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路侧公交专用车道模式下右转交织长度建模
陈永恒*1，谌 垚 1，徐 扬 2，白乔文 1，汪昆维 1，刘鑫山 1

(1. 吉林大学 交通学院 长春 130022；2. 吉林省高速公路管理局 长春 130022)

摘 要： 在设置路侧公交专用道的交叉口处，可通过划定交织区的方式允许右转车辆

借用一定长度的公交专用道通行.合理规划公交车与右转车的交织区长度有利于提高借

道右转的通行效率，减少在交织区前的排队车辆数从而降低道路混乱程度，保障公交车

的专用路权.本文分析了公交站点影响下的公交车车头时距分布，建立了右转车穿越交织

区长度计算模型，并结合实际调查数据进行了算例分析和模型验证.研究成果可为公交优

先条件下的交叉口空间优化设计提供理论参考.
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Abstract:Abstract: Right-turning vehicles are allowed to use the road-side transit-lane when they are at the entering

approach. It is necessary to optimize the weaving length to improve the efficiency of right-turning flow and

lower the impact on buses turning along the transit lane. Distribution of bus turn headway is firstly analyzed

concerning about stop time. Then a working model is developed to determine the weaving length for right-

turning vehicles. At last, a case study is conducted using actual data. The results provide reference for

channelization of entering approach under bus priority policy.
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0 引 言
当前，在公交优先的背景下，公交专用道在城

市中得到了广泛的应用.一般情况下，公交专用车

道大部分都设置在道路最外侧.因此在交叉口处，

右转车辆必须穿过公交专用道实现右转，这势必

会与公交车产生冲突.为明确通行规则、保障公交

车的路权，通常采用设置虚实线的方式表示可供

右转车辆借用公交专用车道转弯的交织区，即公

交专用车道一侧设置实线，普通车道一侧设置虚

线.交织区的长度是公交专用道设置时必须考虑的

因素，因为右转车辆在交织区内必须完成强制换

道，交织区长度过短且右转车辆流量增大时，由于
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标线对路权的限制，等待穿越的右转车会在交织

区前出现排队现象，不仅阻碍公交车的通行效率，

甚至造成整个交叉口或者路段的交通量降低；而

交织区设置得过长，右转车辆过早进入公交专用

车道混行，这势必会影响公交车的运行效率，使公

交专用道的设置失去其专用的意义.因此，在设置

路侧公交专用道的情况下需要根据公交车与右转

车的实际交通状况来确定交织区的长度.

当前右转车与公交车交织形式主要有两种，

其中回授线形式是指右转车与公交共用进口道的

形式，虚实线的终止表示公交专用道的结束，如

图 1(a)所示.另一种是提前右转形式，主要是指在

交织区内右转车穿越公交车通行，虚实线结束后

公交专用道仍然延续，如图1(b)所示.另外，由于小

支路路口及单位交叉口的形式与提前右转形式类

似，可以并入提前右转形式，如图1(c)所示.对于虚

实线形式的交织区，国标《城市交通标志和标线设

置规范》(GB51038-2015)中指出在视距受限等危险

路段、仅允许单向超车路段或允许单侧车辆左转、

掉头的交叉口处，可采用虚实线的设置方式.并根

据设计车速规定了虚实线的线宽、线长及虚线段

间隔等基本参数.但对于公交专用道交织区的设置

情况没有明确规定.在道路渠化实践中对于图1(a)

形式交织长度一般根据经验确定，对于图 1(b)

和图1(c)形式通常根据支路的宽度设置.

在右转车与公交车的交织特性方面，娄康[2]利

用 vissim仿真的方法模拟公交车流量变化对回授

线长度的影响.张曼等[3]建立了右转车汇入概率模

型，在公交车流率与右转车汇入率一定的情况下，

得出了交织区距离计算公式.另外，在研究交织问

题时，公交车到站停靠规律也是关键因素，这方面

的代表研究有：孙磊磊[4]提出了公交停靠时间的新

的非线性模型，进而给出公交车在港湾式公交停

靠站停留时间的数学模型；吕双等[5]以公交车到达

率为折减系数，考虑公交停靠延误时间，提出公交

车在港湾式车站停靠有无溢出情况下对路段通行

能力的折减模型；刘路等[6]引入排队论模型，得出

公交车进站排队时间，从时间占用的角度计算了

公交车的路段通行能力.上述研究主要关注设置公

交车停靠站情况下公交车道的通行能力和延误问

题，而本文为分析公交车与右转车交织的复杂过

程，需要对公交车出站时的车头时距分布进行深

入研究.

(a) 回授线形式

(b) 提前右转形式

(c) 支路口或单位出入口

图 1 交织区设置形式

Fig. 1 Three kinds of weaving section
考虑到交通问题的复杂性，本文主要针对提

前右转形式的交织区，研究公交车在公交专用道

内有绝对优先权的情况下，公交车与右转车的交

通量对交织区长度设置的影响，结合公交车停靠

时间影响下的车头时距分布，建立右转车穿越交

织区长度计算模型，并结合实际调查数据进行了

模型验证.

1 公交车车头时距分布模型

1.1 交织区的冲突特性描述

在提前右转形式的路口、支路或者单位出入

口处的交织区，交通秩序混乱的一个重要原因是

右转车辆在公交专用道中的强制换道行为.当右转

车交通量较少不足以形成车队时，右转车辆需要

寻找前后公交车之间的可穿越间隙并穿过公交专

用车道实现右转.由于公交车的优先路权，右转车

辆不会对公交车造成延误；当右转车数增加到需

要排队通过交织区时，会在交织区前等待穿越从

而形成车队，此时的公交车仍然具有优先路权，但
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由于右转车的成队通过会在交织区内与公交车争

抢路权，甚至发生拥堵蔓延.公交车之间出现可穿

越间隙的车头时距分布决定了右转车辆的小时通

过率，因而研究公交车在到达交织区前的车头时

距分布具有重要意义.

1.2 公交车出站时的车头时距分布模型

车辆到达情况通常呈现一定的分布规律，如泊

松分布、二项分布、高斯分布等.由于公交专用道的

设置，公交车的到达情况不会受到社会车辆的影

响.因而公交车在车站处的停靠时间会对车头时距

分布造成影响.本文将公交车到站前的车头时距ta

与公交车停车时间tb结合起来，计算出最终车辆驶

出公交站时的车头时距分布.假设前后连续公交车

以相同的行车速度通行，则出站时的车头时距分布

即可视为公交车到达交织区时的车头时距分布.

假设公交车进站的到达情况服从泊松分布，

公交车的平均到达率λ[7]为

λ = Qb3 600 (1)

式中：Qb表示公交车小时交通量.

此时，公交车进站时的车头时距ta服从负指数

分布，即

P{ }ta < tc = 1 -P{ }ta ≤ tc = 1 - e-λtc (2)

式中：tc表示临界间隙.

当目标交叉口前没有设置公交车停靠站时，

公交车车头时距分布通过式(2)确定即可.当交叉

口前存在公交车站时，结合排队理论，考虑公交车

站长度能容纳k辆公交车同时停靠的情况，建立停

靠时间的爱尔朗分布[8]模型为

ftbi = w(wtbi)k - 1e-wtbi

(k - 1)! (3)

式中：tbi为公交车到站停靠时间；w为参数，取值为

w =E(X)/D(X)，E(X)表示停靠时间的样本均值，D(X)
表示停靠时间的样本方差；k为公交车站能同时停

靠的最大车辆数，通常取值为2.

前后两辆公交车以车头时距ta驶入公交停靠

站，前车的到站停靠时间为tb1，后车的到站停靠时

间tb2，且前后车的停靠时间满足tb2 ≥ tb1 -(ta - t1)时，

如图2所示.由于公交车的停靠时间tb1、tb2均服从爱

尔朗分布，因此前车与后车出站时的车头时距t大

于t1的概率为：

当 ta > t1 时 ，满 足 tb2 > tb1 -(ta - t1) ，所 以

tb1 ≥ ta - t1 ≥ 0，否则不可能出现前后车出站车头时

距大于t1 (t1 = tc + htf ,h = 0,1,2,⋯,n)的情况.

P(t > t1) = ∫t1+∞λe-λta∙P1(tb)dta =∫t1+∞λe-λtadta∫ta - t1+∞
w2tb1e-wtb1dtb1∫tb1 -(ta - t1)+∞

w2tb2e-wtb2dtb2 (4)

当 ta < t1 时 ，tb2 的 取 值 必 须 要 满 足

tb2 > tb1 -(ta - t1)，此时ta - t1 < 0且tb1 ≥ 0，因而只需要

tb1 ≥ 0.

P(t > t1) = ∫0t1λe-λta∙P2(tb)dta =∫0t1λe-λtadta∫0+∞w2tb1e-wtb1dtb1∫tb1 -(ta - t1)+∞
w2tb2e-wtb2dtb2 (5)

经过对式(4)和式(5)的整理可得

P(t > t1) = λe-wt1

4
æ

è
ç
5w + 2λ
(w +λ)2 ∙e

-(w +λ)t1 -
wt1(w -λ)

ö

ø
÷+3w - 2λ

(w -λ)2 ∙(e
(w -λ)t1 - 1)

(6)

图 2 公交车停靠时间示意图

Fig. 2 Bus stop time diagram

2 交织区长度计算模型
本文将右转车辆在交织区内穿越公交车道的

过程看作次路车流穿越主路车流的过程，即右转

车辆需要寻找主路公交车的可穿越间隙右转，因

而可建立主次路相交的间隙理论模型.

在穿越模型中，主次路为单车道交汇，当交织

区出现临界间隙tc时，次路右转车辆可穿越公交车

流.当右转车流量或者公交车流量较大时，穿越机

会较少，如图 1(b)和图 1(c)的形式，交织区会发生

右转车排队滞留现象，因此需要将交织区适当延
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长，以支路或单位出入口形式为例，延长后的交织

区如图 3所示.与一般的主次路穿越情况不同，当

交织区延长时，次路车辆可以在交织区内追赶主

路间隙[9]，就相当于延长了主路车的可穿越车头时

距.延长后的交织区长度为L2，原交织区长度为L1，

如图3所示，延长的交织区长度即为L2 - L1.

图 3 交织区延长示意图

Fig. 3 The extended weaving section
假设公交车间的临界间隙为tc，而转弯车辆的

跟随时距为tf.当公交车之间出现大于等于临界间

隙tc的车头时距时，右转车能通过的车辆数Qr为

Qr =Qb[(1 + x)p{t≥ tc}+∑
h = 0

n - 1
p{t≥ tc + htf} -(n + x)p{t≥ tc + htf}] (7)

式中：x为延长交织区后额外通过的车辆数；Qr为右

转车交通量.

当h达到足够大时，p{t≥ t1 + nt2} = 0，所以式(7)

改写为

Qr =Qb[xp{t≥ tc}+∑
h = 0

n - 1
p{t≥ tc + htf}] (8)

当公交车以速度v进入交织区行驶时，x取值为

x = int[(L2 - L1)/(vtf + l)] (9)

式中：l为右转社会车辆的车身长度，按标准车取值

为6 m.

由式(6)、式(8)和式(9)可知，交织区的长度与

公交车流量小时交通量Qb，右转车小时交通量Qr存

在式(11)所示关系.

L2 =(vtf + l)[
Qr -Qb∑

h = 0

n - 1
P(t≥ tc + htf )

Qb∙p(t≥ tc) - 1]+ L1 (10)

式中：tc为临界间隙，一般取值为 5~7 s；tf为跟车间

隙，一般取值为 3~5 s；L1为一条车道宽度，一般取

值为 3.5 m；v为公交车平均车速，取值为 35 km/h，

等于9.72 m/s.

p(t1 ≥ tc)和∑
h = 1

n - 1
p(t1 ≥ tc + htf )为公交车出现可穿越

间隙的概率分布，表示为

p(t > tc) = λe-wtc

4
æ

è
ç
5w + 2λ
(w +λ)2 ∙e

-(w +λ)tc -
wtc(w -λ)

ö

ø
÷+3w - 2λ

(w -λ)2 ∙(e
(w -λ)tc - 1)

∑
h = 1

n - 1
p(t > tc + htf ) = 5wλ + 2λ2

4(w +λ)2 ∙∑h = 0

n - 1e-(2w +λ)(tc + htf ) -
w(tc + htf )
(w -λ) ∙∑

h = 0

n - 1e-w(tc + htf ) + 3w - 2λ
(w -λ)2 ∙( )eλ(tc + htf ) - e-w(tc + htf )

式中：λ取值为
Qb3 600 .

3 模型仿真及验证

3.1 敏感性分析

通过上文建模过程可以看出，当公交车出站

时的车头时距分布确定后，公交车与右转车的小

时交通量会引起交织区长度的变化.为了反映交织

长度随公交车与右转车交通量的变化趋势，取停

靠时间服从参数w = 0.1的二阶埃尔朗分布，绘制交

织区长度L2的变化趋势图，如图 4所示，可以看出

交织区长度随着右转车和公交车流量的增加而增

加.当右转车流量为250 veh/h时，对应交织区长度

为 150 m左右，如图中截面所示.可见随着右转车

辆的继续增加，交织区长度呈现明显快速递增的趋

势，由于城市道路交叉口间距的限制，交织区设置

太长不符合城市道路几何条件，公交专用车道的设

置将失去其专用的意义.因而不宜设置交织区形

式，可考虑设置右转车分离相位；当右转车流量为

80 veh/h时，对应交织区长度为3.5 m左右，如图中

截面所示，因此，当右转车流量小于等于 80 veh/h

时，表明右转车对公交车的影响较小，此时取最短

交织长度3.5 m(为一条出口车道的宽度)即可.

3.2 模型验证

3.2.1 数据获取

以长春市人民大街与自由大路交叉口南进口

数据为例，其几何条件如图 5所示，该交叉口处设

置有路侧公交专用道，且在交织区前设置有公交

车停靠站.在数据采集与分析过程中，采用视频检

测手段获取数据，并通过Matlab软件及人工统计

等手段对数据进行处理，采集的数据主要包括公

交站处的车辆停靠时间(精度为 1 s)；公交车小时

交通量及同一时间段经过的右转车小时交通量.
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图 4 交织区长度与交通量关系图

Fig. 4 Relationship between weaving length and volume

图 5 交叉口几何条件图

Fig. 5 Entering approach geometry
通过对高峰期(17:00-19:00)的数据进行处理，

得到在公交站处的公交停靠时间分布、相应的交

织区长度及交叉口处的右转车流量.

3.2.2 参数标定及模型计算

文中将调查的数据分为两个部分，第一部分

选取了17:00-18:00为调查时段，作为模型输入；另

一部分选取了 18:00-19:00时段，用作对模型的验

证.统计参数如表1所示.

表 1 参数调查表

Table 1 Parameter calibrated

参 数
Qb1
Qr1
Qb2
Qr2
tc

数 值
166 veh/h
245 veh/h
168 veh/h
232 veh/h

6 s

参 数
tf
l
L11
L21
w

数 值
4 s
6 m

3.5 m
115 m
0.295

对调查得到人民大街与自由大路交叉口公

交车站处的公交车停靠时间，进行三阶埃尔朗分

布拟合，拟合系数 R-square 为 0.900 6，拟合结果

如图6所示.

将图 6拟合的分布函数带入交织区长度模型

进行计算，交织区长度随公交车交通量、右转车交

通量增加的变化趋势如图7所示.根据实际调查的

Qr1、Qb1，计算得到的交织区长度为L2 = 104 m，这与

实际的交织区长度L21 = 115 m相近.同时，根据本文

模型计算，如果交织长度增加到 150 m时，右转车

交通量达到319 veh/h，说明在该路口，如果右转车

超过 319 veh/h时，就不宜再采用设置交织区的右

转车组织形式.

图 6 公交停车时间分布拟合图

Fig. 6 Bus parking time distribution fitting

图 7 交织区长度变化图

Fig.7 Variation of the weaving area
由于难以将计算所得的各种交通量条件下的

交织长度全部实施，以验证模型的计算精度，本文

采用了替代调查手段，进一步检验模型是否真实

反映了右转车与公交车之间的冲突过程，基本原
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理是：采用第二部分数据(18:00-19:00)进行模型的

验证，将计算得到的交织区长度L2与实际调查得出

的公交车数Qb2进行计算，得出右转车辆数Qr.

Qr =Qb2∙∑P(t≥ tc + htf ) +Qb2P(t≥ tc)∙(1 + L2 - L1
vtf + l ) (11)

将计算得到的右转车辆数Qr与实际右转车辆

数Qr2进行对比.计算得到的右转车交通量Qr2取值为

250 veh/h，对比实际右转车交通量232 veh/h，其误

差为7.20%.

为验证模型的适应性，本文对长春市的5个类

似的交叉口进行数据统计和交织长度计算，该5个

交叉口都为设置公交专用道的提前右转交叉口，

各个交叉口参数统计如表2所示.

利用表 2 对各交叉口的基本调查参数，采

用式 (11)计算了交织长度L2和右转车交通量Qr，具

体结果如表3所示.

表 2 交叉口参数调查表

Table 2 Parameters calibrated for studied sites

参 数

Qb1/(veh/h)
Qr1/(veh/h)
Qb2/(veh/h)
Qr2/(veh/h)

tf/s
tc/s
l/m
L11/m
L21/m
w

人民大街—
自由大路(西)

176
241
167
249
4
6
6

3.5
121

0.289

南湖大路—
亚泰大街(东)

107
189
98
176
4
6
6

3.5
141

0.327

人民大街—
南湖大路(南)

128
237
112
243
4
6
6

3.5
155

0.339

人民大街—
新发路(东)

98
311
89
323
4
6
6

3.5
145

0.386

人民大街—
新发路(北)

124
282
119
287
4
6
6

3.5
128

0.333

表 3 误差分析

Table 3 Error analysis

参 数

人民大街—
自由大路(西)

南湖大路—
亚泰大街(东)

人民大街—
南湖大路(南)

人民大街—
新发路(东)

人民大街—
新发路(北)

实际公交车交
通量Qb2/(辆/h)

187

98

108

89

119

计算交织
长度L2/m

102

129

157

143

121

预测右转车交
通量Qr/(辆/h)

257

173

204

301

273

实际右转车交
通量Qr2/(辆/h)

242

184

243

323

287

误差/%

6.20

5.72

16.05

6.18

5.13

通过以上计算数据与实际数据的对比，得

到误差分析如图 8 所示 .按本文方法计算得出

的交织长度，右转车交通量预测值与实际调查

值 之 间 的 误 差 最 大 值 为 16.05% ，最 小 值 为

6.2%，平均误差为 7.85%，在 10%以内 .表明本

文建模过程符合实际情况下右转车和公交车

的运行特征 .
图 8 右转车交通量实际值与预测值对比图

Fig. 8 Comparison between actual value and calculated
value of right turns
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4 结 论
本文针对提前右转方式的公交专用道交织

区，建立了公交车站影响下的车头时距分布函数，

基于间隙理论，构造了右转车交织区长度计算模

型.结合交织区长度变化趋势图，得出了交织区长

度实用限值结论.实际算例表明，公交车在停靠站

影响下的车头数据分布拟合符合精度要求；计算

的交织区长度与实际情况相符；模型预测的右转

车穿过交通量与实际通过交通量的平均误差在

10%以内.因此，本文所建立的交织区长度计算模

型能够根据不同的右转车与公交车交通量计算出

合适的交织区长度，为公交优先条件下的交叉口

空间优化设计提供理论参考.
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