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菱形立交分流区主线线形指标分析
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摘　 要： 为确定菱形互通式立交分流区域主线线形指标，分析了菱形互通式立交分流处的交通事故特征，运用汽车理论、交通

心理学及人机工程学获取菱形立交分流区的识别视距，运用 ＶＢ 程序开发软件及高速公路横净距设置条件建立菱形立交区域

主线平面及纵断面指标和识别视距关系模型，提出菱形立交分流区满足识别视距要求的主线圆曲线半径及凸形竖曲线半径

值． 结果表明：对待建菱形立交分流区应分析识别视距，并用识别视距对主线线形指标验算；对已建成菱形立交分流区，应加

强安全保障措施，保证主线及驶离主线车辆行车安全．
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　 　 随着高速公路网不断完善，互通式立交数量增

加，型式趋于多样化，菱形立交凭借其占地少、结构

简单、跨线桥少等优点应运而生． 菱形互通式立交

（下称菱形立交）的设置一般都是在规划、设计时受

地形地物、路线走廊等条件限制的情况下使用的，其
分流区域主线线形指标较低，不容易被车辆识别，交
通事故频发． 国外对相关方面研究较少，如加拿大

相关研究人员提出 ＰＶＳＤ 设计方法，即针对平纵曲

线上视距不同，把驾驶员在曲线上行驶分为 ３ 个部

分，这 ３ 个部分组成即为汽车进入曲线的最小视距

值（ＰＶＳＤ） ［１ － ２ ］，Ｎｅｗｅｌｌ 等针对城市道路菱形立交

出口匝道车辆排队及延迟情况作了分析［ ３ ］，文献

［４］通过分析佛罗里达州 ３４３ 起分流区事故，指出

立交分流区主线安全性和速度、减速车道长度等有

关． 这些方面的研究促进了国外立交分流区主线安

全体系的建立，提高了菱形立交范围内的安全运营

水平． 我国关于菱形立交分流区主线线形研究较

少，文献［５－８］对小间距互通式立交及分流区安全

问题进行了仿真分析，文献［９］通过分析凸形竖曲

线视距的变化建立凸形竖曲线与平曲线组合设计方

法，并通过交通事故指标对分析结果评价． 通过调
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１８３ 起交通事故，其中有 １４５ 起事故为碰撞分流鼻

端头及侧面碰撞，与其他型式立交分流区事故相比，
其事故特性具有聚集现象，通过对驾驶员调查分析，
发现其主要原因是分流点位置选择不合理，不利于

主线驶出车辆识别． 鉴于此，本文拟对菱形立交分

流区识别视距分析，建立分流区主线识别视距模型，
计算菱形立交分流区域主线平面、凸形竖曲线指标，
为菱形立交分流区交通安全设计提供理论依据．

１　 分流区识别视距计算

菱形立交分流区识别视距存在问题主要是分流

点位于主线线形不良，驾驶员不容易识别分流点位

置，容易发生侧面碰撞、横向刮擦等事故．
１．１　 识别视距分析

识别视距是指驾驶员从发现交通标志到完成相

应减速措施，车辆安全行驶经过的安全距离（ Ｉ），如
图 １ 所示． 菱形立交分流驾驶员判断是否分流需经

以下过程：交通标志识别、标志信息读取、标志信息

判断、操作［ １０ ］ ． 标志位于 Ｅ 点，驾驶员行驶至 Ａ 点

（发现点） 发现位于主线外侧 Ｅ 点交通标志，从 Ｂ 点

（读取点） 开始识别交通标志信息；到 Ｃ点（读完点）
识别完交通标志信息，此段时间车辆经过距离即认

读距离 ｌ′；认读完毕，车辆行驶至 Ｄ 点（行动点），该
段时间内车辆经过的距离称为判断距离 ｊ；从行动点

Ｄ至行动完成点 Ｆ（分流鼻） 车辆安全行驶经过的距

离称为行动距离 ｌ［１１ － １２］，为满足驾驶员安全行驶，保
证车辆不与前车碰撞需一定的安全距离 ｄ．
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图 １　 识别视距示意图

１．２　 识别视距计算

驾驶员对菱形立交分流区交通标志识别主要包

括认读、判断、行动，在此过程中车辆经过的距离和

驾驶员对标志的识别时间、操作时间及车辆动力性

能等因素有关，在此期间分别经过认读距离、判断距

离、行动距离及安全距离． 认读距离是指驾驶员从

看到交通标志至识别出交通标志经过的距离，即
ｌ′ ＝ ｖ·ｔ１ ． （１）

式中： ｌ′为认读距离，由主线设计速度计算出认读距

离，见表 １； ｖ 为运行速度，通常以主线的速度计算；
ｔ１ 为认读时间，取决于驾驶员视觉特性及交通标志

特性，通常取 ３ ｓ［１３］ ．

表 １　 识别视距计算

主线速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
ｌ′ ／ ｍ ｊ ／ ｍ

匝道设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
ｌ ／ ｍ

识别视距 ／ ｍ

最小值 一般值

１２０ １００ ７０～９０ ６０
４０

２００
２２０

４７０
４９０

４９０
５１０

１００ ９０ ６０～７０ ６０
４０

１３０
１５０

３８０
４００

３９０
４１０

８０ ７０ ５０～６０ ６０
４０

９０
１１０

３１０
３３０

３２０
３４０

６０ ５０ ４０～５０ ６０
４０

４０
６０

２３０
２５０

２４０
２６０

　 　 判断距离指的是驾驶员在分流区处接受交通标

志信息，对信息处理、加工及传递给运动神经系统车

辆经过的距离． 在此段时间内，车辆仍然按照主线

的速度行驶，判断距离为

ｊ ＝ ｖ·ｔ２ ． （２）
式中： ｊ 为判断距离，取值见表 １；ｖ 为立交区域主线

范围内的设计速度；ｔ２ 为判断时间，一般取 ２．０ ～
２．５ ｓ［ １４ ］ ．

行动距离是指驾驶员从操作到车辆减速至匝道

运行车速经过的距离，即图 １ 中的 ｌ． 驾驶员发现标

志到采取行动所需时间 τ１，包括发现、识别标志所

需决策时间 τ１′，驾驶员把脚从油门转到制动踏板的

反应时间为 τ１′． 制动踏板消除空隙所需时间为 τ２′，
制动力一般都需要增加一段时间才能生效，此段时

间为 τ２″，τ２′ ＋ τ２″ 为作用时间 τ２，如图 ２ 所示．
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图 ２　 行动距离时间图
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　 　 在 τ１ 和 τ２′ 时间内，车辆行驶距离 ｓ１， 则

ｓ１ ＝ ｕ０τ１ ＝ ｕ０（τ１′ ＋ τ１″） ． （３）
式中：通常 τ１ 取 ０．３～１．０ ｓ，由驾驶员特性决定的反

应时间［１ ４ ］ ．
τ２″ 为制动增长时间，一般认为其减速度和时间

呈线性关系，即

ａ ＝ ｄｕ
ｄｔ

＝ ｋτ． （４）

其中： ｋ ＝ －
ａｍａｘ

τ２″
．

τ２″ 时间内车辆运行速度 ｕ 为

ｕ ＝ ∫ｄｕ ＝ ∫ｋτｄτ． （５）

当 τ ＝ ０ 时， ｕ ＝ ｕ０， 因此有

ｕ ＝ ｕ０ ＋ １
２
ｋτ２ ． （６）

当决策、行动完毕后车辆速度 ｕｅ 为

ｕｅ ＝ ｕ０ ＋ １
２
ｋτ″２ ． （７）

　 　 τ２″ 时间内车辆经过的距离 ｓ２″ 为

ｓ２″ ＝ ∫ｕｅｄｔ ＝ ∫（ｕ０ ＋ １
２
ｋτ２

２）ｄｔ． （８）

即 ｅ 时刻车辆经过的距离为

ｓ２″ ＝ ｕ０τ２″ ＋
１
６
ｋτ２″３ ＝ ｕ０τ２″ －

１
６
ａｍａｘτ２″３ ． （９）

　 　 τ２ 时间内车辆行驶距离 ｓ２ 为

　 ｓ２ ＝ ｓ２′ ＋ ｓ２″ ＝ ｕ０τ２′ ＋ ｕ０τ２″ －
１
６
ａｍａｘτ２′２． （１０）

　 　 由人机工程学原理知， 通常 τ２ 取值为 ０． ２ ～
０．９ ｓ［１４］ ．当车辆制动起作用时，其减速度为 ａｍａｘ，初
速度 ｕｅ，则此段时间内车辆行驶距离 ｓ３ 为

ｓ３ ＝
ｕｅ

２ － ｕｓ
２

２ａｍａｘ

＝
ｕ０

２

２ａｍａｘ

－
ｕ０τ２″
２

＋
ａｍａｘτ２″２

８
－

ｕｓ
２

２ａｍａｘ
． （１１）

其中： ｕｓ 为车辆分流前运行速度，此时车辆一般都

降至匝道车速，可按匝道设计速度取值．
制动距离 ｌ″ 计算式为

ｌ″ ＝ ｓ２ ＋ ｓ３ ＝ （τ２′ ＋
τ２″
２

）ｕ０ ＋
ｕ０

２

２ａｍａｘ

－
ａｍａｘτ２″２

２４
－

ｕｓ
２

２ａｍａｘ
．

（１２）

制动延长时间一般可以认为 τ２″２ →０，
ａｍａｘτ２″２

２４ →

０，用 ｕａ０ （ｋｍ／ ｈ）代替 ｕ０ （ｍ／ ｓ），则

　 　 ｌ ＝
ｕａ０（τ１′ ＋ τ１″）

３．６
＋ １
３．６

（τ２′ ＋
τ２″
２

）ｕａ０ ＋

ｕａ０
２

２５．９２ａｍａｘ

－
ｕｓ０

２

２５．９２ａｍａｘ
． （１３）

当 τ２″２ → ０ 时， τ２′ ＋
τ２″
２ → τ２′，τ２′ 取 ０． ２ ～

０．９ ｓ［１２］，文中取 ０．９ ｓ， ｕａ０ 为初始速度，可按主线设

计速度取值， ｕｓ０ 为匝道运行速度． 路面处于潮湿状

态时，减速度 ａｍａｘ ≥ ３．４ ｍ·ｓ－２时可有效地控制车

辆，保证车辆稳定［ １５ ］ ． 分别以 ６０、４０ ｋｍ ／ ｈ 作为匝

道设计速度计算车辆制动后至匝道分流点经过的距

离，即行动距离，如表 １ 所示．
安全距离是指在不影响通行能力条件下，避免车

辆碰撞，保证行车安全所保留的距离． 根据道路交通

安全法及行车安全，一般取安全距离为 ｄ ＝ １００ ｍ．
由以上 ４ 点知车辆在此过程保证安全行驶经过

的距离为

Ｌｓ ＝ ｌ′ ＋ ｊ ＋ ｌ ＋ ｄ． （１４）
　 　 由 Ｌｓ 可得出识别视距值，如表 １ 所示． 菱形立

交分流区识别视距考虑了不同匝道设计速度，符合

车辆运行情况．

２　 分流区主线线形计算

２．１　 平面线形计算

２．１．１　 视点位置的确定

视点位置是指驾驶员眼睛所在道路中的空间位

置． 当车辆在内侧车道行驶时，视点距离内侧车道路

缘带 １．２ ｍ 处位置，视点高度为 １．２ ｍ，如图 ３ 所示．

0.50.75 3.75(3.50) 3.75(3.50)
(0.50)1.2A

视点位置

(0.60)

(0.60)

(0.70)

(0.50)
D

C
道
路
中
心
线

(1.25)

(0.65)
载重汽车

小汽车
0.51.30

0.61.90
2.50

1.80

▲▲▲

▲ ▲ ▲ ▲

B

图 ３　 视点位置（ｍ）

　 　 高速公路设计线见图 ３ 中 ＣＤ 线； 在设计和施

工时，柱式交通标志、悬臂式交通标志和门架式标志

立柱内侧距土路肩边缘线通常不小于 ２５ ｃｍ，由标

志余宽得出标志与中央分隔带边缘横净距见表 ２．
２．１．２　 建立平面计算模型

以水平方向为 Ｘ轴，垂直于 Ｘ方向为 Ｙ轴，建立

数学直角坐标系： １）建立曲线关系模型． 菱形互通

式立交分流点位于圆曲线后半段，由于护栏等障碍

物的遮挡，通常不易识别． 为了便于计算，以中央分

隔带中心线建立坐标模型． ２）确定主线平曲线位置．
曲线圆心位于 ｙ 轴，起点和 ｙ 轴相交，ｘ 轴正向水平
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方向， 视点位于坐标原点，路线（图中 ＡＣ） 设置在第

一象限内，ＯＤ 指车辆与中央分隔带边缘距离． 如图

４ 所示， Ｌｓ 为识别视距（采用直线长度作为识别视

距），Ｒ 为高速公路平面线形中圆曲线的半径值，ＯＢ
与圆弧相切于 Ｃ 点，Ａ 点为中央分隔带边缘，Ｂ 点为

土路肩边缘，Ｈ′ 为标志位置与土路肩的横净距．
表 ２　 标志距离中央分割带边缘距离

设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

路肩宽度 ／
ｍ

标志距离 ／
ｍ

车道数
横净距

／ ｍ

１２０ ３．７５ ０．２５
４
３
２

２０．２５
１６．５０
１２．７５

１００ ３．７５ ０．２５
４
３
２

２０．２５
１６．５０
１２．７５

８０ ３．２５ ０．２５ ３
２

１６．５０
１２．２５

６０ ３．００ ０．２５ ２ １１．７５

注：设计速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ 时采用 ３．５ ｍ 车道宽度，否则采用３．７５ ｍ．

▲

▲

Y

X
O
D

C

R

A B
O′

α

H′H

出口位置

图 ４　 菱形立交分流区计算模型

２．２　 平面设计计算

采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 软件编辑曲线计算程序，计算

菱形立交分流点位于主线圆曲线后半段平曲线半径

值． 计算原理：通过几何关系及识别视距值可计算

出曲线半径值 Ｒ， 计算曲线半径时通常取 ５ 的倍数

以方便运用． 通过借助 ＶＢ 计算程序计算对应的曲

线半径值，如表 ３ 所示．
表 ３　 菱形立交分流区域主线圆曲线半径

主线设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）
车道数

圆曲线半径 ／ ｍ

一般值 最小值

１２０
４
３
２

３ ７００
４ ３００
５ ２００

３ １００
３ ６００
４ ４００

１００
４
３
２

２ ４００
２ ７５０
３ ３５０

２ ０００
２ ４００
２ ９００

８０ ３
２

２ ０５０
２ ５００

１ ７００
２ ０５０

６０ ２ １ ５００ １ １５０

　 　 通过调查墩茶菱形互通式立交分流区范围内的

交通事故形态，发现碰撞分流端头与侧面碰撞是由

于分流点位于圆曲线后半段，分流点位置容易被外

侧车辆或分隔带等遮挡，当驾驶员识别分流点时会

急转方向，导致此类事故． 已运营的墩茶菱形立交

分流区处平曲线后半段，其半径值为 ２ １００ ｍ，大于

设计规范一般值，但小于表 ３ 所示的平曲线一般值

２ ７５０ ｍ，即为调查分流区所在主线半径满足规定要

求仍事故频发的原因之一．
２．３　 竖曲线线形计算

当菱形立交分流点位于凸形竖曲线变坡点之后

时，容易导致驾驶员不能识别分流区域地面标识而错

过出口． 菱形立交分流区事故主要集中在凸形竖曲线

变坡点之后，文中通过识别视距计算凸形竖曲线半径．
２．３．１　 计算模型

按照竖曲线长度 Ｌ 与菱形立交分流区识别视距

Ｌｓ 之间长度的关系分为 Ｌ ＜ Ｌｓ 和 Ｌ ＞ Ｌｓ 两种模型．

Ｌ ＜ Ｌｓ 时， ｈ１ ＝
ｄ１

２

２Ｒ
－
ｔ１ ２

２Ｒ
，ｈ２ ＝

ｄ２
２

２Ｒ
－
ｔ２ ２

２Ｒ
． 则 ｄ２ ＝

２Ｒｈ２ ＋ ｔ２ ２ ，如图 ５所示， 其中 Ｒ 为凸形竖曲线半

径值，ｍ； ｈ１ 为驾驶员视线高度，取 ｈ１ ＝ １．２ ｍ； ｈ２ 为

分流点地面标志，取 ｈ２ ＝ ０ ｍ．

由 ｔ１ ＝ ｄ１ － ｌ ＝ ２Ｒｈ１ ＋ ｔ２１ － ｌ，得 ｔ１ ＝
Ｒｈ１

ｌ
－ ｌ

２
，

ｔ２ ＝ ０． 则 Ｌｓ ＝ ｔ１ ＋ Ｌ ＋ ｔ２ ＝ ｔ１ ＋ Ｌ ＝
Ｒｈ１

ｌ
＋ Ｌ

２
，
ｄＬｓ

ｄｌ
＝

０，得 Ｌｓ ＝
Ｒ
Ｌ
（ｈ１ ＋ ｈ２） ２ ＋ Ｌ

２
，即 Ｌｓ ＝

Ｒ
Ｌ
ｈ１ ＋ Ｌ

２
． 则

ｄ１ ＝ ２Ｒｈ１ ＋ ｔ１ ２ ．

d2d1

h2
h1

Rl

l1 l2
Ls

L

图 ５　 Ｌ＜Ｌｓ时主线凸形竖曲线计算图

　 　 Ｌ ＞ Ｌｓ 时，如图 ６ 所示，由图可知：ｈ１ ＝
ｄ２

１

２Ｒ
， 则

ｄ１ ＝ ２Ｒｈ１ ， ｈ２ ＝
ｄ２

２Ｒ
． 由于 ｈ２ ＝ ０，因此 ｈ２ 不用计算．

Ｌｓ ＝ ｄ１ ＋ ｄ２ ＝ ２Ｒｈ１ ，因此，Ｒ ＝ Ｌ２
ｓ ／ ２ｈ１ ．

h 1 h 2

d2d1

ST

L
R

图 ６　 Ｌ＞Ｌｓ时凸型竖曲线计算图

２．３．２　 凸形竖曲线计算

根据识别视距值及计算方法，可得到不同设计

速度相对应的凸形竖曲线半径值，如表 ４ 所示．
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表 ４　 菱形立交分流区凸形竖曲线计算值

主线速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

竖曲线长度 ／
ｍ

匝道设计速度 ／

（ｋｍ·ｈ－１）

识别视距 ／ ｍ

一般值 最小值

竖曲线半径 ／ ｍ

一般值 极限值

１２０ ２５０ ６０
４０

４９０
５１０

４７０
４９０

８３ ０００
８８ ０００

７９ ０００
８４ ０００

１００ ２１０ ６０
４０

３９０
４１０

３８０
４００

５５ ０００
５９ ０００

５３ ０００
５７ ０００

８０ １７０ ６０
４０

３２０
３４０

３１０
３３０

３７ ０００
４０ ０００

３５ ０００
３８ ０００

６０ １２０ ６０
４０

２４０
２６０

２３０
２５０

２０ ０００
２２ ０００

１９ ０００
２１ ０００

　 注：表中一般值为推荐采用值； 极限值为不得以情况下使用．

　 　 菱形立交分流区主线凸形竖曲线半径是规范值

补充，即当菱形立交分流区位于凸型竖曲线变坡点

之后时，应调整分流点位置或增加竖曲线半径以满

足识别视距要求．

３　 结　 论

１）应用汽车理论、人机工程学及交通心理学等

研究车辆在分流区对标志标线的识别过程，计算获

得不同主线设计速度及匝道设计速度组合对应的识

别视距值．
２）通过识别视距计算的菱形立交分流区主线

圆曲线半径及凸形竖曲线半径取值范围比其他互通

式立交范围内主线的平、纵面指标高，这也验证了菱

形立交分流区位于圆曲线或凸形竖曲线后半段侧面

碰撞及碰撞分流鼻等事故高发的原因．
３）菱形立交分流区所在主线指标应满足一般

值，新建高速公路菱形立交应该避免采用极限值，当
受地形地物限制不得已采用此种设计时应在分流点

加强行车诱导及分流预告标志，保证行车安全．
４）墩茶菱形立交平线形大于规定圆曲线半径

最小值 １ ０００ ｍ 要求，但由于其分流点处于圆曲线

后半段，其曲线半径＞２ ７５０ ｍ，易发生识别分流点问

题，导致事故形态集中． 通过对墩茶菱形立交分流

区采取识别视距改善措施后的跟踪调查，其侧面碰

撞及碰撞分流端事故率明显降低，这也说明该路段

对识别视距的改善可以有效降低事故数量．
５）对识别视距计算时，是以小客车为标准，其

他车型制动特性等有待进一步研究．
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