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城市道路交叉口右转交通空间设计要素相关关系分析
吴昊,江剑英,谢林华

(珠海市规划设计研究院,广东 珠海　519000)

摘要:针对右转交通空间设计缺乏定量依据的问题,分析右转交通环境各要素相关关系

以及右转交通空间设计不合理引起的交通问题,归纳出右转交通运行状况主要影响因素包括

转弯空间和参与主体两大类。以右转交通环境为研究对象进行数据采集,并对有效数据进行

统计分析,对比各因素水平下右转弯车速均值差异,建立右转弯车速与各影响因素之间的定

量关系。研究结果表明:各因素水平下右转弯车速均值有统计学意义上的差异,各因素中右

转弯半径、有无人行过街、进入道路设计车速3个因素可以解释右转弯车速68.4%的变差。

研究结果可为工程技术人员进行精细化交通组织设计提供科学的依据。
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　　长期以来,国内外学者对左转交通空间设计的

研究非常重视,而忽视了右转。实际观察可见,在未

设置右转专用相位情形下,信控交叉口右转车辆与

行人和非机动车的冲突十分明显。其原因主要有:

① 从相关法律法规来看,根据中国《道路交通管理条

例》规定,右转车辆遇到红灯和黄灯时若不妨碍被放

行车辆和行人的通行,可以通行。《道路交通安全

法》规定,在获得通行权的相位里,人行横道上的行

人其通行权高于机动车,但长期以来形成的“车不让

人”的驾驶习惯很难在短时间内改变,可以预计右转

机动车与行人之间的冲突仍将长期大量存在;② 右

转交通的混合特征亦大大增加了交叉口右转机动车

与非机动车交互的复杂性;③ 从右转车辆微观交通

运行特征来看,右转车流在交叉口处于两种状态,一
种是减速右转,另一种是启动右转,均会与分、汇流

车流产生较大的速度差,显著增加车辆之间产生交

通冲突的概率。
为此,该文通过分析右转车流与交叉口渠化、其他

交通参与者之间的关系,及其对交叉口通行能力的影

响和交通冲突产生机制进行归纳总结,并以实地调研

的方式,使用描述性统计方法、方差分析以及多元回归

分析法,对右转交通设计要素之间的耦合作用进行系

统分析,探索交叉口右转弯车速与各影响因素之间的

数量依存关系,为城市道路交叉口的规划、改造及精细

化设计提供科学的依据。

1　右转交通运行状况影响因素

在城市规划设计体系中,交通设计承接和协调城

市和交通规划,指导交通基础设施建设(图1)。宏观

的城市交通规划侧重于根据城市发展需求从整体上把

握交通设施网络的布局,精细化交通设计则是系统性

地解决中微观层面交通问题的重要手段。精细化交通

设计要求统筹交通环境各类设计要素,从交通的实际

参与者角度出发,平等地考虑交通的各类参与者。
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图1　城市道路系统规划设计流程简图

城市道路交叉口右转交通环境中各要素的交互具

有较高的复杂性,而交通空间设计权衡的关键是通行

能力和交通冲突,下文对右转交通空间设计与交叉口
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通行能力之间的耦合关系以及交通冲突的产生机制、
影响因素等进行简要的归纳总结。

1.1　通行能力

美国通行能力手册(HCM)中将右转车对车道组

饱和流率的影响以车道组基本饱和流率与右转车校正

系数相乘的形式表达,加拿大《信号控制交叉口通行能

力导则(第3版)》修正系数包括:左右转弯半径、停车、
行人影响、绿灯时长、左右转专用车道等,其中转弯半

径对饱和流量的影响直接用修正系数来表达,以转弯

半径基准值为15m,小于15m 时进行修正。
目前应用比较广泛的是 CJJ37—90《城市道路设

计规范》给出的方法,该方法根据直行车道通行能力、
有无右转车道以及转向车辆比例等确定交叉口通行能

力;而停车线法中右转车道通行能力的计算考虑车型

比例以及有无过街行人等因素的影响;冲突点法在计

算交叉口通行能力的过程中加计右转专用车道的右转

车实际到达数。有学者对右转弯半径与饱和流率之间

的相关性进行分析,结果表明右转弯半径与饱和流率

之间存在明显正相关。文献[7]探究右转弯速度与转

弯半径之间的关系,结果表明二者存在正相关关系。

1.2　交通安全

不同流向交通流之间的相互干扰产生冲突,交通

冲突未经妥善处理就会转化为交通事故,蒙纳斯大学

事故研究中心、英国交通研究实验室以及部分学者对

车速以及车速离散性与交通事故之间的关系进行了研

究,结果表明平均车速与车速之间的差值越大,则交通

流运行越不稳定,事故率越高。
文献[10]考虑交通流接受间隙以及车辆跟驰行

为,并建立右转机动车穿越非机动车的微观行为模型,
以揭示右转机动车与非机动车的干扰机理;文献[11]
研究发现非机动车面对小型车进行“加速超车”的可能

性是面对大型车时的2倍,由此可见,右转机动车的车

型亦对冲突交通流的行为表现有影响,不同车型对右

转弯线形提出不同要求,中国城市典型信号交叉口设

计中,在有右转专用道的情况下通常存在两种渠化方

式(图2),分别是划线渠化道和实体渠化道,两种渠化

设计方式在机动车通行效率、行人过街安全以及土地

利用等方面各有利弊,最大的不同在于对行人过街的

处理。有研究表明:行人在结伴通行或者专用右转进

口道且在行人绿灯初期过街等情形下发生冲突的可能

性更大。
也有学者结合工效学的相关概念进行研究,结果

表明:车速以及驾驶员盲区是导致交通冲突和事故的

两个主要原因。影响车辆转弯轨迹的主要因素包括交

叉口几何条件、车辆及驾驶员自身因素,以及其他交通

参与者的干扰等。

 
 

机动车流线
行人、非机
动车流线
冲突点

图2　两种常见的右转渠化方式及机非人冲突示意图

由此可见,右转交通的运行状况不仅与交通参与

者及其微观行为有关,而且受交叉口渠化方式、信控模

式等因素的影响。从通行效率以及交通安全性两个角

度出发,右转交通设计中往往需要仔细考量右转弯速

度,以及右转弯速度与转弯半径、人非参与者等影响因

素之间的关系。为实现交叉口交通系统高效率高安全

性运行的目标,需要同时考虑的影响因素包括转弯空

间以及参与主体,而转弯空间规划设计具有更强的可

操作性,如转弯线形等。

2　右转弯线形确定方法综述

实际的右转交通规划设计工作的局限性在于未平

等考虑右转交通环境中的各类参与者,且处于定性考

量阶段而无可靠的定量依据作为支撑。该节以右转弯

线形之转弯半径的确定方法为例对其存在的问题进行

分析,并对右转弯线形国内外相关规范规定进行简要

归纳。

2.1　路缘石转弯半径建模方法

CJJ37—2012《城市道路工程设计规范》中要求道

路交叉口设计应符合现行行业标准CJJ152—2010《城
市道路交叉口设计规程》的规定,CJJ152—2010中规

定了路缘石转弯半径的确定方法,计算公式为:R=
V2/127(μ+i)。其中:R 为路缘石转弯半径(m);V 为

道路设计速度(km/h);μ 为横向力系数;i为路面横坡

度。该模型的建立考虑的是转弯空间要素,忽略了车

型以及道路等级适应性。
还有一种方法考虑机动车的最小转弯半径,根据阿

克曼转向几何原理进行计算:R′= r2
v-L2 -B+n/2。

其中:R′为路缘石最小转弯半径;rv 为车辆最小转弯半

径;L 为轴距;B 为车辆宽度;n为前轮距。缺点是采用
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最小转弯半径即意味着交叉口通行效率极低。

2.2　各国关于右转弯线形的规定

(1)美国:根据车辆车速≤15km/h时的转弯轨迹

确定最小转弯半径,提供了与不同转弯角度、车型等相

对应的最小转弯半径,针对不同类型公路提出了推荐的

转弯半径,曲线半径取9m可满足小客车转弯要求。
(2)中国:JTGD20—2017《公路路线设计规范》

中规定鞍式列车在不同转弯速度条件下的路面内缘最

小半径,非渠化平面交叉口转弯空间设计主要考虑载

重汽车,转弯路面内缘圆曲线半径可取15m。
(3)德国:明确提出9类右转弯线形以及选取转

弯线形时应考虑的因素,并对常规和受限条件下不同

等级道路可选用的转弯曲线类型进行规定。
(4)日本:针对各类型设计车辆给出转弯半径

范围。
(5)英国:规定转弯半径、渐变率以及渐变段长

度,交叉口最小半径取10m。
以城市道路交叉口的右转交通空间为研究对象,

对右转交通环境各要素之间的相互影响进行归纳总

结,具体体现为右转交通流对交叉口通行能力和交通

安全性的影响,并归纳总结右转弯半径的确定方法以

及各国对右转弯线形设计的相关规定,从而得出右转

交通的主要影响因素类型包括转弯空间和参与主体。

3　右转交通空间设计要素相关关系分析

3.1　试验设计

右转交通环境各要素之间相互作用的逻辑可以表

达为:各因素对右转机动车交通流的影响通过右转弯

车速较为直观地体现出来,而车速又进一步影响交叉

口通行能力和交通安全性。该文选取弯道几何特征、
渠化特征、离开道路特征等作为右转弯车速的影响因

素进行调查研究,具体如表1所示。

表1　右转车速影响因素

影响因

素类型
具体因素及取值范围

转弯

空间

几何特征:路缘石半径(m)

渠化特征:有无右转专用道(无-0,有-1)

离开道路特征:① 道路设计车速,(20~60km/h);

② 有无路内停车(无-0,有-1)

进入道路特征:① 道路设计车速,(20~60km/h);

② 有无路内停车等(无-0,有-1)

参与

主体

车型(小型车-1、中型车-2、大型车-3);有无

人行过街(无-0,有-1)

研究数据调查范围在珠海市中心城区,紫荆路-
人民路-迎宾路-梅华路围合区域,总面积约为2.5
km2。其中主干路5条、次干路3条以及支路16条;
交叉口共51个,交叉口路缘石半径共140个。由于部

分道路施工或单向通行,该调查范围内可用于调查的

路缘石半径共106个。

3.2　结果分析

3.2.1　数据基本特征分析

研究共计采集数据1143条,首先利用SPSS24.0
软件对采集的有效数据进行初步的描述性统计分析。
变量中右转弯半径和右转弯车速均为计量资料,描述

性统计值如表 2 所示,其中右转弯半径 平 均 值 为

16.811m,右转车速平均值为18.89km/h。

表2　数据集描述性统计表

个案数/

个

右转弯半径

最小

值/m

最大

值/m

平均

值/m

标准

差/m
方差

右转车速

最小值/

(km·h-1)
最大值/

(km·h-1)
平均值/

(km·h-1)
标准差/

(km·h-1)
方差

1127 3.1 80.0 16.811 11.9276 142.267 3.17 48.32 18.89 7.88 62.12

　　由图3可以较为直观地观察到右转弯速度大小的

分布情况,进一步根据描述性统计结果中显示,右转弯

速度记录数据偏度、峰度系数均小于1,且 K-S检验

结果中显著性水平P 值大于0.05,可知右转弯速度记

录数据呈近似正态分布。

进行现场数据采集的过程中,由于测量误差或其他

客观外界条件变动,会产生个别异常数据。为了提升试

验可靠性,需要对异常记录数据进行剔除。结合右转弯

速度数据近似服从正态分布的特征及测量样本数量,选
取拉依达检验进行异常数据剔除。根据正太理论,如果

某次 观 察 的 误 差 大 于 3σ 则 应 剔 除,其 中 σ=

± ∑
n

i=1
(xi-x-)2/(n-1)为贝塞尔公式计算的标

准差。
对原始数据剔除异常数据16条,采纳有效数据
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1127条(表2)。

3.2.2　不同因素水平下右转弯车速差异对比

研究的观测变量为8个,各个观测变量有1127
个有效观测数据,具有多变量大样本之特点,因此需要

进行因子分析以检验变量之间的关系假设,其基本原

理为找出各观测变量均包含的共性因子。
利用SPSS24.0软件对所得数据集进行因子分析

(图4),根据 KMO统计量为0.471,小于0.5,以及碎

石图(图4)中各因子之间特征值差异较大可得,各因

子之间并无统计学意义上的显著相关性,即从本质上

来讲各变量之间不存在潜在的共性因子,因此认为该

文对于右转弯车速的影响因素分类较为合理。
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图3　右转弯速度频数统计直方图
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图4　因子特征值差异

在确保各因子之间相互独立的基础上,为了深入

分析不同水平因素是否会对右转弯车速产生显著影

响,即对比不同因素水平下的右转车速均值是否有显

著差异,该文采用单因素方差分析法进行均值对比,单
因素方差分析统计汇总如表3所示。

由表3可得:有无右转专用道两种情形下右转弯

车速均值有显著差异,F 统计值为104.935,显著性水

平P 小于0.05;进入道路有无路内停车两种情形下右

转弯车速均值有显著差异,F 统计值为79.815,显著

性水平P 小于0.05;离开道路有无路内停车两种情形

下右转弯车速均值有显著差异,F 统计值为35.657,
显著性水平P 小于0.05;车型在不同水平下右转弯车

速均值有显著差异,F 统计值为1.190,显著性水平P

小于0.05;有无人行过街两种情形下右转弯车速均值

有显著差异,F 统计值为95.840,显著性水平P 小于

0.05。

表3　ANOVA统计汇总

影响因素

类型
具体因素 F 值 P 值

转弯空间

右转弯半径 104.935 0.000

进入道路设计车速 31.228 0.000

离开道路设计车速 14.393 0.000

进入道路有无路内停车 79.815 0.000

离开道路有无路内停车 35.657 0.000

参与主体
车型 1.190 0.005

有无人行过街 95.840 0.000

由表3中显著性水平P值小于0.05可得,不同进

入道路设计车速水平下的右转车速具有统计学意义上

的差异。在进行事后检验的过程中,进入道路设计车

速水平被分为5组,分别为[20,25]、[25,30]、[40,45,

55]、[45,50,55]、[60],可见,并非进入道路设计车速

各水平下两两右转车速均值之间均有显著差异。离开

道路设计车速水平被分为4组,分别为[20]、[25,30]、
[30,40,45,50]、[40,45,50,55,60],可见,并非离开道

路设计车速各水平下两两右转车速均值之间均有显著

差异。

3.2.3　右转弯车速影响因素多元线性回归分析

在对右转弯车速影响因素的各自作用进行一一剖

析的基础上,为了构建右转弯车速及其影响因素之间

的数量依存关系,该文在对调查数据进行描述性统计

和不同因素水平下右转弯车速均值差异对比的基础

上,进一步对因变量(右转弯车速)与自变量(右转弯半

径、进入道路设计车速以及车型等)之间的关系进行多

元线性回归分析。
由于在处理实际问题时,人们总是希望选择一些

对因变量有显著影响的变量作为自变量,以便进行预

测和分析,而步进法就是依据这一原则提出的回归分

析方法。该文利用步进法对右转弯车速及其影响因素

进行回归建模,表4为步进法对变量进行输入的过程

中模型拟合程度指标值R 的变化过程,表5为多元线

性回归模型中各因素系数统计。
根据模型方差分析统计检验结果中显著性水平P

值小于0.05表明,所构建的回归模型具有统计学意

义。表4为各步模型汇总情况。从表4可以看出:多
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表4　步进法模型拟合程度指标值汇总

模型 R R2 调整后R2 标准估计的误差

1 0.726a 0.527 0.527 6.707
2 0.798b 0.637 0.635 6.324
3 0.829c 0.687 0.684 6.132
4 0.838d 0.702 0.701 6.079
5 0.845e 0.714 0.710 6.033
6 0.850f 0.722 0.721 6.004

　　注:a.预测变量:常量,右转弯半径;b.预测变量:常量,右
转弯半径,有无人行过街;c.预测变量:常量,右转弯半径,有无

人行过街,进入道路设计车速;d.预测变量:常量,右转弯半径,

有无人行过街,进入道路设计车速,离开道路有无路内停车;e.
预测变量:常量,右转弯半径,有无人行过街,进入道路设计车

速,离开道路有无路内停车,车型;f.预测变量:常量,右转弯半

径,有无人行过街,进入道路设计车速,离开道路有无路内停

车,车型,进入道路有无路内停车。

元线性步进回归分析模型的相关系数R 为0.726<
0.789<0.829<0.838<0.845<0.850,说明第6步的

因变量与自变量之间的相关性最佳;结合德宾-沃森

检验及前述因子分析结果,认为符合线性回归独立性

条件,即忽略自变量个数对R2 的影响;根据第6步调

整后R2=0.721可得,右转弯半径、有无人行过街、进
入道路设计车速、离开道路有无路内停车、车型、进入

道路有无路内停车等变量对右转弯车速的解释率为

72.1%;而右转弯半径、有无人行过街、进入道路设计

车速对右转弯车速的解释率为68.4%。
表5为第6步模型的多元线性回归系数。常数项

(常量)系数b0=13.044,b1=0.274,b2=-9.358,b3

=0.125,b4=-2.821,b5=-2.340,b6=-1.949。
通过t检验,常量以及各个因子回归系数的相伴概率

值均小于因子剔除标准值0.1,进一步证明模型具有

统计学意义。而根据标准化系数的绝对值可以得出右

转弯半径对右转弯车速的影响程度最大,有无人行过

街对右转弯车速的影响程度次之,进入道路设计车速

对右转弯车速的影响程度亦较高。
综上,转弯空间以及参与主体各因素均对右转车

速产生显著影响;右转弯半径、有无人行过街、进入道

路设计车速、离开道路有无路内停车、车型、进入道路

有无 路 内 停 车 等 变 量 对 右 转 弯 车 速 的 解 释 率 为

72.1%;而右转弯半径、有无人行过街、进入道路设计

车速对右转弯车速的解释率为68.4%。

表5　多元线性回归系数

模型
未标准化

系数 标准误差

标准化

系数
t P

常量 13.044 0.895 14.579 0.000
右转弯半径 0.274 0.017 0.414 16.320 0.000

有无人行过街 -9.358 0.723 -0.294 -12.946 0.000
进入道路设计车速 0.125 0.017 0.194 7.175 0.000

离开道路有无路内停车 -2.821 0.598 -0.109 -4.715 0.000
车型 -2.340 0.537 -0.100 -4.362 0.000

进入道路有无路内停车 -1.949 0.564 -0.087 -3.455 0.001

4　结论

城市道路平面交叉口设计中,右转弯空间设计主

要结合道路的等级、功能定位、通行车辆类型进行灵活

选取。无定量参考依据的情况下,设计人员无法验算

工程实施后的实际通行效果,该文的研究成果实际上

主要可以提供两点参考依据:
(1)根据“右转弯半径、有无人行过街、进入道路

设计车速可以解释右转弯车速68.4%的变差”这一研

究结论,可得右转交通空间设计应着重考虑右转弯半

径、行人过街渠化以及进入道路的设计车速。

(2)在确定转弯空间各设计要素后,验算不同车

型及有无人行过街情形下的右转交通实际通行效果。
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