
书书书

收稿日期：２０１３０５２７

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０８０５３）

作者简介：梁国华（１９７７），男，吉林珲春人，副教授，工学博士，Ｅｍａｉｌ：ｌｇｈ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ。

第３４卷　第１期

２０１４年１月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１４

文章编号：１６７１８８７９（２０１４）０１００２３０８

高速公路爬坡车道设置的有效性
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摘　要：为了科学地分析高速公路爬坡车道设置有效性，为管理者提供建设的决策依据，在传统元

胞自动机模型的基础上，通过引入纵坡坡度、车辆运行速度改进了ＮＳ跟车规则中的车辆加速与慢

化概率规则，在换车道规则中，对相邻车道上后方紧邻车辆的速度采取车辆运行速度与安全换道间

距的最小值，构建适用于爬坡路段的交通流元胞自动机模型；分析车道数、坡度、坡长、车速、大车混

入率等因素对爬坡路段通行能力的影响，据此仿真了２４０种方案。研究结果表明：单向双车道增设

一条爬坡车道后，其通行能力提高百分比区间为８％～１６％，其中在大车混入率为３０％时达到最大

值；单向三车道增设一条爬坡车道后，其通行能力提高百分比区间为６％～１５％，其中在大车混入

率为２０％时达到最大值。
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０　引　言

山区高速公路爬坡路段，大型车因其爬坡能力不

足导致速度折减，对道路通行能力和交通安全产生了

较大影响。为有效消除不利影响，在爬坡路段设置爬

坡车道是一种较好的解决方案。爬坡路段增设爬坡

车道的施工难度与建设费用均较大，因此，有必要对

高速公路爬坡车道设置有效性进行分析。美国研究

表明，在特定的纵坡路段，载重汽车的行驶速度偏离

平均行驶速度越多，发生事故的几率越大。因而，美

国公路与运输协会（ＡＡＳＨＴＯ）规定载重汽车的行驶

速度比入坡速度降低１６ｋｍ／ｈ时，宜设爬坡车道，同

时１６ｋｍ／ｈ的速度折减量也是美国确定爬坡车道起

点的依据［１］。此外，还研究了不同减速度下，纵坡坡

度与坡长的关系，绘制纵坡坡度、坡长与速度变化之

间的关系，并提出了爬坡车道的设置方法［２３］。日本

在《关于爬坡车道的调查研究报告书》中采用模拟的

方法，从交通服务和交通安全两方面来确定设置爬坡

车道的条件和区间，并对设置爬坡车道的效果做了评

价。翟卫华提出了采用行车速度、耗油量及交通事故

率作为公路线形使用质量的评价指标，根据实测的车

速与相应的曲线路段公路线形指标，建立了统计回归

模型［４］。交通运输部公路科学研究院进行了“纵坡与

汽车运行速度和油耗之间的关系”专题研究，提出了

大型车在各种纵坡上的动力性能曲线和各种行驶状

况下的稳定速度、油耗与坡度曲线，同时还与油耗等

经济指标联系起来进行综合分析［５］。此外，交通运输

部公路科学研究院提出基于运行速度差和满足公路

服务水平要求的各等级公路最大纵坡坡度与坡长限

制值，并给出了爬坡车道的设置原则。综合来看，国

内外对爬坡车道的设置效果缺少论证分析。鉴于此，

本文采用基于交通流元胞自动机模型的仿真分析方

法，针对爬坡车道设置前后不同的道路条件和交通条

件，仿真交通流在爬坡路段的交通运行状况，对比道

路通行能力改善情况以评价爬坡车道设置的合理性

与有效性。

１　爬坡路段道路通行能力影响因素

在爬坡路段，大小型车辆因机动性能、自重、载

重等不同，导致车辆的运行特性不同。爬坡路段对

大型车的影响较小型车明显，路段通行能力的变化

也比较明显。影响爬坡路段通行能力的因素有许

多。本文研究道路条件和交通条件对其影响，其中

道路条件为车道数、纵坡坡度和坡长，交通条件为交

通量、车速和大车混入率［６］。

１．１　道路条件对爬坡路段通行能力的影响

（１）车道数。当车道数较少，而大型车又较多

时，车流混杂，车流运行速度降低，致使爬坡路段通

行能力降低；相反，当车道数较多，而交通量又不是

很大时，则会造成浪费道路资源。

（２）纵坡坡度。在坡长一定的情况下，爬坡路段

坡度越大，车辆运行速度就越小，爬坡路段通行能力

就越小。

（３）坡长。在道路纵坡度一定的情况下，爬坡路

段坡长越长，车辆保持低速运行的时间越长，爬坡路

段通行能力降低越明显，坡长对其通行能力的影响

就越大。

１．２　交通条件对爬坡路段通行能力的影响

（１）交通量。交通量较小时，由于交通密度较

小，爬坡路段上通过的车辆数少；若交通量较大，在

车道数一定的情况下，交通密度很大，甚至到达饱和

流，则爬坡路段的通行能力降低，严重时还会发生交

通拥堵。

（２）车速。车速对爬坡路段通行能力的影响主

要表现在车速离散性上。车速离散性越大，车流越

不稳定，对爬坡路段通行能力和行车安全的影响

越大。

（３）大车混入率。当大型车较少时，小型车较容

易变换车道，车流速度降低不大，爬坡路段的通行能

力变化不太明显；若大型车较多，因其在爬坡路段上

行驶速度较低，影响了小型车超车的概率，致使爬坡

路段通行能力降低［７］。

２　爬坡路段交通流元胞自动机模型

爬坡路段交通流元胞自动机模型由单车道跟车

规则、多车道换道规则、车辆的到达与离去组成。

２．１　爬坡车道的实际运行规则

以单向双车道增设一条爬坡车道为例分析车辆
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实际运行规则，如下页图１所示，当大型车进入上游

过渡段时，可以选择安全的间隙通过变换车道行驶

在爬坡车道上；当大型车在爬坡段行驶时，只有跟驰

行为，不允许变换车道；当大型车行驶到下游过渡段

时，可以选择适当的间隙通过变换车道驶回原车道

继续行驶；这２种情况下的变换车道行为皆为强制

性换车道行为。在仿真时，仿真模型将根据爬坡车

道的通行能力和当时的交通流状况来确定选择爬坡

车道的大型车数量。

图１　 单向双车道增设一条爬坡车道

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｃｌｉｍｂｉｎｇｌａｎｅｏｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｗｈｉｃｈ

ｈａｓｔｗｏｌａｎｅｓｉｎｏｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　单车道跟车规则

根据一维交通流元胞自动机模型的特点，结合

研究对象，选择ＮＳ模型作为单车道跟车规则，其演

化规则为［８］

①确定性加速

狏犼犻＝ｍｉｎ（狏犼犻＋１，狏ｍａｘ） （１）

②确定性减速

狏犼犻＝ｍｉｎ（狏犼犻，犵犼犻） （２）

③随机减速

狏犼犻＝ｍａｘ（狏犼犻－１，０） （３）

车辆以概率狆１随机减速，其中狆１ 为慢化概率，

是一个常量。

④位置更新

狓犼犻＝狓犼犻＋狏犼犻 （４）

式中：狏犼犻为犼车道上第犻辆车在狋时刻的速度（ｋｍ／

ｈ）；狏ｍａｘ为车辆能达到的最大速度（ｋｍ／ｈ）；犵犼犻为犼车

道上第犻辆车狋时刻前方紧邻车辆间的空格数；狓犼犻

为犼车道上第犻辆车在狋时刻的位置。

ＮＳ模型的适用条件是平直公路，但高速公路

爬坡路段有纵坡。因此应将坡度考虑其中，对 ＮＳ

模型进行改进。大型车在爬坡路段的受力分析如图

２所示。

图２　 爬坡路段大型车受力分析

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｏｎ

ｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏａｄ

由图２可知，在爬坡路段，重力犌沿坡道方向

的分量对爬坡车辆起到了减速作用，其加速度值为

犵ｓｉｎ（α），其中犵为重力加速度，α为爬坡路段的坡

角。根据交通流元胞自动机模型的相关理论，每一

元胞对应的实际道路长度为７．５ｍ。ＮＳ模型中的

加速规则中的数值１相当于在１ｓ的时间内速度增

加７．５ｍ／ｓ２，对应的加速度值为７．５ｍ／ｓ２。为了使

爬坡路段上的减速效应能在元胞自动机模型中得到

体现，需要将其离散化处理，即以一定的概率一次性

减速。经折算后，车辆在爬坡时每一次减速发生的

概率为狆ｕｐ＝犵ｓｉｎ（α）／７．５。由于高速公路的纵坡度

很小，则有ｓｉｎ（α）≈ｔａｎ（α）≈犻，犻为纵坡度。因此，

狆ｕｐ＝犵犻／７．５。加入了坡度影响的交通流元胞自动

机模型演化规则的第１步如下
［９］。

狏犼犻＝ｍｉｎ｛狏犼犻＋１＋犮，狏ｍａｘ｝ （５）

犮＝
－１　　以概率狆ｕｐ发生

０
烅
烄

烆
其他

（６）

此外，ＮＳ模型规则③中的慢化概率狆１ 是一常

量，不论车辆运行速度有多快，车辆都会以同样的概

率进行减速，这与实际情况不甚相符。因此，本文引

入车辆的运行速度，对其狆１ 进行了改进。

狆１＝１－
１

狏犼犻
（７）

２．３　多车道换道规则

多车道换道是指单向有２个或２个以上车道的

换道行为。换车道规则有对称换车道规则和非对称

换车道规则，本文采用对称换车道规则为［１０］

狏犼犻（狋）≥犵犼犻（狋） （８）

狏犼犻（狋）≤犵ｏｔｈｅｒ（狋） （９）

犱ｓａｆｅ≤犵ｏｔｈｅｒ（狋） （１０）

狆ｒａｎｄ＜狆ｃｈａｎｇｅ （１１）
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式中：犵ｏｔｈｅｒ（狋）为犼车道上第犻辆车在狋时刻与相邻

车道上前方紧邻车辆间的元胞数；犱ｓａｆｅ为变换车道

时的安全间距；狆ｒａｎｄ为狋时刻随机生成的概率；狆ｃｈａｎｇｅ

为随机换道概率。

上述规则中的安全换道间距犱ｓａｆｅ是一个定值，

为更好地模拟实际驾驶行为，确定另一车道后方车

辆的运行速度时，取车辆运行速度与安全换道间距

的最小值，即犱ｓａｆｅ＝ｍｉｎ｛犱ｓａｆｅ，狏ｏｔｈｅｒ（狋）｝，其中狏ｏｔｈｅｒ（狋）

为狋时刻犼车道上第犻辆车相邻车道上后方紧邻车

辆的速度。当车道数超过２个车道时，行驶在中间

车道上的车辆既可以向左边车道换道，又可以向右

边车道换道，如３个车道的中间车道可以向两边车

道换道。因此，在保证安全的前提下，选择能够获得

更快行驶速度的车道进行换道。

２．４　车辆的到达与离去

２．４．１　车辆的到达（左边界）

车辆到达率分布是指在单位时间内经过道路某

一点车辆数的概率分布，又称车流分布。调查表明：

车流密度不大且不受其他干扰因素影响时，车辆到

达率大致符合泊松分布；交通拥挤时，车辆到达率大

致符合二项分布或广义泊松分布；交通受周期性干

扰时，车辆到达率则大致符合负二项分布［１１］。因

此，在车流密度不大时，车辆到达率分布采用泊松分

布；当交通拥挤时，车辆到达率分布采用二项分布。

２．４．２　车辆的离去（右边界）

车辆的离去是指交通流元胞自动机模型右边界

的处理，当车辆行驶到模型右边界时，车辆会以一定

的概率离去。一般来说，车辆的离去概率狆２ 是一个

常量，即不论交通量有多大，车辆都以固定的概率离

去；显然，这与实际情况不甚相符。当车流密度较小

时，由于车速较快，车辆离去的概率应该较大；而当

车流密度较大时，车辆行驶缓慢，车速较小，车辆离

去的概率应有所降低。因此，本文将车辆的运行速

度引入到车辆的离去概率中，对其模型的右边界进

行了改进，其中狆２＝１－ｅ
－狏
犼犻。

３　仿真方案

在仿真时，首先要确定仿真方案，即仿真时涉及

到的变量，通过前述影响因素分析，本文仿真方案变

量为：车道数、坡长、坡度、交通量、车速和大车混入

率６个参数。

３．１　仿真参数设置

３．１．１　车道数

本文仿真对象界定为单向双车道与单向三车

道。因此，仿真时车道数取狀１＝２、狀２＝３。

３．１．２　坡度

根据国内外关于爬坡车道设置条件的有关

研究成果，一般在道路纵坡度大于或等于３％时

增设爬坡车道；依据《公路工程技术标准》（ＪＴＧ

Ｂ０１－２００３），高速公路的设计车速一般为１２０、

１００、８０ｋｍ／ｈ，对应设计车速下的最大纵坡分别

为３％、４％、５％，因此，仿真时坡度取犻１＝３％、

犻２＝４％、犻３＝５％。

３．１．３　坡长

根据 《公 路 工 程 技 术 标 准》（ＪＴＧ Ｂ０１－

２００３），高速公路的设计车速为８０ｋｍ／ｈ时，最小

坡长为２００ｍ；最大坡长为１１００ｍ。结合计算

机模拟时的时间复杂度，仿真时爬坡路段的坡长

从最小坡长２００ｍ开始，以后逐次增加３００ｍ，直

到最大坡长１１００ｍ时结束。因此，仿真时坡长取

犾１＝２００ｍ、犾２＝５００ｍ、犾３＝８００ｍ、犾４＝１１００ｍ。

３．１．４　交通量

根据《公路工程技术标准》（ＪＴＧＢ０１－２００３）中

高速公路服务水平分级，设计车速为１２０ｋｍ／ｈ时，

最大服务交通量的最大值为２２００ｐｃｕ／ｈ；高速公路

设计车速为８０ｋｍ／ｈ时，最大服务交通量的最小值

为６００ｐｃｕ／ｈ。结合计算机模拟时的时间复杂度，

仿真时交通量取狇１＝６００ｐｃｕ／ｈ、狇２＝９００ｐｃｕ／ｈ、

狇３＝１２００ｐｃｕ／ｈ、狇４＝１５００ｐｃｕ／ｈ、狇５＝１８００ｐｃｕ／ｈ、

狇６＝２２００ｐｃｕ／ｈ。

３．１．５　车速

由于交通流元胞自动机模型中车辆的运行速度

是由模型的演化规则和车辆的最高速度以及当时的

交通流状态共同决定的。因此，在仿真时只需输入

各种车型的最高车速。根据交通流元胞自动机模型

的相关理论，车辆每行进一个元胞代表实际速度为

２７ｋｍ／ｈ，且所经过元胞数均为整数，即仿真模型中

车辆的最高车速为２７ｋｍ／ｈ的倍数。《中国人民共

和国道路交通安全法实施条例》第７８条，高速公路
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最高车速不得超过１２０ｋｍ／ｈ，最低车速不得低于

６０ｋｍ／ｈ；结合爬坡路段车辆实际运行情况，小型车

爬坡时平均速度为９０ｋｍ／ｈ左右，大型车爬坡时平

均速度为６０ｋｍ／ｈ左右。综合以上分析，仿真时小

型车的最高车速分别取元胞数３和４，相对应的实

际速度分别为８１、１０８ｋｍ／ｈ；大型车的最高车速分

别取元胞数２和３，相对应的实际速度分别为

５４、８１ｋｍ／ｈ。因此，仿真时车速组合取狏１：小车

１０８ｋｍ／ｈ、大车８１ｋｍ／ｈ；狏２：小车８１ｋｍ／ｈ、大车５４ｋｍ／ｈ。

３．１．６　大车混入率

大车混入率是指在大车混入交通流中所占的比

率，包括空间混入率与时间混入率［１２］。结合本文研究

需要，在此采用大车时间混入率的概念作为其研究的

对象。大车时间混入率是指对于某一道路空间，在一

段时间内，大车流量和交通量的比率。由于不同区域

的经济社会的差异性，致使不同高速公路大型车混入

率存在差异，本文仿真时大车混入率取狊１＝１０％、

狊２＝２０％、狊３＝３０％、狊４＝４０％、狊５＝５０％。

综上所述，仿真参数取值汇总见表１。

表１　仿真参数汇总

犜犪犫．１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

车道数 车速／（ｋｍ·ｈ－１） 坡度／％ 坡长／ｍ 大车混入率／％ 交通量／（ｐｃｕ·ｈ－１）

狀１ 狀２ 狏１ 狏２ 犻１ 犻２ 犻３ 犾１ 犾２ 犾３ 犾４ 狊１ 狊２ 狊３ 狊４ 狊５ 狇１ 狇２ 狇３ 狇４ 狇５ 狇６

２ ３ １０８、８１ ８１、５４ ３ ４ ５ ２００ ５００ ８００ １１００ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６００ ９００ １２００１５００１８００２２００

３．２　仿真方案

综合以上分析，根据道路与交通条件６个

参数的取值，共有１４４０种仿真组合方案。文

中针对不同交通量分别进行仿真，将仿真时的

最大交通量作为其通行能力值并输出。因此，

在仿真结果输出时，只输出交通量最大时的那

个值，其余的不输出，则上述１４４０种仿真组合

方案输出时变为２４０种。

４　爬坡车道设置有效性分析

４．１　单向双车道增设一条爬坡车道有效性分析

根据爬坡路段交通流元胞自动机模型以及仿真

方案，对单向双车道增设一条爬坡车道前后的爬坡

路段交通流状态进行仿真，由于仿真结果较多，根据

仿真结果，挑选出具有代表性的仿真方案进行示例，

即当车道数、道路纵坡、坡长、车速组合固定在某情

形下，仅有大车混入率改变时，通行能力的变化，如

表２和图３所示（狀１犻１犾１狏１ 表示对应参数取不同值时

的组合，其他类同）。

图３　 通行能力提高与大车混入率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｍｉｘｅｄｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｖｅｈｉｃｌｅ

同样，可以得到坡长、坡度、车速组合与通行能

力提高百分比的关系，选取典型的仿真方案结果进

行示例，见下页图４～图６。其中，图６中狏１ 表示车

速组合为小车１０８ｋｍ／ｈ、大车８１ｋｍ／ｈ，狏２ 表示车

表２　不同大车混入率下单向双车道增设一条爬坡车道后通行能力提高百分比

犜犪犫．２　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狉犪狋犲狊狅犳犺犲犪狏狔狏犲犺犻犮犾犲狊犪犳狋犲狉

犫狌犻犾犱犻狀犵犪犮犾犻犿犫犻狀犵犾犪狀犲狅狀犲狓狆狉犲狊狊狑犪狔狑犺犻犮犺犺犪狊狋狑狅犾犪狀犲狊犻狀狅狀犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀

车道数、坡度、坡长、车速组合

参数固定在某种情形下

不同大车混入率下通行能力提高百分比／％

狊１ 狊２ 狊３ 狊４ 狊５

狀１犻１犾１狏１ ８．１９ １０．７１ １４．４８ １０．７１ ８．９６

狀１犻１犾２狏２ ８．６６ １２．４４ １５．４３ １０．５８ ８．５１

狀１犻２犾３狏１ ８．９０ １０．３９ １５．１５ ９．８３ ８．３７

狀１犻２犾４狏２ ８．０５ １２．１４ １４．８７ １１．６４ ９．６７

狀１犻３犾３狏１ ８．４６ １１．３２ １４．９４ １０．３４ ９．１５
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图４　 通行能力提高与坡长的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

图５　通行能力提高与坡度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅ

图６　通行能力提高与车速的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄ

速组合为小车８１ｋｍ／ｈ、大车５４ｋｍ／ｈ。

　　由仿真结果可以得到以下结论。

（１）单向双车道增设一条爬坡车道后，爬坡路段

的通行能力相对于没有设置爬坡车道时有所提高，

且通行能力提高百分比区间为８％～１６％。因为在

爬坡路段设置爬坡车道后，大型车几乎都在专用的

爬坡车道上行驶，从而在爬坡路段实现了小型车与

大型车的空间隔离，消除了大型车对小型车的影响，

提高了小型车的运行速度。因此，爬坡路段的通行

能力会有所提高。

（２）在其他条件不变的情况下，随着大车混入率

的变化，爬坡路段的通行能力提高百分比基本呈抛

物线型，如图３所示。其中在大车混入率为３０％

时，通行能力提高百分比达到最大值，当大车混入率

小于３０％时，随着大车混入率的增加，通行能力提

高百分比增大，而当大车混入率超过３０％时，通行

能力提高百分比随大车混入率的增加而减小。

（３）爬坡路段的通行能力提高百分比与坡长、道

路纵坡度、车速（入坡速度）有关，但相关性程度不

高，具体见图４～图６。由图４可知，通行能力提高

百分比随坡长的变化不大，略有微小波动；从图５可

以看出，随着坡度的变化，通行能力提高百分比呈现

出微小波动现象；据图６可知，通行能力提高百分比

随车速（入坡速度）的降低而略有增大。

４．２　单向三车道增设一条爬坡车道有效性分析

根据爬坡路段交通流元胞自动机模型以及仿真

方案，对单向三车道增设一条爬坡车道前后的爬坡

路段的交通流状态进行仿真，由于仿真结果较多，本

文根据仿真结果，挑选出具有代表性的仿真方案进

行示例，即当车道数、道路纵坡、坡长、车速组合固定

在某情形下，仅有大车混入率改变时，通行能力的变

化，如下页表３和图７所示。

同样，可以得到坡长、坡度、车速组合与通行能

力提高百分比的关系，选取典型的仿真方案结果进

行示例，如下页图８～图１０所示。

由仿真结果可以得到以下结论。

（１）单向三车道增设一条爬坡车道后，爬坡路段

的通行能力相对于未设置爬坡车道时有所提高，且

通行能力提高百分比区间为６％～１５％，其原因与

单向两车道相同。

（２）在其他条件不变的情况下，随着大车混入率

的变化，爬坡路段的通行能力提高百分比呈抛物线

型，如图７所示，其中在大车混入率为２０％时，通行

能力提高百分比达到最大值；当大车混入率小于

２０％时，通行能力提高百分比随大车混入率的增加

而增大；而当大车混入率超过２０％时，随着大车混

入率的增加，通行能力提高百分比减小。

（３）爬坡路段的通行能力提高百分比与坡长、道

路纵坡度、车速（入坡速度）有关，但相关性程度不高，

具体见下页图８～图１０。其特征与单向两车道相同。

４．３　两者有效性变化对比分析

综合以上单向双车道与单向三车道增设一条爬

坡车道后的仿真结果，结合图３～图１０，可得到以下
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表３　不同大车混入率下单向三车道增设一条爬坡车道后通行能力提高百分比

犜犪犫．３　犐犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋狅犳狋狉犪犳犳犻犮犮犪狆犪犮犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犻狓犲犱狉犪狋犲狊狅犳犺犲犪狏狔狏犲犺犻犮犾犲狊犪犳狋犲狉犫狌犻犾犱犻狀犵
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车道数、坡度、坡长、车速组合

参数固定在某种情形下

不同大车混入率下通行能力提高百分比／％
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图７　通行能力提高与大车混入率的关系
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图８　通行能力提高与坡长的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｒａｆｆｉｃｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

图９　通行能力提高与坡度的关系
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结论。

　　（１）增设爬坡车道后，爬坡路段的通行能力有所

提高，单向双车道增设一条爬坡车道后通行能力提

高百分比区间为８％～１６％；单向三车道增设一条

爬坡车道后，爬坡路段的通行能力提高百分比区间

图１０　通行能力提高与车速组合的关系
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为６％～１５％。

（２）增设爬坡车道后，在其他条件不变的情况

下，随着大车混入率的变化，爬坡路段的通行能力提

高百分比基本呈抛物线型，其中在大车混入率为

３０％时，单向双车道增设一条爬坡车道后的通行能

力提高百分比达到最大值；而单向三车道增设一条

爬坡车道后通行能力提高百分比的最大值在２０％

处取得。

５　结　语

（１）爬坡路段的通行能力随车道数的增多而提

高，随坡度的增大而降低，随坡长的增加时而降低、

时而提高，随交通量的增大而提高，随车辆最大车速

的增大而提高，随大车混入率的增加而降低。

（２）单向双车道增设一条爬坡车道后，其通行能

力提高百分比区间为８％～１６％，其中在大车混入

率为３０％时达到最大值；单向三车道增设一条爬坡

车道后，其通行能力提高百分比区间为６％～１５％，

其中在大车混入率为２０％时达到最大值。

（３）增设爬坡车道后的通行能力提高百分比与

坡长、坡度、车速有关，但相关性程度不高。
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（４）爬坡路段道路通行能力的影响因素众多，包

括道路条件、交通条件、管控条件和环境条件等，本

文只从道路条件与交通条件进行通行能力的分析，

没有考虑管控条件与环境条件。
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