
杨晓光等：信号控制交叉口左转非机动车过街模式适用性

摘要：为分析信号控制交叉口两种左转非机动车过街模式（机动车

和非机动车一体化模式以及行人和非机动车一体化模式）的适用条

件，在动态交通条件下，定量分析两种模式对典型两相位和四相位信

号控制交叉口通行效率和安全性的单独与综合影响。在通行效率方

面，选取机动车通行能力作为评价指标；在安全性方面，引入一个可

比选交通设计方案的指标——交通当量冲突。通过理论与实例分

析，从通行效率和安全性两方面给出了两种模式的适用性。结果表

明：两种模式在上述方面均有单独优势；两相位信号控制交叉口，在

相应的左转非机动车和机动车交通量条件下两种模式均能同时提高

交叉口通行效率和安全性；四相位信号控制交叉口，两种模式均不能同

时起到积极作用。

Abstract：To discuss the implementation conditions for two for non-mo-

torized vehicle left-turn designs (integration of motorized and non-mo-

torized vehicles and integration of pedestrian and non-motorized vehi-

cles) at signalized intersection under dynamic traffic flow, this paper

quantitatively analyses the impact of two designs options on the safety

and efficiency of the 2-phase-controlled and 4-phase-controlled signal-

ized intersections. The motorized vehicle traffic capacity is selected as

the traffic efficiency evaluation index, and equivalent traffic conflicting

is used as roadway safety evaluation index. Through the theoretical and

practical analysis, the implementation condition for both types of design

is investigated. The analysis results show that each type of design has its

advantages in traffic efficiency and safety. Both designs can enhance the

efficiency and safety at the 2-phase signalized intersections, while both

designs do not show any benefits at 4-phase signalized intersections.
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交叉口是城市道路的重要组成

部分，交通拥堵、交通流的中断、

交通事故主要发生在交叉口。通过

技术手段提高交叉口的通行效率与

安全是交叉口交通设计的重点工作

之一 [1]。选择合适的交通设计模式

可有效提高交叉口的通行效率和安

全性，但前提是清楚认识其适用条

件即适用性，主要指静态的道路条

件和动态的交通条件、控制条件。

本文将分析左转非机动车过街模式

在不同条件下对交叉口通行效率和安

全性产生的影响，从而明确其适用性。

1 左转非机动车过街模式
及研究现状

目前，对信号控制交叉口非机

动车(主要是左转非机动车)过街方

式的处理主要有两种模式：1)机动

车和非机动车一体化模式，即交叉

口左转非机动车与机动车以相同方

式过街，这种模式比较符合交通参

与者的习惯，如图1a所示。2)行人

和非机动车一体化模式，这种模式

基于非机动车流与行人流在信号交

叉口交通流特征的相似性，将非机

动车和行人看作一体的交通流，让

左转非机动车与行人以相同方式过
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街，变非机动车左转为两次直行，减少交叉口内

部的机非干扰，如图1b所示。

国内针对上述两种模式的适用性研究主要包

括：1)集中分析两种模式适用的几何条件，而在

动态交通、信号控制条件下对交叉口通行效率和

安全性的影响未进行定量分析[2]。2)定量分析采用

两种模式时两相位和四相位信号控制交叉口的安

全性，但未考虑动态交通条件，同时缺乏交叉口

通行效率分析[3–4]。3)研究两种模式对两相位信号

控制交叉口通行效率的影响，但未考虑动态控制

条件及不同模式对交叉口安全性的影响[5]。

对于具有中国特色的交通设计理念——行人

和非机动车一体化模式，在交通发展相对成熟的

欧美、日本等并没有采用，因此，国外研究主要

与机动车和非机动车一体化模式有关，且着重研

究信号控制交叉口通行能力计算方法及安全性评

价方法。例如，以HCM 2000为代表的文献主要

关注非机动车对交叉口转向交通通行能力的影

响，对直行交通通行能力的影响并没有进行相关

分析，而这种情况在中国城市较为常见 [6]；文献

[7]通过估计表征交叉口安全水平的交通事故数

量，得到导致交通事故发生的主要因素是交通

量、交通控制方式和交通设计；文献[8]通过预测

影响交叉口安全的交通冲突数量，表明交通冲突

与交通量存在正相关关系。

综上，现有研究的特点和不足主要包括：1)设

计模式的适用条件主要以两相位信号控制交叉口

为主，缺乏对四相位信号控制条件的分析。2)机

动车和非机动车一体化模式对交叉口通行效率与

安全性的影响研究较多，行人和非机动车一体化

模式则较少。3)交叉口效益仅以通行效率或安全

为侧重点，缺乏对两者综合效益的考虑。基于

此，本文将在适用条件分析中加入动态控制条件

和交通条件，并从交叉口通行效率与安全性两方

面分析两种模式的差异。

2 两相位信号控制交叉口

本文两相位信号控制交叉口选用直行相位+左

转许可相位的控制方式，这是典型的两相位信号

控制类型。一般情况下，道路等级较低、相交成

十字形的交叉口多设置为两相位。

2.1 通行效率

两相位信号控制条件下，两种模式的机非干

扰情况如图 2所示，本文以交叉口南进口为例进

行分析。机动车和非机动车一体化模式下，南进

口的直行与右转机动车分别受左转与直行非机动

车的干扰，因此通行能力受到影响。行人和非机

动车一体化模式下，左转非机动车采用两次直行

过街，直行机动车未受其干扰，通行能力不受影

响；与此同时，与右转机动车相干扰的非机动车

交通量增大，该交通量不仅包括南进口的左转和

直行非机动车，还包括上一相位西进口需要左转

的非机动车，因此右转机动车的通行能力可能受

到干扰。

通行能力是饱和交通条件下表征交叉口通行

效率的重要指标，常用于评价和分析交叉口交通

图 1 左转非机动车两种过街模式

Fig.1 Two across the street types of left-turn non-motor vehicles at signalized intersection

a 机动车和非机动车一体化模式 b行人和非机动车一体化模式

机动车流
非机动车流
行人流

机动车流
非机动车流
行人流
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管理、控制措施的效果。通过对比两种模式下直

行和右转机动车的通行能力，可分析两种模式对

交叉口通行效率的影响。鉴于国外通行能力手册

(如HCM 2000)中信号控制交叉口通行能力计算方

法在国内并不完全适用，有关学者研究了适用于

中国城市的信号控制交叉口通行能力计算方法。

本文采用文献[9]中非机动车影响下直行和右转机

动车通行能力计算公式进行相关计算。

cT = so∏ ffTbλT ， (1)

fTb = 1-
1+ bL

ge
， (2)

cR = so∏ ffpbλR ， (3)

fpb =min[ ]fp, fb ， (4)

式中： cT, cR 分别为直行和右转机动车的通行能

力/(pcu·h-1)； so 为基本饱和流率/(pcu·h-1·车

道-1)；∏ f 为不考虑非机动交通影响的车道组饱

和流率修正系数之积； fTb 为左转非机动车影响

下直行车道组饱和流率修正系数； λT, λR 分别为

机动车直行和右转相位的绿信比； bL 为直行机动

车绿灯初期的左转非机动车数量/(辆·周期-1)； ge

为有效绿灯时间/s； fpb 为非机动车或行人影响下

右转车道组饱和流率修正系数； fb 和 fp 分别为非

机动车和行人影响下右转车道组饱和流率修正系数。

以图 2 为例，假定交叉口各进口道左、直、

右车道各 1 条，对机动车采用两相位信号控制，

信号周期为 90 s，南北和东西相位机动车有效绿

灯时长均为40 s，红灯时允许右转。机动车直行和

右转饱和流率分别为1 650 pcu·h-1和1 550 pcu·h-1，

各方向进口道非机动车左转与直行的比例为 2:8，

行人小于20人·周期-1。

如图 3所示，两种模式下进口道直行与右转

机动车通行能力之和存在一个交点K(左转非机动

车交通量约500辆·h-1)，以K为界点将左转非机动

车交通量条件划分为两个范围，在 I区域内，行人

和非机动车一体化模式下机动车通行能力较大；

在 II区域内，机动车和非机动车一体化模式下机

动车通行能力较大。因此，在仅考虑通行效率的前

图 2 两种模式交叉口机非干扰示意

Fig.2 Common non-motor vehicles-vehicle conflicts of intersection involving two designing types

a 机动车和非机动车一体化模式 b行人和非机动车一体化模式
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图 3 两种模式直行和右转机动车通行能力之和

Fig.3 Through and right-turn combined
vehicular capacity of two types

冲突点类型

机机冲突点

机非冲突点

非非冲突点

冲突折算系数

2

1

0.5

表 1 冲突折算系数

Tab.1 Conflict conversion factor
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提下，行人和非机动车一体化以及机动车和非机动

车一体化模式的适用范围分别为 I区域和 II区域。

2.2 安全性

交通冲突技术是一种有效评价交叉口安全性

的方法。交通冲突与交通事故存在正相关关系。

现有文献对交叉口交通冲突次数的估计有统计回

归法和理论分析法两种[10]，前一种方法需要观测

实际的冲突数据，对于设计模式的安全性预评

价，显然不现实；后一种方法需要假设各种车流

的到达分布，但对于各种交通流的到达分布，现

有研究还不成熟，难以应用。

交叉口交通冲突相关研究表明，交通冲突不

仅与交通量正相关[8]，还与冲突点的冲突严重程度

有关[10]，因此，本文引入交通当量冲突作为比选

交叉口交通设计方案安全性的指标，而不是准确

估计交叉口的交通冲突次数。计算公式为

c= k∑
i= 1

n
αiQi ， (5)

式中： c 为交叉口交通当量冲突/(次·h-1)； k 为修

正系数，是定值，本文取1%； n 为交叉口交通冲

突点的总个数； αi 为交通冲突点 i 的冲突折算系

数，其值与冲突严重程度即冲突点类型有关，见

表1； Qi 为冲突点 i 处的总交通量/(pcu·h-1)。

图 4为两种模式下交叉口冲突点分布图。机

动车和非机动车一体化模式下，交叉口冲突点比

较分散，在交叉口内部，冲突点较多，若某一点

发生冲突，对周围冲突点影响较大；行人和非机

动车一体化模式下，交叉口冲突点比较集中。假

定图 2所示的交叉口(条件与 2.1节相同)进口道左

转 、 直 行 、 右 转 的 机 动 车 交 通 量 比 为

q:8q:q(q> 0)，左转、直行的非机动车交通量比为

2b:8b(b> 0)，此时，行人和非机动车一体化模式

与机动车和非机动车一体化模式的交通当量冲突

之差见图5。在 I区域机动车和非机动车一体化模

式交通当量冲突比行人和非机动车一体化模式

少，安全性较好；同理，在 II区域行人和非机动

车一体化模式的安全性较好。

2.3 综合适用性

综合两种模式在通行效率与安全方面的效

益，给出两相位信号控制交叉口条件下两种模式

的适用范围和适用性，见图6和表2。

在 I，IV区域的左转非机动车与机动车交通量

范围内，两种模式仅在通行效率或安全性一方面

存在积极作用。在 II，III区域的左转非机动车与

机动车交通量范围内，两种模式均能同时提高交

叉口的通行效率和安全性。

3 四相位信号控制交叉口

本文四相位信号控制交叉口选用南北直行+南

北左转+东西直行+东西左转的控制方式，这是典

型的四相位信号控制类型，常应用于城市干路相

交的十字形交叉口。

a 机动车和非机动车一体化模式 b行人和非机动车一体化模式

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

北 北

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

图 4 两种模式交叉口冲突点分布

Fig.4 Common conflict dots of intersection involving two designing types
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3.1 通行效率

图 7 为两种模式下四

相位信号控制交叉口的机

非干扰示意图，仍以南进

口为例进行分析。机动车

和非机动车一体化模式

下，只有右转机动车受非

机动车干扰，且由于左转

非机动车对右转机动车的

干扰在停车线附近 [10]，因

此只考虑直行非机动车干

扰下右转机动车的通行能

力。行人和非机动车一体

化模式下，只有直行相位

时间内直行非机动车对右

转机动车存在干扰，因此

仅考虑该相位时间内右转

机动车的通行能力；同

时，相对于机动车和非机

动车一体化模式，直行非

机动车交通量变大，该交

通量不仅包括南进口左转

和直行非机动车，还包括

上一相位西进口需要左转

的非机动车。

假定图 7 所示的交叉

口对机动车采用四相位信

号控制，信号周期为 120

s，南北、东西直行和左转

相位的有效绿灯时长均为

30 s 和 20 s，红灯时允许

右转。机动车直行和右转

的饱和流率分别为 1 650

pcu·h-1和1 550 pcu·h-1，非

机动车左转和直行的比例

为 2:8，行人小于 20人·周

期-1。如图 8所示，当左转

非机动车交通量增大时，

两种模式下右转机动车通

行能力均趋于 0，但机动

车和非机动车一体化模式

下机动车的通行能力始终

大于行人和非机动车一体化模式。因此，四相位信号控制交叉口条件

下，机动车和非机动车一体化模式的通行效率比行人和非机动车一体化

模式高。

3.2 安全性

两种模式下，四相位信号控制交叉口的冲突点分布见图9。直行相位

时间内，两种模式在冲突点处的交通量存在差异，而左转相位时间内，

冲突点个数及交通量均存在差异。

假定图 7所示的交叉口条件与 3.1节相同，进口道机动车左转、直

行、右转的比例为 q : 8q : q(q> 0) ，非机动车左转、直行比例为

2b : 8b(b> 0)，计算两种模式下交叉口的交通当量冲突。结果表明，机动

图 5 两种模式的交通当量冲突之差

Fig.5 D-value of Intersection conflicts of intersection involving two types
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图 6 两种模式的适用范围

Fig.6 Applicability of two designing types
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车和非机动车一体化模式下交叉口的交通当量冲

突 始 终 大 于 行 人 和 非 机 动 车 一 体 化 模 式

(4q+ 16b)，即不论交叉口机动车与非机动车交通

量如何变化，行人和非机动车一体化模式的安全

性始终比机动车和非机动车一体化模式高。

3.3 综合适用性

两种模式的适用性见表3。若仅考虑通行效率

或安全性，对四相位信号控制交叉口来说，两种模式

均有其适用的交通量条件；但若综合考虑通行效率

和安全性，则没有两种模式均适用的交通量条件。

4 结论

1) 在两种模式的适用性分析中，考虑了交叉

口的动态控制条件和交通条件。

效益分析

通行效率

安全性

综合适用性

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

设计模式

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

适用范围

II，IV

I，III

I，II

III，IV

II

III

表 2 两种模式的适用性

Tab.2 Applicability of two designing types

机动车流
非机动车流
机非干扰点

机动车流
非机动车流
机非干扰点

机动车流

非机动车流

机非干扰点

机动车流
非机动车流
机非干扰点

北 北

北 北

b行人和非机动车一体化模式

a 机动车和非机动车一体化模式

图 7 两种模式交叉口直行和左转相位的机非干扰示意

Fig.7 Common non-motor vehicles-vehicle conflicts of intersection involving two designing types
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图 8 两种模式交叉口南进口右转机动车通行能力

Fig.8 Right-turn vehicular capacity of two types
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2) 引入了比选交叉口设计模式安全性的评价

指标——交通当量冲突。

3) 通过理论和实例分析，从通行效率与安全

性两方面给出了交叉口两种模式的适用性。

4) 对于两相位信号控制交叉口，在相应的左

转非机动车和机动车交通量条件下，两种模式均

能提高交叉口的通行效率和安全性；而对于四相

位信号控制交叉口，两种模式均没有双赢的交

通量条件。

未来研究中，还应分析两种模式对信号控制

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

北 北

北 北

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

机机冲突点
机非冲突点
非非冲突点
与行人有关的冲突点

b行人和非机动车一体化模式

a 机动车和非机动车一体化模式

图 9 两种模式交叉口直行和左转相位的冲突点分布

Fig.9 Common conflicts of intersection involving two design types for non-motorized vehicles’ left-turn

效益分析

通行效率

安全性

综合适用性

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

机动车和非机动车一体化

行人和非机动车一体化

设计模式 适用范围

任何交通量情况下

任何交通量情况下

表 3 两种模式的适用性

Tab.3 Applicability of two left-turn non-motor designing types
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交叉口通畅、便利、节能及环保等方面的影响，

完善适用性分析。
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