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要!为了研究匝道车道数变化过渡段长度和渐变率#参照前人研究成果分析匝道车道数变化过

渡段的行车特性#提出利用换道模型研究这
!

个设计指标的方法$首先建立满足过渡段车辆行驶

特征的等速偏移余弦曲线换道模型#并应用德国
<GHH

交通管理传感器的实测数据证明该换道

模型的合理性%然后对该模型中最大横向加速度和最大横向加速度变化率
!

个关键参数进行深入

研究%最后依据该模型#提出基于设计速度的匝道车道数变化过渡段长度和渐变率
!

个设计指标的

推荐值#采用
8+5C,*

和
I541JC,*

汽车动力学仿真软件分别建立了小汽车和大货车的仿真模型#

利用该模型对提出的推荐值和&公路立体交叉设计细则'!

3IK

(

IL!#

)

!"#'

"!下文简称规范"推

荐值进行了对比验证$研究结果表明*基于等速偏移余弦曲线换道模型提出的匝道车道数变化过

渡段设计指标#能保证车辆在过渡段沿特定最优轨迹安全+舒适行驶%规范推荐值仅能满足设计速

度
'"J*

(

9

车辆的换道行为#此时的货车最大横向力系数为
"0#'!

%当设计速度在
'"J*

(

9

以下#

横向力系数又远低于允许值#过度段长度浪费%当设计速度大于
'"J*

(

9

时#车辆的横向力系数已

经超限#速度达到
&"J*

(

9

时#横向力系数超限达到
.#MN

#车辆在这种状态下行驶不安全$鉴于

此#可以推测规范推荐值仅能满足设计速度
'"J*

(

9

的车辆行驶#高于和低于此速度时#匝道车道

数变化过渡段的指标存在不合理性$

关键词!交通工程%过渡段指标%换道模型%过渡段%仿真模型
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互通式立交作为道路设计的一个重要节点#其

设计指标的合理性#直接关系道路交通安全%互通

式立交中单出入口的双车道匝道存在车道数变化的

过渡段#过渡指标的合理与否既影响行车安全#也影

响工程造价%国内外针对立交的研究主要以几何线

形设计为主#对于在匝道与主线的衔接处理)交通流

线处理是当下研究的重点*

#

+

#而对车道数变化过渡

段指标的研究较少%日本,高速公路设计要领-规

定$当路面宽度发生变化时#过渡时要避免出现折

角#其渐变率应小于
#

'

."

*

!

+

%美国伊利诺伊州在

,道路设计与环境手册-中规定$当车道数增加或减

少时#为保证车辆在车道变化处能安全平稳地过渡

行驶#需以一定的渐变率完成过渡#渐变率取值与道

路设计速度有关#为
#

'

FM

"

#

'

M"

*

.

+

&美国伊利诺伊

州,道路设计与环境手册-中对施工区过渡段和不同

类型平交口拓宽过渡段长度均做出了详细规定*

'

+

%

金珊珊通过对路面宽度变化处车辆行驶轨迹的分

析#论证了利用换道模型分析计算宽度过渡指标的

合理性#用圆形换道模型与缓和曲线换道模型计算

了不同超高和设计速度下的宽度渐变率#但其使用

的模型曲率变化不连续#也没考虑换道时乘客的感

受#与实际情况存在一定差距*

.

+

%张婉鸣通过利用

反向圆形运行轨迹研究了城市交叉口设计时车道数

变化过渡段长度#为平交口过渡段指标的取值建立

了依据#但其选用的圆形换道模型存在缺陷#仍需完

善*

M

+

%中国规范对此处的规定都相当模糊#,公路工

程技术标准-!

3IKQ"#

(

!"#'

"

*

F

+和,公路路线设计

规范-!

3IKL!"

(

!""F

"

*

$

+仅从避免线形出现折角

规定了主线路面加宽的渐变率#对匝道车道数变化

过渡段指标则没有明确规定%,公路立体交叉设计

细则-!

3IKIL!#

(

!"#'

"!下文简称规范"

*

&

+中不

同设计速度下匝道车道数过渡段长度均采用同一个

值!单车道减速车道增加一个车道的过渡段#长度不

小于
$"*

&双车道减少一个车道的过渡段#长度不

小于
F"*

"#不同匝道设计速度时过渡段设计指标

可能不同%不同设计速度条件下#车辆换道需要的

距离一般不同#因而过渡段的长度也可能不同于规

范%为此#本文采用理论建模分析#结合动力学仿真

验证的方法#对匝道车道数变化过渡段的设计指标

进行深入研究%

:

!

基于换道理论的过渡段指标计算

模型

!!

通过分析国内外关于宽度变化设计指标的研究

成果#结合车道数变化处的车辆行驶特性#一般采用

换道模型来计算车道数变化过渡段指标%国外对车

.&

第
#

期
!!!!!!!!!!

潘兵宏#等*匝道车道数变化过渡段设计指标



辆换道模型研究较多#大多数模型是以
8,

^̂

?

模型

为框架分别建立各种适用于公路和城市道路环境的

换道模型*

(%#!

+

#李繤等为提高道路利用率建立了车

路协同换道规则#增加了换道过程中对环境等因素

的考虑*

#.

+

%目前#国内外常用的换道模型有以下
'

种$第
#

种是等速偏移模型*

#'

+

#该模型存在起)终点

处曲率不连续#且换道过程中曲率不变#实际行车中

不可能实现的缺点&第
!

种是圆直模型*

#M

+

#该模型

存在曲率变化不连续#且起)终点曲率不为
"

的问

题&第
.

种是缓和曲线模型*

##

+

#该模型认为换道轨

迹由两段两端曲率为
"

的缓和曲线组成#因此该模

型存在轨迹中点处曲率反向突变的问题&第
'

种是

余弦曲线模型*

##

+

#该模型曲率变化均匀#线形连续#

是目前常用的换道模型#但其存在曲率最大值出现

在换道的起)终点处#与实际行车特点不符的缺点%

根据杨建国等的研究成果可知#实际换道过程中应

满足
!

条基本原则$换道过程中#行车轨迹的曲率应

连续变化#不会发生突变&换道轨迹起)终点的曲率

最小为
"

*

#F

+

%因此上述
'

种模型均存在不足#不宜

直接使用%

针对上述模型的不足#综合等速偏移换道模型

和余弦曲线换道模型的优点#本文提出等速偏移余

弦曲线换道模型%其初始数学函数式为
/

b.4c

512?

!

34c$

"#其中一次函数部分表示车辆换道时的

横移过程#余弦函数部分表示车辆换道过程中的曲

率不间断变化与曲率连续的过程#通过轨迹的边界

条件和特征参数可以求出
.

)

5

)

3

)

$

值#可得该模型

具体表达式为

/

b

64

7

d

6

!

#

12?

#

7

'

!

4d

7

! "

* +

'

4

"

*

"

#

7

+ !

#

"

式中$

/

为车辆换道时车辆横移的距离!

*

"&

6

为两

相邻车道中线的距离#即车辆换道横移最大距离

!

*

"&

7

为车辆完成换道所需的纵向距离!

*

"&

4

为

车辆在
2

时刻行驶的距离!

*

"#即
D4b8D2

#

8

为换道

车速!

*

'

?

"%

实际行车时#一般驾驶人会连续均匀打方向#确

保车辆行驶安全稳定换道#因此车辆轨迹线的曲率

是连续变化的%等速偏移余弦曲线换道模型符合车

辆轨迹曲率连续变化的特点#该模型的特点如下$曲

线上各点的曲率连续变化#无曲率突变点#与大多数

驾驶人操作车辆的行为吻合&此模型起)终点曲率为

"

#与实际换道的情况相符%一些学者的研究结果认

为#换道过程分为
'

个阶段$即扭角阶段)靠拢阶段)

收角阶段和调整阶段*

#$

+

#其具体换道轨迹见图
#

%

图
#

!

等速偏移余弦曲线换道模型运行轨迹
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求导#得
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b6

8
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D
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/

D2
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! "7
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12?
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'

!

4d
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* +

'

D

.

/

D2
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bd

!

!

#

"

!

6

8

! "7

.

?,6

#

7

'

!

4d

7

! "

* +

#

$

%

'

!

!

"

车辆行驶过程中要保持安全稳定运行必须保证

在任意
2

时刻满足式!

.

"和式!

'

"#即

!!!!

D

!

/

D2

!

&

!

#

6

8

! "7

!

&

.

*+[

!

.

"

!!!!

D

.

/

D2

.

&

!

!

#

"

!

6

8

! "7

.

&!

*+[

!

'

"

式中$

.

*+[

为最大允许横向加速度!

*

'

?

!

"&

!

*+[

为最

大允许横向加速度变化率!

*

'

?

.

"%

求解式!

.

"和式!

'

"#得到过渡段长度
7

需满足

7

'

*+[

!

#

6

.槡*+[

8

#

.

!

!

#

"

!

6

!槡 *+[

! "

8

!

M

"

则匝道车道数变化过渡段宽度变化的最大渐变

率
9

*+[

应满足

9

*+[

b6

'

*+[

!

#

6

.槡*+[

8

#

.

!

!

#

"

!

6

!槡 *+[

! "

8

!

F

"

;

!

过渡段渐变指标值的确定

;<:

!

模型中关键参数取值

为了方便研究#需做出如下假设$

$

因车辆换道

'&
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距离和时间较短#可认为换道过程中运行速度基本

不变#从安全角度考虑#可取匝道设计速度&

%

车辆

换道过程中无其他因素干扰#即自由换道%

由式!

M

"可知#在设计速度一定的条件下#影响

换道过渡段长度的参数有
.

个#分别是换道横移最

大距离)最大允许横向加速度和最大允许横向加速

度变化率%

!

#

"换道时车辆横移最大距离取值

如图
#

所示#换道时车辆横移最大距离
6

等于

当前车道与目标车道各半宽之和#中国关于匝道车

道宽度的规定仅与设计速度有关#规范中规定了不

同设计速度下的匝道车道宽度取值#见表
#

%

表
:

!

匝道车道宽度

=-3<:

!

>$'+4#)*,-/

0

设计速度'!

J*

0

9

d#

"

&" $" F" M" '" .M ."

车道宽度'
* .0$M .0$M .0M" .0M" .0M" .0M" .0M"

!!

!

!

"换道过程中横向加速度取值

车辆在换道时产生离心力#其计算为

:b

;8

!

!

<

b

;.

!

!

$

"

式中$

:

为横向力!

B

"&

.

为汽车运行过程中的横向

加速度!

*

'

?

!

"&

!

为重力加速度&

<

为曲线曲率半

径&

;

为汽车所受重力!

B

"%

一般情况下#匝道路面是单向坡#当车辆向左换

道驶离原车道时会出现反向超高
#

9

#其受力情况如

图
!

所示#重力的水平分力将增大离心力的作用%

图
!

中$

"

为路面倾角&

)

为路面摩擦力&

=

#

)

=

!

为

路面的支撑力%

图
!

!

曲线上汽车受力分析

,̀

:

0!

!

2̀51>+6+-

A

?,?271+5+@@9>145=>

因为路面超高
#

9

很小#则有
?,6

!

"

"

(

@+6

!

"

"

(

#

,

#

12?

!

"

"

(

#

#所以车辆的横向力
>

满足

!!!

>b

;

.

!

d#

! "

9

!

正常超高

;

.

!

c#

! "

9

#

$

%

反向超高

!

&

"

设横向力系数
#

b

>

;

#参照标准中规定#

#

的取

值见表
!

%

表
;

!

不同设计速度下横向力系数取值

=-3<;

!

?-+",-1*),.".)"**$.$"&+#2&'",'$**","&+'"#$

%

&#

0

""'#

设计速度'!

J*

0

9

d#

"

&" $" F" M" '" .M ."

横向力系数
"0#. "0#' "0#M "0#M "0#M"0#MM"0#F

!!

由式!

&

"可知#车辆行驶在反向超高路面上时#

横向加速度
.

取最大值#取值如表
.

%

表
@

!

最大横向加速度
!

/-(

取值

=-3<@

!

A-12"#)*/-($/2/1-+",-1-.."1",-+$)&!

/-(

设计速度'!

J*

0

9

d#

"

&" $" F" M" '" .M ."

不同 超 高 !

N

"

下的
.

*+[

'

!

*

0

?

d!

"

! #0"$&#0#$F#0!$'#0!$'#0!$'#0.!.#0.$!

. "0(&"#0"$&#0#$F#0#$F#0#$F#0!!M#0!$'

' "0&&!"0(&"#0"$&#0"$&#0$&#0#!$#0#$F

!!

!

.

"换道过程中最大横向加速度变化率取值

横向加速度变化率对行车舒适性影响很大#且

在车辆类型)行车环境和超高等因素的影响下#其变

化率对行车舒适性的影响有差别%不同国家)不同

行业也不同%铁路上一般采用
"0#F

"

"0.*

'

?

.

%

公路上因车辆行驶更灵活#可采用较大数值#美国高

速公路一般采用
"0F#*

'

?

.

#考虑超高的影响#修正

后采用
"0."M*

'

?

.

&德国在,乡村地区公路标准-中

提出采用
"0M*

'

?

.

&英国采用
"0.*

'

?

.

*

#&%#(

+

&日本在

,日本高速公路设计要领-中规定为
"0M

"

"0$M*

'

?

.

%

中国高速公路参照日本的规定一般取
"0M

"

"0F*

'

?

.

#

此外#佘守宪等认为人体能承受的最大横向加速度变

化率为
"0'

"

#0"*

'

?

.

*

!"

+

#目前国外一些交通系统的

最大加速度变化率控制在
"0$

"

#0.*

'

?

.

#如日本神

户的港口线路取
#0"*

'

?

.

#法国里尔的轻轨铁路取

"0$*

'

?

.

#英国伯明翰的磁悬浮铁路取
#0.*

'

?

.

%日

本学者认为最大加速度变化率的限值与加速度大小

有关系#当加速度在
#0#*

'

?

! 以下时#最大加速度变

化率取
#0"*

'

?

. 时大部分乘客感觉都能接受#当加

速度在
#0!*

'

?

! 时#最大加速度变化率取
#0"*

'

?

.

时有
#"N

的乘客感觉不舒适*

!#

+

%根据表
.

可知#车

辆运行的最大加速度均在
#0!*

'

?

! 左右#因此最大

横向加速度变化率取
#0"*

'

?

. 时#能满足
("N

的乘

客舒适性要求%据此#本文计算的最大横向加速度变

化率取
#0"*

'

?

.

%

;<;

!

过渡段渐变指标计算

匝道车道数变化过渡段指标计算时采用等速偏

移余弦曲线换道模型#计算时需确定车道宽度)设计

速度)最大横向加速度)最大横向加速度变化率
'

个

参数%其中#车道宽度和设计速度属于匝道设计的

M&

第
#

期
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基本参数&最大横向加速度取值影响行车安全性和

舒适性#其大小受反向超高横坡和横向力系数的影

响&最大横向加速度变化率取值影响乘客乘车的舒

适性和行车安全性#因此在确定过渡段指标时#要合

理选取最大横向加速度和最大横向加速度变化率的

大小%由最大横向加速度和最大横向加速度变化率

控制计算的过渡段长度%

不同设计速度条件下#最大横向加速度和最大

横向加速度变化率与过渡段长度的关系见图
.

%

图
.

!

基于最大横向加速度和最大横向加速度

变化率的过渡段长度计算值

,̀

:

0.

!

I5+6?,@,26->6

:

@9?]+?>D26*+[,*4*-+@>5+-

+11>->5+@,26+6D*+[,*4*-+@>5+-+11>->5+@,2619+6

:

>5+@>

由图
.

可知$考虑最大横向加速度的过渡段长

度计算时#反向超高越大#所需要的过渡段长度越

长&设计速度越大#所需的过渡段长度越长%因为设

计速度越大#横向力系数越小#反向超高越大#对汽

车行驶越不利#因而#最大横向加速度取值越小#计

算的过渡段长度越长%基于最大横向加速变化率的

过渡段长度与设计速度呈正相关#其原因是最大横

向加速度变化率主要影响乘客的舒适性%本文最大

横向加速度变化率均取
#0"*

'

?

.

#且只考虑设计速

度对过渡段长度的影响%同时还可以看出#基于最

大横向加速度变化率计算的过渡段长度均大于基于

最大横向加速度计算的过渡段长度%因此#取最大

横向加速度变化率计算的过渡段长度能保证车辆安

全舒适运行#据此得出不同设计速度下匝道车道数

变化的过渡段长度和渐变率推荐值#见表
'

%

表
B

!

过渡段长度和渐变率推荐值

=-3<B

!

C".)//"&'"'D-12"#)*+,-&#$+$)&1"&

%

+4-&'$+#,-/

0

,-+"

设计速度'!

J*

0

9

d#

"

&" $" F" M" '" .M ."

过渡段长度'
* #!" #"M (" $M F" MM 'M

渐变率
9 #

'

.! #

'

!& #

'

!M #

'

!# #

'

#$ #

'

#M #

'

#.

@

!

计算结果分析

@<:

!

换道轨迹验证

为了进一步验证等速偏移余弦曲线换道模型的

合理性#本文利用德国
CGC

公司的
<GHH

交通管

理传感器采集了高速公路车辆运行数据#该仪器能

够发射雷达波#通过波的多普勒效应记录车辆长度

和车辆在不同时刻的坐标和速度%

<GHH

交通管

理传感器的安装方法见图
'

#最后反馈的数据包含

以下内容$

GC

#表示雷达数据返回的时间间隔%

SL

#雷达可自动为每辆车固定一个
SL

值#作为

车辆的唯一识别标识%

>

#表示测试车辆距离雷达的
>

方向距离%

?

#表示测试车辆距离雷达的
?

方向距离%

@

>

#表示测试车辆
>

方向的速度%

@

?

#表示测试车辆
?

方向的速度%

先通过
SL

识别出车辆#再以
GC

对每辆车的坐

标进行排序#然后通过
@

>

对不同速度车辆进行分

类#最后通过
?

坐标识别不同
@

>

范围内换道的车

辆
SL

#然后对同一速度范围的车辆坐标展点后进行

拟合#并绘制拟合的
>?

坐标轨迹%本文仅展示
@

>

处于*

MMJ*

'

9

#

FMJ*

'

9

+范围内拟合的换道车辆的

>?

坐标轨迹#见图
M

%

图
'

!

<GHH

交通管理传感器的安装

,̀

:

0'

!

S6?@+--+@,2627<GHH@5+77,1*+6+

:

>*>6@?>6?25

图
M

!

MM

"

FMJ*

'

9

车辆拟合
>?

坐标轨迹

` ,

:

0M

!

,̀@@,6

:

=>9,1->1225D,6+@>@5+

a

>1@25

A

]>@Y>>6MM@2FMJ*

'

9

从图
M

可知$实际运行速度
MM

"

FMJ*

'

9

范围

内车辆的运行轨迹与本文计算值的最大偏差出现在

纵向距离
!!M

)

!$"*

处#这
!

个点分别位于换道的

扭角和收角阶段中部#即车道换道段约
#

'

'

和
.

'

'

的

位置处#偏差为
"0"$*

#根据郭孔辉提出的综合方

差评价法的轨迹偏差标准阈值为
"0.*

*

!!

+

#可以认

F&
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为#实际行驶轨迹线与目标轨迹线基本重合#采用等

速偏移余弦曲线换道模型符合实际车辆换道情况&

速度
MM

"

FMJ*

'

9

范围内车辆换道过程位于
!""

"

!&M*

#换道长度大约
&M*

#证明了本文方法在设计

速度
F"J*

'

9

时的推荐过渡段长度是合理的%

@<;

!

计算结果仿真分析

为验证计算结果的合理性和安全性#本文采用

8+5C,*

和
I541JC,*

车辆动力学仿真软件对小汽车

和大货车在匝道车道数变化处的横向力系数进行仿

真验证#仿真评价结果采用纵向距离
%

侧向力系数曲

线进行评价%仿真结果发现#小汽车的横向力系数均

小于大货车#因此本文中仅列出大货车在不同设计速

度时的横向力系数变化情况%仿真大货车簧载质量

为
'M""J

:

#重心高
#0#$*

#额定功率为
!!MJX

%

图
F

和图
$

为采用
I541JC,*

软件仿真模拟大

货车在
$

组不同设计速度下#使用本文推荐距离和

规范推荐的过渡段指标#建模后换道运行的横向力

系数变化曲线#其峰值如表
F

所示%

图
F

!

本文推荐的纵向距离
%

横向力系数曲线

,̀

:

0F

!

R26

:

,@4D,6+-D,?@+61>%-+@>5+-7251>12>77,1,>6@145=>?

5>12**>6D>D,6@9,?

^

+

^

>5

图
$

!

规范推荐的纵向距离
%

横向力系数曲线

,̀

:

0$

!

R26

:

,@4D,6+-D,?@+61>%-+@>5+-7251>12>77,1,>6@145=>?

5>12**>6D>D,6?@+6D+5D

由表
F

可知$使用本文推荐的过渡段长度指标#

仿真得到的大货车最大横向力系数均小于规范的要

求#见表
!

&采用本文推荐的指标能满足车辆安全舒

适行驶的要求%同时从图
F

可以看出$大货车横向

力系数峰值出现在扭角和收角阶段#这是因为车辆

在这
!

个阶段的方向角急剧变化#导致横向力系数

急剧变化#出现了峰值&峰值随速度减小而增大#这

是因为速度越小#过渡段长度越短#导致横向力系数

峰值越大%此外#车辆换道时横向力系数变化基本

呈余弦曲线#在调整阶段横向力系数有波动#且速度

越高横向力系数的波动越大%这是因为在调整阶

段#车辆驶入目标车道后会尽量贴合目标车道中线

而出现波动#且速度越高#车辆操控难度越高#横向

力系数变化越大%

表
E

!

基于
=,2.FG$/

仿真大货车的最大横向力系数
!

=-3<E

!

H-($/2/1-+",-1*),.".)"**$.$"&+

!

)*+,2.F

3-#"')&=,2.FG$/#$/21-+$)&

设计速度'!

J*

0

9

d#

"

&" F" M" '" ."

本文推荐指标计算的横向力系

数
#

"0##$"0#!'"0#.""0#.F"0#'(

规范推荐指标计算的横向力系

数
#

"0'"("0!'M"0#$M"0#'!"0"$#

!!

通过对比规范推荐的距离下#仿真大货车横向

力系数曲线见图
$

#其峰值见表
F

%发现规范推荐的

渐变段长度仅能满足设计速度
'"J*

'

9

的车辆换

道行为#此时大货车最大横向力系数为
"0#'!

&当设

计速度小于
'"J*

'

9

时#横向力系数又远低于允许

值#造成了过渡段长度浪费的现象&当设计速度大于

'"J*

'

9

时#由表
!

可知#车辆的横向力系数已经超

限#速度达到
&"J*

'

9

时#横向力系数超限达到

.#MN

#车辆在这种状态下行驶不安全%鉴于此#可

以推测规范推荐值是设计速度
'"J*

'

9

时的值#高

于和低于此速度时匝道车道数变化过渡段的指标存

在不合理性%

B

!

结
!

语

!

#

"通过分析匝道车道数变化处车辆行驶的特

性发现#车辆换道过程中一般都遵循车辆换道轨迹#

为此建立了等速偏移余弦曲线换道模型#并采用

<GHH

交通管理传感器采集的大货车换道数据验

证该模型的合理性#结果表明#本文提出的换道轨迹

符合车辆实际换道运行轨迹#偏差不超过
."1*

%

!

!

"对模型中最大横向加速度和最大横向加速度

变化率
!

个关键参数进行深入研究#最后基于该换道

模型#提出了匝道车道数变化过渡段长度和渐变率这

!

个设计指标的推荐值#采用
8+5C,*

和
I541JC,*

汽

车动力学仿真软件对过渡段长度和渐变率这
!

个设

计指标的推荐值进行仿真验证%仿真结果表明#在匝

$&

第
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道车道数变化过渡段采用本文推荐值能很好地保证

车辆沿特定最优的轨迹安全舒适地运行%

!

.

"利用等速偏移余弦曲线换道模型研究匝道

车道数变化过渡段设计指标的方法合理#提出的过

渡段长度和渐变率指标可为匝道车道数变化过渡段

的合理设计和安全性评价提供参考和支持%

!

'

"本文研究假定匝道车道数变化过渡段车辆

的运行速度不变#今后仍需要结合实例对换道过程

中的速度变化进行深入研究%
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