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一级公路非信号控制路口远引掉头选位研究
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摘要: 以一级公路非信号控制路口为研究对象，旨在改善非信号路口车辆行驶的效率性和安全性。对不同的道路条
件、交通流组成及交通控制等因素对远引掉头选位的影响进行分析，根据非信号控制路口交通流的特点确定远引掉
头形式。采用 TSIS微观仿真方法，以主路速度方差、交织区平均速度以及路网车辆平均延误作为评价指标，从行车
安全性及行车效率两方面综合分析远引掉头方式的使用对路网交通流的影响。研究结果表明: 当主路流量较少或过
多时均不适合采用远引掉头的组织方式; 当交通量适合的情况下，一级公路安全性的提高和延误的降低并非是同步
的，只有当流量超过一定值 ( 4 车道为 1 250 pcu /h，6 车道为 1 800 pcu /h) 时，增加远引掉头与交叉口的距离才会
达到同时提高安全与效率的改善效果。
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Research on U-turn Location of First Class Highway Unsignalized Intersection
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Abstract: The unsignalized intersections of first class highway are taken as the research object to improve the
efficiency and safety of vehicles at unsignalized intersections． The influence of different factors such as road
conditions，composition of traffic flow and traffic control on U-turn location is analysed，and the U-turn form
is determined according to the characteristics of traffic flow in unsignalized intersections． Using TSIS as the
simulation software and taking the evaluation indexes which consist of speed variance of main-road，average
speed of vehicle in weaving area and average vehicle delay of the whole road network，the impact of utilizing
U-turn as the alterative of direct left turn on traffic flow is comprehensively analyzed from the aspects of safety
and efficiency． The result shows that ( 1) it is unsuitable to choose U-turn when the main road traffic is less
or too much; ( 2 ) the improvement of safety and the reduction of delay of first class highway are not
synchronized when using U-turn under a suitable traffic flow condition，and only when the traffic flow exceeds
a certain value ( 1 250 pcu /h for 4-lane condition，1 800 pcu /h for 6-lane condition) will improve both safety
and efficiency by increasing the distance between U-turn and unsignalized intersection．
Key words: traffic engineering; unsignalized intersection; micro-simulation; U-turn; reasonable location;
first class highway

0 引言

随着交通运输的发展，道路的通行能力与交通

事故已成为一个世界性的问题而备受关注。过去针
对改善道路通行能力最普遍的方法就是通过扩建路

段规模来满足交通需求量的增加。近几年的研究发
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现，增加车道数虽然对路段的通行能力有显著的提

高，但对于平面交叉口的改善却少有帮助。一些学
者就此提出采用非传统交通流组织方式作为补充措

施。远引掉头是一种典型的非传统交通流组织方法，
它不仅可以将左转车流转化为路口右转加路段直行

掉头的车流，还可以将加载在平交口的交通流的负

荷有效地分担到通行能力较大的路段上，同时有效

地将路口交通延误转移到路段上去，从而在路口延

误与路段延误之间找到一个平衡点［1］。
目前国内外远引掉头的运用主要是针对城市道

路的信号控制路口，通过信号灯控制，强制要求司

机到下游进行回转。Carter 等［2］在对 78 个使用远引
掉头的城市信号控制路口进行研究时发现，其中的

65 个路口在 3 a 内都没有发生过车辆碰撞事故，而
剩下的 13 个交叉口，平均每年每处仅发生 0. 33 至
3. 0 起事故。刘攀等人［3］的研究指出，远引掉头能简
化驾驶员的驾驶行为，减少平交口的冲突; 该研究

团队对比了直接左转、在信号路口进行掉头及在路
段上开口远引掉头 3 种情况下车辆的延误，研究发
现在路段掉头回转的延误比直接左转小，而在信号

控制路口进行回转的延误则大于车辆直接左转; 随

着主路或支路左转车辆的增多，司机更倾向于选择

远引掉头方式通过交叉口。
但是，这些研究仅仅对远引掉头的安全性及行

驶效率进行了分析，在确定远引掉头位置的选址方

案方面较为模糊，甚至有些路口在禁左后，左转车

辆直接在下游相邻路口回转掉头，这种简单地把交

通压力从一个瓶颈转移到另外一个瓶颈的做法是不

尽合理的［1］。Zhao［4］为了确定城市道路远引掉头的
最佳位置，对美国佛罗里达州的 208 个选址进行了
观测，采集了车辆的事故数和行驶时间数据，通过

对这些数据逐步回归分析发现，影响事故数的主要

是在远引掉头处的交通控制方式及其开口位置;

Zhao以事故数的 50%作为分位数，以此确定远引掉
头开口最小距离。而对于非信号控制的路口，远引
掉头选址更是缺少系统的理论规划方法。事实上，
非信号控制路口的路权明确性远不如信号控制路口，

因此通过车辆远引掉头来对冲突点进行时间和空间

上的分离是很有必要的。远引掉头的位置决定着其
功能是否能够理想地发挥。若上下游远引掉头的位
置距离过近，车辆无法及时完成车道变换; 若交织

区过长，车辆无谓的绕行距离就会增加，降低了出

行效率。因此，针对一级公路非信号控制交叉口，
综合分析远引掉头设计对运行车辆的安全性及行车

效率两方面影响，给出确定远引掉头合适位置的方

法，以减少或避免后期可能对非信号路口进行改造

的经济成本。

1 远引掉头影响因素

远引掉头是指当车辆进入平面交叉口后，并不

直接左转，而是行驶到主路下游某一中央分隔带开

口处，再进行掉头的一种组织方式。远引掉头设计
主要在交叉口左转需求适当的条件下应用［5］，一般

情况下，在交叉口左转流量较大时，需设置专用左

转相位来解决左转交通流需求; 若左转流量较小，

左转车流可以在直行车流到达前通过交叉口，不需

要专门的渠化方法来解决左转需求［6］。与明确分配
不同道路行使权限的信号控制路口不同的是，远引

掉头更适合改善非信号控制的平交口。
影响非信号控制路口远引掉头选址的因素主要

可概括为道路线形条件、交通流情况及在掉头处的
交通控制方式。
( 1) 道路线形。根据美国公路交通研究机构的

研究并结合中国道路实际情况，能够采用远引掉头

的交通流组织方式的道路，中央分隔带为实体隔离

带且宽度不小于 2 m。若在路段上进行掉头，一般需
双向 6 车道及以上，车道较宽的双向 4 车道在条件
合适的情况下也可以使用［］。
( 2) 交通流情况。交通流情况主要涉及主路与

支路的交通量、平交口左转车辆的比例和车辆运行
速度。主路上的交通量及车辆运行速度会影响交织
区的长度，而交织区的长度决定了远引掉头的位

置［8］。若交织区过长，会增加车辆不必要的出行距
离和时间; 若交织区过短，可能会对主路车流的安

全性及行车效率产生影响。当交通流与通行能力的
比值 ( V /C) 较低时，事故率比较高，这是由于当
路段上车辆较少时，司机容易麻痹大意或低估突发

情况的发生; 当 V /C 的值逐渐升高，事故率却随之
下降，V /C为 0. 68 时，事故率达到最低值; V /C 从
0. 68 再增加时，事故发生率又会随之增大，这个时
候的高事故率是由于车辆之间干扰严重而造成的［9］。
( 3) 交通控制方式。目前在远引掉头处的交通

控制方式主要有 2 种［10］: 信号控制和非信号控制。
信号控制的远引掉头是指车辆在下游信号控制路口

再掉头; 非信号控制主要是指车辆在路段中央分隔

带开口处掉头，即路段掉头。信号控制的远引掉头
主要运用在平交口间距较近的城市道路上。而一级
公路信号控制的平交口间距较大，出于行车效率的
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考虑，一级公路上适合采用中分带远引掉头。
使用远引掉头不能对原路网造成新的交通负担

和安全隐患，在进行选位前，需考虑远引掉头与相

邻交通设施之间的规避范围。若远引掉头附近存在
其他中央分隔带开口，则对于路段的安全是极大的

危害，需对这些中分带开口有所取舍; 若远引掉头

与接入道路距离太近导致停车视距不能满足要求，

车辆容易因来不及对支路的车辆做出反应而发生碰

撞事故; 若远引掉头的位置在下游交叉口功能区范

围内，则会复杂下游交叉口附近的道路情况，从而

增加事故发生的概率。
远引掉头的选位需要综合行车安全与行车效率

两方面考虑。车辆的速度方差反映了车辆间车速的
离散程度。有研究表明，不论是从交通流、车辆还
是从驾驶员的角度分析，车速离散程度与事故率之

间都存在着正相关的关系，车辆的速度方差越大则

安全性能越差［11］。延误是指车辆额外花费的行程时
间，是反映交通运行效率的一个指标［12］，因此，本

文采用主路车辆速度方差作为安全评价指标，路网

的平均车辆延误作为行车效率的评价指标。

2 仿真模型及结果分析

2. 1 仿真模型建立
为了简化研究，本文根据一级公路作为干线公

路时，平交口最小间距为 2 000 m［13］的标准来确定研
究对象的上下游范围，并假定在研究路段上没有其

他接入道路和中分带开口，车辆在相邻的平交口能

够以自由流的状态通过，且忽略道路及交通流在方

向上的差异性。
由于非信号控制路口司机的行为不受到强制性

约束，司机很有可能不遵循标志标线的指示，因此

在对非信号控制路口进行改造时，将原本在交叉口

开口的中央分隔带封闭，在上下游分别设置可供司

机单向掉头的中央分隔带开口 ( 如图 1、图 2 所
示) 。通过这种远引掉头方式将原本集中在交叉口的
无序交通流进行有效地分离。主路左转车辆与支路
非右转车辆均不能直接穿越平交口，而是需要在下

游中央分隔带处掉头回转。

远引掉头的选位需规避停车视距 ( 图 1 中 L1 )

与功能区范围 ( 图 2 中 L2 为上游功能区长度，L3 为

下游功能区长度) ，根据现行《公路路线设计规范》，
基于安全考虑，规避范围将取值为停车视距与上下

功能区中的最大值，即在设计速度为 100 km /h 时，

规避 L1 = L2 = L3 = 160 m，设计速度为 80 km /h 时，
规避值为 110 m［13］。为方便研究，在仿真模型中，
以距离原交叉口 150 m 为远引掉头的初始选位，距
离每增加 50 m为 1 组仿真试验，同时避免车辆绕行
距离超过 2 000 m。
根据公路接入分类标准和我国一级公路平均预

测日交通量［13］，确定合理的一级公路车量变化范

围，针对 4 车道和 6 车道的一级公路，分别建立起
多因素多水平的仿真试验 ( 表 1) 。

表 1 多因素多水平仿真参数
Tab. 1 Multi-factor and multi-level simulation parameters

主路设计标准

设计速度 /

( km·h － 1)

车道

数 /个

主路车量变化

范围 /

( pcu·h － 1)

主路转弯车辆

比例 /%

货车

比例 /

%

支路设计标准

设计速度 /

( km·h － 1)

车道

数

100 6 1 500 ～ 3 000 左转 直行 右转

80 4 1 000 ～ 2 000 20 60 20
10 60

双向

两车道

目前在交通工程领域使用的仿真软件，大多数

是基于国外的交通背景，本文中使用的 TSIS 仿真软
件也是如此，若仿真软件中的跟车模型、反映驾驶
员特性的参数不同，将会对仿真结果产生很大的影

响［14］。为了使模型能够更准确的反应国内道路情
况，需要对模型中的交通环境参数进行调整，同时

为了减少随机事件对仿真结果的影响及考虑到模型

计算的效率，每次仿真试验重复进行 10 次。
2. 2 结果分析
2. 2. 1 安全性分析
交通事故的类型主要有正面碰撞、侧撞刮擦及

追尾 3 种。正面碰撞造成的事故最为严重，这种碰
撞往往是由平交口的交叉冲突引起的。用远引掉头
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代替直接左转可将交叉冲突点变为合流与分流点，

从而降低事故的恶性程度。尽管远引掉头可以降低
事故的恶性程度，但在交织区内掉头车辆的变道、
减速和加速的行为依旧会对原本主路直行的车辆造

成干扰。为了确定交织区长度，在 TSIS 仿真模型
中，在远引掉头处及主路路段每 50 m 处设置一个检
测器，记录主路车辆通过这些断面及中央分隔带开

口时的平均速度。
用 SPSS进行函数拟合 ( R2≥0. 95) 后发现，主

路上车辆的速度方差与远引掉头和平交口的距离服

从指数分布。图 3 以 6 车道的拟合函数为例，速度
方差随着远引掉头与平交口的距离增加而下降。若
远引掉头位置距离原平交口太近，由于没有足够的

时间和空间条件来获得合适的插入间隙，掉头回转

的司机便会强行变道，造成对主路直行车辆的安全

及行车效率强烈的干扰，此时车辆间的速度方差处

于较高水平; 若交织区足够长，掉头车辆可以先在

主路上加速行驶一段距离，等到有足够的安全间隙

再变道进入内侧左转专用车道，这使得掉头车辆与

直行车辆之间速度差异较小，同时交织区的合流点

与分流点在空间上得到了分离。图 3 显示，若远引
掉头与原平交口距离足够远，甚至可以忽略远引掉

头开口对路段的安全性影响。

图 3 速度方差与远引掉头位置的关系 ( 6车道，100 km/h)
Fig. 3 Relation between speed variance and U-turn

location ( 6 lanes，100 km/h)

根据交通流理论，同一个道路速度水平可能是

由不同的流量水平产生的，但同一个流量水平下，

车辆平均速度的变化还是可作为判断车流状态的一

个指标。当车辆处于交织区时，车辆间的速度差异
较大，道路上车辆平均速度偏离道路的自由流速度;

当车辆完成交织行为后，车辆的平均速度才开始接

近道路的自由流速度。根据仿真结果 ( 图 4) ，无论
道路及交通流状况如何变化，当中分带开口设置在

550 m后，车辆到达远引掉头处的车速已基本处于稳

定且接近车辆自由流速度。安全效益的提高往往需
以牺牲行车效率为代价，而道路使用者总是希望能在

最小的绕行距离中获得最大的安全保障。由图 4可知，
远引掉头的位置若设在支路下游 550 m以后，司机牺
牲的行车效率并不能再得到更好的安全性的提高。

图 4 4 车道与 6 车道在远引掉头处的平均速度
Fig. 4 Average speed at U-turn bay of 4-lane and

6-lane highway

当主路流量继续增加，此时，使用远引掉头已

无法提高行车的安全性，其速度方差的数据显示其

成为一个异常点 ( 6 车道流量达到 3 000 pcu /h 或 4
车道流量达到 2 000 pcu /h) ，此刻就需要设置左转专
用信号灯来提高平交口的安全性。
2. 2. 2 行车效率分析
车辆使用远引掉头代替直接左转后，完成一个

完整的左转和远引掉头动作所需的时间:

T左转 = D1 + T1， ( 1)
式中，T左转为车辆完成左转所需的时间; D1 为车辆

的总延误; T1 为车辆离开支路到达中央分隔带开口

处的时间。
TU = D2 + D3 + T2， ( 2)

式中，TU为车辆完成远引掉头所需的时间; D2 为支

路右转车辆进入主路时的停车延误; D3为车辆在中央分

隔带开口处的等候延误; T2 为车辆在交织区的时间。

刘攀等人［3］针对中央分隔带开口位置、车道数、
交通控制方式及速度等因素，对车辆在交织区的行

车时间进行分析，获得了一个多元线性回归模型。
当道路为双向 6 车道或以上时，车辆在交织区的时
间比在相同条件下的 4 车道上需额外花费 3. 7 s的时
间。而实际调查数据显示，在双向 4 车道情况下，
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司机进入内侧掉头车道平均花费的时间为 3 s，在 6
车道及以上的道路上需要 6 ～ 8 s。这是由于多条车道
同时出现安全间隙供车辆穿越的概率远小于 2车道，因
此司机在多车道上变换车道需要花费更多时间［15］。
一级公路非信号路口采用远引掉头方式后，掉

头车辆可能对其他车辆的行驶效率也产生影响，因

此采用路网车辆的平均延误作为研究对象，路网车

辆的平均延误同时受到路网流量水平及远引掉头选

位的影响。当车流量水平较低，主路车流处于或接
近于自由流状态，车辆间的干扰较低，此时中央分

隔带的开口位置是影响车辆平均延误的主要因素;

随着主路车流量增加，若中央分隔带开口距离原交

叉口过近，掉头车辆与直行车辆相互干扰逐渐严重，

这不仅不利于行车的安全，同时还会降低车辆行车

效率; 因此在高流量水平下，通过增加交织区的长

度，可以有效的减少车辆延误。根据上诉分析，分
别针对双向 4 车道和双向 6 车道进行了行车延误的
仿真试验，结果表明:

( 1) 当流量过大 ( 6 车道流量达到 3 000 pcu /h
或 4 车道流量达到 2 000 pcu /h) 时，远引掉头对车
辆运行状况的改善不理想，此时需要设置信号灯来

控制交通流，这种情况与安全性分析下的结论一致;

( 2) 当主路流量较少 ( 小于 1 250 pcu /h) ，即
一级公路处于较高服务水平时，远引掉头无法很好

地改善车辆的行车效率，此时车辆在平交口直接左

转的延误小于远引掉头 ( 图 5) ;

图 5 直接左转与远引掉头的平均延误对比
Fig. 5 Comparison of average delay between direct

left turn and U-turn

( 3) 当双向 4 车道主路流量在 1 250 pcu /h 与
2 000 pcu /h 之间时，车辆的平均延误随着中分带开
口的远离而逐渐降低，此时的中央分隔带开口在

110 ～ 550 m的范围内，尽量远离支路 ( 图 6) ;
( 4) 当双向 6 车道主路流量在 1 250 pcu /h 与

1 800 pcu /h 之间时，车辆的平均延误与中央分隔带
开口距离成正相关，延误随开口距离的增加而增加，

图 6 车辆平均延误 ( 4 车道)
Fig. 6 Average delay of vehicles ( 4 lanes)

此时远引掉头的选位在达到安全要求的前提下，以

尽量靠近原平交口为宜 ( 图 7) ;

图 7 车辆平均延误 ( 6 车道)
Fig. 7 Average delay of vehicles ( 6 lanes)

( 5) 当双向 6 车道主路流量在 1 800 pcu /h 与
3 000 pcu /h 之间时，车辆的平均延误随着中分带开
口的远离而逐渐降低，此时的中央分隔带开口在

160 ～ 550 m的范围内，尽量远离支路 ( 图 7) ;
( 6) 远引掉头对 6 车道的行车改善效果优于对 4

车道的改善，相同主路流量水平及选位条件下，6 车
道车辆的平均延误比在 4 车道上更低。

3 结论

本文针对影响远引掉头选址的因素进行分析，

并从安全性及行车效率两方面，分别使用速度方差、
平均速度及路网车辆平均延误作为评价指标，通过

仿真试验，给出不同情况下的远引掉头选位。本文
的结论主要有以下几点:

( 1) 远引掉头的选位并非是一个孤立事件，应结
合新建或改造路口上下游的情况，针对不同的道路条

件，划出需规避的范围、确定远引掉头合理位置。
( 2) 交织区的长度与交织区内车辆的速度方差

存在指数函数关系。若交织区距离足够长，几乎可
以忽略交织车辆与非交织车辆之间的速度差异; 随

着交织区长度的增加，车辆到达中央分隔带开口处
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时的速度逐渐趋于稳定并接近自由流速度。
( 3) 虽然使用远引掉头同样会产生延误，但是当

主路流量大于 1 250 pcu /h，相较于车辆在平交口直接
左转产生的延误，远引掉头下的整个路网延误时间将

会大幅减少，这种改善效果随着流量的增加会更加明

显; 当主路流量过大时，则需要增加信号控制。
( 4) 主路流量及转弯车量的变化会影响远引掉

头的选位。只有当流量超过一定值时 ( 4 车道为
1 250 pcu /h，6 车道为 1 800 pcu /h) 时，增加远引
掉头与支路的距离才会减少路网车辆的平均延误。
( 5) 道路的安全性与行车效率之间往往存在着

矛盾，在确定方案时，应取一个相对合理的值，以

便满足整体评价的最佳。
本文针对新建的一级公路使用远引掉头时，在

缺少相应的道路运营数据条件时，能给出一种确定

远引掉头合适选址的方法; 若是对已有道路改造，

可以通过实际采集数据调整仿真数据，同样可以确

定远引掉头的选址。
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