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摘要：以３种非机动车待行区为研究对象，基于交通流理论，以均衡相位延误公式为基础，分

别建立交叉口机动车和非机动车平均延误分析模型，以车辆平均延误为评价指标，分析设置３种

非机动车待行区交叉口的机动车、非机动车到达量及平均延误的变化规律。结果表明，非机动车

到达量小于１０００ｖｅｈ／ｈ时，设置普通待行区与非机动车停车线提前待行区交叉口的非机动车平

均延误相差不大，大于１０００ｖｅｈ／ｈ时设置非机动车停车线提前待行区交叉口的平均延误比设置

普通非机动车待行区交叉口的平均延误低；在交叉口大小允许的情况下，设置非机动车停车线提

前待行区最优，设置左转非机动车待行区交叉口的非机动车整体平均延误比设置其他形式待行区

交叉口的大，但随着非机动车到达率增加，与设置普通待行区交叉口的延误差值逐渐减小。最后

结合信号交叉口服务水平标准和车辆到达率提出信号交叉口非机动车待行区设置形式建议。

关键词：城市交通；信号交叉口；非机动车待行区；车辆延误

中图分类号：Ｕ４９１．５９　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２３）０５－００１８－０６

基金项目：２０２２年度太原科技大学教学改革创新项目（ＪＧ２０２２７７３）

　　共享经济的兴起，非机动车出行量增加，但道路

资源有限，机动车与非机动车在进入交叉口时的相

互干扰加剧，交叉口服务水平降低。为有效管理与

引导非机动车流，提升交叉口非机动车运行效率，在

信号交叉口进口道设置非机动车待行区分离机、非

交通量，减少机动车与非机动车的相互干扰［１］。

常见非机动车交通设计方法有左转二次过街、

非机动车停车线前移等［２－４］。冯天军等结合韦伯斯

特机动车延误模型，描述了不同非机动车过街方式

的人均延误与车流流量的变化关系，以最小延误为

优化指标，给出了待行区选择的参考依据［３］；邝先验

等分析设置非机动车等候区时车流状态特性及非机

动车密度和等候区纵向长度对信号交叉口的影响，

认为设置等候区虽能在一定程度上提高交叉口的通

行能力，但长度过大会增大对机动车的阻滞［５］；崔力

中以机动车与非机动车的交通冲突数为非机动车待

行区安全水平评价指标，建立考虑不同非机动车待

行区随机效应的负二项分布回归模型，提出了信号

交叉口非机动车待行区的设置形式选择方法［６］；王

耀东等在现有非机动车停车线后方加设第二条非机

动车停车线和信号控制灯，形成两个非机动车停车

等待区域，通过两个信号灯的错时开启使两个区域

内的非机动车先后通行，以减少机动车与非机动车

之间的冲突，增强右转区域的安全可靠性和通行效

率［７］；ＢｕｃｈＴ．Ｓ．等认为采用非机动车停车线前移

形式待行区可显著降低绿灯初期的机动车与非机动

车冲突数［８］。已有研究鲜有结合信号交叉口服务水

平标准、占地面积等因素提出设置形式选择建议。

本文针对不同非机动车待行区形式分别建立信号交

叉口机动车和非机动车平均延误分析模型，通过分

析机动车、非机动车到达率，对比分析普通非机动车

待行区、非机动车停车线提前待行区、左转非机动车

待行区对交叉口车辆平均延误的影响，结合交叉口

服务水平标准提出信号交叉口非机动车待行区设置

形式建议。

１　非机动车待行区形式

１．１　普通非机动车待行区

普通非机动车待行区的机动车与非机动车的停

车线为同一停车线，非机动车到达交叉口进口道后

在停车线后的非机动车道上等候（见图１）。它是最

常见的待行区设置方式之一。交叉口红灯亮时，非

机动车和机动车分别在各自停车线上游处等候；绿

灯亮时，机动车和非机动车在同一相位进入交叉口。

该待行区的设置可在很大程度上缩短信号周期、减

少车辆平均延误，提高交叉口的运行效率。但存在
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右转机动车与直行非机动车、左转非机动车与直行

机动车等交通冲突，会降低交叉口的安全性。

图１　普通非机动车待行区示意图

１．２　非机动车停车线提前待行区

非机动车停车线提前待行区中非机动车停车线

设置在机动车停车线之前，待行区位于非机动车停

车线与机动车停车线之间（见图２）。交叉口红灯亮

时，非机动车提前驶入待行区等候；绿灯亮时，待行

区内非机动车先驶入交叉口，机动车在非机动车后

方进入交叉口［６］。该待行区的设置可在一定程度上

避免绿灯初期机动车与非机动车之间的冲突，提高

非机动车的运行效率。但会延长交叉口的信号周

期，增加机动车延误。

图２　非机动车停车线提前待行区示意图

１．３　左转非机动车待行区

左转非机动车待行区是在普通非机动车待行区

的基础上，在人行道的前方设置一块区域，该区域一

般位于非机动车道前方，并未占用机动车停车线前

方区域（见图３）。设置该待行区的交叉口，非机动

车左转需二次过街（逆时针方向）。如图３（ｂ）所示，

红灯期间，左转非机动车驶入待行区１内等候；绿灯

初期，待行区１内非机动车直行到待行区２，调转方

向；随后，待行区２内的非机动车在该进口道绿灯期

间直行，完成左转行为［３］。该待行区的设置可大大

减少左转非机动车和其他方向机动车之间的冲突，

提高交叉口的安全水平。但左转非机动车须至少等

待一个红灯期，交叉口运行效率和服务水平降低，且

容易造成交叉口处非机动车拥堵。

图３　左转非机动车待行区示意图

２　延误模型的建立

以车辆平均延误为评价指标，针对设置不同形

式非机动车待行区的交叉口分别建立机动车平均延

误模型和非机动车平均延误模型。

２．１　设置普通非机动车待行区交叉口的车辆延误

模型

　　设置普通非机动车待行区的信号交叉口进口道，

机动车与非机动车的平均延误规律相似（见图４）。

狇为机动车到达量或非机动车到达量（ｖｅｈ／ｈ）；狉为红灯

时长（ｓ）；狋为时间；犵ｅ为绿灯时长（ｓ）

图４　设置普通非机动车待行区交叉口的车辆延误

　　在绿灯初期，机动车和非机动车同时以饱和流

率犛１通过进口道停车线，时间为狋，随后释放到达车

辆。忽略机动车和非机动车在绿灯期间释放的相互
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干扰。根据 ＨＣＭ２０１０《道路通行能力手册２０１０》

中均衡相位延误公式［９］，设置该待行区交叉口的机

动车平均延误模型和非机动车平均延误模型均为：

犱ｃ＝
犮（１－λ）

２

２（１－λ狓）

式中：犱ｃ为机动车或非机动车的平均延误（ｓ）；犮为

信号交叉口周期时长（ｓ）；λ为机动车或非机动车的

绿信比；狓为机动车或非机动车的饱和度。

２．２　设置非机动车停车线提前待行区交叉口的车

辆延误模型

　　设置非机动车停车线提前待行区的信号交叉口

进口道，机动车与非机动车的平均延误规律见图５。

图５　设置非机动车停车线提前待行区交叉口的车辆延误

　　设非机动车待行区宽度为犔ｔ、长度为犠ｔ，即机

动车停车线向后水平移动距离为犠ｔ。一般情况下，

犔ｔ的取值以机动车道宽度为基础，待行区的面积犅

以非机动车停车面积为基础，则长度犠ｔ＝犅／犔ｔ。

相比于普通交叉口，设置非机动车停车线提前

待行区交叉口的机动车信号周期总损失时间不再限

于车辆起动损失时间、绿灯间隔时间和黄灯时间，还

包括机动车穿过非机动车待行区所需时间狋′和等待

待行区非机动车进入交叉口的时间狋″。狋′和狋″的计

算公式如下：

狋′＝
犠ｔ

狏ｃ
；狋″＝

犠ｔ

狏ｂ

式中：狏ｃ为机动车穿过非机动车待行区的平均速

度（ｋｍ／ｈ）；狏ｂ为待行区内最后一排非机动车穿过

待行区的平均速度（ｋｍ／ｈ）。

信号交叉口进口道通行能力计算一般 采

用 ＨＣＭ２０１０推荐的方法，为饱和流率与绿信比的

乘积。机动车流饱和度按下式计算：

狓ｃ＝
狇ｃ

犛ｃ（犵ｅ－狋′－狋″）／犮

式中：狇ｃ为机动车到达量（ｖｅｈ／ｈ）；犛ｃ为交叉口机动

车饱和流率，犛ｃ＝３６００／珔犺ｔ；珔犺ｔ 为饱和车头时距平

均值［９］。

机动车平均延误珚犱ｃ为：

珚犱ｃ＝
犮［１－λ＋（狋′＋狋″）／犮］

２

２｛１－［λ－（狋′＋狋″）／犮］狓ｃ｝

设置该待行区后，非机动车在红灯期间须先行

驶到待行区等候，待行区车辆占满后，其余非机动车

依旧在非机动车道等候；绿灯初期，待行区内非机动

车先以饱和流率犛ｂ１进入交叉口，持续时间为狋，随

后非机动车道上非机动车以饱和流率犛ｂ２释放，直

至狋Ｄ 时刻排队车辆释放完毕。犛ｂ１、犛ｂ２、狋Ｄ 计算公

式如下：

犛ｂ１＝
犔ｔ犠ｔ

犃ｂ

·
３６００

犮
＋犛ｂ２；犛ｂ２＝

３６００

珔犺ｔ

狋Ｄ＝狋＋狉＋
狇ｂ狉－狋犛ｂ１＋狇ｂ狋

犛ｂ２－狇ｂ
；狋Ｄ≤１１０ｓ

式中：犃ｂ为非机动车的单位占地面积（ｍ
２），其值为

１．５ｍ２；狇ｂ为非机动车到达量（ｖｅｈ／ｈ）。

如图５（ｂ）所示，信号交叉口一个周期内非机动

车的总延误犱ｂ 为多边形阴影区域的面积，按下式

计算：

犱ｂ＝
１

２
［狋２Ｄ狇ｂ－犛ｂ２（狋Ｄ－狉－狋）

２＋犛ｂ１狋
２］－

　　犛ｂ１狋（狋Ｄ－狉）

非机动车的平均延误珚犱ｂ为：

珚犱ｂ＝
犱ｂ

狇ｂ犮

２．３　设置左转非机动车待行区交叉口的车辆延误

模型

　　设置左转非机动车待行区的信号交叉口进口

道，机动车与非机动车的平均延误规律见图６。

　　非机动车待行区一般设置在非机动车道前方，

绿灯初期释放车辆时，机动车受非机动车的干扰较

小，机动车释放规律与普通非机动车待行区相似，机

动车平均延误珚犱ｃ为：

犱ｃ＝
犮（１－λ）

２

２（１－λ狓）

与非机动车停车线提前待行区不同，左转非机

动车待行区利用待行区将行驶方向为左转的非机动

车划分出来。红灯期间，左转非机动车须先行驶到

待行区等候，其余非机动车依旧在非机动车道停车

线后等候。绿灯初期，待行区内和非机动车道停车

线后的部分非机动车同时进入交叉口至狋ｚ时刻，此
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图６　设置左转非机动车待行区交叉口的车辆延误

时的饱和流率为犛ｂｚ１，随后非机动车道停车线后的

其余车辆以饱和流率犛ｂｚ２释放，直至狋Ｄ 时刻排队车

辆释放完毕，其中犛ｂｚ１＝犛ｄｚ１＋犛ｂｚ２，犛ｂｚ２＝３６００／珔犺ｔ。

设待行区宽度犔ｚ 为非机动车道宽度、长度为

犠ｚ，则：

犛ｄｚ１＝
犔ｚ犠ｚ

犃ｂ

·
３６００

犮
＋犛ｂｚ２

左转非机动车须二次过街，即到达待行区２之

后继续与对应进口道非机动车再次直行穿过交叉

口。该过程可以视为非机动车以狇ｂｚ（左转非机动车

到达量）到达待行区２，允许释放后，再次通过交

叉口。

如图６（ｂ）、（ｃ）所示，信号交叉口一个周期内非

机动车的总延误犱ｂ 为多边形阴影区１和阴影区２

的面积，两区域的延误分别为：

犱ｂｚ１＝
１

２
［狋２Ｄ狇ｂ－犛ｂｚ２（狋Ｄ－狉－狋ｚ）

２＋犛ｂｚ１狋
２
ｚ］－

　　犛ｂｚ１狋ｚ（狋Ｄ－狉）

犱ｂｚ２＝
１

２
狇ｂｚ（狉′＋狋ｚ１）狉′

式中：狉′为左转非机动车到达待行区２后等待红灯

的时长（ｓ）；狋ｚ１为左转非机动车从待行区２以饱和流

率犛ｂｚ３进入交叉口的持续时间（ｓ）。

非机动车的平均延误珚犱ｂｚ为：

珚犱ｂｚ＝
１

狇ｂ犮
（犱ｂｚ１＋犱ｂｚ２）

３　非机动车待行区的车辆延误分析

根据上文所述设置普通非机动车待行区、非机

动车停车线提前待行区、左转非机动车待行区交叉

口的机动车、非机动车平均延误模型，通过改变车辆

到达率对车辆延误进行进一步分析。参考文献［２］

和文献［１０－１１］，非机动车停车线待行区长度犠ｔ

的取值为２～５ｍ，非机动车纵向占地长度为１．５ｍ

左右，犠ｔ分别取２．０ｍ、３．５ｍ、５．０ｍ，非机动车道宽

度为２．５ｍ，机动车道宽度为３．５ｍ。

３．１　机动车平均延误与机动车到达量的关系

设置不同形式待行区交叉口的机动车平均延误

与机动车到达量的关系见图７。由图７可知：１）设

置普通非机动车待行区与左转非机动车待行区的交

叉口，机动车进口道停车线前未设置非机动车待行

区，机动车在进入交叉口时几乎不会被非机动车待

行区影响，机动车平均延误随着机动车到达量的增

加而增大。２）设置非机动车停车线提前待行区的

交叉口与之相反，机动车平均延误随着机动车到达

量的增加而减小，但递减速度逐渐减缓。机动车到

达量一定时，待行区的长度越长，机动车平均延误越

大。但随着机动车到达量的增加，不同待行区长度

对应的机动车平均延误差值逐渐减小。

图７　设置不同形式待行区交叉口的机动车平均延误

　　如图８所示，与设置普通非机动车待行区交叉

口相比，设置非机动车待行区交叉口的机动车平均

延误最少增加５ｓ，最多增加１５ｓ；机动车到达量与

机动车平均延误增加值呈负相关。
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图８　设置不同形式待行区交叉口的机动车平均延误对比

３．２　非机动车平均延误与非机动车到达量的关系

设置不同形式待行区交叉口的非机动车平均延

误与非机动车到达量的关系见图９。

图９　设置不同形式待行区交叉口的非机动车平均延误

　　由图９可知：１）设置普通非机动车待行区交叉

口的非机动车平均延误随着非机动车到达量的增加

呈先缓慢增大后加速增长的趋势，非机动车到达量

为３０００ｖｅｈ／ｈ时，其平均延误接近６０ｓ。２）设置

非机动车停车线提前待行区的交叉口，待行区长度

越大，待行区面积越大，非机动车平均延误越少。非

机动车到达量较低时，不同待行区长度对应的非机

动车平均延误相差不大，到达量大于１０００ｖｅｈ／ｈ

时，随着非机动车到达量的增加，不同待行区长度对

应的非机动车平均延误之间的差值增大。３）设置

左转非机动车待行区交叉口的非机动车平均延误随

着非机动车到达量的增加呈上升趋势。

如图１０所示，设置非机动车停车线提前待行区

交叉口的非机动车平均延误总体比设置普通非机动

车待行区交叉口的少，但非机动车到达量不超过

１０００ｖｅｈ／ｈ时，二者的非机动车平均延误相差并不

大，随着非机动车到达量的增加，二者的非机动车平

均延误差值增大；设置左转非机动车待行区交叉口

的非机动车平均延误比设置非机动车停车线提前待

行区交叉口的非机动车平均延误大１４ｓ；与普通非

机动车待行区相比，设置左转非机动车待行区会

增加非机动车平均延误，非机动车达到量大于

２４００ｖｅｈ／ｈ时，其延误才会比普通待行区少，但此

时非机动车到达量较大，一般交叉口可能无法设置

允许承载左转非机动车的停车区域。因此，可根据

交叉口进口道实际可停车承载量选择性设置左转非

机动车待行区。

图１０　设置不同形式待行区交叉口的非机动车

　　平均延误对比

４　非机动车待行区设置形式建议

综合以上分析，结合美国交叉口机动车服务水

平标准、信号交叉口非机动车道服务水平标准［１２］，

同时考虑节约占地面积，提出表１所示信号交叉口

非机动车待行区设置形式建议。
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表１　信号交叉口非机动车待行区设置形式建议

机动车到达量／

（ｖｅｈ·ｈ－１）

非机动车到达

量／（ｖｅｈ·ｈ－１）

待行区设置

形式建议

＜７００ ＜１０００ 普通非机动车待行区

［７００，１０００）

［１０００，１４００）

普通非机动车待行区、非机动

车停车线提前待行区（犔ｔ＝

７．０ｍ，犠ｔ＝２．０ｍ）

［１４００，１６００）
非机动车停车线提前待行区

（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝３．５ｍ）

［１０００，１４００）

［１６００，２２００）
非机动车停车线提前待行区

（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝３．５ｍ）

［２２００，２４００）
非机动车停车线提前待行区

（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝５．０ｍ）

≥１４００ ≥２４００

非机动车停车线提前待行区

（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝５．０ｍ）、左转

非机动车待行区（视交叉口

非机动车允许承载量而定）

５　实例验证

以西安市高新区某交叉口为例，对机动车、非机

动车高峰小时到达量等交通信息进行调查，用录像

法获取工作日早高峰（７：３０—８：３０）交通数据，调查

结果见表２。该交叉口最右侧机动车道为直右车

道，非机动车道宽度为３．０ｍ，设置普通非机动车待

行区。

表２　西安市高新区某交叉口早高峰交通调查数据

项目 调查结果

待行区设置形式 普通非机动车待行区

非机动车到达量／（ｖｅｈ·ｈ－１） １０３４

机动车到达量／（ｖｅｈ·ｈ－１） ７６８

机动车平均延误／ｓ １５．７

非机动车平均延误／ｓ １７．５

　　根据表１，该交叉口可设置普通非机动车待行

区和非机动车停车线提前待行区（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝

２．０ｍ）。利用均衡相位延误公式计算，该交叉口设

置非机动车停车线提前待行区（犔ｔ＝７．０ｍ，犠ｔ＝

２．０ｍ）时，机动车和非机动车的平均延误分别为

２７．６ｓ、１８．３ｓ，与设置普通非机动车待行区相比，分

别增加１１．９ｓ、０．８ｓ。可见，该交叉口更适合设置普

通非机动车待行区。

６　结语

本文以交叉口不同形式非机动车待行区为研究

对象，基于交通流理论，分别建立交叉口机动车、非

机动车平均延误模型，通过改变交叉口机动车、非机

动车到达量，对比分析３种待行区形式下交叉口车

辆平均延误，结合信号交叉口服务水平标准、占地面

积等因素，提出信号交叉口非机动车待行区设置形

式建议。研究结果可为城市交叉口非机动车待行区

选择、交通管理和控制方案优化提供依据。
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