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城镇规划

摘　要：针对城市快速路交织区高峰期拥堵问题，

以提高交织车辆行驶速度和主线优先通行为原则，通过

提前分道各性质匝道车流以稳定交织区行车秩序，并以

匝道单向换道增加快速路交织区驶离车流可利用车道数

的方式设计了4车道/5车道非中断控制方案。从数值模

拟结果看：交织区小交织比大流量时，比起原有设计方

案，4车道/5车道非中断控制方案在保障主线优先行驶

上更有效果。
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引言

在城市交通路网中，快速路是重要组成部分，大中

城市的主城区大量交通大都由内环快速路承担。从现有

交通出行状况数据分析情况看，内环快速路拥堵情况不

断恶化，其中，内环路交通效率严重受限于高峰区交织

区交通。因此，在已有道路设施的基础上，加强快速路

交织区的交通管控是解决高峰期内环路交通拥堵问题的

重要举措。

本文将以某内环快速路交织区为依托，深入探讨其

运行机理，合理优化城市快速路高峰期非中断静态控制

方法，为交通管控提供参考借鉴。

一、非中断控制方案

（一）交织区概况

某内环快速路交织区如图1所示，快速路主线为单

向三车道。

图1 交织区构造示意图

上游与下游隧道的主线上升到地面，且并列于地上

双车道。辅道的作用包括加、减速带以及进出匝道的

作用，并构成5车道交织区。辅线2车道在离开交织区

后发展成6车道，并连接到其他道路。为确保车辆顺利

掉头，将掉头车道设在扩展辅线前。不同于高速公路交

织区，城市内环快速路交织区主线和辅线的限速分别为
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（二）理论分析
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—交织强度因子；

—非交织与交织两种运营状态；
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—交织区总长度；

—交织区车道数；
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—限速条件下，交织区最大车流速度。

因背景内环路交织区主辅线有不同的限速标准，而 、 的真实值必然大于
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快速路通行效率，严重甚至可能引起全线拥堵。通过交织强度和车速比值的计算式可看出，

过大、 过短均会降低交织区的车辆行驶速度；交织区车辆的交织行驶速度较慢

时占用车道数较多，会在一定程度上约束交织车流运行状态，不利于交织速度和车辆行驶的

安全性。非中断控制方法是提升高峰期交织区服务水平的重要举措。
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交织区驶离车流可利用车道数的方式设计了 4 车道/5 车道非中断控制方案。从数值模拟结

果看：交织区小交织比大流量时，比起原有设计方案，4 车道/5 车道非中断控制方案在保障

主线优先行驶上更有效果。
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引言

在城市交通路网中，快速路是重要组成部分，大中城市的主城区大量交通大都由内环快

速路承担。从现有交通出行状况数据分析情况看，内环快速路拥堵情况不断恶化，其中，内

环路交通效率严重受限于高峰区交织区交通。因此，在已有道路设施的基础上，加强快速路

交织区的交通管控是解决高峰期内环路交通拥堵问题的重要举措。

本文将以某内环快速路交织区为依托，深入探讨其运行机理，合理优化城市快速路高峰

期非中断静态控制方法，为交通管控提供参考借鉴。

一、非中断控制方案

（一） 交织区概况

某内环快速路交织区如图 1 所示，快速路主线为单向三车道。

图 1 交织区构造示意图

上游与下游隧道的主线上升到地面，且并列于地上双车道。辅道的作用包括加、减速带

以及进出匝道的作用，并构成 5车道交织区。辅线 2 车道在离开交织区后发展成 6 车道，并

连接到其他道路。为确保车辆顺利掉头，将掉头车道设在扩展辅线前。不同于高速公路交织

区，城市内环快速路交织区主线和辅线的限速分别为 ,在一定程

度上限速限制了辅线的加减速道作用。

因第 6 车道为断头路和公交专用道路，因此在后续研究分析中不考虑该车道，这不会对

分析结论造成影响。
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现出低速大密度的车流特点，不利于快速路通行效率，

严重甚至可能引起全线拥堵。通过交织强度和车速比值

的计算式可看出，VR过大、L过短均会降低交织区的车

辆行驶速度；交织区车辆的交织行驶速度较慢时占用车

道数较多，会在一定程度上约束交织车流运行状态，不

利于交织速度和车辆行驶的安全性。非中断控制方法是

提升高峰期交织区服务水平的重要举措。

（一）现行上下快速流线分离方案

背景交织区等分分成上、下两段。其中，上半段仅

可主线-辅线 交织车流换道，下半段仅可辅线-主

线 交织车流换道。该种交通管制方式有利于分离

上下快速车流，且先上后下设置交织区单向换道线的方

式充分彰显了主线优先通行的原则。具体见图2。

图2 交织空间流线分离控制（现有方案）

从车速比值可见，高峰期间部分工况下，1独立辅

线、1并列辅线、3主线的4车道交织区和2并列辅线、3

主线的5车道交织区有非常接近的交织车流速，说明在

控制交织流线和利用辅线两个角度有较大可挖掘潜力。

（二）4车道/5车道方案

辅线间单向换道的4车道/5车道方案如图3。

图3 辅线间单向换道的4车道/5车道方案

非交织车流 和交织车流 分流始于辅线入口

位置，且仅允许非交织车流行驶在第5车道、禁止交织

区段换道。交织车流 可行驶在1-4交织区车道上；

当主线上的主线-辅线（ ）交织车流驶离后，可行

驶到第4车道，或从第4车道换至第5车道，使两辅线车

辆驶离速率得到充分平衡，并发挥出外侧辅线的作用。

此外，也在一定程度上空出交织中心位置的第4车道，

便于后续交织车辆的驶入。在交织区内，上下快速交织

车辆可使用4条或5条车道，因此，	 4车道或5车道控制

方案命名。该方案交织车流秩序更强，车道选择更多，

主线运行效率更高。

（三）基于交织流线分离的4车道/5车道方案

在以上两种方案的基础上，迭加构建以交织流线分

离为基础的4车道/5车道方案。该方案中， 车流分

布于交织区上游，有利于交织区 车流从4车道换至

外侧车道。从第4车道的车流可被第5车道承接的角度

看，该种方案完美结合了上述两种方案。具体见下图

4。

图4 基于交织流线分离的4车道/5车道方案

三、仿真分析

在所依托交织区中，总长共151m，两端所设置鱼腹

线各10m，交织段有效长度仅131m。

（一）仿真模型

以VISSIM软件搭建交织区数值模型。其中，1车道

至3车道为60

具体见下图 4。

图 4 基于交织流线分离的 4车道/5 车道方案

三、 仿真分析

在所依托交织区中，总长共 151m，两端所设置鱼腹线各 10m，交织段有效长度仅 131m。

（一）仿真模型

以 VISSIM 软件搭建交织区数值模型。其中，1 车道至 3 车道为 60 限速的

快速路主线、4车道和 5车道为 40 限速的辅线，模型根据车道设定限制速度。

模型中，为方便入流车辆进行车头时距的调整，入流口与交织区保持有 100m 的距离。交织

区下游有 100m 长度，有效保障仅有非中断控制会对交织区车流造成影响。

仿真模拟时共设置 4 种控制方案，方案中的输入车流和道路尺度均相同。方案 A：原设

计方案。1-3 车道为主线、4-5 车道为辅线，未限制交织区车辆的交织秩序， 和

车流可自由从 4 或 5 车道驶入；方案 B：见图 3。控制 和 车流

在 4 车道和 5 车道行驶，且仅允许交织区辅道从 4 车道换至 5 车道；方案 C：参考图 2。

交织车流和 非交织车流可从 4车道或 5车道自由选择驶入，上游半幅 3、

4 车道仅可从 3 车道变道至 4 车道，下游半幅仅允许 4 车道换至 3 车道；方案 D：见图 4。

仅允许 和 车流分别走 4、5 车道，仅允许交织区辅线段从 4 车道换至 5

车道，交织区上游端和下游端 4 车道和 5 车道分隔线上下游各 30m 区段内禁止换道。

仿 真 工 况 各 参 数 为 ： 、 、 、

， 快 速 路 和 辅 线 分 别 限 速 60 、

40 。

（二）仿真结果分析

因限速、长度等不同，加减速道功能无法被辅线所取代、必然要借由主线第 3车道实现

上下快速路加减速部分功能，在一定程度上降低了交织区车辆交织效率。

低速高密度时，因难以再增加车流密度，因此可将空间平均车速与密度的乘积视为交通

流量。第 3 车道和第 4车道为交织中心，所有交织车辆均需跨越这两条车道的分隔线。车辆

限速的快速路主线、4车道和5车道

为40

具体见下图 4。

图 4 基于交织流线分离的 4车道/5 车道方案

三、 仿真分析

在所依托交织区中，总长共 151m，两端所设置鱼腹线各 10m，交织段有效长度仅 131m。

（一）仿真模型

以 VISSIM 软件搭建交织区数值模型。其中，1 车道至 3 车道为 60 限速的

快速路主线、4车道和 5车道为 40 限速的辅线，模型根据车道设定限制速度。

模型中，为方便入流车辆进行车头时距的调整，入流口与交织区保持有 100m 的距离。交织

区下游有 100m 长度，有效保障仅有非中断控制会对交织区车流造成影响。

仿真模拟时共设置 4 种控制方案，方案中的输入车流和道路尺度均相同。方案 A：原设

计方案。1-3 车道为主线、4-5 车道为辅线，未限制交织区车辆的交织秩序， 和

车流可自由从 4 或 5 车道驶入；方案 B：见图 3。控制 和 车流

在 4 车道和 5 车道行驶，且仅允许交织区辅道从 4 车道换至 5 车道；方案 C：参考图 2。

交织车流和 非交织车流可从 4车道或 5车道自由选择驶入，上游半幅 3、

4 车道仅可从 3 车道变道至 4 车道，下游半幅仅允许 4 车道换至 3 车道；方案 D：见图 4。

仅允许 和 车流分别走 4、5 车道，仅允许交织区辅线段从 4 车道换至 5

车道，交织区上游端和下游端 4 车道和 5 车道分隔线上下游各 30m 区段内禁止换道。

仿 真 工 况 各 参 数 为 ： 、 、 、

， 快 速 路 和 辅 线 分 别 限 速 60 、

40 。

（二）仿真结果分析

因限速、长度等不同，加减速道功能无法被辅线所取代、必然要借由主线第 3车道实现

上下快速路加减速部分功能，在一定程度上降低了交织区车辆交织效率。

低速高密度时，因难以再增加车流密度，因此可将空间平均车速与密度的乘积视为交通

流量。第 3 车道和第 4车道为交织中心，所有交织车辆均需跨越这两条车道的分隔线。车辆

限速的辅线，模型根据车道设定限制速度。

模型中，为方便入流车辆进行车头时距的调整，入流口

与交织区保持有100m的距离。交织区下游有100m长度，

有效保障仅有非中断控制会对交织区车流造成影响。

仿真模拟时共设置4种控制方案，方案中的输入车

流和道路尺度均相同。方案A：原设计方案。1-3车道

为主线、4-5车道为辅线，未限制交织区车辆的交织秩

序， 和 车流可自由从4或5车道驶入；方案B：

见图3。控制 和 车流在4车道和5车道行驶，且

仅允许交织区辅道从4车道换至5车道；方案C：参考图

2。 交织车流和 非交织车流可从4车道或5车道

自由选择驶入，上游半幅3、4车道仅可从3车道变道至4

车道，下游半幅仅允许4车道换至3车道；方案D：见图

4。仅允许 和 车流分别走4、5车道，仅允许交

织区辅线段从4车道换至5车道，交织区上游端和下游端

4车道和5车道分隔线上下游各30m区段内禁止换道。

仿真工况各参数为： 、 、 、

具体见下图 4。
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三、 仿真分析
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车道，交织区上游端和下游端 4 车道和 5 车道分隔线上下游各 30m 区段内禁止换道。
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， 快 速 路 和 辅 线 分 别 限 速 60 、
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（二）仿真结果分析

因限速、长度等不同，加减速道功能无法被辅线所取代、必然要借由主线第 3车道实现

上下快速路加减速部分功能，在一定程度上降低了交织区车辆交织效率。

低速高密度时，因难以再增加车流密度，因此可将空间平均车速与密度的乘积视为交通
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具体见下图 4。
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在 4 车道和 5 车道行驶，且仅允许交织区辅道从 4 车道换至 5 车道；方案 C：参考图 2。
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40 。

（二）仿真结果分析

因限速、长度等不同，加减速道功能无法被辅线所取代、必然要借由主线第 3车道实现

上下快速路加减速部分功能，在一定程度上降低了交织区车辆交织效率。

低速高密度时，因难以再增加车流密度，因此可将空间平均车速与密度的乘积视为交通

流量。第 3 车道和第 4车道为交织中心，所有交织车辆均需跨越这两条车道的分隔线。车辆

。

（一）现行上下快速流线分离方案

背景交织区等分分成上、下两段。其中，上半段仅可主线-辅线 交织车流

换道，下半段仅可辅线-主线 交织车流换道。该种交通管制方式有利于分离上

下快速车流，且先上后下设置交织区单向换道线的方式充分彰显了主线优先通行的原则。具

体见图 2。

图 2 交织空间流线分离控制（现有方案）

从车速比值可见，高峰期间部分工况下，1 独立辅线、1 并列辅线、3 主线的 4 车道交

织区和 2 并列辅线、3 主线的 5 车道交织区有非常接近的交织车流速，说明在控制交织流线

和利用辅线两个角度有较大可挖掘潜力。

（二）4车道/5车道方案

辅线间单向换道的 4 车道/5 车道方案如图 3。

图 3 辅线间单向换道的 4 车道/5 车道方案

非交织车流 和交织车流 分流始于辅线入口位置，且仅允许非交织车

流行驶在第 5 车道、禁止交织区段换道。交织车流 可行驶在 1-4 交织区车道上；

当主线上的主线-辅线（ ）交织车流驶离后，可行驶到第 4 车道，或从第 4 车道换

至第 5 车道，使两辅线车辆驶离速率得到充分平衡，并发挥出外侧辅线的作用。此外，也在

一定程度上空出交织中心位置的第 4 车道，便于后续交织车辆的驶入。在交织区内，上下快

速交织车辆可使用 4 条或 5 条车道，因此， 4 车道或 5 车道控制方案命名。该方案交织车

流秩序更强，车道选择更多，主线运行效率更高。

（三）基于交织流线分离的 4车道/5车道方案

在以上两种方案的基础上，迭加构建以交织流线分离为基础的 4 车道/5 车道方案。该

方案中， 车流分布于交织区上游，有利于交织区 车流从 4车道换至外侧

车道。从第 4 车道的车流可被第 5 车道承接的角度看，该种方案完美结合了上述两种方案。

具体见下图 4。

图 4 基于交织流线分离的 4车道/5 车道方案
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速交织车辆可使用 4 条或 5 条车道，因此， 4 车道或 5 车道控制方案命名。该方案交织车

流秩序更强，车道选择更多，主线运行效率更高。

（三）基于交织流线分离的 4车道/5车道方案

在以上两种方案的基础上，迭加构建以交织流线分离为基础的 4 车道/5 车道方案。该

方案中， 车流分布于交织区上游，有利于交织区 车流从 4车道换至外侧

车道。从第 4 车道的车流可被第 5 车道承接的角度看，该种方案完美结合了上述两种方案。
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（二）仿真结果分析

因限速、长度等不同，加减速道功能无法被辅线所

取代、必然要借由主线第3车道实现上下快速路加减速

部分功能，在一定程度上降低了交织区车辆交织效率。

低速高密度时，因难以再增加车流密度，因此可将

空间平均车速与密度的乘积视为交通流量。第3车道和

第4车道为交织中心，所有交织车辆均需跨越这两条车

道的分隔线。车辆驶入新车道时会对该车道上车流造成

一定影响。车道车流在干扰越大时的速度就越慢。3车

道平均车速是评价交织质量的重要指标。从仿真结果可

见，大流量期间，方案B的交织区有较高运行水平，且1

车道是 非交织车流主要行驶车道。此外，四种方案

的第1车道车速接近。

主线和辅线在不同交织比时的平均车速如下图4。

（a）主线

（b）辅线

图4 时的平均车速

方案4主线和辅线平均车流有一定规律性。交织区

非中断控制可使交织区交织长度较短的主线车速显著

提高，其中，方案A车速最低，说明短交织区服务水平

受交织秩序影响较大。在四种方案，当 时，在主

线大流量情况下主线车速最大，虽然比起方案A，方案

C、D提升显著，但仍低于方案B，方案D辅线车流有最佳

表现，其余方案仅有较小差别。在 时，上快速路

和下快速路两股交织流量相等，方案C和方案D因具备流

线分离控制成分而有较好表现。当 时，方案C、D

的表现好于 工况，基本一致的表现。四种方案相

比之下，辅线方案D有更明显的优势，方案B次之。方

案C和方案D因具备车流先分流控制而对交织比R更为敏

感。方案C、D中，3、4车道有等长的单向换道标线，在

时最适用。当上、下交织量不等时，必定出现交

织车流堵塞在某一方向的情况。对比方案C、D，主线在

大流量时的表现较差，表明控制措施过多难以适应车流

多变工况，反而会导致交织车流自组织能力有所受限。

方案D主线表现次之，导致主线下快速路通过率较小，

并使辅线上平均速度较高。

结语

方案B对车流秩序有一定约束作用，且可提供车道

数更多，并较少限制较小交织比工况下交织车流的组织

能力，有较强适应性。此外，可使快速路平均车速显著

提升，控制效果较好，建议采用方案B。

方案C可显著改善快速路主线服务效率，但考虑到

交织比需要匹配资源划分，建议交织区交织段较长时应

用该方案。

方案D有复杂控制策略，车流自组织能力有所限

制，且难以匹配各交通流，主线车流服务水平较低，应

慎重使用。

方案A（即现有方案）仅符合驶入车速较大和车流

有较大车头时距时的情况。此外，从仿真结果看，低速

高密度的城市快速路交织区通行能力的影响因素包括交

通量比和交织比，而通行能力与交织比呈正比例关系。

4车道/5车道交织区控制方案可较好降低低速高密度时

交织比对通行能力造成的影响。
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驶入新车道时会对该车道上车流造成一定影响。车道车流在干扰越大时的速度就越慢。3 车

道平均车速是评价交织质量的重要指标。从仿真结果可见，大流量期间，方案 B 的交织区有

较高运行水平，且 1 车道是 非交织车流主要行驶车道。此外，四种方案的第 1车

道车速接近。

主线和辅线在不同交织比时的平均车速如下图 4。

（a）主线

（b）辅线

图 4 时的平均车速

方案 4 主线和辅线平均车流有一定规律性。交织区非中断控制可使交织区交织长度较短

的主线车速显著提高，其中，方案 A 车速最低，说明短交织区服务水平受交织秩序影响较大。

在四种方案，当 时，在主线大流量情况下主线车速最大，虽然比起方案 A，方案

C、D提升显著，但仍低于方案 B，方案 D 辅线车流有最佳表现，其余方案仅有较小差别。在

时，上快速路和下快速路两股交织流量相等，方案 C 和方案 D 因具备流线分离

控制成分而有较好表现。当 时，方案 C、D 的表现好于 工况，基本一

致的表现。四种方案相比之下，辅线方案 D 有更明显的优势，方案 B次之。方案 C和方案 D

因具备车流先分流控制而对交织比 更为敏感。方案 C、D中， 3、4车道有等长的单向

换道标线，在 时最适用。当上、下交织量不等时，必定出现交织车流堵塞在某

一方向的情况。对比方案 C、D，主线在大流量时的表现较差，表明控制措施过多难以适应

车流多变工况，反而会导致交织车流自组织能力有所受限。方案 D 主线表现次之，导致主线

下快速路通过率较小，并使辅线上平均速度较高。

四、结语

1）方案 B对车流秩序有一定约束作用，且可提供车道数更多，并较少限制较小交织比

工况下交织车流的组织能力，有较强适应性。此外，可使快速路平均车速显著提升，控制效

果较好，建议采用方案 B。

驶入新车道时会对该车道上车流造成一定影响。车道车流在干扰越大时的速度就越慢。3 车

道平均车速是评价交织质量的重要指标。从仿真结果可见，大流量期间，方案 B 的交织区有

较高运行水平，且 1 车道是 非交织车流主要行驶车道。此外，四种方案的第 1车

道车速接近。

主线和辅线在不同交织比时的平均车速如下图 4。
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方案 4 主线和辅线平均车流有一定规律性。交织区非中断控制可使交织区交织长度较短

的主线车速显著提高，其中，方案 A 车速最低，说明短交织区服务水平受交织秩序影响较大。

在四种方案，当 时，在主线大流量情况下主线车速最大，虽然比起方案 A，方案

C、D提升显著，但仍低于方案 B，方案 D 辅线车流有最佳表现，其余方案仅有较小差别。在

时，上快速路和下快速路两股交织流量相等，方案 C 和方案 D 因具备流线分离

控制成分而有较好表现。当 时，方案 C、D 的表现好于 工况，基本一

致的表现。四种方案相比之下，辅线方案 D 有更明显的优势，方案 B次之。方案 C和方案 D

因具备车流先分流控制而对交织比 更为敏感。方案 C、D中， 3、4车道有等长的单向

换道标线，在 时最适用。当上、下交织量不等时，必定出现交织车流堵塞在某

一方向的情况。对比方案 C、D，主线在大流量时的表现较差，表明控制措施过多难以适应

车流多变工况，反而会导致交织车流自组织能力有所受限。方案 D 主线表现次之，导致主线

下快速路通过率较小，并使辅线上平均速度较高。

四、结语

1）方案 B对车流秩序有一定约束作用，且可提供车道数更多，并较少限制较小交织比

工况下交织车流的组织能力，有较强适应性。此外，可使快速路平均车速显著提升，控制效

果较好，建议采用方案 B。


