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摘要：互通立交分离区出口匝道长度会对立交整体运行安全与效率产生重要影响。文中以山

东济青（济南—青岛）高速公路涌泉分离式苜蓿叶形互通立交青岛出口方向二次定向分流匝道改

造为例，选取交通量、匝道段长度、大车率、驾驶员组成作为变量，结合 ＶＩＳＳＩＭ 仿真建模与ＳＰＳＳ

统计软件对交通运行安全和交通效率进行单因素敏感性分析并构建优化交通因果模型，模拟试验

结果表明匝道段长度延长２０４～２２７ｍ使其总长达到８２５～８４８ｍ能有效适应再分流１４％～２１％

外来车辆的变化。
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　　二次定向分流匝道段是分离式互通立交的交通

流重要转换处，在高速运行情况下驾驶员需连续两

次判断识别出口、两次减速分流，由于高速公路互通

间距大，若出口错误，绕行距离大，对路线陌生的驾

驶员识别出口时会出现犹豫、紧张的心理。道路上

驾驶员组成非常复杂，有线路熟悉的驾驶员和陌生

驾驶员，两种驾驶员在识别出口时心理不同，驾驶行

为也不同，对线路走向陌生者减速大，熟悉者减速

小，两种驾驶员行为导致交通流十分紊乱，潜在危险

性大。二次分流匝道长度影响交通流的安全与效

率，研究其合理长度具有重要意义。

对于城市快速路短间距互通立交，孙璐等发现

交通冲突率随着交织区交通量的增加而增加，随着

交织区长度、交织区车道数的增加而降低；李光等提

出出口匝道安全评价宜综合公路安全评价指南和汽

车行驶动力学两种方法；宋成举等采用模糊数学方

法确定圆曲线半径、横纵坡度、匝道交通量、大型车

比例及行驶速度分级权重标准，建立了匝道出口交

通安全评价模型；付鹏飞等基于ＶＩＳＳＩＭ仿真，选取

延误、行程时间、排队长度、停车次数等指标对比评

价了现状立交与改造方案立交的整体运行状况、安

全性及适用性；ＢｏｒｉｓＲ．Ｃｌａｒｏｓ等采用经验贝叶斯

法、对比分析法评价了分离式菱形互通立交与传统

菱形互通立交的交通事故数。大量研究表明出入口

匝道段修建长度的合理性是车辆定向分流安全驶过

互通立交的重要影响因素。周伟杰等通过实测数据

对ＶＩＳＳＩＭ 仿真模型参数进行标定，研究了固定车

型比例下单因素服务水平、入口匝道限速值及加速

车道长度变化对交通冲突数的影响；苑中丹等基于

枢纽互通式立交实测数据计算各类出口匝道运行速

度狏８５％，考虑车辆行驶发动机制动及制动器制动确

定各类出口匝道减速车道长度；黄治炉等基于二次

减速与可插入间隙理论，分析了车辆进入高速公路

服务区出口匝道的变速过程，通过回归分析提出了

不同主线和出口匝道设计速度下匝道长度推荐值。

目前，对于高速公路出口匝道交通安全性的研究大

部分集中于车辆一次减速分流进入互通立交匝道，

且影响因素仅限于交通量、交织段长度、大车率、运

行速度协调性、冲突率、施工组织、线形设计等指标，

很少考虑复杂的二次分流，也未考虑驾驶员对行驶

路况的熟悉情况。为此，该文依托山东济青（济南—

青岛）高速公路改扩建项目，针对涌泉分离式苜蓿叶

形互通立交改造，考虑交通量、匝道长度、大车率和

驾驶员组成的影响，研究基于交通安全性的二次定

向分流匝道的合理长度。

１　数据与方法

１．１　交通量及车型比例

１．１．１　交通量

该项目于２０１６年开工建设，２０１９年建成通车。

改造方案评价选取具有代表性的交通量预测特征年

２０３８年。根据交通量预测结果，开通济南—潍坊高
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速公路（济青复线）后，对济青高速公路潍坊至济南

段交通量的分流作用达３０％左右。将济青高速公

路涌泉互通立交各方向所预测的日小时交通量折算

成高峰小时自然车流车辆数，结果见表１。

表１　２０３８年涌泉互通立交预测高峰小时

　　 自然车流车辆数 ｖｅｈ／ｈ

方向 车辆数 方向 车辆数

青岛入口 ２８３３ 青岛—奎文 ６７９

济南入口 ３２５５ 奎文—济南 ３１３

平度—青岛 １０８ 济南—平度 ８８９

１．１．２　车辆比例

根据项目影响区各地市社会经济发展现状及发

展规划，参考现状运输通道内车型比例关系预测拟

建项目未来年车型比例，结果见表２。

表２　拟建项目２０３８年车型比例预测结果 ％

车型 所占比例 车型 所占比例

小型货车 ９．７ 集装箱 ３．４

中型货车 ５．９ 小客车 ５６．８

大型货车 ７．０ 大客车 ４．０

特大型货车 １３．２

１．２　仿真模型建立与参数设置

１．２．１　典型分离式苜蓿叶形互通立交模型

根据该项目互通式立体交叉方案及其平纵横线

形设计图，结合ＶＩＳＳＩＭ仿真软件建立仿真模型（见

图１）。济青高速公路主线为双向四车道，其中立交

段主线拓宽为“３＋２”模式的双侧分离十车道，外侧

两车道为大型车专用道，车道宽度为３．７５ｍ。青岛

出口方向 Ｈ匝道为车道宽３．５ｍ的单车道匝道，Ｄ

匝道为车道宽３．５ｍ的双车道匝道。

图１　涌泉互通立交改造方案仿真模型

１．２．２　模型参数设置

（１）设计速度与期望速度。济青高速公路主线

设计速度为１２０ｋｍ／ｈ，半直连式匝道设计速度为

６０ｋｍ／ｈ。结合《公路项目安全性评价指南》与期望

车速推荐值，对于线路熟悉的驾驶员，设置主线高速

小型车期望速度为１３５ｋｍ／ｈ、中型车为１１５ｋｍ／ｈ、

大型车为９０ｋｍ／ｈ；对于线路陌生的驾驶员，设置主

线高速小型车期望速度为１２５ｋｍ／ｈ、中型车为１０５

ｋｍ／ｈ、大型车为８０ｋｍ／ｈ；并在青岛出口方向相应

决策路径与匝道出口处设置期望车速决策点，小型

车限速７５ｋｍ／ｈ，中型车限速６５ｋｍ／ｈ，大型车限速

５５ｋｍ／ｈ。

（２）车辆几何尺寸及性能参数。依据该路段互

通区交通调查结果，模拟交通组成包含大型车（车长

１３ｍ，车宽２．５ｍ，最大加、减速度分别为１．４、－４．８

ｍ／ｓ２）、中型车（车长７．２ｍ，车宽２ｍ，最大加、减速

度分别为２、－５．９ｍ／ｓ２）、小型车（车长４．５ｍ，车宽

１．７ｍ，最大加、减速度分别为３．６、－７．３ｍ／ｓ２），其

他均按默认值设置。

（３）匝道圆曲线半径及车道宽度。仿真模型青

岛出口方向 Ｈ匝道圆曲线半径犚Ｈ＝３５０ｍ，单车道

宽度犔Ｈ＝３．５ｍ；Ｄ匝道圆曲线半径犚Ｄ＝３００ｍ，双

车道宽度犔Ｄ＝７ｍ；主线双向八车道宽度犔＝３０ｍ。

（４）驾驶员行为参数设置。ＶＩＳＳＩＭ仿真中车辆

行驶采用高速公路 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ９９模型。总仿真时间

为４６００ｓ，考虑到初始仿真交通流稳定性，取仿真前

１０００ｓ为预热期。依据济青高速公路主线收费站本

地与外来车辆车牌比例统计结果，初始设置出口匝道

线路熟悉驾驶员比例为５５％，其中小型车占比为

３６．５８％、中型车为３．２５％、大型车为１５．１８％；陌生驾

驶员比例为４５％，其中小型车占比为２９．９３％、中型车

为２．６６％、大型车为１２．４２％。

１．３　评价指标

（１）行车延误，即车辆实际驶过研究路段的行

驶时间与自由流行驶时间之差。

（２）交通量，指在仿真时间内通过整体匝道的

车辆数，由ＶＩＳＳＩＭ仿真ｒｓｚ评价文件得到。

（３）平均单车延误率犠，为平均总延误时间／

（平均总行程长度×平均交通量），反映匝道单位长

度上每辆车所延误的时间。

（４）平均单车冲突率犢，为平均总冲突数／（平

均总行程长度×平均交通量），反映单位车辆在匝道

上行驶时单位长度上发生的冲突次数。

（５）平均冲突速度狏，通过ＶＩＳＳＩＭ输出所得ｔｒｊ

文件导入ＳＳＡＭ统计软件进行分析，筛选出驾驶车辆

转换方向、改变车速、突然停车等避险行为时的行驶速

度。它是一种非事故统计的交通安全评价量化指标。
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１．４　试验设计

１．４．１　单因素敏感分析

将影响青岛出口方向二次定向分流匝道段安全

性的交通量、匝道长度、大车率、驾驶员组成等因素

进行水平变化，分别运用ＳＰＳＳ统计软件对交通运

行指标和交通安全指标进行Ｆ检验，分析影响因素

对评价指标的敏感性。图２为二次定向分流匝道研

究区域段。

１．４．２　交通效率与交通安全的因果关系模型

考虑交通量大小、匝道长度、大车率、驾驶员组

成与评价指标的关系，在不同水平组合下进行２５６

次试验，运用ＳＰＳＳ统计软件回归分析影响因素交

图２　二次定向分流匝道研究区域段

互作用下评价指标的显著性差异与拟合程度，建立

匝道段长度、陌生驾驶员比例与评价指标的交通效

率和交通安全因果关系模型。各影响因素的绝对增

加量见表３，考虑试验数据的偶然性，分别进行５次

独立的仿真试验，取平均值进行分析。

表３　各影响因素的绝对增加量

影响因素
各水平下的取值

１ ２ ３ ４

交通量绝对增加比例犃犻／％ 犃１＝０ 犃２＝５ 犃３＝１０ 犃４＝１５

匝道段绝对增加长度犅犼／ｋｍ 犅１＝０ 犅２＝０．１ 犅３＝０．２ 犅４＝０．３

大车率绝对增加比例犆犽／％ 犆１＝０ 犆２＝３ 犆３＝６ 犆４＝９

陌生驾驶员绝对增加比例犇犿／％ 犇１＝０ 犇２＝１５ 犇３＝３０ 犇４＝４５

　　　　　　注：犻、犼、犽、犿 为水平编号，犻、犼、犽、犿＝１、２、３、４。

２　仿真结果与分析

２．１　单因素分析结果

２．１．１　交通量变化分析

不同车流量（原车流量，车流量±１０％、±２０％、

±３０％、±４０％）时涌泉立交的运行状况和交通冲突

情况见图３。

图３　涌泉立交交通量变化时运行指标评价

ＳＰＳＳ统计软件Ｆ检验结果如下：犉平均单车延误率＝

８９．８３２，狊犻犵平均单车延误率 ＝０．００８＜０．０５；犉交通量 ＝２１．５２４，

狊犻犵交通量 ＝０．０２１＜０．０５；犉平均单车 冲突 率 ＝４３．８１６，

狊犻犵平均单车 冲突 率 ＝０．０１３＜０．０５；犉平均 冲突 速度 ＝２７．８３８，

狊犻犵平均冲突速度＝０．０３７＜０．０５。由此得出交通量变化对

涌泉立交交通运行和交通安全评价指标具有显著影

响。当青岛出口预测车流量增加２０％时，平均单车

延误率上升明显，之后趋于平缓。由于交通量逐渐

趋于饱和，平均冲突速度逐渐降低，间接反映在车流

量增加时车辆行驶速度降低，预测车流量增加超过

２０％时，由于匝道段交通流趋于稳定，平均冲突速

度、平均单车冲突率上升相对不明显，匝道段随着交

通量的变化具有一定的适应性。

２．１．２　匝道段长度变化分析

不同匝道段长度（原匝道段长度，匝道段长度

±１００、±２００、±３００ｍ）时涌泉立交的运行状况和

交通冲突情况见图４。

ＳＰＳＳ统计软件Ｆ检验结果如下：犉平均 单车延误 率＝

１１６．３１，狊犻犵平均 单车延误 率＝０．００４＜０．０５；犉交通量 ＝５６．３８５，

狊犻犵交通量 ＝０．０１２＜０．０５；犉平均 单车冲突 率 ＝８７．４５３，

狊犻犵平均 单车冲突 率 ＝０．００８＜０．０５；犉平均 冲突 速度 ＝４５．９１６，

狊犻犵平均 冲突 速度＝０．０１１＜０．０５。由此得出匝道段长度变

化对涌泉立交交通运行和交通安全评价指标具有显

著影响。随着匝道段长度的增加，各评价指标均呈
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图４　涌泉立交匝道段长度变化时运行指标评价

下降趋势，当匝道段长度增加２００ｍ（总长８２１ｍ）

时，平均单车延误率、平均单车冲突率与平均冲突速

度降低明显，且通过互通立交的交通量有所增加；匝

道长度增加３００ｍ（总长９２１ｍ）时各评价指标趋于

平缓。说明合理确定匝道段长度可有效改善互通立

交的整体运行状况，提升行驶安全性和效率。

２．１．３　大车率变化分析

不同大车率（原大车率，大车率±３％、±６％、

±９％）时涌泉立交的运行状况和交通冲突情况见图５。

图５　大车率变化时安全指标评价

ＳＰＳＳ统计软件Ｆ检验结果如下：犉平均 单车延误 率＝

６８．５６３，狊犻犵平均单车 延误 率＝０．００１＜０．０５；犉交通量 ＝５５．９２７，

狊犻犵交通量 ＝０．００９＜０．０５；犉平均 单车冲突 率 ＝４９．２５１，

狊犻犵平均单车 冲突 率 ＝０．００３＜０．０５；犉平均 冲突 速度 ＝８８．０２８，

狊犻犵平均 冲突 速度＝０．０１７＜０．０５。由此得出大车率变化对

涌泉立交交通运行和交通安全评价指标具有显著影

响。随着大车比例的减小，平均单车延误率、平均单

车冲突率及平均冲突速度降低明显，通过互通立交

的交通量有所增加。说明匝道段出口大车率的减少

有利于改善互通立交的交通运行状况和安全性。

２．１．４　线路陌生驾驶员比例变化分析

不同线路陌生驾驶员比例（原陌生驾驶员比例，

陌生驾驶员比例±１５％、±３０％、±４５％）时涌泉立

交的运行状况和交通冲突情况见图６。

图６　线路陌生驾驶员比例变化时安全指标评价

ＳＰＳＳ统计软件Ｆ检验结果如下：犉平均 单车延误 率＝

８９．４６７，狊犻犵平均单车 延误 率＝０．００１＜０．０５；犉交通量 ＝８３．７２１，

狊犻犵交通量 ＝０．００３＜０．０５；犉平均 单车冲突 率 ＝６７．３２９，

狊犻犵平均 单车冲突 率 ＝０．０１５＜０．０５；犉平均 冲突 速度 ＝５９．３８２，

狊犻犵平均 冲突 速度＝０．００６＜０．０５。由此得出匝道段出口陌

生驾驶员比例变化对涌泉立交交通运行和交通安全

评价指标具有显著影响。随着线路陌生驾驶员比例

的增加，平均单车延误率、平均单车冲突率及平均冲

突速度均呈上升趋势，且通过互通立交的交通量有

所减少，影响其交通运行效率与安全。说明线路陌

生驾驶员比例的变化会影响高速公路二次定向分流

出口匝道交通流的稳定性。

２．２　交通效率与交通安全的因果关系

为构建简化回归模型，排除影响因素之间没有

显著性影响的变量，采用ＳＰＳＳ对评价指标试验数

据进行多因变量方差分析，结合方差分析结果中具

有显著性关系的交互因素分别对评价参数指标构建

交通安全与交通效率因果关系模型。结果如下：
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犠＝１．８３犅２犼＋０．０９犇
２
犿－０．２６犅犼犇犿－０．７３犅犼＋

０．０２犇犿＋１０．４３

犚２＝０．８３７，犉＝９６．４６，狊犻犵＝０．０００ （１）

犢＝１．３５犅２犼＋０．０８犇
２
犿－０．２８犅犼犇犿－０．５１犅犼＋

０．０３犇犿＋１６．１８

犚２＝０．８２５，犉＝９３．７１，狊犻犵＝０．００１ （２）

狏＝１．２犅２犼＋０．８１犇
２
犿－０．３２犅犼犇犿－０．４９犅犼－

０．２７犇犿＋５．８３

犚２＝０．８４２，犉＝９８．６９，狊犻犵＝０．０００ （３）

经Ｔ检验，式（１）～（３）中各项差异性犘 值均小

于０．０５，说明模型中各项式之间存在显著性差异。

经Ｆ检验，决定系数犚２值均大于０．８，显著性狊犻犵值

均小于０．０５，模型均拟合良好。运用 ＭＡＴＬＡＢ拟

合，得３Ｄ交通安全与效率模型曲面（见图７～９）。

由图７～９可知：匝道段增加长度、陌生驾驶员

增加比例两变量交互作用对评价指标均具有显著影

响。１）固定陌生驾驶员比例条件下，匝道段增加长

度与评价指标基本呈开口向上抛物线关系。这可能

是陌生驾驶员为了避免前方车辆发生紧急情况时造

成事故，随着匝道段长度的增加，车头间距适当增

加，有利于提升陌生驾驶员行驶安全性，故评价指标

图７　平均单车延误率犠 拟合３犇曲面

图８　平均单车冲突率犢拟合３犇曲面

图９　平均冲突速度狏拟合３犇曲面

值有所降低；但当匝道长度进一步增加时，线路熟悉

驾驶员的行驶速度有所提高，可能影响线路陌生驾

驶员的正常行驶，故评价指标值有所升高，安全性降

低。２）固定匝道段长度条件下，陌生驾驶员增加比

例与评价指标大致呈开口向上抛物线关系。其原因

可能是由于随着陌生驾驶员比例的增加，匝道段长

度适应小范围的驾驶员组成变化，评价指标值略微

降低；但陌生驾驶员比例进一步增加时，由于线路陌

生驾驶员比例较大，线路熟悉驾驶员驾驶的车辆被

迫减速，导致安全性降低，评价指标值升高。３）当

犅犼＝０．２１３ｋｍ、犇犿＝１８％时，犠ｍｉｎ＝１０．３５×１０
－６

ｓ／（ｍ·ｖｅｈ）；当犅犼＝０．２０４ｋｍ、犇犿＝１４％时，犢ｍｉｎ＝

１６．１２×１０－４次／（ｍ·ｖｅｈ）；当犅犼＝０．２２７ｋｍ、犇犿＝

２１％时，狏ｍｉｎ＝５．７４ｍ／ｓ。

３　结论

（１）涌泉“３＋２”单向主线分离青岛出口段研究

匝道区域在交通流增加幅度较大时仍具有一定的适

应性；匝道段长度仍有一定的改善空间，适当增加匝

道段长度可有效降低行车延误，提升运行效率；驾驶

员组成影响高速公路出口二次定向分流匝道交通流

的稳定性；适当分流匝道段大型车比例将有利于提

升整体互通立交的安全性。

（２）相比于交通量大小与大车率，匝道段长度

与驾驶员组成交互更加显著影响互通立交青岛出口

方向的交通安全及效率，且各交通评价指标在不同

匝道段长度下最优值有所不同。匝道段长度增加

２１３ｍ（总长８３４ｍ）、陌生驾驶员比例增加１８％（总

比例６３％）时，平均单车延误率最小；匝道段长度增

加２０４ｍ（总长８２５ｍ）、陌生驾驶员比例增加１４％

（总比例５９％）时，平均单车冲突率最小；匝道段长

（下转第３７页）
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５　结语

整体式护栏总宽度较小，可节约用地和工程造

价，但对中央分隔带需落墩的桥梁、安全标志立柱、

人孔均需进行过渡处理，由于规范要求中央分隔带

宽度渐变段位于曲线上时其应与平曲线的缓和段长

度一致，位于直线段时其渐变率应不大于１／１００，中

央分隔带宽度渐变的影响长度都较长，当全线桥梁

较多、中央落墩数量和标志立柱数量较多时，会引起

全线中央分隔带宽度频繁变化，对行车舒适性非常

不利。因此，这种情况下建议尽量采用分离式砼护

栏。采用分离式护栏的优点：１）不需对现有桥梁、

标志立柱、桥梁落墩及人孔进行过渡处理，线形流

畅，有利于行车舒适性和安全性；２）能提供绿化防

眩，景观更自然；３）桥面排水可穿越护栏至中间再

向下固定在桥梁板梁下方，避免排水管穿过桥梁板

梁负弯矩段。

高速公路中间带宽度取值直接影响行车安全和

舒适性，同样影响项目工程规模和用地。在确保安

全的前期下，力求经济合理，资源节约，美观环保，设

计中应做好中间带宽度取值的论证，合理灵活地选

择中间带宽度。
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度增加２２７ｍ（总长８４８ｍ）、陌生驾驶员比例增加

２１％（总比例６６％）时，平均冲突速度最小。

（３）综合各评价指标最优值，在交通流日益增大

的趋势下，考虑匝道段施工难度和修建成本，将青岛

出口方向二次定向分流匝道段长度增加２０４～２２７ｍ

（总长８２５～８４８ｍ），能有效适应以后调整区域整体路

网后济青高速公路青岛出口方向再分流１４％～２１％

外来车辆的需求，缓解其他路网的通行能力，提高立

交通行安全性与效率。所得结论适应于类似分离式

苜蓿叶形互通立交改造方案，具有一定的普适性，可

为复杂互通式立交匝道改善提供参考。

鉴于客观情况，文中初始设置的驾驶员组成仅

由收费站入口车牌类型统计得到，未考虑外地车辆

中线路熟悉驾驶员比例与本地车辆中线路陌生驾驶

员比例，且只研究了出口二次定向分流匝道影响因

素变化对整体互通立交运行状况和安全性的影响，

并未研究入口段匝道对互通立交的影响，还有待进

一步完善。
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