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隧道出口异型连接段交通行为分析及改善方案研究

——以广州大学城官洲隧道出口为例
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摘要：为降低隧道出口异型连接段对交通安全的影响，提高隧道出口的安全管理水平，该研究基于广州大学城官洲隧

道出口异型连接段的实测数据，深入分析连接段内各个特征断面的交通流特性，挖掘交通设计和交通管理中存在的不

足，提出具体的交通改善方案，并给出安全评价方法。利用 VISSIM 交通仿真平台构建仿真模型，通过模型标定和精

度验证后，模拟隧道连接段改善前后的行车状态。通过对仿真数据的深入解析，采用路段的平均每车潜在事故风险值

和速度差进行路段安全性评价，在此基础上对特殊路段采用延误和排队长度指标进行运行效率评价，并以此综合评估

改善方案优化效果。评估结果表明官洲隧道出口连接段的交通运行方案有较大的提升空间，该文的改善方案能够提

高隧道出口连接段行车安全性和交通运行效率，可为隧道异型出口连接段的交通安全管理提升提供理论支撑。
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0    引言

隧 道 出 口 的 安 全 问 题 历 来 得 到 人 们 的 关 注 ，为

了 隧 道 出 口 的 安 全 ，相 关 规 范 对 隧 道 出 口 设 计 进 行

了专门的规定，如：“洞口内外侧各 3 s 设计速度行程

长度范围的平、纵线形应一致”等［1⁃4］。但是由于用地

限制等原因，有的隧道出口设计即使满足规范要求，

接 下 来 的 连 接 段 设 计 中 也 仍 存 在 诸 多 不 合 理 现 象 ，

不乏异型连接段［5⁃6］。隧道与连接段是串联系统 ，优

良的隧道设计对连接段也提出了更高的要求［7⁃8］。如

果 连 接 段 采 用 的 管 理 措 施 不 科 学 ，则 很 容 易 造 成 驾

驶员的错觉，使驾驶员忽略对连接段的关注，则更增

加 了 安 全 隐 患 ，同 时 降 低 了 通 行 效 率 。 为 了 克 服 异

型 连 接 段 对 交 通 安 全 带 来 的 不 利 影 响 ，采 用 科 学 合

理的管理措施，将安全风险降到最低，首先要对异型

连 接 段 的 交 通 行 为 特 征 进 行 深 入 的 分 析 ，然 后 针 对

不 同 的 交 通 行 为 制 定 相 应 的 管 理 措 施 ，以 提 高 其 安

全 性 。 本 文 以 广 州 大 学 城 官 洲 隧 道 出 口 连 接 段 为

例，基于现状调查和 VISSIM 仿真，深入分析异型连

接 段 的 交 通 行 为 ，结 合 现 有 管 理 措 施 ，提 出 改 善 方

案，并基于仿真平台给出评价结果。

1    研究现状回顾

目 前 ，国 内 外 关 于 道 路 交 通 运 行 安 全 性 的 研 究

主要基于车辆行驶速度特性、道路线形、管理策略等

方法。在车辆行驶速度特性方面，阎莹等［9］从车辆运

行 速 度 及 线 形 过 渡 方 面 ，建 立 了 平 纵 组 合 特 征 的 隧

道 进 出 口 线 性 综 合 模 型 ，提 出 了 以 运 行 速 度 差 为 线

性 指 标 进 行 安 全 评 价 ；杨 文 臣 等［10］基 于 实 测 数 据 对

高 速 公 路 隧 道 断 面 运 行 车 速 分 布 规 律 展 开 研 究 ，建

立了小型车与大型车的运行速度预测模型进而分析

隧道运营安全性；Lave 等［11］研究发现：事故的发生与

车速的离散性（即车辆的车速与平均车速的差值）有

关 ，车 速 离 散 性 越 小 ，发 生 事 故 的 可 能 性 就 越 小 ；反

之 ，车 速 的 离 散 性 越 大 ，发 生 事 故 的 可 能 性 就 越 大 ，

因 此 得 出 车 速 的 限 制 旨 在 降 低 车 速 的 离 散 性 的

收稿日期：2023‑05‑20（修改稿）

基金项目：广州市科技计划项目（202102020249）
作者简介：赖海东，男，硕士，工程师 .E‑mail：laihaidong77@163.com
*通信作者：臧晓冬，男，博士，教授 .E‑mail：1565795883@qq.com

336



赖海东，等：隧道出口异型连接段交通行为分析及改善方案研究2023 年  第 6 期

结论。

在 道 路 线 形 设 计 方 面 ，王 琰 等［12］针 对 隧 道 进 出

口 区 域 的 运 行 环 境 过 渡 特 征 ，构 建 了 隧 道 进 出 口 线

形 过 渡 技 术 指 标 ，用 于 衡 量 隧 道 进 出 口 区 域 线 形 设

计 的 安 全 性 ；郑 建 国 等［13］以 隧 道 洞 口 的 行 车 安 全 性

为研究对象，运用仿真手段模拟车辆行驶过程，提出

了 判 别 洞 口 线 形 一 致 性 的 两 个 标 准 ，并 建 立 了 定 量

评 价 高 速 公 路 隧 道 洞 口 平 面 线 形 一 致 性/安 全 性 的

指标；Wong 等［14］对道路线形设计与交通安全性之间

的内在关系进行了研究，提出了道路线形的连贯性、

车辆的动力协调性和行驶车速的一致性。

在道路交通安全评价策略方面，邓丽娟等［1］从隧

道平、纵、横面线形 3 个方面研究隧道出入口路段线

形 过 渡 安 全 性 指 标 ，为 隧 道 出 入 口 的 线 形 设 计 安 全

性评价提供参考依据；Fitzpatrick 等［15］研究了道路线

形 与 交 通 事 故 的 内 在 关 系 ，提 出 了 交 通 安 全 标 准 和

道路设计目标，即设计的连贯性、行驶车速的一致性

和驾驶的动力协调性；Berhanu［16］以公路安全手册为

标准，提出了一种基于 IHSDM 碰撞预测模块的公路

安 全 评 价 模 型 ，通 过 模 型 评 分 和 专 家 打 分 的 方 式 进

行公路安全评价。

综 上 ，现 有 的 研 究 成 果 对 道 路 安 全 性 进 行 了 大

量 研 究 ，关 注 重 点 在 于 道 路 线 形 或 者 管 理 策 略 与 道

路 安 全 和 通 行 效 率 的 关 系 ，但 是 对 于 隧 道 出 入 口 与

连 接 段 衔 接 性 的 研 究 还 不 充 分 。 虽 然 ，道 路 线 形 与

安 全 的 关 系 研 究 也 包 含 对 隧 道 连 接 段 的 研 究 ，但 是

就 隧 道 出 入 口 与 连 接 段 的 协 调 性 而 言 ，有 其 独 特 的

交 通 运 行 特 性 ，需 要 基 于 系 统 化 的 视 角 综 合 考 虑 隧

道 出 口 与 连 接 段 速 度 、线 形 、管 理 措 施 等 多 种 因 素 ，

优 化 其 交 通 设 计 方 案 和 管 理 策 略 ，进 一 步 提 升 其 安

全性和通行效率。本文基于实测数据综合分析官洲

隧 道 出 口 与 异 型 连 接 段 车 辆 的 交 通 行 为 ，探 求 此 路

段 范 围 内 车 辆 的 运 行 特 征 ，研 究 引 起 交 通 事 故 的 潜

在因素，提出科学的改进方案并进行仿真论证，以提

升隧道出口与连接段的交通安全水平。

2    大 学 城 官 洲 隧 道 出 口 连 接 段 交 通

现状分析

2.1    官洲隧道出口连接段的平面布置

官 洲 隧 道 位 于 广 州 市 大 学 城 北 侧 入 口 ，大 致 呈

南北走向，北起仑头隧道出口，南止于大学城中环西

路（大 学 城 中 环 路）。 隧 道 内 为 双 向 四 车 道 ，限 速 50 
km/h，隧道外单向三车道，限速 40 km/h。其现状如

图 1（a）所示，整个出口连接路段无信号灯，隧道出口

直行段尾部设有限速和右转标志牌。通过第一个圆

曲 线 后 设 有 减 速 慢 行 和 右 转 标 志 ，车 流 汇 入 大 学 城

星 海 东 路 ，连 接 段 内 均 设 置 地 面 标 线 。 连 接 段 各 个

部 分 的 几 何 要 素 如 图 1（b）所 示 ，隧 道 出 口 直 线 连 接

段 长 度 约 为 100 m，然 后 与 圆 曲 线 相 连 ，圆 曲 线 半 径

60 m，圆曲线尽头与 70 m 长的直线相连，由于静宁街

右 转 车 道 的 接 入 ，此 处 横 向 变 为 四 车 道 。 紧 接 着 为

右转车道，半径约为 40 m，右转弯处共设 4 个右转车

道。星海东路连接段为双向四车道，北行设置 3 个车

道，其中，2 个车道与连接段右转车道连接，另 1 个车

道 为 中 环 路 — 星 海 东 路 平 面 交 叉 口 的 出 口 车 道 ；南

行设置 1 个车道，为直左右共用车道。整个连接段线

形 变 化 频 繁 、横 断 面 车 道 数 不 均 衡 、转 弯 半 径 小 、与

相交道路的连接方式异常，属于异型连接段。

官洲隧道
静宁街

中
环
路

星海东路 车辆走向

S5 S4

S3

S2S1
精
英
路

（a） 官洲隧道现状
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R60挡墙

护栏中心护栏

（b） 官洲隧道平面布置图

图 1    广州市官洲隧道平面布置图（单位：m）

2.2    现状交通安全特性分析

由 于 车 辆 从 隧 道 内 驶 出 后 ，经 过 复 杂 的 道 路 环

境，车辆经历连续的加减速过程，车辆的行驶特性发
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生连续变化，为细致分析此过程的交通特性，将该路

段分成 5 个分析单元，记为 S1（隧道出口直行段）、S2
（首个右转圆曲线段）、S3（中部直行段）、S4（第二个

右转圆曲线段）和 S5（尾部直行段），见图 1（a）。并在

各 分 析 单 元 中 部 位 置 设 置 速 度 采 集 点［10］，记 为 D1、

D2、D3、D4 和 D5。使用雷达测速枪分别对 5 个速度

采集点所在特征断面进行速度调查，调查时段为 06：

30—09：30，调 查 时 间 为 期 1 周 。 经 过 对 调 查 数 据 的

筛 选 和 统 计 分 析 ，绘 制 研 究 路 段 不 同 位 置 车 速 与 距

隧道出口距离变化图如图 2 所示。
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限制速度

图 2    车辆通过研究路段距离‒速度变化图

图 2 反映了车辆通过研究路段各分析单元中部

断 面 的 平 均 速 度 变 化 ，虚 线 表 示 该 路 段 限 制 车 速 。

车 辆 驶 出 隧 道 通 过 研 究 路 段 时 经 历 连 续 弯 道 、车 道

减少等复杂路况，车速发生持续性变化，速度波动幅

度较大，且部分路段存在较为严重的超速行为。

大 量 研 究 表 明 ：速 度 变 化 的 差 值 与 安 全 紧 密 相

连 。 速 度 变 化 越 大 ，安 全 隐 患 越 大 ；速 度 一 致 性 越

好 ，道 路 越 安 全 。 现 行 的《公 路 项 目 安 全 性 评 价 规

范》（JTG B05—2015）特别制定运行速度一致性指标

以 评 价 线 形 的 一 致 性 和 路 段 安 全 性 ，相 关 评 价 指 标

归纳如表 1 所示。

表 1    基于运行速度的路段安全性评价标准

Δv相邻路段（指标 1）/
（km ⋅ h‒1）

≤ 10

>10~20

>20

| v85前
- |v85后

v85前

（指标 2）/

（km ⋅ h‒1）

≤20

>20~<40

≥40

安全性

好

中

差

本 研 究 结 合 速 度 采 集 点 实 测 速 度 ，参 考 表 1 标

准，对官洲隧道出口连接段进行安全性评价，评价结

果如表 2 所示。

表 2    两种评价方法对各路段的安全性评价结果

安全

性

好

中

差

S1⁃S2

指标

1

√

指标

2

√

S2⁃S3

指标

1

√

指标

2

√

S3⁃S4

指标

1

√

指标

2

√

S4⁃S5

指标

1

√

指标

2

√

由表 2 可以发现该出口连接段安全评价结果为

中或者差，说明该路段车辆加减速频繁，速度变化剧

烈 ，路 段 存 在 较 大 安 全 隐 患 。 同 时 对 比 速 度 偏 差 值

评 估 法（指 标 1）和 偏 差 率 评 估 法（指 标 2）的 评 价 结

果 ，发 现 使 用 运 行 速 度 偏 差 值 进 行 安 全 性 评 价 时 可

能会过高地估计路段安全性。

2.3    现状速度特性分析

根 据 调 查 数 据 ，计 算 各 个 特 征 断 面 速 度 的 平 均

值和标准差，如表 3 所示。

表 3    研究路段调查数据统计表

时间段

06：30—07：30

07：30—08：30

08：30—09：30

路段/采集点

S1/D1

S2/D2

S3/D3

S4/D4

S5/D5

S1/D1

S2/D2

S3/D3

S4/D4

S5/D5

S1/D1

S2/D2

S3/D3

S4/D4

S5/D5

平均速度/
（km ⋅ h‒1）

54.42

38.82

53.81

33.55

50.11

49.59

32.69

47.13

26.88

46.01

50.31

34.90

51.84

27.37

47.32

标准差/
（km ⋅ h‒1）

9.89

9.21

10.38

11.94

8.72

11.52

10.37

11.07

12.24

9.55

10.79

9.43

10.68

12.12

9.22

样本量/
个

9 254

9 254

9 772

9 772

11 585

11 032

11 032

11 774

11 774

14 469

10 276

10 276

10 899

10 899

12 782

对比表中 3 个时间段的平均速度和标准差，可以

发 现 ：07：30—08：30 时 间 段 各 个 特 征 断 面 的 平 均 速

度最低，标准差最大。这与实际是相符的，主要是因

为该时间段为通勤高峰期，车流量较大，车辆速度受

到前后车约束而下降，车辆间的干扰更大，速度离散

程度更高。

再对比 3 个时间段 D4 断面的速度标准差 ，发现
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不论是在高峰期还是非高峰期，其值变化不大，说明

D4 断面的速度离散特性主要受到该处设计指标和管

理措施的影响，与交通流内部干扰的关系不大。

进一步，选取 07：30—08：30 高峰期的速度进行分

析并采用单样本 K⁃S 检验对该时段各断面车辆速度

数据进行检验，检验结果如表 4 所示。结果显示：断面

D2、D5 速度 Z 值都大于 0.5，双尾检验系数 P 都大于

0.05，接受行车速度正态分布的假设。断面 D1、D3 和

D4 双 尾 检 验 系 数 P 都 小 于 0.05，正 态 分 布 对 于 断 面

D1、D3 和 D4 的偏态特性描述不足，故使用对偏态特

性 描 述 较 好 的 三 参 数 威 布 尔 进 行 拟 合 ，拟 合 结 果 显

示 其 判 定 系 数 R2( )D1 =0.925 3，R2( )D3 =0.934 8，

R2( )D4 =0.902 3。

表 4    各研究断面车速分布 K‑S检验结果

断面

D1

D2

D3

D4

D5

样本

数/个

11 032

11 032

11 774

11 774

14 469

正态参数

均值

49.59

32.69

47.13

26.88

46.01

标准

差

11.52

10.37

11.07

12.24

9.55

绝对

值

0.041

0.028

0.029

0.050

0.015

极差

正值

0.041

0.025

0.029

0.050

0.015

负值

-0.024

-0.028

-0.024

-0.034

-0.010

K⁃S
检验统

计量Z

1.041

1.028

1.045

1.050

1.015

双尾检

验系

数 P

0.000

0.200

0.037

0.000

0.200

深 入 分 析 各 个 断 面 速 度 分 布 特 征 ，可 以 得 到 如

下推断：① 车辆从隧道出口驶出后，在 S1 段，由于道

路环境发生急剧变化，交通信息提供不足，驾驶员的

心 理 因 素 对 速 度 分 布 的 影 响 较 大 ；② 到 达 S2 断 面

后，驾驶员基本适应了隧道外的环境，车辆的速度调

整基本完成，机动车的行驶状态受环境干扰减小；③ 
在 S3、S4 断面，由于内侧车道增加和车辆为了转弯而

变换车道，使车辆间的干扰加大，速度分布也受到较

大影响；④ S5 断面为右转弯的连接段，车辆之间的干

扰逐步减小，速度分布受到的影响也较小。

2.4    现状交通量横向分布特性分析

对 横 断 面 的 车 道 进 行 编 号 ，沿 车 辆 行 驶 方 向 各

车道从右至左依次编号右 1、右 2 和右 3，并用右 0 表

示 D3 断 面 静 宁 街 汇 入 车 道 。 统 计 各 个 断 面 的 交 通

量，并绘制交通量在横断面的分布图，如图 3 所示。

由图 3 的交通量分布特征可以发现：研究路段车

流量主要集中在内侧车道，到达 D1、D3 断面后，由于

右 转 弯 的 需 要 ，部 分 内 侧 车 道 的 车 辆 会 变 换 到 中 间

车 道 。 最 外 侧 车 道 车 流 量 较 少 ，但 是 存 在 少 部 分 中

间车道车辆在路况较好的直行段变换到外车道。此

外 ，在 实 地 观 测 中 发 现 大 量 外 车 道 车 辆 在 右 转 过 程

中与内侧车辆抢道，造成交通拥堵，而且随着交通量

的增加争道抢行现象加剧。

D5D4D3D2D1

断面

800

700

600

500

400

300

200

100

0

交
通

量
/p

cu

右 0
右 1
右 2
右 3

丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑

丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑

丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑

丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑

丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑
丑丑丑丑

丑丑丑丑丑丑
丑丑丑丑丑丑

图 3    早高峰 07：30—08：30车辆数横向分布图

2.5    现状问题分析

通 过 对 交 通 调 查 数 据 的 分 析 ，可 以 总 结 出 道 路

环 境 变 化 、交 通 信 息 的 提 供 、交 通 标 线 的 设 置 、路 权

的 设 置 都 对 隧 道 出 口 连 接 段 的 交 通 运 行 造 成 影 响 。

主要体现在：

（1） 交 通 信 息 提 供 不 足 。 在 S1 路 段 ，当 驾 驶 员

驶 出 隧 道 由 于“ 白 洞 ”效 应 视 力 下 降 ，加 之 道 路 纵 坡

的影响，驾驶员较难同时兼顾路面和路侧信息，若有

车 辆 并 排 行 驶 时 ，道 路 右 侧 限 速 标 志 极 易 被 并 行 车

辆遮挡，驾驶员不能获取完整交通信息。

（2） 合流位置缺乏明确指引。S2 右转圆曲线尾

段右侧有静宁街汇入的交通流，从隧道出口行驶过来

的驾驶员在该路段注意力主要集中于修正方向盘以

保证行驶轨迹与道路右转线形一致，难以观察到汇入

车道车辆，容易造成车辆刮擦、追尾等交通事故［17］。

（3） 设计技术指标过低。S2 与 S4 路段之间直线

段过短，车辆行驶轨迹不连续，驾驶员通过该路段时

舒适度较低，易发生侧滑、偏移等交通事故。

（4） 交通标线设置不规范。车辆在 S4 段需要在

右 转 行 驶 过 程 中 完 成 四 车 道 向 两 车 道 的 转 变 ，此 过

程集中在 10 m 左右的范围内完成，标志标线的缺失

使驾驶员在转弯过程中只能根据已有驾驶经验和实

际 交 通 状 况 自 行 变 道 行 驶 ，致 使 该 路 段 交 通 延 误 较

高，安全状况差。

（5） 道路行驶路权不清晰。在 S4 路段，在车辆转

入星海东路的右转弯处，最外侧车道经常与内侧车道
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抢道，此处既无停车让行标志也无信号灯指引，造成

路权不清，交通运行混乱。而且最外侧车辆在转弯过

程中，行驶轨迹与左侧交叉口的来车存在冲突，此处

无任何路权标志的指引，极易发生交通事故。

3    改善方案

3.1    提高有效交通信息承载量

道 路 环 境 提 供 的 有 效 信 息 量 ，对 于 安 全 驾 驶 的

作 用 很 大 ，尤 其 是 在 危 险 路 段 ，给 予 充 分 的 有 效 信

息，可以提高驾驶员的关注度，提前预判可能发生的

危险。由于驾驶员长时间在隧道内行车的压抑心理

得 到 释 放 ，车 辆 速 度 在 隧 道 出 口 段 有 明 显 的 上 升 趋

势，存在较为严重的超速行为。为此，在隧道出口约

40 m 处 设 置 震 荡 减 速 带 ，提 示 驾 驶 员 减 速 并 观 察 周

边转弯限速标志，在距出口 60 m 处加入路面限速标

线，路边设置合流标志，如图 4（a）所示。使驾驶员从

路 面 和 路 旁 均 能 获 得 减 速 与 右 转 信 息 ，辅 以 路 侧 合

流 标 志 牌 ，通 过 视 觉 与 触 觉 两 方 面 提 醒 驾 驶 人 员 减

慢行驶速度 ，做好转弯及车辆合流准备。同时在 S3
段 尾 部 增 添 车 道 减 少 标 志 ，使 驾 驶 员 对 前 方 路 况 有

提前预判，如图 4（b）所示。

S1 S2

震动减速带

合流标志

30 路面限速标志

30

注：30 为限速，单位 km/h。

（a） 设置震荡减速带

S4

S3
车道减少标志

S5

（b） S3 段尾部设置车道减少标志

图 4    标志标线增设图

3.2    精准划分路权提升管理策略

对 S4 段进行渠化，清晰各个车道的路权，在冲突

区设置停车让行标志，使车辆各行其道，提高交通运

行效率和安全性。对此，本文提出 3 种可供选择的优

化方案，见图 5。

导行线

护栏

（a） 方案 1：分部导流

封闭车道
（延伸至隧道出口）

停车让行线 停车让行标志

凸面广角镜 广角镜

停

（b） 方案 2：右侧封闭

停车让行线 停车让行标志
凸面广角镜 广角镜

虚实线

渐变线

停

停

（c） 方案 3：提前换道

图 5    改善方案设计

（1） 方案 1：分部导流。对 S4 段进行车道减少渠

化设计，将驶入 S4 的四车道均分成两部分后与驶出

S4 的两车道分别对应，两部分之间以实线隔离，每个

部 分 内 部 车 道 之 间 设 置 渐 变 引 导 线 。 这 种 方 案 将 4
个车道无序右转，转化为两车道之间并道，采用拉链

式合流方式，可以提高车辆运行的有序性，减少交通

冲 突 。 但 是 ，每 个 部 分 内 部 两 股 交 通 流 之 间 仍 然 存
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在较大的干扰。

（2） 方案 2：右侧封闭。将隧道洞口至 S3 段尾部

外 侧 车 道 封 闭 ，S3 段 内 侧 两 车 道 右 转 后 汇 入 S5 段 ，

剩余车道在汇入 S4 段右转冲突区后设置停车让行线，

车道左侧设置停车让行标志和凸面广角镜，在交叉口

无车辆汇入时驶入 S5 外车道。这种方案，杜绝了最外

侧 车 道 的 争 道 抢 行 ，保 证 了 内 侧 三 个 车 道 的 有 序 运

行，由于内侧车道之间无相互干扰，因此，通行能力会

有所提升。但是，最内侧车道转弯半径小，车辆在右

转 弯 时 会 侵 入 内 侧 车 道 ，影 响 了 右 转 车 道 的 通 行 能

力，同时牺牲了最外侧车道转弯半径大的优势。

（3） 方案 3：提前换道。S3 段内侧车道设置虚实

线 ，使 静 宁 街 汇 入 车 流 在 此 段 提 前 换 至 中 间 车 道 。

S3 段中间两车道与 S5 段内侧两车道连接，外侧车道

汇入 S4 段后设置停车让行线，车道左侧护栏处设置

停 车 让 行 标 志 和 凸 面 广 角 镜 ，车 辆 停 车 等 待 交 叉 口

车辆通过后汇入 S5 外车道。这种方案，可以消除最

内侧车道半径小、转弯时占用中间车道的不足，发挥

中间车道的通行效率，提升右转车道通行能力，并可

以 充 分 发 挥 最 外 侧 车 道 转 弯 半 径 大 的 优 势 ，有 利 于

公交车等大型车的通过。

3.3    优化周边路网交通组织

现 阶 段 精 英 路 处 于 两 侧 封 闭 状 态 ，仅 作 为 内 部

道 路 用 于 行 人 过 街 ，据 观 测 人 流 量 较 小 。 可 将 静 宁

街 右 转 车 辆 提 前 引 入 精 英 路 分 流 ，原 车 道 则 作 为 通

往停车场专用道，从而减少汇入 S2 段的交通量，减小

S4 段交通压力。

4    改进方案的评价

4.1    隧道口异型连接段评价指标的选取

4.1.1    安全性指标

常见的城市交通安全评价的方法主要分为基于

交通事故数据的方法和基于交通冲突技术的方法两

种 。 前 者 需 要 大 量 交 通 事 故 数 据 ，后 者 受 观 测 人 员

主观性影响较大［18］。本文基于速度过快是导致交通

事故的重要原因［19］，考虑客观性和应用的便捷性，引

入 等 效 跟 驰 距 离 DFDE 和 平 均 每 车 潜 在 事 故 风 险 值

RFX 指 标 ，同 时 结 合 中 国 现 行《公 路 项 目 安 全 性 评 价

规范》（JTG B05—2015）使用 85 位速度差 ΔV 85 和 85
位 单 车 速 度 差 85ΔV 对 道 路 线 形 一 致 性 和 安 全 一 致

性进行评估。

（1） 等 效 跟 驰 距 离 与 平 均 每 车 潜 在 事 故 风 险 值

评估法

等效跟驰距离（Following Distance of Equivalent，
DFDE）是 依 据 AASHTO 的 停 车 视 距 模 型 ，综 合 考 虑

前 后 车 辆 的 距 离 、速 度 差 和 路 面 摩 擦 系 数 等 因 素 对

事 故 风 险 性 的 影 响［20］，建 立 在 车 辆 间 跟 驰 行 为 上 的

用来评价具有一定交通量的道路前后车辆的事故风

险性的指标。其计算公式：

DFDE = vL h - vF t
3.6 + v2

L - v2
F

254 ( f ± g )
- L （1）

式中：vL 为前车车速（km/h）；vF 为后车车速（km/h）；

h 为车头时距（s）；t 为后车驾驶员的反应时间（s）；f 为

路面摩擦系数；g 为道路纵坡；L 为前车车长（m）。

根 据 中 国《公 路 项 目 安 全 性 评 价 规 范》（JTG 
B05—2015）和《公 路 路 线 设 计 规 范》（JTG D20—

2017）的公路停车视距计算中，驾驶员反应时间通常

取 值 为 2.5 s。 根 据《公 路 沥 青 路 面 养 护 设 计 规 范》

（JTG 5421—2018）并 结 合 实 际 路 况［21］，路 面 摩 擦 系

数取 0.5。

由于 DFDE 只能反映隧道连接段某一时刻前后某

两辆车的行车安全性，采用 DFDE≤0 时存在潜在事故

风险的值进行求和后得出的总潜在风险值与通过车

辆数的比值，即平均每车潜在事故风险值 RFX 来表征

这 一 路 段 的 安 全 性 可 排 除 车 辆 数 量 的 影 响 ，其 计 算

公式为：

RFX = 潜在事故风险总值

路段车辆绝对数
 （2）

（2） 85 位 速 度 差 ΔV 85 法 和 85 位 单 车 速 度 差

85ΔV 法

按照测定的从低速到高速排列的第 85 个百分点

对 应 的 车 辆 行 驶 速 度 V 85 来 表 示 运 行 速 度 。 运 行 速

度差可表示为：

ΔV 85 = V 1. || 0.85 - V 2. || 0.85 = ( )μ1 - μ2 + Z || 0.85 ⋅
( )σ1 - σ2

（3）

式 中 ：ΔV 85 为 前 后 路 段 的 速 度 差 ；V 1. || 0.85 、V 2. || 0.85 分

别 为 路 段 1、2 的 第 85 位 车 速 ；Z || 0.85 为 标 准 正 态 分 布

的 85 位值；μ1，μ2，σ1，σ2 分别为路段 1、2 车速的均值 、

标 准差。

然而 ΔV 85 假设速度在两个路段上是相互独立的

条件与实际可能不相符合，此时 85 位单车速度差法
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可 以 发 挥 优 势 。 此 方 法 ，对 单 个 车 辆 进 行 全 程 速 度

跟 踪 ，再 取 前 后 道 路 线 形 单 元 上 单 车 车 速 之 差 的 第

85 位 ，这 在 很 大 程 度 上 消 除 了 ΔV 85 所 存 在 的 弊 端 。

85 位单车速度差（85ΔV）可表示为：

85ΔV = ( )V 1 - V 2 || 0.85
= ( )μ1 - μ2 + Z || 0.85 ⋅

σ 2
1 + σ 2

2 - 2COV ( )V 1，V 2 （4）

式中：COV ( )V 1，V 2 为协方差。

记 V 1、V 2 的 相 关 系 数 ρ = COV ( )V 1，V 2

σ1 σ2
，根 据

相关系数的性质有：
|

|

|
||
||

|

|
||
| COV ( )V 1，V 2

σ1 σ2
≤ 1，由此可得：

σ 2
1 + σ 2

2 - 2COV ( )V 1，V 2 ≥ ( )σ1 - σ2  （5）

即 ΔV 85 ≥ 85ΔV 恒成立。可见采用 ΔV 85 进行线

形连续性评价时，可能会过高地估计线形的连续性，

从而高估该路段的安全性。

结 合《公 路 项 目 安 全 性 评 价 规 范》（JTG B05—

2015）中速度一致性和线形连续性评价标准，具体评

价标准如表 5 所示。

表 5    速度一致性评价标准

ΔV 85/（km ⋅ h‒1）

≤ 10
> 10~20

> 20

85ΔV/（km ⋅ h‒1）

≤ 10
> 10~20

> 20

线形连续性

好

中

差

安全水平

好

中

差

4.1.2    交通运行效率指标

在实地观测过程中发现，车辆在通过 S4 段右转

交叉口时，车辆之间相互干扰剧烈，时常发生交通拥

堵，故对该路段除安全指标评估外，还需对改进方案

进 行 交 通 运 行 效 率 评 价 。 为 反 映 改 进 方 案 的 效 果 ，

采用延误和排队长度作为评价指标。本文所指延误

是指车辆按照正常限制速度通过 S4 路段的时间与车

辆在实际交通条件下通过该路段时间之差。本文所

指排队长度指车辆在 S4 路段起始断面后停车等待通

过的车辆排队数。

4.2    改进方案的仿真评价

4.2.1    仿真参数设置

根据现场勘查采集到的道路几何指标和交通特

性，对官洲隧道周边道路进行 VISSIM 仿真建模，根

据 实 测 数 据 标 定 模 型 参 数 ，并 用 平 均 速 度 作 为 评 价

指标，对模型进行精度验证，当仿真平均速度与实测

平均速度之间的相对误差小于 5% 时，认为精度满足

仿真要求。

按 照 图 1（b）所 示 布 设 检 测 器 ，在 S1 段 尾 部 、S2
段与 S3 段连接处、S3 段与 S4 段连接处、S4 与 S5 连接

处、S5 段尾部每车道共设置 17 个数据采集器，采集每

车车头到达该采集器的时间、车辆速度、车辆类型和

车辆长度等。对这些信息的整理计算分析可以得到

该路段行车安全性。为便于对相邻路段间速度差进

行分析，将同一断面检测器与各分析路段相互对应。

4.2.2    安全性评估结果

改善前后仿真试验结果和安全评价结果如表 6、

7 所示。

表 6    改善前后仿真结果对比

断面

D1

D2

D3

D4

D5

检测器

编号

1，2，3

4，5，6，7

8，9，10，11

12，13，14

15，16，17

现状

∑( DFDE<0）

-12 118.17

-9 150.36

-7 364.23

-12 027.33

-12 930.74

RFX

-7.69

-5.44

-4.38

-5.63

-6.05

方案 1

∑( DFDE<0）

-9 359.52

-3 137.61

-3 315.50

-10 900.09

-13 811.16

RFX

-5.96

-1.97

-2.08

-5.32

-6.46

方案 2

∑( DFDE<0）

-13 769.58

-15 117.81

-12 872.28

-8 907.81

-13 487.96

RFX

-8.77

-9.50

-8.09

-4.35

-6.31

方案 3

∑( DFDE<0）

-7 951.85

-2 101.71

-3 919.22

-6 415.57

-14 273.79

RFX

-5.06

-1.32

-2.46

-3.13

-6.68

表 7    相邻路段安全评价结果

S1⁃S2

S2⁃S3

-14.70（中）

11.64（中）

-16.43（中）

15.67（中）

-12.64（中）

10.35（中）

-15.17（中）

13.38（中）

-13.53（中）

10.23（中）

-15.19（中）

13.65（中）

-12.29（中）

9.73（好）

-14.78（中）

12.62（中）

路段
现状

ΔV 85 85ΔV

方案 1

ΔV 85 85ΔV

方案 2

ΔV 85 85ΔV

方案 3

ΔV 85 85ΔV

342



赖海东，等：隧道出口异型连接段交通行为分析及改善方案研究2023 年  第 6 期

S3⁃S4

S4⁃S5

-21.05（差）

18.33（中）

-24.27（差）

21.40（差）

-16.72（中）

15.42（中）

-18.86（中）

17.43（中）

-17.15（中）

18.23（中）

-20.32（差）

21.40（中）

-10.12（中）

12.79（中）

-11.93（中）

14.13（中）

续表 7

路段
现状

ΔV 85 85ΔV

方案 1

ΔV 85 85ΔV

方案 2

ΔV 85 85ΔV

方案 3

ΔV 85 85ΔV

              注：ΔV85、85ΔV 单位为 km/h；括号内“好”“中”“差”指安全水平。

通 过 对 改 善 前 后 仿 真 结 果 和 安 全 性 指 标 的 分

析，得到如下结论：

（1） 仿 真 数 据 显 示 ，通 过 对 出 口 直 行 段 S1 增 加

震 荡 减 速 带 及 路 面 限 速 标 志 ，驾 驶 员 在 获 取 相 关 标

志 标 线 信 息 后 采 取 相 应 减 速 措 施 并 做 好 右 转 准 备 ，

该路段平均每车潜在事故风险值 RFX 显著降低，安全

性有较大提高。

（2） 在精英路将大部分车辆进行分流的情况下，

少部分通过静宁街汇入的车辆对于原右转车辆几乎

无 影 响 ，合 流 车 辆 与 原 右 转 车 辆 均 可 以 较 为 安 全 地

通过该路段。

（3） 针对 S4 段的 3 种改善方案均能较为显著地

降低车辆事故风险，提升路段安全性水平，其中以提

前换道方案效果最佳。在车流主要集中于中间车道

的情况下，该方案中间车道车辆右转时干扰小，右转

圆曲线大，车辆通过 S4 段安全性较其他方案高。

（4） S5 段由于精英路少量流量汇入，平均每车潜

在事故风险值有略微增加，但增加幅度不大，车辆能

够较为安全地通过该路段。

（5） 仿真结果验证了 ΔV 85 会过高估计路段安全

性 的 结 论 ，同 时 显 示 车 辆 在 研 究 路 段 行 驶 时 车 速 较

改 善 前 趋 于 稳 定 ，其 中 提 前 换 道 方 案 整 体 速 度 最 为

稳定，相邻路段间车辆速度差下降明显，安全性有较

大程度提高。

4.2.3    交通运行效率评价结果

根 据 S4 路 段 的 3 种 改 进 方 案 ，仿 真 获 得 其 延 误

和排队长度结果如图 6 所示。

由图 6 可知 ：对该路段进行路权优化后，车辆通

过 S4 段的平均延误时间、平均排队长度和进行路权

优 化 前 相 比 都 有 较 大 幅 度 的 降 低 ，且 随 着 时 间 推 移

降 低 效 果 更 为 显 著 ，其 中 以 提 前 换 道 效 果 最 优 。 提

前换道方案中静宁街汇入车辆在 S3 段提前换道，车

流量密集的内侧车道直接右转汇入 S5 段，少量外侧

车道车辆停车等待合适时机后汇入 S5 段，该方案保

证了大部分车辆不受干扰通过 S4 段，同时增大了转

弯 半 径 。 模 拟 数 据 可 以 看 出 ：提 前 换 道 优 化 方 案 不

仅能提升该路段安全性，保障行车安全，也能减少排

队延误，提高通行效率，是针对 S4 右转段较为理想的

一种改善方案。

通过上述分析可知：经过交通安全改善，官洲隧

道出口连接段安全性和通行效率有了较大幅度的提

升，分析和评价结果可以作为交通改善的依据。
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平
均

延
误

时
间
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605040302010

时间/min

现状
方案 1
方案 2
方案 3

（a） 平均延误时间对比图
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（b） 平均排队长度对比图

图 6    不同方案下两种评价指标和时间的关系

5    结论

（1） 速度变化的差值与安全紧密相连，速度变化

越大，安全隐患越大；速度一致性越好，道路越安全。
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官 洲 隧 道 出 口 连 接 段 线 形 复 杂 ，在 较 短 时 间 内 经 过

连 续 弯 道 ，速 度 变 化 剧 烈 ，是 典 型 的 事 故 易 发 点 、多

发 点 ，减 小 车 辆 速 度 差 是 保 证 车 辆 安 全 平 稳 通 过 该

路段的关键。

（2） 通过对交通信息承载量、路权和周边路网交

通 组 织 等 改 善 后 ，车 辆 以 一 个 较 为 平 稳 的 速 度 从 一

个 线 性 单 元 过 渡 到 下 一 个 线 性 单 元 ，仿 真 结 果 显 示

相 邻 路 段 间 速 度 差 降 低 明 显 ，路 段 行 车 安 全 性 水 平

显著提高。

（3） 提前换道方案中车辆通过 S4 段时车辆间干

扰小，转弯半径大，车辆安全性和通行效率明显优于

其他方案，此改善措施有显著效果。

本文评价结果和改善措施建议可为相关职能部

门 对 该 路 段 进 行 交 通 管 理 ，改 善 安 全 现 状 和 提 高 通

行效率提供依据和参考。
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