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摘要! 为梳理高速公路交织区运行分析脉络! 本研究以美国0PQ%&'&" 德国0RS%&'"" 瑞典QT7UDV和周荣贵 #公

路通行能力手册$ 中交织区运行分析方法为对象! 分别从运行分析步骤" 交织构型" 运行分析模型和服务水平评价

指标及分级 I 个方面进行对比研究! 探讨各种研究方法的特点和适用性% 然后以 0PQ%&'& 交织区篇章案例 % 为例!

选择流量比" 汇出比" 交织比" 交织区长度和车道数为影响因素! 对周荣贵方法和0PQ%&'& 方法通行能力的敏感性

进行对比分析% 最后通过实测西安绕城高速公路曲江互通交织区交通流数据! 获取实际最大通行能力值! 并与

0PQ%&'&方法和周荣贵方法计算值进行比较& 结果表明' 0PQ%&'& 方法未考虑交织比且高估了流量比对通行能力的

影响% 周荣贵方法低估了流量比对通行能力的影响! 交织比对通行能力的影响因汇出比和汇入比的不同呈现出相反

的变化趋势! 这与主交通流具有优先通行权规则不符& 据此改进周荣贵方法通行能力模型! 将模型中汇出比指标替

换为交织比! 采用最小二乘法对改进模型的流量比" 交织比系数进行重新标定! 拟合优度为 &BHK! 表明该回归模型

对样本数据点拟合程度较好& 交织区交通流实测数据是建立运行分析模型的基础! 数据库的大小及其精度影响模型

的可信度! 智慧交通能够实时精确采集交织区域的交通流参数! 也可实现海量数据的处理及深度挖掘! 是今后交织

区运行分析数据采集方式的一个重要发展方向&

关键词! 交通工程% 运行分析方法% 对比研究% 交织区% 通行能力% 敏感性分析

中图分类号! WIH'B' X%%## 文献标识码! D

######文章编号! '&&% F&%K$ "%&'$# &$ F&'!I F'&

!"#$%&%'()*+',-. "/0$*&%'("/1/%2.3(3 4*'5"-3 "678$&*339%. :*%)(/;1&*%

YTCZ[*\+),2

'$%

$ [DCZS3-)\4<1

'

$ [DCZ0),2\]31

'

$ GWV<,2

'$ %

"'BU<5̂ -_)+-:)+5/)+S9<=1-.D+<-01234-5T,21,<<+1,2)/Q1,18:+5)/T6*=-:1),$ P3-,2̀-, W,1?<+81:5$ G1̀-, S3--,a1J'&&KI$ P31,-%

%BG1̀-, 01234-5b,8:1:*:<$ G1̀-, S3--,a1J'&&"I$ P31,-#

1<3'&%='! b, )+6<+:)=.-+1/5:3<)9<+-:1), -,-.5818)/<a9+<884-54<-?1,2-+<-$ :-c1,2:3<4<-?1,2-+<-

)9<+-:1), -,-.5818@<:3)68)/0PQ%&'& )/W,1:<6 S:-:<8$ 0RS%&'" )/Z<+@-,5$ QT7UDV)/S4<6<, -,6

!"#$% &#'"(%)!%*%+#,)-%$.%/_5d3)* ;),2\2*1-8:3<)_O<=:8$ :3<-89<=:8)/)9<+-:1), -,-.58188:<98$

4<-?1,2=),/12*+-:1),$ )9<+-:1), -,-.5818@)6<.$ <?-.*-:1), 1,6<a-,6 2+-6<)/8<+?1=<.<?<.-+<=)@9-+-:1?<.5

-,-.5]<6 :)618=*88<8:3<=3-+-=:<+18:1=8-,6 -99.1=-_1.1:5)/?-+1)*8+<8<-+=3 @<:3)68B73<,$ :-c1,2:3<=-8<

% )/:3<=3-9:<+)/4<-?1,2-+<-1, :3<0PQ%&'& /)+<a-@9.<$ =3))81,2?).*@<+-:1)$ 61?<+21,2+-:1)$

4<-?1,2+-:1)$ 4<-?1,2-+<-.<,2:3 -,6 .-,<,*@_<+-8:3<1,/.*<,=1,2/-=:)+8$ :3<=-9-=1:58<,81:1?1:5)/

d3)* ;),2\2*1@<:3)6 -,6 0PQ%&'& @<:3)6 -+<=)@9-+-:1?<.5-,-.5]<6BY1,-..5$ _5*81,2:3<@<-8*+<6

:+-//1=/.)46-:-)/e*O1-,24<-?1,2-+<-)/:3<G1̀-, +1,2<a9+<884-5$ :3<-=:*-.@-a1@*@ =-9-=1:518

)_:-1,<6 -,6 =)@9-+<6 41:3 :3<=-.=*.-:<6 ?-.*<8)/d3)* ;),2\2*1@<:3)6 -,6 0PQ%&'& @<:3)6B73<

+<8*.:83)48:3-:"'# :3<4<-?1,2+-:1)18,):=),816<+<6 -,6 :3<1,/.*<,=<)/?).*@<+-:1)), =-9-=1:518

)?<+<8:1@-:<6 1, 0PQ%&'& @<:3)6% "%# :3<1,/.*<,=<)/?).*@<+-:1)), =-9-=1:518*,6<+<8:1@-:<6 1, d3)*

;),2\2*1@<:3)6$ :3<1,/.*<,=<)/4<-?1,2+-:1)), =-9-=1:583)48)99)81:<:+<,6 6*<:):3<61//<+<,=<



#第 $ 期 冯玉荣$ 等! 高速公路交织区运行分析方法对比研究

_<:4<<, :3<61?<+21,2+-:1)-,6 :3<@<+21,2+-:1)$ 431=3 181,=),818:<,:41:3 :3<9+1,=19.<:3-::3<@-1, :+-//1=

/.)43-8:3<9+1)+1:5+123:B73<+</)+<$ :3<=-9-=1:5@)6<.)/d3)* ;),22*1@<:3)6 181@9+)?<6B73<61?<+21,2

+-:1)1, :3<@)6<.18+<9.-=<6 _5:3<4<-?1,2+-:1)$ -,6 :3<=)<//1=1<,:8)/?).*@<+-:1)-,6 4<-?1,2+-:1)1,

:3<1@9+)?<6 @)6<.-+<+<\=-.1_+-:<6 _5:3<@<:3)6 )/.<-8:8M*-+<8@<:3)6B73<2))6,<88)//1:18&BHK$

431=3 83)48:3-::3<+<2+<881), @)6<.3-8-2))6 /1::1,26<2+<<41:3 :3<8-@9.<6-:-B73<@<-8*+<6 6-:-)/

4<-?1,2-+<-:+-//1=/.)418:3<_-818)/<8:-_.1831,2:3<)9<+-:1), -,-.5818@)6<.$ :3<=+<61_1.1:5)/@)6<.18

1,/.*<,=<6 _5:3<81]<-,6 9+<=181), )/:3<6-:-_-8<Bb,:<..12<,::+-//1==)*.6 +<-.\:1@<.5-,6 -==*+-:<.5=)..<=:

:3<:+-//1=/.)46-:-1, 4<-?1,2-+<-$ -,6 -.8)=)*.6 +<-.1]<9+)=<881,2-,6 6<9:3 @1,1,2)/3*2<-@)*,:8)/

6-:-$ 431=3 18-, 1@9)+:-,:6<?<.)9@<,:61+<=:1), /)+6-:--=M*181:1), @)6<)/:3<)9<+-:1),-.-,-.5818)/

4<-?1,2-+<-B

>*. 9"&-3! :+-//1=<,21,<<+1,2% )9<+-:1), -,-.5818@<:3)6% =)@9-+-:1?<8:*65% 4<-?1,2-+<-% =-9-=1:5%

8<,81_1.1:5-,-.5818

?@引言

交织是指两股或多股车流沿着相当长的路段不

借助交通控制设备进行的交叉运行& 由于交织车辆

在交织区长度范围内需要强制性地变换车道进入

期望出入口$ 交织区的交通变道行为高于基本路

段而表现出交通紊乱状态$ 且这种紊乱随着进入

交织区交通流量或交织流量比的增加而影响至交

织区上游或下游基本路段更长范围$ 这使得交织

区成为道路系统瓶颈和事故易发路段& 我国高速

公路交织区主要存在互通式立交内或近距离互通

式立交之间$ 一条入口匝道后紧接着一条出口匝

道$ 且出入口匝道之间由一条连续的辅助车道相

连$ 如图 ' 所示&

图 $%高速公路交织区

&#'($%)*+,#-' +.*+ "/*01.*223+4

##世界各国根据本国道路条件和交通状况$ 对交

织区进行了深入的研究$ 研究方法主要包括回归分

析法' 理论解析法和交通仿真法$ 研究内容主要包

括通行能力模型的建立(' FK)

' 通行能力影响因素的

识别(J F'%)

$ 服务水平评价指标的研究('! F'")

' 现有相

关模型的适用性研究('K F%')等& 美国 *道路通行能力

手册+ "以下简称 ,0PQ-# 对交织区的运行分析方

法最具代表性和广泛性$ 最新版0PQ%&'&

(%%)方法基

于理论研究和实测数据$ 建立了交织区内总变道率

模型' 交织车辆和非交织车辆速度模型' 交织区通

行能力模型和最大交织区长度模型$ 其分析方法和

计算流程通俗易懂$ 更具实际意义& 德国现行 *公

路通行能力手册+ "以下简称 ,0RS%&'"

(%!)

-# 根据

概率论和排队论$ 建立了合流区' 分流区和交织区

的组合车流与通行能力之比的统一模型$ 交织区作

为合流与分流的结合区$ 交织区内的组合车流与通

行能力之比看做是合流或者分流车流与通行能力之

比的叠加$ 模型参数通过实测数据进行校准& 瑞典

*公路通行能力手册+ QT7UDV模型(%I)

"以下简称

,QT7UDV-# 建立了交织区通行能力模型是关于入

口匝道交通量' 出口匝道交通量和交织区长度的函

数& 其他国家主要以美国0PQ方法为蓝本$ 针对各

自道路交通条件形成了相应的交织区运行分析方法$

研究成果纳入相应的行业标准&

我国对交织区的研究主要借鉴和吸收美国 0PQ

方法$ 最早出现在 *交通工程手册+

(%")

"'HHJ 版#

中$ 该手册对交织区的运行分析采用美国 0PQFHI

方法及其模型系数& 国家 ,九五- 攻关课题 ,公路

"!'
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通行能力研究- 专项研究提出了符合我国国情的公

路通行能力分析方法$ 针对我国的交通组成' 车辆

动力特性以及驾驶行为等$ 对各类公路设施的通行

能力进行了较全面' 深入的研究$ 编写了我国首部

*公路通行能力手册+$ 其中对交织区的运行分析主

要参照美国0PQ%&&& 方法$ 研究成果纳入到 *公路

工程技术标准+ "%&&! 版#

(%K)中& *公路工程技术标

准+ "%&'I 版#

(%J)梳理总结以往研究成果$ 并对服

务水平的分级和评价指标进行了重新规定$ 采用饱

和度 "

!

N!# 值来衡量拥挤程度$ 同时采用小客车

实际行驶速度与自由流速度之差作为服务水平次要

评价指标& 周荣贵' 钟连德的 *公路通行能力手册+

"%&'J#

(%$)中对高速公路交织区运行分析 "以下简称

,周荣贵方法-# 主要借鉴美国0PQ%&'& 和0RS%&'"

方法$ 利用实测数据对 0PQ%&'& 相关模型进行标

定' 验证及修正$ 采用 *公路工程技术标准+ "%&'I

版# 中高速公路基本路段服务水平评价指标$ 并细

化了评价指标的分级&

由于各国道路设施' 交通流特性' 交通运行环

境和驾驶行为不同$ 且交织区运行分析所依据的样

本量和采集方式也不尽相同$ 所以在交织区构型的

划分' 影响因素的选取' 运行分析模型的建立' 服

务水平评价指标与分级等方面有所不同& 本研究在

收集国内外大量研究文献的基础上$ 首先介绍美国'

德国' 瑞典' 中国的最新版手册中高速公路交织区

运行分析方法$ 梳理运行分析体系并进行对比研究$

探讨各种研究方法的特点和适用性% 其次以

0PQ%&'& 交织区篇章案例 % 为例$ 选择流量比' 汇

出比' 交织比 "汇出比和汇入比的较大者#' 交织区

长度和车道数为影响因素$ 对周荣贵方法和

0PQ%&'& 方法通行能力的敏感性进行对比分析% 最

后通过实测西安绕城高速曲江互通交织区的实际最

大通行能力值$ 选择流量比' 交织比为影响因素$

对周荣贵方法和0PQ%&'& 方法通行能力进行敏感性

分析$ 根据敏感性分析结果改进周荣贵方法通行能

力基本模型$ 将汇出比替换为交织比$ 采用最小二

乘法对改进模型的流量比' 交织比系数进行重新标

定$ 以期所研究成果能合理地反映交织区的影响因

素$ 为我国高速公路交织区的运行分析提供借鉴&

A@交织区运行分析方法比较

本节选取交织区运行分析应用较为广泛和更具

代表性的美国 0PQ%&'&' 德国 0RS%&'"' 瑞典

QT7UDV和周荣贵 *公路通行能力手册+ 方法为研

究对象$ 梳理各种方法的运行分析体系$ 并分别从

分析步骤' 交织区构型' 运行分析模型 "含影响因

素#' 服务水平评价指标与分级 I 个方面进行对比研

究$ 探讨各种研究方法的特点和适用性&

ABA@分析步骤

各国对交织区运行分析大体可分为以下 " 个步

骤! 交织区道路几何参数和交通流参数的收集' 交

通流参数的修正' 交织运行条件的判断' 交织运行

效率指标的计算' 服务水平评价等$ 其中美国

0PQ%&'& 方法和周荣贵方法运行分析步骤如图 %

所示&

0RS%&'" 方法分析步骤根据概率论和排队论直

接给出分流' 合流和交织区服务水平计算统一模型$

并采用实测数据校准模型参数$ 给出常见交织几何

构型的模型参数值& QT7UDV方法是在高速公路通

行能力以往研究成果的基础上$ 利用实测数据直接

回归建立了交织区通行能力估算模型&

上述方法都是基于交织区的几何特征和交通流

运行参数等实测数据估算通行能力或服务水平$ 用

于评价交织区的集散能力和运行状态& 但交织区的

运行分析过程却不尽相同$ 周荣贵方法分析主要步

骤与美国0PQ%&'& 方法基本相同$ 输出结果都包括

交织车辆与非交织车辆速度' 平均运行速度' 通行

能力' 饱和度和服务水平等效率度量指标$ 只是周

荣贵方法在确定交织区通行能力中没有考虑由最大

交织流率决定的通行能力这一计算步骤% 0RS%&'"

方法和QT7UDV方法分析步骤没有给出交织区速度

和变道率等相关预测模型及其步骤&

ABC@交织构型

根据出入口匝道与主线的相对位置关系和交织

行为的变道次数$ 对交织区构型进行了分类$ 如表 '

所示$ 随后结合我国高速公路交织区特征对交织区

构型进行评述&

上述方法对交织区构型的分类方式有所不同$

但对交织运行的认知基本相同& 周荣贵方法对交织

区构型分类主要参照 0PQ%&'& 方法$ 根据入口' 出

入匝道与主线的相对位置关系将交织区划分为同侧

型和异侧型$ 同侧交织区根据 % 种交织行为的变道

次数不同划分为匝道型和主线型% 0RS%&'" 方法将

交织区划分为 A' 型和 A;' 型$ 即主线或集散车道

数不大于 % 条的同侧匝道交织区$ 且入口' 出口匝

道均为单车道% QT7UDV方法中交织区构型与

0RS%&'" 方法A' 型相同& 通过对我国高速公路交织

区构型的调查发现!

K!'
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图 5%交织区运行分析步骤

&#'(5%67*12"/"1*.+7#"-+-+842#2"-3*+,#-' +.*+

表 $%交织区交织构型对比

9+:($%;"<1+.#2"-"/="-/#'>.+7#"-2"/3*+,#-' +.*+

方法名称 交织构型分类 交织构型描述

0PQ%&'& 方法

"周荣贵方法#

单边匝道交织区 "同侧匝道交

织区#

入口和出口匝道位于主线同侧$ 匝道之间由辅助车道相连$ 所有交织行为必须进行一次

变道

单边主线交织区 "同侧主线交

织区#

入口和出口匝道位于主线同侧$ 匝道之间由辅助车道相连$ 一种交织行为必须进行一次

变道$ 另外一种交织行为无需变道即可完成交织运行

双边交织区 "异侧交织区#

入口和出口匝道位于主线两侧$ 一种交织行为至少要成功变道 ! 次及以上$ 或入口匝道

下游主线的另外一侧紧跟一个出口匝道

0RS%&'" 方法

"QT7UDV方法#

A' 交织区 "单边匝道交织区# 入口和出口匝道位于主线同侧$ 主线为两车道$ 匝道之间由辅助车道相连

A;' 交织区 入口和出口匝道位于主线同侧$ 集散车道为单车道$ 匝道之间由辅助车道相连

##注! ,方法名称- 中括号内方法采用 ,交织构型分类- 中括号内分类名称&

##"'# 设置位置! 交织区主要设置在互通式立交

内或近距离互通式立交之间&

"%# 交织构型! 互通式立交内主要为同侧交

织区$ 即主线或集 % 散车道同侧的出入口匝道之

间由一条辅助车道相连% 近距离互通之间有 % 种

交织类型!

!

主线或集散车道同侧的上游互通入

口匝道与下游互通出口匝道由一条辅助车道相连

的同侧交织区%

"

近距离高速公路共线段之间的

异侧交织区& 部分交织区的辅助车道在其上游或

下游设置变速车道$ 或交织区辅助车道延伸至上

游或下游相邻出入口& 我国高速公路交织区主要

以同侧交织区为主&

"!# 车道数! 主线或集散车道车道数从 ' 至 I

条不等$ 入口' 出口匝道车道数一般为 ' 条或 % 条&

J!'
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ABD@运行分析模型

通过实测数据对运营交织区交通流特性和道路

设施设计参数的统计分析$ 结合数学理论进行多元

回归分析$ 建立交织区运行相关模型$ 或依据实测

数据结合各自交织区几何特征' 交通运行环境和驾

驶行为等对现有相关模型进行重新标定' 公式的验

证与修正& 各种方法交织区运行分析相关模型如表 %

所示&

表 5%交织区运行分析模型对比

9+:(5%;"<1+.#2"-"/"1*.+7#"-+-+842#2<"!*82"/3*+,#-' +.*+

方法名称 主要模型名称 主要模型描述 备注

0PQ%&'&

方法

最大交织区长度模型 0

QDG

f" J%$ g"' X12#

'BK

F' "KK g3

h^

交织区通行能力模型

!f(!

&

FI!$B% g"' X12#

'BK

X&B&JK " g0 X''HB$ g3

h^

) g3g4

0A

g4

V

或!f% I&&N12#当3

h^

f%

!f! "&&N12#当3

h^

f!

交织区变道率模型

0!

QbC

f0!

Y;

g1

Y;

X0!

;Y

g1

;Y

0!

h

f0!

QbC

X&B!H g("0 F!&&#

&B"

g3

%

g"' X56#

&B$

)

0!

Ch

70!

Ch'

f&B%&K g1

Ch

X&B"I% g0 F'H%BK g3#当5

Ch

!

' !&&

0!

Ch

70!

Ch%

f% '!" X&B%%! g"1

Ch

F% &&&##当5

Ch

"

' H"&

0!

Ch

70!

Ch!

f0!

Ch'

X"0!

Ch%

F0!

Ch'

# g("5

Ch

F' !&&#NK"&)

当 ' !&& i5

Ch

i' H"&

0!

D̂ ^

f0!

h

X0!

Ch

交织和非交织车辆

速度模型

!

h

f'" X"

!

YY

F'"#N"' X8#$8 f&B%%K g"0!

D̂ ^

N0#

&BJ$H

!

Ch

f

!

YY

F&B&&J % g0!

QbC

F&B&&I $ g1N3

!

f"1

h

X1

Ch

#N(1

h

N

!

h

X1

Ch

N

!

Ch

)

该方法不适用于组成部分

交织区的进口匝道' 过饱

和交通流' 交织区限速'

交织区应用智能交通系统'

主干道或者其他城市道路

"包括单向临街道路# 交织

区' 下游堵塞或下游需求

匮乏' 多重交织区等&

0RS%&'" 方法 交织区服务水平模型
1

T$GB̂jS

f!

T

g9

Q$GB̂jS

g(' F"1

0j

N"!

0j

g9

Q$GB̂jS

##

%

)

'N%

1

D$GB̂jS

f!

D

g9

>$GB̂jS

g(' F"1

0W

N"!

0W

g9

>$GB̂jS

##

%

)

'N%

模型适用于基本路段车道数

不大于%的匝道型交织区$ %

值采用手册给定值 "A' 型

取'B"$ A;'型取'BI#&

QT7UDV方法 交织区服务水平模型
!fI '"& F&B&&K " g(1

D

N"1

T

X'#)

&B'

g (&BI! g1

D

X'B$J g1

T

) g

(' X"1

D

'BI

g1

T

#

&B!

) X&B&" g"0 F%"&#

'B"

不适用与高入口匝道交通

量和零出口匝道交通量交

织区分析&

周荣贵方法

最大交织区长度模型 0

QDG

f' JKI g"' X12#

'BK

FIJJ g3

h^

交织区通行能力模型
!f (!

&

FIH"BK g.,"' X12# F'&!BI g.,"' X62# X

&B&" g0 FK&B!$ g3) g3

交织区变道率模型

0!

QbC

f0!

Y;

g1

Y;

X0!

;Y

g1

;Y

0!

h

f0!

QbC

X&BJ&K g("0 FH&#

&B"

g3

%

g"' X56#

&B$

)

0!

Ch

f0!

Ch'

f&B%&K g1

Ch

X'BJJ$ g0 F'H%BK g3#当5

Ch

!

' !&&

0!

Ch

f0!

Ch%

f% '!" X&B%%! g"1

Ch

F% &&&##当5

Ch

"

' H"&

0!

Ch

f0!

Ch!

f0!

Ch'

X"0!

Ch%

F0!

Ch'

# g("5

Ch

F' !&&#NK"&)

当 ' !&& i5

Ch

i' H"&#0!

D̂ ^

f0!

h

X0!

Ch

交织和非交织车辆

速度模型

!

h

f%I X"

!

YY

F%I#N"' X8#$8 f&BJ$ g"0!

D̂ ^

N0#

&B%%H

!

Ch

f

!

YY

F&B&"K % g0!

QbC

N"3

h^

g0# F&B&'J K g1N3

!

f"1

h

X1

Ch

#N(1

h

N

!

h

X1

Ch

N

!

Ch

)

本方 法 主 要 借 鉴 美 国

0PQ%&'&$ 对其模型系数

重新标定' 公式的验证与

修正$ 适用性同 0PQ%&'&

方法&

##注! 'B5!交织构型$ !$ !

D

$ !

T

$ !

0j

$ !

0W

分别为交织区' 出口匝道' 入口匝道' 上游基本路段' 下游基本路段通行能力% !

&

为相同自由

流车速下基本路段一条车道基准通行能力% 1$ 1

D

$ 1

T

$ 1

0j

$ 1

0W

$ 1

h

$ 1

Ch

分别为交织区' 出口匝道' 入口匝道' 交织区上游基本路段'

交织区下游基本路段' 交织和非交织交通流量$ 12为流量比% 62为汇出比%

!

$

!

h

$

!

CQ

分别为交织区所有车辆' 交织车辆' 非交织车辆平均

速度% :

YY

为基本路段实际自由流速度% 4

0A

为交通组成修正系数% 4

V

为驾驶员修正系数% 0 为交织区长度% 0

QDG

为最大交织区长度% 3为交织区

内车道数% 3

h

为̂交织车道数% 56为立体交叉口密度% 8为交织强度系数% 9 为饱和度% GB̂jS 为 G级服务水平% 0!

QbC

为交织车辆最小变道

率% 0!

h

为交织车辆总变道率% 0!

Ch

为非交织车辆变道率% 0!

D̂

为̂交织区所有车辆变道率&

$!'
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##上述方法相关模型基于实测数据和数学理论建

立& 周荣贵方法运行分析模型主要借鉴 0PQ%&'& 方

法$ 利用实测数据对0PQ%&'& 的最大交织区长度模

型' 通行能力模型' 变道率模型' 交织和非交织车

辆速度模型等进行重新标定' 公式的验证和修正$

其中通行能力模型增加了汇出流量比指标$ 其适用

性与0PQ%&'& 方法相同& 0RS%&'" 方法根据概率论

和排队论$ 建立了合流区' 分流区和交织区的组合

车流与通行能力之比的统一模型$ 模型参数通过实

测数据进行校准$ 由于德国交织区几何尺寸采用标

准化设计$ 模型未明确交织区长度' 流量比等指标

对交织区运行的影响% 再者该方法仅适用于主线或

集散道车道数为 ' 条或 % 条的同侧匝道交织区$ 且

入口' 出口匝道车道数均为 ' 条& QT7UDV模型建

立了交织区通行能力模型是关于入口匝道交通量'

出口匝道交通量和交织区长度的函数$ 其适用性与

0RS%&'" 的A' 型交织区相同&

通过对我国高速公路交织区运行状态的调查$

结合国内外研究现状$ 定性做出如下结论!

"'# 交织区运行分析相关模型是基于当地的道

路和交通运行条件$ 利用实测数据建立的相关模型$

样本量大小及样本采集精度影响模型精度% "%# 交

织区长度' 交织区车道数和交织流量比对交织区运

行状况影响显著% "!# 由于交织区变道率高于基本

路段$ 当交织流率达到一定比例$ 交织区的通行能

力应由最大交织流率决定&

ABE@服务水平

服务水平是衡量交通流内的运行条件及为驾驶

员和乘客提供服务质量的一种衡量指标$ 各种方法

交织区服务水平评价指标及分级如表 ! 所示&

表 ?%交织区服务水平对比

9+:(?%;"<1+.#2"-"/2*.,#=*8*,*82"/3*+,#-' +.*+

方法名称
服务水平

评价指标 分级
备注

0PQ%&'& 方法
密度N

(9=*."@1..,#

F'

)

六级 "DkY#

D "& k'&)$ R "'& k%&)$ P "%& k%$)$ > "%$ k!")$

T " l!"#$ Y"需求超出通行能力#

0RS%&'" 方法 饱和度

六级 "DkY#

D "& k&B!)$ R "&B! k&B"")$ P "&B"" k&BJ")$ > "&BJ" k

&BH)$ T "&BH k'B&)$ Y" l'B&#

QT7UDV方法 饱和度
三级 "好$ 不好$ 差#

好 "& k&B$#$ 不好 "&B$ k&BH#$ 差 " l&BH#

周荣贵方法
饱和度' 速度差N

"c@.3

F'

#

六级 "一k六#

一级 "& k&B!")$ 二级 "&B!" k&B"")$ 三级 "&B"" k&BJ")$

四级 "&BJ" k&BH)$ 五级 "&BH k'B&)$ 六级 " l'B&#

小客车实际行驶速度与基准自由流

速度差作为次要评价指标$ 一级至

五级服务水平又细分为 ! 种状态

##注! "'# 服务水平分级中 ";<;=$) 表示分级不包含下界;$ 包含上界;=$% "%# 服务水平分级采用各自手册中评价指标及其量纲&

##上述方法中交织区服务水平评价指标采用密度

和饱和度$ 除QT7UDV方法将服务水平划分为 ! 个

等级外$ 其他 ! 种方法均划分为 K 个等级& 从驾驶

员和乘客对交通运行质量的感知方面看$ QT7UDV

方法分级较少$ 相邻分级间饱和度落差大$ 其他 !

种方法服务水平分级能够反映出行者对交通运行状

态的感知&

周荣贵方法采用 *公路工程技术标准+ "%&'I

版# 中服务水平评价指标$ 并细化了标准分级$ 规

划设计与实际运营状态更准确' 贴合$ 能够全面反

映交织区的交通运行质量& 但是$ 由于交织区变道

率高于基本路段$ 当交织流率达到一定比例$ 交织

区的服务水平应由交织流率和流量比共同决定&

C@通行能力影响因素敏感性对比分析

CBA@分析方案

通过对上述 I 种交织区运行分析方法的比较$

0RS%&'" 适用于标准化设计的同侧匝道交织区$ 且

主线或集散车道数不大于 % 条$ 服务水平模型未考

虑交织区长度' 流量比和汇出比等影响因素%

QT7UDV方法适用性与0RS%&'"的A'型交织区相同$

通行能力模型未考虑流量比和汇出比等影响因素% 周

荣贵方法通行能力模型与0PQ%&'&方法相比增加了汇

出比指标$ 因此本节选择流量比' 汇出比' 交织区长

度和车道数为基本影响因素$ 并增加与汇出比对交织

运行影响机理相同的交织比为附加影响因素$ 对周荣

H!'
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贵方法和 0PQ%&'& 方法通行能力敏感性进行对比分

析& 本节以0PQ%&'&交织区章节的案例 %为例$ 交织

区几何参数及交通流参数取值如图 !所示&

注! 0

8

为交织区长度% 1

YY

为交织区主线到主线车流流率% 1

;Y

为交

织区匝道到主线车流流率% 1

Y;

为交织区主线到匝道车流流率% 1

;;

为交织区匝道到匝道车流流率&

图 ?%案例 5 交织区结构形式及主要参数

&#'(?%;"-/#'>.+7#"-+-!<+#-1+.+<*7*.2"/3*+,#-'

+.*+ #-=+2*5

保持交织区总流率不变$ 调整某一个因素的取

值范围$ 对通行能力影响因素进行单因素分析& % 种

方法所需j>流率可通过交织区总流率' 流量比' 汇

出比和交织比计算得出& 试验方案设计如表 I 所示&

表 @%分析方案设计

9+:(@%A*2#'-*!+-+842#22=B*<*

试验

方案

试验

参数
初值 终值 步长 备注

方案 ' 12 & ' &B'

方案 % 62 & ' &B'

方案 ! 82 &B" ' &B'

方案 I 0N@ '&& % "&& %&&

方案 " 3N道 ! " '

每组试验仅按照该组初

值' 终值和步长进行$

其余道路及交通流参数

不变

##注! 12为总交织流率与总流率之比% 62为出口匝道流率与总交

织流率之比% 82为较大的交织流率与总交织流率之比$ 即汇入比与

汇出比较大者% 0为交织区长度% 3为车道数&

CBC@敏感性对比分析

"'# 流量比

由图 I 可知$ 随着流量比的增加$ % 种方法通行

能力计算值显著下降$ 且 0PQ%&'& 方法计算值下降

速度较快$ 即流量比对 0PQ%&'& 模型的敏感性更

大% 再者$ 流量比大于 &BI 时$ 周荣贵方法通行能

力计算值大于0PQ%&'& 方法计算值$ 这可能是由于

周荣贵方法模型依据城市快速路交织区建立$ 交通

组成以小客车为主$ 大流量比情况下运行速度较低$

小客车交织运行效率会更高&

"%# 汇出比

由图 " 可知$ 0PQ%&'& 方法影响因素未考虑汇

出比$ 周荣贵方法汇出比对通行能力的影响呈明显

的减小趋势$ 即周荣贵方法汇出比对通行能力具有

敏感性&

"!# 交织比

交织比为汇入比和汇出比的较大者$ 且汇入比与

汇出比之和等于 '$ 因此周荣贵方法交织比对通行能

力的影响可通过换算汇出比得到& 由图 K 可知$

0PQ%&'&方法影响因素未考虑交织比% 周荣贵方法当

汇出比大于 &B"时等于交织比$ 交织比对通行能力影

响呈减小趋势% 当汇入比大于 &B" 时等于交织比$ 交

织比对通行能力影响呈增加趋势$ 这与交通运行过程

中次要交通流让行主要交通流这一实际情况不符&

"I# 交织区长度

由图 J 可知$ 在试验交织区长度范围内$ 随着

交织区长度的增加$ 通行能力都呈现增加趋势$ 且

0PQ%&'& 方法交织区长度对通行能力的敏感性更大$

0PQ%&'& 方法各长度通行能力计算值均大于周荣贵

方法& 当然$ 交织区长度大于最大交织区长度模型

计算值时$ 需要按照分合流处理&

图 @%流量比敏感性分析

&#'(@%6*-2#7#,#74 +-+842#2"/,"8><*.+7#"

图 C%汇出比敏感性分析

&#'(C%6*-2#7#,#74 +-+842#2"/!#,*.'#-' .+7#"

图 D%交织比敏感性分析

&#'(D%6*-2#7#,#74 +-+842#2"/3*+,#-' .+7#"

""# 车道数

由图 $可知$ 交织区车道数对交织区通行能力的

影响显著$ 随车道数增加呈增大趋势$ 且0PQ%&'&方

法交织区车道数对通行能力的敏感性更大$ 0PQ%&'&

方法各车道通行能力计算值均大于周荣贵方法&

&I'
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图 E%交织区长度敏感性分析

&#'(E%6*-2#7#,#74 +-+842#2"/3*+,#-' 8*-'7B

图 F%交织区车道数敏感性分析

&#'(F%6*-2#7#,#74 +-+842#2"/8+-*-><:*.#-3*+,#-' +.*+

D@通行能力模型的修正

本节首先采集曲江互通交织区交通流数据$ 获

取实际最大通行能力值$ 并与 0PQ%&'& 方法和周荣

贵方法计算值进行敏感性分析$ 结合交通流运行规

则$ 改进周荣贵方法的通行能力模型$ 将模型中汇

出比指标替换为交织比$ 并对改进模型的流量比和

交织比系数进行重新标定&

DBA@数据采集与分析

本研究以西安绕城高速公路曲江互通 % 个环形

匝道构成的交织区为调查对象$ 选用交通数据采集

仪QP"K&& 和磁感应交通流计数器CPHJ 进行交通流

数据采集$ 获取 ' 个月分车道的流量' 速度' 平均

车头间距等信息$ 采集时间间隔为 " @1,& 交通流采

集设备布设如图 H 所示&

图 G%交通流采集设备布设

&#'(G%H+4">7"/7.+//#=/8"3="88*=7#"-*I>#1<*-7

采用最小二乘法对A-, D<+6<流量F速度模型进行

标定$ 获取自由流速度为 '%& c@N3& 采用连续'" @1,

最大小时流率作为交织区最大通行能力实测值& 交织区

道路设施几何尺寸和主要交通流参数如表 "所示&

表 C%交织区几何尺寸和交通流参数

9+:(C%J+.+<*7*.2"/'*"<*7.4 +-!7.+//#=/8"3#-3*+,#-' +.*+

道路参数

主线 匝道 交织区
交通流参数

地形 平原 地形 平原 交织类型 同侧主线型 自由流速N"9=*.3

F'

#

'%&

设计速度N"c@.3 F'# '%& 设计速度N"c@.3

F'

#

I& 长度N@ '&& 驾驶员特性 '

路基宽度N@ !IB" 路基宽度N@ $B" 交织区车道数N道 I 交通组成修正系数 &BKK$

双向车道数N道 K 车道数N道 ' 辅助车道宽度N@ !B" 高峰小时系数 &BH%$

DBC@通行能力模型修正

根据曲江互通交织区的交织构型和道路设施几

何尺寸$ 明确交织区 I 种运行分析方法的适用性

"见表 K#& 然后对最大通行能力实测值' 0PQ%&'&

方法和周荣贵方法计算值进行敏感性分析& 由于该

交织区给定了交织区车道数和交织区长度$ 因此本

节不对这 % 个因素进行敏感性分析% 由于交通运行

过程中主交通流具有优先通行权$ 增加交织比指标

作为敏感性分析影响因素& 图 '& 为流量比和交织

比的适用性分析结果$ 由图 '& "-# 可知$ 随着流

量比的增加$ 通行能力显著降低$ 最大通行能力实

测值下降的速度介于周荣贵方法和 0PQ%&'& 方法

之间& 由图 '& " _# 可知$ 0PQ%&'& 方法未考虑

交织比% 周荣贵方法汇出比对通行能力呈降低趋

势$ 汇入比对通行能力呈增加趋势$ 即交织比对

通行能力的影响呈现 % 种不同变化趋势$ 而实际

最大通行能力值随交织比增加呈现出一定的下降

趋势&

表 D%交织区运行分析方法适用性

9+:(D%K118#=+:#8#74 "/"1*.+7#"-+-+842#2<*7B"!"/

3*+,#-' +.*+

曲江互通交织区
0PQ%&'&

方法

0RS%&'"

方法

QT7UDV

方法

周荣贵

方法

交织构型 同侧主线交织
#

g g

#

主线车道数 单向 ! 车道
#

g g

#

出入口车道数 单车道
# # # #

交织区车道数 I 车道
#

g g

#

交织区长度 '&& 米
#

g g

#

'I'
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图 $L%通行能力敏感性比较

&#'($L%;"<1+.#2"-"/=+1+=#74 2*-2#7#,#7#*2

##由于主交通流具有优先通行权$ 结合图 '& 敏感

性分析结果$ 将模型中汇出比指标替换为交织比$

提出交织区通行能力改进模型如下!

!

bh^

7!

&

<% >.,"' =12# <

?>.,"' =82# =&B&" >0 <K&B!$ >3$ "'#

式中$ !

bh

为̂交织区通行能力% %$ ?为模型待标定

系数% 82为交织比% 其他参数见表 % 注释&

本节利用部分数据基于最小二乘法的非线性回

归方法对改进模型的流量比和交织比系数进行重新标

定$ 其中基本通行能力!

&

取值为 % %&& 9=*N"3..,#$

交织区长度为 '&& @$ 交织车道数为 I 车道$ 最终标

定结果如下!

!

bh^

7!

&

<K&"BI >.,"' =12# <$&B! >

.,"' =82# =&B&" >0 <K&B!$ >3& "%#

##拟合优度2

% 为 &BHK$ 表明该回归模型对样本数

据点拟合程度较好&

E@结论

"'# I 种交织区运行分析方法在分析步骤' 交

织区构型' 运行分析模型 "含影响因素#' 服务水平

评价指标与分级有所不同& 0PQ%&'& 方法和周荣贵

方法均可计算交织区速度' 通行能力' 饱和度和服

务水平等效率度量指标& 周荣贵方法主要借鉴

0PQ%&'& 运行分析方法和步骤$ 利用实测数据对

0PQ%&'& 方法的相关模型重新进行了标定' 公式验

证和修正$ 其中通行能力模型增加了汇出比指标$

但未考虑交织流率和流量比共同决定的通行能力

模型&

"%# 敏感性分析结果表明$ 周荣贵方法中流量

比' 交织区长度和交织车道数对通行能力的敏感性

较0PQ%&'& 小$ 交织比因汇出比和汇入比的不同呈

现出相反的变化趋势$ 这与主交通流具有优先通行

权规则不符% 0PQ%&'& 方法通行能力模型影响因素

未考虑汇出比和交织比指标&

"!# 实证数据表明$ 0PQ%&'& 方法高估了流量

比对通行能力的影响$ 而周荣贵方法低估了流量比

对通行能力的影响& 根据主交通流具有优先通行权

这一规则$ 改进周荣贵方法的通行能力模型$ 将模

型中汇出比指标替换为交织比$ 采用最小二乘法对

改进模型的流量比' 交织比系数进行重新标定$ 拟

合程度较好&

"I# 交织区交通流实测数据样本量和采集精度

影响通行能力模型精度$ 改进模型还需要大量的实

测数据进行验证% 智慧交通能够精确地采集交织区

域的实时交通流参数' 车辆跟驰行为' 换道行为等

数据$ 也可实现海量数据的处理及深度挖掘$ 是今

后交织区运行分析数据采集方式的一个重要发展

方向&
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