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快速路匝道汇入方案优化及软件仿真 ①

何福男

（苏州工业职业技术学院 软件与服务外包学院，江苏 苏州２１５１０４）

摘　要：针对城市快速路交通压力日益增长，匝道汇入处经常形成拥堵、交通事故频发等现状，结合当前城市快速路现
状，通过理论计算和仿真实验方法，对现有汇入方案进行分析和优化，提出了“限速增道”汇入方案．方案在匝道汇入处采取隔
离和限制措施，适当减少主、匝道车道宽度，降低车辆速度，引主导、匝道车辆各行其道，减少相互干扰，最终达到提高汇入处

通行能力的目的．仿真实验数据显示，方案的单位时间车流量、通行速度、排队长度等交通指标均明显优于其它方案，效果明
显．“限速增道”方案在现有车道宽度较宽的城市快速路上可以采用．
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　　随着经济快速发展，城市交通压力不断增
加［１］，为此各大中城市纷纷建设城市轨道交通和快

速道路，以缓解交流压力，满足市民的日常出行需

求．但是事实证明，快速道路也普遍存在着拥挤和堵
塞现象．匝道入口、匝道出口和出口下游连接区域是
快速路的瓶颈区域，也是拥堵现象的高发区．如何在
已建成快速路的现有条件下，通过改善汇入汇出方

案、车道设置来提高城市快速路的通行能力，成为一

个非常现实的课题．文献［２］等对高架道路匝道位
置与路网性能的关系进行了研究，并证实匝道位置

影响路网性能；文献［３］等通过控制入口匝道车辆
数量，来维持干线最大流量，并尽可能地减少匝道车

辆排队长度．
本文通过研究已建成快速路的主要技术指标，

提出新的快速路匝道汇入方案，以期提高快速路汇

入区的通行能力．

１　城市快速路现状分析
１．１　建设标准高

上海、广州、杭州、苏州等城市快速路普遍采用

较高的道路标准建设，一般高架道路都为双向六车

道或八车道．以苏州为例，高架部分为双向六车道，
路宽２６ｍ，单向车道净宽１１．２５ｍ，绝大多数路段的
单车道宽度达３．７５ｍ；地面快速路为双向八车道，
单向机动车道净宽１５．５ｍ，平均每车道宽达３．８５
ｍ［４］．这些指标大都高于美国等发达国家．
１．２　匝道密集

城市快速路是城市道路的拓展，它必需要与需

市现有路网相联．因此往往在城市的主干道、城乡结
合部交通枢纽等处设置汇入和汇出道口．城市快速
路２个汇入口或２个汇出口之间的距离一般都在３
～５ｋｍ之内，以苏州市已建成快速路为例，全长近
７０ｋｍ，共有入口匝道２７个、出口匝道 ２６个，平均
２．５ｋｍ就有一个出口或入口．２个相邻入口和出口
之间的距离更近，往往只有２００～５００ｍ左右［１］．城
市快速路的匝道密集特征，使得汇入、汇出车流间的

相互影响很大，这种近似高速公路的高车速和城市

道路的密集车流综合在一起，往往导致高事故率．一
旦发生交流事故，又会很快导致交通堵赛，使城市快

速路的通行能力急剧下降．
１．３　通行压力大

城市快速路已成为各城市交通的主干道，承担

３８

①

收稿日期：２０１３－０５－２０
基金项目：国家自然科学基金（６１２７２２５８）
通信作者：何福男（１９６８－），男，江苏苏州人，副教授，主要从事智能算法、智能教学、智能交通研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｆｎ＠ｓｉｉｔ．ｃｎ



着巨大的交通压力．以苏州为例，环城高速日均通行
车辆数已超５０万辆［５］，平均每入口的日均通行车辆

数超１．８５万辆，每入口流量已超７７０ｐｃｕ／ｈ，因此在
高峰时段出现拥堵现象也就不足为奇了．

２　汇入方案
随着城市快速路流量的上升，其交通压力日益

增强，交通事故频发，交通拥堵现象时有发生．快速
路交通事故主要发生在入道、出道口，合计占

９０％［６］，因此入道、出道口附近是快速路拥堵现象

的主要形成点．可见优化汇入、汇出方案，对改善快
速路通行能力有重要意义．

本文将通过改变匝道入口的汇入方案，来改善

快速路的通行状况．
２．１　自然汇入

自然汇入方法如图１所示，是指入口匝道直接与
主干道相联，除必要的交通标识线之外，对主干道、匝

道车辆不采取任何限制措施．这种汇入方法在高速公
路、早期快速路上被广泛采用．随着交通流量的增加，
匝道车流对主干道车流干扰逐渐增加，使匝道口成为

追尾、碰擦事故高发地和交通拥堵形成点．

图１　自然汇入
Ｆｉｇ．１Ｎａｔｕｒａｌｉｍｐｏｒｔ

２．２　限流汇入
限流汇入如图２所示，是指在匝道与主干道交

接处，设置隔离桩，使匝道车辆合成一股后，于匝道

口的尾端进入主干道外侧车道．这种方法也被部分
城市命名为喇叭口汇入法［５］．与自然汇入法相比，
这种方法能减少匝道车流对主干道车流的干扰，但

是，这种方法并不能完全消除干扰，主干道车辆为避

让匝道车输，势必会使主干道车辆依次从外侧挤向

内侧．此方案在主干道和匝道上均有交通拥堵形
成点．

图２　限流汇入（喇叭口汇入）
Ｆｉｇ．２Ｌｉｍｉｔｉｎｇｉｍｐｏｒｔ（ｈｏｒｎｉｍｐｏｒｔ）

２．３　限速增道汇入
经对多地多外城市快速路及其匝道的实地考察

和测量，参照近几年相关研究成果，本文提出限速增

道汇入方法，如图３所示．
此法针对汇入、汇出区车速本身较慢的特点，在

匝道口附近，适当压缩主干道的车道宽，努力在主干

道挤出一条“新”车道供匝道汇入车辆使用．
收窄车道，可使主干道车速适当降低；同时采取

了隔离措施，可避免匝道车流对主干道车流产生直

接影响．两者结合，当可有效降低车辆碰擦的概率．
但是，它与限流汇入一样，对匝道车辆依旧使用限流

措施，因此，在匝道上依旧会形成拥堵点．

图３　限速增道汇入
Ｆｉｇ．３ＳｐｅｅｄｌｉｍｉｔｓａｎｄＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＬａｎｅｉｍｐｏｒｔ

３　可行性分析
要实现限速增道汇入方案，首先要有足够的道

路宽度，在保证道路畅通的情况下增加一条以上车

道．正如前文所述，上海、南京、苏州等大中城市的城
市快速路普遍采用较高的建设标准，一般都为双向

六车道以上，绝大多数路段的单车道宽度达 ３．７５
ｍ．这使得城市快速路设计车速可以达到８０ｋｍ／ｈ．

对于原来三车道每道宽３．７５ｍ的道路，如果改
为四车道，每道宽度将是２．８１２５ｍ，这样的道宽能
否保证车辆正常通行呢？大量的研究和事实证明了

这种设想的可行性和可靠性．
我国现有公路的车道宽度，一般设计时速在４０

ｋｍ／ｈ以上时，道宽取３．７５ｍ，时速在４０ｋｍ／ｈ以上
时，道宽取３．５ｍ［７］．这一标准的依据是波良可夫
公式：

ｘ＝０．７＋０．０２（ｖ１＋ｖ２）
０．７５；

ｄ＝０．７＋０．０２ｖ０．７５； （１）
ｃ＝０．４＋０．０２ｖ０．７５．
式中：ｘ为对向行车的横向安全距离（ｍ）；ｄ为

同向行车的横向安全距离（ｍ）；ｃ为车辆与路缘石
之间的横向安全距离（ｍ）；ｖ１，ｖ２，ｖ为车速（ｋｍ／ｈ）．

此公式提出时，无论是车辆构成、还是车辆性能

都无法和当今相比，此公式所适用的车辆也与大型

车为主，显然，将此式应用于以小型车为主的城市快

速路并不科学，更不经济．众多学者纷纷提出了改良
的波良可夫公式，其中文献［８］用数码摄像方式进
行实地统计，并提出修正公式：

ｘ＝０．９＋０．０６（ｖ１＋ｖ２）
０．５；

ｄ＝０．６＋０．０６ｖ０．５； （２）
ｃ＝０．３＋０．００５ｖ．
文献［９］主要对中间车道宽度和路边缘车道宽
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度运用统计学和散点分布图进行最小二乘拟合法提

出了修正公式：

ｄ＝０．５８＋０．０５８９ｖ０．５０９；
ｃ＝０．３＋０．０５ｖ． （３）
按该文献观点，城市生活性主干道小型车车道

宽度仅需２．６～２．６５ｍ（小型车宽以１．６ｍ计，Ｖ８５
为４５ｋｍ／ｈ）．

北京市在多年前已将局部道路车道宽度由

３７５ｍ改成 ２．８ｍ，且经实践证明通行能力增
强［１０］．文献［１１］对上海市１１个左转车道的实际测
量，得到了一组非常有意思的数据：最大的实测饱和

流量出现在最窄的、道宽仅２．８ｍ车道上，达到了
１８３０ｐｃｕ／ｈ．文献［１２］对上海市高架路匝道进行实
际测量，得出在道宽２．８ｍ，车流量１２００ｐｃｕ／ｈ时，
Ｖ８５达到了５９．６ｋｍ／ｈ．

世界很多国家的车道宽度普遍低于我国，如美

国曾将休斯顿５９号州际公路的车道宽度降为３．２
ｍ，高峰时段通行能力反而提高了近６％［１３］．埃及学
者对埃及曼努菲亚省１２条农村双车道路段数据进
行研究［１４］，发现车道宽度对通行能力的影响要远低

于道路的曲线半径．
可见众多的理论研究和实际情况证明了适当缩

小道宽，能有效提高道路通行能力．本文方法仅在匝
道入口处适当减少道宽，增加车道，应是非常有针对

性的措施，能有效缓解汇入口的交通压力．

４　仿真
为验证以上方案的有效性，本文使用ＶＩＳＳＩＭ

软件进行了仿真．ＶＩＳＳＩＭ是由德国 ＰＴＶ公司开发
的微观交通流仿真系统．在业内广泛使用，仿真结果
接近现实，具有高可靠性．

本文以苏州北环快速路桐径北路西侧入口为原

型进行仿真设置，该入口交通需求量大，以往在没有

采取措施时，主干道经常发生拥堵现象；在采取汇入

口匝道限流汇入措施后，主干道拥堵现象有所缓解，

但是匝道上却产生了严重的堵塞现象．
仿真路网设置为：考虑到一般性，匝道与主干道

汇入口有效宽度Ｌｂ为１００ｍ，匝道长、主干道上游长
Ｌａ为１５０ｍ，主干道下游长为１００ｍ；主干道为双向
六车道，每车道宽３．７５ｍ；匝道为两车道，道宽３．５
ｍ．详见图４．

图４　仿真道口基本情况
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｉｎｇ

仿真在汇入口的尾端设置数据检测点 （图４中
的Ｃ１线），仿真时长６００ｓ．由于快速路车速总体较
快，因此采用 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ９９跟车模型，考虑到安全
性，将最小时距设为２．５ｓ．

车流量、车速、排队时间仿真的结果表 １和
表２．

表１　３种汇入方案流量、车速、排队时间仿真结果
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗ，ｓｐｅｅｄ，ｑｕｅｕｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

车辆输入量／（ｐｃｕ／ｈ）

主干道 匝道
汇入方案

　　　　　　　　车流量／辆　　　　　　　　 　　　　车速／（ｋｍ／ｈ）　　　　

主干道 匝道 合计 主干道 匝道

４５００ ２４００
自由汇入 ３９６ ２４０ ６３６ ２０．２ ２０．４
限流汇入 ４２８ １９７ ６２５ ２１．８ １５．５

限速增道汇入 ５２２ ２５２ ７７４ ３９．４ ２１．４

３６００ ２４００
自由汇入 ４００ ２３９ ６３９ ２１．２ ２０．０
限流汇入 ４２６ １９６ ６２２ ２２．４ １６．４

限速增道汇入 ５１３ ２５２ ７６５ ４０．９ ２０．４

３０００ ２０００
自由汇入 ３９７ ２３９ ６３６ ２４．１ ２３．４
限流汇入 ４２８ １９７ ６２５ ２４．２ １７．１

限速增道汇入 ４７２ ２７０ ７４２ ４４．８ ２４．６

２４００ １６００
自由汇入 ３７５ ２３９ ６１４ ４８．２ ４８．６
限流汇入 ４０１ ２０２ ６０３ ３９．３ １９．４

限速增道汇入 ３７７ ２５６ ６３３ ５０．４ ４８．８

　　由于主干道单车道输入量在１５００ｐｃｕ／ｈ以上
时，实验数据变化不大，所以为节约篇幅，相关数据

没有列入．
从表１可知，３种汇入方案中，限流汇入方案的

主干道通行能力高于自由汇入，但是总体通行能力

低于自由汇入，限流汇入方案对匝道的压制作用太

大，即便是单车道交通输入量降为８００ｐｃｕ／ｈ时，其
速度远低于另２种方案，而排队时间远高于另２种
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方案．限速增道汇入方案主干道和匝道的车流量都
优于另外２种方案，在不同的交通输入量下，该方案

的车速明显高于另２种方案，排队时间远远低于另
２种方案．

表２　３种汇入方案排队情况仿真结果
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕｅｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

车流输入量／（ｐｃｕ／ｈ）

主干道 匝道
汇入方案 车道

排队长度／ｍ

平均 最大
停车次数

４５００ ２４００

自由汇入

限流汇入

限速增道汇入

主干道 ６５ １６０ １３２

匝道 ８９ １６０ １９９

主干道 ６２ １５８ １００

匝道 １１３ １６０ ２７８

主干道 ０ １１ ３

匝道 ６７ １６０ １２７

３６００ ２４００

自由汇入

限流汇入

限速增道汇入

主干道 ７５ １６１ １７４

匝道 ８１ １６５ ２１０

主干道 ５７ １５９ ８９

匝道 １０４ １６０ ２７２

主干道 ０ ０ ０

匝道 ６８ １６１ １７５

３０００ ２０００

自由汇入

限流汇入

限速增道汇入

主干道 ５９ １６５ １２５

匝道 ６０ １６０ １６７

主干道 ５３ １６０ ８１

匝道 ９８ １６１ ２６１

主干道 ０ ０ ０

匝道 ４９ １６１ １１３

２４００ １６００

自由汇入

限流汇入

限速增道汇入

主干道 ０ ０ ０

匝道 ０ ０ ０

主干道 ０ ０ ０

匝道 ９１ １６１ ２２７

主干道 ０ ０ ０

匝道 ０ ０ ０

　　表２数据可归纳为以下２点：
１）限流汇入方案略优于自由汇入方案．在不同

车辆输入量下，限流汇入方案的主干道排队长度略

低于自由汇入方案，但差别不大；相比排队长度，限

流汇入方案的停车次数相比自由汇入方案减少了

３０％以上；匝道排队指标则是限流汇入方案明限劣
于自由汇入方案，增加比例在２５％以上．
２）限速增道汇入方案优势明显．在实验所涉及

的交通压力下，限速增道汇入方案的主干道通行能

力几乎不受匝道影响，几乎不存在排队现象；匝道在

输入量大的情况下，有排队现象，但相比自由汇入减

少约２０％，相比限流汇入减少量达５０％．

５　结论
众多前期研究证明，车道宽从３．７５ｍ下降到

３．２ｍ左右，对通行能力的影响不大；城市快速路的
匝道入口处，高峰时段的车速在４５ｋｍ／ｈ以下，因此

将入口处的主干道道宽压缩到２．８ｍ左右，对主干
道通行能力没有负面影响．

本文多组实验数据表明，限速增道汇入方案相

比另２种方案，主干道的通过车辆数和车速明显提
高，排队长度、排队时间和停车次数明显减少；匝道

排队长度有限，通行能力也优于另２种方案．
因此综合前人研究结果和本文仿真实验验证，

限速增道汇入方案非但可行，而且能有效改善匝道

入口处的交通状况，对提升城市快速道路通行能力

效果明显．
本文方法只适用于原本车道较度，经压缩增道

后每车道宽仍在２．８ｍ以上的城市快速路，对车道
宽小于２．８ｍ的，本文没有涉及．此外，平峰、低峰时
段，平均车速在６０ｋｍ／ｈ以上，不排除个别车辆会超
过８０ｋｍ／ｈ的上限，此时２．８ｍ道宽对行车安全性
的影响有待进一步研究和验证．

６８
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