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摘要! 以提高服务水平为目标!在已知特定区域自行车出行交通起止点$(*292+ =0562+,62(+!IH%分
布的条件下!提出城市自行车网络参数$主要为自行车专用道间距和自行车道宽度%优化方法"
采用关键设计参数的不同组合建立多个测试场景!运用 Z)10仿真模型进行测试分析!得出出行
总时间&平均速度&道路饱和度等服务水平测度指标!对比其结果可得出推荐的关键设计参数"
通过多元方差分析比较两个关键参数的影响效应!发现增加车道宽度可以显著提高自行车网络
服务水平" 最后!给出了有利于改善自行车出行条件的规划设计策略"
关键词! 城市交通#自行车#道路网络#参数优化# 服务水平
中图分类号!N3AEFK$ 文献标识码!O
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()* +,%-#% )*1,+ 6*,+5Q(*6,62(+& 12<7<-0& *(,= +06_(*a& Q,*,P060*(Q62P2k,62(+& 50*42<0-040-

##在交通机动化迅速发展的背景下#未来的城
市交通规划应转向安全*绿色*公平*高效的价值
理念#遵循以人为本和可持续的发展原则#城市综
合交通资源应优先向集约*绿色交通配置($) $ 近
年来#各国开始探索使自行车重新成为居民主流
交通方式之一的城市规划设计方法$ 我国正处于
历史的十字路口#快速城市化进程中#应吸取西方
城市因无序城市建设的经验教训#近年来上海*杭

州*北京*深圳*厦门等中大型城市相继建设慢行
廊道(%BC) $ 对于交通网络结构优化方面#主要集中
在公共交通领域#例如 /)9(̂ ,=2,(DB") *H,9,+k((E) *
王振报(A)等人通过交通模拟计算路网结构的形
式*大小#但较少关注自行车道路网络的布局优化
问题$ 彼得($&)提出通过创建密集的街道网络形成
人本尺度开放街区#和街道设计优先考虑自行车
出行的安全与便利的开发原则以及实施方案$ 开
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放街区成为城市规划工作的热点#关注自行车和
行人的出行体验将更有利于落实绿色交通优先的
策略$ 本文以自行车网络为研究对象#探究其设
计参数对服务水平的影响#并给出特定城市路网
结构下的设计参数优化建议值$

!"数据收集与模型建构方法

!#!"服务水平评估模型

传统的四阶段模型在交通需求预测中得到了广
泛地应用#本文在Z)10软件中设计程序模组对出行
需求进行仿真模拟分析#重点考察在不同出行 IH
分布水平的基础上#自行车道间距和自行车道宽度
对骑行网络服务水平的影响$ 首先#将城市区域划
分为一定数量的交通小区#现状人口数量和用地状
况已知#依据设定的出行生成模型可得各小区不
同出行目的下的发生吸引数据&各交通区之间的
出行分布采用重力模型计算&通过 -(926方式选择
模型可得小区间自行车出行 IH矩阵&最后#利用
Z)10软件将自行车流量分配在道路网络上#自行
车出行交通分配的流程图如图 $所示$

交通分配利用容量限制增量加载分配方法#
##

该方法重点考虑路段通行能力限制#采用动态模
型循环修正交通流量分布情况$ 进行交通分配
时#需要设定路段自由流速度和路段通行能力等
参数#结合自行车流路段路阻函数模型参数标定
结果#即可得出路段流量和饱和度等输出结果$
自行车路阻函数是指路段行驶时间与路段交通负
荷之间的函数关系#路段流量越大#自行车行驶速
度越慢#行程时间越长$

自行车路阻函数关系式($$)为
(@!4(& #$&

$KD"-(9!T4S"&&K&!F ’$ !$"
(& #C4J& !%"

式中#(@! 为自行车在路段@! 上的行驶时间&(& 为
路段自由流行驶时间&C为路段长度&J& 路段自由
流速度&T4S为自行车车道路饱和度#通常简称为
自行车TS比#其中#T为分配的自行车交通流量#
S为自行车通行能力$

!#$"服务水平测度

服务水平以自行车道上的运行时间*速度和
交通量与基本通行能力之比综合反映道路的服务
质量$ 包含出行总时间*骑行速度*道路饱和度TS
比三个指标值$ 其中出行总时间为表征路网的效
##

图 $ 自行车出行交通分配流程图
V29?$ 2̂<7<-06*,40-6*,..2<=256*21)62(+ .-(_<S,*6
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率指标#骑行速度*道路饱和度可反映与骑行感受
相关的道路通畅程度#车速高*流量低*道路饱和
度低#则行驶通畅$

出行总时间是指该区域所有居民在小区之间
出行的行程时间总和#假设共有 E$个交通小区#则
出行总时间M表示为

M#(
E$

?#$
(
E$

P#$
!(2?P!%?P" !!"

式中# %?P为交通小区 ?和 P之间的出行分布量& (?P
为?和P小区间出行时间#由Z)10软件交通分配后
得出各小区之间的出行时间$

因处于不同位置的路段速度值*道路饱和度
值差异较大#单个路段的平均速度*平均道路饱和
度等平均指标不能很好地反映整体路网的服务水
平#所以采用基尼系数方法测度路网的均衡性$
基尼系数最初用于测度收入的平等性#现今已在
经济*社会等其他领域得到广泛运用($%) $ 它以洛
伦兹曲线为计算基础#基尼系数 .表示为图上 FC
度平等线与洛伦兹曲线之间的区域面积和 FC度平
等线以下区域面积的比值#取 &d$ 之间的数值#数
值越小#洛伦兹曲线弧度越小#分配越均衡$ 图 %
分别以累积的速度值*道路饱和度占比作为纵坐
标#横坐标为累积路段数占比来表示路段速度和
TS比的洛伦兹曲线$

基尼系数计算的表达式为

.J#$ &(
!&$

?#&
!U?’$ &U?"!J?’$ ’J?" !F"

.TS#$ &(
!&$

?#&
!U?’$ &U?"!TS?’$ ’TS?" !C"

式中#.J为速度的基尼系数&.TS为道路饱和度的基
尼系数&U?为从 $d?个路段的累积数量比例&U?r$<U?
为第?个路段占总路段数的比例&J?为从 $d?个
##

路段的累积速度值比例&TS?为从 $d?个路段的累
积饱和度值比例$

图 % 自行车路网服务水平分布洛伦兹曲线
V29?% ](*0+6k<)*40(.12<7<-0*(,= +06_(*a 50*42<0

-040-S(*2k(+6,-=256*21)62(+

!#%"场景设计

以等间距方格型路网为例#假设该城市区域是
一个边长为C的正方形#以相邻交通分区中心点间
隔为 %均匀设置 E$个交通分区#关键设计参数包括
##

图 !#方格型城市自行车网络布局关键参数示意
V29?! i07Q,*,P060*5(.9*2= <267+06_(*a -,7()6
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自行车道间距 I 和自行车道宽度 V#如图 ! 所示$
为每个小区赋予相同的基础小区数据值$ 由于自行
车出行方式的分担率不同#本文设置了四种高峰小
时IH出行分布水平%$倍的IH*%倍的IH*!倍的
IH*F倍的IH#各IH分布在出行方向上出行量占
总出行量的比例不变#$倍的IH在下文用 $IH表
示#其它IH水平同理$ 四种 IH需求用来分析不
同出行总量下#关键设计参数的变化对路网服务
水平的影响$

依据文献($!)#路段宽度对应的自行车通行
能力值见表 $$ I 和 V取不同的参数值会引起出
行总时间*路段平均速度*路段 TS比的变化#在一
定的目标条件下!例如出行总时间最小等目标"#
可以求解二者组合的最优解或满意解$

对于每一个 IH出行分布水平#分别设置了 C
种自行车道间距*C种自行车道宽度#路段自由流速
度定为 $E aPLS($F) #共有 %C种测试场景来分析关键
设计参数对自行车出行服务水平产生的影响$

表 . 不同场景的自行车网络参数设置
/&"0. P4’*’5)3)$+,%J6&%&7)$)%#)$$43:#8,%

-488)%)3$#’)3&%4,#

场景
序号

自行车道
宽度LP

通行能力
!自行车数0SG$"

自行车道
间距编号

自行车道
间距LP

$ $KC $ &&&
% %KC % &&&
! !KC ! &&&
F FKC F &&&
C CKC C &&&

$̂ CC&

D $KC $ &&&
" %KC % &&&
E !KC ! &&&
A FKC F &&&
$& CKC C &&&

%̂ C&&

$$ $KC $ &&&
$% %KC % &&&
$! !KC ! &&&
$F FKC F &&&
$C CKC C &&&

!̂ FC&

$D $KC $ &&&
$" %KC % &&&
$E !KC ! &&&
$A FKC F &&&
%& CKC C &&&

F̂ F&&

%$ $KC $ &&&
%% %KC % &&&
%! !KC ! &&&
%F FKC F &&&
%C CKC C &&&

Ĉ !C&

$"设计参数对服务水平的影响分析

总结各个场景的运行结果#通过观测整个区
域自行车出行总时间*路段速度和路段 TS比及其
均衡性的变化#分析自行车专用道间距和自行车
道宽度的改变对该自行车路网服务水平的影响$

$#!"自行车专用道间距对效率的影响

如图 F所示#总出行时间随着自行车专用道间
距的缩小而逐渐减少#且 IH出行分布水平越高#
曲线斜率越大#变化率越大#效率提高的趋势越明
显$ 即当自行车道宽度一定时#自行车出行总量
越多#加密路网越有效率#可以节约的时间成本越
多#而当道路上自行车出行少时#加密路网效果不
显著$

随着自行车专用道间距的缩小#出行总时间
成本呈非线性变化#降低的速度随车道间距的缩
小而逐步减小#车道间距大于 !̂!FC& P"时#总时
间降速随车道间距的缩小降速明显#路网再继续
加密时#降低程度不明显$ 同时总时间随车道间
距缩小而降低的趋势受车道宽度影响#车道越宽#
降幅越小$

对不同的 IH出行分布水平下出行总时间随
车道间距缩小的降幅进行分析$ 当 IH出行分布
水平取 $ 倍值和 % 倍值时#自行车道宽度超过
!KC P后#总时间随车道间距缩小而减小的幅度降
低#此时继续调整车道间距效果不显著&当 IH总
量取 !倍值和 F倍值时#车道宽度超过 FKC P时总
时间降速缓和&当自行车道只有 $KC P宽时#各IH
出行分布水平下总时间随车道间距缩小的降幅都
很明显#即在道路宽度受限的情况下#缩小自行车
道间距对提高出行效率有明显效益$

$#$"自行车道宽度对效率的影响

如图 C所示#自行车专用道间距一定的时候#
出行总时间随着自行车道宽度的增加而减少#且
不同IH出行分布水平下的变化趋势具有相似性$
总时间的减小幅度随着车道宽度的逐渐增大而减
小#宽度小于 %KC P时#总时间降速明显#为陡坡
段&当车道宽度大于 !KC P时为平缓段#总时间随
道路宽度增大降低程度不明显&车道宽度在 %KCd
!KC P之间时为缓和段#总时间随道路宽度增大的
降速较缓和$ 同时IH出行分布水平越高#斜率越
大#降幅越明显#例如当自行车专用道间距为
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####

图 F#自行车专用道间距与效率值的关系
V29?F T0-,62(+5S2Q 106_00+ 12<7<-0-,+05Q,<2+9,+= 0..2<20+<74,-)0

图 C 自行车道宽度与效率值的关系
V29?C NS0*0-,62(+5S2Q 106_00+ 12<7<-0-,+0_2=6S ,+= 0..2<20+<74,-)0

CC& P! $̂"时#从 $倍的IH到 F 倍的 IH#总时间
减小幅度从 C!K&Ef增大到 DDK$"f$ 即不同 IH
出行分布水平和车道间距下#调整自行车道宽度
对效率都有较显著的影响#取 !KC P为自行车道宽
度建议值#条件允许可大于 !KC P#若条件有限设
置在 %KCd!KC P即可对整体自行车出行效率的提
升有显著收益$

自行车道的宽度应根据出行需求量设计#车
道间距一定时#自行车道增大到一定宽度后#再继
续增加收益降低#当 IH出行分布水平为 $ 倍值
时#自行车道从 $KC P加宽到 %KC P时#出行总时
间减少 C&f#%KC P加宽到 !KC P时减少 $%f#
!KC P加宽到 FKC P时只减少 Cf#FKC P到 CKC P
只减少 %f#因此#在一定的出行需求条件下#为避
免自行车过度占有道路资源#自行车道并不是越

宽越好$

$#%"道路TS比分布均衡性分析

图 D是以自行车道宽度为分组#描述车道间距
与道路TS比分布均衡性的关系#图 " 是以自行车
道间距为分组#描述车道宽度与道路 TS比分布均
衡性的关系#可以看出不同IH出行分布水平下的
基尼系数变化曲线基本重合#即IH出行分布水平
对整体路网的路段 TS比分布影响不显著$ 当车
道间距一定#基尼系数随自行车道宽度的增加而
增大#变化趋势呈缓慢的线性增长#即自行车道宽
度对整体路网TS比的均衡性影响很小#实际方案
可不考虑该因素的作用$ 当自行车道宽度一定
时#随着车道间距的缩小#基尼系数起伏变化明
显#最低点在 %̂!C&& P"* Ĉ!!C& P"#峰值出现在
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##

图 D 自行车道间距与道路>Z比分布均衡性的关系
V29?D T0-,62(+5S2Q 106_00+ 12<7<-0-,+05Q,<2+9,+= *(,= >Z*,62(=256*21)62(+

图 " 自行车道宽度与道路>Z比分布均衡性的关系
V29?" T0-,62(+5S2Q 106_00+ 12<7<-0-,+0_2=6S ,+= *(,= >Z*,62(=256*21)62(+

!̂方案$

$#&"路段速度分布均衡性分析

图 E以自行车道宽度为分组#描述车道间距与
路段速度分布均衡性的关系#图 A以自行车道间距
为分组#描述车道宽度与路段速度分布均衡性的
关系#可以看出基尼系数随着IH出行分布水平的
增大而增大$ 当自行车道宽度一定时#基尼系数
随着自行车道间距的减小起伏变化# $̂+ %̂ 段急
剧减小# %̂+ !̂段增大#增大的幅度随着 IH出行
分布水平的增大而升高#随着自行车道宽度的增
加而降低# !̂+ Ĉ 基尼系数持续降低#总体而言#
自行车专用道间距越小#基尼系数越小#整体路网
的速度分布越均衡$ 当车道间距一定时#基尼系
数随着自行车道宽度的增加而减小# $KC P到
%KC P为陡坡段#基尼系数急剧下降# %KC P到
!KC P为降幅减缓#车道宽度大于 !KC P之后降速
平缓$

$#4"车道宽度和间距对服务水平影响效应分析

在不同的场景中#自行车道宽度和自行车专
用道间距的变化同时对路网服务水平产生影响#
采用多元方差分析对数据进一步分析$ 多元方差
分析是研究多个自变量与多个因变量相互关系的
一种统计理论方法#通过检验不同水平组合之间
因变量均数判断不同因素影响的差异性($C) $ 将不
同IH出行分布水平下的出行总时间*路段TS比*
平均速度设为因变量#自行车专用道间距和自行
车道宽度设为影响因素#因所有因素自由度相同#
可通过效应项和误差项这两个均方的比值 L值描
述两个路网要素对提高服务水平的作用程度$

如图 $& 所示#自行车道宽度对效率和均衡性
的影响都显著大于车道间距$ 同时#在不同IH出
行分布水平下影响程度稍有不同#车道宽度对出
行总时间的影响随着 IH出行分布水平的增大稍
有增强#对均衡性的影响稍有减弱$ 总体来说#增
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图 E 自行车道间距与路段速度分布均衡性的关系
V29?E T0-,62(+5S2Q 106_00+ 12<7<-0-,+05Q,<2+9,+= *(,= 509P0+640-(<267=256*21)62(+ 1,-,+<0

图 A 自行车道宽度与路段速度分布均衡性的关系
V29?A T0-,62(+5S2Q 106_00+ 6S0_2=6S (.6S012<7<-0-,+0,+= 6S01,-,+<0(.6S05Q00= =256*21)62(+ (.6S0*(,= 509P0+6

图 $& 自行车道宽度和间距对服务水平及其均衡性影响效应雷达图
V29?$& T,=,*=2,9*,P(.6S01M<7<-0-,+050..0<6(.6S012<7<-0-,+05_2=6S ,+= 5Q,<2+9(+ -040-(.50*42<0,+= 2650g)267

加车道宽度无论是在提高路网效率或是改善舒适
度上都更有效果#所以对于自行车专用道来说#相
比缩小车道间距#增加车道宽度并保障路权不被
占用更有意义$

%"结论与建议

本文提出以提高服务水平为目标的自行车网
络关键设计参数优化方法#服务水平测度指标包
括出行总时间*道路饱和度 TS比*行驶速度#同时



C%### 河 北 工 程 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" %&%&年

利用基尼系数分析道路网络中路段 TS比和路段
速度分布的均衡性$ 以方格型路网为例#在假设
的IH出行分布条件下进行了案例模拟#分析自行
车专用道间距和自行车道宽度对服务水平测度的
影响#得出间距 FC& P#宽度 !KC P的推荐值#考虑
到路网服务水平分布的均衡性#自行车道间距小
于 F&& P时可以较好地实现该目标$ 同时#方差分
析结果显示自行车道宽度是显著的影响因素#但
减小自行车道间距对于提高服务水平的均衡性仍
具有一定效果$

对于骨架性交通设施规划更新改造的余地很
小的存量地区#可在区域交通需求调研的基础上#
挖掘交通设施潜力以保证自行车道的合理宽度和
间距$ 具体的规划设计策略包括%!$"对路权重新
划分#调整机动车道和非机动车道的分配比例$
!%"设置与机动车道并行的路侧自行车道#并做抬
高*路障*树池分隔等处理形成物理分隔#确保自
行车骑行不受干扰$ !!"采取渐进式策略消减路
边停车并逐步减少路边停车以有效保障自行车路
权$ !F"适宜地区可将某些路段改为专用的自行
车道$ !C"使用智能交通系统实行动态管理#依据
街道节奏将机动车道在某些时段设为自行车道$
增量地区可结合地区特征设置独立于城市干道的
新型自行车绿色通道和自行车高速路#形成自行
车交通网#保障自行车安全*快速*舒适的通行$
现今#在开放社区以及小街区密路网政策下#将开
放街区中的非市政道路纳入支路系统将为中国自
行车道路网络建设提供新的转机$ 另外#本文的
部分结论只适用于方格型路网和假定出行 IH分
布#针对其他的城市路网格局和出行分布还需进
行具体的分析$
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