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摘要! 从分析出入口特性出发! 寻找了确定匝道及变速车道控制参数的影响因素! 解析了匝道设计速度和停车视距

对匝道曲线最小半径" 交通流率和匝道设计速度对变速车道长度和渐变段长度的影响机理# 基于运动学原理" 交通

流理论" 概率论等知识! 建立了匝道及变速车道控制参数的计算模型# 分析和计算结果表明$ 匝道设计速度宜按照

匝道形式及两端连接道路的性质分级确定% 对结构物形式匝道! 满足停车视距要求的曲线最小半径比满足横向力系

数要求的大% 对双车道加速车道和宽度渐变段! 在考虑交通流率影响状况下的长度计算值均比现行规范的要求值大#
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?@引言

城市快速路 "网# 的运行状态$ 除了受规模容

量限制外$ 出入口是最重要的影响因素$ 往往成为

拥堵易发生点& 朱胜跃'&(研究了快速路出入口类型)

间距及设计需考虑的问题$ 指出要用 '%a的时间做

好出入口设计% 詹琳霞'$(归纳了影响快速路出入口

设置的 O 类因素$ 采用 >XQKQ0b两阶段集成模型$

对出入口组合形式) 交通组织方式) 主辅路流量比

及地面交叉口距离的影响进行了仿真% 汪洋'!(分析

了快速路出入口与公交站点的相互影响$ 提出了出

入口附近设置公交站点的一般性准则% 杨晓光等'O(

从交通运行的角度出发$ 提出快速路上公交停靠站

与出入口最小间距的计算方法& 以上研究成果均对



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

城市快速路出入口设计提供了很好的参考$ 但以往

研究主要关注出入口的组合) 间距$ 对出入口特性)

匝道和变速车道特性) 以及交通流对匝道和变速车

道影响的分析较少& 匝道和变速车道的技术参数取

决于出入口特性$ 其合理与否直接影响出入口功能

的实现$ 若处理不当将降低交通转换效率$ 进而引

起主路运行状态的紊乱&

本文基于快速路出入口特性$ 从功能角度提出新

的出入口分类方法$ 分析出入口及匝道的特性对匝道

的影响和主路交通流对变速车道技术参数的影响$ 由

匝道和变速车道特性要求导出相关的控制参数&

A@出入口及匝道特性

城市快速路由快速道路和一般道路两个系统组

成$ 对应存在两种衔接关系! 一是快速道路系统之

间的衔接$ 二是快速道路系统与一般道路系统之间

的衔接& 城市快速路出入口是供车辆驶出或进入快

速路的单向交通入口$ 设置于快速路右侧$ 一般通

过互通式立交匝道) 高架路匝道或辅路匝道连接'#(

&

城市快速路的出入口可分为两大类! 连接快速

道路系统之间的出入口称为快 E快转换出入口% 连

接快速道路系统与一般道路系统的出入口称为快 E

慢转换出入口& 出入口的特性归纳于表 & 中&

表 $%城市快速路出入口特性

&'()$%*+','-./,0"12,('3/45,/006'7 /3.,'3-/8/4#.

出入口类型
交通流

特征

对交通的影响 连接部位

上游 下游 上游 下游

快E快

转换

入口

出口
连续 快速路 快速路

匝道 加速车道

减速车道 匝道

快E慢

转换

入口 间断 一般道路 快速路 匝道 加速车道

出口 连续 快速路 一般道路 减速车道 匝道

""不同类型的出入口或其组合$ 决定连接其匝道

的性质) 适宜的型式及适宜的行驶速度$ 见表 $&

表 9%匝道特性与出入口类型或组合的关系

&'()9%:/;'.#"30+#50(/.6//3,'<5-+','-./,0'3!/3.,'3-/8

/4#.5'../,3",-"<(#3'.#"3

出入口类型或组合 交通流特征 匝道适宜形式 匝道适宜行驶速度

快E快转换出口
!

快E快转换入口
连续

定向匝道 中c高

环形匝道 中c低

快E慢转换出口 连续

半定向匝道 中c高

高架平行匝道 中c低

辅路匝道 中c低

快E慢转换入口

连续

间断

半定向匝道 中c高

高架平行匝道 中c低

辅路匝道 中c低

B@匝道控制参数

匝道设计速度既要保证线形受限制路段的行驶

安全'' Ed(

$ 又要考虑分) 合流时与主路的行驶速度

协调& 城市道路规范'M EF(仅规定匝道与主路间设计

速度的关系$ 实践中在选择性增大的同时$ 也带来

选择依据不明的新问题$ 而设计速度决定其他参数$

按照匝道的性质和形式来确定恰当的设计速度是必

要的&

以往对曲线匝道最小半径的分析主要从车辆动

力性能出发$ 考虑弯道行驶的舒适和安全'&%(

$ 车队

情形下前) 后车间的安全要求则通过验算停车视距

予以保证& 城市快速路匝道的构筑形式分为路基式

和结构物式两种& 路基式匝道可采用清除视距包络

线范围内影响视线的障碍物来满足平曲线视距要

求'F E&%(

& 结构物式匝道又分为隧道式和桥梁式两种&

隧道式匝道两侧均被土体遮挡& 桥梁式匝道两侧一

般设置混凝土护栏以防止车辆越出'#(

$ 根据试验$

大型车碰撞的接触点距路面 d% =@$ 防撞墙高度一般

采用 M% =@

'&%(

$ 小型车尾灯距路面高度基本不超过

此数值& 当夜间行驶于半径过小的结构物形式曲线

匝道时$ 后车看不到前车尾灯$ 则存在来不及反应

的安全隐患& 对于结构物形式的曲线匝道$ 验算按

横向稳定性要求获得的最小半径是否能满足停车视

距就十分必要&

BCA@匝道设计速度

根据出入口特性$ 快 E快转换匝道实现顺畅的

交通转换$ 要求较高的行驶速度$ 宜选取较高的设

计速度% 快E慢转换匝道与一般道路连接$ 行驶速

度受一般道路制约$ 宜选取较低的设计速度& 匝道

及集散车道设计速度宜为主路的 %BO c%Bd 倍'M EF(

$

据此匝道设计速度为 $O cd% ^@K3$ 覆盖低速至中高

速的跨度范围& 不同交通特性的匝道采用跨度范围

内的任意速度显然不合理$ 需要对匝道设计速度选

择范围进行合理划分& 一般道路最高设计速度为

'% ^@K3

'M EF(

$ 快E慢转换匝道往往结合平面交叉口

设置$ 交叉口内的设计速度宜为路段的 %B# c%Bd

倍'M(

$ 则最高为 O$ ^@K3$ 故以 O% ^@K3为临界速度

将匝道设计速度划分成高) 低两个分区较适宜&

匝道设计速度的高值由快速路主路及匝道的运

行速度决定& 主路设计速度为 '% c&%% ^@K3 时$ 稳

定流状态的最小平均速度为 OO c'$ ^@K3

'M(

$ 匝道端

部的行驶速度为 O% c## ^@K3

'&%(

$ 汇入主路的最小

合流速度为 '% c'# ^@K3

'&%(

& 考虑主路与匝道运行

$&&
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速度的匹配性$ 采用 '% ^@K3较适宜&

匝道设计速度的低值由快速路主路与匝道间转

换) 匝道与一般道路衔接所需的速度决定& 快 E慢

转换匝道通常与主) 次干路在平交口附近衔接$ 该

部位的速度宜为 $% cO% ^@K3

'M(

& 快速路主路设计速

度为 '% c&%% ^@K3时$ 加速所需的起始最小速度和

安全运行可减到的最小速度为 !% ^@K3

'&%(

& 考虑匝

道与一般道路运行速度的匹配性$ 采用 !% ^@K3 较

适宜&

匝道形式对设计速度的影响为! 环形匝道受线

形条件制约$ 可达到的行驶速度较低$ 宜选取低分

区范围的设计速度% 其他形式匝道线形条件相对较

好$ 宜选取高分区范围的设计速度&

按以上分析并考虑与主路设计速度的匹配$ 匝

道适宜的设计速度推荐如下&

表 =%匝道设计速度的推荐值 "单位! ><8+#

&'()=%:/-"<</3!/!!/0#?305//!"1,'<5

"23#.! ><8+#

主路设计速度 &%% M% '%

快E快转换
定向匝道 O% c'% O% c'% O% c#%

环形匝道 O% O% !% cO%

快E慢转换
半定向匝道 O% c'% O% c'% O% c#%

高架或辅路匝道 O% O% !% cO%

BCB@结构物型式匝道最小半径的检验

结构物型式匝道按设计速度确定最小半径后要

满足停车视距的要求$ 则最大横净距宽度内视线不

能被遮挡% 圆曲线长度大于停车视距时的横净距在

所有平曲线组合方式中为最大$ 则最大横净距 ! 可

表示为!

! "# & $=)8

%

$

( )[ ]
#

$ "&#

式中$ %为停车视据% #为车辆行驶轨迹的半径&

以往对车辆行驶轨迹半径规定为未加宽前路面

内边缘半径加 &B# @

'&%(

$ 计算时需要先确定路面内

边缘半径$ 而此半径并非平曲线的半径$ 容易混淆

概念且不便于应用& 车辆行驶时有占居车道中央的

趋向$ 以未加宽前的车道中心线半径作为车辆行驶

轨迹半径的概念较清晰同时便于应用$ 故以下讨论

中的匝道最小半径均指未加宽车道的中心线半径&

"&# 单车道匝道

图 & 为单车道结构物型式曲线匝道$ #为未加

宽车道中心线最小半径% %为停车视距% &为未加宽

车道宽度% '

4

为车道加宽值&

最不利情形为紧急停车带有车辆停靠$ 此时最

图 $%单车道结构物形式匝道的最小半径与停车视距的关系

@#?)$%:/;'.#"30+#5(/.6//3<#3#<2<-2,A/,'!#20"1

0#3?;/B;'3/0.,2-.2,';,'<5'3!0."55#3? 0#?+.!#0.'3-/

大横净距 !不能大于未加宽车道宽度 &的一半与车

道加宽值'

4

之和$ 即应满足!

# & $=)8

%

$

( )[ ]
#

"

&

$

('

4

& "$#

""式 "$# 取等号时车道中心线的半径最小$ 将车

道加宽值'

4

的表达式'F(代入式 "$# 并整理后可得!

# & $=)8

%

$

( )[ ]
#

"

!

$

2=

(!

$

=+

$#

(

%B%#)

槡#
(

&

$

$ "!#

式中$ )为匝道设计速度% !

2=

为小型车) 大型车轴

距加前悬的长度% !

=+

为铰接车后轴距的长度% 其余

符号意义和单位同前&

根据行车舒适和安全所需的最小半径'&%(及规定

的停车视距'F(

$ 可知 "%*$## e&$ 式 "!# 左端按

幂级数展开并略去四次方及以上项$ 化简整理后

可得!

#(

)

&%&

槡#$

&

O&

'%

$

$O"!

$

2=

(!

$

=+

#( "%& "O#

""由式 "O# 可解得单车道结构物型式匝道的最小

半径#为!

#"

&

$%

( )
&

$

&%%&'%

$

$O"!

$

2=

(!

$

=+

#( ()槡
${ }
$)

$

&

"##

"""$# 双车道匝道

图 $ 为双车道结构物型式曲线匝道$ #为内侧

未加宽车道中心线最小半径% % 为停车视距% &为未

加宽车道宽度% '

4

为车道加宽值&

最不利情形出现在曲线内侧车道$ 此时内侧车

道的最大横净距 !$ 仍需满足式 "$# 所表述的条

件$ 故双车道结构物型式匝道的最小半径 #仍可用

式 "## 来表示&

按照上述分析$ 匝道的圆曲线半径以车道中心

线半径来度量$ 单车道匝道为行车道中心线半径$

!&&
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图 9%双车道结构物形式匝道的最小半径与停车视距关系

@#?)9%:/;'.#"30+#5(/.6//3<#3#<2<-2,A/,'!#20"1

.6"B;'3/0.,2-.2,';,'<5'3!0."55#3? 0#?+.!#0.'3-/

双车道匝道为内侧车道中心线半径& 利用式 "## 计

算的最小半径列于表 O$ 设计速度)取表 ! 所列范围

内数值$ 车道宽度 &取 !B# @

'M(

$ 大型车和小型车

的停车视距 % 采用一般规定值$ 铰接车采用货车规

定值'F(

&

表 C%满足停车视距要求的结构物形式匝道最小半径的

计算值和建议值 "单位! <#

&'()C%*';-2;'./!'3!,/-"<</3!/!<#3#<2<-2,A/

,'!#20"10.,2-.2,';,'<5<//.#3? ,/D2#,/</3.0"1

0."55#3? 0#?+.!#0.'3-/"23#.! <#

设计速度K

"^@

#

3

E&

#

小型车 大型车 铰接车

计算值 建议值 计算值 建议值 计算值 建议值

'% !&!B' !&% !%&BF !&% O#%BM O#%

#% $$FB# $!% $&dBM $!% $#%B! $#%

O% FdB% &%% M#BO &%% &!'B! &O%

!% #$B& #% O%B# #% #$BO ##

图 =%单车道加速车道最小长度组成

@#?)=%E#3#<2<-"<5"0/!;/3?.+"10#3?;/B;'3/'--/;/,'.#"3;'3/

""大型车的计算值比小型车的略小$ 是由于车道

加宽值较大引起的& 与采用横向力系数计算的匝道

最小半径'&%(相比$ 各设计速度下均有增大$ 以设

$a超高最小半径为例$ O% ^@K3 及以下增幅为

$#a c#%a$ O% ^@K3以上增幅超 &%%a& 因此当采

用结构物形式匝道且视线易被遮挡时$ 匝道圆曲线

最小半径应按停车视距的要求进行检验$ 建议条件

允许时按横向力系数和停车视距的要求进行双控&

D@变速车道控制参数

以往对变速车道长度的分析$ 主要从车辆动力

性能出发$ 考虑分) 汇流的安全$ 而未考虑交通量

的影响& 前车从主路分流到减速车道$ 相当于增大

了后车的安全距离$ 故对减速车道长度$ 可只考虑

分流车辆减到匝道设计速度所需要的安全距离& 加

速车道中的车辆汇入主路$ 相当于减小主路中后车

的安全距离$ 故对加速车道长度$ 除受最小合流速

度影响外$ 还受主路可插入空隙的影响&

以往对变速车道宽度渐变段的分析$ 仅考虑了

单车道变速车道的情形'&%(

$ 对双车道变速车道的情

形$ 若直接采用单车道的分析结论$ 既不能解释指

标的由来也不尽合理$ 有必要作进一步分析&

DCA@加速车道最小长度组成

考虑交通量影响$ 此时的最不利情形为! 车辆

在达到与主线合流需要速度'&%(前不能汇入目标车

道$ 达到合流速度后需找到穿插间隙才能汇入目标

车道$ 则加速车道最小长度应满足!

+

-=

"+

-

(+

=

$ "'#

式中$ +

-=

为加速车道最小长度% +

-

为汇入车辆驶出

匝道后加速到合流所需速度的行驶长度% +

=

为汇入

车辆找到穿插间隙前的平均行驶长度&

+

-

可按文献 '#( 及 '&%( 进行计算$ +

=

按下

述方法计算&

"&# 单车道加速车道

图 ! 中$ 单车道匝道设计速度为 )

+

$ 目标车道

流量为,

W

$ 车速为 )

W

$ 当目标车道的车头时距大于

临界车头时距
!

时$ 车辆才可汇入&

设目标车道的车头时距-服从指数分布$ 则密度

函数!

."-# "

,

W

<

$,/-

%

"

-0%{ 其他
& "d#

O&&
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""小于临界车头时距
!

的车头时距平均值 1

!

为!

1

!

"

$

!

%

-."-#6-& "M#

""在加速到合流所需速度 )

=

的过程中$ 若目标车

道相邻两车车头时距足够$ 车辆可在 +

-

范围内某一

位置开始汇入$ 最不利情形为行驶 +

-

后才有机会$

在 +

=

范围内某一位置开始汇入时$ 找到穿插间隙前

的最大等待时间为
!

$ 平均等待时间为 1

!

$ 则车辆汇

入目标车道需要行驶的平均长度 +

=

为!

+

=

")

=

*1

!

$ "F#

即! +

=

")

=

$

!

%

-."-#6-& "&%#

""将式 "d# 代入式 "&%# 并引入负荷度 %

+

f,

W

K2$

其中2为目标车道的通行能力$ 可得单车道加速车

道的 +

=

为!

+

=

"

)

=

2%

+

& $"& (2%

+

!

#<

$2%

+[ ]!

& "&&#

"""$# 双车道加速车道

图 O 中$ 双车道匝道设计速度为 )

+

$ 目标车道

流量为,

W

$ 车速为 )

W

$ 外侧加速车道上车辆汇入目

标车道$ 第 & 步移入内侧加速车道$ 第 $ 步汇入目

标车道& 此时加速车道最小长度为!

+

-=

"+

-

(+

@

(+3

=

& "&$#

""第 $ 步汇入目标车道所需长度 +g

=

可按式 "&&#

计算$ 第 & 步汇入内侧加速车道所需长度 +

@

的计算

方法如下&

图 C%双车道加速车道最小长度组成

@#?)C%E#3#<2<-"<5"0/!;/3?.+"1.6"B;'3/'--/;/,'.#"3;'3/

""为了便于汇入目标车道$ 汇入车辆会向内侧加速

车道汇集$ 在此过程中出现的最不利情形是! 外侧加

速车道车辆达到合流需要速度后$ 才有机会移入内侧

加速车道& 此时移入内侧加速车道的最小长度 +

@

为!

+

@

")

=

"

!

3(-

@

#$ "&!#

式中$ +

@

为汇入车辆在最不利情形下移入内侧加速

车道的最小长度% )

=

为合流所需速度$

!

g为车辆移

入内侧加速车道的临界车头时距% -

@

为车辆横移一

条车道所需时间&

由此得到双车道加速车道的 +

=

f+

@

P+g

=

为!

+

=

"

)

=

2%

+

'& $"& (2%

+

!

#<

$2%

+

!

( ()="

!

3(-

@

#&

"&O#

""利用式 "&&# 和式 "&O# 计算 +

=

需要的参数

中$ -

@

及)

=

分别按文献 '$( 及 '&%( 确定$ 其他参

数的计算方法由下面各节给出&

DCB@临界车头时距

车辆汇入目标车道时的临界车头时距
!

应满足!

!

"-

/

(-

_

($-

?

($-

8

$ "&##

式中$ -

/

为汇入车辆与目标车道前车间的安全时距%

-

_

为汇入车辆与目标车道后车间的安全时距% -

?

f+

?

K

)

W

为目标车道后车以速度 )

W

行驶过汇入车辆车身长

度所需的时间$ 其中 +

?

为汇入车辆车身长度% -

8

f

+

8

K)

W

为以速度)

W

行驶过汇入车辆停止后与前) 后车

最小安全距离所需的时间$ 其中 +

8

为车辆停止后与

前) 后车的最小安全距离&

汇入车辆与目标车道的前车安全时距-

/

和后车安

全时距-

_

$ 同车辆汇入目标车道的位置有关$ 以单

车道加速车道为例分析如下&

"&# 当)

=

h)

W

时

图 #为)

=

h)

W

情形下车辆汇入目标车道的位置示

意& 此时$ 汇入车辆与目标车道前车的安全时距-

/

为!

-

/

"-

6

(-

+

$ "&'#

式中$ -

6

fi)

W

$

E)

=

$

iK"$!

6

)

W

# 为目标车道后车

行驶过汇入车辆减速至 )

W

经过的距离所需时间% !

6

为汇入车辆减速度% -

+

为汇入车辆对目标车道前车制

动的反应时间&

汇入车辆与目标车道后车的安全时距 -

_

等于目

标车道后车对汇入车辆制动的反应时间-

+

&

"$# 当)

=

"

)

W

时

图 ' 为 )

=

"

)

W

情形下车辆汇入目标车道的位置

示意& 此时$ 汇入车辆与目标车道后车的安全时距-

/

等于目标车道后车对汇入车辆制动的反应时间-

+

&

汇入车辆与目标车道后车的安全时距-

_

为!

#&&
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图 F%!

-

G!

H

时车辆汇入目标车道的位置

@#?)F%I"-'.#"3"1A/+#-;/</,?#3? #3." .',?/.;'3/#1!

-

G!

H

图 J%!

-

"

!

H

时车辆汇入目标车道的位置

@#?)J%I"-'.#"3"1A/+#-;/</,?#3? #3." .',?/.;'3/#1!

-

"

!

H

-

_

"-

-

(-

+

$ "&d#

式中$ -

-

f )

W

$

E)

=

$

K"$!

-

)

W

# 为目标车道后车行

驶过汇入车辆加速至 )

W

经过的距离所需时间$ !

-

为

汇入车辆加速度% -

+

为目标车道后车对汇入车辆制

动的反应时间&

联立式 "&## c "&d# 可解得!

!

"

&

)

W

)

W

$

$)

=

$

$!

6

($+

?

($+[ ]
8

($-

+

$)

=

0)

W

&

)

W

)

W

$

$)

=

$

$!

-

($+

?

($+[ ]
8

($-

+

$)

=

"

)

{
W

&

"&M#

""车辆移入内侧加速车道时的临界车头时距
!

3计

算方法同上$ 由于加速车道上车辆加速整体较为均

衡$ 可认为移入过程中没有速度差$ 由此得
!

3为!

!

3"

"$+

?

($+

8

#

)

=

($-

+

& "&F#

""利用式 "&M# 和式 "&F# 计算
!

和
!

3需要的参

数中$ )

W

的计算方法由下节推导$ 其他参数可按相

关文献确定&

DCD@目标车道车速

目标车道车速)

W

与流量 ,

W

相关$ 车辆汇入主要

在目标车道完成$ 目标车道的内侧车道受干扰小$

在加速车道长度范围内$ 主路车辆会向内侧车道汇

集以获得平稳的行驶车速和驾驶自由度$ 当内侧车

道流量增加到接近通行能力时$ 车辆才不得不占用

目标车道&

根据理论研究$ 交通流的速度与流量间的关系

存在规律$ 可用多种模型作定量表述$ 理论模型各

有特点并适用于不同交通流状态& 实际交通流有确

定的畅行速度) 最佳速度及阻塞密度& j+<<,_<+2模

型适合阻塞流且不存在畅行速度$ N,6<+4))6 模型适

合自由流但阻塞密度为无穷大$ X61<模型采用分段

组合函数避免了上述缺点$ 但最佳速度与实际调查

相差很大& 以下讨论限定自由流范围$ 故设目标车

道的速度与流量服从j+<<,831<.68模型'&&(

$ 即!

,

W

"4

L

)

W

$

)

W

$

)

( )
/

$ "$%#

式中$ )

/

为畅行速度% 4

L

为阻塞密度&

由j+<<,831<.68模型确定的目标车道通行能力

2为!

2"

&

O

)

/

*4

L

& "$&#

""联立式 "$%#) "$&# 消去 )

/

并引入负荷度 %

+

f

,

W

K2$ 整理后得!

)

W

$

$

O2

4

L

)

W

(

O2

$

4

L

$

%

+

"%& "$$#

""由式 "$$# 可解得目标车道自由流状态下的车

速)

W

为!

)

W

"

$2

4

L

& ( & $%槡
( )

+

& "$!#

""利用式 "$!# 计算 )

W

需要的参数中$ 2可按文

'&&
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献 'M( 确定$ 下面给出阻塞密度4

L

的推算方法&

DCE@阻塞密度

根据定义$ 阻塞密度是指车辆停止状态下单位长

度内的最大车辆数$ 其数值通常在 &&# c&## ?<3K̂@

范围内$ 实际路段上交通流很少到这种状态'&&(

& 交

通流开始出现阻塞与完全阻塞的情形有所不同$ 从

开始阻塞到完全阻塞的过程中$ 车辆间距逐渐缩小$

完全阻塞为静止状态$ 不具有通常意义上的交通流$

故此处阻塞密度表达的含义为! 车辆能以很低的均

衡速度行驶$ 前后相邻车辆间无法插入其他车辆$

受微小扰动即会导致车队停止行进时的密度& 基于

以上分析$ 采用开始阻塞时的交通流密度对阻塞密

度进行度量& 阻塞密度4

L

可表示为!

4

L

"

& %%%

+

?

(+

2

$ "$O#

式中$ +

?

为车身长度% +

2

为阻塞密度下相邻车辆的平

均间距&

交通流开始出现阻塞时的临界密度受行驶速度

影响& 车辆从较高行驶速度开始减速$ 至阻塞密度

的行驶速度时$ 车辆平均间距与 & 个车身长度相当$

此时可取 +

2

f+

?

f' @

'M(

$ 则按式 "$O# 算得阻塞密

度4

L

的最小值为 M! ?<3K̂@& 车辆从较低的行驶速

度开始减速$ 至阻塞密度的行驶速度时$ 车辆平均

间距会小于 & 个车身长度$ 但仍需满足安全要求$

此时可按停车视距中对安全距离的规定'M(取 +

2

f

# @$ 则按式 " $O # 算得阻塞密度 4

L

的最大值

为F& ?<3K̂@&

考虑初始车速的影响$ 计算开始出现阻塞的车

流密度值时$ 设计速度高时阻塞密度取最小值$ 设

计速度低时阻塞密度取最大值$ 设计速度居中时阻

塞密度按线性内插取中间值&

DCF@平均行驶长度!

4

的计算

按相关文献分别取 -

@

f!Bd# 8

'$(

$ +

?

f' @

'M(

$

!

-

f%B!' @K8

$

$ !

6

f$BO @K8

$ '&%(

$ +

8

f$ @

'&&(

$ -

+

f

&B% 8

'&& E&$(

% 代入式 "&&#) 式 "&O#) 式 "&M# 及

式 "&F# 后得!

+

=

"

)

=

2%

+

'& $"& (2%

+

!

#<

$2%

+

!

($单车道$

)

=

2%

+

'& $"& (2%

+

!

#<

$2%

+

!

( ()="

!

3(!Bd##$双车道
{

$

"$##

!

"

&

)

W

'%B$& 5)

W

$

$)

=

$

5(&'( ($$6)

=

0)

W

$

&

)

W

'&B!F 5)

W

$

$)

=

$

5(&'( ($$6)

=

"

)

W

{
$

"$'#

!

3"

&'

)

=

($& "$d#

""负荷度 %

+

f% 时$ 表示目标车道上无车辆行驶的

情形$ 此时车辆汇入没有车头时距限制$ 故式 "$##

应用时要求 %

+

h%&

将阻塞密度4

L

的计算值代入式 "$!# 后得!

)

W

""%B%$O 7%B%$$#2"& ( & $%槡 +

#& "$M#

""上式表明$ 自由流范围内目标车道的车速仅与

目标车道的通行能力及负荷度相关& 通行能力 2及

合流所需速度)

=

见表 #&

表 F%目标车道通行能力及合流所需速度

&'()F%*'5'-#.7 "1.',?/.;'3/'3!05//!!/<'3!/!1",

</,?#3? #3." .',?/.;'3/

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

通行能力TK"9=*

#

3

E&

#

'M(

$ %%% & d#% & O%%

合流需要速度K"^@

#

3

E&

#

'&%(

'# '! '%

""以目标车道负荷度 %

+

为变量$ 按式 "$## c

"$M# 计算得到匝道车辆等待汇入目标车道的平均行

驶长度$ 列于表 '&

表 J%车辆找到穿插间隙汇入目标车道前平均行驶

长度计算值

&'()J%KA/,'?/-';-2;'./!,233#3? ;/3?.+"1A/+#-;/(/1",/

1#3!#3? '3#3./,A';." </,?/#3." .',?/.;'3/

负荷度

不同主路设计速度"^@

#

3

E&

# 下平均行驶长度K@

&%% M% '%

单车道 双车道 单车道 双车道 单车道 双车道

%B& &%M $$d #& &'d ! &&O

%B$ &%# $$# #F &d' ' &&d

%B! Md $%d ## &d& F &$&

%BO d& &F& Od &'! &$ &$O

%B# #F &dF !d &#! &' &$M

%B' OF &'F $# &O$ $% &!&

%Bd O& &'& &O &!& $! &!#

%BM !& &#& &M &!# $d &!F

%BF $! &O! $! &!F !& &O$

""平均行驶长度 +

=

随负荷度增大的变化规律! 设

计速度高时呈减小趋势$ 设计速度低时呈增大趋势$

设计速度中等时先减小后增大并出现拐点&

DCG@加速车道最小长度讨论

目标车道平均车头时距 1

-

为!

1

-

"

$

!

%

-."-#6-& "$F#

""将式 "d# 代入并以通行能力 2及负荷度 %

+

表

示流量,

W

$ 可得!

d&&
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1

-

"

&

2%

+

& "!%#

""目标车道的临界车头时距
!

和平均车头时距 1

-

计算结果如下&

表 L%目标车道临界车头时距和平均车头时距计算值

&'()L%*';-2;'./!A';2/0"1-,#.#-';'3!'A/,'?/+/'!6'7

.#</"1.',?/.;'3/

负荷度

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

!

K8

1

-

K8

!

K8

1

-

K8

!

K8

1

-

K8

%B& $&B! &MB% &!B# $%B' !B% $#Bd

%B$ &FBM FB% &$B& &%B! !B$ &$BF

%B! &MB$ 'B% &%B' 'BF !BO MB'

%BO &'BO OB# MBF #B& !Bd 'BO

%B# &OBO !B' dB& OB& OB% #B&

%B' &$B$ !B% OBF !BO OBO OB!

%Bd FB# $B' !B% $BF OBM !Bd

%BM 'B$ $B! !B' $B' #BO !B$

%BF OB! $B% OBO $B! 'B$ $BF

""当目标车道负荷度较小时$ 平均车头时距较大$

接近甚至超过临界车头时距$ 表明车辆汇入目标车

道的机会很多$ 由于车辆经过合流区域有向内侧车

道聚拢或减速的倾向$ 此情形下平均行驶长度 +

=

即

使小于计算值$ 也可以满足实际需要& 随着目标车

道负荷度增大$ 平均车头时距减小$ 临界车头时距

变化与汇入方式相关$ 加速汇入时随负荷度增大而

减小$ 减速汇入时随负荷度增大而增大% 当目标车

道负荷度较大时$ 平均车头时距较小$ 表明车辆汇

入目标车道的机会很少$ 此情形下平均行驶长度 +

=

采用计算值$ 也可能无法满足实际需要&

从设施使用效率的角度看$ 完全自由流及饱和

流状态并非控制重点$ 稳定流状态则期望能得到有

效保持$ 故以完全自由至稳定流态的目标车道分界

点负荷度控制$ 将该负荷度下 +

=

的计算值作为平均

行驶长度的控制值$ 具体见下表&

表 M%车辆找到穿插间隙汇入目标车道前平均行驶长度的

建议控制值

&'()M%:/-"<</3!/!-"3.,";'A/,'?/,233#3? ;/3?.+"1A/+#-;/

(/1",/1#3!#3? '3#3./,A';." </,?/#3." .',?/.;'3/

负荷度

不同主路设计速度 "^@

#

3

E&

# 下平均行驶长度K@

&%% M% '%

单车道 双车道 单车道 双车道 单车道 双车道

%B! + + + + &% &$%

%B!O + + #% &d% + +

%BO d% &F% + + + +

""将 +

-

及 +

=

的控制值代入式 "'#$ 得到加速车

道最小长度的控制值 "不含渐变段# 列于表 F&

表 N%加速车道最小长度的建议控制值

&'()N%:/-"<</3!/!-"3.,";<#3#<2<;/3?.+"1

'--/;/,'.#"3;'3/

匝道设计

速度K

"^@

#

3

E&

#

不同主路设计速度 "^@

#

3

E&

# 下加速车道最小长度K@

&%% M% '%

单车道 双车道 单车道 双车道 单车道 双车道

!% + + + + &'% $d%

O% $O% !'% $%% !$% &!% $O%

#% &M# !%# &O% $'% d% &M%

'% M# $%# #% &d% + +

""与文献 ' # ( 比较$ 匝道设计速度为 O% c

#% ^@K3 时$ 单车道加速车道长度的控制值略大$

双车道加速车道长度的控制值明显增大$ 因而在考

虑主路流量影响的情形下$ 加速车道最小长度的控

制值一般比规范取值要大&

表 F 数据还表明$ 匝道设计速度对加速车道长

度的影响显著$ 过长的加速车道长度会对驾驶员造

成误导而存在安全隐患$ 因此并不可取& 匝道设计

速度的选用应充分考虑与主路设计速度的匹配$ 防

止出现较高的主路设计速度与较低的匝道设计速度

相组合$ 避免加速车道长度出现不必要的延长&

DCH@宽度渐变段最小长度讨论

变速车道的宽度渐变段也称为宽度缓和段$ 为

考虑车辆变道所需的安全行驶长度所设& QQV0R的

计算方法'&%(为!

8"@-H

&

!B'

)

-

-

.

9"O#$9槡
{

#

$ "!&#

式中$ 8为宽度渐变段长度% )

-

为平均行驶速度% -

.

为横移变速车道宽度的时间% 9为车辆横移宽度%

#")

-

$

*'&$d":(.#( 为反向曲线半径$ :为超高$ .

为横向力系数&

)

-

$ :$ .采用文献 '&%( 推荐数值% 9为车道

加标线总宽$ 单车道为 OB%@$ 双车道为 dB# @% -

.

按横移速率 & @K8

'$(计算& 计算结果见表 &%&

表 $O%按KKPQR方法宽度渐变段长度的计算值

&'()$O%*';-2;'./!A';2/0"16#!.+.,'30#.#"3'--",!#3? ."

KKPQR</.+"!

QQV0R

"不同主路设计速度 "^@*3

E&

# 下宽度渐变段长度K@

&%% M% '%

单车道 双车道 单车道 双车道 单车道 双车道

")

-

-

.

#K!B'

MO &#M dO &!F '! &&F

9"O#$9槡 #

'd F$ #F M% #% 'F

M&&
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""与文献 '#( 中的规定值比较$ 单车道计算结果

稍大$ 双车道几乎增大 & 倍$ 但规范并未明确双车

道的取值& QQV0R的计算方法只分析了减速情形$

未述及加速情形& 对减速情形$ 车辆移入双车道减

速车道的外侧车道$ 无需连续横移 $ 条车道$ 可先

移入内侧车道再移入外侧车道$ 整个过程不会增加

减速所需长度$ 宽度渐变段长度采用单车道计算值

影响不大& 对加速情形$ 当车辆在双车道加速段外

侧车道末端才找到穿插间隙时$ 会出现车辆连续横

移 $ 条车道的状况$ 如宽度渐变段长度采用单车道

计算值则不尽合理&

对双车道加速车道$ 车辆从外侧车道直接汇入

主路的可能性与目标车道的交通流状态有关& 完全

自由流状态时$ 目标车道的平均车头时距较大$ 可

穿插间隙较多$ 车辆连续横移汇入目标车道的情形

基本不会出现% 当流率逐渐增大时$ 目标车道的平

均车头时距逐渐减小$ 可穿插间隙随之减少$ 车辆

需要连续横移汇入的可能性随之增大% 当稳定流状

态时$ 目标车道的车速及平均车头时距较均衡$ 可

穿插间隙数量较稳定$ 有一定概率出现车辆连续横

移汇入的情形% 当饱和流状态时$ 目标车道的平均

车头时距较小$ 可穿插间隙较少$ 车辆可连续横移

汇入的条件很难具备& 当车辆连续横移汇入时$ 汇

入车速应与目标车道车速相近$ 按连续横移汇入所

需车头时距确定目标车道车速$ 再按此车速确定连

续横移的行驶长度$ 以此作为宽度渐变段长度的控

制值是合理的&

车辆横移汇入目标车道 "对双车道的外侧车道$

可直接横移汇入则表示横越内侧车道时未受到干扰$

故不考虑内侧车道的影响# 的最小车头时距
!

6

为!

!

6

"-

.

($-

+

($-

?

($-

8

$ "!$#

代入相关数据化简后得!

!

6

"

&'

)

W

(#B#$6横移 & 条车道$

&'

)

W

(FB#$6横移 $ 条车道
{

&

"!!#

""满足汇入主路的车头时距的概率;为!

;"

$

!

!

6

2%

+

<

$2%

+

-

6-& "!O#

""将式 "!!# 代入式 "!O# 化简后得!

;"

<

$2%

+

&'

)

W

(( )#B#

$6横移 & 条车道$

<

$2%

+

&'

)

W

(( )FB#

$6横移 $ 条车道
{

&

"!##

""联立式 "$M# 和式 "!## 计算不同负荷度下的

)

W

$

!

6

$ ;值$ 列于表 &&) 表 &$&

表 $$%横移 $ 条车道汇入目标车道的!

H

$

!

!

$ "计算值

&'()$$%*';-2;'./!A';2/0"1!

H

$

!

!

'3!"#1'-,"00"3/

;'3/." </,?/#3." .',?/.;'3/

负荷

度

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

%B& $'B% 'B& %Bd& $&BM 'B$ %BdO &'Bd 'B# %BdM

%B$ $#B! 'B& %B#& $&B$ 'B! %B#O &'B$ 'B# %B'%

%B! $OB# 'B$ %B!' $%B# 'B! %BO% &#Bd 'B# %BOd

%BO $!Bd 'B$ %B$# &FBM 'B! %B$F &#B$ 'B' %B!'

%B# $$BM 'B$ %B&M &FB& 'B! %B$& &OB' 'B' %B$M

%B' $&BM 'B$ %B&! &MB! 'BO %B&' &OB% 'B' %B$&

%Bd $%B' 'B! %B%F &dB! 'BO %B&& &!B$ 'Bd %B&'

%BM &FB! 'B! %B%' &'B$ 'B# %B%M &$BO 'BM %B&$

%BF &dB# 'BO %B%O &OBd 'B' %B%' &&B! 'BF %B%F

表 $9%连续横移 9 条车道汇入目标车道的!

H

$

!

!

$ "计算值

&'()$9%*';-2;'./!A';2/0"1!

H

$

!

!

'3!"#1

'-,"009 ;'3/0." </,?/#3." .',?/.;'3/

负荷

度

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

)

W

K

"@

#

8

E&

#

!

6

K8

;

%B& $'B% &%B& %B#d $&BM &%B$ %B'& &'Bd &%B# %B'd

%B$ $#B! &%B& %B!$ $&B$ &%B! %B!d &'B$ &%B# %BOO

%B! $OB# &%B$ %B&M $%B# &%B! %B$$ &#Bd &%B# %B$F

%BO $!Bd &%B$ %B&% &FBM &%B! %B&! &#B$ &%B' %B&F

%B# $$BM &%B$ %B%' &FB& &%B! %B%M &OB' &%B' %B&!

%B' $&BM &%B$ %B%! &MB! &%BO %B%# &OB% &%B' %B%M

%Bd $%B' &%B! %B%$ &dB! &%BO %B%! &!B$ &%Bd %B%#

%BM &FB! &%B! %B%& &'B$ &%B# %B%$ &$BO &%BM %B%!

%BF &dB# &%BO %B%& &OBd &%B' %B%& &&B! &%BF %B%$

"";值的含义为! 在所有可能的车头时距中$ 满

足横移汇入目标车道所需车头时距的概率& 对单车

道情形$ 在到达宽度渐变段前车辆已汇入目标车道

的概率$ 即加速车道长度内车头时距不小于
!

6

的概

率;g为!

;3"<

$2%

+

&'

)

W

(( )#B#

$ "!'#

相应于主路设计速度及目标车道负荷度下的 ;3计算

值参见表 &&&

主路整体为稳定流状态时$ 目标车道须处于较

低的负荷度$ 才能容纳从匝道汇入的交通流& 按照适

宜的匝道设计速度$ 在连续稳定流状态下) 负荷度约

为 %BM时$ 匝道的通行能力为 & !%% c& O%% 9=*K3

'M(

&

按主路设计速度及稳定流状态的最大负荷度$ 确定

出目标车道的最大允许流量& 匝道交通流量达到

F&&
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通行能力时$ 要保证连续稳定汇入主路$ 则目标车

道上游的最大允许流量如表 &! 所示&

表 $=%汇入流量达到匝道通行能力时目标车道上游

最大允许流量

&'()$=%K;;"6'(;/<'4#<2<250.,/'<.,'11#-A";2</"1.',?/.

;'3/#1</,?/!.,'11#-A";2</,/'-+/0.,'11#--'5'-#.7 "1,'<5

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

目标车道上游最大允许流量K"9=*

#

3

E&

#

'%% O#% !%%

""根据合流区车辆行驶特征$ 此时主路内侧车道

可认为均达到稳定流下限$ 该状态下的上游主路流

量及负荷度见表 &O&

表 $C%汇入流量达到匝道通行能力时上游主路流量及负荷度

&'()$C%S50.,/'<.,'11#-A";2</"1<'#3,"'!'3!T8*,'.#" #1

</,?/!.,'11#-A";2</,/'-+/0.,'11#--'5'-#.7 "1,'<5

上游主路

车道数量

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

主路流量K

"9=*

#

3

E&

#

负荷

度

主路流量K

"9=*

#

3

E&

#

负荷

度

主路流量K

"9=*

#

3

E&

#

负荷

度

$ $ '%% %B#F $ $%% %B#$ & d%% %BOd

! O '%% %Bd% ! F#% %B'! ! &%% %B#d

O ' '%% %Bd# # d%% %B'M O #%% %B'!

""负荷度计算表明上游主路整体处于稳定流服务

水平'M(

$ 并有一定余量$ 故按此状态确定单车道情

形下在加速车道长度内可汇入主路的概率 "如表 &#

所示#&

表 $F%车辆在单车道加速车道长度内能汇入目标车道的概率

&'()$F%U,"('(#;#.#/0"1</,?#3? #3." .',?/.;'3/1,"<

0#3?;/B;'3/'--/;/,'.#"3;'3/

主路设计速度K"^@

#

3

E&

#

&%% M% '%

在加速车道内汇入目标车道的概率 %BO% %B#$ %B''

""对单车道加速车道$ 在到达宽度渐变段前$ 约

有一半机会可汇入目标车道$ 则在宽度渐变段内汇

入目标车道的概率值可取 %B#%% 对双车道加速车道$

在加速车道长度内$ 车辆从外侧车道移至内侧车道

后$ 约有一半机会能汇入目标车道$ 而单车道宽度

渐变段内可提供另外一半机会& 因此$ 车辆连续横

移 $ 条车道汇入目标车道$ 为特殊情况下发生的小

概率事件$ 故概率值可取 %B%& c%B%$&

按可插入间隙概率对应的汇入速度$ 加速车道

的宽度渐变段长度8为!

8")

!

*-

.

$ "!d#

式中$ )

!

为可插入间隙的概率为
"

时的汇入速度$

取概率为
"

时的目标车道平均车速% -

.

为汇入车辆横

移至目标车道所需时间%

"

为可插入间隙的概率$

单车道取 %B#%$ 双车道取 %B%& c%B%$&

按式 "!d# 计算得到的值列于表 &'&

表 $J%按概率方法加速车道宽度渐变段长度的计算值

&'()$J%*';-2;'./!A';2/0"16#!.+B.,'30#.#"3"1'--/;/,'.#"3

;'3/'--",!#3? ." 5,"('(#;#.7 </.+"!

可插入间隙

概率

不同主路设计速度"^@

#

3

E&

# 加速车道

宽度渐变段长度K@

&%% M% '%

单车道 双车道 单车道 双车道 单车道 双车道

%B#% MM + dO + ## +

%B%& c%B%$ + &!& + &&% + M#

""对比概率法与QQV0R法的计算结果可知$ 单车

道加速车道的数值非常接近$ 双车道加速车道的计

算值明显大于单车道加速车道& 综合上述分析$ 变

速车道宽度渐变段长度的最小控制值建议如下&

表 $L%变速车道宽度渐变段最小长度的推荐控制值

&'()$L%:/-"<</3!/!<#3#<2<-"3.,";;/3?.+"1

6#!.+B.,'30#.#"3"105//!B-+'3?/;'3/

变速车道类型

不同主路设计速度"^@

#

3

E&

# 变速车道

宽度渐变段最小长度推荐控制值K@

&%% M% '%

减速车道
单车道

双车道
M# d# '%

加速车道
单车道 F% d# ##

双车道 &!% &&% M#

E@结论

通过分析快速路出入口及匝道的特性$ 解析了

快速路匝道) 变速车道控制因素的影响机理& 基于

运动学原理) 交通流理论及概率论等知识建立了匝

道) 变速车道控制参数的计算模型& 运用理论推导)

数据计算及与相关研究结果对比等手段$ 提出了匝

道) 变速车道控制参数的建议值&
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