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运煤专用公路理论通行能力计算方法研究

张建新

中国铁路设计集团有限公司，中国·天津 300000

摘  要：通行能力对确定运煤专用公路的技术标准具有重要的意义，但目前运煤专用公路通行能力计算方法的研究

较少，尚未有统一结论。为了更好的推动运煤专用公路合理建设，基于常规公路通行能力计算方法，结合运煤公路

的交通特点，选择跟驰理论及模型，进一步研究贴合实际运行情况下的运煤专用公路理论通行能力的计算方法。该

计算方法在相关运煤专用公路项目前期进行了应用，计算结果与实际情况更加贴合，对推动项目起到了积极作用。
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Abstract: The traffic capacity is of great significance to determine the technical standards of the special coal transportation 
road, but there are few studies on the calculation method of the traffic capacity of the coal transportation special road, and there 
is no unified conclusion. In order to better promote the rational construction of the special highway for coal transportation, 
based on the calculation method of the traffic capacity of the conventional highway and the traffic characteristics of the coal 
transportation highway, the theory and model of the following road are selected to further study the calculation method of the 
theoretical traffic capacity of the special highway for coal transportation under the actual operation situation. The calculation 
method has been applied in the early stage of the relevant coal transportation special highway project, and the calculation 
results are more consistent with the actual situation, which has played a positive role in promoting the project.
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0 前言

目前，随着中国“西煤东运”“北煤南运”国家战略

的实施，“三西”地区（内蒙古西部、陕西省、山西省）作

为中国煤炭主要生产基地及供应基地，地区煤炭铁路外运

通道基本建成，能够满足“三西”地区近远期煤炭外运的需 

求 [1-3]。由于地区煤矿分布比较分散，煤矿煤炭需要通过公

路集运至铁路外运通道。而地方道路建设目的是方便出行，

大多经过居民区，交通组成复杂，不仅影响煤炭运输效率，

还对沿线居民的生命财产造成严重威胁。因此，将运煤公路

从路网中分离出来成为当前需要解决的问题。运煤专用公路

作为运煤车辆专用的特殊公路，可以有效连接沿线各个煤

矿，煤炭运输效率提高，缩短运输行程，有效解决利用地方

道路运输煤炭产生的各种问题。随着近年来煤炭需求量不断

增加，运煤专用公路建设也得到大力发展，如榆林市榆阳区

金鸡滩过境线、锡林郭勒“白林”运煤专用公路等。

通行能力计算在公路工程前期研究中至关重要，有助

于提升交通效率与项目经济性，同时减少环境影响，支持可

持续发展。目前，公路通行能力计算是依据行业相关规范规

定方法进行，其特点为混合交通，车辆自由。而对于单一车

型通行能力的研究主要停留在理论研究阶段，理论模型研究

主要基于交通流理论，包括跟驰模型、流体动力学模型和排

队论等，与实际项目关联应用较少，尚未明确单一车型条件

下的通行能力计算方法。

因此，为了能够更准确的得到运煤专用公路的通行能

力，指导运煤专用公路建设，论文以双向双车道运煤专用公

路为例对单一车型条件下的专用公路理论通行能力计算进

行研究。

1 通行能力基本概念

通行能力是指公路设施在正常的公路条件、交通条件

和驾驶行为等情况下，在一定的时段（通常取 1h）内可能

通过设施的最大车辆数。通行能力根据使用性质和要求，通

常定义为以下三种形式：基准通行能力、实际通行能力、设

计通行能力。

基本通行能力：在基准的道路、交通、控制和环境条

件下，均匀路段的一条车道或特定横断面上，特定时段内所

能通过的最大小时流率，通常以 pcu/h/ln（辆标准小客车 /

小时 / 车道）或 pcu/h（辆标准小客车 / 小时）为单位。

实际通行能力：在实际或预计的道路、交通、控制和

环境条件下，已知公路设施的某车道或特定横断面上，特定

时段内所能通过的最大小时流率，通常以 veh/h/ln（辆自然

车 / 小时 / 车道）或 veh/h（辆自然车 / 小时）为单位。



现代交通技术研究 7卷 2期 ISSN：2661-3697(Print)；2661-3700(Online)

44

设计通行能力：在预计的道路、交通、控制和环境管

制条件下，条件基本一致的一条车道或特定横断面上，在所

选用的设计服务水平下，特定时间段内所能通过的最大小时

流率，通常以 pcu/h/ln 或 pcu/h 为单位。

三者关系如图 1 所示。

图 1 三种通行能力的关系图 [4-5]

2 运煤专用公路理论通行能力计算方法

2.1 跟驰理论及模型
跟驰理论只研究非自由行驶状态下车队的特性。所谓

非自由行驶状态，是指在道路上行驶的一队高密度的车辆，

车辆之间距离不大，车队中任一辆车的车速都受前车速度的

制约，司机只能按前车所提供的信息而采用相应的车速。非

自由行驶状态的车队有三个特性：制约性、延迟性、传递性。

跟驰模型是运用了动力学的方法研究在限制超车的

单车道上车辆队列行驶时，后车对前车状态突变所产生的

反应，是一种描述单车道上车辆如何跟随前方车辆运动的

模型。

本次研究采用线形跟驰模型进行分析，其示意图如图 2

所示。

图 2 车头时距示意图 [6]

其表达式如下式所示：

( ) ( ) ( )1 1n n nx t x t T x t Tλ+ + = − − −    n=1,2,3……

式中： ( )1nx t+ ——时间 t 时 n+1 车的加速度，m/s2；

   ( )nx t T− ——时间 t-T 时 n 车的速度，m/s；

   ( )1nx t T+ − ——时间 t-T 时 n+1 车的速度，m/s；

   t——时间，s；

   T——反应时间，s；

   λ ——灵敏度，s-1。

2.2 计算思路与方法

2.2.1 基本通行能力计算
本研究将单车道的基本通行能力通过车头时距进行控

制 [5]。车头时距指的是在同一车道上行驶的车辆队列中，两

连续车辆车头（或车尾）端部通过某一断面的时间间隔。基

准通行能力按下列公式进行计算：

B
t

3600C =
h

式中：CB——单向单车道基准通行能力，veh/（h·ln）；

   ht——车头时距，s。

根据单向交通路段基准通行能力的定义，要求基准通

行能力首先要知道最小车头间距。车头间距计算公式如下

所示：

车头间距 = 车头时距 × 车速

车头间距指的是在同一车道上行驶的车辆队列中，前

后相邻车头（或车尾）之间的距离，用 L 表示，单位 m。

根据 L=ht×v（v 的单位是 m/s），我们可以得到：

B
3600vC =

L
式中：v——车速，单位 m/s。

根据交通中的实际情况，车头间距 L 必与车辆的行驶

速度 v 有关，即：

B
3600vC =
L(v)

为了求出单向交通路段基准通行能力，重点就在于确

定车头间距与车速 v 之间的函数关系。

根据线性跟驰理论模型对交通流稳定性的分析，当

0 ≤ c ≤ e-1（=0.368）时，车头间距不发生波动。车速从

v1 变为 v2 时，车头间距的变化量为 ∆s，如果前导车停车，

则跟驰车辆的最终速度 v2=0，这样车头时距的总变化量为

-
α

1v
，因此跟驰车辆为了不发生碰撞，车间距离的小值应该

为
α

1v
，相应的车头间距

α
1v

L(v) = + l（l 为车辆长度）[4]。

-1c = T = (eT)α α⇒

式中：T——驾驶员的反应时间，取值 1.5s。

得到 α=0.2453。

代入计算得到单向交通路段的基准通行能力的计算

公式：

3600 3600
( )B

v vC vL v l
α

= =
+

2.2.2 实际通行能力计算分析
实际通行能力是由于通常的道路和交通条件与理想条

件有较大差距，考虑了影响通行能力的诸多因素（如车道 

宽、路肩等因素）后，对基本通行能力进行修正后的通行能
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力。论文基于运煤专用公路的交通特点，在常规公路实际通

行能力的影响因素基础上进行调整，得到单一车型条件下运

煤专用公路实际通行能力的计算公式，如下所示：

P B w fC = C f f× ×

式中：C——实际通行能力，veh/（h·ln）；

   CB——基准通行能力，pcu/（h·ln）；

   fw——车道宽度、路肩修正系数，JTG D20—2017《公

路路线设计规范》。

   Ff——路侧干扰等级修正系数，JTG D20—2017《公

路路线设计规范》。

规范规定如表 1 所示。

表 1 规范规定

车道宽度（m） 3.0 3.25 3.5 3.75

路肩宽度（m） 0 0.5 1.0 1.5 2.5 3.5 ≥ 4.5

修正系数 0.52 0.56 0.84 1.00 1.16 1.32 1.48

考虑通行的车辆均为运煤车辆，其外轮廓尺寸属铰接

列车，车宽、车长、车高均较大，故建议修正系数在现行规

范基础上提高一级。

规定如表 2 所示。

表 2 规定

路侧干扰等级 1 2 3 4 5

修正系数 0.95 0.85 0.75 0.65 0.55

考虑到运煤专用公路全线封闭，与地方道路并不交叉，

因此其路侧应不受干扰，但是考虑到双向双车道情况下，对

向来车对驾驶员存在干扰，由于一般情况下禁止超车，影响

有限。因此，论文仍采用 JTG D20—2017《公路路线设计规

范》对路侧干扰等级 1 级对应修正系数进行修正。

2.2.3 服务水平分级
服务水平是用路者在不同的交通流状况下，所能得到

的速度、舒适性、经济性等方面的服务程度，亦即公路在某

种交通条件下为驾驶员和乘客所能提供世伟运行服务质量。

服务水平通常由速度、交通密度、行驶自由度、交通中断情

况、舒适性和便利程度等来描述和衡量。

考虑到运煤专用公路交通特征及运行管理方式，运煤

专用公路服务水平以车辆密度为主要指标进行划分，划分结

果如表 3 所示。

根据相关行业标准规定，新建一级及以上公路设计服

务水平不能低于三级、三、四级公路设计服务水平不能低于

四级。双向双车道运煤专用公路等级参考二级公路，主要作

用是煤炭运输，对舒适性要求较低，设计服务水平定为四级。

条件困难时，设计服务水平可降低一级。

2.2.4 设计通行能力

设计通行能力是道路交通的运行状态保持在某一设计

的服务水平时，单位时间内道路上可以通过的最大车辆数。

计算公式如下：

D PC = C b×

式中：CD——设计通行能力，veh/（h·ln）；

   b——车辆密度。

3 项目应用情况

3.1 项目概况
项目位于山西省忻州市，作为煤炭集运站的运煤专用

公路，项目主线设计等级参考二级公路标准，设计速度采用

60km/h，路基宽度拟定为 9.5m，双向两车道。路基标准横断面

为 0.75m 土路肩 +0.5m 硬路肩 +3.5m 行车道 +3.5m 行车道 +0.5m 

硬路肩 +0.75m 土路肩 =9.5m，其中路面宽度为 8m。

3.2 设计通行能力计算

3.2.1 基准通行能力
基准通行能力计算公式如下：

3600 3600
( )B

v vC vL v l
α

= =
+

设计速度 60km/h，车长 18.1m，代入公式得到单车道

交通路段的基准通行能力为 697pcu/h。

3.2.2 实际通行能力
实际通行能力计算公式如下：

P B w fC = C f f× ×

其中，基准通行能力为 697pcu/h，行车道 3.5m 宽，硬

路肩 0.5m 宽，路侧干扰等级为 1 级，代入公式得到单车道

交通路段的实际通行能力为 371veh/（h·ln）。

3.2.3 设计通行能力
设计服务水平为四级服务水平，设计车辆密度为 0.8。

设计通行能力计算公式如下：

D PC = C b×

其中，实际通行能力为 371veh/（h·ln），代入公式得

到单车道交通路段的设计通行能力为 297veh/（h·ln）。

表 3 划分结果

服务水平 一级 二级 三级 四级 五级 六级

车辆密度 b 0 ＜ b ≤ 0.3 0.3 ＜ b ≤ 0.5 0.5 ＜ b ≤ 0.7 0.7 ＜ b ≤ 0.9 0.9 ＜ b ≤ 1.0 1.0 ＜ b
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综合考虑，新建运煤专用公路单向设计通行能力 Cd 取

值为 297veh/（h·ln）。满足项目需求。

4 结论

论文提出的运煤专用公路理论通行能力计算方法是通

过观察运煤公路交通特征得到，计算结果可以更好的贴合运

煤公路实际通行能力，有利于为确定运煤专用公路的技术标

准提供依据。与常规通行能力计算方法相比，本方法主要特

点主要如下：

①根据运煤专用公路车辆组成特点，选择运煤车辆作

为标准车型。

②根据运煤公路交通特征，选择采用线性跟驰理论模

型研究运煤专用公路路段基本通行能力。

③采用车辆密度作为服务水平分级的划分标准。
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