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摘　 要： 为响应毗邻互通立交特长隧道换道通行的客观需求，解决交通组织中车道控制方式和控制路段长度问题，通过防侧

滑和防侧翻临界安全状态分析，建立了基于最小车头时距的车辆变道最小安全距离模型，测算特长隧道洞内或连接段变道最

小安全距离． 针对单向 ３ 条车道及以上特长隧道存在二次变道的实际情况，以保证前后车保持安全距离变道为目标，构建了

单次、两次变道成功概率模型，测算连接段安全变道成功的概率． 借助 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真技术对特长隧道的交通组织方案、车道控制

方式进行类比分析，综合考虑特长隧道运行安全性和通行效率，提出了以车辆延误、损失时间、平均速度和车道变换次数等指

标比选交通组织方案，以每车平均延误、每车停车次数、车辆密度、延误比以及行驶速度等指标比选车道控制方式． 结果表明：
毗邻互通立交特长隧道应进行连接段安全变道最小距离验算，并进行基于安全距离单次及两次变道成功概率测算；在连接段

长度不满足安全变道条件时，宜采取驶出匝道车辆在特长隧道内完成车道变换的交通组织方案．
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　 　 特长隧道作为道路网中的一个特殊路段，受交 通流量增加、车辆运行速度较快和独特封闭环境的

影响，使其成为了潜在的事故多发路段［１］ ． 据统计，
２０１５ 年至 ２０１９ 年全国隧道路段共发生交通事故

４ ０３９起，造成 １ ２７４ 人死亡、４ ４３５ 人受伤，年均发生

事故 ８０７．８ 起、导致 ２５４．８ 人死亡，分别占全国交通

事故总数的 ０． ３７％和 ０． ４１％． 隧道事故死亡率为



０．３２人 ／起，是同期全部道路交通事故死亡率的

１．１４ 倍［２］ ．
为了保障行车安全，特长隧道通常采取禁止车

行道变换的交通组织方式［３］ ． 对双洞多车道的特长

隧道而言，简单地禁止车行道变换，可能因交通流中

慢车的影响导致通行效率降低，甚至引发排队、缓速

通行等问题；同时，也会因车辆通行需求和动力性能

的差异，导致交通流车速离散性较大，增加违法变道

行为发生几率，影响特长隧道的运营安全． 此外，由
于地形限制或规划未预留足够空间等因素的影响，
经常会出现特长隧道与互通立交之间的间距较小的

特殊情况［４］，进出主线的车辆产生在隧道内完成车

行道变换的客观需求． 同时，从驾驶人的行为特征

来看，由于特长隧道里程较长，禁止车行道变换可能

会降低驾驶人的注意力，因疲劳驾驶或疏忽引发交

通事故． 本文基于特长隧道交通安全影响因素出

发，结合特长隧道变道通行的交通需求，兼顾行车安

全和通行效率，探讨特长隧道不同区段的交通组织

和控制方式［５］ ．

１　 变道约束条件分析

根据车辆变道的交通需求，可将变道行为划分

成强制性变道和判断性变道两类． 强制性变道是指

必须发生的车道变换行为，如车辆为完成转向或其

它操作而必须进行的变道行为，该行为多发生在匝

道入口、立体交织区等特定路段． 判断性变道是一

种选择性的车道变换行为，是驾驶人为了获得更大

的行驶空间或更高的行驶速度而采取的一种车道变

换行为． 在特长隧道出口外无匝道连接时，车辆变

道行为属于判断性变道，有匝道连接时还包含强制

性变道，毗邻互通立交的特长隧道同时存在强制性

变道和判断性变道的交通需求［６］ ．
１．１　 变道最小距离模型

车辆在变道过程中受重力、摩擦力和离心力的

综合作用，受力情况如图 １ 所示．
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图 １　 车辆变道过程受力图
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１．１．１　 防侧滑最小转弯半径

当摩擦力小于重力和离心力合力时，车辆将发

生横向侧滑，防侧滑稳定性约束条件为
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Ｒ
ｓｉｎ α）． （１）

对于普通路段而言，超高值较小， ｓｉｎ α ≈ ｉ， 则

防侧滑最小转弯半径简化为

Ｒ ＝ ｖ２

１２７ μ ＋ ｉｈ( )
． （２）

式中： ｍ 为车辆质量，ｋｇ； ｖ 为运行车速，ｋｍ ／ ｈ； μ 为

路面摩擦系数； ｉｈ 为路拱横坡．
１．１．２　 防侧翻最小转弯半径

在离心力作用下，车辆存在以外侧车轮中心为转

轴发生侧向翻转的倾向，防侧翻稳定性约束条件为

（ｍ ｖ２

Ｒ
ｃｏｓ α － ｍｇｓｉｎ α）ｈ≤ｍｇｃｏｓ α ＋ ｍ ｖ２

Ｒ
ｓｉｎ α） ｂ

２
，

（３）
防侧翻最小转弯半径简化为

Ｒ ＝ ｖ２（２ｈ － ｂｅ）
１２７（ｂ ＋ ２ｈｅ） ｍｉｎ

． （４）

式中： ｖ为车速，ｋｍ ／ ｈ； ｂ 为车辆轮距，ｍ； ｅ为曲线超

高； ｈ 为车辆重心高度，ｍ． 根据常见货运车辆的参

数， ｂ 取 ２．００ ｍ， ｈ 取 １．７０ ｍ．
１．１．３　 最小车头时距

车辆变道还受目标车道可插入间隙的影响［７］，
即变道车辆 ｎ 应满足不与目标车道上的前车 ｎ － １
和后车 ｎ ＋ １ 发生碰撞，其安全约束条件为

ｈｓ
ｎ＿ｎ－１ ≥

Ｖ２
ｎ

Ｖｎ－１

－ Ｖｎ－１

７０．５６ μ ± ｉｚ( )
＋

Ｖｎ ｔ
Ｖｎ－１

＋ ３．６Ｌ
Ｖｎ－１

， （５）

ｈｓ
ｎ＋１＿ｎ ≥

Ｖ２
ｎ＋１

Ｖｎ

－ Ｖｎ

７０．５６ μ ± ｉｚ( )
＋
Ｖｎ＋１ ｔ
Ｖｎ

＋ ３．６Ｌ
Ｖｎ

． （６）

式中： ｈｓ
ｎ＿ｎ－１ 为前车 ｎ －１ 与变道车辆 ｎ 之间的车头时

距，ｓ； Ｖｎ 为变道车辆 ｎ 的车速，ｋｍ／ ｈ； Ｖｎ－１ 为目标车道

上前车 ｎ －１ 的车速，ｋｍ／ ｈ； μ 为路面摩擦系数； ｉｚ 为路

线纵坡，上坡为“＋”，下坡为“﹣”； Ｌ 为安全停车距离，
可取 １１ ｍ； ｔ 为驾驶人的反应时间，可取 ０．５～１．５ ｓ．

基于运行安全和通行效率考虑，将车辆 ｎ 与前

车 ｎ －１ 的最小车头时距模型作为车辆变道的安全

模型：

　 　 　 　 ｈ－ ｌｃ ｎ( ) ＝

Ｖ２
ｎ

Ｖｎ－１

７０．５６ μ ± ｉｚ( )
＋

Ｖｎ ｔ
Ｖｎ－１

＋

　 　 　 　 ３．６Ｌ
Ｖｎ－１

７．２ Ｒ１

Ｖｎ
ａｒｃｃｏｓ

Ｒ１ － ０．５ ｗ
Ｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）
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式中： ｈ－ ｌｃ（ｎ） 为车辆 ｎ 变道所需的最小车头时距，ｓ；
ｗ 为车行道宽度，ｍ．
１．１．４　 最小变道距离

假设车辆在变道过程车速方向发生变化，而车

速大小保持不变，围绕两个半径相同的连续反向圆

曲线 Ｓ １和 Ｓ ２做匀速圆周运动［ ８］，如图 ２ 所示． 将车

辆变道抗滑临界圆曲线半径、抗侧翻临界圆曲线半

径作为安全约束条件，界定车辆变道临界安全状态．

超车道

行车道

n+1

n

Y R1

ΔX3

ΔX1

Δ
Y 1

R1

Vn

R2 R2

车辆n的换车道轨迹

ΔX2

Δ
Y 2

n n-1

ΔX4

x

行车方向

图 ２　 车辆变道过程行驶轨迹示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ

　 　 车辆在变道过程中绕行的两个圆曲线半径为 Ｒ，
发生的横向位移为 ΔＹ１ 和 ΔＹ２、 纵向位移为 ΔＸ１ 和

ΔＸ２，则最小变道距离记为

Δｘｍｉｎ ＝ Δｘ１ ＋ Δｘ２ ＝ ２Δｘ１ ＝ ２
　
Ｒ２ － Ｒ － Δｙ１( ) ２ ＝

２
　
２ＲΔｙ１ － Δｙ２

１ ． （８）
　 　 考虑目标车道插入间隙的影响，最小变道距

离为

Δｌｍｉｎ ＝ ２
　
２ＲΔｙ１ － Δｙ２

１ ＋ ｖｎ ｈｓ
ｎ＿ｎ－１ ． （９）

式中 Δｌｍｉｎ 为考虑目标车道插入间隙影响的最小变

道距离，ｍ．
１．２　 安全变道概率模型

当特长隧道与互通立交连接段的长度较小时，
提供给车辆进行变道的距离有限，基于最小换道距

离模型，研究建立特定条件下车辆安全变道成功

概率［９］ ．
１．２．１　 单次安全变道概率

车辆在变道过程中受交通流量、相邻车道车辆

相对速度的影响，为考虑相邻车辆及连接段长度对

变道成功概率的影响，构建安全变道概率模型，以安

全变道系数 ａｐ，ｖ 评价变道的安全性．
假设交通流在特长隧道内随机、均匀分布，则平

均车头时距可表示为

ｈ－ ｖ ＝
３ ６００ｎ

Ｑ
． （１０）

式中： ｈ－ ｖ 为平均车头时距，ｓ； ｎ 表示车道数； Ｑ 为高

峰小时交通流量，ｐｃｕ ／ ｈ．
某时刻变道车辆成功变换到目标车道的车头时

距间隙 ｈｓ 可表示为

ｈｓ ＝ ｐ·ｈ－ ｖ ． （１１）
式中 ｐ 为单次安全变道概率．

安全变道系数 ａｐ，ｖ 可表示为

ａｐ，ｖ ＝
（１ － ｐ） ｈ－ ｖ

ｈｓ
ｎ－１ ＋ ｈｓ

ｎ＋１

． （１２）

式中： ｈｓ
ｎ－１ 为前车 ｎ －１ 与变道车辆 ｎ之间的安全车

头时距，ｓ； ｈｓ
ｎ＋１ 为后车 ｎ ＋１ 与变道车辆 ｎ 之间的安

全车头时距，ｓ．
在保障前后车安全距离的情况下，单次安全变

道概率 ｐ 为

ｐ ＝
ｈｓ

ｈ－ ｖ

＝
ｈ－ ｖ － （ｈｓ

ｎ－１ ＋ ｈｓ
ｎ＋１）

ｈ－ ｖ

． （１３）

１．２．２　 二次安全变道概率

对于单向 ３ 条车道及以上的特长隧道，存在跨

越两条车道进行变道的客观需求． 当车辆完成一次

车道变换后，需要通过一段时间调整以获得足够安

全距离，二次变道前的调整时间 ｔ′ 由车辆 ｎ 与前车

ｎ － １ 的最小车头时距 ｈｓ
ｎ＿ｎ－１ 计算：

ｔ′ ＝
ｖ·ｈｓ

ｎ＿ｎ－１

Δｖ
． （１４）

式中： ｔ′ 为二次变道前车辆调整时间，ｓ； ｈｓ
ｎ＿ｎ－１ 为变

道车辆 ｎ 与前车 ｎ －１ 之间的车头时距，ｓ； ｖ 为变道

车辆的运行速度，ｋｍ ／ ｈ； Δｖ 为变道车辆 ｎ 与前车

ｎ － １ 之间的速度差， ｋｍ ／ ｈ．
基于车辆变道前的调整时间及连接段允许变道

总时长，构建保证以安全距离变道成功的概率计算

模型：

ｐｔ ＝ １ － ｐ⌊ ｔ· Δｖ
ｖ·ｈｓｎ＿ｎ－１

」 ． （１５）
式中： ｐｔ 为连接段保证以安全距离变道成功的概

率， ｐ 为某时刻以安全系数 ａｐ，ｖ 变道成功的概率， ｔ
表示连接段允许变道总时长， ⌊ｘ」 表示对 ｘ 向下

取整．
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由于车辆两次变道之间相互独立，则连续两次

安全变道概率可表示为

ｐ′ ＝ １ － Ｃ１
⌊ ｔ

３ 」 ｐ１·（１ － ｐ ） ⌊ ｔ
３ 」 －１ － Ｃ０

⌊ ｔ
３ 」（１ － ｐ ） ⌊ ｔ

３ 」 ．

（１６）

２　 交通组织方案类比分析

根据特长隧道出口外侧一定距离内是否存在匝

道出口，可将特长隧道洞口外侧连接段的衔接方式

分为两类：１）不存在匝道出口，车辆不需要考虑变

道进入特定的车道以进入匝道出口，只存在判断性

变道；２）存在匝道出口，当隧道内禁止变道、连接段

长度不足以供车辆完全变道进入匝道出口，车辆可

能会在分流点前降低车速通过强行变道进入出口匝

道，或在隧道内禁止变道区段违法变道进入目标车

道；当隧道内允许变道，车辆可以在隧道内完成车道

变换进入目标车道．
２．１　 仿真试验设计

借助 Ｖｉｓｓｉｍ 仿真技术，以某座双洞 ６ 车道快速

路特长隧道为例，阐述典型交通组织方式比选方法．
该隧道全长为 ７．９ ｋｍ，设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，平纵断

面线形条件较好，南侧出口距互通立交匝道渐变段

起点为 ３８０ ｍ，中小客车、大型货车、大型客车交通

流比例为 ４３．２５ ∶ ３８．０４ ∶ ３．６５，不同阶段交通流量

组成见表 １． 假设大型车分布在右侧两个车道，小型

车从内往外 ３ 个车道分别占 ６０％、２０％、２０％，去往

期望方向时发生的变道次数尽可能少且均匀分布．
隧道洞口至连接段的车道数为 ３，通往城区、远郊方

向的匝道数均为 ２．
表 １　 交通流量组成

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｃｕ ／ ｈ

预测

期限

远郊方向流量

小型车 大型车

城区方向流量

小型车 大型车

近期 ５８０ １６２ ６３６ １７８

中期 ６７６ １７１ ８５４ ２１７

远期 ７６２ １８７ ９６２ ２３６

　 　 在仿真试验中，交通流量为 ６００ ～ ３ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ，
相邻流量之间的梯度设为 ８００ ｐｃｕ ／ ｈ． 选取小型车和

重型货车两种车型，设定小型车交通流量占比

５０％～１００％，相邻比值间的梯度为 １０％． 结合特长

隧道的行车环境特点，设计 ４ 种典型交通组织方案：
方案 １，隧道内允许变道，最内侧车道为小型车专用

道，外侧两条车道为大小型车混行车道；方案 ２，隧
道内允许变道，不设置专用车道；方案 ３，隧道内禁

止变道，最内侧车道为小型车专用道，外侧两条车道

为大小型车混行车道；方案 ４，隧道内允许变道，最

内侧车道小型车专用道，中间车道为大小型车混行

车道，最外侧车道为大型车专用车道．
２．２　 交通组织方案比选

选用平均速度、车均延误评价车辆的通行效率，
车道变换次数指标评价车辆的安全性，分析不同交

通组织方案在高峰交通流量分别为 ６００、１ ４００、
２ ２００、３ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ，小型车占比分别为 ５０％、６０％、
７０％、８０％、９０％、１００％等条件下的通行效率和安全

性． 在交通流量设定为 ２ ２００ ｐｃｕ ／ ｈ 时，特长隧道内

交通流量密度处于正常范围，对应的交通服务水平

较高，本文仅以 ２ ２００ ｐｃｕ ／ ｈ 流量条件下，不同组织

方案特征指标类比分析为例．
　 　 如图 ３ 所示，在交通组成相同的情况下，平均速

度随着交通量的增长而降低，随着小型车比例的增

加而提升，采用平均速度作为评价指标时方案 １ 最

优． 方案 ２ 平均速度的变化随着小型车比例的增加

而近似服从线性变化，其优势区域在小型车流量占

比为 ８０％～１００％之间． 方案 ３ 平均速度随着小型车

比例的上升增长速度较快，且随着交通量的增大上

升越加明显［１０］ ． 方案 ４ 在小型车比例小于 ８０％的情

况下平均速度高于方案 ２，在大型车流量较高

（２０％～５０％）时平均速度随小型车比例上升增幅

较小．

83

78

73

68

63

平
均

车
速

/（
km

?h
-1
）
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图 ３　 平均速度－交通组成变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 如图 ４ 所示，不同交通组织方案下的车均延误

均随着交通流量的增长而增加，方案 １ 在各种交通

流量和交通组成条件下获得的车均延误最低． 方案

２ 车均延误随着小型车比例的增加而逐渐减少，在
小型车比例在 ８０％ ～ １００％之间时获得的车均延误

较低，是方案 ２ 最理想的交通构成区间． 方案 ３ 车均

延误是各种交通组织方案中最大的，随着交通流量

的增大交通流密度变大、每辆车拥有的行驶空间和

驾驶自由度降低，大型车后面跟驰行驶而不能超越

的车辆逐渐增多，当交通流中重型货车达到一定比

例时交通流运行的阻隔作用最大． 方案 ４ 车均延误

在小型车比例为 ７０％ ～ ８０％之间时出现一个最大

值，在小型车比例为 ５０％～８０％之间，得到的车均延
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误仅高于方案 １．
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图 ４　 车均延误－交通组成变化

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 如图 ５ 所示，车均变道次数与交通流量之间变

化并非呈现简单的正相关或负相关的关系，在交通

流量很小的情况下，车辆不需要进行车行道变换就

可以保持较高的行驶自由度． 随着交通流量的进一

步增大，期望进行车行道变换的车辆数增多，但由于

交通流密度较大，可穿越间隙减少，车行道变换难度

增大，车均变道次数减少．
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图 ５　 车均变道次数－交通组成变化

Ｆｉｇ．５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 如表 ２ 所示，在分析案例中采取最内侧车道禁

止大型车行驶，外侧两条车道任意车行道变换的交

通组织方式，可获得隧道交通流运行安全和通行效

率的最优化［１１］ ．

表 ２　 不同交通组织方案特征指标对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

交通组织方案 速度 延误 车均变道次数

方案 １ 优 优
小型车比例小于 ９０％，良
小型车比例大于 ９０％，优

方案 ２
小型车比例小于 ８０％，优；
中小型车比例大于 ８０％，良

小型车比例小于 ８０％，优；
中小型车比例大于 ８０％，良

小型车比例小于 ９０％，优；
中小型车比例大于 ９０％，良

方案 ３ 差 差 —

方案 ４
小型车比例小于 ８０％，良；
小型车比例大于 ８０％，中

小型车比例小于 ８０％，良；
小型车比例大于 ８０％，中

小型车比例小于 ９０％，优；
小型车比例大于 ９０％，中

３　 车道控制方案类比分析

３．１　 仿真试验设计

结合特长隧道内交通组织方案，以及最小变道

距离、安全变道成功概率的理论计算结果，将连接段

与特长隧道作为整体设计了 ４ 种车道控制方案［１２］，
利用 Ｖｉｓｓｉｍ 进行车道控制仿真试验［１３］ ．

方案 １，隧道出口前后 １００ ｍ 禁止变道，小型车

换道在洞内允许变道路段自行完成，连接段允许大

型车由右向左单向变道．
方案 ２，隧道出口前后 １００ ｍ 禁止变道，连接段

允许所有车型自由变道．
方案 ３，隧道内距出口前 １．０ ｋｍ 至出口前 １００ ｍ

为定向变道路段，出口前 １．０ ｋｍ 至出口前 ６００ ｍ 允

许由内侧向外侧变道，出口前 ６００ ｍ 至出口前 １００ ｍ
允许由外侧向内侧变道．

方案 ４，隧道内距出口前 １．０ ｋｍ 至出口前５００ ｍ允

许外侧车向内侧变道，出口前５００ ｍ至出口前１００ ｍ
允许由内侧车向外侧变道．

３．２　 变道成功概率测算

在隧道－互通立交连接段长度受限的条件下，
方案 ２ 允许在连接段自由变道，产生的交通冲突较

多、通行效率低、安全性差． 如表 ３ 所示，方案 １、方
案 ３、方案 ４ 理论可变道长度基本一致，安全距离成

功变道概率基本相同，在近期交通流量条件下按设

计速度基本满足安全距离变道． 在远期交通流量条

件下，按安全距离成功变道概率约为 ６６％，在实际

运行中可能造成部分车辆变道不满足安全距离条件

或需要降低行驶速度［１４］ ．
３．３　 车道控制方案比选

在 Ｖｉｓｓｉｍ 数据基础上，选择每车平均延误（ｓ）、
车辆密度（ｐｃｕ ／ ｋｍ）、延误比、行车速度（ｋｍ ／ ｈ）等指

标对车道控制方案进行类比分析． 不同车道控制方

案下连接段每车平均延误如图 ６ 所示，在近中远期

交通流量条件下，方案 １ 每车平均延误无明显增长；
方案 ２、方案 ３ 每车平均延误增长较大，在交通流量

３ ０００～３ ５００ ｐｃｕ ／ ｈ 时增幅达到 ２００％以上；方案 ４
涨幅介于方案 １ 和方案 ２、方案 ３ 之间．
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表 ３　 变道成功率计算

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ

车道控制方案 变道长度 ／ ｍ 允许变换车道时长 ／ ｓ 高峰交通流量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１） 单次变道成功概率 两次变道成功概率

２ ５００ ０．８７ ０．４９

方案 １ ２８０ １０．６５ ３ ０００ ０．７６ ０．３８

３ ５００ ０．６６ ０．３０

２ ５００ ０．８７ ０．４９

方案 ３（４） ２９０ １１．１０ ３ ０００ ０．７６ ０．３８

３ ５００ ０．６６ ０．３０

方案1 方案2 方案3 方案46
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图 ６　 连接段每车平均延误

Ｆｉｇ．６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 不同车道控制方案下连接段延误比如图 ７ 所

示，在近中远期交通流量条件下方案 １ 延误比没有

明显 增 长； 方 案 ２ 延 误 比 增 幅 明 显， 在 远 期

３ ５００ ｐｃｕ ／ ｈ交通流量下延误比为 ０．２５，严重影响通

行效率；方案 ３、方案 ４ 延误比存在一定增长，但优

于方案 ２．
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高峰交通流量/（pcu?h-1）
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延
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比

方案1 方案2 方案3 方案4

图 ７　 连接段延误比

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｌａｙ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 不同车道控制方案下连接段车辆密度如图 ８ 所

示，方案 ２ 的车辆密度随着交通量增加急剧上升，在
远期交通流量 ３ ５００ ｐｃｕ ／ ｈ 条件下，车辆密度达到

５６．１４ ｐｃｕ ／ ｋｍ，而其他 ３ 种方案车辆密度增幅较缓，
在远期大交通流量条件下基本处于 ２０ ｐｃｕ ／ ｋｍ．
　 　 不同车道控制方案下连接段平均速度如图 ９ 所

示，除方案 ２ 在连接段自由变道的交通组织方案外，
其他 ３ 种交通组织方案在近中远期预测的平均速度

均存在小幅降低，但总体车速符合 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的设计

速度．
　 　 从变道成功概率来看，方案 １、方案 ３、方案 ４ 在

近中期交通流量条件下，按照设计速度行驶基本能

满足按照安全距离变道． 在远期大交通流量条件

下，按照安全距离变道成功概率降低明显． 鉴于特

长隧道－互通立交连接段长度难以增长，在远期交

通量条件下利用连接段变道成功概率会维持在一个

比较低的水平［１５］ ． 在交通流量增大时，宜采用方案

３、方案 ４ 在特长隧道内完成车道变换，变道长度依

据连接段变道成功概率计算确定．
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图 ８　 连接段车辆密度

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ９　 连接段平均速度

Ｆｉｇ．９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）毗邻互通立交的特长隧道交通组织方案设

计时应进行连接段安全变道最小距离验算，并进行

基于安全距离单次及两次变道成功概率测算． 在连

接段长度不满足安全变道条件时，宜整体考虑特长

隧道及连接段的交通组织方式，在隧道内完成驶出

匝道车辆的车道变换需求．
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２）在隧道线形条件较好、安全性指标较高时，
多车道特长隧道宜采取内侧车道禁止大型车通行、
外侧两条车道大小型车混合通行的交通组织方式，
可以提高隧道运行安全性和通行效率最高．

３）综合考虑驾驶人行车需求、隧道交通事故分

布特征等因素，示例特长隧道宜采取入口外 ２００ ｍ
至入口内 ３００ ｍ、出口内外 １００ ｍ 禁止变道，隧道洞

内基本段允许自由变道，距出口前 １．０ ｋｍ 至出口前

１００ ｍ 的路段允许交替定向变道的交通组织方式．
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