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摘 要：确定中央分隔带开口间距，是路口禁左而在下游路段掉头时需要研究的关键问题。借鉴高

速公路的相关交织理论，建立了远引掉头方式下中央分隔带开口间距模型，并利用微观仿真法进行

评价分析。仿真结果表明：根据建立的间距模型设置远引掉头，相比直接左转能缩短延误约4．6 S；

在相邻路口问距较远、道路设计车速不高的情形下，改善效果尤为明显。
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Median opening space under the condition of indirect left turn
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Abstract：Median opening space is a key problem when vehicles’left turn is forbidden and indirect

turn must be done at downstream section．Using freeway weaving theory for reference，the

median opening spacing model of indirect left turn is developed，and micro-simulation is carried

out．It is found that the average delay of indirect left turn with the spacing model is reduced by

4．6 s compared with the direct left turn，and the effect is remarkable when the distance of

adjacent intersection is long and the road design speed is not fast．5 tabs，4 figs，1 4 refs．

Key words：traffic engineering；indirect left turn；median opening；micro—simulation

0 引 言

中央分隔带是主要的交通安全设施之一，具有

分隔对向车流、提供设置交通标志等交通辅助设施

的空间、提供行人过街庇护宅问、绿化和防眩等多种

作用【l{1；更为重要的是，中央分隔带的设计，经常需

要与交通组织的措施结合在一起考虑⋯]。中央分

隔带开口的设置，实际上就是起到引导和控制左转

车流的作用。在城市道路上，由于交叉口间距较近、

道路红线宽度不足等多方面原因，禁左以后常选择

让左转车流在下游路口掉头，间接实现左转。而在

其他用地条件相对宽松的区域，如城郊结合部的公

路上，交通量的增加使路口也有采取禁左的必要；为

避免绕行距离过远，就有了在路段中设置中央分隔

带开口以供掉头的自然构想。中央分隔带路段中的

开口设置在何处，距离禁左路口多远的距离为宜，则

是中央分隔带设计中的一个关键问题[5J。美国很多

州已制定了中央分隔带开口最小间距的标准[6。73；
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Zhou H G(周华国)等建立了基于相位差的理论模

型[8]；张宁等在此基础上进行了优化[9]。本文以高

速公路交织理论为基础，建立了中央分隔带开口间

距模型，并利用微观仿真方法进行评价，探讨中央分

隔带开口间距的规划方法。

1 中央分隔带开口间距规划思路

确定中央分隔带开口间距，要考虑行车效率和

行车安全性两方面因素。间距过长，将增加绕行距

离，影响禁左与掉头措施的实施效率；间距不足，则

对行车安全性不利，转向车流的相互干扰，将加大事

故发生的可能性。掉头车辆从进入禁左路口开始，

至完成掉头，应经历这样一个过程：进入禁左路口，

发现禁左标志，沿下游寻找掉头点，发现下游某处可

掉头标志，车辆减速准备掉头，必要时变换车道，行

驶至掉头点，等待掉头，最后完成掉头。整个过程有

可能在某些环节存在着时间上的重叠，但驾驶人凭

借经验，会有助于缩短这一距离[1⋯。如偏保守考

虑，中央分隔带开口间距至少应包含两段互不重叠

的距离：一是车辆进入禁左路口以后，从最外侧车道

逐渐交织，变换车道至最里侧车道所需的交织长度；

二是完成交织后，减速以及排队等待掉头的缓冲长

度(主要是排队长度)。其中，排队长度的计算值具

体体现在拓展中央分隔带、设置的掉头专用车道的

长度上；而具体值的确定，可以参考一般信控路口转

向车道的设置方法，根据转向比例估算。因此，中央

分隔带开口间距的规划，关键是交织长度的计算。

交织长度的计算比较复杂，主要与车流运行车

速、车流量和道路横断面状况等相关，此外，不同驾

驶人的可接受车头时距等微观因素更是难以标定。

在美国通行能力手册(highway capacity manual，简

称HEM)中，有相关模型可以计算交织长度，尤其

是其中的C型交织(图1)与远引掉头中的交织特征

是基本相同的，可以借鉴。但考虑到模型适用范围

存在一些差异，所以采用微观仿真的方法进行验证，

从而评价开口间距规划方法的效果。

图1 C型交织

2交织长度理论计算模型

HCM中的计算模型主要适用于高速公路，是

在已知道路几何条件、交织长度、设计车速和交织段

各流向的交通量的情况下，计算出交织段的车流密

度，进而得到交织段的服务水平‘¨]。如果预先定义

服务水平，也能反衬交织长度。联立求解以下公式

w。一‰一譬器筹掣
V，=10+糕
V一10+凝
V=瓦刀了&丽
K一等

式中：w，、w。。分别为交织车流和非交织车流的交

织强度系数；a、6、C、d均为标定的常数，取值可参考

HCM；Lw为交织长度；N为交织段内总车道数；Q

为交织段内总交通流率；Q。为流量比(交织段内交

织流率与总交通流率的比值)，Q。一Q。／Q；Q。为交

织段内的交织流率；V。、V。。分别为交织车辆和非交

织车辆的平均车速；V，，为道路设计车速；V为交织

段内的所有车辆平均车速；Q。。为交织段内的非交

织流率；K为车流密度；L。为交织长度。

式(1)实际上由6个独立方程组成，在车流密度

已知的情况下，只有6个未知量，即w。、w⋯V。、
V。，、V、Lw，由此可以直接求解交织长度Lw，则中央

分隔带开口间距L 7为

L7一Lw+LQ (2)

式中：LQ为排队长度，可参考信控路口转向车道的

设置，根据转向比例估算。

3 实例分析及仿真评价

3．1 模型影响因素分析

从以上分析可看出，交织长度的计算有几个主

要的影响因素：道路横断面、交通量、车速和车流密

度等。为使实例具有代表性，首先分析如何定义比较

典型的外部环境条件，对各影响因素合理取值，必要

时可对某些因素选取多水平。

道路环境选择为禁左的T型路口，该路口上下

游各有一标准的十字信控路口；主路为双向6车道，

支路为双向2车道，如图2(见下页)所示。文中的

“主路”和“支路”，并非特指城市道路等级中的主干

路和支路，而只是对相交道路等级差异的定性描述。

选择T型路口，是为了简化研究环境，消除对侧车流

可能造成的干扰；而将上下游信控路口纳入考虑，是
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注：LT为上F掰信控路L]l司距，为_r观察信控路L】距离远近的

影响．该变量定义两个水平，分别为1 km和3 km；L。为禁左路

I：1至上游信控路【1间距，对应LT的取值．L-分别取值300 In和

1 300 m；L为排队长度与交织长度之和，其中排队长度的计算并

非本文的研究重点。在此假定为常数20 m，交织长度由式(1)计

算结果确定；Lz为左转车辆掉头点至下游信控路口间距，由开

I：1位置确定。

图2 禁左掉头的典犁应用环境

因为交织过程中，上下游信控路口的状况将显著影

响可插入车头时距。

交通环境的定义包括3个因素：设计车速、交通

量和车道密度。设计车速由道路等级决定，禁左路

口所在主干道一般应至少为二级公路或城市主干

路，设计车速可定为60、80 km／h两个水平；支路的

设计车速影响较小，可以假定为30 km／h一个水

平。交通量对交织长度的影响较大，道路畅通或饱

和时，完成交织所需的距离显著不同。为描述道路

的不同状况，根据现有道路横断面，将干路交通量定

义为1 000、2 000、3 000 veh／h 3个水平，并假设两

侧交通量相同，大致可以代表主路交通运行处于畅

通流、稳定流和接近非稳定流的不同状况；类似地，

将支路交通量定义为200、400、600 veh／h 3个水

平，并假设其中50％将在下游掉头。车道密度对应

干路交通量分别设定为10、20、30 veh／km／车道。

由此可得各交通条件下的计算交织长度，如表1、表

2所示。

表1 设计车速为80 km／h时的计算交织长度

支路流量／ 不同主路流量(veh·h 1)时的交织长度／m

(veh·h一1) 1 000 2 000 3 000

200 80 141 212

400 163 2】1 283

600 320 307 37l

表2设计车速为60 km／h时的计算交织长度

支路流世／ 小同主路流鲢(veh·h“)时的交织长度／m

(veh·h一1) l 000 2 000 3 000

200 】97 322 473

400 491 519 662

600 1 343 829 9】6

当然，这一结果是在假设已知车流密度的情况

下，仅仅考虑车辆的交织运行特征得到的计算值，实

际应用时考虑的因素会更多。例如，如果考虑给车

辆减速提供一定的缓冲，那么交织长度为80 m足

不够的。另外，对于计算的交织长度过长的情形，由

于HCM在计算交织段服务水平时，已经假定了出

人匝道的间距超过750 m不属于交织的范畴，而认

为是两个独立的出人口，因此表2中超过750 m的

交织长度也是不适用的。而作为本文的仿真试验备

选方案，还要考虑到，在上下游信控路口相距l km

时，禁左路口至下游信控路口的距离仅为700 m，信

控路口本身还应有一定的有效作用区域；从设计车

速、左转交通量等条件保守估计，下游信控路口100

m范围内不宜设置中央分隔带开口。对于几个交

织长度过长的仿真方案，也就是说，缩短交织长度、

忍受较低的服务水平，在大流量条件下是无法避免

的。这样，对交织长度的部分计算值做必要的调整

后，形成如表3、表4所示的修正值。

表3设计车速为80 km／h时的修正交织长度

支路流量／ 不同主路流量(veh·h“)时的交织长度／m

(veh·h一1) 1 000 2 000 3 000

200 120 141 212

400 163 211 283

600 320 307 37】

表4设计车速为61)km／h时的修正交织长度

支路流量／ 不同主路流量(veh·h1)时的交织长度／m

(veh·h—I) 1 000 2 000 3 000

200 197 322 473

400 491 519 580

600 580 580 580

3．2仿真建模

在确定了多因素、多水平的仿真条件下进行仿

真试验。为了衡量在计算交织长度时车辆掉头对交

通的改善效果，另外提出2套方案与之比较。一是

路口不禁左，允许直接左转；二是路口禁左，但中央

分隔带开口选择在相对固定的位置。具体来说，当

设计车速为80 km／h时，中央分隔带开口距禁左路

口400 ITI；当设计车速60 km／h时，距离200 m。同

时对3套方案进行仿真试验，以所有车辆的平均延

误作为评价指标，对仿真结果进行比较分析。

根据路网规模，每次仿真时问定为3 600 s；平

行试验次数为10次；发车模型选择K阶Erlang分

布，对应流量1 000、2 000、3 000 veh／h，参数K取

值为1、2、3。对于本文仿真研究，有几个较关键的

参数，包括I临界可接受车头时距、排队车辆的起动损

失时间以及不同类型驾驶人变换车道的概率。这些

指标的标定，可极大地保证仿真结果的准确性，本文

参考了文献[12]中标定的参数。

仿真以包括十路与支路在内的所有车辆的平均
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延误为评价指标，并将3套方案下的平均延误进行

比较。其他更为具体的仿真步骤细节见文献[2，

13]。仿真分别对直接左转和远引掉头的路网建立

模型，路网模型的拓扑结构见图3、图4。

图3间接左转拓扑结构

图4直接左转拓扑结构

在图3、图4中，8011和8012是主路的交通量

发生点，两点对称设置；8008、8005、8009和8007均

为节点，是分别与上、下游信控路VI相交的支路的交

通量发生点，8006为左转车辆节点。节点2为研究

的关键节点，即禁左路口；节点1、4为禁左路口上、

下游的信控路口。图4的节点2与对侧的节点9之

间为双向箭头，直接相通，各流向不禁止。图3的节

点3表示中央分隔带开口，掉头车辆在此间接完成

左转；节点2与节点3之间的距离即为包括交织长

度和20 m排队在内的开口间距。

3．3数据分析

将所有因素的各个水平一一遍历经过仿真试验，

结果如表5所示。为了能直观地比较直接左转与间接

左转，可将直接左转下的平均延误与对应相同外部条

件下禁左掉头时的平均延误相减，这样，凭借差值就可

直观地反映不同开口间距对交通运行效率的改善效

果。即差值为正，表示间接左转有助于缩减延误；差值

为负，表示间接左转反而较直接左转延误有所增加[1 4|。

3种比选方案的仿真结果原始数据如表5所示。

整理分析数据，可以得到下述结果。

(1)平均延误存在一些数据异常点，即主路流量

2 000 veh／h，支路流量600 veh／h；主路流量3 000

veh／h，支路流量400、600 veh／h。延误显著增加，

可以认为此时路口主路优先的控制方式已经不适用

于该条件下的交通需求，需要在路口加设信号控制。

表5 ItCM方法计算的交织长度与其他方案下的平均延误比较

上下游 设计 主路 支路
直接左转 HCM方法

固定开口

信控路 车速／ 流量 流量／ 间距平均
平均延误／ 平均延误／

口间距／ (km· ‘pcu‘ ‘pcu’ 延误／
(s·veh一1) (3·veh一1)

m h一1) h-I) h一1) (s·veh一1)

200 9．202 1．887 0．809

1 000 400 12．783 3．053 2．642

600 21．444 6．617 7．452

200 20．285 5．772 —3．022

80 Z 000 400 25．271 一O．270 一3。068

600 198．507 54．109 59．089

200 28．867 ～3．309 一13．832

3 000 400 162．369 87．533 89．855

600 310．678 48．958 33．407

1 000

200 10．365 2．289 2．055

1 000 400 14．487 4．231 4．016

600 26．555 10．798 lO．161

200 27．969 2．663 9．650

60 2 000 400 39．648 13．952 12．548

600 233．143 67．193 52．394

200 37．346 一O．962 7．279

3 000 400 278．604 210．474 195．771

600 364．382 92，814 69．337

200 10．208 1．631 1．741

1 000 400 12．783 0．340 1．806

600 23．493 8．418 7．807

200 21．465 2．645 —1．780

80 2 000 400 43．242 9．976 13．691

600 223．522 95．439 115．808

200 37．627 ～1．279 一o．953

3 000 400 311．070 201．451 234．443

600 364．382 128．665 89．881
3 000

200 lO．163 I．365 1．498

1 000 400 14．172 3．591 2．754

600 26．350 6．505 8．475

200 27．929 2．860 —0．454

60 2 000 400 68．893 26．652 18．242

600 247．538 111．012 54．623

200 53．144 1．515 0．858

3 000 400 386．271 275．232 216．216

600 420．116 143．428 31．610

(2)除去上述数据异常点外，大部分间接左转更

能缩减延误。采用固定开口位置的方法，其平均延

误低于直接左转的数据点占75％，平均约减少延误

3。6 s；采用HCM方法规划开口位置，平均延误低于

直接左转的数据点占83％，平均约减少延误4．6 S。

(3)采用HCM方法对中央分隔带开口间距进

行规划，对交通运行的效率有所改善，其效果在上下
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游信控路口距离较远(3 km)和道路限速较低(60

km／h)的情况下更为明显。这是因为此环境下的干

线道路交织特征与高速公路的交织特征更为接近。

干路较低的设计车速，使得在本没有加减速车道的

干线道路上，干路直行通过车辆和支路汇入车辆的

速度差异降低，可插入间隙相对增大，驾驶人有较为

充裕的空间，能够变换车道逐渐汇入。

(4)服务水平是车道密度的假定比较难以确定

而又对最终结果影响较大的因素，这也是HCM方

法的一个显著特点。若车道密度假定不当，则计算

的交织长度甚至可能不符合实际需要；反之，若道路

的历史交通数据比较全面和完整，通过细致地规划

可以划定交织段的服务水平，确定一个较为准确的

车道密度，则可计算得到较为准确的交织长度值。

4 结 语

(1)从仿真结果看，采用本文方法，将缩短平均

延误约4．6 s，改善效果较为显著。

(2)基于高速公路交织理论的方法，在研究交通

环境与高速公路相近时的某些场合，更为适用，改善

效果也更为显著。

(3)计算结果对前期条件，尤其是车道密度的依

赖性，使得本文方法存在一定的局限性。

(4)信号控制交叉口是城市道路的典型特征，后

续研究可以考虑结合信号控制对本文的计算方法作

优化改进。
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