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平行流交叉口左转非机动车钩形转弯优化设计
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摘　 要： 为提升平行流交叉口的运行效率，消除左转非机动车和直行机动车冲突，将钩形转弯的概念引入到平行流交叉口设

计中，给出非机动车过街控制策略，并结合机动车通行和行人过街，将其整合到一个统一的优化模型中。 考虑信号相位相序、
绿灯时长、周期时长、左转非机动车待行区容量、非机动车清空时长、车道平衡等约束条件，以机动车通过量最大为优化目标，
建立线性规划优化模型。 研究结果表明：两步过街和优化设计解决了左转非机动车安全过街问题，是平行流交叉口非机动车

过街设置的有效替代设计方案；在低高两种流量场景下，相对于常规设计，两步过街分别降低了 ３５．０２％、５５．５２％的机动车延

误，优化设计分别降低了 ４２．７１％、６５．６０％的机动车延误；两步过街会造成左转非机动车延误大幅增加，不适用于左转非机动车

流量较高的场景；常规设计机动车最大通过量受直行机动车流量和左转非机动车流量的影响最为严重，说明消除左转非机动

车和直行机动车冲突，对提升交叉口通行能力作用显著，有助于推动绿色出行发展。
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　 　 为缓解城市交通拥堵，国内部分城市设置了借

道左转、移位左转等非常规交叉口［１－３］，实地应用效

果良好，是解决交叉口过饱和的有效手段。 其中，连
续流交叉口［４］已在深圳进行试点应用，与平行流交



叉口［５］皆属于移位左转（ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ）设计。
平行流交叉口与连续流交叉口放行规则不同，同相

位放行一条道路直行车流和另一条道路左转车流，
理论上能提升一倍左右的容量［２］。 平行流交叉口

在 ２００７ 年由 Ｐａｒｓｏｎｓ 首次提出［６］，文献［７－８］研究

表明，平行流交叉口的通行能力与连续流交叉口相

近，操作性能相似，但平行流交叉口左转因多次停车

导致通行能力低于连续流交叉口。
为解决平行流交叉口左转多次停车问题，文献

［９］对其优化改进，提出了左转右置的平行流交叉

口设计方案，以减少一次左转停车，同时通过主预信

号协调配时，使所有流向车辆最多停车一次。 在此

基础上，提出了人车搭接相位的过街模式，以解决行

人安全过街问题［１０］。 文献［１１］将两种移位左转进

行组合优化设计。 文献［１２］探讨了流量输入对称

性对平行流交叉口的影响。
以往研究仅探讨了平行流交叉口机动车控制和

行人过街问题，还没有学者针对平行流交叉口非机

动车过街策略进行研究。 在大力推动绿色低碳出行

模式下，非机动车是一种重要的出行方式，为促进平

行流交叉口在中国的应用，解决非机动车过街是必

不可少的环节。
钩形转弯（ｈｏｏｋ ｔｕｒｎ） ［１３］ 也属于非常规交叉口

设计，左转车流驶入最外侧进口车道，在直行绿灯启

亮后，驶入交叉口相交道路进口直行车道停车线前

等待，在相交道路绿灯启亮后，再驶离交叉口，实现

间接左转，从而不用设置左转专用相位。 已有学者

探讨钩形转弯应用在机动车［１４－１５］ 和公交车［１６］，但
由于车辆转弯半径、路口可容纳车辆数的限制，仅适

用于左转交通需求小的情形。 考虑非机动车几何尺

寸较小的优势，文献［１７－１８］探讨了非机动车钩形

转弯控制策略。
为此，本文引入钩形转弯的概念来扩展平行流

交叉口设计理念，给出左转非机动车过街控制策略，
通过构建信号配时优化模型，解决平行流交叉口左

转非机动车和同相位放行的直行机动车相冲突的问

题，实现平行流交叉口机动车、非机动车和行人有序

放行。

１　 交通控制分析

１．１　 几何设计及潜在冲突分析

平行流交叉口几何设计如图 １ 所示，将左转车

道右置，在直行车道和左转车道之间设置移位左转

车道（ＤＬＴ）。 左转车辆在主信号交叉口驶入 ＤＬＴ，
以避免主信号一条道路左转车流和另一条道路直行

车流冲突。

图 １　 平行流交叉口左转非机动车过街常规设计

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 平行流交叉口主信号交叉口机动车为两相位信

号控制，左转非机动车与同相位放行相交道路双向

行驶的直行机动车皆存在冲突，需穿越多条直行机

动车道才能实现左转，存在左转非机动车行车安全

隐患，同时因直行机动车流量较大，左转非机动车很

难寻找到所有直行机动车道同时存在可穿越安全间

隙的过街机会。
１．２　 优化控制策略

信号相位方案如图 ２ 所示，优化控制策略如下：
１）机动车控制策略：各流向车辆行驶到达所遇第二

个信号灯处时，相应放行相位绿灯启亮，避免二次停

车。 ２）行人与同相位放行的左转机动车冲突区域

仅为左转车道停车线前的人行横道，可通过时间分

离避免两者冲突。 直行非机动车的行驶路径与逆时

针过街行人相同，可采用与逆时针过街行人相同的

过街策略。 ３）由于左转非机动车与直行机动车冲

突较为复杂，引入钩形转弯的概念，在直行车道前的

非机动车横道的左侧设置左转非机动车待行区，如
图 ３ 所示。 举例说明，当南北直行和东西左转组合

通行相位绿灯启亮时，第一阶段，南向左转非机动车

从安全岛（图 ３ 中 Ｃ）出发，经非机动车横道，到达左

转非机动车待行区（图 ３ 中 Ｇ）等待；当东西直行和

南北左转组合通行相位绿灯启亮后，第二阶段，南向

左转非机动车从左转非机动车待行区（图 ３ 中 Ｇ）行
驶至安全岛（图 ３ 中 Ａ），实现间接左转，东向直行机

动车跟随在南向左转非机动车后面，避免了两者的

相互冲突。 考虑到左转非机动车和直行机动车行驶

速度差异，需令直行机动车相位迟起，以保证直行机

动车在自身的行驶速度下，始终跟随在左转非机动

车后面，不会对被跟随的左转非机动车造成威胁。
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东西预信号

南北预信号

主信号直行

主信号左转

南北人行横
道行人过街
东西人行横
道行人过街

东西直行非
机动车过街

南北直行非

机动车过街
主信号机动车放行相位 行人过街信号 非机动车过街信号

预信号进口直行车道放行相位 预信号移位左转车道放行相位

（a）相位方案表示方式1 （b）相位方案表示方式2

图 ２　 相位方案

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｓｃｈｅｍｅ

（a）南北左转非机动车运行轨迹 （b）第一阶段 （c）第二阶段
图 ３　 平行流交叉口左转非机动车过街优化设计

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

２　 信号配时优化模型构建

令 ｉ 为交通流到来方向， ｉ ∈ ｛Ｗ，Ｓ，Ｅ，Ｎ｝ 分别

为西、南、东和北。 令 ｋ 为进口路段上设置的预信

号， ｋ∈｛ＷＩ，ＳＩ，ＥＩ，ＮＩ｝。 令 φ等同 （ ｉ，ｉ′，ｉ″，ｉ‴，ｋ），
φ ∈ ｛１，２，３，４｝ 等同集合 （ ｉ，ｉ′，ｉ″，ｉ‴，ｋ） ∈ ｛（Ｗ，Ｓ，
Ｅ，Ｎ，ＷＩ）， （Ｓ，Ｅ，Ｎ，Ｗ，ＳＩ）， （Ｅ，Ｎ，Ｗ，Ｓ，ＥＩ）， （Ｎ，
Ｗ，Ｓ，Ｅ，ＮＩ）｝。 若 φ ＝ ２，有 ｉ ＝ Ｓ，ｉ′ ＝ Ｅ，ｉ″ ＝ Ｎ，ｉ‴＝
Ｗ，ｋ ＝ ＳＩ。
２．１　 目标函数

交叉口延误降低与容量增加是一个相互促进的

过程［２］，为保证延误在可接受的范围内，以交叉口

机动车储备通行能力最大为优化目标［１９－２０］为

ｍａｘ ∑
４

φ ＝ １
∑

２

ｊ ＝ １
μｑｉｊ （１）

式中： ｊ 为转向， ｊ ∈ ｛１，２，３｝ 分别为左转、直行和右

转； ｑｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车交通需求，ｐｃｕ ／ ｈ； μ 为

流量系数， μ ＜ １ 表示未饱和， μ ＞ １ 表示过饱和。
２．２　 约束条件

２．２．１　 主信号控制

考虑到左转非机动车和直行机动车行驶速度差

异，为保证左转非机动车第二阶段行驶安全，需令直

行机动车相位迟起，以保证直行机动车在自身行驶

速度下，始终跟随在左转非机动车后面。 根据图 ２
可知，各直行相位之间关系为

τｉｊ ＝ ｇ
～

ｉｊ，φ ＝ １，３； ｊ ＝ ２ （２）

τｉ′ｊ ＝ τｉｊ ＋ ｇｉｊ ＋ Ｉζ ＋ ｇ
～

ｉ′ｊ，φ ＝ １，３； ｊ ＝ ２ （３）
τｉｊ ＋ ｇｉｊ ＋ Ｉζ ＝ １，φ ＝ ２，４； ｊ ＝ ２ （４）

ｇｉｊ ＋ ｇ
～

ｉｊ ＝ ｇｉ″ｊ ＋ ｇ
～

ｉ″ｊ，φ ＝ １，２； ｊ ＝ ２ （５）
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式中： τｉｊ 为主信号 ｉ 进口 ｊ 转向绿灯开始时刻， τｉｊ ∈
［０，１］；ｇｉｊ 为主信号 ｉ 进口 ｊ 转向绿灯持续时长，

ｇｉｊ ∈［０，１］；ｇ～ ｉｊ 为主信号 ｉ 进口 ｊ 转向相位迟起持续

时长， ｇ～ ｉｊ ∈［０，１］；Ｉ为绿灯间隔时间，ｓ； ζ为周期时

长倒数，ｓ－１。
同时，需令左转机动车相位迟起，保证行人和直

行非机动车过街需求，具体为

τｉ′（ ｊ －１） ＝ τｉｊ － ｇ～ ｉｊ ＋ ｇ～ ｉ′（ ｊ －１），∀φ； ｊ ＝ ２ （６）

ｇ～ ｉｊ ＋ ｇｉｊ ＝ ｇ～ ｉ′（ ｊ －１） ＋ ｇｉ′（ ｊ －１），∀φ； ｊ ＝ ２ （７）
２．２．２　 主预信号协调控制

根据 １．３ 节可知，各预信号相位绿灯启亮时刻

计算公式为

λ ｉｊ ＝
Ｌｋ
ｉｊ ＋ Ｌ

→
ｋ
ＤＬＴ

υｉｊ
，∀φ； ｊ ＝ ２ （８）

λ ｉ′ｊ ＝
Ｌｉ′ｊ ＋ Ｌｋ

ＤＬＴ

υｉ′ｊ
，∀φ； ｊ ＝ １ （９）

τｋ
ｉｊ ＝ τｉｊ － λ ｉｊζ ＋ １，φ ＝ １，３； ｊ ＝ ２ （１０）
τｋ
ｉｊ ＝ τｉｊ － λ ｉｊζ，φ ＝ ２，４； ｊ ＝ ２ （１１）
τｋ
ｉ′ｊ ＝ τｉ′ｊ ＋ λ ｉ′ｊζ，∀φ； ｊ ＝ １ （１２）

式中： λ ｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车从第 １ 条停车线到

达第 ２ 条停车线所需时间，ｓ； Ｌｋ
ＤＬＴ 为预信号 ｋ 控制

ＤＬＴ 长度，ｍ； Ｌ➝ｋ
ＤＬＴ 为与预信号 ｋ 控制 ＤＬＴ 平行的直

行车道长度，ｍ； Ｌｋ
ｉｊ 为 ｉ进口 ｊ转向机动车在预信号 ｋ

行驶轨迹长度，ｍ； Ｌｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车在主信

号行驶轨迹长度，ｍ； υｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车行驶

速度，ｍ ／ ｓ； τｋ
ｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车在预信号 ｋ 绿

灯开始时刻， τｋ
ｉｊ ∈ ［０，１］。

为确保车辆不会滞留在第 ２ 条停车线处，存在

约束如下：
ｎｋ
ｉｊｓｋｉｊｇｋ

ｉｊ ≤ ｎｉｊｓｉｊｇｉｊ，∀φ； ｊ ＝ ２ （１３）
ｎｉ′ｊｓｉ′ｊｇｉ′ｊ ≤ ｎｋ

ｉ′ｊｓｋｉ′ｊｇｋ
ｉ′ｊ，∀φ； ｊ ＝ １ （１４）

式中： ｇｋ
ｉｊ 为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车在预信号 ｋ 绿灯持续

时长， ｇｋ
ｉｊ ∈［０，１］；ｓｉｊ 和 ｓｋｉｊ 分别为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车

在主信号和预信号 ｋ 饱和流率，ｐｃｕ ／ ｈ； ｎｉｊ 和 ｎｋ
ｉｊ 分别

为 ｉ 进口 ｊ 转向机动车在主信号和预信号 ｋ 车道数。
２．２．３　 预信号控制

预信号控制相位包括直行机动车通行相位和移

位左转车道机动车通行相位计算公式为

τｋ
ｉ′（ ｊ －１） ＝ τｋ

ｉｊ ＋ ｇｋ
ｉｊ ＋ Ｉζ － １，φ ＝ １，３； ｊ ＝ ２ （１５）

τｋ
ｉ′（ ｊ －１） ＝ τｋ

ｉｊ ＋ ｇｋ
ｉｊ ＋ Ｉζ，φ ＝ ２，４； ｊ ＝ ２ （１６）

ｇｋ
ｉｊ ＋ ｇｋ

ｉ′（ ｊ －１） ＋ ２Ｉζ ≤ １，∀φ； ｊ ＝ ２ （１７）
　 　 各流向在所遇两个信号灯之间的行驶时间与预

信号直行相位时长存在关系为

ｇｋ
ｉｊ ＋ Ｉζ ＝ λ ｉｊζ ＋ ｇ～ ｉ′（ ｊ －１） － ｇ～ ｉｊ ＋ λ ｉ′（ ｊ －１） ζ，∀φ； ｊ ＝ ２

（１８）
２．２．４　 绿灯时长

绿灯时长存在最小、最大值约束为

Ｇｍｉｎζ ≤ ｇｉｊ ≤ Ｇｍａｘζ，∀φ； ｊ ＝ １，２ （１９）
Ｇｋ

ｍｉｎζ ≤ ｇｋ
ｉｊ ≤ Ｇｋ

ｍａｘζ，∀φ； ｊ ＝ １，２ （２０）
式中： Ｇｍｉｎ、Ｇｍａｘ、Ｇｋ

ｍｉｎ、Ｇｋ
ｍａｘ 分别为上下限约束值，ｓ。

根据非机动车过街策略，直行相位时长应不小

于同相位放行非机动车通行时间和从出口侧安全岛

至移位左转车道的非机动车横道清空时间，左转迟

起相位时长应不小于同相位放行非机动车通行时间

和从移位左转车道至进口侧安全岛的非机动车横道

清空时间计算公式为

　 ｇｉｊ ＋ Ｉζ ≥ ｍａｘ
ｑｂｉｊ ＋ ｑｂｉ（ ｊ －１）

ｓｂｉ′
，Ｇｂｍｉｎζ{ } ＋

　 　 　 　 　 　 Ｉ′ｂｉ′ζ，∀φ； ｊ ＝ ２ （２１）

　 ｇ～ ｉ″（ ｊ －１） ≥ ｍａｘ
ｑｂｉｊ

ｓｂｉ′
，Ｇｂｍｉｎζ{ } ＋ Ｉ″ｂｉ′ζ，∀φ； ｊ ＝ ２ （２２）

式中： ｑｂｉｊ 为 ｉ进口 ｊ转向非机动车交通需求，辆 ／ ｈ； ｓｂｉ
为 ｉ 进口前非机动车横道饱和流率，辆 ／ ｈ； Ｉ′ｂｉ 和 Ｉ″ｂｉ 分
别为 ｉ 进口前从出口侧安全岛至移位左转车道和从

移位左转车道至进口侧安全岛的非机动车横道清空

时间，ｓ； Ｇｂｍｉｎ 为非机动车相位最小绿灯持续时长，ｓ。
根据行人过街策略，左转相位时长应不小于同

相位放行行人顺时针和逆时针过街通行时间和从出

口侧安全岛至移位左转车道之间人行横道清空时

间，左转迟起相位时长应不小于同相位放行行人顺

时针和逆时针过街通行时间和从移位左转车道至进

口侧安全岛之间人行横道清空时间为

ｇｉ′ｊ ＋ Ｉζ ≥ ｍａｘ
ｍａｘ ｑ

→

ｐｉ′，ｑ
←

ｐｉ′{ }

ｓｐｉ′
，Ｇｐｍｉｎζ{ } ＋

　 　 　 　 　 　 　 Ｉ′ｐｉ′ζ， ∀φ； ｊ ＝ １ （２３）

　 　 ｇ～ ｉ″ｊ ≥ ｍａｘ
ｑ
→

ｐｉ′

ｓｐｉ′
，Ｇｐｍｉｎζ{ } ＋ Ｉ″ｐｉ′ζ，∀φ； ｊ ＝ １ （２４）

ｇ～ ｉ′ｊ ≥ ｍａｘ
ｑ
←

ｐｉ′

ｓｐｉ′
，Ｇｐｍｉｎζ{ } ＋ Ｉ″ｐｉ′ζ，∀φ； ｊ ＝ １ （２５）

式中： ｑ←ｐｉ 和 ｑ→ｐｉ 分别为在 ｉ 进口顺时针和逆时针行

人流量，ｐｅｄ ／ ｈ； ｓｐｉ 为 ｉ 进口人行横道行人过街饱和

流率，ｐｅｄ ／ ｈ； Ｉ′ｐｉ 和 Ｉ″ｐｉ 分别为 ｉ 进口前从出口侧安全

岛至移位左转车道之间人行横道和从移位左转车道

至进口侧安全岛之间人行横道清空时间，ｓ； Ｇｐｍｉｎ 为

行人过街最小绿灯持续时长，ｓ。
２．２．５　 周期时长

主预信号周期时长相等，且存在最小、最大值约
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束。 为构建线性约束条件，采用周期时长的倒

数［１９］，计算公式为

１
Ｃｍｉｎ

≥ ζ ≥ １
Ｃｍａｘ

（２６）

式中 Ｃｍｉｎ 和 Ｃｍａｘ 分别为最小和最大周期时长，ｓ。
２．２．６　 非机动车清空时长

非机动车清空时间可根据非机动车横道清空长

度和行驶速度计算公式为

Ｉ′ｂｉ ＝
Ｌ′
ｂｉ

υｂｉ
，∀φ （２７）

Ｉ″ｂｉ ＝
Ｌ″
ｂｉ

υｂｉ
，∀φ （２８）

式中： Ｌ′
ｂｉ 和 Ｌ″

ｂｉ 分别为 ｉ进口前从出口侧安全岛至移

位左转车道和从移位左转车道至进口侧安全岛的非

机动车横道长度，ｍ； υｂｉ 为在 ｉ 进口前非机动车横道

上非机动车行驶速度，ｍ ／ ｓ。
行人清空时间可根据人行横道清空长度和行走

速度计算，计算公式为

Ｉ′ｐｉ ＝
Ｌ′
ｐｉ

υｐｉ
，∀φ （２９）

Ｉ″ｐｉ ＝
Ｌ″
ｐｉ

υｐｉ
，∀φ （３０）

式中： Ｌ′
ｐｉ 和 Ｌ″

ｐｉ 分别为 ｉ进口前从出口侧安全岛至移

位左转车道之间人行横道和从移位左转车道至进口

侧安全岛之间人行横道长度，ｍ； υｐｉ 为在 ｉ 进口前人

行横道上行人行走速度，ｍ ／ ｓ。
因左转非机动车和直行机动车行驶速度差异，

直行机动车相位应迟起，计算公式为

ｇ～ ｉ′２ ＝ ζ
Ｌｂｉ１

υｂｉ１

－
Ｌｉ′２

υｉ′２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀φ （３１）

式中： Ｌｂｉ１ 为 ｉ 进口左转非机动车第二阶段在主信号

交叉口行驶轨迹长度，ｍ； Ｌｉ２ 为 ｉ 进口直行机动车在

主信号交叉口行驶轨迹长度，ｍ； υｂｉ１ 为 ｉ 进口左转

非机动车行驶速度，ｍ ／ ｓ。
２．２．７　 待行区容量约束

平行流交叉口左转非机动车待行区所需容纳的

非机动车数量约束为

３ ６００ＫｂζＡｂｉ′１ ≥ ｑｂｉ′ｊ，∀φ； ｊ ＝ １ （３２）
式中： Ａｂｉ１ 为 ｉ进口左转非机动车的待行区面积，ｍ２；
Ｋｂ 为非机动车停车密度，辆 ／ ｍ２。 本式表示一个周

期到来的非机动车数量不超过其容量。
２．２．８　 车道平衡

各流向机动车在主预信号行驶车道数应相等，
即

ｎｉｊ ＝ ｎｋ
ｉｊ，∀φ； ｊ ＝ １，２ （３３）

２．２．９　 饱和度约束

机动车各流向饱和度有最大值限制，即
μｑｉｊ ≤ ｎｉｊｓｉｊｇｉｊＹｍａｘ，∀φ； ｊ ＝ １，２ （３４）
μｑｉｊ ≤ ｎｋ

ｉｊｓｋｉｊｇｋ
ｉｊＹｍａｘ，∀φ； ｊ ＝ １，２ （３５）

式中 Ｙｍａｘ 为饱和度上限值。

３　 案例分析

３．１　 参数输入

为验证优化设计运行效益，选取常规设计、两步

过街对比分析。 为使对比结果更加客观，３ 种设计

方案的机动车、行人和直行非机动车控制策略皆相

同，仅左转非机动车控制策略存在区别。 采用高低

两种流量场景测试 ３ 种设计方案的运行性能，结果

见表 １。

表 １　 流量输入方案

Ｔａｂ．１　 Ｆｌｏｗ ｉｎｐｕｔ ｓｃｈｅｍｅ

方向 转向

低流量方案

机动车流量 ／

（ｐｃｕ·ｈ－１）

非机动车

流量 ／ （辆·ｈ－１）

行人流量 ／

（ｐｅｄ·ｈ－１）

高流量方案

机动车流量 ／

（ｐｃｕ·ｈ－１）

非机动车

流量 ／ （辆·ｈ－１）

行人流量 ／

（ｐｅｄ·ｈ－１）

左转 ２５０ １００ ３００ ３３７ １３５ ４０５
东 直行 ８００ ２００ ３００ １ ０８０ ２７０ ４０５

右转 ２００ １００ ３００ ２７０ １３５ ４０５

左转 ３００ ８０ ４００ ４０５ １０８ ５４０
南 直行 ７００ １６０ ４００ ９４５ ２１６ ５４０

右转 ２００ ８０ ４００ ２７０ １０８ ５４０

左转 ２５０ １００ ３００ ３３７ １３５ ４０５
西 直行 ８００ ２００ ３００ １ ０８０ ２７０ ４０５

右转 ２００ １００ ３００ ２７０ １３５ ４０５

左转 ３００ ８０ ４００ ４０５ １０８ ５４０
北 直行 ７００ １６０ ４００ ９４５ ２１６ ５４０

右转 ２００ ８０ ４００ ２７０ １０８ ５４０
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　 　 参考交叉口设计及控制等相关标准和文献［９－１０］
参数取值： Ｉ ＝ ４ ｓ， Ｌｋ

ｉ２ ＝ ３０ ｍ， Ｌｉ２ ＝ ５０ ｍ， Ｌｉ１ ＝ ４５ ｍ，

Ｌｋ
ＤＬＴ ＝ １００ ｍ， Ｌ→ｋ

ＤＬＴ ＝ １００ ｍ， ｎｉ１ ＝ １， ｎｉ２ ＝ ２， ｓｉｊ ＝
１ ５００ ｐｃｕ ／ ｈ， ｓｋｉｊ ＝ １ ５００ ｐｃｕ ／ ｈ， ｓｂｉ ＝ ０．７５ 辆 ／ ｓ， ｓｐｉ ＝
３ ｐｅｄ ／ ｓ， Ｃｍｉｎ ＝ ８０ ｓ，Ｃｍａｘ ＝ １２０ ｓ，Ｇｂｍｉｎ ＝ ５ ｓ，Ｇｐｍｉｎ ＝
５ ｓ，Ｇｍｉｎ ＝ ２０ ｓ，Ｇｍａｘ ＝ ６０ ｓ，Ｇｋ

ｍｉｎ ＝ ２０ ｓ，Ｇｋ
ｍａｘ ＝ ６０ ｓ，

υｂｉｊ ＝ ３．５ ｍ／ ｓ， υｐｉ ＝ １．０ ｍ／ ｓ，Ｋｂ ＝ １．５ 辆 ／ ｍ２， Ｙｍａｘ ＝
０．８５， Ｌ′

ｂｉ ＝ １４ ｍ， Ｌ′
ｐｉ ＝ ２０ ｍ， Ｌ″

ｂｉ ＝ １１ ｍ， Ｌ″
ｐｉ ＝ ５ ｍ，

υｉｊ ＝ ３０ ｋｍ／ ｈ， Ｌｂｉ１ ＝ ３５ ｍ， Ｌｉ２ ＝ ４０ ｍ， Ａｂｉ１ ＝ １２ ｍ２。
３．２　 结果分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ 求解，信号配时结果如图 ４～６ 所

示。 文献［２０］利用 ＶＩＳＳＩＭ 检验其提出的一种新型

连续流交叉口左转非机动车过街的运行效率，文献

［２１］等同样利用 ＶＩＳＳＩＭ 分析借用出口车道左转，
因国内目前还没有实际落地的平行流交叉口，为此

采用 ＶＩＳＳＩＭ 仿真验证［２２－２３］，仿真结果见表 ２。
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图 ４　 平行流交叉口常规设计配时方案

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ
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图 ５　 平行流交叉口二次过街配时方案
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图 ６　 平行流交叉口优化设计配时方案

Ｆｉｇ．６　 Ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ

表 ２　 平行流交叉口结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

流量方案 设计方案

机动车最大通过量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１）

东西

直行

东西

左转

南北

直行

南北

左转

交叉

口

机动车延误 ／ ｓ

东西

直行

东西

左转

南北

直行

南北

左转

交叉

口

非机动车延误 ／ ｓ

东西

直行

东西

左转

南北

直行

南北

左转

交叉

口

常规设计 １ ５８３ ４９６ １ ３８７ ５８７ ４ ０５３ ３８．２８ ３２．７５ ４９．２０ ３４．３６ ４０．８１ ６０．２９ ２２．４６ ６０．４３ ２０．２６ ４７．４９

低流量 二次过街 １ ６０１ ４９１ １ ３７５ ５９２ ４ ０５９ ２３．９４ ３７．７５ ２２．７４ ３２．９７ ２６．５２ ５５．８５ ９９．５４ ５５．１３ １０４．００ ７０．８０

优化设计 １ ５６７ ５０１ １ ４００ ５７８ ４ ０４６ ２０．６２ ２５．９０ ２３．７７ ２７．６９ ２３．３８ ４５．１５ ４７．１２ ４５．４１ ４７．０３ ４５．８９

常规设计 １ ９５０ ６６６ １ ８２７ ８０１ ５ ２４３ １２８．３０ ３４．２４ ９８．１０ ４５．７９ ９３．１３ ６１．１０ ２１．９８ ６１．３０ ２３．３０ ４８．２６

高流量 二次过街 ２ １３６ ６６８ １ ８７２ ７８７ ５ ４６３ ２８．４４ ６３．７６ ２５．２５ ９５．７７ ４１．４２ ６２．３１ １１２．４２ ６１．３５ １１２．２５ ７８．７４

优化设计 ２ １３４ ６６７ １ ８７５ ８０１ ５ ４７８ ２６．７１ ３７．６４ ３１．７８ ４１．９６ ３２．０４ ５１．０３ ５２．３５ ５０．８２ ５２．４１ ５１．４２

　 　 机动车最大通过量分析。 在低流量下，３ 种方案通

过机动车数与输入流量相同，３ 种方案皆处于非饱和状

态。 在高流量下，常规设计通过机动车数５ ２４３ ｐｃｕ ／ ｈ，
二次过街、优化设计通过机动车数分别为 ５ ４６３、
５ ４７８ ｐｃｕ ／ ｈ，说明二次过街和优化设计可降低左转

非机动车对平行流交叉口直行机动车的影响。
机动车延误分析。 常规设计直行机动车延误普

遍比其他方案高，原因是左转非机动车对直行机动

车造成干扰。 从整个交叉口来看，在低流量下，二次

过街、优化设计分别较常规设计降低了 ３５． ０２％、
４２．７１％的机动车延误；在高流量下，分别降低了

５５．５２％、６５．６０％的机动车延误，说明二次过街和优

化设计对改善平行流交叉口运行性能效果显著。 因

常规设计左转非机动车和直行机动车冲突，导致直

行机动车延误也会受左转非机动车流量的影响，使
在两条道路直行机动车流量相差不大的情况下，其
延误反而存在较大差别，而二次过街和优化设计中

直行机动车延误则差别不大。
非机动车延误分析。 平行流交叉口采用二次过

街绕行会造成左转非机动车延误大幅增加。 常规设

计左转非机动车延误最小，原因是左转非机动车在

路口直接左转。 从整个交叉口来看，在低、高流量

下，二次过街较常规设计分别增加了 ４９． ０８％、
６３．１６％的非机动车延误，而优化设计非机动车延误

和常规设计相差不大，优化设计优势更加明显。

４　 敏感性分析

如图 ７ 所示，随直行机动车流量增加，平行流交
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叉口机动车最大通过量先增加后减少，且优化设计

和两步过街的机动车通行能力优于常规设计，说明

两种设计方案是平行流交叉口非机动车过街设置的

有效替代设计。
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图 ７　 平行流交叉口直行机动车流量影响

Ｆｉｇ．７ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 如图 ８ 所示，随着左转非机动车流量增加，平行

流交叉口常规设计机动车最大通过量迅速降低。 由

于直行非机动车利用左转机动车相位迟起时间穿过

冲突区域，而二次过街左转非机动车会两次占用直

行非机动车通行资源，当左转非机动车流量超过一

定值时，在最小左转机动车绿灯持续时长的限制下，
非机动车通行过饱和，导致信号配时方案不存在。
左转非机动车流量对优化设计机动车最大通过量没

有影响，但当一个周期到来的左转非机动车数量超

过左转非机动车待行区所能容纳的非机动车时，信
号配时方案不存在。
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图 ８　 平行流交叉口左转非机动车流量影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ａｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

５　 结　 论

１）通过引入钩形转弯的概念扩展了平行流交

叉口设计理念，进而构建了优化模型，解决了左转非

机动车和直行机动车冲突问题。 在保证非机动车行

车安全的前提下，提升了平行流交叉口机动车通行

能力。
２）针对 ３ 种方案仿真对比发现，二次过街和优

化设计皆能提升机动车通行能力，降低机动车延误，
且在常规设计处于过饱和状态下，效益提升更加明

显；二次过街会导致左转非机动车延误大幅增加。
综合考虑，推荐优化设计作为平行流交叉口非机动

车左转最佳解决方案。
３）通过敏感性分析发现，３ 种方案机动车最大

通过量随直行机动车流量的增加先增后减，且常规

设计受其影响最为显著；常规设计和二次过街受左

转非机动车流量的影响较为严重，优化设计不受左

转非机动车流量的影响，但一个周期到来的左转非

机动车数量超过左转非机动车待行区所能容纳的车

辆数时，其信号配时不存在。
４）尽管优化设计在解决平行流交叉口左转非

机动车过街方面是有效的，但考虑到文章采用

ＶＩＳＳＩＭ 仿真验证，缺乏实测数据验证，在推广应用

前须考虑几个关键问题：左转非机动车是否会对车

道饱和流率造成影响，对此如何改善；交通需求和行

驶速度的随机波动导致车辆滞留的概率有多大，及
车辆滞留后对平行流交叉口通行能力的影响；平行

流交叉口行驶规则与驾驶员行为认知不符，是否存

在安全风险。 后续研究将关注影响平行流交叉口实

际应用的各种因素，同时考虑公交优先策略对信号

控制的特殊要求，以使平行流交叉口更符合实际交

通运行需要。
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