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Abstract

As China further accelerate the process of urbanization，urban road construction has been rapidly

developed，and which followed by a more serious traffic hazard，and especially at the intersection．In the

organization and management of traffic flow at the intersection，the most important part is the left-turn

traffic．Because the left-turn traffic flow generates the most conflicts of traffic．Thus，the appropriate

organization of the left-turn traffic plays the important role to improve traffic order of the

intersection，which iS also hard tO deal with．

With the application of probability theory,traffic engineering,mathematics and other disciplines of

knowledge，this paper analyzes the situation ofthe current organization and management of left-turn traffic

flow in the intersection,and explains the characteristics of the left-turn traffic，through the method of

combining of theoretical summary and practical analysis，proposes various ideas and method of dealing

with the left-turn traffic flow．In this paper the complexity theory of the intersection is used to explain the

prohibition of lea-turn traffic．And by the way of diverting traffic volune to deal with the intersection

conflicts，some means are used，which are distracting crossing to further point，to achieve the head ofturning

left by the way of turning ringht through the streets，using overpass，using circular traffic island．Obviously,it

is not properly to prohibite left-turn in each intersection in our country．The precautions of seting the

left-turn lane in the interscetion is put，and some notes are commented also，including the number,setting

manner，length and width of the left-turn lanes，thus the entire intersection is optimized by the road space

resources．Later the basis of protected left-turn phasing is discussed and some phase types ale

explained．And then the concept of waiting area for left-turning is mentioned．Some consraints are discussed

including geometry and signal timing constraints．Finally,after using the method put in this article，Xi’an

Gao‘xin cross intersection is carried out to prove the method of organization and management of left．turn

traffic iS reasonable and feasible．

This research is referenced to the organization and management of the left-turn traffic in the urban road

signalized intersections．

Key words：signalized intersection；left-turn traffic；the conflict of left-turn；Left-mm lane；

protected left-turn phasing；waiting area for left-turning
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第一章绪论

1．1研究背景及意义

1．1．1研究背景

随着我国国民经济的迅猛发展和城市化进程的推进，我国居民汽车保有量迅猛提高

(见图1．1)，我国城市道路交通量也急剧飙升，随之而来的是交通拥挤日益严重，交通

事故频发，且噪声污染和大气污染加剧。尤其是道路交通安全问题更为引人关注(见表

1．1和图1．2)。
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图1．1 2002．2008年中国民用汽车#fl笮／'l：11J

表1．1 1993．2000年北京市道路交通事故情况12I

团民用汽车

●载客汽车

口载货汽车

直接财产损失／年份 次数 死gz／人 受伤／人
元

1993 6966 462 2878 41502360

1994 9683 459 3645 60132287

1995 11035 457 3834 68l 19918

1996 14686 85l 4237 93784534

1997 25144 927 5674 l 35890657

1998 35778 1487 8488 l 64546223

1999 3229l 1502 10607 1553925lO

2000 32378 1459 10583 1 37775078



第一章绪论

900000

800000

，、700000

骝600000

=二500000
蕊400000
粪300000
僻200000
100000

0

1 970"---'2008年道路交通事故示意图

．o～N∞∞Q～廿co ao Q～廿co∞Q～v t,o ao
＆长长瓮长魂长笺&长交&交&&S毯S 8 8
～～～～～’～～～～～～～’～～～～～～

120000

100000

80000_<

60000籁

40000吾
20000谋

O

图1．2 1970．2008年我国道路交通事故情况表121

造成我国城市道路上述交通问题的原因主要有以下几个方面【3'14l：①道路交通基础

设施建设速度跟不上交通需求增长速度是造成大城市道路交通拥挤的直接原因；②交通

管理措施跟不上城市交通的发展的需要，现有道路利用率不高，加重了城市的道路交通

紧张状况；③居民出行交通结构不合理，道路通行优先权不明确，诱发了大量的路面使

用需求量，加重了城市的道路交通压力；④市民的现代化交通意识淡薄，交通违纪现象

严重，交通秩序混乱，使已紧张的城市道路交通雪上加霜。

与国外西方发达国家的道路交通环境相比，我国的道路交通环境别具一格，其特征

是混合交通，即道路上各种车型都占有一定的比例。这种现象在城市道路中尤为突出。

机动车、自行车和行人互相干扰，这种现象在城市道路中尤为突出。混合交通更易于引

发交通秩序混乱，导致堵车，带来交通事故。另一方面，相对于路段而言，在交叉口处

有三个不同方向的交通流：右转交通流、直行交通流和左转交通流。这三股车流引发的

合流、分流、交叉与冲突等行为使交叉口的交通秩序显得十分复杂，造成交叉口中发生

的交通事故在整个交通事故数量的比重居高不下(见图1．3)，因此，交叉口往往成为城

市交通问题治理的关键点。

图1．3道路交通事故分类图14】

口

口

路

又坡他道路交陡其铁窄口■口口■

％锨



长安人学硕{二学位论文

1．1．2研究意义

相关统计资料表明，在平面交叉口中，左转交通引发的交通事故在平面交叉口中总

的事故比例中占有很大比重(见表1．2)。

表1．2西安市交叉口事故与左转车相关的统计表15I

遮 小寨十 太白与二环路 北大街十
纬二街与 汉城南路与

长安南路 丰镐西路交事故描述＼ 字 交叉口 字
交叉口 叉口

事故数量 2l 15 14 27 11

与左转弯车辆相
6 4 5 8 2

关事故数

所占比例(％) 28 27 35 30 18

同时，研究表明，车行道超过2／3的交通事故与左转车辆有关，左转车流不但增加

了冲突和也是引发交叉口交通事故的主要原因之一【6】。因此，左转车流的组织正确合理

对于平面交叉口，不论是无信号交叉口或信号交叉口，在提高交叉口安全性方面都具有

显著的效果。据已有的文献报道，将左转车辆从直行车道中分离，可以使事故率降低

1 8-77％，对于信号交叉口，不同的相位设置，这一数据不相同；而对于无信号交叉口，

设置左转车道的平均事故率(每百万左转车)仅是无左转车道的23％，对于信号交叉口这

一比例是46％161。

综上所述，交叉口的交通事故与左转交通流密切相关。所以无论是提高交叉口的通

行能力，还是从保证交通安全来讲，左转交通流组织合理与否极为关键。因此，对平面

交叉口左转交通组织方法进行研究，有着十分重要的现实意义。

1．2国内外研究现状

◆禁左交通

国外学者的主要代表性成果有：Herbert S．Levinson．在第四次AM学术年会报告

《(Indirect Left TumHhe Michigan Experience))中采用远引调头取代直接左转的交通
组织方法。即对有足够宽度的中央分隔带(12m以上)的情况，改直接左转为远引调头措

施。研究结论表明：①在通行能力方面，远引调头的路口的通行能力比设置两个左转专

用车道的交叉口的通行能力要高出近14％．18％；②事故率方面，采用远引调头的是直接

左转的三分之二；③在延误方面，仿真后表明远引调头的平均延误值要比直接左转的平

均延误值小许多，且随着路网饱和度的增加这一趋势更加明显用。

国内的学者的主要代表性成果有：袁静，张生瑞【8】，以平面交叉口总延误最小为目

标，对有中央分隔带的交叉口，利用分隔带实现左转，计算得到渠化设置的交叉口流量
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条件，并得到中央分隔带左转入口的具体位置设置方法。葛怀群‘51，对禁止左转交通的

组织理论进行了分析，并对禁止左转后交叉口的通行能力变化、服务水平和交通量的重

新分配进行了分析，指出禁左的优越性。贾朝坡【91对信号控制交叉口讨论了禁左交通组

织的实施条件、组织方式及各组织方式的适用条件，并评价了其优缺点。最后，提出了

禁左交通效果的评价原则并推导出了“系统"评价的计算方法。

◆左转专用车道

国外学者的主要代表成果有：HCM2000[1 o】主要从对向交通量、左转交通量、安全

三个方面来考虑左转车道的布置，建议在以下情况设置左转专用车道：①交叉口空间场

地条件充分，且左转交通量超过100veh／h；②采用左转保护相位；③如果左转交通量超

过300veh／h，应考虑设置两条左转专用车道。

国内学者的主要代表成果有：深圳大学的王京元，庄焰‘11】，运用排队论、概率论和

交通流理论，以交叉口运行效率为目标，对信号交叉口的左转车道设置依据进行了研究。

吉林大学的林丽丽【121对左转车道设置的流量临界条件进行了理论分析。

◆左弯待转区

国内学者的主要代表成果有：吉林大学的李丽丽【12】，运用累计曲线法、交通波理论

分析得到左转车流的排队长度，总结了左弯待转区设置的临界条件：几何条件、流量条

件、信号配时条件并对左弯待转区的运行效果进行了分析。东南大学的王京元‘13】，总结

了左弯待转区设置与相位的关系。倪颖、李克平、徐洪峰【14】运用“冲突点法”和交通流

波动理论，分析了设置左弯待转区对左转车平均停车次数、通行能力的影响。金勇㈣

在其硕士论文中对实际应用左弯待转区的优缺点进行了详尽的分析，指出在实际工程设

计中的应该注意的事项。

◆左转保护相位

国外有代表性的研究成果：国外的专家学者在寻找设置左转相位的标准时，各执一

端未能达成一致的设置依据。

1988年Edmond Chin—Ping Chang从影响左转相位的因素：左转交通量、左转交通量

与对向直行交通量的乘积、对向直行车道数、对向行车速度、交叉口视距以及左转事故

数量等入手，将左转相位分为保护式、允许式、保护／允许式三类，认为设置左转保护

相位，只要满足以下条件时即可【16,35】：

1)视距受到明显阻碍，不能满足运行需要；

2)左转事故频繁；

4



3)每周期有不少于2辆左转车辆的情形；

4)对向行车速度不小于45mph；

5)对向直行车道数量不少于3条数。

1996年Pline基于延误、左转车流量、交叉口的通视情况和安全状况提出了设置左转

保护相位的准则，阈值如下【17】：

1)进口道上每个周期有多于2辆左转车辆在绿灯末期等待通过时；

2)在高峰小时内，对向直行车流量与左转车流量的乘积大于100000时；

3)在高峰小时内，左转车流量大于100时。

2001年AI．Kaisy从延误的思路上分析并通过数学回归分析的方法得到左转保护相位

下左转车流量的阈值，结论如下【18】：

设一个左转车道时：

Y=935—94．41n墨一0．99五 (1．1)

直左转共有车道时：

Y=1060—324(1nXl)。一一0．29X3 (1．2)

式中：

J，——左转车流量的阈值(veh／h)；

疋——交叉车流量(veh／h)；

Z——对向直行车流量(veh／h)；

五——同行直行车流量(veh／h)。

美国的交通信号设计手册对设置左转保护相位的最小要求、混合条件规定如表1．3

所示【191。

表1．3设置左转保护相位的条件规定

设置左转保护相位的最小要求 说明

1)左转视距受限： 当满足条件之一，考虑设置左转保

2)对向直行车道不小于3条； 护相位。

3)采用保护／允许式相位，3年内交叉口的交通

事故中，每年有多于5起与左转行为有关。

左转保护相位设置的混合条件 说明
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表1．3设置左转保护相位的条件规定(续)

左转保护相位设置的混合条件 说明

1)有两条左转专用车道； 当满足两个或以上条件的时，考虑

2)采用保护／允许式相位，3年内交叉口的交通 设置左转保护相位。

事故中，每年有多于5起与左转行为有关；

3)左转视距受限时；

4)高峰期内左转车流量不小于240veh或左转

车流量与对向直行车流量的乘积不小于80000；

或当有两条对向直行车道时，乘积不小于

100000)。

国内有代表性的研究成果：吉林大学的李丽丽【13】通过排队论等方法，建立了左转车

延误模型，推导了在不同左转相位形式设置的临界条件。成卫【2伽根据数学线性回归方法，

计算了左转专用车道和直左共用车道的交通量阈值。

1．3本课题的研究内容和思路

1．3．1研究内容

综合前述分析，本论文旨在通过对左转交通流特性进行分析，考察左转交通流引发

交通事故的综合原因和症结，并运用交通工程学，数学，概率论、计算机科学等知识，

通过国内外相关文献与著作的阅读，理论分析与实际交通调查相结合，提出了交叉口左

转交通流进行管理与控制的措施，以达到减少延误，降低交叉口交通事故率，提高交叉

口通行能力的目的，从而保证整个路网交通运行的安全与畅通。

本论文研究的主要内容如下：

(1)信号交叉口左转交通流的组织原则与方法：通过对城市道路信号交叉口左转

交通流的交通特征进行分析，概括左转交通流的时间与空间特性，阐述禁止左转通行的

理论依据，从而提出禁左的交通组织方法，并提出相应的交通流组织方法；

(2)信号交叉口左转专用车道的设置：介绍交叉口左转专用车道设置的基本理论

依据，探讨交叉口左转专用车道的设置方法，包括左转专用车道设置的方式、设置的数

量和长度的确定方法。提出增加左转专用车道进口处可视性的措施，以及左转专用车道

的宽度的要求；

(3)信号交叉口左转相位的设计：分析左转相位的分类，根据影响交通流左转的

相关因素，推导交叉口中设置保护式左转相位的设置条件和依据，并介绍信号交叉口保

护式左转相位设簧的判定流程和相位方案类型，并详细地分析各种左转相位设置的注意
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事项；

(4)信号交叉口左弯待转区的设置：介绍左弯待转区的优点，信号交叉口中设置

左弯待转区与相位的关系，左弯待转区设置时对交叉口的几何条件、交通流量和信号配

时上的约束条件；

1．3．2研究技术路线

课题的研究技术路线为通过国内外相关资料查阅与工程实际调查相结合、理论分析

与数值分析相结合等技术手段，对信号交叉口左转交通流组织方法进行研究。本课题研

究的主要技术路线如图1．4所示。

制定研究大纲一

I
交通事故数据现状调杳

毒
理论分析∥

主
、

禁止左转√ 红特牛追一 左转相位一 左弯待转区一

J一

土
左转交通流组织的核心内容一

I
总结成果一

图1．4技术路线图

1．4本章小结

本章介绍了本课题的研究背景及意义，并回顾了国内外对于左转交通流组织和管理

的研究现状，最后概括了本论文的研究内容与研究的技术路线。
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第二章 信号交叉口左转交通流组织原则与方法

2．1平面交叉口左转交通流的交通影响分析

2．1．1交通流的相关概念

交通流，即是在道路上通行的车流与人流的统称。根据组成成分的性质，交通流可

分为非机动车流、机动车流和行人流；考虑交通设施的影响，又可分为间断流和连续流。

间断流指由于外界因素，如交叉El标志或信号的原因，使道路上行驶的车辆停车，

车流中断；连续流是指没有外部固定因素(如交通信号)影响的不间断交通流，如高速公

路的基本路段、双车道和多车道的交通流【211。

在道路上行驶的各种车辆，随着交通环境、道路条件和驾驶员特性不同其运行状态

表现各不相同。尽管如此，但通过大量交通观测、调查、分析后，发现它们在宏观上是

有规律性的。这种交通流运行状态的定性、定量特征称为交通流特性。

为了研究的方便，交通工程师常用交通流参数的物理量来描述和反映交通流特性。

交通流参数又分为宏观参数和微观参数。宏观参数是描述交通流作为一个整体表现出来

的特性。微观参数是描述交通流中彼此相关的单个车辆之间的运行特性。

2．1．2交通冲突

纵观城市道路交通问题，交叉口时常出现交通拥堵，引发交通事故。而交通冲突是

导致交通延误和交通事故的根源。在城市道路平面交叉口，当两股不同流向的交通流同

时通过空间某点时，就会产生交通冲突，而该点就称为冲突点。

交通冲突按其形成方式不同可分为交叉冲突、合流冲突、分流冲突三种类型。

因此，冲突点可分三类：交叉冲突点、合流冲突点和分流冲突点，如图2．1所示。

后两种统称为交织冲突点。按发生地点分可分为固定冲突点和随机冲突点。

由此可见，城市道路交叉口的交通问题根源有：一、城市道路系统中，平面交叉口

占有相当大的比重；二、从交通流特性来看，来自不同方向的车流在交叉口分、合流或

交叉冲突。因而，平面交叉口是制约城市道路通行能力的“瓶颈”，也是城市道路交通

问题治理的关键。
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a)交叉冲突点 ”合流冲突点 c)分流冲突点

图2．1交通冲突的三种形式

2．1．3左转车流的冲突点分析

城市道路平面交叉口汇集着来自各进口道的交通流，各股交通流在交叉口内实现转

向，因此存在三个方向的交通流：右转车流、直行车流与左转车流。

在没有采取交通措施的情况下，交叉口处左转车辆与左转车辆、左转车辆与对向(横

向)的直行车辆在交叉口处，均会产生交叉冲突点。并且，通常情况下交叉冲突点对交

叉口处的行车安全的影响比分、合流点要大得多，对行车安全更具危险性。因此，必须

对左转车流的交通特性进行分析以更好地认识左转交通组织方法。

2．1．4左转车流的空间冲突点分析

以全转向的双车道相交道路进行分析，不限制左转，如图2．2所示，则有3个交叉冲

突点；限制某一方向左转，交叉冲突点降至1个，如图2．3所示；但是，限制左转，如图

2．4所示，显然无交叉冲突点。

图2．2不限制左转(三路交叉)
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图2．3部分限制左转(--路交叉)

图2．4限制左转(--路交叉)

同样，对十字形交叉口进行分析，如图2．5所示，当其不限制左转时，交叉冲突点有

16个；禁止任意2个方向左转，其数量就从16个降至9个，如图2．6所示；如图2．7所示，

完全限制左转，则只有4个。

．厂—==
口合流冲突点

司分流冲突点

图2．5不限制左转(四路交叉)

lO
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三 ▲

，／。∥ 曾 。＼
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-一 卜、 1<二 二
一
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／一 一

厂
∑f 。交叉冲突点

r-i合流冲突点

、． I．

『 J I 幻分流冲突点

【

图2．6部分限制左转(四路交叉)

图2．7限制左转(四路交叉)

由上面的分析，从反面可以说明，通常情况下交叉13交叉冲突点数是随相交道路条

数增加而呈几何级数增加，其中尤以左转交通产生冲突点最多。因此，对左转交通流的

管理与控制有非常重要的现实意义。

2．1．5左转车流的时间冲突分析

当左转车流通过平面交叉口时，由于停车标志、交通信号、让路标志以及平交道口

等原因造成的时间延误，即为左转车流的时间冲突。另外的情形是，没有左转保护相位

的情况下，左转交通流要利用对向直行交通流的“空档"通过，当直行车流量大时，左

转车流可能没法在绿灯时间内清空，从面造成延误。

2．1．6左转交通流的交通影响分析

综上，可见左转交通流引发的主要交通问题有‘22】：
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1)使平面交叉口中的交叉冲突点剧增。

2)左转车流不能及时清空，造成交通拥堵和绿灯时间损失。当平面交叉口内的直

行交通量远大于左转交通量时，左转交通则不容易找到可穿越间隙，如果左转

交通量亦很大时，在单位信号周期内左转车辆不能及时完全清空，影响了下一

相位的车辆的通行，造成交通滞留，形成拥堵。

3)对非机动车和行人过人行横道的影响。在两相位控制的情况下，左转车辆恰好

与同相位放行的非机动车和行人在人行横道处形成冲突，危机行人的出行安

全。

2．2禁止左转的理论与实践

同前面的分析，我们知道平面交叉口的冲突点形式有三种(如图2．8所示)：分流点、

合流点和交叉点。假设我们可以通过较为科学且合理的折算方法，将三种的冲突点以

一定的标准进行折算，这样就可以客观地比较平面交叉口的复杂性了。下面将阐述这种

方法。

J

／ 、 ～

＼ ／ 一

图2．8交通冲突点(从左至右，依次为交叉冲突点，合流冲突点和分流冲突点)

2．2．1禁止左转的理论分析

前苏联的研究报告指出，对于三类冲突点有下面换算关系，如表2．1所示。

表2．1冲突点换算关系表

冲突点类型 分流点 合流点 交叉点

换算系数 1 3 5

用4表示交叉口的复杂程度指标，由上面分析有下式：

A=KBnB+KMnM+KcnC

式中：K口——分流点换算系数；

如——合流点换算系数；

(2．1)
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肝——交叉点换算系数；

‰——分流点个数；

％——合流点个数；

％——交叉点个数。

于是根据表2．1，式(2．1)可简化为下式：

A=刀B+3‰+5％ (2．2)

下面以三、四、五路交叉口为例进行说明，且假设相交道路均为双车道，如图2．9

所示。

o一冲突点▲一分蠢点口一合蠢赢b’圈叠交叉I：1

图2．9平面交叉口冲突点(冲突点即为上面所述的交叉点)

据公式(2．2)，可得出禁止左转后，各交叉口复杂程度指标表(表2．2)

表2．2禁左前后不同道路平面交叉口复杂程度表

禁止左转前 禁止左转后

交错点类型
相交道路的条数 相交道路的条数

3条 4条 5条 3条 4条 5条

分流点 3 8 15 1 4 4

合流点 3 8 15 1 4 4

交叉冲突点 3 16 50 0 4 5

折算后的总数 27 1 12 310 4 36 41

从上面的表可以看出，禁止左转后平面交叉口的复杂程度指标值大为下降，随着道

路相交条数的增加，下降趋势越发明显。这就为对平面交叉口实行禁止左转交通管理方

式提供了依据。
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2．2．2禁止左转的优点

一、减少甚至是消除平面交叉口的冲突点数量【5】

如表2．2所示，在无交通管制的平面交叉口，一般是存在三类的冲突点。上面情况，

各冲突点的数量可用下式计算：

M=虬=n(n一2) (2．3)

Ⅳc：—n2(—n-_1)一(n-2) (2．4)

式中：M——分流点个数；

％——合流点个数；

坼——交叉点个数；

刀——相交道路条数。

实行禁止左转交通管理后，见表2．2，左转车流形成的各类冲突点数量都显著减少。

这对于改善交叉口的交通秩序，提高行车安全无疑是有利的。

二、能有效提高整个交叉口能行能力【5】

通行能力又称道路容量(Capacity)，是指在一定时间段和通常道路、交通和管制条

件下，能情合理地期望人和车辆通过车道或道路的一点或均匀断面上的最大小时流率。

一般情况下，左转车头时距为3．0--4．Os，直行车头时距为2．0～3．0s。平面交叉口禁

左后，左转车流消失而直行车流通行更为顺畅、便捷。对于一条进口车道，当其为左转

专用车道时，假设左转车车头时距平均为3．Os，直行车车头时距平均为2．Os，不妨设绿

信比为O．4时，可以计算出当其为一条直行车道时比左转车道通力能力要高出约

170veh／h，提高了约49％。

三、提高了平面交叉口交通安全

相关研究表明，交通冲突与交通安全存在关联性∞1，“事故与冲突存在着一定的相

互关系"。它们可用替换系数7【表示，且有如下的换算关系：

r

7【=P·i (2·5)

式中：C——小时冲突纪录数；

A——小时事故记录数；

P——泊松分布，用最大似然估计计算有：
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y C

肚氦 亿6’

运用上述原理，研究表明：一次冲突导致事故发生的概率是0．000124，即平均80000

次冲突导致一次事故发生。所以，从本质上讲，冲突数量的降低，意味着交通事故的减

少。

四、有利于信号交叉121的交通组织，精简相位【5】o

特别对于交通量大的多路交叉口，由于左转交通流的存在，其相位、相序组织往往

比较复杂，且由于左转专用相位的存在，导致信号周期变长，绿信比下降，从而造成延

误增加，通行能力下降。实行禁左管理后，交通流流向减少，相位相序安排更加精简和

紧凑，有利用改进交叉口的交通运行状况。

2．2．3禁止左转的交通组织方法

禁左对于单个交叉口交通组织获益良多，然“路口禁左表面上是节点问题，但由于

流向禁限会带来交通压力的转移，会造成相关路口转弯流量增加而导致拥堵，实质上是

个区域交通组织问题”[24】。对于路1：3采取流向禁向禁限后，禁限流向上的交通压力一般

会转移到邻近路口，引发新的交通问题。大量的研究表明，禁左交通组织方式是要具备

一定条件的。如果路网具备分流绕行条件时，可利用远引交叉、利用街道先右转后实现

左转、立交平做或设置环岛交通的方式，将路网容量从局部饱和地点转移至不饱和位置。

一、远引交叉

所谓远引交叉，就是把路口内左转弯车流和对向直行车流之间存在的交叉冲突点从

平面交叉口内转移。即左转弯车通过先右转后直行，再在路段内左转后直行通过交叉口，

完成路口左转弯，也就是把路口内的交叉冲突引到路段上来解决的方式，如图2．10和

2．11所示。

图2．10远引调头立面图
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图2．11远引调头平面图

远引交叉在城市道路中的高架桥道路下面尤为常见。其作用可有效地减少路口内的

冲突点，提高路口的通行能力。但是要成功运用远引交叉的交通组织方式，通常要求路

段上要有掉头条件，比如有中央分隔带。

二、利用街道先右转后实现左转

这种处理方式是先在交叉口前直走，然后找到适当的街道右转转圈后，汇入原交叉
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能够连通相交道路的支路)，再右转绕回原路口后从相交方向直行通过交叉口，如图2．13

所示。

钐一 园一／
缓一

J I

绂
图2．13利用“匝道”实现左转

四、设置环岛

环岛就是在交叉口中央设置一个圆形的中心岛，用环道组织渠化交通，如图2．14

所示。车辆驶入交叉口后，不论是要左转、直行还是右转，只允许按一个方向，绕中心

岛一律作逆时针行驶，至所要去的路口离开。在运行过程中，交通流只有合流、交织、

分流，在交叉口内形成交织交通。从而，消灭交叉口上的冲突点。

由此可见，环形交叉口的优点有：

1)车辆驶入交叉口不用停车，可连续不断通行，减少了延误时间；

2)只存在交织运行，没有交叉冲突点，有利于行车安全；

3)交通组织简便易行，不需要过多的管理设施，尤其对畸形交叉口或五路以上道

路交叉很有效；

4)环岛可以绿化成为一个景点，起到美化城市的作用。

尽管如此，利用环岛组织交通也有如下缺点：

1)占地面积大，城区改建较难实现；

2)增加车流绕行距离，特别对左转弯车辆而言；

3)一般造价高于其他平面交叉。
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图2．14环岛交通

环岛的适用条件：是多用于多条道路相交或转弯交通量较大，且地形较平坦的交叉

口。在快速道路和交通量大的干线道路、有大量非机动车和行人交通、位于斜坡较大地

形以及桥头引道上均不宜利用。按规划需修建立交处，近期可采用平面环形交叉作为过

渡形式，并预留远期改建为立交的可能性。“入口让路”的环形交叉，一般适用于一条

四车道路和一条双车道道路相交或两条高峰小时不明显的四车道道路相交且行人和非

机动车较小的交叉口。

2．2．4禁止左转的适用条件

要实施禁左交通组织方式，并利用远引交叉、利用街道先右转后实现左转、立交平

做组织交通，并要取得效果一般要有如下条件【5’9’24】：

一、道路系统条件

由于实施禁左是一个特定的道路路网中进行的，而禁左又会引起其他交通流量的转

移，从根本上说，是将交通量从局部饱和区域引导至非饱和区域，所以交叉口周边必须

具备一定的道路辅助设施来完成交通流的疏导。一般而言，路网系统要求比较高，棋盘

式路网格局较合适，而自由式或线条式路网不易组织。

二、路段条件

绕行距离：绕行路段的距离必须适中，过短可能起不到效果；而绕行距离过远，也

失去了禁左管理的目的。通常司机的心理接受能力要求，绕行距离不能大于1200m。

对于绕中央分隔带实现左转的情况，当中央分隔带有10米宽及以上时，且掉头视

距良好，对实现左转是比较容易的。
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2．3本章小节

本章从交通流的相关概念入手，分析了左转交通流冲突的时间与空间特性，以及其

对于平面交叉口交通的影响。进而分析了禁止左转的理论依据，顺便提出禁止左转的常

用的远引交叉、利用街道先右转后实现左转、立交平做和设置环岛的交通组织方法，并

相应提及了它们的优缺点和适用条件。
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第三章 信号交叉口左转专用车道的设置

本章首先介绍了信号交叉口左转专用车道设置的理论依据，然后重点探讨了左转专

用车道的几何设计方法。

3．1左转专用车道设置的理论

3．1．1设置左转专用车道的必要性

一、左转交通流对交叉口交通运行影响

在不设置左转专用车道的情况下，左转与直行车或左转车，直行车和右行车共用车

道混行，在通过交叉口的过程中，左转与直行车辆或对向交通产生相互干扰：①左转车

与对向交通相互冲突；②左转车对紧跟其后的直行车产生阻碍(具体见图3．1)。

图3．1交叉I：1直左混行车道的交通运行图

由图可以看出，受阻滞或延误的直行车辆数量与左转车辆的在直行交通流中的比例

和左转车辆在车道上的位置有关；大量的调查结论表明，在城市道路平面交叉口中直行

车辆中，由于受到干扰，停车或减速的比例是对向交通量和本向左转比例的函数；这一

比例随着左转比例、对向交通量和本向交通量的增加而增加【14’251。

二、设置左转专用车道的优缺点

左转专用车道的设置，可以带来以下优点：

1)有利于交叉口的交通运行安全。将左转车辆从直行车道中分离出来最直接、最

明显的效果是减少了追尾碰撞，并且也减少了正面碰撞的危险。

2)有利于提高交叉口的交通运行效率。事实上，当交叉口的交通量接近饷和流量

时，且左转车比例又较高时，只要他们中的值有一个波动时，整个交叉口的延

误会急剧上升。这种情形下，只要设置有足够长度的左转专用车道，则交叉口
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中的延误就会有很大降低。

3)可以与信号相位设置相配合，提高交叉口的时空资源有效利用率。譬如，设置

左转专用车道的交叉口中，交叉口相位设计方案也更为灵活多样，增加了交通

流组织管理的措施和手段。在这下一章有专门详细的论述。

4)设置多条左转专用车道，缩短了左转车流通过交叉口所用的绿灯时间，从而可

以分配给交通量大的其它方向的车流，有益于整个交叉口通行能力的提高。

3．1．2左转车道的设置依据

一、国外规范和标准

美国交通工程领域方面的典范著作HCM2000t3,11,19]It：1对左转车道设置的建议如

下：

1)采用左转保护相位的特殊地点，应设置专用左转车道；

2)场地条件充裕，且左转交通量超过100辆／ll，应考虑设置左转专用车道。根据

需要以及州或地区的实践，对较小交通量也可设置专用左转车道；

3)左转交通量超过300辆／h时，就可以考虑设置两条专用左转车道。

二、国内规范和标准

中国在国家标准GB5768．1999《道路交通标志和标线》【261中对专用左转车道的规定

为：

1)高峰小时一个信号周期进入交叉口左转车辆多于3~4辆时，应增辟左转专用车

道。可以通过合理调整中心(线)护栏设置，施划左转导向车道，要避免直行车

道对着对向直行护栏的现象发生。

2)当分隔带尺寸允许时(大于3米)可缩狭或中断分隔带从而增加一条左转车道。

3)如果对向车流量较小，可占用一条对向出口道做左转专用道。

中国在国家标准GB5768．2009《道路交通标志和标线》【39】中对专用左转车道的规定

为：

1)除左转弯交通量非常小的情况外，应积极开辟左转弯专用车道。

三、设置左转专用车道的依据

综上所述，是否设置专用左转车道主要从交叉口的左转交通量、交通运行效率和交

通安全来考虑。由上面的研究结果可得，在下面的情况需设置左转专用车道：

1)从保证交叉口交通运行安全角度考虑，建议设置左转专用车道；

2)当交叉口左转交通量达到一定条件时，应设置左转专用车道；
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3)即便没有设立专门保护左转相位，如果信号交叉口进口道中央分隔带宽度允许

时，也应设置专用左转车道；

4．)如果采用左转保护相位，应设置左转专用车道。

3．2左转专用车道的几何设计

3．2．1左转专用车道的数量

处理步骤为先尝试设置1条左转专用车道，此时交叉口的相位设置有两种可能：当

左转交通量较小时，可与直行共用相位，即采用允许冲突式相位；当左转交通量较大，

且达到某一数值时，则可为左转提供保护式相位或采用保护／许可相位(在下面的章节讨

论相位的设置)。而在在采用保护左转相位后，1条左转专用车道还不能满足左转通行能

力的需要或造成左转所用的绿灯时间过长时，则可以考虑增加左转专用车道的数量。

换言之，只有当1条左转专用车道在采用保护式左转相位后，仍不能满足左转交通

流的通行要求，才考虑设置多条左转专用车道。

所以，设置多条左转专用车道要与交叉口几何条件、交通流量流向、相位设置相结

合权衡后做出决定的。如图3．2所示，给出了增设左转车道的判断流程【13】。
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图3．2信号交叉口增设左转专用车道的判断流程图

3．2．2左转专用车道的设置方式

左转车道的设置不妥当，一旦有直行车辆误入左转左用车道，必然需要变更车道，

从而产生交通紊流。可见，左转车道的设置方式应当使整个交叉口交通流运行简单化和

具有直观性，以免造成驾驶员在临近交叉口误判、误入左转车道，这样有助于提高车辆

运行效率和安全。

通常采用屏蔽保护式的设置方式，这样有利于避免直行车辆误入‘‘陷阱’’’车道【271。

所谓“陷阱"车道是指不是屏蔽设置的专用转弯(左转)车道。

因此，左转车道的设置形式通常如下所示情形，如图3．3所示。通常用导流带或中

央分隔带起“屏蔽"作用使左转车辆必须变更车道进入左转车道，而直行车辆可以顺着

直行向径直通过交叉口。同时“屏蔽”又分为“全屏蔽’’与“部分屏蔽”的两种样式(见

图3．4)。
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图3．3左转专用车道的设置原则

(4)宠夸氍簸

图3．4屏蔽的两种形式

一、左转专用车道的设置形式

1)中央分隔带足够宽

如图3．5所示，当中央分隔带宽度充裕时，可以在满足左转车道长度范围，直接在

中央分隔带上开辟出左转专用车道。

图3．5左转专用车道的设置方式
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2)中央分隔带存在但较窄

图3．6左转专用车道的设置方式(挤占部分中央分隔带，并且缩小车道宽度)

如图3．6所示，可以采取部分压缩中央分隔带的宽度，同时减少行车道宽度来实现。

也就是说，左转车道的宽度是靠部分中央分隔带的宽度加上压缩出来的直行或直右车道

宽来保证的。在这种情况下，为确保交通安全，分隔左转专用车道和对面行车道的中央

分隔带的宽度最小必须有0．5m。

3)无中央分隔带

图3．7左转专用车道设置方式(偏移车道中心线+压缩行车道宽度)

如图3．7所示，可以通过适当偏移进口段左转车行道的中心线和压缩两个方向的行

车道的宽度来实现。或者仍无法满足要求，则在平面交叉口附近拓宽车道，合理地压缩

非机动车道和人行道的宽度，如图3．8所示。此时，交叉口内的标志、信号灯和人行交

通量也必须考虑，权衡后做出决定。
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图3．8左转专用车道设置方式(拓宽路口+压缩行车道宽度)

二、左转专用车道出口车道数的匹配问题

为了发挥交叉口的运行效率，一般要求出口段的车道数量大于进口道左转专用车道

数量。

三、增加左转专用车道进12处可视性的措施【13】

1)正面偏移，提高可视性

在没有设置左转专用车道的情况下，左转车辆会阻挡对向左转车辆的视线，这样当

交通信号允许左转车辆和直行车辆同时通过交叉口时，有可能产生冲突。如图3．9(a)

所示，对向左转车阻碍了左转与对向直行车辆的通视性。通常，当采用削减中央分隔带

的方式或偏移中心线来设置了左转专用车道后，左转与对向直行车辆间的通视性大为改

观，如图3．9(b)所示。

(a)龙缀转'‘滋 (b’筋侈‘i’心囊髦强麓瓮转孳”滋

图3．9提供左转专用车道增加可视性

但是左转专用车道采用错位设置也不能完全解决上述问题，如图3．9(b)所示，当

中央分隔带比较宽时，且左转专用车道设置较宽时，转弯车辆可在车道中的位置摆动较

大，告别是靠近右侧时，左转视线受阻依然突出。在这种情况下，可通过以下措施来解

决问题：把左转专用车道正面偏移，如图3．10所示。压缩左转专用车道临近进口的部分，

并且在左转专用车道的右侧画上交通标线，从面迫使左转车辆在靠近中央分隔带的位置

行驶。压缩的宽度越大效果越明显，线宽常在0．15～0．9m的范围。当中央分隔带大于5．5m

时，并且左转采用允许相位或允许／保护相位时，更应如此。
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图3．10左转专用车道的正面偏移

3．3．3左转专用车道的长度

对于左转专用车道长度的组成，目前国际上各个国家没有统一的标准。比如，我国

《公路路线设计规范》(JTG D20．2006)128]qb，认为左转专用车道应由渐变段、减速段

和等候段组成；上海市2001年的《城市道路平面交叉口规划与设规程》t29]中，将展宽

渐变段长度和展宽段长度之和作为左转专用车道的长度；美国运输部把左转专用车道分

为车道渐变段、减速段和排队存储区，等等。

一、左转专用车道的长度的构成

从交通流运行的过程可以知道，左转交通流在临近交叉口时必须经过判断，在适当

时机经过一系列的操作，边减速边横移进入左转专用车道，因此，左转专用车道应该由

横移所需的长度(渐变段长度乞)、减速所需长度厶和等候车队长度‘组成，见图3．11。

如果渐变段长度乙大于减速所需长度厶，则减速段包含在渐变段里，渐变段的长度即为

减速段的长度；反之，如果渐变段长度乙小于减速所需长度厶，则相差部分长度取为与

整个左转车道等宽的形式，此时左转专用车道长度取为减速所需长度厶与等候车队长度

t之和【141。

中央分隔带

图3．11左转专用车道的构成示意图
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1)渐变段长度乙

渐变段长度1d可按转弯车辆以路段平均行驶速度VA侧移行驶计算，即【30】：

乞=括跏) (3．1)

式中：

圪——路段平均行驶速度(km／h)；

B——左转车道宽度(m)；

，——车辆行驶时变换车道的侧移率(m／s)，一般取J=1．Om／s。

对于上式，左转车道常宽度B=2．75～3．50m，为了兼顾经济性和安全性，取

B=3．0m，于时(3．1)又可简化为下式

乞=1-急2(m) (3．2)

大量的交通调查结果证实，车道渐变段要满足减速的需要，其渐变率不得小于10：1，

即每横移单位宽度1．0m，渐变段长度不能小于10m。对于B=3．0m，屯取值为30m。以

下特制定下面表格，如表3．1所示，以备查用。

表3．1左转车道渐变段最小长度(B=3．0m)

计算值(m)
车速V(km／h) 取值

VA／1．2

20 16．7 30

30 25 30

40 33．3 35

50 41．7 45

60 50 50

70 58．3 60

80 66．7 70

注：其中，“取值”一栏，依据最小渐变率为10：1的要求，对计算值小于30．0m的取为30．0m，

并且对计算结果以5m为倍数向上取整得到。

2)减速所需长度毛

左转专用车道减速所需长度lb可用下式计算：

厶=警(m) (3．3)

式中：
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■——减速时进口道处路段平均行驶速度(kin／h)：

珞——减速后的末速度或加速前的初速度(krn／h)：

口——减速度或加速度(m／s2)，减速度a=一2．5mls2。

为了分析方便制定下面表格，如表3．2所示。采用值以表3．2类似方法处理后得到。

表3．2左转车道减速段最小长度的取值表

车速 减速所需长度厶(m)，a=-2．5m／s2(m／s2)
(km／h) 计算值 采用值

20 6．2 30

30 13．8 30

40 24．6 30

50 38．5 40

60 55．4 55

70 75．4 75

80 98．5 100

因此，综合上述表格，减速段取用上面两个表格数值大的一个，得到下列减速段的

长度表格。

表3．3左转专用车道减速段最小长度取值表

车速(km) 20 30 40 50 60 70 80

I减速段长度(m) 30 30 35 45 55 75 100

3)等候车队长度

(1)左转专用车道中的等候车队长度，。

等候车队长度是左转专用车道设计中一个很关键的因素，它的设计合理与否关系到

交叉口的通行能力和交通安全。如果等候车队长度设计不足，则溢出车辆会挤占直行车

道，交通放行时会引起交通紊流，使直行车道通行能力下降；反之，等候车队长度过长，

可能会造成有限的交叉口道路资源的浪费(如图3．12所示)【311。下面给出了左转专用

车道中的等候车队长度的三种确定方法。

；}’}j》}嗡F≯缪

赢囊茹魏-瞧 ；

⋯弓，一；q—j }

； ：。 囊纛

； ’z 秦囊；

； 纛纛；

囊’

图3．12左转专用车道长度设置不合理示意图
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①方法一：

等候车队的长度，可用下式计算例：

t=行厶 (m) (3．4)

一条车道的通行能力×车道数X左转车比例

肛————1丽丽而丽藕广—一
式中：厶——左转专用车道等候车辆所占的长度，一般取6～12m，小型车取低值，

大型车取高值，车型比例不明确时，一般可取7m。

②方法二(经验公式法)，计算式如下【14,32】：

l：s=0．3D／-／V (3．5)

上式中：

厶——储存段的长度(m)；

D∥——设计小时左转交通量(veh／ph)；

③方法三，计算式如下【14,32]：

厶：尉1DHFV (3．6)3

N
、 。

式中：

岛——存储段的长度(m)；

Ko储段长度修正系数，与置信度有关，如表3．4所示；
，——车辆的间距(m)，它随着设计车型或队列中车辆的组成而不同；

D／-／V——高峰小时左转交通量(v／ph)；

Ⅳ——每个高峰小时周期的数量，在不知周期时长的情况下，采用默认值

N=30。

表3．4置信水平不同对应的K值表

K 置信水平

2．O >0．98

1．85 0．98

1．75 0．95

对队列中车头间距，的使用说明：如队列中不含卡车，且以标准小汽车为设计车型，

，=7．6m；如卡车含量超过1％，，取值见表3．5所示。

30
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表3．5修正表

卡车含量(％) ，(111)

<2．0 7．6

5．O 8．2

10．O 9．0

对于其它的卡车含量，可通过下式予以修正：

TM=1．0+T (3．’7)

式中：

TM——卡车含量对存储长度的修正系数；

r——转弯车道中卡车的含量。

当设计车辆为标准小汽车时，通常采用的简化的计算式为：

Ls"-—(7．6—)x(广2．0)DHV=丁1 5．2DHV (3．8)
N N

、 。

(2)多条左转专用车道的存储段长度的计算【14l

多条左转专用车道的存储长度可以用下面的方法求解：先按1条左转专用车道的情

况用上述方法计算所需的存储长度b。为简单起见，可采用Ls／N作为每条左转专用车

道的存储长度，其中Ⅳ为左转车道数量。事实上，由于车辆在车道上的分布情况表明，

不同的车道其利用率通常有差异。所以，应予以修正。可以将上面求得的数值除以表3．6

中车道利用校正系数，或者直接用厶乘以重交通利用系数。研究表明，双条左转专用车

道存储段长度可以用厶除以1．8得到。

表3．6 HCM2000中车道利用系数的值

车道组 车道数 重交通车道的比例(％) 车道利用校正系数

l 100．0 1．000

直行或混行 2 52．5 0．952

3 36．7 0．908

1 100．0 1．000

左转专用车道
2 51．5 0．971

1 100．0 1．000

右转专用车道
2 56．5 0．885

二、左转专用车道的长度

综上，左转专用车道的长度￡，可用下式求出：
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L=max(Lb，厶)+t (3．9)

3。2．4左转专用车道的宽度

在交叉口的驶入段，由于车速降低，容易按车道线行驶，因此每条车道的宽度可以

适当缩减。在交叉口入口渠化过程中，设置左转专用车道和右转专用车道往往受道路宽

度的限制，可以通过缩减车道宽度来实现增加车道数量。

车道宽度的设定以保证交通安全、提高运行效率、便于车辆行驶、舒适为原则。一

般车道宽度为2．75～3．50m。当交叉口渠化设计中道路宽度有困难时，直行车道的宽度可

以缩减到2．75m(小型车辆)或3．00m(大型车辆)，左转、右转专用车道可以3．00m为

基准，根据实地情况适当调整，但一般不小于2．75m，最小不得小于2．50mf331。

3．3本章小结

本章先论述了信号交叉口左转专用车道设置的必要性，提出了左转专用车道的设置

依据。在此基础上，详细地探讨了左转专用车道设计时，其数量的确定方法，设置过程

中常用的几种形式，左转专用车道长度的确定方法，最后分析了左转专用车道的宽度的

选用原则。



4．1单个交叉口信号控制概述

交通工程师在长期的工程实践中发现交叉口的信号控制是交通管理与控制的一项

有效措施，目前应用最广的是单个交叉口的定时信号控制。由于它设备简单、维护方便

和投资经济，使其成为目前道路交叉口最普遍的交通管理形式，也是最基本的方法之一。

路口信号控制的作用是：减少路口内的冲突点，明确不同流向、不同种类交通流通

过路口的时间路权。使各类、各向交通流有序、高效地通行。一个交叉口若其车流量较

小时，通过设置停车或让路标志就可解决交通分离问题；一旦当交叉口交通量接近其通

行能力时，若不设置交通控制信号，就会因车流不畅而大大增加车辆的停车次数与延误

时间。因此，正确设计、合理设置和有效运用交通控制信号，不仅可以达到提高交叉口

的通行能力、疏散交通、保证交通畅通的目的，而且兼有改善交通安全的效果。

4．1．1交通信号灯及其设置依据

一、交通信号灯

我国2003年10月颁布的《中华人民共和国道路交通安全法》中对信号灯含义有如

下规定。

1)绿灯亮时，准许车辆、行人通行，但转弯的车辆不准妨碍直行的车辆和被放行

的行人通行。

2)黄灯亮时，准许车辆、行人通行，但已越过停止线的车辆和进入人行横道的行

人，可以继续通行。

3)红灯亮时，不准车辆、行人通行。

4)绿色箭头亮时，准许车辆按箭头所示方向通行。

5)黄灯闪炼烁时，车辆、行人须在确保安全的原则下通行。

对人行横道灯信号有如下规定：

1)绿灯亮时，准许行人通过人行横道。

2)绿灯闪烁时，不准行人进入人行横道，但已进入人行横道的，可以继续通行。

3)红灯亮时，不准行人进入人行横道。

二、交通信号灯的设置依据
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迄今为止，交通工程界尚未对交叉口是否设置交通控制信号达成较为一致的理论依

据。原因有二：一，主要是交叉口交通运行中时空影响因素众多，要定量分析比较困难；

其二，世界上不同国家交通情况各异。但从总的来说主要是根据交叉口的通行能力和延

误来确定是否采用。

我国于1994年颁布实施了国家标准《道路交通信号灯安装规范》(GBl4886---94)。

该规范对我国各道路交叉口和路段上交通信号灯的安装依据、安装方法和安装要求作出

了规定，依据如下【34】：

1)当进入同一交叉口高峰小时及12h交通量超过表4．1所列数值及有特别要求的

交叉口，可设置机动车信号灯。

2)设置机动车道信号灯的交叉口，当道路具有机动车、非机动车分道线且道路宽

度大于15m时，应设置非机动车道信号灯。

3)设置机动车道信号灯的交叉口，当通过人行横道的行人高峰小时流量超过500

人次时，应设置人行横道信号灯。

4)实行分道控制的交叉口应设置车道信号灯。

在交叉口间距大于500m、高峰小时流量超过750辆以及12h流量超过8000辆的路

段上，当通过人行横道的行人高峰小时流量超过500人时，可设置人行横道信号灯及相

应的机动车道信号灯。

表4．1交叉口设置信号灯的交通流量标准

主路交通流量(辆／h) 支路交通流量(辆／h)
主道路宽度(m)

高峰小时 12h 高峰小时 12h

750 8000 350 3800

小于10 800 9000 270 2100

1200 13000 190 2000

900 10000 390 4lOO

1000 12000 300 2800
大于10

1400 15000 210 2200

1800 20000 150 1500

注：1．表中交通流量按小客车计算，其他车辆应折算为小客车当量；

2．12h交通流量为7：00～19：00的交通流量。

4．1．2信号控制的类型

交通信号控制的分类方式多种多样，按照控制范围可以分为以下3种。

一、单点交叉口交通控制

每个交叉口的交通控制信号只按照该交叉口的交通情况独立运行，不与其邻近交叉
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口的控制信号有任何联系，称为单个交叉口交通控制，也称单点信号控制，俗称“点控

制”。这是交叉口交通信号控制的最基本形式。从技术上讲，它又分为离线点控制和在

线线点控制。

二、干线交叉口信号联动控制

把干道上若干连续交叉口的交通信号通过一定的方式联结起来，同时对各交叉口设

计一种相互协调的配时方案，各交叉口的信号灯按此协调方案联合运行，使车辆通过这

些交叉口时，不致经常遇上红灯，称为干道信号联动控制，也叫“绿波"信号控制，俗

称“线控制"。

根据相邻交叉口间信号灯联结方法的不同，线控制可分为有电缆线控和无电缆线

控。

①有电缆线控：由主控制机或计算机通过传输线路操纵各信号灯间的协调运行；

②无电缆线控：通过电源频率及控制机内的计时装置来操纵各信号灯按时协调运

行。

三、区域交通信号控制系统

以某个区域中所有信号控制交叉口作为协调控制的对象，称为区域交通信号控制系

统，俗称“面控制"。

4．1．3信号控制的基本参数

一、信号相位方案

信号相位方案即信号灯轮流给某些方向的车辆或行人分配通行权的一种顺序安排。

把一种控制(即对各进口道不同方向所显示的不同色灯的组合)称为一个信号相位。

可以用有向线段表示相位，有向线段的箭头方向与车辆运动方向一致。

二、周期长度C

各个行车方向完成一组色灯变换所需总时间，它等于红灯时间、绿灯时间和黄灯时

间之和。

三、绿信比

在一个信号周期中，各相位的有效绿灯时间与周期长度的比值称为绿信比。若设既

为第舛日位信号的有效绿灯时间，C为周期长度，则该相信号的绿信比元为：

五=g％ (4．1)

显然，0<五；<l。绿信比反映了该信号相位交通流在一个周期中需要绿灯时长的大
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小。经过优化的绿信比能够恰当地把绿灯时间分配给各相位的交通流，从而使总延误或

总停车次数等指标达到最小。

式(4．1)中第f相信号的有效绿灯时问按下式计算：

岛=吕+r一‘ (4．2)

式中：岛、r、‘——分别为第f相位信号的绿灯时间、黄灯时f日-jN损失时间。

在一个信号相位上，绿灯时间和黄灯时间之和为车辆的可通行时间。然而，可通行

时间并不能全部得到充分利用，当绿灯信号开启时，排队车辆需要起动和加速，因而开

始时车辆的驶出率是不高的，于是导致了起动损失时间fjl。在绿灯关闭、黄灯开启时，

车辆已不允许越过停车线，只有绿灯期间已经越过停车线的车辆可以继续通行。因此，

这段时间时原车流量由大变小，逐渐下降到零，所以黄灯时间亦有一部分被损失掉，于

是导致了损失时间t：。第i N信号的损失时间为这两个损失时间之和，即：

‘=‘1+t2 (4．3)

在实际工作中，精确地确定损失时间是非常困难的，有时也是没有必要的，因此常

用某一相位的绿灯时间代替其有效绿灯时间，于是得到绿信比的近似计算公式为：

Xi=％ (4·4)

4．2信号配时计算方法

4．2．1计算信号配时常用公式

一、信号周期[241：各相位信号灯轮流显示一次所需时间的总和，可用下式计算：

CD=等 (4．5)

式中：

CD——信号最佳周期(s)；

工——周期总损失时间(s)，其计算如下：

式中：

上=∑(，f+‘一4) (4．6)

，——车辆启动损失时间，一般为3s；

，——绿灯间隔时间，即黄灯时间加全红灯清路口时间，一般黄灯为3s，全

红灯为2～4s；

A——黄灯时间，一般为3s：
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刀——所设相位数；

】，——组成周期全部相位的最大流量比之和，即

】，=∑max(yl，．．．，咒，．．．)
口l

式中：弘——第i相位的最大流量比，即

Yi：鱼
3{

式中：

吼——第i相位实际到达流量(调查得到)；

S——第i相位流向的饱和流量(调查得到)。

二、绿信[gt24]：各相位所占绿灯时间与周期时间之比。

＆=6e掣
式中：Q——周期有效绿灯时间(s)；

ae=Co—-L

各相位实际显示绿灯时间：

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4．10)

g=g。一A+L (4．11)

每一相位换相时四面清路口全红时间：

rt=‘一4- (4．12)

式中：

￡——第i相位全红时间(s)；

t——第i相绿灯间隔时间(s)；

4——第i相黄灯时间(s)。

4．2．2定时信号配时基本方法

单个交叉口定时交通信号配时设计，要按照不同的流量时段来划分信号配时的时

段，在同一时段内确定相应的配时方案。改建、治理交叉口，具有各流向设计交通量数

据时，信号配时设计的流程应如图4．1所示。
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图4．1信号配时设计流程
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4．3左转相位设计

4．3．1左转相位的分类

根据相位的设置是否允许左转车流与其他车流发生冲突，可以将相位分成允许冲突

式左转相位和保护式左转相位两类【23】。①允许冲突式左转相位：指左转车流与对向直行

车流在同一绿灯时间内通行，且左转车辆利用对向直行车流的间隙穿插通过，实现转弯

需要。如图4．2所示。②保护式左转相位，又称为“左转专用相位"：指在相位方案中，

左转车流不受任何其它方向交通流影响，可以径直通过交叉口。如图4．3所示。

左转相位的类型多种多样，但经过分析后大致有三种类型【14】：保护式左转相位、保

护／许可式左转相位、许可／保护式左转相位。选择相位类型的原则：在兼顾通行能力和

安全的要求下，首先考虑允许冲突式左转相位，如不妥，进而分析设置左转专用相位。

西

图4．2允许冲突式左转相位

图4．3保护式左转相位
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4．3．2保护式左转相位的设置条件

如前面所述，左转交通流是交通管理与控制的重点与难点，因此，左转相位的设置

合理与否是信号控制交叉口信号相位方案中重要方面。在信号交叉口的配时设计中，由

于左转流量对交充叉口运行的影响最大，所以在许爹隋况下，相位数、相位类型、相位

次序等常常要依据左转流量的要求来确定。

对左转车辆的交通运行组织方式的又一思路是设置左转专用相位，但是，由于左转

专用相位设置依据不明确，使我国很多城市的信号交叉口会出现以下两种现象135】：

1)流量不大的情况下设置左转专用相位，导致一个行驶方向空放，绿灯时间的浪

费，而另一个竞争方向的车辆出现排队等待的情况，从而造成排队等待的车辆

不必要的延误；

2)流量较大的情况下没有设置左转专用相位，由于左转车和直行车在交叉口内的

冲突比较严重，而导致整个交叉口的通行能力严重下降，也造成了车辆在交叉

口的延误增加，同时还大大增加了交叉口的不安全因素。

再者，在信号交叉口设置左转专用相位，对于交通运行方面，确实可以起到减少交

通冲突、提高通行能力、提高交通安全的作用。但是，是不是说，左转专用相位设得越

多越好呢?事实上，根据相关研究表明【141：

1)通行能力方面：左转相位的出现，增加了左转通行能力，但是直行通行能力却

下降；

2)行车延误方面：在高峰时段左转车辆的延误减少，而在平峰时段，左转车辆的

延误也可能增加，因此，整个交叉口的延误也会增加。

因此，在信号交叉口满足什么条件下设置左转专用相位?并且选择何种形式的左转

相位?首要问题是明确交叉口保护式左转相位的设置依据。是否设置保护式左转相位

目前还没有明确统一的标准，下面将建立保护式左转相位的设置依据。

4．3．3保护式左转相位的设置依据

一、基于车道数的保护式左转相位设置依据【351

1)交通事故与对向车道数量的关系

在交叉口中，在相同的进口道，同一相位的情况下，随着对向直行车道数量增加，

则左转车流要实现左转的难度也增加，左转潜在事故率也越高。因此有必要考虑当对向

车道数增加到何种程度时，设置保护式左转相位。

根据美国交通学者Upchurch在1991年对美国亚利桑那州523个交叉口进行交通事
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故调查分析，并整理出了在不同类型相位的情况下，不同对向车道事故率报告(每百万

辆左转车发生左转事故数)，见表4．2和图4．4。从表中可见在相同的左转相位形式的

情况下，当对向车道数增加时，事故率也随着增加。

表4．2不同对向车道数平均事故率对比(％)

‘嘉茅≮ 允许式 保护／允许式 保护式车道数量—＼
2 2．6 2．O 1．1

3 3．8 2．7 1．3

4

3．5

3

2．5

翼2
1．5

1

0．5

O

翻
p

㈦
■翰臻嗍鞠

黪 霭
缪

l 霭

囝
E，’_呵’一

国} 翥
溉n一 ㈦ 磊，，

口2个车道

一3车道

相位形式

图4．4不同对向车道数在不同左转相位形式下的平均事故率对比图

2)左转冲突机率

为了分析对向进口道车道数量对左转交通流运行的影响，提出了左转冲突机率的概

念，也就是进口道路f左转潜在冲突的概率。

首先计算左转车辆实际运行需要的时间，。如图4．5所示，左转运行轨迹R用近

似方法求出。为简化问题，假设所有的左转车辆都是在满意的位置进行转弯，左转距离

可通过公式(4．13)计算，并通过公式(4．14)计算左转距离和左转需要的时间关系来

计算出r。

月=三√华 ㈣
式中：

D'——左转车辆进入交叉口的半径(m)；

及——左转车辆离开交叉口的半径(m)；

并且假设左转车是以加速的状态实现左转，有下式：

尺+三：昙口f2 (4．14)

式中：
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三——车辆长度(m)；

口——加速度(州s2)。

根据公式(4．14)可计算出t：

，=浮
假设车辆的感知、反应时间(to)，则左转车辆运行的时间为(t+to)，且有：

式中：

‘=f+fo一2

t2=t+to+2

(4．15)

(4．16)

(4．17)

‘——导致左转潜在冲突gap的下限值(s)；

，2——导致左转潜在冲突gap的上限值(s)。

当对向车辆车头时距办在^和f2之间时，则有可能发生潜在的左转冲突，当办小于^
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辆／h，4是固定值(10m)，对向车道为1车道(不包括对向专用左转车道)，加速度

为1．32m／s2，车辆长度￡为4．5m，根据公式(4．18)可计算出当增加一个对向车道，只

值的变化情况，如表4．3图4．6所示【351。

表4．3当车道数变化时e取值表(％)

￡取值
对向车道数

有左转车道 无左转车道

1 O．012 0．Ol

2 0．02 O．014

3 O．17 O．151

4 O．19 0．175

5 O．19 O．18

6 O．195 0．185

7 0．196 0．189

O．25

0．2

姗
囊0．15
脉
是

餐0．1
心

0．05

O

肜多 ： i ‘

7／
∥
彦
●

+有左转车道
+无左转车道

l 2 3 4 5 6 7

对向车道数

图4．6对向车道数与左转冲突概率的关系

4)基于对向车道数量的保护式左转相位的设置依据

从图4．6可以看出，当对向车道数为3时，在转冲突概率有个突变，说明发生交通

事故的可能性增加。因此，当平面交叉口中，对向车道数量有3条或以上，考虑设置保

护式左转相位。

二、基于速度的保护式左转相位设置依据【35】

1)速度与交通事故的关系
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定性上的分析为：

>汽车在道路上行驶，速度越高，制动距离则越长；

>车速越高，驾驶员遇到突发情况，作出有利于安全的决策时间也随之减少，并

且目测所需的距离误差也越大，从而造成交通事故的危险性也越大；

>速度越高，一旦发生碰撞则能量越大，从而易造成严重的交通事故。

国外内的不少交通工程学者从定量上研究了速度与事故间的关系：例如，

Solomon(1964)对车速与事故做了相关的研究，他选取了1000个交通事故样本，根据数

理统计的方法，将车速与事故的关系如图4．7所示。

一郊区夜阈
一郊氏自河
一两速公路

r_亿荚里交
通事故发

生率

X-平均率速
偏差

图4．7平均车速护偏差与交通事故的关系

从上图可以得出结论：交通事故呈凹形曲线变化，当车速接近平均车速时，事故率

最小，而且车速随着平均的车速偏差越大，事故率也增大。

2)速度与伤亡事故风险的关系

相关研究表明，速度增加，伤亡事故风险也增加，从而速度与伤亡事故风险存在着

联系，并且可以用数学回归分析方法来描述。其关系如下所示：

R=∥001492洲2舢8714562—14·949222376J (4．1 9)

式中：R——事故伤亡风险值；

对V赋值，从40(km／h)到95(km／h)以5km／h为空档，得到表4．4和图4．8。
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趔
翅
区
辎
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45

40

35
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表4．4 车速与伤亡事故风险值的关系

V：车速(km／h) R：伤亡事故风险值

40 0．023

45 0．065

50 O．175

55 0．434

60 1．000

65 2．140

70 4．249

75 7．831

80 13．394

85 21．261

90 31．324

95 42．829

≯

／
?
／
／
／
／

／／
。
。r一一爿

40 45 50 55 6U 65 70 。75 80 85 90 95

速度(km／h)

图4．8伤亡事故风险值与车速的关系

从上图可以看出，速度V从65km／h开始，每增加5km／h，伤亡事故风险值则翻倍增

长。

3)基于速度的保护式左转相位设置准则

鉴于车辆在靠近交叉口时左转，当对向直行车流与本向左转车流车速快时，可能引

发交通事故，此时可考虑设置保护式左转相位分开车流。因此，建议在对向车流速度V

≥65km／h时，设置保护式左转相位。
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三、基于流量的保护式左转相位设置依据

美国2000版《道路通行能力手册》(HCM2000)中，关于设置左转专用相位的建议【lll：

1)任何一个进口的左转车流量超过240veh／h，推荐设置保护式左转相位；

2)如果一个进口的左转专用车道超过一条，就推荐设置保护式左转相位；

3)将左转车流量和对向冲突车流量相乘，得到Cross-product值，如果此值超过

表4．5中值，推荐设置保护式左转相位。

表4．5建议设置保护式左转相位的Cross-Product最小值

车道数量 Cross．Product

l 50000

2 90000

3 110000

四、基于事故数量的保护式左转相位设置依据

当信号交叉口采用允许冲突式左转相位时，左转交通流易于与其他方向车流产生碰

撞冲突，所以从“以人为本"的角度考虑，必须设置保护式左转相位。据国外研究报告

【141，信号交叉口每年发生的与左转有关的交通事故超过6起，建议设置保护式左转相位。

五、基于视距的保护式左转相位设置依据

在平面交叉口，由于视距受到限制，造成左转交通运行安全受到影响时，建议设置

保护式左转相位㈣。

4．3．4保护式左转相位形式的判定

综上所述，设置保护式左转相位判定流程如图4．9所示。

，0—，。
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图4．9判断流程图

4．3．5保护式左转相位方案的类型

保护式左转相位由于获得通行权的交通流组合形式的不同，可分为三种模式‘14，35l：

单路口放行、双向左转相位、左转保护与许可混合式相位。且如果左转相位在直行相位

之前称之为前导左转相位，如果在直行相位之后称作滞后左转相位。

一、单路口放行

1)理论背景

无论是早期的相位控制理念还是目前的整体控制理念，在交叉口信号相位优化设计

4"／
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过程中都讲究车流均衡这一重要原则。车流均衡理论有两方面的内容：各相位之间饱和

均衡和相位内部各流向之间的饱和均衡。

相位控制理念是指在某一相位开始时让某些车流同时获得通行权，并在该相位结束

时同时终止通行权，不存在搭接相位。这类控制方法一般按照“相位等饱和度”的原则

进行相位配时，可以使各相位关键流向之间的饱和度均衡；但易造成各个相位内部各流

向车流之间饱和度的不均衡，关键流向需要较长的通行时间，而另外的流向则可能早就

放完，形成交叉口时空资源浪费。针对这一缺陷，人们提出了车流控制以及整体控制的

理念，通过搭接相位解决这一问题，即允许某些流向的车流在多个相位内得到通行权，

力求达到相位内各流向饱和度的均衡。但在有些情况下，搭接相位所起到的均衡效果较

差。于是从追求各车流流向之间的饱和度均衡这一角度出发，提出了各进口单独放行的

相位设计方法，简称单路口放行方法。

单路口放行方法指：先放行一个进口道的车流，中止其它方向的车流，然后放行对

向进口道的车流。如图4．10所示。其中西1和矽2分别代表第一相位和第二相位。

图4．10单路口放行左转保护相位示意图

2)优缺点及适用条件

与对称流向放行的相位设计方法相比，单路口放行的相位设计方法有其优缺点，其

优点为【35】：

(1) 每次仅放行一个进口道的车流，没有其它向交通流的干扰，安全性大大提高；

(2) 无须用相位搭接技术，控制方法简单，各车道的车流饱和度较为均衡。

缺点为：

(1)当平面交叉口几何条件对称时，单路口放行的相位方式，跟双向同时放行相

比，交叉口通行能力较低，且交叉口延误和饱和度都较大；

(2)明显存在左转非机动车跟直行机动车冲突，易引起左转自行车2次停车后待行。

因此，在非机动车交通量很大的进口道不宜采用单路口的放行方式。
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故单路口放行一般被限制在如下情况下使用【35】：

(1)受几何条件的限制，对向两进口道的左转轨迹重叠；

(2)在没有左转专用车道的情况下，左转需要设置保护相位；

(3)左转专用车道和共用车道并存；

(4)对向左转之间的交通事故频繁；

(5)对向两进口道错位偏移大于20m；

(6)对向左转车流都需要设置左转保护式相位，左转车流量差值>75vph。

3)使用的注意事项【141

单路口放行方法与对称流向放行方法相比，相位损失一般较大。并且相位衔接顺序

不同引发的的冲突点数量和相位损失时间不同。因此，相位衔接是单路口放行的必须重

视的问题。在单路口放行方法中，一般采用逆时针方向衔接或对向进口衔接，避免采用

顺时针方向衔接，较为有利。

在采用单路口放行的交叉口，同一进口道的直行和左转同时放行，为提高车道利用

率，使进口内部各车道的饱和度达到均衡，最好设置一条直行左转合用车道。

二、单向左转保护相位

对左转交通量大的方向设置左转保护式相位，并与同一进口的直行、左转车流同时

采取保护式信号相位，禁行其它可能冲突的交通流通行。考虑左转相位与相邻相位的关

系，又分为提前和滞后左转保护相位(见图4．11)，其中够l和聋2分别代表第一相位和第二

相位。

单向前导左擎专相位 单向滞后蛰僦
由1 巾2

▲
巾1

▲
由2

▲ l一⋯—j．．．．．．．．．．一 ●
■

⋯●_一 ■

+ ⋯●-一 +
+ ●

图4．11单向左转保护相位示意图

基本适用条件：

(1)对向两进口道的直行车流流量很大并且有所差异，但差值一般小于lOOvph／ln；

(2)在平面交叉口中，只有一个进口道的车流需要设置左转保护式相位。

三、双向左转相位
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双向左转相位指相对向的左转车流同时利用保护式相位完成左转。

1)叠加式相位

信号相位切换是指一个相位向另一个相位的转换过程，与交通流的运行特征及相位

的设置有很大的相关性。由此可给出叠加相位的初步定义：叠加相位就是在某相位结束

前提前启动另一个相位的一股或多股车流(或者说在某相位开始前提前结束其前期相位

的一股或多股车流)。换言之，两个相位之间存在部分重叠。或者说，在信号周期中增

加了一种特别的“小相位"。正是这种“小相位”的存在，使得总流量比得以降低，通

行能力得以增加。

叠加式相位又可分为前导和滞后左转保护相位两种。该相位形式是双向左转保护相

位与单向左转保护相位的叠加。前导式叠加双向左转保护相位(如图4．12所示)，首先，

双向左转同时放行，然后终止对向左转，继续同时放行本向左转和直行(即单路口放行)，

终止左转放行，同时放行双向直行。

。U

f导叠加式双向左转相位月』

由1 夺2 套3
▲

—j ▲ I．一⋯
．．．．．．．．．．．一

士 ⋯___一 ⋯●__一
◆ +

滞后叠加式双向左转相一
～
旦

由1 ▲ 由2 由3

1．一⋯ ▲

—j ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

■

，
◆ ●

图4．12 叠加式双向左转保护相位示意图

2)无叠加式相位

无叠加式左转相位又分为前导和滞后两种相位，见图4．13。
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提前双向左转保护相位 滞后双向左转保护相位

由l 巾2
▲

巾l
▲

巾2

—j —j
·●}———————一 ·●———————一

——————————卜 ——————————◆

r一 ⋯●_一 广一
+ ◆

图4．13无叠加式双向左转保护相位示意图

适用条件：

(1)相对向的左转车流量相差不大，且差值小于75veh／ph；

(2)平面交叉口两对向左转车流都需要设置左转保护式相位。

四、保护与许可混合的左转相位(P／P)

该相位方式是指在直行相位时允许左转相位通行，并且设置左转保护相位。包括保

护+许可左转相位和许可+保护左转相位两种形式。左转保护相位在许可相位之后，称

之为许可+保护左转相位；反之称为保护+许可左转相位(见图4．14)。

许可+保护左转相位 保护+许可左转相位

巾1 ▲ 由2 巾l 4,2 ●L LJ一———————◆ ■ 一厂—] —]
+ +

图4．14保护与许可混合左转相位示意图

1)P／P左转相位的特点

这种左转相位方式主要有以下特点，如表4．6所示：

表4．6 P，P左转相位的特点

相位类型 特点 具体说明

(1)许可左转相位时间左转车辆经常可以利用直行车流的空档通过

交充叉口。单纯的左转保护式相位将会牺牲其它相位时间。而混合式

保护与许可
相位将会大大减少牺牲其它相位时间的比率，从而利于提高了交叉口

优点 的时空利用率；
混合的相位

(2)可减少交叉口直行车辆或左转的延误；

(3)可以依据交通流的变化状况，灵活的调节混合式相位中的冲突

式左转和保护式左转的比例，以便得到虽优控制信号相位方案。
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表4．6 P／P左转相位的特点(续)

相位类型 特点 具体说明

(1)实际应用中，由于该相位方式有一定的问题，造成驾驶员不易

理解这种相位信号，从而容易造成交义口的交通混乱；

缺点 (2)当平面交叉口有多条左转车道或直行车道时，应谨慎使用。因

为左转车道或直行车道较多时左转车辆驾驶员的视线容易被阻挡，造

成穿越空档困难或者判断失误，引起交通事故和交叉口秩序的混乱。

因此，该相位方式主要适用于高峰时间外的时段，左转车流流量

适用 很大且大于直行车流的情况。如果提供完全的左转保护相位，则有可

条件 能导致信号相位时间过长。采用该形式可有效减少搭接相位车辆等待

时间，以减少延误。

选用左转保护式相位与左转保护与许可相位(P／P)原则：通常情形是在无法明确

用左转保护与许可相位(P／P)还是左转保护相位(P)时，如果能够满足运行的要求，

则采用左转保护与许可相位，保护加许可左转相位既可以提高通行能力又可以降低延

误；否则，采用左转保护式相位(P)。

2)左转陷阱

提前一滞后相位与左转许可相位结合易引发交通事故，也就是存在着所谓的“左转

陷阱”。如图4．15所示，假如第一相位采用提前左转保护相位，第二相位为许可左转相

位，第三相位为滞后左转保护相位。

左转陷阱

提前左转保护相位 左转许可相位 滞后左转保护相位

√北L√北L——／＼、．一
西
东F1
西 F3之 l左转陷阱I ～L一

．0
7。、

-jFl
0 F厂4 西 ◇ r

——+F2
]_F2月、东 东

●

]南厂]南厂]南厂
图4．15左转陷阱示意图

下面以东西方向的车流为例对交通流运行过程进行说明：

(1)在叠l相位期间：西向进口为提前左转保护相位，获得绿灯显示，车流F1和F2

同时放行，而东向进口为红灯信号。

(2)在影2相位期间：东、西向进口道为左转许可相位，两个进口道均获得绿灯显
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示，左转车辆在交叉口利用可穿越间隔通过。在本相位末端，车流F1为黄灯

显示，由于左转司机面对的是黄灯，会误认为东向进口也获得黄灯显示，F3

应停车，F1试图通过交叉口。

(3)在谚3相位期间：东向进口道为滞后左转保护相位，获得绿灯箭头显示，西向

进口为红灯信号。在这个相位期间F3利用黄灯时间继续通行，将与在谚2和矽3

相位转换期间试图通过交叉口的Fl发生碰撞，造成左转陷阱。

在上图的交通流的运行过程可以看出，左转陷阱会出现以下局面：①东向的左转被

卡在交叉口中央，进退维谷；②东向左转司机以为对向车辆会停车而强行通过，从而与

继续通行的对向直行车辆发生冲突。

可见，只有当左转许可相位与对向直行相位结束的时间不同时，才会产生左转陷阱。

所以，在设置提前一滞后相位时，要谨慎使用左转许可相位，只有在确定不引起左转陷

阱时，方能使用P／P左转相位。而消除“左转陷阱"的方法有：

(1)将交叉口经过特殊处理成T形交叉口，且禁止U转；

(2)将交叉口的进口道禁止左转，或者是全部采用保护式左转相位；

(3)通过交通调查，如果交叉口进口道全天左转交通量变化不明显时，相位设置

时不采用叠加方式。

五、三种相位形式的比较

对于单纯的左转保护相位、单纯的左转许可相位、左转保护／许可混合相位的安全

和延误的研究有如下结论：

(1)延误指标：单纯的左转许可相位<左转保护／许可混合相位<单纯的左转保护

相位：

(2)安全性：单纯的左转保护相位>左转保护／许可混合相位>单纯的左转许可相

位；

4．4本章小节

本章先概述了单个交叉口信号控制的基本知识和信号配时计算方法。着重讨论了左

转专用相位设计。从左转专用相位的分类入手，然后详细讨论了左转专用相位的设置依

据、设置左转保护式相位判定的程序，最后分析了左转保护式相位方案的几种类型且比

较了它们的异同点，及各种方案的优缺点和适用场合。
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第五章左弯待转区的设置

近年来，在我国许多大城市运用了一种新的称作“左弯待转区”的交叉口渠化方

式(见图5．1和5．2)。当交叉口左转车辆较多，左转车道长度有限，在左转相位红灯期

间，当左转车道长度容纳不下左转车辆排队需要，则左转车会部分溢出左转车道，从而

干扰直行车道的交通运行。所在，当城市道路平面交叉口具备相应的几何条件时，可在

不用延长左转专用车道长度和增加左转专用车道数量的情况下，将左转专用车道的停车

线提前到交叉口适当位置，即设置“左弯待转区"，对平面交叉口予以改善。

图5．1厦门嘉禾路与仙岳路交叉口左弯待转区示意图

图5．2厦门华荣路与仙岳路交叉口左弯待转区不意图

本章主要讨论左弯待转区设置的临界条件，即对交叉口设置的几何上的要求，以及

信号配时上的要求。

5．1引言

1999年，交通部、公安部制订并颁布了中华人民共和国国家标准《道路交通标志

和标线》[26】(GB5768．1999)，里面新增了一种指示标线——左弯待转区，但是并没有
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明确它的适用条件和设置方法。由于左弯待转区的设置与相位设置有密切的联系，下面

将阐述相关内容。

一、前导相位和滞后相位‘35】

目前我国许多地区叉口信号相序设计时基本是先放行直行车，再放行左转车(滞后

相位)：而国外倾向于选择提前左转相位，调查显示，在使和保护／许可混合左转相位时，

83％使用提前左转相位，11％为滞后左转相位，6％为提前一滞后左转相位。两者的优

劣并不取决予相位本身。而是与在相位转换期间车辆在交叉口的运行特性、交叉口几何

条件等有关。

1)左转车和直行车到达冲突点的时差

相位设置必须保证在相位末端进入交叉口的车辆先于在下一相位开始进入交叉口

的头车到达冲突点。如果用乃和疋分别表示相互冲突的左转和直行车辆达到冲突点的时

间，则：

(1)若不>乃，采用前导保护左转相位；

(2)若不<乃，采用滞后保护左转相位。

相位转化对车辆运行过程为：先放行的车辆在绿灯末期尾车以正常的速度驶过停车

线，经过绿灯间隔时间乃，后放行的车辆的头车经历一定的反应和启动加速时间进入交

叉口。可见，先放行的尾车到达冲突点的时间只包括车辆以正常速度行驶从停车线到冲

突点距离的时间，而后放行的头车到达冲突点的时间不仅包括正常的行驶时间，还包括

反应和启动损失时间，到达冲突点的时差包括上面两时间之差和乃。在交叉口几何条件

一定的情况下，对通过冲突点时差的要求主要影响疋长短。已有研究认为，在一般情况

下，左转尾车到达冲突点的时间短于直行头车到达冲突点的时间，应先放行左转车再放

行对向直行车，安全性较好。只需设置较短的疋，时间利用率较高。

二、相位上的要求【35】

设置左转等待区(见图5．3)的主要目的是，在直行相位的末期，让左转车辆在待行

区中等待通过，减少了左转车流通过交叉口的时间，研究表明，滞后左转相位的启动损

失时间低于提前左转相位。在设置左转等待区的情况下，只有先放行直行车辆，左转等

待区才能发挥作用。如果先放左转，将会造成左转陷阱。所以设置左转等待区时，需要

有相应的相位来适应，同时在设有左转等待区的交叉口，对相位的选择也是一个限制。

南京等大城市在重要的交叉口都设置了左转等待区，这也是我国普遍采用滞后左转保护
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相位的一个主要原因。

图5．3左转待转区

5．2设置左弯待转区的临界条件

5．2．1左弯待转区设置的几何上的要求

由上所述，可以看出左弯待转区的设置要满足一定的几何要求。倘若交叉口几何上

不具备相应条件而生搬硬套设置左弯待转区是无助于缓解左转车辆的溢出，并且会引发

交叉口内的交通秩序混乱。

为了分析的方便，以图5．4为例进行分析。

⋯阿m
图5．4左弯待转区几何设置示意图

左弯待转区是在交叉口左转专用车道进口道前用标线画出一块区域作为等待区，当
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直行绿灯亮时，同一进口的左转车辆随直行车辆运行至交充叉口内的左弯待转区，等待

左转绿灯亮时再前进，从而通过交叉口。这样，在信号时间和左转车道数不变的情况下，

却可使通过左转车辆数增多。可见这种方式，不但充分利用了交叉口的空间区域，而且

减少左转信号的时间，缩短了整个周期时间。

如图5．4所示，当交叉口设置了左弯待转区后，必须保证在左弯待转区中的左转车

辆不会影响横向的直行车流的运行。即有约束条件如下：

d>厶+厶 (5．1)

其次，必须满足两进口道的左转车流在交叉口中运行是有一定的安全距离，从而不

至于发生碰撞冲突。即：

I盱I≥‘ (5．2)

式中：‰一机动车辆在交叉口中交叉运行所需要的最小安全距离，一般取2m；

再者，必须考虑车辆运行时的转弯半径上需求，左弯待转区内侧的半径不能小于设

计车辆的最小转弯半径，可用下式计算‘30l：

矿2肛赢 @3’
127m±k)

、 ’

式中：

R——内侧左转车道的圆曲线半径(m)；

y——计算行车速度(knl／11)，国外一般采用路段设计速度的0．7倍。我国实测资

料：公共汽车为0．5倍，载重汽车0．6倍，供参考；

u——横向力系数，建议大客车u=O．10---'0．15，小客车u=O．15--一0．20；

ih一坡度，一般采用1．5％，有正负之分，同常规处理方法。
将u=O．i0，ih=0．015带入上式计算，有下式(相应地计算出表5．1，可供查用)：

R=丽羔丽观06847V27(0 10+0 01 2

(5．4)=———二——一=O．
2

(5．4)
1 ． ． 51

、

表5．1左转车道转弯最小半径

车速V(kin／h) 15 20 25 30 35

半径R’(m) 15 30 45 60 80

群
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5．2．2左弯待转区设置交通流量上的要求

左转车辆的排队位置与左转车道长度厶、左弯待转区的长度厶的关系讨论如下：

1)当X<厶时，左转车辆的排队长度小于左转车道长度，无须设置左弯待转区；

2)当X=厶时，是一种临界状态，意味着左转车辆的排队长度恰好等于左转车道

长度，临近的直行车道不会受左转车辆干扰，因此无须设置左弯待转区；

3)当厶<X<厶+厶时，左转车辆的的排队长度已溢出在左转专用车道，并进入

左弯待转区停驻，但左转待转区未占满；

4)当Z=厶+厶时，左转车辆充占满左转专用车道和在左弯待转区，这是一种临

界条件状态；

5)当X>厶+厶时，左转车辆较多，并且超出了左转专用车道和左弯待转区的长

度，必须通过增加左转专用车道或延长已有左转车道长来容纳左转车辆。

以下推导左左转车辆排队长度的公式，并做了如下假设【13】：

1)考虑到左转车流的到达不具有连续性，左转车流的到达采用累计曲线法来描述；

2)左转车流的消散用交通波理论描述。原因在于，在红灯期间左转车形成排队，

当绿灯启亮时，左转车流是连续、饱和释放的，可以采用交通波理论；

3)根据左转车的到达和消散时间，可以得到左转车排队的最远位置模型。

根据上述的思想，如图5．5，分析在左转车在信号交叉口的排队情况。

N

0

图5．5左转车辆排队示意图

在信号交叉口的红灯期间，车辆在停车线前依次排队，随着红灯时间的延续，

排队长度不断增长，在红灯结束时刻，出现最大排队【13，361，即： N=qr (5．5)

由图5．5得N-q(r+At)=SAt (5．6)
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即有：△，=而qr (5．7)

式中：

Ⅳ——左转最大排队车辆数(veh)：

g——左转车的到达率(veh／h)：

，．——左转相位红灯时长(s)；

S——左转相位的饱和流率(veh／h)：

出——排队车辆全部通过交叉口的时间(s)；

在绿灯启亮时，左转排队车辆开始起动，形成起动波，起动波以速度1，从前向

后传播，假定交叉口处于未饱和状态，那么所有的排队车辆都可以在一个周期内放

完，所以左转车距交叉口排队最远位置为：

小心刮眚 (5．8)

根据信号配时基本理论【13，3刀：

r=C(1一甜) (5．9)

式中：C——周期时长；

甜——绿信比。

由(5．8)和(5．9)得：

X：Cqv(1-u)． f5．10)
S—q

、

当x=m懈流鼽=石LIS<g<铲器；当x=厶山左转
车为避免溢出允许最大排队所对应的流量值g：=揣。
综上：只有当g，=厶／1+S“厂<q<q2=牒，设置左弯待转区可以起到避

免左转车辆的溢出的目的。

5．2．3左弯待转区设置在信号配时上的要求

由上面所述可知，设置左弯待转区必须有左转专用相位。左弯待转区的通行在信号

灯启用顺序匕的要求是：左转车辆在直行相位绿灯起亮时，驶入左转待转区，等到左转
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相位绿灯起亮后实行左转。所以在相序上要求是：先直行后左转。

一、左转相位所需的最短绿灯时间【13】

设置左弯待转区后最短绿灯时间上的要求是：能够清空交叉口范围内的左转车辆最

大排队长度的车辆，也就是左转车道的长度与左弯待转区的长度之和的车辆。于是：

‰=措 (5．1 1)‰2亩亍 ⋯1)

式中：

‰——设置左弯待转区后的左转相位所需要的最短绿灯时间(s)；

，——平均每辆车的长度(m／veh)。

二、左转相位最长红灯时剐13】

左转相位所允许的最长红灯时间是由左转车道所允许的最大排队长度来确定的，也

就是由左转车道的长度与左弯待转区的长度之和来确定。因此左转相位的最长红灯时间

可由下式求得：

‰=等一半 @蚴

式中：

‰——设置左弯待转区后的所允许的最长红灯时间(s)；

甜——起动波波速(km／h)，一般取20km／h。

三、与上一相位的绿灯间隔时i'日q E131

、

图5．6设置左转待转区后车辆冲突示意图
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左弯待转区的设置使左转停车线提前了，从而左转车辆前面的车辆到达潜在冲突点

时间变少了。因此，必须对绿灯间隔时间进行分析，使其满足安全要求。

如图5．6所示，A进口道左转绿灯相位与本向的上一次直行相位有可能存在以下的

交通冲突：当绿灯间隔时间短时，左转相位绿灯灯起亮后左弯待转区中的头辆车与上一

次直行相位绿灯末期从停车线驶出的尾车在冲突点l处有冲突。因此，A进口道在转相

位与上一相位C进口道直行相位的绿灯间隔时间须满足以下条件：

屯+乙≥乞+‘ (5．13)

式中：

以——左转相位中在左弯待转区中的头辆车从停车线驶出到达冲突点l所

用的时间；

f，——左转相位与上一个直行相位之间的绿灯间隔时间，包括黄灯时间和

全红时间；

，，——C进VI道上直行相位中直行尾车从停车线驶出到达冲突点1所需的

时间：

t——预留的安全间隔时间：确保冲突车辆能够顺利通过冲突点而设置的

安全间隔时间，通常为常数。

设置左弯待转区后绿灯间隔时间为：

0’>--tz’+‘一屯’ (5．14)

式中：

f，‘——设置左弯待转区后，左转相位与上一个直行相位之间的绿灯间隔时间，

包括黄灯时间和全红时间；

，z’——设置左弯待转区后，C进口道上直行相位直行尾车从停车线驶出到达

冲突点1所需的时间；

，，。——设置左弯待转区后，左转相位左转头车从停车线驶出到达冲突l的时

间。

为了简化分析，通常情况下认为左转车流在设置在转待转区前后的行驶轨迹没有变

化，而对向直行车的行驶轨迹也没有变化，所以这两股车流的冲突点的位置也可以认为

是不变的。但是设置左弯待转区后，左转车辆停车线位置提前，于是有：tz‘=tz tL‘<tL，

又f。不变，因此有下式：

6l



第五章左弯待转区的设置

tj>tj (5．15)

综上所述，相比较而言，由于左弯待转区的存在，为了避免左转车流与上一相位直

行车流之间的冲突，必须延长左转相位与上一直行相位的绿灯间隔时间，其值大小由左

弯待转区长度决定，且成正比。

同样可以分析，设置左弯待转区以后，左转相位与下一直行相位的绿灯间隔时间不

变。

5．3本章小结

本节分析了国内外“左弯待转区”的研究现状，并指出其优点，并对其设置的要求

主要从交叉12的几何条件、交通流量条件及具体信号配时的相关要求作了分析。
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6．1实例概况分析

6．1．1调研内容

第六章工程实例

图6．1高新十字平面交叉口

为了说明本文的左转交通流组织方法的可行性，本文选择高新路十字交叉口作为调

研对象，如图6．1所示。调研的内容有：

1)交叉口的具体的几何数据，包括各进121道的车道布置、各车道的宽度、绿化带

的尺寸等；

2)各个进13道机动车交通流向与流量，及非机动车中的自行车和行人的流向、流

且
里；

3)各条进口道的机动车延误(交叉口各个进口的机动车延误：所调研的机动车延

误通过排队车辆的停驶次数来计算，采集红灯变成绿灯瞬间停在停车线后面的

排队车辆数)psi。

6．1．2调研结果整理与分析

一、交叉口几何现状

’ 平面交叉口东西向为南二环，北进口为劳路，南进口为高新路。该平面交叉口位且

位于高架桥下。平面交叉口内有四个桥墩，位于平面交叉口东西两侧，对行车视线有影

响，尤其是南北方向上的车流而言。南二环为四块板断面，高新路为四块板断面，而劳

动路为一块板断面，中间设分隔护栏。

二、交通量现状

早高峰取7：30～9：30，中午取11：30～13：30，晚高峰取16：30-18：30，它们的平均小时

交通流整理后，如表6．1所示。
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表6．1交叉口流量流向表

饱和流量 流量 流量比(取高
进口道 车道数

(辆／h) 早高峰 午高峰 晚高峰 峰期)

直行 2 3300 660 521 630 O．20

东进口 左转 2 2880 604 489 587 0．2l

右转 1 1550 513 457 508

直行 3 4650 976 745 877 O．21

西进口 左转 2 2880 547 453 532 O．19

右转 1 1550 612 489 563

直行 3 4650 1865 1375 1793 0．41

南进口 左转 0 O O 0 O 0

右转 1 1550 632 542 598

直行 3 4650 1767 1537 1662 O．38

北进口 左转 O O 0 O 0 0

右转 l 1550 578 463 542

备注：1．由于右转车流不参与信号配时，所以不予以计算：

2．南北进口由于实现禁左交通流组织，所以不予以计算；

3．高峰期为早高峰。

三、交叉口延误参数

通过交通调查，整理得到高新十字交叉口平均排队长度表(表6．2)，平均停车次数

表(表6．3)，平均延误计算表(表6．4)。

表6．2高新十字交叉口平均排队长度表

早高峰平均排除长度 中午高峰平均排除长 晚高峰平均排除长度

(pcu) 度(pcu) (pcu)

直行 18．2 16．4 17．2

东进口 左转 16．3 14．9 15．3

右转 5．3 3．5 4．3

直行 16．4 14．7 15．4

西进口 左转 15．7 13．2 14．3

右转 6．3 3．2 4．4

直行 14．8 9．6 12．4

南进口
右转 5．1 4．5 4．7

直行 13．7 11．3 12．6

北进口
右转 6．7 4．8 5．3
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表6．3高新十字交叉口平均停车次数表

早高峰平均停车次数 中午高峰平均停车次数 晚高峰平均停车次数

直行 1．32 1．13 1．23

东进口 左转 O．93 0．74 0．86

右转 0．53 0．25 O．45

直行 0．83 0．64 O．85

西进口 左转 1．2l 0．97 1．12

右转 O．63 0．34 O．68

直行 1．65 O．89 1．54

南进口
右转 0．76 O．42 0．74

直行 l-58 1．03 1．53

北进口
右转 0．53 O．23 O．59

交叉口玉 z均值 0．997 0．664 0．959

表6．4高新十字交叉口平均延误计算表

平均延误(s)
进口

早高峰 中午高峰 晚高峰

东进口 32．43 23．58 34．36

西进口 35．62 24．78 33．87

南进口 24．45 20．21 23．65

北进口 26．73 18．86 25．95

交叉口平均值 29．81 21．86 29．46

6．2左转交通流的组织方案

一、专转专用车道的设置

对东西向均采用，拓宽路口和压缩车道的方法，各设置两条左转专用车道。机动车

道具体布置是如下：

东进口：两条左转专用车道+两条直行车道+一条右转车道；

西进口：三条直行车道+两条左转专用车道+一条右转车道；

南进口：三条直行车道；

北进口：三条直行车道+一条右转车道。

对左转车更具体的几何布置，见图6．2。
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二、保护式左转相位的设置

首先，考虑到本交叉口的交通流量流向情况，及交叉口的几何条件，对行车视线极

为不利的南北左转车实行禁止左转。其次，西进口有引道从高架桥上下来，东、西向的

左转交通流量都很大(如表6．1所示)，且用“乘积准则”判定，已达标；南北向直行车

道数均为三条；本向直行车道数均为两条。根据第四章的判定准则，对于东西向左转交

通流，采用双向保护式左转相位。同时，依据第五章的知识，对左弯待转区也进行了设

置。所以，东西向，先考虑直行后实行左转，最后是南北向的直行通行，整个相位安排，

如表6．5和图6．3所示。

表6．5信号交叉口配时所需数据表

＼＼谨121 东进口直 西进口直 东进口左 西进口左 南进口直 北进口直项目＼ 行 行 转 转 行 行

交通量
660 976 604 547 1865 1767

q(pcu／h)

饱和流量
3300 4650 2880 2880 4650 4650

s(peu／h)

流量比Y 0．20 0．21 0．21 O．19 0．41 0．38

最大流量比
0．21 0．21 0．41

y％

相位划分n 第一相位 第二相位 第三相位

第一相位 第二相位 第三相位

北

西 西

东
J I『东

1 『

J l

南

图6．3高新十字相位图

三、信号配时表

根据平面交叉口信号配时的原理，把车辆启动损失时间取为3s，黄灯时间取3s，全

红时间为0，按4．2．1中的公式，对本交叉口信号进行配时，结果用表6．3列出。具体配

时过程不再详述。
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表6．6 配时方案表

一i蠢絮 第一相位(东西 第二相位(双向左 第三相位(南北直配时内容—＼ 直行) 转：东至南，南至北) 行)

显示绿灯时间(s) 26 26 49

黄灯时间(s) 3 3 3

四面全红时间(s) O 0 0

合计时间(s) 29 29 52

周期时间(s) 1lO

6．3微观模拟与分析

一、仿真介绍

结合调查的交通量，用VISSIM软件对本交叉口进行交通运行仿真模拟。仿真流程

如图6．4所示。仿真过程图如6．5、6．6、6．7等。

图6．4仿真流程图



长安大学硕上学位论文

tHn％Ⅲm㈣Ⅵ。。。嬲缆嬲嬲粥鳓缓缵缨嬲猎饿粼戮燃濒缀蝴蚴獭嬲黝嬲翳嬲自臻嘲嬲。，％g∞％。镶．硼口

气1 浮‘

F’?7 f‘：·：。：款；彩荔：：：獬翟
笼_√。，l。■∽弦翁∥础僦

善：：“I≥事彳|i Ei+墨：缓
。I ：

驻三2薹

图6．7仿真过程运行图

二、评价指标的选择

VISSIM仿真软件中存在多种类型的评价指标，本文仅选用排队长度和延误作为评

价指标，它们的作用如表6．7所示【38】。它们可以有效地分析信号交叉口处各种交通流渠

化配时的效果。
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表6．7模拟评价指标的作用

评价指标 作用

延误是信号交叉口的容量和服务水平评价的重要指标，道路交义口的通行能力取
排队长度

决于交叉口的车辆平均延误及交叉口的交通负荷。

排队长度反映信号交叉口各个进口的饱和度，结合设定的交通量可以反映交叉口
延误

的饱和容量。

三、模拟结果及效果分析

根据仿真结果数值，对方案前后进行效果对比，如表6．8和表6．9所示。从结果中

可以看出如下结论：

1)从平均排队长度上看：各个进口的直行、和左转车道的数值有明显的下降，而

右转交通流的平均排队长度值下降不太明显；

2)从平均延误上看：各个进口道的数值均有大副度下降，尤其是东西向交通流更

为明显，原因是对左转交通流进行了有效的组织，冲突情况大为改善。

表6．8高新十字交叉口平均排队长度对比表

现状(取早高峰平均排除长度(pcu))) 方案后

直行 18．2 6．2

东进口 左转 16．3 4．7

右转 5．3 3．4

直行 16．4 6．7

西进口 左转 15．7 4．9

右转 6．3 5．9

直行 14．8 3．6
南进口

右转 5．1 4．3

直行 13．7 5．3
北进口

右转 6．7 3．3

表6．9高新十字交叉口平均延误对比表

平均延误(s)
进口

现状(取早高峰) 方案后

东进口 32．43 8．7

西进口 35．62 7．3

南进口 24．45 7．6

北进口 26．73 8．8

交叉口平均值 29．8l 8．1

6．4结论

综合上述分析，可以看出，本文提出的左转交通流组织方法，有一定的合理性和可

行性，其对平面交叉口左转交通流的管理和控制有一定的参考价值。
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结论与建议

1．本文主要结论

主要包括以下几个方面：

(一)从理论层次上较为系统地分析了信号交叉口左转交通流的交通特性和组织方

法。分析在采用禁止左转组织通行问题，提出在道路网条件许可的情况下，可

以通过远引交叉或立交平做等措施减轻左转交通对信号交叉口的影响，从而提

高整个交叉口的通行能力。

(二)讨论了左转专用车道的设置依据、设置的常用方式和适用条件，并从理论上分

析了左转专用车道几何设计上的要求，从而在道路空间资源上优化了整个交叉

口，并为下一章左转信号相位设置服务。

(三)通过从影响左转相位设置的各种重要的相关因素进行分析，从理论上分析设置

保护式左转相位的依据和方法，及相位与相序上设置的注意事项，从而更好地

提高交叉口的交通运行的效率与安全。

(四)分析了左弯待转区的优点，以及设置时对平面交叉口几何、交通流量、信号配

时上的要求。

(五)以高新十字的平面交叉口为例，运用本文提出的方法进行了渠化和信号相位设

计，并运用仿真软件，把现状与改造方案进行了对比，初步证明本文的左转交

通流组织方法的可行性和科学性。

总之，本文系统分析了交叉口左转车流的特性和组织方式，较为详细地分析了左转

车流处理的各种思路与方法，对新、改、扩建交叉口的左转交通流的组织有借鉴意义。

2．进一步研究的建议

由于时间仓促以及作者水平有限，本文尚有很多不足。笔者认为以下问题需要进一

步研究：

(一)对禁左时采用远引立交的方法疏导左转交通流时，只是定性地作了分析，没有

从定量上更为深入具体地阐述该方法的适用条件；

(二)在分析左转专用车道的设置时，没有同时考虑与相位设置上的联系；

(三)考虑设置保护式左转相位时，基本没有考虑行人和非机动车等因素的影响；

(FY)在分析左弯待转区时，没有深入分析其与相位设置的关系，且模型过于单一，

对于形状不规则的平面交叉口可能其约束条件不尽适用。

(五)以西安市高新十字平面交叉口为例进行分析时，工程设计比较粗糟，且用仿真

软件进行模拟时也忽略了一些交通影响因素。
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