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卡并用检票闸机通行能力分析

吴娇蓉!冯建栋!叶建红
!同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室&上海

$%#"%>

"

摘要#观测分析了通勤时段上海市地铁车站乘客通过三杆式

闸机的过程&研究影响闸机通行能力的主要因素%%%携带包

裹大小'刷卡方式'乘客群体&发现乘客使用磁卡和非接触式

一卡通出闸时&存在显著性差异
8

采用统计分析方法&确定了

上海市内轨道交通站常见的几类通勤乘客群(在携带不同尺

寸包裹'刷卡方式不同情况下&过闸的时间间隔(提出了三杆

式闸机实际运营过程中通行能力的计算方法和主要参数的

标定值&为轨道站三杆式闸机的规划设计'车站客流的运营

组织及应急预案的制定&提供必要的依据
8

关键词#非接触式
05

卡(磁卡(轨道车站(自动检票闸机(

通行能力
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随着计算机的发展&自动售检票系统!

9PM6H9MDQ

T9SLQ677LQMD6:E

J

EMLH

&

+-5

系统"因其快速'准确'记

录信息多'节约人力'减少人为因素等特点)

#G$

*

&已

成为现代城市轨道系统中运营核心子系统之一
8

#AB=

年&世界上第一套
+-5

系统在法国巴黎地铁成

功启用
8>%

多年来&

+-5

系统在城市轨道交通中得

到广泛的应用&不仅成为轨道交通收费的主要手段&

还在现代化管理方面发挥了重要作用
8

作为自动售

检票系统中关键的组成部分%%%自动检票系统&对

轨道车站的乘客入站出站管理起着重要作用)

!

*

8

目

前的地铁自动检票系统&主要有磁卡式
+-5

系统'

非接触式
05

卡
+-5

系统'磁卡和非接触式
05

卡并

用式
+-5

系统等制式)

$

*

8

目前&国内已投入运营的大

部分地铁车站已开始使用非接触式
05

卡
8

为了满足

不同乘客的需求&国内不少城市的轨道车站使用了

磁卡和非接触式
05

卡并用式
+-5

系统)

>

*

8

上海市地

铁车站使用的就是磁卡!单程票"和非接触式
05

卡

!公交一卡通"并用式
+-5

系统
8

其检票闸机既可以

识别单程地铁磁卡&又可以识别全市公交通用的一

卡通
05

卡
8

从轨道站乘客在闸机'通道'楼梯的通行

能力来看&自动检票闸机往往是轨道站客流通行的

瓶颈&一定程度上影响了乘客入站出站的效率&对轨

道站的运营有着较大的影响)

;

*

8

关于自动检票闸机

的通过能力&我国虽有相关的规定%%%现行5地铁设

计规范6!

/U;%#;=

%

$%%!

"中三杆式自动检票闸机

的最大通过能力规定为#单个闸门&使用磁卡&

#;%%

人.

K

G#

(使用非接触式
05

卡&

#"%%

人.

K

G#

8

但对

上海多个地铁车站的观测发现&各站的三杆式自动
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检票闸机通行能力并不相同&且与规范有较大差距
8

经认真分析&找出规范中一些不足之处#

%

并未

给出磁卡与非接触式
05

卡并用的自动检票机的最

大通过能力&只分别给出了二者的通行能力(

&

未全

面考虑使用者特征&不同的乘客群体&通过闸机的耗

时有较大不同&因而闸机实际的通行能力也不同(

'

缺少闸机通行能力计算方法和相关计算公式
8

笔者

通过分析上海人民广场地铁车站通勤时段乘客使用

闸机的实测视频数据&研究不同乘客群对闸机通行

能力的影响&得出了闸机通行能力的计算公式及主

要参数建议值&为轨道站闸机的规划设计'车站客流

的运营组织及应急预案的制定&提供必要的依据
8

!

!

闸机使用过程分析

按照功能的不同&目前国内外地铁常用的自动

检票闸机有进口和出口两种(而按照阻挡方式的不

同&可以分为启门式和三杆式
8

由于三杆式可以有效

避免多人同时进出&上海使用的大多是单向三杆

式)

B

*

&仅有部分车站使用双向的
8

但前者也有不少缺

点&如携带物品的乘客出入很不方便)

=

*

8

笔者主要以

研究三杆式闸机的通行过程来分析影响闸机通行能

力的主要因素&进而给出闸机通行能力的计算方法
8

以下对闸机使用过程的分析&皆以磁卡与非接触式

05

卡并用的三杆式自动检票闸机为主
8

将乘客通过闸机情况分为两类&一类为,正常通

过-%%%乘客所持车票有效&自动检票闸机能够正常

快速识别并放行&乘客对使用闸机较为熟悉(另一类

为,非正常通过-%%%,正常通过-情况以外的其他情

况!如由于乘客所持车票有损坏或资费不足&自动检

票闸机对车票的识别存在困难或者有误&乘客对使

用闸机不熟悉&或者乘客携带了很重'很大的物体&

等等"&导致在通行过程中&乘客通不过闸机&必须返

回或需尝试两次以上刷卡才能通过
8

下文主要分析

,正常通过-闸机的过程
8

在高峰期&出入轨道站的人流量较大&乘客需依

次排队通过闸机
8

乘客通过闸机出站过程及时间节

点如图
#

所示
8

通过对大量地铁车站乘客出站行为

的观测&发现绝大部分乘客在刷卡前需要确认前面

乘客刷卡有效!闸机放行"%%%前面乘客可以通过闸

机&然后再刷卡通过!为简化&将磁卡插入闸机内&或

非接触式
05

卡置于读卡器上的过程称作,刷卡-"

8

该过程简述如下#

图
4

!

乘客正常通过闸机示意图

5,

6
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#

"乘客
+

在位置
%

!闸机入口"刷卡&得到闸

机放行信息后继续前进&后面的乘客
U

到达
%

&准备

刷卡&同时观察
+8

!

$

"

U

发现
+

到达
&

!闸杆处"&能够推动闸杆

!推动一较小角度&约
!;g

"

>;g

"&确认
+

可以通过闸

机&

U

即开始刷卡
8

设此时刻为
D

#U

!下标
#

表示位

置&

U

表示乘客
U

"

8

!

!

"

U

在
%

刷卡得到闸机放行信息后&继续前

进&后面的乘客
5

到达位置
%

并准备刷卡&同时观

察
U8

!

>

"

5

发现
U

到达
&

后能够推动闸杆&确认
U

可以通过闸机&

5

即开始刷卡
8

设此时刻为
D

$U

8

!

;

"

U

到达
'

!闸机出口"&设此时刻为
D

!U

&然后

离开闸机&完成通过闸机全过程
8

!

B

"其他准备通过此闸机的乘客重复
U

的过

程&直到所有乘客都通过
8

由于乘客从
%

!入口"到
&

!闸杆"的时间&较从

&

到
'

!闸机出口"的时间要长!统计分析视频数据&

AA!

乘客从闸机入口到闸杆处并推动闸杆一小角度

时间&大于
#8#E

(

A"!

乘客从推动闸杆到走出闸机

的时间&小于
#8#E

&平均为
%8BE8

"

8

因此&在
U

到达

&

之前&

+

已通过
'

&即已完全过了闸机
8

从正常通过闸机过程的分析可知&该过程可以

简化为两个阶段#第一阶段&从
%

到达
&

(第二阶段&

从
&

到
'

8

由于第一阶段的时间间隔要大于第二阶

段&即
D

$U

GD

#U

%

D

!U

GD

$U

&因而闸机的通行能力取

决于第一阶段
8

在正常通过情况下&第一阶段到达的

人数等于第二阶段通过的人数
8

计算闸机的通行能

力时&

D

$U

GD

#U

即相当于车辆通过停车线的车头时

距
8

乘客通过
&

就相当于已经通过了闸机
8

"

!

数据采集及指标获取

选择上海市人民广场地铁车站一人流较为集中

的闸机出口为主要观测点
8

该地铁站为三线!

#

&

$

&

"

B"
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第
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期 吴娇蓉&等#磁卡和
05

卡并用检票闸机通行能力分析
!!

号线"交汇&客流量大&人群组成较为复杂&通勤时段

客流尤为集中&有利于研究分析
8

主要采用视频记录

!直接调用车站调度室内的监控视频"'后期处理的

方式获得数据
8

在视频观测的同时还现场观测&掌握工作日早

高峰
#K

的乘客出闸情况&共观测出站乘客
$"%"

名
8

前半小时全样观测&后半小时抽样观测&既得到

出口准确的人流组成情况&又对主要参数的调查进

行补充&提高精度
8

"!!

!

观测对象

由于目前上海地铁车站使用的是磁卡和非接触

式
05

卡并用式检票闸机&此类闸机在使用时&入站

乘客无论持有地铁磁卡还是公交一卡通!即非接触

式
05

卡"&均为非接触式
05

卡的检票操作%%%将车

票置于闸机读写器感应区&无须插卡
8

出站时持有地

铁磁卡的乘客需将地铁磁卡插入检票闸机&为磁卡

式检票操作(持有公交一卡通的乘客为非接触式
05

卡的检票操作
8

故本论文主要研究乘客,正常通过-

磁卡与非接触式
05

卡并用自动检票闸机的出闸过

程
8

闸机的物理参数如图
$

及表
#

所示
8

图
;

!

闸机尺寸及布置示意图'单位"
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表
4

!

闸机尺寸及布置间隔表

>+.74

!

B+"&/,̀&/+(3+##+(

6

&<&(",("&#*+8/ QH

长 宽 高 间隔 安装位置

#!; !% #%! ;%

距闸机入口端
A%

"!"

!

参数及指标获取

采取逐帧播放视频&获取乘客到达闸机入口并

准备刷卡的时刻'到达闸杆并推动闸杆转动一小角

度的时刻&以及乘客特性等参数指标
8

此外&还需要考虑影响通行能力的一些可能的

主要因素&如乘客的性别'年龄'携带行李的大小'所

持的车票种类'持票的方式以及是否熟练等
8

主要参

数界定方法如下#

?

入闸时刻
D

#

!单个人进入闸机时"#该乘客进

入闸机
%

准备刷卡的时刻
8

若为排队情况下乘客连

续通过时&则是前一名乘客!图
#

中
+

"刚推动闸杆

一较小角度!

>%gk;g

"后的时刻&单位为帧!

#

帧
c

#

$

$;E

"

8

?

推动闸杆的时刻
D

$

#该乘客到达闸杆
&

推动

闸杆一较小角度的时刻&帧
8

?

出闸的时刻
D

!

#该乘客到达闸机出口
'

的时

刻&帧
8

?

携带行李的大小#分为五种&界定见表
$8

表
;

!

携带包裹分类

>+.7;

!

@8+//,=,%+",)()=8$

66

+

6

&/

包裹分类 具体说明

无包 拿张报纸&或可以置于口袋内的小型钱包

小包
#

个普通单肩包或双肩包(手里拿
#

个购物
袋&较轻(携带

$

个较小的包裹&很轻
8

尺寸不
超过普通书包

中包
#

个大小超过普通书包(

$

个小包裹&较重

大包 旅行箱&或登山包大小&或超过中包

特大特重
折叠自行车或很重的箱子等&携带及搬运很
不方便

?

持卡类别#磁卡!单程地铁票"(一卡通!非接

触式
05

卡"

8

?

持卡方式#手持%%%手中直接持卡刷卡&或卡

置于小型钱包内手持钱包刷卡&单程地铁磁卡都归

为这种方式(拎包%%%卡置于小包内&不取出&将包

置于读卡器直接刷卡&采用这种方式的都是非接触

式
05

卡
8

?

熟练程度#熟练&不熟练
8

本次观测中&由于持

非接触式
05

卡的大多数乘客乘坐地铁次数较多&未

出现不熟练的情况(而部分持有单程地铁磁卡者&由

于乘坐地铁次数较少&对闸机不熟悉&操作不熟练
8

?

年龄#中青年&老年
8

由于观测的是通勤时段&

未发现其他年龄段的乘客
8

这种分类一方面考虑了

身体状况的差异&另一方面也考虑了出行目的的差

异
8

由于这些差异引起的通过速度和效率会不同
8

#

!

参数分析

通过分析可知&在时间
D

$U

GD

#U

内&只有一名乘

客
U

可以通过
8

在
D

$5

GD

#5

内&只有一名乘客
5

可以

通过
8

若乘客使用熟练&通过的过程连续&

D

#5

cD

$U

&

即乘客
U

推动闸杆一较小角度时&

5

刚好开始刷卡&

无缝衔接&时间利用率最高&闸机通过能力达到最

="
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大
8

即
D

$U

GD

#U

为乘客
U

和
5

通过闸机的时间间隔&

这一时间间隔主要受
U

影响&影响这一间隔的因素

也就是影响了通行能力的因素
8

为了准确分析各因素对通行能力是否影响显

著&在应用统计学原理进行显著性检验时&尽可能排

除了其他因素的相互或叠加干扰&如#在分析持卡类

别不同'过闸时间间隔是否也显著不同时&相互比较

的两组乘客&在性别'年龄段'携带包裹及持卡方式

等方面的数据都要相同&从而保证两组参数的比较

是在基本相同的条件下进行&增强了分析结果的可

靠性
8

同时&为了尽量避免样本数量影响分析结论&

乘客类组样本量超过
!%

!满足大样本的条件"

)

"

*

8

对

小于
!%

的乘客类组&只作初步定性分析
8

如果比较

组的样本量都较大!最小一组为
>"

"&根据大样本特

性&则来自两个总体的样本平均数之差趋于正态分

布&可对两组乘客群的过闸时间间隔均值之差进行
a

检验&从而确定该均值是否差异显著&即可证明所比

较的相关因素是否对闸机通行能力有明显影响
8

为

了控制或减少两类风险&显著性水平
%

取
%8%;8

#!!

!

性别的影响

应用统计学原理&对所观测样本的时间间隔在

其他参数条件一致的情况下进行差异性分析&选取

样本量较大'参数满足一定精度条件下的男'女两组

样本
8

分析情况如表
!8

根据大样本方法&采用
a

检

验
8

取
%

c%8%;

&此时的
a

值
Q

%8A=;

c#8AB8

表
A

!

中青年通过闸机时间间隔的性别差异性

>+.7A

!

B&(3&#3,==&#&(%&+(+8

1

/,/)=",<&,("&#*+8"9#)$

6

9"9&

6

+"&/,("9&

1

)$(

6

+(3"9&<,338&?+

6

&3

:

&)

:

8&

编号 持卡类别 持卡方式 包裹 性别 观测样本 有效样本 间隔均值$
E

间隔精度$
E Q

比较结果

#

一卡通 手持 小包
男

>=$ >BA #8"" %8#%

女
>=> >B= #8A% %8#%

G%8;>

$

磁卡 手持 小包
男

$#= $#$ $8$! %8#%

女
#>" #>! $8#$ %8#%

!

#8B;

!

一卡通 拎包 小包
男

BA BA $8>" %8$%

女
!"# !=" $8;! %8#%

G%8>%

4

Q

4-

Q

%8A=;

&

无显著性差异

!!

由上表可知&男女中青年携带小包手持一卡通'

磁卡&与携带小包'拎包持一卡通的时间间隔并无性

别差异
8

其他组情况&由于观测时间内样本较少&测

得参数精度不高&未比较分析性别差异
8

#!"

!

包裹的影响

通过比较分析量较大'参数满足一定精度的各

组样本&将结果如表
>8

采用
a

检验&

%

c%8%;

&

Q

%8A=;

c#8AB8

由表
>

可知&男性中青年&无论是手持

一卡通还是磁卡'无包或携带小包&对时间间隔有显

著性影响(女性中青年&拎包持一卡通&或携带小包

和中包&也有显著性差异
8

其他组情况&由于样本较

少&测得参数精度不高&未分析
8

表
C

!

中青年通过闸机时间间隔携带包裹差异性

>+.7C

!

Z$

66

+

6

&3,==&#&(%&+(+8

1

/,/)=",<&,("&#*+8"9#)$

6

9"9&

6

+"&/,("9&

1

)$(

6

+(3"9&<,338&?+

6

&3

:

&)

:

8&

编号 持卡类别 持卡方式 性别 包裹 观测样本 有效样本 间隔均值$
E

间隔精度$
E Q

比较结果

#

一卡通 手持 男
无包

A> A> #8BB %8#%

小包
>=$ >BA #8"" %8#%

G>8"%

$

磁卡 手持 男
无包

#%! #%# $8%> %8#%

小包
$#= $#$ $8$> %8#%

G$8!!

!

一卡通 拎包 女
小包

!"# !=" $8;! %8#%

中包
;# >" !8#B %8!;

G!8A!

4

Q

4%

Q

%8A=;

&

差异性显著

#!#

!

持卡类别的影响

采用
a

检验&

%

c%8%;

&

Q

%8A=;

c#8AB

&分析情况

见表
;8

由表
;

可知&对于男性中青年&无论是无包或携

带小包'手持一卡通和磁卡&对通过闸机时间间隔有

显著性影响(女性中青年&携带小包手持一卡通和手

持磁卡&也存在显著性差异
8

#!$

!

持卡方式的影响

通过对大样本'参数满足一定精度条件的各组

样本比较分析&得结果如表
B8

采用
a

检验&

%

c

%8%;

&

Q

%8A=;

c#8AB8

由表
B

可知&无论是男性或女性

中青年&携带小包持一卡通时&手持方式和拎包方式

""
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第
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05

卡并用检票闸机通行能力分析
!!

对通过闸机时间间隔有显著性影响
8

表
D

!

中青年通过闸机时间间隔持卡类别差异性

>+.7D

!

>,%L&"3,==&#&(%&+(+8

1

/,/)=",<&,("&#*+8"9#)$

6

9"9&

6

+"&/,("9&

1

)$(

6

+(3"9&<,338&?+

6

&3

:

&)

:

8&

编号 持卡方式 性别 包裹 持卡类别 观测样本 有效样本 间隔均值$
E

间隔精度$
E Q

比较结果

#

手持 男 无包
一卡通

A> A> #8BB %8#%

磁卡
#%! #%# $8%> %8#%

G;8=;

$

手持 男 小包
一卡通

>=$ >BA #8"" %8#%

磁卡
$#= $#$ $8$> %8#%

GB8"=

!

手持 女 小包
一卡通

>=> >B= #8A% %8#%

磁卡
#>" #>! $8#$ %8#%

G!8""

4

Q

4%

Q

%8A=;

&

差异性显著

表
F

!

中青年通过闸机时间间持卡方式差异性分析

>+.7F

!

@+#3?9)83,(

6

3,==&#&(%&+(+8

1

/,/)=",<&,("&#*+8"9#)$

6

9"9&

6

+"&/,("9&

1

)$(

6

+(3"9&<,33&8?+

6

&3

:

&)

:

8&

编号 持卡类别 性别 包裹 持卡方式 观测样本 有效样本 间隔均值$
E

精度$
E Q

比较结果

#

一卡通 男 小包
手持

>=$ >BA #8"" %8#%

拎包
BA BA $8>" %8$;

G>8A>

$

一卡通 女 小包
手持

>=> >B= #8A% %8#%

拎包
!"# !=" $8;! %8#%

G#$8BA

4

Q

4%

Q

%8A=;

&

差异性显著

#!%

!

年龄的影响

由于本次观测中老年乘客占的比例很小!

#K

不

超过
!!

"&样本较少&观测所得参数精度不高&因而

仅简单比较分析
8

所观测的人群中&手持一卡通无包男性乘客&老

年相对于中青年&通过闸机的时间间隔明显长一些
8

观测的
A

名这样的男性老年乘客&间隔分布在
$8%

"

!8BE

&平均为
$8;E

&而同样情况下&中青年男性平均

为
#8BBE8

手持一卡通携带小包男性乘客&老年相对于中

青年&间隔明显长一些
8#%

名携带小包手持一卡通的

男性老年乘客&除了
$

名
$8%E

以外&其他都分布在

$8%

"

B8"E

&平均为
!8#E

(而同样情况下&中青年男

性平均为
#8AE8

携带小包拎包持一卡通的女性乘客&老年相比

中青年&通过闸机的时间间隔要明显长一些
8

在所观

测的
#"

名携带小包拎包一卡通的女性老年乘客中&

除了
!

名
$8;E

以外&其他都分布在
$8;

"

>8>E

&平

均为
$8=E

&而同样情况下&中青年女性平均为
$8;E8

总之&在持卡类别'持卡方式与携带包裹等相同

的条件下&无论是中青年男性或女性&都比同样条件

下的老年乘客通过闸机的间隔要短&而且差别比较

明显
8

#!&

!

熟练程度的影响

熟练程度对乘客通过闸机的时间影响很大&在

同样的持卡类别'持卡方式'携带包裹情况下&无论

男性还是女性&中青年还是老年&不熟练乘客都比熟

练乘客时间明显长
8

由于乘客学习能力'纠错能力'

周边乘客的示范与帮助等条件的不同&不熟练乘客

通过闸机的时间间隔差别很大&最小的
!

"

>E

&最长

的达到
#HD:8

在连续观测的半小时当中&总共记录

了
#;;%

名乘客&其中不熟练的
$A

名&仅占总人数的

#8$!

&但占用闸机的时间却占所有乘客的
=!8

$

!

通行能力的计算

根据以上研究分析结果&需要对多个人群组成

情况下的自动检票闸机通过能力的计算进行修正
8

$!!

!

公式的提出

三杆式闸机通行能力
K

!人.单位时间G#

"&可

根据下面公式计算得到#

K

C

!B%%

,

)

3

C

#

W

3

D

3

!

#

"

式中#

D

3

为第
3

类乘客平均每人通过闸机的时间间隔&

E

(

W

3

为第
3

类乘客在所有闸机使用者当中所占的比

例(

)

为通过闸机不同时间间隔的乘客群的数目
8

$!"

!

主要参数标定

本研究得到了通勤时段轨道交通主要乘客群体

的分类及其参数
D

3

的取值&根据测得的各类人群通

过闸机时间间隔的累积频率曲线&可以得到
D

3

的建

议值
8

!

#

"主要乘客群

A"
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根据对所观测乘客出闸时间间隔的分析&将相

应无显著差异的男'女中青年乘客数据合并&归为同

类人群&重新分析研究得出
D

3

的建议值!表
=

"

8

另

外&对于观测中样本量较大的男性中青年无包手持

一卡通'无包手持磁卡和女性中青年携带中包'拎包

一卡通的
D

3

&也进行了分析
8

建议取值见表
=8

表
I

!

主要人群通过闸机时间间隔
-

.

>+.7I

!

>,<&,("&#*+8-

.

:

+#+<&"&#"9#)$

6

9"9&

6

+"&/,("9&<+,(

:

)

:

$8+",)(

类别

D

3

$

E

累计频率$
!

#; ;% ";

均值
精度$

E

累计频率
";!

对

应的通行能力$

$

!人.

K

G#

"

#8

携带小包手持一卡通
#8$ #8B $8# #8A %8# #=%%

$8

携带小包拎包一卡通
#8; $8# $8A $8; %8# #$%%

!8

携带小包手持磁卡
#8! #8" $8B $8$ %8# #>%%

>8

男性无包手持一卡通
#8# #8; #8A #8= %8# #A%%

;8

男性无包手持磁卡
#8$ #8" $8> $8% %8$ #;%%

B8

女性携带中包拎包一卡通
#8" $8" >8% !8$ %8!

!

A%%

!!!!

注#

$

表示取整后的数值
8

!!

目前&我国大多数城市使用的磁卡与非接触
05

卡并用式的三杆式自动检票闸机&入站乘客进闸时

刷卡过程与非接触式
05

卡!一卡通"相同&故计算进

闸通行能力时&可采用表
B

和表
=

持一卡通的
D

3

值
8

出站乘客&磁卡与非接触
05

卡并用式的三杆式

自动检票闸机的
D

3

值分别见表
B

和表
=

中的不同人

群持磁卡和一卡通
8

!

$

"其他乘客群

由于本次主要是针对通勤时段乘客通过闸机情

况的研究分析&因而老年乘客很少!

!!

"&携带大包

的也很少!

>"

"

8

这两类乘客对通勤时段闸的影响不

大
8

女性乘客不携带任何包裹的很少!仅占所有女性

的
!"

"&绝大多数女性都携带拎包'挎包等随身小

包&部分女性还携带两个包裹!可视情况当作中包"(

男性乘客中则很少有携带两个以上包裹的!携带中

包的男性不到所有男性乘客的
="

"

8

同时&由于可观

测的样本较少&

D

3

值也无法满足一定的精度&故对此

未深入探讨
8

对于相关乘客群的
D

3

取值&将在后续的

研究中进一步探讨
8

一般来说&携带包裹'持卡类型'

持卡方式相同的&老年乘客较中青年的
D

3

要大(年

龄'持卡类型'持卡方式相同的话&携带包裹越大&其

相应的
D

3

也越大
8

$!#

!

应用实例

以上海人民广场地铁站另一出口闸机为例&通

过对出闸乘客的交通特征进行分析&可得出闸主要

人群及出闸特征的比例分布!见图
!

"&以及主要乘客

人群组成表!见表
"

"

8

对比例极小的情况&图中未予

表示
8

表中&仅携带小包持一卡通!包括手持和拎包"

与携带小包持磁卡的中青年就占出闸乘客总数的

"B8=!8

若不考虑所占比例极小的乘客人群&按主要

人群扩展计算&可得各类乘客人群的比例!见表
A

"

8

应用式!

#

"&可计算该闸机的最大通行能力!见表
A

"

8

图
A

!

乘客出闸特性分析

5,

6

7A

!

@9+#+%"&#,/",%/)=

:

+//&(

6

&#/"9#)$

6

9"9&

6

+"&/

表
J

!

出闸主要乘客人群种类及组成

>+.7J

!

E+,(

6

#)$

:

/)="9&

:

+//&(

6

&#/+(3

"9&

6

#)$

::

#)

:

)#",)( !

类别

一卡通

手持

无包 小包

拎包

小包 中包

磁卡

无包 小包

小计

男性
!8= !%8> !8#

%

#8A B8A >B8%

女性 %

$A8; #$8> #8"

%

>8B >"8!

小 计
!8= ;A8A #;8; #8" #8A ##8; A>8$

%A
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!!

经现场实测&闸机饱和流量取均值后的通行能

力为
#;$%

人.

K

G#

&与表
A

的误差为
#8A=!8

由于

计算中忽略了部分比例较小的老年人群'携带大包

的乘客人群&这部分人群过闸时间间隔较大些&因而

导致了计算结果略微偏大&但在误差允许范围内
8

表
K

!

三杆式闸机通行能力计算

>+.7K

!

@+

:

+%,"

1

)=+$")<+",%=+#&

6

+"&%+8%$8+")#

出闸乘客人群类别 所占比例$
!

过闸时间
间隔$

E

权重后的
时间间隔$

E

平均时间
间隔$

E

通行能力$

!人.

K

G#

"

#8

中青年携带小包手持一卡通
B!8; $8#% #8!!

$8

中青年携带小包拎包一卡通
#B8>% $8A% %8>"

!8

中青年携带小包手持磁卡
#$8$ $8B% %8!$

$8!% #;;%

>8

男性中青年无包手持一卡通
!8A #8A% %8%=

;8

男性中青年无包手持磁卡
$8% $8>% %8%;

B8

女性中青年携带中包拎包一卡通
$8% >8%% %8%"

!!

现行5地铁设计规范6中三杆式自动检票闸机的

最大通过能力为#用磁卡&

#;%%

人.

K

G#

(非接触式

05

卡&

#"%%

人.

K

G#

8

现场观测的情况为#持一卡通

乘客占
";8"!

&持磁卡乘客占
#>8$!

&通行能力

#;$%

人.

K

G#

&与规范值无法对应
8

因此&对于自动

检票闸机的通过能力的计算&修正后的更为科学
8

%

!

总结与展望

!

#

"占轨道乘客总数最多的男'女中青年&使用

一卡通并携带小包时&无论是手持还是拎包刷卡&对

通过闸机的时间消耗无显著性别差异(男'女中青年

使用磁卡并携带小包时刷卡&对通过闸机的时间消

耗无显著性别差异
8

!

$

"使用磁卡和一卡通出闸时&存在显著性差

异(携带包裹类别对出闸时间有显著影响(刷卡方式

对出闸的时间消耗有显著影响
8

!

!

"中青年携带小包手持一卡通&平均过闸时

间间隔为
$8#E

(中青年携带小包拎包一卡通&平均

过闸时间间隔为
$8AE

(携小包手持磁卡&平均为

#8AE8

为了更深入研究乘客通过闸机的规律并确定

闸机通行能力计算时的参数值&为设计'运营管理

等提供必要的指标&应进一步研究不同站点'不同

乘客交通特性对闸机通行的定量影响&重视对非正

常通过情况的研究分析&以便清楚掌握人群组成'

设施'环境差异下行人交通流特征的共性与差异&

改善设施通行条件与环境&提高设施通行能力及行

人满意度
8
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