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高速公路施工区上游过渡区的车辆汇入模型
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摘 要: 为确定高速公路施工区上游过渡区长度对高速公路主车道交通流的影响，首先应用实测数据分析施工区

上游过渡区主车道的车头时距分布特性，结果表明车头时距分布符合爱尔朗分布; 其次在考虑车辆汇入过程中临

界间隙变化情况的基础上，利用间隙接受理论和微分法建立了车辆汇入模型，用以计算高速公路上游过渡区的长

度; 最后通过算例揭示了上游过渡区长度、主车道交通量和汇入速度对车辆汇入概率的影响规律． 研究结果表明:

车辆汇入模型能较好地反映不同公路几何要素和交通条件情况下行驶车辆的汇入行为，为施工区设计提供一种新

方法．
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Abstract: To explore the influence of upstream transition length on expressway main lane traffic
volume，the headway characteristics in main lanes of upstream transition area were analyzed based on
actual data，showing the headway distribution in accord with Erlang distribution． Considering the
vehicles’changeable critical headway when driving along upstream transition area，a vehicle merging
model was proposed by gap acceptance theory and differential methods，thus a new optimal design
method of the upstream transition length was presented． This method reveales the effect of upstream
transition length，traffic flow of main lane and merging speed on merging probability． Results show that
the merging model can well consider the effect of expressway geometry characteristic and traffic
conditions on driver's merging behavior． The upstream transition length provides a new method for the
design of work zones．
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高速公路养护施工区由于封闭部分行车道施工

等原因，改变了原有车流的行驶状态，封闭行车道

( 以下简称“汇入车道”) 的车流需要在施工区的上

游过渡区汇入非封闭车道( 以下简称“主车道”) ，由

于车辆的汇入行为往往会引起交通流紊乱，行车速

度降低，延误增加，形成高速公路的“瓶颈”路段． 因

此，有必要对施工区上游过渡区车辆的汇入特征及

上游过渡区长度设计方法进行研究． 传统的施工区

上游过渡区长度的计算公式为
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L =
v2W
155 ( v≤60 km /h)

0. 625vW ( v ＞ 60 km /h
{

)
( 1)

式中: L 为上游过渡区长度; W 为被关闭的车道宽

度; v 为车辆在上游过渡区的行驶速度． 这种设计方

法适用于交通量不是很大时的情况，当交通量比较

大时，会发生排队拥堵而不适用． 这是因为式( 1) 没

有考虑高速公路主车道和汇入车道的交通量、车头

时距等基本参数，当主车道的交通量较大时，在汇入

车道上行驶的车辆需要寻找可接受间隙汇入主车

道． 国内外对于车流汇入特征和模型的研究主要针

对互通立交的合流区． 文献［1-2］在应用间隙 － 接

受理论的过程中，详细分析了外侧车道车头时距的

分布特性; 文献［3-4］在对实测数据分析基础上，提

出高速公路入口匝道主车道车头时距符合 k 阶爱尔

朗分布; 文献［5-6］指出城市快速路互通立交合流

区车头时距分布符合韦布尔分布; 文献［7-8］通过

对合流区车辆的汇入特征数据分析，建立了匝道车

辆的汇入模型和行驶距离模型; 文献［9］利用相对

车头时距分析主线车流与合流车辆运行速度，主线

流量对合流的影响，得到了新的加速车道长度计算

模型; 文献［10］采用波动理论方法建立数学模型，

分析不同匝道和主线上游流量条件下，匝道合流区

上游和下游等处的交通流运行状态和交通流的演变

规律; 文献［11］利用间隙接受理论，以高速公路主

线和加速车道的车流量、最小车头时距等参数为基

础，研 究 高 速 公 路 加 速 车 道 长 度 设 计 方 法; 文 献

［12］研究了高速公路施工区的交通特性，施工区车

辆运行特性表现为合流车辆会造成施工区交通流重

分布、超车道车辆优先通行以及合流的强制性等．
以上的研究对于互通立交合流区的车头时距研

究取得了不同的结论，而高速公路施工区与互通立

交合流区对交通流影响不同，对施工区上游过渡区

主车道车头时距分布的研究很少; 间隙接受理论已

经广泛应用于互通合流区车辆汇入模型、加速车道

长度设计和通行能力的研究，但以往研究通常基于

临界间隙为某一固定值，而没有考虑上游过渡区长

度对于驾驶员汇入决策过程的影响． 本文在以往研

究的基础上，首先对施工区上游过渡区主车道车头

时距的分布进行研究，基于概率论的可接受间隙理

论，考虑汇入过程中驾驶员的行为特性，应用概率和

微分法建立高速公路上游过渡区的车辆汇入模型，

在此基础上提出上游过渡区长度的设计方法．

1 施工区上游过渡区主车道车头时距分布

特性

为了研究施工区上游过渡区车辆汇入对主车道

交通流的影响，对京港澳高速公路广州至珠海段、沈
海高速佛山至开平段、京沪高速济南至泰安段和北

京至天津段等展开调研，利用气压管采集仪、视频摄

像机、NC200 交通数据检测仪等设备，采集施工区上

游过渡区不同断面的车型、车速、驾驶特性、排队特

征、交通量、车头时距等数据，数据采集示意图如图

1 所示．

图 1 调查地点仪器布置示意

Fig． 1 Layout of apparatus in research region

对不同断面检测的数据汇总结果如表 1 所示．
以往的研究表明，交通流在非拥挤情况下，车头时距

的分布符合 k 阶爱尔朗分布( k = 1，2，3) ，对采集的

表 1 上游过渡区主车道车头时距统计

Table 1 Statistics of headway in main lane of upstream transition area

位置 均值 方差 k 样本量 χ2 结果( χ20. 05 = 43. 77)

上游过渡区终点 0 m 9. 91 68. 98 1. 42 1 377 41 符合

上游过渡区终点前 50 m 处 10. 50 67. 64 1. 63 879 39 符合

上游过渡区终点前 100 m 处 7. 96 49. 51 1. 28 1 405 24 符合

上游过渡区终点前 150 m 处 9. 59 61. 78 1. 49 987 29 符合

上游过渡区终点前 200 m 处 8. 12 50. 52 1. 31 1 208 31 符合

上游过渡区终点前 250 m 处 7. 90 58. 46 1. 07 1 122 22 符合
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数据整理、剔除无效数据后，发现车头时距曲线基本

符合负指数分布( 1 阶爱尔朗分布) ，对不同断面的

数据计算相应的均值、方差和 k 值，进行 χ2 分布拟

合检验，从检验结果来看，车头时距分布符合爱尔朗

分布，这与文献［3-4］的研究结论是一致的．

2 施工区上游过渡区车辆的汇入过程分析

及模型建立

2. 1 汇入过程分析

间隙接受理论在研究高速公路互通立交合流区

通行能力和汇入模型中被广泛应用，其假设主车道

优先通行，汇入车道的车辆在优先道路车头间距大

于某一值( 即临界间隙) 时方可汇入或直行穿过，否

则必须停车等待直到出现可汇入间隙． 以往研究中

临界间隙多为某一固定的数值，然而，在实际汇入过

程中，随着车辆进入施工区的上游过渡区，在交通量

较小时，驾驶员可选择汇入间隙轻松地完成汇入，当

交通量较大时，出现临界间隙的概率降低，车辆需要

行驶一定的距离从而选择临界间隙完成汇入，随着

上游过渡区终点的临近，驾驶员会选择更小的间隙

进行汇入，直到上游过渡区终点，如果还未完成汇

入，驾驶员停车等待进行强行汇入． 因此可看出，临

界间隙随着车辆在上游过渡区行驶距离的增加而减

小，可建立临界间隙与上游过渡区行驶距离的相关

函数．
本文假设临界间隙与上游过渡区行驶距离是线

性关系，初始临界间隙为 t0，在上游过渡区终点驾驶

员强行汇入的临界间隙是主车道最小车头时距 t1，

上游过渡区长度为 L，上游过渡区行驶距离为 l，l 处

的临界间隙为 tl，因此，临界间隙与上游过渡区行驶

距离的关系式为

tl = ( t1 － t0 ) l /L + t0 ( 2)

2. 2 上游过渡区车辆的汇入模型及长度设计

2. 2. 1 上游过渡区车辆的汇入模型

设车辆在上游过渡区起点 x = 0 至 x = l 处的汇

入概率为 P( l) ，主车道某一点 l 处出现临界间隙的

概率是随机的，符合一定的概率分布，P ( h≥ t) =
F( t) ，设汇入车道车辆在 l + Δl( 其中 Δl→0) 处成功

汇入的概率为 P( l + Δl) ，则

P( l + Δl) = P( l) + ( 1 － P( l) ) ΔtF( tl ) ( 3)

式中 Δt 为汇入车道车辆在 Δl 的行驶时间，由于 Δl
非常短，从而车辆在 Δl 内的可接受间隙为其在 l 处

的可接受间隙 tl ． 在 Δl 内保持其在位置 l 处的行驶

速度，并假设车辆在汇入车道以速度 u 行驶，则Δt =

Δl /u，式( 3) 可转化为

P( l + Δl) － P( l)
Δl

= ( 1 － P( l) )
F( tl )
u ( 4)

对式( 4) 左端 Δl 趋于零取极限，可得

P'( l) = ( 1 － P( l) )
F( tl )
u ( 5)

对式( 5) 求微分方程的通解得

P( l) = e －
F( tl)
u l ( e

F( tl)
u l + C) ( 6)

由式( 6) 的连续性及 l = 0 位置点的定义可知，当 l ＜
0 时 P( l) = 0，对式( 6) 两端取 l = 0 处的左极限，可

得到 C = － 1，于是汇入车道车辆在 0→l 距离内的

累计汇入概率 P( l) 见式( 7 ) ，式( 7 ) 就是施工区上

游过渡区的汇入模型．

P( l) = 1 － e －
F( tl)
u l ( 7)

那么，车辆在汇入车道上行驶 l 距离时还没有合流

的概率为

PN ( l) = 1 － P( l) = e －
F( tl)
u l ( 8)

由式( 8) 可知: 车辆在汇入车道上行驶的距离越长

其不能汇入主车道的概率越小．
2. 2. 2 上游过渡区长度设计

车辆在进入施工区前，需要经过警告区和上游

过渡区，为了计算最短上游过渡区长度，本文假设在

警告区驾驶员已经对施工区的警告标志理解，并采

取了相应的措施( 如减速等) ，并且在上游过渡区起

点车辆就可进行汇入．
根据前面的结论，主车道车头时距分布符合爱

尔朗分布，即

P( h≥t) = F( t) = ∑
k－1

i = 0
( λkt) i e － λkt

i! ( 9)

将临界间隙与上游过渡区行驶距离的关系式( 2) 和

式( 9) 代入式( 7) ，就可得到上游过渡区的长度．

3 算例分析

3. 1 汇入概率与上游过渡区长度的关系

针对汇入模型，应用实际数据分析模型中的参

数，以证明模型的合理性和有效性，图 2 为主车道交

通量和汇入车道车辆行驶速度一定的情况下，上游

过渡区长度与汇入概率的变化关系． 假设交通量

Q = 1 000 辆 /h，初始临界间隙为 t0 = 4 s，最小车头

时距 t1 = 2 s，汇入车道车辆行驶速度 u = 80 km /h
( 22. 2 m /s) ，设主车道车头时距符合 1 阶爱尔朗分

布，即 k = 1，在 L 分别为 200、300 和 400 m 时的汇入

概率曲线如图 2 所示．
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图 2 汇入概率与上游过渡区长度的关系

Fig． 2 Relationship between merging probability and
length of upstream transition area

从图 2 可看出，随着上游过渡区长度 L 的增加，

在上游过渡区同一位置的汇入概率下降． 因为随着

上游过渡区长度的增加，驾驶员并不急于汇入主车

道，而是尽可能选择更大的间隙汇入，上游过渡区的

长度增加可提高车辆汇入的安全性，但是上游过渡

区长度超过一定长度后，对驾驶员的影响将降低，因

此，通过分析汇入概率和上游过渡区长度的关系能

合理地确定上游过渡区的长度． 传统的上游过渡区

更多从道路几何因素的角度来进行设计，提出的长度

与实际车辆汇入所需的上游过渡区长度差别较大．

图 3 汇入概率与主车道交通量的关系

Fig． 3 Relationship between merging probability
and traffic volume in main lanes

3. 2 主车道交通量对汇入概率的影响

主车道交通量也是影响车辆汇入概率的重要因

素． 假设其他参数不变，上游过渡区长度 L = 400 m，

主车道交通量分别取 400、800、1 200 辆 /h，车辆汇

入概率如图 3 所示． 当交通量为 400 辆 /h 时，平均

车头时距较大，车辆可选择较短的距离汇入主车道．
当交通量增大到 800 辆 /h 时，车辆需要行驶 200 m
才能实现完全汇入，而当交通量为 1 200 辆 /h 时，车

辆需要行驶 300 m 才能实现完全汇入． 由此可知，

交通量对于车辆的汇入概率有很大影响，在其他条

件相同的情况下，主车道交通量越小，汇入概率越

大，所需的上游过渡区长度越小，反之，交通量越大，

汇入概率越小，所需的上游过渡区长度越大． 从交

通量与车头时距的关系也可得到相同的结论，交通

量越大，车头时距就越小，因此，可接受的间隙出现

的概率会大大减小，设计上游过渡区长度时，主车道

交通量是必须考虑的因素，并且要考虑到由于天气、
假日和事故等带来的短时高峰交通量的影响．
3. 3 汇入车道车辆行驶速度对汇入概率的影响

目前，高速公路施工区主要采用设置限速标志

的方式对主车道车辆进行限速，文献［13］的研究结

论表明，限速标志对主车道车辆的运行速度没有显

著影响，因此，本文分析汇入车道车辆行驶速度对车

辆汇入概率的影响． 一般而言，上游过渡区长度给

定时，车辆在汇入车道上行驶速度越低，其在汇入车

道上可行驶的时间越长，但汇入需要较大的临界间

隙，当行驶速度接近高速公路主车道的车流速度时，

车辆在汇入车道上行驶时间减少，但所需临界间隙

变小，因此，车辆行驶速度与汇入概率的大小有着复

杂的关系． 假设所需的临界间隙不变，其他参数不

变，上游过渡区长度 L = 400 m，主车道交通量 Q =
1 000 辆 /h，汇 入 车 道 车 辆 行 驶 速 度 u 分 别 取 40
km /h( 11. 11 m /s) 、60 km /h( 16. 67 m /s) 和 80 km /h
( 22. 2 m /s) 时，车辆汇入概率如图 4 所示．

图 4 汇入概率与汇入车道车辆行驶速度的关系

Fig． 4 Relationship between merging probability
and merging speed

由此可知，在其他条件相同的情况下，汇入车道

车辆行驶速度越小，汇入概率越大，所需的上游过渡

区长度越小; 反之，当汇入车道车辆行驶速度越大，

汇入概率越小，所需的上游过渡区长度越大．

4 结论

1) 对高速公路施工区上游过渡区主车道车头

时距的分布特性进行了研究，在调查数据的基础上，

得出主车道车头时距符合爱尔朗分布的结论，在分

析驾驶员汇入行为的基础上，提出临界间隙与汇入

车道行驶距离的关系模型，利用间隙接受理论和微
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分法建立了上游过渡区的车辆汇入模型，并提出了

上游过渡区长度的计算方法．
2) 通过进行算例分析，得到不同参数对车辆汇

入模型的影响． 随着上游过渡区长度的增加，驾驶

员倾向选择更大的间隙汇入; 当交通量增加时，汇入

概率减小，所需的上游过渡区长度增大; 汇入车道车

辆行驶速度越小，汇入概率越大，所需的上游过渡区

长度越小． 这些结论对研究施工区上游过渡区车辆

的汇入行为及上游过渡区长度的设计等具有积极的

意义．
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