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摘要：为准确估计山区小城市路段行程时间，以山区小城市道路为研究对象，在分析其交通特性和传统

BPR

模型的基础上，通

过定义路段累计流量，构造了基于路段累计流量的机非混行道路行程时间修正模型。 采用人工记录法获取非拥堵状态下的实

测数据，并通过

VISSIM

仿真得到拥堵状态下的实验数据，根据大量数据标定修正

BPR

模型的主要参数，并对两种模型进行误

差分析。 结果表明： 山区小城市干路行程时间估计中， 修正

BPR

模型的误差均值为

4.597%

， 传统

BPR

模型的误差均值为

35.021%

；支路行程时间估计中，修正

BPR

模型的误差均值为

3.120%

，传统

BPR

模型的误差均值为

46.737%

。修正

BPR

模型的

估计效果明显优于传统

BPR

模型，且非机动车干扰对支路路段行程时间的影响更为显著。
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行程时间是交通出行者路径选择的重要依据，大量的出行者路径决策又决定了路网交通分配，行程时

间的估计对均衡时空资源和提高道路利用率具有现实意义。 目前，对于行程时间的估计已有多种专门的技

术方法

[1-3]

，但因模型形式复杂，难以在实际交通规划中得以应用。 由美国公路局（

Bureau of Public Roads

）提

出的

BPR

模型具有可导性和单调性等良好的数学性质，国内外学者以美国公路局提出的

BPR

函数为基础，

对路阻函数模型进行了不懈的探索和改进

[4-5]

。

针对拥挤状态下，交通量降低而行程时间增加的现象，目前比较普遍的修正方法是将交通量转化为

密度或将模型分为畅通、拥挤两种状态进行描述

[6]

；或根据交通拥挤指数的不同，将模型划分为自由流状

态、阻滞流状态和拥挤流状态进行分状态模型标定

[7]

；也有学者引入累计流量的概念，建立累计流量修正

模型以使行程时间随累计流量单调递增

[8]

。 此外，城市道路的交通环境往往比较复杂，将影响行程时间的

因素以线性形式引入

BPR

模型中， 建立启发式

BPR

函数能够全面考虑各因素对行程时间的影响， 但该

模型过于依赖路段实况，使其普适性不足

[9-11]

。 根据我国城市混合交通的特点，已有学者对不同路幅形式

和不同横向干扰程度下的路阻函数模型进行研究

[12]

，并提出相关参数的标定方法

[13-14]

，但上述研究均是

建立在道路组成完整、非机动车道能够发挥功能的前提下进行。 由于山区城市受山体和河流等自然条件

制约，道路等级较低，道路横断面组成相对不完善，尤其是非机动车道缺失所导致的机非交通流之间相互

干扰较大，很大程度上增加了行车延误；在小城市的交通组成中，非机动车比例较大，混合交通特征明显，

但其交通设施发展相对滞后，机非干扰比大中城市更为严重。 现有的路段行程时间估计模型难以准确反

映山区小城市的实际情况。 以山区小城市道路为研究对象，根据《城市道路交通规划设计规范》

[15]

，从
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表

1

路段单向道路状况一览表

Tab.1 One-way road condition

道路名称 道路等级 起点 终点

路段长

度

/m

机动车

道数

车道宽

度

/m

非机动

车道

起点交叉口

控制方式

终点交叉口

控制方式

河滨南路 干路 建安大道 龙飞路

181 2 3.25

无 信号控制 无信号控制

八三一路 支路 凤山路 民主路

149.5 2 3.25

无 无信号控制 无信号控制

图

1

路段调查点示意图

Fig.1 Investigation point positioning in the road section

△

交通量起点

□

车辆通过时间起点

路段长度

交通流运行方向

△

交通量终点

□

车辆通过时间终点

1.2

仿真实验

山区小城市出行高峰时段短、机非出行高峰不重合，路段车流普遍处于畅通状态或拥挤状态，不易出现

拥堵现象。为表征机非交通流同处高峰的阻滞交通状态，借助

VISSIM

仿真软件连续获得从实际的畅通状态

到仿真的拥堵状态的交通运行数据。 仿真过程中，交通检测器设置位置与路段实地调查的调查点位置相同，

非机动车交通量按照实地调查的最大非机动车交通量输入；机动车交通量在

[0

，

300

）

s

时间段内按实测最小

机动车交通量输入，在

[300

，

600

）

s

时间段内按实测机动车交通量的均值输入，在

[600

，

900

）

s

时间段内按实

测最大机动车交通量输入，在

[900

，

1 200

），

[1 200

，

1 500

）

s

和

[1 500

，

1 800

）

s

时间段内分别按实测机动车

交通量的

1.2

倍，

1.4

倍和

1.6

倍输入，见表

2

。

规划层面将道路分为干路和支路，在大量实测数据的基础上，辅以交通仿真，旨在建立基于累计流量的机

非混行道路行程时间修正模型。

1

方案设计

1.1

实验方案

以福建省安溪县河滨南路（干路）和八三一路（支路）为例展开研究，于

2017

年

9

月，在正常天气条件

下对上述路段开展调查，每次连续调查时间为

2 h

。 调查采用人工记录法记录路段横断面形式、路段长度

和路段两端交叉口控制方式等道路情况，见表

1

。 运用车牌照法记录路段起终点机非交通量和车辆路段

起终点通过时间等交通情况，其中车辆通过路段起终点截面均为交叉口停止线的反向延长线位置。 交通

量调查起点也为停止线的反向延长线位置，但其终点为下游交叉口进口道停止线位置，见图

1

。 为保证样

本量、提高调查效率和数据精度，以

5 min

为统计时间间隔获取观测样本，路段交通量按《城市道路工程

设计规范》进行折算

[16]

。
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通过

VISSIM

仿真软件输出各检测点的交通量、行程时间等交通运行数据，将

[0

，

900

）

s

时间段内的

运行数据与实测数据进行对比，调整仿真参数，获取

[900

，

1 800

）

s

时间段内交通拥挤状态和拥堵状态的

运行数据。

2

建模与分析

2.1

传统

BPR

模型

传统

BPR

模型是关于路段行程时间与路段交通负荷之间的关系模型

t

（

t

）

=t

0

[1+琢[Q

（

t

）

/C

（

t

）

]

茁

]

（

1

）

式中：

t

（

t

）为车辆在

t

时间段内通过路段的行程时间；

t

0

为车辆通过路段的自由行驶时间；

Q

（

t

）为

t

时间段内

路段的机动车交通量；

C

（

t

）为

t

时间段内路段的实际通行能力；

琢

，

茁

为待标定参数，建议取

琢=0.15

，

茁=4

。

尽管传统

BPR

模型是目前应用最为广泛的行程时间估计模型， 但同一

Q/C

值可对应畅通和拥挤两个

交通状态，显然两个交通状态下路段的行程时间不同；且

t-1

时段未驶出路段的交通量仍会对

t

时段驶入路

段的车辆造成影响，导致行程时间的增加；此外，山区小城市受地形条件限制，非机动车道缺失导致机非混

行现象严重，传统

BPR

模型无法反映非机动车干扰对路段机动车行程时间的影响。

2.2

修正

BPR

模型

传统

BPR

模型虽然不完全符合山区小城市的交通实际，且在拥挤状态的估计效果不佳，但其构型能

够很好地反映畅通状态下行程时间随交通负荷的变化趋势，而且具有良好的数学性质。 在保留传统

BPR

模型构型的基础上，通过路段起终点交通量差值确定当前时段（

t

时段）未驶出路段的车辆数，将前一时段

（

t-1

时段）未驶出调查路段的交通量和

t

时段路段起点交通量之和定义为路段累计流量，以累计流量与

t

时段通行能力之比确定路段

t

时段的机动车交通负荷，构造机非混行道路条件下的修正

BPR

模型

t

（

t

）

=t

0

1+琢

1

Q

cs

（

t

）

/C

（

t

t "

）

茁

1

+琢

1

Q

cs

（

t

）

/C

（

t

t "

）

茁

2

t "

（

2

）

Q

cs

（

t

）

=Q

c1

（

t

）

+Q

r

（

t-1

） （

3

）

Q

r

（

t

）

=Q

c1

-Q

c2

+Q

r

（

t-1

） （

4

）

式中：

Q

cs

（

t

）为

t

时间段内路段累计机动车交通量；

Q

r

（

t

）为

t

时间段内未驶出路段的机动车交通量；

Q

c1

（

t

）为

t

时间段内路段起点机动车交通量；

Q

c2

（

t

）为

t

时间段内路段终点机动车交通量；

Q

b

（

t

）为

t

时间段内路段非机

动车交通量；

琢

1

，

琢

2

，

茁

1

和

茁

2

为待标定参数。

2.3

修正模型参数标定

修正

BPR

模型中，

t

0

和

Q

b

（

t

）由调查直接得到，

Q

cs

（

t

）和

C

（

t

）可通过实验数据间接计算确定。 针对不同等

级道路，根据实测和仿真实验数据，运用

Matlab

标定修正

BPR

模型的参数，得到山区小城市道路行程时间

与机动车交通负荷、非机动车辆数的关系模型见图

2

，相应的检验参数见表

3

。 可以看出，支路的

琢

2

，

茁

2

标定

值大于干路的

琢

2

、

茁

2

标定值，支路非机动车的干扰对路段行程时间的影响更为显著。

表

2 VISSIM

仿真实验的输入交通量

Tab. 2 Traffic volumes for simulation in VISSIM

时间段

/s

机动车交通量

/

（

veh

·

5 min

-1

） 非机动车交通量

/

（辆

5 min

-1

）

[0

，

300

） 实测最小机动车交通量 实测最大非机动车交通量

[300

，

600

） 实测机动车交通量均值 实测最大非机动车交通量

[600

，

900

） 实测最大机动车交通量 实测最大非机动车交通量

[900

，

1200

） 实测最大机动车交通量的

1.2

倍 实测最大非机动车交通量

[1 200

，

1 500

） 实测最大机动车交通量的

1.4

倍 实测最大非机动车交通量

[1 500

，

1 800

） 实测最大机动车交通量的

1.6

倍 实测最大非机动车交通量
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2.4

误差分析

采用同为山区小城市的福建省松溪县的工农中路 （干路 ）和河东路 （支路 ）道路交通调查数据对

修正

BPR

模型和传统

BPR

模型的估计值进行误差分析，见表

4

和表

5

。 从表

5

可看出 ，工农中路的

修正

BPR

模型估计值与实测值的相对误差的绝对值均值为

4.597%

，传统

BPR

模型估计值与实测值

的相对误差的绝对值均值为

35.021%

；河东路的修正

BPR

模型估计值与实测值的相对误差的绝对值

均值为

3.120%

， 传统

BPR

模型估计值与实测值的相对误差的绝对值均值为

46.737%

。 显然， 修正

BPR

模型的估计效果明显优于传统

BPR

模型， 说明传统

BPR

模型不适用于估计山区小城市路段的

行程时间。

由表

4

可见，在干路上，随着机动车交通负荷的不断增大，修正

BPR

模型的相对误差值无明显变

化趋势 ，而传统

BPR

模型相对误差总体上随之增大 ，这是因为随着累计流量的增加 ，机非交通流间

相互的干扰逐渐增大，但传统

BPR

模型只体现了交通负荷对行程时间的影响 。 在支路上 ，随着机动

车交通负荷的不断增加，两种模型的相对误差均无明显变化趋势，但传统

BPR

模型误差值较大 。 从

整体估计效果来看，传统

BPR

模型的估计值均小于路段行程时间实测值。 这主要是因为修正

BPR

模

型考虑了前一时段未驶出路段的车辆以及路段非机动车干扰对路段行程时间的影响 。 因此 ， 修正

BPR

模型相对于传统

BPR

模型，能够更好地表达山区小城市道路交通特性 ，进而取得更为贴近实际

的路段行程时间估计值。

图

2

交通负荷

-

非机动车辆数

-

行程时间三维关系拟合图

Fig.2 Relation fitting of traffic load-the number of non-motor vehicle-travel time
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（

b

） 八三一路（凤山路

－

民主路）路段（

a

） 河滨南路（建安大道

－

龙飞路）路段

表

3

修正模型标定结果

Tab.3 Calibrated result of BPR model modification

道路等级 修正

BPR

模型

R

2

RMSE

干路

t

（

t

）

=t

0

[1+1.244[Q

cs

（

t

）

/C

（

t

）

]

1.526

+0.004819Q

b

（

t

）

1.107

] 0.981 6 0.798

支路

t

（

t

）

=t

0

[1+1.134[Q

cs

（

t

）

/C

（

t

）

]

1.513

+0.02464Q

b

（

t

）

1.122

] 0.958 0 0.896
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3

结论与讨论

3.1

结论

针对目前

BPR

行程时间估计难以反映山区小城市交通实际的现状， 以安溪县河滨南路和八三一路为

实验对象，构建修正

BPR

模型，并通过松溪县工农中路和河东路进行模型验证，得出以下主要结论：

表

4

路段行程时间估计结果与误差

Tab.4 The results and error about road section travel time

表

5

路段行程时间误差均值对比

Tab.5 The error comparison between the traditional and modified BPR models

道路名称

（道路等级）

机动车交通负荷

（非机动车辆数）

实测均值

/s

修正

BPR

模

型估计值

/s

相对误差

/%

传统

BPR

模

型估计值

/s

相对误差

/%

工农中路

（干路）

0.297

（

17

）

32.750 33.957 3.686 26.069 -20.400

0.364

（

32

）

39.182 38.728 -1.159 26.250 -33.005

0.396

（

34

）

39.286 40.081 2.024 26.344 -32.943

0.444

（

37

）

40.125 42.191 5.149 26.536 -33.867

0.489

（

27

）

39.500 41.670 5.494 26.516 -32.871

0.563

（

29

）

43.643 44.670 2.353 26.860 -38.455

0.628

（

36

）

45.750 48.522 6.059 27.502 -39.886

0.687

（

33

）

47.176 50.249 6.534 27.868 -40.916

0.747

（

39

）

49.818 53.956 8.306 28.824 -42.141

0.839

（

50

）

57.282 60.264 5.206 31.092 -45.721

河东路

（支路）

0.198

（

26

）

90.667 92.302 1.803 45.252 -50.090

0.200

（

19

）

76.528 79.642 4.069 45.125 -41.035

0.256

（

17

）

81.600 78.127 -4.256 45.185 -44.626

0.326

（

24

）

88.333 93.576 5.936 45.612 -48.364

0.367

（

16

）

80.250 81.080 1.034 45.453 -43.361

0.391

（

13

）

75.400 77.036 2.170 45.437 -39.739

0.411

（

19

）

88.125 88.464 0.385 45.764 -48.069

0.432

（

21

）

93.667 93.091 -0.615 46.015 -50.874

0.443

（

20

）

85.714 91.848 7.156 46.03 -46.298

0.549

（

29

）

107.667 110.352 3.780 47.937 -54.918

道路名称 道路等级 修正

BPR

模型误差均值

/%

传统

BPR

模型误差均值

/%

工农中路 干路

4.597 35.021

河东路 支路

3.120 46.737
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1

） 以传统

BPR

模型为基础，以

t-1

时段未驶出路段的交通量和

t

时段路段起点交通量之和构建路段累

计流量表达式，并构造了基于累计流量的山区小城市机非混行道路行程时间修正模型；

2

） 根据实验数据，分别标定了山区小城市干路、支路修正

BPR

模型的关键参数，由标定值得出支路非

机动车干扰对路段行程时间的影响更为显著；

3

） 以同类城市实测数据进行误差分析，表明相较于传统

BPR

模型，修正

BPR

模型能够取得更为贴近

实际的路段行程时间估计值。

3.2

讨论

修正

BPR

模型考虑了山区小城市的道路交通特性，可移植到同类山区小城市运用。 然而，由于路段的

行程时间可能受到行人过街、施工干扰等影响，下一步需要采集更多的有效数据，研究考虑因素更为全面的

修正

BPR

模型。
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Study on Modification Model of Mixed Traffic Travel Time in

Small Mountainous Cities

Zhang Chong

，

Chen Jinshan

，

Guo Jiangang

，

Li Lin

，

Luo Wenting

（

Traffic Engineering Research Institute, Fujian Agriculture and Forestry University

，

Fuzhou 350002

，

China

）

Ａbstract

：

To accurately estimate road section travel time in small mountainous cities, the travel time modifica鄄

tion model was proposed based on traffic property analysis, traditional BPR model analysis, as well as the accu鄄

mulative traffic flow analysis of mixed traffic road sections. In this paper, the manual recording method was

adopted to collect field data under non-congestion state, and VISSIM software was simulated to acquire experi鄄

mental data under congestion state. Then, the traditional BPR model was modified based on a large amount of

traffic flow data, and an error comparison between the traditional and modified BPR models was made. The re鄄

search results show that the traditional and modified BPR models respectively produce the average errors of

35.021% and 4.597% in travel time for arterial roads, and of 46.737% and 3.120% in travel time for access

roads. It can be concluded that the estimation performance of the modified BPR model is better than that of the

traditional BPR model, and the effects of non-motor vehicle interference on access road travel time is more sig鄄

nificant.

Key words

：

small mountainous cities; travel time; accumulative traffic flow; mixed traffic; BPR model
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