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公交站台进出乘客对邻接非机动车道

通行能力的影响
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摘　　　要：为给公交站台处邻接非机动车道的安全设施设计提供理论依据，采用交通冲突解
析技术，研究了公交站台进出乘客对相邻非机动车通行的影响。通过分析进出站乘客与非机动

车的冲突过程与发生条件，基于人非冲突概率模型，构建了进出站乘客影响下的基本通行能力

模型。在此基础上，考虑影响通行能力的因素具体涵盖车道有效宽度、电动车比例、时间障碍率

和信号折减，计算出相应的基本通行能力修正系数，最后得到进出站乘客影响下的实际通行能

力模型。实例应用结果表明：进出站台的乘客与非机动车辆之间的冲突对非机动车道通行产生

了较大的影响，其通行能力大约降低了１７．５３％；通过模型运算获得的结果与实际通行能力大
约存在４．８％的偏差值。
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　　在我国，公共交通和非机动车交通已经成为

了大部分城市居民出行的重要方式，其有效地缓

解了日益加剧的城市交通压力。为了满足广大市

民的出行需要，城市规划配置了相当数量的公交

站台以方便公共车辆停靠，便于市民换乘或等待

公共车辆，通常公交站台重点设置在出入人流量

非常大的城市主干道上。在公交站台处的相邻路

段，不仅公交车辆的停留会对相邻机动车道造成

通行的影响，很多进出站台的乘客甚至非机动车

辆也会在该处停留周转，抵达的非机动车辆以及

进出站台的乘客难免会因为争抢车道而发生冲

突，极大地阻碍了该段非机动车的正常运行，也给

进出站台的乘客带来了安全上的隐患［１］。

社会各界对于该领域的探究重点集中在站台

的具体配置方案对机动车道通行能力的作用效

果，有关文献［２－４］以交通调研具体现状为基础，针

对造成通行能力变化的各个因素进行梳理，以此

为基础创建相应模型，重点探究了乘客数目、站台

总长等对站台位置的机动车道通行能力的影响。

一些学者［２，５－６］依据机动车以及公交车等彼此作

用的结果创建影响因素模型，重点研究公交站台

对于周边机动车交通所产生的影响。赵月［７］以及

冯太群［８］等借助相关通行能力模型，从量化层面，

证明了人流量对该区域通行能力的阻碍，并且提

供了相应调整系数以及耗损计算方式。

虽然有关学者对公交站台处相邻的机动车道

通行能力影响方面进行了大量的研究，也取得了

一定的成果，但是目前国内针对站台设置以及进

出站乘客对非机动车道所产生的负面影响探究还

较为缺乏，依照现有的研究成果很难解决好在大

力提倡绿色交通过程中出现的问题。俞俊等［１］通

过折减系数量化表征了站台形式和乘客出入对邻

接非机动车道通行能力的影响。但该系数只是量

化了冲突对短时流量的影响，而对长周期内冲突

对通行能力的影响并没有深入研究。

１　公交站进出乘客对非机动车流的影响

在设有公交停靠站的非物理隔离路段上，公

交停靠站与人行道被非机动车道隔开，出入站台

的乘客需要在非机动车道内穿越通行或停留，因

此，极易产生同非机动车相互冲突的问题，尤其是

在通勤高峰时间段内乘客为了追赶即将进站、停

靠或离站的公交车时，很容易由于占用非机动车

道与车辆产生摩擦，从而造成安全事故的发生，此

时原则上应要求非机动车及时做出减速处理，防

止出现安全隐患，做到礼让行人［９］。观测点布置

如图１所示，用于下文分析乘客与非机动车在冲

突区域的过程和实测数据的采集。

图１　公交站台处非机动车与行人的冲突观测平面图
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２　基于交通冲突技术的基本通行能力模型

　　借助交通冲突解析技术阐述公交站处进出的
乘客和非机动车之间的冲突特点，创建公交站台

处相邻非机动车道的基本通行模型；把与进出站

乘客相关的影响因子看作是修正系数，有效调整

基本通行能力，提升模型的精准性以及普适性。

２．１　公交站进出乘客影响下基本通行能力模型
从理论上来讲，处在非机动车道上的车辆具

有优先行驶的权利，相同时段内行人需要待其通

过之后，在满足较大间隙要求的情况下才可以进

出公交站台。但通过调研得知，即便不满足较大

间隙要求，很多路人依旧会冒险穿越非机动车流

进出公交站台，逼迫很多车辆不得不刹车减速避

让，因此在真实环境中，行人往往优先使用非机动

车道。行人进出公交站台的过街行为随机杂乱，

尤其在非机动车流中穿插行走的行为会占用冲突

区域，因此，针对出入公交站的行人在冲突区域占

用非机动车正常行驶时间的具体情况，创建相关

的基础通行能力模型。

１）无冲突时的通行能力计算
假定公交站出入人员在不影响非机动车道正

常使用的情况下，该车道的最大通行能力表达

式为

Ｃ０ ＝
３６００
ｔＢ１

（１）

式中 ｔＢ１代表非机动车流在没有进出站乘客干扰情

况下正常行驶状态下的车头时距大小。

２）有冲突时的通行能力计算

根据附加冲突流的原理不难得知［１０］，对于公

交站台处相邻非机动道的通行能力，对其产生影

响的交通流主要是进出站乘客以及非机动车，均

要求遵守先进先出准则［１１］，依照一定次序经过冲

突区域。假定非机动车使用相关车道的冲突时间

用ｔＢ１表示，相关的车流量大小用 Ｑ１表示，进出站

乘客使用车道的冲突时间用 ｔＢ２表示，相关的乘客

流量大小用Ｑ２表示。倘若交通流量 Ｑｉ超出对应

的通行能力Ｃｉ，那么在超出饱和的状况下，对应的
通行能力可以表达为

Ｃ＝Ｃｉ＝
３６００

∑ｔＢｉ
＝ ３６００
Ｑ１ｔＢ１＋Ｑ２ｔＢ２

（２）

　　依照出入站台的相关人员以及非机动车通行

的优先次序不难得知，当满足 Ｑ２＜Ｃ２时，可以将

车辆对应的通行能力表达为

Ｃ１ ＝
３６００－Ｑ２ｔＢ２

ｔＢ１
（３）

　　３）公交站进出乘客影响下的基本通行能力

计算

假定在无进出站乘客干扰，不发生任何冲突

的状况下，对应的概率大小是Ｐ０，那么对于进出站

乘客的干扰冲突的影响状态下，其非机动车通行

能力表达为

Ｃｐ ＝Ｃ０Ｐ０＋Ｃ１（１－Ｐ０） （４）

式中Ｐ０由行人－非机动车冲突概率模型确定。

２．２　公交站进出乘客影响下人非冲突概率模型
分析乘客进出公交站的过程不难得知，当进

出公交站台乘客与非机动车辆之间产生冲突时，

需要具备下述两个条件：

１）当进出站乘客占用非机动车车道时，正好

有非机动车辆驶入该冲突区域，假设ｔ代表车头对

应的时距大小，ｔＴ代表乘客占用该区域的时长，即

符合ｔ≤ｔＴ；

２）驶入冲突区域的非机车车群的车头时距 ｔ

必须小于进出站乘客穿越非机动车的临界间隙

ｔｃｒｉ，即公交站台相邻非机动车道内连续非机动车

流允许乘客安全穿越，且满足一般的交通参与人

员可以接受的最小车头时距要求，即需满足 ｔ≤
ｔｃｒｉ，则进出站乘客与非机动车发生冲突的概率

ＰＣ ＝ｐ｛ｔ≤ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｒｉ｝｝＝

∫
ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｒｉ｝

０
ｆ（ｔ）ｄｔ （５）

式中 ｆ（ｔ）代表在非机动车辆抵达冲突区域时所

对应的车头时距密度函数。

进出站乘客与非机动车辆之间没有出现冲突

的概率：

Ｐ０ ＝１－Ｐｃ （６）

　　假设公交站台存在１，２，…，ｉ，…，Ｍ个开口，

并且间隔距离对称一致，开口 ｉ在 １ｈ内对应的
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进、出站乘客数量分别为ｍｉ、ｎｉ辆，对应的进站、出

站的冲突概率分别为 Ｐｉｎ，ｃｒｉ，ｉ，Ｐｏｕｔ，ｃｒｉ，ｉ，由于进站、出

站乘客的过街行为是相互独立的，因此进出站乘

客的平均冲突概率

珋ｐｃ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｍｉＰｉｎ，ｃｒｉ，ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎｉＰｏｕｔ，ｃｒｉ，ｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｍｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎｉ

（７）

　　进出站台的乘客在单位小时内占用冲突区域

的总时长为

Ｑｉ＝ｍｉｔｉｎ，Ｂ２＋ｎｉｔｏｕｔ，Ｂ２ （８）

式中 ｔｉｎ，Ｂ２，ｔｏｕｔ，Ｂ２各自代表进站以及出站的相关人

员占用该冲突区域的平均时长，即进站或出站乘

客对非机动车辆通行产生影响的时间，也就是持

续影响阻滞时间。

３　公交站进出乘客影响的修正

鉴于非机动车车道宽度、电动车比例等干扰

因素，对通行能力进行优化调整，则非机动车车道

的实际通行能力表示为

Ｃ＝ＣＰｆｓｆｔｆｅｂｆｊ （９）

式中：ｆｓ代表进出站台乘客的空间障碍率修正系

数；ｆｔ代表进出站台乘客的时间障碍率修正系数；

ｆｅｂ代表电动自行车修正系数；ｆｊ代表交叉口影响

的信号折减系数；

１）空间障碍率修正

计算方法如下：

ｆｓ＝ｆｗ ＝
Ｗｅ＋０．５
ｗｅ

＝
Ｗｅ＋０．５
１．２５ （１０）

式中：ｆｗ代表非机动车道有效宽度对通行能力的

调整系数；Ｗｅ为非机动车车道有效宽度；ｗｅ代表

非机动车常规车道的单位宽度大小，通常取值是

１．２５ｍ。

２）时间障碍率修正

如图２所示，在不考虑外界干扰的情况下，将

非机动车流经过冲突区域的速度大小用 ｖ表示，

占用时长用ｔ１表示；进出站乘客在站台或步行道

边缘处等待过街时，非机动车流开始减速至 ｖ２，对

应运行时间ｔ２；遭遇正在过街的进出站乘客后，非

机动车速度下降，速度为 ｖ３运行了时间 ｔ３直至行

人完成过街行为，对于进出站乘客在过街过程中，

占用车道的耗时情况用ｔ４表示。时间障碍率修正

系数

ｆｔ＝１－
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｔ３ｎ－

Ｌｃ( )ｖ
３６００ （１１）

ｔ３ ＝
Ｌｃ
ｖ１

（１２）

式中：Ｎ为进站、出站乘客总数；ｔ３代表非机动车

流在冲突长度内所耗费的时间；Ｌｃ为冲突长度，遭

遇进站（出站）乘客事件后，冲突点到公交站台的

起始点（靠近上游处）之间的间距。

图２　非机动车遇进出站乘客过街时速度变化情况

　　３）电动自行车比例修正

关于电动自行车比例的修正参数可具体表

示为

ｆｅｂ ＝
１

１＋ｒｅｂ ηｅｂ－( )１
（１３）

式中：ｒｅｂ代表电动自行车占据非机动车总数的比

值；ηｅｂ代表电动自行车自身的折算系数，在衡量电

动自行车本身交通特性的基础上，将相应的折算

系数设置成１．２３［１２］。

　　４）信号折减系数修正

在真实环境中，非机动车流几乎在所有路段

均表现有潮汐特性，即会因为上游交叉口的信号

控制而产生变化，由于城市的交通信号指示灯间

隔的时长均偏短，相关道路的区间长度不能完全

消除信号指示灯对车流的作用［１３］，因此，信号灯

对通行能力的折减系数可表示为

ｆｊ＝λ＝
Ｇｅ
Ｃ （１４）
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式中：λ为上游信号交叉口绿信比；Ｇｅ为有效绿
灯时长；Ｃ为周期时长。

４　模型应用

４．１　模型参数标定
１）进出站乘客基本特性
以公交站台服务能力较高的镇江市梦溪广场

西站作为观测点，计算进出站乘客影响下非机动

车道的实际通行能力。

道路条件如图 １所示，公交站台开口数为 ３
个，公交站台相邻的非机动车道宽度为３．５ｍ。调
查时段内进站乘客总人数为５３个、出站乘客总人
数为１０２个，电动自行车比例为０．９６，非机动车流
的自由流速度为５．５ｍ／ｓ，乘客过街平均速度０．４
ｍ／ｓ。单位车道的基础通行能力取为２０００ｋｍ／ｈ，
相应的最小车头时距是ｔＢ１＝１．８ｓ。
２）进出站乘客作用下非机动车群对应的车

头时距模型

在大量实际数据调查中发现，非机动车流的

行驶特性具有侧向膨胀性，当同时通过公交站台

处的非机动车数量较大时，其进入公交站台处相

邻非机动车道的车辆很可能不能按照简单的一列

或几列的形式前进，一般以车群形式前进，后面到

达的车辆很可能与前面的车辆并排行驶甚至超过

前车［１４］。出入站台的相关人员能否成功通过非

机动车道，重点取决于车辆之间的间隙大小。以

镇江市梦溪广场西公交站台上游５ｍ处作为观测

断面，通过观测区段非机动车流实际数据的统计

分析可知，当满足相关车辆之间的间隙大小超出

０．４ｓ时，对应的车辆运转较为灵活，彼此的作用

相对较小。因此选择０．４ｓ作为划分群的依据，共

获得３６３个样本。对调查数据进行分布拟合，结

果发现对数正态分布通过 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ检

验得到的双侧渐进显著性ｐ值为０．０７１，大于显著

性水平α（α＝０．０５），验证了车头时距确实符合对

数正态分布。

通过实际调查数据计算得到车头时距对数的

平均值 μ＝０．１３，车头时距对数的标准偏差 μ＝

０９４，得到非机动车群车头时距的对数正态分布

概率密度函数

ｆ（ｔ）＝ｅｘｐ（－０．５７（ｌｎｔ－０．１３）
２）

０．９４ｔ ２槡π
　　３）进出站乘客过街行为可接受车头时距和

进站、出站影响时间分布

镇江市梦溪广场西站相邻非机动车流的调查

结果如下：进出站乘客的总耗时和阻滞影响时间

以及可接受间隙的统计结果见表１，所谓阻滞影响

时间通常是指进出站乘客在经过非机动车道的过

程中，对非机动车辆正常通行所产生影响的时长。

表１　进出站乘客的总耗时、阻滞影响时间及可接受间隙

乘客

类别

总耗时／ｓ

均值 最小值 最大值

阻滞影响时间／ｓ

均值 最小值 最大值

可接受间隙／ｓ

均值 最小值 最大值

进站 ６．６３ ２．６１ １６．２０ ６．７６ ３．０４ １０．９６ ２．８３ ０．９６ ６．９６

出站 ７．７３ ３．２２ １８．７６ ７．８２ ３．３６ １５．６４ ２．９７ ０．８８ ５．４１

　　此处以进站过程为例进行解析，假定该冲突

区域仅有一个人抵达，针对总体耗时 ｔＴ以及成功

进站能够接受的时间ｔｇ完成比较，

ＰＣ ＝Ｐ｛０．４≤ｔ≤ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｔｉ｝｝＝

∫
ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｒｉ｝

０．４
ｆ（ｔ）ｄｔ＝

∫
ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｒｉ｝

０．４

ｅｘｐ（－０．５７（ｌｎｔ－０．１３）２）
０．９４ｔ ２槡π

ｄｔ＝

１．４０９（ｘ）α
β

α＝０．７５５（ｌｎ（ｍｉｎ｛ｔＴ，ｔｃｒｉ｝）－０．１３），

β＝０．７５５（ｌｎ０．４－０．１３）

模型参数标定如下：ｔＢ１＝１．８ｓ，ｒｔ＝３５．４８％，

ｔｉｎ，Ｂ２＝６．７６ｓ，ｔｏｕｔ，Ｂ２＝７．８２ｓ，ｔｉｎ，ｃｒｉ＝２．８３ｓ，ｔｏｕｔ，ｃｒｉ＝
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２．９７ｓ，ｖ＝５．５ｍ／ｓ，ｖ１＝０．４ｍ／ｓ，ＬＣ＝２０ｍ，ｗｅ＝

３．５ｍ，ｒｅｂ＝０．９６，Ｍ＝３。式中ｒｔ为时间障碍率。

４．２　通行能力实例计算

以镇江市大市口西站公交站台处为例进行分

析与模型验证，通行能力流程如图３所示。

图３　基于冲突技术的乘客影响下通行能力计算流程

　　１）基本通行能力计算

表２给出了梦溪广场西站相邻非机动车路段

内乘客与非机动车交通冲突实测数据。借助表２

内２～５列的信息，运算得到该区域进出站台乘客

同非机动车之间出现冲突的平均概率

珋ｐｃ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｍｉＰｉｎ，ｃｒｉ，ｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎｉＰｏｕｔ，ｃｒｉ，ｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｍｉ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｎｉ

＝０．５５７７

　　利用表２数据计算出该公交站台所有开口的

进出站乘客占用冲突区域的时间总和为

∑
Ｍ

ｉ＝１
ＱｉｔＢ２ ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
ｍｉｔｉｎ，Ｂ２＋ｎｉｔｏｕｔ，Ｂ２ ＝８４９．３１ｓ

　　由式（３）可得非机动车通行能力

Ｃ１ ＝
３６００－∑

Ｍ

ｉ＝１
ｍｉｔｉｎ，Ｂ２＋ｎｉｔｏｕｔ，Ｂ２

ｔＢ１
＝１５２８辆 ／ｈ

（１５）

　　将式（１５）代入式（４）可得：

ＣＰ ＝Ｃ０（１－ＰＣ）＋Ｃ１ＰＣ ＝１７３６辆 ／ｈ

表２　进出站乘客与非机动车交通冲突实测数据计算

泊位

编号

驶入

次数

驶入冲突

概率／％
驶出

次数

驶出次数

概率／％
进站总

耗时／ｓ
进站影响

时间／ｓ
出站总

耗时／ｓ
出站影响

时间／ｓ
累计冲突影

响距离／ｍ

１ １９ ６４．８９ ４８ ６３．１４ ７．０３ ６．２５ ７ ５．９１ ６

２ ７ ６２．５２ ４５ ５０．１５ ６．７１ ６．２９ ８．０３ ５．４１ １０

３ ２７ ４４．１４ ９ ５５．０２ ６．３５ ３．７３ １０．２３ ６．５７ ２０

　　２）修正系数计算
关于空间障碍率的修正系数可表示成

ｆｓ＝ｆｗ ＝
Ｗｅ＋０．５
ｗｅ

＝
Ｗｅ＋０．５
１．２５ ＝３．２

　　关于时间障碍率的修正系数可表示成

ｆｔ＝１－
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｔ３ｎ－

Ｌｃ( )ｖ
３６００ ＝０．９５

　　关于电动自行车占比情况的修正系数可表
示成

ｆｅｂ ＝
１

１＋ｒｅｂ ηｅｂ－( )１
＝０．８２

　　关于上游交叉口相关信号折减情况的修正系

数可表示成

ｆｊ＝λ＝
Ｇｅ
Ｃ ＝

５３
９０＝０．６

　　３）进出站乘客较多的大市口西站实际通行

能力

整体考虑乘客出入站台的过程，针对基础通

行能力完成修正系数的调整，获得公交站台处相

邻非机动车道的实际通行能力情况

Ｃ＝ＣＰｆｓｆｔｆｅｂｆｊ＝２５９７辆 ／ｈ

　　对无公交站台设置的非机动车道路段，没有
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大量行人干扰且道路条件相同，即满足相关车道

有效宽度为Ｗｅ＝３．５ｍ，运算获得实际通行能力

Ｃ＝Ｃ０ｆｓｆｅｂｆｊ＝３１４９辆 ／ｈ

　　对比分析得，由于设置公交站台的影响，大量

乘客进出站的过街行为对非机动车流干扰，对非

机动车流的通行影响较大，导致非机动车道的实

际通行能力降低了１７．５３％。

４）模型验证

借助相关交通流数学统计分析模型，在满足

速度或密度不断增大的情况下，持续上升到某个

极点值的时候，对应时刻的交通流满足饱和状态，

也就表明达到了此路段的实际通行能力［１６］。计

算得到梦溪广场西站公交站台相邻非机动车道的

速度－密度－流量关系模型：

Ｑ＝３．４４５１ｋ－３．７８５０ｋ２

Ｑ＝０．９１０２ｖ－０．２６４２ｖ{ ２
（１５）

式中：Ｑ为非机动车流量（辆／ｓ；）；Ｖ为非机动车

流速度（ｍ／ｓ）；Ｋ为非机动车流密度（辆／ｍ２）。

依照真实通行能力模型获得非机动车辆相关

的速度以及流量关系图，具体如图４所示。

图４　非机动车流速度－流量关系曲线

　　根据实际通行能力测算方法，该公交站台处

相邻非机动车道实际通行能力为

Ｃ＝Ｑｍ ＝２７２８辆 ／ｈ

　　该值的大小与本文通过运算获得的修正后通

行能力Ｃ＝３１４９辆／ｈ之间的偏差在４．８％左右，

说明本篇文章所建立的通行能力模型运算结果相

对精准。

５　以公交站台出入乘客安全为核心的非机
动车道设计

　　１）港湾式公交站台出入口处设立乘客待

行区

目前城市的公交站台在有条件的情况下都进

行了港湾式站台的改造，因此非机动车在通过公

交站台处时会进行一定的变向行驶，即产生行驶

盲区，因此建议在冲突区域，用醒目的黄色网格线

进行铺浇，这样可以极大地减少公交站台处人非

冲突的事故发生，使双方的安全得到保障。

２）乘客穿越横道安全设计

为降低乘客出入公交站台时因随意穿梭横道

而导致与非机动车的冲突，由于是直线式港湾站

台处，非机动车道的宽度没有明显的缩减导致非

机动车驾驶者的速度大都不会减速慢行，可在公

交站台出入口正对处设置人行横道，让出入站台

的相关人员可以顺着最短路径穿越非机动车道。

这样一来，既可以让非机动车驾驶者在公交站台

处行驶时产生减速的潜意识，同时让乘客不再冒

险穿越，降低因胡乱穿越与非机动车驾驶者冲突

的危险概率。

６　结束语

针对进出站台的乘客以及相邻车道的非机动

车流，借助有效的交通冲突解析方法，创建了公交

站台进出乘客对车道通行能力产生影响的基本作

用模型，综合考量了各项影响通行能力的变量，并

运算出其修正系数大小，得到了进出站乘客对非

机动车辆的影响下非机动车道的实际通行能力，

提高了模型的准确性和适用性。结果表明：在相

同有效道路宽度条件下，设置公交站台所产生的

大量进出站乘客使通行能力降低了１７．５３％；模型

运算得到的数值与真实通行能力的误差值为

４８％，说明此种运算方式相对准确，基于冲突技

术的基本通行能力模型可以取得良好的应用；基

于该模型深入研究了进出站乘客对非机动车道通

９０１平　萍，等：公交站台进出乘客对邻接非机动车道通行能力的影响
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行能力的影响；未来可以更加深入研究公交站不

同开口数对其通行的影响，为公交站台设计与相

邻非机动车道的安全优化设置提供了依据。
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