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摘 要

本文首先回顾了高速公路互通式立交变速车道设计的研究现状，分析了已有

研究成果的不足和研究的空白点，确定了论文的研究对象，即运行速度与交通流量

对变速车道设计长度的影响。

首先。通过汽车动力学分析。建立了车辆行驶的横向加速度、轴向加速度、竖

向加速度及加速度模型。并通过文献资料的分析建立了各加速度指标模型，最后通

过加速度模型及加速度指标模型建立了运行速度预测模型。运用运行速度预测模

型计算得出了立交主线曲线半径、匝道曲线半径与减速车道长度的关系表格。

此外。还运用交通流的可接受阔隙理论及考虑服务交通量对加速车道长度的

影响，建立了高速公路主线交通流量、匝道交通流量与加速车道长度的关系模型。

并计算出了加速车道长度设置表格。

最后，本文还都通过示例的计算与分析，认为本文加、减速车道的计算方法及

结果更具有灵活性与适用性。

关键词：加速度运行速度交通流量曲线半径

可接受间隙理论加速车道减速车道
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1．1研究课题的提出
数十年来，随着我国改革开放的不断深入。经济和现代科学技术高速发展，促进

了汽车工业快速发展。使道路交通运输量增长很快，为了适应国民经济增长的需要。

公路运输以前所未有的速度迅猛发展。并很快成为各种运输方式中的主要方式。以

高速公路为主体的高等级公路里程也随之不断增加。另外。随着城市发展。城市汽车

拥有量迅速增长。原有道路的通行能力已经不能满足日益增长的车辆需要。行人、

非机动车辆与汽车之间的争道现象日益严重。此时，道路上的一些平面交叉口就成

为行车的咽喉地段，交通拥挤不堪，不断发生堵塞现象，通行能力小，车速低，油耗大。

交通事故高。为此，不得不将平面交叉变为立体交叉，使道路交叉向立体化方向发展，

通过建设跨线构造物。使相交主线的交通流在空间上分离，从根本上分离交通流之

间的相互干扰，同时通过修建匝道，将主线之间的交通流连续起来。实现车流之间的

转换。从而彻底解决平面交叉口的交通问题，提高车速，改善安全性能，增加通行能力。

因此可以说，立交的产生和发展，始终伴随着汽车交通和城市的发展而发展。

特别是最近几年，我国高速公路迅猛发展，到2005年。已突破4．1万公里，伴随着

高速公路的发展。我国公路交通建设中修建了大量的立体交叉。同时为了缓解交通

堵塞。不少城市也在快速路的修建过程中修建了许多各式各样繁多的立体交叉。这

些立体交叉的修建对缓解交通紧张，加快交通运输速度，增加道路通行能力方面起

到了积极的作用．在我国掀起了一股立体交叉建设的热潮。

然而。由于我国开始大量修建高速道路的时间较晚，高速道路及其组成部分的立

体交叉的规划与设计。目前尚处于大量实践、经验积累阶段．早期修建的大量立体

交叉在当时确实起到了很好的解决交通拥挤的作用。但是随着汽车技术及交通的不

断发展和设计、施工、运营的实践。立体交叉设计突现出不少的问题，其中最受关注

的是汽车的行驶安全问题。据有关统计。高速公路的交通事故有很大一部分发生在

立体交叉区域，而这些事故又绝大部分发生在匝道及其出、入口段，即所谓“鼻端事

故”现象较为严重。美国也有这种现象，据他们的统计研究表明，大约44％的驶出匝

道交通事故发生在出口端部附近(包括三角地带在内的分岔区)；大约52％的驶入匝

道交通事故发生在高速路上的交汇区。研究还发现加速车道长于250m的入口匝道

交通事故率低于平均水平：带有辅助车道和较长渐变段的入口匝道更是不错的选择

回。从上述的现象中我们可以得出这样的结论：立交变速车道(包括端部)是立交区的

事故多发地段。影响变速车道发挥其功能的因数很多。其中又以变速车道的形式和

长度对其影响最大。过短的变速车道使得驾驶员来不急进行车速的变换操作。引起

驾驶混乱，引发交通事故；过长的变速车道一是土地利用的浪费，还有可能引起驾驶
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员驾驶警觉的放松而引发交通事故。

我国现行的立体交叉变速车道长度的确定是根据道路主线和匝道的设计速度

来进行选取的，这在主线设计车速不是很高的情况下是基本满足车辆的变速要求的。

但是当主线设计速度很高，道路技术指标很高的情况下(如高速公路)，车辆到达立体

交叉变速车道的时其实际运行速度与主线设计速度是不一致的。有的时候还会相差

很大。再者车辆经过变速车道的行驶到达匝道后的速度也不一定和匝道的设计速度

一致。这时还运用主线和匝道的设计速度来进行变速车道的长度计算是不能满足

车辆变速行驶要求的。如采用这样的计算长度来进行施工图的设计对以后的车辆运

行是有潜在危险的。鉴于国内还没有运用车辆运行速度来进行立体交叉变速车道

长度的研究。本文就这方面做些探讨。

1．2研究的意义和目的

现行的变速车道设计理论的唯一指标是主线的设计速度，根据主线设计速度

值的大小来选取变速车道的长度值。这种唯一指标的设计方法已经不能很好的统

一满足全国各地各种复杂地形条件下的道路设计要求，比如：同是主线设计速度为

100km／h的高速公路立交设计。一个是平原地区，地形开阔，匝道设计基本不受地形限

制。匝道的设计指标与主线设计指标接近，这时套用现行的变速车道设计方法选取

的变速车道长度往往比实际需要的变速车道长度要长，这样不仅没有必要，而且还

增加了工程的造价；相反，在山岭地区。地形复杂，匝道的设计大多受地形限制严格，匝

道的设计指标与主线相差较大，这是仍然套用现行的变速车道设计方法选取的变速

车道长度往往比实际需要的变速车道长度短，不能满足车辆的变速行程，对车辆的

运行存在潜在危险．

本文从车辆运行速度及交通流理论的角度出发，研究和探讨一种能更好地统

一满足各种复杂地形条件下的变速车道设计方法。理论上补充规范中对变速车道

设计规定的不足以及为以后的规范修订提供参考依据；在实践上也为道路的安全、

经济、合理设计提供参考依据。

1．3国内外的研究现状
变速车道作为出入主线的咽喉路段，有着它独特的功能和要求，国内外对其的

研究比较早也比较全面。

我国‘公路路线设计规范》中对变速车道有着明文规定，变速车道的横断面由

左侧路缘带(与主线行车道共用)、车道和包括右侧路缘带在内的右路肩组成。变速

车道的形式有直接式与平行式两种(图1．1)。平行式变速车道是将起点做成有适当

流出角度的三角段，而且直到楔形端部都采用一定宽度的形式，与直接式相比是强
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调减速车道的起点。三角段部分虽然与车辆的行驶轨迹相符合。但在通过整个减速

车道时，必须走s形路线。根据调查认为，一般情况下，驾驶员驶出主线时大多愿意采

用直接式的流出。而不愿走S形路线。平行式与实际的行驶状态是不符合的。直接

式由于减速车道的全长有三角段构成，所以强调起点比平行式稍差一点，但是不走s

形路线，而且与实际要求的轨迹相符合。因此当变速车道为单车道时，减速车道适宜

采用直接式，加速车道适宜采用平行式；当为双车道时，由于车道有富余宽度，加、减

速车道均应采用直接式。

o)直接式

b)平行式

图1．1变速车道形式

C蛔r11．1也e 8p。cdh衅缸m

变速车道的总长度为变速段长度与三角过度段长度之和．

(1)加速车道长度，是指从合流端部到能保证所规定的加速车道宽度(一般为一个车

道宽度)那一点的长度，并要保证把匝道车速加快到能够进行合流的速度。一般按下

式计算：

工：咎 (1．1)
264

‘ 。

式中：h一与主线合流必须达到的速度∞n，h)
’z——匝道的计算行车速度0咖m)

口一汽车由匝道汇入主线的平均加速度(Ⅱ以2)
(2)减速车道长度，是指从分流端部到能保证所规定的减速车道宽度(一般为一个车

道宽度)那一点的长度。一般按下式计算：
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工：凳一举+芝善 (1-2)
3．6 2 264．

’ ’

式中：f——发动机制动时间(s)

‰一分流初速度O衄_／h)’与主线技术指标有关
q一发动机减速度(m，s2)
4z一制动器制动减速度(1n，囝
9I一发动机减速后的车速O咖血)，h

2 yo一口I‘

”2一匝道的行车速度O【m／h)
(3)渐变段长度计算一般按下列公式计算：

工：凳 (1．3)
3．6

’ ’

式中：y．一平均行驶速度0锄，h)

f一行程时间(s)
我国‘公路路线设计规范》(94)中变速车道的长度依据上述公式。参照日本及

德国的规范。计算长度如下表1．1

94路线规范对变速车道长度的规定 表1．1

94m岫幻帕洳thclcng山of也c spccdh也ThMe 1．1

主线计算行车速度(km，h) 120 lOO 80 60 40

减速车道长度 单车道 lOO 90 80 70 30

(m) 双车道 150 l 30 110 90

加速车道长度 单车道 200 l 80 160 120 50

(m) 双车道 300 260 220 160

渐变段长度(m) 单车道 70 60 50 45 40

渐 出口 单车道 l，25 l，20 l，15

变 双车道

盛 入口 单车道 l，40 l，30 1，20

双车道

下坡路段的减速车道和上坡路段的加速车道，其长度应按表1．2中的修正系数

予以修正。

94路线规范对变速车道长度的修正系数 表1．2

The correction factor 0fthc lcng凼ab0雠thc spccd h尬T．able 1．2

l主线平均坡度(％) i≤2 2<i≤3 3<i≤4 4<i≤6

l下坡减速车道修正系数 1．oo 1．10 1．20 1．30

l上坡加速车道修正系数 I．00 1．20 1．30 1-40
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计算时各参数取值如下表l 3

94路线规范计算变速车道长度的参数值 表1．3

94 8tandardized calculation speed lane route 1ength of the parameter

values in Table 1．3

主线设计车速(km，h) 120 100 80 60 50 40

90 80 70 60 50 40
v0初始速度(km，h)

1．O O．9 0．8 O．6

口l平均减速度(m，s2)

2．0 1．8 1．6 1．2

口2平均减速度(m，s2)

城市道路变速车道长度及修正系数如下表1．4

城市道路规范中变速车道长度及修正系数 表1．4

Lane urban rOad length and speed regulation correction coefficient

Table 1．4

60 50 45 40 35 30 25 20减

主线速度、＼
速
生

道 120 1lO 130 140

长 80 70 80 85 90 95

度 60 50 60 65 70 75 80

(m) 50 45 50 55 60

40 35 40加

匝道速度

60

50454035302520速

生

主线速度道

120240270300330长

80l 802002lO 220230度

60l 50l 801902002lO220

(m) 5080100110 120

405060修

干道平均纵坡(％)

O<i≤22<i≤33<i≤44<i≤6正

系
减速下坡长度修正l 1．11．21．3数

加速上坡长度修正l 1．21．31．4
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l平行式变 干道计算车速(k曲) 120 80 ∞ 50 加

I速车道过
过度段长度(km，h) 80 ∞ 50 45

l度段长度

近年来，我国变速车道长度(按94规范设计长度)不足，在已建成的公路(特别是

高速公路)上已有明显的暴露。由于减速车道的长度较短，它所邻接的匝道的平面线

形指标又较低，驾驶者见此情景后往往在进入减速车道之前就开始降速，影响后随

直行车辆的正常行驶。加速车道由于长度不足而使汇流欠有序。鉴于此。我国在修

订后的‘公路路线设计规范》G!006年版)中对于变速车道做了适当的增长。并做了

某些情况下增长变速车道的规定。在确定变速车道的长度时。考虑了如下因素：

(1) 满足与主线运行速度相应的分流角和汇流角(即渐变率)的要求。

(2) 在分、汇流鼻处，符合主线硬路肩宽度和分流鼻处主线和硬路肩的路面偏置

加宽的要求．

(3) 按以上确定的出、入口长度同时应满足按一般规律变速所需的变速长度的

要求。

(4) 加速车道在单车道情况下推荐采用平行式，但不排除用直接式，故入口长度

仍按汇流角控制。

‘公路路线设计规范》C2006年版)关于变速车道长度及有关参数如下表1．5所

示：

∞路线规范中变速车道长度有关参数表1．5

Variable—lane route length Of 06 standardized parameter8 Table 1．5

变速车道类别 主线设 变速车 渐变参 渐变段 主线硬路肩 分、汇流 分流鼻处匝

计速度 道长度 数 长度 或其加宽后 鼻端半 道左侧硬路

0am／h) (砷 m (m) 的宽度Cl(m) 径(m) 肩加宽

C2(nI)

120 145 25 l∞ 3．5 o_60 0．60

单车道 l∞ 125 225 90 3．O o．∞ ．080

∞ 110 20 ∞ 3．0 o．∞ o．80

出口 60 95 17．5 70 3．0 o．∞ o．70

120 225 22．5 90 3．5 0．70 o．70

双车道 l∞ 1∞ 20 80 3．O o．70 o．70

∞ 170 17．5 70 3．O o．70 0．90

60 1加 15 60 3．0 o．60 o．60

120 230 -七蛞) 90(180) 3．5 o．6(0．55)

单车道 l∞ 2∞ 删 80(160) 3．O o_6(o．75)

80 1∞ 一加) 70(1删 Z5 o．6(o．75)
入口 ∞ 155 —35) 60(1删 2．5 o．6(o．75)

120 400 45 180 3．5 0163

双车道 l∞ 350 40 l∞ 3．O o．63
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注：·单车道入口一般为平行式的。若为直接式时．采用括号内的参数。

No。七e：’bicycle pa‘Ch parallel to the entrance of the general，and for direct，

using七he parameters in parentheses

不仅是我国《公路路线设计规范》对匝道变速车道的长度做了研究和长度规定。

国外对变速车道的研究成果也是非常多的。日本的道路设计技术标准(50年代)对变

速车道的规定如下：

减速车道规定

(1)减速车道上指从斜线前端到分流端而吉，从干道行车带边缘外侧保证所定减

速车道宽度的一点到分流端的长度。应大于下表1．6所列数值。

(2)减速车道为2车道时，不包括外侧车道的斜线长，应为上表的1．2—1．5倍．

(3)坡度路段修正，只适合于下坡，修正系数如下表1．7。

表1．6

公路等级 第1种、第2种、第3种公路

设计车速(km，h) 120 100 80 60 50 40

不包含斜线部分的减速车 l∞ 90 80 70 50 30

道长(m)

平行式减速车道的标准斜 70 ∞ 50 45 40 柏

线长(m)

加速车道规定

(1)加速车道长度是指从合流端到斜线前端而言，从合流端到保证所规定加速车

道宽度的一点的长度，以表1．8数值为标准。

表1．8

公路等级 第1种、第2种、第3种公路

设计车速(km，h) 120 l∞ 80 60 50 柏

不包含斜线部分的加速车 2∞ l∞ l∞ l∞ 90 50

道长(m)

平行式加速车道的标准斜 70 60 50 45 40 柏

线长(m)

(2)加速车道为2车道时，不包括外侧车道的斜线长度，应为上表的1_2一1．5倍。

(3)坡度路段的修正，只适合于上坡，其修正如下表。
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表1．9

l干道平均坡度(％) 0～2 2～3 3～4 4～6

l上坡减速车道长修正率 l 1．20 l，30 1．40

其后由于汽车及工业的发展，日本对道路技术标准也做过几次修改。现将70和

90年代的修改列在下表

日本70年代规范对变速车道的修改 表1．10

Japan 1970s to regulate speed 1ane change3 Table 1．10

I干道设计车速(km，∞ 120 100 80 60 50 40

f初期速度(km，h) 90 80 70 60 50 40

l到达速度∞曲) 70 65 63 60 50 40

减速车道计算长度(m)

Deceleration lane Length (m)

—、＼ 匪道 匝道设计车速啦咀^O干道＼ 25 30 35 40 50

干 120 110 110 90

道

设
l∞ 100 90 90 70

计
80 90 80 80 70 50

生

速 60 加 70 60 ∞ 30

oa砒)
50 50 40 30 20

40 30 20

加速车道计算长度(m)

Acceleration lane Length (m)

—＼ 匝道 匝道设计车速(kmm)干道＼ 25 30 35 40 50

千 120 250 240 190

道

设 100 200 190 170 120

计
80 1加 170 160 150 90

生

速 60 150 140 130 llO 60

a啦m)
50 llO loo 80 50

40 50 30
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日本90年代规范对变速车道的修改 表1．11

Japanese nom8 of the 19908 speed 1ane changes Table 1．11

变 设计车速 高速公路 一般公路

速 诬m／h) 120 100 80 60 50 ∞ 60 50 40

圭 减速车 单车道 100 90 80 70 50 70 ∞ 50

道 道 双车道 150 130 llO ∞ ∞

长 加速车 单车道 200 180 160 120 90 140 120 90

(nI) 道 双车道 300 260 2二m 180 l∞

三角段 单车道 70 60 50 45 柏 50 45 40

流出角 单、双车道 l，25 l，20 l，15

流入角 单、双车道 l，40 l，30 l，20

长度 正线平均坡度(％) O一2 2—3 3-4 4-6

修正 下坡减速车道 1．00 1．10 1．20 1．30

系数 上坡减速车道 1．00 1．20 1．30 1．00

美国在变速车道的研究方面也做了很多的工作，有很多结论和成果。如下表

1．12。

美国规范对变速车道的规定 表1．12

American regulation搴to speed lane of Table 1．12

美国 正线设 正线行 匝道设计车速(k删协

加速 计车速 驶车速 25 30 加 50 60 70 ∞

车道 位m，h) (hm 匝道行驶车速(km，h)

最小 O 23 28 35 “ 52 63 70

长度 50 47 60

(m) ∞ 52 ∞ 60 55 30

70 63 155 135 130 llO 80

∞ 70 225 205 2∞ l∞ 150 90

90 78 3晒 290 2皓 265 230 170 100

l∞ ％ 3龉 370 360 335 300 250 175 90

1lO 92 465 440 430 加5 375 320 245 150

注：表中匝道行驶车速0表示在匝道上停车启动的情况

美国 正线设 正线行 匝道设计车速(km，h)

减速 计车速 驶车速 25 30 40 50 ∞ 70 ∞

车道 (hA，h) (叫 匝道行驶车速(km，h)

最小 O 23 28 35 “ 52 63 70

长度 50 47 76 ∞ 56 46

(m) ∞ 52 96 ∞ 76 66 48

70 63 114 l∞ 98 硒 70 54

∞ 70 132 122 118 l帖 92 80 ∞

90 78 152 142 138 1勰 118 106 84 60

l∞ 86 1醯 1∞ 156 148 138 126 104 82

110 92 182 176 172 164 154 140 120 l∞
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美 设计车速(hVh) 减速车道修正系数

国 全部 3％q％上坡：o．9 3％一4％下坡：0．2

坡 全部 5％咱％上坡．o．8 5％一6％下坡：1．35

道 设计车速(km∞ 加速车道修正系数

上 匝道设计车速(km，h)
变 30 40 50 ∞ 70 ∞ 所有速度

速 3％一4％上坡 39b-4下坡
奎

50 1．20 1．2l 1．22 1．22 1．23 1．24 o．7

道 ∞ 1．24 1．26 1．” 1．29 1．31 1．32 o．65

长
70 1．29 o．3l o．34 0．36 o．38 l-4l o．6

度 ∞ 1．33 1-36 1．38 1．4l 1．44 1．47 0．6

修 ∞ 1．38 1．4l 1．44 1．47 1．5l 1．54

正 1∞ 1．43 1．47 1．50 1．54 1．58 1．58 1．62

系
110 1．48 1．53 1．59 1．“ 1．70 1．75

数
5％一6％上坡

50 1．24 1．” 1．30 1．33 1．37 1．40 5％一6％下坡

60 1．3l 1．37 1．“ 1．50 I．57 1．63 o．6

70 1．40 1．49 1．58 1．67 1．76 1．舒 o．5

∞ 1．4s 1．6l 1．73 1．龉 1．98 ZlO o．5

90 1．∞ 1．76 1．91 205 Z20 2．35

100 1．72 1．∞ 2．08 Z25 2．“ 2．62

110 1．龉 2．05 2．25 Z45 Z64 2．龉

另外还曾有一组科研专家在对三座互通式立交的减速车道进行实际观测和研

究后。推导出了一个比较简便的计算减速车道长度的经验公式。：

L：7．75sT+!塑：堑!婴：：璺堕 (1．4)
2d

式中：L一减速车道长度(m)

sT．一主线直行车辆的平均车速(m，s)

sR-一匝道的平均车速(m，s)

d一制动器制动阶段的减速度(m，s2)
还有一些其他国家的经验。比如象英国、澳大利亚和一些欧洲国家。他们在变

速车道长度及变速车道线形方面有很多研究成果，曾提出在变速车道出口(分流后

75m处)至环形匝道圆弧间设置一组参数逐一递减的三级复合回旋线(即所谓的“制

动曲线”)对变速中的曲率过度有较好的吻合性。

总之。现行的变速车道设计方法在过去相当长一段时间内为我国道路设计人员

从事道路设计提供了设计依据。并大多能满足设计指标不是很高的一、二级道路的

设计要求。但是，随着我国高速公路的快速发展，对道路设计指标及道路安全要求越
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来越高的形势下。运用现行设计方法设计出来的变速车道凸现出越来越多的问题

(尤其是减速车道过短引发的交通安全问题)。因此，必须在现行设计方法的基础上寻

求一种更加合理、安全的设计方法。

1．4研究的基本思路和内容

本课题研究的主要思路和内容有以下几个方面：

①变速车道的形式及影响变速车道设计参数的因数分析：

②探索变速车道参数设计的新理论、新途径；

③贯彻设计新理念，运用运行速度的概念：

④通过汽车动力学分析，建立车辆的行驶速度预测模型；

⑤运用交通流理论推导加速长度与交通流量的关系模型；

⑥通过车辆的行驶速度预测模型推导减速车道的长度，作为以后设计的参考；

⑦运用加速长度与交通流量的关系模型推导加速车道的长度。作为设计的参

考。

15小结
立交变速车道的设计是立交设计的重要组成部分，其设计参数值的选取对立交

变速车道功能的发挥及车辆在立交区的运行安全有直接的影响。本章总结了国内

外有关变速车道的研究发展状况。指出了我国目前关于变速车道设计参数值选取中

存在的问题与不足。并提出了对变速车道设计参数值进一步研究的内容和方法。



第二章变速车道行车特性及影响设计参数的因数分析

2．1车辆在主线及匝道上的行驶特性分析

车辆在高速公路主线的行车特征比较简单。车辆一般都做跟驰驾驶，由于高速

公路主线设计指标高，车辆在主线都是高速行驶，在设计指标搭配合理的情况下，车

速的变化幅度不大；在个别地形困难的路段，由于设计指标前后变化较大，车辆行驶

速度的变化也大旭是这种路段一般都应有交通安全警告标志，能使驾驶员有足够

的反应时间完成过度行驶。

互通式立体交叉变速车道的设计与汽车在匝道上的行驶特性密切相关。研究汽

车在匝道上的行驶特征，目的是根据行车要求来确定变速车道的设计参数值，使变

速车道的设计符合汽车的行驶轨迹，保证行车顺适、通畅及安全的要求。

(-)不收费立交匝道的行驶特性

两条正线相交时。转弯车辆是从一条正线通过匝道行驶到另一条正线上的。由

于受转弯交通量、地形、地物以及经济性等方面的限制，车辆在匝道上的行驶速度

都要低于正线上的行驶速度。也就是说，汽车由一条正线(记为I)驶出匝道上。再由

匝道驶入到另一条正线(记为II)上，是一种变速行驶状态，它可划分为以下五个行驶

过程：

(1)分流行驶过程

分流行驶过程是汽车从正线I的直行车流中开始分离行驶，横移到减速车道的

行驶过程。在此过程中汽车的行驶速度接近于正线I直行车流的行驶速度叶．

(2)减速行驶过程

当正线行车速度较低而不设减速车道时。不存在此行驶过程。但当正线行车速

度较高且与匝道上行车速度之差较大时。应设置减速车道。减速行驶过程是汽车从

正线I车流分流后开始减速。行驶至出口的行驶过程．一般来说，减速行驶的初速度

为正线I的行驶速度吩。减速行驶的末速度为驶出道口出口处的行驶速度h。

(3)匀速或变速行驶过程

这一过程是指汽车从驶出道口的出口开始。行驶到驶入道口的行驶过程，从理论

上讲。该过程中汽车应是以h匀速过程。但因减速行驶末速度大小、驾驶员根据路

况所采用的实际行驶速度差异等因数的影响。常常出现变速行驶状态，即由9-减速

或加速到驶入道口的入口处行驶速度’’z。由于加速能力的限制，特别是载重汽车，

一般不能很快加速到h。只能加速到Vz的速度，载重汽车的yz接近于h，而小汽车y：

往往大于吩。

(4)加速行驶过程

当正线II设加速车道时，加速行驶过程是指汽车从驶入道口的入口加速开始，到



与正线II合流之前的行驶过程。汽车加速行驶的初速度为入口速度饥，加速行驶的

末速度大致接近于正线II直行车流的行驶速度‰。

(5)合流行驶过程

合流行驶过程是指汽车由加速车道开始横移。到完全汇入正线II直行车流的行

驶过程。该过程中汽车以接近于正线II直行车流行驶速度■一行驶的。

以上五个行驶过程，也可以合并为分流减速行驶、匀速或变速行驶以及加速合

流行驶三个过程，对应行车速度是由h．h．％．％变化。如下图2．1所示：

虬 姐

、
v¨

l

l

图2．1无收费站车辆由主线I到主线Ⅱ的行驶速度变化过程
蚴2．1tk v蛐硫h硼伽boo她蛔thcmin‰ltothemain陆2l蝴妯the s删of
曲e plⅨⅫ

口收费立交匝道的行驶特性

对于收费立体交叉，所有转弯车辆都集中经由连接线行驶，连接线两端用三路立

体交叉或平面交叉与相交道路正线连接。在连接线上设置收费站．

连接线上设置收费站后，车辆经过收费站时须停车。这样，以收费站处车速为零

为界。到达收费站的车辆为减速行驶。离开收费站的车辆加速行驶。

(1)车辆由正线I至收费站的行驶过程

车辆以吩分流行驶过程，由H减速到”-的行驶过程(如不设减速车道时u mh)．

以驶出道口处车速h匀速或变速行驶到连接线入口的车速”n。由9：t在连接线上减

速行驶至车速为零。

(2)车辆由收费站至正线II的行驶过程

车辆由收费站处车速为零开始在连接线上加速行驶到连接线出口的车速为”n。



以连接线出口速度”zz开始匀速或变速行驶到驶入道口入口处车速仉，由叱加速行

驶到h。以％速度合流到正线II的行驶速度。

行驶速度变化过程如下图2．2所示：

V

V

S

连接线

图2．2车辆由收费站至正线的行驶速度变化过程

Chm2．21inc 0f"hicl船劬mtktoub00thsp∞姑靶chn霉髂inthe叩∞dofthe班∞c秘
。安全分析及对变速车道的要求

匝道各组成部分的行车状态不同，它们对汽车行驶的安全、影响程度及可能发

生交通事故的类型也是不同的。如下图2．3@所示
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图2．3匝道各组成部分事故统计
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从上图可以看出，交通事故大部分都发生在匝道的出、入口(变速车道设计范围

内)处，分析如下：

分流减速行驶过程容易发生汽车撞在前面突然减速车辆尾部的追尾撞车事故；

驶出道口的出口端和匀速段的监率半径最小点附近容易发生因减速不及面导致的

恶性翻车事故；入口端的驶入角大且通视条件不好时，容易发生与直行车辆碰撞的

交通事故；加速合流行驶过程中容易发生与直行车辆侧向挤撞事故。

其中以出口和入口附近翻车或撞车事故对安全性影响最大，尤其是出口端的恶

性事故应尽力避免发生。

根据易发生交通事故的类型和性质，对出入口的变速车道设计提出了一定要

求。对于出口端及匀变速段的翻车事故。主要原因减速不及而车速过高造成的，个别

情况是因误行来不及返回正线而在出口发生翻车事故。实际上。该处的翻车事故与

其之前的减速行驶有很大的关系，，减速车道的起点不能明确辨别、减速车道的长度

不够或出口附近的线形指标过小都会引起翻车事故。一般来说。当避免了出口附近

的翻车事故，其后匀变速段的事故率就会大大减少。由次可见，在正线上(尤其是高速

道路)设置足够长的减速车道，供分流后的车辆减速之用是非常必要的：同时，减速车

道的平面线形采用直线对减速行驶更为有利。至少应保持与正线相同的线形指标。

总之，匝道出(入)口的安全性主要与到达车速、驶出(入)角、加(减)速车道，以及

匝道与正线的通视条件等因素有关。若设置俩足够的加(减)速车道和具有良好的通

视条件。出(如)口附近的交通事故是可以预防和减少的。

2．2影响变速车道设计参数的因数分析
车辆在变速车道上行驶受到许多因素的影响，这些因素有的来自道路线形、路

面宽度及状况等因素的影响。有来自汽车动力特性、车况等因素的影响，有来自驾驶

员生理、心理特性等因素的影响，也有来自自然环境、交通环境等因素的影响。从

系统工程讲，上述众多影响因素可概括为入、车、路与环境系统，系统中各因素之间

互相影响、相互作用，构成一个封闭的道路交通系统。系统不是静止的，而是动态变

化的，直接体现在车辆的运行速度上，最终影响变速车道的设计参数。系统中各因素

对车辆运行速度的影响不尽相同，有时某些因素会起主导作用，有时它可能又是次

要的，甚至可以忽略不计，因此。影响变速车道设计参数的因素是多方面的。

2．21驾驶员因素的影响

影响车辆运行速度的各种因素都是通过驾驶员的心理和生理特性并操纵车辆

体现出来。

1．驾驶员驾驶操作过程

驾驶员驾驶操作是由三个不断循环的过程构成：了解情况、作出判断决定及操



作车辆运行，如图2．4所示。驾驶员通过视觉、听觉及触觉等获取外部信息。据此产

生自己的判断和决定，通过操纵机构传递给汽车使之产生相应运动。在此操作过程

中会出现内部的和外部的各种干扰。内部干扰如驾驶员的情绪、疲劳状况等，外

部干扰如侧向风、道路条件等。

信息

干扰

(紧张，疲劳等)
干扰

(侧向风等)

(听觉。视觉)

图2．4驾驶员操作图

蚴2．4tk血i嘲of霸啦plan
2．视觉特性

驾驶员视觉主要表现在视力、视野、适应明暗、眩目、错觉、反应时间等方面，

行驶中驾驶员有80％以上的信息是通过视觉获得的，这些信息直接影响着驾驶员的

判断、操作。驾驶员的眼睛是保证行车安全的重要感觉器官。视觉特性与交通安全

密切相关。

驾驶员的视力与安全运行速度的关系见表2．1，为了保证安全快速地运行，驾驶

员必须有很好的视力。

驾驶员视力与安全运行速度的关系 表Zl

Driver vision and the毒afe operation of the relationship between 8peed

table2．1

视力 安全运行极限 安全感 视力 安全运行极限 安全感

车速(kmm) 车速(kmm)

1．O )．50 安全．舒适 o．5 20_30 产生危险感。小

心驾驶

o．75 3伊-50 产生不安全感，不舒 o-25 <20 有显著危险感。

适 无法驾驶

视野与交通安全有一定关系，若驾驶员视野过小，不利于行车安全，而且随车速

的增加。驾驶员的有效视野会变窄。



人眼对外界光线的明暗变化有一个适应调节过程，不可能在一瞬间完成。当外

界光线突然变化时，人眼便会出现短时间的视觉障碍，影响行车安全。光线突然由明

变暗时适应过程称为“暗适应”，反之称为“明适应”．明适应的过程较快，暗适应

则慢得多，对行车速度影响很大。

当强烈光线直接射入人眼时会引起眩目，导致驾驶员视线障碍和心理紧张，危及

到行车安全和行驶速度。

错觉是驾驶员长时间行驶后，对运行速度和距离的判断产生误差，错觉容易诱发

交通事故。

驾驶员受到刺激后至做出反应的时距为反应时间，反应时间的长短直接关系到

交通安全。

2．心理特性

当驾驶员驾车过程中遇到外界突然干扰会出现心理紧张情绪，严重影响驾驶员

的反应、判断和驾驶操作行为，表现为反应迟缓、判断失误、错误操作等，直接危及

到行车安全。

长时间驾驶或无外界刺激的情况下，驾驶员容易产生心理疲劳，使注意力不集

中、思维迟缓、反应速度降低、情绪躁动等，影响到驾驶员的正常判断、思维、操

作处理等。

3．本文对驾驶员影响因素的考虑

假定驾驶员总是倾向于采用较高速度行驶、不冒险、驾驶技术熟练。因此。认

为驾驶员正常操作汽车、视力良好、暗适应能力较强、心理表现正常及无疲劳驾

驶现象等。

2．22汽车动力性能因素的影响

汽车的动力性能是指汽车所具有加速、减速、上坡、下坡及最高速度等性能。

汽车的动力性能越好，其行驶速度就越高所克服的行驶阻力也就越大。

不同的车型。具有不同的动力性能，其运行速度也就不同。作为道路设计采用的

代表车型为设计车辆，公路设计车辆一般分小客车、载重汽车和拖挂车三类。在公

路设计中主要考虑小客车和中型载重汽车小客车的车种主要有桑塔纳、奥迪、红

旗、富康、夏利、奥拓等，中型载重汽车有东风、解放等。

根据我国车辆调查，目前道路上行驶的主要以小客车和中型货车为主。大型载重

汽车比例有上升的趋势。根据车辆动力性能小客车选用桑塔纳s盯AN^为代表车

型，中型载重汽车选用解放CAl4l为代表车型。下表2．2为部分国产汽车的单位质

量功率数。



部分国产汽车单位质量功率数 表z2

Dome$tic auto parts unit mss power Tables 2．2

车型 功率 最高速度(kmm) 总重 单位质量功率

(hV) (t) (kw∞

桑塔纳s朋渔NA 627 169 1．46 42．95

富康z)【 54 170 1．”5 39．85

奥迪100 66 176 1．71 38．∞

夏利TJ7100 38 145 1．17 32．48

依维柯 76 120 4．5 16．89

上海SHl30 55．2 龉 3．95 13．97

北京I玎130 55．2 菸 4．075 l 3．55

解放CAl柏 103 88 9．415 l o．94

东风EQl40 眵．3 90 9．29 ln69

解放cAl4l 蛆 107 9．3l l 0．63

黄河JNl62 153 80 17．45 8．77

交通sHl42 66．2 70 8．065 8．2l

黄河JNl50 儿7．7 7l 15．06 7．82

解放cAl4l原始计算数据

项目 计算数据 单位

Nm旺 99 如

MmI 372 N．m

MN 315．1 N．m

嘶 3000 d蛐
嘶 13∞ d岫
qm 345D d岫
G 91238 N

K o．9

A 4．383 m2

R 0_4酷 m

nT o．835

U 1．∞

6l o．04

6 2 0．045

●

lo 5．897

变惯 一档 7．刮删3．667

速性 二档 4．S3坭092
箱力

三档 2．龉6，1．407
速系

四档 1．895，1．202

比数
五档 1．377，1．125

k 6
六档 1．∞0，1．O皓



桑塔纳s^N烈A原始计算数据

项目 计算数据 单位

N口。 627 h

Mm 162．4 N．m

MN l∞．1 N．m

球 5600 “蛐
～ 32∞ f，曲
‰ 5870 d蛐
G 14308 N

K o．38

A l-898 m?

R o．287 m

nT 0．90

U 1．∞

6l o．04

6
2 o．06

●

|o 4．11l

变惯 一档 3．445，1．752

速性

箱力 二档 1．789，1．232

速系 三挡 1．286，1．139

比数

k 6 四档 01909，1．09_o

解放cAl4l加速性能

项目
●

临界车速 最高车速 最大加速 最小加速|l 6

(km，h) (h叫时 度(m，s2) 度(m，s2)
I 7．640 3．667 4．78 13 O．96 o．87

Ⅱ 4．834 Z092 8．25 21．96 1．12 o．92

Ⅲ 2．髓6 1．407 1 4．3 36．9 o．岱 o．63

Ⅳ 1．∞5 1．202 23．2 58．7 o．56 0．38

V 1．377 1．125 3矗8 90 o．32 0．12

桑塔纳s^闸限^减速性能

主线设计速度(km，h) 120 loo ∞ 60 40

主线平均车速(1口n／h) 100 85 70 55 柏

减速度(m，32) 2．72 2．65 Z59 2．54 2．51

减速度平均值(mJ奶 2．602

2．23公路平、纵、横指标因素的影响

公路本生的几何条件并不直接影响变速车道的设计参数，而是直接影响车辆的



运行速度(车辆运行速度直接影响变速车道各设计参数)，从而间接影响变速车道的

各设计参数。公路的影响因素主要是指公路平、纵、横几何构成指标以及平、纵

线形组合。

(一)平曲线半径与运行速度的关系：

根据参考文献④。平曲线与运行速度的关系图如下

圈Z5无超车影响下的R-V关系

Chrt 2．5№ow巾H雌枷uen∞ofn耸”h曲璐R_V

瑙
薹∞}

甜分彳r窗宿萄五西订西药万磊裔杰薪
拳径Rxt∞惟

图Z6有超车影响下的R_V关系

aⅢt 2-6Und盯ovc啮H雌inflll蚰∞ofⅡ嚣∞l撕。璐R-V
f

半径墨xl∞啊

图Z7规范提供的R-v关系

幽rt2．7k卸lali即nIfcl蚯om R-V

秀点譬麓翳

专互。魁翳
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图z8 v-Ⅱ关系曲线比较
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从上面图形中可以得出：

(1)驾驶员在绝大部分不同半径的弯道上，行驶车速都高于设计车速，且以半径

lt户1000m为界，R‘硒范围内。R越小，驾驶员的行车速度就比对应的设计车速大得

越多，在R≥．Ro范围内，驾驶员的行车速度随R的增大缓慢地增加，并比对应的设计车

速大得不象R‘‰范围时那么多。

(2)与运行速度相对应，在R_(鼬范围内，运行速度与横向力系数的关系曲线非常

陡峭，并都在‘公路路线设计规范》推荐的设计速度与横向力系数关系曲线之上。

说明在这些弯道上，半径越小。驾驶员在弯道上行车时就感到越不舒适。行车所获得

的安全性也越小。

(二)纵坡坡度与运行速度的关系：

根据参考文献⑤。纵坡坡度与运行速度的关系图如下

薹
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∞

街

砧

秘

雏
O 撕 粕 鲫 啪 I嘲 l∞

t疑．_

图2．9车辆上坡运行速度图
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图2lO车辆。F坡运行速度图
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从图形中可得出坡道上车辆运行速度的变化特征：

(1)上坡时的运行速度：在3％以下的坡道上行驶时，速度只受到轻微的影响；但随

着纵坡坡度的增加，车辆进入上坡路段后，基本星减速趋势，而且随坡度的增加，车辆

减速的幅度也逐渐增大，在前500m，减速幅度比较大，500m平均减速15—30虹l，h。而

后500m平均减速为8—20虹曲。在运行800恤后，速度渐渐趋于平稳。在长大上坡

行驶时。运行速度下降幅度基本在25km，h。

(2)下坡时的运行速度：车辆在下坡时，有明显的加速过程。可以看出随坡度的增，

加速幅度也在变化，同时随着坡长的增大，加速增幅逐渐减小。当速度超过1301咖旭

一般便不再加速。对于坡度大于4％的下坡过程，坡长越长未必行车速度就增加，因

为对多数车辆而言，当速度增加到期望值时，驾驶员将根据车辆的性能和出于安全

的考虑。保持稳定的行车速度。长大下坡的速度增幅同上坡减速的速度变化相同，基

本也在25km／h左右。

C三)横断面指标与运行速度的关系：

根据参考文献⑥。横断面各指标与运行速度的关系如下图表：

路肩宽度与车辆行驶速度关系统计表 表Z3

S蛔Ⅱlld日widm蛐dthc 8pe酣ofve拭cl∞∞协jom圳’lcZ3

孳港宽寝 3．5m

路离豫魔 平蚝速疫 遽度艨准势 地点拄号 样本慧黛 瓿线段长度

(求’ 《I∞|，h) (h妇， tla瓢) (翱 <m)

2．8 joS■9 i10I ‘∞ 53 goo

2．5 101．17 12。72 41)4 46 Soo

1．8 llZOl 13．69 稻S 72 8∞

1．75 l钾．15 15．28 ．|柏 53 15∞

1．6 卵口5 lZ3S 42l 酗 g∞



零道宽壤 土7轴

鼯嗣宽度 平均蘧魔 速度拓准差 地点桩弓 样本慧燕 赢线段长度
《采) (h珏m， ‘I训1) fkm) 灞) (m)

2．， ll文40 ∞．9D 5∞ 配 1200

2．3 lOS．34 15．3l 513 3S lOoo

23 n9T∞ t5．70 麝沪大邱庄 13 ’l尊∞

对于3．5m的行车道而言。路肩宽度对于行车速度的影响比较明显。行车速度随

路肩宽度的增大而增大。平均速度增大的同时，速度标准差也随之增大。相对与3．5m

的行车道而言，路肩宽度对于3．75m的行车道运行速度的影响要比3．5m的行车道要

小。

路缘宽度与车辆行驶速度关系统计表 表24

CI曲width and tk sp∞d of which地h曲越 诅bk2．4

率遂宽度 3，5m

龉缘甓凌 平均建魔 德缀标准差 媲赢桩号 徉奉蕴象 嶷线段长度

(嗽) {kmm) ‘km凰' (h矗) (辘》 (m)

O．5 102．霉O t2．辨 4∞ 7l B∞

o．S 105，1S 12．萝7 40辱 3l 8∞

o．5 115。16 15．吖 458 73 8∞

O．5 113专3 15，80 4乓o l∞ 15∞

O．5 103船 12126 42l 舛 S∞

车避觉瘦 3．'Sm

鼯续链瘦 平均遮度 遥虞耱攘麓 雉嫩桩孽 徉率慧鬣 盔线段故魔

《米) ‘bnm) (b曲> (Im) f$辫) ‘m)

O．5 122。60 21．05 50， 钳 1200

O。SS 120。35 22．29 S13 86 l∞O

n16 U6，50 13．如 囊沪太邸窿 6S 》lS∞

当路缘宽度小于O．5m时。运行速度随着路缘宽度的增加而增大。但当路缘宽度

超过O．5m后。运行速度基本维持不变，可以认为对于路缘宽度大于O．5m以上的路缘

来说。继续增加路缘宽度对于车辆的运行速度影响不大。

车道宽度与车辆行驶速度关系统计表 表z5

车澎宽度 鼯扁宽度 平均谜度 避旋毒攀准麓 圣噍巍槛鸳 样'奉麓
3‘5 1．8 112．Ol 13．国 4S8 了2

3j 1．75 lOzl， l￡28 枷 53

3．75 Z， t19I加 2，．90 5∞ 张
3．75 23 l∞．34 lS．8l 5l， 38

3，7， 2．， lt9力7 t5．70 太嚣庄 J3



率邀宽度 端缘宽度 平均速度 追凄标准蓑 地点槛蟹 样本壁
3，j o‘5 115．16 15。∞ 45基 73

3．5 " t13．奶 15．嚣O 440 lO霉

3．75 o^5 122．60 2l∞5 拍I 84

3．75 0．3S 120．IS 22．2奎 513 8矗

3．75 珏l蓐 116．50 l了。9器 犬邳压 6j

a● 不‘ t5 J。7 夏■

I．-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯军i麟理i瀚i⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。
-

图2．1l车道宽度与车辆行驶速度关系

ChIt 2．1l La∞width and妇佑c sp∞d耻hdo趱

行车道宽度的变化对车辆运行速度的影响要大于路肩、路缘宽度变化对于车辆

速度的影响。当车道宽度从3．5m变化到3．75m时，车辆运行速度的变化非常明显。

外车道的速度提升lOlml，h左右，内侧车道速度也提升8lml，h左右。相对于内侧车道。

外车道运行速度的变化要大些。

2．24道路设施因素的影响

道路交通标志和标线也是影响车辆安全运行的重要组成部分。它是用图形、文

字、符号、标线、箭头等来传递道路交通信息，实现交通管制的特定“交通语言”．

高速公路立交的标志、标线设计与立交的几何构造设计同等重要。就象计算机系统

的软件和硬件的关系一样。由于高速公路的封闭性，各向来车在立交处完成驶出和

驶入高速公路的运行，因而标志和标线成为正确引导车辆运行的重要设施，也就成

为影响道路几何设计的重要因素．

(．一)标志

道路交通标志是用图形符号和文字传递特定的信息。用以管理交通的安全设

施。交通标志分为主标志和辅助标志两类。主标志又分为：

(I)警告标志：警告车辆、行人注意危险地点的标志。它共包括标明交叉口情况

的标志、路线平、纵、横线形变化标志、交通组织形式标志、事故多发地点、铁

路道口、隧道、施工等33中标志。通常警告标志采用黄底、黑边、黑色图案，形状

为等边三角形。且顶角向上。

(2)禁令标志：禁止或限制车辆、行人交通行为的标志。包括禁止非机动车通行、



禁止驶入、禁止停车、限速、限宽、限高等35种标志。除个别标志外，禁令标志的

颜色为白底、红圈、红杠、黑图案。图案压杠。且形状为圆形或顶角向下的等边三

角形。

(3)指示标志：指示车辆、行人行进的标志。如左、右、直行标志，单向行驶标志

等25种形式，其颜色为蓝底、白图案。形状分为圆形、长方形和正方形三种。

(4)指路标志：传递道路方向、地点、距离信息的标志。指路标志的颜色，除里程

碑、百米桩、公路界碑外，一般公路为蓝底白图案。高速公路为绿底白图案。指路标

志的形状，除地点识别标志外。为正方形和长方形。

辅助标志附设在主标志下，起辅助说明作用，其颜色为白底、黑字、黑方框，形状

为长方形，安装在主标志下面．紧靠主标志下缘。

除此之外，还有路栏、道口标注、锥形交通路标及导向标。

标志杆为竹节式方杆，指示标志杆和警告标志杆为黑白相问。禁令标志杆为红白

色相间，标志杆设在公路右侧。并与车行道侧面保持30_50厘米的安全距离。标志可

采用安装在标志杆上和横过公路悬空的铁索上两种形式，安装在标志杆上的标志安

装高度从地面到标志的下缘为180—2∞厘米；悬挂的标志，其下缘应在公路的净高界

限之外。

目前我国高等级公路上广泛采用反光标志，以保证标志能在夜间起作用。

在高速公路的主线，常采用可变信息标志。这是一种在交通、公路、气候等状

况的变化而可改变内容的标志，用作速度限制、车道控制、公路状况、交通状况、

气象状况及其他内容的显示。

(二)标线

公路交通标线是由各种路面标线、箭头、文字、立面标记、突起路标和路边线

轮廓标等构成的交通安全设施。它的作用是管制和引导交通，可以和标志配合使用。

也可单独使用。

(1)车行道中心线：在未设中央分隔带的公路上，用车行道中心线来分隔对向行

驶的交通流。一般设在车行道的中线上，中线用白色或黄色划线，它又分为中心虚线、

中心双实线和中心虚实线。在用地紧张无法设置中央分隔带的高速公路上主要采

用中心双实线。严格禁止车辆跨线超车或压线行驶。

(2)车道分界线：在多车道的高速公路上用一条白色虚线来分隔同向行驶的交通

流。

(3)车行道边缘线：它是一条白色在路缘带内侧的实线，用来表示车行道的边线。

(4)停止线：在有交通信号控制和设有停车让行标志的交叉路口，均应设置停车

线，其颜色外白色实线，其意义为车辆等待放行信号，或停车让行的停车位置。在高速

公路匝道与相交公路形成的交叉口采用暂时停车管制或设信号控制时。就需设置停



车线。

(5)减速让行线：又叫前方优先预告标线。它为两条平行的白色虚线。在无信号

管制的菱型和部分苜蓿叶型立交的匝道与相交公路连接路口。在暂时停车的进口道

上，希望积极地设“减速让行线”。并配备必要的减速让行标志。减速让行标志应与

停车线保持一定的距离，通常为50一1∞米。减速让行线的辨认距离与路面湿润状况

有关。可采用20米。

(6)导流线：为了正确的引导车辆进入、驶出高速公路，在匝道与相交公路连接处

除需要设置必要的导向岛和导流设施外，导流线是正确诱导车辆运行的重要指示线。

导流线一般用于过宽、不规则或行驶条件比较复杂的交叉口，颜色为白色带箭头的

实线，车辆不得压线行驶。

O)出入口标线：出入口标线主要用于高速公路和其他采用立体交叉并有必要划

这种标线的公路上。是为驶入或驶出匝道车辆提供安全交汇。减少与突出部分缘石

碰撞的标线。包括出入口的横向标线，三角地带的标线，其划线采用白色，标线按直接

式和平行式两种设置(如图2．12)

(8)立面标记：为了提醒驾驶者注意，在车行道内或近旁有高出路面的构造物，以

防止碰撞而设的标记。立面标记可设在立交的跨线桥处。其颜色采用黄黑相间的倾

斜线条。

(9)突出路标的路边线轮廓标：用以指示公路方向、车行道边界及危险路段的位

置和长度，起辅助和加强标线的作用，可单独使用，以替代路面标线，通常用来标记高

速公路的中心线。车道分界线、边缘线，也可用来标记弯道、岔路口、车行道宽度变

窄、路面障碍物等危险段。

(10)公共汽车停车站标线：如在立交内或附近设置公交停车站，则应采用有通向

专门的分离引道和停靠站位置的港湾式停靠站。

除上述的介绍外。在公路上还常设人行横道线、车行道宽度渐变段标线、停车

位标线、左转导向线及限制车辆行驶的路面文字标记。

在高等级公路上，标线一般采用反光材料制成，以利于夜间行车。



a直接式出口
／—一十^*-●

b平行式出口

c直接式入口
十¨■■

：二竺竺! ：!：!：

图Z12出入口标线设置

ClIalt 2．12 Marking exit8 installed
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第三章：运行速度预测模型的建立

自从上个世纪30年代，美国为使道路设计具有良好的一致性。或者说是指指标

均衡行，才用了以计算行车速度为基础的设计方法，这一方法已经被当今世界很多

国家采用，(我国的‘道路线形设计规范》就是以这种思想指导道路路线设计的)其合

理的成分不容质疑；但是近几十年来，随着汽车尺寸加大。功率提高。汽车运行速度与

“计算行车速度”有了很大的差别，也不再是等速运行，使公路运行的事故率和严重

性都相应增加(其中包括了本文研究的重点一互通区变速车道设计参数)。人们纷纷

将研究的焦点转向计算行车速度，并对此提出质疑，美国和当今很多国家都先后提

出了建立行驶速度基础上的道路设计理论，这种新的设计理念是建立在车辆行驶速

度预测模型的基础上，即将道路几何线形作为输入参数对未来行驶速度进行预测，

再从预测速度的安全性反馈线形设计．

所谓行驶速度，也就是人称运行速度或行车速度，是指驾驶人沿着指定公路行驶。

在良好的气候条件和交通条件下，汽车在能保持的最高安全速度。本文主要是通过

单个车辆按照在合理功率大小条件下的行驶驱阻平衡原理计算，并进行平面和横断

面修正得到。与目前国外大多采用V髓％-代表行驶速度有一定的区别。所谓v8娜。是

指在潮湿而干净的路面上，行车不会受到阻碍的情况下v舒％。的车辆不会超过的速

度，也称为V嬲铀位车速。

建立行驶速度预测模型，即公路路线方案和行驶速度之间的数学关系。是为了弥

补现时在公路设计中采用计算行车速度所带来的一些不足，具体到本文就是为了解

决由计算行车速度而计算出的互通区变速车道设计参数的不足。

运行速度预测模型是在初步确定路线平、纵面各项技术指标的基础上。根据汽

车动力性能建立的，对于驾驶员和环境影响因素，本文假定驾驶员技术操作熟练、环

境条件良好，不考虑这些因素，建立运行速度预测模型的技术路线是先分别建立横

向加速度、轴向加速度和竖向加速度与速度模型。并分别建立其加速度指标模型，最

后建立运行速度预测模型。

3．1．横向加速度模型

横向加速度是因平曲线的存在而产生。汽车在平曲线上行驶时。产生水平向外

的离心力几，一部分由平曲线的超高抵消，剩余部分由人体感觉承受。人感觉不舒适

时所承受的离心力大一些，相反，感觉舒适时承受的离心力要小一些。

根据本问的定义，在运行速度预测模型中暂不考虑平曲线超高。只考虑平曲线半

径，因此假定离心力全部由人体感觉承受，则汽车在曲线上行驶的横向加速度计算

公式为：



吒：黑 (3．1)吒2面 ‘弘”

式中：吼一．横向加速度侧6

1，一汽车行驶速度O曲，h)
B⋯一圆曲线半径(m)

过度段的横向加速度

当平曲线设缓和曲线时，应在缓和曲线内线性过度变化，直线上横向加速度为

零。缓和曲线上任一点处横向加速度为：

吒：未≥ (3-2)％2面 p屹’

式中：f一缓和曲线起点距任意点的距离(In)
f．一缓和曲线长度(m)

3．2轴向加速度模型

轴向加速度是因为汽车在纵断面上加速和减速行驶产生的，轴向加速度方向为

汽车前进方向。轴向加速度的大小与汽车的动力性能和行驶阻力有关。

行驶阻力：

根据参考文献。行驶中的汽车需要不断地克服运动中所遇到的各种阻力，这些阻

力包括空气阻力k，道路阻力RR和惯性阻力凰计算公式为：

。髓y2
矗-2百万

也=G盯+力

弓：万里4z
譬

式中：置一空气阻力系数：
A一汽车迎风面积(m2)：
y一汽车行驶速度O锄m)；
G一汽车重力：
，一滚动阻力系数：
f一公路纵坡度(％)，上坡为正，下坡为负；
万一惯性力系数：
g一重力加速度(In，西；

(3-3)

(3—4)

(3—5)



巳一汽车轴向加速度(m，s、加速时为正，减速时为负。
汽车行驶驱动力：

汽车在公路上行驶，必须要有足够的驱动力来克服各种行驶阻力。汽车的驱动力

来自它的发动机。

根据参考文献⑦，汽车的扭矩M和驱动力T为：

膨=肘一一等等”尚2 隆6，

r：丝盟 (3．7)
，

式中：jIf一一最大扭矩啊．m)；
肘一一最大功率所对应的扭矩科．m)；

～一最大功率所对应的转数O恤in)；
Ⅳ。一．最大扭矩所对应的转数(1组Iin)；

y一汽车行驶速度O锄_，h)
，——总变速比。，2lo。lI；

r一一车轮工作半径On)；
￡，—．负荷载(％)，本文取用loo％；

仉一机械效率。
汽车行驶的动力因数：

根据定义，动力因数D表示某型号汽车在海平面高程上，满载情况下。每单位车

重克服道路阻力和惯性阻力的性能。用公式表示为：

D：塑纽一兰竖

=Py2+Qy+形

式¨=一爿塑珞％掣+羔]
Q=黔似一埘，，
矿=警[‰一糟n二]

其余符号意义同前。

(3·8)

(3-9)

(3-lO)



因此轴向加速度可推导如下：

根据参考文献⑦．汽车的轴向加速度4z可用下式表示

巳=华(D一∽ (3．11)
口

式中：五一海拔荷载修正系数：

矿一道路阻力系数(|lf，：￡芸)。
^

在某一瞬时。汽车的行驶状态有以下三种：

当妒<D时，以>0。加速行驶；

当y=D时，口。=O，等速行驶；

当吵>D时。以<O，减速行驶；

汽车的最高速度和临界速度：

某一排挡汽车的最高速度为：

‰：业 (3．12)’mⅡ r一，
，

式中：7一一．最高速度0跚m)；

弗一～汽车发动机的最大转数O恤in)。
临界速度即汽车稳定行驶的最低速度。其值为：

K=一等 (3·13)

式中：7t一临界速度O【m，h)。
汽车的换档行驶：

汽车在坡道上行驶时。对于上坡有加速换档和减速换档操作．对于下坡行驶。一

般减速换档操作比较困难，同时，因下坡行驶中加速度为正。汽车处于加速行驶状态，

不会出现减速换档操作。若要减速行驶，只能采用制动措施减速．

根据上面公式，当口=>o时加速行驶。驾驶员进行加速换档操作，当4z<0时减速行

驶，驾驶员进行减速换档操作。

汽车在动力特性图反映的是不同档位动力因数与行驶速度的关系曲线。由于操

作换档时间短促，换档过程所经历的时间忽略不计，因此无论是加速换档或是减速

换档应以换档时间最短、换档前后速度连续为原则。加速换档或减速换档的换档

速度按以下方法确定：

在动力特性图中。如果相邻两档位的动力特性曲线相交，则采用相交点的速度作

为换档速度、～。设第】【档位的动力因数为Dk第1【十1档位的动力因数为D什l，则



Dt2DI“ (3-14)

以一只。)曙+(g—Q+．)％+(％一％“)=o (3-15)

将各排挡下的P、Q、w代入上式，就可以求解出换档速度vHa衄m)

如果相邻两档位的动力特性曲线不相交，第k档的加速换档速度采用该档的最

高速度vo减速换档速度采用第k-l档的最高速度vr蛆，1．
汽车行驶状态是加速换档还是减速换档可根据轴向加速度的正负确定，轴向加

速度是连续的。只有等速行驶时其值为零。

各档的最大爬坡坡度可用下式计算：

i。=tga。l

‰=删n坐当雾坠笪
式中：Dk一各排挡的最大动力因子，即Dm“：P垤z+Q豫：Ⅳ
3．3竖向加速度模型

竖向加速度是由于纵断面上竖曲线的存在而产生的，汽车行驶在竖曲线上时。产

生竖向离心力，这个力在凹型竖曲线为增重，在凸型竖曲线上为减重，增重与减重达

到一定程度时。旅客就有不舒适的感觉。不同半径的竖曲线，具有不同的竖向加速度，

其值为：

I，2

q 2蒜 o。16)

式中：口·—．竖向加速度(m，s2)；

y一汽车行驶速度O锄I，h)；
墨一竖曲线半径(1n)。

竖向加速度的过度

直线段竖向加速度应为零，因竖曲线一般采用抛物线，因此R暑为曲率最大处的

曲率半径，设定为变坡点处，该点到两端竖曲线起、终点之间按线性变化过度。

4I-昙．妄 (3-17)4·2面。亍 (3。1’7)

式中：r一竖曲线切线长㈣；

f一竖曲线上任意点到起(终)点的距离(m)．



复三童；重笪蕉廑亟型蕉型笪蕉童 蛩

34加速度模型

汽车在公路上正常行驶。如加速、减速或等速行驶，是由汽车的动力性能决定的。

直接表现形式就是汽车的行驶速度。因此，影响运行速度大小的决定性因素是汽车

的动力，在某一档位，不同的动力因数可按不同的行驶速度克服不同的行驶阻力。加

速度模型为图3．1所示：

图3．1加速度模型

Chart 3．1 Acceleration MOdel

根据汽车的动力性能和道路的纵坡度，决定了各种行驶速度下的轴向加速度

4z值，该行驶速度⋯z是汽车本身的动力性能决定的，属汽车行驶速度主导的、内在

的决定因素。

在一定的横向加速度％下，不同半径的平曲线所允许行驶速度n，以及在一定

的竖向加速度4-下不同半径竖曲线所允许的行驶速度r。是受平曲线或竖曲线半

径大小所限制的。属汽车行驶速度被动的、外在的限制性因素。为安全性允许的最大

速度。

事实上。横向、轴向、竖向加速度三者在某一时刻是单独存在的，并非共同作用。

当平、竖曲线半径较大而不限制汽车行驶速度时。横向和竖向加速度不起作用，此时

只有轴向加速度起控制作用。当平曲线或竖曲线半径较小且限制汽车行驶速度时，

横向或竖向加速度起控制作用，此时轴向加速度不起作用。而横向和竖向加速度也

是分别起控制作用的，竖向允许速度高于横向允许速度时，受横向加速度控制，反之

受竖向加速度控制。

因此。在加速度模型中，横向、轴向、竖向加速度进行了分别建模．根据三者所起

的控制作用进行运行速度的预测。
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3．5加速度指标模型
与加速度模型相对应，加速度指标分别为横向加速度指标、轴向加速度指标以

及竖向加速度指标三部分。

3．5．1：横向加速度指标

参考文献⑥中，在不设置超高的双向横坡曲线上进行行驶实验，为消除横坡影响，

保持汽车在道路中央行驶，即横向加速度全部由乘客的感觉所承担(如果是在具有

超高的道路上进行试验时，超高能抵消一部分。在相同行驶速度下乘客感受到的离

心加速度值会小一些)。试验结果为：

当吒s1．8m，s2时，一般值。不显著；

当口^=3．6小，J2时，能感觉。可忍受；

当4^≥5．Om，$2时，不能忍受。

T，2

另外，在参考文献⑦中，当超高横坡度i-为零时，以2孟即为横向
加速度。文中用横向力系数p来描述乘客在曲线上的感受。也可以换算成用横向加

速度ah来描述，取gmlOm，s2，则试验结果可表示如下：

当∥<O．10，即吒=增<1．om，J2时，不感到有曲线存在，很平稳；

当∥=O．15，即吼=馏=1．5m，s2时，稍感到有曲线存在，尚平稳；

当∥=0．2，即吒=腭=2．0m，s2时，已感到有曲线存在，稍感不稳定；

当∥=0．35，即吼=增=3．5m，口2时，感到有曲线存在，不稳定；

当∥≥0．柏，即吼=腭≥4．0m，j2时，非常不稳定。有倾车的危险感。

从舒适性考虑，美国从sHro提出ah．=0．3—1．o n1，s2，日本规定ah≤o．4-o．7 m，s2’

前苏联规定ah≤O．5—1加，s2。
根据本文运行速度预测的含义，目的是得到汽车在某一平曲线上安全行驶的最

大速度。在同样的安全条件下，即某一设计速度公路的所有平曲线都采用与极限最

小半径对应的横向加速度数值，则平曲线半径K越大，安全所允许的行驶速度就越

高，但是最大速度受该车的最高车速的限制，平曲线半径大到一定数值后，汽车可能

以最高车速行驶，因此本文才用各设计速度所对应的最大横向加速度作为指标值。



3．5．2轴向加速度指标

汽车的轴向加速度为：

4l-警(D训
而D=尸y2+Qy+Ⅳ

4删=华¨口d
l正“

式中：4：岫越)一轴向加速度指标(皿内2)；
k——各排挡最大爬坡坡度(％)；
f——一路线纵坡度(％)。

3．5．3：竖向加速度指标

参考文献⑨中，提出竖向加速度al≤O．3 m，s2。

参考文献⑦中，提出竖向加速度al≤O．278 m，s2。

参考文献⑩中，根据人体感受程度对竖向加速度允许的界限值进行了规定，结果

为：

当4，<O．315m，j2时，保持舒适；

当口．=0．315一O．63m，s2时，稍有不适；

当4．=0．63一t．25m，J2时，相当不舒适；

当口．>1．25m，j2时，非常不舒适。

从保持驾驶员操作工效出发，口．应小于1．25m，J2。

3．6运行速度预测模型
在初步确定路线平面和纵断面线形的基础上。根据前面的加速度模型和加速度

指标模型，就可以分别计算得到横向允许速度vh、轴向行驶速度vz以及竖向允许

速度v．，最后三者中取最小值作为预测的运行速度。运行速度预测模型如下图3．2：



图3．2运行速度预测模型

Chart 3．2 8peed prediction model

3．7运行速度预测模型的检验

本文参考某省山区二级公路的一段实验路段数据进行模型的验证。路段的技术

指标如下：

l：公路等级 二级公路

2：地形类别 山岭重丘区

3：设计速度 40虹妇

4：路基宽度 9．Om

5：路面宽度 8．0m

6：平曲线一般最小半径 100|m

7：最大纵坡 5％

8：最小竖曲线半径 凸型3000m 凹型4433．89m

其相关线形参数特征简述如下：

平面线形一览表：

Horizontal Alignment List

表3．1

Table 3．1

平面线形 桩号区间 平面线形 桩号区间

直线长1∞．02m KD+OO叫ao+100．02 中间直线长度672．34 4+107．45—4+779．79

JDlR-126．10mLs=50m O+100．02一o+249．83 JDlOR；360m LS=60m 4+779．79—5+060．49

JD2R=167．96m LS=50m o+249．83一o+-489．93 中间直线长度217．30 5+060．49—5+277．79

JD3R=2“．42m LS=50m O+489．93一O+671．95 JD“R=124．40m LS=．50m 5+277．79—5+426．∞

JD4R=162．40mLS-50m o+671．95一o+874．舛 JDl2R=328．23m LS=75m 5+426．07—5+767．”

JD5R=289．43m Ls=-50m O+874．04～l+122．12 JDl3R=224．35m LS=60m 5+767．27—6+075．1l

JD6R=3056．42m LS=Om l+122．12—1+489．00 JDl4R=1815．56m LS=Om 叶075．1l一6+368．83

中间直线长度3嘶．46 l+489．OO—l+795．46 JDl5l峰330．34m I S=缶Om 6+368．83_6+589．97

JD7R-12觚00m LS=0m 1+795．46．2卜074．92 ml积确05．17m蹲Om 6+589．97—6+958．59

中间直线长度401．54 2+074．9扣纠．476．46 JDl7R=104．6lm LS==40m 6+958．59—7+088．56

JD8R=80noom I S=0m 2+476．46-2+782．52 JDl8R=175．66m I S=50m 7+088．56．7+296．33

中间直线长度957．79 2+782．52-3+740．3l JDl9R=220．44m LS=80m 7+296．33—7+433．“

Ⅱ)9哏=60000mI S=Om 3+740．3l—I+107．45 终点在JDl9的圆曲线上 终点里程7433．“m

全路段纵断面共有15变坡点。各变坡点的高程和竖曲线半径如下：

纵断面线形一览表 表3．2

Profile A1ignment 1ist Table 3．2

l变坡点 变坡点高程 竖曲线半径 变坡点 变坡点高程 竖曲线半径

l起点姗 763．盯 K4+913．64 654．48 12000



KO+433．64 753．46 lOO∞ K5+183．64 66I．23 9l岱

KO+933．64 729．76 8000 K5+583．64 658．95 7()00

K1+593．64 727．45 4咖 K5+883．64 6“．95 80∞

K2+273．64 693．45 15200 K6+483．64 660．15 5000

K2+503．64 586．55 舢 K6+833．64 672．4 12000

K2十953．64 664．28 10000 _【7+193．64 677．98 3000

K3+933．64 651．∞ 30000 K”．433．64 觚12
K4+693．64 652．01 260∞

预测时主要参数设定：

1：汽车类型为解放cAl41，在进入该路段时的速度为40虹／h。档位处于4档，满
载。

2：路面类型是良好的沥青路面和水泥混凝土路面。路面滚动阻力系数

，=O．015。

3：海拔高度在800m以下，参照我国标准3∞0m以上考虑海拔影响的规定，才用

力=l。

在同一纵坡加(减)速度为定值，轴向行驶速度均匀变化；在竖曲线上轴向行驶速

度和竖向允许速度都是边值；在平曲线的圆曲线内横向允许速度为定值。但在缓和

曲线内为变值。

根据运行速度预测模型上述的特点，当横向允许速度高于轴向行驶速度时。按轴

向行驶速度计算要求，计算点应为：路线的起、终点，换档点，竖曲线起点，变坡点对应

点。终点以及两侧各至少一个加密点；当横向允许速度小于轴向行驶速度时。除上述

计算点外。还应有平曲线圆缓点、缓圆点以及轴向行驶速度和横向允许速度相交点

等。

结果分析如下：

平面预测值。其速度分布具有如下特征：

汽车在刚刚驶入平曲线时，速度下降，随着缓和曲线的逐渐结束，其下降幅度逐

渐变小，近似为线形变化，进入圆曲线后，速度维持在下降后的水平，当再次进入缓和

曲线时，速度开始回升，并且幅度逐渐增大，仍近似为线形变化，进入直线后。速度保持

回升后的水平不变。总体来说是符合以往调查的结果(美国安全设计模型)。

纵断面预测值。起速度分布有如下特征：

速度的总体分布趋势是根据纵坡带来的阻力变化而呈现相似的变化．整体速度

分布变化连续平顺，符合车辆运行的特点。在下坡路段，由于坡度阻力的减小，速度逐

渐增大，但幅度逐渐交小，分析其主要原因，应该主要是风阻力的影响，加速的末段汽

车进入该型汽车高档的高速运行；在上坡路段减速，速度呈现下降趋势，随着接近坡

顶，减速幅度也逐渐边小，就其原因应该是换档的原故(进入低档行驶)



比较二者，根据平面线形特征预测的速度大小基本在印1ml，h上下波动。比

40lml／h的计算行车速度显然大很多。分析原因可能是该路段的线形曲率变化幅度

不是特别大，长直线和大半径曲线均给加速创造了良好的条件(这也是本文所关心

的一个结论)：纵断面预测值出现了几个比较大的波动，结合纵断面线形可以发现。整

个路段以下坡为主，从而使得加速较快且容易进入高档。但在上坡路段速度又降得

较快。出现波动比较大。根据取小值的约定，合成起来考虑，发现速度主要是由平面线

形决定，只有在某些上坡坡度较大，且有间隔连续上坡特征的路段。速度才由纵断面

控制。

图3．3运行速度预测模型检验图

Chart 3．3 Velocity for model te8ting plan
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第四章减速车道长度的计算及应用

4．1影响减速车道长度的因素
通过第二章车辆在匝道上的行驶特性分析以及第三章运行速度预测模型的

建立。本节将运用上面的结论进行减速车道长度的计算分析。

减速车道长度计算公式为：

L：厶+岛：箕一譬十蔓善 (4．1)‘

‘3．6 2 26口，
’ 7

式中：f一发动机制动持续时间(s)，一般取f=38；
K一分流初始速度O咖I，h)，也即第一节讨论的车辆运行速度；
q一发动机减速度(In，s2)；
4z一制动器制动减速度(m，s2)；
K一．发动机减速后的车速O【m／h)，K 2K一4，‘；

E一．车辆匝道的运行速度a咖I，h)

主线设计速度(km仰 120 l∞ 80 60

1．O o．9 o．8 o．6

4I平均减速度(m／s2)

42值表 表4．2

主线设计速度(h坳 120 100 ∞ 60

ZO 1．8 1．6 1．2

42平均减速度(m，s2)

4．2减速车道长度的计算
根据道路的初步线形技术指标代入上述运行速度预测模型及减速车道长度

计算公式就可以计算出减速车道的设计长度。

为了简化计算的复杂性及更好的与规范中减速车道长度值进行比较，本问在

暂不考虑主线纵坡的影响下，运用上述模型及计算公式计算得出以下减速车道长

度计算表格：
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运行速度计算表 表4．3

Speed c唧utation table 4．3

平曲线半径(m) 预测运行速度(kn汕) 平曲线半径(m) 预测运行速度(knl，h)

400 88．3 710 117．7

410 89．4 720 118．5

420 90．5 730 119．3

430 91．6 740 120．1

440 92．6 750 120．9

450 93．7 760 121．7

460 94．7 770 122．5

470 95．7 780 123．3

480 96．7 790 124．1

490 97．7 800 124．9

500 98．7 810 125．7

510 99．7 820 126．5

520 100．7 830 127．2

530 101．7 840 128．0

540 102．6 850 128．7

550 103．6 860 129．5

560 104．5 870 130．2

570 105．4 880 131．0

580 106．3 890 131．7

590 107．3 900 132．5

600 108．2 910 133．2

610 109．1 920 133．9

620 110．O 930 134．7

630 110．8 940 135．4

640 111．7 950 136．1

650 112．6 960 136．8

660 113．4 970 137．5

670 114．3 980 138．2

680 115．2 990 138．9

690 116．0 1000 139．6

700 116．8 1100 146．4

计算得减速车道长与主线半径及匝道半径的关系表表4．4

Calculated deceleration工ane radius of the main 1ine and 1ength and radius

of Ramp table 4．4

＼＼R±_
RⅢm＼ 1200 1100 1000 990 980 970 960 950 940 930 920 910 900 890

1000 195

990 200 150
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980 200 坫5

970 205 160

960 210 165

950 215 170

940 215 170

930 220 175

920 225 180

910 230 185

900 235 190 140

890 230 190 145 140

880 240 195 150 145 140

870 245 200 155 150 145 140

860 250 205 160 155 150 145 140

850 255 210 165 160 155 150 145 140

840 260 215 165 165 160 150 150 145 140

830 260 215 170 165 160 155 155 150 145 140

820 265 220 175 170 165 160 155 150 150 145 140

810 270 225 180 175 170 165 160 155 150 150 140 140

800 275 230 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 140

790 280 235 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 140

780 285 235 190 190 180 180 175 170 165 160 155 150 145 140

770 290 240 195 190 185 180 180 170 170 165 160 155 150 145

760 290 245 200 195 190 185 180 175 170 170 165 160 155 150

750 295 250 205 200 195 190 185 180 175 175 165 165 160 155

740 300 255 210 205 200 195 190 185 180 175 170 165 160 160

730 305 260 215 210 205 200 195 190 185 180 175 170 165 165

720 310 260 215 210 205 205 200 195 190 185 180 175 170 165

710 310 265 220 215 210 205 200 200 190 190 185 180 175 170

700 315 270 225 220 215 210 205 200 200 195 190 185 180 175

690 320 275 230 225 220 215 210 205 200 200 190 190 185 180

680 325 280 235 225 225 220 215 210 205 200 195 195 190 180

670 330 285 235 230 230 220 215 215 210 205 200 195 190 185

660 330 285 240 235 230 225 220 215 215 210 205 200 195 190

650 335 290 245 240 235 230 225 220 215 215 210 205 200 195

640 340 295 250 245 240 235 230 225 220 215 215 210 205 200

630 345 300 255 250 245 240 235 230 225 220 215 215 205 205

620 350 305 260 250 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205

610 355 310 260 255 250 245 240 240 235 230 225 220 215 210

600 360 315 265 260 255 250 245 240 235 230 230 225 220 215

590 320 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 225 220

580 320 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 225

570 325 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225
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560 330 280 275 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230

550 335 285 280 275 270 265 265 260 255 250 245 240 235

540 290 285 280 275 270 270 260 255 255 250 245 240

530 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 250 245

520 300 295 290 285 280 285 270 265 260 255 250 250

510 305 300 295 290 285 280 275 275 265 260 255 250

500 310 300 300 295 290 285 280 275 270 265 260 255

490 305 300 295 290 290 285 280 275 270 265 260

480 305 300 300 290 285 285 280 275 270 265

470 305 300 295 290 285 280 275 275 270

460 305 300 295 290 285 280 275 270

450 305 300 295 290 285 280 275

440 305 300 295 290 285 280

430 305 300 290 290 285

420 305 300 295 290

410 305 300 295

400 305 300

＼＼Ri_

R。。＼ 880 870 860 850 840 830 820 810 800 790 780 770 760 750

780 135

770 140 135

760 145 140 135

750 150 145 140 135

740 155 150 145 140 135

730 160 155 150 145 140 135

720 160 155 155 150 140 135 135

710 165 160 155 150 145 140 135 135

700 170 165 160 155 150 145 140 135 130

690 176 170 165 160 155 150 145 140 135 130

680 180 175 170 165 160 155 150 145 140 135 130

670 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 135 130

660 185 180 180 170 165 165 160 155 150 145 140 135 130

650 190 185 180 175 170 170 160 160 155 150 145 140 135 130

640 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 150 145 140 135

630 200 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140 140

620 205 200 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145 140

610 205 200 200 195 190 185 180 175 170 165 160 155 150 145

600 210 205 200 195 190 185 185 180 175 170 165 160 155 150

590 215 210 205 200 195 190 185 185 180 175 170 165 160 155

580 215 215 210 205 200 195 190 185 180 175 175 170 165 160
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570 220 215 215 205 205 200 195 190 185 180 175 170 165 165

560 225 220 215 210 210 205 200 195 190 185 180 175 170 165

550 230 225 220 215 210 205 205 200 195 190 185 180 175 170

540 235 230 225 220 215 210 205 205 200 195 190 185 180 175

530 240 235 230 225 220 215 210 205 200 200 195 190 185 180

520 245 240 235 230 225 220 215 210 205 200 195 190 190 185

510 245 240 235 230 230 225 220 215 210 205 200 195 190 190

500 250 245 240 235 230 225 225 220 215 210 205 200 195 190

490 255 250 245 240 235 230 225 220 220 215 210 205 200 195

480 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 210 205 200

470 265 260 255 250 245 240 235 230 226 220 215 210 210 200

460 270 265 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210 205

450 270 270 260 260 255 250 245 240 235 230 225 220 215 210

440 275 270 265 260 255 250 250 245 240 235 230 225 220 215

430 280 275 270 265 260 255 255 245 245 240 235 230 225 220

420 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 235 230 225

410 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230 230

400 295 290 285 280 275 270 265 260 255 250 245 240 235 230

坡道上变速车道长度的修正系数采用06规范的修正值表4．5

坡道上变速车道长度的修正系数 表4．5

Speed lane on the ramp length correction coefficient Table 4．5

主线平均坡度(％) i≤2 2<i≤3 3<i≤4 >4

下坡减速车道修正系数 1．00 1．10 1．20 1．30

上坡加速车道修正系数 1．00 1．20 1．30 1．40

4．3减速车道长度的应用及检验
以重庆市绕城公路处某一立交为实例。进行减速车道长度的设计。立交主线设

计速度为100lmlm。立交区主线处于圆曲线内，曲线半径为1000m。对E匝道进行

减速车道长度的设计：

E匝道为单车道，设计参数如下表： 表4．6

E—ramp design parameters Table 4．6

l圆(R) 缓(A) 圆(R) 缓(A) 缓(A) 圆(R) 缓‘A)

7“．75 197．髓 200 如 90 2∞ 105．53

根据规范的设计方法：由主线的设计速度为100虹，h’E匝道为单车道，选取E
匝道减速车道长度为：125m(变速长度)．卜90m(渐变长度产215m。

根据本文的设计方法：主线的曲线半径为1000n啦匝道减速车道后的第一段
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曲线为圆曲线，曲线半径为7“．75。查表，可得减速车道的设计长度为2lOm。

该立交E匝道处由于地形比较开阔'E匝道的设计指标比较高，减速车道后的

圆曲线半径与主线圆曲线半径相差不是很大，因此两种方法计算出来的减速车道

长度相差不大。但是，假如其他条件不变’E匝道处于地形受限制很大的位置，设计

指标不得不取用低指标时，如减速车道后第一段圆曲线半径为500时，规范设计方

法选取的减速车道长度不变为：215m，本文设计方法变速车道长度改变为：310m。

图4．1立交线位数据图

Chart4．1 The Line—bit data of the interchange

从上述实例可以看出本文的设计方法更具有灵活性，能更好地满足各种不同

复杂地形条件下的立交减速车道长度设计。
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5．1概述

车辆加速汇入不仅与加速车道的设计有关，也与高速公路流量和横断面布置

有关。加速汇入的交通现象比减速状态要复杂，因此加速车道设计要考虑的因素也

要复杂得多。

(1)加速车道的形式

加速车道一般有两种形式(图5．1a、b)。当交通量小时，可采用直接式；当交

通量大时应采用平行式。

j歹-
图4．1

b直接式

(2)入口端部设计

在加速车道的合流端部半径可做德比减速车道端部半径小些。在使用缘石的

地方。应做成O．3-o．5米半径的圆头；在不使用缘石的地方，相应的路面边缘可做成

半径很小的圆头或方头．只要可能，入口车道的路面应主线高速公路车行道接近

平行。

在图5．1中，当采用单车道、单向运行一不考虑超车，从匝道的宽度逐渐减窄路

面，以便加速车道与主线高速公路横断面合并布置，此时路面减窄的最小长度(图

5．2)

D=0．3V@■W1) (5-1)

式中：o一减窄路面需要的最小长度(m)

v二．入口车行道上平均行驶速度O咖伍)

wr一匝道总宽度(包括路肩宽度)(m)

wl—一保证一条单车道入口的一个单车道宽度(3．o-3．75m)
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在加速车道鼻端的一定范围内还应保证高速公路与匝道的通视，对于直接式

连接的加速车道入口应布置为大约l：50的平缓角度(图5．3)。

图4．3

(3)加速车道长度计算

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

线的必需通道，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，实现主线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线一致。

我国高速公路从上世纪90年代开始大规模发展，但在加速车道的长度研究方

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线及匝道的平均行驶速

度Ⅱ1】；或者考虑匝道车辆与主线合流速度及匝道的计算行车速度【l习，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
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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，本文建立考虑服

务交通量的加速车道长度计算模型进行加速车道长度的计算，从而对现行‘公路

路线设计规范》中的加减速车道长度设计部分做出修正参考。

高速公路的合流区包括匝道、加速车道、与之相联系的主线部分。图5．4为

双向四车道高速公路合流区示意图。

双向四车道高速公路合流区示意图图5．4

District maps bidirectional four—lane expres8way Chart 5·4

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。主线交通量和匝

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线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线及匝道的设计速

度，由此相应的基本通行能力也可以确定，然后按照主线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

线和匝道的速度、服务交通量得出合适的加速车道长度。

5．2服务交通量的确定

5．2．1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
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题提出改进方案或措施。表5．1、5．2是高速公路基本路段的基本通行能力指标“”。

(94规范)高速公路基本路段基本通行能力指标 表5．1

194 stanClard)ba8ic 8ection8 of highway capacil匕y of the basic indicator毒

Table 5．1

设计速度 通行能力 临界密度 临界速度

km／h pcu／h／1n pcu／km km／h

120 2200 37 60

100 2200 “ 50

80 2000 50 40

60 1800 45 40

(06规范)高速公路基本路段基本通行能力指标 表5．2

106 8tandard’ba8ic sections of highway capacity of‘匕he ba8ic indicator亭

Table 5．2

设计速度 通行能力 临界密度 临界速度

km／h pcu／h／1n pcu／h km／h

120 2200 45 48

100 2100 45 47

80 2000 45 45
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5．2．2服务水平及主线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“”，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，即主线和匝道保证二级服务水平，合流区达到三级服务水平．主

线和匝道的服务水平及相应服务交通量如表5．3、5．4。

(94规范)三个等级服务水平下，高速公路主线最大服务交通量表5．3

(94 standard)three grades 1evel of service，the 1argest expressway traffic

service8 Table S．3

啪

嘶

啪

啪

^q／n3d)嘲媾
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设计速度 、}e 最大服务交通量(pcu／h)

(km／h) 一级 二级 三级 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 O．75 500 1150 1500

60 0．22 O．50 O．67 400 500 1200

(06规范)三个等级服务水平下，高速公路主线最大服务交通量表5．4

(06 standard}three gracle8 1evel of service，the 1argest expre8sway traffic

services Table 5．4

设计速度 、7c 最大服务交通量(pcu／h)

(km／h) 一级 二级 三级 一级 二级 三级

120 0．34 O．74 O．88 750 1600 1950

100 0．31 0．67 0．86 650 1400 1800

80 0．25 0．60 0．75 500 1200 1500

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。由此主线设计速度120kⅢ／h，二级服

务水平所对应的服务交通量为750～1600pcu／h／l卸e，三级服务水平对应的服务

交通量则为1600～2000pcu／h／1aIle(94)、1600～1950pcu／h／1ane(06)。此时的交

通量是标准小客车交通量。

5．2．3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。为保证主线路段二级服务水

平，合流区三级服务水平，则不但要求主线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5．5、5．6。

(94)匝道基本通行能力 表5．5

(94) ramp basic capacity Table S．S

l设计速度(km／h) 20 30 l 40 I 45 60～80

l基本通行能力(pcu／h／1n) l 1041 i 1166 l 1194 l 1188 1190 l

(06)匝道基本通行能力 表5．6

(06} rat中ba8ic capacity Table 5．6

I基本通行能力(pcu／h／ln) I 1400 1600 l 1800 2000 l

由表5．5可以看出，设计速度在40kⅢ／h以下时，匝道基本通行能力随速度提

高而增大；而在45l【m／h时，匝道基本通行能力稍有减少，为1188pcu／h／1ane。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60～80l【Ⅲ／h时，匝道基
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本通行能力取1190pcu／h／lane。

由表5．6可以看出，06规范在94规范的基础上，相同匝道设计速度下的基本通

行能力有较大的增加，这是我国道路建设水平及汽车技术不断发展的结果。此时

当匝道设计速度为60～80Inn／h时，匝道基本通行能力取1900pcu／h／l锄e。

根据匝道车流量的饱和度指标确定的匝道服务水平等级可知，二级服务水平

下，匝道的饱和度取值范围是O．20～O．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／1n(94)、380～950pcu／ll／1n(06)。

在实际的交通运行中，匝道交通量是和主线行车道交通量有着密切关系的，

匝道服务交通量可由主线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)主线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)车辆需等待主线车流中存在可插人间隙(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，匝道车辆在汇入主线

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线时，与主

线车辆呈垂直方向，存在冲突点；匝道车辆在汇入主线时，与主线行车道车辆夹

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，但具体参数有着不同的意义。下面是匝道交通量在主线行

车道车辆车头时距符合r阶Erl卸g分布时的计算公式

(5一1)

式中，Q，为匝道交通量；QI为主线行车道交通量；t。为可汇入间隙，即一辆匝

道车辆汇入主线行车道的最小车头时距，对于标准小客车t产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“”。

当r：l时公式简化为主线车辆车头时距符合负指数时的匝道交通量计算公

式。

根据式(5—1)可得出匝道服务交通量在主线行车道不同交通量下的大小，如

图5．8所示。其中Erl卸g分布阶数r取2，tF4s，

t—s·s“Q，=嘻引点矧
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5．3匝道车辆汇入主线行车道的基本理论和概率分布
5．3．1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(5—2)

计算

口
y2一搿2

602百 (5—2)

式中，S。为行驶距离，m；a为加速度，a-O．8～1．2m／s2；y为匝道车辆成功汇入主

线的合流车速，l【m／h；V为匝道车辆达到合流区鼻端位置的速度，蛔／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’，可取匝道设计行车速度．合流车速y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线行车速度，两者速度差过大不利

于匝道车辆安全汇入主线行车道。欧共体和丹麦对西班牙、荷兰、德国和丹麦4

个国家的高速公路人口进行实测观察得到的速度差为15l【Ⅲ／h“”。基于设计的安全

性和经济型考虑，合流车速y的计算如下式

矿=K—lO (5—3)

式中，K为高速公路主线设计速度，I皿／h。

5．3．2匝道车辆汇入主线行车道的概率

合流区路段是人口匝道车辆和主线行车道车辆交错汇集、争夺主线行车道通

行权的地方。在匝道车辆不能直接汇入主线行车道时，匝道车辆上的司机必须在
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加速车道上边行驶边观察合流区主线行车道车流中车辆间的间隙(gap)。当主线

行车道提供的间隙大于可插入的临界间隙(t。)时，才能汇入；当合流区主线行车

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(tf)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线行车道间隙。这就是匝

道车辆利用可接受间隙汇入主线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线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。

一车道匝道主线单向两车道合流区见图5．9所示。其加速车道长为L，在匝道

入口处令x20(即当主线行车道交通量很小时，匝道车辆可直接汇入主线的地

方)，加速车道末端为工=L，在加速车道的其它位置Os工≤L，匝道车辆于工处

可以汇入主线行车道的I}缶界间隙为t(x)，随车时距为tf(x)．

／， i ．／

。何‘ ’算瓣，I
I

合沉区加速车道合流点位置示意图 图5．9

Accelerated confluence of merging Iocation map8 Chart 5．9

则当主线行车道车辆的车头时距符合二阶Erlang分布时，主线行车道车流在

x处可以使匝道车辆连续汇入n辆的概率为：

户I身>f(力+(，l—l弦，(功J=

P告“帅哪“瑚”急p∞+㈣弦删
‘5叫’

5．3．3匝道车辆在加速车道上不同位置的汇入概率模型

式(5—2)给出了主线交通量很小，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。现在研究在给定主线行车道交通量较大，匝道车辆到达合流端

时主线暂无可汇入间隙，车辆在加速车道上一边加速一边等候主线车流出现可汇

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线的概

率模型。

主线行车道在合流区J=工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ErlaJlg分布“”。匝道车辆在此处能否遇到主线行

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
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J2L处能否遇到主线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工=O开始到工=工(O≤，≤L)处止

车辆合流成功的概率为P④。下面求汇入概率PU)与匝道车辆行驶距离f的关系

式。

设匝道车辆在善=“-羽(其中刃寸O)处成功汇入的概率为PU+刃)，则

P(，+讲)=

即)+【1叫纠砒啬u’【1+品哪)】
佰。5’

其中，出为匝道车辆在刃的行驶时间，由于刃非常短(趋向于O)，从而匝道车辆

在刃内的可接受间隙为其在，处的可接受间隙‘U)。在刃内保持其在位置f处的

行驶速度“U)，则

西：旦
“U)

(5—6)

在出这段极小时间内，可以认为匝道车辆在加速车道上硪内保持合流速度

y，于是式(5—5)可以转化为

P(“-奶一尸(D一=硼

一PU) 皇：!二盏竺。主：!：盏竺
伊7)

y y

令裟=吉P告u’【1+盅印)】 (5-s)’

3600 y ‘1800⋯ ⋯’

通过对式(5—7)两边求刃的极限，可以得到如下微分方程

㈣一躲州)+鬻 (5-。)

对于式(5—7)，如果QI，和‘U)均取合流区主线行车道交通量及匝道车辆临

界间隙的均值，并且令Q，2Q，g)，则微分方程(5—9)有通解：

一里生
P(Z)=＆姗+l (5一lo)

由方程(5—10)的连续性及膏=，位置点的定义，当工=，=0时Pp)20，对方程

(5一lO)两端取工=，=0处的左极限，可以得到C—l。于是有：
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里
P(Z)=1一P姗 (5—11)

由于主线车流可汇入间隙的分布是一个随机分布，在相同的主线、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p2PU)表示经过调查

得到的匝道车辆于f处汇入的概率，由式(5一11)可以得到匝道车辆在等待主线可

汇入问隙的行驶距离为：

z：一婴ln(1一p)
Q，

、 ～ (5一12)

这样，匝道车辆在加速车道上所需的行驶距离为式(5—2)与式(5一12)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线行车

道所需长度两部分组成：

s：芝三一孚ln(1一p) (5-13)
264 Q，

、 ～ ⋯～7

5．4考虑服务交通量的加速车道长度计算

设主线车道平均车速为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线的概率，坼为匝道的服务交通量，则

考虑了主线服务交通量的加速车道长度可由式(5一13)、(5—1)、(5—3)联立求解。

s：型一塑K1一p)
26口 Q，

‘。

Q，=Q霎销蒿矧。
矿=K一10

当加速度d取l，汇入概率P取O．95，即95％的匝道车辆可以顺利汇入主线行

车道，主线设计车速为120km／h，匝道设计车速分别为80、60、40、30l【m／h和

0l(m／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5．10。
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差裟

茎：篓
磐姗

戮
I∞o一6∞∞O ＆∞钟O l∞Dll∞12∞13硼l枷15∞l鲫O

生誓{i车道盛遥量／p∞血。

加速车道上行驶距离与服务交通量的关系曲线图5．10
Acceleration lane on the road curves away fr∞l the traffic and 8ervices

Chart5．10

如前所述，对于主线设计速度为120蛔／h的高速公路，二级服务水平所对应

的服务交通量为750～1600peu／h／l锄e。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，即主线行车道服务交通量在1200～

1500peu／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、40l【m／h

和30虹／h时对应的加速车道长度分别是220m、330Ⅲ、400Ⅲ、430m；匝道速度为01(m／h

时(即u：O)，是指车辆从服务区或收费站直接进人高速公路主线行车道时的情况，

此时要求的加速车道长度为465m。

同样，由式(5一13)、(5—1)、(5—3)联立可以依次算出主线设计车速为lookⅢ／h、

80kⅢ／h和60km／h对应不同匝道设计车速时在不同主线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5．7。

加速车道长度计算表 5．7

acceleration 1ane 1ength Table 5．7

匝道设计速度 主线设计速度(km／h)

(1cI／h) 120 100 80

渐变段长度(m)

95 80 70

80 220 65

60 330 170 50

40 400 250 130

30 430 280 155

0 465 310 190

为了进行本文计算结果的比较，现列出我国94与06路线规范及美国规范对加

速长度设计规定的长度表格5．8、5．9、5．10。

三=
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(94规范)加速车道长度的规定 表5．8

(94 standard} acceleration 1ane 1ength of the Table 5．8

主线计算行车速度(km哟 !20 1∞ 80 60 加

加速车道长度 单车道 2∞ 180 160 120 50

(m) 双车道 3∞ 260 220 160

渐变段长度(m) 单车道 70 ∞ 50 45 40

(06规范)加速车道长度的规定 表5．9

(06$tandard) acceleration 1ane 1ength of the Table 5．9

变速车道类别 主线设计速 变速车道长 渐变参数 渐变段长度 分、汇流鼻

度(hn，h) 度 (m) m (m) 端半径(m)

单车道 120 230 _‘45) 90(180) 0．6(o．55)

加 1∞ 200 —40) 80(160) o．6(o．75)

速 80 180 一40) 70(1鲫 o．6(o．75)

生
120 柏O 45 180 o．63

道
双车道 l∞ 350 柏 160 o．63

∞ 310 37．5 150 o．67

注：·单车道入口一般为平行式的。若为直接式时．采用括号内的参数。

Note： ’bicycle pa‘th parallel to the entrance of the general，and for

direct，using the parameters in parenthese8

(美国)小于或等于2％缓坡的入口端部最小加速长度表5．10

(United States}le亭8 than or equal to 2毫of the 8malle8t end of the entrance

to speed up the slope Iength of Table 5．10

高速公路 卜加速长度(m)
入口曲线的设计速度(km，h)

停车条 24 32 柏 勰 56 64 72 ∞

件

设计 达到速 初速度(km，h)

速度 度 0 22 29 35 39 48 58 “ 70

45 37 ∞

65 50 115 100 80 70 45

80 62 230 210 200 l∞ 150 120 50

95 75 3∞ 340 330 3∞ 2舳 250 180 120 50

llO 85 490 470 460 430 400 380 3lO 250 l∞

由上表可以看出我国现行规范中规定的加速车道长度偏短。通过比较发现。

美国的规范值比较接近本文计算出的结果。
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第六章结论与建议

6．1基本结论

(1) 通过对国内外变速车道设计理论现状的分析，得出现行变速车道设

计方法的不足，确定了本文研究的重点，即车辆运行速度及道路交通

流量对变速车道设计长度的影响。

(2) 通过汽车动力学分析，建立了车辆行驶的横向加速度、轴向加速度、

竖向加速度及加速度模型，并通过文献资料的分析建立了加速度指

标模型，最后建立了运行速度预测模型。

(3) 运用运行速度预测模型计算得出了立交主线曲线半径、匝道曲线半

径与减速车道长度的关系表格。并且通过示例分析证实了本文计算

得出的结果更具有灵活性及适用性。

(4) 运用交通流的可接受间隙理论及考虑服务交通量对加速车道长度

的影响，建立了高速公路主线交通流量、匝道交通流量与加速车道

长度的关系模型，并计算出加速车道长度设置表格。通过与我国94

规范、06规范及美国规范中对加速车道长度的规定，发现本文计算

结果与美国规范中规定的加速车道长度比较接近，更适用于交通流

量比较大的高速公路立交加速车道长度的设计。

6．2存在的问题与不足

(1) 由汽车动力学建立的车辆运行速度预测模型没有得到足够的实际

车辆运行速度数据的验证。有待于进一步的论证、研究。

(2) 运用运行速度预测模型计算减速车道长度时，为了简化计算，没有考

虑道路纵坡(即竖曲线)的影响，有待于进一步的研究。

(3) 本文在考虑服务交通量情况下计算出的加速车道设置长度未得到

实际工程的验证，需要进一步的工程实践的检验．

6．3进一步研究的设想

随着对课题的深入，笔者对该项研究的意义和重要价值也有了进一步的认识，

我们坚信，该设计方法的应用前景是十分广阔的。只要进行更深入的、更具体的研

究，使其逐步完善发展，定能使其在今后的高速公路立交建设中发挥出积极的作用。

为设计出尽善尽美的立交工程做出应有的贡献。

限于时间关系，我们这一阶段的研究工作暂告一个段落，为下一步进行更深入

的研究方便，现提出几条建议供参考。

(I) 收集更多的车辆实际运行速度与道路平、纵、横指标的关系数据以



第六章结论与建议

(2)

(3)

修正本文建立的运行速度预测模型，使本文的运行速度预测模型更

接近于实际情况。

影响变速减车道长度的因素很多，本文只是考虑了道路平、纵、横

指标对减车道长度的影响。其他因素的影响有待于进一步的研究

本文考虑服务交通量对加速车道长度影响而计算出的加速车道长

度需要实际工程应用的进一步验证。
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