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摘　要：城市交通拥堵日益加剧，已成为城市可持

续发展的重要制约因素。本文以南京市胜太东路改造工

程为例，通过数据采集分析交通运行环境和交通拥堵的

主要特征，采用故障树分析法分析交通拥堵成因及其

形成机理，并基于小微堵点微改造思路从交叉口渠化、

车道分配、信号协调控制、停车管理等方面提出交通拥

堵控制措施，以最小的改造工程消除或缓解交通拥堵问

题，改善方案经仿真评价显示交通拥堵改善效果显著，

为城市交通拥堵治理提供了经验和思路。
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计；仿真分析
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引言

交通拥堵是指在某一特定的时空环境条件下，由于

交通需求和供给产生矛盾或受交通事件影响而引起的交

通滞留现象。随着我国城市化进程的推进，汽车出行需

求快速增长，城市交通压力越来越大，城市交通拥堵问

题严重制约城市的可持续发展[1-3]。

城市交通拥堵问题给社会经济带来了巨大的负面影

响，研究交通拥堵的形成机理和缓解策略可以有效提高

道路服务能力，保障交通系统高效运行，为道路设计和

交通管理提供思路。
一、国内外研究现状

城市交通系统是一个复杂的系统，在交通拥堵方

面，国内外学者从其形成原因、评价指标、拥堵程度、

控制策略等方面进行了相关研究。关于交通拥堵成因，

张仁[4]认为交通需求与道路资源不匹配、交通结构与交

通需求不匹配、城市道路系统功能不匹配是造成交通拥

堵的主要原因。王潇等[5]采用故障树理论以北京市广安

路为例分析了交通拥堵的原因，最终确定公共交通车站

及线路设置不合理、车道被占是导致交通拥堵的显著致

因。Downs[6]提出出行时间集中、私家车保有量增加、人

口增长和交通事故等意外情况的发生是交通拥堵的四个

因素。另外，梨符忠[7]建立了交叉口指标、路段指标以

及区域指标等因素的城市道路交通拥堵评价体系，并通

过实例表明其评价体系的有效性。Janecek A[8]等提出了

一种从移动蜂窝网络收集的匿名信令数据的方法来推断

公路上的车辆行驶时间，并实时检测道路拥堵。诸云[1]

提出基于聚类分析的交叉口智能信号控制方法来合理分

配交叉口通行路权，提高交叉口通行效率。曹莉[3]对道

路机动车道展宽提出了建议，认为交叉口进口道设置公

交停靠站时应对机动车道展宽。近几年，我国对于交通

拥堵整治践行城市更新“留改拆”政策，以保留利用提

升为主，对道路拥堵路段及拥堵点进行微改造，从而实

现道路通行能力及服务水平的提升[9]。
二、交通拥堵成因分析方法

准确找到交通拥堵产生的原因是合理提出交通拥堵

解决策略的前提。目前，国内外对交通拥堵成因分析方

面往往是对经验的归纳总结，或者通过分析交通流特性

间接推导拥堵原因，在交通拥堵成因分析方面尚不完

善，本文采用故障树分析法分析交通拥堵原因[5]，为交

通拥堵成因分析提供更多解决方案。

故障树分析，简称FTA（Fault Tree Analysis），

由美国贝尔实验室提出，是可靠性工程中的重要组成部

分，是进行可靠性分析的有力工具，在国内外系统级

EMP 易损性评估中多有应用[10-11]。

故障树分析是以一个不希望发生的故障事件即顶事

件作为分析对象，通过由上向下的严格按层次的故障因

果逻辑分析，逐层找出故障事件的必要而充分的直接原

因。通过故障树模型，找出导致顶事件发生的所有可能

原因及原因组合，在有基础数据时可计算出顶事件发生

的概率和底事件的重要度。
三、实例分析

本文以南京市胜太东路（双龙大道-庄排路）段交

通拥堵整治为例，通过现场调查获取研究数据，利用故

障树法分析该路段交通拥堵的原因，基于理论和文献资

料结合实际情况提出拥堵改善措施，并利用vissim仿真

模拟对改善措施进行评价。

图1 改造路段整体布局

（一）改造路段交通环境分析

胜太东路位于南京市江宁区百家湖片区，规划为东

西向城市主干路，是连接百家湖片区和东山片区的重要

跨河道路，沿线以居住、商业及办公用地为主，土地开

发强度高，交通生成和吸引量大，是兼具交通性和生活

性功能的道路，其沿线多个节点交通压力大，早晚高峰

时段拥堵严重。
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升为主，对道路拥堵路段及拥堵点进行微改造，从而实现道路通行能力及服务水平的提升[9]。

二、交通拥堵成因分析方法

准确找到交通拥堵产生的原因是合理提出交通拥堵解决策略的前提。目前，国内外对交

通拥堵成因分析方面往往是对经验的归纳总结，或者通过分析交通流特性间接推导拥堵原因，

在交通拥堵成因分析方面尚不完善，本文采用故障树分析法分析交通拥堵原因[5]，为交通拥

堵成因分析提供更多解决方案。

故障树分析，简称 FTA(Fault Tree Analysis)，由美国贝尔实验室提出，是可靠性工程中

的重要组成部分，是进行可靠性分析的有力工具，在国内外系统级 EMP 易损性评估中多有

应用[10-11]。

故障树分析是以一个不希望发生的故障事件即顶事件作为分析对象，通过由上向下的严

格按层次的故障因果逻辑分析，逐层找出故障事件的必要而充分的直接原因。通过故障树模

型，找出导致顶事件发生的所有可能原因及原因组合，在有基础数据时可计算出顶事件发生

的概率和底事件的重要度。

三、实例分析

本文以南京市胜太东路（双龙大道-庄排路）段交通拥堵整治为例，通过现场调查获取

研究数据，利用故障树法分析该路段交通拥堵的原因，基于理论和文献资料结合实际情况提

出拥堵改善措施，并利用 vissim仿真模拟对改善措施进行评价。

（一）改造路段交通环境分析

胜太东路位于南京市江宁区百家湖片区，规划为东西向

城市主干路，是连接百家湖片区和东山片区的重要跨河道路，

沿线以居住、商业及办公用地为主，土地开发强度高，交通

生成和吸引量大，是兼具交通性和生活性功能的道路，其沿

线多个节点交通压力大，早晚高峰时段拥堵严重。

胜太东路（双龙大道-庄排路）段共设 4个交叉口，其中

3个为有信号控制交叉口，道路宽度 28m，断面形式为“双向

6车道+两侧非机动车道+两侧路边停车带”，道路设置中央

隔离护栏和机非隔离护栏，400m范围内共设 3处中央隔离护栏开口和 6处两侧隔离护栏开

口，开口范围大。另外，改造路段沿线设置 1对直停式公交停靠站，1处地铁站。

图 1 改造路段整体布局
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胜太东路（双龙大道-庄排路）段共设4个交叉口，

其中3个为有信号控制交叉口，道路宽度28m，断面形式

为“双向6车道+两侧非机动车道+两侧路边停车带”，

道路设置中央隔离护栏和机非隔离护栏，400m范围内共

设3处中央隔离护栏开口和6处两侧隔离护栏开口，开口

范围大。另外，改造路段沿线设置1对直停式公交停靠

站，1处地铁站。

（二）拥堵问题及成因分析

通过对胜太东路的现状设施、交通状况调查及交通

量统计，发现道路各个节点存在不同的交通问题，主要

表现为交叉口交通拥堵及混乱、路段车辆运行效率低。

1.交叉口

城市道路交叉口通常易成为道路的瓶颈路段，车辆

在行驶至交叉口时通常出现行驶缓慢或停车等待的情

况，影响整个交通流的连续性。

本次研究路段包含了有信号控制交叉口和无信号控

制交叉口两种交叉口形式，对于有信号控制交叉口，从

现状交通调查可以发现早晚高峰期交叉口拥堵现象明

显，尤其胜太东路-双龙大道交叉口东侧进口道及北侧

进口道拥堵严重，大部分机动车出现2次停车或3次停车

的情况，非机动车交通量大，停车占用交叉口面积，影

响机动车通行。表1和表2是对早高峰时间段胜太东路-

双龙大道交叉口交通量及交叉口东侧进口道停车延误、

排队长度的统计数据，根据国内对大中城市交叉口服务

水平评判依据（表3），从停车延误、排队长度判定，

该进口道右转车道为非常拥堵，直行车道分别为非常拥

堵和拥堵，左转车道为稍有延误。

另外，胜太东路与严南路交叉口无信号控制，交叉

口行车混乱，通行效率低，行车安全性差。

2.路段

根据现场观察，发现本次研究路段由东向西方向拥

堵明显严重，除交叉口处，拥堵主要发生在公交车停靠

站、机动车停车位、非机动车道、外侧机动车道等位

置。另外，本次研究测量了该路段上车辆的区间平均速

度，测量结果显示双龙大道至庄排路路段（含双龙大道

和庄排路交叉口）平均车速约为20km/h，主要受交叉口

信号控制、公交车进站停靠、机动车靠边停车、非机

动无序行驶等影响，车辆行驶缓慢且车辆停滞时有发

生，根据我国大中城市道路路段平均速度评判等级参考

值（表4）对主干路的规定，胜太东路路段拥堵等级为

“拥堵”，且东向西方向拥堵程度高于西向东方向。

基于以上胜太东路交通拥堵问题分析，结合道路条

件和交通特性，应用故障树分析法对造成该道路交通拥

堵的成因进行分析。本次交通拥堵故障树模型（图2）

主要从道路条件、车辆因素、非机动车和行人因素、公

共交通系统四个方面构建。根据该模型利用下行法求

表1 胜太东路与双龙大道交叉口早高峰小时交通量统计

机动车（标准车/小时） 非机动车（辆/小时） 行人过街
（人/小时）右转 直行 左转 右转 直行 左转

东进口道 424 624 208 276 1128 296 140

西进口道 52 276 220 52 396 108 276

南进口道 84 204 584 64 964 648 280

北进口道 276 148 468 36 1028 312 420

表2 胜太东路与双龙大道交叉口东进口道早高峰小时停车延误及排队长度

右转 直行 左转

平均停车延误（s） 175 115 36

平均排队长度（m） 162 96 53

表3 我国大中城市交叉口服务水平评判依据[1]

评判指标
一级 二级 三级 四级 五级

畅通 稍有延误 可接受的延误 拥堵 非常拥堵

平均停车延误（s） ＜30 [30，40） [40，50） [50，60） ＞60

排队长度（m） ＜30 [30，60） [60，80） [80，100） ＞100

表4 我国大中城市道路路段平均速度评判等级参考值[1]

评判指标
一级 二级 三级 四级 五级

畅通 稍有延误 可接受的延误 拥堵 非常拥堵

快速路（km/h） ＞65 （50，65] （35，50] （20，35] ≤20

主干路（km/h） ＞45 （35，45] （25，35] （15，25] ≤15

次干路（km/h） ＞35 （25，35] （15，25] （10，15] ≤10

支路（km/h） ＞30 （20，30] （10，20] （5，10] ≤5
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得拥堵故障树的最小割集为{X1}，{X2}，{X3}，{X4}，

{X5}，{X6}，{X7}，{X8}，{X9，X10}，{X11}，经分析

导致胜太西路交通拥堵的直接原因是：（1）高峰时间

机动车多；（2）行人行为不受控制；（3）非机动车占

道行驶；（4）无公交车专用道；（5）公交车停靠次数

多；（6）交叉口渠化不合理；（7）机动车停车占道；

（8）无信控交叉口行车无序；（9）非机动车道窄而非

机动车多；（10）公交站台位置不合理；（11）公交站

台长度短。上述原因中任何一个发生都可能导致交通拥

堵，若上述事件全部发生交通拥堵必然发生。

依据故障树模型定性分析得到的交通拥堵直接原

因，并结合现场实际对胜太东路交通拥堵做进一步分

析，可以得到以下结论：1）造成胜太东路-双龙大道交

叉口东侧进口道右转车道拥堵的主要原因是高峰时间段

右转车辆多、交叉口右转车道数量少且渠化长度短、行

人和非机动车占用机动车道等红灯。而直行车道被停车

等待的右转车辆占道导致直行车辆行车受阻，加剧该交

叉口拥堵。拥堵车辆排队长度越过严柳路交叉口，与严

柳路不受信号控制的右转车辆无序交汇，造成交通混

乱，扩大拥堵范围。2）胜太东路-严南路交叉口无信号

控制，机动车、非机动车、行人无序进入交叉口造成交

通混乱和交通拥堵。3）胜太东路改造段全线两侧设置

路内停车，停车位位于非机动车道外侧，根据统计，路

段全线机动车停车位与非机动车道之间共有17个冲突

点，从拥堵原因分析可以看到机动车停车占用非机动车

道造成非机动车行车不连续，大量非机动车滞留或占机

动车道行驶从而引起路段的交通拥堵。4）胜太东路改

造段沿线设置1对直停式公交停靠站，公交车停靠约36

次/h，未设置公交专用道、站台位置不合理、站台长度

短、公交车停靠次数多、大量非机动车行驶（高峰小时

路过公交车站的非机动车为1800辆/h）及机动车停车占

公交停靠站站前车道等是造成该节点交通拥堵的主要原

因。

（三）改善方案及效果分析

依据上文胜太东路交通拥堵现状及拥堵原因的分析

结果，并结合交通拥堵治理的相关理论和项目经验，同

时秉承小微堵点轻量化改造的理念，提出胜太东路各节

点交通拥堵改善方案，以达到改善交通秩序、缓解交通

拥堵、提升慢性交通品质的目的，改善方案主要包括以

下内容：

（1）改造路段全长约450m范围内共设有4个交叉

口，交叉口间距较近，因此将与严南路交叉口调整为信

号控制交叉口；在与严柳路交叉口补充严柳路右转信号

控制，规范车辆及行人通行；同时将改造路段由东向西

方向设置为绿波协调控制，保证该路段车辆高效通行。

（2）与双龙大道交叉口东进口道进行渠化展宽，

增加一个车道，将直右车道调整为单独直行和右转，同

时将展宽段由40m延长至100m，调整后进口道总体蓄车

能力提升至1.5倍，右转车道蓄车能力提升至4倍。

（3）与严柳路交叉口东进口道进行渠化展宽，增

加两个直行车道，调整后可进一步增加双龙大道交叉口

东进口道供车辆排队等待的车道长度。

（4）与严南路交叉口东、西进口道分别增加一个

车道，单独设置左转掉头/掉头车道，减少转弯掉头车

与直行车的相互干扰。

（5）取消双龙大道至严南路路段部分路内停车

位，降低对机动车和非机动车的行车干扰，同时为道路

拓宽提供空间。

（6）利用两侧开阔的人行道空间做渠化展宽，将

直停式公交停靠站调整为港湾式公交停靠站，降低公交

车进站停靠对主线交通流的影响。

（7）设置连续的机非隔离护栏，将非机动车道外

置于公交停靠站，保障非机动车行车安全、连续、舒

适，降低非机动车行车对机动车交通的影响，减少非机

动车通行与公交车进站停靠的相互干扰。

根据改善方案，采用vissim仿真软件对胜太东路改

主要发生在公交车停靠站、机动车停车位、非机动车道、外侧机动车道等位置。另外，

本次研究测量了该路段上车辆的区间平均速度，测量结果显示双龙大道至庄排路路段

（含双龙大道和庄排路交叉口）平均车速约为 20km/h，主要受交叉口信号控制、公交

车进站停靠、机动车靠边停车、非机动无序行驶等影响，车辆行驶缓慢且车辆停滞时有

发生，根据我国大中城市道路路段平均速度评判等级参考值（表 4）对主干路的规定，

胜太东路路段拥堵等级为“拥堵”，且东向西方向拥堵程度高于西向东方向。

表 4 我国大中城市道路路段平均速度评判等级参考值[1]

评判指标

一级 二级 三级 四级 五级

畅通 稍有延误
可接受的

延误
拥堵 非常拥堵

快速路（km/h） ＞65 （50,65] （35,50] （20,35] ≤20

主干路（km/h） ＞45 （35,45] （25,35] （15,25] ≤15

次干路（km/h） ＞35 （25,35] （15,25] （10,15] ≤10

支路（km/h） ＞30 （20,30] （10,20] （5,10] ≤5

基于以上胜太东路交通拥堵问题分析，结合道路条件和交通特性，应用故障树分析

法对造成该道路交通拥堵的成因进行分析。本次交通拥堵故障树模型（图 2）主要从道

路条件、车辆因素、非机动车和行人因素、公共交通系统四个方面构建。根据该模型利

用下行法求得拥堵故障树的最小割集为{X1}，{X2}，{X3}，{X4}，{X5}，{X6}，{X7}，

{X8}，{X9，X10}，{X11}，经分析导致胜太西路交通拥堵的直接原因是：○1 高峰时间

机动车多；○2 行人行为不受控制；○3 非机动车占道行驶；○4 无公交车专用道；○5 公交车

停靠次数多；○6 交叉口渠化不合理；○7 机动车停车占道；○8 无信控交叉口行车无序；○9

非机动车道窄而非机动车多；○10公交站台位置不合理；○11公交站台长度短。上述原因中

任何一个发生都可能导致交通拥堵，若上述事件全部发生交通拥堵必然发生。

交通拥堵T

道路缺陷
M1

机动车影响
M2

行人和非机动车无序
M3

公共交通不完善
M4

车道配置
M5

无公交

专用道
X4

交叉口渠
化不合理

X6

占道严重
M6

机动车

停车占道
X7

非机动车
占车道行

驶X3

机动车行驶混乱
M7

高峰时间
机动车多

X1

机动车

停车占道
X7

无信控交
叉口行车

无序X8

行人行为
不受控制

X2

非机动车
占道行驶

X3

无公交

专用道
X4

站台设置缺陷
M9

站台位
置不合理

X11

站台

长度短
X12

机动车

停车占道
X8

公交车停
靠次数多

X5

非机动车
占道行驶

X3

非机动车系统

不合理M8

非机动

车多
X10

非机动

车道窄
X9

图 2 胜太东路交通拥堵故障树

依据故障树模型定性分析得到的交通拥堵直接原因，并结合现场实际对胜太东路交通拥

堵做进一步分析，可以得到以下结论：1）造成胜太东路-双龙大道交叉口东侧进口道右转车

图2 胜太东路交通拥堵故障树
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造结果进行仿真分析，用平均停车延误、平均停车次

数、路段平均速度评价指标评价改善方案优化效果。路

段改造前后早高峰时间段不同行车方向的各项评价指标

如表5所示。

由仿真结果可知，改造优化后的胜太东路平均停车

延误、平均停车次数都有明显改善，路段平均行车速度

也有较大提高。东-西、东-北行车方向改善优于西-东

行车方向，绿波协调控制措施效果明显。东-北行车方

向改善效果最为突出，可见胜太东路-双龙大道交叉口

东侧进口道延长展宽段长度并设置2条右转专用车道有

效缓解了右转车辆拥堵问题。
四、结论

本文以南京市胜太东路交通拥堵为研究对象，通过

分析该道路交通环境、拥堵现状、拥堵原因等，提出交

通拥堵改善措施。根据观察和分析，研究路段交通拥堵

时间特征和空间特征明显，拥堵主要发生在早晚高峰时

间，交叉口以及行人、非机动车、机动车混行路段交通

拥堵更为明显。通过故障树分析交通拥堵成因，发现高

峰时间车辆多、交叉口设计及车道分配不合理、行人和

车辆出行无序、公共交通系统不完善等是造成交通拥堵

的主要原因。基于以上分析，针对本次研究路段交通现

状，提出交通拥堵改善措施，主要包括交叉口渠化优化

设计、信号协调控制、合理分配各交通主体运行空间、

完善路内停车设置等，并对优化方案进行仿真评价，结

果显示，交通拥堵改造效果显著。
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表5 早高峰改造前后对比

行车方向
平均停车延误（s） 平均停车次数 路段平均速度（km/h）

改善前 改善后 改善前 改善后 改善前 改善后

东-西 115.6 32.4 2.33 0.65 20.6 29.9

西-东 83.4 63.4 1.76 1.65 20.1 21.2

东-北 175.2 20.5 3.01 0.48 15.3 37.8

北-东 111.3 90.9 2.33 2.17 18.8 20.2

图3 优化路段仿真设计

根据改善方案，采用 vissim 仿真软件对胜太东路改造结果进行仿真分析，用平均停车

延误、平均停车次数、路段平均速度评价指标评价改善方案优化效果。路段改造前后早高峰

时间段不同行车方向的各项评价指标如表 5 所示。

表 5早高峰改造前后对比

行车方向
平均停车延误（s） 平均停车次数

路段平均速度

（km/h）

改善前 改善后 改善前 改善后 改善前 改善后

东-西 115.6 32.4 2.33 0.65 20.6 29.9

西-东 83.4 63.4 1.76 1.65 20.1 21.2

东-北 175.2 20.5 3.01 0.48 15.3 37.8

北-东 111.3 90.9 2.33 2.17 18.8 20.2

图 3 优化路段仿真设计

由仿真结果可知，改造优化后的胜太东路平均停车延误、平均停车次数都有明显改善，

路段平均行车速度也有较大提高。东-西、东-北行车方向改善优于西-东行车方向，绿波协调

控制措施效果明显。东-北行车方向改善效果最为突出，可见胜太东路-双龙大道交叉口东侧

进口道延长展宽段长度并设置 2 条右转专用车道有效缓解了右转车辆拥堵问题。

四、结论

本文以南京市胜太东路交通拥堵为研究对象，通过分析该道路交通环境、拥堵现状、拥

堵原因等，提出交通拥堵改善措施。根据观察和分析，研究路段交通拥堵时间特征和空间特

征明显，拥堵主要发生在早晚高峰时间，交叉口以及行人、非机动车、机动车混行路段交通

拥堵更为明显。通过故障树分析交通拥堵成因，发现高峰时间车辆多、交叉口设计及车道分

配不合理、行人和车辆出行无序、公共交通系统不完善等是造成交通拥堵的主要原因。基于

以上分析，针对本次研究路段交通现状，提出交通拥堵改善措施，主要包括交叉口渠化优化

设计、信号协调控制、合理分配各交通主体运行空间、完善路内停车设置等，并对优化方案

进行仿真评价，结果显示，交通拥堵改造效果显著。
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