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互通式立交单车道出口小客车运行速度模型

张　驰１，２，闫晓敏１，李小伟３，潘兵宏１，王海君４，马向南５
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摘要：为确定高速公路互通式立交单车道出口小客车运行速度特征和运行速度值，确保车辆在衔接

段运行速度协调可控，使车辆安全运行，在分析高速公路互通式立交单车道出口小客车运行速度实

测数据的基础上，得出车辆在出口处的运行规律。采用链式开普勒雷达测速仪对出口小客车速度

进行实时采集，选取８条匝道特征点（渐变段起点、分流点与小鼻点）处自由流状态下的小客车速度

作为分析样本，采用Ｋ－Ｓ检验对所取样本进行正态分布检验，在满足检验要求并分析渐变段和减

速段速度及加速度特性后，确定自变量参数，最后利用ＳＰＳＳ软件进行回归，分别建立了小客车在

分流点及小鼻点处运行速度预测模型，并采用４条匝道数据对模型进行了验证。结果表明：分流点

处车辆运行速度随渐变段起点速度增大而增大，随渐变段长度增大而减小；小鼻点处车辆运行速度

随渐变段起点速度增大而增大，随渐变段长度、渐变段长与减速段长之比ｒ的增大而减小；预测模

型通过了回归等式及回归参数的显著性检验和相对平均误差检验，模型预测值与实测值的相对误

差平均值均小于１０％，建立的回归模型满足精度要求。
关键词：交通工程；运行速度预测模型；ＳＰＳＳ回归分析；匝道出口；渐变段；减速段
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０ 引　言

匝道出口是车辆变速驶出高速的必经之路，同

时也是事故多发区，驾驶人在出口处需要根据道路

状况与周围环境实时调整车速。相对于固定的设计

速度而言，反映道路实际交通运行情况的车辆运行

速度受人－车－路－周围环境的影响更大［１－２］，尤其在匝

道出口处更为显著，因此有必要针对不同匝道出口

开展实地观测和数据调查，根据匝道出口车辆运行

速度特性，构建不同特征点处的车辆运行速度预测

模型，实现衔接段处车辆运行速度的协调控制，保证

行车连续安全运行。
近年来，国内外学者对车辆运行速度特征进行

了大量的研究。张智勇等［３］将匝道分为减 速 段、匀

速段和加速段，通过正交试验选择超高及曲率变化

率作为加、减速段影响因素，选择超高及圆曲线曲率

作为匀速段影响因素，分别构建匝道各部分与影响

因素之间的预测模型；郭唐仪等［４］实测了出口匝道

处自由流状态下的车辆特性，建立了高速减速车道

运行速度模型Ｖ８５－０、匝道上半部运行速度预测模型

Ｖ８５－１与匝道下半部运行速度预测模型Ｖ８５－２，采用８５
位单车速 度 差８５ΔＶ 作 为 出 口 匝 道 速 度 一 致 性 指

标，发现用８５ΔＶ 可以更好地评价速度一致性；柳本

民等［５］以灾害条件下杭州湾大桥为研究对象，借助

驾驶模拟试验技术建立了出入口的自回归与时间序

列运行速度模型，并将研究成果应用到杭州湾大桥；
许金良等［６］通过实测双车道二级公路在不同纵断面

要素（坡度、坡长）下的车辆速度数据，分别建立了不

同车型在上、下坡的运行速度模型，发现车辆运行速

度随坡度增大而减小，且变化幅度受坡长影响；方靖

等［７］通过跟车试验，研究不同长度隧道（短隧道、中

隧道、长隧道及特长隧道）内驾驶人实际行车及车速

变化规律，确定隧道路段运行速度特征点，并建立了

长大隧道大车运行速度模型，发现短隧道对大车运

行速度 影 响 较 小，隧 道 进 口 前２００ｍ 及 进 出 口 外

１００ｍ可 作 为 长 大 隧 道 运 行 速 度 特 征 点。Ｈｕｎｔｅｒ
等［８］对希腊２０处匝道出口的几何条件和运行速度

进行了观测，运用ＳＰＳＳ进行回归分析，得到车辆驶

入和驶出匝道的运行速度预测模型；Ｇｉｂｒｅｅｌ等［９］基

于对二维运行速度模型的分析提出三维条件（平曲

线包凹形竖曲线及平曲线包凸形竖曲线），建立三维

运行速度模型用于评价乡村双车道设计一致性，结

果表明三维运行速度模型较二维运行速度模型更精

确；Ｓｅｍｅｉｄａ［１０］采集了埃及四车道公路７８处平曲线

段小车及卡车速度数据，分别采用回归模型和人工

神经网络探讨 运 行 速 度Ｖ８５与 平 曲 线、道 路 因 素 之

间的关系，结果表明运用人工神经网络可以得到更

好的预测模型；Ｂｅｌｌａ［１１］利用驾驶模拟器对双车道农

村公路直圆直路段运行速度进行研究，得出前直线

段最后２００ｍ处运行速度最大，圆曲线中间处运行
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速度最小的结论。
目前国内外对车辆运行速度的研究多集中在高

速公路主线及双车道公路上，而对高速公路匝道出

口的研究相对较少，对运行速度的研究主要考虑匝

道平曲线半径、曲率变化率、坡度、超高等，忽略了车

辆在出口处的实际运行规律，还无法对立交出口处

的车辆运行速度进行有效的预测与分析，而且现行

《公路 项 目 安 全 性 评 价 规 范》（ＪＴＧ　Ｂ０５—２０１５）［１２］

（以下简称《安评规范》）也未对匝道出口段车辆运行

速度做出准确的规定，基于出口处渐变段长度和减

速段长度的车辆运行速度研究还有待提高，同时中

国正处于立交规模建设期，应在设计阶段进行项目

安全性审查与评价［１３－１４］，因此，有必要针对匝道出入

口车辆运行速度进行深入研究。本文采用链式开普

勒雷达测速仪实时记录车辆运行状态，并提取特征

点（渐变段 起 点、分 流 点 和 小 鼻 点）车 辆 速 度，利 用

ＳＰＳＳ回归分析软件分别得到分流点与小鼻点车辆

运行速度预测模型，该模型是匝道设计一致性、出口

逐级减速、交通安全设计与评估的基础，对解决现行

匝道出口车辆运行速度预测模型缺失具有重要的参

考意义。

１ 数据采集与检验

１．１ 采集条件

本文以西安、广州和佛山三市高速公路立交出

口为研究对象，主要研究渐变段长度、渐变段与减速

段长度之比ｒ对车辆运行特征的影响。采集时主线

设计速度为１００ｋｍ·ｈ－１或１２０ｋｍ·ｈ－１；匝 道 基

本路段设计速度 为３０ｋｍ·ｈ－１或４０ｋｍ·ｈ－１；渐

变段长度大于等于１００ｍ，减速段长度大于等于９０
ｍ；主线外侧车 道 宽 度 为３．７５ｍ，路 面（单 侧）宽 度

为７．５～１５ｍ；出口位于主线大半径，匝道出口流出

角 为１／２５。结 合 国 内 外 研 究，小 客 车 在 坡 度 为

４％～５％时的行驶速度与在平坦公路上正常行驶时

相差不大，在 选 择 匝 道 出 口 时，要 求 坡 度 小 于５％，
平纵线形较 好，各 立 交 出 口 属 性 见 表１。匝 道 日 交

通量约为３　０００ｖｅｈ，昼 夜 交 通 量 为２　０００～４　０００
ｖｅｈ；研究对象为自由流状态下的小客车（轴数为２，
轴距２～４ｍ），采集条件为天气 晴 朗、温 度 适 宜、可

见度较高的白天。

１．２ 控制条件

测试仪器采用链式开普勒雷达测速仪（以下简

称链式雷达），每５０ｍｓ记录１次车辆运行状态，该

仪 器前部检测区域为以雷达为中心的扇形区域，为

表１ 匝道出口属性

Ｔａｂ．１ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　Ｒａｍｐ　Ｅｘｉｔ

出口

编号

ＶＴ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＱＴ／

（ｖｅｈ·ｈ－１）
ｄ１／ｍ　ｄ２／ｍ

Ｖｒ／

（ｋｍ·ｈ－１）

Ｑｒ／

（ｖｅｈ·ｈ－１）

１　 １００　 ６２　 １３５　 １００　 ４０　 １５０

２　 １００　 ４８　 １１５　 １２５　 ４０　 ９７

３　 １００　 ４２　 １６０　 １２５　 ４０　 ８６

４　 １００　 ３５　 １６０　 ９０　 ４０　 ９４

５　 １００　 ５２　 １２５　 １２５　 ４０　 １１７

６　 １００　 ２１　 １００　 ９０　 ４０　 ５３

７　 １２０　 ３４　 １３０　 １３０　 ３０　 ６６

８　 １２０　 ２４　 １５５　 １００　 ４０　 ４６

注：ＶＴ，ＱＴ，ｄ１，ｄ２，Ｖｒ，Ｑｒ分 别 为 主 线 设 计 速 度、主 线 最 外 侧 小

时交通量、渐变段长度、减速 段 长 度、匝 道 设 计 速 度、匝 道 小

时交通量；出口编号１，４，６，７，８参 考《公 路 路 线 设 计 规 范》

（ＪＴＧ　Ｄ２０—２００６）设计［１５］。

检测到出口处车辆并减少仪器对驾驶人的干扰，将

仪器架设于 硬 路 肩 上 距 主 线 外 侧 车 道 外 边 缘１～
２．５ｍ处，出口上游控制距离Ｌ０ 为４０～８０ｍ，见图

１。图１中：ＱＲＬ为主 线 外 侧 行 车 道 总 交 通 量；Ｑｄ 为

驶向匝道交 通 量；ＱＲＬ－ｇｏｎｅ为 仍 在 主 线 外 侧 行 车 道 行

驶的交通量。保证链式雷达头水平且大致平行于主

线行车方 向。该 链 式 雷 达 可 检 测５００ｍ范 围 内 车

辆实时行驶状态，为减少无用数据，检测范围调制到

小鼻点 后２０ｍ范 围。仪 器 架 设 后，将 仪 器 连 接 到

电脑，并在配套软件ＤＲ３＿ＴＭＣ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｏｒ中 输

入基本信息，主要包括雷达中心距主线外侧车道外

边缘的距 离（设 定 为１．５ｍ 左 右）、雷 达 架 设 高 度

（选取２ｍ）、主 线 车 道 宽 度 等。确 保 车 辆 在 该 软 件

中沿车道中心线行驶，并对采集过程进行全程录像。

图１ 匝道单车道出口示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｎｅ　Ｒａｍｐ　Ｅｘｉｔ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

１．３ 速度数据正态性检验

在样本量选择时，要对样本量进行控制，以保证

观测精度达到要求及反映出口路段的实际情况，根

据统计学原理，特征点断面所需最小车辆数可由式

（１）确定，即

ｎｍｉｎ＝（σＫ／Ｅ）２ （１）

１８２第６期　　　　　　　　　张　驰，等：互通式立交单车道出口小客车运行速度模型



式中：ｎｍｉｎ为样本量最小值；σ为标准差，本文取９；Ｅ
为车速观测允许误差，一般取Ｅ＝２．５ｋｍ·ｈ－１；Ｋ
为置信水平系数，其值见表２。

表２　Ｋ值［１６］

Ｔａｂ．２ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｋ［１６］

置信水平／％ ６８．３　 ８６．６　 ９０．０　 ９５．０　 ９５．５　 ９８．８　 ９９．７

Ｋ　 １．００　 １．５０　 １．６４　 １．９６　 ２．００　 ２．５０　 ３．００

　　本文 取 置 信 度 水 平 为９０．０％，Ｋ＝１．６４，由 式

（１）计算可得样本量最小值为３５辆。
对每个立交出口的车辆速度数据进行正态性检

验，只有车辆 速 度 数 据 符 合 正 态 性，才 具 有 统 计 特

性，利用ＳＰＳＳ回归分析软件对特征点进行Ｋ－Ｓ 正

态性检验，结果详见表３。
表３ 样本正态性检验

Ｔａｂ．３ Ｓａｍｐｌｅ　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ　Ｔｅｓｔ

出口编号 位置 样本量 Ｚ值 渐进显著性水平（双侧）

１

渐变段起点 ２５６　 ０．５７４　 ０．８９７

分流点 １１４　 ０．５６７　 ０．９０５

小鼻点 ７９　 ０．６２５　 ０．８３０

２

渐变段起点 ８１　 ０．７３９　 ０．６４６

分流点 ７５　 ０．６２２　 ０．８３４

小鼻点 ６０　 ０．５５４　 ０．９１８

３

渐变段起点 ７７　 ０．６７４　 ０．７５４

分流点 ６３　 ０．４９４　 ０．９６８

小鼻点 ５４　 ０．８４８　 ０．４６９

４

渐变段起点 ５６　 ０．２９８　 １．０００

分流点 ６３　 ０．５９４　 ０．８７３

小鼻点 ５７　 ０．３６５　 ０．５４７

５

渐变段起点 １４０　 ０．７９０　 ０．５６０

分流点 １８７　 ０．９２１　 ０．３６４

小鼻点 ５７　 ０．６５７　 ０．７８０

６

渐变段起点 ５３　 ０．９０４　 ０．３８７

分流点 ５２　 ０．９８６　 ０．２８６

小鼻点 ５１　 ０．６７０　 ０．７６０

７

渐变段起点 ９３　 １．２６９　 ０．１８０

分流点 ７７　 ０．９１８　 ０．３６９

小鼻点 ５７　 ０．６５０　 ０．７９３

８

渐变段起点 ６２　 ０．５３９　 ０．９３４

分流点 ６６　 ０．５８１　 ０．８８８

小鼻点 ６０　 ０．６２０　 ０．８３６

　　由表３可得，检验Ｚ值均大于０．０５，且渐进显著

性水平（双侧）均大于０．１０，满足正态性分布要求。

２ 基于运行特性出口分段研究

２．１ 匝道出口处运行速度特性分析

为了更好地研究车辆在匝道出口的运行状况，

选取４座互通式立交单车道出口速度数据，从渐变

段起点开始提取自由流状态下的小客车速度数据，
每隔１０ｍ提取１次，并计算运 行 速 度Ｖ８５，其 运 行

速度变化趋势如图２所示。

图２ 匝道出口处运行速度散点图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｐｅｅｄ　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ　ａｔ　Ｒａｍｐ　Ｅｘｉｓｔ

从图２可以看出，出口匝道车辆运行速度存在

相似规律，车辆从渐变段起点开始一直减速，其中图

２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）二次减速较图２（ｄ）明显，对周围环境

进一步分 析 发 现，图２（ｄ）处 主 线 右 侧 植 物 较 为 茂

盛，路侧安全净区宽度较小，导致车辆整体速度较低，
减速过程主要通过发动机减速即可满足减速要求。
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在渐变段，驾驶人主要完成换道行为，减速幅度

较小，为５～８ｋｍ·ｈ－１，但整体速度较减速段高；减
速段间驾驶人主要进行减速，减速幅度较大，为１０～
１５ｋｍ·ｈ－１。单 纯 地 使 用 速 度 变 化 量 无 法 准 确 描

述车辆运行特性，为此进行车辆减速过程中加速度

特性分析。

２．２ 匝道出口处加速度特性分析

车辆加速度是驾驶人控速行为最根本的表现形

式，传统的加速度测量方法是在车辆上直接安装加

速度计等设备，该方法一方面对驾驶人的驾驶行为

产生了干扰；另一方面直接安装加速度计等设备的

试验车数量、型号有限，试验数据不具有较强的代表

性，得出的试验结果存在较大的偏差。鉴于此，本文

突破传统的测量方法，使用ＣＡＲＳＩＭ动力学仿真软

件，建立与被观测车型一致的转向系统、悬架、轮胎、
制动系统与道路等模型［１７－１８］。通过将实时采集的驾

驶人控速行为导入软件中，以期间接获取较为准确

的车辆加速度特征，计算结果如图３所示。

图３ 车辆纵向加速度

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ

由图３可 知，车 辆 在 刚 开 始 进 入 渐 变 段（里 程

９０～１５０ｍ）时，加 速 度 波 动 较 大，最 大 加 速 度 可 达

１．４ｍ·ｓ－２，这是由于部分车辆速度较低，采取了加

速，但加速度值随里程增大逐渐减小，最小加速度绝

对值为０．５～０．６ｍ·ｓ－２；进入减速段（里程２００～
３３０ｍ）后，车 辆 加 速 度 整 体 呈 现 负 值，较 渐 变 段 加

速度稳定，部分驾驶人采用制动器减速，最大加速度

值达０．８ｍ·ｓ－２；到小鼻点附近（里程３３０ｍ），部分

驾驶人采取了制动器点刹措施，加速度值出现正值，
最后趋于０，整体运行速度呈减小状态，最后进入匝

道基本路段，完成出口行驶过程。

２．３ 匝道出口分段组成

匝道出口是车辆变速、驶出高速公路的必经之

路［１９］，根据车辆在出口处速度与加速度特性分析可

知，渐变段与减速段作用不同，渐变段主要实现车辆

由高速公路主线换道至渐变段，减速段主要完成减

速，并为进入匝道做准备。渐变段相对于变速段速

度变化量较小，加速度波动较大，减速过程中加速度

（绝对值）较小，为此将出口分为渐变段和减速段。
（１）渐变段Ｌｔ：从渐变段起点至分流点，车辆主

要从高速公路主线直行车流分离出来，以减少对主

线车流的干扰，减速过程主要利用发动机减速。
（２）减速段Ｌｄ：从分流点到小鼻点间，部分驾驶

人感觉速度还是较高时，采用制动器进行强制减速

至小鼻点附近，之后进入匝道基本路段，完成车辆在

出口处行驶过程。

３ 小客车运行速度模型建立

以自由流状态下小客车为研究对象，利用链式

雷达获取１２条匝道出口处的小客车实时行驶数据，
从渐变段起点开始，每隔１０ｍ提取１组速度，最终

对每个记录点速度信息统计汇总，经排序，以调查数

据的第８５％分位车速Ｖ８５作为车辆在该点的运行速

度，其中８条匝道的数据用于构建模型，４条匝道的

数据用于模型验证。
（１）统计出口处车辆速度数据的平均值和标准

偏差。以立交出口编号２为例，统计计算６８个有效

样本的渐变段起点速度和分流点速度的平均值和标

准偏差，然后分别计算另外７个出口处的车速平均

值和标准偏差，见表４。
表４ 描述性统计

Ｔａｂ．４ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　 ｋｍ·ｈ－１

出口处车辆运行速度 平均值 标准偏差

渐变段起点速度 ８９．２８０　 ８．６４９

分流点速度 ８６．３３１　 ８．３１０

　　（２）计算特征点处车辆运行速度。由于链式雷

达测得的速度单位为ｍ·ｓ－１，将原始数据乘以３．６
转化成ｋｍ·ｈ－１，结果如表５所示。

表５ 特征点处车辆运行速度统计

Ｔａｂ．５ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｓｐｅｅｄ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

Ｌｔ／ｍ　Ｌｄ／ｍ　Ｌｔ／Ｌｄ
Ｖ０／

（ｋｍ·ｈ－１）

Ｖｔ／

（ｋｍ·ｈ－１）

Ｖｄ／

（ｋｍ·ｈ－１）

１６０　 １２５　 １．２８　 ８０．６０４　 ７４．６２８　 ８１．３６０

１３５　 １００　 １．３５　 ９４．５１８　 ８５．６００　 ８０．７８４

１１５　 １２５　 ０．９２　 ９９．３４２　 ９０．１３６　 ８７．１９２

１３０　 １３０　 １．００　 ９９．４３２　 ９２．４００　 ８２．３６８

１２５　 １２５　 １．００　 ９６．４８０　 ８５．５２８　 ７７．４３６

１００　 ９０　 １．１１　 ８４．９６０　 ７９．５６０　 ７５．８５２

１６０　 ９０　 １．７８　 ８６．９０４　 ７０．５６０　 ６５．６１０

１５５　 １００　 １．５５　 ９５．２３８　 ８６．５００　 ７７．４００
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　　（３）残差独立性检验。以渐变段起点速度和渐

变段长度为自变量，以分流点速度为因变量，建立回

归模型，判定系数Ｒ２＝０．８３６＞０．５，说 明 回 归 结 果

与原数据 拟 合 程 度 很 好，Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ检 验 值 为

２．３６８（约为２），说明回归相邻两点的残差是相互独

立的，即完成了残差的独立性检验。
（４）对因变量进行共线性诊断分析，共线性诊断

为检查自变量间是否存在近似的线性关系。本文采

用“特征值”的方式，特征值主要用来刻画自变量的

方差，在实际应用中，特征根太小将对回归系数产生

很大的影响，因此本文主要以条件指数来度量共线

性。分 析 见 表６。表６中 显 示 条 件 索 引 值 Ｋ１＝
１．０００，Ｋ２＝１２．５３１，Ｋ３＝３９．７７８，这几个 指 数 都 在

（０，１００）内，可知自变量之间无复共线性。

表６ 共线性诊断

Ｔａｂ．６ Ｃｏｌｉｎｅａｒｉｔｙ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

维数 特征值 条件索引
方差比例

常数 渐变段长度 渐变段起点速度

１　 ２．９７９　 １．０００　 ０．００　 ０．００　 ０．００

２　 ０．０１９　 １２．５３１　 ０．０１　 ０．７０　 ０．０７

３　 ０．００２　 ３９．７７８　 ０．９９　 ０．３０　 ０．９３

　　（５）对 回 归 系 数 进 行 分 析，结 果 见 表７，由 表７
可知，分流点运行速度预测模型为

Ｖｔ＝１１．９０６－０．０７５Ｌｔ＋０．８８２Ｖ０　Ｒ２＝０．８３６ （２）
回归参 数 的 置 信 水 平 都 小 于０．１，置 信 度 达 到

９０％。置信度为９０％时常量β０、渐变段长度系数β１ 与

起点速度系数β２ 的置信区间分别为β０∈（－３４．４３６，

５８．２４８），β１∈（－０．２０６，０．０５７），β２∈（０．４７３，１．２９１）。
表７ 系数分析

Ｔａｂ．７ Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

自变量

非标准化系数

回归系数／

截距
标准误差

标准系数ｔ检验值 显著性

Ｂ的９０％置信区间

下限 上限

相关性

零阶系数
偏判定

系数

部分判定

系数

共线性统计量

容差
方差扩大

化因子

常量 １１．９０６　 ２２．９９８　 ０．５１８　 ０．６２７ －３４．４６４　５８．２４８

渐变段长度 －０．０７５　 ０．０６５ －０．２１７ －１．１４５　 ０．３０４ －０．２０６　 ０．０５７ －０．４６７ －０．４５６ －０．２０７　 ０．９０９　 １．１００

起点速度 ０．８８２　 ０．２０３　 ０．８２５　 ４．３４４　 ０．００７　 ０．４７３　 １．２９１　 ０．８９１　 ０．８８９　 ０．７８６　 ０．９０９　 １．１００

　　（６）残差诊断分析

以立交出口编号２为例，进行残差诊断分析，部
分数据分析结 果 见 表８。由 表８可 知，最 大 残 差 不

超过１０ｋｍ·ｈ－１，相对误差不超过１０％，表明预测

模型精度满足要求。
表８ 残差诊断（部分）

Ｔａｂ．８ Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ（Ｐａｒｔｉａｌ）

渐变段起点实测

值／（ｋｍ·ｈ－１）

分流点实测值／

（ｋｍ·ｈ－１）

分流点预测

值／（ｋｍ·ｈ－１）

残差／

（ｋｍ·ｈ－１）

标准化

残差

８７．８４　 ８１．７２　 ８０．７５５　８８　 ０．９６４　１２－０．８２９　２３

１０６．２０　 １００．８０　 ９６．９４９　４０　 ３．８５０　６０　０．００６　３３

９０．３６　 ８２．８０　 ８２．９７８　５２ －０．１７８　５２－１．１５９　９９

８８．２０　 ８５．６８　 ８１．０７３　４０　 ４．６０６　６０　０．２２５　１７

７４．８８　 ７０．９２　 ６９．３２５　１６　 １．５９４　８４－０．６４６　６５

９４．６８　 ９１．４４　 ８６．７８８　７６　 ４．６５１　２４　０．２３８　０９

　　（７）自变量参数之间线性关系检验

按照式（２）求 得 的 速 度 预 测 值，转 化 为 均 值 为

０、方差为１的标准正态分布预测值，各点分布无规

律，但均匀分布在纵坐标为０的直线上下，说明分流

点运行速度Ｖｔ 与 渐 变 段 长 度Ｌｔ、渐 变 段 起 点 速 度

Ｖ０ 之间的线性关系成立。

综上可 知，分 流 点 处 运 行 速 度 预 测 模 型 为 式

（２），通过所有检验，即建立了自由流状态下小客车

在分流点处运行速度预测模型。以分流点预测运行

速度Ｖｔ，ｒ为自变量，以实测小鼻点速度Ｖｄ 为因变

量，用同 样 方 法 可 得 小 客 车 在 小 鼻 点 处 运 行 速 度

Ｖｄ 为

Ｖｄ＝１８．２０８－０．０６８Ｌｔ＋０．８０２Ｖ０－

　　４．７５８ｒ　Ｒ２＝０．７９０ （３）

４ 匝道出口运行速度预测模型的验证

建立模型之后，需对两分段进行模型验证，检验

该模型是否有异常及精度能否满足要求，采用相对

误差的平均值来衡量

　　　　Δ＝｜ｙ－ｖ｜ｖ
（４）

　　　　珚Δ＝∑｜ｙｉ－ｖｉ｜ｖｉｎ
（５）

式中：Δ为 相 对 误 差 值；珚Δ 为 相 对 误 差 平 均 值；ｙ为

预测值；ｖ为样本实测值；ｙｉ 为第ｉ个样本预测值；ｖｉ
为第ｉ个样本实测值；ｎ为样本量。

以立交出口９为例，按照车号从原始数据中提

取车辆渐变段起点速度、分流点速度和小鼻点速度，

由式（２）、（３）分别计算得到分流点和小鼻点速度预

测值，并按式（４）计算相对误差，结果如表９所示。
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表９ 相对误差计算（部分）

Ｔａｂ．９ Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｐａｒｔｉａｌ）

出口

编号

起点速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

分流点速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

分流点速度预测值／

（ｋｍ·ｈ－１）

小鼻点速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

小鼻点速度预测值／

（ｋｍ·ｈ－１）
分流点处Δ／％ 小鼻点处Δ／％

１　 ７３．０８　 ６５．８８　 ６７．７３７　５６　 ６５．５２　 ６４．６２０　８　 ２．８２０　 １．３７２　０

２　 ８１．３６　 ７８．８４　 ７５．０４０　５２　 ７５．９６　 ７１．２６１　４　 ４．８１９　 ６．１８５　７

３　 ８３．５２　 ７５．６０　 ７６．９４５　６４　 ７５．９６　 ７２．９９３　７　 １．７８０　 １０．７９７　９

４　 ８４．９６　 ８５．６８　 ７８．２１５　７２　 ７７．０４　 ７４．１４８　６　 ８．７１２　 ３．７５３　２

５　 ８５．６８　 ７９．９２　 ７８．８５０　７６　 ７３．０８　 ７４．７２６　０　 １．３３８　 ４．８３４　５

６　 ９４．６８　 ９１．４４　 ８６．７８８　７６　 ８７．１２　 ８１．９４４　０　 ５．０８７　 ７．４７０　６

７　 １０９．０８　 １０１．５２　 ９９．４８９　５６　 ９６．１２　 ９３．４９２　８　 ２．０００　 ２．７３３　３

　　完成四立交出口相对误差计算后，按式（５）对相

对误差求平均值，汇总匝道出口处各分段预测模型

预测结果与实测运行速度观测值，结果见表１０。
由表１０可知，该预测模型四出口车辆在分流点

处 速 度 的 相 对 误 差 平 均 值 分 别 为 ５．０７５％、

５．３１４％、４．３６５％和６．４５２％；在小鼻点处速度相对

误差 平 均 值 分 别 为７．１６４％、７．７７２％、８．６４５％、

９．７２４％，预测模型的相对误差平均值均小于１０％。
总体来 看，以 上 得 到 的 小 客 车 预 测 模 型 精 度 满 足

要求。
表１０ 相对预测误差平均值

Ｔａｂ．１０ Ｍｅａｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　Ｅｒｒｏｒｓ

出口

编号

出口属性

渐变段长度／ｍ 减速段长度／ｍ

样本量

分流点 小鼻点

分流点实测速度／（ｋｍ·ｈ－１）

极小值 极大值

小鼻点实测速度／（ｋｍ·ｈ－１）

极小值 极大值

分流点处

珚Δ／％

小鼻点处

珚Δ／％

９　 １１５　 １２５　 ６７　 ６０　 ６１．５６　 １１１．２４　 ５２．９２　 １０６．５６　 ５．０７５　 ７．１６４

１０　 １１５　 １２５　 １３４　 ５７　 ４９．３２　 １１０．８８　 ５９．０４　 １０６．７２　 ５．３１４　 ７．７７２

１１　 １２０　 １００　 ８１　 ６３　 ４５．２８　 １１６．５４　 ５４．２４　 １０７．５２　 ４．３６５　 ８．６４５

１２　 １００　 １２５　 ７５　 ５９　 ６３．４５　 １０８．３２　 ５７．５２　 ９８．６１　 ６．４５２　 ９．７２４

５ 结　语

（１）本文通过对匝道出口处实测数据的分析研

究，以渐变段起点速度、渐变段长度与渐变段长度与

减速段长度之比ｒ为自变量，建立了分流点运行速

度预测模型与小鼻点运行速度模型，该模型相关系

数较大，拟合数据好，通过４个立交出口进行模型验

证，精度均小于１０％，满足要求。
（２）在 数 据 采 集 时 出 口 处１００ｍ≤Ｌｔ≤１６０ｍ

及９０ｍ≤Ｌｄ≤１３０ｍ，模 型 验 证 时７０ｋｍ·ｈ－１≤
Ｖ０≤１１０ｋｍ·ｈ－１，相对平均误差较小，对于该范围

内的出口模型精度较高，具有较高适用性。
（３）现行《安评规范》只介绍了主线的曲线路段、

特殊纵坡路段、弯坡组合路段运行速度，缺少对立交

出入口部分的研究。本文对高速公路互通式立交单

车道出口小客车运行速度预测进行了详实的介绍，
可进一步 补 充《安 评 规 范》中 对 运 行 速 度 的 相 关 规

定，为高速公路安全评价研究提供理论支撑。
（４）本文研究成果可为互通式立交单车道出口

逐级减速与渐变段长与减速段长之比ｒ的合理取值

提供了理论依据。

（５）由于该模型是基于自由流状态下的小客车

实测数据建立的，对于自由流状态下的大车型，后续

可采用与本 文 相 似 方 法 进 行 运 行 速 度 预 测 模 型 计

算。在其他等级公路出口应用此模型时，需结合实

际情况进行参数标定，同时本文仅对高速公路出口

的运行速度进行了分析及预测研究，还应开展对高

速公路入口及城市立交出入口运行速度分析和预测

的研究工作。
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