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信号交叉口左转待行区综合效益评估

李静，王占永，蔡铭
（中山大学智能工程学院，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：结合微观交通仿真技术、道路交通事故预测模型 （ＨＳＭ）、尾气排放模型 （ＣＭＥＭ）、机动车噪声排放
和衰减模型以及道路交通外部成本，实现了对信号交叉口在有左转待行区和无左转待行区条件下的动态交通仿

真；从通行效率、燃油消耗、交通安全、空气污染、温室效应以及噪声污染六个方面评价左转待行区对信号交

叉口综合效益的影响。最后，将方法应用于广州市典型干路交叉口。结果显示，建设左转待行区后交叉口平均

综合成本下降了近２５％。左转待行区虽能够有效提高交叉口行车效率，但是会导致该区域的尾气、噪声污染加
剧。因此，提出的评价方法可以有效、全面地评估左转待行区，为城市交叉口优化改造提供一定的参考。
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　　信号交叉口是城市道路交通通行的瓶颈，而交
叉口处的左转车流是影响交叉口效率和安全的重要

因素之一［１］。在交叉口设置左转待行区作为一种

新型的改善左转车辆通行效率的方法，引起了国内

外广大学者关注［２－４］。国内已有一些关于左转待行

区的评价研究，倪颖［５］等采用停车线法计算了交
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叉口通行能力，探讨了左转待行区对交叉口通行能

力的影响。ＤｉｎｇＷ［６］等介绍了左转待行区和直行
待行区的设置形式，讨论了待行区的设置条件以及

方式。季彦捷［７］等对左转待行区的设置方法和设

置长度进行了初步分析，对设置左转待行区前后的

交通效益进行了研究。陈晖［８］建立了左转待行区

的仿真模型，采用微观交通软件 Ｖｉｓｓｉｍ进行了交
叉口交通运行状况的模拟，分析了设置左转待行区

前后的左转交通量。可以发现，目前大部分的左转

待行区评价方法往往只关注左转待行区对交通通行

能力的影响，而忽略了对其他因素的影响。在能源

和环境污染问题日益严重的情况下，这种单一的评

价结果则显得不是十分全面。成本效益分析是评估

道路交通基础设施的综合价值影响的重要方法，

ＨＥＡＴＣＯ和ＮＥＥＤＳ曾对欧洲各国的道路交通的交
通事故、空气污染和交通污染等外部成本进行了社

会成本效益分析［９－１０］。在国内，蔡铭等［１１］对道路

交通的外部成本的不同评估方法的优缺点及其适用

情况进行了对比和分析；贾丰源等评价了上海五角

场换新交叉口后的尾气排放情况，并基于此优化了

交叉口的信号配时［１２］。本文基于道路交通外部成

本，综合分析了左转待行区产生的各类影响；应用

所建立的评估模型，对广州市天河东路十字路口左

转待行区进行了案例分析，探讨了左转待行区对信

号交叉口的影响，并对交叉口进行了全面评估。

１　基本原理与方法
本文建立的左转待行区综合效益评估方法主要

分成两部分：微观交通仿真模型和基于社会成本的

交通综合评价体系。第一部分主要是利用微观交通

仿真软件Ｐａｒａｍｉｃｓ构建路网模型，将交通事故预测
模型、机动车油耗、尾气排放预测模型、机动车噪

声排放与传播模型集成在ＡＰＩ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ）函数中实现二次开发，计算左转待
行区使用前后的机动车总行程时间、总油耗量、各

类尾气污染物的总排放量、路网等效噪声值及其事

故频率。这一部分的输入数据主要包括：道路结构

（路网结构、车道数、车道宽度等）、交通流 （ＯＤ
矩阵、路段流量数据等）以及信号控制数据 （信

号控制方式、相位等信控参数）。基于社会成本的

道路交通综合评价体系由出行时间成本、燃油消耗

成本价、交通事故成本、空气污染成本、温室效应

成本和噪声污染成本六种社会成本评价构成。将微

观交通仿真中获取的行程时间等六种交通影响值货

币化，可得到道路交通总社会成本。将此总社会成

本作为评价指标，对信号交叉口左转待行区的影响

进行综合评价。

图１　基本原理及方法结构图
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１１　微观交通仿真模型
仿真模型在Ｐａｒａｍｉｃｓ微观仿真平台中实现，主

要包括三部分：路网模型、信号控制模型以及综合

影响估计模块。

１１１　路网模型　路段、交叉口、ＯＤ小区以及交

通量等基础路网的建模完成之后，对交叉口进行渠

化，确定左转专用车道，并将左转专用车道的停车

线前移到靠近交叉口的中央处，形成左转待行区。

值得注意的是，当左转车辆到达交叉口时，根据信

号灯的状态判别是否放行车辆的情形有三种：１）

１１１
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左转灯处于红灯状态、直行灯处于绿灯状态，车辆

驶入左转待行区等候；２）左转方向处于绿灯状
态，放行左转待行的车辆；３）左转灯与直行灯均
红灯状态，车辆需停于 “原停车线”。在前两种状

态中，不需要采取其他措施，就可以实现路网仿

真；但对于第三种状态，由于将左转车道的停车线

前移，按照Ｐａｒａｍｉｃｓ的车辆行驶模型，车辆仍会驶
向左转待行区。因此，需要在左转灯要绿转黄瞬

间，对停车线后第一辆车的速度进行处理，使其逐

渐减速至原停车线处完全停止。

ａ＝
Ｖ２０
２Ｓ （１）

Ｖ＝Ｖ０－ａｔ （２）
式中，ａ和Ｖ为下一仿真步长车辆加速度与速度，Ｓ
为原停车线后第一辆车与原停车线的距离，Ｖ０为车
辆当前速度。依据Ｐａｒａｍｉｃｓ跟驰模型，第一辆车后
的左转车辆也会逐渐减速，形成排队。

图２　左转待行区Ｐａｒａｍｉｃｓ仿真效果图
Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅｆｔｔｕｒｎｗａｉｔｉｎｇｚｏｎｅ

１１２　综合影响估计模块　综合影响估计模块主
要用于计算左转待行区对研究区域通行效率、交通

安全、燃油消耗、空气污染、温室效应以及噪声污

染方面的影响。整个模块包括４个子模块：行程时
间统计、道路交通事故频率预测、机动车燃油消耗

和尾气排放评估以及道路交通噪声评估模块。

１）行程时间统计模块用于预测左转待行区对
通行效率的影响，主要以仿真过程中总机动车行程

时间来衡量，取值通过Ｐａｒａｍｉｃｓ自带的ＡＰＩ函数进
行统计；

２）道路交通事故频率预测模块用于预测左转
待行区对交通安全产生的影响，以仿真区域的平均

交通事故频率预测值来衡量，其取值通过美国公路

安全手册 （ＨＳＭ）中的预测模型进行计算。ＨＳＭ
提供了城市和乡村不同类型路段及交叉口的交通事

故预测模型。其中，城市道路方面定义了五种基本

路段类型和四种基本交叉口类型，对每种类型的路

段或交叉口都定义了其相应的基本场景，标定了每

一个场景对应的参数，并提供了大量事故修正参

数。路段和交叉口机动车事故年发生频率预测值

Ｎｂｒ和Ｎｂｉ的预测公式如公式 （３）和 （４）所示：
Ｎｂｒ＝（Ｎｂｒｍｖ＋Ｎｂｒｓｖ）×（ＡＭＦ１ｒ×… ×ＡＭＦ５ｒ）

（３）
Ｎｂｉ＝（Ｎｂｉｍｖ＋Ｎｂｉｓｖ）×（ＡＭＦ１ｉ×… ×ＡＭＦ６ｉ）

（４）
式中，Ｎｂｒｍｖ为该路段多车碰撞事故年发生频率预测
值，Ｎｂｒｓｖ为该路段单车碰撞事故年发生频率预测值，
Ｎｂｉｍｖ为该交叉口多车碰撞事故年发生频率预测值，
Ｎｂｉｓｖ为该交叉口单车碰撞事故年发生频率预测值，
在计算这四个值时需要利用ＰａｒａｍｉｃｓＡＰＩ获取基本
场景交通事故预测模型所需的数据 （如：路段长

度、交通量等）来计算路段年平均日交通量和路

段长度，ＡＭＦ１ｒ…ＡＭＦ５ｒ和 ＡＭＦ１ｉ…ＡＭＦ６ｉ分别为路
段和交叉口事故修正参数，涉及的因素包括是否存

在左转车道、是否存在左转相位、是否存在右转车

道、红灯能否允许右转、夜间照明情况和是否存在

闯红灯监控摄像。

３）机动车油耗与尾气排放估计模块用于预测
左转待行区对燃油消耗、空气污染和温室效应的影

响，分别以交通仿真时总机动车油耗、各类空气污

染物排放 （ＨＣ、ＮＯｘ和 ＰＭ排放量）和温室气体
ＣＯ２排放的变化量来衡量，这三者的估计皆可利用
ＣＭＥＭ微观排放模型进行。其中，机动车的燃油消
耗量用于计算信控交叉口的燃油消耗成本；ＣＯ、
ＨＣ、ＮＯｘ和ＰＭ四种尾气污染物排放量则用于计
算空气污染成本；而 ＣＯ２的排放量则用于计算温
室效应成本。

４）道路交通噪声水平估计模块主要基于机动
车单噪声排放模型和噪声的传播衰减模型，计算仿

真过程中动态变化的交通噪声值。小中大型车型在

沥青路面的机动车噪声排放模型，见公式（５）～
（７）：

Ｌｏｓ＝１２６０＋３３６６ｌｇＶ （５）
Ｌｏｍ ＝４８０＋４３７０ｌｇＶ （６）
Ｌｏｌ＝１８００＋３８１０ｌｇＶ （７）

１２　基于社会成本的道路交通综合评价体系
本文的评价体系包括对出行时间、燃油消耗、

交通事故、空气污染、温室效应和噪声污染六种社

会成本的评价。

１２１　出行时间成本　出行时间是衡量道路交通
通行效率的重要因素。在交通经济学中，出行时间

价值是出行者在旅途中花费时间的机会成本。出行

时间成本利用出行者为节省该出行时间而愿意支付
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的成本来评价，由个人出行时间成本和交通延误外

部成本两部分组成：

ＴＴＣ＝ＰＴＴＣ＋ＥＣＣ （８）
式中，ＰＴＴＣ为个人出行时间成本 （元）；ＥＣＣ为
交通延误外部成本 （元）。

交通仿真过程中，根据出行目的的不同，可将

出行分为工作出行和非工作出行两种方式。两种出

行方式的单位时间成本 ＶＯＴｗｏｒｋ和 ＶＯＴｎｏｎｗｏｒｋ取值参
考世界银行的建议［１３］。个人出行时间成本和交通

延误外部成本可通过公式 （９）和 （１０）分别计
算：

ＰＴＴＣ＝Ｔ×（∑
Ｍ

ｊ
ｐｊ·ｐａｘｊ）×

（ｒｗｏｒｋ·ＶＯＴｗｏｒｋ＋ｒｎｏｎｗｏｒｋ·ＶＯＴｎｏｎｗｏｒｋ） （９）

ＥＣＣ＝ＤＴ×（∑
Ｍ

ｊ
ｐｊ·ｐａｘｊ）×

（ｒｗｏｒｋ·ＶＯＴｗｏｒｋ＋ｒｎｏｎｗｏｒｋ·ＶＯＴｎｏｎｗｏｒｋ） （１０）
式中，ｐｊ和ｐａｘｊ分别为第 ｊ种车型的比例及该车型
的 平 均 载 客 量， Ｍ 为 车 型 种 类， Ｔ ×

∑
Ｍ

ｊ
ｐｊ·ｐａｘ( )ｊ 和ＤＴ× ∑

Ｍ

ｊ
ｐｊ·ｐａｘ( )ｊ 即为仿真过程

中所有出行者的总行程时间和总延误时间；ｒｗｏｒｋ和
ｒｎｏｎｗｏｒｋ分别为工作出行和非工作出行占总出行的平
均比例，ＶＯＴｗｏｒｋ和 ＶＯＴｎｏｎｗｏｒｋ分别为工作出行和非
工作出行的时间价值 （元／小时）。
１２２　燃油消耗成本　机动车的燃油消耗成本能
够方便地通过油价来衡量。即，燃油消耗成本 ＦＣ
为：

ＦＣ＝ＭＦ×ＡＦＰ （１１）
式中，ＭＦ 为仿真过程机动车产生的总油耗量
（ｋｇ）；ＡＦＰ为国内平均油价。
１２３　交通事故成本　美国公路安全手册ＨＳＭ［１４］

提供了不同类型事故的成本估计，使用该手册提供

的方法和事故成本因子来计算道路交通事故产生的

社会成本ＡＣ：
ＡＣ＝ＮＦＩ×ＣＦＩ＋ＮＰＤＯ×ＣＰＤＯ （１２）

式中，ＮＦＩ和 ＮＰＤＯ分别为仿真时间内死亡或受伤、
仅车辆损坏事故发生的频率；ＣＦＩ和 ＣＰＤＯ分别为上
述两种事故的成本因子 （元／次）。值得注意的是，
因为ＨＳＭ对死亡或受伤事故成本因子的估计较为
保守，所以死亡或受伤事故成本因子统一使用死亡

事故、重伤事故、轻伤事故和疑似受伤事故成本的

加权平均值来估计［１４］。另外，ＨＳＭ的成本因子考
虑的是美国市民生命价值，并以２００１年的美元计
价。在实际使用中，需要对其进行调整才可应用于

我国的交通事故成本计算。本文中，采用中美两国

２０１１年的人均 ＧＤＰ比值、２０１１与 ２００１年 ＣＰＩ比
值来对其进行调整，

１２４　空气污染成本　污染物的成本因子结合人
的生命价值等的经济成本，反映了每种尾气污染物

浓度对哮喘、气管炎等呼吸道疾病的死亡率或发病

率、建筑物表面的损失等因素的影响［１５－１６］。使用

尾气污染物的成本因子来确定空气污染成本ＡＰＣ：

ＡＰＣ＝∑
Ｅ

ｅ＝１
Ｍｅ×Ｃｅ （１３）

式中，Ｍｅ为仿真过程中第ｅ种空气污染物的总排放
量 （ｋｇ）；Ｃｅ为第ｅ种污染物的成本因子 （元／ｋｇ）；
ｅ为污染物种类数。污染物的成本因子，可根据
ＥｘｔｅｎＥ项目中得到的污染物成本因子，依照我国
与欧洲的人均 ＧＤＰ比值加以调整后使用。经调整
后，有害尾气的成本因子如表所示。

表１　我国城市地区机动车有害空气污染物成本因子
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｆｒｏｍ
ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ

有害空气污染物 成本因子／（元·ｋｇ－１）

ＨＣ ３７９
ＮＯｘ １６６８
ＰＭ １１１１００

１２５　温室效应成本　类似地，温室效应成本
ＧＥＣ通过二氧化碳成本因子来反映：

ＧＥＣ＝ＭＣＯ２·ＣＣＯ２ （１４）
式中，ＭＣＯ２为二氧化碳的总排放量 （ｋｇ）；ＣＣＯ２为二
氧化碳的成本因子 （元／ｋｇ），采用碳排放交易所
中地区碳排放权的均衡价格来进行取值［１６］。

１２６　噪声污染成本　基于 Ｂｉｃｋｅｌ［９］等学者的研
究，噪声的烦恼远大于其对个人健康的影响。因

此，以噪声的烦恼成本来估计噪声污染成本ＮＰＣ：
ＮＰＣ＝

（Ｌｅｑ－Ｌｌｉｍｉｔ）×（０１１×Ｌｅｑ－３０５）×ＮＨｏｕｓｅ×ＴＳｉｍ
７２０

（１５）
式中，Ｌｅｑ为仿真过程中研究区域所有观测点的平均
等效噪声值 （ｄＢ）；Ｌｌｉｍｉｔ为研究区域的噪声限值，
取值参照 《声环境质量标准》［１７］；ＮＨｏｕｓｅ为受噪声
影响的家庭数；ＴＳｉｍ为仿真时间长度 （ｈ）；ＷＴＰ为
在该种噪声水平下每户家庭每月为减轻噪声烦恼的

支付意愿 （ｙｕａｎ×（ｄＢ×ｍｏｎｔｈ×Ｈｏｕｓｅ）－１）。
１２７　道路交通综合成本　将上述六种成本相加
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并进行综合，得到道路交通综合成本ＡＶＧＣ：

ＡＶＧＣ＝ＴＴＣ＋ＦＣ＋ＡＣ＋ＡＰＣ＋ＧＥＣ＋ＮＰＣＮｖｅｈ
（１６）

式中，Ｎｖｅｈ为仿真时间内路网的机动车车辆数。本
文基于此道路交通综合成本对左转待行区的价值进

行综合评价。

２　实例分析
２１　微观仿真模型

以广东省广州市天河东路十字交叉口的左转待

行区为例，构建仿真模型时需要输入以下四种数

据：１）路网几何结构。该路网为一个由南北向主
干道和东西向次干道交汇而成的平面交叉口。两条

道路均为双向六车道，每条车道宽 ３ｍ，限速 ５０
ｋｍ／ｈ。该路口在南北主干道的两个方向上设计了
两个左转待行区。２）交通流数据。本实例的数据
是该十字交叉口在 ２０１５年 ６月 １７日早高峰 （７：
００－８：００）期间的流量数据，如表２所示。路段
的流量存在一定的规律性，由该天的数据也容易看

出该十字路口各进道口均存在较大的左转车流量。

３）噪声接收点布设位置。噪声接收点将以交叉口
中心为坐标原点 （０，０），沿着东西向和南北向的
道路，在交叉口中心的东西南北四个方向每隔２５
ｍ均匀设置噪声接收点，共布设４０×４０个。４）信
号配时方案。具体如图３所示。

首先，对实际路网情况进行建模；并且在保持

路网ＯＤ流量不变的情况下，建立该路口不设置左
转待行区时的路网仿真模型作为对照组；最后，进

行对比验证，得到左转待行区的设置对该十字交叉

口的影响。为了能够输出有效的仿真结果，仿真时

的各项参数采用李?等［１８］的参数校正结果进行设

置。

２２　评价结果
２２１　仿真结果　仿真输出的结果如表３所示：

表２　交通量矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｒｏａｄ

东 西 南 北

东 ０ ３７２ ２９３ ０
西 ４２１ ０ ０ ８１
南 ０ ２２０ ０ ８３
北 １１９ ０ １６９ １５

表３　有无左转待行区的仿真结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅｆｔｔｕｒｎｗａｉｔｉｎｇａｒｅａ

无左转待行区 有左转待行区

通过车辆数 １８０９ １９１０
总行程时间／ｓ １０７７４２ ７５７３５
总延误时间／ｓ ６０６７１ ３１３１１
ＣＯ２排放量／ｇ ９９４３０４ ２５７８１３
ＣＯ排放量／ｇ ４６６７４ ５７７６４
ＨＣ排放量／ｇ １９３６ ４２４０
ＮＯｘ排放量／ｇ １５９４ ６０１０
ＰＭ排放量／ｇ ６８ ４０
平均燃油消耗量／ｇ ３３５４０５ ２２４４０８
噪声值／ｄＢ ４４ ５３

图３　信号配时图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ

　　由表３可知，信号交叉口中设置了左转待行区
后，在相同的信号时长下通过左转车辆更多，交叉

口通行能力增加，仿真时间内通过的车辆数增加了

近５％，总行程时间、总延误时间也相应减少了。
然而，另一方面，路网 ＣＯ２排放量、ＮＯｘ排放量、
ＣＯ排放量以及噪声值出现了不同程度的增加。汽

车的排放量受多种因素的影响，比较重要的三个因

素是：车辆性能 （使用时间、发动机状况、行驶

里程、保养情况、燃油品质等）、实际工况 （加减

速、怠速等）以及环境条件 （温度、湿度、风度

等）。左转待行区的存在对汽车的行驶工况有很大

的影响。汽车低速行驶时尾气排量较高，随着速度
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的增加，排放量明显下降；汽车高速行驶时，排放

量相对较低，且随着汽车速度的变化呈现不明显变

化；汽车怠速及减速、加速频繁时，排放量相对较

高。整个左转待行区的利用过程，进入左转待行区

排队等候的左转车辆，由汽车的 “怠速加速减速
怠速再加速匀速通过”几个步骤组成。相比不
设置左转待行区，多了 “加速减速怠速”３个步
骤，左转待行区的设置导致左转车停车次数显著增

加，并且会随着待行区内等待车辆数的增加而增

加。从表中可以看出，ＣＯ排放量、ＨＣ排放量以

及ＮＯｘ排放量均有不同程度的增加。所以，左转
待行区可能会加重尾气污染和噪声污染等负面问

题。尤其是噪声值从 ４４ｄＢ上升到 ５３ｄＢ，接近
《声环境质量标准》（ＧＢ３０９６－２００８）的二类混合
区噪声限值５５ｄＢ，可能使周边居民受到更大的交
通噪声烦扰。

２２２　各项成本分析　采用基于社会成本的左转
待行区综合评价方法，得到有左转待行区、无左转

待行区十字路口的各项社会成本如表４所示。

表４　有无左转待行区交叉口的各项成本
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｏｃｉａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅｆｔｔｕｒｎｗａｉｔｉｎｇａｒｅａ

无左转待行区（ａ）／元 有左转待行区（ｂ）／元 成本变化量（ｃ＝ａ－ｂ）／元 成本变化百分比（ｃ／ａ）

出行时间成本 ０４８４２４ ０２９１５１ ０１９２７２ ３９８０％

燃油消耗成本 １９１２５１ １２１１９３ ０７００５８ ３６６３％

交通事故成本 ００４０７９ ００４３３４ －０００２５５ －６２６％

空气污染成本 ０２５５０２ ０４７７１３ ０２２２１１ －４６５５％

温室污染成本 ００２８１９ ０００６９２ ００２１２６ ７５４４％

噪声污染成本 ０ ０ ０ ０

平均综合成本 ２７２０７４ ２０３０８４ ０６８９９０ ２５３５％

　　很容易看出，设左转待行区后，各项成本都发
生了较大的变化了。其中应该注意的是，由于研究

区域所有观测点的平均等效噪声值低于该地区噪声

限值，未超过人们的容忍限度，所以其成本接近于

零。

图４　有无左转待行区时十字交叉口的各项社会成本
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｓｏｃｉａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅｆｔｔｕｒｎｗａｉｔｉｎｇａｒｅａ

图４中，左转待行区的存在能充分利用交叉口
的路口区域，有效提高单位时间通过交叉口的车辆

数，从而提高通行效率，车辆的延误时间减少

４８％，出行时间成本减少了近４０％；由于燃油消
耗量减少了，燃油消耗成本降低 ３３０９％；虽然
ＣＯ和ＨＣ的排放量增加了，但是 ＮＯｘ的排放量大
大地减少了，所以空气污染成本降低了 ５２４８％；
同样的，ＣＯ２的排放量减少了，所以温室效应成本
减少了７４０７％。由于左转待行区增加了交叉口内
车停车次数和蓄车辆，交通事故成本和噪声污染成

本分别增加了６８８％和１４１％。
２２３　平均综合成本　交叉口的平均综合成本如
图５所示。在本实例中，有左转待行区和无左转待
行区的每辆车平均综合成本分别为２０３元和２７２
元。对比后发现，有左转待行区的平均综合成本下

降了２５％。这说明有左转待行区的交叉口在路网
的综合表现优于无左转待行区的交叉口。

燃油消耗成本和出行时间成本是两种占比较大

的社会成本，在无左转待行区时约占７０％和１８％，
在有左转待行区时约占６０％和１４％。这主要是因
为国内燃油价格水平和工资水平较高。其次交通事

故成本和空气污染成本次于油耗和出行时间成本。

值得注意的是，在交叉口建设左转待行区后，空气

污染成本由原本的９％上升到２３％。这说明：增设
左转待行区后，空气污染对平均污染成本有较显著
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的影响，而占比最少的两种社会成本为温室效应成

本和噪声污染成本，占比均低于１％，对平均污染
成本的影响较小。

图５　有无左转待行区时交叉口的平均综合成本
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｌｅｆｔｔｕｒｎｗａｉｔｉｎｇａｒｅａ

３　总　结
本文利用微观交通仿真软件 Ｐａｒａｍｉｃｓ，结合

ＣＭＥＭ微观排放模型、道路交通事故预测模型、尾
气排放模型、机动车噪声排放和衰减模型，建立了

一个信号交叉口左转待行区综合效益评估体系。进

而，从交通效率、燃料消耗、空气污染、温室效

应、噪声污染六个角度分析评价左转待行区对交叉

口的影响。该评价体系考虑因素全面，且具有适用

性，可以预测不同形式的交叉口 （十字、Ｔ字）在
不同车道数、交通组织、配时方案、交通强度等情

形下设置左转待行区后所产生的影响，对交叉口优

化设计和城市道路规划有一定指导作用。研究表

明：

１）左转待行区是一种较好的提高交叉口通行
能力的改善策略，但是设置左转待行区也是有条件

的。在衡量一个十字路口是否应该设置左转待行区

时，需对左转交通流较大的路口进行充分调研、考

虑多方面的因素，对不同的交叉口根据其实际情况

进行选用。

２）案例表明，左转待行区的设置导致左转车
停车次数显著增加，导致区域尾气和噪声污染加

重，还在一定程度上增加了交通事故频率。考虑到

左转待行区带来的负面影响，在交通平峰时段或者

夜间时段，左转待行区可以不再利用，通过设置辅

助表示牌的形式规定左转待行区的使用时段。

３）本文较侧重评价体系的构建，只初步讨论
了一个十字路口在工作日早高峰时的情景。而，在

不同流量下左转待行区的设置可能会对交叉口的通

行效率产生不同的影响。在今后的工作中，可完善

实验场景设计，在不同交通条件及道路条件下，综

合分析左转待转区的综合效率。
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