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摘　要：为了准确评价出口道左转交叉口服务水平，为优化设计提供通行效率评价的依据，对其机动车延误计算进行了

研究。基于车流累计到达曲线对不同工况下的延误进行准确描述，建立出口道左转交叉口左转车辆延误计算模型。并利

用 VISSIM 仿真对模型的准确性进行了验证，在各种流量水平下误差均小于 2 秒。研究结果表明，出口道左转交叉口左

转延误受主预信号配时方案、综合功能区长度和左转车流到达率等因素影响。
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为了提高交叉口的通行能力，近年来，一系列非常

规交叉口的概念被提出，出口道左转交叉口是其中一种，

已在我国济南、邯郸、深圳、武汉、南昌、重庆、大连

等城市得到了实际应用，并取得了较好的效果。

对于出口道左转交叉口的研究，Zhao[1] 最早对出口

道左转交叉口的概念进行了介绍，建立了一个包括车道

功能划分、几何长度以及主、预信号控制参数的整体优

化框架，并通过算例分析发现在高流量情况下能显著提

高交叉口通行能力。赵靖等 [2-3] 基于实测数据，对交叉

口的饱和流率进行了研究，结果表明车辆滞留、非正常

驾驶行为、车道之间影响等多个因素都会对饱和流率产

生负面影响。

在以往出口道左转交叉口优化研究中，机动车延

误作为最直接的交叉口通行效率评价指标 [4]。但对于延

误的计算，主要沿用常规交叉口的延误计算模型（如

HCM 模型 [5]、Webster 模型 [6] 等）。对于左转流向，车

辆进入出口车道在时间上受预信号控制，在空间上受中

央分隔带开口限制。因此，左转车辆并不能像使用正常

左转车道一样自由地选择出口车道进行左转，这会对左

转车辆延误造成影响。本研究将基于累计曲线，对不同

工况下的延误进行准确描述，建立出口道左转交叉口左

转车辆延误计算模型。

1 模型建立

出口道左转交叉口左转车辆可分为使用常规左转

车道左转的车辆和使用出口道左转的车辆这两部分，如

式（1）所示。则总的车均延误可按式（2）所示。
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iq 表示 i 进口使用出口道左转的交通量，

veh/h； 1
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iq 表示 i 进口使用常规左转车道左转的交通量，
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1 1 1 1 1
1

1

( )p efl p m norm
i i i i i

i
i

q d d q dd
Q

+ +
=    （2）

式中： 1id 表示 i 进口左转车辆车均延误，s； 1
norm
id

表示 i 进口常规左转车均延误，s； 1
efl
id 表示 i 进口采用

出口道左转车辆的车均延误，s； 1
p

id 表示 i 进口预信号
车均延误，s。
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(a) 工况 1
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(b) 工况 2
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(c) 工况 3
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 (d) 工况 4
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(e) 工况 5

图 1   左转车流累计曲线

在主预信号配时方案、综合功能区长度和左转车

流到达率的共同作用下，左转交通流可能存在如图 1 所

示的 5 种运行工况。

1.1 常规左转车道延误计算

根据图 1 的车辆累计曲线，可以发现，常规左转

延误主要分为两种情况，第一种是主停止线消散时刻早

于预信号结束时刻即 5 7
i it t≤ 的情况（工况 1 和 4），此

时后续到达车辆不需要等待。相反当 5 7
i it t> 时（工况 2、

3 和 5），预信号绿灯结束后后续到达车辆依然会发生

排队。两种情况下常规左转车辆延误计算公式如式（3）

所示。
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式中： efl
iS 表示 i 进口出口道左转车道的饱和流率，

veh/h。

1.2 出口道左转的延误计算

如图 1 所示，根据预信号车辆的排队情况，出口

道左转车道的延误分为三种情况：①预停止线处车辆以

交通量 1iQ 进入综合功能区（工况 2）；②预停止线发

生排队，首先以预停止线饱和流率 p
iS 到达，当预停止

线消散后再以 1iQ 进入综合功能区（工况 3）；③预停

止线始终未消散，车辆以预停止线饱和流率 p
iS 进入综

合功能区排队（工况 5）。三种情况下出口道左转延误

计算公式如式（4）所示。
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1.3  预停止线处延误计算

如图 1 所示，根据交通量以及主预停止线间距离

的不同，预停止线处车辆延误也不一样。当预信号绿灯

启亮时排队未达到预停止线时（工况 2），后续到达车

辆无需排队直接进入综合功能区；相反当排队长度过长

时（工况 5），车辆需要停车等待，从而产生延误。预

停止线处延误计算公式如式（5）所示。
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2 模型检验

本研究采用 VISSIM 微观仿真来对模型进行验证。

其中仿真通过 python 进行二次开发，根据交通状况实
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时变更车辆路径，模拟出采用出口道左转的设计方式。

在进口前以及出口后的相应位置设置行程时间检测器，

测量车辆的通过量以及延误数据。

模型检验所使用的交叉口几何布置如图 2 所示，

南进口为出口道左转设置，综合功能区长度 L 设置为

60m。以南进口的左转为研究对象，设置预信号绿灯开

始和结束时刻分别为 1s 和 45s；主信号左转绿灯开始和

结束时刻分别为 33s 和 67s；周期时长以 10s 为间隔从

90s 取至 160s，共八种情况；南进口左转流量取 300veh/h、

500veh/h 和 700veh/h 三种情况；即仿真共 3×8 = 24 种

输入条件。

综
合
功
能
区

图 2   模型检验交叉口

对上述 24 种仿真条件进行五次重复试验，分别对

使用预信号延误以及出口道左转延误的计算模型进行检

验。

表 1 所示，出口道左转的延误在不同流量水平下

平均延误差分别为 1.77s、1.23s 和 1.65s，误差都小于 2

秒，因此可以说明延误模型具有较高的准确性。

表 1   检验结果

误差 300 veh/h 500 veh/h 700 veh/h

出口道左转延误差 1.77s 1.23s 1.65s

预信号延误差 1.54s 1.2s 1.7s

3 结论

本文针对出口道左转交叉口，基于车流累计到达

曲线对不同工况下的延误进行准确描述，建立出口道左

转交叉口左转车辆延误计算模型，并利用 VISSIM 仿真

对模型的准确性进行了验证。这能更准确地评价交叉口

的服务水平，从而为优化设计提供了依据。研究结果表

明：出口道左转交叉口左转延误受主预信号配时方案、

综合功能区长度和左转车流到达率等因素影响；所建立

的延误计算模型具有较高的准确性，在各种流量水平下

误差均小于 2s。
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