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互通设计中匝道汇流区交通流分析研究 
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[摘要]匝道汇流区属于互通式立体交叉的重要构成部分，它是匝道车辆进入正线的必经之路，更是交通冲突点及运行障碍最密

集的地方。文章围绕着互通设计过程中匝道汇流区的交通流进行分析研究问题，归纳总结出了有关匝道汇流区交通流的相关

理论知识，研究分析了互通式立交匝道汇流区的几何参数设计因素以及加速车道的设计方式，进一步的剖析出了匝道汇流区

内交通流量的变化情况及主线与匝道之间的交通流相互作用原理及交通冲突和扰动的扩散特性。最后提出了对匝道汇流区的

设计改善建议，对加速车道的设计方式进行改进，对交通组织与管控措施进行完善等方式来解决匝道汇流区设计中存在的不

足之处。研究认为，汇流区交通流运行效率及安全性不仅取决于几何设计指标也受到交通需求状况以及车辆汇入活动等多种

因素共同作用的结果。适当设置加速车道长度与合理布置汇流区几何形状有助于提高其通行能力同时减少交通事故发生的概

率。研究成果可用于互通式立交匝道汇流区的设计改进中提供借鉴意义。 
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Abstract: Ramp convergence area is an important component of interchanges. It is a necessary path for ramp vehicles to enter the 

main line, and it is also the place where traffic conflicts and operational obstacles are most concentrated. The article focuses on the 

analysis and research of traffic flow in the ramp convergence area during the interchange design process. It summarizes the relevant 

theoretical knowledge of traffic flow in the ramp convergence area, studies and analyzes the geometric parameter design factors of the 

interchange ramp convergence area and the design methods of acceleration lanes, and further analyzes the changes in traffic flow in the 

ramp convergence area, as well as the interaction principles between the main line and the ramp, and the diffusion characteristics of 

traffic conflicts and disturbances. Finally, suggestions for improving the design of ramp convergence areas were proposed, including 

improving the design of acceleration lanes and perfecting traffic organization and control measures to address the shortcomings in 

ramp convergence area design. Research suggests that the operational efficiency and safety of traffic flow in the convergence zone 

depend not only on geometric design indicators but also on the combined effects of various factors such as traffic demand and vehicle 

merging activities. Properly setting the length of the acceleration lane and arranging the geometric shape of the convergence zone can 

help improve its traffic capacity while reducing the probability of traffic accidents. The research results can provide reference 

significance for the design improvement of interchange ramp convergence areas. 
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引言 

面对都市化迅速推进以及汽车拥有数量不断攀升的

事实，在城市中快速干道及高速公路等路段上面临的交通

问题越来越多，互通立交处在城市的道路网中的重要位置

上，匝道汇合区的状态好坏也直接影响到整个系统的通行

能力和安全性能好坏，匝道汇合区是匝道车辆向主路汇合

的地方，在匝道汇合区中车辆进行加速、变线、汇合等一

系列复杂的车行行为极易产生各种交通冲突点、速度干扰

甚至引起拥堵，研究发现合流段通常为整个高速公路系统

中的瓶颈，通行率低并且安全隐患较大。所以对匝道汇流

区的研究就显得尤为重要了。近年来，在国内外学者对于

匝道汇合处的研究中已做了大量的工作，在车辆行驶特性

上有关研究通过对采集到的相关数据来分析汇合处的速

度分布、车头时距特性以及临界间歇等指标；在几何设

计上加速车道长、汇合区过渡段等相关的设计指标对于

汇合效果的影响备受关注；在仿真及优化上，微观交通

仿真软件的应用十分普遍用于对汇合状况的评估以及不

同方案的选择，成为指导设计方案选定的技术手段。但

现有的研究多是对某个单独的因素进行探讨，缺少对设

计特点、运行机制以及优化措施的整体性探究。本文基

于互通设计角度，在交通流理论的基础上对互通匝道汇

流区的特点及其工作方式进行了详细的研究并提出了相

应的改进设计措施，希望能给互通立交匝道汇流区的设

计带来一定启发作用。 
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1 匝道汇流区交通流理论基础 

匝道汇流段是指匝道和主路相接的位置，在这里匝道

车辆由匝道的加速车道并入主线路面的某一段落。此处具

备着交通流汇集、减速、变道等多种复合功能。其作为互

通立交的重要组成部分。在交通流的基本理论中速度、密

度以及流量之间相互联系着，它们之间的关系可以通过格

林希尔治线性公式来表示：当交通流密度较小时，车辆可

以自行行驶，速度也相对高；但伴随着其密度的增长，速

度随之降低，而流量先是增大再减小，直到达到最大通行

能力之后产生堵塞现象。这种关系最显著体现在合流区处，

因为匝道车流被迫汇入，所以主线上侧车道的速度、密度

关系发生改变，造成路段内局部瓶颈效应。根据跟驰模型

以及交通波模型分析，匝道车流进入对主线上交通流形成

的冲击可以看作是一种干扰波，该波向上传递到上游处，

如果达到临界值就会引起交通堵塞。所以研究合流区交通

运行机制就需要把微小的车辆汇入现象同大的交通流量

波动结合起来考察，这是进行合流区设计改进的前提基础。 

2 互通式立交匝道汇流区设计特征分析 

2.1 匝道汇流区几何设计要素 

匝道汇流区的几何布局直接关系到车辆汇入过程及

行车安全。汇流区的设计参数有加速车道长度、渐变段长

度、车道宽度、鼻端半径以及视距要求等。加速道是匝道

车完成提速并寻找主线可以插入空隙的地方，它的长度决

定了车辆是否可以顺利地汇入主线；渐变道是用来把车辆

从匝道引入到加速道的一个过渡环节，它要使车辆有一个

平稳的转向过程。设计参数彼此之间相互联系，一起构成

了汇流区的空间形态。 

表 1  匝道汇流区几何设计要素与功能特征 

设计要素 主要内容 对汇流区运行的影响 

汇流区长度 渐变段与加速车道总长度 
影响汇流可用空间与汇流效

率 

加速车道长度 从分流鼻端至汇流鼻端距离 
决定加速汇入的时间与空间

条件 

车道宽度 
主线车道宽度、匝道车道宽

度 

影响车辆横向间距与汇流安

全性 

鼻端半径 分流鼻、汇流鼻半径 
影响车辆驶入/驶出的轨迹

平顺性 

视距要求 汇流区通视条件 影响驾驶员判断与决策安全 

渐变段长度 匝道过渡至加速车道区段 影响车辆横向调整的平顺性 

2.2 加速车道与汇流区长度设计方法 

加速车道长度布置是匝道汇流区设计的重点工作。由

可接受间隔理论可知，在加速车道行驶的车辆在进入匝道

之前需要等待主线外侧车道产生一个可接受间隔后才可

驶入主线，所以对加速车道长度设计应当保证大部分匝道

车辆能够等待主线最外侧车道产生一个合适合流间隔之

后再进入主线的要求。实验证明，主线最外侧车道车头时

距分布是非均质性的、不同部分之间车头时距分布各不一

样，使用最大似然方法来估计出车头时距概率密度函数的

参数值，然后运用间隙接受理论可以得到加速车道长度设

计尺寸。针对受用地制约的互通立交，在左侧入口合流区

加速车道宜采取平行式设置方式，它的最短长度，除了与

主线的设计速度相关之外，还与匝道的设计速度有关系，

应该在两者的基础之上共同决定；考虑到左侧入口的小型

车的加速度特性、换道特点及渐变路段驾驶员观察能力等

可以建立加速车道长度的推导公式，从而给设计提供参考。 

3 匝道汇流区交通流特性与运行机理 

3.1 汇流区交通流运行特征 

汇流区交通流运行特性主要表现为速度特征、前向距

离变化特点及汇流行为的特点等。实验发现，汇流区断面

的速度随着行驶方向逐渐减小然后增大，在汇流点处速度

降到最小值，说明匝道车流汇入引起主线车流量较大的

干扰；合流点相对集中，大部分车辆在加速车道中后部

位置完成汇流；车头间距特征上，主线最外侧车道的车

头间距可用对数正态分布描述，不同位置的车头间距指

标有区别。同时汇流区的交通量有着较为明显的时间变

动性，高峰期汇流需求增加，汇流区运行负荷加重。利

用无人机拍摄视频以及轨迹跟踪方法可以检测到合流区

各个区域之间发生的交通冲突事件，得到冲突实例并了

解他们的发生频率。 

3.2 主线与匝道交通流交互作用机制 

主线与匝道之间的交通流交互影响是匝道车辆对主

线车辆的影响及主线车辆对匝道车辆进入做出反应的过

程。匝道车驶入加速车道时，就要注意观察主线外侧车道

的交通状况并选择一个可以接受的时机进行并线，而主线

车辆会针对匝道车辆的并线行为作出减速或者变道等动

作来避免发生碰撞事故。这一交互过程可以用间隔接受理

论来解释即匝道车辆并线的行为受到主线车流的间距分

布情况以及匝道车自身速度的影响；实验表明，若主线车

流量比较少的情况下，则匝道车辆更容易实现其并线的目

标。当主线路流量已满的情况下，匝道车需要较长时间排

队等候甚至出现找不到合适空隙被迫减速停车的情况。另

外主线、匝道车速差距也是一个重要的相互作用因子，较

大的差距导致车辆汇入难度加大并且冲突概率高。从单体

车辆驾驶行为来看，匝道车辆汇入分为三个步骤：加速追

击过程，在加速段路上加快自身速度使自身速度与主线速

度同步；择机介入阶段，根据主线最外面车道的车头间距

决定是否能够进行介入操作；切入动作阶段，车辆完成横

向位移驶入到主线车道内。主线车流在此过程中可能会选

择减速避让或者加速穿越这两种处置办法，前者有利于减

少冲突事件的发生概率，而后者却可能导致汇出变难了，

据观察实验结果显示，主线车流量采用减速避让措施的概

率大约为 35%～45%，当主线流量大于等于 1600 辆/小

时·车道时，匝道车辆平均延误时间明显增大、汇出失败

率高达 8%以上了，这种相互影响的变化规律决定了汇流

区的通行效率及安全性问题，在一定程度上给加速车道长

度的设计提出了参考建议。 



工程施工技术·2026 第4卷 第3期 

Engineering Construction Technology.2026,4(3) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 109 

3.3 交通冲突与扰动传播规律 

交通冲突是衡量汇合点安全性的标志。汇合点处车辆

汇入、变道、减速等行为汇聚在一起，很容易造成后追冲

突以及侧面冲突。冲突的程度受交通流量大小、速度差值大

小、加速车道长度等影响而有所不同。研究发现，速度离散

系数同冲突数量有很强的相关性，能够作为评判的安全标准

之一。匝道车辆汇入对主线交通流的影响，会沿主线向上游

传递并形成堵波，运用前车追踪理论和交通波动理论来探讨

合流段堵塞的发生及传递的过程，建立堵波传播模型。主线

车流量达到饱和的情况下一个单独的匝道车辆汇入会带来

一系列连锁反应引起主线车流量从自由流转为堵流[1]。优化

设计加速度车道长度可以使匝道车辆汇入到主路上的数量

增加 5%～15%，而发生的交通冲突减少 2%～22%。 

4 匝道汇流区交通流优化设计策略 

4.1 匝道汇流区几何设计优化 

几何设计优化是加强合并区域运行效果的基本方法。

几何设计主要包括加快车道长度的设计、平缓过渡段的设

计和平行段区域设计三个部分。加快车道长度的设计应该

综合考虑主线行车时速、匝道行车时速、交通量特性以及

可以接受的空隙分布情况等。新建立交可以采用基于空隙

接收理论的计算公式确定最少需要的加快车道长度；而改

建工程可以通过实地观测到的交通流量来对现在的设计

进行检测并加以完善。研究得出经改进后的加速车道完全

可以达到大多数匝道车辆在主线最右侧车道处存在可以

插入的空隙所需要的时间，大大增强车辆合并的安全度。

另外，在用地紧缺状况下宜选择设置平行式加宽车道的形

式，在这方面平行式的优于直接式[2]。 

4.2 加速车道设计优化方法 

加速车道设计方案改进措施包括理论计算设计法、仿

真模拟评估法和实测数据分析法。其中理论计算法是以可

接受间隔理论为依据，根据车头时距分布参数确定加速车

道长度有确切的物理概念；仿真模拟评估法则是借助

VISSIM 等微观仿真软件，建立并模拟汇流区仿真模型，

并将不同的方案设置情况进行对比分析[3]；实测数据分析

法就是通过对现场调查的数据来检验设计方案是否合理

可行，可以用以修正理论设计的结果。三种方法相互印证

可以构成由理论设计出发进而经过仿真模拟来得出最佳

方案最后再用实际数据来进行验证的一个完整的优化过

程。在加速车道长度确定过程中，注意要把握好主线最右

侧车道不同区间段位的车头时距的分布特点的不同，应用

不同模型进行区段内建模求解以提高结果准确性。 

4.3 交通组织与控制优化措施 

交通组织及控制改进方法是提升汇流区运行效果的

一种重要管理方式。在车道分类、限速、匝道信号调整等

方面对交通进行控制可以降低汇流区交通事故的发生率，

增加道路利用率。另外一些诸如变限速标志、动态信息发

布系统等智能交通系统的使用也可以让司乘人员提前获

知路况信息从而作出更加有利的选择。在实际应用过程中

车道管理的方法有增设辅助线路、设定车道的功能区以及

灵活调配车道等，其中增加辅助线路可以使汇流区通行能

力提高 10%～15%，而如果对车道进行灵活调度还可以使

汇流区运行水平再上升一个档次。速度管理策略采取了主

线上可变速限速和匝道限速相结合的办法，在主线与匝道

速度差距小于等于 10km/h 的时候，交通事故数量下降 20%

左右；匝道信号控制把匝道来车汇入方式从散乱转变为了

有序，经过该办法之后，主线断面流量可以提高 8%～12%，

车辆平均延误减少 15%～25%，以上方法可以根据不同的

实际交通情况进行相应的变更，构成配合联动的计划，从

而达到对汇流区更好的管理效果。 

表 2  汇流区交通组织与控制优化措施 

优化措施类型 具体措施 适用条件 主要作用 

车道管理 
汇流区车道功能划

分、辅助车道设置 

交通需求较大、

汇流冲突严重 

减少车道变换

冲突 

速度控制 
主线限速、匝道限

速、可变速度标志 

速度差较大、汇

流风险高 

缩小速度差，提

升汇流安全性 

匝道调节 
匝道信号控制、汇入

流量调节 

主线流量接近

饱和 

控制汇入流量，

保障主线运行 

信息诱导 
动态信息发布、汇流

区预警 

驾驶员对汇流

区认知不足 

提升驾驶员预

判能力 

5 结语 

匝道汇流区为互通立交的重要组成部分之一，匝道汇

流区的交通流行为及其设计方案也是需要进一步探究的

重点问题。本文对匝道汇流区的交通流理论知识进行了归

纳总结，并且对于互通式立交中匝道汇流区的几何参数以

及设计原则进行了研究分析，对匝道汇流区的交通流特点

和特性及交织区主线和匝道间的相互影响情况，交通冲突

及干扰波的传播规律等问题进行了详细阐述，并在此基础

上提出相应的几何设计改进措施、加速度车道改善措施、

交通管理与控制改进方案等相关建议。研究显示，合理设置

的加车道长度以及匝道汇流区几何形式可以有效地提高通

行能力并且减少交通事故的发生数量，经过改进的加车道可

以使得匝道车辆汇入主线交通量增大 5%～15%，交通冲突

发生量减少 2%～22%，以后的研究还可以针对智能联网背

景下的汇流区交通特性进行分析，寻求混合交通条件下汇流

区的设计方案，从而以满足未来道路交通的发展需求。 
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