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基于仿真的多车道高速公路交通冲突分析

曾岳凯，周涛，陈亚振

（中交第二公路勘察设计研究院有限公司，湖北 武汉 430050）

摘要：为了预防多车道高速公路的交通事故，分别以客货混行整体式、客货分离整体式、主辅分离式 3种多车道断面形

式的交通冲突为研究对象，建立 VISSIM交通仿真模型，利用 SSAM软件获取交通冲突数据，并对冲突的形式、数量、

位置进行分析。结果表明：客货混行整体式下的交通冲突最多，主要分布在最内侧、最外侧车道和减速车道上游 100
m范围；客货分离整体式下的交通冲突主要分布在货车道和立交出入口附近；主辅分离式下的交通冲突主要分布在辅

路和车道转换处。
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0 引言

为了满足中国沿海和中部地区交通量增长的需

求，对已有高速公路的扩建和改建显得十分必要。

随着车道数的增多，导致多车道高速公路交通环境

变得更加复杂，事故风险进一步加大。相关研究指

出，车辆之间未保持安全距离，引起的事故涉及车辆

数多，其中大货车易对其他车辆造成影响，在自身变

道以及被其他车辆超越时都比较危险［1］。高速公路

高死亡事故的主要原因是小汽车和大型车辆之间的

速度差异［2］。在高速公路互通立交路段上，由于车辆

在分流过程中车速的变化，在出入口位置发生交通

事故的现象较多［3］。据统计，中国高速公路合流区出

现的交通事故占事故总数的 30%，而入口区域的事

故风险更高［4］。不同类型车辆混行是引发高速公路

交通事故的重要原因，高速公路出入口交织区是事

故发生的主要区域。

《公路路线设计规范》（JTG D20—2017）［5］及《公

路工程技术标准》（JTG B01—2014）［6］提到高速公路

改扩建的部分内容。相关学者及行业专家也对此展

开了研究，魏雪延等［7］对整体式、客货分离式和主辅

分离式 3种形式的多车道高速公路通行能力进行了

研究；单东辉等［8］对客货分离式高速公路互通立交匝

道合流间距进行了相关研究，但中国对多车道高速

公路的研究刚刚起步，尚处于理论阶段，且缺乏大量

的交通事故数据，因此对各个断面形式事故风险分

析较少，没有提供量化依据，难以解决实际的工程性

问题。针对中国缺乏事故数据积累的实际情况，中

国学者较多采用以交通冲突技术的安全评价方法来

替代交通事故安全评价方法，如马艳丽等［9］构建了基

于后侵入时间算法的匝道合流区冲突识别模型，冲

突等级识别准确率高达 91.71%；单东辉等［8］基于交

通冲突的分析，确定了客货分离式高速公路互通立

交匝道合流间距。

本文在叙述客货混行整体式、客货分离整体式

和主辅分离式 3种多车道断面形式的基础上，以广深

高速公路为例，建立 VISSIM 交通仿真模型，利用

SSAM软件获取交通冲突数据，分析 3种多车道断面

形式下交通冲突的形式、数量和位置，以期为今后不

同多车道断面形式方案的交通管理和应急保障措施

研究提供参考。

1 多车道交通组织类型

（1）客货混行整体式，指客车和货车在同一幅道

路混行的道路断面形式。其优点是新建或改扩建时

方便易行、施工时间短、道路用地少；缺点是客货车
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存在速度差、交织区运行复杂、安全隐患多、通行效

率低。

（2）客货分离整体式，指客车和货车分道行驶的

道路断面形式。其优点是可最大程度发挥小型车速

度优势，提高通行效率和行车安全性；缺点是执法管

理工作强度大、修建成本高、道路利用率低。

（3）主辅分离式，指内幅为供长途车辆快速行驶

的主幅，外幅为供短途车辆和周边集散车辆行驶的

辅幅，内、外幅之间按照一定间隔设置车道转换出入

口的道路断面形式。其优点是内幅主要通行过境交

通，外幅主要通行区域交通，保证出口匝道交织区处

交通流相对稳定，可减少交通事故的发生，内幅车辆

转移至外幅道路的次数减少，对外幅车辆的影响降

低；缺点是每个车道存在客货混行，车辆运行速度受

到制约，通行效率下降。

2 基于 VISSIM 的交通冲突仿真

2.1 交通冲突仿真方法

交通冲突数据的获取是运用交通冲突技术对道

路安全进行评价的一项重要内容。SSAM（Surrogate
Safety Assessment Model）是一种交通冲突分析软

件，通过分析交通仿真输出的车辆轨迹数据，可获取

路段交通冲突信息。高速公路交通冲突主要存在两

种类型，即追尾冲突与换道冲突，当两车的碰撞角度

为 0≤ α<15°时为追尾冲突，当两车的碰撞角度为

15°≤α<85°时为换道冲突，把距离碰撞时间（Time
to Collision，TTC）和 后 侵 占 用 时 间 PET（Post
Encroachment Time）作为交通冲突的判定指标。运

用 VISSIM模拟广深高速公路选取的仿真路段在运

营期预测交通流条件下的运行状况，并获取交通流

的运行状态指标（轨迹、换道、位置），运用 SSAM软

件分析车辆运行轨迹，进而获取交通冲突的数量和

发生位置等信息。

由于 VISSIM的默认参数不能很好地反映真实

的多车道环境下的车辆运行特征，很有必要对交通

参数进行重新标定。仿真交通参数参照双向十车道

水官高速公路进行选定，交通冲突仿真流程如图 1所
示，具体操作流程如下：① 首先输入水官高速公路实

测的仿真路段几何参数值、交通流运行参数值、驾驶

行为参数值，通过仿真输出自由流的平均车速、拥堵

下的平均车速、路段最大通行能力与实测值进行一

致性验证，若一致性差，则对期望速度分布、跟驰模

型参数、驾驶行为参数等进行调整，直到符合一致性

检验，得到合适的交通参数；② 根据广深高速公路预

测交通量和 3种多车道断面类型，结合获得的交通参

数，建立仿真模型；③ 将仿真所得的轨迹文件加载到

SSAM软件中，得出交通冲突结果。

根据水官高速公路平沙至布澜收费站之间实地

调研结果可得，在整体式客货分离的交通组织情况

下，自由流状况下平均速度为 94.3 km/h，拥堵状态下

的 平 均 速 度 为 76.8 km/h，路 段 最 大 通 行 能 力 为

2 083 pcu/h。构建调研路段的 VISSIM仿真模型，确

定自由流状况下平均速度为 94.8 km/h，拥堵状态下

的 平 均 速 度 为 77.6 km/h，路 段 最 大 通 行 能 力 为

2 002 pcu/h，标定误差为 3.9%。在 95% 的置信度

下，仿真平台的标定验证通过。

交通流一致性验证

仿真运行

建立仿真路网

调整交通参数

道路平面图和交通
组织方式

初始交通参数交通量调查

一致性高
否

获取交通参数

是

（a）水官高速公路

仿真运行

建立仿真路网

道路平面图和交通
组织方式

交通参数预测交通量

交通冲突识别与统计

仿真车辆轨迹文件导
入 SSAM软件

（b）广深高速公路

图 1 交通冲突仿真流程

2.2 仿真路段设置

在 3 600 s的相同仿真时间内，采用广深高速公

路 2050年某路段范围内的预测交通量（左线 3 742
pcu/h，右线 2 541 pcu/h），按照预测交通量考虑分合

流比。未来道路上的车型比例很难预测，但水官高
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速公路同样是双向六车道改扩建为双向十车道，因

此在不同断面车道管理方案下，各车道内的车型比

例选择参考水官高速公路车型比例分布，小客车、货

车、大客车比例分别为 76.5%、15%、8.5%。

客货混行整体式：各车道不对车型进行限制，大

型车和小型车在双向十车道上任意分配，如图 2所示。

客货分离整体式：双向十车道被分成 3+2模式，

通过虚、实线或者双实线分隔开，内侧 3条车道只允

许小车行驶，外侧 2条车道允许大、小车按一定比例

及速度同时行驶，如图 3所示。

主辅分离式：主路内侧 2条车道只允许小车行

驶，外侧 1条车道允许大、小车同时行驶，辅路的车道

管理同主路，并按照一定间隔设置车道转换出入口，

如图 4所示。

五车道 四车道 三车道 二车道 一车道

路缘带

路基中心线

中央分隔带

硬路肩
土路肩

图 2 客货混行整体式横断面图

五车道 四车道 三车道 二车道 一车道

路缘带

路基中心线

中央分隔带

硬路肩
土路肩

客车专用车道 货车专用车道

图 3 客货分离整体式横断面图

五车道 四车道 三车道 二车道 一车道

主路

路基中心线

中央分隔带

硬路肩

土路肩硬路肩硬路肩

硬路肩
辅路侧分带

六车道

图 4 主辅分离式横断面图

3 结果分析

3.1 冲突数量与类型

仿真后，对交通冲突相关数据进行处理，不同断

面方案冲突类型及数量和相关车型冲突数量见表 1。
由表 1可得：

（1）客货混行整体式：交通冲突多发，车辆行驶

安全性较低。5条车道的交通冲突分布较为均匀，最

内侧和最外侧车道上冲突数量较多，其中在一车道上

发生的追尾冲突数量最多，其原因主要是匝道的分

流、合流均发生在一车道，一车道的交通状况较为复

杂。与此同时，大型车（货车、大客车）虽然仅为总车

型的 23.5%，但与大型车相关的交通冲突数却占该断

面管理模式下的 44.1%，反映出大型车的混入对交通

冲突的发生有较大的影响。

表 1 不同断面方案下冲突分布数量表 起

断面形式

客货混行整体式

客货分离整体式

主辅分离式

追尾冲突分布数量

一车道

41

28

39

二车道

25

18

31

三车道

14

9

9

四车道

10

5

4

五车道

24

9

0

六车道

—

—

0

合计

114

69

83

换道冲突分布数量

一车道

16

7

7

二车道

11

14

8

三车道

6

5

6

四车道

14

1

8

五车道

9

18

0

六车道

—

—

0

合计

56

45

29

不同车型冲突数量

大型车

75

63

58

小型车

95

51

54

合计

170

114

112

注：依据VISSIM仿真定义从车道外侧向车道内侧依次为一车道、二车道、三车道、四车道、五车道、六车道。六车道仅在“主辅分离”情况下存在。

（2）客货分离整体式：5条车道的交通冲突数量

差异较大，而且冲突主要发生在客车和货车不同分

离断面的中间车道上，其原因是客货分流时会在道

路的车流交织区产生“障碍效应”，大型车体型重、车
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身长，其加减速度低于小型车，而如果大型车均沿车

道右侧行驶，势必导致试图进入或离开该路段的小

型车驾驶人视觉和操作能力下降，从而引发追尾或

换道冲突。货车道的冲突量明显大于客车道的冲突

量，其中在一车道上发生的追尾冲突数量最多。通

过这种将大型车与小型车分车道管理的方式，冲突

数比客货混行整体式减少了 33%。

（3）主辅分离式：交通冲突主要发生在辅路车道

上，而主路车道冲突很少。其中在辅路上以追尾冲

突居多，辅路一车道上发生的追尾冲突数量最多。

由于辅路交通量过大和连续的出入口匝道，存在较

多的追尾冲突。

3.2 冲突的纵向位置分布

为了进一步分析交通冲突特征，有针对性地预

防交通冲突，有必要对交通冲突发生的纵向位置进

行归类。通过 SSAM软件预测出交通冲突发生的聚

集位置，分别从普通路段、互通立交、车道变换处进行

展开分析。

（1）客货混行整体式

客货混行整体式冲突位置具体如图 5所示。客

货混行整体式中普通路段处发生交通冲突较少，部

分换道冲突会发生在车道变换处。互通立交的出入

口处冲突分布较为密集，且大多集中在分、合流区，

即加速车道起点下游与减速车道起点上游附近。交

通冲突主要集中于减速车道上游 100 m范围内，这与

分流车辆驶离高速公路过程中未能及时减速有很大

关系，而在加速车道下游发生的交通冲突多与合流

车辆强行汇入相关。

（a）普通路段处

右入匝道 合流点

左出匝道 分流点

（b）立交出入口处

图中：白点代表追尾冲突，黑点代表换道冲突。下同。

图 5 客货混行整体式冲突位置

由图 5可知：交通冲突在立交处的分流点处呈现

井喷式爆发，由此可见，混行方式下的左出匝道，给

车辆的行驶安全性带来了极大的挑战。经过分析，

冲突的主要类型是追尾冲突，这与该立交左出口接

虎门高速公路，且直行交通量与左转交通量过大有

很大关系。

（2）客货分离整体式

客货分离整体式冲突位置具体如图 6所示。与

客货混行断面方式相比，客货分离断面下的交通冲

突存在不同。客货分离断面下的普通路段处发生交

通冲突数明显多于混行方式，并且车道变换处双向

十车道发生交通冲突数同样多于混行方式下的冲突

数，但在立交出入口处的冲突数则明显少于混行方

式下的冲突数。

（a）普通路段处

右出车道

合流点
左入车道

分流点

（b）立交出入口处

图 6 客货分离整体式冲突位置

在立交出入口附近的追尾冲突较多，但是换道

冲突较少，这与客货分离的车道管理方式有很大关

系，虽然减少了混行情况下的换道冲突，但是由于大

型车受车道限制，在有限的行驶车道上，小客车突然

加、减速或者变道，极易造成大型车来不及反应，同

时大型车的密集分布，造成小客车视距不足，从而引

发追尾冲突，这在仿真路段的车道变换处较为明显。

所以需要在路段冲突点前的适当位置设置限速标志

牌以及限速标线，以提醒驾驶人，使其能够提前做出

反应。

（3）主辅分离式

主辅分离式冲突位置具体如图 7所示。

对比客货分离式的交通冲突，主辅分离式下立

交出入口处的交通冲突减少了，说明主辅分离式能

有效提高车辆在互通立交处的行驶安全性。由图 7
可见：在车道转换处的交通冲突较为密集，换道冲突

极易引发，说明出入口匝道及主路、辅路转换车道的

合理设置对冲突数的影响较大。
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车道转换出入口

车道转换出入口

（a）直接式—车道转换处

主辅路转换出入口

主辅路转换出入口

（b）平行式—车道转换处

合流点

右出匝道分流点

右入车道

（c）立交出入口处

图 7 主辅分离式冲突位置

如图 7所示，在仿真路段左线中可以看到直接式

车道转换入口的换道冲突分布密集，主要是由于此

处主路至辅路的交通转换未设置减速车道。将直接

式转换车道更换为平行式后，交通冲突数量得到了

有效控制，说明在主辅分离断面方案中需要对出入

口间隔以及形式进行严谨考证，另外应提前设置标

志牌告知驾驶人关于转换出入口的相关信息。

4 结论

本文以广深高速公路为例，利用VISSIM仿真平

台，运用 SSAM软件从交通流特征数据中提取交通

冲突数据，并分别对客货混行整体式、客货分离整体

式和主辅分离式 3种多车道断面形式的冲突数量、类

别、位置进行分析，得出以下主要结论：

（1）客货混行整体式下的交通冲突最多，大型车

的混入对交通冲突的发生有较大影响；客货分离整

体式的冲突数量与主辅分离式较为接近。

（2）根据交通冲突发生在道路横向位置进行分

析，客货混行整体式下交通冲突主要发生在最内侧

和最外侧车道上，其中在最外侧车道上发生的追尾

冲突数量最多；客货分离整体式的换道冲突主要发

生在客车和货车不同分离断面的中间车道上，追尾

冲突主要发生在货车道上，以最外侧车道居多；主辅

分离式冲突主要发生在辅路上，其中辅路最外侧车

道上发生的追尾冲突数量最多。

（3）从交通冲突发生的纵向分布位置来看，客货

混行整体式下交通冲突主要集中于出口减速车道上

游 100 m范围内，并且冲突主要类型为追尾冲突；客

货分离整体式下的普通路段和车道变换处双向十车

道发生交通冲突数明显多于混行方式，但在立交出

入口处的冲突数则明显少于混行方式；主辅分离方

式下在立交出入口处的交通冲突减少了，但在车道

转换处的交通冲突较为密集，平行式转换车道比直

接式转换车道的冲突数更少。

（4）获取不同断面形式下的交通冲突的数量、形

式、位置可为以后项目设计方案中交通管理、诱导措

施和应急保障措施研究提供借鉴，由于交通冲突多

发生于最外侧车道及交织区处，今后将对路侧及交

织区的设计进行进一步研究。
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