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摘 要: 为了探究轨道交通十字客流管控策略，对北京市轨道站点的客流组织现状开展调查分析． 明确十字客流

冲突的形成过程，解析冲突客流基本特征． 提出基于可接受间隙理论和环流现象的客流管控优化方法，并采用行人实

验的方法开展了 2 类管控措施的优化效果验证． 结果表明: 间隙控制方法可有效避免主－次客流冲突，环岛设置方法

可有效避免主－主客流冲突; 分别从冲突持续时间、客流速度、通行效率方面进行了 2 类优化措施的效果量化．
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Control Measurements of Crossing Pedestrian Flows in Ｒail Transit
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Abstract: To investigate control measurements of crossing pedestrian flows，a field survey was carried out
to learn the current conflict situation of Beijing rail transit stations． The conflict process and the
characteristics of passenger flow under the conflict were analyzed． Then，optimized measures were
presented based on gap acceptance theory and roundabout traffic． To verify the effects of the two
measures，a pedestrian experiment was carried out． Validation results show that the gap control measure
are capable of decreasing main-minor flows conflict severity，and setting roundabout can decrease the
main-main flows conflict severity． As quantification indexes，conflict continuous time，passenger velocity
and through efficiency are introduced to analyze the effects of the two measures．
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客流冲突是指因流向不同的 2 组或多组客流交

织，而发生流速变化或行进方向改变的现象［1］． 十

字冲突作为轨道交通站点中最为常见的冲突形式，

严重影响客流组织效率，降低出行舒适度，甚至诱发

踩踏事故，形成安全隐患． 在早期定性分析的基础

上，国内外学者通过开展实地观测，发现并定义了

十字客流冲突中的自组织分层现象［2-3］ 和环流现

象［4-5］． 其中分层现象是指行人自发形成组群，以层

的形式整体前进，并且同一层中行人的行走方向和

速度基本一致． 环流现象是指在客流交织区域由于

乘客减速、停止及避让所出现的临时性、不稳定的客

流环形自组织行走现象． 由于冲突过程的短暂性和
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多变性，实地观测方法逐渐难以满足行人行为参数

的精细化量化分析，部分学者开始采用场景实验和

视频跟踪的方式获取更为高效、精准的速度、密度等

行人行为数据［6-8］．
结合上述冲突客流自组织现象，部分学者研究

了可能的客流管控措施． Helbing 等［5］提出了在交

织区域中心摆放圆形障碍物以促进环流的产生及稳

定的思路． 葛世平［9］研究了不同条件下轨道站点设

施位置优化的可能性，以达到缓解客流冲突的目的．
陈然等［10］和胡春平等［11］从冲突流线优化角度，探

讨了冲突客流的疏解措施．
综合而言，国内外学者在十字冲突客流特性及

管控措施方面已开展了部分工作，但对于十字冲突

客流规律性认识仍不深刻，提出的管控措施亦有待

进一步深化论证． 通过解析十字客流的冲突特性，

提出有针对性的管控措施，对于轨道交通的客流组

织优化和安全性提升具有十分重要的理论价值和实

际意义．

1 十字客流冲突特性

为了全面、准确地获取地铁冲突客流的行为数

据，对北京地铁 1、2、4、6、10 号线等 15 个轨道站点

的十字客流冲突现象开展调查与特性分析．
1. 1 数据采集

在工作日的早高峰时段，通过架设数码摄像机

的方式，对轨道站点内选取的 20 个十字冲突客流多

发位置进行冲突视频采集． 每个冲突位置采集 6 次

连续完整的十字客流冲突，共计 120 次． 利用视频

标定软件，对冲突客流流量、速度、冲突时刻等特征

数据进行标定提取． 视频及检测效果如图 1 所示．

图 1 十字客流冲突现象( 北京地铁国贸站)

Fig． 1 Crossing flows conflict phenomenon in Guomao
station

1. 2 特性分析

地铁客流流线设计中会尽量避免 2 条主流线交

织． 因此现状的地铁十字客流冲突中存在较大客流

量差异的流线冲突( 主－次冲突) 较为常见，在本次调

查中约占 75%，而客流量相当的流线冲突( 主－主冲

突) 约占 25% ． 其中主－次客流冲突中以换乘客流和

进站客流冲突最为常见，且呈现较为明显的间断特

性，主－主客流冲突中则呈现较为明显的环流特性．
1. 2. 1 主－次客流冲突的间断特性

对主－次冲突客流的调查数据分析发现，由于

受到列车到发间隔的影响，换乘客流会呈现明显的

周期性波动且客流量峰值较大，是冲突中的主要客

流． 进站客流虽然也会呈现波动特点，但客流量相

对较小，是冲突中的次要客流，如图 2 所示．

图 2 十字冲突客流流量随时间变化情况

Fig． 2 Flow changes of passenger flows cross conflict

针对换乘客流的周期性波动特点，统计得到相

邻 2 次换乘客流的到达间隔，其中 9 ～ 12 s 间隔所占

比例最大，达到 47%，如图 3 所示．

图 3 换乘客流到达时间间隔分布

Fig． 3 Distribution of arriving interval time of transfer flow

1. 2. 2 主－主客流冲突的环流特性

对主－主冲突客流的调查数据分析发现，冲突

流线的客流量多分布在 4 000 ～ 6 000 人 / ( h·m) ，且

行人在通过冲突区域时会形成自组织弧形环流行

进，如图 4 所示． 这种环流状态的持续时间与客流

量的大小相关，一般介于 2 ～ 5 s．

2 客流管理控制措施

针对上述 2 类主要客流的冲突特性，本研究分
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图 4 客流的环流特性

Fig． 4 Ｒoundabout traffic characteristic

别提出可接受间隙限流和环岛设计的管控方案，探

索降低冲突干扰的可能措施．
2. 1 基于可接受间隙的主－次客流冲突管控

可接受间隙理论目前主要应用于无信号交叉口

的机动车冲突分析，即通过调查主要车流在交叉口

冲突区的通过特性，分析次要车流穿越主要车流的

临界间隙［12］．
在轨道站点站厅内，当主( 换乘客流) －次( 进站

客流) 2 股客流行进路径相交，由于不存在任何控制

和引导，客流自主通过，与无信号交叉口的情景类

似，如图 5 所示． 此时，可充分利用主客流的间断特

性对次要客流进行间歇放行，以确保大部分的次要

客流可在主要客流的间隙通过，达到降低冲突强度

的目的． 目前自动放行隔离栏或安全门在行人组织

管理中已有尝试应用，真实环境中可采用该方式实

现对次要客流的间歇放行，并通过视频行为采集进

行效果评测优化．

图 5 客流划分

Fig． 5 Passenger division

2. 2 基于环流现象的主－主客流冲突流线优化

由于主－主冲突中各流线的客流量相当且较

大，难以通过限制某单方面客流的模式进行优化

管控． 为此，结合主－主冲突客流中的环流特性，提

出在客流冲突区域中心设置环岛，促进环流的产

生与稳 定，达 到 通 过 行 人 绕 行 降 低 冲 突 强 度 的

目的．

3 行人实验设计

由于在实际的轨道交通运营空间中存在客流组

成复杂、空间受限、干扰正常运营等问题，往往难以

实现冲突管控方案效果的准确评估． 因此，选取在

空旷的实验场地，搭建实地场景并开展行人实验的

方法进行客流冲突管控优化的模拟分析．
3. 1 可接受间隙限流的行人实验

为了方便计算每个换乘客流间隙可通过的进站

客流理论人数，将进站客流简化为由 m 行、n 列行人

组成的矩阵，如图 6 所示．

图 6 进站客流矩阵化示意图

Fig． 6 Incoming passenger flow matrix

根据可接受间隙理论，临界间隙 tc 为允许次要

行人流－进站客流一排人通过冲突区域的临界时

间，其计算公式为

tc =
W
V ( 1)

式中: W 为换乘客流宽度，m; V 为进站客流速度，

m/s．
因此，可供 m 行进站客流通过的冲突区域的时

间为

t =W + L
V =

W +mlp + ( m － 1) lf
V ( 2)

式中: L 为进站客流长度，m; lf 为人与人之间纵向间

距，m; lp 为每人所占的空间长度，m．
由式( 2) 推导出

m =
Vt －W + lf
lp + lf

( 3)

于是，在一个换乘客流间隙 t 内，允许进站客流

可通行的理论人数为

N =mn =
Vt －W + lf
lp + lf

n ( 4)

式中: t 为换乘客流间隙，s; n 为进站客流列数，列．
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结合实际调查数据，选取高峰时段换乘客流

间隙 t 为 10 s; 进站客流速度 V 取 1 m /s; 换乘客流

宽度 W 设为 3 m; 进站客流宽度为 3 m; 考虑到单

个行人的基本行走宽度为 0. 75 m［13］，同时人与人

之间会保持一定的横向距离，因此 n 取 3 ; 行人静

止时体宽约为 0. 45 ～ 0. 46 m［13］，每个人所占空间

长度 lp 取 0. 5 m; 考虑到行人行走时前后的安全距

离，人与人之间纵向间距 lf 取 1 m． 将上述参数值

代入式( 4 ) ，可知当换乘客流间隙为 10 s 时，可一

次理论通过的进站客流为 16 人．

图 7 基于可接受间隙管控的行人实验设计

Fig． 7 Pedestrian experiment design based on gap
acceptance theory

在本实验中，将选定的 100 名实验者分为 2 组，

一组为换乘客流，即为 A 客流，佩戴红色帽子; 另一

组为进站客流，即为 B 客流，佩戴黑色帽子． 实验场

地、设备及实验过程如图 7 所示． 其中，摄像机位于

实验区域的正上方． 为明确客流可接受间隙控制的

管控效果，结合理论计算值，分别在换乘客流的 10 s
间隙内对进站客流进行 4 个对比实验控制: 1 ) 持

续放行; 2) 放行 13 人; 3) 放行 16 人; 4 ) 放行 19
人，其中实验 2 /3 /4 的放行人数分别为少于 /等于 /
多于 20%的理论推导人数．

结合实际调查数据，换乘客流( A 客流) 流量取

4 000 人 / ( h·m) ，进站客流 ( B 客流) 流量取 2 000
人 / ( h·m) ． 具体实验方案如表 1 所示．

表 1 可接受间隙管控实验方案设计

Table 1 Experimental scheme design of gap acceptance
theory control

步骤

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4

无可接受

间隙控制

完全可接

受间隙控制

完全可接

受间隙控制

部分可接

受间隙控制

1 放行 A1 客流( 30 人)

2

A1 客 流

放行时，B
客流 持 续

放行

A1 客 流 通

过时，放行 B
客流 13 人

A1 客 流 通

过时，放行 B
客流 16 人

A1 客 流

通 过 时，

放行 B 客

流 19 人

3 A1 客流通过后 10 s，放行 A2 客流( 30 人)

3. 2 环岛流线优化的行人实验

将实验人员平均分为 2 组，结合实际调查数据，

分别选取 4 000、5 000、6 000 人 / ( h·m) 的流量进行

主－主冲突中的 2 股客流模拟． 为确保与客流出入

口宽度一致，设置环岛直径为标准的 2 m． 实验区域

与实验场景设计如图 8 所示． 实验设计方案如表 2
所示．

表 2 环岛设置的实验方案设计

Table 2 Experimental scheme design of roundabout setting

流量 / ( 人·h －1·m －1 ) 环岛

实验 1 4 000 无

实验 2 4 000 有

实验 3 5 000 无

实验 4 5 000 有

实验 5 6 000 无

实验 6 6 000 有

4 实验结果分析

对 2 类行人实验获取的视频进行行为标定，获
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图 8 环岛流线优化的行人实验设计

Fig． 8 Pedestrian experiment design based on flow
line optimization of roundabout

取冲突持续时间、客流速度、通行效率等关键指标，

以明确可接受间隙和环岛流线优化的十字冲突的管

控效果．
4. 1 可接受间隙限流效果分析

4. 1. 1 冲突持续时间

冲突持续时间是指在冲突区域内，客流平均速

度保持在最大速度的 70% 以下的持续时间［14］． 受

可接受间隙控制的影响，4 组实验的冲突持续时间

各不相同，如表 3 所示． 在采取可接受间隙策略控

制进站客流之后，平均冲突持续时间降低约 43% ～
81% ． 同时实验 2 中，虽然进站客流人数比实验 3
少 20%，但冲突时间相同，这是由于当穿越的人较

少时，前导行人缺乏通过紧迫感，导致跟随客流与到

达的换乘客流发生冲突． 实验 4 的冲突持续时间尽

管是实验 3 的 3 倍，但与不设置可接受间隙管控相

比，仍然有所降低． 总之，从冲突持续时间这一评价

指标来看，当采取可接受间隙管控措施，且控制进站

客流为理论推导的人数时，效果最佳．

表 3 可接受间隙管控的冲突持续时间分析

Table 3 Conflict continuous time analysis of gap
acceptance theory control

实验编号 1 2 3 4

冲突时间 / s 16 3 3 9

4. 1. 2 客流速度

对速度数据的分析发现，采取可接受间隙控制

后进站客流和换乘客流的平均速度升高，速度标准

差降低，冲突区域内部的客流平均速度提高 18% ～
44%，如表 4 所示． 实验 2、3 的客流速度平均值相

当，而实验 3 的进站客流比实验 2 的通行人数高

20%，这再次表明控制进站客流人数为理论推导值

时客流的通行效果更好．

表 4 可接受间隙管控的行人流速度

Table 4 Passenger's velocity analysis of gap
acceptance theory control

实验编号
平均速度 /

( m·s － 1 )
标准差

冲突区内

平均速度 /

( m·s － 1 )

1
换乘客流 0. 765 0. 296

0. 644
进站客流 0. 942 0. 214

2
换乘客流 1. 161 0. 142

1. 002
进站客流 1. 134 0. 138

3
换乘客流 1. 159 0. 141

0. 929
进站客流 1. 093 0. 158

4
换乘客流 1. 057 0. 152

0. 760
进站客流 1. 086 0. 207

4. 1. 3 通行效率

通行效率是用来反映行人对交通设施资源的占

用情况，可以表示为某一道路断面上，特定时间内单

位宽度的设施所能通过的最大个体数，单位为人 /
( h·m) ［15］，计算式为

E = 3 600ti － t1
× i /w ( 5)

式中: i 为行人总数; ti 为第 i 个行人通过出口的时

间，s; w 为设施宽度，m．
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分别对进站客流和换乘客流的实验通行效率进

行分析，如图 9 所示． 对比发现，不进行限流管控

时，两股客流的通行效率最低; 采用可接受间隙措施

进行放流后，通行效率提升 14% ～ 70%，其中控制

进站客流为理论推导的人数时，通行效率最高．

图 9 可接受间隙管控的通行效率对比分析

Fig． 9 Through efficiency analysis based on the gap
acceptance theory

总之，当进站客流与换乘客流( 主次客流) 发生

冲突，在对进站客流采用可接受间隙控制措施后，整

体冲突持续时间缩短 43% ～ 81%，冲突区内平均速

度提升 18% ～ 44%，客 流 通 行 效 率 提 高 14% ～
70% ． 因此，可接受间隙控制可有效减少十字客流

冲突，且当控制进站客流为理论推导人数时，效果

最佳．
4. 2 环岛流线优化的结果分析

4. 2. 1 冲突持续时间

对设置环岛前后的客流冲突持续时间进行标定

统计，数据如表 5 所示． 实验编号为 1、2、3、4、5、6
的冲突持续时间分别为 11、9、11、8、10、7 s． 设置环

岛后，各流量下冲突持续时间均有不同程度的减少，

分别减少 18%、27%、30%，表明环岛的设置在一定

程度上减缓了客流冲突． 同时流量越大冲突持续时

间的减少越显著，说明环岛对大客流冲突的缓解效

果更为明显．
4. 2. 2 客流速度

对设置环岛前后的客流速度数据进行标定统

计，数据如表 5 所示． 同一环岛设置下，随着流量

的增加，客流的平均速度降低，标准差升高，冲突

区域内客流速度降低，说明流量越大对客流的通

行影响越大． 同时，对比环岛设置前后客流的速度

变化可知，设置环岛后客流的平均速度提高 9% ～
21% ，速度标准差降低 20% ～ 41% ． 冲突区域内

的速度提升最为突出，提高 11% ～ 30% ，并且当流

量大于 5 000 人 / ( h·m) 时，提升比例在 20% 以上．
考虑到 5 000 人 / ( h·m) 正好是枢纽内单向通道的

通行能力［16］，表明环岛的设置对客流行进速度提

高与稳定具有一定的促进作用，并且流量大于或

等于通行能力时效果最为明显．

表 5 环岛优化的行人流速度分析

Table 5 Passenger's velocity analysis of roundabout
setting optimizing

实验编号
平均速度 /

( m·s － 1 )
标准差

冲突区内

平均速度 /

( m·s － 1 )

1 1. 18 0. 40 1. 04

2 1. 29 0. 32 1. 16

3 1. 09 0. 47 0. 92

4 1. 23 0. 30 1. 13

5 0. 89 0. 49 0. 76

6 1. 08 0. 29 0. 99

4. 2. 3 通行效率

对设置环岛前后不同流量下的通行效率进行计

算，结果如图 10 所示． 由于客流发生冲突，各实验

的通行效率都小于初始放行的流率． 对比发现，设

置环岛后通行能力均有提升，提升程度 7% ～ 20%
不等． 并且随着流量的增加，提升的比例增加． 这

表明客流量越大，环岛的设置对通行效率的提升越

明显． 因此，在人流量较大的冲突区域，可以通过设

置环岛来缓解客流冲突，提高通行效率．

图 10 环岛优化通行效率对比分析

Fig． 10 Efficiency analysis based on roundabout setting

总之，当流量较大且相当的客流发生冲突时，设

置环岛可使冲突持续时间缩短 18% ～ 30%，冲突区

内平均速度提升 11% ～ 30%，通行效率提高 7% ～
20% ． 流量越大提升效果越明显，尤其当流量大于

通行能力时，效果最为显著． 因此，当 2 股大客流相

遇时，可通过在冲突区域设置环岛减缓客流冲突．
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5 结论

1) 以进站客流和换乘客流相交，及 2 股大客流

相交 2 类典型冲突为例，研究了轨道十字客流冲突

现象，分析明确了十字冲突客流的间断特性和环流

特性．
2) 提出了基于可接受间隙理论的主－次客流冲

突管控方法，将行人流进行矩阵简化，构建了换乘客

流间隙可通过的进站客流理论人数模型，并通过行

人实验进行了优化效果验证，结果表明间隙控制方

法可有效避免主－次客流冲突，且控制进站客流为

理论推导的人数时效果最佳．
3) 提出了基于环流现象的主－主客流冲突流线

优化方法，并通过行人实验进行了优化效果验证，结

果表明设置环岛可有效促进环流的产生与稳定，显

著缓解主－主客流冲突．
4) 轨道站点中的客流冲突现象存在形式多样、

复杂多变的特点，未来可针对不同量级的 2 股交叉

人流进行更多样本的研究，使成果具有普遍适用性．
同时可开展实际运营中十字冲突客流管控的效果检

验工作，并进一步探讨其他冲突类型的典型规律，提

出管控措施．
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