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摘  要: 本文对大城市高架道路出口匝道衔接路段的交通组织方法进行了研究，分析了不同的交通组织方

式对交通运行的影响，提出了各种衔接路段交通组织方式的适用情况，为出口匝道衔接路段及其关联交叉

口的交通设计提供理论依据。 
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Abstract:  This paper researches different traffic organizing methods of urban expressway 
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traffic circumstances. 
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0  引  言 

随着城市的发展和交通需求的急剧增长，越来越

多的城市修建快速路系统以缓解城区的交通压力。高

架道路是城市快速路的主要形式。与高速公路相比，

城市高架路匝道间距小，与平面道路网关系密切。与

出口匝道紧密相连的交叉口同时承担着高架道路和

地面道路的交通压力，在交通压力大或交通组织方法

不合适时，极易成为城市交通连续流和间断流转换的

瓶颈。城市高架路构造上的特点，决定了其交通受限

于出入口匝道。几乎在所有修建高架路的城市都不例

外地、不同程度地存在着因出口匝道的通行能力受限

于与之衔接的平面道路所能承受的服务能力。当流出

需求大于此通行能力时，出口匝道内将出现排队，甚

至延伸至主线上，造成城市高架路交通阻塞，同时也

严重影响了地面道路的运行质量[1]。 

解决高架路出口匝道拥堵和排队的措施主要分

为交通控制和交通组织两个方面。通过城市高架道路

交通控制系统或收费口而实施的流入控制手法，被认

为是最为有效且可行的控制措施[ 1 ]。交通控制手段是

着眼于高架路本身的从宏观角度采取的措施，对于衔

接路段微观考虑不足。由于目前我国交通信息实时采

集技术尚需进一步完善，通过交通控制手段避免匝道

区域阻塞和排队的有效性受到限制。针对各出口匝道

衔接路段及交通流特征，交通管理者采取了不同的交

通组织手段，包括车道功能划分、禁行等方法，对拥

堵和排队的改善效果较为及时显著。但是针对不同的

出口匝道衔接路段，如何采用不同的交通组织方式，

目前尚无系统的理论分析和研究。如何使连续流与间

断流能够有机的衔接，充分利用时空资源，使系统达

到最优，对于高架路和地面道路系统的建设和运行有

着特别重要的意义。 

1  出口匝道衔接段交通组织形式相

关因素 

城市高架路出口衔接路段指高架出口匝道接地

点至前方交叉口停车线的一段距离。出口匝道衔接路

段的交通组织形式主要与交通流特征、几何参数以及

交通管理者采取的组织方法有关。本文将主要研究交

通组织方法这一影响衔接路段交通运行的主动因素。

衔接路段交通流特征指地面与匝道到达的车流量以

及车流组成。衔接路段的几何参数包括地面机动车道

数、匝道落地点在道路横断面的相对位置。在实际设

计施工过程中，平行式匝道往往统一设计为外侧式横

向位置。为简化车流运行，提高有序度，在匝道外侧

常布设有 1 ~ 2条右转车道，地面车流在衔接路段之

前被引入此车道，以避免右转车与直行车和左转车的

交织。因此绝大多数平行式匝道采取的是中间式横向

位置。为方便起见，本文以四车道中间式匝道为例，

不考虑右转车的情形。 

2  出口匝道衔接段交通组织方法类 

车流相互之间的交织是衔接段的核心交通问题，

我国大城市路网密度高，车流量大，交织段的通行能

力难以满足交通需求，目前采取的交通组织方式多为

避免或减少交织。管理者在进行交通组织时主要任务

是协调左转车流和直行车流，常用做法是：Ⅰ使两股

车流充分交织后通过交叉口；Ⅱ物理分隔这两股车

流；Ⅲ 禁止某流向车流在该交叉口的通行权或实施

交通控制手段。本文主要从交通流理论和交通设计角

度分析Ⅰ和Ⅱ两种组织方式。 

2.1 组织方式Ⅰ 

组织方式Ⅰ指没有采取禁行和分隔措施的衔接

路段，如图 1所示。在这种情况下，匝道和地面车流

都需要进行变换车道到达进口道停车段，衔接路段划

分为车辆因前方交叉口红灯控制的停车段 Lp 和交织

段 Lj，即 Lj = L- Lp。 

与一般交叉口进口道相比，出口匝道衔接路段的

运行与交织段关系密不可分。所谓交织就是行驶方向

相同的两股或多股交通流沿着相对长的路段，不借助

交通控制设施进行车道变换的过程。产生交织的相对

长的路段就成为交织区或交织段。
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图 1  没有禁行和分隔措施的衔接路段 

 

2.2 组织方式Ⅱ 

组织方式Ⅱ指以实线或栅栏分隔出口匝道地面

的左转车流及直行车流，如图 2所示。 
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图 2  分隔出口匝道地面的左转车流及直行车流 

这种组织方式没有交织段的存在，避免了交织对衔接路

段的影响；在交织段不能满足交通需求的情况下，有利

于维护系统有序，提高服务水平。从上海市出口匝道衔

接路段情况来看，是一种普遍采取的交通组织方法。 

3  出口匝道衔接路段车流特性分析 

匝道的存在成为限制衔接路段进口道运行的重

要因素，根据交通供需平衡原理，应保证出口匝道衔

接路段的通行能力与匝道和地面到达车流量相匹配，

使到达流量能够及时的排放，系统维持在相对稳定的

状态。对于禁行的衔接路段，交通运行方式与一般平

面交叉口相似，在此处不做专门分析。 

3.1 交通组织方式Ⅰ车流特性分析 

组织方式Ⅰ与一般交叉口车流运行主要区别存

在于交织段。为保证衔接路段能够容纳地面和出口匝  

道的到达车流量，交织段与进口道的通行能力都应与

之相匹配。 

设：地面到达流量为 Qg；下匝道流量为 Qr；Cw

为交织段通行能力；CA为进口道通行能力。他们应 

满足 
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α
           （1） 

式中，a1，a2（a1，a2<1）为经验系数。随着其

取值的减小，交织段饱和度降低，服务水平增加。 

3.2 交通组织方式Ⅱ车流特性分析 

交通组织方式Ⅱ，即“无交织”设计的进口道衔

接路段，分离了下匝道车流和地面车流。衔接段无交

织区存在，可缓解由于交织造成的交通无序和阻塞。

由于分离了下匝道车流和地面车流，与一般进口道相

比，进口道受到同向车流在各车道分布不均衡性的影

响。在此引入流量不均衡系数σ（σ > 0），令 

σ = 
下匝道流量Qr

地面流量Qg
 。 

3.2.1 进口道饱和度 

在图 2 出口匝道衔接段中，设进口道左转（或直

行）车总流量为 Q (Q = Qr + Qg)，对应的单车道饱和

流量为 S，绿信比为λ，q为单位绿灯时间通过车流量

（为简化计算，明确目标函数，不考虑车流以到达 

流量驶出交叉口的绿灯时间）。则有 
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当以图 1方式进行交通组织时，则 qI = 2S。 
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为保证系统的稳定，应满足饱和度 9.0≤iX ，即 
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式中：y =
S
Q
。 

3.2.2 车道利用率 

图 2采取分离下匝道和地面车流的措施时，两条车

道到达车辆数不均衡。为考察这种组织方式与道路资源

利用率的关系，现以同向车流的单位绿灯时间流量 q

为目标函数，分析在相同流量情况下，σ 对 q的影响。 

图 3所示为车流到达与排放的曲线图。横坐标为

时间，纵坐标为累计到达（排放）的车辆数。 
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图 3 车流到达与排放曲线 

图 3 中：Qr 曲线为匝道到达车流；Qg 曲线为

地面到达车流；S 曲线表示进口道排放车流。时间

段 r表示有效红灯时间；时间段 gsr表示下匝道车流

的饱和绿灯时间；时间段 gsg表示地面车流的饱和绿

灯时间。  

由一个周期时间内到达车辆总数与排放车辆总

数相等，即 

排放到达＝QQ  

考察σ的取值，可得 
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式中：gsr和 gs g分别为下匝道车流和地面车流的

饱和绿灯时间， 
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     图 4  qⅡ/qⅠ与σ的关系曲线 

qⅡ/qⅠ与σ的关系曲线如图 4所示，从图 4可见，

当σ＝1时，qⅡ＝qⅠ，其余时候总是 qⅡ < qⅠ。 

4  出口匝道交通组织形式适用性分析 

为了保证出口匝道衔接段的通畅，交通管理者根

据道路交通的实际情况选取衔接路段组织方式。合理

的交通组织方式的选取是实施有效的交通控制方案

的前提。 

4.1 组织方式Ⅰ的适用情况 

（1）衔接段进口道通行能力 

如果允许出口匝道衔接段车流交织运行，当式（1）

不能满足时，交织区通行能力不足以容纳地面和匝道

的车流量，系统平衡的临界状态被打破，开始出现排

队和阻塞。式（1）中，进口道通行能力的计算公式为 

( )∑ ⋅=
i

iA cgSC /  

式中，Si为进口道饱和流量；g/c为绿信比。 

（2）交织区的服务水平 

地面衔接段交织区的通行能力需在HCM关于高

速公路交织段的通行能力基础上进行修正。由于修正

系数不仅受交织段长度和交织流量的影响，而且与交
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织形式和重车比例有关。因此，单纯考虑部分因素计

算所得的通行能力已无太大的意义，可用于交织段的

规划与设计的是交织段的服务水平[3 ]。根据最小平均

法变换车道车速，可将服务水平分为 A~F级，其中 A、

B级服务水平满足足够的交织段长度，驾驶能够顺利

进行；C、D、E 级不能满足自由交织，车速逐渐降

低，但是，车流基本稳定运行；F级不能满足正常车

流运行。为了保证系统的稳定性，交织段服务水平不

宜低于 C级。变换车速的计算公式如下： 

))))ln(exp(1/(60K edQcQLba jV ＋（ 变换非变重车变换 −−−+=
[4] 

式中：a，b，c，d，e均为常正数，取值随交织

形式不同变化；K 重车为重车系数；Lj为交织段长度，

Q 非变和 Q 变分别为交织段不变换及变换车道的车流量。 

对于新建或改建交叉口，进行交通设计时应同时

满足上述通行能力和服务水平的要求，则交织段的存

在仍能使进口道保持较好的运行秩序，连续流和间断

流能够顺利转换。 

4.2 组织形式Ⅱ的适用情况分析 

出口匝道交叉口衔接段的无交织设计隔离了需

进行交织的两股车流，交叉口设计时可以不计交织段

的要求。这样解决了由交通压力大而 Lj不足的矛盾。

但是，由于不均衡系数σ的存在，单位绿灯时间内能

够通过的车辆数却降低了。在不均衡系数偏离 1较大

时候，折减了现有设施的利用率。在总流量相等的情

况下，该方向的车流需要更长的绿灯时间来通过交叉

口，变相增加了交叉口的交通压力。当σ →0或+∞，

相当于浪费了一条车道的通行能力。如果以折减   

30%作为限制条件，由式（2）可得，当σ < 0.4或σ > 2.5

时，此种交通组织方式的适用性受到限制。上述分析

针对于交织段不能满足交通需求的情况。若交织段能

够满足车流交织需求且能保证一定的服务水平，是否

选择无交织设计的交通组织形式对车流运行不会产

生大的影响。同时，σ 不可能总是等于 1。因此，在

交织段长度满足要求时，无交织设计的衔接段模式总

是会浪费部分道路资源。 

4.3 其他组织方式和控制方法的选取 

对于组织形式Ⅰ和Ⅱ都不能满足的情况，可以考

虑对禁行或实施交通控制方案。对于禁行的左转车的

出路，可以考虑让其在前方路段调头，或者在下游交

叉口左转。目前我国有相当多的出口匝道衔接路段采

取禁左或禁右的交通组织方式，有利于简化复杂的交

通状况，提高该点的通行能力和服务水平。这种交通

组织方式牺牲了一个方向的车流通行权利，将矛盾分

散转移至周边的道路。此外，对于过饱和交叉口，应

对衔接交叉口上游实施流入控制，对地面道路系统进

行信息引导。 

5  结  论 

本文分析研究了出口匝道衔接段交通组织的重

要方法，着重分析了交通组织方式Ⅰ（交织设计）

和交通组织方式Ⅱ（无交织设计）的车流运行特性，

考察了其通行能力、饱和流量以及服务水平等重要

参数。针对无交织设计的下匝道衔接段引入了匝道

与地面到达车流的不均衡系数，建立了不均衡系数σ

与单位绿灯时间平均通过车流量的数学关系模型，

作为量化计算无交织设计折减车道利用率的重要指

标，同时根据关系模型得到无交织设计时的车道利

用率总是小于等于允许交通组织方式Ⅰ。最后，在

文中还比较了各种交通组织形式，对其适用性和局

限性进行了分析。  
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