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摘要：高速公路出口指路标志对引导驾驶员规划行车路径具有重要作用。文中针对贵州省山

区高速公路的实际条件和车型分布特点，以互通出口处减速车道起点为分流基准点，建立最内侧

车道车辆安全换道模型，对不同大车比例下互通出口指路标志设置位置进行研究。实例计算结果

表明，仁望（仁怀—望谟）高速公路金沙南互通出口指路标志采用门架和悬臂标志的建议设置位置

分别为距离减速车道起点１２１ｍ、１４６ｍ处。
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　　高速公路互通出口指路标志的主要作用是预告

和提示车辆分流点，引导驾驶人规划行车路径［１２］。

山区高速公路由于建设条件限制，普遍具有路线线

形较差、纵坡比例高、客货车速度差距较大等特点。

同时，由于驾驶员粗心错过预告提示标志、标志设置

不合理等原因，驾驶员错误判断出口距离，导致互通

立交出口处容易发生交通事故［３４］。本文以山区高

速公路互通出口指路标志为研究对象，根据山区高

速公路互通的特点和交通分布情况，对出口指路标

志设置位置进行分析，建立互通出口车辆变道分析

模型，对指路标志位置进行合理设计，以降低分流点

处的事故发生率，提高通行效率［５８］。

１　现状分析

１．１　互通出口断面特征

山区高速公路具有地势起伏较大、长大纵坡比

较高等特点。由于早期建设条件及规模受限，贵州

省运营期内的高速公路大多为２４．５ｍ宽的窄路基

形式，断面横向宽度较小，多数互通出口采用单车道

直接式和平行式。出口分流点车辆交通渠化形式见

图１。

图１　一般互通出口处交通设施示意图（单位：ｋｍ／ｈ）

１．２　车辆分布特征

目前，贵州省高速公路采取分车道分车型限速方

式，大型车集中分布于行车道（见图２）。由于大型车

的机动性差、速度慢、体型大，对内侧超车道小客车对

指路标志的视认和换道产生严重影响（见图３）。

图２　车辆分车道分车型限速现状

图３　大型车对内侧车辆视认指路标志的干扰

２　车辆换道模型

２．１　车辆驶离过程分析

目前，高速公路互通出口均设计有渐变段及减

速车道，引导车辆进入减速车道，但需要驾驶员提前

判断分流的时机和位置。实际上由于驾驶人对断面

宽度变化不敏感，往往以分流鼻三角端作为驶出主

线的分流点，导致后车追尾或变道车辆速度过高而
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失控撞向三角端处构造物，存在一定安全隐患。

综合现有规范及前人的研究成果，针对贵州省

山区高速公路的特点，以渐变段起点为计算分流

基准点，建立最内侧车辆驾驶员仅观察到０ｋｍ 标

志（出口前最近的指路标志）的不利情况下车辆换道

模型［７］。

车辆驶离当前高速公路的过程分为两个阶段：

１）视认决策阶段。驾驶员获取出口标志信息，并

做出驶离当前高速公路的决定。２）减速变道阶

段。降低车辆速度，等待合适时机转换至外侧并入

出口匝道，此时车速降低至匝道限制速度。

如图４所示，犔 即为０ｋｍ出口指路标志距基

准点的距离，按下式计算：

犔＝犔２＋犔３－犔１

图４　互通出口处车辆驶出模型示意图

２．２　视认决策阶段

视认决策阶段可分为标志信息视认和决策反

应两个过程。视认过程为驾驶员观察到指路标志并

在较短的时间内获取标志信息，视认点距指路标志

的距离为视认距离犔１，主要受视认条件、与标志横

向位置的影响。

互通指路标志一般采取悬臂式（路侧）和门架式

两种。为简化计算，假定车辆行驶于内侧超车道正

中间，根据平面几何关系可计算视认点与指路标志

之间的视认距离犔１：

犔１＝［（犽－０．５）犅＋犠－犎犻］ｃｏｔθ （１）

式中：犽为车道数；犅 为车道宽度；犠 为路肩宽度；

犎犻 为标志横向偏移；θ为视认角。

以路基宽度为２４．５ｍ的高速公路为例，视认距

离计算参数及计算结果见表１。

表１　不同指路标志支撑方式下视认距离计算参数选取和

　　计算结果

支撑形式 犽／条 犠／ｍ 犅／ｍ θ／（°）犎犻／ｍ 犔１／ｍ

悬臂式（路侧） ２ １．５ ３．７５ １０ １ ３４．７

门架式 ２ １．５ ３．７５ ３ ４ ５９．６

　　决策过程为驾驶人观察到标志信息后对是否驶

离当前高速公路进行判断的过程，该过程中车辆行

驶的距离为决策距离犔２，主要由驾驶员认读信息和

做出反应所需要的时间决定。

标志认读过程中驾驶员处于反应和理解阶段，

目标车辆速度保持不变，犔２ 可按下式计算：

犔２＝
狏

３．６
（犜ＰＲＴ＋犜ＤＭＴ） （２）

式中：狏为当前车速；犜ＰＲＴ为标志认读时间；犜ＤＭＴ为

决策时间。

２．３　减速变道阶段

目标车辆决定驶离当前高速公路，该阶段驾驶

人通常会逐渐降低车辆速度，寻求并等待合适的时

机完成车辆变道。车辆变道过程分为减速过程、换

道时机等待过程和转向换道３个过程，须分别求解

每一次换道车辆的行驶距离。

变道过程中，目标车辆实施减速和等候换道时

间的长短取决于右侧车道的交通流量大小。根据交

通流理论，一定长度内车道中车辆平均分配数可按

下式计算［８］：

狀犻＋１＝
３．６犇犻＋１

狏犻＋１
·
犪犻＋１

６０
（３）

式中：狀犻＋１为犻＋１车道平均分配车辆数；犻为车道编

号，内侧超车道为１，行车道为２；犇犻＋１为车辆由犻车

道转向犻＋１车道过程中行驶的距离；狏犻＋１为车辆在

犻＋１车道上行驶的速度，取该车道设计限制速度；

犪犻＋１为犻＋１车道上交通流量（ｖｅｈ／ｈ）。

根据车辆分布数，车辆平均间距珔犺犻＋１为：

珔犺犻＋１＝
犇犻＋１

狀犻＋１－１
（４）

高速公路采取封闭式管理，受干扰程度低，互通

之间的单一区段内交通量变化较小。因此，可假定

车辆分布服从概率参数为λ的泊松分布，车辆间距

的平均值即为概率分布函数的期望值［８９］。λ按下

式计算：

犈（狓）＝
１

λ
＝珔犺犻＋１ （５）

根据式（３）、式（４），车辆分布概率函数为：

犉（狓）＝
１－ｅ

（狀
犻＋１

－１）／犇
犻＋１；狓＞０

０；狓≤０｛ （６）

设车辆最小换道车距为犺ｍｉｎ，车辆变道时仅当

犻＋１车道上车头间距犺≥犺ｍｉｎ时才满足外侧车辆变

道的条件（见图５）。

９３　第４０卷第２期 刘培俭，等：大车比例对高速公路出口指路标志设置位置影响研究 　



图５　车辆变道模型示意图

　　如图５所示，犺ｍｉｎ为当目标车辆变道插入至行

车道时，该车道原相邻两车仍能保持安全的最小间

距，按下式计算：

犺ｍｉｎ＝犺１＋犺２ （７）

式中：犺犻 为目标车辆与前后相邻车辆的间距，１为前

车，２为后车。

考虑车辆之间的安全距离和原车道车辆减速的

情况，犺犻＋１可按下式计算：

犺犻＋１＝犺犻＋１（刹）＋犛－犺犻（刹） （８）

式中：犺犻＋１（刹）、犺犻（刹）分别为行驶至犻＋１车道、犻车道

的制动距离；犛为安全距离，一般取３ｍ。

车辆制动距离由车速和车型确定，主要分为刹

车反应行驶的距离和刹车制动距离，按下式计算［７］：

犺犻＋１（刹）＝
狏犻ｄ

３．６
·犜ＰＲＴ＋

１

３．６（ ）
２

·
狏２－０

２犵μ
（９）

式中：狏犻ｄ为车辆紧急刹车反应前的速度，取０．８狏犻；

狏犻 为车辆在犻车道上行驶的速度，取该车道设计限

制速度；犜ＰＲＴ为驾驶人认知反应时间，取２．５ｓ；犵为

重力加速度；μ 为高速公路与车辆轮胎的动摩擦

因数。

对于单向双车道，根据车辆概率分布，在任意

时刻目标车辆由超车道变换至行车道的成功概

率犘为：

犘犻＝犘（犺＞犺ｍｉｎ）＝ｅ
（狀
犻
－１）／犇

犻
犺
ｍｉｎ （１０）

式中：犇犻 为车辆在犻车道行驶的距离；狀犻 为犻车道

车辆分布数。

由于行车道车头间距具有不确定性，假定行车

道车辆服从泊松分布，目标车辆在行驶狋时间后在

第狀个车头间距处寻找到可满足安全换道要求的时

机，此时满足车辆安全换道的概率犘狀 按下式计算：

犘狀＝１－（１－犘犻）
狀＝１－［１－ｅ

（狀
犻＋１

－１）／犇
犻＋１

犺
ｍｉｎ］狀

（１１）

此外，目标车辆在内侧超车道等待减速的过程

可假定为匀减速运动，减速距离犱按下式计算：

犱＝
１

３．６（ ）
２

·
狏２１－狏

２
２

２犵μ
（１２）

式中：狏１为超车道限制速度；狏２为行车道限制速度。

综上，车辆安全换道的概率为犘犻＋１，狀时，可分别

计算出∑
狀

犻

犇犻 和犱，变道过程总距离犔３ 为：

犔３＝∑
狀

犻

犇犻＋犱 （１３）

３　车辆安全换道概率的计算

由于货车、大客车等大型车一般集中行驶在行

车道，在互通出口段能够出现合适车头间距的时机

有限，理论上目标车辆变道所需时间将不断延长。

考虑到驾驶员往往是基于主观判断进行决策，即使

在车辆通行环境条件存在风险且不满足最小换道车

距时也会做出强行变道的行为，安全换道概率难以

直接获取［１０１２］。

为了分析大型车比例和目标车辆安全概率之间

的关系，选取贵州省仁望（仁怀—望谟）高速公路黔

西至金沙段相邻四处互通进行现场调查，以目标车

辆打转向灯作为变道准备开始点，统计不同大型车

比例下目标车辆的换道时长，结果见图６。

图６　车辆换道时长与大型车比例的关系

　　由图６可知：在总交通量基本相同的情况下，大

型车比例越大，车辆变道所需时间越长。拟合公式

如下：

珡犜＝７．５３犡＋１．６５ （１４）

目标车辆在平均时长珡犜 内行驶的距离与车道

距离的关系如下：

狀珔犺犻＋１＝（狏犻－狏犻ｄ）珡犜 （１５）

联立式（１１）、式（１５），即可根据不同大型车比例

下车辆平均变道时间观测结果求解犘狀：

犘狀＝１－（１－犘犻）
狀＝１－

　　［１－ｅ
（狀
犻＋１

－１）／犇
犻＋１

犺
ｍｉｎ］（狏犻－狏犻ｄ）珚犜／珔犺犻＋１ （１６）

４　实例分析

以仁望高速公路金沙南互通为例进行分析。根

据现场调查数据，以本文建立的车辆换道模型分别

计算悬臂和门架两种支撑方式下０ｋｍ 出口指
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路（行动点）标志与匝道分流点的距离。计算条件及

参数选取见表２。

表２　仁望高速公路金沙南互通计算参数取值

参数 取值

超车道限制速度狏１／（ｋｍ·ｈ
－１） １００

行车道限制速度狏２／（ｋｍ·ｈ
－１） ８０

平均换道时长珚犜／ｓ ４．７

行车道交通量／（ｖｅｈ·ｈ－１） ９８０

反应时间犜ＰＲＴ／ｓ ２．５

决策时间犜ＤＭＴ／ｓ ２．０

动摩擦因数μ ０．６

重力加速度犵／（ｍ·ｓ
－２） ９．８

　　根据上述模型及参数条件，计算得０ｋｍ出口

指路标志采用门架和悬臂支撑方式时建议设置位置

分别为距离减速车道起点１２１ｍ、１４６ｍ处，此时能

够有效提高指路标志的视认效果，降低互通出口处

的事故发生风险。

５　结语

本文针对贵州省山区高速公路的特点，将最内

侧车辆换道过程分成减速过程、换道时机等待过程

和转向换道３个阶段，以减速车道渐变段起点为基

准点，引入车辆安全换道概率函数，构建车辆安全换

道条件下互通出口指路标志设置位置计算模型。考

虑大型车比例对车辆安全换道概率的影响，分析不

同大型车比例与车辆换道平均时长之间的关系，提

出以车辆平均换道时长来计算安全换道概率的方

法，该方法有效利用了现场观测数据，计算模型更符

合实际。以２４．５ｍ宽度的单减速车道互通出口为

例进行分析，计算得０ｋｍ出口处悬臂和门架指路

标志的合理设置位置分别为距离理想分流基准点

１２１ｍ、１４６ｍ处。
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