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摘要!随着城市路网的不断发展!城市主干路两侧开口越来越多!研究城市主干路框架隧道出

口与主路出口的最小间距!有助于合理设置出入口位置!优化交通组织!提高主干路服务水平%文

中通过对车辆出隧道后驶出主路出口的驾驶特征分析建立最小间距计算模型!针对不同设计速度

和车道数!结合已有研究成果进行参数标定与计算!提出框架隧道段出口与主路出口的最小间距

建议值&对成都正公路一框架隧道出口进行实例评价!结果表明该出口间距满足等待可插入间隙

下的最小行车间距要求%
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随着城市道路的不断发展!越来越多的主干路

与被交道路形成路网节点!同时涌现出大量城市跨

线桥和下穿框架隧道!沿线开口数量也随着主干道

两侧的快速发展而增加"若框架隧道出口与主路出

口过近!驾驶员驶出隧道后不能及时识别出口位置!

往往采取紧急制动以驶出出口方向!容易造成尾随

车辆相撞#侧向刮擦等事故或错过该出口只能行驶

至下一出口绕行!不仅影响主干路的交通功能!还对

车辆行驶带来安全隐患"

C/F

(

/V*"-*#"&

.公路立体交叉设计细则/

规定了隧道与前方主线出口间的最小净距!

.CC"*5

-*##5

.城市快速路设计规程/规定了快速路出入口

端部之间的距离!

.CC"5!-*#"*

.城市道路路线设

计规范/规定主干路的两侧分隔带开口间距不宜小

于
!##1

!但均未给出详细计算模型!无法适用于主

干路框架隧道"赵一飞等建议在
"*#A1

(

H

运行速

度下高速公路隧道与互通立交出口的最小净距采用

)##1

'王方杰通过分析隧道与互通立交小间距路

段的特点!分别提出了隧道出口与互通立交出口小

间距路段#互通立交入口与隧道入口小间距路段的

交通安全设计方法'曹荣青借鉴美国出入口管理策

略技术!对城市道路出入口间距与交通冲突点数量#

事故率#通行能力之间的关系进行研究!建立了相邻

两出入口的最小间距模型!并提出了城市道路出入

口定位步骤和方法'王宁分析了主干路接入口间距

的约束条件!根据接入间距理论模型推算得到理论

接入间距!并应用微观交通仿真方法确定了接入间

距"目前国内并没有行业规范明确规定主干路隧道

与出入口间距的取值!且隧道出口间距研究主要集

中在高速公路隧道方面!对市政道路间距的研究主

要集中在相邻出入口间距"而框架隧道对主干路出

入口的影响不容忽略"该文研究主干路框架隧道段

出口与主路出口的最小间距!为规划#设计主干路出

入口位置提供理论依据"

!

!

影响主干路框架隧道出口与主路出口间

距设置的主要因素

!)!

!

明适应及出口位置识别

白天在隧道行驶的驾驶员!出隧道后会因隧道

照明与外界光度的差异出现一段短暂的适应过程即

明适应"国内外学者对明适应作了大量研究!一般

认为视力需要
"

"

!\

的适应时间"

城市框架隧道不同于公路隧道!为降低城市结

构层次#服从城市的整体规划!城市框架隧道多采用

凹形竖曲线!且纵坡较大!驶出隧道出口后!驾驶员

很难直观注视到出口位置!仅通过标志等获取信息

采取减速#变道#驶出等驾驶行为"而判读获取出口

位置信息必须在明适应结束后"

!)"

!

换道行为

主干路承担城市的主要交通功能!驾驶员判读

到出口信息后!会根据自身需求采取换道行为"受

隧道环境及隧道出口明适应的影响!隧道内设置标
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志困难!车辆在驶出隧道前均维持自由流!明适应后

根据判断内容选择是否换道"秦臻在调查交通实际

运行情况时统计发现!有车辆向道路内侧变换车道

时!内侧后方车辆会出现减速行驶的跟车行驶或停

车情况!这一状态与交通量相关性较大!故换道行为

表现出以下
!

种状态&

"

%自由流状态"此时换道对

后跟车辆不会造成驾驶影响"

*

%等待间隙"若当

前车速低于目标车道车速!将对后跟车辆造成干扰!

出现减速行为"

!

%非可接受间隙"跟驰状态!会对

目标车道后跟车辆造成干扰!出现减速或停车行为"

但城市道路驾驶过程中!若没有可插入间隙!可选择

强行换道或减速停车等待!故换道行驶距离研究可

仅考虑等待可插入间隙及车道横移行驶距离"

!)#

!

减速行为

.城市道路工程设计规范/指出辅道设计速度宜

为主路设计速度
.

的
#(&

"

#('

!这里取
#($.

作为辅

道设计速度"车辆驶出主路出口后行驶在辅道左

侧!与一贯的右进右出驾驶习惯不同!若速度过低!

会对辅道行驶车辆造成干扰!甚至造成减速车道车

辆反堵向主路"因此!驶出出口后车速应不小于辅

道的设计速度"这里采用辅道设计速度作为出口位

置车速理论计算数据"

!)$

!

框架隧道段出口与主路出口的行驶过程模型

假定车辆为均匀行驶!而驶出出口车辆的减速

行为均在减速车道范围内完成!变换车道在自由流

状态下不予减速"驾驶过程可概括为明适应3判断

识别3决策反映3选择换道3减速驶出$见图
"

%"

假定车辆行驶为自然流状态下的出口模式!以安全

驶出需要的反应和操作时间建立框架隧道段出口与

主路出口的最小间距
M

计算模型如下&
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式中&

3

为车道数!

3="

!

*

!

!

!2!最外侧车道
3

取值

为
"

!以此类推'

1

"

为明适应距离'

1

*

为标志信息识

别及决策距离'

1

!

为等待可插间隙#调整车速距离'

1

&

为车辆横移
"

条车道所行驶的距离'

1

$

为渐变段

长度'

1

'

为减速车道距离"

图
!

!

车辆从框架隧道出口行驶至主路出口的过程

"

!

城市主干道框架隧道段出口与主路出口

最小间距

!!

$

"

%明适应距离"从行车安全角度考虑!明适

应距离
1

"

以
!\

行程确定!计算公式为&

1

"

=

.
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2!=
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$

"

%

式中&

.

为设计速度$

A1

(

H

%!假定隧道出口交通为

自由流状态!不考虑拥堵车速折减!下同"

$

*

%标志信息识别距离"驾驶员对标志信息的

识别是0识别3反应1一系列连续的过程!包括发展#

识别#认读#理解#反应
$

个阶段!是驾驶员从视认到

判读到决策所行驶的距离!计算公式为&

1

*

=

.

!?'

+

"

<

!

*

<4

*

48@

$

(

*

$ %槡 $

*

%

式中&

+

"

为驾驶员识别标识所用时间!取
*($\

$判断

时间
"($\

!决策时间
"(#\

%'

!

为标志与驾驶员视

线的竖直高差!取
&(!1

$标志高差取
$($1

!驾驶员

视线高差取
"(*1

%'

4

为驾驶员视点与单悬臂标志

中心点的横向距离$视点位置取
"

(

*

车道宽处%'

$

为驾驶员视轴移动范围!取
$3

"

$

!

%等待可插间隙行驶距离"采取换道行为前

需判断是否有可插间隙"可接受间隙出现后!选择

适当的位置插入目标车道!需假定当前车速不低于

目标车道行驶车辆速度!在满足车头时距情况下不

对后车造成干扰"等待可插间隙时间行驶距离为&

1

!

=

.

!?'

+

*

$

!

%

+

*

=

"

(

O

(

$

+-

,

%

-

(

$

+-

,

%
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, -

$

&

%

式中&

+

*

为等待可插间隙时间$

\

%'

(

为单位时间平

均达到率$

./$

(

(

%!

(

=S

(

!'##

'

S

为设计通行能力

$

c

G̀

(

H

%'

+

为车辆临界间隙!根据相关研究!取
&(#

\

'

,

为车头时距最小值!根据相关研究!取
"($\

"

$

&

%车辆横移
"

条车道所行驶的距离"车辆横
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移速率
U="1

(

\

!车辆横移
"

条车道所需时间
+=

4

(

U

$

4

为车行道宽度!主干路车道宽度取
!($1

%!

所行驶的距离为&

1

&

7

.

!?'

@

!?$

$

$

%

$

$

%渐变段长度"

.CC"$*-*#"#

.城市交叉口

设计规程/中渐变段长度按
#(,.

#

!\

横移
"

条车道

确定!计算公式为&

1

$

7

#?,.

!?'

@

!

7

*?"

!?'

.

$

'

%

$

'

%减速车道"车辆经主线驶出至辅道!形成

左进的平面冲突区!必须对出口进行有效识别!调整

主路的行驶速度以适应辅路的行驶速度!该段行驶

距离称为有效减速车道"减速车道还需同时满足识

别距离!即停车视距"减速过程包括发动机制动减

速和刹车制动减速"

"

%发动机制动减速距离"假

定发动机制动前车速为匀速的主路车速
.

!减速后

的车速为
.

"

!则发动机减速距离见式$

,

%"

*

%刹车

制动减速距离"发动机制动减速至
.

"

后!由刹车制

动减速至辅道的行驶速度
#($.

!刹车制动行驶的减

速距离见式$

)

%#式$

5

%"减速车道的最小长度按式

$

"#

%计算!取其与停车视距两者中的大值"

1

'"

7

.

!?'

+

!

8

"

*

&

"

+

*

!

$

,

%

式中&

+

!

为发动机减速制动时间!取空驶时间的
*

倍!为
$(#\

'

&

"

为发动机制动减速度!根据相关研

究!

&

"

=-#(&$1

(

\

*

"
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=
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*
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%

式中&

&

*

为刹车制动减速度!根据相关研究!

&

*

=
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(

\

*

"

1
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"
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+
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通过上述各阶段行驶距离的分析与计算!定义

最外侧车道为车道
"

!以此类推!得到最小间距计算

值!并取
$1

整数倍!提出表
"

所示城市主干路框架

隧道出口与主路出口的最小间距建议值"

由表
"

可知&最内侧车道在各行驶速度下驶出

表
!

!

城市主干路框架隧道段出口与主路出口的最小间距建议值

车道位置

不同车道数和设计速度$

A1

(

H

%下框架隧道段出口与主路出口的最小间距(
1

!!!!!

双向八车道
!!!!!!!!!!

双向六车道
!!!!!!!!!!

双向四车道
!!!!!

'# $# &# '# $# &# '# $# &#

车道
" *!$ "5# "$# *!$ "5# "$# *!$ "5# "$#

车道
* !!# *,# *"$ !!# *,# *"$ !!# *,# *"$

车道
! &!$ !'# *)$ &!$ !'# *)$ - - -

车道
& $*$ &!$ !&$ - - - - - -

!!

注&辅道速度为主路设计速度
.

的
#($

"

主路出口的间距需求最大!建议以最内侧车道驶出

主路出口的最小间距控制出入口位置规划及设计"

#

!

实例应用

成都市正公路主路设计速度为
'#A1

(

H

$双向

六车道%!辅路设计速度为
!#A1

(

H

!在
R*!<#5#

处设框架隧道下穿成花货运铁路!出隧道口后
R*&

<$,5(!"

处为正公路互通!车辆需经过辅道收费站

进入互通!实现正公路与成自泸$成都3自贡3泸

州%高速公路的交通转换"其中隧道框架出口桩号

为
R*!<"#,

!收费站入口桩号为
R*!<,!*

!间距

'*$1

"根据表
"

!车辆从框架隧道出口后驶出主路

的最小距离需求为
&!$1

!按此设计的满足车辆驶

出框架隧道后驶出主路出口的最小间距见图
*

"

图
"

!

正公路框架隧道出口与主路出口间距平面图

通过实例应用!判别出正公路主线下穿成花货

运铁路后!出口间距满足车辆出框架隧道后驶出主

路出口的最小间距!但距离收费站入口仅
"5#1

!还

5*!

*#")
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需考虑进入收费车道前的换道距离!需进一步优化

标志标线等交通设置!诱导有出口需求的车辆在驶

入隧道前调整至右侧两车道!减小出口所需距离!增

大收费站入口交织段长度"

$

!

结语

该文从驾驶员明适应#出口位置识别#换道行

为#减速驶出四方面分析了车辆从城市框架隧道驶

出后的行驶特征!建立了城市框架隧道段出口与主

路出口的最小间距计算模型'假定设计速度为运行

速度!仅考虑等待可插入间隙的换道行为!提出了城

市主干路框架隧道段出口与主路出口的最小间距建

议值!为规划#设计主干路出入口位置提供参考"但

计算模型假定车辆以设计速度匀速运行!并未考虑

不同车道及不同驾驶员的运行速度差!速度差对间

距的影响还需进一步研究"
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蚁群算法参数如下&
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"计算得经过上述必经点的最短路径

$用节点编号表示%为
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!该路径等效线路长度为
*&(#5A1

!

"

A1

范围内村落为
,*

个!总道路权重为
#(*!$5

"

需指出的是!计算得到的最短路径是较理想化

的!并未考虑实际中绝大多数高速公路两侧不能设

置公交站点!也未考虑支路"在实际线路规划中!应

将这些因素列入考虑范畴"

&

!

结语

该文在分析城市群区域节点重要度的基础上!

选出城市群区域中的必经节点!基于最短路径思想!

确定了城市群道路公交线路布局!为城市群公交一

体化推进中道路客运公交化和公交线路优化规划问

题提供了一种方法"需指出的是!影响城市群道路

公交线路布局的因素很多!该文重点考虑了线路长

度和重要度!未来还需考虑换乘系数#经济效益等因

素"同时文中只分析了一条线路的布局问题!在实

际城市群道路公交线路规划中!应先选出起讫点!再

根据计算出的必经节点!通过0逐条布设!优化成网1

的思想形成城市群城际道路公交线网"
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