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摘 要：高速公路互通式立交是保障高速公路正常运行的关键节点，而主线出入口是互通立交的重要组成部

分，同时也是互通区交通流特性最为复杂的路段。国内外学者对互通式立交的安全 性展开了较多研究，并取

得了一系列成果，但由于互通式立交出入口的复杂性，相关研究并不系统。为此，以高速公路互通式立交以及

高速公路出入口的安全性为主题进行文献分析，得到高速公路互通立交出入口安全性的研究热点，从几何设

计指标、安全性评价方法以及运行速度3个方面对研究成果进行梳理与综合评述。研究结果表明：①我国现行

规范对变速车道长度的考虑因素过于单一，与车辆实际运行中的变速距离需求不吻合；规范中对互通立交分

合流端视距的规定，未针对车辆性能、驾驶人对道路交通环境的感知-反应时间进行优化；②目前对分合流鼻端

的研究主要从二维角度开展，几何设计指标研究重点未聚焦于平纵指标的组合效果；③事故统计法、层次分析

法以及模糊综合评价法在高速公路安全评价中应用较多，事故统计法可以客观的反映道路安全状态，但依赖

于事故统计数据的准确性，层次分析法可以较好的构建安全性评价指标体系，但指标赋权较主观，使得评价结

论不稳定，模糊综合评价方法对系统安全水平的准确评价依赖于隶属函数的选择，对研究人员的专业性提出

了较高的要求；④现行规范的线形协调性、连续性的评价标准以传统方法 ∆v85 为基础，该方法假设基础与实际

相悖，高估了道路的安全性能，针对不同车型在不同出入口形式的运行速度预测模型有待深入研究。得到针

对相关研究的建议与展望如下：①变速车道研究可以基于驾驶行为，优先考虑对变速车道上加速度变化趋势

进行研究；②出入口视距研究应考虑复杂道路条件、视觉刺激下的反应时间，结合不同车型的车辆特性展开研

究；在事故统计方法、预测模型基础上，可结合出入口特点进一步优化，并用相对成熟的安全评价方法进行检

验；③出入口处的运行速度研究可考虑以浮动车辆数据（floating vehicle data，FCD）为主，龙门架及雷达测速数

据为辅对车辆实际行驶速度变化过程进行研究。
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Abstract: Interchanges of expressways are critical nodes for traffic operation, and their entrances/exits are key com-

ponents and show most complex traffic flow behaviors. Researchers have conducted numerous safety studies on in-
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0 引 言

近年来，我国交通运输事业蓬勃发展，伴随高速

公路里程数的不断增加，高速公路交通安全问题一

直是国内外学者研究的重点。由于高速公路具有完

全控制出入的特点，车辆的驶入、驶出均通过互通式

立交完成，车辆须在互通立交区较短距离内完成车

道变换、分合流、交织等驾驶行为，使得互通立交出

入口附近的交通流状况远比高速公路基本路段复

杂，互通立交范围内事故数也在高速公路事故数中

持续占有较高的比重。高速公路互通立交的合理设

计与运营管理是保障高速公路正常运行的关键[1]。

2021年我国发生了273 098起交通事故，死亡人

数达到62 218人[2]，其中高速公路交通事故发生率最

高，死亡率约为普通公路的 8倍。根据我国近年来

的研究数据表明，发生在高速公路互通立交及其附

近的交通事故占到高速公路事故总数的近 30%，其

中有70%的交通事故集中于互通式立交出入口路段
[3]。根据数据计算，2015—2021 年中国公路里程由

457.73×104 km增加至 520×104 km，随着高速公路主

线里程每增长 1%，分、合流区事故率分别增长 3.5%
和 2.23% [4]。这反映出高速公路互通式立交出入口

是高速公路的关键路段，对立交出入口的研究也必

将成为未来道路安全研究的重点。

国内外诸多学者针对互通式立交展开了一系列

的研究，并形成了体系，但针对互通立交出入口的安

全性研究仍存在不足。互通式立交出入口处的车辆

运行特性及组成较为复杂，现有的出入口几何指标

考虑因素较单一，安全评价方法不系统，且针对出入

口运行速度预测模型研究较少。

因此，对已有的研究成果进行归纳、总结，围绕出

入口几何设计指标、安全性评价方法、运行速度预测3

个方面，分析当前研究的问题，提出未来研究方向。

1 研究热点

为获得更具代表性的成果，利用主题检索CNKI

核心及以上期刊文献，检索时间范围为2000年1月—

2022年6月，对文献进行去重及文献相关性筛选，得

到与主题相关性较高的核心文献。本文探究的2个

相关主题数据来源如下：①探究出入口在高速公路

terchanges and obtained a variety of conclusions, but their studies are not systematic due to the complexity of inter-

changes and the entrances/exits. To this end, this paper looks into the literature on the safety of interchanges and en-

trances/exits of expressways, identifies corresponding research topics of interest, and reviews corresponding find-

ings in three areas: geometric design index, safety evaluation method and operation speed. Study results indicate

that: ①The number of factors considered during the design of speed-change lanes in the existing standards in China

is not enough to match the required distance for speed change from the field. The criterion of sight distance at the

merging end of an interchange is not optimized based on vehicle performance and drivers' perception-reaction time

to different traffic scenarios. ②Studies in the literature on the merging nose are mainly carried out from a two-di-

mensional perspective, and the geometric design factors are not focused on the effect of the combination of flat and

longitudinal factors. ③The accident statistics method, analytic hierarchy process, and fuzzy comprehensive evalua-

tion method are most commonly used in evaluating the safety of expressways. The accident statistics method can ob-

jectively be used to evaluate the safety, but it is dependent on the accuracy of accident statistics; the analytic hierar-

chy process can be used to develop safety evaluation indexes, but the weights associated to the indexes are often sub-

jectively determined, which often makes the results useless; the fuzzy comprehensive evaluation method relies on

the selection of the affiliation function to ensure a good accuracy of the evaluation of the level of safety, which plac-

es high requirements on the knowledge of the user. ④The evaluation criteria of coordination and continuity of road

alignment in the existing standards are based on the traditional method ∆v85 , whose basis is contrary to the reality

leading to overestimating the safety performance of the road. Therefore, speed prediction models for different vehi-

cles in different entrances/exits should be studied in depth. From these results, the suggestions for the future works

are as follows: ①Studies on speed-change lanes can be based on driving behavior, with a focus on the analysis of ac-

celeration patterns over speed-change lanes. ②Studies on sight distance at entrances/exits should take into account

complex traffic circumstances, drivers' reaction time under visual stimuli and characteristics of vehicles. Further op-

timization can be conducted based on the unique characteristics of entrances/exits, and tested with relatively mature

safety evaluation methods, such as accident statistics methods and prediction models. ③ In terms of the operating

speed at entrances/exits, floating vehicle data (FCD) can be used together with the data from gantry cranes and ra-

dars to study the process that vehicles change their speed.

Keywords: expressway; entrance and exit of ramp; speed-change lane; safety evaluation; operation speed
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互通立交研究中的重要性，以“高速公路互通式立

交”为主题关键词进行文献检索，得到 SCI 文献 90

篇、EI文献 102篇、CNKI文献 608篇，共涉及关键词

464个；②为找到高速公路出入口相关研究中的重点

问题，以“高速公路出入口”为主题进行文献检索，获

取SCI文献42篇，EI文献60篇，CNKI文献631篇，共

提取关键词460个。以文本的格式导出获取的文献，

利用6.1.R3版本的CiteSpace软件对导出的文献进行

数据分析及可视化处理，最终得到主题分析结果。

1. 1 高速公路互通式立交关键词

以“高速公路互通式立交”为主题获取到的文献

关键词中，设定5为关键词频次临界值，并以”频次”

“中心度”作为关键词的 2个主要因素，列举频次前

25位的关键词并绘制成关键词共现表，见表1。前5

位的关键词为：设计（91次）、方案比选（42次）、匝道

（34次）、选型（29次）、改扩建（28次）。关键词出现

频次越高，中心度越大，表明该方向的研究热度越

高，在关键词网络中更加重要。

表 1 高速公路互通式立交关键词共现（频次>4）
Tab. 1 Motorway interchange keyword co-occurrence

（frequency >4）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

频次

91

42

34

29

28

24

22

18

16

14

14

13

11

10

9

8

8

7

7

7

6

6

5

5

5

中心度

0.25

0.11

0.12

0.06

0.05

0.06

0.08

0.03

0.04

0.05

0.04

0.04

0.04

0.02

0.04

0.03

0.02

0.02

0.01

0.02

0.01

0.01

0.01

0.02

0.01

关键词

设计

方案比选

匝道

选型

改扩建

山区

交通量

交通组织

变速车道

交通安全

最小间距

立交

间距

安全

出口匝道

互通式

运行速度

互通

安全性

安全评价

山区高速

线形设计

净距

减速车道

分流点

由表 1可见：以“高速公路互通式立交”为主题

得到的关键词，基本可划分为设计方案研究和安全

性研究。与设计方案研究相对应的关键词为设计、

方案比选、选型、改扩建等，该方向的研究主要针对

互通立交设计型式、设计要点等方面展开；对互通式

立交某一路段的安全研究主要集中于匝道（34次）和

出入口（35次）。互通式立交出入口虽未作为关键词

直接出现在互通式立交的研究中，但作为互通式立

交中连接主线与匝道的关键路段，出入口被细化为

变速车道、出口匝道、入口匝道、分流点、合流点等多

个方面，每个方面皆单独进行了研究。

利用CiteSpace对文献进行突现词分析，得到23

个突现的关键词，见图 1。总体分析，突现词的涌现

表明高速公路互通式立交研究在近20年快速发展，

大致可分为2个阶段。

关键词

菱型

设计

立交

景观设计

规划

景观

枢纽.

绿化

选型

比选

方案设计

变速车道

运行速度

最小间距

通行能力

方案

安全

改扩建

公路隧道

方案比选

设计要点

间距

出口匝道

年份

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

2000

强度

1.93

7.59

2.71

2.94

2.54

2.36

2.22

2.22

4.62

2.31

2.05

1.92

2.44

3.17

3.04

2.82

2.79

2.14

1.96

3.7

3.03

2.23

1.91

2000

2001

2003

2004

2005

2005

2005

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2014

2015

2015

2002

2009

2009

2009

2006

2008

2011

2008

2010

2011

2010

2011

2015

2014

2016

2014

2012

2014

2013

2014

2019

2017

2020

起止年份 2000—2022年

图1 高速公路互通式立交研究突现词

Fig. 1 Motorway interchange study breakout words

工程研究阶段（2000—2009 年）。在这段时间

内，国内学者对互通立交的研究尚处于起步阶段，随

着高速公路建设的不断发展，有大量的互通立交工

程问题待解决。2004 年，朱宗余[5]针对互通立交设

计，探讨设计人员在设计过程中常出现的概念不清、

方法不当、标准运用不灵活等问题，在丰富设计经验

的基础上，理顺了立交设计中的设计指标与设计方

法。2006年，赵发科等[6]基于25种典型立交形式，提

出路网规划阶段对互通立交等级划分和形式选择的

方法。该阶段的研究主要以解决实际问题为目的，

互通式立交的设计规范、设计方法、立交选型、方案

比选等方面是研究的主要方向。

深化研究阶段（2010—2022年）。随着对互通立

交研究的不断深入，许多学者开始注意到互通立交

高速公路互通式立体交叉出入口安全性研究综述——张 驰 刘 锴 王世法 谢子龙 王 雪 3
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区与高速公路普通路段的路段特征有所区别。

2009—2011 年涌现了 8 个突现词，对互通立交的研

究开始聚焦于局部路段，并以提高安全性为研究的

主要目的，围绕互通立交区的交通特性，展开了互通

立交区的深化研究。2013 年，高建平等[7]以匝道连

续分流点间距为研究重点，从交通量、交通标志等方

面入手，研究最小间距的影响因素，应用交通冲突技

术进行安全评价，并基于驾驶员行为和可接受间隙

理论建立了最小间距的计算模型。2016年，邵阳等
[8]在高建平等的研究基础上，深入研究互通立交连续

出入口间距，详细划分了分合流驾驶行为，并分别得

到了主线连续分流匝道间距的推荐值。目前，高速

公路的互通立交区已成为研究重点，不断形成完整

的体系。

1. 2 高速公路出入口关键词

以“高速公路出入口”为主题获取到的文献关键

词中，设定5为频次临界值，以“频次”“中心度”为关

键词的 2个主要因素，列举频次前 25位的关键词并

绘制关键词共现表，见表 2。其中前 5 位的关键词

为：交通安全（25次）、快速路（23次）、互通立交（23

次）、交通工程（22次）、交通组织（21次）。

由表 2 可见：出入口的研究对象主要为高速公

路互通立交出入口以及城市快速路出入口，与其相

关的研究大多针对交通安全问题展开，与安全问题

相关的关键词共出现52次（交通安全、安全评价、安

全设施、交通事故、综合评价），关键词中心度较高。

对检索范围内的 800 篇文献进行可视化分析，

可视化结果见图2。图中关键词节点越大，表明关键

词出现频次多，在关键词网络中权重越大；节点颜色

代表时间区段，越接近红色表明关键词在近几年的

研究中频繁出现，是目前该领域内的研究热点。

由图 2 可见：交通安全是出入口研究的中心问

题，围绕高速公路互通立交出入口展开的相关研究

所占权重更大，结合关键词权重、研究热度，以及与

其他关键词的关联性，得到以下热点关键词：变速车

道、安全评价、运行速度、改扩建、交通量、交通事

故。综合考虑互通立交出入口特点，本文选取出入

口几何指标、出入口安全评价，以及出入口运行速度

为本文深入研究的重点，对这 3个方面的国内外研

究进行综述。

2 几何设计指标

高速公路互通立交出入口的几何设计指标主要

包括变速车道长度、渐变段长度、分合流区视距、平

曲线要素，以及竖曲线半径等，几何指标的合理选取

是车辆运行安全的重要保障。出入口处车辆发生车

道变换及加减速操作过程主要在变速车道上进行，

而出入口处视距的满足是车辆识别出入口位置、进

入变速车道的前提，分合流鼻端作为变速车道与匝

道的连接点，其设计指标的选取对出入口的视距与

行车安全产生影响。基于研究热点分析，变速车道

长度与出入口视距是几何设计指标研究的重点，考

表 2 高速公路出入口关键词共现（频次大于 4）
Tab. 2 Motorway entrance/exit keyword co-occurrence

（frequency >4）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

频次

25

23

23

22

21

14

14

13

11

10

10

8

7

7

6

6

5

5

5

5

5

5

5

5

5

中心度

0.06

0.08

0.06

0.13

0.05

0.01

0.02

0.03

0.01

0.01

0.04

0.04

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.03

0.01
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图2 高速公路出入口关键词图谱

Fig. 2 Keyword mapping of highway entrances and exits
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虑到出入口几何设计指标的研究仍处于不断深化阶

段，分合流鼻端的几何技术指标虽未在研究热点中

体现，但该区域的研究十分重要，本文选取变速车道

长度、出入口视距，以及鼻端设计指标作为几何设计

指标的研究重点。

2. 1 变速车道长度

2.1.1 加速车道长度

高速公路合流区包括匝道、加速车道和与之相

联系的主线变宽部分，图3为双向4车道高速公路合

流区示意图。加速车道是合流车辆完成加速、汇入

过程的主要路段，驾驶人需在此路段观察主线情况，

采取加速措施，寻找车流空隙，最终安全汇入主线。

若加速车道长度过短，驾驶人顺利完成上述操作的

难度增加，合流车辆需等待汇入时机，加速车道供车

辆加速的作用难以实现，或者合流车辆不得不强行

汇入主线，干扰主线相邻车道上的正常通行，甚至会

引发交通事故；增加加速车道长度，可以为驾驶人提

供较长的观察、反应时间，一定程度上可缓解汇入主

线过程中出现的问题，但长度增加至一定程度后，合

流车辆在较长路段范围内可随时汇入主线，主线相

邻车道的车辆需时刻保持警惕，给驾驶人带来较大

的心理负担，同时也易造成资源浪费和建设成本的

增加。

主线超车道

匝道

主线行车道 加速车道

合流始端 合流区 合流未端

图3 高速公路合流区示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the highway merge area

各国单车道加速车道长度见表3，中国现行规范

主要借鉴国外规范中的加速车道长度，并结合实际

经验给出推荐值。以主线设计速度为依据对加速车

道长度进行分类，在规定过程中主要考虑主线及合

流车辆的速度变化过程，未考虑车辆完成加速后的

汇入过程。这个汇入过程其实是小范围的动态过

程，但目前涉及汇入过程的加速车道长度研究，大多

从静态角度建模，与实际情况有一定差距。

国外学者针对加速车道长度与合流车辆驾驶安

全的关系进行了相关研究，McCartt等[9]与Ahammed

等[10]基于大量的变速车道事故数据，研究变速车道

长度与安全性的关系，指出增加变速车道长度可降

低事故率，同时合流车辆行驶舒适性与安全性受加

速车道长度和连接方式影响较大。Fatema等[11]研究

发现，交通事故发生频率和严重程度的增加与高速

公路互通立交有关，且通常是由于司机无法安全地

汇入主线交通流造成的。Dabbour等[12]在分析美国

AASHTO现行几何设计指南中加速车道长度设计推

荐值的基础上，指出AASHTO中变速车道长度设计

表是基于1950年代和1960年代进行的研究得到的，

为此提出了1种基于真实驾驶人行为模拟和车辆机

械特性计算加速车道长度的新方法。

国外学者较早地开展了加速车道长度的研究，

中国学者在此基础上，进一步分析中国互通立交加

速车道主线与匝道交通特性，得到了加速车道的影

响因素。邵长桥等[13]以合流车辆运行特点与影响因

素为主要研究对象，提出用相对车头时距的概念表

示主线、合流车辆速度差和主线车流量对合流过程

的影响，在此基础上优化传统的接受间隙模型，得到

了较合理的加速车道计算模型。

一些学者在分析了主线和匝道的交通流特性及

影响因素的基础上，对加速车道长度计算模型进行

优化，提出了加速车道长度的计算方法。徐秋实等
[14]以纵坡作为切入点，通过分析主线和匝道纵坡与

合流的关系，对互通范围内的纵坡进行修正，以无信

号的次要道路平面交叉口平均延误作为参考确定主

线交通量，使高速公路加速车道长度的计算方法与

实际情况趋于吻合。智永锋等[15]基于可接受间隙理

论，使用Erlang分布描述车头时距，深入研究合流车

辆汇入主线的概率，考虑主线上加速车道相邻车道

车流量、加速车道车流量、最小车头时距等因素，优

化了加速车道长度设计方法。

上述学者从比选车头时距分布、考虑纵坡、优化

交通量计算等方面改进了加速车道长度计算模型，

但并未应用模型给出加速车道长度推荐值，故模型

优化的有效性待验证。一些学者分析、改进模型后，

得到了加速车道长度推荐值。邵孜科等[16]基于车辆

的合流过程，综合考虑人、车、路及合流车辆汇入过

程随机属性，得到了基于动态汇入过程的加速车道

长度计算模型，通过蒙特卡罗模拟，实现了模型求

表 3 各国单车道加速车道长度规定

Tab. 3 List of single-lane acceleration
lane lengths by country

主线设计速
度/（km/h）

60

80

100

120

加速车道长度/（m）

中国

155

180

200

230

美国

90~150

90~150

90~370

245~520

德国

190

190

190

190

英国

175

175

235

255

高速公路互通式立体交叉出入口安全性研究综述——张 驰 刘 锴 王世法 谢子龙 王 雪 5
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解。唐宗鑫等[17]基于车辆时空分布数据，确定了车

辆加速度随速度线性递减模型，并选定货车为加速

车道计算的设计车辆，建立了加速车道长度的概率

计算模型，研究表明：可靠度方法比确定性方法更适

于计算加速车道长度。中国学者对加速车道长度的

推荐值与规范规定值对比见表4。

表 4 加速车道长度推荐值对比

Tab. 4 Comparison of recommended values for acceleration lane length

《公路路线设计规范》[18]

孔令臣[19]

尹露[20]

类型

单车道

双车道

平行式单车道

直接式双车道

平行式单车道

直接式双车道

匝道设计车速/（km/h）

60

40

60

40

60

40

60

40

主线设计速度/（km/h）加速度车道长度/m

120

230

400

215

270

325

405

250

305

375

460

100

200

350

180

235

270

355

180

235

270

355

80

180

310

145

195

220

295

115

170

175

255

60

155

270

现行《公路路线设计规范》中加速车道长度主要

参考日本和美国的规范取值，当主线与匝道交通量

较小的情况下，这种计算方法得到的加速车道长度

能够满足合流要求。但随着主线交通量的增加，加

速车道上的车辆加速到与主线合流必须达到的速度

时常出现不能及时汇入主线的情况。因此为更好地

达到合流车辆安全、舒适、快速驶入主线车流的要

求，加速车道长度计算方法需进一步优化。为解决

这一问题，国内外学者主要通过建立车辆汇入主线

的概率模型，基于可汇入间隙接受理论研究加速车

道长度。虽研究得到较多的计算模型，但模型与实

际情况的吻合性尚有待验证，需要更多的学者和机

构基于中国道路环境及特性，对概率模型进行优化，

从而得到系统的计算方法和更加合理的加速车道长

度推荐值。

2.1.2 减速车道长度

减速车道作为连接主线和匝道的附加车道，是

高等级公路的重要组成部分，其长度也是匝道设计

的重要指标。驶出高速公路的车辆，均需通过减速

车道驶入匝道，完成方向转换。在此过程中，车辆需

完成车道变换并降速至与匝道相适应的车速，这导

致减速车道成为互通范围内最容易发生交通事故的

路段。中国现行规范将减速车道分为平行式与直接

式，虽然平行式减速车道车道划分明确，方便行车辨

认，但考虑车辆行驶在平行式减速车道时，行驶轨迹

呈“S”形，增加驾驶人操作，且驾驶人在变道过程中

更希望方向明确的直接行驶出车道，故减速车道更

适合采用直接式[21]，其形式见图4~5。
一个车道宽度处

减速段 L1

全长 L

渐变段 L3

图4 平行式减速车道

Fig. 4 Parallel deceleration lane

一个车道宽度处

减速段 L1

全长 L

渐变段 L3

出口渐变率1/17.5-1/25

图5 直接式减速车道

Fig. 5 Direct deceleration lane

国外学者较早地开展了对减速车道的研究。

El-Basha等[22]研究了减速车道长度与运行安全性的

关系，分别从减速车道碰撞次数和分流车辆、通过车

辆速度差异的角度分析减速车道长度对运行安全的

影响。Fitzpatrick 等 [23]比较了不同版本的 AASHTO

出版物中减速车道长度推荐值，2011版中推荐的长

度与 1965年出版的长度相似。Abdelnaby等[24]提出

使用概率方法分析减速车道长度，这种基于可靠性

的分析可以得到无法进行舒适减速的驾驶员数量占

总驾驶人数量的百分比。

考虑到中国规范中对减速车道设计的相关规定

与国外规范有所不同，一些学者将国内外减速车道

长度规定值及其计算方法进行了对比分析，从而找

到适合中国情况的减速车道计算方法。马香娟等[21]

对比国内外规范的减速车道计算方法，结合车辆驶
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出主线的减速过程计算得到减速车道长度，并按照

匝道设计速度进行分类，建议以匝道设计速度为划

分依据，对减速车道长度进行分类规定。

随着互通立交研究的不断深入，诸多学者在前

人基础上，分析减速车道长度的影响因素，从不同的

角度切入，得到了减速车道相关几何指标的研究成

果。沈强儒等[25]分析得到了出口匝道的事故特征，

基于驾驶人对标志的识别过程，提出主线约束型出

口的识别视距值应根据不同的主线、匝道设计速度

进行规定。潘兵宏等[26]对减速段车辆减速过程进行

分析，得到了直接式双车道减速车道长度及渐变率

的推荐值，一定程度上建立了减速车道长度与流出

角的关系。夏国栋等 [27]通过构建二自由度汽车模

型，分析得到不同交通条件下高速公路出口匝道车

辆安全分流区间界定模型，为高速公路出口匝道指

示标识及相关设施的位置设置提供了参考依据。

为了验证模型效果的适用性，一些学者基于二

次减速理论，计算得到了以主线和匝道速度为分类

标准的减速车道长度推荐值。王海君等[28]指出现行

规范减速车道最小长度推荐值不合理，通过分析国

内外车辆运行数据，基于二次减速理论及三角渐变

段长度，建立减速车道长度计算模型，研究表明：该

模型计算的设计速度为120 km/h的直接式单车道减

速车道长度合理，可作为《公路路线设计规范》的补

充。尹露[20]对减速车道设计过程中的主要参数进行

说明，以二次减速理论为基础，建立了减速车道长度

计算模型，计算得到主线设计速度分别为 80，100，

120 km/h，匝道设计速度为 30~80 km/h对应的直接

式双车道减速车道长度推荐值。

中国《公路路线设计规范》[18]中仅根据主线设计

速度规定减速车道长度，并未将匝道设计速度作为

减速车道长度的分类依据，即在匝道设计速度取值

不同时，减速车道长度规定值相同。而在实际行驶

过程中，车辆的减速距离很大程度上和主线与匝道

设计速度的差值相关，按照当前《公路路线设计规

范》中的选取方法进行长度规定，并未考虑主线与匝

道速度差的减速要求。对比日本规范，中国规范中

减速车道长度取值相对保守，而对比美国规范，中国

规范的问题在于，当主线设计速度较高时，减速车道

长度较短，安全性有待检验；当主线设计速度较低

时，减速车道长度较长，存在资源浪费情况。为解决

这个问题，国内学者基于车辆运行特性，深入研究主

线车辆驶入减速车道的运行过程，并以此为依据计

算得到了一系列减速车道长度推荐值，虽推荐值的

可取性有待进一步验证，但各位学者均提出，减速车

道长度应根据匝道设计速度进一步划分。对于车辆

在减速车道上的减速过程，中国车辆运行特性可用

二次减速理论进行描述，此理论可作为减速车道长

度研究的基础。诸多学者在此基础上优化了不同主

线设计速度下的减速车道长度推荐值，并对不同匝

道设计速度的减速车道长度进行了划分，但基于二

次减速理论针对不同减速车道类型，以及不同纵坡、

横坡条件下的减速车道长度还有待进一步研究。

2. 2 出入口视距

在互通式立交出入口处，车辆不仅要完成对标

志信息的识别、决策，还要在短时间内完成加减速、

换道等操作，因为该区域的行驶空间有限，应采用识

别视距对平纵横指标进行检验，因此视距也是出入

口几何设计指标研究的重点。

沈强儒[29]对互通立交区的事故特征进行分析，

对主线线形约束型互通式立交出口位置情况进行归

纳，计算得到了出口识别视距推荐值。徐洋[30]基于

汽车理论、出入口识别视距等对互通立交范围内的

平纵线形指标进行研究，为出入口处识别视距的研

究提供参考。吴朝阳[31]针对高速公路主线分岔、合

流连接部的交通运行特性，提出了适用于分叉处的

识别视距计算模型，并根据计算的视距值，得到了主

线分岔、合流连接部的平曲线、竖曲线半径值。潘兵

宏等[32]界定了识别视距的范围，并针对分流区交通

流特点和需求，对车辆换道特性进行分析，提出了基

于车道变换的出口识别视距计算模型。屈强等[33]以

双向 4车道高速公路为对象，针对互通式立交出口

车辆的行驶特点，提出了基于减速换道过程的视距，

并得到了左、右转弯曲线满足减速换道视距对应的

圆曲线最小半径。

互通立交出口的识别视距，主要为了满足驾驶人

对出口连接部小鼻点附近的防撞护栏、标线等进行识

别，以此来判断具体的立交出口位置的需求；互通立

交入口的识别，主要依赖于主线距合流鼻 100 m，匝

道距合流鼻60 m形成的通视三角区，满足匝道车辆

与主线车辆的相互识别需求，以降低合流车辆与主

线车辆发生追尾事故的概率。在现行规范与细则

中，出入口的识别视距主要是针对分合流端部进行

规定，但目前对识别视距的计算中，未针对当前车辆

减速性能及驾驶人在不同环境下的反应时间进行计

算模型的优化。同时，当前对通视三角形的研究相

对较少，但基于目前规范中对主线及匝道平纵指标

的规定，存在一些指标组合下，通视三角形难以满足
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的情况。视距作为出入口几何设计的检验指标，应

进行重点研究，对不同出入口形式及不同车型的识

别视距进行分析，得到不同主线与匝道设计速度下

的视距值，合理规定通视三角形。

2. 3 鼻端设计指标

高速公路互通立交分合流鼻端是连接变速车道

与匝道的关键节点，鼻端区域内往往伴随着道路线

形的变化，以实现主线较高设计标准向匝道较低设

计标准的道路技术指标过渡。由于车辆在进出匝道

前需要进行加减速操作，而实际情况下车辆通过分

合流鼻端时，常常未完全达到匝道设计速度，仍保持

着加减速的趋势，这使得鼻端的技术指标选取对保

障互通立交出入口的运行安全尤为重要。互通立交

减速车道分流鼻端见图6。

偏置过渡段

偏置过渡段

图6 减速车道分流鼻端

Fig. 6 Deceleration lane diversion nose

中国现行的 JTG/T D21—2014《公路立体交叉

设计细则》中对出口匝道分流鼻端处平曲线的最小

曲率半径值和竖曲线最小半径值给出了规定，见表

5。其中，入口匝道合流鼻端未进行平曲线最小曲率

半径规定，竖曲线最小半径值与分流鼻端规定相同。

表 5 分流鼻端处平曲线、竖曲线指标规定

Tab. 5 Specification of flat and vertical curves
at the end of the diversion nose

主线设计速
度/（km/h）

120

100

80

60

最小曲率半径/m

极限值

300

250

200

150

一般值

350

300

250

200

竖曲线最小半径/m

凸形

极限值

2 000

1 800

1 400

1 200

一般值

3 500

2 800

2 000

1 800

凹形

极限值

1 500

1 200

1 000

850

一般值

2 000

1 800

1 500

1 200

鼻端平曲线、竖曲线半径值均是根据鼻端通过

速度得到，针对互通立交鼻端实际通过速度，国内学

者开展了众多研究。苏世毅[34]对互通立交分流鼻端

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些借鉴。马向南[35]与白浩

晨等[36]均采用链式雷达测速仪收集高速公路出入口

特征点运行速度，得到了出入口渐变段起点、分合流

点、分合流鼻端等位置小客车通过速度，研究表明：

实际行驶时，分合流鼻端的运行速度与目前规范规

定有一定差距，以此为基础分别得到了出入口运行

速度模型与出口匝道运行速度过渡段长度。

基于对分合流鼻端处车辆运行速度数据的处理

分析，一些学者开展了对鼻端平纵设计指标值的研

究。吴朝阳[37]通过对互通立交分、合流端事故类型、

交通流特性进行分析，基于合理选取分流鼻实际通

过速度，考虑驾驶员生心理特性，计算得到了分流鼻

附近圆曲线半径及竖曲线半径最小值。张驰等[38]为

研究出口匝道分流鼻端平纵指标组合对行车安全性

的影响，采用小客车行车动力学仿真的方法，通过改

变分流鼻端的圆曲线半径与纵坡坡度，进行工况设

计，基于对车辆侧向加速度的评价，得到了不同工况

下分流鼻端平纵组合指标推荐值。

针对互通立交分流鼻端的安全问题，一些学者

从视距、受力分析、标志标线设置等角度开展了一些

列研究。沈强儒等 [39]以菱形立交分流区为研究对

象，针对主线平面、纵断面指标和识别视距的关系建

立了视距模型，其中对分流鼻端平曲线视距与竖曲

线视距进行了分析。马永杰[40]基于驾驶人标志识认

距离与静态认读时间实验，建立了标志识认模型，计

算得到了不同设计速度条件下的鼻端识认距离合标

志识别视距，从而得到匝道分流连接部圆曲线最小

半径。

中国《公路立体交叉设计细则》中对分合流鼻端

处平曲线、竖曲线指标的规定主要以鼻端通过速度

为主要考虑因素，大多数学者主要基于实测数据进

行鼻端行驶速度的分析，但由于实测公路的线形已

定，测得的鼻端通过速度受互通立交出入口几何设

计影响，存在一定变化，因此，学者基于不同地区的

速度数据计算所得鼻端平纵指标更适合作为相似道

路线形情况下的设计参考值。同时，在研究过程中，

较少学者考虑将出入口几何设计指标，特别是鼻端

处的平纵指标进行不同组合设计，以得到基于目前

规范规定指标下线形组合对行车安全的影响，从设

计指标组合的角度研究鼻端对行车安全性的影响，

是未来鼻端设计指标研究的重点方向。

3 立交出入口安全评价

高速公路基本路段的安全性评价研究已经形成

了较为系统的评价体系，而针对高速公路特殊路段，

特别是互通立交区的安全性评价总体上还处于初期

阶段，评价方法及研究结论还需进一步验证。下面

分别对目前互通式立交出入口安全性评价中应用较

多的事故统计法、层次分析法、模糊综合评价法、虚

8



实结合法进行分析。

3. 1 事故统计法

事故统计法是以事故数据为基础，以数据分析

与数据建模为技术手段，研究事故特点并进行分类，

得到事故发生的时间、空间规律的方法。这种方法

应用于互通立交安全评价领域，可以得到事故率与

出入口间距、匝道流出角、变速车道长度、出入口平

纵线形等因素之间的内在联系，对现有的事故预测

模型和结论进行验证与完善，为互通式立交出入口

的安全性分析提供依据。

Bared 等[41]对变速车道上的交通事故数据进行

统计分析，指出变速车道长度较短时，变速车道路段

有着较高的事故率。Bonneson等[42]基于统计学，对

互通立交事故数据进行分析，得到了匝道类型、几何

指标及交通量等因素与安全性的关系。 中国一些

学者在国外相关统计方法与技术的基础上，基于局

部路段事故数据，得到了一系列研究成果。刘亚非

等[43]对陕西某高速公路出口匝道2007—2009年的事

故资料进行统计分析，基于交通心理学，得到出口匝

道的事故成因，并提出了出口匝道安全改善措施。

余晓东[44]采用统计学方法，借鉴国外学者的研究成

果，以2000—2010年全国事故与经济损失统计数据

和国内通货膨胀率为依据，建立了效益-成本模型，

对单车道、双车道变速车道进行模型分析，得到了变

速车道建议值。郭唐仪等[45]以美国佛罗里达洲互通

立交出口匝道的事故数据为依据，建立了出口匝道

运行速度差、运行速度变化率，以及几何指标的事故

预测模型，以此进行出口匝道的安全性分析。王晓

玉[46]与杨丰羽等[47]均选取互通立交为研究对象，分别

对国内7座互通立交与杭宁高速公路11座互通立交

的事故数据进行统计学分析，以此为基础评价互通

立交出入口安全性。

基于上述对出入口的事故资料分析，互通立交

出入口事故的显著形态是追尾、翻车、挤撞、刮碰。

互通立交出口处事故发生往往受到出口识别条件的

影响，一部分主线车辆因未及时识别出口而紧急制

动驶入减速车道，甚至采取倒车行为驶入减速车道

而导致追尾事故发生；另一部分车辆因出口位置或

线形不符合驾驶人行为惯性而导致车辆操作不当撞

上护栏，甚至翻车。互通立交入口处事故主要因为

匝道车辆未达到合流车速强行汇入主线，或者持续

无法汇入主线而导致追尾。虽然互通立交出入口的

事故具体原因不同，但基于对众多事故情况的分析，

许多学者指出公路引导的驾驶行为与驾驶人的驾驶

期望不相符是重要原因。互通立交出入口的安全性

研究应当聚焦于驾驶行为、驾驶期望，以及道路条件

对驾驶人感知-反应的影响，这需要在事故数据与互

通立交出入口几何设计分析的基础上开展。

许多欧美发达国家于 20 世纪七八十年代就开

展了高速公路安全性评价的相关研究，对事故数据

的统计也较为重视，这些国家有较为详细、真实的事

故数据可供使用。在研究过程中，分析事故数据可

以判断互通立交事故多发区域，同时可以建立道路

几何要素、交通量、车辆组成等因素与事故率的关

系，这对于立交规范的合理制定、设计方案的优化等

具有重要意义。中国高速公路建设发展迅速，但对

建设初期道路的安全性认识不足，针对互通立交区

域的安全性研究开展的较少，部分设计标准的研究

角度较片面，对运营期的安全问题研究不够重视。

同时，高速公路沿线的基础设施布设有待完善，特别

是缺少详细事故数据以及气象数据的采集设施。这

些原因都导致中国互通立交的事故统计数据不准

确、不全面，且记录的时间短，加之中国没有相关的

平台对全国道路事故数据进行共享，获取道路信息

的难度较大，使得事故统计法在中国应用十分困

难。目前国内许多事故原因研究大多基于某条高速

公路开展，由于互通立交出入口数量较少，事故数据

不全面，导致出入口的事故分析难以用具体的事故

分析数据体现，为得到事故率与互通立交出入口具

体设计的关系，对各地区事故数据的共享尤为重

要。随着中国对高速公路交通安全问题的重视程度

不断提高，应尽快统一各地区的事故数据记录标准，

建立道路信息共享平台，以推动互通立交安全性研

究的进一步深入。

3. 2 层次分析法

层次分析法是在分析问题后，将影响决策的元

素进行分解，以元素内部联系为依据形成由目标、准

则、方案等层次组成的多层次结构模型，从而实现定

性和定量分析的决策方法。由于互通立交十分复

杂，涉及人、车、路、环境、运营等因素，且各因素相互

作用，共同影响互通立交的安全运行，采用层次分析

法划分互通式立交出入口安全影响因素，对评价指

标进行赋权，有助于解决互通式立交出入口安全系

统评价指标分层交错，多个影响因素难以定量描述

的问题。

起初国内学者主要将层次分析法应用于互通式

立交安全评价，以划分互通式立交的结构层次。于

恩亚[48]考虑变速车道长度、出入口设计、交通标线、

高速公路互通式立体交叉出入口安全性研究综述——张 驰 刘 锴 王世法 谢子龙 王 雪 9
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安全护栏、视距等因素，建立了互通式立交安全评价

指标体系，采用层次分析法确定各指标权重，分5个

等级对立交设计安全性进行评价[60]。冯心谊[1]指出

了互通立交安全性分析的重要性，从互通式立交总

体出发，提出了安全评价应包括的内容及基本流程。

随着对出入口的研究逐渐深入，诸多学者也采

用层次分析法划分出入口的元素。贺舰[49]考虑匝道

出入口处变速车道长度、分流点曲率半径等因素对

匝道安全的影响，采用层次分析法构建了考虑人、

车、路、环境、管理5个因素的风险评价指标体系，结

合熵权法、专家打分法，以及秩和比法建立了风险评

估模型。张炜[50]针对互通式立交出口匝道的特性，

将减速车道长度、匝道车辆速度、车辆组成、匝道交

通量等因素作为评价指标，在比较影响因素的重要

性时运用层次分析法，由此建立出口匝道安全评价

模型。

互通式立交出入口的通行特点决定了在此区域

内，驾驶人与道路条件及环境之间的相互关联更加

紧密，行车条件更为复杂。立交出入口路段在高速

公路全路段中占极小的比例，但事故率却占有较高

的比重，针对此区域特点采用层次分析法系统构建

评价指标体系，分析过程清晰明确，具有较好的逻辑

性，但评价结论的准确性并不能得到较好的保障。

在评价过程中，不同研究者对评价指标的选择及层

次划分标准不同，赋权方法的不同也对评价过程产

生影响，不同的研究者同时选用层次分析法进行评

价时结论不一致，主观性较强；在互通式立交安全性

评价时多从整体出发，对局部路段，特别是出入口位

置的考虑不够全面，无法准确识别危险路段，难以成

为工程应用的主要手段。

3. 3 模糊综合评价法

互通式立交出入口的安全性由人、车、路、环境

等因素影响，各个因素之间相互作用，在评价过程中

难以明确地划分各个因素对安全水平的影响，也就

是说在立交出入口的安全水平确定过程中存在诸多

模糊概念。因此，模糊综合评价方法广泛应用于安

全性评价中，也逐渐延伸到互通式立交出入口的研

究中，模糊综合评价过程见图7。

建立
因素集

给定
权重向量

确定
评判集

建立
评判矩阵

综合
评判计算

图7 模糊综合评价过程

Fig. 7 Fuzzy comprehensive evaluation process

许多学者对影响因素进行聚类分析，在此基础

上以互通立交出入口为对象进行模糊综合评价。杨

少伟等[51]在互通立交安全水平等级的研究中，将冲

突率作为互通出入口间交织区的评价指标，采用聚

类分析及模糊综合评价法，分级并量化安全水平。

周俊昌等[52]使用VISSIM对交通冲突进行模拟，对冲

突率进行聚类后，选用模糊综合评价法确定道路安

全等级，并将方法应用于宁波市穿山—好思房高速

公路上好思房方向霞浦互通的交通安全评价。张志

召[53]在对互通式立交分合流区的交通冲突特性进行

分析，以冲突率为评价指标，提出了互通立交分合流

区安全水平的模糊综合评价法。

随着对互通立交出入口的认识逐渐清晰，层次

分析法与模糊综合评价法的应用越发成熟，一些学

者对模糊综合评价方法进行优化后，将层次分析法

与模糊综合评价法相结合，应用于互通立交安全评

价。陈功宇[54]对比分析几种模糊评价模型，在模糊

综合评价模型的基础上引入模糊矩阵合成算子，提

出了多层次非线性模糊综合评价法，有效解决了安

全评价中采用线形加权法的缺陷。张炜[50]与曹实等
[55]分别选取互通立交出口与入口为研究对象，采用

层次分析法从道路、车辆等角度构建评价指标体系，

与模糊层次分析法相结合，评价互通立交出口与入

口安全性。梁中岚[56]运用层次分析法建立互通式立

交安全性评价指标体系，运用灰色关联度求解评价

指标的隶属度，与模糊综合评价法相结合，建立了安

全性评价模型。

模糊综合评价主要结合模糊数学的隶属度理论

将定性评价指标转化为定量评价，以此进行多因素

分析，得到系统的总体评价，这种方法操作性强，考

虑了系统内部的复杂关系，适用于定性指标较多的

综合分析，但易造成指标信息重复，评价结果准确性

也依赖隶属函数的合理选择，同时在处理不确定性

问题时，模糊综合评价无法有效处理不同的专家意

见，评价结果主观性较强且不具备知识推理能力。

目前应用模糊综合评价法进行安全评价时，大多学者

会将层次分析法、灰色关联分析法与之结合，以适应

评价指标的模糊性，同时解决赋权过程中因评价指标

过多导致各因素权重均过小的情况。针对模糊综合

评价法，国内外学者均进行了大量研究，但研究的最

新成果并未在互通立交出入口的安全评价中有所体

现，应用优化后的新方法可开拓安全评价研究思路。

3. 4 虚实结合评价法

随着仿真技术的不断发展，许多学者在进行互

通式立交安全性评价研究时，将数字技术应用到安

全研究领域。通过数字技术，将互通立交信息可视
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化，与仿真软件相结合，从而得到相对真实的驾驶反

馈。目前这种虚实结合的评价方法主要应用于危险

路段识别领域，应用仿真技术，实现不同工况下互通

立交的安全性评价。

国内一些学者将仿真技术与传统安全性评价方

法相结合，针对互通立交安全评价展开了一系列研

究。白志军等[57]应用VISSIM进行仿真分析，从变速

车道长度、出入口坡度、交通量变化等方面，对互通

式立交出入口的行车安全进行评价。长安大学王晓

玉[46]以Carsim为仿真平台对驾驶人、车辆、道路进行

仿真模型构建，通过与互通式立交安全评价方法和

体系相结合，确定了不同运行速度下匝道的安全水

平。齐晨[58]首次将 IHSDM 立交模块引入互通立交

安全评价中，并建立了互通区主线、匝道的事故预测

基本模型和修正模型。

传统评价方法多从指标的角度评价互通立交的

安全性，对于基本路段，有较好的评价效果，可以较

为真实地得到互通立交的安全状况。但在出入口

处，主线与匝道相互连接，采用传统的安全评价方法

难以准确评价三维空间线形组合的合理性，空间视

野遮挡问题较难发现，因此虚实结合的安全评价方

法有较大的优势。目前，在互通立交中，特别是出入

口处的安全评价研究较少，有必要应用仿真技术，对

出入口范围内的空间结构形式、平纵线形组合指标、

视觉条件、安全运行等进行系统的分析。

4 立交出入口运行速度

为了保证车辆在高速公路行驶有较好的连续

性，相邻路段的运行速度或速度梯度，以及同一路段

的运行速度与设计速度之差应保持在合理范围内。

中国在 JTG D20—2006《公路路线设计规范》中对运

行速度与安全评价之间的关系进行了相关规定，线

形协调性、连续性的评价标准见表6~7。

表 6 线形协调性评价指标

Tab. 6 Evaluation index of linear coordination

评价指标

|∆v85| < 10 km/h

10 km/h < |∆v85|≤ 20 km/h

|∆v85| > 20 km/h

线形协调性

好

良好

差

表 7 线形连续性评价标准

Tab. 7 Linear continuity evaluation criteria

评价指标

v运−vd ≤ 10 km/h

10 km/h< v运−vd ≤ 20 km/h

v运−vd > 20 km/h

线形协调性

好

中

差，需要安全性验算

国外一些机构与学者通过分析互通立交区域内

车辆的实际运行速度，发现实际运行速度高于设计

速度，指出设计速度与运行速度的不协调是影响立

交范围内车辆运行安全的重要因素。为了得到更多

准确的判断，一些学者针对行驶速度本身展开了一

系列研究。Brewer等[59]使用速度回归模型证实曲率

半径是对斜坡速度影响最大的变量之一，且这种影

响是非线性的。Římalová等[60]提出采用浮动汽车数

据（FCD）进行行驶数据的分析，研究立交匝道速度

行驶轨迹，以探究曲率和车道对匝道行驶速度的影

响。丁瑞等[61]针对互通立交开展了一系列小客车实

车驾驶实验，通过研究横、纵向加速度关系，分析了

车辆在互通立交行驶过程中的驾驶风险。

基于国内外学者对互通立交范围内车辆实际运

行速度的研究，中国一些学者指出目前《公路路线设

计规范》采用的速度一致性评价方法在互通立交出

入口区域应用的弊端，并提出了相应的评价方法。

郭唐仪等[62]指出传统方法 ∆v85 过高估计安全性的弊

端，提出从车辆位于互通立交入口开始到匝道的过

程中对单车速度进行全程跟踪，以此得到相邻 2路

段的单车运行速度差 85∆v ，取代相邻2路段的路段

运行速度差 ∆v85 ，并将 85∆v 与传统速度一致性检验

采用的运行速度差 ∆v85 进行对比分析，证明了 85∆v

更适用于工程安全性评判。 85∆v 计算见式（1）。

85∆v =（v1−v2) ||0.85 =（μ1−μ2)+

Z ||0.85 × (σ 2
1 + σ

2
2−2 Cov（v1,v2） （1）

式中：v1, |0.85|，v2, |0.85| 分别为路段 1和路段 2的 85分

位车速，单位 km/h；μ1 ，μ2 ，σ1 ，σ2 分别为路段 1和

路段 2 上车速的均值和标准差，单位 km/h；Z|0.85| 为

标准正态分布的85位值；Cov（v1,v2）为协方差。

梁中岚[56]对匝道范围内速度协调性评价方法进

行分析，指出现行速度协调性评价标准在运行速度

区间不同的情况下，评价线形连续性并不可靠，并提

出用相邻路段运行速度差的比值RV评价路段的连

续性。该指标计算见式（2）。

vR =
|

|
||

|

|
||
v85i−v85i−1

v85i−1

（2）

式中：vR 为相邻路段运行速度差的比值；v85i 为当前

路段的运行速度，单位 km/h；v85i−1 为前 1 个路段的

运行速度，单位km/h。

基于现行标准采用运行速度进行协调性与安全

性验证的关键问题在于运行速度预测模型的准确

高速公路互通式立体交叉出入口安全性研究综述——张 驰 刘 锴 王世法 谢子龙 王 雪 11
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性，对此国内外进行了大量研究，特别是基于运行速

度协调理论的高速公路基本路段安全性评价已经形

成了较为系统的体系并广泛应用。但针对高速公路

互通立交范围内主线和匝道运行速度的研究较少，

部分学者对互通立交出入口车辆运行速度的研究情

况见表8。

表 8 互通立交匝道处车辆运行速度模型研究

Tab. 8 Study on the model of vehicle speed at the interchange ramp

年份

2009

2012

2015

2018

作者

吴文斌[63]

Xia等[64]

张智勇等[65]

张驰等[66]

研究内容

在大量实测数据的基础上，分析半定向匝道上车辆运行速度变化规律，并以此为依据将匝道发为减速段、匀
速段、加速段，建立了不同单元的运行速度与曲率半径、超高等要素关系的预测模型

选取分流鼻、圆曲线中点以及连接段为研究对象，对匝道特征点处大货车与小客车运行速度进行分析，得到
了大货车与小客车在该处运行速度与纵坡、圆曲线半径、超高关系的模型

分析了小型车在互通式立交匝道内的运行速度影响因素，进行正交试验，运用SPSS回归软件进行分析，得
到了匝道减速、匀速及加速段处运行速度与影响因素关系预测模型

采用链式开普勒雷达测速仪收集单车道入口处小客车速度数据，对合流点、合流鼻以及加速车道终点等匝
道特征点处自由流小客车速度进行分析，选用SPSS软件进行回归分析，建立了合流点及加速车道终点处小客
车运行速度越策模型

现行 JTG D20—2006《公路路线设计规范》中给

出了线形协调性、连续性的评价标准，这一标准在中

国高速公路安全性评价时应用至今，传统方法建立

在2个路段速度相对独立的基础上，但是车辆在2个

路段上行驶时，运行速度与驾驶人的年龄、驾驶技

术、车辆特性相互联系，可见实际情况与假设相悖；

除此之外，传统方法仅对运行速度的差值进行了规

定，并未考虑在不同设计速度下，相同的速度差给驾

驶人带来的感受并不相同，因此，传统方法会高估道

路的安全性能。目前对运行速度模型的研究大多集

中于高速公路基本路段及匝道基本路段，而忽略了

对高速公路互通式立交出入口的车辆运行速度的研

究，在此区域内，驾驶人经历了匝道识别过程以及变

速过程，运行速度变化趋势与其他路段有明显差别，

应从互通式立交出入口的驾驶行为出发，对环境特

点、几何设计指标及交通参数等方面进行分析，得到

符合互通式立交出入口特点的运行速度模型，进一

步优化出入口设计的安全性。

5 问题与展望

基于上述研究，从互通式立交出入口几何设计

指标、匝道出入口安全性评价方法，以及运行速度3

个方面对高速公路出入口匝道研究的问题进行总结

并展望如下。

5. 1 存在的问题

5.1.1 出入口几何设计指标

1）中国现行规范中的变速车道长度推荐值，仅

以变速车道形式和主线设计速度对变速车道长度进

行划分，未考虑匝道设计速度、匝道纵坡和圆曲线半

径等因素对车辆变速过程的影响，可能出现变速车

道与车辆变速需求不匹配的情况，易造成资源浪费。

2）现有研究多从线形、变速车道形式、匝道设

计速度等设计要素的角度出发，将变速车道长度的

分类细化；针对加速车道的长度研究，研究学者多考

虑了立交范围内主线交通流与匝道车辆汇入概率而

建立加速车道计算模型，模型的准确性基于对主线

交通流和匝道上车辆行驶行为的模拟，同时互通立

交设计复杂，主线分合流连接部车辆驾驶行为影响

因素较多，模型准确性仍有待验证。

3）现行规范及细则中对互通式立交分合流端

部的识别视距进行了规定，但未考虑当前车辆的减

速性能存在变化，且对不同道路环境下驾驶人反应

时间取值相同，识别视距计算模型待优化；对于合流

区通视三角形，目前安全评价方法主要从二维角度

进行通视评价，但评价过程中未考虑主线、匝道的不

同线形组合下桥梁护栏对车辆通视的影响情况，有

必要对不同线形组合下的合流通视性进行检查。

4）目前针对互通立交分合流鼻端的几何设计

指标研究相对较少，且现有的鼻端指标研究大多从

平面的角度开展，但鼻端处常常同时存在平面线形、

纵断面线形以及超高的变化，鼻端平纵指标组合的

研究有待开展。

5.1.2 安全性评价方法

在出入口安全性评价中，大多用层次分析法从

人、车、路、环境的角度对评价指标进行划分，但评价

指标不全面、指标赋权较主观，使得评价结论不稳

定；事故统计法可以客观的反映道路安全状态，但由

于我国事故统计数据不准确、不全面，国内学者大多

12



不将此方法作为主要研究手段；模糊综合评价方法

对系统安全水平的准确评价依赖于隶属函数的选

择，对研究人员的专业性提出了较高的要求；虚实结

合法可以较好的解决采用传统方法评价出入口时，

三维空间线形组合不易体现、空间视野遮挡较难发

现的弊端，但评价准确性受仿真模型影响。

5.1.3 运行速度

1）现行规范的线形协调性、连续性的评价标准

以传统方法 ∆v85 为基础，该方法假设基础与实际符

合性较差，且仅对运行速度的差值进行了规定，并未

考虑在不同的设计速度下，相同的速度差给驾驶人

带来的感受并不相同，高估了道路的安全性能。

2）目前对运行速度模型的研究大多集中于高速

公路基本路段及匝道基本路段，较少对高速公路互通

式立交出入口的研究，不同车型在不同出入口形式的

运行速度预测模型有待深入研究。

5. 2 研究展望

针对目前高速公路互通式立交匝道出入口研究存

在的问题与不足，对今后的研究思路提出以下建议。

1）变速车道长度计算是 1个复杂的过程，交织

行为并不会因为交织区的不断增长而均匀分布于交

织区段内，而是集中地发生在分岔、合流连接部附近

区域，在变速车道研究过程中，首先应考虑车辆的整

个合流过程，在变速车道长度规定时考虑主线与匝

道交通量、车型组成、立体线性等因素。车辆行驶环

境是复杂的，应尽可能地还原真实环境，在现有变速

车道长度计算模型的基础上，优化模型中所涉及到

的参数取值，对模型与实际运行状况的吻合度进行

验证；其次，目前在构建模型时，大多是调查了车辆

的运动学和动态能力，但对驾驶人行为考虑较少，除

了紧急情况，驾驶人往往不会使用车辆最大运动学

和动态能力，应当考虑从满足驾驶人需求的角度进

行探讨，可对变速车道上车辆的加速度曲线模型进

行深入研究，因为车辆变速运动时加速度不是恒定

的，可以考虑采用线性递减模型并对其进行优化。

2）互通立交出入口的视距对驾驶人进入匝道

前的驾驶过程有较重要影响，计算识别视距时，应结

合出入口信息密集，几何指标不断变化的特点，综合

考虑道路复杂性、驾驶人风险感知及视觉刺激下驾

驶人在出入口的感知-反应时间，在此基础上对研究

出入口处驾驶行为与视距的关系，以此优化出入口

视距计算模型，并针对不同的出入口形式、不同的匝

道设计速度进行详细规定；针对合流区通视三角形

的研究，可在现有规范规定的基础上，建立BIM三维

立体模型，基于BIM三维可视化功能，对出入口处主

线、匝道不同线形组合情况下合流区通视性进行检

查，建立线形组合与通视性关系，用于指导出入口线

形设计。

3）车辆行驶在互通立交分流鼻端处，受道路立

体线形变化、复杂标志标线等行车环境影响的同时，

需要进行减速操作；行驶在合流鼻端时，在适应线形

变化、识别主线交通状况的同时，还需进行加速操

作。因此，应从三维角度对互通立交分合流鼻端平

纵指标组合行车安全性进行研究，可以考虑从不同

组合下，对不同车型开展行车动力学仿真，在对行车

舒适性、安全性研究的基础上，对鼻端平纵指标组合

的安全性进行评价。

4）互通式立交出入口的安全性评价方法研究

中，应结合出入口的特点，对评价指标体系进行完

善，结合层次分析法与模糊综合评价法的优点，尽可

能地减小主观因素对评价结果的影响。基于灰色理

论的分析方法适用于总体框架清晰，部分信息不完

善的系统，互通立交出入口也具有相同特点，因此可

尝试使用灰色关联分析法、灰色聚类法对出入口安

全性评价进行研究。事故分析、事故预测模型在国

外有大量相关研究，国内高速公路事故资料虽然较

缺乏，但可借鉴国外学者的研究方法，针对中国高速

公路交通环境、行驶车辆进行方法的优化与改良，结

合安全性评价方法进行检验。

5）由于互通立交出入口结构复杂，三维空间线

形组合也是出入口安全性评价的重点。结合动静视

觉效应，采用多维可视化信息建模和虚拟现实（vir-

tual reality，VR）仿真技术融合，实现模型与实际空

间结构形式、主线平纵组合指标、视觉条件等因素相

匹配，优化模型精细度。

6）基于运行速度协调理论的互通立交安全性

评价研究应首先以出入口处车辆行驶速度研究为基

础，目前运行速度模型假设大多假定整个曲线的速

度恒定，但这与事实不符，为了得到更符合车辆真实

行驶状况的数据，可采用浮动车辆数据（floating car

data，FCD），以龙门架和传感器等基础设施探测数据

辅助，从而优化运行速度模型。在优化后的速度预

测模型的基础上，从互通立交出入口的驾驶行为出

发，对环境特点、几何设计指标及交通参数等方面进

行分析，针对不同车型不同匝道形式特点得到一系

列运行速度模型，进一步优化出入口设计的安全性。

7）匝道出入口的安全问题，除了受本文提到的

几何设计指标、匝道出入口安全性评价，以及运行速
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度预测影响之外，还与出入口间距、标志标线等诸多

因素相关，目前国内外一些学者在开展交通安全的

研究时也将驾驶行为、驾驶需求作为重要的考虑因

素，随着对驾驶行为的不断深入，也应当将驾驶行为

特性的相关研究成果引入匝道出入口的安全性研究

中。开展安全性研究特别应当注意的是，现有研究

方法与模型的准确性，依赖于运行车辆特性、车辆换

道模型，以及驾驶人行为特性等因素的真实模拟，因

此在研究过程中，不能仅聚焦于某一相关因素的选

择，应将研究所涉及到的变量与相关领域最新研究

成果进行对比分析，尽可能选择最贴合真实情况的

变量计算方法。

6 结束语

高速公路互通式立交出入口作为高速公路的重

要节点，其合理设计与运营保障对高速公路安全运

行具有重要意义。本文以安全性研究为主要对象，

首先分析了高速公路互通式立交及高速公路出入口

的研究历程，归纳总结了近年来高速公路互通立交

出入口具有代表性的安全性研究热点问题，分别从

几何设计指标、立交出入口安全评价，及立交出入口

运行速度 3个方面，对高速公路互通式立交安全性

研究的现状进行了综述，并分别从变速车道长度计

算、出入口视距研究、鼻端平纵指标组合研究、安全

性评价方法、多为可视化建模以及运行速度模型构

建等方面进行了研究展望。然而，互通式立交出入

口的安全性研究仍存在许多问题，如考虑驾驶人因

素较少、数据获取精度有待提高等。这些问题的深

入探讨与研究，有助于开阔互通立交出入口安全性

研究的新思路，为保障高速公路安全运行提供更有

利的支持。
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