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高速公路互通立交变速车道长度及安全间距研究
文 /漆　凌  杭州市城建设计研究院有限公司深圳分公司

摘  要：为了保证高速公路互通立交行车安全，本文根据车辆汇入主线最外侧车道的概率计算加速车道长度、通过

控制车辆驶入出口匝道的速度来确定减速车道长度。随后，基于车道变换理论计算了相邻互通立交之间安全间距，

研究成果可为互通立交设计提供依据。
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引言

在高速公路建设时，需设置互通立交来实现交通转

换。当车辆从匝道驶入主线或从主线驶入匝道时，会有

一个加速或减速过程。此时，需在主线和匝道之间的设

置变速车道（加速车道、减速车道）。如互通立交安全

间距过小或变速车道长度不足，车辆会频繁分流、合流、

交织，降低公路的通行能力，甚至导致交通安全事故，

造成人员伤亡和经济损失。

很多设计人员在确定互通立交变速车道长度和安全

间距时，盲目照搬规范，不考虑车辆实际运行状态，导

致设计方案不合理。近年来，很多学者研究这一问题，

比如王慧慧 [1] 使用 Carsim 与 Trucksim 软件建立互通立

交仿真模型，研究了出口匝道在不同变速、道长度下的

交通事故率，对变速车道长度进行了优化；比如贾俊波[2]

基于车道变换理论，推导了加速车道、减速车道及互通

立交安全间距的计算方法。但是，互通立交上交通量大、

交通组织复杂，目前形成统一的研究成果。因此，有必

要进一步研究高速公路互通立交变速车道长度及安全间

距的取值。

一、互通立交变速车道长度

（一）加速车道长度

以平行式加速车道为例，车辆在加速车道先加速至

与主线合流所需的速度，再以该速度匀速行驶。如主线

外侧车道出现可接受间隙，车辆汇入主线。否则，车辆

在加速车道末端排队等候。因此，可根据加速车道上车

辆汇入主线最外侧车道的概率确定加速车道长度。

1. 车辆汇入主线概率

假设主线最外侧车道上有 b 个车头时距，车辆在加

速车道上匀加速行驶，则车头时距和加速车道长度、车

辆运行参数关系可用公式（1）和（2）表达 [3]。

	 （1）

	 （2）

式中：Q—主线最外侧车道交通量，veh/h；s—加

速车道长度，m；a—车辆加速度，m/s2；v0—加速车道

起点（分流鼻端）车速，km/s；qmin—单位时间内主线最

小交通量，veh/h；qmax—单位时间内加速车道最大交通

量，veh/h。

根据概率学理论，可推导出加速车道上车辆汇入主

线的概率，见公式（3）。

	（3）

式中：P—汇入概率；h—主线最外侧车道车头时

距；tc—最小车头时距，s。

2. 加速车道长度确定

假设某高速公路加速车道的 v0=45km/h，tc=7s，

主线最外侧车道车头时距服从 Erlang 分布，Q 取

400 ～ 600veh/h，则加速车道长度和汇入概率的关系满

足图 1。

图 1 加速车道长度和汇入概率关系

由图 1 可知：当主线最外侧车道交通量相同时，加

速车道越长，加速车道车辆汇入主线的概率越高。在同

一加速车道长度下，主线最外侧车道交通量越大，加速

车道汇入主线的概率越低。由于图形具有波动大，可利

用光滑曲线对图形进行拟合，以预测任意加速车道长度

下的汇入概率，为加速车道设计提供依据。

（二）减速车道长度

在山岭地区，互通立交布置受地形限制，多采用平

行式减速车道，以保证驾驶员视距。在平原地区，互通

立交视距容易满足，多采用直线式减速车道。无论哪种

减速车道，都要控制最小长度。否则，车辆驶入出口匝

道后速度过快，不利于行车安全。

以直接式减速车道为例，可划分为渐变段、减速段

两部分，长度可用公式（4）表达。

	（4）
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式中：L—减速车道长度，m；L1—渐变段长度，m；

L2—减速段长度，m。

一般情况下，车辆是由主线经渐变段进入减速车道，

故L1可结合主线设计速度、渐变率确定，具体可参考表1。

表 1 渐变段长度参考值

设计速度（km/h） 渐变率 渐变段长度（m）

80 1/20 80

100 1/22.5 90

120 1/25 100

车辆经渐变段后，需经过两次减速进入出口匝道，

其中第1次减速为发动机减速，第2次减速为制动减速。

根据运动学理论，L2 可用公式（5）计算。

	（5）

式中：V0—设计速度，km/h；t—发动机制动时间，

取3s；a1—发动机减速度，m/s2；V1—发动机减速后速度，

km/h；V2—出口匝道设计速度，km/h；a2—制动器减速度，

m/s2。

根据上述方法，计算了减速车道在不同设计速度下

的长度，并与规范值进行对比，见表 2。

表 2减速车道长度

设计速度（km/
h）

出口匝道设计
速度（km/h）

减速车道长度

计算值 规范值

80 40 163 145

80 50 151 145

80 60 141 145

100 40 200 125

100 50 188 125

100 60 174 125

120 40 236 110

120 50 224 110

120 60 209 110

由图 2 可知：当主线设计速度相同时，出口匝道设

计速度越低，对减速车道长度的要求越高。如出口匝道

设计速度相同，主线设计速度越高，减速车道越长。同时，

减速车道长度的计算值均大于规范值，主要原因在于：

直接式减速车道与主线分离时的线形变化缓慢，驾驶员

在进入减速车道后会以主线速度行驶一段距离后再减速。

另外，在主线纵坡较大的路段，车辆重力势能和动

能之间会相互转换，影响车辆速度及减速车道长度。因此，

可根据纵坡 i对减速车道长度进行修正。如 2＜ i≤ 3，

修正系数取 1.1；如 3 ＜ i ≤ 4，修正系数取 1.2；如 i

＞ 4，修正系数取 1.3[4]。

二、互通立交安全净距分析

一般情况下，互通立交安全净距是指前一立交加速

车道渐变段终点与后一立交减速车道渐变段起点的距

离 [5]。如果互通立交的安全净距过小，加速或减速车道

的车辆会对高速公路主线交通流产生较大干扰，甚至造

成交通流紊乱，安全隐患大。因此，在高速公路设计时，

需控制互通立交最小净距。

（一）安全净距计算模型

通常，可基于车辆的“车道变换行为”来确定互通

立交安全净距。以图 2 的双向 4 车道高速公路为例，

立交车辆和主线车辆的交织状态如下：第一，立交车

辆刚驶入主线车道 1 时，驾驶员发现出口标志，不需

要车道变换。同时，主线车道 2 并行车辆的驾驶员也

看到出口标志，需变道至主线车道 1、并安全行驶至减

速车道。因此，可将互通立交安全净距 D 分为四部分

（D=L1+L2+L3+L4）：驾驶员对交通标志反应距离 L1，等

待可插入间隙行驶距离 L2，车辆变换车道距离 L3，确认

距离（车道变化结束点到出口匝道减速车道起点的距离）

L4，如图 3所示。

图 2相邻互通立交车道变换行为示意

图 3互通立交安全净距计算模型示意
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1. 交通标志反应距离

通常，驾驶员从发现交通标志到作出驾驶操作会经

历 3个阶段：辨认（A点～ B点）、读取（B点～ C点）、

决策（C 点～ D 点）。结合相关试验数据，公路上行车

速度越快，驾驶员对交通标志的反应距离越短，见表3[6]。

表 3交通标志反应距离参考值

设计速度（km/h） 80 100 120

L1（m） 374 326 269

2. 等待可插入间隙距离

假设车辆以车速 VD（取主线设计速度的 0.76 倍）等

待可插间隙 [7]，达到平均等待时间后，车流中出现可插

入间隙。随后，调整车辆状态，为变化车道作准备。在

此期间，车辆行驶距离可按公式（6）～（7）计算。

	 （6）

（7）

式中：V0—设计速度，km/h；tw—平均等候时间，

s；λ1—车辆平均到达率，取 0.411 辆 /s；τ—车头时

距最小值，取 1.2s；tc—车辆临界间隙，取 4.0s。

3. 换道距离

当驾驶员感知可换道信号后，需调整好车辆状态，

并横移变道至外侧车道。在此期间，车辆行驶距离可按

公式（8）计算。需注意，高速公路上车流量大，交通组

成复杂，驾驶员年龄差异大等，反应时间可适当取大值

（4.0s）。

	 （8）

式中：V0—设计速度，km/h；t1—反应时间，s；

t2—横移变道操作时间，取 3s。

4. 确认距离

当车辆变道至外侧车道后，要保持自由流状态，从

而更安全地判断并驶入出口匝道。因此，确认距离可称

为安全距离，可取 100m。对于双向 6 车道或双向 8 车道

高速公路，互通立交安全净距计算理论与双向 4 车道基

本相同，主要区别在于：车道等待可插入间隙距离和换

道距离不同。在双向6车道高速公路，车辆需2次等待、

换道，互通立交安全净距 D=L1+2（L2+L3）+L4；在双向 8

车道高速公路，车辆需 3 次等待、换道，互通立交安全

净距 D=L1+3（L2+L3）+L4。

（二）安全净距计算结果

假设高速公路设计速度为 80 ～ 120km/h，计算了其

在不同车道数下的互通立交最小净距，见表1。需注意，

为了便于高速公路线形控制，设计时可将安全距离取整。

表 4 高速公路互通立交净距计算结果

设计标准 设计速度（km/h） L1（m） L2（m） L3（m） L4（m）
安全净距计算

值（m）
安全净距建
议值（m）

双向 4车道

80 374 100.9 155.5 100 730.4 735

100 326 126.1 194.4 100 746.5 750

120 369 151.3 233.3 100 853.6 855

双向 6车道

80 374 100.9 155.5 100 986.8 990

100 326 126.1 194.4 100 1067.0 1070

120 369 151.3 233.3 100 1238.2 1240

双向 8车道

80 374 100.9 155.5 100 1243.2 1245

100 326 126.1 194.4 100 1387.5 1390

120 369 151.3 233.3 100 1622.2 1625

结语

本文主要研究了高速公路互通立交的变速车道长度、

安全净距的计算方法，得到以下结论：

1. 加速车道可根据车辆汇入主线最外侧车道的概率

确定。加速车道越长，加速车道车辆汇入主线的概率越高。

2. 直接式减速车道长度可分为渐变段、减速段两部

分计算，其中减速段要考虑发动机减速和制动减速。

3. 相邻互通立交可基于“车道变换行为”确定安全

间距，主要考虑交通标志反应距离、等待可插入间隙行

驶距离，车辆变换车道距离，确认距离。

4. 高速公路设计车道数越多，车辆等待、换道次数

越多，对互通立交安全净距的要求越高。
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