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摘 要：为明确互通立交主线路段重型货车个体运行速度变化特征，选取中国西部地区4条高速公路中13座

典型互通立交为对象，基于高精度车载GNSS设备获取1 200余车次的连续轨迹数据，系统探究单辆重型货车

在立交主线路段的行驶特性，并构建基于道路几何参数的运行速度预测模型。根据立交主线段的结构特

征，将主线划分为出口影响区、中间过渡段与入口影响区。通过Spearman秩相关分析筛选出相关系数绝对值

＞0.6的关键几何参数作为候选变量，结合F检验与决定系数R2＞0.6、p＜0.05的统计标准，筛选出最具解释力

的预测变量。最终采用逐步回归法建立“减速后加速”与“二次减速”2种状态下的运行速度模型。结果表明：

模型置信水平达95%；预测值与实际观测值一致性良好，最大残差绝对值为5.498 km/h；融合模型平均绝对误

差为2.15 km/h，显著优于规范推荐的静态折减模型，误差稳定在±3%以内，具有优良拟合与预测性能。研究通

过揭示鼻端间距、渐变率、加速车道长度等关键几何参数对重型货车速度演化的影响机制，丰富了复杂节点下

重型车辆行驶行为的理论认知，有助于完善基于运行速度协调性的设计验证体系；成果可应用于新建立交方

案比选、既有立交安全风险识别，以及重型交通主导路段的精细化管理。
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Abstract: To clarify the individual speed variation characteristics of heavy trucks on mainline sections of inter-

change overpasses, 13 typical interchange overpasses from four expressways in western China were selected. Based

on continuous trajectory data from over 1 200 trips captured by high-precision vehicle-mounted GNSS devices, this

study systematically investigates the driving characteristics of individual heavy trucks on mainline sections of inter-

change overpasses and constructs a speed prediction model based on road geometric parameters. Based on the struc-

tural characteristics of the interchange mainline sections, the mainline was divided into the exit influence zone, inter-
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0 引 言

根据《中国统计年鉴2024》数据显示：2023年中

国共发生 25.5万起道路交通事故，造成 6万多人死

亡。高速公路是1种适应交通量大、全封闭、完全控

制出入的高等级公路，而互通立交是高速公路上的

“阀门”，可调节与控制车辆的驶入、驶出，其设置位

置与间距、出入口形式与布置直接影响互通立交主

线的交通流特性[1]。互通立交主线路段与匝道路段

在几何设计、交通流特征，以及行车行为方面存在显

著差异，研究主线路段的行车特征对于提升互通立

交的整体通行效率和安全性具有重要意义。在立交

区域各类车辆中，重型货车因其特殊的动力学特性

和典型的外侧车道集聚现象，成为安全风险的主要

载体 [2]。此外，互通立交路段运行速度控制不均

衡，也是诱发追尾和侧向碰撞事故频发的重要原

因。运行速度作为衡量设计安全性的核心指标，其

预测的准确性直接影响互通立交的安全性能 [1]。

JTG B05—2015《公路项目安全性评价规范》[3]采用

静态折减系数来估算立交段运行速度。然而，由于

数据采集设备和技术的受限、货车性能差异扩大等

原因，导致模型过度简化，普适性和精确性难以权

衡。此方法未充分考虑平纵曲线组合、视距条件等

几何线形参数的动态影响，且折减模型未考虑主线

不同区段的速度分布特征，难以准确评估重型货车

在互通立交复杂环境下的真实运行状态。

目前，研究者们已通过大量的数据统计分析，建

立了适用于不同路段类型的运行速度预测模

型[4，7]，针对不同线形特征分车道对不同影响因素进

行研究[8]。张驰等[5]基于无人机航拍数据构建的分车

道速度模型，实现了小净距出口路段的主线、匝道速

度协同预测。张驰等[9]通过对西南地区某高速公路

连续长大下坡路段断面车速数据进行分析，建立重

型货车运行速度预测修正模型，该模型相对现有运

行速度预测模型误差降低了4%~14%。许金良等[10]

采用回归分析方法，将坡长、纵坡坡度、坡底速度为

作为自变量，建立车辆在纵坡路段上的运行速度模

型，得出坡度、坡长与速度变化的关系；阎莹等[11]考

虑隧道侧向宽度对驾驶心理及行为的影响机理，建

立速度差值与过渡指标间的运行速度模型；祝站东

等[12]对大小型车开展跟车试验，考虑了不同长度隧

道对驾驶人的行车规律和隧道路段的车速变化规律

的影响，建立了高速公路长大隧道特征点运行速度

模型。选取互通立交主线段作为研究场景，主要基

于以下考虑：①互通立交是高速公路几何线形变化

最剧烈的节点，包含渐变段、鼻端、加减速车道等复

杂要素，相较于普通路段，此处几何参数对重型货车

速度行为的制约与诱导作用更为显著；②立交区域

是重型货车事故高发区，研究该场景下的速度规律

对于提升节点安全性具有更高的工程紧迫性与应用

价值。综上，关于立交区域运行速度模型的研究主

要集中于匝道部分和主线段的出入口连接区，通过

分析匝道的几何设计、交通流特性，以及驾驶行为特

征，建立了多种运行速度预测模型。而针对在立交

区域主线段行驶车辆的研究相对较少，且现有模型

普遍以轻型客车为建模主体[13]，缺乏针对重型车群

体的速度演化规律刻画。

研究场景的拓展同步驱动着模型技术革新，随

着技术的发展，GNSS设备[14]、交通监控摄像头[15]、各

类传感器[16]等数据源得到广泛应用，也扩展了运行

速度的研究场景。相较于传统的车辆速度数据采集

方式，GNSS数据能够提供高精度的定位信息，覆盖

mediate transition zone, and entrance influence zone. Spearman's rank correlation analysis identified key geometric

parameters with absolute correlation coefficients >0.6 as candidate variables. Combining F-tests with statistical crite-

ria of R²>0.6 and p<0.05, the most explanatory predictive variables were selected. Stepwise regression ultimately es-

tablished operational speed models for two states:“deceleration followed by acceleration”and“secondary decelera-

tion.”Results indicate: the model achieved a 95% confidence level; predicted values showed good consistency with

actual observations, with a maximum residual absolute value of 5.498 km/h; the average absolute error of the inte-

grated model was 2.15 km/h, outperforming the static reduction model recommended by current specifications, with

errors consistently within ±3%, demonstrating excellent fitting and predictive performance. By elucidating the influ-

ence mechanisms of key geometric parameters—such as nose-to-nose spacing, gradient rate, and acceleration lane

length—on heavy truck speed evolution, this study enriches theoretical understanding of heavy vehicle behavior at

complex intersections. It contributes to refining design verification systems based on operational speed coordina-

tion. The findings can be applied to evaluating new interchange designs, identifying safety risks in existing inter-

changes, and implementing refined management on heavy-traffic-dominated sections.

Keywords: road engineering; GNSS data; interchange mainline; heavy-duty trucks; operating speed prediction model
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范围广，且更新频率高，适用于实时交通流量分析和

路径规划[17]。因此，相较于无人机数据，较高的路网

覆盖率和采样频率使得GNSS轨迹数据成为交通信

息的重要数据源，为动态交通流的探测奠定了基

础[18]。在高速公路标准路段，交互式道路安全设计

模型（IHSDM模型）通过速度曲线平顺性检测优化

设计方案，成为工程实践的基准工具[19]。IHSDM模

型不断迭代升级，通过整合更多维度的数据，提高了

运行速度预测的精度[20-21]。运行速度模型的应用不

再局限于公路设计阶段，而是拓展到交通管理、事故

预防、环境保护等多个领域。更值得关注的是，研究

范畴已经扩展到了智能交通系统领域，罗冬宇等[22]

结合驾驶人动视野构建的三维线形模型，为自动驾

驶轨迹规划提供了理论支撑；马聪等[23]提出的隧道

路段曲率变化率-弯坡-曲度的多元统计回归运行速

度组合模型，被应用于车路协同系统的实时风险预

警。这些研究表明：V85 模型正从设计辅助工具向智

慧交通决策中枢演进。

当前运行速度预测方法主要包括跟驰模型、机

器学习模型和经验回归模型。跟驰模型侧重车辆间

的交互行为，较少体现道路几何要素对速度的直接

影响；机器学习模型虽具有较强预测能力，但可解释

性不足，难以直接服务工程设计。针对互通立交主

线段自由行驶状态下重型货车的速度预测，现有方

法在几何参数与运行速度定量关系表征方面仍显不

足。本文采用基于相关性分析的逐步回归方法，以

兼顾预测精度、模型可解释性和工程适用性。

综上所述，本文聚焦于单体车辆层面的运行速

度演化规律，基于高频GNSS轨迹提取重型货车在

关键断面的瞬时速度，建立其与路段几何特征之间

的定量关系模型。为明确互通立交主线路段重型货

车运行速度规律，首先将研究区域划分为出口影响范

围、入口影响范围和中间过渡段，分析不同区段速度

分布规律，识别出重型货车存在“减速后加速”和“二

次减速”2种运行状态，并进一步分析速度变化趋势及

加速度分布特征，揭示不同主线段区域内重型货车的

速度差异特性。在此基础上，构建基于道路几何参数

的运行速度预测模型，为互通立交的优化设计和安全

管理提供了重要的理论支撑和技术手段。

1 数据采集与处理方法

1. 1 数据来源与采集

车载GNSS数据是指由安装在车辆上的全球定

位卫星系统接收模块所采集和记录的数据 [24]。目

前，GNSS 数据是研究城市道路车辆运行特征与路

径选择的重要依据[25]。

本文使用的数据来源于中国某物流公司 2023

年 7—9月的重型货车时空GNSS轨迹，采集路段位

于中国西部某 4 条高速公路，涵盖了 13 个互通立

交，包括26条主线路段，共收集了1 200辆重型货车

的行车轨迹数据。高频 GNSS 数据采集频率为 1

次/s，能够实时动态地记录重型货车运行时细微的

轨迹状态，以满足本文对于车辆运行特征与路径选

择分析的数据需求。

所采集到的原始GNSS轨迹数据中包含了丰富

的重型货车运行状态信息，主要字段包括“车辆 ID”

“时间”“速度”“方向角”“经纬度坐标”，总计近6 000

万条记录，数据以“.csv”s表格形式存储。这些数据

能够全面反映车辆的实时位置、运动状态和行驶轨

迹，通过清洗数据后，可以实现对车辆真实行驶状态

最大程度的还原。重型货车轨迹数据结构如表1所

示，详细展示重型货车轨迹数据的结构，并直观列出

了数据所包含的关键信息及其字段说明。数据采集

所涉及的高速公路及正常通行立交的地理位置分

布如图1所示。

表 1 数据来源路段基本信息

Tab. 1 Basic information about road sections from data
sources

字段

imei

locationTime

lat

lon

speed

bearing

示例

869 218 067 728 921

1 688 272 752 000.0

25.496 56

110.431 23

23

78.260 01

字段说明

车辆 ID

时间戳/ms

纬度/（°）

经度/（°）

车辆瞬时速度/（m/s）

方向角/（°），即车辆行
驶时车头方向与正北方
向的顺时针夹角

图1 数据采集高速公路及正常通行立交的地理位置图

Fig. 1 Geographic location of data collection highways and

normal access interchanges
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通过匹配车辆 ID与连续时间戳，识别单次完整

行驶记录；再依据道路桩号区间对轨迹点进行空间

筛选，提取车辆在互通立交主线段范围内的完整行车

轨迹[26]。只有在立交主线全段范围内连续存在的数

据，才是重型货车在该主线路段行驶的数据，以此区

分同一范围内驶出或进入的车辆。重型货车轨迹横

纵向位置的典型样例如图2所示，其中纵向位置通过

桩号计算获得，并以出口鼻端位置作为基准零点。

1. 2 数据处理

表 2 详细列出了数据来源路段的基本信息，包

括高速公路名称、立交主线路段编号、各立交对应的

GNSS 轨迹样本数据量，以及数据采集时的路段状

态，如正常通行或改扩建等，为后续分析提供了清晰

的数据背景。当前数据以Y形和喇叭形为主，主要

源于中国西部山区高速公路常用立交形式的真实建

设情况。尽管喇叭形立交轨迹占比略高，但在地形

条件、设计速度和车道配置等方面具有较高一致

性，且模型经过标准化与交叉验证处理，本文认为该

样本构成尚未造成显著的模型偏倚。

表 2 数据来源路段基本信息

Tab. 2 Basic information on the road sections from which the data were obtained

高速公路

GY

YP

GX

LS

设计速度/（km/h）

120

120

120

120

横断面

双向4车道，车道

宽3.75 m

双向4车道，车道

宽3.75 m

双向4车道，车道

宽3.75 m

双向4车道，车道

宽3.75 m

立交编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

立交类型

Y型

喇叭

喇叭

喇叭

喇叭

Y型

喇叭

喇叭

Y型

喇叭

喇叭

喇叭

喇叭

主线路段编号

I1-1

I1-2

I2-1

I2-2

I3-1

I3-2

I4-1

I4-2

I5-1

I5-2

I6-1

I6-2

I7-1

I7-2

I8-1

I8-2

I9-1

I9-2

I10-1

I10-2

I11-1

I11-2

I12-1

I12-2

I13-1

I13-2

路段方向

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

正

反

路段状态

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

改扩建

改扩建

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

正常通行

样本数量

54

83

110

67

39

62

21

36

28

14

66

34

47

36

24

32

27

46

124

74

26

32

12

37

24

47

内
侧
车
道
外
侧
车
道

内
侧
车
道

外
侧
车
道

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

横
向

位
置

/m

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
纵向位置/m

图2 重型货车轨迹横纵向位置样例

Fig. 2 Sample horizontal and vertical positions of heavy truck

trajectory

本研究针对 GNSS 轨迹数据的特点，从空间坐

标、速度特征和基础数据质量 3个维度构建系统化

的清洗体系。鉴于数据源为物流重型货车，其行驶

时段具有非高峰特性，交互概率相对较低。在清洗
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过程中，进一步剔除了速度标准差过大且无对应几

何线形变化的异常片段，以最大程度减少跟驰、拥堵

等交互行为对单一几何参数分析的干扰。结合道路

设计图纸和实地勘测数据，对高速公路主线及互通

立交线形进行恢复，并通过几何特征对GNSS轨迹

数据与主线段设计要素数据库进行匹配。经匹配

后，可实现如图3所示的GNSS轨迹与道路单元空间

位置关系的可视化。

图3 真实轨迹在立交场景中的示意图

Fig. 3 Schematic diagram of actual trajectory in an interchange

scenario

在空间坐标异常处理方面，首先对大距离离群

点进行识别和剔除，采用 10 m 道路边线阈值标

准，与点群距离相当远的异常偏移点为大距离离群

点，本文设定大距离离群点的阈值是距离道路边线

10 m及以上[27]，这些点直接删除，大距离离群点如图

3所示，过滤因设备故障或信号干扰导致的明显偏移

点。针对小距离跳点问题，基于运动连续性假设，结

合道路限速（120、100、80 km/h）计算最大理论位移

（33.3、27.8、21.2 m/s），并通过球面距离计算验证相

邻点位移的合理性，对超出阈值的异常点采用线性

插值修正，以保持轨迹的时空连续性。

速度异常处理则分为持续性异常和瞬时突变 2

种情况。对于因车辆故障导致的渐进减速-停滞-低

速模式异常数据段，采用车辆 ID和时间戳组合定位

并整体剔除。而对于单个速度值的突变，若其前后

速度数据均正常，且考虑到数据采集连续，可采用均

值替换法进行处理：计算各速度值与相邻速度值的

差值，找出与相邻数据相差较大的数据点，一般设定

阈值为差值超过 40 km/h[28]。对于找出的异常数据

点，取其前后相邻速度值的均值，用该均值替换该异

常速度值。

针对缺失的数据，本文采用逐一判定插值法进

行修正。然后，假定上 1个轨迹点的经纬度坐标为

正确值；其次，根据轨迹数据中相邻轨迹点的车辆瞬

时速度和采集时间间隔，计算出下 1个轨迹点的最

大可能运动距离；最后，将这个理论距离与实际经纬

度坐标计算出的定位距离进行比较，如果实际定位

距离超出理论距离，则视为异常数据，并通过替换公

式进行修正。这种方法既保留了轨迹数据的连续

性，又有效处理了异常数据，提高了数据的准确性和

可靠性，见式（1）。

{s = vmax ´Dt
vmax = μ × vk

（1）

式中：s 为最大可能运动距离，单位m；vmax 为GNSS

数据漂移的速度阈值，单位m/s；Dt 为2个相邻轨迹

点采集时间间隔，单位 1 s；vk 为当地道路最大限速

值；μ为调整系数，根据当地道路实测数据和交通状

态决定，这里取1。

此外，针对基础数据质量问题，本研究直接剔除

关键字段（如时间戳、速度）缺失的记录，避免插值引

入额外偏差。同时，通过全字段比对机制识别并删

除完全重复的记录，确保数据集的唯一性和有效性。

1. 3 立交主线段影响范围划分

互通立交作为高速公路的重要节点，其主线路

段与匝道路段在几何设计、交通流特征，以及行车行

为方面存在显著差异。主线路段通常具有较高的设

计速度，一般为80~120 km/h，线形以直线或大半径

曲线为主，交通流相对稳定；而匝道路段设计速度较

低，一般为40~60 km/h，线形复杂，包含小半径曲线

和较大纵坡，交通流受汇入和分流行为的影响较

大。此外，主线路段的车辆运行速度较高，速度变化

较为平缓，但由于与匝道的连接区域存在交通流交

织，其行车安全性面临更大挑战。相比之下，匝道路

段的车辆运行速度较低，但加减速行为更为频繁，驾

驶操作复杂度较高。因此，研究主线路段的行车特

征对于提升互通立交的整体通行效率和安全性具有

重要意义。

根据《公路通行能力手册》，高速公路的分流区

与合流区主要由匝道路段及其与主线的连接处2个

部分构成。匝道路段内的行车环境相对单一，车辆

运行状态也趋于稳定。然而，在匝道与主线的连接

区域，车辆需在确保安全的前提下完成驶入或驶出

动作，这一过程不可避免地会对高速公路主线上的

直行交通流造成干扰，使得该区域的交通流特征变

得复杂且成为分析的重点对象。

入口匝道作为车流输入的通道，与主线相接形

成合流区。在此区域内，来自匝道的车辆需寻找主

线车流中的间隙以安全汇入。由于匝道通常位于主

线的右侧，因此路肩车道首当其冲受到合流车辆的

影响。为了应对合流车辆的汇入，主线上的车辆往

往会在进口匝道上游提前调整行驶车道，导致交通

量在车道间的分布打破原有的平衡状态，并在主线
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范围内重新分配。根据研究，合流区的影响范围界

定为合流匝道末端上游150 m至下游750 m之间，系

因车辆在汇入主线过程中，加减速行为集中发生于

该区域，且减速累计值呈现二次下降特征。当 2个

相邻鼻端间距≥300 m时，其间存在相对稳定的中间

过渡段，可用于分析速度恢复过程。其中受影响最

为显著的是最外侧的 2条车道，构成了合流影响范

围的核心区域。

出口匝道承担车流驶出的功能，与主线相接形

成分流区。在分流区内，计划驶出的车辆需先从主

线交通流中分离，逐渐进入与匝道相邻的车道，这个

过程同样会导致交通量在车道间的重新分布。分流

区的影响范围被确定为分流匝道始端上游750 m至

下游150 m之间，其中最外侧的2条车道构成了分流

影响范围的关键部分。该范围的确定依据来自多条

主线路段的减速累计曲线观测结果：重型货车普遍

在上游 750 m左右开始出现明显减速趋势，且最大

减速累计值多出现在下游 150 m以内区域，表明该

区间为车辆应对出口匝道的主要运行调整区。立交

段出口影响范围W1示意图与入口影响范围W2示意

图如图4和图5所示。
出口影响范围W1

750 m 150 m

渐变段L1 减速段L2

图4 出口影响范围示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the export impact area
入口影响范围W1

750 m150 m

渐变段L3加速段L4

图5 入口合流影响范围示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the inlet merge impact area

基于互通立交主线的空间结构特征，研究区域

可依据出入口位置划分为出口影响范围和入口影响

范围 2个主要区域。通过分析 2个鼻端之间的空间

距离，当间距超过 300 m时，2个影响范围并无重叠

现象，存在中间过渡段；反之，则说明 2个影响范围

存在重叠现象。本研究基于以下假设构建模型：在

立交主线段影响范围内，重型货车的速度演化主要

受道路几何线形的诱导与约束。尽管该场景客观存

在交通流交互，但通过数据清洗机制剔除高饱和度

样本后，可认为保留的数据主要反映几何约束下的

驾驶行为，从而确保场景特征与几何参数主导的模

型假设保持一致。

2 行驶特征分析

2. 1 速度分布特性分析

根据美国AASHTO的二次减速理论，一般情况

下，车辆分流减速过程可以分为分流阶段、第1次减

速阶段和第 2 次减速阶段。根据跟驰理论相关研

究，结合实际安全驾驶行为和实测数据，车辆在遇到

前车减速时并非瞬间刹停，而是遵循“减速-调整-加

速”的 2阶段行为逻辑。第 1阶段：后车判断前车减

速后，以中等减速度平稳制动，速度从 v 降至 v' ，避

免因急刹导致交通流震荡；第2阶段：若前车恢复正

常行驶，后车加速恢复至期望速度，形成完整的“减

速后加速”速度曲线[29]。车辆以主线分流点的行车

速度通过三角渐变段转移车道后进入减速车道，在

分流点进入减速车道后，先松开油门让行驶阻力来

减小车速，减速3 s后再利用刹车进行二次减速直到

车速达到匝道分流鼻端速度。

在高速公路主线上，立交构造物的存在会对重

型货车的行驶状态产生一定影响。尽管主线车道通

常是直线或平缓曲线，但匝道车辆汇入或分离可能

会对重型货车的速度控制提出更高要求。研究立交

主线段重型货车速度特性，能够直观了解驾驶人在

这条路段的驾驶行为特征。

本文绘制了 14 个主线路段的重型货车减速累

计图，如图6~7所示。减速累计图展示了5%、15%、

25%、50%、75%、85%、95%这7个分位值速度的减速

累计值随距离的变化趋势。减速值表示车辆在某位

置处相对于前1个位置的速度降低值，大于0表示减

速、小于 0表示加速。而速度累计值表示车辆在某

一位置相对于初始位置的减速累积量，该值不断增

加为减速、不断减小为加速，不变则速度趋于平稳。

与速度-距离图相比，减速累计值-距离图能够直观体

现出车辆在某位置速度变化的具体量值。图中有 2

条竖向红色虚线，距离等于 0的位置代表出口小鼻

端对应主线位置，另 1条代表入口小鼻端对应主线

位置。同时将出口小鼻端对应主线位置前750 m、后

150 m的出口影响范围W1，和入口小鼻端对应主线

位置前 150 m、后 750 m的入口影响范围W2进行标

注。

对于主线路段 I1-1，W1范围为-750~150 m，W2范

围为 1 150 ~2 050 m。由图 7（a）可见：从趋势特征

看，主线路段 I1-1各分位值速度的减速累计值变化趋

52



5 th 15 th 25 th 50 th 75 th 85 th 95 th

20

15

10

5

0

-5
出口影响范围

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

入口影响范围

减速 加速

0 230

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

12

10

8

6

4

2

0

-2

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

8000

减速 加速

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500
距离/m

出口影响范围 入口影响范围

（a） I5-1 （b） I6-1

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

-6

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

减速 加速
0 259

出口影响范围 入口影响范围

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

平稳 10

8

6

4

2

0

-2

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

加速减速

0 260

出口影响范围 入口影响范围

（c） I11-1 （d） I2-2

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

减速 加速

0 310

出口影响范围 入口影响范围
-1 000 -500 0 500 1 000 1 500

距离/m

0 370

加速减速
16

14

12

10

8

6

4

2

0

-2

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

出口影响范围 入口影响范围

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

（e） I4-2 （f） I5-2

12

10

8

6

4

2

0

-2

-4

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

减速 加速

0 205

出口影响范围 入口影响范围

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

8

6

4

2

0

-2

减
速

累
计

值
/（

km
/h
）

减速

加速

0 200

出口影响范围 入口影响范围

-1 000 -500 0 500 1 000 1 500
距离/m

（g） I12-2 （h） I13-2

图6 “减速后加速”主线路段重型货车车减速累计图

Fig. 6 “Deceleration followed by acceleration”accumulation of deceleration of heavy vehicles on the mainline section
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势一致，呈现速度越低变化幅度越显著的特点。从

空间分布特征看，各分位值速度在通过立交区域时

经历了 2次明显的减速过程，最大减速累计值均出

现在W2区域内；另外，在W1区域内各分位值速度均

呈现明显减速趋势，这种趋势一直持续到 750 m附

近，之后承接一段减速趋势，到接近入口影响区才再

次加速。主线路段 I1-1各分位值速度，2次减速的最

大累计值及出现位置。第1次减速发生在W1及其下

游的中间过渡段，各分位值速度的最大减速累计值

中，V5 最大为 10.002 km/h，并出现在-50 m 位置

处，处于W1内；V15 -V95 最大减速累计值出现在W1

下游的中间过渡段。低速车辆V5 的减速幅度达到

高速车辆V95 的7倍以上，表明低速车辆对出口匝道

的影响更为敏感。第 2 次减速则集中在 W2 范围

内，最大减速累计值较第 1次明显增大，第 2次减速

的幅度是第1次的1.3~4倍，其中V50 的增幅最大，增

加 3.952 km/h，而 V95 的增幅最小，增加 1.025 km/h。
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图7 “二次减速”主线路段重型货车减速累计图

Fig. 7 “Secondary deceleration”accumulation of heavy vehicle decelerations on mainline sections
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各分位值速度的最大减速累计值位置基本集中在

2 040 m附近，即入口影响区的末端位置。V5 和V95 的

最大减速累计值位置分别出现在1 510 m和1 520 m，其

他分位值速度的位置为2 040~2 050 m，这反映出低

速车辆更早开始应对入口匝道的汇流影响，而高速

车辆则保持较长时间稳定行驶后才进行减速调整。

类似地，对其他 13个立交主线路段进行分析，可以

得到以下结论。

1）图 6 和图 7 展示各路段的分位值 V5 、V15 、

V25 、V50 、V75 、V85 、V95 ，减速累计值的变化趋势是

类似的。其中绝大部分路段V5 速度变化最明显，即

低速重型货车对立交主线的影响更敏感，但这14条

立交主线路段各分位值速度的变速趋势一致，可以

用V85 的变化趋势来看整条路段上重型货车的变化

趋势。

2）部分主线路段出口影响范围和入口影响范围

存在重叠现象，即2个鼻端间距<300 m。

3）在整个立交主线段内，I2-2、I4-2、I5-1、I5-2、I6-1、I11-1、

I12-2、I13-2路段速度变化相似，在整个立交范围内，呈现

“减速后加速”的趋势。这8个“先减速后加速”主线

路段中，路段 I6-1、I4-1、I5-2鼻端间距≥300 m，I5-1、I11-1、

I2-2、I12-2、I13-2鼻端间距<300 m。

4）整个立交范围内，路段 I1-1、I2-1、I3-1、I10-1、I6-2、

I9-2，都展现出类似于出口影响范围减速后趋于平稳

或加速，到入口影响范围再进行减速的“二次减速”

行为。存在二次减速行为的 6个立交路段路段中。

除路段 I3-1外，鼻端间距均≥300 m。

综上所述，通过对高速公路互通立交主线路段

重型货车的行车特征进行了系统分析，结果表明：立

交主线路段的重型货车速度分布呈现显著的空间异

质性特征。鼻端间距作为连接出口与入口的核心空

间指标，在 2 类运行状态中均表现出显著相关性。

当鼻端间距≥300 m时，多数车辆可在出口减速后完

成速度平稳过渡，并在进入入口前形成一定加速准

备；而当鼻端间距<300 m时，驾驶人往往尚未完成

速度调整即面临新的合流需求，导致出现“二次减

速”行为。这也解释了为何在部分紧凑型立交中，重

型货车频繁发生急刹、变道等高风险操作，并非单纯

驾驶习惯问题，而是几何设计压缩了重型货车必要

的运行时空缓冲区。

2. 2 相关性检验与关键几何参数筛选

根据互通立交主线的功能分区特征，可将其划

分为3个典型区段：出口影响范围、中间过渡段和入

口影响范围。其中，出口影响范围包含减速车道、出

口渐变段，以及出口小鼻端等关键构造要素；入口影

响范围则由加速车道、入口渐变段和入口小鼻端等

要素构成。中间过渡段因 2个鼻间距是否≥300 m

而存在，为了使其具有普遍性，直接用2个鼻间距 db

来代替。基于此划区，结合几何线形特征与关键设

计指标，初步筛选出影响运行速度的自变量，如表3

所示。

表 3 特征点运行速度模型可能自变量

Tab. 3 Feature point running speed model possible
independent variables

自变量

db

R

i

L1

L2

q1

z

含义

鼻端间距/m

圆曲线半径/m

主线纵坡/m

出口渐变段长度/m

出口减速段长度/m

立交出口匝道车道数

主线车道数/m

自变量

L3

L4

K1

K2

Vcq

q2

D

含义

入口渐变段长度/m

入口加速段长度/m

出口渐变率

入口渐变率

出口影响范围起点位置
速度/（km/h）

立交入口匝道车道数

硬路肩宽度/m

注：根据竣工时的设计资料，本文所用到的互通立交皆为单车

道出入口、双向 4车道、硬路肩宽度为 3.5 m，故这些常量参数不

纳入变量分析范畴。

上述关键几何参数对重型货车运行速度的影响

并非孤立存在，而是通过改变车辆的动力响应过程、

驾驶人的操作预期，以及主线交通流的干扰强度，形

成系统性的速度控制机制。① db 是决定立交主线

路段是否具备足够空间完成速度调整的核心指标。

当 db ≥300 m 时，多数重载货车在完成出口减速

后，可在中间过渡段逐步恢复部分速度，为后续汇入

主线创造有利条件；而当 db <300 m时，出口减速尚

未结束即进入入口合流区，导致驾驶人被迫提前启

动第二次制动动作，从而出现“二次减速”现象。这

个行为特征表明：短间距压缩了重型货车必要的速

度调节时空窗口，迫使驾驶操作趋于被动和紧张，增

加了追尾与侧向冲突风险。② L1 与主线纵坡 i 共同

决定了重型货车在分流前的可控减速能力。较长的

渐变段允许车辆以较小减速度平稳驶离主线，减少

急刹引发的交通扰动；而在下坡路段，由于重力加速

度作用，即使轻踩刹车也易造成车速快速下降，且制

动效能受限，进一步加剧速度波动。③ K2 与 L3 对

入口末端速度具有显著正向影响。较小的 K2 有助

于降低方向变换带来的横向加速度突变，使驾驶人

更愿意保持较高车速完成汇入；而较长的 L3 则为重

型货车提供了充足的加速距离，弥补其加速度低、爬
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坡能力弱的固有缺陷。特别是在上坡加速段，若 L3

不足，车辆往往无法达到主线最低推荐汇入速度，成

为主线车流的“移动障碍物”。

综上所述，各几何参数的作用本质在于调节“车

辆动态性能-驾驶人反应-道路空间供给”三者之间的

匹配关系。本研究识别出的关键变量不仅是统计意

义上的显著因子，更是反映重型货车在复杂节点中

运行连续性与安全性的重要物理控制维度。

3 模型构建与验证

3. 1 相关性分析及自变量选取

为准确刻画重型货车在互通立交主线段的速度

演化过程，本文提出 1种基于功能分区的运行速度

预测模型。该模型以驾驶人对道路几何特征的认知

响应为核心假设，认为车辆在出口影响区、中间过渡

段与入口影响区的行为逻辑存在显著差异，需分别

建模。模型整体架构遵循“变量筛选-相关性检验-函

数形式设定-回归拟合-显著性验证”的五步构建流

程。

为准确评估各自变量与7个特征点运行速度之

间的相关性，同时考虑变量间可能存在的线性或非

线性关系，本文计算了斯皮尔曼秩相关系数。斯皮

尔曼秩相关系数作为 1种非参数统计方法，通过将

原始数据转换为秩次来计算变量间的单调关系，对

数据的分布形态无严格要求，且对异常值具有较强

的鲁棒性，能够有效捕捉变量间的非线性依赖关

系。“减速后加速”和“二次减速”这 2种运行状态下

各特征点运行速度相关系数矩阵图如图 8所示，可

以更全面地判断变量间的相关性类型。这个分析策

略不仅能够明确变量间的关联性质，还可为后续建

模提供更可靠的相关性评估依据。相关系数的取值

范围均为（-1，1），根据相关系数的绝对值对相关性

强弱进行划分：0.00~0.19，极弱相关性或无相关性；

0.20~0.39，弱相关性；0.40~0.59，中等相关性；

0.60~0.79，较强相关性；0.80~1.00，强相关性。其

中 1表示完全正相关，-1表示完全负相关，0表示无

相关性。

本文基于变量相关性分析结果，选取与特征断

面运行速度具有显著统计学关联的自变量进行建

模。具体筛选标准为：仅保留斯皮尔曼秩相关系数

绝对值≥0.6，即达到较强相关及以上水平的预测变

量。通过图 8所示的相关系数计算结果，分别识别

出“减速后加速”和“二次减速”2种运行状态下与各

特征断面运行速度显著相关的自变量，详细筛选结

果如表4和表5所示。

3. 2 模型构建步骤

研究拟采用线性回归模型对线性强相关的变量

对进行拟合分析，刻画变量间的函数关系，并评估模

型的拟合优度与预测性能。具体步骤如下。

1）数据标准化。数据标准化是指将数据按比例

缩放，使其落入1个特定的范围，如[0，1]或[-1，1]，或

使其均值为0、标准差为1。标准化的目的是消除数

据的量纲和取值范围差异，使不同特征或变量具有

可比性。在回归建模中，标准化可以显著提高模型

的稳定性和收敛性。本节利用最小-最大标准化方

法，将数据线性地映射到[0，1]范围，见式（2）。

xb
i =

xi - xmin

xmax - xmin

yb
i =

yi - ymin

ymax - ymin

（2）

式中：xb
i 为标准化后的自变量；yb

i 为标准化后的因

变量；xi 为第 i 个自变量值；yi 为第 i 个因变量值；

xmax 、xmin 为自变量中的最大值和最小值；ymax 、
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图8 2种运行状态各特征点运行速度相关系数矩阵图

Fig. 8 Correlation coefficient matrix diagram of running speeds

at characteristic points for two operating states
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ymin 为因变量中的最大值和最小值。

2）定义函数形式。对于线性相关的变量，采用

一次函数进行拟合，函数形式见式（3）。

y = n +m × x （3）

式中：n 为 y 轴截距；m 为斜率，表示 x 每增加 1个

单位时 y 的变化量。

采用非线性回归模型对非线性强相关的变量对

进行拟合分析，刻画变量间的函数关系，并评估模型

的拟合优度与预测性能。在进行变量间非线性相关

性分析时，仍按照式（2）对变量进行标准化。利用

python进行非线性模型回归建模，通过筛选后选择

最优模型，其中涉及到的非线性函数见式（4）~
（5）。式（4）为标准二次函数，式（5）为指数衰减函

数，式（6）为幂函数，式（7）为平移的对数函数。

y =A1 +A2 × x +A3 × x
2 （4）

y =B1 × e
- x

B2 +B3 （5）

y =C1 × x
C2 （6）

y =D1 × ln( )x -D2 （7）

式中：A1 、A2 、A3 为系数；B1 为初始幅度；B2 为衰

减时间系数，决定衰弱的快慢；B3 为基线值；C1 为

比例系数；C2 为幂指数；D1 控制曲线的斜率；D2 控

制对数函数的水平平移。

3）模型拟合与结果解释。本文利用Origin软件进

行回归拟合，使用软件自动估计初始值。基于最小二

乘法优化模型参数，使拟合曲线与实验数据的残差平

表 4 “减速后加速”运行状态自变量选取结果

Tab. 4 Results of selecting independent variables for the
“deceleration followed by acceleration” operating state

运行速度

Vcq

Vc

Vcz

Vbz

Vrq

Vr

Vrz

自变量

db

i

db

Vcq

R

i

L1

L2

K1

Vcq

db

R

L1

L2

K1

Vcq

db

R

i

L1

L2

K1

Vcq

db

R

i

L1

L2

K1

Vcq

db

R

i

L1

L2

K1

Vcq

L2

斯皮尔曼秩相关系数

-0.74

-0.60

-0.81

0.57

-0.87

-0.76

-0.77

0.67

0.77

0.48

-0.79

-0.76

-0.72

0.76

0.72

0.57

-0.81

-0.83

-0.79

-0.77

0.67

0.77

0.57

-0.81

-0.83

-0.76

-0.77

0.67

0.77

0.55

-0.83

-0.90

-0.42

-0.77

0.62

0.77

-0.75

-0.61

相关性程度

较强非线性负相关

较强非线性负相关

强非线性负相关

强线性正相关

强线性负相关

较强线性负相关

较强线性负相关

较强非线性正相关

较强线性正相关

强线性正相关

较强非线性负相关

较强线性负相关

较强线性负相关

较强非线性正相关

较强线性正相关

强线性正相关

强非线性负相关

强非线性负相关

较强线性负相关

较强非线性负相关

较强非线性正相关

较强线性正相关

强线性正相关

强非线性负相关

强非线性负相关

较强线性负相关

较强线性负相关

较强非线性正相关

较强线性正相关

强线性正相关

强非线性负相关

强非线性负相关

较强线性负相关

较强线性负相关

较强非线性正相关

较强线性正相关

强线性正相关

较强线性负相关

表 5 “二次减速”运行状态自变量选取结果

Tab. 5 Results of selecting independent variables for the
“secondary deceleration” operating state

运行速度

Vcq

Vc

Vcz

Vbz

Vrq

Vr

Vrz

自变量

db

R

L2

L3

K2

Vcq

L3

K2

Vcq

db

i

Vcq

db

Vcq

db

R

i

L2

L3

K2

斯皮尔曼秩相关系数

0.71

0.75

-0.60

-0.79

0.79

-0.66

-0.71

0.71

-0.83

-0.77

-0.09

-0.94

-0.66

0.83

0.49

0.61

-0.83

0.60

0.88

-0.88

相关性程度

较强线性正相关

较强非线性正相关

较强线性负相关

较强线性负相关

较强线性正相关

较强非线性负相关

较强线性负相关

较强线性正相关

强非线性负相关

较强非线性负相关

较强线性负相关

强非线性负相关

较强非线性负相关

强线性正相关

较强线性正相关

较强线性正相关

强线性负相关

较强线性正相关

强线性正相关

强线性负相关

注：Vcq 为出口影响区起点位置运行速度；Vc 为出口鼻端对应

主线位置运行速度；Vcz 为出口影响区终点位置运行速度；Vbz 为

2个鼻端中点对应主线位置运行速度；Vrq 为入口影响区起点位

置运行速度；Vr 为入口鼻端对应主线位置运行速度；Vrz 为入口

影响区终点运行速度。
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方和最小。然后本文采用方差分析（ANOVA）并结合

F 检验，检验模型是否能够显著解释因变量的变异。

在 F 检验中的 p <0.05时，表明模型整体显著。

根据单因素分析结果，本文筛选决定系数 R2 >

0.6且 p 值<0.05的自变量判定为对特征点具有显著

影响的因素，变量选择结果如表6和表7所示。值得

注意的是，在“减速后加速”运行状态下，变量V b
rq -V b

cq

的决定系数达到0.991（ F = 157.899 ，p < 0.001），表

明重型货车在整个立交主线路段的速度恢复能力高

度依赖于初始行驶状态。这个现象反映出：重型货

车一旦在出口区域完成减速动作，其后续能否顺利

提速并回归主线自由流速度，关键取决于车辆动力

性能与道路线形条件之间的匹配程度。由于重型货

车惯性大、加速度低，若加速车道不足或纵坡不

利，将难以实现有效增速，从而形成长距离低速拖

行，干扰主线交通流。此外，入口渐变率 K2 和加速

车道长度 L3 对入口段末速度具有强解释力（R2 分

别为0.888和0.895），说明渐变设计的平顺性直接影

响重载货车汇入主线的安全性和效率。过陡的渐变

率会迫使车辆提前降速，限制其汇入时机选择，增加

与主线车流冲突概率。因此，现行设计规范中对匝

道端部线形的规定，对于重载交通占比较高路段可

能需要进一步细化和提高标准。

表6 “减速后加速”状态下相关变量拟合和方差分析结果

Tab. 6 Fitting results and analysis of variance results for
relevant variables in the“deceleration followed by

acceleration” state

变量

V b
c - V b

cq

V b
c - d b

b

V b
c - Rb

V b
cz - V b

cq

V b
cz - d b

b

V b
bz - V b

cq

V b
bz - d b

b

V b
bz - Rb

F 值

28.855

6.199 85

7.509

25.694

6.067

26.827

6.159

7.333

p

0.002

0.044

0.031

0.002

0.046

0.002

0.045

0.033

R2

0.828

0.713

0.750

0.811

0.708

0.817

0.711

0.746

变量

V b
bz - Lb

1

V b
rq - V b

cq

V b
rq - d b

b

V b
rq - Rb

V b
r - V b

cq

V b
r - d b

b

V b
r - Rb

V b
rz - V b

cq

F 值

5.462

25.882

6.206

6.577

28.838

7.040

6.341

55.240

p

0.055

0.002

0.044

0.040

0.002

0.035

0.043

3.054E-4

R2

0.686

0.812

0.713

0.725

0.828

0.738

0.717

0.902

表 7 “二次减速”状态下相关变量拟合和方差分析结果

Tab. 7 Fitting and analysis of variance results for relevant
variables under “secondary deceleration” conditions

变量

V b
cq - d b

b

V b
cz - V b

cq

V b
bz - V b

cq

V b
rq - V b

cq

F 值

13.472

13.019

20.423

157.899

p

0.021

0.033

0.018

9.129E-4

R2

0.771

0.897

0.932

0.991

变量

V b
r - V b

cq

V b
rz - ib

V b
rz - Lb

3

V b
rz - K b

2

F 值

39.696

18.146

34.067

31.711

p

0.003

0.013

0.004

0.005

R2

0.908

0.819

0.895

0.888

3. 3 特征点运行速度逐步回归

针对特征点运行速度的模型构建，采取了以下

策略：对于单因素分析中仅有 1个自变量拟合效果

较好的情况，直接基于该自变量构建模型；而对于存

在多个自变量拟合效果较好的情况，则采用前向逐

步回归法进行模型优化。具体而言，通过迭代过程

逐步纳入对模型解释力贡献最大的自变量，从而构

建最优回归模型。

模型选择过程中，采用决定系数（R2）和Akaike

信息准则（ATC）作为评价指标，以评估不同模型在

给 定 数 据 集 下 的 相 对 质 量 与 预 测 效 果 。 其

中，ATC统计量的计算见式（8）。

HAIC = - 2 ln( )L + 2k （8）

式中：L 为似然值；k 为估计参数个数。

3. 4 模型构建结果

2种运行状态下各特征点运行速度预测模型构

建结果如表8所示。

1）在“减速后加速”运行状态下，针对不同特征

点运行速度的回归模型构建如下：对于V b
cq 和V b

cz ，分

别建立了关于 db 的单变量回归模型；而对于 V b
c 、

V b
bz 、V b

rq 和 V b
r ，则构建了关于 d b

b 和 Rb 的双变量回

归模型，V b
rz 建立了关于V b

cq 的单变量回归模型，在优

化 V b
bz 的模型时，尝试引入变量 Lb

1 后发现其对模型

性能的提升不显著，因此最终将该变量剔除，以简化

模型结构并提高模型的解释效率。

2）在“二次减速”运行状态下，针对不同运行速度

特征点的回归模型构建如下：对于V b
cq ，建立了关于

d b
b 的单变量回归模型；对于V b

cz 、V b
bz 、V b

rq 和V b
r ，则分

别构建了关于 V b
cq 的回归模型。在优化 V b

rz 的模型

时，通过逐步增加变量发现入口加速车道渐变段的渐

变率 K b
2 对模型性能的贡献较小，因此将该变量剔除。

综上所述，互通立交主线段重型货车运行速度

预测模型构建结果，“减速后加速”运行状态见式

（9），“二次减速”运行状态见式（10）。
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V b
cq = 0.779e

-
d b

b

0.053 + 0.015

V b
c = 0.049e

d b
b

0.386 + 0.956e
- Rb

0.045 + 0.044

V b
cz = 0.738e

-
d b

b

0.04 + 0.046

V b
bz = 0.486e

-
d b

b

0.006 + 0.793e
- Rb

0.05 + 0.072

V b
rq = 0.478e

-
d b

b

0.007 + 0.742e
- Rb

0.053 + 0.104

V b
r = 0.502e

-
d b

b

0.011 + 0.664e
-

Rb
b

0.055 + 0.096

V b
rz = 0.011 + 0.917V b

cq

（9）
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V b
cq = -0.052 + 0.953d b

b

V b
c = 0.087 + 0.957V b

cz

V b
cz = 0.856 - 3.694V b

cq + 3.36( )V b
cq

2

V b
bz = 0.884e

-
V b

cq

0.061 + 0.11

V b
rq = 0.959e

-
V b

cq

0.072 + 0.035

V b
r = 0.014 + 1.055V b

cq

V b
rz = 0.401 + 0.614Lb

3 - 0.419i

（10）

3. 5 残差检验

残差是观测值与模型预测值之间的差异，见式

（11）。验证残差的正态性是评估模型假设是否成立

的重要步骤，许多统计方法，如 t 检验、F 检验、置信

区间和预测区间，都依赖于残差的正态性假设。如

果残差服从正态分布，说明模型假设合理，结果具有

统计意义。

εi = yi - y
Ù

i
（11）

式中：εi 为 i 点的残差；yi 为第 i 个实测值；y
Ù

i
为模

型对第 i 个实测值的预测值。

本文基于标准化数据构建了重型货车运行速度

预测模型，数据标准化方法见式（12）。

xb
i =

xi - xmin

xmax - xmin

，yb
i =

yi - ymin

ymax - ymin

（12）

式中：xb
i 为标准化后的自变量；yb

i 为标准化后的因

表 8 2种运行状态各特征点运行速度预测模型构建结果

Tab. 8 The results of constructing the prediction model of running speed at each characteristic point of the two running states

运行状态

减速后加速

二次减速

运行速度标准值

V b
cq

V b
c

V b
cz

V b
bz

V b
bz

V b
rq

V b
r

V b
rz

V b
cq

V b
c

V b
cz

V b
bz

V b
rq

V b
r

V b
rz

序号

1*

1

2*

1*

1

2*

3

1

2*

1

2*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1*

1

2

3*

4

模型

V b
cq = 0.779e

-
d b

b

0.053 + 0.015

V b
c = 0.752e

-
d b

b

0.039 + 0.029

V b
c = 0.049e

d b
b

0.386 + 0.956e
- Rb

0.045 + 0.044

V b
cz = 0.738e

-
d b

b

0.04 + 0.046

V b
bz = 0.733e

-
d b

b

0.042 + 0.052

V b
bz = 0.486e

-
d b

b

0.006 + 0.793e
- Rb

0.05 + 0.072

V b
bz = 0.485e

-
d b

b

0.004 + 0.857e
- Rb

0.048 - 0.82e
-

Lb
1

0.521 + 0.073

V b
rq = 0.715e

-
d b

b

0.044 + 0.081

V b
rq = 0.478e

-
d b

b

0.007 + 0.742e
- Rb

0.053 + 0.104

V b
r = 0.733e

-
d b

b

0.043 + 0.074

V b
r = 0.502e

-
d b

b

0.011 + 0.664e
-

Rb
b

0.055 + 0.096

V b
rz = 0.011 + 0.917V b

cq

V b
cq = -0.052 + 0.953d b

b

Vc = 0.087 + 0.957V b
cz

V b
cz = 0.856 - 3.694V b

cq + 3.36( )V b
cq

2

V b
bz = 0.884e

-
V b

cq

0.061 + 0.11

V b
rq = 0.959e

-
V b

cq

0.072 + 0.035

V b
r = 0.014 + 1.055V b

cq

V b
rz = 0.044 + 0.952Lb

3

V b
rz = 0.332 + 0.644Lb

3 - 0.303K b
2

V b
rz = 0.401 + 0.614Lb

3 - 0.419i

V b
rz = 0.651 + 0.347Lb

3 - 0.264K b
2 - 0.418i

变量

d b
b

d b
b

d b
b 、Rb

d b
b

d b
b

d b
b 、Rb

d b
b 、Rb 、Lb

1

d b
b

d b
b 、Rb

d b
b

d b
b 、Rb

V b
cq

d b
b

V b
cz

V b
cq

V b
cq

V b
cq

V b
cq

Lb
3

Lb
3 、K b

2

Lb
3 、ib

Lb
3 、K b

2 、ib

R2

0.760

0.713

0.986

0.708

0.711

0.976

0.976

0.713

0.966

0.738

0.974

0.902

0.771

0.869

0.897

0.932

0.991

0.908

0.895

0.897

0.987

0.989

AIC

-23.1

-21.7

-41.9

-21.7

-22.0

-37.7

-33.7

-22.4

-35.6

-23.0

-37.5

-10.1

-0.55

-4.05

-16.3

-23.4

-34.8

-4.89

-5.03

-3.15

-15.5

-14.3

注：序号中带*的模型即为最优回归模型。
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变量；xi 为第 i 个自变量值；yi 为第 i 个因变量值；

xmax 、xmin 为自变量中的最大值和最小值；ymax 、

ymin 为因变量中的最大值和最小值。

在模型验证阶段，可通过式（12）的反向转换计

算得到实际运行速度值。为验证模型的有效性，本

文对2种运行状态下的运行速度进行了实际值与预

测值的对比分析。通过计算得到2种运行状态下运

行速度的实际值与预测值残差，详细残差结果数据

如表 9所示。分析结果表明：模型预测值与实际观

测值具有良好的一致性，残差最大绝对值为 5.498

km/h，出现在“减速后加速”运行状态下的出口影响

范围起点位置。

表 9 残差结果

Tab. 9 Residual results

运行
状态

减速
后加速

二次
减速

Vcq /

（km/h）

1.502

-0.448

-3.623

-3.256

0.910

3.180

3.531

-3.663

0.108

0.125

0.158

-0.287

0.113

-0.220

Vc /

（km/h）

-0.552

-1.184

0.003

0.531

2.323

-1.120

0

0

0.819

-0.566

-1.270

1.981

0.139

0.211

Vcz /

（km/h）

-5.498

-0.852

2.300

0.050

2.874

-1.349

5.374

-3.665

0.708

-1.334

-1.852

2.834

0.481

0.939

Vbz /

（km/h）

-0.528

-2.100

-0.040

1.480

2.821

-1.570

0.403

0.001

-0.384

0.601

-0.160

0.021

-0.064

-0.010

Vrq /

（km/h）

-0.443

-3.102

-0.032

1.817

2.996

-1.239

0.004

0

-0.043

0.116

-0.116

0.017

-0.100

0.120

Vr /

（km/h）

-0.401

-2.876

-0.452

2.160

2.227

-0.752

0.140

-0.049

0.045

0.317

0.224

-0.355

0.298

-0.530

Vrz /

（km/h）

-3.757

1.258

-3.203

0.231

1.633

0.519

4.811

-5.605

-0.254

0.091

-0.014

0.164

-0.050

0.064

在回归分析中，残差的正态性是 1 个基本假

设。为了验证模型的合理性，本文对残差进行了正

态性检验。通过Shapiro-Wilk检验，评估残差是否服

从正态分布。Shapiro-Wilk 检验是 1 种适用于小样

本数据的正态性检验方法，能够检测数据与正态分

布之间的轻微偏离。检验的原假设H0为残差服从正

态分布，备择假设H1为残差不服从正态分布。通过

计算W 统计量和对应的 p 值，判断残差是否满足正

态性假设。W 统计量是Shapiro-Wilk检验的核心指

标，用于衡量样本数据与正态分布之间的拟合程

度，见式（13）。p 值是在原假设（残差服从正态分布）成

立的条件下，观察到当前样本数据或更极端数据的

概率。Shapiro-Wilk检验结果如表10所示。

W 值越接近 1，说明数据越接近正态分布。如

果 p 值>显著性水平（通常为0.05），则不能拒绝原假

设，认为样本数据服从正态分布；如果 p 值≤显著性

水平（通常为0.05），则拒绝原假设，认为样本数据不

服从正态分布。

W =

æ

è
ç

ö

ø
÷å

i = 1

n

ai × εi

2

å
i = 1

n

( )εi - ε̄
2

（13）

式中：ai 为与样本量 n 相关的常数，其计算方法见式

（14）~（15）；εi 为残差样本数据的第 i 个顺序统计

量；ε̄为残差均值。

mi = ϕ
-1æ
è

ö
ø

i - 0.375
n + 0.25

（14）

ai =
mi

å
j = 1

n

m2
j

（15）

式中：ϕ-1 为标准正态分布的反函数；i 为顺序统计

量的索引（i = 12n）；n 为样本量；mi 为理论分

位数，是标准正态分布的分位数。

由表10可见：“减速后加速”状态和“二次减速”

状态下，所有特征点的残差数据均服从正态分布，这

表明模型未捕捉到的变异因素主要表现为随机噪

声，而非系统性偏差。结合模型较高的决定系数，可

以认为在所选样本范围内，道路几何参数是驱动重

型货车速度变化的主导因素，车辆交互行为引入的

噪声未显著削弱几何参数与速度之间的定量关系。

3. 6 方差分析

对“二次减速”运行状态下V b
c 的回归模型，与多

因素变量决定的运行速度回归模型进行方差分析补

充，具体结果如表11所示。

表 10 Shapiro-Wilk检验结果

Tab. 10 Results of Shapiro-Wilk test

运行状态

减速后加速

二次减速

特征点运行速度

Vcq

Vc

Vcz

Vbz

Vrq

Vr

Vrz

Vcq

Vc

Vcz

Vbz

Vrq

Vr

Vrz

W 统计量

0.971

0.870

0.928

0.943

0.950

0.900

0.806

0.751

0.975

0.808

0.881

0.884

0.926

0.934

p 值

0.907

0.150

0.494

0.642

0.710

0.287

0.330

0.202

0.922

0.069

0.274

0.288

0.548

0.611
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表 11 多因素控制的运行速度模型方差分析结果

Tab. 11 ANOVA results of running speed model with
multi-factor control

运行
状态

减速
后加速

二次
减速

特征点运行
速度标准值

V b
c

V b
bz

V b
rq

V b
c

V b
rz

SST

0.878

0.836

0.792

0.700

0.742

SSR

0.866

0.816

0.765

0.609

0.732

SSE

0.012

0.020

0.027

0.092

0.010

MSR

0.216

0.204

0.191

0.609

0.366

MSE

0.004

0.007

0.008

0.023

0.003

F

53.677

30.023

21.470

26.508

114.206

p

0.004

0.009

0.015

0.007

0.001

表 11 中列出了总平方和（SST）、回归平方和

（SSR）、残差平方和（SSE）、均方回归（MSR）、均方误

差（MSE）、F 统计量，以及 p 值等关键统计量。由

分析结果可知：本文构建的运行速度模型置信水平

为95%。

4 模型对比

现行规范 JTG B05—2015《公路项目安全性评

价规范》中关于高速公路立交区域主线段运行速度

的规定为：主线路段运行速度宜在不考虑划分互通

式立体交叉分析单元之前的运行速度预测基础

上，按表12进行折减。

表 12 互通式立体交叉主线路段运行速度折减值

Tab. 12 Depreciation of the running speed of the
interconnected three-dimensional
intersecting main line section

车型

小型车

大型车

最大折减值/（km/h）

-8

-5

按照规范要求，利用纬地安全分析软件[30]对各

主线路段运行速度进行分析测算，由于验证立交主

线路段平纵组合指标比较好，并不需要进行弯坡组

合折减，测算出重型货车在立交主线路段的运行速

度均为75 km/h。因此，按照规范模型测算的运行速

度相对误差与平均绝对误差值如表 13所示。模型

预测对比如图9所示。

表 13 各主线路段运行速度规范模型测算结果与误差计算表

Tab. 13 Calculation results and error calculation table of the standard model of running speed of each main line section

特征点
运行速度

Vcq

Vc

Vcz

Vbz

Vrq

Vr

Vrz

路段编号

I1-2

∆/%

13.194

9.478

10.422

11.968

12.758

12.158

12.902

MAPE/%

11.840

I3-2

∆/%

13.312

10.866

11.217

10.954

10.583

11.752

11.693

MAPE/%

11.483

I9-1

∆/%

9.791

7.560

7.740

6.601

7.982

7.697

7.635

MAPE/%

7.858

I11-2

∆/%

11.032

11.069

9.964

11.156

12.099

11.032

8.598

MAPE/%

10.707

I13-1

∆/%

11.684

6.001

6.466

6.522

6.568

6.087

6.571

MAPE/%

7.128

由表 13 和图 9 可见：本文模型的预测结果更

好。其中，预测值 1是基于“减速后加速”运行状态

特征点的运行速度回归模型计算所得；预测值 2则

是基于“二次减速”运行状态特征点的运行速度回归

模型计算所得；对于新建的立交主线段，无法直接预

判车辆运行状态。因此，本文采用 2种模型预测结

果的平均值作为最终预测值，折中对新建路段主线

运行速度进行预测。规范所用模型的预测值∆范围

为 6.001%~13.312%；相比之下，模型 1、模型 2和融

合模型的预测精度更高，其 ∆范围分别为 0.172%~
6.526%、0.178%~6.982%和 0.145%~4.779%。显

然，规范所用模型的 ∆整体高于模型 1、模型 2和融

合模型。此外，规范所用模型在所有路段中的

MAPE 为 7%，而模型 1、模型 2 和融合模型的最大

MAPE 值分别为 5.064%、4.231%和 3.505%，均低于

规范所用模型的最小MAPE值。

本文构建的互通立交主线段运行速度模型在捕

捉复杂交通特性方面表现更为优越，尤其是在实际

工程应用中的适应性和稳定性更强。因此，综合考

虑预测精度和实际适用性，本文模型在互通立交主

线段运行速度预测中具有明显优势。

5 结束语

本文基于高频 GNSS 轨迹数据，将互通立交主

线划分为出口、入口及过渡段这3类区段，揭示了重

型货车速度分布规律，并识别出“减速后加速”与“二

次减速”2种典型运行状态。研究成果可为平纵线形

协同设计提供量化依据。本模型主要基于自由流或

低饱和度交通状态数据构建，适用于几何线形对速

度起主导作用的场景。

本文解析了关键特征点的速度分布及差异特

性，考察了2种典型运行状态下的加速度分布，为理
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解重型货车动力学特性提供了数据支撑。鉴于当前

尚未建立运行状态的自动判别方法，未来研究拟结

合机器学习技术，融合道路几何、交通流、历史速度

数据，构建运行状态分类模型以实现立交主线路段

运行状态的自动识别与分类。

本文在现有研究基础上，拓展了研究范围，将立

交区域主线段纳入研究体系，构建了覆盖主线段全

范围的运行速度预测模型。通过单变量分析与逐步

回归方法，系统性地考虑了主线段几何特征的影

响，建立了适用于不同运行状态下的速度预测模
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图9 模型预测对比图

Fig. 9 Comparison of model predictions
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型。本文研究深化了对立交区域运行速度特征的

认识，为主线段与匝道的协同优化设计提供了理论

支撑，对完善立交区域运行速度研究体系具有积极

意义。

本文的数据主要来源于设计速度为 80~120

km/h、主线为双向 4~6车道的西部地区高速公路互

通立交，车辆类型限定为总质量≥25 t的重型货车。

西部地区地势起伏较大，山区高速公路占比高，而东

部地区则以平原为主，道路线形条件相对平缓；此

外，西部地区重型货车的比例可能高于东部地区，且

车辆载重和运输模式也可能存在差异。因此，对于

设计速度高于 120 km/h、主线车道数大于 6车道，或

平原微丘区域等更宽畅线形条件下的场景，其适用

性受到限制。

模型分析结果表明：预测值与实际观测值之间

具有良好的一致性，其中残差最大绝对值为 5.498

km/h，且 2种运行状态下的各特征点运行速度模型

残差均符合正态分布。方差分析进一步证实了模型

具有良好的预测精度与可信度。该模型揭示了道路

几何特征与重型货车速度的定量关系及参数敏感

性，可为既有立交安全改造提供理论支撑，有效弥补

现行规范静态折减方法的不足。
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