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摘 要:为了降低掉头车流对左转车流及对向车流的影响,提高交叉口车辆通过率及安全性,降低交通拥堵,
基于掉头车流轨迹数据建立模型,对城市道路路段提前掉头车道设置问题进行研究。采用Tracker提取交叉

口视频轨迹数据,通过界定车辆掉头行驶过程中的转弯临界点,确定掉头轨迹范围,建立模型验证掉头轨迹与

掉头开口宽度间的关系;通过计算排队长度进一步确定掉头口设置位置,通过VISSIM仿真验证优化方案的

科学合理性。仿真结果表明,优化后的方案相较原方案通行能力提高了37%,延误降低了34.5%,停车次数

降低了15%,排队长度减少了62.6%。验证了基于轨迹数据的车辆提前路段掉头设定方法的合理性和科学

性,为城市道路提前转向掉头的应用提供了一定的参考。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

U-turn
 

traffic
 

flow
 

on
 

left-turn
 

traffic
 

flow
 

and
 

op-
posing

 

traffic
 

flow,
 

improve
 

the
 

vehicle
 

passing
 

rate
 

and
 

safety
 

at
 

intersections,
 

and
 

reduce
 

traffic
 

congestion,
 

a
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

U-turn
 

traffic
 

flow
 

trajectory
 

data
 

to
 

study
 

the
 

issue
 

of
 

early
 

U-turn
 

lane
 

setting
 

on
 

urban
 

road
 

sections.
 

Tracker
 

was
 

used
 

to
 

ex-
tract

 

the
 

intersection
 

video
 

trajectory
 

data,
 

and
 

the
 

range
 

of
 

U-turn
 

trajectories
 

was
 

deter-
mined

 

by
 

defining
 

the
 

critical
 

turning
 

points
 

during
 

vehicle
 

U-turns.
 

A
 

model
 

was
 

then
 

es-
tablished

 

to
 

verify
 

the
 

relationship
 

between
 

U-turn
 

trajectories
 

and
 

U-turn
 

opening
 

widths,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

U-turn
 

openings
 

was
 

further
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

queue
 

length.
 

The
 

scientific
 

rationality
 

of
 

the
 

optimization
 

plan
 

was
 

finally
 

verified
 

through
 

VISSIM
 

simu-
lation.

 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

solution,
 

the
 

optimized
 

solution
 

has
 

a
 

37%
 

increase
 

in
 

traffic
 

capacity,
 

a
 

34.5%
 

reduction
 

in
 

delays,
 

a
 

15%
 

reduc-
tion

 

in
 

parking
 

times
 

and
 

a
 

62.6%
 

reduction
 

in
 

queue
 

length.
 

The
 

rationality
 

and
 

scientificity
 

of
 

the
 

vehicle
 

U-turn
 

setting
 

method
 

based
 

on
 

trajectory
 

data
 

are
 

verified,
 

providing
 

a
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

application
 

of
 

early
 

U-turn
 

on
 

urban
 

roads.
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随着城市化进程的加快和机动车保有量的不断增加,道路交通拥堵现象日趋严重,给人们的出行带来

了困扰。掉头车道作为一种重要的城市道路交通设施,在改善交通流量和减少交通事故方面具有一定的

意义。掉头车道设置的合理性和安全性能够提高交通效率,减少交通拥堵,进而改善出行条件,提升行车

安全水平。
目前,国内外关于掉头车道设定的研究多侧重于设定条件、安全评价和效率评价等方面。杨建伟、邱

美华等[1-2]的研究主要是针对掉头车道的设置参数、不同组织方式进行分析,验证不同形式的掉头方案设

置的适用性及合理性。韩高峰、梁鸣璋等[3-4]的研究主要是选定评价指标,综合分析掉头方式评价和设计

优化,通过VISSIM在典型应用环境下的微观模拟,为系统的性能评估和优化设计奠定理论基础。陈永

恒、BARED、KIM等[5-7]的研究主要是分析比较不同掉头方式下交通流组织的车辆运行过程,通过对比分

析,建立计算模型,进一步验证研究内容及方式的可行性。
总之,过去对城市掉头模式的研究主要是通过交通流特征、交叉口交通特性、安全性评价和通行能力

等指标对不同掉头方式进行研究,对掉头车流轨迹及延误变化研究较少。为了进一步验证路段提前掉头

的设置与左转交通之间的相互作用,提高交叉口通行效率,本文通过对路段提前掉头方式掉头轨迹建立模

型,通过仿真验证路段提前掉头优化方案的可行性与科学性,为左转掉头路段提前掉头方式的设置提供一

定的参考。

1 左转掉头车道的设置

左转掉头车道是城市道路交通设计中常见的一种交通设施,其设置对于交通流的合理组织和道路通

行效率的提高起到了至关重要的作用。当设置左转-掉头并联车道时,一般需要对向车道留出充足的路面

宽度,包括对向车道和中央分隔带宽度的总和。依据不同的路口形式及道路交通条件,左转与掉头合并车

道在交叉口的掉头设置[8]形式有3种:停止线前方交叉口内掉头、停止线后方掉头以及路段提前开口处掉

头[9],如图1所示。

图1 左转掉头设置的3种形式

1.1 停止线前方交叉口内掉头

停止线前方交叉口内掉头是在交叉口内设置供车辆掉头使用的专用车道,通常与左转车道合并,主要

用于解决交叉口附近车辆掉头需求较大的情况。这种类型的掉头车道通常与交通信号灯相配合,通过信

号控制车辆的掉头行为,确保交通流的安全和顺畅。
当车道车流量小且不适合设置路段掉头回转车道时可采用这种形式,需要与左转车道共用信号控制,

只有在左转相位时间内才能进行掉头,因此,掉头交通流和左转交通流混行,对左转交通流的运行效率有

很大影响。且该设置形式下的掉头车辆在掉头时会穿越2次人行横道,较易与行人产生冲突。
1.2 停止线后方掉头

停止线后方掉头的形式适用于路段不适合设置掉头车道,左转和掉头车流相对较少的情况。采用这
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种掉头形式,可以将左转车流和掉头车流进行分离,掉头车流不再受左转相位信号控制,可以选择对向车

流较少,有可插间隙时进行掉头,这种掉头形式有利于提高掉头车辆和交叉口车流的通行效率,同时也可

以避免掉头车辆2次穿越人行横道带来的冲突问题。
1.3 路段提前开口处掉头

路段提前开口处掉头主要用于解决交叉口附近或者非交叉口路段车辆掉头需求较大的情况。这种类

型的掉头车道通常通过中央隔离带的设置,将道路分为2个方向,分别设置掉头车道,确保车辆掉头时的

安全和顺畅。这种模式可以有效地避免路口的交通信号对掉头车辆通行造成的干扰,同时也可以有效地

解决与行人交叉造成的冲突问题[9]。但是,对对面直行车辆会产生一些影响,并且会产生合流冲突;如果

左转车辆的队列长度超出了掉头转向口的位置,则需要在左转相位的时候,与左转车一起排队等候,以达

到掉头转弯的目的。当采用这种形式进行掉头时,其掉头位置需要根据多因素进行设置。
本研究主要对左转与掉头合并车道的路段提前开口处掉头的相关设置进行研究。

2 路段掉头设置的关键参数

判断路段掉头车流设置是否合理以及运行效率优劣的关键几何参数[10]有:掉头开口宽度的大小、掉
头开口位置以及掉头车流在开口处的排队长度。
2.1 掉头开口宽度大小设置

目前,国内多数城市道路中间分隔带均为双黄线+隔离栏,且交叉口间距较小,提前掉头设置存在许

多问题。考虑到汽车的安全行驶,转弯口的宽度必须满足不同型号车辆转弯时的间距,中心隔离栏的转弯

开口宽度应根据汽车转弯轨迹的宽度、转弯开始位置以及侧向摇摆的安全间距来确定,因此,中心隔离栏

的掉头开口宽度Wd取决于车辆掉头轨迹的宽度Wt和开始转弯掉头位置h及横向摆动的安全距离c[11],
其函数关系如下:

Wd=
 

Wt+2c+h (1)
式中:Wd为中心隔离栏掉头开口宽度,m;Wt为车辆掉头轨迹的宽度,m;c为车辆横向安全距离,m;h
为驾驶员开始转弯位置,m。

根据波良可夫经验公式,车辆横向安全距离与车速的函数关系如下:
c=0.4+0.02V0.75 (2)

式中:V 为车速,m/s。
对青岛市黄岛区内中央分隔带为双黄线+隔离栏的城市道路进行调查,选定具有单通道(M/M/1)模

式的掉头口,采用高空无人机分别在工作日高峰时段对选定掉头口进行每天不少于30
 

min的拍摄。因掉

头车流相对左转和直行车流较少,采集的掉头车辆数据少且不连贯,经过对实际采集的600辆车辆掉头轨

迹数据进行人工分析筛选处理,对选用的数据进行分组发现,车辆从开始掉头到顺利完成掉头行为的车速

在7
 

~18
 

km/h,此处取显著值14
 

km/h,车辆横向安全距离[10]c取0.455
 

m。
通过对高空视频采集数据进行轨迹处理分析,

每一辆车通行的轨迹有所差别,可以发现其总是处

于道路中的相对范围之中,对掉头范围进行定点分

析,模拟出轨迹范围大致如图2所示。
通过观察所收集的小型汽车转弯路径数据,发

现当汽车在最小转弯半径范围内,车体内部到中心

隔离栏双黄线中线的最大距离d为3
 

m,在d 超过

3
 

m的情况下,车辆不会以此为转弯半径回转;随着

d的变化,车辆转弯轨道的宽度Wt也发生了变化,
图3和图4中表示出了Wt和d的关系。
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图3 车辆以最小转弯半径掉头运行轨迹 图4 小型汽车转弯Wt变化曲线

图5 轨迹宽度变化曲线拟合结果

使用SPSS软件对上述轨迹宽度变化

数据进行相关性回归分析,结果如图5所

示。
由图5可以看出,立方拟合度 R3=

0.994相比平方拟合度R2=0.973更高,所
以Wt与d值之间的函数关系为

Wt=-0.05d3+0.5d2-1.7d+5.53
(3)

当汽车没有在最小半径内进行回转的时

候,由于车速较小忽略车身摆动偏移产生的

横向值,此时Wt与d值之间的函数关系为

Wt=Wv+
(d1+d2)2

2R
(4)

式中:Wv为车身宽度,m;d1为车辆轴距,m;d2为车辆前悬,m;R 为车辆转弯半径,m。
综合分析式(1)和式(2)可得Wt与d之间的函数关系为

Wt=
-0.05d3+0.5d2-1.7d+5.53,d≤3.0

1.8+ 21.16
2d+3.6, d>3.0 (5)

本次研究驾驶员开始进行转弯掉头的位置选择范围长度h的取值为2.6
 

m,结合式(1)则能够得到中

心隔离栏掉头开口间距Wd的计算模型为

Wd=
-0.05d3+0.5d2-1.7d+9.04,d≤3.0

5.31+ 21.16
2d+3.6, d>3.0 (6)

根据上述模型,可以计算出城市道路中常见的不同道路条件下的掉头开口宽度参考值。
2.2 掉头车道开口位置设置

将掉头点设在引导车道的上游,以减缓交叉口内的通行压力,并避免掉头行为对过街行人通行产生影

响。当掉头开口到上游路口的距离
 

L 过小时,排队等候转弯掉头的车辆有可能妨碍左转弯车辆的正常交

通;反之,如果L 与上游路口相距过远,会增加掉头车辆的绕行距离,从而使设立提前掉头口的优势丧失。
此外,当掉头口设置在下游交叉口的功能区域时,行车环境将更为复杂,各车间的交互作用也将增强,从而

提高交通事故的风险。因此,合理确定掉头口的位置对于保障交叉口车流的顺畅运行至关重要。
在将掉头的位置设定在路段内的情况下,掉头开口与停车线之间的距离L 应当大于左侧转弯的最大

排队长度La、直行的最大排队长度Lb和引导车道的长度Lc,并且,为使要进入左侧车道的车辆不被等候

转向的车辆所挡住,在转弯掉头口的位置还要留出可供1辆车变换车道的必要长度Lt,如图6所示。
则上述的函数关系[12]为

L≥max(La,Lb,Lc)+Lt (7)
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图6 掉头口长度示意

式中:L为掉头出口与停止线之间的距离,m;La为

左侧转弯的最大排队长度,m;Lb 为直行的最大排

队长度,m;Lc为引导车道长度,m;Lt为车辆变换

车道的必要长度,m。
根据稳态延迟理论,非饱和条件下交叉口入口

处排队车辆最大个数N 的计算模型是:

N=
q·r/3600+1.5(x-x0)/(1-x), x>x0
q·r/3600, x≤x0 (8)

x0=0.67+S·g/600 (9)
式中:

 

q为高峰时段车辆到达率,辆/h;r为红灯时

间,s;x为饱和度;S为饱和流量,辆/h;g为有效绿灯时间,s。
超饱和状态下最大排队车辆数的计算模型为

N=Q·r/3600+q·t/3600-Q·t/3600 (10)
式中:

 

Q 为实际交通量等于通行能力时的到达率,辆/h;t为观察持续时间,s。
根据《城市道路交叉口设计规程》(CJJ

 

152—2010)[13],平均车头距为9
 

m。因此,车辆排队长度Ln

的[14]计算方法为

Ln=9·N (11)
根据《城市道路交叉口设计规程》(CJJ

 

152—2010)[13],渐变段长度是当机动车以设计速度70%连续

穿越一条车道时,应按3
 

s的速度进行计算。车辆在减速变道到相邻车道[15]时Lt为

Lt=
Wc·V2/155, V≤60

 

km/h
0.625V·Wc, V>60

 

km/h (12)

式中:Wc为变换车道宽度,m;V 为车速,km/h。
综上所述,在引导车道上游设计U形转弯时,应根据式(8)—式(11)计算左转弯和直线的最大排队长

度,然后根据式(12)计算变道长度,最后利用式(7)计算掉头转弯距离停车线的最小距离。

3 实例分析

表1 实例路口数据

进口道 流向 排队长度/m
晚高峰交通

量/(辆·h-1)
有效绿灯

时间/s

左转 63.8
 

450 15
 

东进口 直行 94.2
 

1890 30
 

右转 32.7
 

30 110
 

左转 70.8
 

240 20
 

西进口 掉头 - 90 110
 

直行 72.12
 

2070 50
 

右转 20.25
 

260 110
 

左转 27.12
 

30 15
 

北进口 直行 19.82
 

120 15
 

右转 - 120 110
 

左转 28.96
 

210 15
 

南进口 直行 38.19
 

120 15
 

右转 12.45
 

210 110
 

3.1 现状分析

以青岛市某路段提前掉头车道为例,
在工作日17:00—19:00通过高空无人机

对目标交叉口及左转提前掉头车道进行多

次拍摄并实地测量、采集交叉口数据。数

据采集包括车道宽度、中央分隔带宽度、交
叉口出口道宽度、导向车道长度、信号配时

和车流量等。对采集的交叉口实际数据、
车流量和信号配时进行人工筛选和梳理,
最终得到交叉口实际数据。信号周期和车

流量数据如表1所示。
据实际测量交叉口为双向四车道,西

侧单车道宽度为3
 

m,西侧出口道的宽度

为12
 

m(不包括非机动车道)。中心隔离

栏间隔为1.5
 

m,引导车道Lc 为33.64
 

m。现有掉头开口位置距离停止线长度L
为27

 

m。晚高峰交通量采用高峰小时交
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通量,例如在调查该交叉口西进口道直行车流量时,以17:00—19:00
 

2
 

h为基本调查时间,每15
 

min记录

一次流量数据。通过观察得出,高峰小时发生在17:15-18:15时间段,流量之和为2070
 

辆/h,高峰

15
 

min流量发生在17:45—18:00,数值为533
 

辆/15
 

min,得出该车道高峰小时系数PHF为0.971,最大

排队长度测量结果为72.12
 

m,其余车道测量过程相同。
选取的十字路口信号配时周期是110

 

s,相位如图7所示。

图7 实例路口相位

从上述数据可以看出,本次研究路口Lc远大于L,当有车辆在此处掉头等待时,不管信号灯处于何

种状态都严重阻碍了左转车流的运行效率,需对现有掉头方案进行优化。
3.2 优化分析

根据式(6)计算得出本路口设置掉头口的开口宽度Wd参考值为8.03,现有掉头方案大于参考值,满
足掉头车辆进行最小限度掉头,因此掉头开口宽度不予改动;根据现场实际测算和视频数据显示,左转最

大排队长度为70.8
 

m,直行最大排队长度为72.12
 

m,车辆在实际变道时速度不超过60
 

km/h,平均速度

为30
 

km/h,根据式(12)计算得出Lt为17.42
 

m。
对于在中心隔离栏进行路段提前掉头,根据式(7),L 应该大于La、Lb、Lc,还应预留Lt。因此优化

方案将掉头开口位置从距离停车线27
 

m调整至距离停车线89.5
 

m。
为了进一步验证此优化方案,采用VISSIM对优化方案进行仿真验证。

3.3 仿真验证

选用VISSIM软件进行仿真建模,将道路在仿真软件VISSIM中按测量好的数据进行还原搭建,根据

已知距离设置VISSIM中的距离缩放比例;将由视频观测得到的流量和车辆转向、车辆运行速度等参数输

入到VISSIM模型中;根据信号配时方案设置相应的VISSIM信号配时;根据交通标线和车道功能设置相

应的交通运行规则,仿真时间设置为1800
 

s。
对现有掉头方案设置进行仿真,在中心分隔栅栏进行路段提前掉头,L 应该大于La、Lb、Lc,还应预

留Lt,而现有掉头方案很明显不符合这一条件,掉头口距离停止线仅27
 

m(图8)。仿真验证显示左转车

辆排队等待时严重影响掉头车辆掉头效率,掉头车流在无左转车辆阻挡时,还受对向直行车流影响。
优化方案仿真是对掉头口设置在距离停止线89.5

 

m位置进行仿真验证,如图9所示。

图8 原方案仿真 图9 优化方案仿真
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  从通行能力、车辆延误、车辆停车次数及排队长度对比分析该优化方案是否优于原掉头方案。数据对

比分析如表2所示。

表2 优化方案数据对比分析

分析对比指标 通行能力/辆 车辆延误/s 车辆停车次数/次 排队长度/m

原掉头方案 241 168.6 1.06 72.00
 

优化方案 330 110.4 0.90 26.89

相比较优化前的方案,优化后的方案通行能力提高了37%,说明优化后的方案可以更好地提高左转

掉头混用车道的通行效率,延误情况比原有方案降低了34.5%,优化后的平均车辆停车次数降低了15%,
从仿真数据可以发现,优化后的排队长度减少了62.6%,极大地减少了排队等待时长,提高了交叉口通行

效率。因此,相较原掉头方案,优化后掉头方案更适用于该交叉口的掉头设置。

4 结论

本研究通过提取掉头车辆轨迹建立掉头轨迹模型,对比原路段提前掉头开口设置方式,结合建立的模

型提出路段提前掉头开口设置的优化方案,验证城市道路路段提前掉头开口设置的合理性,为城市道路路

段提前掉头开口设置提供了一定的参考依据。
1)

 

提出掉头轨迹宽度Wt与车身内侧至双黄线之间距离d的关系,运用回归分析法建立掉头轨迹模

型。
2)

 

根据掉头车道设置应大于车道的最大排队长度,且需留出变道所需长度的理论方法,建立了路段

提前掉头开口位置确定公式。
3)

 

运用VISSIM仿真软件进行有效验证,验证了优化方案比原有方案通行能力提高了37%,延误降

低了34.5%,平均车辆停车次数降低了15%,排队长度减少了62.6%。
本研究的不足在于只考虑了中央分隔形式为中央分隔栅栏和双黄线的类型,未考虑有绿化带的中央

分隔带形式的不同中央分隔带宽度,没有对车型进行区分,未考虑平峰和高峰的差异,以上不足将在此后

的研究中进一步进行分析。
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