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【摘　 要】 　 为降低超车过程中异质交通流间的冲突，在传统非机动车道宽度设计方法基础上，提出

一种考虑异质交通流避让行为的设计方法。 首先，采用减速群体占比和踏频值分析车辆的受干扰程

度；其次，通过建立车－车作用力模型计算不同类型车辆间的作用力，拟合作用力与避让间距的关系

求解安全避让距离，可得推荐非机动车道宽度为传统车道宽度及安全避让距离之和；然后，建立安全

评价模型，评价不同宽度非机动车道的安全性，以验证该设计方法的合理性；最后，实例分析西安市

４个路段非机动车道的骑行样本。 结果表明：２车混行的非机动车道中，减速群体占比为传统非机动

车道的 ０􀆰 ９３倍，骑行踏频值提高 ０􀆰 ０７ 圈 ／ ｓ，道路安全值是传统非机动车道的 １􀆰 ０７ 倍，车道内的干

扰更小，骑行者更为安全。
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０　 引　 言

　 　 随着低碳交通和共享交通的兴起，非机动车的

出行需求持续增加。 同时，由于电动车行业的飞速

崛起，电动车使用者越来越多。 因此，非机动车道常

呈现出自行车、电动车混合行驶的情况，形成异质交

通流［１］。 电动车的骑行速度接近自行车的 ２ 倍［２］，
车辆混行时，常出现电动车快速超越自行车的情况，
给自行车骑行者带来干扰［３］。 此时，骑行者会产生

避让行为，若避让空间不够，则诱发事故的概率很

高。 因此，非机动车道宽度的设计应考虑到超车冲

突时车辆所需的避让宽度［４］。 而传统的非机动车

道宽度是由基于自行车在无干扰状态下所需的必要

行驶空间［５］确定的，不能满足异质交通流避让的需

要。 所以亟需提出考虑异质交通流避让行为的非机

动车道设计方法，以保证骑行者安全。
存在异质交通流的非机动车道可从流量和安全

２个角度进行优化设计。 基于流量的方法通过车辆

换算系数将混合车流换算成单一车流［６］，并依据自

行车流量反推车道宽度［７］；基于安全的方法探究冲

突时车辆间的相互作用机制，评估车辆在避让过程

中受到的干扰程度，得到干扰最低时的道路宽度

值［８］。 研究非机动车相互作用的理论模型主要包

括元胞自动机模型［９］和社会力模型［１０］。 元胞自动

机模型离散车辆的纵横向运动，计算效率高［１１］；社
会力模型通过分析排斥力和吸引力，描述车辆间的

相互作用［１２－１３］。 基于安全的方法相比于基于流量

的方法能更清晰地反映车辆间相互作用过程，但对

异质交通流关注不足。 因此，需考虑异质交通流的

特性，从安全角度设计非机动车道。 由于元胞尺寸

和仿真步长的限制，元胞自动机模型在捕捉不同类

型骑车者行为差异时存在局限性［１４］；社会力模型能

更全面地描述异质交通流间的相互作用［１５－１６］，但传

统的社会力模型主要针对行人群体，应建立更能反

映非机动车特性的作用力模型。 骑行者的受干扰程

度主要通过骑行者的横向位移、速度、加速度等时域

指标评估［１７］。 但避让过程中，骑行轨迹持续变化且

时域指标变化不明显，而频域分析可将时域数据转

化成频域信号，从而更好地从微观层面体现车道内

的干扰严重程度。
鉴于此，笔者拟在传统车道设计基础上增加考

虑冲突时异质交通流所需的安全避让距离，从而优

化非机动车道宽度，提高骑行安全性。 通过建立

车－车作用力模型，求解不同车辆类型间安全避让

距离，并通过频域数据评估骑行者的受干扰程度，以
期验证该方法的合理性。

１　 考虑冲突的非机动车道设计方法

１􀆰 １　 非机动车道设计思路

　 　 非机动车的骑行状态可分为自由骑行、并列骑

行、超车骑行。 当车辆超车时，车辆间会发生避让，
避让行为如图 １ 所示，这将导致超车骑行比其他骑

行状态需要更多的横向空间以满足避让需求。 同

时，由于车辆超车时的轨迹持续变化，在超越瞬间，
即 ２车并排时，所需的宽度最大，为最不利情景，如
果该时刻车辆间的横向距离足够，车辆可安全超车，
在其他骑行状态下也可安全行驶。 由于城市中非机

动车道宽度有限，多数车道宽度仅满足 ２车通行，且
拥堵通常发生在交叉口处，非机动车道路段中拥堵

情况较少，多是 ２ 车之间的避让。 因此，主要针对

２车超车时的最不利情景优化设计非机动车道，满
足非机动车避让需求且避免过多占用道路资源。

图 １　 超车时非机动车的避让轨迹

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ
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传统非机动车道设计方法中满足 ２辆自行车并

行时的宽度设计为 ２􀆰 ５ ｍ［５］。 通过分析车辆超车时

的避让特性，判断出传统非机动车道是否满足车辆

避让的需要。 频域分析法可对自行车动力学参数进

行频域分解，根据其自行车齿轮转动变化频率获取

骑行者踏频值。 对比骑行者在避让骑行与自由骑行

时的踏频值，反映骑行者的受干扰严重程度，若骑行

者受到严重干扰，则需要对其进行优化设计。
车道内部发生严重冲突时，则说明车辆间的横

向间距不足，应考虑车辆间的安全避让距离。 避让

距离的产生主要由车辆间的作用力引起，建立车－
车作用力模型可分析力与避让距离的关系，求解安

全避让距离。 传统设计中通常选用 ０􀆰 ７５ ｍ 作为机

动车与非机动车隔离设施（简称机非隔离设施）边
缘预留宽度的实际应用值，该宽度可通过统计分析

不同隔离设施下的骑行样本数据改进。 ８５％分位值

相较于平均数更能反映出大多数样本的骑行状况。
因此，可将其作为不同隔离设施下的机非隔离设施

边缘预留宽度值。
为验证宽度设计方法的合理性，构建冲突环境

下非机动车道安全评价模型，判断优化后车道的安

全性。 骑行者受到的干扰程度越大，安全性越低。
可根据不同避让状态下的踏频值精确量化非机动车

道的安全系数，以评估不同宽度车道的安全性。
综上所述，非机动车道宽度设计思路如图 ２

所示。

１􀆰 ２　 避让行为特性的频域分析方法

　 　 频域分析法将时域信号通过傅里叶变换分解成

频域信号，观察信号在不同频率上的表现，可揭示时

域分析中难以察觉的新特征。 对相应特征变量进行

物理解释，能更全面地揭示事物的运行规律。
当信号的功率频谱密度和一个系数相乘会得到

每单位频率对应的能量值，为该信号的功率谱密度

（Ｐｏｗｅｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ），即单位频带内的信

号功率值。 信号功率一般用离散傅里叶变换得到的

幅值平方度量。 在分析避让影响时段内的加速度频

谱过程中，加速度信号 ｆ（ ｔ）在时间段 ｔ∈（－Ｔ ／ ２，
Ｔ ／ ２）内（Ｔ 为时间窗长度）用 ｆＴ（ ｔ）表示，则 ｆＴ（ ｔ）的
傅里叶变换为 ＦＴ（ω），此时，加速度信号的功率为

｜ＦＴ（ω） ｜ ２，其功率谱密度函数 Ｐ（ω）见下式：

Ｐ（ω） ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

｜ ＦＴ（ω） ｜ ２

２πＴ
（１）

　 　 加速度功率谱密度函数反映了功率与频率的关

图 ２　 非机动车道设计思路

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ

系，最大功率对应的频率值即为自行车骑行者加速度

的最频繁变换频率值 ηｍａｘ 。 假设自行车前、后齿轮的

齿数分别为 ａ 和 ｂ ，自行车的加速由后轮驱动，所以

后齿轮单位时间内加速次数与自行车的单位时间的

加速次数相同，即 ηｍａｘ ，对应前齿轮单位时间内加速

次数可由下式计算。 假设正常情况下脚踏板转动一

圈，即前齿轮转动一圈平均需要加速 δ 次，则单位时

间内脚踏板转动的圈数，即踏频值，可由下式计算：

ｓ ＝ ηｍａｘ·
ｂ
ａ

（２）

Ｑ ＝ ｓ
δ

（３）

式中： ｓ 为自行车前齿轮单位时间内加速的次数；
Ｑ 为踏频值，ｒ ／ ｓ。

识别出避让过程的踏频值后，对比自由骑行群

体的踏频变化，可分析骑行者在冲突时的避让行为，
判断骑行者的受干扰程度。

１􀆰 ３　 考虑冲突的非机动车道设计

　 　 非机动车道设计时需考虑最不利情形，即超车

时的并行瞬间。 因此，计算获得车辆并行瞬间所需

的道路宽度，将其作为非机车道的设计宽度。 为便

于计算车道断面宽度，引入虚拟车道概念［４］。 假设

非机动车道中有 ｘ 条常规自行车道，ｙ 条电动自行

车道（ｘ＋ｙ＝ ２），冲突环境下非机动车道断面的设计

·２８·
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可转化为确定如图 ３ 所示的虚拟车道宽度、安全避

让距离以及隔离设施边缘预留宽度值。

图 ３　 非机动车道设计断面

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

非机动车道总宽度由下式计算：
ｗ ＝ ｄ１ × ｘ ＋ ｄ２ × ｙ ＋ ｇｉ ×
（ｘ ＋ ｙ － １） ＋ ｈ ｊ ＋ ｚ （４）

式中： ｗ 为冲突环境下的非机动车道设计宽度，ｍ；
ｄ１、ｄ２ 分别为常规自行车和电动自行车的车体宽度

与摆动范围，ｍ； ｇｉ 为车辆之间的安全避让宽度，ｍ，
ｉ ＝ １，２，３，分别表示常规－常规自行车、常规－电动自

行车、电动－电动自行车； ｈ ｊ 为机非隔离设施边缘预

留宽度值，ｍ， ｊ ＝ １，２，３，分别表示划线、护栏和绿化

带隔离；ｚ 为路缘石边缘预留宽度，ｍ。
车体宽度和摆动范围的取值参照文献［５］，常

规自行车的车体宽度为 ０􀆰 ６ ｍ，摆动范围左右两侧

取 ０􀆰 ２ ｍ，电动自行车车体宽度为 ０􀆰 ６８ ｍ，摆动范围

比传统自行车偏小，在 ０􀆰 １５ ｍ 以内，因此， ｄ１、ｄ２ 分
别取 １􀆰 ０和 ０􀆰 ９８ ｍ；ｚ 通常取 ０􀆰 ２５ ｍ［１８］。

建立车－车作用力模型计算安全避让宽度。 车

辆间的作用力包括心理力和物理力，由于不涉及车

辆间的碰撞，仅考虑心理力的作用。 传统社会力模

型主要针对行人群体，与非机动车属性并不一致，基
于万有引力模型的思想对骑行者的心理力建模，当
骑行者距离越远时，作用力越小；心理感知越危险

时，作用力越大。 但由于人的感知复杂多变，较难直

接量化，因此，采用排斥力作用参数修正人车质量表

征心理感知。 不同类型车辆间的车－车作用力 Ｖα
α、

Ｖβ
α、Ｖβ

β 计算见下式：

Ｖα
α ＝ ｋαα

ｍα·ｍα

Ｄ２αα
ｎαα （５）

Ｖβ
α ＝ ｋαβ

ｍα·ｍβ

Ｄ２αβ
ｎαβ （６）

Ｖβ
β ＝ ｋββ

ｍβ·ｍβ

Ｄ２ββ
ｎββ （７）

式中： α 为常规自行车；β 为电动自行车；ｋαα、ｋαβ、ｋββ

为不同类型车辆间的排斥作用力参数；ｍα 和 ｍβ 为

人车质量，ｋｇ；Ｄαα、Ｄαβ、Ｄββ 为不同类型车辆间的距

离，ｍ；ｎαα、ｎαβ、ｎββ 为单位方向向量，表示作用力的

方向。
需要标定的参数为 ｍα、ｍβ、ｋαα、ｋαβ、ｋββ，通过规

范以及实地测量数据标定 ｍα、ｍβ，利用遗传算法标

定排斥作用力参数［１９］。
拟合车－车作用力和避让距离，得到避让距离

与作用力的表达式，将所有骑行者间的平均作用力

带入表达式，得到的避让距离即为安全避让距离。

１􀆰 ４　 安全评价模型

　 　 冲突环境下的非机动车道安全评价指标可通过

骑行者在该车道内避让时的受干扰程度表征。 骑行

者的踏频变化幅度反映了避让过程中的受干扰程

度，其值越大表示骑行者作出的加速或减速避让反

应越明显，采取的避让行为越紧急，骑行状态越不稳

定，骑行安全性越低。 不同避让行为的特性存在差

异，采取加速、减速、匀速避让的 ３类群体，踏频变化

幅度不同，故需要在避让行为分类基础上进行非机

动车道的安全评价。
踏频的变化幅度与骑行安全性成反比关系，车道

中所有骑行者的踏频变化幅度总和越小，说明该车道

的安全性越高。 因此，以 ３类避让群体踏频变化幅度

之和的倒数为指标，构建安全评价模型。 踏频的变化

幅度 ｑｒ 可由下式计算，由此建立安全评价模型。
ｑｒ ＝ Ｑｒ

８５ － Ｑｒ
１５ （８）

Ｍ ＝ １

∑
３

ｒ ＝ １
（λｒ·ｑｒ）

（９）

式中： Ｑｒ
８５ 与 Ｑｒ

１５ 分别为避让群体踏频值的 ８５％分位

数和 １５％分位数，即有效数据的上限与下限； ｒ ＝ １，
２，３，分别为加速、减速、匀速避让群体； Ｍ 为道路安

全值； λｒ 与 ｑｒ 分别为 ３类避让群体的占比和踏频变

化幅度。

２　 非机动车骑行样本的数据采集

　 　 调查地点的设置应遵循如下规则：非机动车道

宽度应覆盖常见的设计，便于研究不同宽度下非机

动车运行特性；隔离设施应包括标线、护栏、绿化带

等；以基本路段的非机动车道为主，远离交叉口、建
筑出入口和公交站；道路整平，没有坡度。 结合上述

原则，选取西安市的 ４个路段如图 ４所示。
调查人员记录非机动车道的宽度及周边静态设

施情况，并在非机动车道上方架设摄像拍摄设备，连

·３８·
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图 ４　 调查地点

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔ

续记录非机动车自由骑行以及超车或并行事件的发

生过程。 调查时间选择通勤早高峰 ７：００—９：００。
采用运动分析软件 Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ 逐个分析骑行

全过程的速度、位移变化、避让对象的车型、避让发

生时间点、避让持续时间等。 视频导入 Ｓｉｍｉ Ｍｏｔｉｏｎ
软件后，同时追踪电动自行车和常规自行车，从冲突

开始至冲突完全结束为止。 追踪完成后进行轨迹导

出和数据获取，导出目标自行车的骑行数据包括位

移、横纵向的行驶速度、横纵向的行驶加速度等。 最

终采集到的有效样本共计 ２ ４１５ 个，其中，４８０组为

自由骑行样本，１ ９３５组为干扰骑行样本。 不同道路

的有效样本数据见表 １。

表 １　 有效样本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｓｅｔ

路段名 宽度 ／ ｍ 机非隔离形式
流率 ／

（辆·ｈ－１）
类型

采集样本
数 ／个

速度平均值 ／
（ｍ·ｓ－１）

加速度绝对平均
值 ／ （ｍ·ｓ－２）

长安路 ３􀆰 ２ 绿化带隔离 ９８２
自由骑行 １２０ ３􀆰 ２６ ０􀆰 ３７５
超车干扰 ５８２ ２􀆰 ４２ ０􀆰 ３２９

二环南路 ２􀆰 ８ 划线隔离 ９４２
自由骑行 １２０ ３􀆰 ２３ ０􀆰 ３７１
超车干扰 ５１２ ２􀆰 ３５ ０􀆰 ３２５

文艺南路 ２􀆰 ５ 绿化带隔离 ７７１
自由骑行 １２０ ３􀆰 ２２ ０􀆰 ３６８
超车干扰 ４５５ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ３２２

小寨路 ２􀆰 ０ 绿化带隔离
与护栏隔离

７２５
自由骑行 １２０ ３􀆰 １６ ０􀆰 ３６０
超车干扰 ３８６ ２􀆰 ２６ ０􀆰 ３１８

３　 非机动车道宽度设计

３􀆰 １　 避让行为分析

　 　 不同道路中骑行者的踏频变化如图 ５所示。 冲

突时加速群体的踏频变化范围为 ０􀆰 ９０～１􀆰 ２０ ｒ ／ ｓ，减
速群体为 ０􀆰 ４０～０􀆰 ８６ ｒ ／ ｓ，减速避让行为的踏频最大

变化率比加速高 ２３􀆰 ７％。 因此，相对于加速避让群

体，冲突干扰对减速避让群体的影响更大。
长安路中选择减速避让的骑行者占比最少，为

４５􀆰 ２％，减速群体的平均踏频相对于自由踏频下降

１４􀆰 ６％。 随着非机动车道宽度的降低，其他道路的

减速避让群体占比相对于长安路分别增加 ２􀆰 ７％、
６􀆰 ４％和 １４􀆰 ９％，平均踏频值下降程度相对于长安路

分别增加 ３􀆰 ３％、６􀆰 ６％和 １８􀆰 ０％。 非机动车道宽度

小于 ２􀆰 ５ ｍ时，选择减速避让的群体个数激增，同时

减速幅度明显变大，证明存在较为严重的冲突，需要

优化设计传统非机动车道的宽度。

３􀆰 ２　 车－车作用力模型参数求解

３􀆰 ２􀆰 １　 安全避让宽度值

　 　 首先，标定车－车作用力参数。 对于 ｍα、ｍβ ，测

图 ５　 不同宽度路段骑行者的踏频变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｄａｌｉｎｇ ｃａｄｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｃｙｃｌｉｓｔｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｏａｄ ｗｉｄｔｈｓ

量各类自行车的平均质量约为 １５ ｋｇ；新国标规定电

动自行车标准质量为 ５５ ｋｇ；观测样本里不同群体的

平均质量为 ６０ ｋｇ，因此， ｍα、ｍβ 分别取 ７５ 与 １１５
ｋｇ。 对于 ｋαα、 ｋαβ、 ｋββ，先确定参数的取值范围为

［０􀆰 ０１，１］，然后进行遗传算法迭代。 采用基于轨迹

的校核指标，取测定坐标与实际坐标的绝对位置之

差作为目标函数，设最大迭代数为 ２００，交叉概率为

·４８·
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０􀆰 ９，变异概率为 ０􀆰 ０１。 多次迭代均得到相邻 ２ 次

迭代的目标函数差值小于 ０􀆰 ０１，且无跌宕现象，说
明群体已趋于稳定。 相关参数标定结果见表 ２。

表 ２　 车－车作用力模型参数及标定结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

名称 值 描述
ｍα ７５ 常规自行车人车质量 ／ ｋｇ
ｍβ １１５ 电动自行车人车质量 ／ ｋｇ
ｋαα ０􀆰 ０１９ ８ 常规－常规自行车作用力参数
ｋαβ ０􀆰 ０２１ ２ 常规－电动自行车作用力参数
ｋββ ０􀆰 ０２３ ６ 电动－电动自行车作用力参数

　 　 拟合 ２车间作用力值 Ｖα
α、Ｖβ

α、Ｖβ
β 和避让距离 ｇｉ

的结果如图 ６所示。

图 ６　 横向间距与作用力拟合图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｇｒａｐｈ

由图 ６可知：避让距离与作用力呈指数分布，拟
合度分别为 ０􀆰 ８９２ ６、０􀆰 ８５０ ７ 和 ０􀆰 ８７４ ２，均大于

０􀆰 ８５，拟合效果较好，表达式见下式。 计算可得，常

规－常规自行车的安全避让距离为 ０􀆰 ３１ ｍ；常规－电
动自行车的安全避让距离为 ０􀆰 ３８ ｍ；电动－电动自

行车的安全避让距离为 ０􀆰 ４７ ｍ。

ｇｉ ＝
６􀆰 ７０１ｅｘｐ（ － ０􀆰 ４３６Ｖα

α）， ｉ ＝ １
２６􀆰 ７１３ｅｘｐ（ － ０􀆰 ４４７Ｖβ

α）， ｉ ＝ ２
１１􀆰 ２９８ｅｘｐ（ － ０􀆰 ２８０Ｖβ

β）， ｉ ＝ ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１０）

３􀆰 ２􀆰 ２　 机非隔离设施边缘预留宽度值

　 　 不同机非隔离设施的边缘预留宽度值计算结果

见表 ３；取 ８５％分位数作为隔离设施预留宽度值。
表 ３　 机非隔离设施边缘预留宽度统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｗｉｄｔｈｓ ａｔ ｔｈｅ
ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｍ

机非隔离
类型

均值 最小值
１５％位分

位数
８５％位分

位数

划线隔离 ０􀆰 １３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １１ ０􀆰 １５
护栏隔离 ０􀆰 ２８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３０
绿化隔离 ０􀆰 ３２ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３８

３􀆰 ３　 非机动车道宽度设计结果

　 　 根据冲突环境下的车道宽度计算公式，设计不

同道路设施条件的非机动车道宽度，结果见表 ４。
研究结果表明：冲突环境下满足 ２ 辆自行车避让需

求的宽度设计范围为 ２􀆰 ７１ ～ ２􀆰 ９４ ｍ，满足常规自行

车与电动自行车避让需求和满足两辆电动车避让需

求的宽度设计范围为 ２􀆰 ７６～３􀆰 ０６ ｍ。 图 ７为冲突环

境下非机动车道断面设计图。

３􀆰 ４　 非机动车道安全性分析

　 　 所选 ４条道路的非机动车道均存在常规自行车

和电动自行车混行的情况。 若满足 ２辆电动自行车

的避让条件，则其他车型组合均能安全超车，因此，
车道宽度应满足电动－电动自行车避让下的车道设

计宽度。 长安路为 ３􀆰 ２ ｍ，满足隔离类型为绿化带

时，电动－电动自行车避让条件下的非机动车道宽

度（３􀆰 ０６ ｍ）。 二环南路为 ２􀆰 ８ ｍ，基本满足隔离类

型为划线时，电动－电动车避让条件下的非机动车

道宽度（２􀆰 ８３ ｍ）。 文艺南路和小寨路均不满足常

规－常规自行车避让条件下的非机动车道宽度。
分析不同设计宽度的非机动车道安全性，安全

评价指标见表 ５。 ４ 条道路对应的安全值分别为

７􀆰 ８０、７􀆰 ３４、６􀆰 ８５和 ５􀆰 ８４。 安全值越低，说明发生冲

突避让时的风险越大，交通碰撞事故的概率也越大。
４条道路的平均安全值为 ７􀆰 １０，其中，二环南路和长

安路的安全值相对于平均安全值分别提高 ３􀆰 ３８％
和 ９􀆰 ８６％。 而文艺南路和小寨路的安全值相对于

平均安全值分别降低 ３􀆰 ５２％和 １７􀆰 ７％。 进一步验

·５８·
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　 　 　 　 　 　 表 ４　 非机动车道宽度设计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅ ｗｉｄｔｈｓ ｄｅｓｉｇｎ ｍ

满足条件
常规自行车虚拟

车道宽度
电动自行车虚拟

车道宽度
划线 ／护栏 ／绿化带
隔离边缘宽度值

路缘石边缘
宽度值

安全避让
距离

总宽度

常规－常规
自行车避让

１􀆰 ０×２ —
０􀆰 １５
０􀆰 ３０
０􀆰 ３８

０􀆰 ２５ ０􀆰 ３１
２􀆰 ７１
２􀆰 ８６
２􀆰 ９４

常规－电动
自行车避让

１􀆰 ０ ０􀆰 ９８
０􀆰 １５
０􀆰 ３０
０􀆰 ３８

０􀆰 ２５ ０􀆰 ３８
２􀆰 ７６
２􀆰 ９１
３􀆰 ００

电动－电动
自行车避让

— ０􀆰 ９８×２
０􀆰 １５
０􀆰 ３０
０􀆰 ３８

０􀆰 ２５ ０􀆰 ４７
２􀆰 ８３
２􀆰 ９８
３􀆰 ０６

表 ５　 非机动车道安全评价模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅｓ
路段名 路段宽度 ／ ｍ λ１，λ２，λ３ Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 道路安全值 Ｍ
长安路 ３􀆰 ２ ０􀆰 ４２９ ／ ０􀆰 ４５２ ／ ０􀆰 １１９ ０􀆰 １０８ ／ ０􀆰 １７８ ／ ０􀆰 ０１２ ７􀆰 ８０

二环南路 ２􀆰 ８ ０􀆰 ４１０ ／ ０􀆰 ４７９ ／ ０􀆰 １１１ ０􀆰 １１２ ／ ０􀆰 １８５ ／ ０􀆰 ０１５ ７􀆰 ３４
文艺南路 ２􀆰 ５ ０􀆰 ３７４ ／ ０􀆰 ５１６ ／ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １１９ ／ ０􀆰 １９２ ／ ０􀆰 ０２１ ６􀆰 ８５
小寨路 ２􀆰 ０ ０􀆰 ２９０ ／ ０􀆰 ６０１ ／ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １２５ ／ ０􀆰 ２１８ ／ ０􀆰 ０３７ ５􀆰 ８４

图 ７　 非机动车道断面设计

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒｉｚｅｄ ｌａｎｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

证了满足该设计宽度时，车辆受到干扰较小，安全性

更高。

４　 结　 论

　 　 １） 针对传统非机动车道设计的限制，提出考虑

冲突的非机动车道宽度设计方法。 满足设计要求的

车道中减速群体占比和踏频值变化程度均降低

１０％左右，表明骑行者的受干扰程度有所降低，所提

出的方法可满足异质交通流避让的需要。
２） 常规－常规自行车、常规－电动自行车、电

动－电动自行车之间的安全避让距离分别为 ０􀆰 ３１、
０􀆰 ３８ 和 ０􀆰 ４７ ｍ。 满足两车避让的宽度范围为

２􀆰 ７１～３􀆰 ０６ ｍ。
３） 长安路、二环南路、文艺南路和小寨路对应

的道路安全值分别为 ７􀆰 ８０、７􀆰 ３４、６􀆰 ８５和 ５􀆰 ８４，表明

满足该宽度设计要求的车道安全性更高。
４） 本文主要以西安市 ４ 条代表性非机动车道

的数据为基础，未考虑不同季节、天气、道路坡度等

环境因素，后续研究中将进一步在其他城市不同道

路条件下验证该宽度设计公式的适用性。

·６８·
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