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基于交通流稳定距离的匝道连续入口最小间距研究
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(1.长安大学 公路学院,陕西 西安　710064;2.陕西省交通规划设计研究院)

摘要:针对中国规范在匝道连续入口间距值规定未考虑合流区整体交通流运行安全的情

况,该文从安全角度出发,将匝道连续入口间距分为三角区Lt,交通流稳定距离Ls,反应距

离Lr,操作距离Lo 进行分段计算。从主次匝道速度组合最不利情况考虑,利用 Vissim 仿真

技术进行仿真试验,并从上游合流点开始以20m 为间隔进行数据采集,对仿真所得的原始

数据进行处理并提取车速标准差变异系数Cv 指标,研究Cv 值随距上游合流点距离的变化

情况。采用分段线性拟合的方法,对Cv 值距上游合流点距离的变化情况进行拟合,并以曲

线斜率变化值小于等于|2.5×10-5|的位置作为交通流开始稳定点,从而确定交通流稳定距

离长度Ls。采集交通流开始稳定断面的速度平均值,计算驾驶员反应距离Lr 和操作距离

Lo,其中操作距离Lo 分为减速距离和主匝道为双车道时的换道距离,分别计算后选择最大

者作为最不利情况,并通过求和得出了基于交通流稳定距离的不同设计速度、不同车道数下

的匝道连续入口间距最小值。经计算,该文所得间距值虽大于规范规定值,但是由于间距值

计算中考虑了匝道合流过程中交通流达到稳定状态所需的距离,对保证匝道连续合流区域的

整体交通安全具有重要作用。
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1　引言

由于公路、城市道路的快速发展,互通式立交数量

的增多,在受用地或经济等因素限制时,在匝道上难免

出现同侧连续出入口的布置情况,尤其是对于多路互

通式立体交叉,如果匝道连续入口之间的间距过小,则
易使得主匝道驾驶员和从第一个次匝道汇入驾驶员在

遇到第二个入口的车辆汇入时反应不及时,从而导致

事故,而若相邻匝道连续入口之间的间距过大,则会造

成工程上的浪费。JTG/TD21—2014《公路立体交叉

设计细则》(以下简称《细则》)关于匝道连续出入口鼻

端的最小间距规定值如表1所示,由三角区长度Lt 和

渐变段长度Lg 组成,主要考虑为车辆合流与几何设

计需要,并未从合流区整体交通流运行安全考虑。
目前,国内外关于出入口间距研究的内容较多。

美国 AASHTO关于匝道连续入口间距规定枢纽互通

式立体交叉最小值为240m,一般互通式立体交叉最小

值为180m,其取值未考虑合流速度的不同;Iwasaki
利用交通事故,建立与立交范围的间距相关的研究,

表1　《细则》关于匝道连续入口最小间距规定值

设计速度/

(km·h-1)
三角区/

m

渐变段/

m

间距值/

m

80 90 120 210

70 80 100 180

60 70 90 160

50 60 80 140

得出入口匝道间距对交通事故率的影响;潘兵宏等针

对《细则》关于高速公路主线同侧连续入口间距未考虑

上游匝道设计速度和匝道接入形式的情况,建立了由

加速车道长度和安全视距组成的高速公路主线同侧连

续入口最小间距计算模型,得出基于主线和匝道设计

速度、接入匝道车道数的高速公路主线同侧连续入口

最小间距指标值;杨少伟等通过研究不同的主线相互

合流方式、换道类型及车道数,考虑主线相互合流的交

通流特性和车辆换道特征,得到高速公路主线相互合

流至主线出口的最小间距值,并通过 Vissim 仿真试

验,以冲突率为指标验证了间距的合理性;蒋飞将匝道

连续入口间距分为渐变段长度Lg 和安全视距长度Lv
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分别计算,得到了不同匝道设计速度、不同车道数下匝

道连续入口最小安全间距值。但是,其研究上游匝道

渐变段Lg 终点速度为主匝道设计速度对应的行驶速

度,当主、次匝道交通量较大,在上游进行合流时,如果

采用直接合流的形式,那么两者在渐变段终点行驶速

度一定会受到干扰减速甚至停车的情况,且该位置的

交通情况复杂,如果驾驶员合流后直接对下游的次匝

道交通进行反应,则不利于保证驾驶安全;马永锋认为

相邻信号交叉口间的交通流状态应为“紊乱—过渡—
稳定—过渡—紊乱”的过程,以车速标准差变异系数

Cv 为指标,结合实地观测资料和 Vissim 仿真试验,得
出基于交通流稳定距离的信号交叉口间距值。

该文定义匝道连续入口间距为两鼻点之间的距

离,针对《细则》关于匝道连续入口间距取值未考虑交

通流运行安全的情况,以及文献[6]关于匝道连续入口

间距研究的不足,并结合文献[7]的研究成果,如图

1(a)、(b)所示,将匝道连续合流间距L 分为三角区

Lt,交通稳定距离Ls,驾驶员反应距离Lr 以及操作距

离Lo,采用 Vissim 仿真试验得到车速标准差变异系

数Cv 和相关计算点速度平均值作为距离计算指标,
最终计算得不同匝道设计速度,不同车道下的匝道连

续入口最小间距值。匝道连续合流情况常存在于形式

复杂的复合式互通式立体交叉或多岔交叉互通式立体

交叉中,由于该文在匝道连续入口最小间距值计算中

考虑了匝道合流过程中交通流达到稳定状态所需的距

离,对保证匝道连续入口区域的交通安全具有重要作

用,同时研究所得的最小间距值可为互通式立交匝道

连续入口设计提供参考依据。

 

(a) 单车道匝道连续入口最小间距值

 

(b) 双车道匝道连续入口最小间距值

三角区 Lt 交通流稳定距离 Ls 反应距离 Lr 操作距离 Lo

A 匝道

B 匝道
C 匝道

三角区 Lt 交通流稳定距离 Ls 反应距离 Lr 操作距离 Lo

B 匝道

A 匝道

C 匝道

内侧车道
外侧车道

图1　匝道连续入口最小间距值

2　分段计算

为计算匝道连续入口最小间距,考虑工程实际情

况,该文选取主匝道设计速度分别为80、70、60、50
km/h,同时,由于该文计算过程中,匝道合流的形式均

采用直接合流的形式,因此从安全角度考虑,主次匝道

间的设计速度差不宜超过20km/h,且从最不利情况

考虑,该文在计算不同设计速度匝道连续入口最小间

距时,上游合流主、次匝道进行 Vissim 仿真的速度标

定时速度组合(主,次)为(80,60),(70,50),(60,40),
(50,30)。
2.1　渐变段长度

根据《细则》和相关文献,表1所列不同设计速度

下合流端三角区,主要用于布置三角区斑马线,其长度

由互通式立交连接部的设计模型进行统计分析所得,
可反映大部分互通式立交合流端三角区长度取值,故
该文沿用表1所列合流端三角区长度Lt 如表2所示。

表2　不同设计速度下匝道合流区三角区长度

设计速度/

(km·h-1)
渐变段

长度/m

设计速度/

(km·h-1)
渐变段

长度/m

80 90 60 90

70 80 50 80

2.2　交通流稳定距离

如图2所示,当匝道连续入口间距达到一定程度

时,车辆在匝道连续入口间的交通状态可表述为“紊
乱—过渡—稳定—过渡—紊乱”的过程,因此为保证交

通流匝道连续入口间的稳定状态,该文取交通流稳定
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距离Ls 计算公式为:

Ls=d1 (1)
式中:d1 为交通流开始进入稳定状态所需距离。图2
中d3 作为后文计算反应距离Lr 与操作距离Lo 的依

据。为计算交通流稳定距离,该文采用 Vissim 仿真技

术,从仿真结果中提取检测断面检测数据计算得到该

断面的车速标准差变异系数值Cv:

Cv=
S
V

(2)

式中:S 为断面速度值标准差(km/h);V 为断面速度

平均值(km/h)。

Cv 由于表示每个测量断面的车速标准差变异情

况,因此可作为间接反映交通安全的指标。 
交通流紊
乱程度

紊乱
状态

过渡
状态

稳定
状态

过渡
状态

紊乱
状态

d1 d2 d3

0 距上游合流点断面距离

图2　交通流紊乱程度随距上游合流点距离变化情况

2.2.1　Vissim 仿真试验

进行 Vissim 仿真试验时,为研究Cv 与距上游

主、次匝道合流点距离之间的关系,该文在试验中单独

考虑上游主、次匝道的合流,不再在主匝道下游中添加

路段合流。该文采用的仿真试验步骤及参数标定为:

① 交通流输入:由于主、次匝道间采用相互合流的方

式,且两者间设计速度差不大,因此对于主匝道为单车

道情况,该文在交通流输入上采用主次匝道输入交通

量相等的原则,由主、次匝道交通量均以400veh/h开

始,以间隔100veh/h逐渐增加至主匝道设计通行能

力。对于主匝道为双车道情况,主匝道以1000veh/h
为开始,逐次增量为200veh/h,次匝道以500veh/h
为开始,逐次增量为100veh/h,逐渐增加至主匝道设

计通行能力为止。同时车型比例均采用为小客车∶大

货车=4∶1;② 车速输入:该文只考虑主匝道与次匝

道间设计速度差最大时的组合,因此在 Vissim 交通构

成中输入主、次匝道的期望速度时,速度组合(主,次)
为(80,60),(70,50),(60,40),(50,30)。同时,在两者

间的合流位置添加期望速度决策点,使主、次匝道间车

辆合流后保持以主匝道的期望速度行驶;③ 交通规

则:根据 Vissim 仿真试验,由于该文研究对象为公路

匝道,因此设置驾驶行为为 Weidemann99,冲突区域

设置为不明确,即先到先行的原则;④ 仿真时间:仿真

试验时间设置为3600s;⑤ 数据采集:从主、次匝道间

的合流点开始,往下游间隔20m 设置数据采集点,用
于采集仿真过程中车辆的原始数据,且数据采集应在

300s后开始。

2.2.2　数据采集及分析

每进行仿真一次,Vissim 都会按时间序列生成每

个数据采集断面的原始数据文件(.mer文件),采用程

序对文件内经过每个断面的车辆速度进行提取,求断

面速度平均值V 和标准差S,代入式(2)求算每个测量

断面的Cv 值。在正式进行仿真试验前,初步定义采

集断面为14组,故采集总长为260m,并按最大设计

速度组合,最大主、次交通量进行初步仿真,得到各断

面的Cv 值随距上游合流点的距离变化情况,经试验

发现,交通流在距上游合流点260m 位置前数据点已

经收敛,故可认为定义的采集区间长度0~260m 可

行,同时,为减少试验次数,单车道每组主、次匝道交通

量组合按取值相等输入,双车道每组主、次交通量组合

按主交通量为次匝道交通量的2倍输入,如主、次匝道

交通量为400veh/h表示主、次匝道交通量输入值均

为400veh/h,主、次匝道交通量总共为800veh/h。
将某一设计速度组合,每组主、次匝道交通量输入

下数据处理得到的14组Cv 值随距上游合流位置的距

离变化情况进行点汇成图,限于篇幅,该文仅展示单车

道速度组合(80,60)组的Cv 值变化情况,如图3所示。
经试验,其他不同速度组合所得曲线情况与图3类似。 

C v

交通量/（veh·h-1）

距上游合流点距离/m

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

400
500
600
700
800
900
1 000
1 100
1 200
1 300
1 400
1 500

260
0

20
40

60
80

100
120

140
160

180
200

220
240

图3　单车道(80,60)组合下Cv 值随距上游

合流点距离变化情况

由图3可以看出:① Cv 值随着距离的增加呈现

非线性下降,并最终逐渐收敛于某个值,且该值不随交

通量的变化而变化,始终固定在0.02附近;② 当主、
次匝道交通量输入值均大于600veh/h后,即从700
veh/h开始,曲线收敛形式固定且几乎重合,因此曲线
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变化情况可视为不再随交通量的增加而发生改变;③
当输入交通量较小时,曲线收敛情况为先快后慢;当输

入交通量大于一定值时,曲线收敛情况呈先快后慢,再
快再慢,原因是交通量较小时,主次交通量相互干扰较

小,一般只会出现减速,而当交通量较大的时候,主次交

通量相互干扰甚至停车,而货车相对于小客车本身加速

度较小,需要的加速至较大期望速度所需的距离较长,
所以中间会有一段小客车与货车通过速度差较大的情

况,因此曲线收敛情况才会呈现为后一种形式。故对于

(80,60)速度组合,Cv 值分析可取为700veh/h情况。
根据前述Cv 值确定方法,对不同车道数,不同速

度组合下不同交通量仿真试验结果得到的Cv 值进行

点汇成图后,筛选出收敛至固定值所需距离最长的一

组交通量对应的Cv 值作为计算依据。

2.2.3　交通流稳定距离

当交通量增大至一定程度时,由于Cv 随距上游

合流点距离的变化趋势不再随交通量变化,且此时Cv

值收敛所需的距离最长,因此对于每组设计速度,选取

在不同车道数下,不再受交通量增长影响的一组交通

量对应的Cv 值随上游合流点距离变化趋势图,如图4
所示。

 

C v

设计速度/（km·h-1）

（b） 双车道

 

C v

设计速度/（km·h-1）

（a） 单车道

80
70
60
50

80
70
60
50

0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

距上游合流点距离/m

260
0

20
40

60
80

100
120

140
160

180
200

220
240

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

距上游合流点距离/m

260
0

20
40

60
80

100
120

140
160

180
200

220
240

图4　不同设计速度,不同车道数下Cv 值随

上游合流点距离变化图

以单车道80km/h设计速度为例,对连续三点间

的数据进行最小二乘线性拟合,获得该线性曲线的斜

率,拟合曲线情况如图5所示,再对相邻曲线的斜率相

减获得斜率变化率,结合曲线变化趋势可以看出:当相

邻两曲线斜率差开始出现≤|2.5×10-5|情况时,后一

个曲线中间拟合点开始落入Cv 收敛至平稳范围内,
表示交通流在该位置处开始进入稳定状态,故取该点

作为交通流开始稳定点,同时取该点所在的数据采集

断面采集到的通过速度平均值V 作为该位置处的交

通流稳定速度,便于后续反应距离Lr 和操作距离Lo

的计算。 

C v

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

距上游合流点距离/m
260

0
20

40
60

80
100

120
140

160
180

200
220

240

图5　单车道80km/h下Cv 值随距离变化分段曲线拟合示意图

通过计算不同速度,不同车道数情况下所得的交

通流开始稳定点,得相应的交通流稳定距离见表3。

表3　不同速度、不同车道数匝道连续入口交通流稳定距离

设计速度/

(km·h-1)

交通流稳定距离/m

单车道 双车道

80 200 140

70 160 120

60 120 100

50 80 80

结合图5和表3计算结果可知:在合流区交通流

运行情况不受交通量条件影响下,随着设计速度的降

低,Cv 值收敛至稳定所需要的距离越小,主要原因是

低设计速度相对于高设计速度,其期望速度也较低,合
流区车辆可以较快加速并趋于稳定。同时,从表3可

以看出:双车道匝道Cv 值收敛至稳定所需要的距离

比单车道要短,原因在于双车道合流区范围内,车辆不

仅可以减速制动,还可以通过换道来避免冲突,因此车

辆在双车道区域内Cv 值趋于稳定所需的距离短于单

车道情况。

2.3　反应距离

根据前文计算所得交通流开始点所在相邻数据采

集断面采集所得的速度取平均值,经试验,由于不同车

道数下车辆速度平均值相差不大,因此反应距离不考

虑车道数的影响,故不同设计速度下的交通稳定流车

辆速度计算值如表4所示。
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表4　不同设计速度下交通稳定流车辆平均速度

设计速度/

(km·h-1)
平均速度/

(km·h-1)
设计速度/

(km·h-1)
平均速度/

(km·h-1)

80 77 60 63

70 73 50 53

反映距离计算公式如式(3)所示:

Lr=
V×t
3.6

(3)

式中:V 为交通稳定流车辆平均速度(km/h);t为驾

驶员反应时间,取t=1.5s。
得到反应距离计算结果如表5所示。

表5　不同速度、车道数下交通稳定流驾驶员反应距离

设计速度/

(km·h-1)
反应距离

(单车道)/m

设计速度/

(km·h-1)
反应距离

(单车道)/m

80 32 60 26

70 30 50 22

2.4　操作距离

操作距离Lo 包括减速距离和换道距离。对于单

车道匝道,由于不存在侧向干扰,故仅考虑减速距离,
对于双车道,则应分别对反应距离和操作距离进行比

较,选取两者计算值的最大者作为操作距离指标。

2.4.1　减速距离

减速距离如式(4)所示:

Lo=
V2

2-V2
1

25.92a
(4)

式中:V2 为减速初速度,采用交通稳定流车辆运行速

度;V1 为末速度,取V1=0;a 为平均减速度,取a=
1.6m/s2。

经计算,得到减速距离如表6所示。
表6　不同速度下交通稳定流驾驶员减速距离

设计速度/

(km·h-1)
减速距离/

m

设计速度/

(km·h-1)
减速距离/

m

80 143 60 96

70 128 50 68

2.4.2　换道距离

如2.2.2所述,当进行 Vissim 仿真试验时,对于

主匝道为双车道合流情况,当主匝道交通量为1400
veh/h时,次匝道合流交通量为700veh/h时,Cv 值曲

线变化已不再受交通量的增大和主匝道设计速度组合

影响,因此计算交通量可取为2100veh/h。假设车头

时距服从 M3分布,且车辆横移率为1m/s,主匝道车

道宽为3.5m,因此车辆换道操作时间to 可估计为

3.5s,则车辆换道距离计算公式如式(5)所示:

Lo=
V
3.6×(tw+to) (5)

式中:V 为交通流稳定状态下车辆平均运行速度;tw

为平均换道等待时间,其计算公式如下:

tw=h
-

×n
-

=
-(tc+

1
λ

)αe-λ(tc-τ)+α(τ+
1
λ

)

αe-λ(tc-τ) (6)

式中:tc 为换道临界间隙,取值为3.75s;λ 为特征参

数,采用λ=αq/(1-τq)计算;τ为车辆之间保持的最

小车头时距,该研究取为1.2s;α 为按自由流状态行

驶车辆所占的比例,其计算公式为:

α=
1.25-1.13τq, τq>0.22

1, 其他{ (7)

式中:q为车辆平均到达率(veh/s)。
通过上述公式计算,得到不同设计速度下,双车道

主匝道车辆平均换道距离如表7所示。

表7　不同速度下交通稳定流驾驶员换道距离

设计速度/

(km·h-1)
换道距离/

m

设计速度/

(km·h-1)
换道距离/

m

80 168 60 136

70 158 50 114

3　匝道连续入口最小间距

根据前述计算,将匝道连续入口间各组成部分相

加得到基于交通流稳定距离的匝道连续入口间距最小

值,根据《细则》规定,当匝道设计小时交通量DDHV
>400veh/h,且匝道长度大于350m 时,宜采用II形

横断面,即单向双车道形式。因此,结合《细则》长度规

定以及仿真试验采用的交通量输入值,将计算结果汇

总并按十位数取整以后,得到匝道连续入口间距最小

值如表8所示。

表8　匝道连续入口最小间距推荐值

设计速度/

(km·h-1)

最小间距/m

单车道 双车道

《细则》

规定值/m

80 - 430 210

70 - 390 180

60 310 330 160

50 230 280 140
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　　由表8可得:① 由于该文在计算交通流稳定距离

时,在主匝道为单车道情况下,以主、次匝道交通量均

为700veh/h进行研究,得到单车道条件下,主匝道设

计速度为80、70km/h的最小间距均大于350m,因此

根据《细则》可知单车道断面不再适用,故不再给出上

述两种设计速度条件下的匝道连续入口最小间距值;

② 整体情况下,双车道条件下计算所得的最小间距值

均大于单车道情况,主要原因在于双车道条件下,车辆

的换道距离要长于相同设计速度下的减速距离。
匝道连续合流情况可见于形式复杂的复合式互通

式立体交叉或多岔交叉互通式立体交叉中,根据表8
所列匝道连续入口计算值分析,相较于《细则》规定值

仅考虑了车辆合流和几何设计的情况,该文从合流区

整体交通运行安全性出发,综合考虑了不同设计速度、
不同交通量情况下合流区交通稳定距离以及驾驶员操

作距离的影响,计算出基于交通流稳定距离的匝道连

续入口间距的最小值。计算结果虽然普遍大于《细则》
规定值,但在匝道连续入口区域,由于次匝道通常不设

置专门的加速车道,主、次匝道间车辆均为直接合流,
横向干扰较为严重,且在连续入口合流区域,主匝道交

通量的骤增也必然会引起该区域的交通流运行受到影

响。因此,该文所提出的匝道连续入口间距最小值,对
于交通量较大,横向交通干扰条件较多的匝道连续合

流区域,其取值更能保证交通运行的安全。

4　结语

基于 Vissim 仿真技术,以数据采集断面测得的车

速标准差变异系数值Cv 和Cv 开始收敛时所在断面

的平均速度为指标,将匝道连续入口间距分为三角渐

变段、交通流稳定距离、反应距离和操作距离进行计

算,得到了基于交通流稳定距离的匝道连续入口间距

最小值推荐值,该间距值虽然大于《细则》规定值,但是

由于考虑了交通流稳定的过程,更能保证合流区交通

运行的整体安全性,对于工程其他条件如地形、经济限

制少,立交形式复杂如多岔交叉互通式立体交叉等情

况,该间距值对保证匝道运行车辆的安全具有一定的

意义,可为互通式立交的设计提供参考依据。
该文所研究的匝道连续入口间距最小值只考虑了

匝道合流形式均为直接合流、且主次匝道设计速度相

差20km/h以内的情况,当两条合流匝道的设计速度

差较大时应设置加速车道,待次匝道加速至合流速度

后方可汇入主匝道,该文后续工作将对主次匝道设计

速度差较大时的匝道连续入口间距最小值进行研究。
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