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摘要!车辆合流行为是干扰高速公路主线交通运行的主要原因'文中以交通流参数调查为基

础!应用统计分析方法!对高速公路合流区的交通量及组成%车速和车头时距进行分析!提出了基

于后侵入时间"

4PN

#的冲突严重性判别方法!建立了基于负二项分布的交通冲突预测模型!并结

合交通冲突数和冲突率对合流区的安全性进行分析'结果表明!合流区各车道的车头时距与爱尔

朗分布拟合较好!外侧
$

条车道的车速服从正态分布(严重冲突%一般冲突和轻微冲突对应的
+8D

阈值分别为
#0$7

%

$0)"

和
!0!!G

(合流区交通冲突的发生与交通量%大型车比例%速度差及车道位置

等显著相关(根据安全水平可将合流区划分为安全%危险及两者之间
7

组'
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在高速公路合流区内!车辆的频繁变速(变道往

往导致主线交通流紊乱(运行速度降低及延误增大!

并严重威胁交通运行安全!使合流区成为高速公路

的交通瓶颈及事故多发区域"针对高速公路合流区

的几何特征及交通流特性!王春娥提出合流区加速

车道宜采用平行式设置方式*

_Kb\KLb

g

_0

等研究了

合流区有效通行能力估算方法*万海峰等对多车道

高速公路合流区客(货车运行速度进行了分析*

<FLbaF=S0

等建立了逻辑回归模型!用于预测驾驶

员对给定间隙选择接受或拒绝的概率*

_UV:0

等对

合流区车辆合流行为影响因素进行了研究"针对高

速公路合流区的交通安全!

5FLBFQ<0

(

<KL
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C0

等以历史交通事故数据为基础进行了合流区安

全性及影响因素研究*

9BUQ^090

等将交通冲突技

术应用于合流区安全性研究*王晓飞等提出了碰撞

危险指数的概念!并分析了高速公路立交入口区域

的行车风险*孟祥海等对高速公路合流区的潜在事

故风险进行了研究*胡江碧等从行车安全角度分析

了互通立交主线行车条件安全综合影响因素及各因

素对驾驶员驾驶行为特征的影响*张南等通过建立

有序
_[

>

UGJUb

模型!分析了影响合流区交通冲突严

重程度的显著性因素"既有研究对合流区交通特性

与运行安全的相互关系考虑较少!且中国缺乏高速

公路合流区交通事故数据积累"为此!该文以双向

八车道高速公路合流区为研究对象!分析合流区主

线各车道的车速及车头时距分布特征!归纳合流区

的交通冲突类型!研究基于后侵入时间'

4PN

)的冲

突严重性判别方法!建立负二项分布模型分析交通

冲突影响因素!并采用交通冲突数与冲突率相结合

的方法对合流区的安全性进行分析"

!

!

交通实况视频录制与数据采集

在京哈'北京5哈尔滨)高速公路沈山'沈阳5

山海关)段实施合流区交通实况视频录制!共调查
!

个合流区!获得
$2B

视频资料"根据#美国道路通

行能力手册$!高速公路入口处车辆运行受合流行为

影响最大的区域是主线最外侧
$

条车道及加速车

道!且从匝道鼻端开始延伸至主线下游
!)"A

"受

视频录制范围的影响!该文研究的合流区是指入口

匝道后加速车道及其对应的主线范围!其中车道
#

(

$

为小型车车道!车道
7

(

!

为大型车车道'见图
#

)"

利用视频处理软件对各合流区进行数据提取!内容

包括交通量(地点车速(车头时距(交通冲突等"在

采集地点车速数据时!为保证观测精度!调查断面设

置在合流区中部!且间距均不小于
7"A

"

图
!

!

高速公路合流区示意图

!7

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!

!!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(E)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!

总第
#(#

期
!



"

!

合流区交通流特性分析

"#!

!

交通量及交通组成

对所观测的合流区进行交通量数据提取!共记

录
#)72$

辆主线车辆及
$"(.

辆匝道车辆信息!将

车辆划分为小型车(中型车和大型车三类!统计合流

区交通量及各车型比例!结果见图
$

和图
7

"

图
"

!

合流区各车道交通量

图
$

!

合流区不同车型比例

!!

由图
$

(图
7

可知%

#

)合流区主线及匝道交通量

均较小!平均交通量分别为
))(0)

和
/70)ZKB

&

B

*交

通量的车道分布不均匀!外侧车道交通量小于内侧

车道!其中车道
!

的交通量仅为
#(ZKB

&

B

"

$

)小型

车(中型车和大型车的平均比例分别为
7/02.3

(

/̀#"3

(

))0"!3

!表现出较明显的重载交通特征"

"#"

!

车辆运行速度

合流区车辆行驶速度统计结果见表
#

!各车道

的车速频率分布见图
!

"

表
!

!

合流区各车道车速统计结果

车道

位置

样本

量&个

车速&'

=A

-

B

*#

)

均值 中值 最小值 最大值

标准差&

'

=A

-

B

*#

)

车道
# )!7( #"/0(7 #"(0"( !$0#( #/!0#( #.0#!

车道
$ !)") 270.! /20$. !#072 #.20/) #/07)

车道
7 !(#7 /"0$# .(0$7 $70)2 #2"0"" ##07$

车道
! )$! /"077 .(0$7 $$0"( #.20/) #70.#

由表
#

(图
!

可知%合流区主线外侧两车道的车

辆行驶速度服从正态分布!而内侧两车道的车速分

布较离散*合流区车辆平均行驶速度较低!小型车车

道的平均车速与设计速度'

#$"=A

&

B

)相差较大!其

中车道
$

的平均车速仅
270.!=A

&

B

"

"#$

!

车头时距

根据合流区小于等于
7"G

的车头时距数据'见

图
&

!

合流区各车道车速分布
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表
$

)分析合流区主线车头时距对合流车辆的影响"

由表
$

可知%各车道平均车头时距较大!均超过
#"

G

!且越靠近外侧车道!平均车头时距越大"

表
"

!

合流区各车道车头时距统计结果

车道

位置

样本

量&个

车头时距&
G

平均值 最小值 最大值 中位数 纵数

方差&

G

$

车道
#!7)# #"02( "0". 7"0"" 20/2 #02" .70#!

车道
$7!$! #$0#$ "0". 7"0"" #"0.$ )0)2 )2077

车道
7722. #70"# "0". $(0(2 ##0.. !0#. ))07/

车道
! #$" #!0.# #0"" $(0#. #702$ )0#. )/0)2

!!

应用负指数分布(移位负指数分布(爱尔朗分布

和韦布尔分布对车头时距数据进行拟合!结果表明!

合流区小于等于
7"G

的车头时距可用爱尔朗分布

来描述"爱尔朗分布函数如下%

4

'

$

$

+

B

)

H

-

E

B
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B
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K

*+

B

'
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式中%

4

'

$

$

+

B

)为车头时距大于等于
+

B

的概率*

+

B

为车头时距*

E

为爱尔朗分布的阶!

E

越大!车流越

拥挤*

)

为爱尔朗分布模型的均值参数*

)

&

E

为车流

量*

"

为爱尔朗分布的阶!

"H"

!

#

!0!

E*#

"

)

和
E

的值可利用观测数据的均值
P

和方差

F

$

!按
EHP

$

&

F

$和
)

HP

&

F

$计算得到"结果表明!

合流区观测时段内车头时距服从
EH$

的爱尔朗分

布'见图
)

)"车头时距的分布可反映交通冲突程度

并确定交通运行状况"

图
'

!

合流区各车道车头时距分布

$

!

合流区交通冲突及预测

$#!

!

合流区交通冲突的定义与类型

#(//

年!国际上首次将交通冲突定义为%

$

个或

$

个以上道路使用者在时间或空间上相互靠近到一

定程度!如果均保持运行状态不变或其中一方采取

不正确的交通行为!就有可能发生交通事故!若其中

一方采取相应避险措施!则可避免事故发生!该现象

即为交通冲突"在高速公路合流区!合流车辆从加

速车道汇入主线外侧车道!进而变换至主线目标车

道!这个过程中容易发生交通冲突"根据冲突车辆

的位置关系!合流区的交通冲突主要包括目标车辆

5

与原车道后车
S

[

冲突(目标车辆
5

与原车道前车

_

[

冲突(目标车辆
5

与目标车道后车
S

J

冲突(目标

车辆
5

与目标车道前车
_

J

冲突
!

种类型'见图
.

)"

图
+

!

合流区交通冲突类型示意图

$#"

!

基于
%&'

的交通冲突严重程度判别

采用
4PN

作为交通冲突的度量指标!该指标

可反映相互作用车辆的接近程度!其值越小则越有

可能发生碰撞!即对应的交通冲突越严重"根据文

献.

$"

/给出的合流区
4PN

采集方法进行数据采集

并进行统计分析!数据分布拟合发现伽马分布能较

好地描述合流区的
4PN

数据!

4PN

分布直方图和

累积分布频率曲线见图
/

(图
2

"伽马分布概率密度

函数如下%

J

'

=

)

H

#

U

&

(

'

&

)

=
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=
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=
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式中%

&

(

U

为伽马分布参数"

根据拟合的伽马分布!选取
4PN

的
#)3

(

)"3

和
2)3

百分位值作为严重冲突(一般冲突和轻微冲

突的判别阈值'见图
2

)"

4PN

1

#0$7G

!交通冲突为

严重冲突*

+8D

为
#0$7

!

$0)"G

时!为一般冲突*

+8D

为
$0)"

!

!0!!G

时!为轻微冲突*

4PN

#

!0!!G

时!不发生冲突!车辆可无干扰通过"

图
,

!

%&'

分布直方图和拟合分布
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图
6

!

%&'

累积分布频率曲线

合流区交通冲突严重程度的钻石形分级见图

(

"根据
4PN

统计数据!得到合流区严重冲突(一

般冲突(轻微冲突和无冲突的比例分别为
#)0$/3

(

7!0($3

(

770)(3

和
#.0$$3

!车道
#

(

$

(

7

和
!

发生交

通冲突'

4PN

"

!0!!G

)次数的比例分别为
"

(

#$̀/23

(

/70$(3

和
#70(73

!合流车辆对车道
#

的

交通运行没有影响"

图
7

!

交通冲突严重程度的钻石形分级

$#$

!

合流区交通冲突预测模型

根据合流区交通冲突'

4PN

"

!0!!G

)发生次数

统计分析结果!交通冲突的离散度较高'方差大于均

值)!采用负二项分布模型建立交通冲突预测模型!

其中因变量为各车道小时冲突数!自变量为交通流

数据"应用极大似然法估计模型参数!并逐一剔除

不显著变量!最终确定交通冲突发生次数与主线交

通量(匝道交通量(主线大型车比例(车辆平均速度

与运行速度差(车道位置显著相关"合流区交通冲

突预测模型如下%
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"
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式中%

4

"

'

3

)为位置
"

发生
3

次交通冲突的概率*

)

"

为位置
"

发生交通冲突次数的期望值'次&
B

)*

=

<?

为主线交通量'

ZKB

&

B

)*

=

_?

为匝道交通量'

ZKB

&

B

)*

=

^?

为主线大型车比例*

=

"

.

为车辆平均速度与运行

速度差'

=A

&

B

)*

=

5

为车道位置!

=

_

取
"

(

#

(

$

!分别

代表车道
$

(

7

(

!

"

&

!

合流区安全性分析

&#!

!

交通冲突率计算

交通冲突率是指交通冲突数与当量冲突交通量

的比值!其中交通冲突分为严重冲突(一般冲突和轻

微冲突!当量冲突交通量可由主线交通量和匝道交

通量计算得到"计算公式如下%

7D

"

H

V

"

M

"

'

)

)

M

"

H

CL

-'

C$

N

C7

N

C!槡 ) '

.

)

式中%

7D

"

为第
"

类交通冲突率'次&
ZKB

)*

V

"

为单

位时间内第
"

类交通冲突数'次&
B

)*

M

"

为第
"

类交

通冲突对应的当量冲突交通量'

ZKB

&

B

)*

CL

为匝道

交通量'

ZKB

&

B

)*

C$

(

C7

(

C!

分别为主线车道
$

(

7

(

!

的交通量'

ZKB

&

B

)"

按式'

)

)和式'

.

)计算各观测合流区的交通冲突

率!结果见表
7

"

表
$

!

合流区交通冲突数和交通冲突率

合流区
交通冲突数&次

严重冲突 一般冲突 轻微冲突

交通冲突率&'次-

ZKB

*#

)

严重冲突 一般冲突 轻微冲突

合流区
# #7 7) 7) "0"#)) "0"!#/ "0"!#/

合流区
$ $$ .! 7( "0"#.# "0"!./ "0"$2)

合流区
7 7$ )2 ./ "0"$!/ "0"!!/ "0")#.

合流区
! #7 $. 7) "0"#7# "0"$.$ "0"7)7

&#"

!

基于交通冲突的合流区安全性分析

利用小时交通冲突数和交通冲突率相结合的方

法对合流区进行安全性分析"该方法一方面可反映

车辆在合流区与其他车辆发生相互激烈作用的时间

/7!
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概率*另一方面考虑了相互作用的车辆数!可反映单

位车辆在合流区陷入危险状况的可能性"需注意的

是!观测到的交通冲突数越多并不意味着可能发生

的交通事故越多!但可说明车辆在通过合流区的过

程中与其他车辆发生相互激烈作用的概率更大!驾

驶员较小的失误就可能导致事故发生!驾驶员需保

持注意力集中"

为更好地比较合流区的交通冲突发生状况!进

而确定其安全性!采用最小
*

最大标准化法将各合

流区的严重(一般和轻微小时冲突数及冲突率进行

标准化处理!使小时交通冲突数和交通冲突率均落

在.

"

!

#

/内"最小
*

最大标准化公式如下%

=SH

=*=

AUQ

=

AFT

*=

AUQ

'

/

)

式中%

=S

为标准化后的小时交通冲突数或冲突率*

=

为小时交通冲突数'次&
B

)或冲突率'次&
ZKB

)*

=

AUQ

(

=

AFT

分别为小时交通冲突数或冲突率的最小值和最

大值"

合流区标准小时交通冲突数和冲突率分布见图

#"

"以
"0)

为边界值!将小时交通冲突数和冲突率

分布划分为
!

个区域%

'

为低交通冲突数和低交通

冲突率区域*

&

为低交通冲突数和高交通冲突率区

域*

%

为高交通冲突数和高交通冲突率区域*

$

为高

交通冲突数和低交通冲突率区域"

图
!<

!

合流区交通冲突数和冲突率分布

由图
#"

可知%交通冲突数和冲突率均落在区域

'

和
%

"合流区
7

的严重(一般和轻微冲突数及冲

突率均落在区域
%

!说明合流区
7

的三类不同严重

程度的交通冲突数及冲突率均较高!其安全水平最

低"合流区
!

的三类不同严重程度的交通冲突数及

冲突率均落在区域
'

!其安全水平最高"合流区
#

和
$

的三类不同严重程度的交通冲突数及冲突率落

在不同区域!其中合流区
#

的严重冲突数和冲突率

落在区域
'

!而一般和轻微冲突数及冲突率落在区

域
%

*合流区
$

的严重和轻微冲突数及冲突率落在

区域
'

!而一般冲突数和冲突率落在区域
%

"说明

在合流区
#

和
$

发生严重冲突的概率较小!车辆冲

突不激烈!不容易导致事故发生!其安全性介于合流

区
!

和
7

之间"根据上述分析!

!

个合流区划分为
7

组!合流区
!

属于安全组!合流区
7

属于危险组!合

流区
#

和
$

介于两者之间"

'

!

结论

该文结合交通冲突技术!对双向八车道高速公

路合流区的交通特性和安全性开展研究!得到以下

结论%

#

)合流区主线各车道的车头时距均与爱尔朗

分布拟合较好!外侧
$

条车道的车辆运行速度服从

正态分布"

$

)合流区的
4PN

数据服从伽马分布!

以
#)3

(

)"3

和
2)3

位值作为严重冲突(一般冲突

和轻微冲突的判别阈值!得到对应的
4PN

阈值分

别为
#0$7

(

$0)"

和
!0!!G

*合流区交通冲突的发生与

主线交通量(匝道交通量(主线大型车比例(车辆平

均速度与运行速度差(车道位置等显著相关"

7

)沈

山高速公路合流区的安全性分为
7

组!合流区
!

属

于安全组!合流区
7

属于危险组!合流区
#

和
$

介于

两者之间"

上述研究成果可为高速公路合流区的交通特性

与交通冲突分析提供借鉴和参考"但根据
4PN

分

布确定交通冲突严重程度判别阈值及安全水平划分

边界的方法存在一定的主观性!在今后的研究中应

扩大数据采集范围!寻求更客观的量化方法进行交

通冲突严重性判别及安全性分析"此外!在建立交

通冲突及影响因素统计模型时需考虑道路线形(匝

道限速等条件!为改善合流区安全性提供依据"
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