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城市快速路匝道合流区车速限制研究

薛行健１，２，宋　睿１，晏克非１

（１．同济大学 道路与交通工程重点实验室，２０１８０４上海；２．中南林业科技大学 物流学院，４１０００４长沙）

摘　要：为了明晰城市快速路匝道合流区交通运行最有利的车速限制策略，基于匝道合流区限速原则，采用
快速路实测数据和数理统计分析方法，研究匝道车辆车速分布、流量与车速关系以及车道位置、车型和车道

宽度对匝道合流区的合理限速值的影响．分析表明：车速随车道位置由内至外依次降低，车道宽度虽与车速
呈正比，但影响并不大，车速主要受流量影响，与其呈正比．城市快速路匝道合流区与基本路段的车速特征差
异较大，应分别制定限速策略，匝道合流区限速值应根据车道位置、车道宽度和流量情况综合进行考虑．
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　　各国对城市快速路的限速都有相应的规范，我
国城市快速路的最高限速通常为６０～１００ｋｍ／ｈ，
国内外业内普遍的观点是将８５％位车速作为限
速的基础［１－３］．在此基础上，多种因素等都会对车
速限制形成影响［１，４－６］．但研究主要是针对基本路
段来考虑的，实际上，应该根据快速路自身结构特

征和交通运行状况的不同对应地进行分析．匝道
合流区就是这样一处应该进行针对性分析的区

域，由于其在城市快速路中所处的相对特殊的位

置及复杂的交通运行行为，其对于车速的要求也

与基本路段完全不同．
本文通过对城市快速路匝道合流区车速特征

进行分析，就车速与流量和交通运行特征之间的

关系进行探讨，提出与匝道合流区相适应的速度

标准，并就与之相适应的车道宽度要求进行分析．

１　匝道合流区合理车速分析
１１　限速原则

城市快速路匝道合流区的主要车速特征是车

速离散度较高（主线车速高而匝道车辆车速低），

由跟驰理论和交通波理论可知其引发的变速行为

极大地影响了通行能力，其他研究也发现车速的



离散度与发生事故的可能性呈正比［７］．因此，对
于匝道合流区的车速限制应遵循以下５条原则：
１）主线车辆与匝道车辆的车速差应尽可能小，以
减少匝道合流区的扰动和速度的离散，提高通行

能力和降低事故发生率；２）最高车速限制应该覆
盖匝道合流区最大通行能力，以确保匝道合流区

的通行能力不会因为车速限制而受到折减；３）在
条件允许的情况下应尽量提高最高车速限制值，

实现高速道路的运行效率；４）不同的车道位置及
功能应分别进行限速；５）要考虑不同的车道宽度
可能对限速产生约束．
１２　匝道合流区车速特征分析

对应前述的５项原则，要正确分析匝道合流
区的限速值，需要掌握主线和匝道车速特征，主要

包括两部分：１）匝道车辆设计车速及实际的车速
分析；２）不同车型、车道位置和车道宽度下的流
量与车速关系．
１２１　匝道车辆车速分布

匝道的设计速度通常为４０ｋｍ／ｈ，但在实际
的车速分布中则不一样，本文采集了内环和中环

各两处匝道全天２４ｈ的车速数据，采用Ｓｐｓｓ统计
分析软件进行分析，如表１和图１所示．可见内环

和中环的统计数据差别很大，８５％位车速内环的
两个匝道都在３０ｋｍ／ｈ以下，而中环的两个匝道
都在５０ｋｍ／ｈ以上，这说明影响匝道车速分布的
最大的因素在于主线的交通状况．从帕累托图可
知，车速分布总体符合正态分布，但内环集中度更

高，而中环则相对离散，这从累计频率曲线中段的

斜率也可以看到．这反映出不同交通流条件下，匝
道合流区的速度限制可以做出相应的调整，其参

考范围为３０～６０ｋｍ／ｈ，这为建成后的快速路改
造提供了支持．

表１　各匝道车速分布状况统计分析

位置
ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

均值 众数 标准差百分位１５百分位５０百分位８５

内环内圈瑞金

南路上匝道
２７４ ２８０ ７４９ ２４５ ２９０ ３３９

内环外圈宛平

南路上匝道
２５２ ２６５ ４４５ ２４１ ２６５ ３０９

中环外侧真南

路上匝道
４７８ ４８５ ５７４ ４５０ ４８５ ５３９

中环外侧瑞广

粤路上匝道
５０５ ５２０ ５４１ ４８５ ５３５ ５９３
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图１　各匝道车速分布状况帕累托图
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１２２　主线流量－速度关系
匝道合流区速度与流量的关系可以直接通过

其散点关系图进行分析，本文从上海市快速路系

统采集了匝道合流区的数据，如图２所示．其中图
２（ａ）为小型车流的数据采集，是靠近市区中心的
快速路，其交通流小型车比例均在９５％以上，因
此可将其视为小型车流；图２（ｂ）为大中型车速对
应的流量，是其包含小型车的整体流量，因为现实

交通流中不存在大中型车占绝对比重的车流．从
图中可以看到，该图较为符合格林希尔兹模型，由

于城市快速路速度相对高速公路较低，因此不存

在一定流量范围内速度保持自由流的情况．将两
图进行对比可发现，大中型车的流速关系相对小

型车的流速关系离散性更大，车道之间速度流量

关系区别不明显，达到最大流量的速度相对较低．
从图２（ａ）中可以看到，同等流量下车辆的速度总
体上是外低内高，但外侧车道尤为明显，而中间车

道与内侧车道的差别则主要在拥挤流状态下，内

侧车道由于在流量较大的情况下受到的干扰较

少，因此速度相对较高．
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图２　匝道合流区流量－速度散点关系

１２３　主线不同车道位置与车型车速分布
匝道合流区主线车辆车速的分布情况如表２

所示，从表中可以看到，小型车流的速度均值约为

５５ｋｍ／ｈ，１５％ ～８５％的速度范围大约为 ３０～
７０ｋｍ／ｈ；大中型车流的速度值则比小型车大约
低５ｋｍ／ｈ．主线车速的均值由外侧至内侧递增，
小型车流相对大中型车流较高，其中外侧车道速

度相差不大，而中间和内侧车道的速度相差较大，

约为１０ｋｍ／ｈ，特别注意的是大中型车在外侧车

道的速度要高于中间和内侧车道，原因可能是外

侧车道由于受到匝道车流的干扰，其流量相对较

小，又由于匝道车辆的驾驶员出于安全和加速等

方面的考虑，通常不愿意汇入到大中型车中，使得

大中型车反而在局部拥有了相对较少的干扰，使

得速度能相对更高．表中外侧车道指从外侧数起
第１条车道，中间车道指从外侧数起第２条车道，
内侧车道指其他所有车道，只存在于３条及以上
车道数量的快速路中．

表２　匝道合流区主线车速分布统计分析

车流 位置
ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

均值 众数 标准差 百分位１５ 百分位５０ 百分位８５

内侧车道 ５７１１ ７１０ １６６ ３４ ６２ ７３

小型车流 中间车道 ５４６７ ６７０ ２１２１ ２３ ６３ ７４

外侧车道 ５０８２ ６５０ １８６４ ２８ ５８ ６９

内侧车道 ５７１１ ７１０ １６６０ ３４ ６２ ７３

大型车流 中间车道 ５４６７ ６７０ ２１２１ ２３ ６３ ７４

外侧车道 ５０８２ ６５０ １８６４ ２８ ５８ ６９

１２４　车道宽度对速度的影响
对于车速与车道宽度关系，ＣｌｉｎｔｏｎＬ．Ｈｅｉｍ

ｂａｃｈ等［８］基于无中央分隔带的双向４车道城市
道路发现在非高峰期，车道宽度每减少０３ｍ，平

均车速约降低０９７ｋｍ／ｈ；ＹａｇａｒＳａｍ等［９］发现当

车道宽度在３９６ｍ以内时，宽度每减少０３ｍ，
速度减少１７６ｋｍ／ｈ．总的研究结论为车道宽度
与车速呈负相关的关系，这是因为随着车道宽度
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的减小，侧向交通因素的影响将增加，使得驾驶者

的驾驶行为发生变化从而最终影响运行速度；但

是进一步的研究发现，在一定的交通状态范围内，

这种不同车道宽度之间的速度差异会不存

在［１０－１１］．

不同车道宽度对车速的影响会根据流量发生

变化，本文采集了上海市快速路外侧１、２车道数
据，获得了不同流量范围下不同车道位置和车道

宽度的车速统计分析情况，如表３所示．

表３　不同车道宽度下车速统计分析 ｋｍ·ｈ－１

车道 宽度／ｍ
车速均值

６００以下 ６００～１２００１２００以上

车速标准差

６００以下 ６００～１２００１２００以上

百分位１５车速

６００以下 ６００～１２００１２００以上

百分位５０车速

６００以下 ６００～１２００１２００以上

百分位８５车速

６００以下 ６００～１２００１２００以上

３００ ７４０ ６９５ ４１９ ５０ ５５ １１３ ７００ ６４０ ３００ ７４０ ７００ ４０５ ７９０ ７４０ ５５２

内侧车道
３２０ ７１９ ６４８ ３９６ ５５ ４７ ９２ ６７０ ６１０ ２９０ ７２５ ６５０ ４００ ７６０ ７００ ５１０

３５０ ７２５ ５２６ ４１６ ４７ ６７ １３７ ６２０ ３００ １６０ ６８０ ５５０ ２６０ ７３０ ６１０ ４５０

３７５ ６８１ ４１２ ２９４ ５５ １３２ １２６ ６６０ ３６０ ２４０ ７００ ６７０ ４７０ ７４４ ７００ ５７０

３００ ６９８ ５４２ ４２２ ４２ １４９ １４２ ７３０ ４４０ １５３ ７６０ ６８０ ６４０ ８００ ７２０ ６９５

中间车道
３３０ ７６４ ６５０ ５５７ ３８ １４２ ２０３ ６５０ ３３０ ２８０ ６９０ ６２０ ４６０ ７３４ ６７０ ６２０

３５０ ６９２ ５２８ ４３２ ４３ １２３ １６２ ５７０ ９０ １４１ ６１０ ４２０ ２６０ ６５０ ５９２ ４６０

３７５ ６１０ ３９７ ２９６ ３９ ２２６ １３４ ５８４ ３６０ ２８０ ６５０ ５００ ３４０ ６９０ ６６０ ５１０

２８０ ６３６ ４０８ ３６７ ８８ １４２ １２８ ３４０ ３２０ ２９０ ６８０ ５６０ ４２０ ７３０ ７１０ ５９６

外侧车道 ３４０ ６６７ ４６３ ３７８ １５２ １４７ ９６ ６７７ ５７０ ２４０ ７３０ ６４０ ４７０ ７７０ ７００ ５６０

３７５ ６９９ ６４２ ６０３ ５３ ３４ ４４ ６６０ ６１０ ５６０ ７１０ ６４０ ６００ ７４０ ６７０ ６５０

　　通过上表数据可知，车速随流量的增加呈现
了下降的趋势，并且标准差数值更大，这说明受到

的扰动更多，车辆变速愈加频繁，交通运行服务水

平下降．车道宽度与速度基本呈正比，但不明显；
６００辆／ｈ以下与６００～１２００辆／ｈ两个流量范围
的速度差别较大，特别是在车道较窄的情况下比

较明显，这可以用两个原因来解释：１）随着流量
的增加，侧向影响增加，较窄车道横向安全间距较

小的弱点体现了出来，需要降低车速与之相适应，

而这在两侧都有车道的中间车道体现尤为明显．
２）外侧车道由于受到匝道汇入车辆的干扰，使得
速度突变的流量临界值降低了，这种突变发生在

６００～１２００辆／ｈ这一流量范围内的次数增多，其
影响一定程度上覆盖了车道宽度对速度的影响．

通过以上的分析可以可知，车道宽度与车速

虽然整体呈现负相关性，但直接影响其实较小．在
流量较小的情况下，尽管高速情况下对于横向安

全间距的要求较大，但由于车辆之间并行的机率

不大，侧向影响较小，使得人为划定的车道宽度实

际上没有发挥约束作用．而在流量较大的情况下，
尽管此时车辆基本处于并行状态，但由于流量增

大导致的速度降低，使得对于横向安全间距的要

求较小，同样限制了车道宽度对速度的影响．所以
流量应该是约束速度的主要因素，车道宽度对于

车速和实际交通流运行的影响实际上并不大；对

于不同限速下不同的车道宽度要求，更多的是应

该从安全的角度来考虑提供一定的富余宽度．

２　匝道合流区限速建议值
基于上文分析，可以参考以下３条标准来对

匝道合流区进行限速：１）匝道合流区在快速路当
流量较低时，可按基本路段进行限速，对于流量较

高时，应该考虑根据最大通行能力对应的速度以

及匝道车流速度进行限速，以降低速度离散程度，

减少匝道车辆加速需求，增加合流的等待时间，提

高匝道汇入流量．流量标准可以采用白天１４ｈ平
均流量，流量范围的划分可以根据车流符合不同

分布来确定，可根据交通流的特征划分分为自由

流、稳定流及限制流３个阶段，其对应的流量分别
为≤６００、６００～１２００、≥１２００辆／ｈ，这也大致符
合Ｅｒｌａｎｇ分布的１、２、３阶．２）大型车道或混合车
道的限速值相对小型车道应该较低，相差约为

５ｋｍ／ｈ．３）不同车道位置的限速应该不一样，差
值也以５～１０ｋｍ／ｈ为宜，在流量较小时取高值，
在流量较大时取低值．４）车道宽度较小时，应该
考虑相应地将限速值定得更低．

鉴于以上分析，可以对白天１４ｈ合流区限速
提出建议值，如表４所示．考虑到大型车速度相对
较低，在车道设置时，大型车道不宜设在最内侧车

道；为了提高城市快速路的通行能力，有时会通过

缩窄车道来增加 １根车道，对于车道宽度低于
３２５ｍ的车道，应视具体的宽度较现有限速值再
降低５～１０ｋｍ／ｈ．

表４　匝道合流区限速建议值

平均流量／

（辆·ｈ－１）

不同车道位置的速度／（ｋｍ·ｈ－１）

外侧 中间 内侧

６００ ７０ ７５（６５） ８０（７０）
６００～１２００ ６０ ６５（６０） ７０（６５）
１２００ ５０ ５５（５０） ６０（５５）

　注：括号内为大型或混行车道速度值．
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３　结　论
１）基于对上海市快速路匝道合流区的实测

数据，从分析和确定匝道合流区限速的原则出发，

对匝道车辆车速分布、流量与车速关系以及不同

车道位置、车型和车道宽度下车速分布３个方面
对匝道合流区的合理限速值进行分析，发现车道

宽度虽与车速呈正比，但影响并不大，车速主要受

流量影响．
２）由于匝道车辆汇入的影响，匝道合流区与

基本路段的车速特征存在较大的差别，在进行限

速或速度设计时应该区别对待；车速上限应根据

车道位置由内至外依次降低；不同流量情况下应

该有不同的限速值．
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