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摘要：城市立交匝道净距是立体交叉设计的关键参数。山地城市受自然条件影响，城市互通

式立体交叉设施的密度比平原城市更高，且交叉形式复杂。立交匝道净距大小直接影响立体交叉

的数量、立交形式和通行能力。然而，净距及其设置原则当前尚未形成统一认知，相关标准、规范

缺乏一致性，且缺乏明确的推算依据，不利于城市环境下立交匝道合理设计。为明确山地城市立

交匝道最小净距，文中对山地城市互通式立交最小净距的定义、范围、设置条件及最小数值开展研

究，并将研究成果与相关国家标准、美国标准 ＨＤＭ 和英国标准 ＤＭＲＢ进行对比。研究发现，

ＨＤＭ推荐值介于上限值（ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４与ＣＪＪ１２９—２００９）和下限值（ＣＪＪ１５２—２０１０和相关

研究成果）之间，与 ＤＭＲＢ的拟合度较高；影响匝道净距的关键因素为交织流量，行车速度、匝道

组合形式和服务水平是净距长度的主要影响因素；ＨＤＭ具有直观的可操作性，山地城市匝道设计

及评价中可参考其推荐值。
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　　互通式立交作为城市交通系统中的重要交通节

点，起着车流转换和道路之间连接的作用。随着道

路里程和路网密度的增加及立交建设的复杂化，立

交主线出现连续匝道出入口的情况越来越多。

相比于平原城市，山地城市地形高低起伏，道路

纵坡大，除高速路与快速路外，在城市主、次干道上

存在大量互通立交。该类互通立交的主线设计速度

偏低，交通流量大，立交功能多样，为满足转换需求，

相邻匝道间易形成短距离的连续汇入、汇出。作为

山地城市路网规划和立交布局的重要研究内容，连

续合、分流点净距直接影响立交的选型、规模、投资

等，也影响互通式立交车辆运行状态。匝道连续分

流点净距过大，则无法满足交通转换需求；匝道连续

分流点净距过小，则会影响互通立交的通行能力和

交通安全水平。

１　研究现状

美国等西方国家对互通式立交匝道间距与交织

段的研究较早且成果较多，但因交通系统的复杂性，

无法达成统一认知。１９５０年发布的《公路通行能力

手册》（ＨＣＭ１９５０）基于多个州的实测数据，首次提

出了针对公路交织区运行与设计的分析方法［１］。

１９６５年发布的 ＨＣＭ１９６５根据 ＮｏｒｍａｎｎＯ．Ｋ．、

ＫａｒｌＭｏｓｋｏｗｉｔｚ等的研究成果，进一步区分了不同

服务水平下进出匝道与主线的交织分析，扩大了交

织段长度与交织流量的选择设计范围，但未明确交

织段和上下游服务水平的影响［２］。ＤｅｎｎｅｙＲ．Ｗ．等

考虑不同交织构型对交织段的影响，将交织段进一

步分为主线交织和匝道交织，认为交织车辆与非交

织车辆在同一服务水平下的运行速度不同［３］。文

献［４］对交织区通行能力进行修改并形成了新的计算

方法，但由于计算过程烦琐，该方法未得到广泛应用。

１９８５年发布的ＨＣＭ１９８５对匝道端部通行能力分析

方法进行修订，并考虑了匝道变速车道长度对主线外

侧两条车道交通流分布的影响［５］。２０１０年发布的

ＨＣＭ２０１０对交织长度、宽度和构型等进行了全新定

义，同时更新了交织区通行能力计算方法［６］，但计算

仅针对高速公路环境，计算中无法考虑低速下交织段

通行能力。ＬｅｉｓｃｈＪ．Ｅ．等根据大量实测交通数据，通

过统计学方法和数理学方法，得出了不同交织构型情

况下服务水平、交织流量、交织密度及高峰小时系数

等与车道数之间的关系［７］，该方法被纳入美国加利福
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尼亚州《公路设计手册》（ＨＤＭ）
［８］并沿用至今。

国内目前对互通立交净距的研究成果和设计标

准多基于公路项目。贺玉龙等从驾驶员心理特征入

手，建立了城市快速路互通立交最小间距计算模

型［９］，但预测结果基于最不利驾驶情况且假设较保

守，导致预测间距过大。吴明先等分析了八车道高

速公路小间距互通式立交间车辆的运行特性和变道

行为，构建了最小净距计算模型，并运用数理方法结

合调查数据标定了八车道高速公路小间距互通式立

交最小净距模型的关键参数［１０］。孙剑等对上海市

６０处快速路典型交织区进行调查，通过分析典型因

素与交织区通行能力之间的关系，提出了城市快速

路交织区通行能力模型［１１］。徐俊军通过交通仿真

软件模拟快速路出入口的交通运行状况，以主路车

道数、主路流量、出入口交织比等影响快速路出入口

间距的因素作为外部条件，对不同建设条件下快速

路出入口最小间距进行了细化，预测结果与实际结

果拟合较好［１２］。

现行设计标准、规范对匝道净距的概念及范围

尚未形成统一，导致不同标准、规范的要求差异较

大。ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４《公路立体交叉设计细则》

中，相邻互通立交最小净距根据主线设计速度和主

线车道数确定，但未提供建议值的计算过程［１３］；

ＣＪＪ１２９—２００９《城市快速路设计规程》对快速路上

相邻出入口间距（端部之间的距离）最小值的规定见

表１
［１４］；ＣＪＪ１５２—２０１０《城市道路交叉口设计规程》

根据不同相邻匝道组合形式（见图１）提出了相邻匝

道出入口净距的一般值和极限值（见表２）
［１５］。

表１　犆犑犑１２９—２００９中相邻出入口的最小间距犔

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

下列出入口形式下相邻出入口最小间距犔／ｍ

１００ ７６０ ２６０ ７６０ １２７０

８０ ６１０ ２１０ ６１０ １０２０

６０ ４６０ １６０ ４６０ ７６０

图１　相邻匝道组合形式

１．１　最小净距的定义

最初对相邻匝道距离犔 的界定源于美国的一

系列研究成果。早期统一称为匝道距离，后期逐渐

对匝道细部进行了明确。ＡＡＳＨＴＯ绿皮书（２００４

版）将相邻匝道距离定义为相邻匝道鼻端而非物理

楔形端点之间的距离［１６］。得克萨斯州《道路设计手

册》中建议值也指鼻端之间的距离［１７］。

《公路立体交叉设计细则》定义立交相邻匝道净

距为相邻入、出口之间主线基本路段的最小长度，包

表２　犆犑犑１５２—２０１０中相邻匝道的最小净距犔

干道设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

最小净距犔／ｍ

一般值 极限值

１２０ ３３０ １６５

１００ ２８０ １４５

８０ ２２０ １１０

６０ １６０ ８０

５０ １４０ ７０

４０ １１０ ５５

　　注：图１中干道上连续驶入或驶出、干道上先驶入后驶

出的情况，不宜采用极限值。

括变速车道渐变段，但不包括变速车道长度。《城市

快速路设计规程》明确相邻出入口端部之间的距离

为匝道间距，包含加减速车道长度。《城市道路交叉

口设计规程》中未明确相邻匝道净距定义，但指出匝

道出入口之间的间距应考虑变速车道长度，即净距

不包含加减速车道长度。

综上，将匝道最小净距定义为相邻入、出口之间

主线基本路段的最小长度（见图２）。
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图２　相邻立交匝道最小净距示意图

１．２　交织段长度的定义

根据ＬｅｉｓｃｈＪ．Ｅ．的研究成果和 ＨＣＭ２０００，交

织段长度指交织区入口处三角端宽度０．６ｍ位置到

出口处三角端宽度３．７ｍ处的距离。后期研究中对

交织段长度的定义出现争议，ＨＣＭ 和美国得克萨

斯州《道路设计手册》［１７］中共包含３种长度：１）最短

交织段长度犔Ｓ，指相邻入、出口之间主线基本路段

的最小长度；２）基本交织段长度犔Ｂ，指相邻匝道物

理楔形端点之间的距离；３）最长交织段长度犔Ｌ，指

相邻匝道鼻端之间的距离。３种交织段长度见图３。

美国加利福尼亚州《公路设计手册》（ＨＤＭ）将交织段

长度定义为相邻匝道物理楔形端点之间的距离［８］。

图３　不同交织段长度定义示意图

　　国内研究普遍认为交织段长度＝减速车道长

度＋加速车道长度＋渐变段长度×２＋辅助车道

长度［１８１９］。

综上，基于交织段为车辆完成车道变换提供空

间的作用，经过对比国内外标准、规范的要求及相关

研究成果，将同侧先驶入、后驶出匝道之间合理的交

织段长度定义为相邻匝道净距＋渐变段长度×２，即

相邻匝道物理楔形端点之间的距离（犔Ｂ）。

２　匝道净距计算模型

ＨＤＭ中使用Ｌｅｉｓｃｈ法，通过图表的形式考虑

匝道构型（同侧或双侧）和车道数配置（平衡或不平

衡）进行交织段参数选择，不同服务水平下可通过交

织段流量确定交织长度建议值，具体关系见图４。

１英尺≈０．３０５ｍ

图４　犎犇犕中交织长度计算示意图

２．１　确定服务水平

美国标准评价方法中将连续流条件下道路服务

水平分为Ａ～Ｆ６个等级，ＣＪＪ１５２—２０１０《城市道路

交叉口设计规程》将道路服务水平分为一、二、三、四

４个等级，其对应关系见表３。考虑到城市立交多

为Ｂ类（一般立交），对立交主线与一般服务水平的

匝道均建议采用Ⅱ２级服务水平（相当于美国标准

中Ｄ级）下相关折减系数，针对Ｄ级服务水平（ＬＯＳ

Ｄ）计算对应交织段长度。

表３　中美标准、规范中立交服务水平的对应关系

ＣＪＪ１５２—２０１０对服

务水平的分级

ＨＣＭ２０１０对服务

水平的分级
交通运行特征

最大犞／犆比

ＣＪＪ１５２—２０１０ ＨＣＭ

Ⅰ
Ⅰ１ Ａ 自由流，行车自由度大 ０．２４～０．３３ ０．２８～０．３３

Ⅰ２ Ｂ 自由流，行车自由度适中 ０．３７～０．５６ ０．４７～０．５５

Ⅱ
Ⅱ１ Ｃ 接近自由流，变换车道或超车自由度受到一定限制 ０．５１～０．７６ ０．６６～０．７５

Ⅱ２ Ｄ 行车自由度受限，车速有所下降 ０．５９～０．９１ ０．７９～０．８９

Ⅲ Ｅ 饱和车流，行车没有自由度 １．００ １．００

Ⅳ Ｆ 拥塞状况，强制车流 ＞１．００，无意义 —

　　注：犞 为交通量；犆为通行能力。

２．２　确定交织段流量

ＨＣＭ中将需要进行变换车道的交通量视为交

织交通量。当车辆由匝道进入主路或离开主路进入

匝道时，均需要进行车道变换。因此，可假设最大交

织流量产生于所有入口匝道车辆都将汇入主线且出

口匝道达到最大流量时。最大交织段流量为进匝道

最大流量犞ＲＭ和出匝道最大流量犞ＭＲ之和。

按照不同匝道的交织构型（匝道车道数配置），
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匝道最大通行量可根据匝道基本路段通行能力犆

在不同立交服务水平下的比例αＲ 进行折减。同时

交织段因匝道和主线车辆有交织冲突，还应考虑主

线在相对应服务水平下的折减αＭ。综上，交织段流

量计算公式为：

犞ｗ＝犞ＲＭ＋犞ＭＲ＝∑
犖

１

犆犻αＲαＭ

式中：犖＝进匝道车道数＋出匝道车道数

匝道通行能力见表４，Ⅱ２级服务水平下折减

比例见表５。

表４　匝道基本路段的设计通行能力

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

设计通行能力／（ｐｃｕ·ｈ
－１）

单车道 双车道

３０ ８００ １３００

４０ １０００ １７００

５０ １２００ ２０００

６０ １３００ ２３００

表５　Ⅱ２级服务水平下最大通行量折减比例

　　犞／犆（ＣＪＪ１５２—２０１０）

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
折减比例

设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
折减比例

１００ ０．９１ ５０ ０．７１

８０ ０．８２ ４０ ０．６７

６０ ０．７５ ３０ ０．６３

　　先根据Ｄ级服务水平下不同主线和匝道构型

的最大交通量，计算得到预测交织流量犞ｗ，然后根

据 ＨＤＭ 设计曲线得到交织段长度，最后根据

ＣＪＪ１２９—２０１０要求确定相邻匝道入、出口两端的

渐变段长度，从而得到净距长度计算值。

３　同侧相邻入、出口匝道最小净距建议值

比较

　　将 ＨＤＭ 相邻匝道最小净距与ＪＴＧ／ＴＤ２１—

２０１４、ＣＪＪ１２９—２００９、ＣＪＪ１５２—２０１０及英国设计标

准ＤＭＲＢ
［２０］、国内相关研究成果［１２］中相邻入口、出

口匝道形式下最小净距建议值进行比较。为了便于

在同一维度进行比较，根据工程项目建设经验，对标

准中建议值做如下假设：１）ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４对

不同匝道速度和匝道数未作要求，但最小净距随着

主线车道数的增加而增加，根据一般山地城市主线

车道数，采用主线单向三车道情况下的净距建议值。

２）ＣＪＪ１５２—２０１０规定在先驶入、后驶出的情况下

最小净距犔 所乘系数为１．２５犔～２．００犔，根据不同匝

道速度对系数进行选择，假设６０ｋｍ／ｈ时采用

２．００犔、５０ｋｍ／ｈ时 采用１．７５犔、４０ｋｍ／ｈ 时采用

１．５０犔、３０ｋｍ／ｈ时采用１．２５犔。３）ＣＪＪ１２９—２００９

假设出入口最小净距＝最小间距－两侧匝道加减速

过渡段长度。根据以上计算和假设，结合净距与交

织段的关系，对不同标准、规范及相关研究中最小净

距建议值进行比较，结果见表６、图５。

表６　不同标准、规范及相关研究中最小净距建议值比较

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

匝道设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

入出匝道

车道数／条

下列标准、规范中最小净距建议值／ｍ

ＨＤＭ

（推荐值）

ＪＴＧ／ＴＤ２１—

２０１４

ＣＪＪ１５２—

２０１０

ＣＪＪ１２９—

２００９
ＤＭＲＢ

文献［１２］中

最小净距／ｍ

１００

６０

５０

４０

３０

１１ ３５０

１２ ５７８

２２ ８３７

１１ ３０８

１２ ４８４

２２ ６７７

１１ ２２６

１２ ３７１

２２ ５３０

１１ １５２

１２ ２４８

２２ ３５０

９００

５６０

４９０

４２０

３５０

１１５０

４０５ ５８０

６３０ —

— ７８０

３６０ ５３０

５４０ —

— ６８０

２５２ ４８０

４０５ —

５９４ ５８０

１８０ ４５０

２７０ —

４０５ ５８０
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续表６

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

匝道设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

入出匝道

车道数／条

下列标准、规范中最小净距建议值／ｍ

ＨＤＭ

（推荐值）

ＪＴＧ／ＴＤ２１—

２０１４

ＣＪＪ１５２—

２０１０

ＣＪＪ１２９—

２００９
ＤＭＲＢ

文献［１２］中

最小净距／ｍ

８０

６０

５０

４０

３０

１１ ３１７

１２ ５１４

２２ ７３６

１１ ２７９

１２ ４３２

２２ ５９８

１１ ２０９

１２ ３３５

２２ ４７１

１１ １４４

１２ ２２７

２２ ３１７

８００

４４０

３８５

３３０

２７５

９２０

２７０ ５００

４７７ —

— ６００

２２５ ４８０

３７８ —

５６７ ６００

１６２ ４５０

２７９ —

４２３ ６００

１０８ ４２０

１８０ —

２７０ ６００

６０

４０

３０

１１ １９０

１２ ３０２

２２ ４２３

１１ １３１

１２ ２０６

２２ ２８５

７００

２４０

２００

６７０

１０８ ４１０

１９８ —

２９７ ６１０

１００ ４１０

１０８ —

１８０ ６１０

　　注：—表示无法计算数值。

图５　不同标准、规范与研究成果中最小净距比较

　　从表６、图５可以看出：１）在３０种不同工况（不

同入出匝道车道数）下，ＣＪＪ１２９—２００９的最小净距

长度建议值均高于推荐值，平均偏差为 ６１％。

ＣＪＪ１２９—２００９未考虑不同匝道组合情况下交织流

量对最小净距的影响，其建议值仅与主线速度相

关且最小净距过长，在城市立交环境中可能较难实

施。２）ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４的最小净距建议值均高

于推荐值，平均偏差为５５％。ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４
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仅考虑不同主线车道数对交织段长度的影响，忽

略了交织段长度即交织流量与匝道通行能力的直

接关系，考虑到公路对速度和密度的要求更高，

ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４最小净距建议值不适用于集约

型城市立交。３）ＣＪＪ１５２—２０１０的最小净距建议值

中５０％大于推荐值，平均偏差为３０％。这是由于

ＣＪＪ１５２—２０１０建议值仅考虑交织流量低（匝道≤

二进一出）情况下的最小距离，双进双出情况则通过

增加辅助车道另行设计。此外，ＣＪＪ１５２—２０１０建

议值是基于驾驶员辨认标志所需时间５～１０ｓ确定

的最小距离，未考虑车辆在交织段中的运行特征，在

流量较大的情况下其取值偏小。４）英国设计标准

ＤＭＲＢ的最小净距建议值中１０％大于推荐值，平均

偏差为２５％。ＤＭＲＢ采用与ＨＤＭ类似的系统，在

不同主线密度和设计速度下考虑交织流量对最小净

距的影响。５）文献［１２］的最小净距建议值中５３％

大于推荐值，平均偏差为３８％。文献［１２］通过建立

ＶＩＳＳＩＭ仿真模型，考虑交织过程中车辆组成、主线

交通量、运行速度和优先通行权等因素的影响确定

城市快速路出入口间距，由于模型中交通量和犞／犆

比选择范围有限，未能给出交织流量较大情况下的

最小净距。

４　结论

本文针对中国规范对城市立交相邻匝道净距定

义不明确、设置不合理的问题，通过对比国内外研究

体系明确最小净距和交织段的定义和构成，并基于

美国加利福尼亚州《公路设计手册》（ＨＤＭ），考虑主

线速度、匝道速度、车道数、组合形式、服务水平等因

素，计算同侧先入后出相邻匝道间的最小交织长度推

荐值。将该推荐值与ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４、ＣＪＪ１２９—

２００９、ＣＪＪ１５２—２０１０及英国设计标准 ＤＭＲＢ、文

献［１２］中净距建议值进行对比，推荐值介于上限

值（ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４与 ＣＪＪ１２９—２００９）和下限

值（ＣＪＪ１５２—２０１０和文献［１２］）之间，与 ＤＭＲＢ建

议值的拟合度较高。

山地城市存在立交多、立交形式复杂且交通流量

大等特点。根据工程项目建设经验，山地立交相邻匝

道净距如直接采用ＪＴＧ／ＴＤ２１—２０１４与ＣＪＪ１２９—

２００９建议值则过于保守，而直接采用 ＣＪＪ１５２—

２０１０建议值会导致净距过小。ＨＤＭ模型经过美国

加利福尼亚州多个山地城市立交实践证明其取值合

理，同时该模型采用图表查阅，简单直观，适用于山

地城市新建、改建立交匝道的设计与评价。
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