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摘要：在环形交叉口增加信号控制设备对改善交叉口拥堵和混乱

有积极意义，但会导致车辆行驶不连续。针对这一问题，探讨既可保

障连续行车又可适应各进口道流量变化、提高环形交叉口通行能力

的方法。利用交织理论模型和间隙–接受理论模型计算不同车道数、

不同环行流量下交叉口的通行能力。提出提高环形交叉口通行能力

的两个方案：改变环岛半径和平移环岛位置。利用交通仿真技术对

不同车道数的环形交叉口进行交通流模拟，分析两个方案的交通适

应性。评价分析结果表明：改变环岛半径，可提高高峰时段的通行能

力和平峰时段的服务水平；早晚高峰时段将环岛进行相应偏心移动，

可为主交通流方向提供更多的车道，从而适应潮汐交通现象。

Abstract： Signal control at a roundabout helps to manage traffic and

relive traffic congestion but interrupts vehicles’continuous flow. To ad-

dress the problem, this paper researches a methodology to improve

roundabout capacity by not providing uninterrupted flow but also ac-

commodating all traffic maneuvers. Based on the weaving and gap ac-

ceptance theory, the paper calculates roundabout capacity with different

number of lanes and traffic volume. By presenting two scenarios of im-

proving roundabout capacity including changing roundabout radius and

shifting the center of roundabout, the paper discusses the applicability

of the two scenarios through simulating roundabout with different num-

ber of lanes. The evaluation results show that changing roundabout radi-

us can improve the capacity at peak hour and level of service at

non-peak hour; while shifting the center of roundabout during morning

and afternoon peak hour provides adequate number of lanes for the

main traffic flow.
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平面环形交叉口是一种不需要

信号灯控制的使车辆绕中心环岛按

同一方向自行行驶的交叉口形式，

有车辆连续行驶、安全性高、所需

管理设施少的优势，且环岛中心多

为绿化景观，有助于美化城市环

境。然而，由于其通行能力的局

限，流量达到一定程度时就会引起

拥堵和混乱，导致行车延误增加、

平均车速降低；而且环岛一般采用

圆形、圆角方形或菱形等对称图

形，当早晚高峰出现潮汐交通时，

容易引起环形交叉口某一交织段的

拥堵。国内外主要通过增加信号控

制设备来改进环形交叉口，这种方

法对改善交叉口拥堵和混乱有积极

意义，但丧失了车辆连续行驶的特

性。因此，本文针对对称的圆形环

形交叉口进行研究，以寻求既可保

障环形交叉口连续行车，又可适应

各进口道流量变化的方法，并从理论

和仿真两方面对改进方案进行论证。

1 环形交叉口通行能力理论

计算分析

环形交叉口通行能力理论计算

方法主要有两种：1)交织理论模

型，以交织段能通过的最大交织流
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量反映环形交叉口的通行能力；2)根据穿插及合

流的间隙–接受理论建立模型，以进口道能进入环

形交叉口的最大流量反映环形交叉口的通行能

力。下面运用上述两种方法探讨不同环岛半径(即

不同环行车道数)下的通行能力。

1.1 交织理论模型

交织理论反映的是交织段长度对通行能力大

小的影响。对于常规环形交叉口，若交织段相对

较长，驾驶人可充分利用这段环道以交织方式完

成车道变换，进入或转出交叉口。因此，交织段

上的通行能力决定了环形交叉口的通行能力。最

具有代表性的交织理论模型Wardrop公式为

式中：Qm为交织段上的最大通行能力/(pcu·h-1)；

W为交织段宽度/m；e为进口道宽度/m；P为交织

段内进行交织的车辆与进入交织段全部车辆的比

值(交织比)；L为交织段长度/m。

式(1)适用于下列条件：W = 6.1~18 m，e/W =

0.4~1.0，P = 0.4~1.0，W/L = 0.12~0.4[1]。

值得注意的是，式(1)中隐含着交通状况、驾

驶行为等较多的影响因素。若考虑所有因素，环

岛半径对应的通行能力不是单一值，而是一个范

围。本文仅针对交叉口面积固定的情况进行研

究，简化了这一问题。

假设环形交叉口总面积不变，每条车道宽度

均为 5 m，以南京市中山北路—热河路环形交叉

口规模(3车道，环岛半径为30 m)为参照，探讨环

岛半径以一个车道宽度递减或递增若干种情况下

的通行能力。将环形交叉口的交织比P的实际观

测值以及通过几何关系得出的不同环岛半径下的

W，e，L作为已知条件代入式(1)进行试算，取环

岛半径为15~35 m范围内的5种情况进行讨论。当

环岛半径为15 m时设置专用右转车道，其上车辆

不参与环道的交织，P取公式适用的最小值 0.4；

当环岛半径为 35 m时，不设专用右转车道，P取

1.0，其余的P值由内差法获得。计算得到的交叉

口环岛半径与最大通行能力的关系见表 1和图 1，

可以看出，在面积一定的环形交叉口内，其通行

能力随着环岛半径的增大而增大，到达某一值

后，通行能力开始降低，环岛半径为 30 m的 3车

道环形交叉口在半径为 20~25 m时的理论通行能

力最大。

虽然改变环岛半径能够较大程度提高交织段

的通行能力，但是交织理论主要从交织段长度出

发，未能反映车道数增加带来的交织次数增加而

引发的延误增加。为了验证变化车道数对环形交

叉口通行能力的影响，下面利用间隙–接受理论探

讨不同环形交叉口车道数与其通行能力的规律。

1.2 间隙–接受理论模型

间隙–接受理论反映的是环道内车辆车头时距

及其分布规律对进口道最大流量的影响。当环道

内车辆车头时距大于某一临界间隙 tc/s时车辆才能

进入环道，否则必须等待直到大于 tc的间隙出现[2]。

进口道通行能力理论计算公式为

式中：q为环行流量/(pcu·h-1)，q = q
1
+q

2
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1
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分
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最大通行能力/(pcu·h-1)
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环岛半径/m
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2

车道数/条

表 1 交织理论模型计算结果

Tab.1 Calculation based on weaving theory
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图 1 环岛半径与最大通行能力的关系趋势

Fig.1 Relationship between roundabout radius
and maximum capacity
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分布参数， ，λ1，λ2分别为

内、外侧环行车流车头时距服从位移负指数分布

的参数，α1，α2为内、外侧车流车头时距大于 tm时

的概率；tc为临界间隙时间/s；tm为环道车流最小

车头时距/s；tf为进口道车流的跟车时距/s[3]。

根据南京市中山北路—热河路环形交叉口平

峰(15:00—16:00)和高峰小时(17:30—18:30)环行流

量、车头时距等调查分析，tc取 6.0 s，tm取 2.0 s，

tf取 3.0 s，α1, α2取 1.0~0.7，并在流量范围内逐级

假设内、外车道环行流量，计算得到2车道和3车

道环形交叉口的进口道通行能力Ce。交织段此时

的流量Q为q与Ce的总和，见图2和表2。

图 3为 2车道环形交叉口 q，Ce和Q的关系。

可以看出，随着环行流量 q的增大，进口道通行

能力Ce随之减小；当 q和Ce接近时，该交织段的

流量最小；随着 q 继续增大，交织段流量 Q 增

大，一旦增大至饱和，该交织段成为环形交叉口

瓶颈，引起拥堵。进一步分析得出，潮汐主交通

流方向进口道和交织段的通行能力是制约环行交

叉口通行能力增长的主要原因。早晚高峰时段，

主交通流进口道方向流量较大而其他进口道流量

较小，主方向多为 q小Ce大的情况，此时若提高

交织段通行能力可使环形交叉口整体通行能力有

更大提升空间。分析 3车道环形交叉口可得到相

同的结论。比较2车道和3车道环形交叉口交织段

流量Q可以明显看出，随着环道车道数从 2条增

至 3条，环形交叉口通行能力增加，这进一步证

明增加车道数可提高环形交叉口通行能力。

2 改进方案设计

交织理论和间隙–接受理论模型都可以得出以

下结论：根据各进口道流量有效地增加车道数可

以提高整个环形交叉口的通行能力。由此设想：

通过不对称地改变环形交叉口的车道数或通过移

动环岛位置，来提高交叉口的通行能力，改善服

务水平，应对潮汐交通现象造成的多向流量不平

衡问题。

针对环形交叉口以上特性，提出两种改进

方案：

30

图 2 环形交叉口计算图示

Fig.2 Demonstration of roundabout calculation

环行流量q 交织段流量Q = q + Ce

进口道通行能力Ce
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2车道

表 2 2 车道和 3 车道环形交叉口的间隙–接受理论通行能力计算结果

Tab.2 Capacity calculation for roundabout with two lanes and three
lanes roundabout based on gap acceptance theory pcu·h-1
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图 3 2 车道环形交叉口间隙–接受理论
通行能力计算结果

Fig.3 Capacity calculation for roundabout with
two lanes based on gap acceptance theory
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1) 针对不同时段变化环岛半径，高峰时将半

径变小，平峰时恢复原有半径，以适应流量的

变化；

2) 早晚高峰时段，针对潮汐交通明显的道路

节点，为适应主交通流方向流量的急剧增加，将

环岛向主交通流进口道左侧偏心移动一条车道宽

度，以提高整个环形交叉口的通行能力；平峰时

段恢复原状。

为了更加直观和量化两种方案对通行能力的

影响，采用交通仿真技术，对不同车道数的环形

交叉口进行交通流模拟，分析其交通适应性。

3 变化环岛半径的仿真验证

3.1 基本假设

1) 四路交叉且环形交叉口面积一定；

2) 车流各向均匀，且左转、直行、右转的比

例为1:2:1；

3) 不考虑行人和非机动车的影响；

4) 建立环岛半径分别为35 m(2车道)、30 m(3

车道)、25 m(4车道)和 20 m(5车道)的 4种仿真模

型，见图4。

3.2 仿真过程

为验证仿真模型的可靠性，高峰时段分别对

南京市两个环形交叉口的两个交织段断面进行调

查，利用摄像机录像法得到不同车道数下的环行

车道断面饱和流量、交织车流比例、平均速度等

信息，见表3。

建立基本假设中 4 种环形交叉口的仿真模

型，通过在交织段设置仿真检测器，并结合仿真

输出的评价文件，比较仿真和实测的交织段运行

状况、交织车流比例、平均速度以及变道位置等

交通流特性。通过反复地仿真试验对路径设置、

让行规则、驾驶行为等参数进行修正，最终认为

仿真模型与实际交通特性吻合，仿真误差在允许

范围之内。仿真与实测结果的比较示例见图5。

对 4个环形交叉口采用同样的参数设置，分

别进行独立仿真，逐次增加各进口道流量，直至

车辆无法进入环形交叉口。每次仿真选取200~1 100

s的数据进行分析，考虑到随机数种子不同对仿真

的结果影响较大，选取了多个随机数种子，保证
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R=35 m
R=30 m

R=25 m
R=20 m

a 2车道 b 3车道 c 4车道 d 5车道

图 4 不同半径的环形交叉口仿真示意图

Fig.4 Demonstration on roundabout simulation with different radius

调查位置

交织段1

交织段2

交织段1

交织段2

调查地点

中山北路—热河
路环形交叉口

新庄环形交叉口

3

环行车道数/条

4

环行车道断面饱和流量/pcu·h-1

1 805

1 536

3 840

3 265

交织车流比例

0.7

0.7

0.6

0.6

平均速度/(km·h-1)

19.0

21.3

17.1

18.8

表 3 高峰时段环形交叉口实测数据

Tab.3 Observed traffic at roundabout during peak hour
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了仿真结果的稳定性。

3.3 结果分析

经统计分析绘制的车辆在不同半径、不同流

量下的延误及平均车速随流量的变化趋势曲线如

图6和图7所示。其中，延误指仿真过程中测得的

车辆通过环形交叉口的平均延误；平均速度指仿

真过程中车辆在环道内的平均行驶速度。由图 6

可以看出，平均延误在车流量达到某一极限后随

车流量增加而急剧增大，其拐点约在4 500 pcu·h-1

附近，2车道环形交叉口的通行能力远不如其他环

形交叉口。由图 7可以看出，平均速度在车流量

到达某一极限值后随流量的增加而急剧减小，2车

道环形交叉口的通行能力明显不如其他环形交叉

口，但却能保证较高的车速；而 4车道环形交叉

口在通行能力上优于其他。

假设条件下的环形交叉口，若平峰时段流量

为 2 000 pcu·h-1，高峰时段为 4 000 pcu·h-1，可采

用平峰3车道、高峰4车道的改进方案，在最内侧

车道采用物理隔离或视觉诱导手段，并辅助车道

动态指示，实现车道变化。此方法可保证两种交

通状态下车流运行畅通，且有较好的适应性。
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R = 30 m

图 5 中山北路—热河路环形交叉口仿真模型效果与实测视频比较

Fig.5 Comparison on simulation model and video-record at intersection of Zhongshanbei Road and Rehe Road
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图 6 不同环岛半径下延误–流量关系

Fig.6 Relationship between traffic delay and
volume with different roundabout radius
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图 7 不同环岛半径下平均速度–流量关系

Fig.7 Relationship between average travel speed and
volume with different roundabout radius
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4 平移环岛的仿真验证

建立半径为25 m的中心环岛和偏心环岛的交

叉口模型，比较其对高峰时段流量的敏感性。仿

真时假设高峰时段主交通流方向流量(南进口道，

2 000 pcu·h-1)达到路段的最大通行能力，其他3个

方向流量相等且逐渐增加。偏心环岛仿真效果见

图8。

图 9中各曲线显示车辆在环岛偏心移动前后

的速度、延误随流量的变化趋势。可以看出，在

其他3个方向流量达到400 pcu·h-1，即交叉口总流

量达到3 200 pcu·h-1时中心环岛已经饱和，而偏心

环岛仍能承受流量的继续增加，直到4 200 pcu·h-1

才达到其最大通行能力。可见，对于半径为25 m

左右的环形交叉口，高峰时段采用偏心环岛的适

应性较中心环岛更好。环岛何时偏移应根据实际

主交通流与其他方向流量差异大小而定。

5 结语

本文基于理论和仿真两个层面分别分析了环

岛半径大小和位置移动对环形交叉口通行能力的

影响，提出两种利用环岛变化来控制和引导交通

流的改进方法，并在理论和仿真的基础上验证了

其可行性。方案经反复校验，证明该改进方法对

改善环形交叉口交通秩序、提高通行能力、适应

交通流时空变化特点等方面有显著优势，并且保

留了环形交叉口可以连续行驶减少延误的特点。

特别针对目前中国大城市普遍出现的潮汐交通压

力，提出了全新的解决思路和方法。

需要说明的是，因条件限制，本研究仅仅完

成了室内仿真与计算，通过简化研究得到了初步

结论，对交叉口中实际存在的非机动车及行人未

做考虑，但研究结论依然成立，只是量化关系有

所差别。
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该进口道流量较大

图 8 偏心环岛仿真效果图

Fig.8 Decentered roundabout simulation

图 9 中心环岛和偏心环岛流量与平均延误、
平均速度的关系

Fig.9 Relationship between traffic volume, average
delay, and average travel speed of regular roundabout

and decentered roundabout
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