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摘　要：为从视距角度分析多车道匝道上小车超大车引发交通事故的致因，建立基于视距分析的多车

道匝道视距评价与优化模型，并将该模型应用于实际立交 的 多 车 道 匝 道 评 价 与 优 化。分 析 匝 道 上 小

车超车过程中停车视距指标的变化情况，并找出最不利状态进行研究；建立多车道匝道视距评价与优

化模型，对该模型中匝道圆曲线半径、圆曲线长度、圆曲线 与 缓 和 曲 线 组 合 这３个 关 键 要 素 进 行 深 入

研究，并提出满足视距要求的匝道平面线形要素推荐值；结合交通安全设施提出一套综合性的视距优

化方案；利用该模型对四川省某高速公路的互通立交进行检验。研究结果表明，该模型可较好地解决

多车道匝道视距不足的问题。在 设 计 速 度 小 于４０ｋｍ／ｈ的 匝 道，使 用“平 面 线 形 优 化 法”效 果 较 好。

匝道圆曲线半径需要平均增大１８．４％，圆曲线长度与缓和曲线长度均为３ｓ行程长度。在设计速度大

于４０ｋｍ／ｈ的匝道，“交通工程设施优化法”中的限速措施能更好的解决问题，其中设计速度与限速值

的差值为１５ｋｍ／ｈ。
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0　引　言

高速公路互通立交匝道，因其设计指 标 受 到

用地限制，往往成为行车事故易发点之一。近年

来，由于高速车流量增大，设计人员为满足驾驶员

超车需求以及增大立交的通行能力，设计了较多

的多车道匝道。在多车道匝道上，若小车驾驶人

员在外侧车道对内侧大车进行超车，由于内侧大

车遮挡视线，小车视距下降；若小车行驶前方出现

障碍物，车辆减速不及时，很容易发生车辆追尾、
冲撞护栏、冲出路基等危险情况。为使车辆能够

安全地通过匝道，多车道匝道的设置必须满足超

车车辆具有足够的停车视距的要求。根据已有统

计，立交匝道范围内事故占立交总事故的２／５［１］，

且多车 道 匝 道 事 故 占 比 大。应 综 合 考 虑 平 面 线

形、通行能力、超车需求等指标设计多车道匝道；
将现有的多车道匝道进行视距评价并优化匝道上

的交安设施对车辆的安全运营具有重要的意义。
针对多车道匝道，国内外学者开展了 一 定 的

研究。国外对多车道匝道的研究大多数运用跟车

模型，研究其交通流特性［２－３］。德国与日本［４］早期

车道数和横断面型式选择的方法，主要考虑匝道

基本路段的交通量和超车需求２个方面的因素。
目前国内对多车道匝道设置条件的研究最为系统

的是刘子剑［５］提出的多因素综合分析匝道车道数

理论，该理论以观测调查资料及理论计算为基础，
提出基于基本路段、运行速度、连接部通行能力以

及超车需求等多因素匝道车道数的选择方法。在

此基础上张复明［６］分析了多车道匝道横断面各部

分的宽度，提出了满足未来发展趋势及设计要求

的多车道匝道横断面综合确定方法。张铁英［７］考

虑了寒冷 地 区 互 通 立 交 可 能 出 现 路 面 结 冰 的 情

况，提出了能保证运行安全与效率的匝道横断面

优化方法。高健强［８］依据客货混 行 的 立 交 环 境，

提出了适应未来发展的客货分离小客车专用匝道

的横断面设计指标。梁中岚［９］运用主客观组合赋

权法 研 究 多 车 道 匝 道 的 平 面、纵 断 面、横 断 面 指

标，对立交匝道的安全性、舒适性进行了评价，并

将此 方 法 运 用 于 实 例。中 国 现 行ＪＴＧ／ＴＤ２１—

２０１４《公路立 体 交 叉 设 计 细 则》［１０］对 多 车 道 匝 道

的设置条件进行了规定。
已有的多车道匝道相关的研究大多针对超车

需求和提升匝道通行能力进行研究，缺乏对视距

指标的研究。规范中多车道匝道的设置条件与视

距指标也不存在相关性，较难指导设计人员设计

出满足视距指标要求的多车道匝道。然而匝道事

故的发生往往是由于匝道平面线形指标较低，但

设计人员 不 合 理 地 选 择 了 多 车 道 匝 道 的 设 计 方

案，且未使用交通安全设施对匝道进行优化，造成

小车在超车过程中由于视距不足引发交通事故。
本研究从视距角度出发，以保障小客车在超车过

程中拥有安全的停车视距为研究目的，建立多车

道匝道视距评价与优化模型。首先分析多车道匝

道小车超车过程视距的变化，并确立视距最不利

情况；其次运用模型中的匝道圆曲线半径改善法、
圆曲线长度改善法、圆曲线与缓和曲线组合改善

法这３种方法对不合理的线形指标进行改善，计

算出不同设计速度下满足视距要求的多车道匝道

线形指标；然后结合交安优化方法，综合地分析出

多车道匝 道 的 设 置 条 件 并 提 出 其 安 全 性 优 化 方

案；最后将视距评价与优化模型运用于实例。

1　多 车 道 匝 道 小 车 超 车 视 距 不 足

现象

１．１　视距不足现象

在客货混行的互通立交中，小车驾驶 员 由 于

忍受不了低速行驶，极易产生 超 车 需 求［５］。然 而

在超车过程中，由于右侧大车对小车的视线遮挡，
小车会存在视距不足的现象。

如图１所示，在匝道远处１点，此时驾驶员视

线与内侧护栏 相 切，且 交 大 车 于Ａ 点，则 拥 有 最

大的停车视距ａ１ａ；当 车 辆 行 驶 至 点２至 点３之

间时，驾驶员视线与大车弧ＡＢ相切，此时小车的

停车视距从ａ１ａ下降至ｂ１ｂ；则匝道点２至点３也

是小车视距最不利路段；小车在点４时，视线再次

与内侧护栏 相 切，且 交 大 车 于Ｂ 点，此 时 再 次 达

到最大视 距ｃ１ｃ（ｃ１ｃ＝ａ１ａ）。小 车 驾 驶 员 在 超 车

过程的视距变化情况，见图２。

１．２　视距不足验算

为获取超车过程中小客车在最不利段实际的
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图１　在点１～点４处小车停车视距

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｏｐｐｉｎｇ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｐｏｉｎｔ　１ｔｏ　４

图２　小车视距变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｒ

视距 数 值，本 研 究 查 找 了 现 有 的 视 距 计 算 模 型。
对于 二 维 视 距 计 算 方 法，国 外 学 者 Ｅｓｓａ［１１］和

Ｌｏｖｅｌｌ［１２－１３］对平曲线存在连续横向障碍物的路段

视距计算方法进行了研究与补充；国内学者彭金

华等［１４］和赵永平等［１５］也在平面视距计算进行了

深入研 究。对 于 三 维 视 距 计 算 方 法，Ｋ．Ａｍｉｒｉ－
ｄｉｓ［１６］；廖 军 洪 等［１７］；Ｉｓｍａｉｌ和 Ｓｙｅｄ［１８］、潘 兵 宏

等［１９］、陈雨人等［２０］都提出了各自的三维视距计算

方法。
本文的研究对象是匝道的平面视距，选 用 较

为成熟的二维横净距视距计算模型分析多车道匝

道小车超车视距变化状态。其函数式见式（１）～
（３）。

Ｓ１ ＝
ａｒｃｃｏｓ　１－ Ｈ

Ｒ（ ）ｌｅｆｔ
×Ｒｌｅｆｔ

２８．６５
（１）

式中：Ｓ１ 为 小 客 车 的 停 车 视 距，ｍ；Ｈ 为 横 净 距

值，ｍ；Ｒｌｅｆｔ外侧车道中心线圆曲线半径，ｍ。

Ｒｌｅｆｔ＝Ｒ＋Ｂ （２）
式中：Ｒ为匝 道 圆 曲 线 半 径，ｍ；Ｂ 为 半 个 车 道 宽

度，ｍ。

ΔＳ＝Ｓ１－Ｓ （３）
式中：ΔＳ为停车视距规范值与计算值的差值，ｍ。

以Ⅱ型双车道匝道标准横断面为例，图３为

车辆超车过程中具体的横断面参数信息。

验算图１中最不利路段实际的视距 数 值，带

入式（１）～（３）计算得到表１。

图３　Ⅱ型双车道匝道标准横断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｅⅡｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌａｎｅ－ｒａｍｐ

表１　多车道匝道视距评价表

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－Ｌａｎｅ　ｒａｍｐ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｒ１／ｍ　 Ｒｌｅｆｔ／ｍ　 Ｈ／ｍ　 Ｓ１／ｍ　 Ｓ／ｍ ΔＳ／ｍ 视距评价结果

３０．０　 ３０．０　 ３１．８　 ２．８　 ２６．６　 ３０．０ －３．４ 不合格

３５．０　 ４０．０　 ４１．８　 ２．８　 ３０．５　 ３５．０ －４．５ 不合格

４０．０　 ６０．０　 ６１．８　 ２．８　 ３７．０　 ４０．０ －３．０ 不合格

５０．０　 １００．０　 １０１．８　 ２．８　 ４７．４　 ６５．０ －１７．６ 不合格

６０．０　 １５０．０　 １５１．８　 ２．８　 ５７．９　 ７５．０ －１７．１ 不合格

７０．０　 ２１０．０　 ２１１．８　 ２．８　 ６８．４　 ９５．０ －２６．６ 不合格

８０．０　 ２８０．０　 ２８１．８　 ２．８　 ７８．８　 １１０．０ －３１．２ 不合格

2　多车道匝道视距评价与优化模型

２．１　多车道匝道视距评价与优化模型基本理论

模型的流程图见图４。

总结上文中视距计算值可得出结论：右 侧 大

车对小车的视线遮挡是造成车辆在超车过程中的

停车视距显著降低的主要原因。本研究将建立多

车 道匝道视距评价与优化模型，对影响平面线形
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图４　视距评价模型的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

视距的：圆曲线半径、圆曲线长度、圆曲线与缓和

曲线组合３个关键要素进行深入分析，得出满足

设置多车道的匝道平面线形指标。最后综合匝道

交通流量、超车需求２个指标，给出新建多车道匝

道的设置条件；结合交安设施给出已建匝道安全

优化方法。

２．２　平面线形优化法

２．２．１　圆曲线半径优化法

从视距计算已知，规范中的圆曲线半 径 一 般

值不能使得小车在匝道上超越大车时拥有安全的

停车视距，若要选择多车道作为匝道横断面形式，
并且保证足够的视距值，需要将匝道的圆曲线半

径从Ｒ增加到Ｒ２。
利用已知的横净距值、规范要求的最 小 视 距

值，通过牛顿迭代法反算出满足小车超车视距要

求的圆曲线半径计算值Ｒ２，见式（４）～（９）。

Ｈ ＝Ｒｌｅｆｔ １－ｃｏｓ
２８．６５Ｓ１
Ｒ（ ）［ ］ｌｅｆｔ

（４）

Ｒｌｅｆｔ＝ｆ（Ｈ，Ｓ１） （５）

Ｆ（ｘ）＝ｆ（Ｈ，Ｓ１）－Ｒｌｅｆｔ （６）

ｙ＝Ｆ（ｘ０）＋Ｆ′（ｘ０）（ｘ－ｘ０）

ｙ＝Ｆ（ｘ１）＋Ｆ′（ｘ１）（ｘ－ｘ１）


ｙ＝Ｆ（ｘｎ）＋Ｆ′（ｘｎ）（ｘ－ｘｎ

烅

烄

烆 ）

（７）

ｘ１ ＝ｘ０－Ｆ
（ｘ０）

Ｆ′（ｘ０）

ｘ２ ＝ｘ１－Ｆ
（ｘ１）

Ｆ′（ｘ１）


ｘｎ＋１ ＝ｘｎ－
Ｆ（ｘｎ）
Ｆ′（ｘｎ

烅

烄

烆 ）

（８）

Ｒ２ ＝Ｒｌｅｆｔ－Ｂ （９）

式中：Ｒ２ 为 满 足 小 车 视 距 指 标 的 匝 道 圆 曲 线 半

径；通过计算可得表２。
表２　多车道匝道满足视距要求的圆曲线半径表

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ－ｌａｎｅ　ｒａｍｐ　ｍｅｅｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｈ／ｍ　 Ｓ１／ｍ　 Ｒｌｅｆｔ／ｍ　 Ｒ２／ｍ　 Ｐ／％
３０．０　 ２．８　 ３０．０　 ３１．８　 ３８．７　 ２１．８
３５．０　 ２．８　 ３５．０　 ４１．８　 ５３．４　 ２８．０
４０．０　 ２．８　 ４０．０　 ６１．８　 ７０．５　 １４．１
５０．０　 ２．８　 ６５．０　 １０１．８　 １８９．７　 ８６．４
６０．０　 ２．８　 ７５．０　 １５１．８　 ２５３．３　 ６６．９
７０．０　 ２．８　 ９５．０　 ２１１．８　 ４０７．７　 ９２．５
８０．０　 ２．８　 １１０．０　 ２８１．８　 ５４７．３　 ９４．３

　　注：Ｐ代表匝道半径增大的百分比

计算结果表明，“圆曲线半径改善法”对改善

小车在超车过程中的视距问题有着积极的作用，

通过增大圆曲线半径，在任意设计速度条件下小

车存在的视距问题均能够得到解决。从表２中也

可以看出：当匝道的设计速度越大，圆曲线半径规

范值需 要 增 加 的 量 也 越 大，在 低 于４０ｋｍ／ｈ时，

圆曲线半径平均需要增大２１．２７％，而在高于４０
ｋｍ／ｈ时，圆曲线半径平均需要增大８５．０１％。由

此可得出结论：此优化方法在设计速度较低的普

通型立交适用条件更好，在速度较高的枢纽型立

交，此方法存在着一定的缺陷。由于半径增大较

多，导致占地过度增加，在一些特殊地区，由于地

形的限制无法将圆曲线半径扩大至满足视距要求

的圆曲线半径值，甚至会导致优化方案无法实施。

２．２．２　圆曲线长度优化法

“圆曲线长度改善法”从降低圆曲线长度的角

度解决多车道匝道的视距不足问题。相比于圆曲

线，缓和曲线的曲率不断在变化，其视线条件优于

圆曲线。“圆曲线长度改善法”在不增大圆曲线半
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径的情况下，通过缩小圆曲线的长度，降低小车驾

驶员在圆曲线上的行驶时间，将驾驶员视线尽快

过渡到缓和曲线上，从而改善多车道匝道上的视

距问题。
建立平面直角坐标系，见图５。

图５　视距计算示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

内侧大车的行驶轨迹为

Ｘ２＋Ｙ２ ＝Ｒ２ｒｉｇｈｔ　ｘ∈ （－Ｒｒｉｇｈｔ，－Ｘ０＋Ｈ）
（１０）

　　外侧车道的小车的行驶轨迹为

Ｘ２＋Ｙ２ ＝Ｒ２ｌｅｆｔ　ｘ∈ （－Ｒｌｅｆｔ，Ｘ０） （１１）

Ｌｓ　ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ（Ｌ３ｓ，Ｌ） （１２）

Ｘ（ｘ）＝Ｘ０＋∫
ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｃｏｓθ（）［ ］ｘ　ｄｘ＝

　　　　Ｘ０＋∫
ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｃｏｓθ０＋∫

ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｋ（τ）ｄ［ ］τｄｘ

Ｙ（ｘ）＝Ｙ０＋∫
ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｓｉｎθ（）［ ］ｘ　ｄｘ＝

　　　　Ｙ０＋∫
ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｃｏｓθ０＋∫

ｘ

Ｘ０＋Ｈ
ｋ（τ）ｄ［ ］τｄ

烅

烄

烆
ｘ

（１３）

　　式（１０）为 小 车 超 车 过 程 中 的 圆 曲 线 段，式

（１１）～（１３）为 小 车 超 车 过 程 中 的 缓 和 曲 线 段；
（Ｘ０，Ｙ０）为缓和曲线段起点，在缓和曲线段θ０ 为

路线起点处角度；θ（ｘ）为某点处的角度；ｋ（ｘ）为

由曲率图给出的某点处曲率，为分段线性函数在

点 （－Ｒｌｅｆｔ，０）处小车驾驶员视点，驾驶员视线为

ｙ＝ｋ（ｘ＋Ｒｌｅｆｔ）　ｘ∈ （－Ｒｌｅｆｔ，∞） （１４）

　　由于 小 客 车 视 线 与 内 侧 大 车 的 行 驶 轨 迹 相

切，即

ｘ２＋［ｋ（ｘ＋Ｒｌｅｆｔ）］２ ＝Ｒ２ｒｉｇｈｔ （１５）

　　将直线方程与缓和曲线方程联立，用图解法

解出视线与 缓 和 曲 线 交 点（Ｘ１，Ｙ１），并 求 出 缓 和

曲线起 点（Ｘ０，Ｙ０）至（Ｘ１，Ｙ１）的 缓 和 曲 线 长 度

Ｌｓ，加上圆曲段长度

Ｌｃ＝２Ｒｌｅｆｔ （ａｒｃｓｉｎ
（Ｘ０－Ｒｌｅｆｔ）２＋（Ｙ０）槡 ２

２Ｒ ）ｌｅｆｔ

（１６）

　　可得小车实际视距值

Ｓ２ ＝Ｌｓ＋Ｌｃ （１７）

　　《规范》中匝道的平面线形单元长度不宜低于

车辆的３ｓ行 程［１０］，所 以 各 设 计 速 度 下 的 圆 曲 线

长度最 小 值Ｌｃ　ｍｉｎ应 取３ｓ行 程 长 度；而 对 于 缓 和

曲线，曲线的长度与视距过渡速度呈反比，故缓和

曲线的长度应取最小值。

Ａ２ ＝Ｌｓ　ｍｉｎ×Ｒｌｅｆｔ （１８）

　　Ｌ３ｓ为缓和曲线上的３ｓ行程长度，Ｌ为规范

要求的最小缓和曲线长度，根据

Ｌｓ　ｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｌ３ｓ，Ｌ） （１９）

　　确定缓和曲线最小长度后，缓和曲线参 数Ａ
值根据式（１８）～式（２０）求得，最终取值见表３。

Ａ２ ＝Ｌｓ　ｍｉｎ×Ｒｌｅｆｔ （２０）
表３　平面曲线单元取值表

Ｔａｂ．３　Ｖａｌｕｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ｃｕｒｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｒ１／ｍ　 Ｒｌｅｆｔ／ｍ　Ｌｃ　ｍｉｎ／ｍ　Ｌｓ　ｍｉｎ／ｍ　 Ａ／ｍ
３０．０　 ３０．０　 ３１．８　 ２５．０　 ２５．０　 ２７．４
３５．０　 ４０．０　 ４１．８　 ３０．０　 ３０．０　 ３４．６
４０．０　 ６０．０　 ６１．８　 ３４．０　 ３５．０　 ４５．８
５０．０　 １００．０　 １０１．８　 ４２．０　 ４２．０　 ６４．８
６０．０　 １５０．０　 １５１．８　 ５０．０　 ５０．０　 ８６．６
７０．０　 ２１０．０　 ２１１．８　 ５９．０　 ５９．０　 １１１．３
８０．０　 ２８０．０　 ２８１．８　 ６７．０　 ６７．０　 １３７．０

　　将取值带入式（１０）～（１７）计算，可得在最小

圆曲线长度下小车超车过程中的实际视距值，见

表４。
表４　视距评价表

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｈ／ｍ　 Ｓ２／ｍ　 Ｓ／ｍ ΔＳ／ｍ 视距评价结果

３０．０　 ２．８　 ２７．０　 ３０．０ －３．０ 不合格

３５．０　 ２．８　 ３０．８　 ３５．０ －４．２ 不合格

４０．０　 ２．８　 ３７．３　 ４０．０ －２．７ 不合格

５０．０　 ２．８　 ４７．７　 ６５．０ －１７．３ 不合格

６０．０　 ２．８　 ５８．１　 ７５．０ －１６．９ 不合格

７０．０　 ２．８　 ６８．５　 ９５．０ －２６．５ 不合格

８０．０　 ２．８　 ７９．０　 １１０．０ －３１．０ 不合格

　　计算结果表明：“圆曲线长度改善法”在不增

加圆曲线半径的情况下，仅缩小圆曲线的长度并

不能使得小车在超车过程中停车视距得到满足。
其原因在于：为了保证车辆在各个曲线单元上的

拥有３ｓ行程，提供视距过渡的缓和曲线段只占整

个视距曲线的很小的一部分，这一部分长度并不

能让小车的视距得到有效的过渡，并达到规范要

求的最小视距值。
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２．２．３　圆曲线缓和曲线组合优化法

综合上述２种方法的优点，提出“圆曲线缓和

曲线组合改善法”。该方法圆曲线长度取“３ｓ行程

长度”，缓和曲线长度取规范值与“３ｓ行程长度”的

最小值；再此 基 础 上 计 算 出 满 足 视 距 要 求 的Ｒ４。
该状态下的圆曲线长度、圆曲线半径以及缓和曲

线长度是满足视距条件下的最优平面线形组合。
以设计速度３０ｋｍ／ｈ的匝道为例，首先根据公

式Ｒ３＝（Ｒ１＋Ｒ２）／２计 算 出Ｒ３，再 根 据 式（４）～
（１３）计算 出 在Ｒ３ 条 件 下，小 客 车 的 视 距 值Ｓ３。
利用点（Ｒ１，Ｓ１），（Ｒ２，Ｓ２），（Ｒ３，Ｓ３）与 式（２１）～
（２３）计算拉格朗日插值多项式（２４）。最后根据插

值多 项 式 求 出 满 足 规 范 停 车 视 距 取 值Ｓ状 态 下

的圆曲线半径Ｒ４。

ｌ１ ＝
（Ｒ－Ｒ２）（Ｒ－Ｒ３）
（Ｒ１－Ｒ２）（Ｒ１－Ｒ３）

（２１）

ｌ２ ＝
（Ｒ－Ｒ３）（Ｒ－Ｒ１）
（Ｒ２－Ｒ１）（Ｒ２－Ｒ３）

（２２）

ｌ３ ＝
（Ｒ－Ｒ１）（Ｒ－Ｒ２）
（Ｒ３－Ｒ１）（Ｒ３－Ｒ２）

（２３）

Ｌ（Ｒ）＝ｆ（Ｒ１）ｌ１（Ｒ）＋
ｆ（Ｒ２）ｌ２（Ｒ）＋ｆ（Ｒ３）ｌ３（Ｒ） （２４）

　　其他不同设计速度的匝道同理求出Ｒ４，最后

可得表５。
表５　圆曲线缓和曲线组合优化法匝道曲线要素取值表

Ｔａｂ．５　Ｖａｌｕｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒａｍｐ　ｃｕｒｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃｕｒｖｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

ｖ／（ｋｍ／ｈ）Ｌｓ　ｍｉｎ／ｍ　Ａ／ｍ　Ｌｃ　ｍｉｎ／ｍ　Ｒ４／ｍ　 Ｐ／％ Ｐ１／％
３０．０　 ２５．０　 ２７．４　 ２５．０　 ３７．５　 １８．１　 ３．０
３５．０　 ３０．０　 ３４．６　 ３０．０　 ５２．０　 ２４．６　 ２．７
４０．０　 ３５．０　 ４５．８　 ３４．０　 ６９．５　 １２．６　 １．４
５０．０　 ４２．０　 ６４．８　 ４２．０　１８０．０　 ７６．９　 ５．１
６０．０　 ５０．０　 ８６．６　 ５０．０　２４５．０　 ６１．５　 ３．３
７０．０　 ５９．０　１１１．３　 ５９．０　３８５．０　 ８１．８　 ５．６
８０．０　 ６７．０　１３７．０　 ６７．０　５２５．０　 ８６．３　 ４．１

　　注：Ｐ１ －匝道半径Ｒ４ 相比于Ｒ２ 减小的百分比。

计算结 果 表 明，“圆 曲 线 缓 和 曲 线 组 合 优 化

法”能够解决小车超车过程中存在视距不足的问

题，且此优化方法，在一定程度上改进了“圆曲线

半径优化法”中存在的圆曲线半径过大的问题，特
别是设计速度低于４０ｋｍ／ｈ的多车道匝道，平面

线形优化法已经能够较好的解决普通型立交中，
多车道匝道视距不足的问题。但在大于４０ｋｍ／ｈ
的枢纽型立 交 匝 道 中，相 比 于“圆 曲 线 半 径 优 化

法”的Ｒ２，Ｒ４ 半径平均减少了４．５％，匝道半径过

大问题改善仍然不够明显，需要搭配交通安全设

施综合解决。

２．３　交通工程措施优化法

由于匝道平面线形优化法对枢纽型立交中高

于４０ｋｍ／ｈ的 多 车 道 匝 道 视 距 优 化 效 果 不 够 理

想，需要综合交通工程措施进行二次优化。

２．３．１　限速

利用插值法，将表５中设计速度大于３５ｋｍ／ｈ
的Ｒ４ 进行细化，得到表６。

计算结果表明，采用限速优化方案，能够解决

多车道匝道视距不足的问题。当匝道的设计速度

为５０ｋｍ／ｈ应 限 速 至４０ｋｍ／ｈ；设 计 速 度 为６０
ｋｍ／ｈ应限 速 至４５ｋｍ／ｈ；设 计 速 度 为７０ｋｍ／ｈ
应限速至５５ｋｍ／ｈ；设计速度为８０ｋｍ／ｈ应限速

至６０ｋｍ／ｈ。当设计速度 与 限 速 差 值 呈 正 相 关，
为了避免速差过大，所以在设 计 速 度 为５０ｋｍ／ｈ
与６０ｋｍ／ｈ的 多 车 道 匝 道 采 用 限 速 的 优 化 方 案

较为合理。
表６　圆曲线缓和曲线组合优化法匝道曲线要素细化取值表

Ｔａｂ．６　Ｒｅｆｉｎｅ　ｖａｌｕｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒａｍｐ　ｃｕｒｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃｕｒｖｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ

ｖ／（ｋｍ／ｈ）Ｌｓ　ｍｉｎ／ｍ　 Ａ／ｍ　 Ｌｃ　ｍｉｎ／ｍ　 Ｒ４／ｍ　 Ｒ１／ｍ
４０．０　 ３５．０　 ４５．８　 ３４．０　 ６９．５　 ６０．０
４５．０　 ３８．５　 ５５．３　 ３８．０　 １２４．８　 ８０．０
５０．０　 ４２．０　 ６４．８　 ４２．０　 １８０．０　 １００．０
５５．０　 ４６．０　 ７５．７　 ４６．０　 ２１２．５　 １２５．０
６０．０　 ５０．０　 ８６．６　 ５０．０　 ２４５．０　 １５０．０
６５．０　 ５４．５　 ９９．０　 ５４．５　 ３１５．０　 １８０．０
７０．０　 ５９．０　 １１１．３　 ５９．０　 ３８５．０　 ２１０．０
７５．０　 ６３．０　 １２４．１　 ６３．０　 ４５５．０　 ２４５．０
８０．０　 ６７．０　 １３７．０　 ６７．０　 ５２５．０　 ２８０．０

２．３．２　设置纵向减速标线

根据《规范》［１０］，在一般地区路面摩阻系数为

０．２９～０．４４。若匝道路面设置纵向减速标线则可

以增加路面的摩阻力，从而降低车辆的制动距离

与停车视距Ｓ。拥 有 减 速 标 线 的 匝 道，路 面 摩 阻

力系数取值 为０．４４，利 用 式（２５），计 算 出 不 同 设

计速度下停车视距Ｓｒ。再结合表５的计算方法，
计算出多车道匝道在设置了减速标线的情况下，
其平面线形要素的取值，见表７。

Ｓｒ ＝ ｖ
３．６ｔ＋

１
２ｇｆ

（ｖ
３．６
）２ （２５）

　　计算结果表明：设置减速标线在设计速度大

于４０ｋｍ／ｈ的 匝 道 路 段 拥 有 更 好 的 适 用 性。当

匝道设计速度低于４０ｋｍ／ｈ时，减速标线不能通

过减少车辆制动距离从而降低停车视距。其原因

在于低速行驶的车辆受到的摩阻力较大，路面摩

阻系数已经接近０．４４。然 而 在 高 于４０ｋｍ／ｈ的

匝道，减速标线能增加车辆与地面间的摩阻力，从
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表７　纵向减速标线优化法匝道曲线要素取值表

Ｔａｂ．７　Ｖａｌｕｅ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｒａｍｐ　ｃｕｒｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｍａｒｋｉｎｇ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｓｒ／ｍ　 Ｌｓ　ｍｉｎ／ｍ　 Ａ／ｍ　 Ｌｃ　ｍｉｎ／ｍ　 Ｒ５／ｍ
３０．０　 ３０．０　 ２５．０　 ２７．４　 ２５．０　 ３７．５
３５．０　 ３５．０　 ３０．０　 ３４．６　 ３０．０　 ５２．０
４０．０　 ４０．０　 ３５．０　 ４５．８　 ３４．０　 ６９．５
５０．０　 ５５．０　 ４２．０　 ６４．８　 ４２．０　 １４５．０
６０．０　 ７０．０　 ５０．０　 ８６．６　 ５０．０　 １９２．５
７０．０　 ９０．０　 ５９．０　 １１１．３　 ５９．０　 ３４６．０
８０．０　 １００．０　 ６７．０　 １３７．０　 ６７．０　 ４７３．０

　　注：Ｒ５－运 用 纵 向 减 速 标 线 后，满 足 视 距 要 求 的 匝 道

圆曲线半径。

而降低了车辆所需的停车视距，拥有较好的适用

性。尤其是在设计速度为５０ｋｍ／ｈ的匝道，减速

标线的适用性最好，制动距离降低值最大，对视距

优化 效 果 最 好。但 是 当 匝 道 设 计 速 度 大 于５０
ｋｍ／ｈ，减速标线 的 适 用 性 会 下 降，其 原 因 在 于 公

式中的速度与视距呈二 次正相关，摩阻系数与视

距呈一次负相关，所以当速度过大时仅通过增加

路面摩阻力不能有效地降低车辆制动距离。在此

条件下，限速的交通工程措施更为有效。

3　实例分析

以 四 川 省 境 内 某４车 道 高 速 公 路 为 例，选 取

整条高速中的８个互通立交进行分析，普通型立

交设计速度均为４０ｋｍ／ｈ，枢纽型 立 交 设 计 速 度

为５０，６０ｋｍ／ｈ。根据互通立交的设计文件资料，
统计出共有８条多车道匝道。根据文中的评价方

法，对多车道匝道的视距问题进行评价，见表８。
表８　视距评价表

Ｔａｂ．８　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｖ／（ｋｍ／ｈ）Ｒｌｅｆｔ／ｍ　 Ｓ１／ｍ　 Ｓ／ｍ ΔＳ／ｍ 视距评价结果

５０．０　 １００．０　 ４７．０　 ６５．０ －１８．０ 不合格

６０．０　 ２００．０　 ６５．８　 ７５．０ －９．２ 不合格

　　所分析的８个互通立交中，共有枢纽型立交

１座，普通型喇叭立交６座，双半Ｔ形立交１座。
所有立交的１８条多车道匝道中，共有２条匝道的

视距指标不 满 足 规 范 要 求，不 满 足 率 为１１．１％，
其视距不满足率分别为５８％与２１．８％。所 有 不

满足视距的匝道均在枢纽型立交中，且设计速度

大于４０ｋｍ／ｈ。由此可得视距问题在速度较高的

枢纽型互通的多车道匝道较为明显，在普通型立

交中，视距问题并不明显。
根据分析出的问题，运用平面线形优化法、交

安设施优化法，将立交中不满足视距的多车道匝

道进行优化，优化后的平面线形指标见表９。

表９　匝道视距优化表

Ｔａｂ．９　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｒａｍｐ　ｓｉｇｈｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｌｓ　ｍｉｎ／ｍ　 Ａ／ｍ　 Ｌｃ　ｍｉｎ／ｍ　 Ｒ５／ｍ 限速优化 标线优化

５０．０　 ３５．０　 ４５．８　 ３４．０　 ６９．５ 限速４０ｋｍ／ｈ 减速标线

６０．０　 ３８．５　 ５５．３　 ３８．０　 １２４．８ 限速４５ｋｍ／ｈ 减速标线

4　结束语

１）本文通 过 建 立 多 车 道 匝 道 视 距 评 价 与 优

化模型，提取“圆曲线半径”“圆曲线长度”“圆曲线

缓和曲线组 合”３个 关 键 要 素，从 视 距 指 标 切 入，
研究出一种针对多车道匝道设置与优化的方法。
模型的输入端是将多车道匝道的平面线形指标、
匝道设计速 度 及 车 流 量３类 参 数 进 行 筛 选 与 优

化，输出端是多车道匝道的平面线形指标优化值

与交安设施建议值。通过视距计算，模型能够完全

发现多车道匝道中存在视距不足的问题，使用模型

中的“平面线形优化法”可以很好的解决多车道匝

道视距不足的问题。在设计速度为３０～４０ｋｍ／ｈ
的匝道，匝道 圆 曲 线 半 径 平 均 增 大 了２１．７％；在

设计速度５０～８０ｋｍ／ｈ的匝道，匝道圆曲线半径

平均增大 了７９％。故 在 设 计 速 度５０～８０ｋｍ／ｈ
的匝道还需要增加限速与布置纵向减速标线等交

安设施，以便满足视距要求。可以认为模型能够

比较好的解决车道数分析选择问题。

２）利用多车道匝道分析模型，对四川某高速

路中８个互通立交进行了检验，发现立交的１８条

多车道匝道中，共有２条匝道的视距指标不满足

规范要求，不 满 足 率 为１１．１％，其 视 距 不 满 足 率

为５８％与２１．８％。所有不满足视距的匝道均在

枢纽型立交中，且设计速度大于４０ｋｍ／ｈ。由此可

得视距问题在速度较高的枢纽型互通的多车道匝

道较为明显，在普通型立交中，视距问题并不明显。

３）未来可研究在保证视距满足条件下，如何

进一步的减小占地面积的匝道指标优化方法。可

以综合纵断面指标、横断面指标，以及驾驶员的驾

驶行为特征进行深入分析，建立综合度更高的多

车道匝道分析模型。
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