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信号交叉口左弯待转区对左转车道通行能力的影响

陈亦新，贺玉龙，孙小端，马小龙
（北京工业大学 交通工程北京市重点实验室，北京１００１２４）

摘　要：左弯待转区的设置可提高信号交叉口左转车道的通行能力。以实际的左弯待转区左转车

道车流调查数据及无左弯待转区左转车道的通行能力计算公式为基础，通过提取左弯待转区左转

车道排队车辆从起步到驶离交叉口的加速度、速度及位移特征规律，建立了左弯待转区左转车道实

际通行能力的计算方法，并进行了实例验证计算。研究结果表明：左转相位绿灯亮起后，静止时排

队的车辆逐次起步，车辆加速度随时间呈起伏式线性变化；左弯待转区可较显著地提高左转车道的

实际通行能力，所提高比例与左转相位配时及左弯待转区长度有关；所调查的信号交叉口左弯待转

区的设置提高了左转车道通行能力１０％～２０％。
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０　引　言

近年来，中国很多城市出现了一种新的左转渠

化方法，即在信号交叉口内部设置机动车左弯待转

区。其初衷在于使部分左转车辆提前进入交叉口，

充分利用左转相位的绿灯时间，从而在一定的绿灯



时间内增加通过交叉口的左转车辆数。《道路标志

标线》（ＧＢ５７６８—１９９９）
［１］给定了“左弯待转区”的

字体长度、宽度、标线颜色、标线线宽及划线位置的

标准；《美国道路通行能力手册》（ＨＣＭ２０００）和《城

市道路设计规范》（ＣＪＪ３７—２０１２）分别给出了无左

弯待转区左转车道实际通行能力的计算方法；

《ＨＣＭ２０００》以排队的第５辆车为饱和流的起始车

辆，《ＨＣＭ２０１０》中并没有对此进行修改说明，《城市

道路设计规范》（ＣＪＪ３７—２０１２）（简称《规范》）以第２

辆车为饱和流车辆的起始车；对于左弯待转区左转

车道实际通行能力的确定，常常依靠对车流进行实

际观测的方法。中国学者以《规范》给出的无左弯待

转区左转车道的实际通行能力计算公式为基础，展

开了左弯待转区左转车道的实际通行能力计算方法

研究。Ｚｈａｏ等对有左弯待转区左转车道停车线后

第１辆车的起步延误进行了观测，结果显示，有待转

区左转车道停车线后第１辆车的起步延误高于无待

行区左转车道，但文中并没有给出如何计算有待转

区左转车道停车线后第１辆车的起步延误计算方

法［２］；宗二凯根据线性回归假设，对绿灯亮起后第狀

辆车通过停车线的时间进行了线性回归，并根据调

查数据进行了方程实例拟合［３］；李小帅在《规范》给

出的实际通行能力计算公式基础上，将每一周期左

弯待转区内停放车辆数直接加入到了实际通行能力

计算中［４］。国外交叉口基本没有左弯待转区的设

置，因而较少有对左弯待转区左转车道实际通行能

力的研究。

以上对左弯待转区左转车道实际通行能力的研

究，多是对停车线后第１辆左转车的起步延误进行

修正，并没有给出排队第１辆左转车从起步到达饱

和流车头时距所需时间的计算方法，由此确定的左

弯待转区左转车道实际通行能力计算公式较难反映

实际车流变化。为此，本文在已有研究成果的基础

上，假设行人不影响左转车流通行。首先确定左转

相位绿灯亮起后，车辆从静止到达到饱和流所需时

间的计算方法，继而确定左弯待转区左转车道实际

通行能力的计算公式，并基于实际的调查数据，对所

确定的公式进行实例计算，从而确定信号交叉口左

弯待转区对左转车道通行能力的影响，为相关规划

与研究提供一定的参考［５１３］。

１　研究方法

假设行人遵章守纪，在信号交叉口左转车通行

权内，即非行人通行权内，不影响正常车流通行。图

１为左弯待转区左转车道车辆排队示意图，绿灯启

亮前，车辆从待转区内一直排队到停车线后的左转

车道。图中犔为左弯待转区长度，犛为第狀＋１辆车

起步时距停车线的距离。

图１　左弯待转区左转车道

Ｆｉｇ．１　Ｌｅｆｔｔｕｒｎｌａｎｅｗｉｔｈｗａｉｔｉｎｇａｒｅａ

图２　左转车道饱和流车辆起步时

Ｆｉｇ．２　Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｔａｒｔｓｆｏｒｔｈｅｌｅｆｔｔｕｒｎｌａｎｅ

图２为左转车道饱和流车辆起步时示意图。假

设静止时排队的第狀ｂ 辆车为饱和流第１辆车，犛ｂ

为饱和流第１辆车（排队第狀ｂ 辆）起步时距离停车

线的距离，犜（狀ｂ）为绿灯亮起后至饱和流第１辆车

（排队第狀ｂ辆）起步时所需的时间，狋１ 为饱和流第１

辆车（排队第狀ｂ 辆）起步到驶至停车线时所需的时

间，则左弯待转区左转车道的实际通行能力犆可由

两部分计算组成：①饱和流驶至停车线时，在饱和流

前方通过交叉口的车辆；②饱和流期间通过停车线

（交叉口）的车辆。计算公式为

犆＝
３６００

犜

犜ｇ－犜（狀ｂ）－狋１
狋ｂ

＋（狀ｂ－１） （１）

式中：犆为左弯待转区左转车道实际通行能力；犜为

交叉口信号灯周期时长（ｓ）；犜ｇ 为每周期左转相位

绿灯时间（ｓ）；狋ｂ为饱和流车头时距。

式（１）中，犜、犜ｇ、狋ｂ 可根据实际调查确定，因此

本文的工作重点在于如何确定３个参数，犜（狀ｂ）、

狋１、狀ｂ。
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在确定这３个参数时，如何确定饱和流第１辆

车是关键。根据流量密度关系，对于某个特定的车

流，极大流量对应的是临界速度与最佳密度［５］，因此

左转相位机动车流在达到饱和车头时距狋ｂ 时（流率

最大），饱和流的车流速度是固定的，设为狏ｂ，即最

小车头时距时的车流速度，这亦与实际的交叉口调

查结果一致。由此，根据车辆起步后到达到饱和流

前的速度随时间变化规律，确定车辆由起步开始到

达到饱和流车速时所需的时间为狋１；进而根据车辆

由静止到达到饱和流时的行进距离及车辆的静止车

头间距，可判定饱和流第１辆车静止时在排队车辆

中的位置为狀ｂ；绿灯亮起后至饱和流第１辆车起步

所需的时间为犜（狀ｂ），可根据排队车辆的依次起步

规律确定。到此便可得到左弯待转区左转车道的实

际通行能力犆的计算公式。

２　研究内容

２．１　数据采集与整理

选取北京某一“十字”信号交叉口东进口为基础

数据搜集及实例研究对象，采取高处架设摄像机、连

续５个工作日（７：００～１９：００）、视频观测的数据搜集

方法。所选交叉口进口坡度为０，有一条左弯待转

区的左转专用道及左转专用相位（见图１）。进入此

左转车道的车辆绝大部分为小汽车，高峰时段，排在

队尾的左转车辆有时需要２次停车才能通过交叉

口。通过视频观测，记录信号交叉口左转车道排队

车辆的停驶过程，并借助ＳＩＭＩ软件及视频分析软

件，根据所观测交叉口进口的道路、标线等实际尺

寸，获取每个周期中，连续单个左转车辆从排队开始

到通过左弯待转区过程中的实时位置、位移、加速

度、速度数据。本文选取连续的小汽车车流为研究

对象。

２．２　排队车辆起步规律

为确定左转相位绿灯亮起后至饱和流第１辆车

起步时所需的时间犜（狀ｂ），首先研究左转相位绿灯

亮起后排队车辆的起步规律。

绿灯亮起后，静止排队的车辆逐次起步，后车紧

随前车的行驶状态，流体力学理论认为车流中各单

个车辆的行驶状态与它前面的车辆保持一致［８］，因

此，本文在确定绿灯亮起后静止排队车辆的起步时

间时，考虑线性回归模型，设

　　　　犜（狀）＝狀狋ｃ＋犪１ （２）

式中：犜（狀）为第狀辆车起步时与左转相位绿灯亮起

时的时间差；狀为车辆静止时在排队中的位置；狋ｃ为

相邻两辆车的起步时差；犪１ 为参数。

根据调查数据，对不同周期排队车辆绿灯亮起

后的起步时间进行均值统计，得到绿灯亮起后车辆

起步时间与车辆排队位置的关系见图３。其中，犚２

为相关系数。

图３　绿灯亮起后车辆的起步时间与车辆排队位置关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｑｕｅｕｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｓｅｔｕｐｔｉｍｅ

拟合结果为

　　　　犜（狀）＝０．５６９狀＋１．７６７ （３）

由式（３）可以看出：排队第１辆车的起步平均损

失时间为１．７６７ｓ，相邻两辆车的起步时差平均为

０．５６９ｓ。

因此所调查交叉口左转相位绿灯亮起后至饱和

流第１辆车（排队第狀ｂ 辆）起步时，所需的时间

犜（狀ｂ）为

　　　犜（狀ｂ）＝０．５６９狀ｂ＋１．７６７ （４）

２．３　车辆起步后速度、行驶距离随时间变化规律

根据视频调查得到的数据结果，提取左转相位

绿灯亮起后车辆的加速度随时间的变化特征，发现

如下规律：绿灯亮起后，排队的车辆逐次起步，随后

车辆加速度随时间进行连续线性波动式的变化。特

征如图４所示（选取排队的前３辆车为实例）。

图４　车辆起步后加速度随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｉｍｅ
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图４反映的是排队前３辆车由静止起步后到驶

离交叉口期间，加速度随时间的变化。由图４可以

看出，在绿灯亮起后，车辆逐次起步，在起步开始瞬

间，加速度增长较快，随后车辆加速度随着时间狋的

推进而线性变化（狋的一次函数关系），最小加速度

为０。

设车辆起步后到达饱和流前的速度随时间变化

为犞（狋），加速度为犃（狋），则有

　　 　　犞（狋）＝∫
狋

０
犃（狋）ｄ狋

由于犃（狋）为时间狋的一次函数，因而犞（狋）为车

辆起步后狋的二次函数，即有

　　　　犞（狋）＝犪２狋
２＋犫２狋＋犮２

式中：犪２、犫２、犮２ 为参数；狋为车辆起步后的时间。

由图５可知，车辆起步时的速度为０，因而，犮２＝

０，即有

　　　　　犞（狋）＝犪２狋
２＋犫２狋 （５）

根据连续视频的观测数据及统计分析，可以拟

合出交叉口入口达到饱和流前车辆起步后速度随起

步时间变化的关系式，运用 Ｍａｔｌａｂ软件进行拟

合，有

犞（狋）＝犪２狋
２＋犫２狋＝０．１３０１狋

２＋０．６４５７狋 （６）

犚２＝０．９８８３

设车辆起步后到达到饱和流前，车辆的行驶距

离随时间的变化为犛（狋），根据式（６）有

犛（狋）＝∫
狋

０
犞（狋）ｄ狋＝（犪２／３）狋

３＋（犫２／２）狋
２＝

　　０．０４３３７狋
３＋０．３２２８狋２ （７）

图５　车辆起步后速度随时间变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｅｄｏｖｅｒｔｉｍｅ

２．４　饱和流第１辆车排队位置

对停车线处饱和车流车速进行观测，发现交叉

口入口的饱和车流车速狏ｂ 稳定在（７±１）ｍ／ｓ内。

令犞（狋）＝狏ｂ＝７ｍ／ｓ，设第１辆车以饱和车速驶至停

车线的车辆为饱和流第１辆车，根据式（６）可以计算

出饱和流第１辆车起步到驶至停车线的时间狋１为

　 　　狋１＝
犫２２＋４犪２狏槡 ｂ－犫２

２犪２
（８）

根据式（７）可以计算出饱和流第１辆车起步后，

到加速至饱和流车速时的行驶距离狊ｂ，即

　　　狊ｂ＝（犪２／３）狋
３
１＋（犫２／２）狋

２
１ （９）

设车辆的静止车头间距为犺ｊ，左弯待转区的长

度为犔，则饱和流第１辆车的排队位置狀ｂ＝（犔＋

狊ｂ）／犺ｊ（见图２），代入式（９），有

　狀ｂ＝（犔＋１／３犪２狋
３
１＋１／２犫２狋

２
１）／犺ｊ （１０）

则左弯待转区左转车道的实际通行能力为

犆＝
３６００

犜
［犜ｇ－犜

（狀ｂ）－狋１
狋ｂ

＋（狀ｂ－１）］ （１１）

式中：犜（狀ｂ）＝狋ｃ狀ｂ＋犪１，狋ｃ为相邻车辆的起步时差，

犪１ 为拟合参数；狋ｂ为饱和流车头时距（ｓ）。

３　左弯待转区对实际通行能力影响

３．１　实例计算

根据所选交叉口的调查数据，对式（１１）中的参

数进行标定及计算，对模型进行实例研究。

所研究交叉口入口及车流的参数为：左弯待转

区长度犔＝２１．２２ｍ，饱和流车头时距狋ｂ＝２．０２ｓ，

饱和流车速狏ｂ＝７ｍ／ｓ，静止车头间距犺ｊ＝６．１６ｍ。

根据调查的车流数据对式（１１）中所需的参数进

行拟合，结果为：犪２＝０．１３０１，犫２＝０．６４５７，犪１＝

１．７６７，狋ｃ＝０．５６９ｓ。

代入相应公式计算得狋１＝５．２６２，狀ｂ＝０．１６２３犔＋

２．４７６，犜（狀ｂ）＝０．０９２３犔＋３．１７６

因此，对所调查交叉口入口有

犆＝
３６００

犜
［犜ｇ
２．０２

＋０．１１６６犔－２．７０１］ （１２）

３．２　结果分析

式（１２）中：（犜ｇ／２．０２－２．７０１）为无左弯待转区

时专用左转车道一个周期内能通过的最大车辆数；

犜ｇ为专用左转车道绿灯相位时间；２．０２ｓ为调查交

叉口进口饱和车头时距狋ｂ；２．７０１为所调查交叉口

入口由于排队车辆延误（起步延误和加速延误）而造

成的每个周期减少的通行车辆数；０．１１６６犔为所调

查交叉口进口，每周期由于增设左弯待转区而增加

的通过车辆数，犔＝２１．２２ｍ。因此，左弯待转区的

设置使该交叉口左转车道每周期平均多通行２．４７，

约为３辆车。

所调查信号交叉口白天７：００～１９：００期间，有

３种配时方案，基于此计算有无左弯待转区时，所调
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查交叉口入口左转车道的实际通行能力见表１。

表１　有无左弯待转区左转车道实际通行能力对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犾犲犳狋狋狌狉狀犾犪狀犲

犫犲狋狑犲犲狀狑犻狋犺狑犪犻狋犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋

信号交叉口不同信号

配时方案

犜＝１９５ｓ，

犜ｇ＝５０ｓ

（７：００～

９：００）

犜＝１４５ｓ，

犜ｇ＝３０ｓ

（９：００～

１７：００）

犜＝１８５ｓ，

犜ｇ＝４０ｓ

（１７：００～

１９：００）

公式计算无左弯待

转区通行能力（犔＝

０ｍ）／（ｐｃｕ·ｈ－１）

４０７ ３０２ ３３３

公式计算有左弯待转

区 通 行 能 力 （犔 ＝

２１．２２ｍ）／（ｐｃｕ·ｈ－１）

４５３ ３６３ ３８１

实际调查有左弯待转

区的通行能力／（ｐｃｕ·

ｈ－１）

４２５ ３６０ ３８９

有左弯待转区通行能

力的增加比例狉／％
１１．２ ２０．４ １４．５

　　由表１可知，式（１１）计算结果与实际调查通行

能力基本一致；同时，左弯待转区的设置，可提高交

叉口左转车道通行能力约１０％～２０％。

由式（１２）可知，对所调查交叉口入口，左弯待转

区提高的通行能力增加比例狉为

　　狉（％）＝犆（犔＝０）／犆＝０．１１６６犔／

　　　　（０．４９５犜ｇ－２．７０１） （１３）

对于所调查交叉口，狉随左转待转区长度及有

效绿灯时间的关系见图６。

图６　狉随左转待转区长度及有效绿灯时间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆ狉ａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｆｔｔｕｒｎ

ｗａｉｔｉｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｇｒｅｅｎｔｉｍｅ

由图６可知，狉随着左转相位绿灯时长的增加

而较显著减少，随着左弯待转区长度的增加而不断

增加。

根据式（１０）计算出狀ｂ＝６，即所调查交叉口入

口左转车道排队车辆中的第６辆车为饱和流的起始

车，与《ＨＣＭ２０００》规定饱和车流应以排队的第４辆

车以后（即第５辆）开始计算基本一致。

计算犜（狀ｂ）＝０．０９２３犔＋３．１７６＝５．１３ｓ，狋１＝

５．２６２ｓ，狊ｂ＝（犪２／３）狋
３
１＋（犫２／２）狋

２
１＝１５．２５ｍ，即所调

查交叉口入口的左转车道排队车辆，平均在左转相

位绿灯亮起５．１３ｓ后，饱和流第１辆车开始起步，

起步后经过５．２６ｓ、行驶１５．２５ｍ，经过停车线。

４　结　语

（１）以实际左弯待转区左转车道车流调查数据

及通行能力计算公式为基础，通过提取左弯待转区

左转车道排队车辆从起步到驶离交叉口的加速度、

速度及位移特征规律，建立了考虑排队车辆启动及

加速过程的左弯待转区左转车道实际通行能力的计

算公式。

（２）针对实际的信号交叉口，对车辆的起步加速

规律进行了调查。结果显示，排队车辆在绿灯亮起

后逐次起步，相邻两车的起步时差基本为一定值，所

调查交叉口均值为０．５７ｓ；同时，饱和车流的起始车

辆为排队的第６辆。基于此，本文量化计算了实际

左转车道对通行能力的提高比例，其提高的比例与

左转相位配时及左弯待转区长度有关，所调查交叉

口入口设置左弯待转区，能提高其左转车道通行能

力的１０％～２０％。

（３）左弯待转区左转车道实际通行能力还受左

转车流特征的影响，如车辆的加速特征、饱和流车

速、饱和流车头时距等。因此，本文尚需对更多交叉

口入口左转车道的车流特征进行观测，以更准确地

确定所建公式中的车流特征参数。
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