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摘要! 针对高速隧道出口与互通出口净距过小时易在互通出口附近导致发生交通事故的问题! 对高速公路隧道互通

的最小净距进行了研究" 在分析隧道互通出口净距影响因素的基础上! 通过分析隧道出口与互通出口之间车辆行驶

主要过程 &包含明适应# 车辆加速# 标志判读# 车辆换道过程'! 建立了高速公路隧道互通出口最小净距模型" 对模

型中基本路段和隧道出口的运行速度# 明适应时间等关键参数进行了实测数据调查分析" 根据互通不同出口方式和

主线车道数! 确定了不同车型的换道次数" 采用双曲正切函数换道模型确定了换道所需距离" 最后! 在综合各种影

响因素的基础上! 提出了净距充裕和不足 % 种条件下的隧道互通出口最小净距的建议值" 研究结果表明$ 高速公路

隧道互通出口最小净距与路段和隧道出口的运行速度# 主线的设计速度和车道数# 出口形式等因素相关"
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>?引言

我国高速公路的建设里程和隧道数量在国家经

济迅猛发展的背景下持续增长& 特别是随着山区高

速公路网的进一步完善& 出现了一些隧道出口与相

邻主线互通式立交 $以下简称互通% 出口之净距

$以下简称隧道互通出口净距% 偏小的情况& 影响该

路段的行车安全( 隧道出口与主线互通出口间路段

的交通事故率远高于主线其他路段& 成为山区高速

公路建设和营运管理中急需解决的问题(

我国 *公路路线设计规范+

"'#

$以下简称 *路线规

范+% 规定! 隧道出口与前方互通间的距离& 应满足设

置出口预告标志的需要' 条件受限时& 隧道出口至前方

互通出口起点的距离不应小于 ' c@& 小于 ' c@时应在

隧道入口前或隧道内设置预告标志( *公路立体交叉设

计细则+

"%#

$以下简称 *立交细则+% 规定! 隧道出口

与前方主线出口之间的间距宜满足全部指路标志的需

求& 当受到现场条件限制时间距可适当减小& 但隧道出

口与前方主线出口之间的净距不宜小于规定值( *日本

公路技术标准的解说与运用+

"!#和 *日本高速公路设计

要领+

"H#根据主线侧出口的预告标志的设置距离的要求

规定高速公路互通式立交的最小间距为 ! c@& 并没有

规定最小净距( 德国的 *联邦德国道路设计+

"I#综合考

虑驾驶人行车特性) 出口预告标志设置) 匝道几何设计

要素) 交通量等因素& 对互通式立交的最小间距做了详

细规定( 美国的 *公路与城市道路几何设计+

"F#对高速

公路互通式立交的间距作了详细规定( 我国研究隧道互

通出口净距较少& 研究者多是从建立换道模型) 驾驶人

行为特征方面入手对隧道出口与互通式立体交叉净距进

行讨论( 赵一飞等"J#考虑明适应) 标志认读完整性) 对

出口的识别& 提出高速公路隧道出口至主线侧出口在 %

级服务水平下的最小间距大于等于 F&& @& 一般值大于

"&& @( 王少飞等""#基于换道行为& 结合影响间距的因

素& 提出 !车道高速公路隧道出口与主线侧出入口的最

小间距计算模型& 并提出建议值( 廖君洪等"$#利用

AWDDWj仿真软件& 从通行能力) 驾驶人反应时间等方

面分析& 提出了设计速度为 "& c@M3时隧道出口与主线

侧出口) 主线侧入口至隧道入口最小净距的一般值) 条

件受限值) 特殊条件下的值( 丁光明"'&#通过实车试验

研究驾驶人心理) 视觉等变化特征& 发现在驶入隧道时

人眼扫视幅度逐渐减小& 驶出隧道时瞳孔面积呈指数增

长( C18314-c1等"''#根据隐马尔科夫模型& 考虑驾驶

人行为习惯的不确定性模拟驾驶人行为换道轨迹&

结果表明该模型拟合良好( 尹露"'%#在分析了高速公

路出入口事故原因的基础上& 对从视距保证) 速度

控制) 路面抗滑等方面提出了安全保障措施(

综上所述& 我国隧道出口与互通出口净距的文

献较少& 研究中采用换道模型未考虑驾驶人心理)

路段位置等因素& 适配性不强( 对影响隧道互通出

口净距的关键参数缺乏深入研究& 存在如明适应时

间的选用缺乏研究依据) 驾驶人等待可插入间隙距

离计算模型不合理) 车辆运行速度直接采用设计速

度等问题( 本研究综合考虑车辆运行速度) 互通出

口形式) 大小车型换道最不利情况等因素& 根据实

车试验研究明适应时间& 并采用双曲正切换道模型

分别建立隧道出口与互通最小净距模型& 提出净距

充裕及不足条件下的最小净距值(

@?隧道出口至互通出口净距影响因素分析

隧道出口至互通出口的净距受到诸多因素的影

响& 具体分析如下!

$'% 互通出口形式

互通出口形式分为不设置辅助车道 $车道平衡%

和设置辅助车道 $车道不平衡% % 种情况& 不同情

况车辆换道有所差异& 换道距离结果不相同& 隧道

与互通的净距也不一样(

$%% 主线及匝道的车道数

随着车道数的增加& 车辆运行更为自由& 可选择的

目标车道也更多& 对于不同的车道数而言& 车辆换道的

情况) 换道次数也有所差异( 不仅主线车道数影响换道

情况及换道次数& 匝道为单车道或双车道时也会影响小

型车) 大型车的换道次数& 从而计算距离不同(

$!% 主线车辆的运行速度

在目前的研究中& 多数采用设计速度& 未考虑

实际行车状态及不同车道不同车型的影响& 也未考

虑车辆在不同车道上和隧道出口的运行速度( 而采

用运行速度计算出的净距结果也更符合实际要求(

$H% 主线的行驶车辆

不同车型其动力性能和本身的轮廓尺寸均不相

同& 运行速度相差较大& 而且不同车道的运行管理

方式也有所差异& 此外不同车型在考虑换道时驾驶

人的心里紧张程度也不相同& 因此也应考虑换道时

!!'
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不同车型驾驶人的心理& 综合以上因素计算出的针

对不同车型的净距有所差异(

$I% 明适应

明适应距离属于净距的一部分( 明适应时间是

指照明开始或由暗处转入亮处时人眼感受性下降的

时间过程& 它与隧道洞内外照度差) 车辆运行速度

均有关( 根据实车试验得出不同车辆行驶速度) 不

同照度差范围下的明适应时间& 从而确定明适应

距离(

$F% 交通标志的布设

驾驶人在不同的交通设施之间行驶时& 需要布

设交通预告标志等设施以提醒驾驶人& 让驾驶人有

足够的时间进行反应& 以免错过前方出口( 净距的

大小影响着交通标志的布设& 而驾驶人认读交通标

志需要时间对净距也有影响(

A?实测数据调查分析

本研究所选高速公路为单向双车道) 单向 ! 车

道) 单向 H 车道公路& 选取的路段为直线或大半径

的圆曲线路段& 避免半径等因素造成的附加影响(

路段的选取原则均可认为驾驶人自由行驶& 以便更

加准确地测量运行速度的大小( 试验人员的位置应

尽量隐蔽& 避免路段上的驾驶人看到试验人员而产

生紧张心理& 以致调查结果不准确( 调查路段交通

量不应过于拥挤(

AB@?隧道附近基本路段运行速度调查分析

考虑车辆在不同车道上的运行速度确定净距更

符合实际要求( 第 ' 处选取福银高速的正常路段&

为双向 H 车道& 设计速度 '&& c@M3' 第 % 处选取西

安绕城高速的正常路段& 为双向 F 车道& 设计速度

'%& c@M3' 第 ! 处选取连霍高速的正常路段& 为双

向 " 车道& 设计速度 '%& c@M3( 选取的路段均为直

线或大半径的圆曲线路段(

单向 H 车道高速公路第 ') 第 % 车道为小客车专

用车道& 第 ! 车道为客货混行车道& 第 H 车道为大

货车专用车道( 单向 ! 车道高速公路第 ' 车道为小

客车专用车道& 第 % 车道为客货混行车道& 第 ! 车

道为大货车专用车道' 单向双车道高速公路内侧为

小客车专用车道& 外侧为大客车及货车专用车道(

因篇幅有限& 本研究以单向 ! 车道为例说明运行速

度的处理过程及结果& 单向双车道及单向 H 车道运

行速度的处理与单向 ! 车道类似(

由处理结果得出以下结论! $'% 由于不同测点

的车流量不同& 第 ' 车道上的实际运行速度略有差

异( $%% 单向双车道内侧车道的小型车运行速度与

外侧车道的大型车运行速度相差约'I c@M3( $!% 单

向 ! 车道小型车相邻车道的运行速度大约差 '& c@M3

左右' 大型车在同一车道上与小型车的运行速度大

约差 'I c@M3 左右& 与相邻车道的大型车运行速度

也大约差'I c@M3 左右( $H% 单向 H 车道相邻车道

的小型车运行速度大约差 I c@M3 左右' 大型车在同

一车道上与小型车的运行速度大约差 'I c@M3 左右&

与相邻车道的大型车运行速度大约差 '& c@M3 左右(

基于以上规律& 考虑车道数) 不同的限速管理& 提

出基本路段车辆的运行速度推荐值 $表 '%(

表 $%隧道附近基本路段运行速度推荐值 "单位! 29N:#

)/4($%D+0"99+,!+!7/58+-"."3+*/1#,' -3++!."*4/-#0

-+01#",-,+/*18,,+5"8,#1! 29N:#

车道

类型

设计速度M

$c@,3

G'

%

车道

'

车道 % 车道 !

小型车 大型车 小型车 大型车
车道 H

单向 H

车道

'%& '%& ''I ''& $I "I

'&& '&& $I $& JI FI

"& "& JI J& F& F&

单向 !

车道

'%& '%& ''& $I "& .

'&& '&& $& JI F& .

"& "& J& F& F& .

单向

双车道

'%& '%& '&I . .

'&& '&& "I . .

"& "& FI . .

ABA?隧道出口路段运行速度调查分析

以隧道出口运行速度计算净距更符合实际要求&

选取ZFI 包茂高速西安至柞水路段) ZI 京昆高速西

安至汉中路段和 ZH& 沪陕高速西安至商洛路段作为

调查路段( 因篇幅有限& 以隧道限制速度为 "& c@M3

的情况为例说明运行速度的处理过程及结果& 其

余在不同限速情况下的处理与之相同( 处理数据

时分别取每个断面上的 T

"I

作为该断面上的运行速

度值(

由处理结果得出以下结论! $'% 在隧道出口路

段& 距离隧道出口一定范围之内& 车辆的速度基本

保持不变& 之后车辆逐渐加速& 这是驾驶人从隧道

内压抑的环境急于过渡至主线开阔的环境而做出的

反应( $%% 小型车与大型车的行驶速度有所差异&

在隧道出口& 大型车比小型车均慢 I O'& c@M3& 且

小型车的运行速度与隧道限制速度几乎相同( 考虑

驾驶最不利情况& 同时结合隧道限制速度& 提出隧

道出口的运行速度建议值 $表 %%(

H!'



#第 $ 期 安#欣& 等! 高速公路隧道出口与互通出口最小净距研究

表 ;%隧道出口运行速度建议值 "单位! 29N:#

)/4(;%B8''+-1+!7/58+-".*8,,#,' -3++!/118,,+5+?#1

"8,#1! 29N:#

设计速度设计速度 '%& '&& "&

隧道限速值 "& "& F&

小型车运行速度 "& "& F&

大型车运行速度 J& J& I&

ABC?明适应时间调查分析

ABCB@?试验方案设计

$'% 试验地点

选取陕西境内的福银高速作为试验路段& 共经

过 %&& 个长度不等的隧道& 最长的隧道为李家河 !

号隧道& 全长共 HB! c@(

$%% 试验时间

为了排除额外的因素& 本研究均选择晴天进行试

验& 日期为 '&月 'F日O'&月 '"日的 $!&&.'"!&&(

$!% 试验设备

DjW]7Z7j 眼动仪) 华谊照度计) 宝沃甘

R̂ $7$F 牌试验用车) 手机监控设备) 大容量直流

电源(

$H% 试验人员

$'% 被试人员驾龄在 ! -以上& 具有丰富的高

速公路行车经验& 驾驶操作熟练( $%% 被试人员均

无重大疾病) 生理缺陷& 并主动愿意配合相关试验(

选取 '! 人作为试验人员( 根据我国男女比例为

Jn! 的现状& 取男性 $ 人& 女性 H 人(

图 $%%b@E cA@ 29N:时明适应时间变化规律及拟合模型

&#'($%>:/,'+*85+".5#':1/!/31/1#",1#9+/,!.#11#,' 9"!+5I:+,%b@E TA@ 29N:

ABCBA?试验数据采集

$'% 照度数据采集

驾驶人沿行车方向自由行驶& 照度计放在车内

实时记录照度数据& 处理数据时将照度的时间与眼

动仪的时间对应起来& 即为某时刻的照度(

$%% 驾驶人瞳孔面积与行车速度

驾驶人的瞳孔面积由眼动仪自带的数据软件输

出& 行车速度由手机监测驾驶人的行车仪表盘记录&

处理数据时将记录速度的时间与眼动仪录屏的时间

对应起来& 即可得到某一时刻的速度值(

ABCBC?数据预处理

首先用眼动仪自带的分析软件将数据导出& 以

-?1视频) 4-?音频) :̀:文本研究件保存在笔记本电

脑中& 其次用R6)b<[+<@1<+<[+)^̂ %&'" 将照度视

频) 速度视频) 眼动视频) 音频对应时间的一致性(

由于数据量大& 在 ]̀=<.中将数据进行初步整理& 用

dj9.-5<+将照度) 速度) 瞳孔面积的对应数值记录

到相应的表格(

ABCBD?明适应时间变化规律研究

根据以上不同行驶速度时明适应时间变化规律

$图 ' O图 %%& 得出以下结论! $'% 明适应时间总体

为 &B% O'B"! 8& 由于取值为平均值& 也会在该范围

内小幅波动( $%% 随着洞内外照度差值的增大& 明

适应时间整体呈上升趋势( $!% 大部分趋势下为速

度越高& 明适应时间越小( $H% 当洞内外的照度差

为 '% &&& .̀左右时& 较多速度的明适应时间达到最

大值& 驾驶人对前方目标物的视认不敏感' 当洞内

外的照度差为 %% &&& .̀左右时& 较多速度的明适应

时间达到最小值& 驾驶人对前方目标物的视认最敏

感( $I% 当行驶速度为 I& OFI c@M3 时& 波峰最大&

与其他速度范围相比规律较为明显& 所以 I& O

FI c@M3 也是明适应时间的变化阈值( $F% 如果明

适应的视认距离相差不大& 速度越高& 所需的明适

应时间理应越短& 然而发现行车速度在 J& c@M3 以

上时& 在照度差为 %I &&& O!" &&& .̀范围内& 明适

I!'
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图 ;%%bAA cKE 29N:时明适应时间变化规律及拟合模型

&#'(;%>:/,'+*85+".5#':1/!/31/1#",1#9+/,!.#11#,' 9"!+5I:+,%bAA TKE 29N:

应时间较 FF OJ& c@M3 的时间长& 则说明在车速为

J& c@M3 以上时& 照度差在 %I &&& O!" &&& .̀范

围时也是该速度范围驾驶人视认能力下降最快的

时段(

根据 %B% 节得到的隧道限速建议值& 依据相应

速度范围的明适应时间拟合模型& 考虑最不利情况&

取在相应速度范围内明适应时间的最大值 $表 !%(

表 <%明适应时间取值

)/4(<%Q/58+-".5#':1/!/31/1#",1#9+

隧道限速值设计速度M$c@,3

G'

%

"& J& F& I&

明适应时间M8 'B% 'B! 'BJ 'BJ

C?隧道出口至互通出口净距研究

CB@?净距充裕和净距不足条件下的净距计算模型

隧道出口至互通出口的净距为隧道洞口至渐变

段起点之间的距离( 在净距充裕条件下的隧道出口

至互通出口净距模型包括明适应距离) 车辆加速距

离) 标志判读距离) 车辆换道总距离& 同时考虑辅

助车道的影响( $

'

为明适应距离' $

%

为车辆加速距

离' $

!

为标志判读距离' $

H

为车辆换道距离' $ 为

隧道出口至互通出口净距(

与互通出口的净距往往难以满足要求( 将净距

不足的情况分为 ! 种! $'% 将洞内外的照度差控制

在一定范围时& 驾驶人能够直接看清前方路况& 可

不考虑明适应距离' $%% 由于驾驶人在进隧道之前

或在隧道内已知出隧道后的道路信息& 无需加速行

驶( $!% 可提前于出隧道之前设置和完善分流预告

标志& 不考虑标志判读距离( 因此& 在净距不足条

件下& 隧道出口与互通出口的净距只需考虑车辆换

道总距离(

CBA?隧道出口处驾驶人的明适应距离

明暗适应的距离应满足人眼在一定时间经过一

定距离能够恢复到正常状态& 从而做出车辆加速)

认读标志等后续一系列操作( 车辆处于此阶段时为

匀速行驶( 隧道出口处驾驶人的明适应距离计算

式为!

$

'

"

T

`

!BF

/

'

& $'%

式中& $

'

为明适应距离' T

`

为隧道出口路段的运行

速度& 按表 % 取值' /

'

为明适应时间& 按表 ! 取值(

CBC?车辆加速距离

由于隧道内的行驶速度较低& 当车辆经过明适

应之后& 当前方出口距离较远时& 驾驶人对于从隧

道内压抑的环境转变为视野开阔环境的适应性逐渐

提高& 此时驾驶人也急于更快地适应正常路段的行

驶环境& 因此会进行加速& %B% 节对于隧道出) 入口

运行速度的分析也证明了这点( 根据姚晶"'!#的研

究& 车辆经过明适应之后小型车的加速度取值为 '

@M8

%

& 大型车的加速度取值为 &BHH @M8

%

( 车辆的加

速距离计算式为!

$

%

"

T

%

"I

CT

%

`

%IB$%G

& $%%

式中& $

%

为车辆加速距离' T

`

为车辆运行速度& 按

表 ' 取值' G为车辆加速度(

CBD?标志判读距离

标志判读距离包括驾驶人视认距离和驾驶人判

断距离( 驾驶人视认距离指驾驶人通过隧道出口后&

发现前方分流预告的标志并进行读取的距离( 计算

公式为!

$

!-

"

T

"I

!BF

/

!-

A

I

%

A$(:%%

%

:-,$

!

:%槡 %

& $!%

F!'
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式中& $

!-

为驾驶人视认距离' T

"I

为第 "I 百分位的

行驶速度' I为为标志牌与车辆的视线高差& 小客

车视线高取 'B% @& 大货车视线高取 % @& 标志牌高

度取 JBI @'

!

为驾驶人视野界限& 根据潘兵宏的研

究"'H#

& 驾驶人在认读标志时人眼视线移动的理想角

度为 Io& 因此本研究取 Io' (为驾驶人视点至单臂指

路标志中间的距离& 取 '&BI @' /

!-

为驾驶人视认反应

时间& 即为驾驶人阅读完标志内容所需时间& 该时间

取决于标志牌上的语言种类和字数& 计算式为!

/

!-

"/[

!

-

.

'

.

%

& $H%

式中& /y

!-

为驾驶人阅读完一定的拉丁文所需时间&

取 'BI 8'

.

'

为语言种类修正系数& 取 %'

.

%

为汉字

复杂性修正系数& 取 'B'(

驾驶人在阅读完标志牌的信息后& 需对前方是

否进行换道进行决策( 根据国外研究结果"'I#

& 得出

驾驶人在对前方道路有预期时的判断决策时间为!

/

!b

"'B%!J IIH<

&B%I" $'!K

& $I%

式中& /

!b

为对前方道路有预期时驾驶人判断决策时

间' K为信息容量(

驾驶人判断决策距离计算式为!

$

!b

"

T

"I

!BF

/

!b

& $F%

式中 $

!b

驾驶人判断决策距离(

CBE?车辆换道总距离

车辆换道的距离分为等待可插入间隙的距离

$

H-

) 实施车辆换道的距离 $

Hb

( 为了分析方便& 认为

双车道匝道上小型车在 % 个车道均有分布& 大型车

行驶在外侧车道上( $'% 主线为单向双车道时& 若

出口不设置辅助车道 $车道平衡时%& 车辆换道的最

不利行为是主线内侧的小型车换道 ' 次至最外侧车

道' 若出口处设置辅助车道 $车道不平衡时%& 车辆

换道的最不利行为是主线内侧的小型车换道 ' 次至

最外侧车道或外侧大型车换道 ' 次至辅助车道( $%%

主线为单向 ! 车道时& 车道平衡时车辆换道的最不

利行为是最内侧车道的小车换道 % 次至最外侧车道

或中间车道的大车换道 ' 次至最外侧车道' 车道不

平衡时车辆换道的最不利行为是最内侧的小车换道 %

次至最外侧车道或中间车道的大车换道 % 次至辅助

车道( $!% 主线为单向 H 车道时& 若出口处车道平

衡& 车辆换道的最不利行为是最内侧的小车换道 !

次至最外侧车道或次外侧车道的大车换道 ' 次至最

外侧车道' 车道不平衡时& 车辆换道的最不利行为

是最内侧的小车换道 ! 次至最外侧车道或次外侧车

道的大车换道 % 次至辅助车道(

CBEB@?等待可插入间隙的距离

当车辆准备进行换道时& 一般情况下会在原车

道上维持原车道的速度& 并等待目标车道上的可插

入间隙( 目前国内外学者一般采用爱尔朗分布模型

来描述不同情况下的车头时距分布情况( 根据周锡

浈的研究结果"'F#得出等待可插入间隙时间为!

/

4

"

-

/

=

*

/5$/%6/

' C0$I

(

/

=

%

"

' C0$I

(

/

=

%

0$I

(

/

=

%

"

%$' A

*)

% C<

C!

)

$/

=

C

*

%

"$/

!

=

)

!

A$$' C%

*)

%/

%

=

)

%

A!$!

*

%

)

%

CH

*)

A%%/

=

)

A!

*

%

)

%

CH

*)

A%%#

%T

)

"HBI

)

%

$/

=

C

*

%

%

A!

)

$/

=

C

*

% A'#<

C!

)

$/

=

C

*

%

& $J%

式中& /

4

为等待可插入间隙时间' /

=

为车辆可插入

的临界最小时距& 按照车辆的横移率为 ' @M8取值'

I为车头时距' 0$IZ/

=

% 为车头时距大于临界最小

视距的概率'

*

为目标车道上车头时距的最小值'

)

为临近车道单位时间车辆平均达到率&

)

"̂ :! F&&'

^为单车道最大服务交通量' T为车辆在不同车道的

运行速度& 按表 ' 取值(

等待可插入间隙时间计算结果见表 H(

表 =%模型参数值及等待可插入间隙时间

)/4(=%U"!+53/*/9+1+*7/58+-/,!I/#1#,' 1#9+."*#,-+*1/45+'/3

主线速度M$c@,3

G'

%

'%& ''I ''& '&I '&& $I $& "I "& JI J& FI F&

^ ' FI& ' F!" ' F%I ' F'! ' F&& ' IJI ' II& ' I%I ' I&& ' HF! ' H%I ' !"" ' !I&

)

&BHI" &BHII &BHI' &BHH" &BHHH &BH!" &BH!' &BH%H &BH'J &BH&F &B!$F &B!"F &B!JI

/

=

!BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI !BJI

/

4

!B$' !B" !BF$ !BI" !BHJ !B%$ !B'' %B$H %BJJ %BII %B!H %B'H 'B$!

##在等待 ' 个可插入间隙时车辆的前进距离为!

$

H-

"

T

&

!BF

/

4

& $"%

式中& T

&

为等待可插入间隙时运行速度& 按表 ' 取

值' $

H-

为等待可插入间隙时的前进距离(

J!'
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CBEBA?车辆换道距离

目前国内外采用的换道模型包括直线型) 圆弧

型) 缓和曲线型换道轨迹模型等( 这些模型均存在

曲率不连续或发生突变) 行驶轨迹起终点曲率不为 &

的情况& 根据王烨的研究"'J#

& 采用双曲正切函数来

描述车辆的实际行驶轨迹( 模型中的
*

用来表征驾

驶人换道时的紧急程度& 能够更好地匹配不同换道

情境下的车辆行驶轨迹( 其表达式为!

H$/% "

/

%

:-,3

*

$

Hb

:T

6

,

/C

$

Hb

%T

( )[ ]
6

A

%

& $$%

式中& H$/% 为换道段车辆任意时刻 /横向行驶的宽

度& 即目标车道距离原车道的相对横向距离'

/

为换

道宽度& 根据 *路线规范+& 取 !BJI @'

*

为紧急系

数& 是用来表征换道紧急情况的参数& 值越大代表

车辆换道过程越紧急' $

Hb

为车辆完成换道所需距离'

T

6

为换道过程中车辆在原车道上的运行速度& 按表

' 取值'

%

为表示换道轨迹中心位置相对于车道线位

置的实际横向偏差(

对式 $$% 进行二阶求导& 得到横向加速度!

G "

6

%

H

6/

%

"

/

*

,T

6

$

( )
Hb

%

:-,3

!

*

,T

6

$

Hb

/C

*( )
%

[ C

:-,3

*

,T

6

$

Hb

/C

*( ) ]
%

( $'&%

##同时& 车辆在换道时的加速度还应该满足!

G "

7

%

H

6/

%

' /

*

,T

6

$

( )
Hb

%

'

G

@-̀

& $''%

从而可以计算出车辆换道所需的最小长度&

$

Hb

(

$

Hb@1,

"

*

@1,

,T

6

/

G槡@-̀

& $'%%

式中&

*

@1,

为紧急系数的最小值& 不同车型在不同路

段位置) 不同换道方向时取值均不同 $表 I%' G

@-̀

为车辆在运行中的最大横向加速度( 根据刘斌"'"#的

研究& 按表 F 取值(

表 @%不同位置处不同车型的
!

9#,

取值

)/4(@%

!

9#,

7/58+-".!#..+*+,17+:#05+163+-/1!#..+*+,1

5"0/1#",-

路段
左换道 右换道

小型车 大型车 小型车 大型车

互通出口 . . !BI %BJ

立交入口 !B% %B% . .

CBEBC?车辆换道总距离

根据以上论述& 车辆换道总距离由等待可插入间隙

的距离) 车辆换道距离组成& 计算结果见表 J) 表 "(

表 A%车辆最大横向加速度取值 "单位! 9N-

;

#

)/4(A%Q/58+-".9/?#9895/1+*/5/00+5+*/1#",".7+:#05+

"8,#1! 9N-

;

#

主线速度M

$c@,3

G'

%

'%& ''I ''& '&I '&& $I $&

G

@-̀

&BI"" &BF!J &BF"F &BJ!I &BJ"H &B"&$ &B"!!

主线速度M

$c@,3

G'

%

"I "& JI J& FI F& .

G

@-̀

&B"I" &B""% &B$!' &B$" 'B&%$ 'B&J" .

表 K%车道平衡时的车辆换道总距离 "单位! 9#

)/4(K%)"1/55/,+L0:/,'#,' !#-1/,0+".7+:#05+-I:+,

5/,+-/*+4/5/,0+!"8,#1! 9#

设计速度M

$c@,3

G'

%

单向 H 车道 单向 ! 车道 单向双车道

小客车 大型车 小客车 大型车 小客车 大型车

'%& ' '"H %H' J$& %H' H%F .

'&& "F& 'FJ IJH 'FJ !'& .

"& F&H ''J H&! ''J %%! .

表 F%车道不平衡时的车辆换道总距离 "单位! 9#

)/4(F%)"1/55/,+L0:/,'#,' !#-1/,0+".7+:#05+-I:+,

5/,+-/*+8,4/5/,0+!"8,#1! 9#

设计速度M

$c@,3

G'

%

单向 H 车道 单向 ! 车道 单向双车道

小客车 大型车 小客车 大型车 小客车 大型车

'%& ' '"H HHI J$& H%J H%F %"!

'&& "F& !&& IJH %"H !'& %&H

"& F&H %!H H&! %!H %%! '!!

CBF?辅助车道的影响

当匝道为双车道时需设置辅助车道& 由于车辆

换道可在辅助车道上进行& 因此应取换道距离) 辅

助车道长度) 渐变段长度之和的较大值( 主线出

口设置辅助车道的长度及渐变段长度可按照 *立交

细则+ 中的规定进行取值 $表 $%(

表 O%主线出口辅助车道长度及渐变段长度 "单位! 9#

)/4(O%J+,'1:"./8?#5#/*6 5/,+".9/#,5#,++?#1/,!

5+,'1:".1*/,-#1#",-+01#","8,#1! 9#

设计速度M$c@,3

G'

%

辅助车道长度M@ 渐变段长度M@ 总长M@

'%& !&& $& !$&

'&& %I& "& !!&

"& %&& J& %J&

CBY?净距充裕条件下隧道出口至互通出口净距值

根据 !B' 节讨论的净距充裕条件下的净距计算

模型& 及 !BIB' 节讨论的车辆换道的最不利情况&

在计算不同车道的需求净距时& 只需比较进行最不

利换道所需净距即可& 在同一设计速度下取最大值

作为不同主线类型的净距建议值& 且最终结果取整

为 '& @ $表 '&) 表 ''%(

"!'
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表 $E%净距充裕条件下车道平衡时隧道出口至互通出口

净距值 "单位! 9#

)/4($E%d+1!#-1/,0+7/58+-.*"918,,+5+?#11" #,1+*0:/,'+

+?#1I:+,5/,+-/*+4/5/,0+!8,!+*/935+05+/*/,0+

0",!#1#","8,#1! 9#

设计速度M

$c@,3

G'

%

单向 H 车道 单向 ! 车道 单向双车道

第 '

车道

第 !

车道

建议

值

第 '

车道

第 %

车道

建议

值

第 '

车道

建议

值

'%& ' FJ& $&% ' FJ& ' %JF $&% '%"& $'% $%&

'&& ' 'IJ I%F ' 'F& "J' I%F ""& F%J F!&

"& "II H"! "F& FIH H"! FF& I%' I!&

表 $$%净距充裕条件下车道不平衡时隧道出口至互通出

口净距值 "单位! 9#

)/4($$%d+1!#-1/,0+7/58+-.*"918,,+5+?#11" #,1+*0:/,'+

+?#1I:+,5/,+-/*+8,4/5/,0+!8,!+*/935+05+/*/,0+

0",!#1#","8,#1! 9#

设计速度M

$c@,3

G'

%

单向 H 车道 单向 ! 车道 单向双车道

第 '

车道

第 !

车道

建议

值

第 '

车道

第 %

车道

建议

值

第 '

车道

第 %

车道

建议

值

'%& ' FJ& $IJ ' FJ& ' %JF $!$ ' %"& $'% ' &"J ' '&&

'&& ' 'IJ I%F ' 'F& "J' I%F ""& F%J FJI F"&

"& "II H"! "F& FIH H"! FF& I%' IH% II&

CBS?净距不足条件下隧道出口至互通出口净距值

根据 !B' 节讨论的净距不足条件下的净距计算

模型和表 F) 表 J& 在同一设计速度下& 将不同主线

类型下针对不同车型的计算净距值做对比& 取最大

值作为不同主线类型的净距建议值& 同时考虑辅助

车道的影响& 且最终结果取整为 '& @ $表 '%%(

表 $;%净距不足条件下隧道出口至互通出口净距

建议值 "单位! 9#

)/4($;%D+0"99+,!+!,+1!#-1/,0+4+1I++,18,,+5

+?#1/,!#,1+*0:/,'++?#18,!+*#,-8..#0#+,105+/*/,0+

0",!#1#","8,#1! 9#

设计速度M

$c@,3

G'

%

车道平衡时 车道不平衡时

单向

H 车道

单向

! 车道

单向

双车道

单向

H 车道

单向

! 车道

单向

双车道

'%& ' '$& J$& H!& ' '$& J$& H!&

'&& "F& I"& !'& "F& I"& !'&

"& F'& H'& %!& F'& H'& %!&

D?结论

$'% 根据实测数据& 得到了基本路段不同车道

车辆运行速度分布) 隧道出口附近不同车型的运行

速度规律& 并提出了运行速度建议值(

$%% 在分析净距影响因素的基础上& 根据互通

出口不同车型换道的最不利情况) 不同车道的运行

速度) 隧道出口运行速度) 驾驶人的行为特征等因

素& 采用双曲正切换道模型建立了隧道互通出口最

小净距计算模型& 并采用实车调查和试验的方法深

入分析并标定了模型中的关键参数& 提出了净距充

裕和不足 % 种情况下的净距建议值(
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