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摘 要: 为研究不同平纵线形指标条件下的互通式立交出口匝道分流鼻端行车安全性，

采用小客车行车动力学仿真的方法，建立人、车、路仿真模型．通过改变分流鼻端的圆曲线
半径、纵坡坡度，模拟不同条件下的行驶工况，分别对分流鼻端进行了平面线形和纵断面
线形研究，得出不同工况条件下的车辆侧向加速度的响应输出，分析不同线形指标参数对

分流鼻端行车安全的影响．研究结果表明:在匝道出口分流鼻端处，长缓和曲线 +小半径
圆曲线线形组合安全性优于短缓和曲线 +大半径圆曲线线形组合． 当主线设计速度为
120 km /h( 分流鼻处的设计速度为 70km /h) ，纵坡为 － 5%时，车辆的侧向加速度最大值为
0. 58g，此时车辆侧滑危险性较大，建议设计中分流鼻端纵坡小于等于 － 4% ．为保障分流
鼻端行车安全，主线设计速度为 120 km /h 时，分流鼻端圆曲线半径为 350 m，则纵坡应小
于 － 3. 5% ;当圆曲线半径为 300m，则纵坡应小于 － 3% ．主线设计速度为 100 km /h 时，分
流鼻端圆曲线半径为 300 m，则纵坡应小于 － 4% ; 圆曲线半径为 250 m，则纵坡应小于
－ 3. 5% ．
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高速公路互通式立交出口匝道分流鼻端，因其

行车环境的复杂性，往往成为事故黑点存在的地点

之一．在互通式立交主线的分流鼻端之前，驾驶人员
通过制动来使车辆从较高的速度减至匝道设计速

度，并且车辆需要转动方向盘来改变车辆行驶轨迹，

若车辆减速不及时或转向不及时，很容易发生车辆

追尾、冲撞护栏、冲出路基等危险状况，车辆会在路
面上留下大量刹车轨迹且可能会发生事故． 为使车
辆能够安全地通过分流鼻端驶出主线，分流鼻端的

线形条件必须满足车辆运行速度变化的要求． 根据
已有统计，虽然互通式立交出口匝道分流端行车距

离较短，但是发生的事故约占立交范围内总事故的

3 /5［1］．保障分流端部的行车安全性对车辆安全运
营具有重要意义．
针对立交出口路段的安全问题，国内外学者开

展了众多研究． Hunter 等［2］通过调查发现，匝道上
车辆的运行速度总是高于其设计速度，极易导致事

故的发生，因此他们对规范中的匝道设计速度重新
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进行了评估． Hassan 等［3］应用模拟仿真试验，建立
驾驶员行为特性、道路现形这两者与行车视距间的
关系，并从行车视距角度研究了道路平纵取值．
Bared等［4］基于统计学分析方法，对变速车道发生
的事故进行研究，结果表明，变速车道的长短与事故

率存在负相关性，即变速车道越短，事故率越高，反

之亦然． Hassan 等［5］以期望事故率为基础数据，建
立变速车道长度计算模型，并给出了变速车道长度

的合理建议值． 李嘉等［6］从交通安全的角度，根据
目前变速车道、匝道存在的安全性问题进行了分析，
并提出了应注意的问题，为道路设计人员提供参考．
苏世毅［7］对立交分流鼻端的车辆运行速度进行了

分析与研究，其研究结果为出口匝道的设计提供了

一定的借鉴．沈强儒等［8］为确定菱形互通式立交分
流区域主线线形指标，建立了菱形立交区域主线平

面及纵断面指标和识别视距关系模型，对分流鼻端

平曲线视距与竖曲线视距进行了分析研究，提供了

可参考的视距值．陈泰忠［9］从立交分流鼻端行车安
全角度出发，分析了车辆在曲线路段的受力及危险

工况，给出了匝道的曲率半径的推荐值． 孟巧娟
等［10］基于现行规范中对分流点回旋线参数、半径的
取值进行研究，发现适当提高线形参数对行车安全

更有利．我国现行《公路立体交叉设计细则》( JTG /T
D21—2014) 中对分流鼻端处出口匝道平曲线的最
小曲率半径值给出了规定［11］，当主线设计速度为

120 km /h时，分流鼻处的设计速度为 70 km /h，匝道
最小半径为 300m．
已有研究大多针对平面线形进行研究，且分流

鼻端处出口匝道平曲线的最小曲率半径的规范值也

仅对平面线形参数进行了规定，缺乏对纵段面线形

参数及平纵组合的研究，规范也没有给出相关纵坡

值及平纵组合具体规定，较难指导设计人员进行端

部的安全设计，而事故的发生往往是由于道路平纵

线形共同作用的，并且互通式立交分流鼻端部事故

发生的次数要高于互通式立交主线及匝道等路段．
本研究从互通式立交出口匝道分流鼻端运行速度过

渡段出发，以保障小客车侧向滑移安全性为研究目

的，建立了基于行车动力学的仿真模型．首先分析不
同工况下的车辆行车动力学响应，分别分析了运行

速度过渡段的平纵线形指标下车辆的行车安全性，

进而分析了现行规范值对于行车安全性的影响，给

出了设计中平纵组合应采取的最小值．

1 匝道分流阶段运行速度变化状态
分析

在车辆驶离主线进入减速车道之前，是以主线

设计速度为目标速度进行行驶的，驾驶人首先接受

标志上的建议进行减速，然后观察减速车道和匝道

的几何条件，以便评估驶出主线时最合适的速度．在
进入减速车道之后，驾驶人将根据前方匝道的几何

条件和车辆分布情况调整车速，一般情况下驾驶人

都倾向于开得尽可能快，直到车辆进入匝道后不得

不减速［12］;此区域往往是事故的高发区． 故鼻端附
近的匝道设计速度不应采用与基本路段相同的设计

速度，而应以鼻端通过速度作为确定鼻端附近匝道

线形指标和控制几何设计的重要依据．
驶出车辆速度的减小首先在减速车道上进行，此

外驶过分流鼻端时车辆仍然存在减速过程，此路段被

称为运行速度过渡段，运行速度过渡段上任一点曲率

半径 R随着距分流鼻端距离 L 的不同不断变化，如
图 1所示．在此路段的行车过程中车辆完成进入匝道
之前的减速及转向，因而此路段的平纵线形参数选择

与组合对车辆的行驶安全性有重要作用．

图 1 出口匝道运行速度过渡段示意图
Fig． 1 Schematic diagram of speed transition section of the

ramp operation

为获取立交出口位置处小客车实时的运行数

据，本研究采用了链式开普勒雷达测速仪，将该链式

雷达放置于减速车道前 90 m 处，并将 50 ms 作为该
仪器记录车辆实际运行状态的时间间隔． 另外因为
链式雷达的前部检测范围是一个扇形区域，所以现

场测试时该仪器被放置在硬路肩上且距主线外侧车

道外边缘 1. 0 ～ 2. 5m，距出口上游距离 L0 为 40m至
80m，见图 2．采用这样的布置方式来记录出口处车
辆的运行状态，可以减少仪器对驾驶人员驾驶行为

的干扰，另外在实际测试中，尽量保证链式雷达头水

平且平行于主线行车方向． 因为此处使用的链式雷
达测试范围较广，数据较多，为减少无用数据的数

量，将其检测范围设定到小鼻点后 20 m 的区域． 实
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际测试时，将链式雷达与电脑相连接，并在其配套的

DR3_TMC configurator 软件中输入基本的信息． 比
如:仪器中心距外侧车道边缘距离、仪器架设高度、
车道宽度等，以此来保证车辆在软件中的行驶方向

大致沿着车道中心线进行．

图 2 分流鼻端示意图
Fig． 2 Schematic diagram of diverting nasal tip

通过提取雷达采集到的车辆的运行速度、行驶
坐标等，得到了 133 辆驶入减速车道的小客车的数
据．利用所得数据进行统计分析，可以得出不同主线
设计速度下的小客车不同位置处的测定速度的

第 85百分位行驶速度 v85 ． 现场采集仪器见图 3，统
计速度见图 4．

图 3 雷达测速器

Fig． 3 Acquisition instrument

通过分析得出，车辆从主线开始运行到匝道控

制曲线起点，共经历 3 个过程:①在渐变段上用发动
机制动减速;②在减速段上用制动器减速;③在运行
速度过渡段上再次用制动器减速．在这 3 个过程中，
车辆的运行速度变化为:

( 1) 从渐变段行驶到减速车道一个车道宽度
处，速度从主线的平均速度降低至初始速度 v0 ;
( 2) 从减速段行驶到分流鼻端处，从初始速度

降低至鼻端通过速度 v1 ;
( 3) 从鼻端行驶到匝道控制曲线起点处，运行速

度从鼻端通过速度降低至匝道控制曲线起点速度 v2 ．

图 4 分流鼻端区域行车速度
Fig． 4 Driving speed at deceleration lane

从图 4可分析得出，当主线设计速度为120km/h、
100 km /h时互通式立交主线右侧( 匝道设计速度为
50 km /h) 分流端附近的小客车运行速度 vD 分别为
92 km /h、75 km /h，小鼻端附近小客车运行速度 vL 分
别为 77 km /h、63 km /h．
车辆在过渡段的减速一般采用制动器减速，减

速度 a为

a = dv
dt =

g
1 + ε

μ + f + γAW v( )2 ( 1)

式中: g为重力加速度; ε 为加速阻尼比; μ 为滚动
摩擦系数; f为制动阻力系数; γ为空气阻力系数; A
为迎风面积; W为车辆重量; v 为车辆行驶速度; t 表
示车辆在过渡段减速行驶的时间．
当车辆行驶在分流鼻端附近的平曲线路段时，

由于转向行驶而产生离心力及侧向加速度，进而导

致了车辆的荷载转移，车辆的横摆角速度瞬间会发

生较大的变化，导致车辆不再按照预计轨迹进行转

向行驶，此时极易出现车辆的侧向滑移，可能出现车

辆失控、碰撞同行车辆、碰撞道路护栏、冲出路基等
危险状况，严重危及行车安全［13］，如图 5 所示．

图 5 正常行驶与侧滑失稳视景
Fig． 5 Scene of normal moving and sideslip

由于立交出口行车的复杂性以及实车试验的危

险性，本研究采用基于行车动力学的仿真试验进行．
本研究仿真所采取的分流鼻端行车速度是基于现场
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调研的分流端运行速度和小鼻端运行速度，并且在

仿真中考虑车辆在过渡段的制动器减速过程，仿真

试验流程如图 6 所示．具体应用见仿真实验．

图 6 仿真试验流程
Fig． 6 Simulation test flow

2 仿真模型的建立

行车动力学软件 CARSIM是由美国的 THOMAS
等使用 LISP语言编写而成的［14］． 可根据用户需求
输入车辆参数、道路参数、驾驶人参数，经由软件内
部强大的动力学模型及相应的计算机程序处理，就

能够输出车辆动力学特性，以及根据外界环境和驾

驶人操作做出的及时反馈． 国内外学者均应用此软
件进行了研究［15-17］，本研究也借助 CARSIM 进行行
车动力学仿真研究，以期在可操作的范围内对立交

分流鼻端出口线形的安全性进行仿真分析．
2． 1 驾驶人模型
在仿真过程中，由驾驶人进行转向、速度的控

制，软件内部模型根据驾驶人反应进行车辆的动力

学输出．在本研究的仿真过程中，设定为驾驶员使用
预瞄轨迹模型对道路线形条件进行识别，并且将预

瞄轨迹设定为道路的中心线． 由于本研究不设定制
动工况，故驾驶人模型不设置进行制动行为［18-19］．

2． 2 道路模型
本研究探讨的是出口匝道分流鼻端平曲线路段

小客车的行驶安全性，需要分析道路平曲线、纵坡对
车辆安全性的影响，所以应构建合理的道路模型．
CARSIM中可以根据仿真需求对道路进行建模，道路
模型的建立可由平、纵、横三方面进行，通过输入道路
线形坐标对道路进行平面设置，通过输入高程进行纵

断面、横断面设置［20］．基于本研究方法，道路模型设
置为单车道，道路参数根据不同工况进行设置．
为研究立交出口匝道线形参数与安全性的关系，

本研究选取山西省某高速路上的立交出口匝道参数

进行仿真，匝道示意图如图 7 所示．部分出口匝道端
部线形参数如表 1所示．其中: V表示匝道设计速度;
LS 表示缓和曲线长度; R平表示圆曲线半径; R竖表示
竖曲线半径; i1 表示分流鼻端竖曲线前坡坡度; i2 表
示竖曲线后坡坡度;“—”表示分流鼻为直坡段，没有
竖曲线，只有一个纵坡，工况 1 为半直连式匝道，其缓
和曲线长度选取较长;工况 2 为直连式匝道，其采用
的缓和曲线长度较短，圆曲线半径较大;工况 3 为环
圈匝道，其设计速度较低，圆曲线半径为 60m;工况 4
为直连式匝道，采用较长的缓和曲线与半径较大的圆

曲线．运行速度过渡段上任一点的平曲线最小曲率半
径 R如图 8所示．图中 L表示运行速度过渡段上任一
点至分流鼻端距离．

图 7 不同工况示意图
Fig． 7 Schematic diagram of different working conditions

表 1 不同工况线形参数
Table 1 Linear parameters of different working conditions

工

况

匝道

形式

V /

( km·h －1 )

LS /

m

R平 /

m

i1 /

%

i2 /

%

R竖 /

m

1 半直连式 40 110 120 — － 1. 43 —

2 直连式 40 120 300 － 0. 30 － 2. 53 5600

3 环圈 40 138 60 － 0. 52 － 3. 84 1350

4 直连式 40 50 425 0. 50 0. 85 22280

从图 8 可以得出，在互通式立交的以上各工况
中，运行速度过渡段上任一点至分流鼻端的距离均

大于规范值的要求，设计均满足要求．以上 4 种工况
运行速度段缓和曲线接半径较小的圆曲线，其曲率

半径终点即为圆曲线半径 120、300、60、425m．
道路的路面摩阻影响车辆的横向滑移，本研究
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图 8 不同工况曲率半径对比
Fig． 8 Contrast of curvature radius in different working condi-

tions

道路路面设置为干燥的沥青路面，参考已有研究，其

摩阻系数取 0. 75［21］．
2． 3 车辆模型

CARSIM中为用户提供了生活中几乎所有常用
的车型，并且用户可以根据自己的需求进行参数的

设置与修改，本研究车辆模型基于 C 型小客车进行
参数的设置，表 2 为一些关键的车辆参数，参数设置
见图 9．

3 车辆行驶安全性分析

3． 1 分流鼻端平面线形对安全性的影响
当车辆以不同的速度行驶在不同的平曲线路段

上时，由于车辆轨迹不同，进而产生不同的侧向加速

度．已有研究表明，侧向加速度 ay 与汽车横向稳定

表 2 车辆模型部分参数
Table 2 Partial parameters of vehicle model

参数 参数值

质量 /kg 1530

质心高度 /mm 540

车辆尺寸 /mm 4350 × 1795 × 1481

轮距 /mm 1481

轴距 /mm 2776

后倾拖距 /mm 8

前轮制动力 / ( N·m·MPa －1 ) 800

后轮制动力 / ( N·m·MPa －1 ) 200

制动防抱死系统( ABS) 启动时滑移率 0. 2

ABS失效时速度 / ( km·h －1 ) 7. 5

主销内倾角 / ( ° ) 10

主销后倾角 / ( ° ) 3

车辆 X轴转动惯量 / ( kg·m2 ) 708

车辆 Y轴转动惯量 / ( kg·m2 ) 4520

车辆 Z轴转动惯量 / ( kg·m2 ) 4607

性密切相关．因此，通过 ay 可以深入研究驾驶人曲

线行驶时的轨迹 －速度选取行为，从而研究立交出
口匝道端部车辆行驶安全性，得出有利于车辆安全

的线形组合，可为公路的设计做出参考与指导．根据
文献［12］，本研究对最不利气候条件下的小客车行
车安全性进行分析，当以侧向加速度为行车安全性

评价标准时，易发生侧滑危险的阈值为 5. 0．

图 9 车辆参数设置( 单位: mm)
Fig． 9 Vehicle parameter setting ( Unit: mm)
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本次研究选取了 4 种典型匝道出口端部线形工
况，出口匝道分别为直接式、半直接式、环圈匝道．为
研究匝道分流鼻端平面线形参数对车辆安全性的影

响，在仿真过程中，对其纵断面线形参数进行统一设

置．仿真工况如表 3 所示，结果如图 10 所示．

表 3 不同平面线形仿真参数
Table 3 Simulation parameters of different plane alignment

工

况

匝道

形式

v /

( km·h －1 )

LS /

m

R平 /

m

i1 /

%

i2 /

%

R竖 /

m

1 半直连式 40 110 120

2 直连式 40 120 300

3 环圈 40 138 60

4 直连式 40 50 425

— － 1. 43 —

从以上仿真结果可以分析得出，在互通式立交

出口匝道分流鼻端附近，随着车辆行驶距离的增加，

车辆的侧向加速度呈现上升趋势． 在车辆减速驶离
主线的过程中，车辆首先由直线转向行驶至减速车

道，进而进入匝道，而在进入匝道之前的线形往往是

由缓和曲线相连接的，在这一段线形上车辆完成减

速与转向过程，实现车辆由主线至匝道的转换行驶，

这一路段即运行速度过渡段． 车辆在缓和曲线路段
行驶时，速度逐渐减小，方向盘转角逐渐增大，进而

车辆的侧向加速度不断增加［22-23］．当车辆完成减速
过程进入匝道控制性圆曲线路段行驶时，车辆的侧

向加速度逐渐趋于稳定．
工况 3 的圆曲线半径最小，接近了规范的一般

最小值;从图10( a) 中可以看出，车辆在运行速度过
渡段上行驶时，侧向加速度呈明显上升的趋势，最终

稳定后约为 0. 48 g，接近了车辆侧滑的危险值． 从
图 10( b ) 中可以看出当车辆在主线设计速度为
120 km /h的高速公路上行驶时，在 70 m 后，其 ay 最

大值约为 0. 7 g，车辆具有侧滑危险．且 ay 在较短的

行程内出现了较为频繁的变化，即车辆在行程中已

经出现了稳定性不足的危险． 当主线设计速度为
100km /h时，车辆在工况 1 路段上行驶时，最大的侧
向加速度为 0. 22g，当主线设计速度为 120km /h时，
车辆最大侧向加速度为 0. 34 g，能够保证车辆在出
口匝道分流鼻端的行车安全性．
工况 4 与工况 2 相比较，工况 4 缓和曲线长度

较短，而圆曲线半径较大．当车辆在主线设计速度为
100 km /h的公路上由主线驶入匝道时，车辆速度在
不断减小，车辆行驶轨迹曲率也在不断减小，此时车

图 10 不同工况行车动力学响应
Fig． 10 Dynamic response of driving in different working

conditions

辆的侧向加速度不断增加; 当车辆行驶速度减小至

匝道设计速度时，虽然车辆行驶轨迹的曲率半径

呈现不变的趋势，此时车辆的侧向加速度较前一

段行程相比呈减小趋势． 从图 10 ( a) 、( b) 中可以
分析得出，在车辆的前一段行程中，工况 4 的 ay 小

于工况 2 的 ay，原因是此时车辆在缓和曲线上行

驶，曲率半径小于工况 2，车辆行车危险较低; 在车
辆的后一段行程中，工况 4 的侧向加速度大于工
况 2，原因是虽然工况 4 圆曲线半径较大，但是其
缓和曲线长度较短，车辆的行驶速度要高于工况 2，
其侧滑危险也高于工况 2． 由此可得，在一定情况
下，在匝道出口分流鼻端处，长缓和曲线 +小半径圆
曲线线形组合安全性优于短缓和曲线 +大半径圆曲
线线形组合．
3． 2 分流鼻端纵断面线形分析
为研究出口匝道分流鼻端纵断面线形对行车安

全的影响，对不同工况纵断面坡度参数进行仿真，仿

真采用工况 1 的平面线形，而纵坡分别为 － 2%、
－ 3%、－ 4%、－ 5%，横断面采用单车道减速车道形
式．仿真结果如图 11 所示．
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图 11 不同纵坡行车动力学响应
Fig． 11 Dynamic response of different longitudinal slopes

从图 11 中可以看出，随着主线行车速度的增
加，车辆侧向加速度逐渐增加，增加至匝道控制圆曲

线处，呈现不变或者减小趋势，这是由于车辆速度的

减小与曲率半径的逐渐增加共同作用的结果． 在桩
号 130m之前，车辆处于减速过程，曲率半径逐渐增
大，但其速度一直较高，曲率半径较小，故其侧向加

速度虽然较小但呈增加趋势;在桩号 130 m之后，车
辆速度趋于平稳，曲率半径也趋于平稳，故其侧向加

速度呈现不变或者减小趋势．
分析可得，随着匝道纵坡的增加，车辆侧向加速

度明显增加，当纵坡为 － 5%时，车辆的侧向加速度
最大值分别 0. 4 g 和 0. 58 g．立交细则规定，当匝道
设计速度为 40 km /h 时，出口匝道下坡路段最大纵
坡值为 4%，当地形困难或者用地紧张时，最大纵坡
可为 5% ．对分流鼻端附近最大纵坡值并没有规定．
由仿真结果分析可得，由于分流鼻端车辆行驶速度

高于匝道设计速度，且车辆需转向改变行驶方向，纵

坡过大不利于车辆的减速，如果分流鼻端附近纵坡

设计采用 5%，此时车辆侧滑危险性较大．
3． 3 分流鼻端组合线形仿真分析
图 12 示出了基于现行规范的不同平纵组合行

图 12 不同平纵组合行车动力学响应
Fig． 12 Dynamic response of different horizontal and longitudi-

nal combinations
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车的动力学响应．规范只规定了匝道出口端部平面
线形最小值，并没有与匝道纵断面进行组合分析，为

研究匝道出口端部线形组合的安全性，就需要对不

同主线行车速度情况下出口匝道分流鼻端部线形组

合的安全性进行研究．
表 4 即为不同情况下的仿真结果最大值，分析

可知，在设计速度为 120 km /h 的立交主线上，如果
出口匝道分流鼻端曲率半径值取规范值的极限最小

半径 300m，则车辆的侧向加速度最大值为 0. 55 g，
大于安全阈值，行车具有侧滑危险; 在设计速度为

100 km /h的立交主线上，如果出口匝道分流鼻端曲
率半径值取规范值的极限最小值 250m，则车辆的侧
向加速度最大值为 0. 53 g，大于侧滑安全阈值，车辆
具有侧滑危险．从图 12 中可分析得出，随着曲率半
径的减小，车辆侧向加速度增加较明显，侧滑危险也

越大，这就要求设计者在进行出口匝道分流鼻端线

形参数选取时，慎重选用极限值．

表 4 不同平纵线形组合仿真结果
Table 4 Simulation results of different horizontal and vertical

alignment

v R /m
ay /g

i = － 3. 0% i = － 3. 5% i = － 4. 0%

120 km /h

( 分流鼻处的设计

速度为 70 km /h)

350 0. 32 0. 39 0. 52

300 0. 46 0. 52 0. 55

100 km /h
300 0. 25 0. 36 0. 50

250 0. 37 0. 41 0. 53

对出口匝道分流鼻端平纵组合线形进行分析可

知，当主线设计速度为 120km /h，分流鼻端处最小曲
率半径选取一般最小值 350m，纵坡选用一般最小值
－ 4. 0%时，ay 最大值为 0. 52 g，车辆行驶时具有侧
翻危险; 当主线设计速度为 100 km /h 时，分流鼻端
处最小曲率半径选取一般最小值 300 m 时，纵坡选
用一般最小值 － 4. 0%时，ay 最大值为 0. 50 g，此时
车辆也存在侧翻危险．分析可得，虽然某种工况下平
曲线最小曲率半径取一般最小值时行车安全，但是

当纵坡也取一般最小值时行驶车辆的侧向加速度大

于阈值，即车辆存在侧滑危险．而规范只给出了分流
鼻端处出口匝道平曲线的最小曲率半径与出口匝道

最大纵坡，并没有给出组合线形参数的取值．本研究
以防止车辆发生侧滑现象为目的，给出了出口匝道

分流鼻端处组合线形参数建议最小值． 当主线设计
速度为 120 km /h 时 ( 分流鼻处的设计速度为

70 km /h) ，分流鼻端圆曲线半径为 350 m 时，纵坡应
小于 － 3. 5% ; 圆曲线半径为 300 m，则纵坡应小于
－ 3% ;主线设计速度为 100 km /h，分流鼻端圆曲线
半径为 300 m 时，纵坡应小于 － 4% ; 圆曲线半径为
250m时，纵坡应小于 － 3. 5% ．

4 结论

通过行车动力学仿真，对互通式立交出口匝道

分流鼻端车辆行驶特性进行了分析，对现有立交设

计规范分流鼻端平纵线形参数及组合线形进行了补

充研究，同时从安全角度强调了设计阶段的保障作

用．结论如下:
( 1) 工况 4 与工况 2 相比较，工况 4 缓和曲线长

度较短，而圆曲线半径较大．在车辆的后一段行驶过
程中，工况 4 的侧向加速度大于工况 2，其侧滑危险
也高于工况 2． 因此，在匝道出口分流鼻端处，长缓
和曲线 +小半径圆曲线线形组合安全性优于短缓和
曲线 +大半径圆曲线线形组合．
( 2) 随着匝道纵坡的增加，车辆侧向加速度明

显增加，当主线设计速度为 120 km /h ( 分流鼻处的
设计速度为 70 km /h) ，纵坡为 － 5%时，车辆的侧向
加速度最大值为 0. 58 g，此时车辆侧滑危险性较大，
建议设计中分流鼻端纵坡小于等于 － 4% ．
( 3) 主线设计速度大于等于 100 km /h 时，当分

流鼻端曲率半径值取规范中一般最小值或极限最小

值，匝道纵坡取 － 4%时，ay 最大值分别为 0. 52 g、
0. 55 g、0. 50 g、0. 53 g，均存在车辆侧滑危险．
( 4) 为保障车辆在分流鼻端的安全，当主线设计

速度为 120 km/h( 分流鼻处的设计速度为70 km/h) 和
100 km /h时，分流鼻端圆曲线半径为 350m和 300 m
( 规范要求的分流鼻端处匝道平曲线曲率半径一般

值) 时，其纵坡应分别小于 － 3. 5%和 － 4% ; 分流鼻
端圆曲线半径分别为 300m和 250m( 规范要求的分
流鼻端处匝道平曲线曲率半径最小值) 时，纵坡应

分别小于 － 3%和 － 3. 5% ．
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Study of the Horizontal and Vertical Combination of the
Split-End of the Exit Ramp

ZHANG Chi1，2 ZHANG Hong1 QI Chen1 BAI Haochen2 GAO Jianrong3 HOU Yudi1

( 1． Key Laboratory for Special Area Highway Engineering of Ministry of Education，Chang'an University，Xi'an 710064，
Shaanxi，China; 2． State Key Laboratory of Road Engineering Safety and Health in Cold and High-Altitude Regions，

CCCC First Highway Consultants Co．，Ltd．，Xi'an 710075，Shaanxi，China;
3． The Communications Planning Surveying and Designing Institute of Shanxi Province，Taiyuan 030000，Shanxi，China)

Abstract: In order to study the safety of diverting ramp shunting nose end of interconnected interchange under the
conditions of different vertical and longitudinal lines． The dynamic simulation analysis of the passenger car is made．
The vehicle model，the road model and the driver's preview trajectory model are established． By changing the radi-
us of the circular curve and the longitudinal gradient of the diverting nose and simulating the driving conditions un-
der different conditions，the horizontal alignment and longitudinal profile of the diverting nose were investigated re-
spectively． The response output of the lateral acceleration of vehicles under different working conditions is obtained，
and the influence of different linear parameters on the safety of the diverting nose end is analyzed． The research re-
sults show that，at ramp outlet，the safety of long transition curve with small radius circular curve combination is su-
perior to that of short transition curve with large radius circular curve combination． When the design speed of the
main line is 120 km /h ( the speed of the diverted nose is 70 km /h) and the longitudinal slope is － 5%，the maxi-
mum lateral acceleration of the vehicle is 0. 58g，and the vehicle side slip is more dangerous at this time． It is sug-
gested that the longitudinal slope of the diverted nose is less than － 4% in the design． In order to ensure the safety
of the shunting nose end，the radius of the circular curved nose round curve is 350m，and the longitudinal slope
should be less than － 3. 5% when the design speed of the main line is 120 km /h． And the radius of the circular
curve is 300m，and the longitudinal slope should be less than － 3% ． When the design speed of the main line is
100 km /h，the radius of the circular curved nose round curve is 300 m，the longitudinal slope should be less than
－ 4%，and the radius of the circular curve is 250m，then the longitudinal slope should be less than － 3. 5% ．
Key words: highway engineering; safety engineering; computer simulation; interchange exit




