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环形交叉口交织区通行能力的一个新理论模型

尹雨丝，吴 中

（河海大学土木与交通学院，江苏 南京 210098）
摘要：为了对环形交叉口采取有效的控制与管理措施，必须提高环形交叉口通行能力计算方法的准确性。以排队论为基础，假

设环道上无超车行为，环行车辆的车头时距服从泊松分布，车辆换道时间服从独立同分布，推导出了普遍适用的环形交叉口通

行能力理论计算模型。通过仿真模拟验证了该模型的准确性，能更好的适应环形交叉口的规划设计以及我国实际交通状况。
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现代环形交叉口在安全、环保、美观方面较传统环形交叉口、信号控制交叉口有较为突出的优势。为

驾驶员提供了更好的通视效果，冲突点较普通交叉口少很多，且由于较低的行驶速度使得事故发生率明显

减少。随着社会和经济的发展，机动车保有量增加，城市交通拥挤的问题日益显著，在这种环境下环形交

叉口如何保持自身的优势，提高通行能力是一个急需研究的课题。

国外对环形交叉口通行能力计算的简化算法认为，环形交叉口交织区只存在交织行为，忽略了我国的

混合交通特性突出、拥挤状况下不同特性的驾驶员对于交通组织方式的漠视（例如：不理解环道优先规则，

不遵守慢进快出要求，不主动选择正确车道，强行换道引起交通流自锁）等特点，造成资源的浪费。因此，

从这一方面入手，从实测数据出发，将交织理论与串行排队理论相结合，推导出更加适合我国城市环形交

叉口的理论模型。

1 我国环形交叉口概况

通过大量的现场调查和深入分析，我国典型常规环形交叉口中的交通流具有以下特点。

1）对于单车道环形交叉口，交织区由于只有一条环道，车辆没有条件换道，所以不存在换道行为，车辆

换道只在出入口处进行。

2）对于环流车辆具有优先权的双车道环形交叉口，车辆在进出口处会发生强制换道行为，随着车辆进

入交织区的目标车道，交织区上的两股交通流一般处于跟驰状态，如果出现可接受间隙，车辆可能会提前

换道或者超车，但不属于强制换道。

3）对于共享优先权的双车道环形交叉口，车辆出现强制换道的行为不仅出现在环形交叉口的出入

口。直行或者左转的车辆在进入环形交叉口时可以先进入外环道，等待间隙进入内环道，如果不能实现，

车辆会一直沿着外环道行驶直至到达目标出口，在这过程中可能会与离开环形交叉口的车辆进行交织。

在内环道即将离开环形交叉口的车辆会伺机换道进入外环道，如果在进出口的地方还没有机会换道进入

外环道，车辆此时就会进行强行换道，直接离开环形交叉口。
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4）环行车道上的车辆一般不会出现超车行为，故其车头时距符合泊松分布［1］。

2 环形交叉口交织区通行能力的理论模型

环形交叉口交织区通行能力主要受环道交通量、交织区车辆车头时距分布、入口道车辆的临界间隙和

随车时距、交织区车道长度等方面的影响［2-3］。

现主要研究符合设计规范的具有2条环形车道、2条出入口车道的4路交叉口的环交路口，同时交通

组成为单一的标准小汽车。通过大量的观察和分析总结，得到该环形交叉口交织区理想的运行特征为：环

道上有2条车道，环形交叉口有充分多的车辆在入口道上等待进入并通过交织区，环道及入口道可以容纳

无限多的车辆排队。

该模型以串行排队理论［4］嵌入在环形交叉口交织区强行换道过程中为特征，假设环形交叉口无交通信

号；环行车道上车辆无超车行为；环行车辆的车头时距服从泊松分布；车辆换道时间服从独立同分布［5］。

2.1 模型建立

2.1.1 交织理论计算方法

交织理论认为环形交叉口的车辆运行是通过环

道（交织区）上的交织行为来完成的，环形交叉口通行

能力通过交叉口交织区的最大通行流量Q1来描述。

交织理论模型的代表形式是沃尔卓普（Wardrop）公式：
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其中：l是交织区长度，m；w是交织区宽度，m；e是环形

交叉口入口引道平均宽度，m；p是交织区内进行交织

的车辆与全部车辆之比，%。公式相关符号的图示见

图1。
2.1.2 基于串行排队理论的计算方法

将环道交织区没有车辆强行换道瞬间定义为一个再生点，两个连续的再生点之间的时间间隔为一个

周期，周期内车辆平均换道数用 c表示。

令 T ( )c =max j{ }s͂ j , j = ( )1,2,...,c （2）
式中：T ( )c 为车辆的换道时间；{ }s͂ j 为周期内第 j辆车的换道时间。所有 { }s͂ j 都是服从累积分布函数 Fs(t)的
独立同分布随机变量。令 FT ( )c ( )t 为 T ( )c 的累积分布函数，E[ ]T ( )c 为车辆换道时间的期望值，Fs(t) 为车辆

换道时间的累积分布函数。则

FT ( )c ( )t =P{ }T ( )c ≤ t =P{ }s͂ j ≤ t, j = 1,2,...,c =∏j = 1
c P{ }s͂ j ≤ t =∏j = 1

c Fs( )t = ( )Fs( )t
c

（3）
由恒等式

E[ ]T ( )c = ∫t = 0
∞ ( )1 -FT ( )c ( )t dt （4）

得

E[ ]T ( )c = ∫t = 0
∞ ( )1 - ( )Fs( )t

c dt （5）
4路环形交叉口共4段交织区，取其中一段研究，假设车辆换道时间服从独立同分布，环形交叉口交织

区强行换道行为的结果与车辆换道的时间累积分布函数 Fs(t)有关［6］，鉴于上述情况，环形交叉口交织区通

图1 环形交叉口示意图

Fig.1 Schematic diagram of roundabout

50



第1期

行能力Q2公式为

Q2 = 4c
E[ ]T(c) = 4c∫t = 0

∞ (1 -(Fs(t))c)dt
= 4c∫t = 0

∞ (1 -(1 - e-λt)c)dt （6）
式中：λ = q 3600 ；q为环道车流量。

2.1.3 理论模型

在高峰小时交通量调查的基础上，获得高峰各交织区的高峰小时交通量，及交织区交织车辆和强行换

道车辆交通量比例。则环形交叉口交织区通行能力Q公式可以由Wardrop公式与串行排队理论公式结合

构造得

Q = k1Q1 + k2Q2 = k1
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式中：k1 为交织区交织车辆占总交通量的比例；k2 为交织区强行换道车辆占总交通量的比例。根据大量实

测数据统计，k1 ，k2 分别取值为30%和70%［7］。

2.2 模型的验证

为验证模型的准确性，借助VISSIM软件仿真，对实际环形交叉口的交通运行特性进行统计和分析，假

设左转和右转车流各占总交通量的25%，直行车流占总交通量的50%，建立了5种中心岛半径的交叉口仿

真模型［8］。由于仿真的随机性，为确保仿真结果稳定性，需将仿真初始阶段采集的交通数据剔除，所以每次

仿真时间为3 600 s，取600 s以后的数据进行统计分析。软件运行图如图2所示，各进口道流量输入相同，

如表1所示。

图2 环形交叉口仿真示意图

Fig.2 The simulation diagram of roundabout

表1 交通流量输入

Tab.1 The traffic input

序号

1
2
3
4

时段/s
0～600

600～1 800
1 800～2 700
2 700～3 600

流量/（pcu·h-1）

600
800
1 000
1 200

备注

暖机时间

—

—

—

将模型预测结果与仿真结果相比，表2记录了理论结果和仿真结果。
表2 理论模型验证

Tab.2 The theroy verification of the model

环交半径/m
30
40
50
60
70

理论结果/(pcu·h-1)
2 045
2 443
3 106
3 584
3 730

仿真结果/(pcu·h-1)
2 406
2 715
2 900
3 290
3 545

相对误差/%
15.2
10.1
7.2
8.94
5.2

根据2014年5月18：00—19：00对宁海路广场环形交叉口、枯柳树环形交叉口、石厂环形交叉口、葡萄

嘴环形交叉口、鼓楼环形交叉口的流量调查［9］，通过统计分析可得到实测环行流量值与理论值相较如表3
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所示。
表3 实测模型验证

Tab.3 The real verification of the model

环交半径/m
30（宁海路广场）

38.6（枯柳树）

52（石厂）

64（葡萄嘴）

78（鼓楼）

理论结果/(pcu·h-1)
2 045
2 343
3 196
3 614
3 930

实测结果/(pcu·h-1)
2 300
2 675
3 000
3 400
3 750

相对误差/%
12.5
14.2
6.1
5.9
4.6

2.3 模型的分析

通过以上分析，可以得出：交通量较小时，实测值比理论值小，主要原因在于此时车速较高，临界间隙

值较大；交通量较大时，实测值比理论值大，主要原因在于此时环行车流速度较低，强制穿插比例有所增

加，临界间隙值较小。

大多数情况下误差在10%以内，只有当环交半径较小时，才会出现较大误差。较大的误差可以归因于

环交半径较小时，车辆强行换道行为并不明显，且交织理论公式更适用于大尺寸的环形交叉口。

该模型只计算了各进口道的左、右、直行车辆数比例为1∶1∶2的情况，利用该思想同样可以计算各个

进口道上转向比例都不相同的情况。从整个模型的建立、输出结果及其验证来看，这样的模型是比较合理

的，它更好的结合环形交叉口实际情况，考虑到环道上车辆强行换道等行为，提出适合中国特有交通运行

特性的环形交叉口通行能力计算方法。

3 结论

该模型通过调查城市环形交叉口实际的道路条件以及车辆运行规律，以交织区的通行能力为基础，认

为交织区为环形交叉口的瓶颈，并决定了整个环形交叉口的通行能力，更符合交叉口的实际交通流状况。

考虑交织区车辆强行换道行为，引入串行排队理论，与Wardrop公式相结合，提出新的交织区通行能力计算

方法来计算整个环形交叉口的通行能力，并通过VISSIM仿真软件对优化模型进行了验证，结果证明模型

较原模型更为合理，能更好的适应平面环形交叉口的规划设计以及实际交通状况。对环形交叉口交织段

的规划、设计、建设、管理等工程实践具有重要的指导意义。

不足之处在于模型是针对两车道四路环形交叉口的车辆运行规律而建立的，其使用有一定的局限

性，针对其他复杂交通情况通行能力的模型还有待进一步研究。
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Theoretical Model of Roundabout Interweaving Area Capacity

Yin Yusi,Wu Zhong
(College of Civil and Transportation Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)

Abstract: In order to take effective control and management measures for roundabouts, it is important to improve
the accurate calculation of the capacity at roundabouts. In case of the cars' arriving as a negative exponential distri⁃
bution, no overtaking behavior on the lanes, and time for lane changing assumed to be independent and identically
distributed across berths, this paper deduced the general model of the roundabout capacity. The accuracy of this
model was verified by simulations. The proposed model is more equitable and more practical for the planning and
design of roundabout and the actual traffic conditions as well.
Key words: roundabout; traffic capacity; interweaving; queuing theory
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