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快速路晴雨天环境运行特征差异及最佳服务流率
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摘要：城市快速路雨天较晴天通行缓慢、拥堵频发，通过对

比雨天、晴天环境下快速路运行特征，揭示晴雨环境下服务

流率与车速的动态关系，是城市快速路智能化动态管理的首

要问题，为此研究快速路晴雨天环境下的最佳服务流率分析

方法。首先，利用线圈检测数据分析雨天和晴天环境下流

率、速度、占有率的分布特征，采用K-S检验证实了晴雨天

交通流存在显著差异；分别对雨天和晴天进行通行能力及运

行失效分析，结果显示按现行规范标准确定的饱和度（V/C）
并不适用于雨天交通流服务水平分析，存在侧重强调最大通

过量而对发生交通失效后表达不准确的局限性。鉴于此，提

出兼顾一定运行车速且最大化服务交通量的方法，给出最佳

服务流率的概念及其确定方法。建立综合流量—速度—占

有率的3维K-Means聚类模型，得到雨天、晴天运行失效前

后的交通状态聚类结果，阐释了运行失效前后的服务流率与

服务水平关系，指出运行失效前稳定流率可以作为最佳服务

流率。

关键词：通行能力；最佳服务流率；3维K均值聚类；城市快

速路；天气条件
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Abstract：This paper investigates the analysis method of 
the optimal service flow rate of the expressway on sunny 
and rainy days. First， the distribution characteristics of 

flow， speed， and occupancy rate on rainy and sunny days 
are analyzed using coil loop data. Then， the K-S test is 
used to confirm the significant difference in traffic flow on 
sunny and rainy days. The capacity and the bottleneck 
breakdown analyses are performed on rainy and sunny 
days， respectively. It is shown that the V/C calculated 
according to the current standard does not apply to the 
analysis of the level of service （LOS） of rainy-day traffic 
flow， and there is a limitation in emphasizing the 
maximum throughput and inaccurate information after the 
bottleneck breakdown. Therefore， this paper proposes an 
academic idea of maximizing the service traffic volume 
while taking into account a certain operating speed and 
provides the concept of optimal service flow rate and its 
determination method. It， then， establishes a three-

dimensional K-means clustering model with integrated 
flow-speed-occupy to obtain the traffic state clustering 
results before and after breakdown on rainy and sunny 
days. The results explain the relationship between service 
flow rate and LOS before and after breakdown， and point 
out that the pre-queue transition flow can be used as the 
optimal service flow rate.

Keywords： traffic capacity； optimal service flow rate；
three-dimensional K-means clustering model； urban 

expressways；weather conditions 

“一下雨就堵”的交通病对市民生活和城市运转

造成了严重影响，究其原因，降雨会造成道路湿滑、

积水，同时驾驶员视线受干扰，故行驶速度降低，导

致通行能力和效率下降［1-3］。为此，有必要分析雨天

和晴天环境下交通运行特征是否存在差异，进一步

解析雨天、晴天环境下运行车速与服务流率的动态

关系，这是主动型、智能化快速路管理的前提和
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基础。

以往通行能力相关研究主要关注通行能力估计

模型［4-5］、影响因素识别［6］等，如美国的通行能力手册

（Highway Capacity Manual，HCM）［1］。国内学者以

Greenshields流密速关系为基础形成了中国版的《公

路通行能力手册》［7］。然而，这些研究得到的通行能

力往往是极限状态下的极值通行能力，侧重强调道

路的最大容量，对运行车速考虑不足，常用于规划设

计阶段。为了探讨以车速为指标的服务水平，期望

通行能力的概念被提出［8-9］，由于运行失效可作为交

通拥堵产生的表征，期望通行能力即为考虑道路在

运行失效发生前后的最大通过量。将独立瓶颈点在

发生运行失效时刻之前的断面稳定流时段的小时流

率 称 为 失 效 前 稳 定 流 率（Pre-queue Transition 
Flow， PQF），将独立瓶颈点从发生运行失效时刻开

始至失效结束时间段内断面的消散小时流率称为失

效后稳定消散流率（Queue Discharge Flow， QDF）。

由于期望通行能力并不一定是统计时段中的最大

值，存在随机性，生存分析法被用于考虑随机性下的

通行能力计算，称为随机通行能力［10-11］。在实际交通

运行中，需要对交通流发生拥堵前和拥堵后分别采

取不同的管理措施，而极值通行能力和期望通行能

力会高估拥挤状态下路段通过量，不利于交通管理

策略制定，因此运行通行能力被提出［12］，由交通通畅

时的稳定流率和发生交通拥堵后不同拥堵程度下的

消散流率组成。运行通行能力是一个多值通行能

力，可用于一般交通自适应控制中。然而，在预约车

道、优先车道等智能化交通管理中，需要精准确定期

望运行车速下的最佳服务流率，这样才能兼顾快速

路的快速与高运量。

此外，以往对针对雨天的通行能力分析中，侧重

考虑不同降雨程度下自由流车速和通行能力的折

减［13］。如：HCM［1］中指出在高速公路上，降雨程度为

小雨时自由流车速降低约 1. 9 km∙h-1、大雨时降低

4. 8 ~ 6. 4 km∙h-1，暴雨天气会导致高速公路通行能

力平均下降14% ［14］；城市快速路在小、中、大雨下通

行能力折减百分比分别为6% ~ 8%、10% ~ 11% 、
13% ~ 15% ［15］。已有研究以解析降雨条件与车速

之间的关系为主，尚未直接考虑雨天通行能力和运

行车速的关系、过于重视最大通行能力而忽视道路

服务水平，无法为雨天避免缓行、拥堵的主动预防管

理提供依据。

鉴于此，提出兼顾一定运行车速且最大化服务

交通量的学术思想，给出了最佳服务流率的概念及

其确定方法。以城市快速路为研究对象，利用线圈

检测数据，分析雨天和晴天交通流分布特征及其差

异，采用统计检验分析差异的显著性。在通行能力

分析及运行失效分析的基础上，剖析现行规范标准

对通行能力和服务水平分析的缺陷，构建综合流

量—速度—占有率的3维K-Means聚类模型描述雨

天和晴天快速路交通运行状态。研究运行失效前和

失效后服务流率与车速的对应关系，以此得出适用

于快速路精准化管控的最佳服务流率，为雨天和晴

天环境下的主动型交通管理提供参考。

1 研究对象及数据来源 

以上海市南北高架快速路为研究对象，如图 1
所示，南北高架是上海“申”字型路网中的南北向关

键通道，与快速环路和东西向关键通道互联互通，全

天长时段交通运行处于近饱和状态。研究的瓶颈断

面位于由延安高架、重庆南路上匝道至徐家汇路下

匝道段，行车方向为自北向南，快速路主线为四车

道，瓶颈段全长1 706m，最高限速80 km∙h-1。

选择工作日断面交通流数据进行研究，根据历

史天气及降雨量信息（数据来源于：https：//rp5.
ru/。），采集2017年10月11日（星期三）和10月16日

（星期一）2个下雨天的检测数据，以及 2017年 10月

23日（星期一）、10月18日（星期三）及10月30日（星

期一）3个晴天的检测数据。将3个星期一的数据作

为实验分析组，2个星期三的数据作为结论验证组。

雨天的降雨量数据如表1所示。线圈检测数据采集

周期为 5 min，检测参数是区分大、中、小 3种车型的

流量（veh）、车速、占有率。

为完整覆盖所有交通运行状态，选取 4：00—
23：55时段的数据，并进行清洗处理。实测数据中，

小车占比超过 90%，故按大车 2. 0、中车 1. 5、小车

1. 0 的换算系数将车流量（veh）转化为当量交通量

（pcu）。由于检测线圈位置距离出、入口匝道距离均

超过 800 m，车道间的差异较小可不考虑，故以整体

断面为单位进行后续分析。

2 晴雨天环境下快速路交通流运行特
征分析 

从流量、速度和占有率 3 个参数分别对雨天和

晴天环境下研究断面的交通流运行特征及差异进行

分析，通过统计学检验雨天和晴天交通流运行特征
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差异的显著性。

2. 1　流量分布特征　

星期一雨天（10月16日）和晴天（10月23日、10

月 30 日）断面流量分布如图 2 所示，图中 Rmax、Rmin、

Rmean、RP15、RP85分别表示雨天最大值、最小值、平均

值、15%分位数、85%分位数；Smax、Smin、Smean、SP15、SP85

分别表示晴天最大值、最小值、平均值、15%分位数、

85%分位数。由图 2可见，晴雨天交通量分布的主

要差异包括：① 雨天交通流量均低于晴天交通量。

② 雨天和晴天的早高峰出现在6：30—8：00时段，极

大值出现在 7：00 附近。③ 在 9：00—18：00 工作时

段雨天流量比晴天更加稳定，波动相对较小。在

18：30—20：30下班时段，雨天流量波动较大，但无明

显高峰。④ 在 20：30—22：00夜间时段雨天和晴天

都会出现小高峰，之后雨天流量下降比晴天更

迅速。

图 3 为验证组的流量分布图，显示了星期三雨

天和晴天的流量分布，可以看出与图 2分析得出的

①③⑤特征类似。但验证组既有早高峰又有晚高

峰，且晴天晚高峰比雨天早 30 min开始。晴天极值

出现在早上 7：00 附近，雨天极值出现在晚高峰

17：00附近。

2. 2　速度特征分析　

检测器采集的数据显示，瓶颈断面在星期一雨

天（10月 16日）和晴天（10月 23日、10月 30日）速度

分布特征如图4所示，可以发现雨天、晴天车速分布

的主要差异有：① 雨天车速低于晴天。雨天车速均

值为 46. 5 km∙h-1，较晴天车速均值（51. 7 km∙h-1）低

10%。② 雨天的速度波动更大，85% 位车速为

58. 3 km∙h-1，比最高限速（80 km∙h-1）低 27%，比晴

天（62. 9 km∙h-1）低 7. 3%；15% 位车速为 35. 1 km∙
h-1，比 85%位车速低 39. 8%，比晴天（42. 4 km∙h-1）

低17. 2%。③ 雨天不仅在高峰期车速较低，平峰期

运行车速也低于晴天车速的平均值。④ 在17：00—
19：30晚高峰时段，雨天和晴天的速度处于波谷且波

动较大。⑤ 在20：30—22：30夜间时段，雨天和晴天

图1　数据采集断面示意

Fig. 1　 Schematic diagram of bottleneck cross-

section

表1　雨天降雨量数据

Tab. 1　Rainfall on rainy days
单位： mm

日期

10-11
10-16

天气

小雨
小雨

2：00
17. 0
9. 0

8：00
13. 0
7. 0

14：00
2. 0
14. 0

20：00
降水迹象

7. 0

图2　雨天和晴天快速路交通流量分布

Fig. 2　Distribution of traffic flow on rainy and sunny days
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速度还会出现明显波动，这可能与南北高架路夜间

仍处于车流量高位运行有关。

图5为验证组的初速分布，星期三雨天、晴天速

度分布特征与图 4相近，显示雨天与晴天的速度参

数存在差异。

2. 3　占有率特征分析　

星期一雨天（10月16日）和晴天（10月23日、10
月 30 日）占有率参数分布特征如图 6 所示，结果显

示：① 雨天占有率分布特征与晴天差异不明显，原

因在于南北高架快速路作为上海市南北方向主通

道，晴天时全天处于交通量高位运行，呈现拥挤状

态，占有率较高。而雨天路面摩擦系数降低、驾驶员

视线受影响，车头间距保持在一定水平，因此雨天和

晴天的占有率统计特征相似。② 在 6：30—8：00、
17：00—20：00时段，雨天和晴天占有率出现峰值，且

雨天会更分散。③ 在 8：00—15：00时段，雨天占有

率趋于平稳主要集中在 15%~30%，而晴天波动

更大。

图7为验证组的占有率分布，表明星期三雨天、

晴天与图 6的规律一致，即雨天和晴天的占有率参

数差异不明显。

2. 4　雨天与晴天环境下交通流差异的显著性检验　

为进一步分析雨天与晴天的交通运行差异，采

用统计检验方法来验证流量、速度、占有率3个参数

分布差异的显著性。由于这3个参数不服从正态分

布，故采用非参数检验中的 Kolmogorov—Smirnov
检验，结果如表 2 所示，累积分布函数（Cumulative 
Distribution Function， CDF）图如图8所示。

根据显著性检验结果，雨天与晴天的流量和速

度2个参数P < 0. 05，表明存在显著性差异，占有率

参数存在0. 05 < P < 0. 10，差异显著性不明显但仍

在可接受范围；而晴天与晴天的 3 个参数均 P >
0. 05，差异不显著。可知雨天环境下交通流受干扰

大，与晴天状况良好时差异显著，有必要针对雨天进

行通行能力与服务水平分析。

3 晴雨天环境下快速路通行能力与服

务流率分析 

通行能力反映了道路在指定条件下所能承载车

辆运行的能力，在规划设计阶段，针对理想条件提出

图3　验证组交通流量分布

Fig. 3　Traffic flow distribution of validation group

图4　雨天和晴天快速路速度分布

Fig. 4　Speed distribution on rainy and sunny days

图5　验证组车速分布

Fig. 5　Speed distribution of verification group
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了极值通行能力、期望通行能力；启用运行后，运行

通行能力可用于常规交通管理（见表3）。然而，面对

雨天环境以及专用道、预约车道等精准化管控措施

时，未能兼顾服务水平。为此，提出兼顾服务水平的

最佳服务流率确定方法，不仅能服务较多的车流量，

还可保障一定的运行车速，可服务于快速路精准化

交通管控。

最佳服务流率是指在一定的可接受速度下能保

证交通稳定运行、不会演化为运行失效的最大通过

量。需要先从计算极值通行能力、期望通行能力和

运行通行能力入手，分析运行失效，在此基础上建立

服务流率与服务水平的关系模型，据此得出最佳服

务流率。

3. 1　极值通行能力　

由线圈检测数据可得到雨天和晴天快速路流

量—速度—占有率关系如图 9 所示，采用 HCM 中

15 min最大小时流率的估算方法，可得到雨天断面

的极值通行能力为1 703. 5 pcu∙h-1∙ln-1，晴天极值通

行能力为1 948. 5 pcu∙h-1∙ln-1，以及最大流率对应的

车速与占有率如表 4所示。2016年版《城市道路工

程设计规范》（CJJ 37—2012）［16］中指出，快速路对应

80 km∙h-1限速下，基本通行能力推荐值 2 100 pcu∙
h-1∙ln-1、设计通行能力值 1 750 pcu∙h-1∙ln-1，据此计

算可得饱和度（V/C）及对应的服务水平，结果

见表4。
由表 4 可知，雨天和晴天极值通行能力相差

3% ~ 13%，服务水平相差 1个等级（3级、4级），雨

天服务水平更高（3级）。然而，在极值通行能力下，

根据现行规范标准，晴天断面的服务水平处于 4级

（饱和流），对应车速 52. 9 km∙h-1。而雨天处于 3级

（稳定流），但对应的速度均值为39. 4 km∙h-1，比最高

限速降低了50%。如此得出雨天较晴天通行能力更

低、车速更低而服务水平却更高的谬论，这与结果显

然自相矛盾，且与实际脱节，更无法应用于快速路精

准化管控。

3. 2　期望通行能力　

期望通行能力的估算依赖于运行失效分析，分

别考虑运行失效发生前、后的最大小时交通量，且失

效前稳定流率PQF和失效后稳定消散流率QDF存

在不一致现象，被称为双通行能力［11］。

基于Zhang等［8］和孙剑等［9， 11］对瓶颈失效识别的

研究，采用以速度和占有率为双阈值的失效识别法，

选定连续 5 min平均车速低于 50 km∙h-1且占有率高

于 20% 作为晴天瓶颈失效发生的阈值。但雨天受

路面摩擦系数减小、驾驶员视线不良的影响，车速会

低于晴天，参考 10月 11日和 11月 16日 2 个雨天的

图6　雨天和晴天快速路占有率分布

Fig. 6　Occupancy distribution on rainy and sunny 
days

图7　验证组占有率分布

Fig. 7　Occupy distribution of validation group
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交通流速度参数平均值分别为 47. 8 km∙h-1 和

46. 5 km∙h-1，结合雨天快速路交通参数时间序列变

化特征，将雨天瓶颈失效识别的阈值定为速度

45 km∙h-1、占有率 20%。图 10 为瓶颈断面在 10 月

16日雨天的速度和占有率时序图，识别出当天出现

5次瓶颈失效状态。

图 11 反映了雨天环境下考虑双通行能力下的

期望通行能力和极值通行能力的关系，其中CM表示

表2 雨天与晴天环境下交通流非参数检验P值（双尾）

Tab. 2　P-value for non-parametric test of traffic flow on rainy and sunny days

样本

10-16（雨天）和10-23（晴天）
10-16（雨天）和10-30（晴天）
10-23（晴天）和10-30（晴天）
10-11（雨天）和10-18（晴天）

Kolmogorov-Smirnov检验

流量

0
0

0. 370 00
0. 000 08

速度

0. 000 005
1. 323 1×10-7

0. 130 000
0. 000 055

占有率

0. 088
0. 028
0. 697
0. 228

图8　累积分布函数

Fig. 8　Cumulative distribution function

表3　通行能力类型及适用场景

Tab. 3　Types of capacity and application scenarios

类型

极值通行能力

期望通行能力

运行通行能力

定义

不考虑交通流运行状态，1h内所能通过标准车辆的最大辆数。

考虑运行失效，在失效发生前和发生后，1h内道路所分别能合情合理
通过标准车辆的最大辆数。
在通常的道路、交通和管制条件下，在一定时间段内能合情合理地期
望车辆通过车道、道路中某一点或均匀断面的最大小时流率。

特点

只强调最大通过量，静态
单值
考虑服务水平下最大通过
量，静态双值
不同交通条件（管控）下的
多值通行能力，动态多值

适用场景

制定道路最大承载量上限

交通管理与控制中最大限流

交通自适应控制

图9　晴雨天环境下流量—速度—占有率关系

Fig. 9　Relationship among flow, speed, and occupancy on rainy and sunny days
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极值通行能力，CPQF表示失效前通行能力，CQDF表示

失效后通行能力，QDF显著高于PQF，存在早发性

失效现象，与文献［10］得到的结论一致。

对雨天、晴天环境下快速路期望通行能力、极值

通行能力和服务水平的分析如表5所示，结果表明：

一方面，雨天环境下QDF与极值通行能力更接近，

且 雨 天 与 晴 天 的 PQF、QDF 平 均 分 别 相 差

106. 5 pcu∙h-1∙ln-1、132. 5 pcu∙h-1∙ln-1。另一方面，以

现行规范中服务水平等级划分标准，在PQF和QDF
下的饱和度接近且服务水平等级相同，然而交通流

量达到QDF时已发生运行失效，其对应的速度和占

表4　快速路极值通行能力与服务水平关系

Tab. 4　Relationship between extreme capacity and LOS

天气

雨天

晴天

日期

10-16
10-11
平均值
10-23
10-30
10-18
平均值

极值通行能力/
（pcu∙h-1∙ln-1）

1 703. 50
1 715. 00
1 709. 25
1 850. 50
1 948. 50
1 774. 00
1 857. 75

极值对应速度/
（km∙h-1）

34. 78
44. 07
39. 43
52. 36
50. 85
55. 60
52. 94

极值对应占有率/%

33. 11
25. 44
29. 28
23. 56
24. 78
20. 78
23. 04

饱和度

0. 81
0. 82
0. 81
0. 88
0. 93
0. 84
0. 88

服务水平等级

3级
3级
3级
4级
4级
4级
4级

图10　雨天瓶颈失效识别

Fig. 10　Identification of bottleneck breakdown on 
rainy days

图11　晴雨天环境下瓶颈失效与双通行能力

Fig. 11　Bottleneck breakdown and dual capacity phenomenon on rainy and sunny days

表5 快速路期望通行能力与服务水平关系

Tab. 5　Analysis of expected capacity and LOS

天气

雨天

晴天

日期

10-16
10-11
平均值
10-23
10-30
10-18
平均值

通行能力/（pcu∙h-1∙ln-1）

CPQF

1 551. 00
1 617. 00
1 584. 00
1 717. 50
1 663. 50
1 690. 50
1 690. 50

CQDF

1 590. 00
1 677. 00
1 633. 50
1 771. 50
1 761. 00
1 765. 50
1 766. 00

CM

1 703. 50
1 737. 00
1 720. 25
1 580. 50
1 948. 50
1 774. 00
1 857. 75

服务水平

PQF
车速/

（km∙h-1）

49. 59
51. 69
50. 64
55. 58
55. 26
53. 16
54. 67

饱和度

0. 74
0. 77
0. 75
0. 82
0. 79
0. 81
0. 81

QDF
车速/

（km∙h-1）

41. 25
44. 39
42. 82
47. 80
49. 24
45. 99
47. 68

饱和度

0. 76
0. 80
0. 78
0. 84
0. 84
0. 84
0. 84
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有率与失效前有较大差距，实际服务水平明显降低

了。表明饱和度指标并不适用于发生运行失效后通

行能力与服务水平对应关系划分，还需要综合考虑

速度和占有率参数。

3. 3　运行通行能力　

在运行通行能力研究中，将畅通时的运行通行

能力等效于PQF，将拥堵时的运行通行能力离散为

不同拥堵程度下的拥挤消散流率（Congestion 
Discharge Flow， CDF）［12］。

CDF可以根据速度或占有率进行区间划分，为

了更准确地描述通行能力与服务水平之间的关系，

以速度进行分组，将瓶颈失效前作为一组，瓶颈失效

后以每 5 km∙h-1速度值为间隔划分。根据实测数

据，分别得到雨天和晴天的运行通行能力及对应占

有率如表6和表7所示。结果表明，在发生瓶颈失效

前雨天和晴天的PQF相差 6%，在发生失效后CDF
差异更大，最大达到11%。

可见，运行通行能力分析可得到不同速度区间

下的拥挤消散流率，初步反映了运行失效后通行能

力与服务水平之间的关系。但这一分析是以主观的

速度划分为前提的，仍缺乏对运行失效前后的整合

分析，缺乏基于实际检测数据对服务流率与服务水

平之间关系的客观分析，无法指导交通管控实践。

因此，在实测交通流数据的基础上，亟需采用合理的

解析模型描述快速路运行失效前后服务流率与服务

水平之间的关系，据此得到最佳服务流率。

4 晴雨天环境下快速路服务流率与服

务水平关系建立 

考虑到服务流率与服务水平并不是单值对应的

关系，可利用真实交通流数据通过聚类算法表达两

者之间的对应关系。聚类算法是一种无监督学习模

式，可以根据样本数据内部的相互关系将相似度高

的样本划分在同一簇，差别较大的划分到不同

簇［17-18］，既反映出样本之间的联系，又不改变原始数

据的特征。因此，在对晴雨天极值通行能力、期望通

行能力和运行通行能力分析的基础上，加入速度和

占有率，构建3维样本，建立聚类模型以解析快速路

服务流率与服务水平关系。为提高聚类准确率，将

运行失效前、后的样本分别聚类。

4. 1　3维K-Means聚类模型构建　

经典聚类算法中，K-Means 聚类算法具有鲁棒

性高且收敛快的特点，适用于本文的小样本数据，且

本文同时考虑交通流的流率（qi）、速度（si）和占有率

（oi）3个参数分布特征，构建3维样本，故选用3维K-

Means聚类算法解析快速路服务流率与服务水平关

表6 雨天快速路运行通行能力与对应占有率

Tab. 6　Operational capacity and corresponding occupancy on rainy days

流率

PQF

CDF

速度/（km∙h-1）

> 45
40 ~ 45
35 ~ 40
30 ~ 35
25 ~ 30
20 ~ 25
0 ~ 20

通行能力/（pcu∙h-1∙ln-1）

平均值

1 584. 00
1 539. 50
1 530. 50
1 520. 75
1 456. 50
1 294. 25
1 118. 25

最小值

1 551. 00
1 251. 00
1 447. 50
1 350. 00
1 327. 50
1 123. 50
1 014. 00

最大值

1 617. 00
1 737. 00
1 669. 50
1 711. 50
1 542. 00
1 422. 00
1 222. 50

占有率/%
平均值

13. 89
23. 96
26. 25
32. 98
35. 24
45. 00
48. 17

区间

1. 33 ~ 24. 00
21. 33 ~ 26. 67
23. 67 ~ 32. 00
28. 67 ~ 36. 67
34. 00 ~ 40. 00
40. 00 ~ 53. 00
42. 33 ~ 54. 00

表7 晴天快速路运行通行能力与对应占有率

Tab. 7　Operational capacity and corresponding occupancy on sunny days

流率

PQF

CDF

速度/（km∙h-1）

> 50
45 ~ 50
40 ~ 45
35 ~ 40
30 ~ 35
25 ~ 30
20 ~ 25
0 ~ 20

通行能力/（pcu∙h-1∙ln-1）

平均值

1 690. 50
1 641. 50
1 647. 25
1 608. 00
1 553. 75
1 453. 25
1 258. 75
1 134. 00

最小值

1 663. 50
1 446. 00
1 375. 50
1 234. 50
1 278. 00
1 300. 50
1 134. 00
1 179. 00

最大值

1 717. 50
1 948. 50
1 764. 00
1 746. 00
1 680. 00
1 608. 00
1 359. 00
1 089. 00

占有率/%
平均值

13. 91
22. 71
25. 07
29. 08
34. 17
37. 27
44. 33
51. 00

区间

1. 33 ~ 31. 33
20. 33 ~ 25. 67
20. 33 ~ 30. 33
23. 67 ~ 33. 00
29. 67 ~ 42. 00
32. 33 ~ 44. 00
37. 33 ~ 50. 33
48. 33 ~ 53. 67
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系。在3维K-Means聚类模型中，对于给定容量为n
的样本集 D ={X1，X2，⋯，Xn}将搜寻一个分为 k 

（k≤n）簇的最优簇划分 G ={g1，g2，⋯，gk}，使所有

样本点到所在簇质心距离的误差平方和（sum of 
squared error， SSE）最小。

在 3维样本Xi = [qi，si，oi ]中，由于流率（qi）、速

度（si）和占有率（oi）3个指标的量纲差距较大，需要

先分别进行归一化处理，将数据映射到［0，1］之间。

计算如式（1）所示：

x′i =
xi - xmin

xmax - xmin
，x′i ∈ [0，1] （1）

式中：x′i 为映射后的参数值；xi 为原始参数值；xmin 为

参数值中的最小值；xmax为参数值中的最大值。

K-Means 聚类算法的第 1 步需要先选定 k 值。

通过计算轮廓系数（silhouette coefficient）和误差平

方和，并结合3维样本数据特征，寻找最佳簇数k值。

轮廓系数取值范围为［-1， 1］，其值越大表示

聚类效果越好，计算如式（2）所示：

L = 1
n ∑

i = 1

n

Li =
Yi - Wi

max{ }Yi，Wi
（2）

式中：L为整体聚类结果的平均轮廓系数；n为样本

集的样本总个数；Li为第 i个样本的轮廓系数；Wi为

样本 i与同簇其他样本之间的平均距离，也称簇内不

相似度；Yi为样本 i与不同簇内各样本之间的平均距

离的最小值，也称簇间不相似度。

误差平方和是对簇相似度的衡量，采用欧氏距

离进行相似度度量，计算如式（3）所示：

S =∑
i = 1

n

∑
Xi ∈ gk

 Xi - mk
2

（3）

式中：gk为第 k个簇；Xi为簇gk中第 i个样本点；mk为

簇gk的质心，即聚类中心。

分别对雨天和晴天发生运行失效前、后的样本

数据进行计算，得到 k为 2~8时的轮廓系数和SSE
分别如图12和图13所示。

根据轮廓系数和SSE的计算结果可知，在雨天，

虽然 k = 2时轮廓系数最大，但其SSE也最大，且类

别单一并不能较好地反映快速路服务流率与服务水

平之间的关系。失效前 k = 4时和失效后 k = 5时

轮廓系数较高，且SSE处于拐点数值较小，聚类效果

更优。在晴天，失效前 k = 4 时轮廓系数较大，且

SSE处于拐点数值较小，失效后k = 6时轮廓系数最

大，且SSE处于拐点，故选定雨天失效前后的3维K-

Means聚类簇数分别为4、5，晴天是4、6。

4. 2　服务流率与服务水平关系　

基于线圈检测数据获得雨天运行失效前295个

样本、失效后281个样本以及晴天运行失效前398个

样本、失效后 322 个样本。利用确定好的 3 维 K-

Means 聚类模型分析，聚类结果如图 14 和图 15
所示。

为使关系模型更加清晰直观，对聚类结果中的

各簇内样本进行整理，得到设计速度80 km∙h-1的单

向4车道城市快速路服务流率与服务水平关系模型

如表8和表9所示。

表 8和表 9建立了运行失效前后服务流率与服

务水平对应关系，从雨天和晴天环境下的服务流率

与服务水平关系分析，可得出最佳服务流率应取运

行失效前的稳定流率PQF值，以该值进行精细化交

通管控将既能充分利用道路资源还能保障交通处于

较高的服务水平。同时还存在：①在相同服务水平

图12　运行失效前的聚类轮廓系数与误差平方和

Fig. 12　Silhouette coefficient and SSE before bot⁃
tleneck breakdown

图13　运行失效后的聚类轮廓系数与误差平方和

Fig. 13　Silhouette coefficient and SSE after bottle⁃
neck breakdown
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下，雨天的服务流率明显低于晴天，且雨天和晴天的

最佳服务流率存在显著差别。②在运行失效前，随

着服务流率的增加，快速路服务水平逐渐降低；运行

失效后，服务流率的变化不能反应真实服务水平，以

速度和占有率综合考虑作为评价指标将更加准确。

因此，为兼顾交通运行效率和保障驾驶员获得期望

服务水平，城市快速路应选择最佳服务流率用于精

细化的主动交通管控措施，而不能仅强调通行能力。

由失效前的聚类结果与现行规范中服务水平划

分标准（V/C）对比可知，聚类结果可呈现更加精细

化的服务流率与服务水平关系，并补充了失效后二

者之间的对应关系。研究成果克服了以往仅采用饱

图14　雨天聚类结果

Fig. 14　Clustering results on rainy days

图15　晴天聚类结果

Fig. 15　Clustering results on sunny days

表8　雨天环境下服务流率与服务水平关系

Tab. 8　Relationship between flow rate and LOS on rainy days

交通状态

失效前

PQF

失效后

速度/（km∙h-1）

≥65
60 ~ 65
55 ~ 60
45 ~ 55
50. 64

40 ~ 45
35 ~ 40
30 ~ 35
25 ~ 30

≤25

占有率/%

≤4
4 ~ 8

8 ~ 15
15 ~ 20
13. 89

20 ~ 25
25 ~ 30
30 ~ 35
35 ~ 40

≥40

服务流率/（pcu∙h-1∙ln-1）

≤433
433 ~ 804

804 ~ 1 231
1231 ~ 1 665

1 584
1 251 ~ 1 737
1 448 ~ 1 670
1 350 ~ 1 712
1 328 ~ 1 542

≤1 328

饱和度

< 0. 21
0. 21 ~ 0. 38
0. 38 ~ 0. 58
0. 58 ~ 0. 79

0. 75

服务水平

1级

2级
2级
3级
3级
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和度描述失效前后服务水平、侧重最大通过量的

缺陷。

5 结语 

城市中心区快速路由于交通需求高，往往呈现

长时间、高饱和度下的缓慢通行状态，不仅未能发挥

其快速通行功能，服务交通量也明显下降。如果碰

上雨天，其服务水平和服务交通量更是大打折扣。

为此，首先分析了城市快速路雨天、晴天环境下的流

率、速度、占有率的分布特征及其显著差异性，并指

出以往通行能力分析方法仅强调最大通过量而对发

生交通失效后表达不准确的局限性，明确了兼顾一

定运行车速且最大化服务交通量的学术思想，据此

提出了最佳服务流率的概念及其确定方法。利用线

圈检测数据，建立了雨天和晴天环境下综合流量—

速度—占有率的 3 维 K-Means 聚类模型，可综合考

虑雨天、晴天及运行失效前后的运行特征，阐释了服

务流率和服务水平的对应关系，并给出了最佳服务

流率的确定方法。研究成果可为城市快速路精准化

交通管理提供参考和依据。主要结论归纳如下：

（1）雨天快速路的流量和速度明显低于晴天，断

面流量低约 7%~19%，车速低约 7%~17%，K-S检

验表明了上述差异的显著性。

（2）对雨天和晴天环境下快速路极值通行能力、

期望通行能力和运行通行能力进行估算，结果表明，

雨天的极值通行能力低于晴天，在运行失效前低于

晴天 6%，在运行失效后较晴天降低约 11%。以现

行规范标准中的饱和度（V/C）对雨天交通流尤其是

运行失效后的交通流的服务水平分析，与实际交通

状态脱节严重。

（3）以流率、速度和占有率三参数构建 3 维样

本，进行 3维K-Means 聚类，得到雨天、晴天交通运

行状态聚类，建立晴天和雨天环境下快速路服务流

率和服务水平的关系模型，研究成果弥补了运行失

效后饱和度不能准确反映服务水平的不足，且能综

合考虑期望的运行车速和最大的服务交通量，可为

快速路精准化交通管控提供参考。

（4）提出最佳服务流率的概念及其确定方法，指

出运行失效前的最大服务流率可作为快速路最佳服

务流率，且综合考虑了期望运行车速和最大服务交

通量，研究成果可为快速路主动型精准化交通管理

策略（高乘载专用道、预约出行）提供参考。
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