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摘　要：针对信号交叉口实际通行能力与理论计算结果存在较大偏差的问题，运用运动学方程，分

析了车辆队列的停车位置和车间距对车辆通过交叉口延误时间的影响。研究结果表明：一个给定

的交叉口，通过调节信号的相位和周期的方法能提高路口的通行能力，但调节能力有限；车间距过

大或过小都会增加车辆通过路口的延误时间，从而导致交叉口的通行能力下降；当停车间距在４～

８ｍ之间时，可有效地降低等待队列长度及车辆通过交叉口的启动延时时间，从而最大可能地提高

信号交叉口的通行能力。
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０　引　言

平面交叉口把道路相互连接起来构成交通网

络，使不同方向交通流在该区域集结、交织和分流。

通过交通信号时间的分配，给各路段不同方向的车

流通行权，此时通过交叉口的最大车流量就是信号

交叉口的通行能力。研究信号交叉口的通行能力，

对降低车辆通过交叉口的时间延误和提高交叉口的

通行能力，甚至提升整个城市路网的交通运输效率

具有现实意义。交叉口的通行能力的定义是各国根

据本国交通流的特点给出的，其计算方法主要有停

车线法、冲突点法和饱和流率法［１３］。停车线法计算

出来的结果比实际的通行能力偏高；冲突点法以冲

突点为控制点来计算通行能力，适用于车流量小的

交叉口；国际上应用最为广泛的是美国的饱和流率

法，但中国的计算结果与实测的交通量相差很

大［４６］，严重高估了中国道路平面交叉口的通行能

力。其原因除了中国和美国的交通条件有很大的区

别外，还包括模型中的折减系数、理想饱和流量、中

国交通设施以及驾驶人心理行为等都与美国有较大

的差异。

国内外学者对饱和流率模型中车道数、车道宽

度、重型车比例、引道坡度、临近车道组停车情况等

进行了大量分析和数据实测验证［７１０］，但对车辆排

队队列状态本身所引起的通行能力的影响关注不

多，未见文献介绍。为此，本文利用饱和流率模型对

信号交叉口的通行能力进行分析，进一步从饱和车

辆队列状态入手，分析排队车辆的间距对离去车辆

时间的影响。结果表明，当停车间距在４～８ｍ之

间时，可有效降低队列长度及车辆通过交叉口的启

动延时时间，从而最大可能地提高交叉口通行能力。

１　通行能力分析

对比中国和美国（根据美国《道路通行能力手

册》）对通行能力的定义可看出：中国定义其为信号

交叉口整体可通行的车辆最大数；而美国只是指进

口道的通行车辆最大数。分析发现，交叉口可能从

整体通行能力看是顺畅的，但若有某１个或２个进

口道流量接近或超过其通行能力，将使该进口道出

现严重的拥堵，影响整体交叉口的运行。对于带有

系统交通协调控制的路口而言，分别控制每个车道

有利于区域交通的协调和交通诱导的实现。因此，

本文采用美国《道路通行能力手册》的计算方法。

定义１：设第犻个车道的饱和流率为狊犻，相应的

有效绿灯时间为犵犻，信号周期为犜，对应的绿信比为

犵犻／犜，第犻个进口道通行能力犮犻为

犮犻＝狊犻（
犵犻
犜
） （１）

先计算出各个车道组的通行能力，然后对各单

车道组通行能力求和，可获得交叉口的通行能力。

定义λ为各信号相位最大流量之和；ρ犻 为某信

号相位中进口道流量与通行能力比的最大值，则有

犵犻＝ （犜－犔）ρ
犻

λ
（２）

式中：犔为损失时间。

把式（２）代入式（１），得

犮犻＝狊犻（
犵犻
犜
）＝狊犻（

犜－犔
犜

）（ρ犻
λ
）＝狊犻（ρ

犻

λ
）（１－

犔
犜
）

（３）

对周期进行调整，即令信号周期为犓犜（其中犓

为形式参数，犓＞１），此时第犻个进口道通行能力为

犮犻′＝狊犻（ρ
犻

λ
）（１－

犔
犓犜
）

进口车道的通行能力的变化幅度犳（犓）为

犮犻′－犮犻
犮犻

＝ （
犔

犜－犔
）（１－

１

犓
）＝犳（犓） （４）

犳′（犓）＝ （
犔

犜－犔
）１
犓２

（５）

ｌｉｍ
犓→∞
犳（犓）＝

犔
犜－犔

（６）

由式（５）可以得到图１所示的通行能力的变化

幅度变化率犳′（犓）与信号周期犜的关系曲线。

图１　犳′（犓）与犜的关系曲线

从式（３）及式（５）可以得出如下结论。

（１）对一个给定的交叉口而言，通行能力随着

周期的延长而变大，但有一个极限值狊犻（ρ
犻

λ
）。

（２）随着周期的继续延长，通行能力的变化幅

度越来越小，这时通过周期延长来提高通行能力的

作用会很小。所以，在饱和交通流流量的交叉口，改

变信号的周期，其通行能力改变很小。
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由以上分析可知，在饱和交通量情况下，依赖控

制信号提高通行能力效果并不理想。需要对式（１）

中通行能力进一步分析，研究影响交叉口通行能力

的因素和提高交叉口通行能力的方法。

在给定车道理想饱和流率的基础上，通行能力

不但与车道中的车道数、车道宽度、引道坡度、地区

类型等固有物理条件有关，还与交通流特性有关。交

通流特性包括该车道停车情况、交叉口范围内的公

共汽车站的停车、车道组中右转车辆和左转车辆、重

型车比例等。对于一个给定的交叉口而言，其通行能

力主要和相应的交通流特性有关，由于车道组中右

转车辆和左转车辆、重型车比例等具有较大的随机

性，因此这里主要从车道中车辆队列的延误时间分

析入手，研究影响饱和流率因素和探讨提高交叉口

通行能力的方法。

２　 交叉口车辆行驶时间分析

一般情况下，车辆通过交叉口的情况和车速犞

的变化过程如图２所示，可分为减速行驶停加速

行驶的过程。图２中实线表示少量车辆由减速到加

速通过交叉口，大部分车辆则如图２中虚线表示的

情况，即减速停加速通过交叉口；狏０ 为车辆进入

交叉口前的速度；狏犻 为车辆通过交叉口的速度。因

此，车辆通过交叉口的时间包括减速时间、红灯等待

时间、加速时间和某个速度匀速行驶的时间。车辆通

过交叉口的延误为到达时的减速产生的延时、红灯

期间的等待延时和绿灯期间启动加速产生的延时

之和。

图２　 车辆通过交叉口时车速变化的过程

当前方向由红灯转换为绿灯时，车辆离去产生

启动延时，启动过程如图３所示。

假设犪为加速度（ｍ／ｓ２）；狋１、狋２分别为加、减速时

间（ｓ）；狊１ 为车辆启动加速到狏０ 所需的距离（ｍ）；狊２

为车辆由速度狏０ 减速直到停止所需的距离（ｍ）。则

加速启动、减速所产生的延时时间狋ｄ１、狋ｄ２ 分别为

狋ｄ１ ＝狊１／狏０－狋１ ＝狊１／狏０－ ２狊１／槡 犪 （７）

狋ｄ２ ＝狊２／狏０－狋２ ＝狊２／狏０－ ２狊２／槡 犪 （８）

图３　 交叉口车辆启动过程

饱和车流量情况下，一个信号周期内，由于车辆

通过交叉口时存在上述过程，所产生的时间延误为

加速和减速产生的延误时间与红灯时间之和。

实际上，车辆排队对车辆通过交叉口的延误时

间有很大的关系，当前方向由红灯转换为绿灯时，车

辆队列的启动过程如图３所示。由于交叉口存在车

辆排队，车辆通过交叉口引起的延误还包括绿灯启

动时的驾驶人反应时间、队列中车辆启动时间和车

辆队列及车辆的位置。

３　 车辆队列对延误时间的影响

图３的车辆启动过程表明，当车辆队列的间隔

过小时，后续车辆必须等待前方车辆行驶一段距离

才能启动；当车辆队列的间距过大时，则车辆队列的

行驶时间增长。因此，车辆间距过大或过小都会对车

辆通过信号交叉口产生延误时间。

３．１　 车辆间距过小时车辆位置与延误时间的关系

图３中，假设狋０ 为（绿灯损失时间）驾驶人反应

时间（ｓ），狋１为加速行驶一段距离狊ｍ后的时间（ｓ），然

后，队列中第２辆车启动，时间为狋２，……，依次类

推。即车辆启动时间与车辆队列及车辆的位置有关。

其中

狋１－狋０ ＝狋２－狋１ ＝ … ＝狋狀－狋狀－１ ＝ ２狊ｍ／槡 犪

那么，队列长度中的第狀辆车通过路口的延时

启动时间为

狋狀 ＝ （狀－１）狋ｍ ＝ （狀－１） ２狊ｍ／槡 犪 （９）

式中：狋ｍ 为车辆行驶一段距离狊ｍ 所用的时间。

考虑到车辆启动最小距离，依据式（９），可以得

到绿灯开启后队列中车辆位置间距的延误时间关

系，如下页图４所示。

图４表明，绿灯信号启动后，车辆位置越靠后，

等待时间越长。造成队列启动后延误时间的主要原

因是，车辆队列排队密度大，后续车辆必须等待前面

车辆行驶一定的距离才能行驶，即队列的车辆间距

与车辆延误时间有关。

３．２　 车辆间距与延误时间的关系

设狊ｖ为等效车辆的长度（ｍ）；狊ｖｖ为车辆队列中
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图４　 车辆位置过小时车辆间距与延误时间的关系

车辆间距（ｍ）。车辆由停车位置到达交叉口停车线

的时间狋ｒｄ为

狋ｒｄ＝ （狀－１） ２狊ｍ／槡 犪＋ ２狊１／槡 犪＋

［（狀－１）（狊ｖ＋狊ｖｖ）－狊１］／狏０＋狋０ （１０）

到达停车线减速时间狋ｍｄ为

狋ｍｄ＝ （狀－１） ２狊ｍ／槡 犪＋狋０＋ ２狊ｍ／槡 犪－狊１／狏０

（１１）

队列平均延误时间狋ｊｄ为

狋ｊｄ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

［（狀－１） ２狊ｍ／槡 犪］＋狋０＋

２（狊１－狊ｍ）／槡 犪－狊１／狏０ （１２）

狋ｇ为绿灯时间，通过的最大车辆数为狀，则有

狀＝
狋ｇ－狋０＋狊１／狏０－ ２狊１／槡 犪

２狊ｍ／犪＋（狊ｖ＋狊ｖｖ）／狏槡 ０

＋１ （１３）

绿灯放行期间车辆行驶要满足安全通行的基本

要求，由车辆的行驶速度和前后车头间距决定，即

犆＝１０００犞／狊 （１４）

式中：犆为基本通行能力（ｐｃｕ／ｈ）；犞 为车辆行驶速

度（ｋｍ／ｈ）；狊为前后车的车头间距（ｍ）。

车头间距由前车的车辆长度、两车间的安全距

离、驾驶人采取制动措施的反应距离及前后两车的

距离差组成［１１］，即

狊＝狊ｖ＋
犞狋
３．６

＋狊ｄ＋狊ｓ （１５）

狊ｄ＝
犕犞２

２５．９２犵（φ±犼）

式中：狋为驾驶人反应时间；狊ｄ 为前后车采取制动措

施的间距差（ｍ）；狊ｓ为汽车的安全间距（ｍ）；犕 为后

车与前车制动系数差（０～１）；φ为地面附着力系数；

犼为坡度系数，和道路坡度有关，上坡时取正值，下

坡时取负值；犵为重力加速度。

上述分析表明，交叉口启动车辆为何产生延迟

启动时间，原因在于无法满足如下条件

狊≥狊ｖｖ＋狊ｍ （１６）

观测统计表明，狊在４～１０ｍ的距离满足大部

分驾驶人的要求。车辆间距与延误时间的关系如图

５所示。

图５　队列中车辆间距与延误时间的关系

通过以上分析可以看出，在饱和交通流时，交叉

口的通行能力与排队车辆的密度有很大关系，车辆

间隔距离太近，行驶的车辆必须等待前一辆车行驶

一段距离后才能启动行驶，在绿信比一定的情况下

降低了交叉口的通行能力。当车辆间的停车距离在

４～８ｍ区间，可以有效降低队列长度和车辆通过路

口的延时启动时间。相当于在绿灯开始后，所有队

列车辆同步启动，把原来的串行排队启动变为并行

同步启动，可以提高交叉口的通行能力。

４　结　语

（１）交叉口绿灯期间的饱和车辆通行能力不仅

和绿信比有关，还和排队车辆的密度有关。

（２）对一个给定的交叉口而言，通行能力随着周

期的延长而变大，但有一个极限值狊犻（ρ
犻

λ
）；也就是

说，在饱和交通流流量的交叉口，改变信号的周期，

其通行能力改变很小，因此依赖控制信号提高通行

能力的效果并不理想。

（３）排队车辆之间的间距对信号交叉口的通行

能力有很大的影响，车辆的排队间距过大或过小，都

会降低信号交叉口的通行能力。

（４）当停车间距在４～８ｍ时，可以有效地降低

队列长度和延时时间，提高交叉口的通行能力。
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