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摘要：为了研究涉路施工大交通量高速公路互通合流区交通冲突特性，为涉路工程建设交通

动态管控提供技术支撑，以浙江甬台温（宁波—台州—温州）高速公路温州南互通为研究对象，采

用交通仿真方法，基于车辆距离碰撞时间犜ＴＴＣ和后侵入时间犜ＰＥＴ划分冲突类别并采集交通冲突

次数等数据，分析道路和交通参数对合流区交通冲突的影响，建立不同影响因素与严重冲突次数

关系模型。结果表明，对合流区冲突次数的影响程度从高到低依次为匝道交通量、加速车道长度、

主线与匝道的限速差、主线货车比例；匝道交通量增加对冲突发生概率的影响最大，匝道交通量由

２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）增大到１２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时，冲突概率增加１８２．７７％，严重冲突占比由１４．５４％上

升至２０．９２％；随着主线货车比例的增加，严重冲突占比由１５．５５％下降至１１．４７％；加速车道长

度由１００ｍ增加至３５０ｍ，发生换道冲突的概率降低４８．４８％，发生追尾冲突的概率增加２３．８８％；

主线与匝道的限速差为５０ｋｍ／ｈ时，发生严重冲突的概率增加７１．１０％。
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　　互通合流区是高速公路高风险行车区域，其交

通事故率明显高于其他路段［１］。当交通量接近饱和

状态时，合流区交通冲突更频繁，事故风险加剧。

车辆从匝道汇入主线的过程中，驾驶员不断调

整驾驶操作以控制车辆运行状态，满足适应道路环

境转换的需求。温惠英等研究得出主线交通量低于

１０００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时，合流区具有较高的通行效率

与安全水平，高于该交通量时合流区的安全水平有

所降低［２］。ＳｕｎＧ．Ｑ．以高速公路封闭单车道为例

建立仿真模型，对交通冲突进行了评价［３］。赵笑月

等将交通冲突分为严重、中度和一般三级，确定严重

冲突与中度冲突、中度冲突与一般冲突的时间阈值

分别为３．１ｓ、７．８ｓ
［４］。张宇等采用ＶＩＳＳＩＭ（Ｖｉｓｕａｌ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）软件建立高速公路改扩建交通

仿真模型，对影响交通组织的４个主要指标进行分

析，结果表明交通量和封闭车道数对交通冲突次数

有显著影响［５］。宋杰、马艳丽等采用后侵入时间

（ＰｏｓｔＥｎｃｒｏａｃｈｍｅｎｔＴｉｍｅ，ＰＥＴ）算法对高速公路

合流区单向两车道侧向冲突进行研究，结果表明外

侧车道是发生侧向冲突的主要地点，ＰＥＴ算法识别

匝道合流区交通冲突的准确率达９１．７１％
［６－７］。Ｃａ

ｍａｃｈｏＴｏｒｒｅｇｒｏｓａＦ．Ｊ．等认为加速度对交通冲突

有显著影响，可利用加速度确定交通冲突的严重程

度［８］。陆毅忱、王雪松等提出城市道路交叉口交通

冲突阈值，认为利用风险域能更好地识别追尾冲

突［９－１０］。徐海等建立交通隔离设施与冲突率之间

的关系模型，对道路隔离设施的设置条件进行了量

化分析［１１］。朱顺应等建立贝叶斯网络模型，对高速

公路施工合流段交通冲突进行分析，结果表明匝道

合流段发生冲突的概率和严重程度比一般路段

高［１２］。ＡｂｅｄＨ．Ｍ．等利用ＶＩＳＳＩＭ和ＳＳＡＭ（Ｓｕｒ

ｒｏｇａｔｅＳａｆｅｔｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＭｏｄｅｌ）建立城市道路交

叉口仿真模型，分析了交通冲突严重程度［１３］。陈勖

等以城市绕城高速公路入口为研究对象，以预测交

通量为指标，对不同立交设计方案的优缺点进行了

比较［１４］。现有研究对一般高速公路合流区的冲突

特性研究较多，对于接近饱和的大交通量高速公路

合流区的冲突特性研究较少。本文以浙江甬台
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温（宁波—台州—温州）高速公路温州南互通为研究

对象，通过ＶＩＳＳＩＭ 软件对高速公路合流路段交通

状况进行仿真，利用ＳＳＡＭ软件分析不同影响因素

对交通冲突次数的影响，建立影响因素与交通冲突

次数关系模型。

１　大交通量高速公路合流区仿真方法

１．１　大交通量高速公路

参考文献［１５］，当高速公路服务水平达到三级，

即路段饱和度犞／犆＞０．５５时，认定为大交通量状

态。在互通合流区，通过高峰小时交通量可定义不

同道路下大交通量状态，当交通量超过表１所示高

峰小时交通量时，认定该路段达到大交通量状态。

表１　高速公路定义为大交通量的高峰小时交通量

单侧车道

数／条

不同设计速度（ｋｍ／ｈ）下

高峰小时交通量／（ｐｃｕ·ｈ
－１）

１２０ １００ ８０

２ ２４００ ２３００ ２２００

３ ３６００ ３４５０ ３３００

４ ４８００ ４６００ ４４００

１．２　试验方法

采集互通合流区交通流信息的方法较多，主要

有人工观测法、视频采集法、微观仿真法［１６－１８］。人

工观测法操作简单但所需人力多；视频采集法数据

处理难度和误差较大；微观仿真能输出不同类型仿

真冲突数量、位置及严重程度，在解析复杂交通网络

中具有能提供显著样本量的优势［１９－２０］。因此，采用

微观交通仿真法分析大交通量高速公路合流区的交

通特性。

１．３　仿真软件

通过对常用微观交通仿真软件的对比（见

表２），ＶＩＳＳＩＭ 能输入较大样本量下交通参数，适

用于模拟车辆与车辆之间的交互状态。因此，选取

ＶＩＳＳＩＭ采集各影响因素下交通冲突指标。

　　采用ＳＳＡＭ软件对合流区进行交通冲突分析。

ＳＳＡＭ是美国联邦公路管理局发布的一款安全评

估模型软件，可通过微观交通模拟车辆轨迹产生安

全绩效指标，如车辆距离碰撞时间犜ＴＴＣ、后侵入时

间犜ＰＥＴ、追尾冲突次数、换道冲突次数及冲突事件

地点等，可分析由ＶＩＳＳＩＭ 生成的车辆轨迹数据评

估文件。分析过程见图１。

表２　微观交通仿真软件对比

仿真软件 模型算法 优缺点

ＣＯＲＳＩＭ

跟驰模型采用安全

距离模型，换道模型

采用强制性和可选

择性模型

能较好地模拟城市

路网不同的交通控

制、管理和操作等

ＶＩＳＳＩＭ

采用 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ９９

模型模拟车辆跟驰

和换道的运动特征

能较好地模拟高速

公路车辆特征的交

通运行参数

ＡＩＭＳＵＮ

提供不同仿真方式，

基于交通量和转弯

比例，基于犗犇 和路

径的选择方式

适用于交通规划，采

用线－连接结构描

述路网

ＰＡＲＡＭＩＣＳ

跟驰模型采用心理－

生理指标，换道模型

采用智能体换道

可实现协同信号等

基于城市交通流的

复杂信号控制，但仿

真场景参数较少

图１　间接安全评价体系

１．４　仿真参数设置

选用甬台温高速公路温州东至塘下段的温州

南互通作为合流区仿真对象。甬台温高速公路为

双向四车道，设计速度为１００ｋｍ／ｈ，最拥堵路段主

线交通量达 ９０５９５ｐｃｕ／ｄ，最大小时交通量达

１１３２４ｖｅｈ／ｈ即５６６２ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）。

以最大小时交通量１１３２４ｖｅｈ／ｈ下车辆通过

互通枢纽为模型进行仿真，通过动态分配进行运行

特征模拟。匝道交通量取２００～１２００ｖｅｈ／ｈ，货车

比例取０～５０％，加速车道长度取１００～３５０ｍ。

设计速度１００ｋｍ／ｈ下互通范围内主线最小圆

曲线半径为１５００ｍ，最大纵坡值不超过２％。与实

际路段对比，温州南互通的线形设计指标对交通量

仿真结果的影响可忽略。

２　方法原理

２．１　指标选取

犜ＴＴＣ、犜ＰＥＴ是目前使用最广泛的交通冲突指

标［２１］。犜ＴＴＣ的计算方法综合考虑了汽车行驶距离

和速度，不仅适用于追尾冲突风险分析，也适用于转
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向、碰撞、车辆与行人等冲突分析（见图２）。计算公

式如下：

犜ＴＴＣ犖＝
犡犖－１（狋）－犡犖（狋）－犔犖－１

犡
·

犖（狋）－犡
·

犖－１（狋）
（１）

式中：犡犖（狋）和犡犖－１（狋）分别为车辆犖、犖－１的位

置；犔犖－１为前车 犖 －１的车身长度；犡
·

犖 （狋）和

犡
·

犖－１（狋）分别为车辆犖、犖－１的速度。

犡 为位移长度（ｍ）；犔 为车身长度（ｍ）；狏为行车速度（ｍ／ｓ）

图２　犜犜犜犆分析示意图

　　考虑到实际调查得到的多为车头时距，车头间

距和车身长度较难获得，通过确定 犡犖－１（狋）－

犡犖（狋）－犔犖－１和车头时距的关系对式（１）进行

改进：

犜ＴＴＣ犖＝
犡
·

犖（狋）犺犖－犔犖－１

犡
·

犖（狋）－犡
·

犖－１（狋）
（２）

式中：犺犖 为车辆犻－１、犻之间的车头时距。

犜ＰＥＴ表示两辆车分别到达轨迹重合区域的时间

差，以两车跟车行驶为例，犜ＰＥＴ为前车车尾离开某一

区域至后车车头进入该区域的时间差。若时间差较

小，说明前后两车更接近于发生碰撞。不同轨迹重

合区域的犜ＰＥＴ值不同，为使后侵入冲突值具有意

义，取最小侵入时间作为冲突指标。

如图３所示，当匝道上汽车合流至主线时，与主

线正常行驶的汽车会产生冲突区域。设主线车辆Ａ

与冲突区域起点的距离为狓Ａ、速度为狏Ａ、加速度为

犪Ａ，匝道车辆Ｂ与冲突区域起点的距离为狓Ｂ、速度

为狏Ｂ、加速度为犪Ｂ，合流区冲突识别模型为：

犜ＰＥＴ＝犜２－犜１＝

　　
－２狏Ｂ＋ ４狏２Ｂ－８犪Ｂ（狏ＢΔ狋－狓Ｂ槡 ）

２犪Ｂ
－

　　
２狏Ａ＋ ４狏２Ａ－８犪Ａ狓槡 Ａ ＋Δ狋

２犪Ａ
＋Δ狋 （３）

式中：犜２、犜１ 分别为匝道车辆和主线车辆到达轨迹

重合区域的时间（ｓ）。

图３　犜犘犈犜分析示意图

２．２　冲突类型划分

根据相关研究［７，２２］，高速公路互通合流区的冲

突指标阈值与一般路段不同。大交通量下车速一般

较低，犜ＴＴＣ临界值取为［２．８，４．７］ｓ，犜ＰＥＴ临界值取

为［１．７，４．４］ｓ。据此将冲突类型分为严重冲突、一

般冲突、不构成冲突，满足一个指标阈值即为该冲突

类型。冲突严重程度分级标准见表３。

　　　表３　交通冲突指标犜犜犜犆和犜犘犈犜的阈值 单位：ｓ　

冲突类型 犜ＴＴＣ 犜ＰＥＴ

严重冲突 ［０．０，２．８） ［０．０，１．７）

一般冲突 ［２．８，４．７） ［１．７，４．４）

不构成冲突 ［４．７，＋∞） ［４．４，＋∞）

３　合流区交通冲突分析

３．１　冲突严重程度和影响因素

根据大交通量的定义，高速公路断面交通量高

于１１５０ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）为大交通量高速公路。以该

交通量为仿真下限、甬台温高速公路最大小时交通量

为上限，设置主线交通量分别为１１５０ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）、

２５００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）、３５００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）、４５００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）、

５６６２ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ），分析在其他因素不变的情况下

主线交通量变化对合流区冲突的影响，结果见图４。

从图４可看出：以主线交通量２５００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）为

临界点，随主线交通量增大，合流区的总冲突次数显

著增加。

　　本文讨论的是在大交通量下合流区冲突特

性，因此控制主线交通量不变，取主线交通量为

５６６２ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ），分析匝道交通量（单车道）、主

线货车比例、主线与匝道的限速差（以下简称速度

差）等因素与交通冲突的关系，分析结果见图５。
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图４　不同主线交通量对合流区冲突的影响

图５　合流区交通因素与交通冲突的关系

　　从图５可以看出：冲突次数随着匝道交通量

和速度差的增大而增大，随着主线货车比例的增

加而减小；匝道交通量由２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）增大到

１２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时，严重冲突占比由１４．５４％上

升到２０．９２％；主线货车比例由零增加到５０％时，严

重冲突占比由１５．５５％下降至１１．４７％；速度差为

５０ｋｍ／ｈ时，发生严重冲突的概率增加７１．１０％。

３．２　冲突类别分析

不同交通影响因素下合流区的冲突类别占比见

图６。

图６　不同交通因素下合流区冲突类别对比

　　由图６可知：在多个因素影响下，大交通量高速

公路合流区的追尾冲突比例显著高于换道冲突。匝

道交通量增加到１０００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时，换道冲突逐

渐减少，由匝道交通量为２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时的７％

下降至１％。随着货车的增多，换道冲突占比降低，

货车比例增加到５０％时，换道冲突占比降低７６．６７％。

可能是由于货车比例增加，汇入主线时驾驶员会下

意识地注意与货车之间的横向距离，避免交通冲突
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的发生。随着速度差的变化，追尾冲突和换道冲突

的占比变化不大，速度差对冲突类型无明显影响。

３．３　加速车道长度影响分析

大交通量下加速车道长度对交通冲突的影响见

图７、图８。

图７　不同加速车道长度时冲突严重程度对比

图８　不同加速车道长度时冲突类别对比

　　由图７可知：随着加速车道长度的增加，交通冲

突次数减少，加速车道长度由１００ｍ增加至３５０ｍ

时，严重冲突次数减少４６．２５％，一般冲突次数减少

２３．３６％。严重冲突的减少幅度较大，说明加大加速

车道长度能缓解交通冲突。

从图８可以看出：随着加速车道长度的增大，换

道冲突占比减小、追尾冲突占比增大，加速车道长度

由１００ｍ 增加至３５０ｍ 时，换道冲突占比降低

４８．４８％，追尾冲突占比增加２３．８８％。这是因为加

速车道长度增大，驾驶员汇入主线时的选择机会增

多，换道冲突减少。

３．４　冲突影响因素回归模型

在进行多元回归建模前对影响因素进行自相关

分析，Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果见表４。由表４可

知：４个交通影响因素之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性系数

较小，无明显相关性。主线货车比例和速度差呈负

相关，匝道交通量与加速车道长度呈负相关。匝道

交通量、主线货车比例、速度差和加速车道长度均可

表４　交通影响因素犘犲犪狉狊狅狀相关性系数矩阵

交通影响

因素

匝道交

通量

主线货车

比例
速度差

加速车

道长度

匝道交通量 １．０００

主线货车比例 ０．０６４ １．０００

速度差 ０．１５８ －０．０５０ １．０００

加速车道长度 －０．１５８ ０．０５０ ０．１２２ １．０００

用来与冲突次数进行回归分析。

　　对交通冲突和４种交通影响因素进行多元回归

分析，建立严重冲突次数与影响因素关系模型，分析

结果见表５。显著性水平犘 取０．０５。由表５可知：

各影响因素的犘 值均小于０．０５，各因素均影响显

著，与冲突次数存在线性回归关系。

表５　多元回归分析结果

交通影响因素 回归系数 标准差 狋 犘 值

常量 ２８３．５７１ ８５．２９７ ３．３２５ ０．００４

匝道交通量 ０．８８３ ０．０５７ １５．５２８ ０．０００

主线货车比例 －５２８．０１６ １７３．３６５ －３．０４６ ０．００７

速度差 ３．５８８ １．４５３ ２．４７０ ０．０２３

加速车道长度 －０．８１８ ０．２９１ －２．８１６ ０．０１１

　　４种交通影响因素与严重交通冲突次数之间的

关系模型如下：

犕ｔｃ＝２８３．５７１＋０．８８３犞ｒａｍｐ－５２８．０１６犚ｔ＋

　　３．５８８狏ｄ－０．８１８犔ａ （４）

式中：犕ｔｃ为合流区严重交通冲突次数（次）；犞ｒａｍｐ为

匝道交通量［ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）］；犚ｔ为主线货车比例（％）；

狏ｄ为速度差（ｋｍ／ｈ）；犔ａ为加速车道长度（ｍ）。

４　结论

本文采用交通冲突指标犜ＴＴＣ和犜ＰＥＴ对大交通

量高速公路互通合流区进行交通冲突分析，建立不

同影响因素下合流区严重交通冲突预测模型。主要

结论如下：

（１）４种因素对大交通量高速公路合流区交通

冲突次数的影响程度从高到低依次为匝道交通量＞

加速车道长度＞速度差＞主线货车比例。

（２）在影响因素不变的情况下，合流区发生严

重冲突的次数随着主线流量的增大而增大，流量达

到２５００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）时严重冲突次数趋于稳定。

（３）匝道交通量变化对冲突发生概率的影响最
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大，交通量从２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）增至１２００ｖｅｈ／（ｈ獉ｌｎ）

时，冲突概率增加 １８２．７７％，严重冲突占比由

１４．５４％上升到２０．９２％。

（４）主线货车比例由零增加至５０％时，严重冲

突占比由１５．５５％下降至１１．４７％；换道冲突占比随

着货车的增多而降低，降低７６．６７％。

（５）加速车道长度变化对冲突类别的影响最

大，长度由１００ｍ增加至２５０ｍ时，发生追尾冲突

的概率增加２３．８８％。

本文未考虑夜间行车情形，后续将针对夜间车

辆特性进行研究。
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