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快速路出口匝道短衔接段动态车道设置

田紫颖，曹倩霞，龙科军 

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】解决城市快速路出口匝道短距离衔接地面信号交叉口区域的交通拥堵问题。【【方法方法】】提出一种出口

匝道短衔接段动态车道设置方法。考虑出口匝道短衔接段的交通特性，进行动态车道设计。以出口匝道短衔接段

车流的总流量比最小以及流量比差值的绝对值之和最小为目标，以车道数目、车道位置、信号相位和排队长度等为

约束，构建动态车道功能分配模型。兼顾动态车道分配方案的运行时间和运行效益，利用预信号研究动态车道分

配方案自适应转换方法。以湘府路高架快速路出口匝道衔接湘府路-韶山路地面交叉口为研究对象进行实例仿真

分析。【【结果结果】】在出口匝道短衔接段设置动态车道后，车辆平均速度提高了40.8%，车辆平均延误时间缩短了21.4%，车辆

平均换道次数减少了12.6%。【【结论结论】】设置动态车道能有效提高出口匝道短衔接段的通行效率，减少该区域的车流交织。
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Dynamic lane setting for short connecting section of expressway off-ramp

TIAN Ziying， CAO Qianxia， LONG Kejun

（School of Transportation， Changsha University of Science and Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ The paper aims to address traffic congestion in the short-distance connecting 

section between an urban expressway off-ramp and a ground signalized intersection. ［［MethodsMethods］］ A 

dynamic lane setting method for short connecting sections of off-ramps was proposed. Considering the 

traffic characteristics of the short connecting section of the off-ramp， dynamic lane design was 

conducted. A dynamic lane function allocation model was constructed with the objectives of 

minimizing the total flow ratio of traffic flow in the short connecting section of the off-ramp and 

minimizing the sum of the absolute values of flow ratio differences， and with the number of lanes， lane 

positions， signal phases， queue lengths， and other factors as constraints. Considering both the 

operation time and operation benefits of the dynamic lane allocation scheme， an adaptive conversion 

method using pre-signals was studied for the dynamic lane allocation scheme. A case simulation 

analysis was conducted with the Xiangfu Road Elevated Expressway off-ramp connecting to the ground 

intersection of Xiangfu Road and Shaoshan Road as the research object. ［［FindingsFindings］］ After dynamic 

lanes are set in the short connecting section of the off-ramp， the average vehicle speed increases by 

40.8%， and the average vehicle delay and average number of vehicle lane changes decrease by 21.4% 

and 12.6%， respectively. ［［ConclusionsConclusions］］ Setting dynamic lanes can effectively improve the traffic 
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efficiency of the short connecting section of the off-ramp and reduce traffic flow weaving in this 

section.

Key words： traffic engineering； urban expressway； off-ramp； connecting section； dynamic lane

随着城市的快速发展，快速路出口匝道衔接地

面交叉口成为一种常见的构造形式，一般出口匝道

衔接段长度宜大于等于 140 m［1］。但受城市用地限

制，城市快速路出口匝道衔接地面交叉口区域的长

度较短［2］。一方面，过短的衔接段导致排队车辆易

溢流至出口匝道甚至是快速路主线上，影响车辆通

行［3］；另一方面，衔接段短导致交织段也短，高峰期

间衔接段车流交织率高，易在衔接段产生瓶颈［4］。
为了解决上述问题，学者们从时间层面和空间

层面出发，提出不同的交通组织优化策略。从时间

层面出发，一方面是对衔接交叉口的信号配时参数

和信号控制策略进行优化［5-7］，另一方面是对在出口

匝道或地面辅路设置的预信号和衔接交叉口主信

号的配时参数和控制策略进行协调优化［8-10］。从空

间层面出发，主要是对衔接交叉口进口道的车道数

量和车道功能进行优化调整，以减少衔接段的车流

交织［11］。然而，以上方法在衔接段的长度足够时可

改善该区域的通行效率，但在衔接段长度受限时其

是否适用并未得到验证。

近年来，一些学者对在普通交叉口进口道设置

动态车道进行了研究，对于动态车道可根据实时变

化的交通量来调整车道功能，提高道路空间资源利

用率，缩短交叉口的车辆延误时间，缓解车流交织

情况。赵靖等［12］建立了动态车道功能优化模型，通

过算例验证该模型可提高动态控制计算的准确性

和速度。曾昕等［13］提出了基于可变车道信号的交

叉口时空资源优化配置方法，以实例验证了优化后

的模型能降低交叉口延误。聂磊等［14］构建了基于

等饱和度的交叉口车道功能优化模型，并验证该模

型能降低交叉口关键流量比之和。同年，聂磊等［15］

又提出了基于车道交叉口的车道功能和信号优化

模型，并验证该模型能缩短交叉口车均延误时间和

关键流量比。然而，上述研究仅从普通交叉口的进

口道考虑，当交叉口上游衔接出口匝道时，若在出

口匝道短衔接段设置动态车道，需考虑动态车道功

能复杂性的增加，即在短衔接段内会存在来自出口

匝道和地面辅路左转、直行和右转共 6股车流，相较

于普通交叉口更为复杂。

综上所述，本文针对出口匝道短距离衔接地面

信号交叉口区域车流交织而导致的交通拥堵问题，

提出一种出口匝道短衔接段动态车道设置方法。

该方法主要包括3部分：

1） 动态车道设计。从渠化设计和监测系统设

计两方面，研究出口匝道短衔接段动态车道设置

条件；

2） 动态车道功能分配。构建动态车道功能分

配模型，将实时获取的上一时段来自出口匝道和地

面辅路左转、直行及右转的 6股车流量代入，得到下

一时段动态车道分配方案；

3） 动态车道分配方案自适应转换。设定阈值，

判断动态车道分配方案是否需要转换，并在转换车

道分配方案时进行主信号和预信号的协调配时。

1　动态车道设置研究

1.1　动态车道设计

为保证出口匝道短衔接段内车辆安全通行以

及动态车道的实现，出口匝道短衔接段应有 4条及

以上车道，且衔接段长度不宜过短。

1.1.1　渠化设计

将出口匝道短衔接段分为换道区和排队等待

区两部分。为适应出口匝道短衔接段内 6股车流的

变化情况，将排队等待区内的车道分为匝道专用车

道、辅路专用车道和匝辅合用车道 3种类型，且所有

车道均是动态可变的。在出口匝道终坡点处设置

预信号，以便动态车道清空；在排队等待区前设置

指示标志，以便指引车辆通行。以出口匝道衔接地

面交叉口进口道的 4条车道为例，基于动态车道的

出口匝道短衔接段的渠化设计如图 1所示，相关参

数设计如图2所示。

匝道专用车道

主信号

出口匝道衔接段
排队等待区换道区

指示标志预信号

匝道终坡点

地面辅路
出
口
匝
道

高架快速路

辅路专用车道匝辅合用车道

北

图1　渠化设计

Fig. 1　Channelization design
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注：Lid 为 i进口排队等待区，即动态车道长度；Lic 为 i进口换道区长

度；Lia为 i进口出口匝道衔接段长度；Lio为 i进口出口匝道长度；ni为

i进口车道总数；k为 i进口车道序号；ω为 i进口车流流向，ω = 1，2，3
分别表示左转车流、直行车流和右转车流。

图2　参数设计

Fig. 2　Parameter design

为保证车辆能够在换道区安全换道，动态车道

最大长度的计算公式为：

L( )max
id = Lia - L( )min

ic （1）
L( )min

ic = V纵b ( )r( )maxc - 1
V横

（2）
式（1）~（2）中：V横、V纵分别为车辆换道时的横向及纵

向速度；b为车道宽度；r( )maxc 为车辆换道最大次数。

1.1.2　监测系统设计

为获取实时数据来动态控制排队等待区的车

道，需采用检测器监测并采集数据。将视频检测器

1布设在换道区后，采集 6股车流流量数据，作为动

态车道功能分配模型的输入；在衔接交叉口主停车

线处布设视频检测器 2，监测动态车道内车辆的排

队长度，为动态车道分配方案自适应转换提供数据

支持。检测器布设位置如图3所示。

高架快速路

出
口
匝
道

地面辅路

北
视
频
检
测
器2

视频检测器1

图3　检测器布设

Fig. 3　Detector layout

1.2　动态车道功能分配模型

1.2.1　目标函数建立

流量比可以定量描述实际交通量与车道供给

之间的匹配关系［13］。可通过设置动态车道，来改变

出口匝道短衔接段不同来源和不同流向车流允许

通行的车道数，从而改变6股车流的流量比。

y ( )j
t，iω = q( )j

t，iω

( )∑
ρ = j

j + 1
n( )ρ

t，iω sω

（3）

式中：y ( )j
t，iω、q( )j

t，iω 分别为 t时段 i进口 j来源 ω流向的流

量比和交通量，j = 1，2分别表示车辆来自出口匝道

和地面辅路；n( )ρ
t，iω 为 t 时段 i 进口 ω 流向 ρ 类型车道

数，ρ = 1，2，3 分别表示匝道专用车道、匝辅合用

车道和辅路专用车道；sω 为 ω 流向的单车道饱和

流量。

流量比越大，则交通量越接近饱和流量，道路

越容易出现拥堵。为提升出口匝道短衔接段的通

行效率以及均衡分配衔接段车流，本文选用衔接段

车流总流量比最小及车流流量比差值的绝对值之

和最小为主目标，同时，为减少车道转换造成的资

源浪费，选用动态车道功能转换次数最小为次目

标。目标函数可具体表示为：

min ( )Yt，i + λMt，i （4）
其中，

Yt，i = Yt1，i + Yt2，i + Yt3，i = ∑
j = 1

2 ∑
ω = 1

3
y ( )j

t，iω +

1
2 ( )∑

j = 1

2  ∑
μ，ν = 1

3
|| y ( )j

t，iμ - y ( )j
t，iν + ∑

ω = 1

3  ∑
α，β = 1

2
|| y ( )α

t，iω - y ( )β
t，iω

（5）
Mt，i = ∑

k = 1

ni

mt，ik （6）
式（5）~（6）中：Yt1，i、Yt2，i、Yt3，i 分别为 t时段 i进口的出

口匝道短衔接段 6股车流的总流量比、同一来源不

同流向车流的流量比差值的绝对值之和以及同一

流向不同来源车流的流量比差值的绝对值之和；μ、

ν均为车流流向；α、β均为车流来源；Mt，i为 t时段 i进

口前后阶段动态车道功能转换次数之和；λ 为充分

小的正数，可取 0.000 1；mt，ik 为二进制变量，用以控

制车道 k的功能转换，1为转换，0为不转换。

1.2.2　约束条件选取

1） 进口车道数约束。

对动态车道功能进行分配时，衔接交叉口进口

道的车道数应保持不变，如式（7）所示，具有其他功

能车道的数量约束如式（8）～（9）所示：

∑
ρ = 1

3 ∑
ω = 1

3
n( )ρ

t，iω = ni （7）

∑
ρ = j

j + 1
n( )ρ

t，iω ≥ 1 （8）
0 ≤ n( )2

t，iω ≤ 1 （9）
2） 出口车道数约束。

为保障通行顺畅，任意流向的车道数不应大于

与之对应的出口车道数，计算公式如下：

nt，iω = ∑
ρ = 1

3
n( )ρ

t，iω （10）
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nt，iω ≤ n( )e
iω （11）

式（10）~（11）中：nt，iω 为 t 时段 i 进口 ω 流向的车道

数；n( )e
iω 为 i进口ω流向对应的出口车道数。

3） 位置约束。

为减少匝道和辅路车流的交织，匝道专用车道

之间不能存在其他类型车道。

ì
í
î

ρt，ik = 1
∀ρt，i (k - 1) = ρt，i (k + 1) = 1 （12）

式中：ρt，ik为 t时段 i进口 k车道的车道类型。

4） 信号相位约束。

为保证衔接交叉口的交通安全，在同一相位下

不应有冲突车流。不同的相位对应不同的动态车

道分配方案，本文考虑了几种常见相位下的约束，

见表1。
表1　信号相位方案

Table 1　Signal phase scheme

序号

1
2

3

4

信号相位方案

对称四相位（左转保护相位）

对称四相位（左转保护相位）

双环相位

（左转保护相位、搭接相位）

单口放行模式

图示

 

 

 

ωt，i (ni - ni3 + 1) = ωt，i (ni - ni3 + 2) = … = ωt，ini
= 3 （13）

ì
í
î

kt，i3 - kt，i2 > 0 
∀kt，i2 = 1，…，ni - ni3；kt，i3 = ni2 + 1，…，ni（14）

ωt，ik - ωt，i (k + 1) ≤ 0 （15）
式（13）~（15）中：ωt，ik 为 t时段 i进口 k车道的车道流

向；kt，iω为 t时段 i进口ω流向车道的序号。

式（13）～（14）分别为信号相位方案 1、2 的约

束；式（15）为信号相位方案3、4的约束。

5） 排队长度约束。

为方便计算，本文假设未受主信号相位约束的

车道无车辆排队。根据上游出口匝道车道数量及

动态车道类型，可以将短距离衔接段内动态车道的

排队约束分为以下几种情况：① 出口匝道车道数不

大于 2，某流向车道均为专用车道。为避免该流向

匝道车辆排队阻挡其他流向匝道车辆驶出，设置匝

道终坡点为该流向匝道专用车道车辆排队最远位

置。② 出口匝道车道数不大于 2，某流向车道包含

专用车道和合用车道。为避免辅路车辆阻挡匝道

车辆驶出，设置匝辅合用车道车辆最大排队长度为

排队等待区长度，相同流向的专用车道车辆最大排

队长度为衔接段长度。但当该流向的辅路专用道

位于不同流向的合用车道之间时，该流向辅路专用

道的最大排队长度为排队等待区的长度。③ 出口

匝道车道数大于 2。此时出口匝道可用于车辆排

队，车辆排队长度小于从主停车线到匝道起点的长

度。综上所述，排队长度约束如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

Lia
lq

≥ q( )1
t.iωC( )max

n( )1
t，iω tt

∀n( )o
i ≤ 2， n( )2

t，iω = 0， δ( )m
t，iω = 1

Lid
lq

≥   ∑
j = 1

2 q( )j
t.iωC( )max

tt
- Lia

lq
(nt，iω - n( )2

t，iω )
∀n( )o

i ≤ 2， n( )2
t，iω = 1， δ( )m

t，iω = 1 ，ρt，ik = 3，ρt，i (k - Δ1 ) = ρt，i (k + Δ2 ) ≠ 2

Lid
lq

≥   
∑
j = 1

2 q( )j
t.iωC( )max

tt
- n( )1

t，iω
Lia
lq

nt，iω - n( )1
t，iω

∀n( )o
i ≤ 2， n( )2

t，iω = 1， δ( )m
t，iω = 1 ，ρt，ik = 3，ρt，i (k - Δ1 ) = ρt，i (k + Δ2 ) = 2

Lia + Lio
lq

≥
 ∑

j = 1

2 q( )j
t.iωC( )max

tt

nt，iω

∀n( )o
i > 2， δ( )m

t，iω = 1 
（16）

式中：lq 为车辆排队间距（后车车头距前车车头的距

离）；C( )max 为信号周期最大时长；tt 为 t时段的时长；

n( )o
i 为上游出口匝道车道数量；δ( )m

t，iω 为二进制变量，表

征 ω 流向是否受主信号约束，1 为是，0 为否；

Δ1 ∈ ( )1，2，…，k - 1 ，Δ2 ∈ ( )1，2，…，ni - k 。

1.3　动态车道分配方案自适应转换

1.3.1　判断条件

动态车道分配方案转换条件包括方案运行时

间和方案产生效益［16］。为了减少方案转换引起的

延误，方案最小运行时间一般不小于 10 min［17］。此

外，当由分配模型获得的前后时段的动态车道分配

方案不同时，方可进行方案转换。

1.3.2　主预信号协调

在转换动态车道分配方案时，每条车道均存在

来源转换和流向转换。以某车道初始功能属性为

匝道左转专用车道为例，若使该车道发生功能转

换，则其下一阶段的功能属性可能为辅路左转专用

车道、匝辅左转合用车道、匝道直行专用车道、辅路

直行专用车道、匝辅直行合用车道、匝道右转专用

车道、辅路右转专用车道或匝辅右转合用车道，共 8
种可能性。
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为实现车道功能的平稳转换，需清空进行功能

转换的车道上的车辆。要转换的车道的功能不同，

则清空车道所需的时间亦不同，即预信号的设置有

所不同。① 当进行来源转换时，只需在该流向的主

信号红灯之前清空换道区内的车辆。② 当进行流

向转换时，若上一时段需转换的车道不受相位约

束，则只需在流向转换前清空换道区内的车辆。③ 
当进行流向转换时，若上一时段需转换的车道受相

位约束，预信号绿灯关闭时间过早或过晚，均会存

在不足［18］。因此，在上一时段方案向下一时段方案

进行转换的周期内，获取衔接段内进行相同流向转

换（上一时段和下一时段的车道流向都相同）的车

道的最大排队长度，根据该最大排队长度计算清空

时长，即为该流向主信号绿灯时长。综上所述，车

辆清空时长的计算公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

T1t，iω = Lic
V̄（m）

iω

 
 ρt，ikω ≠ ρt + 1，ikω        或       ωt，ik ≠ ωt + 1，ik， ψ( )m

t，ikω = 0
T2t，iω = t0 + 2l( )max

z，iω

a

l( )max
z，iω ≥ V 2

2a
， ωt，ik ≠ ωt + 1，ik， ψ( )m

t，ikω = 1
  T2t，iω = t0 + l( )max

z，iω

V + V
2a

 l( )max
z，iω < V 2

2a
， ωt，ik ≠ ωt + 1，ik， ψ( )m

t，ikω = 1 （17）
式中：T1t，iω、T2t，iω 均为 t时段 i进口ω流向车道清空时

长； l( )max
z，iω 为 z转换周期 i进口 ω流向车道进行功能转

换时的最大排队长度；V̄ ( )m
iω 为 i进口通过主信号时 ω

流向的车辆平均速度；t0 为车辆启动损失时间，一般

取 3 s；V为车辆通过衔接交叉口的最高限速；ψ( )m
t，ikω为

二进制变量，表征车道 k是否受主信号控制，1为是，

0为否。

在根据最大排队长度计算主信号绿灯时长时，

应满足最小绿灯时长的约束，计算公式如下：

T2t，iω ≥ G (m，min)
iω （18）

式中：G (m，min)
iω 为 i进口ω流向主信号最小绿灯时长。

2　实例分析

2.1　出口匝道短距离衔接交叉口现状

为验证出口匝道短衔接段动态车道设置方法

的有效性，本文以长沙市湘府路高架快速路出口匝

道短距离衔接地面湘府路-韶山路交叉口为依托进

行实例分析，现状布局如图 4所示。该交叉口西侧

出口匝道衔接段距离短，仅 130 m。高峰期间交通

量大，时常会有出口匝道直行车辆排队溢出现象。

本文拍摄了 2023 年 12 月 19 日 17：30—18：30 衔接

交叉口的交通流视频，通过图像数据获取衔接交叉

口的高峰小时交通量（表 2）及各相位绿灯时长：南

北直行 47 s、南北左转 42 s、东西直行 40 s和东西左

转45 s。
韶山路

韶山路

湘府中路出口匝道

湘府中路

N

图4　出口匝道短距离衔接交叉口现状布局

Fig. 4　Current layout of short-distance connecting 

intersection at off-ramp

表2　衔接交叉口的交通需求

Table 2　Traffic demand for connecting intersection

进口

北进口

南进口

东进口

西进口-出口匝道

西进口-地面道路

流量/（辆∙h-1）

左转

584
569

1 270
185
363

直行

1 208
1 120
1 220

320
618

右转

286
788
302
370
244

2.2　出口匝道短衔接段动态车道设置

通过对出口匝道短衔接段动态车道的设置研

究，得到湘府路高架快速路出口匝道短衔接段渠化

设计结果，如图5所示，相关参数设置见表3。

指示标志

130 m
95 m35 m

排队等待区换道区

湘府中路

预信号

图5　基于动态车道的短衔接段优化布局

Fig. 5　Optimized layout of short connecting section based on 

dynamic lanes
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表3　案例分析的相关参数

Table 3　Case study related parameters

饱和流率/（辆∙h-1）

左转

1 421
直行

1 500
右转

1 175

车辆平均排

队间距/m

7

最小绿

灯时长/s

30

交叉口西进

口衔接出口

匝道长度/m
325

本文利用 SUMO-Python软件的二次开发进行案

例仿真分析。本次仿真将车辆均折算成小汽车，有

效仿真时长为 3 600 s，其中 0～210 s为仿真预热时

间，不计入最后结果，最高限速为 50 km/h。分别构

建湘府路高架快速路出口匝道衔接地面湘府路-韶
山路交叉口现状路网和衔接段设置动态车道后的

路网，对两个路网输入相同的交通量、车辆加速度

及车辆减速度等参数。

在出口匝道短衔接段设置动态车道的研究中，

先将衔接段中根据历史高峰小时交通量计算出的

最小运行时间（630 s）的 6股车流的交通量导入动态

车道功能分配模型中，通过枚举法求解得到时段 1
（211～840 s）的动态车道分配方案。后由检测器检

测到时段 1、时段 2（1 026～1 655 s）、时段 3（1 851～
2 480 s）、时段 4（2 481～3 110 s）共 4个时段衔接段

的车流量，见表 4。各时段对应的车道分配方案如

图6所示。

表4　衔接段各时段的交通需求

Table 4　Traffic demand for each time interval of connecting 

section

时段

-
1
2
3
4

流量/辆
西进口-出口匝道

左

33
45
40
45
41

直

57
68
96
93
61

右

66
21
22
25
21

西进口-地面道路

左

63
17
18
20
18

直

108
22
30
46
54

右

42
35
25
43
30

地面
辅路

95 m35 m

湘府中路

出口
匝道

（a） 时段1（211～840 s）

地面
辅路

95 m35 m

湘府中路

出口
匝道

（b） 时段2（1 026～1 655 s）

地面
辅路

95 m35 m

湘府中路

出口
匝道

（c） 时段3（1 851～2 480 s）、时段4（2 481～3 110 s）

地面
辅路

95 m35 m

湘府中路

出口
匝道

（d） 时段5（3 335～3 810 s）
图6　衔接段各时段动态车道分配方案

Fig. 6　Dynamic lane allocation scheme for each time interval 

of connecting section

从图 6可以看出，相较于上一时段，时段 2、时段

3以及时段 5的动态车道分配方案均发生了转变，而

时段 4的动态车道分配方案未变。因此，需要经过 3
个转换周期，每个转换周期内主信号与预信号的配

时如图 7 所示（图中 C 为时段 4~时段 5 过渡时期的

信号配时）。
47 s南北直行

南北左转
东西直行
东西左转
预信号

C=185 s104 s 30 s30 s
42 s

（a） 转换周期1（841～1 025 s）
47 s南北直行

南北左转
东西直行
东西左转
预信号

C=195 s153 s 30 s
40 s42 s

（b） 转换周期2（1 656～1 850 s）

127



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

47 s南北直行
南北左转
东西直行
东西左转
预信号

C=224 s104 s
36 s

63 s42 s

（c） 转换周期3（3 111～3 334 s）
图7　衔接段各转换周期的主、预信号配时

Fig. 7　Timing of main signal and pre-signal for each 

transition cycle of connecting section

仿真模拟后，现状方案和设置动态车道后的优

化方案的车道指标数据见表 5。由表 5可知，在出口

匝道短衔接段设置动态车道可以极大提高出口匝

道短衔接段车辆的通行效率。其中，该区域的车辆

平均延误时间缩短了 21.4%，车辆平均换道次数减

少了12.6%，车辆平均速度提高了40.8%。

表5　衔接段优化前后的结果对比

Table 5　Comparison of results before and after optimization 

of connecting section

方案

现状方案

优化方案

车均延误/s
169.54
133.30

车均速度/（m∙s-1）
0.98
1.38

车均换道次数/次
0.95
0.83

为了更好地描述在出口匝道短衔接段设置动

态车道后效率的提升情况，本文绘制了每个时段

内，现状方案和优化方案短衔接段车辆的车速热力

分布图，如图 8所示。从图 8可以看出，设置动态车

道后短衔接段车辆速度较高，短衔接段的通行效率

有所提升。
速度/（m·s-1）

210  420    630     840
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（a） 时段1（现状方案）

速度/（m·s-1）

210  420    630     840
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（b） 时段1（优化方案）

速度/（m·s-1）

1 025  1 235   1 445    1 655
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（c） 时段2（现状方案）

速度/（m·s-1）

1 025  1 235   1 445    1 655
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（d） 时段2（优化方案）

速度/（m·s-1）

1 850  2 060   2 270    2 480
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（e） 时段3（现状方案）

速度/（m·s-1）

1 850  2 060   2 270    2 480
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（f） 时段3（优化方案）
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速度/（m·s-1）

2 480  2 690   2 900    3 110
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m
17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（g） 时段4（现状方案）

速度/（m·s-1）

2 480  2 690   2 900    3 110
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（h） 时段4（优化方案）

速度/（m·s-1）

3 335  3 430  3 525  3 620  3 715  3 810
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（i） 时段5（现状方案）

速度/（m·s-1）

3 335  3 430  3 525  3 620  3 715  3 810
时间/s

130
104

78
52
26

0

位
置

/m

17.000
14.875
12.750
10.625

8.500
6.375
4.250
2.125
0.000

（j） 时段5（优化方案）

图8　短衔接段优化前后各时段车速热力分布图

Fig. 8　Heat map of vehicle speeds in different time periods 

before and after optimization of short connecting section

3　结论

为缓解中国城市快速路出口匝道短衔接段的

车流交织，提高该区域的通行效率，本文提出了一

种基于动态车道的出口匝道短距离衔接交叉口交

通组织方法。

通过考虑出口匝道短衔接段来自出口匝道和

地面辅路的左转、直行和右转共 6股车流的运行分

布情况，研究动态车道的设计和车道功能分配模

型，以此得出最小运行时长下出口匝道短衔接段的

动态车道分配方案。采用检测器获取实时数据，并

通过转换周期内主信号和预信号的协调配时，使动

态车道功能能够自适应转换。与固定不变的车道

分配方案相比，动态车道分配方案能有效提升车辆

平均速度，缩短车辆平均延误时间，缓解车流交织

状况，说明在空间受限的城市快速路出口匝道衔接

地面信号交叉口区域设置动态车道具有较好的应

用效果。
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