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公交专用道路段停靠站与人行横道协调设计
曾滢，杨晓光，白玉，马莹莹
（同济大学 交通工程系，上海 201804）
摘要：综合考虑行人的安全、便捷和公交车辆的效率因素，详尽分析了停靠站位置、人行横道位置及停靠站与人行横道间距等3个关键参数的影响因素，并在此基础上建立了公交专用道条件下路段停靠站与人行横道协调设计模型，系统地提出了适用于包括路中式和路侧式专用道、有信号控制和无信号控制条件下的协调设计方法。最后，通过实例分析对该协调设计方法进行了完整的应用。
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Coordinated Design of Mid-block Bus Stops and Crosswalks on a Road with Bus Lane
Ying Zeng, Xiao-guang Yang, Yu Bai, Ying-ying Ma
(Department of Traffic Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China)
Abstract: The safety and convenience of pedestrians and the efficiency of buses were considered comprehensively. Based on detailed analysis of the three key parameters, bus stops position, crosswalks position and distance between stops and crosswalks, a coordinated design model for mid-block bus stops and crosswalks on a road with bus lane was built. Then, coordinated design methods of the two were proposed systematically. Finally, the methods were fully applied in a case study.
Key words: bus lane; coordinated design; crosswalk; bus stop; traffic design
国内外的实践表明，在城市道路中设置公交专用道可以有效提高公共汽车交通的服务水平和通行能力，是实现公交优先、缓解城市交通堵塞的重要手段。在设置公交专用道条件下，公交停靠站是制约公交线路通行能力的重要因素，公交停靠站的选位与设计将直接影响公交通行能力和服务水平。公交专用道的设置将增大停靠站周边区域行人过街需求，当停靠站靠近交叉口时，行人可利用交叉口的人行过街设施过街，而当停靠站设置于路段中间，则需增设过街设施，若停靠站与过街人行横道设计不合理，可能造成行人违章穿越街道等潜在问题，对交通运行产生不利影响。因此，为保证公共交通和过街行人的安全和高效，有必要对路段公交停靠站与过街人行横道进行协调设计。

美国《公共交通通行能力和服务质量手册》[1]分析了停靠站不同选位的利弊，认为当停靠站设置于路段中间时，应仔细考虑乘客如何穿过马路到达路段停靠站或者在下车后如何从路段停靠站穿过马路，但未给出详细说明。美国《华盛顿州道路设计手册》[2]给出了公交停靠站设计（包括站点间距、站台位置及形式）的考虑因素及适用条件，并建议路段侧式停靠站设置于过街人行横道下游。《城市道路交通规划设计规范》[3]中规定对称设置的路段公交停靠站应在车辆前进方向迎面错开30m。《城市道路交通设计指南》[4]分析了上下行对称停靠站选位中的问题，指出公交站迎面错开设置时应注意行人过街视距问题，但未进行量化分析。刘芳等[5]研究了公交停靠站与人行横道的一体化设计，定性分析了背向式错开设站可能带来的问题，并量化分析了路侧迎面式错开设站时的安全视距问题。综上所述，以往的规范和研究对路段公交停靠站与人行横道的协调设计有所涉及，但对于设置公交专用道条件下停靠站与人行横道的协调设计并不完全适用，这方面尚未有系统和全面的专题研究。

本研究针对公交专用道条件下路段公交停靠站与人行横道的协调设计，不讨论停靠站设置于交叉口附近的情况。旨在形成一套系统全面的协调设计方法，为公交专用道系统的设计与建设提供科学依据。
1协调设计关键参数分析
1.1停靠站位置
1.1.1应考虑的基本问题
上下行对称设置的一对公交停靠站一般有迎面错开和背向错开2种布位方式，而为方便乘客换乘，人行横道一般设置于2个站点之间。这2种布位方式在一定条件下都可能有潜在的问题。以设置侧式站台的路侧式公交专用道为例，迎面式设站时，若车站距人行横道过近，其他车辆的视线易被靠站公交车遮挡而无法看见过街行人，形成安全隐患，如图1a所示，而对于设置岛式站台的无超车道的路中式专用道，背向式设站时，也存在类似的情况，如图1b所示；另外，背向式设站时，若车站距人行横道过近，一旦排队公交车溢出车站，则会阻断人行横道，影响行人正常过街。可见，安全视距问题和公交排队问题是停靠站位置选择中应考虑的2个基本问题。
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a 路侧式专用道及侧式站台
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b 无超车道的路中式专用道及岛式站台
图1 公交专用道相邻车道车辆视线受阻

Fig.1 The driver’s line of sight is blocked in the adjacent lane
1.1.2信号控制的影响
信号控制将对公交车延误和排队长度产生影响，文献[6]研究了设置专用道条件下，公交停靠站设置于信号交叉口进口或出口对上述2点的影响，其在研究中假设公交车辆依次进站停靠，且均为直行，因此，其结论对于路段信号控制人行横道仍然适用。
文献[6]中计算了不同情况下车均延误和周期平均排队车辆数，为研究停靠站与人行横道的合理距离，笔者在其基础上进一步推导了周期最大排队车辆数的计算公式。另外，文献[6]的研究对象为快速公交停靠站，车辆停靠时间相对固定且停靠车辆无交织，故采用实际泊位数进行计算，而常规公交停靠时间波动相对较大，且停靠站泊位越多，车辆的冲突与交织越严重，导致泊位使用率降低。如表1所示，非港湾式停靠站泊位大于3个，港湾式停靠站泊位大于4个时，新增泊位利用率显著降低，因此，在计算中采用停靠站的有效泊位数代替实际泊位数。

表1 多泊位线性停靠站泊位使用效率表[7]
Tab.1 Efficiency of multiple linear loading areas[7]
	泊
位
数
	非港湾式
	港湾式

	
	利用率/%
	累积
有效泊位
	利用率/%
	累积
有效泊位

	1
	100
	1.00
	100
	1.00

	2
	85
	1.85
	85
	1.85

	3
	60
	2.45
	75
	2.60

	4
	20
	2.65
	65
	3.25

	5
	5
	2.70
	50
	3.75


设停靠站有效泊位数为Nst，每周期最大排队车辆数为n，veh，信号周期时长为c，s，每周期有效红灯时间为r，s，公交车到达率为q，veh-1h)，公交车饱和流率为s，veh-1h，公交停站时间为ts，s，信号控制条件下2种停靠站布位的车均延误和每周期站点最大排队车辆数如表2所示。
当Nst＞1且Nst/c<q<Nst/ts时，背向式和迎面式每周期最大排队数之差见式(1)，易得它与q和r成正比，与Nst成反比。
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(1)
取c为60s，ts为15s，s为845veh-1h，改变q，r和Nst，2种设站形式的最大排队数变化如图2所示。可以发现，当q<3600/ts=240时，2种形式的最大排队相差无几，且都小于1；而当q>240时，背向式的最大排队数迅速增长，而迎面式增长相对较慢。随红灯时间r的增加，背向式的最大排队加速增大；随有效泊位数Nst的增加，背向式的最大排队增速减缓。综上，信号控制对2种设站形式的车均延误和最大排队长度有不同的影响，当公交车流量较小时，信号对2种设站形式影响不大，而当每周期公交流量超过有效泊位数后，背向式的延误和排队显著增加。

当q>Nst/ts时，公交到达数超出了车站服务能力，车辆将不断在停靠站前积聚，产生堵塞，这时需要对公交车站进行扩容，本文对此不作深入探讨。
表2 信号控制条件下两种设站形式的延误与排队

Tab.2 Delay and queue length of the two stop layouts under signal control
	停靠站有效泊位数
	公交到达率
	车均延误
	每周期站点最大排队车辆数

	
	
	
	迎面式
	背向式
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	2种方式相同
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	背向式大于迎面式，相差较小
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	2种方式均很大
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	2种方式相同
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	背向式大于迎面式，相差较小
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	背向式明显大于迎面式
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a 情形1









b 情形2
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c 情形3









d 情形4
图2 两种设站形式最大排队影响参数分析图
Fig.2 Influencing factors analysis for maximum queue length of the two stop layouts
1.2人行横道位置
人行横道位置的选择主要考虑本向乘客、对向乘车和其他过街行人（不乘公交）的绕行距离3个方面。若绕行距离过大，易造成行人违章穿越机动车道，美国FHWA的研究认为行人可接受的最大绕行距离为183米[8]。

对于路侧式公交专用道，停靠站位于道路两侧，为缩短乘客绕行距离，一般把人行横道设置于2个站点之间。而对于路中式公道专用道，采用岛式站台，将人行横道分为3段，其中站台靠近路边的2段人行横道位置有不同的选择，如图3中的A，B，C和D。
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图3 路中式专用道人行横道位置选择

Fig.3 Position choice of crosswalks for median bus lane
1.3停靠站与人行横道间距
根据1.1中的分析，公交停靠站与人行横道间距不宜过近，否则可能存在安全视距问题或因停靠车辆排队溢出阻断人行横道，因此，停靠站与人行横道的间距应足够大以避免这2种情况的发生。

1.3.1安全间距
从行人安全的角度来看，停站公交车相邻车道上行驶的车辆视线易受阻。在无信号控制的条件下，机动车对行人安全构成了威胁，如图4所示。图中，Wb为公交车的宽度，Wl为车道宽度，Lb为车辆最小制动距离，Lsafe为安全间距。停靠站与人行横道的间距应满足安全间距，以保证驶来车辆看到路边过街行人后能够在人行横道前停车。在有信号控制条件下，行人与机动车无直接冲突，故可不考虑增加安全间距。

考虑不利情况，假设停站公交车和相邻车道驶来车辆均位于车道正中，且驾驶员视点在车辆正中，为Lb和Lsafe的计算如式(2)和(3)。
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式中，Wb一般取2.5m；Wl一般取3.5m；v为道路设计车速，km-1h；φ为路面附着系数；f为滚动阻力系数，各类路面的φ和f的取值参见文献[9]；i为道路纵坡，上坡为正，下坡为负；t为制动反应时间，一般取2.5s。根据式(3)可算得道路纵坡为零时不同道路条件下Lsafe的最小取值，见表3。

表3 不同道路条件下Lsafe最小取值

Tab.3 Minimum value of Lsafe at different road conditions

	单位：m

	路面类型
	设计车速/km-1h

	
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	水泥混凝土路面
	11
	17
	25
	34
	44
	55
	67

	沥青混凝土路面
	10
	16
	23
	31
	40
	49
	60
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图4 公交专用道相邻车道车辆安全视距图示
Fig.4 Safety sight distance in the adjacent lane of the bus lane
1.3.2排队附加间距
当人行横道设置于停靠站前方时，为防止排队进站的公交车辆阻断人行横道，以及避免公交车在人行横道前二次停车，影响交通运行，停靠站与人行横道之间应保留一定的空间供车辆排队，以确保大部分情况下等候进站的公交车辆在该区域排队。这个距离称为排队附加间距。排队附加间距Lq应满足式(4)，其中n为最大排队车辆数，Lv为公交车长度，ds为车辆安全间距，一般取3m。
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有信号控制条件下，n的计算方法见1.1.2节。无信号控制条件下，可根据排队理论计算排队数不小于i的概率p(≥i)，并改变i使p(≥i)小于可接受值I，然后取n＝i-1。

1.3.3渐变段附加间距
设置路中式公交专用道和岛式停靠站时，若公交车道与社会车辆之间不设置绿化隔离带，或需要设置公交专用超车道，一般需拓宽道路或压缩车道宽度，为停靠站留出空间，这就导致车道线形出现弯折，为保证车辆行驶的顺畅，应增设渐变段。如图5所示，设置渐变段要求在停靠站与人行横道之间保留一段距离，它称为渐变段附加间距。渐变段长度Lg的计算如式(5)，附加间距Lc应满足式(6)。
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(6)
式中，Δw为车道偏移距离；Wc为人行横道宽度。
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图5 停靠站与人行横道的渐变附加间距

Fig.5 Gradual change distance between the stop and crosswalk
2协调设计模型
路段公交停靠站与人行横道协调设计应兼顾行人和公交车的利益，即保障过街行人的安全、便捷的同时降低公交车辆的延误。

根据第1节中的分析，公交专用道路段停靠站与人行横道协调设计模型有2个优化目标，即行人平均绕行距离最短和公交车平均延误最小。约束条件也有2个：1)为避免行人违章穿越道路，过街、对向乘车和本向乘车的绕行距离都不可超过可接受值；2)停靠站与人行横道间距不小于安全间距、排队附加间距和渐变段附加间距。模型表达式如式(7)所示：
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s.t.
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式中，Db为公交车平均延误；F为行人平均绕行距离；np为不乘车过街人数；Fp为过街绕行距离；nc为对向乘车人数；Fc为对向乘车绕行距离；nr为本向乘车人数；Fr为本向乘车绕行距离；Fm为行人可接受最大绕行距离；L为停靠站与人行横道间距。其中，过街人数和乘车人数均考虑正常条件下高峰时段的统计数据，对于改造路段，可进行多次实地调查并取均值，对于新建路段，可采用预测数据，Fm的取值也应根据实地调查数据确定。

公交车平均延误主要受到信号控制条件下停靠站位置的影响，具体分析见1.1.2节，而无信号控制条件下停靠站位置对它影响较小，可不考虑。而行人平均绕行距离主要与人行横道位置及停靠站与人行横道的间距相关。故根据式（7）确定上述3个协调设计关键参数。

3协调设计方法
3.1模型分析
3.1.1停靠站位置
对于不同的专用道和停靠站形式，站点选位应考虑的问题各不相同，如表4所示，存在安全视距问题则应使停靠站与人行横道间距满足安全间距的要求，而存在公交排队问题则应满足排队附加间距的要求。

背向式设站须考虑表4中的B类问题，即要求停靠站与人行横道间距不小于所需的排队附加间距，但这将增加行人的绕行距离。

有信号控制条件下，采用迎面式设站有利于减少行人绕行距离，且结合1.1.2节的分析，背向式设站的延误和排队也高于迎面式，故这种情况下无论对于路中式或是路侧式专用道，都应选择迎面式设站。无信号控制的条件下，设置路中式专用道且无公交专用超车道时，背向式设站同时存在安全视距和公交排队问题，也应选择迎面式设站。对于另外2种情况，2种设站形式的公交延误与排队相差较小，则需比较2种情况下停靠站与人行横道最小间距，间距小则表示行人的绕行距离短，应优先选择。

表4　不同条件下停靠站选位应考虑的问题

Tab.4 Considerations of stop position choice under different conditions
	专用道设置
	无信号控制
	有信号控制

	
	迎面
式
	背向
式
	迎面
式
	背向
式

	路中式
	无超车道
	
	A1)B2)
	
	B

	
	有超车道
	A
	B
	
	B

	路侧式3)
	A
	B
	
	B

	注：1)A表示安全视距问题；2)B表示公交排队问题；3)包括港湾式与非港湾式停靠站。


3.1.2
人行横道位置
根据1.2的分析，人行横道位置主要考虑路中式专用道的情况，且应在确定停靠站位置后进行人行横道位置的选择。

如图6所示，可能采用的组合有2种，分别为：AD和BC，对它们进行分析可得式(8)~(10)：


[image: image35.wmf]2

0

AD

ps

BC

p

FLL

F

ì

=+

ï

í

=

ï

î




(8)


[image: image36.wmf]2

2

AD

s

c

BC

c

L

FL

FL

ì

=+

ï

í

ï

=

î




(9)


[image: image37.wmf]0

2

AD

r

BC

s

r

F

L

FL

ì

=

ï

í

=+

ï

î





(10)

式中，Ls为公交停靠站长度。结合式(7)，可得
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由式(9)可知，对于AD或BC组合的选取，需要根据实地情况来确定。由式（8）可知，过街绕行距离BC远小于AD，对向换乘绕行距离BC也小于AD，但本向乘车绕行距离BC远大于AD。因此在无详细调查数据或数据不完整的情况下，在高峰时段，若行人主要需求为过街或对向换乘，则推荐采用BC组合；若行人主要需求为本向乘车，则推荐采用AD组合。

3.1.3协调设计方法小结
对上述分析进行小结，可得不同情况下公交专用道路段停靠站与人行横道协调设计方法。如表5所示。
[image: image39.wmf]公

交

专

用

道

公

交

专

用

道


图6 人行横道位置与行人绕行距离分析

Fig.6 Analysis of crosswalks position and circuitous distance of pedestrians
表5 协调设计方法小结

Tab.5 Brief summary of coordinated design methods
	专用道设置
	停靠站位置
	人行横道位置

	
	无信号
	有信号
	

	路中式
	无公交专用超车道
	采用迎面式
	采用迎面式
	比较行人平均绕行距离

	
	有公交专用超车道
	比较停靠站与人行横道间距
	
	

	路侧式（包括港湾式与非港湾式停靠站）
	
	
	两停靠站中间


4实例分析
以某市新华路某公交站为例，进行实例分析。新华路沿线进行道路改造，将由原双向4车道拓宽至双向6车道，并在全线设置路中式公交专用道，同时对公交停靠站和人行横道进行改造设计。

在改造方案中，该公交停靠站为路段停靠站，每站台有2个公交泊位，设置公交超车道和人行横道，无信号灯控制，道路纵坡为0，相关调查数据及站点设计参数如表6所示。假设车辆到达服从泊松分布，停靠时间服从负指数分布，并认为人行道前可接受排队概率I为5%。

停靠站与人行横道有4种备选协调设计方案，如图7所示。由于无信号控制，且行人相对较少，可认为各种方案公交车延误和排队相当，方案的选择主要根据行人绕行距离来确定。根据表6的参数，分别求得Lsafe、Lq和Lc的最小值：Lsafe最小值为23m；根据排队论可算得p(i≥1)＝2.1%<5%，故n取零，则Lq最小值为零；Lc最小值为9.5m。用Li和Fi(i=1,2,3,4)分别表示4种备选方案的停靠站与人行横道间距最小间距和行人绕行最小距离，计算如式(11)~(12)：
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由式(11)~(12)得，min(Fi)=F3，方案3为最优方案。
表6 调查数据及站点设计参数
Tab.6 Field data and design parameters

	高峰流量

q/veh-1h
	平均停站时间

ts/s
	公交车长度

Lv/m
	渐变段长度

Lg/m
	道路设计车速

v/km-1h
	站台长度

Ls/m

	116
	14.6
	12
	25
	40
	30

	过街人数

np/人-1h
	本向乘车人数

nr/人-1h
	对向乘车人数

nc/人-1h
	有效泊位数

Nst
	人行横道宽度

Wc/m
	路面类型

	444
	1687
	279
	1.85
	6
	沥青混凝土
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图7 协调设计备选方案

Fig.7 Alternative plans for coordinated design
5结语
对公交专用道条件下路段停靠站与人行横道协调设计进行了系统的研究，提出了较为全面的协调设计方法。研究成果有利于保障行人过街的安全、便捷和公交专用道的通行效率，有利于充分发挥公交专用道系统的优势，对公交系统的设计和工程实践有一定的指导意义，同时对丰富城市道路交通设计技术与方法也有积极的意义。
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�图上箭头为车道标线，指示车辆行进方向


�是华盛顿州而不是美国首都华盛顿特区，因此未加修改


�原书作者就写的杨晓光　等著
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