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摘　要　为研究高速公路改扩建期间互通出入口中分带开口合理长度，以主线和匝道流量为变

量，对行车的安全和效率进行量化分析。在现行互通出入车道基础上提出设置专用加减速车道的

方案；使用微观仿真软件和交通安全评估模型量化评价行车延误、行程时间和冲突率。结果表明，

设置专用加减速车道的方案，行车冲突率降低明显，安全性更高；未设置专用加减速车道的方案，

入口处中分带开口长度以２２５ｍ为宜，出口处开口长度以１００ｍ为宜；设置专用加减速车道的方

案，入口处中分带开口长度以２５０ｍ为宜，出口处开口长度以１５０ｍ为宜。
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　　随着我国社会和经济的快速发展，交通出行
需求日益增加，双车道高速公路日趋难以满足大
众的出行需求，拓宽改扩建成为解决该难题的首
选方法［１］。由于高速公路改扩建期间需单侧保
通，通行车辆需跨越中分带出入高速公路，使得互
通区路段的交通环境危险且复杂，降低了道路服
务水平。本文对高速公路改扩建工程中互通立交
处的交通效率和安全问题进行研究，进而提出互
通出入口中分带开口合理长度设置方案，以保障
互通立交处交通安全畅通。
高速公路改扩建期间影响互通出入口交通安

全的因素主要是中分带开口长度和不同道路几何

特征所带来的不同车辆并入方式。Ｓａｒｈａｎ等［２］

研究了主线交通量及匝道几何特征与交通事故数

之间的关系，并建立模型，分析三者相互作用的影
响。王晓飞等［３］研究高速公路互通出入口区域的
车辆特征并对该区域的行车风险进行了分析。王
子豪等［４］提出公路接入口与中央分隔带和平面交

叉口最小间距的计算模型，计算得出各类接入口
最小间距推荐值。张可等［５］从行车安全的角度出
发确定山区高速公路老路中央分隔带封闭长度。
上述研究证明了改扩建期间高速公路互通出入口

行车安全的重要性，也为本文研究中分带开口合
理长度提供了借鉴。

由于获取互通区域相应事故数据较为困难，
因此采用直接事故统计的方法进行的安全评价还

存在困难［６］，也就很难确定最佳的中分带开口长
度。基于此，现采用 ＶＩＳＳＩＭ 微观交通仿真结合

ＳＳＡＭ模型进行安全分析，确定最优中分带开口
的设置方案，以保障互通立交处交通的安全畅通。

１　问题描述

济南至青岛段高速公路在改扩建期间高速公

路一侧为单车道行驶，另一侧为双车道行驶，现有
设计中两侧均未设置专用加减速车道，其平面示
意见图１。

图１　未设置专用加减速车道平面示意

如图１所示，行驶的车辆需跨施工区进行出
入，在行驶过程中还需要跨越中分带。实际问题
中设置中分带开口长度越长，越方便设置科学完
善的交通诱导设施，能最大限度地消除开口区域
的安全隐患；设置中分带开口长度较小，路面需要
改造的工程量就越小，建设更加经济。本文力图
找到合理的中分带开口长度，使得在尽可能经济



的情况下保障互通处行车的安全。
值得一提的是，在一些国家和地区，高速公路

应急车道除了发挥应急的功能外，在某些特殊情
况下还承担着缓解交通拥堵的功能。由于在改扩
建特殊时期安全行车的紧急性和客观性，本研究
提出改扩建期间占用部分施工区方向的应急车道

设置专用加减速道，设置专用加速车道见图２、设
置专用减速车道见图３，使得驾驶员的加速和减
速过程在应急车道的直线段进行，旨在提高行车
过程的效率和安全性。

图２　设置专用加速车道互通入口

图３　设置专用减速车道互通出口

２　合理开口长度范围选取

由于改扩建期间的中分带开口合理长度的确

定属于新事物，在现有的ＪＴＧ　Ｈ３０－２０１５《公路
养护安全作业规程》和ＪＴＧ　Ｄ２０－２０１７《公路路
线设计规范》等规范中并未明确规定，现参考相关
规范中未改扩建期间的互通出入口开口长度进行

推算，且在此基础上满足安全视距的要求。

２．１　现可参考的指标
根据调查，济青高速互通出入口相邻车道限速

８０～１００ｋｍ／ｈ，匝道限速４０ｋｍ／ｈ。现有ＪＴＧ　Ｄ２０
－２０１７《公路路线设计规范》中对未改扩建期间互
通出入口车道长度有关规定如下：当主线上车辆的
行车速度为８０ｋｍ／ｈ时，互通入口车道长度应为

２１０ｍ，出口车道长度应为１３０ｍ；当主线车辆行车
速度为１００ｋｍ／ｈ时，互通入口车道长度应为２４０
ｍ，出口车道长度应为１５０ｍ。ＪＴＧ　Ｈ３０－２０１５
《公路养护安全作业规程》规定：当匝道限速为４０
ｋｍ／ｈ时，互通入口车道长度应为１００ｍ，出口车
道长度应为９０ｍ。济青高速现行设计资料中规
定转序区限速为４０ｋｍ／ｈ时，中央分隔带开口长
度为１０５ｍ。

２．２　安全视距的要求
在考虑几何条件影响互通出入口中分带开口

长度时，重点要对视距安全性进行分析。按照《公
路路线设计规范》相关规定，高速公路互通出入口
内供车辆加减速道路的视距均应满足停车视距的

要求，在此基础上增加５～１０ｍ的安全距离。按
照式（１）计算车辆的停车视距。

Ｓ＝ ｖｔ３．６＋
（ｖ／３．６）２
２ｇｆ

（１）

式中：Ｓ为车辆在互通出入口范围的停车视距，

ｍ；ｖ为车辆在互通出入口的实际运行速度，ｋｍ／

ｈ；ｔ为驾驶员的操作反应时间，一般取２．５ｓ；ｇ为
重力加速度，一般取９．８ｍ／ｓ２；ｆ为路面纵向摩阻
系数，高速公路一般取０．７～１．１，出于安全考虑，
本研究取为０．７。
由于进入匝道后汽车速度不应大于４０ｋｍ／

ｈ，取匝道汽车运行速度最大４０ｋｍ／ｈ得出安全
的停车视距为５０ｍ。
综上所述，得出中央分隔带合理开口长度范

围推算表见表１。
表１　中分带开口合理长度汇总表

限速值
以下限速（ｋｍ·ｈ－１）开口长度／ｍ
匝道限速４０ 主线限速８０ 主线限速１００

入口车道 １００　 ２１０　 ２４０
出口车道 ９０　 １３０　 １５０
安全视距要求 ５０
设计资料 １０５（无专用加减速车道）

３　仿真方案设计

３．１　研究问题及评价指标
现以不同的交通量组合条件（主线和匝道的

不同流量）作为背景变量，设置仿真方案以研究以
下２个问题。

１）针对出入口是否设置专用加减速车道，研
究哪个更有效率、安全性更高。

２）对于高速公路有无设置专用加减速车道
的方案，不同中分带开口长度对应不同加减速车
道长度，研究哪个方案更有效率、安全性更高。
根据研究问题对交通效率和交通安全进行评

价。ＶＩＳＳＩＭ输出交通效率评价指标———车均延
误和平均行程时间。通过交通安全评价软件

ＳＳＡＭ 可得施工区交通转换带的交通冲突数及
交通冲突类型。为客观地反映交通安全水平，将
交通冲突数与交通量、路段长度的比值定义为交
通冲突率，其计算方法见式（２）。

ｆ＝ＮｒｃＱＬ
（２）

式中：ｆ为单位小时交通转换带冲突率，次／（ｐｃｕ
·ｋｍ）；Ｎｒｃ为单位小时内的交通冲突数，次／ｈ；Ｑ
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为交通转换带单位小时交通量，ｐｃｕ／ｈ；Ｌ为交通
转换带研究范围长度，ｋｍ。

３．２　仿真参数设置

３．２．１　路网仿真参数设置
对济青高速公路改扩建路段实际状况进行数

据采集，分方向、分车道、分车型，按桩号进行地点
车速、车流、交通构成调查，确定仿真路网长度为

１．５ｋｍ，车道宽度３．７５ｍ。小客车占样本总量

７０％、大客车占１０％、小货车占５％、中货占５％、
大货占１０％。大车率约为０．２。
仿真路网输入交通量，采取单向输入的方式。

根据实际调查结果，高速公路主线交通量根据不
同位置从１　０００～２　０００ｐｃｕ／ｈ不等，匝道交通量
从２００～４００ｐｃｕ／ｈ不等。根据饱和度和各路段
通行能力推算，仿真输入交通量为低饱和度１　０００
ｐｃｕ／ｈ、中饱和度１　５００ｐｃｕ／ｈ、高饱和度２　０００
ｐｃｕ／ｈ　３个水平，匝道输入相应自然车辆数２００，

３００，４００ｐｃｕ／ｈ。

３．２．２　模型标定和参数输入
现有ＶＩＳＳＩＭ模型参数是根据国外交通情况

设定，不同地区、不同研究对象的交通特性存在差
异，因此在仿真模型应用前必须先进行模型微观
参数的检验和标定（参数标定试验设计见表２）。
根据济青高速公路实测数据进行分析，选取流量、
平均速度、延误、行程时间和排队长度５个标定指
标和１４个微观参数开展敏感性分析工作。最终
通过试验分析和最优解的判定，可得重要微观参
数见表３。

表２　参数标定试验设计 ｋｍ／ｈ

参数
以下期望车速对应参数标定

４０　 ６０　 ８０　 １００

最小值 １５　 ２１　 ５５　 ４８
１５位车速 ３３　 ４７　 ６８　 ７１
５０位车速 ３８　 ５３　 ７８　 ８２
８５位车速 ４３　 ５８　 ８６　 ９５

最大值 ７０　 ８１　 １０５　 １１６

表３　标定主要参数取值表

标定参数 标定值

车头视距（ＣＣ１） １

跟车变量（ＣＣ２） ５

振动加速度（ＣＣ３） ０．６

停车的加速度（ＣＣ８） ７

３．３　设计仿真方案
高速公路改扩建时期的中分带开口合理长度

仿真流程见图４。

图４　中分带最优长度仿真流程

据互通出入口段中分带开口合理长度对比表

（见表１）可得，设置专用加速车道中分带开口合
理长度分布在１００～２４０ｍ，设置专用减速车道中
分带开口合理长度分布在９０～１５０ｍ，进而得出
设计仿真方案。不同主线和匝道流量饱和度两两
相互组合形成９组不同的饱和度方案，入口处中
分带开口长度分为１００，１２５，１５０，１７５，２００，２２５和
２５０ｍ７个仿真长度，出口处中分带开口长度分
为９０，１００，１１０，１２０，１３０，１４０，１５０ｍ７个仿真长
度。分别进行主线和匝道不同饱和度下未设置加
减速车道和设置加减速车道方案仿真。

４　仿真方案评价

４．１　设置加减速车道交通评价
针对不同中分带开口长度、不同交通流饱和

度下的加减速车道进行交通评价，按照仿真方案
进行ＶＩＳＳＩＭ 仿真和ＳＳＡＭ 评价。根据评价结
果，未设置专用加速车道与设置专用加速车道的
汇入段和驶离段平均行程时间和平均延误并没有

明显的差别，但在冲突率方面，未设置专用加速车
道冲突率见图５。

图５　未设置专用加速车道冲突率

由图５可见，冲突率集中在０．５％～８．５％之
间，随着开口长度的增加有先降低后升高的趋势，

冲突率均值在中分带开口１７５～２００ｍ时达到低
峰。且匝道流量饱和度的变化对冲突率的影响更
为明显，匝道流量越高冲突率也普遍越高。设置
专用加速车道冲突率图，见图６。
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图６　设置专用加速车道冲突率

由图６可见，冲突率大多集中在０．５％～
５．５％，同时受匝道流量饱和度的影响也较为明
显。相比可知，设置专用加速车道的冲突率有明
显的降低，在开口长度为１５０ｍ时，冲突率平均
值达到了最低２．６７％。

减速车道的冲突率集中在０．１％～１．５％，设
置专用减速车道冲突率集中在０～０．７５％之间，

两者差距较小，且各饱和度流量下的行车均较为
安全。综上，济青高速公路出入口占用部分应急
车道区域设置加减速车道能较大地提升行车安全

性，故在有条件的情况下应尽量选择设置专用加
减速车道。

４．２　中分带开口长度评价
根据ＶＩＳＳＩＭ仿真所得的各评价指标的数据

对不同交通流饱和度下的中分带开口长度进行评

价。未设置专用加速车道平均行程时间见图７，

未设置专用加速车道平均延误见图８。根据图７、

图８仿真结果，未设置专用加速车道汇入段随着
开口长度的不断增加平均行程时间震荡起伏。在
开口长度为２２５ｍ左右时，根据不同饱和度交通
量的平均行程时间图（图７）和平均延误图（图８）

显示，各指标均处于低峰，且此时车道的冲突率也
处于较低的状态。故在济青高速未设置专用加速
车道时，应以２２５ｍ为最佳参考长度。

同时，未设置专用减速车道仿真方案的平均
行程时间随着开口长度和车流饱和度的变化并无

明显的变化。高饱和度流量的平均延误随着开口
长度的变化有较大的起伏，且在开口长度为１００
ｍ时平均延误为最小值。故在济青高速设置减速

车道时，应以１００ｍ为最佳参考长度。

图７　未设置专用加速车道平均行程时间

图８　未设置专用加速车道平均延误

在设置专用加速车道时，评价指标受主线流
量饱和度的影响较为明显，且饱和度越高平均行
程时间和平均延误也越高。专用加速车道平均行
程时间见图９，专用加速车道平均延误见图１０。
由图９、图１０可见，随着开口长度的不断增加，根
据汇入段的平均行程时间图（见图９）和平均延误
图（见图１０）显示，各指标都在缓慢降低，各饱和
度流量的评价指标在开口长度为２５０ｍ时普遍
达到最低水平，此时冲突率的平均值为３．１％，处
于各开口长度下的中等水平。故在综合考量安全
性与效率的情况下，在济青高速设置专用加速车
道时，应以２５０ｍ为最佳参考长度。

图９　专用加速车道平均行程时间
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图１０　专用加速车道平均延误

专用减速车道的平均行程时间和平均延误随

着开口长度的增加都在缓慢降低，与此同时冲突
率的平均值也处于较低水平，故在有条件的情况
下应尽量选取最大的１５０ｍ开口长度。
综合仿真数据，高速设置专用加减速车道行

车的平均行程时间和平均延误在中、高饱和度流
量时有较为明显的优化，但在低饱和度和高饱和
度流量中并没有显示出这种变化。故在实际案例
中应综合考虑不同时期的流量等多方面因素进行

设置。

５　结论

１）与未设置专用加减速车道的方案相比，设
置了专用加减速车道的道路行车冲突率更低，安
全性更高。

２）现行设计方案（中分带开口长度１０５ｍ）
并不是最佳的开口长度。现状未设置专用加减速
车道，互通入口处中分带开口长度以２２５ｍ为宜，

出口处中分带开口长度以１００ｍ为宜，此时不同
饱和度交通量的平均行程时间和平均延误时间都

处于较低水平。

３）综合考虑行车安全和效率，设置专用加减
速车道的济青高速公路入口处中分带开口长度以

２５０ｍ为宜，出口处中分带开口长度以１５０ｍ为
宜，且应在有条件的情况下尽量设置专用加减速
车道。
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