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摘#要" 基于车流波动理论和 !=::=<软件仿真分析"研究交叉口适宜设置借道左转车道的车流量临界条件% 通

过波动理论分析得到设置借道左转车道的临界计算公式"以实例计算和 !=::=< 仿真分析进行验证"并基于

!=::=<软件"对交叉口设置借道左转车道前后各运行指标的差异进行对比分析% 仿真结果表明"在左转车流量较

小并以不饱和流率驶入借道左转车道时"不宜设置借道左转车道"在适宜设置借道左转车道的流量条件下"借道左

转车道的设置能有效提高交叉口左转通行能力"并降低左转车辆的平均延误'行程时间'排队长度'停车时间等"借

道左转车道的设置不一定会增加左转车辆的停车次数"其与左转车流量有关%
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"+概述

左转车辆是影响整个平面交叉口通行能力的重

要因素"针对日益突出的人'车'路矛盾"研究人员采

用非传统的交通组织方式"如 L型远引左转交叉

口
(')

'主路优先交叉口
(%)

'左转位移交叉口
(*)

等"借

道左转交叉口在此背景下被提出并应用% 借道左转

的概念由我国河北省邯郸市交警支队提出"借道左

转方案主要应用可变车道以及预信号的设置技术"

是依据不同时段的交通流对特定车道上的行车方向

或者行车种类进行动态调整的一种交通组织方

式
(!)

"且以预信号进行控制% 我国在 %&&* 年引入预

信号的概念
(")

"并将其应用于公交优先管理与控制

中"取得了显著成效"随后文献($)提出一种具有公

交优先的交通信号控制技术"可将公交优先策略应

用于工程实际% 文献())对可变车道进行研究"并提

出可变车道的设置与控制方法"其对可变车道和预

信号的研究成果为借道左转交叉口的提出和应用打

下理论基础% 在借道左转交叉口的概念提出之后"

文献((4'*)对其进行了较为全面的研究"给出借道
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左转交叉口的几何设计和信号配时优化目标程序"

分析了驾驶员在借道左转交叉口的驾驶行为"并验

证了借道左转车道的有效性$文献('!4'")也相继对

借道左转的左转车流运行特性作出了影响评价% 以

上研究结果均表明"借道左转车道的设置能有效提

高交叉口车辆的运行效益"但由于借道左转的研究

尚处于起步阶段"对设置借道左转车道的适用条件

缺乏分析"因此对其运行特性尚有较多研究空间%

本文利用车流波动理论和!=::=<仿真"分析设

置借道左转车道的左转车流量临界条件"并研究借

道左转车道对交叉口运行的影响%

!+车流量临界条件理论分析

借道左转交叉口几何示意图如图 ' 所示% 借道

左转交通组织方式的运行原理是将距交叉口停车线

适当距离位置的中央隔离护栏设置开口"在开口处

设置预信号灯"与主信号灯联动控制"当预信号灯绿

灯亮时"左转车辆可通过开口驶入借道左转车道"并

在与传统左转车道停车线平齐位置停车候行"当主

信号左转绿灯启亮时"借道左转车道与传统左转车

道上的车辆同时获得通行权"实现车辆左转%

图 !+借道左转交叉口示意图

##根据借道左转交叉口的运行规则和控制原理"

若交叉口左转车流量不大"则在不设置借道左转车

道的情况下"大部分左转车辆能在一个信号周期之

内完成左转"设置借道左转车道的意义就不大"所以

只有在传统左转车道已不能满足左转交通需求时"

才考虑设置借道左转车道"即要求交叉口左转服务

水平较低"车流的延误较大%

从车辆的安全性角度出发"借道左转交叉口信

号配时必须保证驶入借道车道的左转车辆在一个主

信号左转绿灯时间内全部驶离交叉口$从资源利用

的合理性角度出发"交叉口的车道在空间上和时间

上均不应该造成浪费% 假设在预信号左转绿灯开启

时"传统左转车道上的排队长度未超过借道车道长

度"到达的左转车辆可以在开口处进行车道抉择"车

辆若选择从借道左转车道通过"则会造成传统左转

车道浪费"若选择从传统车道通过"则会造成开口处

预信号绿灯时间浪费"极大地降低了传统左转车道

和借道左转车道的利用率"且进入借道左转车道的

车辆必须在一个主信号左转绿灯时间内全部驶离交

叉口"考虑借道左转车辆的运行安全及主预信号的

协调控制"增加了交叉口交通组织的复杂度% 因此"

从常理上分析"若在预信号开启时"传统左转车道上

的排队长度未超过借道车道长度"则不宜设置借道

左转车道%

本文利用车流波动理论
('$4'))

进行分析"左转车

辆到达交叉口在主信号停车线处遇红灯后"车流队

列迅速从高速度低密度的状态转变成零速度高密度

的状态"即停车状态"形成集结波 :

%

向后传播"当主

信号左转绿灯启亮后"头车起动离开交叉口"产生消

散波 :

'

向后传播"如图 % 所示%

图 &+波动理论分析示意图

##按照波速计算公式可得式!'#'式!%#%

:
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其中"L为左转车辆到达量"@为左转饱和流率"# 为

传统左转车道条数"/

'

'/

%

'/

*

分别为为堵塞密度'停

车线处车辆启动密度与上游左转车辆运行密度%

假设主信号左转红灯开启至预信号绿灯开启时

间差为 "

?

"左转排队长度未超过借道车道长度 '是

指集结波 :

'

在该时段内未传递到借道开口处"如

式!*#所示% 联立式!'#'式!*#可得式!!#%

'

*

:

'

0"

?

!*#

L

/

* $&&#!/

'

2/

!

#'

"

?

!!#

从图 % 可以看出"当预信号绿灯启亮时"排队车

辆尚未排及开口处"如图中的实线$当预信号绿灯启

亮后"到达的左转车辆在开口处可以选择继续前行"

也可以选择驶入借道左转车道"如图中长虚线代表

的车辆% 如上文所述"无论车辆是选择借道车道还

是传统车道"均会造成车道的时间和空间浪费%

图 % 代表的是一种极端情况"是基于在预信号

绿灯启亮后所有到达的左转车辆"均只在传统车道

上行驶而不进入借道车道的前提条件下"且消散波

未追及集结波"才能出现在预信号绿灯关闭前排队

长度超过借道车道的情况"如图中点虚线代表的车

%%
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辆部分"此部分车辆驶入借道车道"使借道车道得到

利用"但前期长虚线代表的车辆不进入借道车道"造

成预信号绿灯前期时间浪费"借道车道的利用率低%

若不处于图 % 这种极端条件下"在预信号绿灯启亮

后到达的车辆在开口处进行随机车道选择"本身左

转车辆到达量较少"再在开口处进行分流"势必会使

得借道左转车道和传统左转车道均不能得到有效利

用$或者在预信号关闭前消散波已追及集结波"车辆

的排队长度始终不能超过借道车道长度"车道利用

率极低"不宜设置借道左转车道% 综上所述"式!!#

为是否应该设置借道左转车道时的流量临界约束

式"当满足式!!#时"不宜设置借道左转车道%

&+案例分析

为了验证本文分析的合理性与准确性"并为

!=::=<仿真定量分析提供实地数据"选取长沙市唯

一借道左转交叉口芙蓉中路与营盘路交叉口进行实

地调查% 采用视频拍摄法记录车辆运行状态"对视

频进行逐帧回放并对相应调查指标进行记录和处

理"得到交叉口车辆的运行指标"包括交叉口几何条

件'信号配时'车流量'车速'车头时距'车头间距'延

误'停车次数等%

长沙市芙蓉中路与营盘路交叉口为典型的十字

交叉口"只有南'北 % 个方向进口道设置了一条借道

车道"南进口传统左转车道数为 % 条"借道车道长度

为 $* '"北进口传统左转车道数为 ' 条"借道车道长

度为 !* '"信号周期时长为 '(! D"交叉口采用南北'

东西对称放行的方式"且 "

?

/'&( D"如图 * 所示"其

中"粗线代表红灯时长"浅色阴影代表绿灯时长"深

色阴影代表黄灯时长"黄灯时长均为 $ D% 交叉口左

转车流量'车流密度'车辆运行参数调查结果分别见

表 ' 0表 *%

图 $+交叉口信号配时不压线

表 !+交叉口左转当量车流量
! (6)0A

2'

#

车流量 位置 传统车道 借道车道 合计

到达量
南进口 "*+ %'$ )"!

北进口 ')! +' %""

通过量
南进口 !(% %'$ )&+

北进口 ')! +' %""

表 &+左转交通密度调查值
! (6)0'

2'

#

交通参数 参数含义 计算结果

/

'

堵塞密度 &$'$

/

%

停车线处车辆启动密度 &$&(

/

*

上游车流密度!北进口# &$&'

上游车流密度!南进口# &$&!

表 $+交叉口主要交通参数

调查参数 结果 调查参数 结果

交叉口左转平均

车速T!'0D

2'

#

"$%&

北进口平均排队

长度T'

%$$)

平均加速度T

!'0D

2%

#

'$('

南进口平均排队

长度T'

'!"$&

停车时平均车头

间距T'

$$%$

北 进 口 平 均 延

误TD

)&$+

车辆驶离交叉口

平均车头时距TD

*$%&

南 进 口 平 均 延

误TD

')!$(

上游左转车辆自由

行驶速度T

!'0D

2'

#

'!$&" # #

##利用调查结果以及式!!#进行计算"北进口计算

结果如式!"#所示"南进口计算结果如式!$#所示"从

计算结果可以看出"南进口和北进口均不满足式!!#"

因此"南北进口均满足设置借道左转车道条件%

* $&& .' .!&='$ 2&=&'# .!*

'&(

/%'* 5%""

!"#

* $&& .% .!&='$ 2&=&!# .$*

'&(

/!(( 5)"!

!$#

$+RN66N7仿真分析与验证

!=::=<仿真软件是分析评价城市规划方案和

交通工程设计的有效工具"且!=::=<内置多种分析

手段"能获得各种不同情境方案的具体数据结果"输

出排队长度'停车次数和延误等性能指标
('+)

% 因

此"本文采用 !=::=<仿真软件进行分析%

$/!+模型建立

在假设交叉口各车道坡度为 & 且各车流之间互不

干扰的前提下"根据借道左转交叉口的定义以及芙蓉中

路与营盘路交叉口的实地调查数据"建立借道左转交叉

口!=::=<基本路网模型% 为了对比交叉口设置借道

左转车道前后车辆运行特性的差异"需对交叉口设置借

道左转车道之前的运行状态进行仿真分析"设置借道左

转车道之前的交叉口参数除了不设置借道车道外"其余

参数均与设置借道车道后的交叉口保持一致"以保证对

比结果不会受到不相关因素的影响%

由于本文只研究借道左转交叉口左转车辆的运

行特性"因此!=::=<仿真也只选取交叉口设置有借

道左转车道的南北进口进行分析和评价%

$/&+参数标定与模型校验

由于交叉口各参数除了借道车道"其余参数均

一致"故进行参数标定和模型校准时"只需对其中一

*%
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个模型进行校验即可"本文选择对设置借道车道之

后的 !=::=<仿真模型进行校验%

根据实际调查参数数据!见表 %'表 *#以及仿真

经验值对参数进行调整% 在南北进口输入实测左转

交通到达量值进行仿真"即北进口输入流量 L/

%%" (6)TA"南进口输入左转流量 L/)"! (6)TA"对

比仿真结果与实测数据的差异% 为了消除仿真系统

随机性带来的影响"进行 * 次同等条件下的独立仿

真取其平均值"得到在实际交通流量下南北进口左

转车辆的平均延误和平均排队长度"将仿真结果与

实测值进行对比"如表 ! 所示% 从表 ! 可以看出"实

测值和仿真值的偏差均在 &$&) 以下"证明通过调整

系统参数"已达到预期的仿真效果"能根据校准后的

参数精确模拟路网交通%

表 %+模型标定结果分析

评价指标 方向 实测值 仿真值 偏差

平均延误TD

北进口 )&$+ )*$& &$&*' '

南进口 ')!$( '$($* &$&*% &

平均排队长度T'

北进口 %$$) %!$( &$&$) !

南进口 '!"$& '*$$$ &$&") (

$/$+仿真运行分析

在 !=::=<仿真运行开始时刻"车辆才驶入路网

按照设定的运行规则运行"故初始仿真阶段路网上的

交通分布不均"为了避免仿真运行初期车辆才进入路

网以及车辆分布不均对数据分析结果造成影响"评价

文件的配置剔除了仿真运行时间的前 $&& D"即数据采

集从仿真时间的第 $&& 秒开始至第 * $&& 秒结束"时

间间隔为第 * &&& 秒% 由于得到的是 * &&& D的车辆

运行数据"在后文数据处理与分析中"需要将仿真数

据扩算成标准小时 * $&& D的数据%

在通常情况下"随着道路的服务水平不断升高"

交通流的运行状态会随之发生改变"本文针对在左

转车道服务水平不断递增的条件下"对设置借道左

转车道前后各运行指标的变化趋势进行分析% 道路

服务水平的变化通过改变模型的输入交通量进行控

制"北进口车辆到达量输入值以 *& (6)TA 为间隔"输

入值变化范围为 & (6)TA 0!"& (6)TA"南进口由于

有 % 条传统左转车道"车辆输入值以 $& (6)TA 为间

隔"输入值变化范围为 & (6)TA 0(&& (6)TA% 对设置

借道车道前后南北各 '" 组交通量数据分别进行独

立仿真"且 !=::=< 仿真软件具有随机因素这一特

性"单次仿真结果具有不稳定性"故对每组相同交通

量情境进行 * 次独立仿真"取其平均值作为最终分

析值"以保证仿真结果的可信度"真实反映交叉口实

际运行状态% 每次仿真均设置数据检测器'行程时

间检测器'排队长度检测器 * 组检测器检测 !=::=<

系统运行过程"输出左转车辆的通过量'车道占用

率'行程时间'延误'排队长度等评价指标数据的评

价文件"得到设置借道车道前后各评价指标随车流

量变化而变化的情况%

$/%+RN66N7 仿真结果分析

对仿真输出数据结果进行整理统计并分析"得

到在输入不同左转车流量的情况下"设置借道左转

车道前后的车流通过量'行程时间'平均延误'平均

停车时间'平均停车次数等对比数据"为了直观反映

数据对比结果"将南北进口设置借道左转车道前后

的各评价指标变化率分别以折线图进行绘制"如

图 !'图 " 所示% 图 !'图 " 中的指标变化率是指设

置借道左转车道后相对于设置前的指标变化百分

比"正值代表提高率"负值代表降低率%

图 %+北进口设置借道车道前后的指标变化率

图 *+南进口设置借道车道前后的指标变化率

##从图 !'图 " 可以看出"借道左转车道对交叉口

运行的影响程度可以分为 % 种类型*基本无影响和

有影响%

'#基本无影响阶段

图 ! 和图 " 中的指标变化趋势表明"在北进口

左转车流量低于 %'& (6)TA'南进口左转车流量低于

!+& (6)TA 时"交叉口设置借道左转车道前后各评价

指标值区别甚微"变化率甚至接近 &% 虽然在北进口

左转车流量高于 '+& (6)TA 低于 %'& (6)TA'南进口

左转车流量高于 !%& (6)TA 低于 !+& (6)TA 时"交叉

口设置借道左转车道前后各评价指标值出现差异"

!%
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但这种差异性极小"这是由于在!=::=<仿真中车辆

在开口处是进行随机车道选择的"当车流量快要或

基本达到设置借道左转车道的条件时"借道车道会

对车辆运行开始产生细微的影响"可以认为在该情

况下借道车道的设置对交叉口左转车辆的运行基本

无影响"设置借道左转车道的意义不大%

由前文基于波动理论分析的不宜设置借道左转

车道的左转车流量临界值计算公式以及实例计算结

果可知"理论上当北进口左转车流量小于 %'* (6)TA'

南进口左转车流量小于 !(( (6)TA 时"不宜设置借道

左转车道% 由于 !=::=<仿真具有随机性并且输入交

通量间隔较大"!=::=<仿真分析结果与理论计算结

果有细微差距"但整体上相符"即 %'& (6)TA

0

%'* (6)TA"!+& (6)TA

0

!(( (6)TA"证实仿真结果与分

析计算结果均具有可靠性"即当左转车流量满足

式!!#时"不宜设置借道左转车道%

%#有影响阶段

当左转车流量不满足式 ! ! #时 !仿真流率北

进口左转车流量高于 %'& (6)TA'南进口左转车流

量高于!+& (6)TA 时# "为在借道左转车道产生影

响阶段"设置借道左转车道后的左转通过量明显

高于设置前!指标变化率为正值 # "而行程时间'

排队长度'延误等指标明显低于设置前 !指标变

化率为负值 # "因此可以得出在一定左转流量条

件下"通过设置借道左转车道能有效提高交叉口

左转通行能力并降低车辆通过交叉口的行程时间

和平均延误"提高交叉口车辆运行效益%

与上述指标变化趋势不同"左转车辆的平均停

车次数指标出现阶段性变化% 不论是南进口还是北

进口"在左转车辆到达量适中!北进口 %'& (6)TA 0

*$& (6)TA"南进口 !+& (6)TA 0)+& (6)TA#时"借道

左转车道的设置使得左转车辆的停车次数降低!指

标变化率为负值#"而当车流量较高 !北进口大于

*$& (6)TA"南进口大于 )+& (6)TA#时"借道左转车道

的设置使得左转车辆停车次数增加!指标变化率为

正值#% 因此"借道左转交叉口相比传统交叉口的左

转车辆停车次数是提高还是降低"要根据左转交通

量做进一步分析判断% 由于本文采用间断式输入流

量法进行的分析"无法精确定量分析停车次数变化

的车流量临界值"因此本文分析只对设置借道左转

车道前后的车辆停车次数随着左转车流量的变化而

变化的趋势进行简要概述"如需对其定性定量分析"

需要做进一步的研究"本文限于时间和篇幅"不再对

其进行深入挖掘% 但是从图 ! 和图 " 每车平均停车

时间指标的变化趋势线可以看出"不论停车次数是

增是减"设置借道左转车道之后能使左转车辆的每

车停车时间减少%

%+结束语

##本文以借道左转交叉口左转车辆为研究对象"

分析设置借道左转交叉口的左转流量临界条件"并

研究了借道左转车道的设置对左转车辆运行的影

响% 首先应用车流波动理论对借道左转交叉口进

行分析"在左转车流量较小时不宜设置借道左转车

道"即当左转车流量满足式 !! #时"预信号绿灯启

亮而传统左转车道上的排队长度未超过借道车道

长度"不应设置借道左转车道% 然后以实际借道左

转交叉口为原型建立 !=::=< 仿真模型并进行参

数标定和校验"分别对交叉口设置借道左转车道前

后进行仿真运行"在适宜设置借道左转车道的流量

条件下即不满足式!!#时"借道左转车道的设置能

提高交叉口左转通行能力并降低延误'行程时间'

排队长度'停车时间% 本文研究提供了适合设置借

道左转车道的流量临界值判断依据"证实了借道左

转车道的设置能有效提高交叉口的车辆运行效率"

借道左转车道的设置不一定会增加左转车辆的停

车次数%
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