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摘要:高速公路加速车道的设置长度不仅取决于主路及匝道的设计速度 , 还与主路及匝道的交通量有关。本文给出了

不同主路服务交通量下的匝道通行能力 , 建立了在主路不同交通负荷下的匝道车辆可直接汇入的概率计算模型。最后

给出了在一定的匝道车辆汇入概率和主路服务交通量下的加速车道长度设置方法 , 以及不同主路 、 匝道设计速度和服

务交通量下的加速车道长度的推荐值。
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Abstract:The length design of the acceleration lane depends on not only traffic speed but also traffic volume of the main line and ramp

of expressway interchanges.The ramp capacity under different traffic flow of the main ling is presented , and the merging probability mod-

el of the vehicle on the ramp under different flow volume of the main line.The length design method of the acceleration lane is presented ,

taking into account of certain merging probability of the vehicle on the ramp and the traffic flow of the main line.The values of the length

of the acceleration lane are then put forward.
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　　高速公路加速车道是互通立体交叉的重要组成部

分 , 是车辆进入高速公路主路的必需通道 , 其作用是

给进入高速公路的车辆提供一个安全而舒适的进入机

会 , 实现主路车速与匝道车速之间的平稳过渡 , 维持

立交的服务水平与主路一致 。

我国高速公路从上世纪 90年代开始大规模发展 ,

但在加速车道的研究方面还不够充分 。近年来 , 很多

高校和科研机构陆续进行了一些这方面的研究 , 但一

般集中在理论研究方面 , 缺少实测数据对各类模型的

标定与验证 , 也没有精确的量化计算加速车道的设置

长度 , 因此与实际应用仍有一段距离 。

在现行的设计标准中 , 加速车道长度设计主要考

虑主路及匝道的平均行驶速度
[ 1]
;或者考虑匝道车辆

与主路合流速度及匝道的计算行车速度
[ 2]
, 这两种方

法有一定差异 , 但其共同点是以速度为加速车道长度

设计的惟一依据。在我国高速公路建设初期交通量很

小的情况下 , 这两种方法得出的加速长度是可以满足

行车要求的。但随着高速公路交通量的日益增大 , 单

纯考虑车速而设计的加速车道长度已难以满足高速公

路行车舒适 、 安全 、快速的要求 , 为此 , 交通部拟对

现行 《公路路线设计规范》 (JTJ001-94)中的加减速

车道长度设计部分做出合理改进 。



　　高速公路的合流区包括匝道 、加速车道 、 与之相

联系的主路部分。图 1为双向四车道高速公路合流区

示意图。

图 1　高速公路合流区示意图

高速公路合流区通行能力不同于一般路段通行能

力的特性 。主路交通量和匝道交通量对于合流区的运

行特征均有显著影响。

在实际的车流运行状况中 , 加速车道不仅用来完

成车速的变换 , 而且更是用来使车辆迅速 、安全地汇

入高速公路。匝道车辆在加到一定的车速后 , 决定它

能否及时汇入高速公路的因素 , 不是车速 , 而是高速

公路最外侧车道是否有足够的间隙 , 使它能够顺利汇

入 。而决定高速公路外测车道是否有足够插入间隙的

最直接因素就是主路行车道交通量的大小 。如果高速

公路的交通量很大 , 外侧车道没有间隙 , 则车辆只有

一边行驶 , 一边继续寻找插入机会。所以 , 在计算加

速车道长度时不仅要考虑设计速度 , 还要考虑服务交

通量的大小。不同的服务交通量需要的加速车道长度

是不同的 。

在设置加速车道长度时 , 我们首先可以知道高速

公路主路及匝道的设计速度 , 由此相应的基本通行能

力也可以确定 , 然后按照主路基本路段及立交合流区

要求的服务水平 , 根据道路情况和交通情况得出合适

的服务交通量 。最后根据主路和匝道的速度 、 服务交

通量得出合适的加速车道长度。

1　服务交通量的确定

1.1　基本通行能力的确定

公路通行能力是指公路能够疏导交通流的能力 。

通过对通行能力的分析 , 可以对交通流运行参数和服

务水平指标进行估算和评价 , 针对高速公路中存在的

问题提出改进方案或措施。表 1是高速公路基本路段

的基本通行能力指标
[ 3]
。

1.2　服务水平及主路相应服务交通量的确定

由交通部公路科学研究所编制的最新 《公路通行

能力研究报告》 中把公路的服务水平分为四级
[ 3]
, 在

研究高速公路的加速车道设计长度时 , 主要考虑二

级 、三级服务水平 , 即主路和匝道保证二级服务水

表 1　高速公路基本路段基本通行能力指标

设计速度

 km·h-1

通行能力

 pcu·(h·lane)-1

临界密度

 pcu·km-1

临界速度

 km·h-1

120 2200 37 60

100 2200 44 50

80 2000 50 40

60 1800 45 40

平 , 合流区达到三级服务水平。主路和匝道的服务水

平及相应服务交通量如表 2。
表 2　三个等级服务水平下 , 高速公路主路的最大服务交通量

设计车速

 km·h-1

V C

一级 二级 三级

相应的最大服务交通量

 pcu· (h·lane)-1

一级 二级 三级

120 0.34 0.74 0.90 750 1600 2000

100 0.30 0.64 0.82 650 1400 1800

80 0.25 0.58 0.75 500 1150 1500

60 0.22 0.50 0.67 400 900 1200

　　一级服务水平的最大服务交通量即为二级服务水

平的低限 , 二级服务水平的最大服务交通量即为三级

服务水平的低限 。由此主路设计速度 120km h , 二级

服务水平所对应的服务交通量为 750 ～ 1 600pcu h 

lane , 三级服务水平对应的则为 1 600 ～ 2 000pcu h 

lane。此时的交通量是标准小客车交通量。

1.3　匝道服务交通量的确定

在前面所述的基本通行能力 、实际通行能力和服

务水平确定之后 , 我们就可以基本确定计算加速车道

长度所需的服务交通量 。为保证主路路段二级服务水

平 , 合流区三级服务水平 , 则不但要求主路上游和匝

道交通量分别达到二级服务水平 , 还要求二者之和在

三级服务水平以上 。不同设计速度的高速公路匝道基

本通行能力如表 3。
表 3　匝道基本通行能力[ 3]

设计速度 km·h-1 20 30 40 45 60～ 80

基本通行能力 pcu· (h·lane)-1 1041 1166 1194 1188 1190

　　由表 3可以看出 , 设计速度在 40km h 以下时 ,

匝道基本通行能力随速度提高而增大;而在 45km h

时 , 匝道基本通行能力稍有减少 , 为 1 188pcu h lane 。

这是因为基本通行能力是由最小车头时距算得的 , 当

设计速度在 45km h 以上时 , 最小车头时距基本稳定

在 3s左右 , 所以当匝道设计速度为 60 ～ 80km h时 ,

匝道基本通行能力取 1 190pcu h lane
[ 3]
。

根据匝道车流量的饱和度指标
[ 3]
确定的匝道服务

水平等级可知 , 二级服务水平下 , 匝道的饱和度取值
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范围是 0.20 ～ 0.50 , 匝道的服务交通量为基本通行能

力与饱和度的乘积 , 即 208 ～ 595pcu h lane 。

在实际的交通运行中 , 匝道交通量是和主路行车

道交通量有着密切关系的 , 匝道服务交通量可由主路

行车道的交通量推算。

高速公路合流区匝道的车辆运行特征有着类似与

无控交叉口中次要道路车辆运行的特点。其共同点表

现为:(1)主路车辆享有优先通行权 , 不受次要道路

(匝道)车辆影响;(2)次要道路 (匝道)车辆需等

待主路车流中存在可插入间隙 (可汇入间隙), 方能

驶入。不同点表现为:(1)无控交叉口中次要道路车

辆一般需停车等待 , 合流区的匝道车辆一般在加速车

道上以一定的速度边行驶边等待;(2)无控交叉口中

次要道路车辆一般要穿越两个不同方向的车流 , 匝道

车辆在汇入主路时只需横移一个车道的距离。(3)无

控交叉口中次要道路车辆穿越主路时 , 与主路车辆呈

垂直方向 , 存在冲突点;匝道车辆在汇入主路时 , 与

主路行车道车辆夹角很小 , 存在合流点而无冲突点 。

匝道交通量的计算可借鉴无控交叉口中次要道路

交通量的计算方法
[ 4 , 5]
, 但具体参数有着不同的意义 。

下面是匝道交通量在主路行车道车辆车头时距符合 r

阶 Erlang分布时的计算公式

Qr =Q1 ∑
r-1

i=0

(-1)
i

i !
exp(-Q1 rt0 x 3 600)

1-exp(-Q1 rtx 3 600)

(i)

x=1

(1)

式中 , Qr 为匝道交通量;Q1 为主路行车道交通量;

t 0为可汇入间隙 , 即一辆匝道车辆汇入主路行车道

的最小车头时距 , 对于标准小客车 t 0=4s;t 为排队

驶入的匝道车辆连续通过合流点时的最小车头时距 ,

即匝道车辆的临界间隙 , 对于标准小客车 t=3.5s
[ 6]
。

当 r=1时公式简化为主路车辆车头时距符合负

指数分布时的匝道交通量计算公式。

根据式 (1)可得出匝道服务交通量在主路行车

道不同交通量下的大小 , 如图 2所示 。其中 Erlang 分

布阶数 r取 2 , t 0=4s , t=3.5s。

图 2　匝道服务交通量在主路行车道不同

交通负荷下的大小

2　匝道车辆汇入主路行车道的基本理论和概率分布

2.1　匝道车辆在加速车道上的最小行驶距离模型

在不考虑交通量影响时 , 匝道车辆在加速车道上

的行驶距离可以由式 (2)计算

S0=
U

2
-u

2

26a
(2)

式中 , S0 为行驶距离 , m;a 为加速度 , a =0.8 ～

1.2m s
2
;U 为匝道车辆成功汇入主路的合流车速 ,

km h;u 为匝道车辆达到合流区鼻端位置的速度 ,

km h 。

此段距离是匝道车辆在加速车道上必须实现加速

过程的最小运行距离。计算加速车道长度时 , 合流区

鼻端位置速度 u 可取匝道设计行车速度 。合流车速

U 指的是加速车道上车辆汇入高速公路主线行车道

时 , 汇入车辆保持的一般车速。由于驾驶员的差别 、

车辆动力性能的差异 , 汇入车辆采用的合流速度也不

相同。根据调查 , 汇入车辆的合流速度小于高速公路

主路行车速度 , 两者速度差过大不利于匝道车辆安全

汇入主路行车道。欧共体和丹麦对西班牙 、荷兰 、 德

国和丹麦 4个国家的高速公路入口进行实测观察得到

的速度差为 20km h
[ 7]
。基于设计的安全性和经济型

考虑 , 合流车速 U 的计算如下式

U=V1-15 (3)

式中 , V1为高速公路主路设计速度 , km h 。

2.2　匝道车辆汇入主路行车道的概率

合流区路段是入口匝道车辆和主路行车道车辆交

错汇集 、 争夺主路行车道通行权的地方。在匝道车辆

不能直接汇入主路行车道时 , 匝道车辆上的司机必须

在加速车道上边行驶边观察合流区主路行车道车流中

车辆间的间隙 (gap)。当主路行车道提供的间隙大

于可插入的临界间隙 (t0)时 , 才能汇入;当合流区

主路行车道提供的间隙大于匝道车辆的临界间隙 (t)

和其后面车辆的随车时距 (t f)之和时 , 匝道第二辆

车辆可以跟随前面车辆结队汇入同一主路行车道间

隙 。这就是匝道车辆利用可接受间隙汇入主路行车道

交通流的基本理论 。由此 , 匝道车流能否顺利汇入主

要取决于主路行车道车流车头时距服从的分布规律 、

匝道车辆临界间隙 、随车时距大小及其分布。

一车道匝道主路单向两车道合流区见图 3所示 。

其加速车道长为 L , 在匝道入口处令 x =0 (即当主

路行车道交通量很小时 , 匝道车辆可直接汇入主路的

地方), 加速车道末端为 x=L , 在加速车道的其它位

置0≤x≤L , 匝道车辆于 x 处可以汇入主路行车道的
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临界间隙为 t (x), 随车时距为 t f (x)。

图 3　合流区加速车道合流点位置示意图

则当主路行车道车辆的车头时距符合二阶 Erlang

分布时 , 主路行车道车流在 x 处可以使匝道车辆连

续汇入n 辆的概率为

P[ h>t(x)+(n-1)tf(x)] =

e
-
Q
1

1 800
[ t(x)+(n-1)t
f
(x)]

1+
Q1

1 800[ t(x)+(n-1)tf(x)]

(4)

2.3　匝道车辆在加速车道上不同位置的汇入概率模

型

式(2)给出了主路交通量很小 ,并且不影响匝道车

辆汇入情况下的加速车道所需最小长度。现在研究在

给定主路行车道交通量 ,匝道车辆到达合流端时主路

暂无可汇入间隙 ,车辆在加速车道上一边加速一边等

候主路车流出现可汇入间隙时的情况 ,并建立这种情

况下匝道车辆在加速车道不同位置汇入主路的概率模

型 。

主路行车道在合流区 x=l 处出现可汇入间隙的

概率是随机的 ,合流区的大部分位置(50 ～ 200m内)符

合 2阶 Erlang 分布
[ 6]
。匝道车辆在此处能否遇到主路

行车道的可汇入间隙取决于其在此等候的时间 。而时

间是连续变化的 ,匝道车辆在 x =l 处能否遇到主路

行车道的可汇入间隙的概率分布函数为匝道车辆在此

等候时间的几何分布。令匝道车辆在加速车道上从 x

=0开始到 x=l(0<l<L)止车辆合流成功的概率为

P(l)。下面求汇入概率 P(l)与匝道车辆行驶距离 l

的关系式 。

设匝道车辆在 x=l+Δl(其中 Δl ※0)处成功汇

入的概率为 P(l+Δl),则

P(l+Δl)=

P(l)+[ 1-P(l)] Δte
-
Q
1

1 800 t(l) 1+
Q1

1 800
t(l) (5)

其中 , Δt为匝道车辆在 Δl的行驶时间 ,由于 Δl 非常

短(趋向于 0),从而匝道车辆在 Δl 内的可接受间隙为

其在 l处的可接受间隙 t(l)。在 Δl内保持其在位置 l

处的行驶速度 u(l),则

Δt= Δl
u(l)

(6)

在 Δt这段极小时间内 ,可以认为匝道车辆在加

速车道上 Δl内保持合流速度U ,于是式(5)可以转化

为

P(l+Δl)-P(l)
Δl =

-P(l)
e
-
Q
1

1800
t(l)

1+
Q1
1 800
t(l)

U
+
e
-
Q
1

1 800
t(l)

1+
Q1
1 800
t(l)

U

(7)

令
Qr(l)
3 600

=
1
U
e
-
Q
1

1 800
t(l)

1+
Q1

1 800
t(l) (8)

通过对式(7)两边求 Δl ※0的极限 ,可以得到如下

微分方程

P′(l)=-
Qr(l)
3 600
P(l)+
Qr(l)
3 600

(9)

对于式(7),如果 Q1和 t(l)均取合流区主路行车

道交通量及匝道车辆临界间隙的均值 ,并且令 Qr =Qr

(l),则微分方程(9)有通解

P(l)=Ce
-
Q
r
l

3 600+1 (10)

由方程(10)的连续性及 x=l位置点的定义 ,当 x

=l=0时 P(l)=0 ,对方程(10)两端取 x=l=0处的

左极限 ,可以得到 C=-1。于是

P(l)=1-e
-
Q
r
l

3 600 (11)

由于主路车流可汇入间隙的分布是一个随机分

布 ,在相同的主路 、匝道交通负荷下 ,匝道车辆在加速

车道的行驶距离不一定相同。若 p =P(l)表示经过

调查得到的匝道车辆于 l 处汇入的概率 ,由式(11)可

以得到匝道车辆在等待主路可汇入间隙的行驶距离为

l=-3 600
Qr

ln(1-p) (12)

这样 ,匝道车辆在加速车道上所需的行驶距离为

式(2)与式(12)之和。即加速车道长度由车辆本身加

速行驶所需的最小长度和匝道车辆汇入主路行车道所

需长度两部分组成

S=
U

2
-u

2

26a
-
3 600
Qr

ln(1-p) (13)

3　考虑服务交通量的加速车道长度计算

设主路车道平均车速为 U ,匝道车辆达到合流区

鼻端相应位置的初速度为 u ,加速度 a , p表示匝道车

辆可直接汇入主路的概率 , Qr 为匝道的服务交通量 ,

则考虑了主路服务交通量的加速车道长度可由式

(13)、(1)、(3)联立求解 ,如式(14)所示 。
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S =
U

2
-u

2

26a
-
3 600
Qr

ln(1-p)

Qr =Q1 ∑
r-1

i=0

(-1)
i

i !
exp(-Q1 rt0 x 3 600)

1-exp(-Q1 rtx 3 600)

(i)

x=1

U =V1 -15

(14)

当加速度 a 取1 ,汇入概率 p取 0.95 ,即 95%的匝

道车辆可以顺利汇入主路行车道 ,主路设计车速为

120km h ,匝道设计车速分别为 80 、60 、40 、30km h 和

0km h时的行驶距离(所需的加速车道长度)与服务交

通量的关系如图 4。

图 4　加速车道上行驶距离与服务交通量的关系曲线

如前所述 , 对于主路设计速度为 120km h的高速

公路 , 二级服务水平所对应的服务交通量为 750 ～ 1

600pcu h lane。在此考虑高速公路上车辆较多而满足

二级服务水平状况下加速车道的设置长度 , 即主路行

车道服务交通量在 1 200 ～ 1 500pcu h左右时加速车道

应该达到的长度 , 则当匝道速度分别是 80 、 60 、

40km h和 30km h 时对应的加速车道长度分别是 220 、

330 、 400 、 430m;匝道速度为 0km h (即 u =0), 是

指车辆从服务区或收费站直接进入高速公路主路行车

道时的情况 , 此时要求的加速车道长度为 465m 。

　　同样 , 由式 (14)可以依次算出主路设计车速为

100 、 80km h和 60km h对应不同匝道设计车速时在不

同主路服务交通量下的加速车道设置长度 。最终推荐

加速车道长度汇总如表 4。
表 4　高速公路加速车道长度设置表 m

匝道

设计车速

 km·h-1

主路设计车速 km·h-1

120 100 80 60

渐变段长度 m

95 85 70 55

80 220 65

60 330 170 50

40 400 250 130 35

30 430 280 155 60

0 465 310 190 100
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