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摘
�

要:为缓解高峰期间绕城高速公路互通立交交织区的拥堵与安全风险,聚焦硬路肩临时开放策

略的安全性与通行效率影响,在定量评估的基础上提出决策建议。利用无人机航拍获取包含主线

与匝道全视角的高分辨率车辆轨迹视频,通过
DataFromSk

y

视觉识别软件自动提取车辆路径,并

进行数据坐标转换处理,统一度量各车道车辆的运动特征。在此基础上,引入改进的事故时间指数

(

ITA

)以增强对速度差异情境的敏感性,并采用核密度估计方法对车辆合流、分流点进行空间聚

类,对比分析硬路肩关闭与开放
2

种工况下的风险分布。研究结果表明:在硬路肩未开放时,交织

区潜在冲突集中于主线内侧一、二车道,风险峰值高达
1.8×10

—3

;启用硬路肩后,风险热点向外侧

车道及硬路肩转移,峰值降至
7.0×10

—4

,主线内侧车道风险显著减小,但当匝道与主线流量比超

过
0.25

或匝道与三车道流量比高于
1

时,外侧车道和硬路肩容易形成新的拥堵与冲突集聚;核密

度与
ITA

结果高度相关,揭示了外侧车速差异大和频繁换道是高风险区出现的主要原因;基于流

量比阈值划分,提出按匝道与主线或三车道流量比分段控制硬路肩启闭的策略,并建议配合限速、

车道引导等措施,指导在不同流量状态下合理动态开放硬路肩,为城市绕城高速的交通安全管理和

效率提升提供科学依据。

关键词:交通工程;硬路肩开放;核密度估计;交织区;无人机航拍
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�

引
�

言

随着中国城市化的快速发展,部分城市的交通

需求已远超道路供给能力,导致高峰时段拥堵频

发[

1

]

。随着绕城高速公路交通量持续攀升,交织区

的合流与分流矛盾日益突出。为缓解高峰期拥堵,

许多国家和地区陆续尝试在特定时段临时开放硬路

肩以增加可用车道数。中国近年来陆续出台政策支

持这一做法,如交通运输部与公安部
2022

年共同

发布的行动方案提出对易拥堵路段实行硬路肩动态

调整,以提升缓堵能力;

2024

年初多部门联合印发

通知,进一步明确在安全条件允许情况下,可暂时将

应急车道作为行车道并增设停车港湾,以提高道路

通行效率。尽管这一措施在扩容方面取得一定成

效,却也引发新的安全隐患:外侧车道跨多车道变道

更频繁,交织区的交通干扰和碰撞潜在风险随之

上升[

2

]

。

在国内外现有案例中,一些欧洲国家采用动态

硬路肩管理通过专门控制中心和传感器网络[

3-5

]

,对

高速公路流量和事故情形进行实时监测,可在流量

接近饱和时临时开放硬路肩,并利用可变信息标志

引导车辆快速切换;英国在
M42

高速公路开展了类

似试点,综合采取“匝道流量管控
十

限速
十

硬路肩动

态开放”的组合策略[

6

]

。美国采用
Mana

g

edLane

理念,将主线车道与可变收费车道或高载客量车道

(

HOV

/

HOT

)相结合[

7

]

,辅以可变信息系统引导和

事故快速清理等手段,从而提高了高峰时段的通行

效率。随着车联网和大数据技术的发展,

AI

及机器

学习逐渐被引入高速公路实时管理中:通过整合传

感器网络(如地磁、毫米波雷达、路侧摄像头)和车辆

动态数据(

OBD

、

GPS

等),利用深度学习或贝叶斯

网络等方法对交通量、速度波动、车辆间距等进行实

时计算,形成对拥堵风险或碰撞概率的预测模型,可

以辅助交通管理中心动态调度硬路肩或专用车道,

并与可变情报板联动,及时向驾驶人发布合流、限速

或车道变更指令,然而,多车道交织区的微观驾驶行

为依旧带来巨大的不确定性[

8

]

。因此,硬路肩开放

后外侧车道与常规车道之间的冲突问题仍未得到充
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分解决,尤其缺乏对跨车道合流所带来的风险叠加

进行深入研究。

围绕高速公路硬路肩开放所引发的风险分布这

一焦点问题,本文采用无人机获取高分辨率交通流

视频,从微观角度剖析硬路肩开放对绕城高速公路

交织区风险分布的影响[

2

]

。无人机相较于固定监测

设备具有视角灵活、覆盖范围广的特点,可同步监控

主线、匝道及应急车道车辆的动态轨迹。选取西安

某环城高速典型交织路段为试验对象,从时间和空

间
2

个维度对硬路肩开放前后的潜在冲突进行综合

分析[

5

]

。研究结果可明确硬路肩开放后合流分流规

律及冲突风险的变化趋势,为城市绕城高速的交通

安全管理与效率提升提供科学依据。

1

�

试验数据采集与预处理

随着交通需求的持续攀升,不少高速公路或绕

城快速路在高峰时段尝试临时开放硬路肩,以增加

可用车道、缓解主线拥堵。然而,此举在减轻部分车

道负荷的同时,也引发了一系列新的交通问题:外侧

车道流量迅速集聚,跨车道变道频次增多,尤其在立

交出入口附近,合流与分流更加频繁,局部拥堵与潜

在冲突进一步加剧。加之硬路肩本身并非常规行车

带,一旦车辆故障或紧急情况发生,处置难度和对整

体交通的干扰也随之上升[

4

]

。针对这些现象,要通

过更系统和细致的观测手段,对硬路肩开放后道路

实际运行状况进行深入评估。

1.1

�

开放硬路肩适用路段

硬路肩的开放主要用于在特定条件下增大通行

能力或加快交通疏散,从而缓解高速公路的交通

压力。

1.1.1

�

高峰期常发拥堵的瓶颈路段

部分高速公路由于建设时期的设计规模相对保

守,难以满足当前持续增长的交通需求,尤其在承担

集散功能的绕城高速路段,立交匝道的频繁分合流

常形成瓶颈[

7

]

。高峰时段交通流过饱和易导致拥

堵。此时,若临时开放硬路肩,可在一定范围内为主

线或匝道分流提供额外横向空间,减缓内侧车道的

排队压力。

1.1.2

�

事故位置保通或拥堵疏散路段

高速公路发生偶发性事故时,由于其全封闭特

征,排障和交通疏解的难度较大。若在事故地点附

近开放硬路肩,可在短时间内增加可用车道数,对缓

解排队和加速事故处置具有显著效果。

1.1.3

�

改扩建施工保通路段

高速公路在改扩建或提质升级施工期间,常需

要占用部分主线车道,使得可通行的横向空间受限。

适时启用硬路肩,可在一定程度上保证施工期间的

通行能力[

8

]

。

1.2

�

研究路段概述

本文选取了双向六车道高速公路交织区作为试

验对象,重点关注硬路肩在高峰时段临时开放对交

通运行与安全的影响。为保证研究具有较强的针对

性与代表性,试验路段须同时满足以下要求:

①

所选

路段涵盖基本路段、匝道出入口及交织段等多种交

通环境,以便观察合流、分流乃至多车道跨越时车辆

的真实行为;

②

路面状况良好,确保无积水、车辙等

病害对车辆行驶特性造成额外干扰;

③

路段纵坡坡

度小于
3%

,以减少大坡度引发的显著加减速工况;

④

试验时视线情况良好且天气晴朗,避免不良气象

条件对无人机航拍与车辆速度选择的干扰;

⑤

交通

管理部门应有意愿并具备条件尝试在高峰期发生拥

堵期间开放硬路肩,为本文提供可观测的硬路肩开

放实景[

9

]

。

基于上述原则,本文最终选取了西安某绕城交

织区作为研究对象。该路段为双向六车道,并在局

部匝道出入口分布相对集中,能够形成典型的分合

流交织区。路面整体平整、纵坡缓和且交通量在早

晚高峰时期呈明显波动,符合本文对多时段、多车流

状态的观测需求。此外,当地管理部门正尝试于高

峰时段临时启用硬路肩以缓解交通压力,为本文开

展无人机航拍、微观车辆轨迹跟踪以及多种工况对

比分析创造了良好条件。图
1

为航拍区域全景及硬

路肩开放前后风险分布变化情况,其交通风险计算

方法在后文指出。

1.3

�

试验设计与数据采集方法

为了采集精细的交通流数据,本研究选用
DJI

A1r3

无人机进行路段航拍。无人机相较于固定式

地面检测设备,具备视角灵活、覆盖范围大的

优势。

为减少单日交通波动或偶发事件的干扰,本

文在不同工作日进行了航拍的多日重复性观测

(图
2

)

[

9

]

。

1.4

�

车辆轨迹提取与筛分

所采集的视频由
DataFromSk

y

软件进行自动

目标识别与轨迹跟踪。该软件内置成熟的多目标检

测算法,能够实时匹配并追踪车辆和行人等对象,并

通过几何校正和背景建模等机制减小遮挡误差,使
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图
1

�

研究路段风险分布对比

F1

g

.1

�

Com

p

ar1sonofr1skd1str1but1onsofstud

y

sect1ons

图
2

�

航拍示意

F1

g

.2

�

Aer1a1d1a

g

ram

输出轨迹数据具有较高的精度与稳定性。在环城高

速交织区这种复杂场景下,软件实践效果良好。当

车辆短暂被匝道桥或大型车辆遮挡时,系统利用相

邻帧的信息预测并填补缺失;若遮挡持续时间较长

或识别中断,则辅以人工校正[

10

]

。获取信息界面如

图
3

所示。

图
3

�

DataFromSk

y

软件获取信息

F1

g

.3

�

Informat1onretr1eva1fromDataFromSk

y

software

��

为了统一不同车道的轨迹数据,本文将清洗后

的图像坐标转换到道路
Frenet

坐标系,计算车辆在

纵向和横向方向的位移,从而得到每辆车的时空位

置、速度和加速度等连续轨迹信息[

5

]

。转换方式如

图
4

所示。

图
4

�

Frenet

坐标系转换

F1

g

.4

�

Frenetcoord1nates

y

stemtransformat1on

��

帧率与空间分辨率等基本参数如下:帧率为

30

帧/
s

、空间分辨率;每帧图像像素为
4K

。

在无人机航拍视频解析后,通常获得的是逐

车形式的轨迹数据,即每辆车在整个观察时段内

的时空序列,然而,为了在微观层面捕捉车辆间的

交互,需要对所有车辆在同一时刻(帧)的相对位

置与速度进行对比[

10

]

。因此,本文进行下列转换

步骤:根据视频帧率等信息整合至统一帧数据结

构中。若个别车辆在某时刻存在数据缺失或不同

步,可采用线性/样条插值将其补充完整[

11

]

。

1.5

�

精度验证与局限性

本文仅选择天气晴朗、能见度良好的时段进行

航拍,极端天气或夜间低光环境下的精度对无人机

航拍清晰度影响较大,尚未纳入测试。高峰时段车

流集中时可能产生局部车辆遮挡,但
DataFromSk

y

的多帧跟踪算法和人工校对,可将识别丢失率降至
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较低水平[

12

]

。

2

�

交织区风险区域评估方法

为在硬路肩开放这一特殊场景下开展系统的

交通风险评估,本文首先从空间与时间
2

个维度

对目标路段进行科学划分,并辅以高分辨率的无

人机航拍数据获取车流微观运行特征。在空间维

度上,选取立交附近交织区作为典型研究路段在

Frenet

坐标系下对车辆轨迹进行一致化标定;同

时,根据匝道与主线的功能布局分合流特点,将纵

向区段进一步划分为合流段、交织段和分流段,以

便识别不同位置上潜在冲突的空间聚集度[

11

]

。在

时间维度上将采集到的无人机视频统一切分为若

干具有相似流量水平或特定状态的短时片段,并

在早高峰与平峰
2

个主要时段分别提取车辆轨

迹,保证从高车流量到相对通畅的多种工况均被

覆盖。依托无人机在高空拍摄的视野优势和高分

辨率,能够准确捕捉车辆在横纵向上的微观交互

行为,并记录其连续速度、加速度与变道情况[

13

]

。

2.1

�

路段时空划分

为了系统探讨硬路肩开放对交织区交通风险

分布的影响,首先需要对所观测的绕城高速公路

路段进行多维度时空划分,并据此确定相应的分

析指标。在时间维度方面,基于管理部门对硬路

肩的启闭情况及交通量高峰与平峰的变化特征,

对所拍摄的全部无人机视频进行统一切分处理,

即将每段连续的航拍视频按照
5m1n

为
1

个时间

间隔进行分割[

14-15

]

,形成了共计
175

个观测片段,

如表
1

所示。

表
1

�

时间片段划分

Table1

�

Timese

g

mentdivision

序号
交织点

数
峰度值

三车道

车辆数

主线

车辆数

匝道

车辆数

1 4522 0.00135 91 260 20

2 6466 0.00193 89 258 23

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

175 938 0.00137 18 58 1

2.2

�

基于
ITA

的交织区冲突风险评估

在交通安全研究领域,碰撞时间(

TTC

)、后侵

入时间(

PET

)以及避撞减速度(

DRAC

)等常见冲突

指标各有其特点,但各有其适用范围与局限:

TTC

要求后车速度大于前车速度才能得到正值,且对突

发减速情境描述不足;

PET

更适合横向交叉冲突场

合,对纵向速度差敏感度有限;

DRAC

则主要衡量

后车若要避免碰撞所需的最小减速度,与瞬时横向

变道和多车道干扰情境贴合度不足,尤其在硬路肩

开放后,外侧车道车速与主线车速的差值显著放大,

传统指标在此类高速差或突发减速场景下可能出现

评估偏差[

16

]

。

因此,本文选用改进事故时间指数(

ITA

)作为

主要冲突替代指标。

ITA

是在事故时间指数(

TA

)

指标基础上,通过引入速度差指数修正项来放大高

速差情境的影响,使其能够更敏感地反映追尾风

险[

5

]

。其常用形式可表示为

Ⅰ

TA

=ex

p

[

λ

(

υ

i

—υ

j

)]

υ

i

s

j

—s

i

—L

j

(

1

)

式中:

Ⅰ

TA

为
ITA

值;

υ

i

、

υ

j

分别为后车
i

与前车
j

在

h

帧的纵向速度;

s

i

、

s

j

分别表示车辆
i

、

j

的纵向位

置;

L

j

为前车
j

车的长度;

λ

为对速度差敏感度进行

放大的修正系数。

当
υ

i

—υ

j

显著大且
s

i

—s

j

—L

j

明显偏小,

Ⅰ

TA

会迅速提高,表示碰撞在短时间内极有可能发生,

说明该区域碰撞概率较高,两车在短时间内极有

可能发生碰撞。该指标在交织区复杂车流条件下

更具适用性,为后续阈值划分和风险控制提供

依据。

2.3

�

基于核密度估计法的风险区域识别

在本研究中,

ITA

通过计算车辆间的相对速度

差,并结合车辆之间的距离,能够有效识别出因追尾

而可能引发的交通冲突。当后车速度明显大于前车

且两车间距较短时,

ITA

迅速增高,从而反映出较

高的追尾风险。追尾风险并非本文中唯一关注的风

险类型,尤其在交织区等复杂交通环境下,横向换道

行为和车道间的横向干扰也可能引发潜在的安全

隐患。

为全面评估硬路肩开放对交通流的影响,本文

进一步引入了核密度估计(

KDE

),它能够识别并呈

现出不同车道上车辆的空间聚集区域。

KDE

不仅

能够揭示追尾风险的空间分布,还能有效捕捉因车

辆换道行为引发的侧向冲突风险[

13

]

。

KDE

是一种概率密度估计的非参数方法,能

够直接根据样本点在空间或时空内的分布,构建

相对平滑的密度函数[

6

]

。不需要预设分布类型,

也不依赖具体参数估计过程,可以用于道路交通

领域风险热点识别。从地理空间数据挖掘的角度

出发,

KDE

特别适合处理二维空间点数据的群体

分布。具体来讲,若在平面坐标系中有
N

个事件
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点,可将它们转换为连续的平滑密度面。核密度

越高说明该位置的事件更为集中。与其他密度分

析法相比,

KDE

考虑到点之间的距离衰减,可避免

断崖式变化,保证空间分布的连续性。二维
KDE

的核心思想是:每个事件点都通过
1

个核函数对

周围空间产生影响,并在一定半径范围(即带宽)

内逐渐衰减[

11

]

。对于某平面点,若其周围范围内

共有
N

个事件点,则该处的核密度估计可表示为

K

(

x

,

y

)

=

1

Nr

2

∑

十∞

i

=

1

[

φ

(

x

—

x

i

)

2

十

(

y

—

yi

)

2

r

]

2

(

2

)

式中:

r

为带宽,决定核函数影响区域;

K

(

x

,

y

)为核

函数,用于描述事件点(

x

i

,

yi

)对目标点(

x

,

y

)的权

重分配。

核函数的选择通常不会对最终结果造成巨大影

响,但
r

的设定至关重要,直接决定了密度分布的平

滑程度。

r

过大时,事件点间的距离差异被过分平

滑,易导致过度光滑,难以凸显实际的聚集特征;若

r

过小,则密度面会呈现突兀不平、局部噪声明显,

难以反映整体趋势。因此,正确选择带宽可使核密

度估计同时兼顾整体关联性与局部特征[

16

]

,常用方

法如下:

(

1

)固定带宽法最常用的方法是将未知真实密

度与估计密度之间的均方误差最小化,以确定最佳

带宽。

(

2

)

k

阶最邻近距离法,相比固定窗宽法,

k

阶最

邻近距离法具有更强的适用性和灵活性 。其基本

思路是:对于每个事件点
m

,选取距离它最近的
k

个

邻近点,并计算该
k

个邻近点与点
m

的平均距离

d

mn

;最后,将所有点的平均结果汇总得到带宽
r

。

带宽的计算可表示为

r

=

1

kN

∑

N

n

=

1

∑

k

m

=

1

D

mn

(

3

)

式中:

N

为事件点总数;

D

mn

表示事件点
n

到第
m

个

最近邻点的距离。

当
k

增大时,

r

也随之增大,密度面更平滑;反

之
k

减小时
r

变小,可突出局部峰值。通过对不同

k

的试验对比,可找到兼顾整体与局部聚集度的最

优带宽。

在研究高速公路交织区冲突聚集时,若将车

辆冲突事件或高风险点视为空间事件点数据,通

过对比固定带宽法与
k

阶最邻近距离法的结果,

可更灵活地探索不同尺度下的热点分布。本文在

实证中主要采用
k

阶最邻近距离法来获得合理带

宽,并对外侧车道合流区域的冲突点进行
KDE

可

视化,以确认硬路肩开放是否在此处形成新的冲

突高发区段。

图
5

�

核密度分布与风险态势分布

F1

g

.5

�

Kerne1dens1t

y

d1str1but1onsandr1sks1tuat1ond1str1but1ons
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3

�

硬路肩开放对交织区交通风险的

影响

��

图
5

为核密度分布与风险态势分布。图
5

中:

d

为横向位置,

s

为纵向位置。由图
5

可知:在硬路肩

未开放的状态下,交织区中的冲突大多集中在主线

第
1

、

2

车道,特别是在匝道汇入或驶离主线的邻近

区域,会形成几个明显的高密度风险热点。这是由

于主线横向宽度有限,车辆在进入或离开交织区时

普遍在主线车道上频繁并线,导致干扰高度集中;相

比之下,第
3

车道虽然也发生交织,但密度明显低于

内侧车道,说明在硬路肩关闭时,车辆较少在最外侧

车道进行汇入或转出[

17

]

。当硬路肩开放后,交织冲

突的高风险区呈现明显外移和分散趋势,主线第
1

、

2

车道原有的高密度区域显著缓解,局部密度降低

并缩小了原先的热点范围;第
3

车道、集散车道乃至

硬路肩附近出现了新的高风险聚集区。早高峰时,

由于主线车道流量趋于饱和,一部分车辆选择行驶

在硬路肩或最外侧车道,使得这些车道上合流和分

流行为大增[

18

]

。交织密度外移到了加减速车道,同

时密度峰值从
1.8×10

—3下降到了
7.0×10

—4在最

外侧的硬路肩区域,由于车辆进出路线多样、车速差

异较大,其局部核密度甚至高于关闭硬路肩时的

水平。

交织区事故时间指数的分布与交织点核密度分

布具有较强的相关性。硬路肩关闭时,较高的
ITA

主要集中在主线第
1

、

2

车道。硬路肩开放后,这些

区段风险有所降低,但在第
3

车道与硬路肩衔接处

ITA

却显著上升,这与核密度分析观察到的热点外

移趋势一致[

19

]

。但存在个别路段车辆在并入主线

后已经完成减速或换道,冲突持续时间较短且风险

较低,因此对最终
ITA

的影响较小[

20

]

。

综合分析认为,硬路肩开放确实缓解了内侧车

道的拥堵和交织风险,但同时在外侧车道及硬路肩

处形成了新的高风险区域[

21

]

,原因在于硬路肩开放

后部分车辆转至硬路肩或外侧车道行驶,降低了主

线密度,但硬路肩原本并非常规行车道,其横向宽度

有限,安全设施较少,车辆在此处行驶时车速差异

大、合流间距变化频繁,局部冲突风险随之上升[

22

]

。

开放硬路肩后有时需横跨更多条车道完成并线[

23

]

,

显著提高了发生交通冲突的可能性[

22

]

。在车速波

动较大的早高峰,频繁的多车道换道更易引发安全

事件。存在不少主线车辆借助硬路肩及集散车道加

速后再并入主线,导致合流区出现异常拥堵和高风

险;当硬路肩交通量超过其安全承载阈值时,车辆间

横向干扰和纵向速度差快速累积,使
Ⅰ

TA

显著

增加[

24

]

。

4

�

硬路肩开放条件的量化评估与策略

第
3

节利用
KDE

和
ITA

详细分析了硬路肩开

放对交织区车流风险分布的影响,发现硬路肩在减

轻内侧车道冲突的同时,也会在外侧车道和匝道汇

合处引发新的潜在冲突热点。为了进一步分析何时

开启硬路肩这一实践需求,本节将基于多时段的流

量比例与风险峰度值,从量化角度探讨硬路肩开放

的适宜时机[

25

]

。

为揭示硬路肩开放前后不同时段内匝道与主

线、三车道的流量配比对交织区风险的影响,本文将

通过匝道车辆数与主线车辆数之比、第
3

车道占主

线车辆比值、匝道车辆数与第
3

车道车辆数之比进

行分析,并将其与核密度峰度进行对应分析。

4.1

�

匝道与主线车辆数之比

图
6

为匝道车辆数与主线车辆数比值与核密度

峰度的散点图。由图
6

可以发现,当匝道车辆占比

较低时未开启硬路肩,核密度峰度通常分布于
1.0×

10

—3以上,甚至超过
2.0×10

—3

,说明匝道流量虽不

算高,但因主线车道可用空间有限,且未开启硬路

肩,匝道并入主线时无法通过硬路肩过渡直接并入

主线,这很可能会催生出危险程度很大的潜在风险

点。而在硬路肩开放情形下,匝道车辆数与主线逐

渐增大至
0.15

～

0.20

,核密度峰度却整体维持在较

低水平,显示出硬路肩带来的额外通行空间在一定

程度上分散了合流冲突。同时也可以推断出开放硬

路肩的阈值应该是在匝道车辆数与主线车辆数之比

为
0.12

～

0.15

。同时,当该比值进一步上升至
0.25

或更高时,蓝色散点中出现少数核密度峰度上扬的

情形,表明此时车流量已趋于饱和,硬路肩开放无法

彻底缓解外侧车道的拥堵和风险,需要额外的流量

管控或限流措施予以辅助[

26

]

。

4.2

�

匝道与第
3

车道车辆数之比

因为硬路肩开放后主要影响的为第
3

车道、加

减速车道及匝道车辆,因此本文着重研究第
3

车道

车辆数与匝道车辆数的关系[

27

]

。

由图
7

可知,开放硬路肩的阈值为
0.35

～

0.80

。

硬路肩未开放时,当匝道车辆占外侧车道总量比超

过
0.2

时,会出现核密度峰度在
1.0×10

—3以上的

高风险点;硬路肩开放(蓝色)后,若保持匝道车辆数

与第
3

车道车辆数在
1

以下,则大部分散点对应的
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图
6

�

核密度分布散点图
1

F1

g

.6

�

Kerne1dens1t

y

d1str1but1onscatter

p

1ot1

图
7

�

核密度分布散点图
2

F1

g

.7

�

Kerne1dens1t

y

d1str1but1onscatter

p

1ot2

核密度峰度均处于
8.0×10

—4以下,体现了匝道流

量与外侧车道容量相对均衡时冲突有所缓解。若该

匝道车辆数与第
3

车道车辆数比继续升至
1

以上,

蓝色散点亦有个别核密度峰度高于
1.0×10

—3

,说

明在高峰时段匝道流量猛增下,单纯依赖开放硬路

肩也难以避免风险。

本文通过对匝道车辆数与主线车辆数比值与匝

道车辆数与三车道车辆数比值在不同时段的散点分

布进行分析,发现当匝道流量占主线或第
3

车道流

量的比值逐渐升高时,交织区合流干扰亦随之加剧。

若此时未及时开放硬路肩并合理引导车辆流向外侧

车道,极易在内侧车道及合流口形成高密度冲突;而

一旦比值突破某临界区间,即使硬路肩处于开放状

态,也难以彻底消除因流量饱和带来的安全风

险[

28

]

。基于前文的实测数据和阈值划分,本文将硬

路肩开放时机的判定主要归纳为以下
3

个区间:

(

1

)低占比区间。匝道车辆数与主线车辆数比

小于
0.12

或匝道车辆数与第
3

车道车辆数比值小于

0.35

。当匝道车辆相对于主线或第
3

车道的占比较

低时,匝道对主线的干扰程度有限,即使未开放硬路

肩,也不会在合流区段形成明显的拥堵或高冲突热

点。此时可根据实际观测到的流量和速度情况,酌

情保持硬路肩关闭,从而保留必要的应急停车与救

援空间。此外,如若预判后续匝道流量将快速上升,

也可提前进入下一个区间的策略准备,但在该低占

比条件下并不必然需要立即开启硬路肩。

(

2

)临界上升与适度区间。匝道车辆数与主线

车辆数比值为
0.12

～

0.25

,匝道车辆数与三车道车

辆数比值为
0.35

～

1.00

。当匝道流量持续上升,且

与主线(或第
3

车道)流量比进入上述区间时,常是

合流冲突开始显著增加的阶段。若此时仍保持硬路

肩关闭,车辆只能在内侧车道频繁并道,势必造成横

向干扰大幅增长。通过前文实测可知,当匝道车辆

数占比为
0.15

～

0.20

时,若开启硬路肩可将大部分

新增车流平滑引导至外侧车道,显著降低合流区的

拥堵与潜在冲突。若比值继续增大但尚未触及高饱

和临界值,硬路肩仍具备一定的分流功能;此时应维

持硬路肩开放并视情在匝道端引入限速或分批放行

措施,以确保外侧车道不过度饱和。

(

3

)高饱和区间。匝道车辆数与主线车辆数比

值大于
0.25

或匝道车辆数与第
3

车道车辆数比值

大于
0.80

。当匝道车辆数占比突破上述适度范围,

表明合流区段已接近或进入饱和状态。此时,即使

硬路肩处于开放状态,外侧车道的剩余容量也难以

有效吸纳新增车辆,大概率出现合流冲突再次集中

在外侧车道的现象。为避免局部拥堵波及整个交织

区,需在硬路肩开放的基础上,同时采取一定措施避

免风险叠加[

29

]

。

需要指出的是,本文目前主要基于匝道车辆数

与主线比例建立判断标准,在实际应用中,建议在匝

道车辆数与主线车辆数比值为
0.15

～

0.20

的基础

上,结合三车道占有率或行驶速度(如主线平均车速

高于设计速度的
80%

,则硬路肩开放的必要性相对

较低)作为辅助判断条件,以确保在不同交通流状态

下更精准地确定硬路肩开放时机[

30

]

。未来研究将

进一步完善这一多参数决策模型,探索在不同天气

条件和昼夜变化下各参数阈值的动态调整机制,这

种多参数联合判定机制,有望进一步提高硬路肩开

放效果,减少因单一指标判断带来的局限性[

31

]

。

同时需要注意的是硬路肩的主要原则是为紧急
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情况提供救援快车道,因此,在硬路肩开放的过程

中,若有恶性交通事故发生,硬路肩的首要功能应向

生命通道倾斜,暂时放弃高峰期增车道的扩容作用,

以确保救援车辆的优先通行。具体而言,当事故位

置位于已开放应急车道的区段,应在救援力量抵达

前终止或暂缓开放策略,并在相邻路段和匝道执行

必要的流量管控,为救援车辆预留快速抵达现场的

路径,减少对正常交通流的干扰,若应急车道已被部

分社会车辆占用,则需配合警示标志和现场指挥,及

时疏散占用车道的车辆,防止二次事故或拥堵扩散。

待事故处置完成后,如仍有高峰拥堵需求,可视情况

重新启用应急车道,并通过车联网及动态信息平台

对开放时机进行实时评估[

32

]

。

综上所述,当匝道主线车辆数比值或匝道车辆

数与第
3

车道车辆数比值进入临界上升与适度区间

时,即可视为启动或保持硬路肩开放的主要窗口期;

若该比值向高饱和区间演化,则需辅以更严密的流

量控制措施。需要指出的是,以上阈值依据本文所

处路段的实测数据得出,对其他地区或存在特殊交

通构成的高速公路,宜结合日常流量观测和仿真验

证进行适度校正[

28

]

。

5

�

结
�

语

(

1

)基于无人机高分辨率航拍数据评估了硬路

肩开放对绕城高速公路交织区的交通风险分布与通

行效率影响,重点探讨了合流、分流冲突在开放与未

开放
2

种情境下的演变规律。研究结果表明,硬路

肩开放能够在一定程度上缓解内侧车道的高冲突集

聚,使得局部风险峰值从约
1.8×10

—3下降至
7.0×

10

—4左右。然而,当匝道车辆数与主线车辆数比值

超过
0.25

或匝道车辆数与第
3

车道车辆数比值高

于
0.80

时,外侧车道及硬路肩段常成为新的冲突热

点,说明仅靠增加车道数量难以应对高饱和流量条

件,必须辅以流量配比、限速或分批放行等更严格的

管控措施,此处管控措施待后续继续深入研究[

33

]

。

(

2

)本文为在高峰时段实施硬路肩开放的管理

实践提供了可量化的启闭策略与风险评估依据,尤

其对绕城高速中匝道流量持续升高的立交出入口区

域具有一定的指导意义。针对硬路肩开放后跨多车

道变道和匝道合流干扰明显增加的问题,本文建议

在匝道车辆数与主线车辆数比值为
0.12

～

0.25

及

匝道车辆数与第
3

车道车辆数比值为
0.35

～

0.80

时及时开启硬路肩,并结合车辆速度波动特征,采取

相应的分批放行或限速措施,以进一步减小早晚高

峰时段的交织区冲突风险。

(

3

)本文为绕城高速公路交织区在高峰时段的

风险管理与调控策略设计提供了可量化的技术支

撑[

34

]

。鉴于故障车辆占用硬路肩、应急救援需求以

及极端流量激增等情况对硬路肩开放的实施效果可

能产生深远影响,后续研究可结合更加多样的气象

与交通条件,进一步验证并细化硬路肩开放的时段

和规模,并探索跨路段协同管控的可行性,从而为绕

城高速公路交织区的安全管理与效率提升提供更全

面的技术支持[

35

]

。由于研究路段的几何条件和交

通特征具有一定代表性,但仍难以覆盖所有高速公

路环境,因此在其他不满足要求的路段应用时需结

合当地流量特征和相关仿真进行校准。

参考文献:

References

:

[

1

]

�

徐金凤
.

基于交通冲突的快速路合流区安全评价研究[

D

]

.

西安:长安大学,

2024.

XU J1n-fen

g

. Research on safet

y

eva1uat1on of

mer

g

1n

g

sect1onsofex

p

resswa

y

s based ontraff1c

conf11cts

[

D

]

.X1,an

:

Chan

g

,anUn1vers1t

y

,

2024.

[

2

] 李熙莹,梁靖茹,张伟斌,等
.

基于航拍视频构建风险

指数的交织区拥堵识别方法[

J

]

.

铁道科学与工程学

报,

2023

,

20

(

2

):

494-505.

LIX1-

y

1n

g

,

LIANGJ1n

g

-ru

,

ZHANGWe1-b1n

,

eta1.

Con

g

est1on1dent1f1cat1onmethodforweav1n

g

sect1ons

basedonar1sk1ndexfromaer1a1

p

hoto

g

ra

p

h

y

[

J

]

.

Journa1ofRa11wa

y

Sc1enceandEn

g

1neer1n

g

,

2023

,

20

(

2

):

494-505.

[

3

]

HUY

,

LIY

,

HUANG H

,

eta1.Ah1

g

h-reso1ut1on

tra

j

ector

y

datadr1venmethodforrea1-t1meeva1uat1on

of traff1c safet

y

[

J

]

. Acc1dent Ana1

y

s1s and

Prevent1on

,

2022

,

165

:

1-10.

[

4

]

KARP

,

VENTHURUTHIYILS

,

CHUNCHU M.

Crashr1skest1mat1onofheav

y

commerc1a1veh1c1eson

hor1zonta1 curves 1n mounta1nous terra1n us1n

g

p

roact1vesafet

y

method

[

J

]

.Acc1dentAna1

y

s1sand

Prevent1on

,

2024

,

199

:

1-9.

[

5

] 王
�

博,刘昌赫,张
�

驰,等
.

基于道路监控的高速公

路作业区碰撞风险预警[

J

]

.

浙江大学学报(工学版),

2024

,

58

(

6

):

1221-1232.

WANG Bo

,

LIU Chan

g

-he

,

ZHANG Ch1

,

eta1.

Co111s1onr1sk ear1

y

-warn1n

g

forex

p

resswa

y

work

zonesbasedonroadwa

y

mon1tor1n

g

[

J

]

.Journa1of

Zhe

j

1an

g

Un1vers1t

y

(

En

g

1neer1n

g

Sc1ence

),

2024

,

58

(

6

):

1221-1232.

[

6

]

DIXONK

,

FITZPATRICK K

,

AVELARR.O

p

erat1ona1

411

长安大学学报(自然科学版)

��������������

2026

年



andsafet

y

trade-offs

:

Reduc1n

g

freewa

y

1aneand

shou1derw1dthto

p

erm1tanadd1t1ona11ane

[

J

]

.

Journa1oftheTrans

p

ortat1onResearchBoard

,

2016

,

2588

(

1

):

89-97.

[

7

] 孙
�

颖
.

高速公路硬路肩缓解拥堵的措施[

J

]

.

中国交

通信息化,

2014

(

11

):

28-30.

SUN Y1n

g

.Measuresfora11ev1at1n

g

con

g

est1onb

y

us1n

g

hardshou1derson ex

p

resswa

y

s

[

J

]

.Ch1na

Trans

p

ortat1onInformat1zat1on

,

2014

(

11

):

28-30.

[

8

] 刘星良,谢
�

厅,刘唐志,等
.

基于
HNAC-FD

的高速

公路网应急疏导措施效用评估[

J

]

.

中国安全科学学

报,

2023

,

33

(

7

):

222-229.

LIU X1n

g

-11an

g

,

XIE T1n

g

,

LIU Tan

g

-zh1

,

eta1.

Effect1veness eva1uat1on of emer

g

enc

y

d1vers1on

measuresforex

p

resswa

y

networkbasedonHNAC-

FD

[

J

]

.Ch1naSafet

y

Sc1enceJourna1

,

2023

,

33

(

7

):

222-229.

[

9

]

COFFEYS

,

PARKS.Part-t1meshou1deruseo

p

erat1ona1

1m

p

actonthesafet

yp

erformanceof1nterstate476

[

J

]

.

Traff1cIn

j

ur

y

Prevent1on

,

2020

,

21

(

7

):

470-475.

[

10

] 李瑞敏,叶
�

朕,李
�

斌
.

高速公路临时路肩使用措施

优化控制与仿真[

J

]

.

系统仿真学报,

2018

,

30

(

3

):

1036-1045.

LIRu1-m1n

,

YEZhen

,

LIB1n.O

p

t1m1zat1oncontro1

ands1mu1at1onoftem

p

orar

y

shou1derusemeasureson

ex

p

resswa

y

s

[

J

]

.Journa1of S

y

stem S1mu1at1on

,

2018

,

30

(

3

):

1036-1045.

[

11

] 王李轩
.

基于
KDE

与
GWR

的城市出租车载客出行

特征研 究———以 西 安 市 为 例 [

D

]

.

西 安:长 安 大

学,

2021.

WANGL1-xuan.Researchonurbantax1

p

assen

g

er

tr1

p

character1st1csbasedonKDEandGWR

:

Acase

stud

y

ofX1,an

[

D

]

.X1,an

:

Chan

g

,anUn1vers1t

y

,

2021.

[

12

] 马小龙,余
�

强,刘建蓓,等
.

基于无人机视频拍摄的

高速公路小型车换道行为特性[

J

]

.

中国公路学报,

2020

,

33

(

6

):

95-105.

MA X1ao-1on

g

,

YU Q1an

g

,

LIU J1an-be1

,

eta1.

Lane-chan

g

1n

g

behav1or of

p

assen

g

er cars on

ex

p

resswa

y

sbasedonUAVv1deoana1

y

s1s

[

J

]

.Ch1na

Journa1 of H1

g

hwa

y

and Trans

p

ort

,

2020

,

33

(

6

):

95-105.

[

13

] 孙
�

璐,李颜平,钱
�

军,等
.

基于交通冲突技术的交

织区交通安全评价[

J

]

.

中国安全科学学报,

2013

,

23

(

1

):

55-60.

SUN Lu

,

LIYan-

p

1n

g

,

QIAN Ju

,

eta1.Traff1c

safet

y

eva1uat1onofweav1n

g

areasbasedontraff1c

conf11cttechno1o

gy

[

J

]

.Ch1naSafet

y

Sc1enceJourna1

,

2013

,

23

(

1

):

55-60.

[

14

] 胡立伟,陈
�

琛,赵雪亭,等
.

基于行车风险场的快速

路短交织区车辆交互风险识别[

J

]

.

交通运输系统工

程与信息,

2024

,

24

(

3

):

221-231.

HU L1-we1

,

CHEN Chen

,

ZHAO Xue-t1n

g

,

eta1.

Ident1f1cat1on of veh1c1e1nteract1on r1sk 1n short

weav1n

g

sect1ons ofurban ex

p

resswa

y

s based on

dr1v1n

g

r1sk f1e1d

[

J

]

.Journa1of Trans

p

ortat1on

S

y

stems En

g

1neer1n

g

andInformat1on Techno1o

gy

,

2024

,

24

(

3

):

221-231.

[

15

]

CHENP

,

ZENGW

,

YUG.Assess1n

g

r1

g

ht-turn1n

g

veh1c1e-

p

edestr1anconf11ctsat1ntersect1onsus1n

g

an

1nte

g

ratedm1crosco

p

1cs1mu1at1onmode1

[

J

]

.Acc1dent

Ana1

y

s1sandPrevent1on

,

2019

,

129

:

211-224.

[

16

]

KAMELA

,

SAYEDT

,

FUC.Rea1-t1mesafet

y

ana1

y

s1s

us1n

g

autonomousveh1c1edata

:

A Ba

y

es1anh1erarch1ca1

extreme va1ue mode1

[

J

]

. Trans

p

ortmetr1ca B

:

Trans

p

ortD

y

nam1cs

,

2023

,

11

(

1

):

826-846.

[

17

] 马
�

菲
.

基于轨迹数据的快速路交织区交通风险评

估[

D

]

.

济南:山东大学,

2024.

MA Fe1.Traff1c r1sk assessment ofex

p

resswa

y

weav1n

g

sect1onsbasedontra

j

ector

y

data

[

D

]

.J1nan

:

Shandon

g

Un1vers1t

y

,

2024.

[

18

]

ZHONGG

,

DUS

,

ZHANG H

,

eta1.Demarcat1on

methodofsafet

y

se

p

arat1onsforsUAV basedon

co111s1onr1skest1mat1on

[

J

]

.Re11ab111t

y

En

g

1neer1n

g

&

S

y

stemSafet

y

,

2024

,

242

:

109738.

[

19

]

YUR

,

HANL

,

ZHANG H.Tra

j

ector

y

databased

freewa

y

h1

g

h-r1skevents

p

red1ct1onand1ts1nf1uenc1n

g

factors ana1

y

ses

[

J

]

. Acc1dent Ana1

y

s1s and

Prevent1on

,

2021

,

154

:

106085.

[

20

] 夏号杰
.

基于车辆轨迹的城市快速路合流区危险驾驶

行为识别方法研究[

D

]

.

重庆:重庆交通大学,

2023.

XIA Hao-

j

1e.Stud

y

on methods for1dent1f

y

1n

g

dan

g

erous dr1v1n

g

behav1or1n urban ex

p

resswa

y

mer

g

1n

g

sect1onsbasedonveh1c1etra

j

ector1es

[

D

]

.

Chon

gq

1n

g

:

Chon

gq

1n

g

J1aoton

g

Un1vers1t

y

,

2023.

[

21

] 徐汉清
.

高速公路典型区段交通冲突及安全性评价研

究[

D

]

.

哈尔滨:哈尔滨工业大学,

2014.

XUHan-

q

1n

g

.Researchontraff1cconf11ctsandsafet

y

eva1uat1on oft

yp

1ca1 ex

p

resswa

y

se

g

ments

[

D

]

.

Harb1n

:

Harb1nInst1tuteofTechno1o

gy

,

2014.

[

22

] 段鑫鹏
.

基于合流区通行效率的超多车道高速交通组

织方式选用研究[

D

]

.

西安:长安大学,

2022.

DUANX1n-

p

en

g

.Stud

y

onthese1ect1onofmu1t1-1ane

ex

p

resswa

y

traff1c or

g

an1zat1on schemes based on

mer

g

1n

g

sect1on eff1c1enc

y

[

D

]

.X1,an

:

Chan

g

,an

Un1vers1t

y

,

2022.

[

23

] 仲媛媛
.

基于交通冲突的公路平面交叉口模糊安全评

511

第
2

期
���������

张
�

驰,等:高速公路互通立交交织段硬路肩开放策略



价研究[

D

]

.

哈尔滨:哈尔滨工业大学,

2007.

ZHONG Yuan-

y

uan. Fuzz

y

safet

y

eva1uat1on of

h1

g

hwa

y

at-

g

rade 1ntersect1ons based on traff1c

conf11cts

[

D

]

. Harb1n

:

Harb1n Inst1tute of

Techno1o

gy

,

2007.

[

24

]

MAHAJAN V

,

KATRAKAZAS C

,

ANTONIOU C.

Crashr1skest1mat1ondueto1anechan

g

1n

g

:

Adata-

dr1vena

pp

roachus1n

g

natura11st1cdata

[

J

]

.IEEE

Transact1onsonInte111

g

entTrans

p

ortat1onS

y

stems

,

2022

,

23

(

4

):

1-11.

[

25

] 田润泽
.

高速公路交通拥堵识别和预判方法研究[

D

]

.

桂林:桂林电子科技大学,

2024.

TIANRun-ze.Researchonreco

g

n1t1onand

p

red1ct1on

methodsfor ex

p

resswa

y

traff1c con

g

est1on

[

D

]

.

Gu111n

:

Gu111nUn1vers1t

y

ofE1ectron1cTechno1o

gy

,

2024.

[

26

] 谢
�

寒,蒋阳升,蒋若曦,等
.

城市快速路交织区换车

道次数与车速、密度的关系实证研究[

J

]

.

武汉理工大

学学报,

2012

,

34

(

8

):

75-81.

XIEHan

,

JIANGYan

g

-shen

g

,

JIANGRuo-x1

,

eta1.

Em

p

1r1ca1stud

y

oncorre1at1onamon

g

1ane-chan

g

1n

g

fre

q

uenc

y

,

s

p

eed

,

anddens1t

y

1nurbanex

p

resswa

y

weav1n

g

sect1ons

[

J

]

.Journa1ofWuhanUn1vers1t

y

of

Techno1o

gy

,

2012

,

34

(

8

):

75-81.

[

27

]

GARCIA M

,

LIZARAZOJ

,

MANGONESS

,

eta1.

Safet

yp

erformanceofded1catedand

p

referent1a1bus

1anesus1n

g

mu1t1var1atene

g

at1veb1nom1a1mode1sfor

Bo

g

ota

,

Co1omb1a

[

J

]

. Acc1dent Ana1

y

s1s and

Prevent1on

,

2024

,

202

:

1-10.

[

28

]

BROOKS-RUSSELLA

,

BROWNT

,

FRIEDMANK

,

eta1.S1mu1ateddr1v1n

gp

erformanceamon

g

da11

y

and

occas1ona1cannab1susers

[

J

]

.Acc1dentAna1

y

s1sand

Prevent1on

,

2021

,

160

:

106326.

[

29

] 张
�

菁,巨永锋
.

快速路交织区交通流模型研究[

J

]

.

中国公路学报,

2011

,

24

(

5

):

89-93.

ZHANGJ1n

g

,

JU Yon

g

-fen

g

.Stud

y

ontraff1cf1ow

mode11n

g

forurbanex

p

resswa

y

weav1n

g

sect1ons

[

J

]

.

Ch1naJourna1of H1

g

hwa

y

and Trans

p

ort

,

2011

,

24

(

5

):

89-93.

[

30

]

ABDELRAHMAN A.Safet

y

eva1uat1onof1nnovat1ve

1ntersect1ondes1

g

ns

:

D1ver

g

1n

g

d1amond1nterchan

g

esand

d1s

p

1aced Left-turn Intersect1ons

[

D

]

. L1nco1n

:

Un1vers1t

y

ofNebraska-L1nco1n

,

2019.

[

31

] 陈纪龙,陈
�

丰,张
�

婷,等
.

可变标线干预下的快速

路交织区运行研究[

J

/

OL

]

.

西南交通大学学报,

2024.htt

p

s

://

11nk.cnk1.net

/

ur11d

/

51.1277.U.20240

704.1405.002.

CHENJ1-1on

g

,

CHENFen

g

,

ZHANGT1n

g

,

eta1.

Stud

y

onurbanex

p

resswa

y

weav1n

g

sect1onsunder

var1ab1e mark1n

g

1ntervent1on

[

J

/

OL

]

.Journa1of

SouthwestJ1aoton

g

Un1vers1t

y

,

2024.htt

p

s

://

11nk.

cnk1.net

/

ur11d

/

51.1277.U.20240704.1405.002.

[

32

] 尚永毅,何廷全,卢国华,等
.

微观交通仿真参数校正

下高速公路合流区交通运行状态研究[

J

]

.

交通工程,

2024

,

24

(

8

):

31-37.

SHANGYon

g

-

y

1

,

HET1n

g

-

q

uan

,

LUGuo-hua

,

eta1.

Stud

y

ontraff1co

p

erat1onstatus1nfreewa

y

mer

g

1n

g

sect1ons under m1crosco

p

1c s1mu1at1on

p

arameter

ca11brat1on

[

J

]

.Traff1cEn

g

1neer1n

g

,

2024

,

24

(

8

):

31-37.

[

33

] 戴骏晨
.

基于交通冲突技术的高速公路互通立交交织

区交通安全评价[

D

]

.

南京:东南大学,

2017.

DAIJun-chen.Traff1csafet

y

eva1uat1onofex

p

resswa

y

1nterchan

g

eweav1n

g

se

g

mentsbasedontraff1cconf11ct

techno1o

gy

[

D

]

.Nan

j

1n

g

:

SoutheastUn1vers1t

y

,

2017.

[

34

] 张
�

驰,高艳阳,杨榕玮,等
.

基于航拍数据的互通隧

道小净距路段运行速度模型[

J

]

.

长安大学学报(自然

科学版),

2024

,

44

(

2

):

136-150.

ZHANGCh1

,

GAOYan-

y

an

g

,

YANGRon

g

-we1

,

eta1.

O

p

erat1n

g

s

p

eed mode1forshort-c1earancesect1onsof

1nterchan

g

etunne1sbasedonaer1a1

p

hoto

g

ra

p

h

y

data

[

J

]

.

Journa1of Chan

g

,an Un1vers1t

y

(

Natura1 Sc1ence

Ed1t1on

),

2024

,

44

(

2

):

136-150.

[

35

] 张
�

敏,陈嘉乐,张
�

驰,等
.

基于航拍数据的高速公

路出口环圈匝道行车安全性评价方法[

J

]

.

长安大学

学报(自然科学版),

2024

,

44

(

4

):

108-118.

ZHANG M1n

,

CHENJ1a-1e

,

ZHANG Ch1

,

eta1.

Dr1v1n

g

safet

y

eva1uat1on methodforh1

g

hwa

y

ex1t

1oo

p

ram

p

sbasedonaer1a1

p

hoto

g

ra

p

h

y

data

[

J

]

.

Journa1of Chan

g

,an Un1vers1t

y

(

Natura1 Sc1ence

Ed1t1on

),

2024

,

44

(

4

):

108-118.

611

长安大学学报(自然科学版)

��������������

2026

年


