０３６ Ｎ／Ａ ０．２４４６ Ｎ／Ａ

３ －１１．９７０３ Ｎ／Ａ ０．２５４２ Ｎ／Ａ

４ －１２．５１１３ Ｎ／Ａ ０．２６５６ Ｎ／Ａ

５ －１４．８９６１ Ｎ／Ａ ０．４３７０ Ｎ／Ａ

表７　有超车道段的路段长度系数的计算系数取值

纵断面线

形分类
犮０ 犮１ 犮２ 犮３

１ Ｎ／Ａ ０．２６６７ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ Ｎ／Ａ ０．４４７９ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

３ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

４ －２７．１２４４ １１．５１９６ ０．４６８１ －０．１８７３

５ －４５．３３９１ １７．３７４９ １．０５８７ －０．３７２９

表８　借道超车段、禁止超车段的重车比例系数的计算

　　系数取值

纵断面线

形分类
犱０ 犱１ 犱２ 犱３

１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ －１．７７６５ Ｎ／Ａ ０．０３９２ Ｎ／Ａ

３ －３．５５５０ Ｎ／Ａ ０．０８２６ Ｎ／Ａ

４ －５．７７７５ Ｎ／Ａ ０．１３７３ Ｎ／Ａ

５ －１８．２９１０ ２．３８７５ ０．４４９４ －０．０５２０

表９　有超车道段的重车比例系数的计算系数取值

纵断面线

形分类
犱０ 犱１ 犱２ 犱３

１ Ｎ／Ａ ０．１２５２ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

２ Ｎ／Ａ ０．１６３１ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ

３ Ｎ／Ａ ０．２２０１ Ｎ／Ａ ０．００７２

４ Ｎ／Ａ ０．７５０６ Ｎ／Ａ ０．０１９３

５ ３．８４５７ －０．９１１２ Ｎ／Ａ ０．０１７０

　　犿＝ｍａｘ［０．２７７，－２５．８９９３－０．７７５６×

　　狏ＦＦＳ，ＨＣ犻＋１０．６２９４ 狏ＦＦＳ，ＨＣ槡 犻＋

　　２．４７６６犆犻－９．８２３８ 犆槡 犻］ （９）

２．２．２　速度－流率指数狆

与速度－流率比数犿 一样，速度－流率指数狆

也因道路和交通条件的组合不同而不同。

（１）直线段。通过回归分析得到直线段速度－

流率指数狆的计算公式如下：

狆＝ｍａｘ［犳８，犳０＋犳１狏ＦＦＳ＋犳２犔＋犳３犞ｏ＋

　　犳４ 犞槡 ｏ＋犳５犘ＨＶ＋犳６ 犘槡 ＨＶ ＋

　　犳７（犔犘ＨＶ）］ （１０）

式中：犳０～犳８为速度－流率指数的计算系数，其取

值见表１０、表１１。

　　（２）平曲线段。平曲线段速度－流率指数狆为

常数０．５。限制平曲线段的速度超过直线段。

２．３　跟车百分率

双车道公路上超车经常受到限制时就会形成跟

２２ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年１１月　



表１０　借道超车段、禁止超车段的速度－流率指数的计算系数取值

纵断面线形分类 犳０ 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犳６ 犳７ 犳８

１ ０．６７５７６ ０．０００００ ０．０００００ ０．１２０６０ －０．３５９１９　０．０００００ ０．０００００ ０．０００００ ０．０００００

２ ０．３４５２４ ０．００５９１ ０．０２０３１ ０．１４９１１ －０．４３７８４－０．００２９６ ０．０２９５６ ０．０００００ ０．４１６２２

３ ０．１７２９１ ０．００９１７ ０．０５６９８ ０．２７７３４ －０．６１８９３－０．００９１８ ０．０９１８４ ０．０００００ ０．４１６２２

４ ０．６７６８９ ０．００５３４－０．１３０３７ ０．２５６９９ －０．６８４６５－０．００７０９ ０．０７０８７ ０．０００００ ０．３３９５０

５ １．１３２６２ ０．０００００－０．２６３６７ ０．１８８１１ －０．６４３０４－０．００８６７ ０．０８６７５ ０．０００００ ０．３０５９０

表１１　有超车道段的速度－流率指数的计算系数取值

纵断面线形分类 犳０ 犳１ 犳２ 犳３ 犳４ 犳５ 犳６ 犳７ 犳８

１ ０．９１７９３ －０．００５５７ ０．３６８６２ ０．０００００ ０．０００００ ０．００６１１ ０．０００００ －０．００４１９ ０．０００００

２ ０．６５１０５ ０．０００００ ０．３４９３１ ０．０００００ ０．０００００ ０．００７２２ ０．０００００ －０．００３９１ ０．０００００

３ ０．４０１１７ ０．０００００ ０．６８６３３ ０．０００００ ０．０００００ ０．０２３５０ ０．０００００ －０．０２０８８ ０．０００００

４ １．１３２８２ －０．００７９８ ０．３５４２５ ０．０００００ ０．０００００ ０．０１５２１ ０．０００００ －０．００９８７ ０．０００００

５ １．１２０７７ －０．００５５０ ０．２５４３１ ０．０００００ ０．０００００ ０．０１２６９ ０．０００００ －０．０１０５３ ０．０００００

车队列，跟车队列的速度受队列头车速度的限制，跟

车队列变长意味着服务水平降低。

跟车百分率（ＰｅｒｃｅｎｔＦｏｌｌｏｗｅｒ，ＰＦ）是指跟车

数量占全部车辆数量的比例。跟车是指由于不能超

车而在慢速车辆后面行驶的车辆，一般定义为同一

车道内车头时距小于临界值（２．５ｓ）的车辆。经过

现场及仿真数据回归分析，得出跟车百分率犘ＰＦ计

算公式［见式（１１）］。由于平曲线对跟车百分率不像

对平均行程速度一样有显著影响，计算中未考虑平

曲线因素。

犘ＰＦ＝（１－ｅ
犿犞狆ｄ）×１００ （１１）

式中：犿 为比数；狆为指数。

（１）通行能力下跟车百分率。对于借道超车段

和禁止超车段，通行能力下跟车百分率 犘ＰＦ，ｃａｐ

按式（１２）计算；对于有超车道段，犘ＰＦ，ｃａｐ按式（１３）

计算。

犘ＰＦ，ｃａｐ＝犵０＋犵１犔＋犵２槡犔＋犵３狏ＦＦＳ＋犵４ 狏槡 ＦＦＳ＋

　　犵５犘ＨＶ＋犵６（狏ＦＦＳ犞ｏ）＋犵７ 犞槡 ｏ （１２）

式中：犵０～犵７为通行能力下跟车百分率的计算系

数，其取值见表１２。

　　犘ＰＦ，ｃａｐ＝犵０＋犵１犔＋犵２槡犔＋犵３狏ＦＦＳ＋

　　犵４ 狏槡 ＦＦＳ＋犵５犘ＨＶ＋犵６ 犘槡 ＨＶ ＋

　　犵７（狏ＦＦＳ犘ＨＶ） （１３）

式中：犵０～犵７ 的取值见表１３。

（２）２５％通行能力下跟车百分率。对于禁止超

车段和借道超车段，２５％通行能力下跟车百分

率犘ＰＦ，２５ｃａｐ按式（１４）计算；对于有超车道段，犘ＰＦ，２５ｃａｐ

按式（１５）计算。

　　犘ＰＦ，２５ｃａｐ＝犺０＋犺１犔＋犺２槡犔＋犺３狏ＦＦＳ＋

　　犺４ 狏槡 ＦＦＳ＋犺５犘ＨＶ＋犺６（狏ＦＦＳ犞ｏ）＋

　　犺７ 犞槡 ｏ （１４）

式中：犺０～犺７为２５％通行能力下跟车百分率的计算

系数，其取值见表１４。

表１２　借道超车段、禁止超车段通行能力下跟车百分率的计算系数取值

纵断面线形分类 犵０ 犵１ 犵２ 犵３ 犵４ 犵５ 犵６ 犵７

１ ３７．６８０８０ ３．０５０８９ －７．９０８６６ －０．９４３２１ １３．６４２６６ －０．０００５０ －０．０５５００ ７．１３７６０

２ ５８．２１１０４ ５．７３３８７ －１３．６６２９３ －０．６６１２６ ９．０８５７５ －０．００９５０ －０．０３６０２ ７．１４６２０

３ １１３．２０４３９ １０．０１７７８ －１８．９００００ ０．４６５４２ －６．７５３３８ －０．０３０００ －０．０５８００ １０．０３２４０

４ ５８．２９９７８ －０．５３６１１ ７．３５０７６ －０．２７０４６ ４．４９８５０ －０．０１１００ －０．０２９６８ ８．８９６８０

５ ３．３２９６８ －０．８４３７７ ７．０８９５２ －１．３２０８９ １９．９８４７７ －０．０１２５０ －０．０２９６０ ９．９９４５０

３２　２０２３年 第６期 马晓翠，等：美国双车道公路通行能力分析的新方法 　



表１３　有超车道段通行能力下跟车百分率的计算系数取值

纵断面线形分类 犵０ 犵１ 犵２ 犵３ 犵４ 犵５ 犵６ 犵７

１ ６１．７３０７５ ６．７３９２２ －２３．６８８５３ －０．８４１２６ 　１１．４４５３３ －１．０５１２４ 　１．５０３９０ 　０．００４９１

２ １２．３００９６ ９．５７４６５ －３０．７９４２７ －１．７９４４８ ２５．７６４３６ －０．６６３５０ －１．２６０３９ ０．００３２３

３ ２０６．０７３６９ －４．２９８８５ ０．０００００ １．９６４８３ －３０．３２５５６ －０．７５８１２ １．０６４５３ －０．００８３９

４ ２６３．１３４２８ ５．３８７４９ －１９．０４８５９ ２．７３０１８ －４２．７６９１９ －１．３１２７７ －０．３２２４２ ０．０１４１２

５ １２６．９５６２９ ５．９５７５４ －１９．２２２２９ ０．４３２３８ －７．３５６３６ －１．０３０１７ －２．６６０２６ ０．０１３８９

表１４　禁止超车段、借道超车段２５％通行能力下跟车百分率的计算系数取值

纵断面线形分类 犺０ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺６ 犺７

１ １８．０１７８０ １０．０００００ －２１．６００００ －０．９７８５３ 　１２．０５２１４ －０．００７５０ －０．０６７００ １１．６０４１０

２ ４７．８３８８７ １２．８００００ －２８．２００００ －０．６１７５８ ５．８００００ －０．０４５５０ －０．０３３４４ １１．３５５７０

３ １２５．４００００ １９．５００００ －３４．９００００ ０．９０６７２ －１６．１００００ －０．１１０００ －０．０６２００ １４．７１１４０

４ １０３．１３５３４ １４．６８４５９ －２３．７２７０４ ０．６６４４４ －１１．９５７６３ －０．１００００ ０．００１７２ １４．７００７０

５ ８９．０００００ １９．０２６４２ －３４．５４２４０ ０．２９７９２ －６．６２５２８ －０．１６０００ ０．００４８０ １７．５６６１０

　　犘ＰＦ，２５ｃａｐ＝犺０＋犺１犔＋犺２槡犔＋犺３狏ＦＦＳ＋

　　犺４ 狏槡 ＦＦＳ＋犺５犘ＨＶ＋犺６ 犘槡 ＨＶ ＋

　　犺７（狏ＦＦＳ犘ＨＶ） （１５）

式中：犺０～犺７的取值见表１５。

表１５　有超车道段２５％通行能力下跟车百分率的计算系数取值

纵断面线形分类 犺０ 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺６ 犺７

１ ８０．３７１０５ １４．４４９９７ －４６．４１８３１ －０．２３３６７ 　０．８４９１４ －０．５６７４７ 　０．８９４２７ 　０．００１１９

２ １８．３７８８６ １４．７１８５６ －４７．７８８９２ －１．４３３７３ １８．３２０４０ －０．１３２２６ ０．７７２１７ －０．００７７８

３ ２３９．９８９３０ １５．９０６８３ －４６．８７５２５ ２．７３５８２ －４２．８８１３０ －０．５３７４６ ０．７６２７１ －０．００４２８

４ ２２３．６８４３５ １０．２６９０８ －３５．６０８３０ ２．３１８７７ －３８．３００３４ －０．６０２７５ －０．６７７５８ ０．００１１７

５ １３７．３７６３３ １１．００１０６ －３８．８９０４３ ０．７８５０１ －１４．８８６７２ －０．７２５７６ －２．４９５４６ ０．００８７２

　　（３）比数犿 计算。计算公式如下：

犿＝犽１
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，２５ｃａｐ／１００）

０．２５犘ｃａｐ
［ ］＋

　　犽２
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，ｃａｐ／１００）

犘ｃａｐ
［ ］ （１６）

式中：犽１、犽２为比数犿 的计算系数，其取值见表１６；

犘ｃａｐ为通行能力（ｋｖｅｈ／ｈ）。

　　（４）指数狆计算。计算公式如下：

狆＝犾０＋犾１
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，２５ｃａｐ／１００）

０．２５犘ｃａｐ
［ ］＋

　　犾２
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，ｃａｐ／１００）

犘ｃａｐ
［ ］＋

表１６　比数犿 的计算系数取值

路段类型 犽１ 犽２

借道超车段、禁止超车段 －０．２９７６４ －０．７１９１７

有超车道段 ０．１５８０８ －０．８３７３２

　　　　犾３
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，２５ｃａｐ／１００）

０．２５犘ｃａｐ槡 ＋

　　犾４
０－ｌｎ（１－犘ＰＦ，ｃａｐ／１００）

犘ｃａｐ槡 （１７）

式中：犾０～犾４为指数狆的计算系数，其取值见表１７。

表１７　指数狆的计算系数取值

路段类型 犾０ 犾１ 犾２ 犾３ 犾４

借道超车段、禁止超车段 ０．８１１６５ ０．３７９２０ －０．４９５２４ －２．１１２８９ ２．４１１４６

有超车道段 １．６３２４６ １．６４９６０ －４．４５８２３ －４．８９１１９ １０．３３０５７
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２．４　跟车密度

服务水平的评价指标是跟车密度（Ｆｏｌｌｏｗｅｒ

Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＦＤ），即每英里每车道跟车的数量。犇ＦＤ按

下式计算：

犇ＦＤ＝犘ＰＦ×
１０犞ｄ

狏ＡＴＳ
（１８）

式中：犇ＦＤ为跟车密度［ｆ／（ｍｉ·ｌｎ），１ｆ／（ｍｉ·ｌｎ）＝

０．６２ｆ／（ｋｍ·ｌｎ），ｆ为ｆｏｌｌｏｗｅｒ的缩写，表示跟车数

量，下同］。

双车道公路上设置超车道，可以为车辆提供更

多的超车机会，消解跟车队列，提高道路服务水平。

超车道的运行改善作用会向下游路段延伸一段距

离，改善作用的总长度称为有效长度。有效长度的

起点为超车道的起点，终点为下游交通运行状态重

回起点状态的位置。有超车道段的有效长度犔ｅ 按

下式计算：

犔ｅ＝２５．７－０．０４犞ｄ＋０．００００２７犞
２
ｄ－０．０３１犘ＰＦ

（１９）

式中：犘ＰＦ为分析方向上游路段的跟车百分率。

有超车道段下游临近路段的终点仍位于有效长

度范围内时，应对下游临近路段的跟车密度进行修

正，修正系数计算公式如下：

犐ｍ，ＰＦ＝ｍａｘ｛０，２７－８．７５×ｌｎ［ｍａｘ（０．１，犇）］＋

　　０．１×ｍａｘ（０，犘ＰＦ－３０）＋３．５×

　　ｌｎ［ｍａｘ（０．３，犔ＰＬＬ）］－０．０１×犞ｄ｝ （２０）

犐ｍ，ＡＴＳ＝ｍａｘ（０，３－０．８犇＋０．１×

　　ｍａｘ（０，犘ＰＦ－３０）＋０．７５犔ＰＬＬ－

　　０．００５犞ｄ） （２１）

犐ＦＤ，ａｄｊ＝
犘ＰＦ

１００
× １－

犐ｍ，ＰＦ

１００（ ）×

　　
犞ｄ

狏ＡＴＳ（１＋犐ｍ，ＡＴＳ／１００）
（２２）

式中：犐ｍ，ＰＦ为跟车百分率的提高百分率；犇 为路段

终点与有超车道段起点的距离；犘ＰＦ为有超车道段

上游路段跟车百分率（计算犐ｍ，ＰＦ和犐ｍ，ＡＴＳ时）或分析

方向的跟车百分率（计算犐ＦＤ，ａｄｊ时）；犐ｍ，ＡＴＳ为平均行

程速度的提高百分率；犐ＦＤ，ａｄｊ为跟车密度修正系数；

犔ＰＬＬ为有超车道段的长度（ｍｉ）。

３　服务水平评定

相对于限速高的公路，限速低的公路在速度降

低时跟车百分率下降并不成比例，限速低的公路需

要有更高的服务水平临界值来抵消跟车密度不成比

例地增长。因此，服务水平评定分为两组，分别为高

速组（≥５０ｍｉ／ｈ）、低速组（＜５０ｍｉ／ｈ）。评定标准

见表１８。

表１８　服务水平评定标准

服务水平
跟车密度／［ｆ·（ｍｉ·ｌｎ）－１］

高速组 低速组

Ａ ≤２．０ ≤２．５

Ｂ ＞２．０～４．０ ＞２．５～５．０

Ｃ ＞４．０～８．０ ＞５．０～１０．０

Ｄ ＞８．０～１２．０ ＞１０．０～１５．０

Ｅ ＞１２．０ ＞１５．０

　　如果能够现场调查特定路段的平均行程速度、

流率和跟车百分率，则可直接通过式（１８）计算跟车

密度，进而通过表１８进行服务水平评定。

每个单独路段都可以通过以上方法进行路段分

析方向终点处服务水平评定。多个连续的路段（相

同方向）可以组合形成一个整体（特征变化的长路

段），通过加权平均按式（２３）计算总体平均跟车密

度，进行总体服务水平评定。

犇ＦＤ，Ｆ＝
∑
狀

犻＝１

犇ＦＤ，犻×犔犻

∑
狀

犻＝１

犔犻

（２３）

式中：犇ＦＤ，Ｆ、犇ＦＤ，犻分别为分析方向的总体平均跟车

密度和每个路段的跟车密度［ｆ／（ｍｉ·ｌｎ）］；犔犻 为每

个路段的长度（ｍｉ）。

４　计算示例

某平原区双车道公路某路段，路段类型为禁止

超车段；路段长度为３９６０ｆｔ（０．７５ｍｉ）；分析方向上

游为非有超车道段；分析方向交通量为７５２ｖｅｈ／ｈ；

高峰小时系数犉ＰＨＦ＝０．９４；限速为５０ｍｉ／ｈ；重车百

分率为５％；纵坡度为零；平面线形为直线；车道宽

度为１２ｆｔ；路肩宽度为６ｆｔ；接入口数量为零。评价

分析方向的服务水平。

４．１　识别路段类型

根据已知条件，路段类型为禁止超车段。

４．２　确定交通流率

根据交通量及高峰小时系数，按式（２４）计算高

峰小时交通流率犞ｄ，ＰＨ，得犞ｄ，ＰＨ＝０．８ｋｖｅｈ／ｈ，小于

禁止超车段的通行能力１７００ｖｅｈ／ｈ，进入下一步计
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算。禁止超车段的对向流率犞ｏ 为１５００ｖｅｈ／ｈ＝

１．５ｋｖｅｈ／ｈ。

犞ｄ，ＰＨ＝
犞ｄ

犉ＰＨＦ

＝
７５２

０．９４
＝８００ｖｅｈ／ｈ＝０．８ｋｖｅｈ／ｈ

（２４）

４．３　确定纵断面线形分类

根据表２及已知路段长度和纵坡度，得纵断面

线形分类为１。

４．４　计算自由流速度

根据限速计算基本自由流速度，得狏ＢＦＦＳ＝

１．１４×５０＝５７．０ｍｉ／ｈ。按式（１）计算自由流速度，

得狏ＦＦＳ＝５７．０－０．０３３３×５＝５６．８３ｍｉ／ｈ（纵断面线

形分类为１，犪＝０．０３３３）。因车道和路肩的宽度均

为标准宽度，且平面为直线，无须对自由流速度进行

修正。

４．５　计算平均行程速度

由于流率大于１００ｖｅｈ／ｈ，平均行程速度按

式（５）计算。

（１）根据表４及纵断面线形分类１确定犫０～犫５

分别为０．０５５８、０．０５４２、０．３２７８、０．１０２９、０．０００００、

０．０００００。按式（６）计算速度－流率比数，得：

犿＝ｍａｘ［０，０．０５５８＋０．０５４２×５６．８３＋０．３２７８×

　　槡１．５＋ｍａｘ（０．００００，０．１０２９） 槡× ０．７５＋

　　ｍａｘ（０．００００，０．００００） 槡× ５］＝３．６２６

（２）根据表１０及纵断面线形分类１确定犳０～

犳８分别为０．６７５７６、０．０００００、０．０００００、０．１２０６０、

－０．３５９１９、０．０００００、０．０００００、０．０００００、０．０００００。

按式（１０）计算速度－流率指数，得：

狆＝ｍａｘ［０．０００００，０．６７５７６＋０．０００００×

　　５６．８３＋０．０００００×０．７５＋０．１２０６０×１．５－

　　 槡０．３５９１９× １．５＋０．０００００×５＋０．０００００×

　　槡５＋０．０００００×（０．７５×５）］＝０．４１６７６

（３）按式（５）计算平均行程速度，得：

狏ＡＴＳ＝５６．８３－３．６２６×（０．８－０．１）
０．４１６７６＝５３．７ｍｉ／ｈ

因平面线形为直线，无须对平均行程速度进行

修正。

４．６　计算跟车百分率

（１）分别按式（１２）、式（１４）计算通行能力下跟

车百分率、２５％通行能力下跟车百分率，得：

犘ＰＦ，ｃａｐ＝３７．６８０８０＋３．０５０８９×０．７５－

　　 槡７．９０８６６× ０．７５－０．９４３２１×５６．８３＋

　　 槡１３．６４２６６× ５６．８３－０．０００５０×５－

　　０．０５５００×（５６．８３×１．５）＋７．１３７６×

　　槡１．５＝８６．４１％

犘ＰＦ，２５ｃａｐ＝１８．０１７８０＋１０．０００００×０．７５－

　　 槡２１．６００００× ０．７５－０．９７８５３×５６．８３＋

　　 槡１２．０５２１４× ５６．８３－０．００７５０×５－

　　０．０６７００×（５６．８３×１．５）＋１１．６０４１０×

　　槡１．５＝５０．５２％

（２）分别按式（１６）、式（１７）计算比数、指数，得：

犿＝－０．２９７６４×
０－ｌｎ（１－５０．５２／１００）

０．２５×１．７［ ］－

　　０．７１９１７×
０－ｌｎ（１－８６．４１／１００）

１．７［ ］＝
　　－１．３３７

狆＝０．８１１６５＋０．３７９２０×

　　
０－ｌｎ（１－５０．５２／１００）

０．２５×１．７［ ］－０．４９５２４×

　　
０－ｌｎ（１－８６．４１／１００）

１．７［ ］－２．１１２８９×

　　
０－ｌｎ（１－５０．５２／１００）

０．２５×１．７槡 ＋２．４１１４６×

　　
０－ｌｎ（１－８６．４１／１００）

１．７槡 ＝０．７５２４

（３）按式（１１）计算跟车百分率，得：

犘ＰＦ＝（１－ｅ
－１．３３７×０．８０．７５２４）×１００＝６７．７％

４．７　计算跟车密度

按式（１８）计算跟车密度，得：

犇ＦＤ＝６７．７×
１０×０．８

５３．７
＝１０．１ｆ／（ｍｉ·ｌｎ）

４．８　有超车道段的修正

根据已知条件，上游路段为非有超车道段，无须

进行修正。

４．９　评定服务水平

根据已知条件，该路段限速为５０ｍｉ／ｈ。根据

表１８，服务水平为Ｄ级。

５　结语

ＨＣＭ从１９５０年第１版以来，通行能力分析内

容不断丰富，分析方法不断更新，为交通规划、设计

与管理提供了重要支持。本文介绍ＨＣＭ 第７版中

双车道公路通行能力分析方法，旨在为专业人士提

供相关借鉴。

ＨＣＭ中通行能力分析所用计算公式及计算系

（下转第５８页）
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过专业的安全知识教育培训、是否熟悉法律法规及

安全管理制度等。

５　结语

本文分析了危险品道路运输中五类风险影响因

素，构建了危险品道路运输风险因素层次结构模型，

并基于因果关系将层次结构模型转化为贝叶斯网络

模型，然后采用贝叶斯网络理论与模糊理论相融合

的方法得到风险概率等级。但评价模型只选取了

１６个宏观的关键风险指标，不够全面；ＤＥＭＡＴＥＬ

ＩＳＭ层次结构模型中的打分值由专家根据经验给

出，存在主观性。这些将是今后的研究方向。
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数均通过回归分析得出，虽然增加了计算准确度，但

计算过程较复杂。为此，ＨＣＭ 开发了配套软件

ＨＣＳ（ＨｉｇｈｗａｙＣａｐａｃｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅ），大大减轻了计

算工作量，值得学习借鉴。
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