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要!为明确超大流量高速公路短净距立交交织区内车辆运行特征"交通冲突及事故发生风险!

选取常虎高速大有园互通
<

松山湖互通作为研究对象!利用无人机采集短净距立交交织区车辆行驶

数据!并结合
R*3*S(&FTP

;

7.6Q6(

视频分析平台对车辆运行状态进行精准跟踪与识别!共获取

?>>=

条车辆轨迹数据#从不同车道维度切入!深入剖析在大流量条件下短净距交织区的车辆运行

特征及车辆分合流换道行为特征!得到交织区内冲突分布$研究结果表明%车道间速度特征呈现显

著差异!外侧车道因净距压缩形成反喇叭型加速模式&速度均值提升
?!8=U

'!其分流鼻前
!$$F

处速度带宽值激增
!=U

!辅助车道通过(加速
<

减速)双阶段策略实现效率优化#车头间距分布存在

明显车道分异!主线车道负偏态分布显著&

$

"

>$F

间距占比不小于
@#U

'!内侧车道危险间距占

比达
"?8?U

!而辅助车道高速区危险间距发生率升至
@?8"U

#合*分流车辆呈现差异化换道行为!

合流车辆采用短距换道集中于鼻点后
!$$F

!分流车辆则实施长距换道且冲突严重性更高!直行
<

合流冲突因速度差较大成为主要风险源#基于时空动态特征!提出分流区换道长度应不小于
#$$F

以缓解急刹风险!合流区重点优化加速车道几何参数!确保车辆速度匹配安全汇入$研究成果为短

净距交织区安全设计提供了理论依据和技术支撑$

关键词!交通安全#短净距立交#无人机视频分析#超大流量高速公路#交织区#交通事故#车辆运行

特征
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互通立交交织区行车环境的复杂程度远高于

其他路段&高速公路和快速路的不断建设的同

时!路网密度不断增加!短净距立交比例增多!立

交间距不足会影响立交交织区的车辆运行!压缩

车辆变道的时间和空间!降低行车安全'

?<=

(

&据统

计!美国
!$$?

年有
>!"$E

起事故发生在高速立交

或匝道上'

A

(

!中国江苏省
!$?A

"

!$?"

年互通立交

发生
?#!@!

起交通事故!其中分流影响区占比

!$8!>U

!合流影响区占比
?A8!AU

'

#

(

&而在高度

城市化地区)城市群地区的高速公路中!路网密度

大!交通流量易达到超饱和状态!并且交通组成复

杂,交织区长度短以及车辆运行速度较高等多因

素共同作用!致使互通立交交织区的通行效率与

行车安全面临更大的挑战&因此探究超大流量高

速公路不同车道车辆在短净距交织区的运行特征

并对形成机理进行深入解析!对于短净距立交交

织区的安全运营和事故预防具有重要意义&

交织区与基本路段的主要区别在于前者存在大

量分合流车辆换道行为!影响行车安全&现有研究

多从换道意图识别'

"

(

,换道决策机制'

@

(

,换道过程'

>

(

以及换道轨迹预测'

E

(这
A

个方面进行建模分析!如

Z*&

等'

?$

(提出了基于强制换道的位置概率密度模

型描述高速公路交织区换道位置的分布特征&邬岚

等'

??

(构建随机森林模型解析主线车辆换道点决策

$!!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



机制&潘兵宏等'

?!

(从广域视角提取交织区交通矢

量位置,速度等信息!构建车辆跟驰行为风险判别模

型&邬岚等'

?=

(提出基于互通交织区双向搜索的协

同换道控制方法!通过合理规划换道车辆的轨迹实

现协同控制&分合流车辆的换道行为易导致交通冲

突现象!近年来部分学者创新风险评估模型!深化了

对换道冲突形成机理的认知&学者们提出车辆换道

风险评估指数'

?A

(

,潜在事故指标'

?#

(以及换道碰撞时

间和碰撞损失能量指数'

?"

(等多个指标评估换道风

险&随着车路协同技术的发展!谢济铭等'

?@

(构建了

交织区智能网联车辆换道风险识别与预警模型!赵

红专等'

?>

(提出一种
7!C

环境下基于圆风险域的交

通冲突识别模型&在预测技术方面!

BN6)

等'

?E

(提

出了优先学习方法!

TN*)

55

'*)

等'

!$

(提出梯度提升

算法"

K.

5

N3Ŵ :

#预测换道风险!其预测准确率在

E#U

以上&

而针对交织区内车辆行车风险!部分学者构建

模型研究其影响因素!发现交织区长度,交织流量

比,大车比例等因素显著影响交通流稳定性'

!?

(

&如

王子鸣等'

!!

(发现在交织区交通量少,交通密度低

时!冲突数随着交通量和交通密度的增大而增加&

徐进等'

!=

(发现驾驶人的减速行为会增加苜蓿叶形

立交交织区的纵向干涉&陈宽民等'

!A

(揭示了小间

距互通交织区纵向速度分布特性及分,合流区对主

线交通流影响的范围&近年来的研究结果表明!交

织区的车辆运行状态,道路几何线形以及驾驶环境

等因素均与行车风险存在一定的联系!如
K.*&

等'

!#

(识别城市立交桥短交织区的风险分布特征!发

现风险集中在外车道的
=

)

A

路段和出口路段&

YN*&

等'

!"

(基于驾驶行为和速度变化的交通秩序指

数"

-XL

#评估城市快速路交织区安全风险等级&短

净距立交在道路线形,驾驶环境,交通冲突方面均与

普通净距立交存在不同!这些因素或单独或共同作

用!会导致驾驶人对车辆周围环境的感知判断能力

减弱'

!@

(

&已有研究表明!较小的立交间距对驾驶安

全产生了不利影响!如
b*)

5

等'

!>

(基于西安
W=$$?

高速公路的事故数据研究多个指标对交通安全的影

响!发现立交间距缩小是导致交通事故的主要影响

因素之一&

M'*)

等'

!E

(基于驾驶模拟器研究发现小

净距立交是事故高发区域&

TN*)

5

等'

=$

(分析不同

因素对车辆强制换道时间的影响!发现净距对行车

风险的影响最明显&

综上所述!国内外学者在交织区交通特性研究

方面已取得一定成果!主要集中于建模分析交织区

换道行为以及探究交织区行车风险影响因素等方

面!而对交织区车辆纵向动力学特征的精细化分析

不足&且现有研究多基于常规交织区场景!对短净

距交织区特有的车辆运行特征和驾驶风险未得到充

分揭示!特别是在超大流量条件下!车辆间的交织强

度高!车辆纵向运动特征呈现出显著的非线性,突变

性特点!应当基于实际车辆运行数据揭示短净距交

织区车辆交互的动态风险&因此!本文利用无人机

采集交通量较大时短净距立交交织段车辆速度,加

速度等数据!结合
R*3*S(&FTP

;

7.6Q6(

"

RST

#平

台系统性分析短净距交织区不同车道内车辆运行特

征并揭示车辆分合流换道行为特征&本文的研究结

果有助于深入了解超大流量高速公路短净距交织段

不同车道车辆纵向运行特征及行车风险!为短净距

立交交织段的优化设计,交通安全设施改善以及安

全运营管理提供理论依据!为类似道路条件的高速

公路交织区安全提升提供支撑&

C

!

研究对象与数据处理

CDC

!

研究场景及其事故特点

本文通过无人机高空定点航拍获取自然驾驶状

态下的车辆行驶数据!研究场景位于东莞市常虎高

速公路的大有园枢纽立交和松山湖互通!其中大有

园互通为部分苜蓿叶形立交立交!松山湖互通为
V

形单喇叭立交&根据
4-B

门架数据!大有园立交至

松山湖立交段日交通量高达
#!#@"

2

/'

"单向#!

>

%

$$

"

!$

%

$$

的日间
?!N

交通量为
=@>$$

2

/'

!日

间交通量远超-公路工程技术标准."

%-W $̂?

/

!$?A

#中
A$$$$

"

##$$$

2

/'

0

0

c?的标准!为超大

流量高速公路&且该路段
!$?E

"

!$!=

年共发生

>!>

起交通事件,

A!@

起交通事故!其中共发生了

=E$

起追尾事故!占比
E?U

!为事故高发区&

根据大有园与松山湖互通的道路空间布局!本

文选取上行方向的交织段作为研究对象!主线为
=

车道!设计速度
?!$PF

0

N

c?

!

!

座立交之间净距约

为
A$$F

!不符合-公路立体交叉设计细则."

%-W

)

-R!?

/

!$?A

#中对于立交最小净距的要求"

?$$$F

#!

为短净距立交路段!故定义该交织区为短净距交织

区!如图
?

所示&为得到车辆在交织段行驶速度加速

度特性!本文将合流鼻端和分流鼻端作为车辆数据截

取的起止点!截取后的交织区长度为
"@#F

&

CDE

!

拍摄时间及设备

本文的视频采集设备为
R%L:*O./=

!所有视频

参数设置一致!像素格式为
=>A$

像素
d!?"$

像
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图
?

!

无人机拍摄地点"单位%

F

#

S.

5

I?

!

JV71N&&3.)

5

+&/*3.&)

"

').3

%

F

#

素!视频帧率为
"$Z̀

!无人机悬停高度为
=!$F

&

本次试验开展的时间段为
E

%

$$

"

?>

%

$$

!视频记录

过程中的天气条件良好且风速较低!以避免外界环

境因素导致的云台摄像机抖动和旋转&为了减少相

机参数标定过程所造成的透视失真!本文采用垂直

摄影的方式"摄像机以
cE$e

俯视道路平面#记录车

辆在交织区内部的运行状况!共获取
?>>=

条车辆

轨迹数据&

图
!

!

数据处理流程

S.

5

I!

!

R*3*

2

(&/611.)

5

,+&Q

CDF

!

数据预处理

将无人机采集的立交交织区域视频导入
RST

软件!采用
bWT<>A

地理坐标进行配准!并对路段

设置道路进,出闸口!以提取不同车道车辆信息"车

辆
LR

,车辆类型,速度,加速度,车头时距和车头间

距等#&将观测时间间隔设为
A

帧0

1

c?

!导出视频

中通过的车辆轨迹坐标,速度,时间等数据至

4G/6+

&经验证!配准后位置数据与真实坐标的平均

相对误差在
$8?F

内'

=?

(

!精度满足要求&最后将输

出的车辆信息与无人机航拍视频进行对比!对采集

过程中目标跟踪丢失导致数据异常的车辆信息进行

剔除&

随后计算每辆车的累积行驶里程!将生成的时

间序列数据转换为按累积里程变化的数据!并使用

a

;

3N&)

软件对数据进行
=

次样条插值以及
TF&&3N

滤波处理!保证数据的一致性和有效性&数据处理

流程如图
!

所示!提取出的部分数据如表
?

所示&

刘小明'

=!

(进行了对比验证试验!与实测数据相比其

平均误差为
c$8AU

!证明
RST

平台获取数据的准

确性和和可靠性&
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表
C

!

'AG

软件识别部分结果

H$>.+C

!

@$0#"$.0+18.#1"2+&#"7"+2>

<

'AG1%7#6$0+

车辆
LR

车辆类型 纬度)"

e

# 经度)"

e

# 速度)"

PF

0

N

c?

# 横向加速度)"

F

0

1

c!

# 纵向加速度)"

F

0

1

c!

#

##

小客车
>$$@@!I! !#=A=?! ">IA>@!= ?I$="@@# c$I$"A?E$

@$

铰接车
>$$@=$I> !#=A=?A A>I"#?#A $I!?"=@= $I!>"###

#$=

大货车
>$$#!$I@ !#=A=?" A@I$>A#> c$I#!#"#@ ?I@A>>!=

E

!

交织区车辆运行特征

EDC

!

行驶速度分析

立交交织区作为多交通流交互作用的特殊路

段!其内部同时存在直行,分流,合流
=

种运动行为&

本文统计了大有园枢纽立交和松山湖互通上行方向

车辆速度随里程变化数据!并绘制速度分布曲线如

图
=

所示&图
=

中
A

条车道的速度特征曲线!分别

呈现了
?#U

,

!#U

,

#$U

,

@#U

,

>#U

百分位速度分

布特征&

图
=

!

短净距交织段行驶速度曲线

S.

5

I=

!

R(.O.)

5

1

2

660/'(O61&,1N&(31

2

*/.)

5

Q6*O.)

5

16/3.&)1

!!

对比杨迪'

==

(的研究!可知常规净距立交通常呈

现速度先微降后回升的
7

形曲线!整体速度分布呈

现标准喇叭型&而短净距交织段各车道速度演变呈

现显著分化%内侧与中间车道速度分布呈现左宽右

窄的非对称喇叭型"左侧速度离散度较高而右侧趋

于集中#!整体速度均值呈平缓下降趋势!说明交织

区对内侧车道的干扰效应较弱$外侧车道则表现为

左窄右宽的反喇叭型分布!速度均值呈现明显上升

趋势!这源于净距压缩导致变道窗口期缩短!迫使车

辆通过提速完成变道操作!从而引发更剧烈的速度

波动&辅助车道整体速度分布带宽保持稳定!但存

在显著的*加速
<

减速+双阶段特征!其拐点恰好对应

=!!
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分流鼻位置&这种现象表明在有限的分流距离约束

下!驾驶人为把握变道时机普遍采取加速策略!直至

临近分流鼻端部才实施减速操作&这种驾驶行为模

式不仅影响局部交通流稳定性!更对交织区安全设

计提出了特殊要求&

本文采用速度带宽曲线研究区域内速度离散

性!图
A

"

*

#为
A

条车道
!

?#

与
!

>#

速度带宽曲线&结

果表明短净距交织段内各车道速度离散性呈现显著

差异&阶段
#

"交织起始段#辅助车道速度带宽达到

峰值"

!A8APF

0

N

c?

#!而外侧车道仅
?A8@PF

0

N

c?

!

形成最大离散差$阶段
$

"交织核心区#辅助车道带

宽值呈现
7

形波动"

!A8A

#

?>8!

#

!$8EPF

0

N

c?

#!

其余车道则呈倒
7

形变化$阶段
%

"交织结束段#内

侧与辅助车道带宽分别下降
?@U

和
??U

!中间车道

及外侧车道增长约
@U

和
!=U

&且内侧与中间车道

带宽曲线呈现显著同步性!其峰值均出现在交织段

中点位置&

王延鹏等'

=A

(进行了关于速度离散性与事故风险

的量化关系研究!本文发现外侧车道在分流鼻前
!$$F

处带宽值骤增
!=U

!这主要归因于车辆为完成匝道

驶入需实施快速变道行为!导致速度分布离散度加

剧&辅助车道带宽曲线的逆向变化特征"与主车道带

宽变化呈现显著负相关#表明交织行为对其速度分布

具有强约束作用&对比图
A

"

_

#可知!辅助车道在短净

距段的
!

?#

)

!

>#

值与外侧车道相比较高!这验证了连续

合
<

分流过程对辅助车道速度离散性的强化效应&

图
A

!

短净距交织段速度特征值分布

S.

5

IA

!

T

2

660_*)0Q.03N0.13(._'3.&)&,1N&(31

2

*/.)

5

Q6*O.)

5

16/3.&)

!!

通过建立概率密度分布模型'图
A

"

/

#(!发现内

侧车道速度分布呈现典型右偏特征!其峰值速度达

>=PF

0

N

c?

!较辅助车道高
!>U

&本研究将外侧车

道与辅助车道累积频率曲线相交点对应的平均行驶

速度"

#!PF

0

N

c?

#定义为临界速度!该临界值在累

积频率曲线上恰好对应
?#U

分位值'图
A

"

0

#(&辅

助车道虽速度分布范围大于外侧车道!但在低速区

"

!

$

#!PF

0

N

c?

#辅助车道车辆比外侧车道占比高

!U

!而在高速区"

!

%

#!PF

0

N

c?

#外侧车道占比辅

助车道占比高
!U

&这种速度分布的双向特征揭示

了短净距交织段特有的速度变化!即辅助车道通过

提升速度离散性实现通行效率优化&
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EDE

!

纵向加速度分析

针对短净距交织区车辆运行特征!本研究通过纵

向加速度参数揭示车辆动态行为特征&基于交织段

内车辆纵向加速度时序数据!提取峰值,谷值及其空

间位置参数!构建纵向加速度分布特征图谱'图
#

"

*

#,

"

_

#(&研究表明!加速度峰值呈现先递增后递减趋

势!谷值则呈先降后升趋势!验证了交织区频繁的

加)减速行为特征&主线的内侧,中间及外侧车道加

速度离散度显著高于辅助车道!且辅助车道谷值集

中分布于合流鼻点后区"占比
A!8#U

#!峰值集中分

布于交织段中段"占比
"E8=U

#!表明辅助车道车辆

驶入主线时采取*减速
<

加速+的汇入策略!受限于狭

小空间条件!驾驶人在合流鼻后区完成降速后立即

持续加速驶入&

图
#

!

短净距交织段加速度峰值谷值位置分布

S.

5

I#

!

a&1.3.&)0.13(._'3.&)&,

2

6*P*)0O*++6

;

O*+'6&,+&)

5

.3'0.)*+*//6+6(*3.&).)1N&(31

2

*/.)

5

Q6*O.)

5

16/3.&)

!!

:&&)

等'

=#

(的研究表明中等速度区间车辆加速

度呈线性变化规律&本文进一步量化短净距交织段

车辆纵向加速度与行驶速度的二维分布!提取各节

点纵向加速度与行驶速度对应散点数据!如图
#

"

/

#

所示!其中边际直方图代表速度与纵向加速度分布&

由图
#

"

/

#可知!主线的内,中及辅助车道纵向加速

度与速度呈负相关!而外侧车道呈正相关&这说明

立交净距压缩显著改变外侧车道车辆运动模式!形

成*速度
<

加速度协同增长+的特殊现象!印证了外侧

车道车辆在空间约束下的持续加速逃逸行为&

EDF

!

车头间距分布

车头间距反映了前后车辆之间的纵向相互作

用!本研究基于
RST

仿真平台获取多车道车头间距

时序数据!采用空间分段统计法"

!$F

为一个区间#

对不同研究区段的车头间距特征值进行量化分析

"表
!

#&由图
"

可知!主线内侧,中间及辅助车道车

头间距呈显著负偏态分布!峰值集中于
$

"

A$F

区

间!数据集中分布于
$

"

>$F

"累积频率不小于

@#U

#$外侧车道呈现独特分布特征!其峰值前移至

!$F

区间!累积频率曲线在
"$F

处达
@#U

分位点!
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表
E

!

车头间距特征分位值

H$>.+E

!

!,$0$-#+0"1#"-

I

8$&#".+3$.8+%7,+$26$

<

2"1#$&-+ F

车辆位置 均值
#U

分位
?#U

分位
!#U

分位
#$U

分位
@#U

分位
>#U

分位
E#U

分位

内侧车道
"!IE> ?AI$" !$I?? !#IA# A?I!= @#I$# ??=IA$ ?>"I@#

中间车道
"EI@> ?=I$E ?EI># !"I?A A>I?A E!I>> ?!>IA= ?E>I!#

外侧车道
#?IE! >I#@ ?=I#! ?@I!" =$IAE "?I=" E#IA" ?@=I!!

辅助车道
>=I!? ??I$! ?>I=? !#I#" #$IE? ??#I?! ?"=I"$ !"?I#A

图
"

!

短净距立交交织段车头间距频数分布

S.

5

I"

!

Z6*0Q*

;

,(6

\

'6)/

;

0.13(._'3.&).)1N&(31

2

*/.)

5

Q6*O.)

5

.)36(/N*)

5

6

图
@

!

短净距立交交织段车头间距箱型分布

S.

5

I@

!

Z6*0Q*

;

_&G

2

+&30.13(._'3.&).)1N&(31

2

*/.)

5

Q6*O.)

5

.)36(/N*)

5

6

印证了交织行为对车头间距的压缩效应&

根据-中华人民共和国道路交通安全法实施条

例.的规定!车辆在高速公路上行驶时!车速超过

?$$PF

0

N

c?时!车头间距应大于
?$$ F

$低于

?$$PF

0

N

c?时!间距不得少于
#$F

&本文将低于

上述建议值的间距定义为危险间距!并统计后车在

不同速度区间内与前车的车头间距!绘制箱型图!如

图
@

所示&结果显示!后车速度增加时!各车道车头

间距均值和中位值显著增大!波动性增强!内侧车道

处于区间危险间距占比达
"?8?U

!高于其他车道&

辅助车道在高速区间"

?$$

"

??$PF

0

N

c?

#呈现异

常风险特征!危险间距发生率突增至
@?8"U

!较中

间车道高
?8"

倍!这与潘兵宏等'

="

(提出高速度需求

与有限的道路空间可能导致安全裕度急剧下降!从

而增加事故风险这一结论相吻合&

EDJ

!

相对速度分布

不同车型存在性能差异!本文将车型分为大型

车"大货车,铰接车,大客车#和小型车"小汽车#!构

建车型组合矩阵"后车为小型车$前车为大型车)小

型车#!整理相对速度"后车速度减去前车速度#数据
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并绘制箱型分布图,累积频率曲线以及热力图!揭示

不同车道
<

车型组合的相对速度时空演化规律!如图
>

所示&一般来说!相对速度越大侧向冲突事件的严

重率越高!发生侧向碰撞事故的概率也就越大!当超

过
!$PF

0

N

c?时会导致后车需要频繁调整速度!这

可能会导致不稳定的车流和增加追尾的风险'

=@

(

&

图
>

!

短净距立交交织段相对速度分布

S.

5

I>

!

]6+*3.O6O6+&/.3

;

0.13(._'3.&)&,Q6*O.)

5

16/3.&)&,1N&(31

2

*/.)

5

.)36(/N*)

5

6

!!

图
>

"

*

#表明小型车
<

小型车组合的相对速度均

值及中位值均显著低于小型车
<

大型车组合!且二者

分布均呈现右偏态&累积频率曲线图
>

"

_

#,"

/

#显

示!内侧车道小型车
<

大型车组合累积频率达
?#U

时!相对速度为
cAPF

0

N

c?

!而小型车
<

小型车组合

为
?@PF

0

N

c?

!反映不同动力性能车辆在受限空间

内的速度适应差异&外侧车道速度聚集性更高!相

对速度低于辅助车道!车辆交织行为更复杂$辅助车

道车辆在高风险区间"相对速度大于
!$PF

0

N

c?

#占

比达
?$8#U

!较中间车道高
?8!

倍&图
>

"

0

#,"

6

#可

知!所有车道平均相对速度稳定在
#

"

?#PF

0

N

c?区

间!辅助车道相对速度呈现*加速汇入
<

减速分离+的

抛物线特征&整体上看小型车
<

大型车组合的相对

速度离散度高于小型车
<

小型车!表明前车异质性是

速度波动的重要诱因$辅助车道呈现速度聚集特征!

交织强度更高!导致实际风险等级较高&

F

!

车辆分合流换道行为特征

分析交织区内不同车道的车辆运行特性可知!外

侧车道与辅助车道车辆行驶风险较高!不同车道车辆

运行特征存在差异的主要原因是合流车辆与分流车

辆对主线交通流的影响不同&车辆在换道过程中主

要通过横向运动来改变车道!因此需要从横向和纵向

!

个方向对换道行为进行分析&本文将车辆横向位

移"

&

"

#超过车道宽度"

=8#F

#的
#$U

即视为换道开

始!位移超过
E$U

视为换道完成!换道车辆与辅助车

道车道线交点作为车辆变道位置!具体如图
E

所示&

图
E

!

换道特征数据提取

S.

5

IE

!

K*)6/N*)

5

6,6*3'(60*3*6G3(*/3.&)

FDC

!

分合流车辆换道平稳性分析

在分合流车辆换道过程中!速度,加速度均值,

换道时长与换道距离等指标与换道平稳性密切相

@!!
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关!平稳性越高!则换道行为越安全!李林波等'

=>

(的

研究表明低速换道时适当延长时长可提升平稳性&

因此本文提取所有分合流车辆换道过程的运行数

据!分析车辆的换道特征!其结果如图
?$

所示&由

图
?$

"

*

#

"

"

/

#可知!与合流车辆相比!分流车辆的

速度加速度分布更为集中&这是由于合流车辆汇入

主线时需从低速逐渐加速以匹配主路车速!而分流

车辆驶离主线时通常已减速!使得合流车辆换道时

需频繁加速或减速!速度和加速度分布较为分散$分

流车辆则更多进行横向移动!如变道或避让!速度分

布相对集中&驾驶人的加速,减速和转向行为直接

影响车辆的速度和加速度分布!合流车辆需要更多

纵向操作!而分流车辆则侧重于横向移动&

通过对比分析图
?$

"

0

#,"

6

#可知!分流车辆换

道时长及距离分布范围显著大于合流车辆&数据显

示!分流车辆换道时长及距离分别集中于
!$

"

=#1

和
=$$

"

#$$F

区间!而合流车辆则集中于
?$

"

!#1

和
?$$

"

=$$F

区间&说明分流车辆需在有限距离

内完成减速及匝道驶入操作$合流车辆则需加速匹配

主线车流速度!其换道距离受车流间隙与速度梯度限

制!故换道时长较短&进一步分析图
?$

"

,

#发现!分流

车辆换道距离每增加
?$$F

!时长增幅逐渐趋缓!表

明长距离换道可通过速度调整优化时间效率$而合流

车辆在短距离换道"

$

!$$F

#时长随距离增加显著上

升!在长距离"

%

!$$F

#时长趋于稳定!说明合流车辆

需在有限距离内需快速完成加速与并道&

图
?$

!

分合流车辆换道特性

S.

5

I?$

!

K*)6</N*)

5

.)

5

/N*(*/36(.13./1&,F6(

5

.)

5

O6N./+61

FDE

!

车辆换道位置选择特征

利用
RST

平台筛选出匝道进入主线的合流车

辆以及主线驶入匝道的分流车辆!共计
?A?

辆合流

车辆和
?=?

辆分流车辆!绘制车辆轨迹图!并提取车

辆轨迹与辅助车道车道线交点作为车辆变道驶入或

驶出主线的换道位置!绘制散点图以及分合流车辆

换道位置横坐标位置分布图!如图
??

所示&

从图
??

中可知!合流车辆换道行为高度集中于合

流鼻点后短距离范围内"横坐标位置不大于
!$$F

#!

频数分布呈现单峰集中趋势!累积频率曲线显示其

换道位置在
!$$F

内累积占比达
@#U

$而分流车辆

换道位置分布范围更广"

$

"

#$$F

#!呈现多峰分散

特征!累积频率增长平缓!表明其换道行为具有长距

提前性&箱型图显示!合流车辆换道位置中位线

"

?$$F

#显著低于分流车辆"

=$$F

#!且其四分位距

"

!#U

"

@#U

#集中于
#$

"

?#$F

!分布离散性较小$

分流车辆箱型分布范围跨越
?#$

"

A#$F

!离散性较

大!均值"

=!$F

#与中位线存在偏差!说明车辆合流

会受到更多因素的影响如主线交通量,主线速度等!

而分流车辆换道位置更多地受到道路设计和交通规

则的约束呈现右偏特征&合流车辆短距集中换道导

致鼻点后局部区域交通流扰动加剧!与直行车辆速
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图
??

!

分合流车辆轨迹及换道位置分布

S.

5

I??

!

R.13(._'3.&)&,3(*

H

6/3&(.61*)0+*)6</N*)

5

.)

5

+&/*3.&)1,&(0.O6(

5

.)

5

*)0F6(

5

.)

5

O6N./+61

度差扩大引发冲突$分流车辆长距分散换道虽降低

局部密度!但提前换道需求与主线车辆动态交互时

间延长!可能加剧交织段整体风险&

J

!

交织区交通冲突分布与行车风险

JDC

!

交通冲突阈值确定及类型划分

由上文分析可知!由于分合流车辆的驶入驶出!

分流车辆,合流车辆及主线行驶车辆间存在冲突!且

交通冲突之间的潜在后果严重性存在很大区别&因

此交织区内车辆状态可分为直行车辆,分流车辆与

合流车辆
=

类!按照冲突发生的车辆状态将冲突分

为以下
"

类%直行车辆与分流车辆冲突"

T<S

#$直行

车辆与合流车辆冲突"

T<Z

#$直行车辆与直行车辆

冲突"

T<T

#$分流车辆与合流车辆冲突"

S<Z

#$分流

车辆与分流车辆冲突"

S<S

#$合流车辆与合流车辆

冲突"

Z<Z

#&交织区内车辆冲突大体上可以分为

!

类%一类是同一行驶目的车辆间因变道或未控制

好车速而产生的冲突"如%

T<T

,

S<S

,

Z<Z

#$另一类

是不同行驶目的车辆间因侵占车道而产生的冲突

"如%

T<S

,

T<Z

,

S<Z

#&如图
?!

"

*

#,"

_

#所示&

本研究在完成数据采集后!基于视频识别输出

的交通冲突数据!将各个研究区域内的
--B

"

-.F6

3&B&++.1.&)

#数据汇总并绘制相对频率柱状图和累

积频率曲线'图
?!

"

/

#(&本文采用累积频率法来划

图
?!

!

交通冲突严重性及冲突类型划分

S.

5

I?!

!

B+*11.,./*3.&)&,3(*,,.//&),+./316O6(.3

;

*)03

;2

61

分各类冲突的阈值区间!选取
?#U

和
>#U

分位值作

为关键阈值节点划分冲突等级///前者界定严重冲

突与中度冲突的临界值!后者标定一般冲突向轻微冲
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突过渡的分界线&经计算确定该场景严重冲突区间

为"

$

!

$8#?"

(

1

!一般冲突区间为"

$8#?"

!

=8@==

(

1

!轻

微冲突区间为"

=8@==

!

A8$$$

(

1

&

JDE

!

交通冲突空间分布

统计不同类型冲突发生次数及其严重程度!绘

制柱状图如图
?=

所示&由图可知!在同一行驶目的

的冲突下!直行与直行车辆间冲突数远高于其他两

类!但严重冲突所占比例最小!说明冲突数与车辆数

成正相关!冲突严重程度与车辆行驶目的高度相关&

分流车辆与合流车辆数相当!但分流车辆间冲突数

高于合流车辆间冲突数!且严重冲突比例也高于后

者!说明当净距较短时!分流车辆间的危险高于合流

车辆间&发生这一现象的原因可能是分流车辆在短

距离短时间内必须加速驶离主线!速度较高的车辆

集中在辅助车道!易增加车辆间的冲突&

图
?=

!

不同交通冲突类型特征分布

S.

5

I?=

!

S6*3'(60.13(._'3.&)&,0.,,6(6)33(*,,.//&),+./33

;2

61

在不同行驶目的的冲突下!直行与合流车辆冲

突数及冲突严重程度均高于其他两类!表明合流车

辆汇入主线的影响高于分流车辆驶离主线&从上文

可知!主线车辆与合流车辆速度差较大!主线车辆与

分流车辆速度差较小!说明行驶目的不同时!较大的

速度差更易导致交通冲突&而分流与合流车辆速度

差更大!但冲突数较少的原因与车辆分合流位置选

择及样本量有关&直行
<

合流冲突的高频率"

!#U

#

与高严重性"

?>U

#验证了合流鼻点附近因速度差导

致的动态失衡!与前期分析的合流车辆短距换道行

为引发的扰动一致&

为更直观展示交织区交通冲突的分布!统计每

个冲突发生时冲突点的
#

值与
$

值!在每个数据点

周围放置一个核函数!对整个数据区域进行密度估

计!并绘制交织区交通冲突的空间分布图以及箱线

图!如图
?A

所示!颜色越深代表该区域的密度越高!

发生交通冲突次数更多&由于
RST

软件是根据车

辆间速度及当前位置计算交通冲突!存在车辆在短

净距交织段内行驶!但发生冲突的位置并不完全在

交织段内的情况!因此绘制交通冲突图像时!与上文

数据截取范围不一致&

从图
?A

可以看出!交织区内冲突数量呈现先增

多后减少的趋势!严重冲突也主要发生在短净距交

织段中间!这是由于交织段内存在多种行驶目的车

辆!不同类型冲突数在短净距交织段内达到峰值&直

行与分流车辆冲突多集中于合流鼻点前后
!$$F

!分

流与分流车辆冲突多集中于分流鼻点前后
!$$F

!

合流与合流车辆,直行与合流车辆这两类冲突均集

中在交织区后半段!分流与合流车辆冲突集中在交

织区中段&说明分流车辆与其他行驶目的车辆间冲

突分布范围较大!这与前文分析的合流车辆为短距

换道!分流车辆为长距换道存在关系&

-公路立体交叉设计细则."

%-W

)

-R!?

/

!$?A

#

规定立交加速车道长度阈值为
=!$F

!减速车道长

度阈值为
!A#F

&根据本文交织区的特定情况!综

合前文分合流车辆换道行为的特征可知!合流车辆

受主线车流速度梯度约束!需在有限距离内完成加

速并匹配车流间隙!导致换道位置集中"箱型图中位

线
?$$F

!四分位距
#$

"

?#$F

#&短距离换道易引

发速度差冲突!需通过加速车道长度与渐变段协同

设计缓解扰动!如优化渐变段曲率避免换道位置过

度分散而导致合流车辆与主线车辆交互时间过长!

同时辅助合流车辆加速&

而分流车辆的换道行为受道路设计引导"如预告

标志,标线#!换道位置分散"均值
=!$F

!箱型范围

?#$

"

A#$F

#&当换道长度不小于
#$$F

时可分散车

辆轨迹!降低局部区域密度'图
E

"

0

#中换道距离分布

多峰特征(!避免交织段风险累积!契合驾驶人长距提

前变道习惯!减少因换道需求集中引发的急刹&

K

!

结
!

语

"

?

#各车道车辆行驶速度与加速度特征差异显

著!外侧车道因净距压缩形成反喇叭型加速特征"速

度均值提升
?!8=U

#$速度离散性时空分异显著!外

侧车道在分流鼻前
!$$F

带宽值骤增
!=U

!辅助车

道通过*加速
<

减速+双阶段策略实现通行效率优化$

外侧车道
?#U

分位值"

#!PF

0

N

c?

#恰为辅助车道

临界速度&

"

!

#车头间距分布呈现显著车道差异!主线车道

呈负偏态分布"峰值
$

"

>$F

!累积频率不小于

$=!
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图
?A

!

交织区交通冲突空间分布

S.

5

I?A

!

T

2

*3.*+0.13(._'3.&)&,3(*,,.//&),+./31.)Q6*O.)

5

*(6*1

@#U

#!外侧车道因交织压缩效应峰值前移
!$F

$内

侧车道危险间距占比达
"?8?U

!辅助车道高速区危

险间距发生率激增至
@?8"U

&车型组合导致速度

异质性分化!辅助车道呈现*加速汇入
<

减速分离+特

征!整体风险最高!高风险区间占比达
?$8#U

&

"

=

#合流车辆为短距换道!集中于合流鼻点后

!$$F

!而分流车辆为长距换道!位置提前且受道路

约束$短净距交织区交通冲突数与与车辆数呈正相

关!其冲突严重程度与行驶目的关联更紧密&分流

车辆因短净距内需加速驶离主线!其冲突数及严重

性均高于合流车辆&且由于主线与合流车辆速度差

较大!导致直行
<

合流冲突更频繁且严重&

"

A

#分流车辆通过延长时空尺度保障行驶平稳

性!合流车辆则通过压缩操作时间适应车流动态&

因此建议在分流区设计中!建议适当增加换道区长

度"推荐值不小于
#$$F

#以降低急刹风险$合流区

应重点优化加速车道几何参数!确保车辆能在速度

匹配条件下安全汇入&

"

#

#本研究结论可为短净距立交交织段的设计与

交通管控提供理论依据&但研究存在一定局限性!研

究场景过于单一!缺乏不同净距,不同交通量条件下

的数据对比!且行车风险仅采用
--B

指标进行评价&

在后续研究中!将采集多个短净距交织区路段的车辆

轨迹数据!分析不同交通特性与道路特征下的车辆运

行规律!构建适用于短净距交织区的行车风险综合评

价指标体系!进一步完善研究结果&

参考文献!

L+7+0+&-+1

!

'

?

(

!

K4-D

!

aX]-4]]%IT*,63

;

6O*+'*3.&)&,

5

6&F63(./061.

5

)

/(.36(.*,&(1

2

*/.)

5

&,6)3(*)/6<6G.3(*F

2

16

\

'6)/6*)0'16&,

*'G.+.*(

;

+*)61

'

%

(

I-(*)1

2

&(3*3.&)]616*(/N]6/&(0

%

%&'()*+

&,3N6-(*)1

2

&(3*3.&)]616*(/N &̂*(0

!

!$?!

"

!=$E

#%

?!<!$I

'

!

(

!

Z4ZM

!

TJ9YD

!

Z4Z

!

63*+IZ&Q.)36(/N*)

5

61

2

*/.)

5

6,,6/310(.O6(1fO.1'*+

2

6(,&(F*)/6.)N.

5

N<06)1.3

;

.)36(/N*)

5

6

5

(&'

2

1<* )*3'(*+.13./ 0(.O.)

5

13'0

;

'

%

(

I -(*)1

2

&(3*3.&)

]616*(/Na*(3S

%

-(*,,./a1

;

/N&+&

5;

*)0 6̂N*O.&'(

!

!$!A

!

?$A

%

A==<AA>I

'

=

(

!

]L: Z

!

V̂ R4K<V-M :

!

:VZ:XJR 9I:'+3.<O6N./+6

1*,63

;

,')/3.&)1,&(,(66Q*

;

Q6*O.)

5

16

5

F6)31'1.)

5

+*)6<

+6O6+3(*,,./0*3*

'

%

(

IV//.06)3V)*+

;

1.1[a(6O6)3.&)

!

!$!=

!

?>>

%

?$@??=I

?=!

第
#

期
!!!!!!

徐
!

进!等%超大流量高速公路短净距交织区车辆运行特征与行车风险



'

A

(

!

郭唐仪!

KL9C.*&<+.

!

g]VBZ-:*33N.*1I

高速公路出口匝道

事故预测模型优选及弹性分析'

%

(

I

东南大学学报"自然科学

版#!

!$?A

!

AA

"

=

#%

">!<">"I

WJX-*)

5

<

;

.

!

KL9C.*&<+.

!

g]VBZ-:*33N.*1IT6+6/3.&)*)0

6+*13./*)*+

;

1.1&,/(*1N

2

(60./3.&) F&06+1,&(,(66Q*

;

6G.3

(*F

2

'

%

(

I%&'()*+&,T&'3N6*13J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/6

40.3.&)

#!

!$?A

!

AA

"

=

#%

">!<">"I

'

#

(

!

胡江碧!何禄诚!王荣华
I

高速公路互通立交安全性评价研究

综述'

%

(

I

中国公路学报!

!$!$

!

==

"

@

#%

?@<!>I

ZJ%.*)

5

<_.

!

Z4K'</N6)

5

!

bV9W ]&)

5

<N'*I]6O.6Q&,

1*,63

;

6O*+'*3.&)&,,(66Q*

;

.)36(/N*)

5

6

'

%

(

IBN.)*%&'()*+&,

Z.

5

NQ*

;

*)0-(*)1

2

&(3

!

!$!$

!

==

"

@

#%

?@<!>I

'

"

(

!

aV9W : M

!

%LV^

!

CL4RS

!

63*+IV

2

(&_*_.+.3

;

+*)6<

/N*)

5

.)

5

F&06+ /&)1.06(.)

5

F6F&(

;

6,,6/3 *)0 0(.O6(

N636(&

5

6)6.3

;

'

%

(

I-(*)1

2

&(3F63(./*^

%

-(*)1

2

&(3R

;

)*F./1

!

!$!$

!

>

"

?

#%

@!<>EI

'

@

(

!

ZX4KB%

!

bXKSSg

!

KVL94KIV'3&F*3601

2

660*)0

+*)6 /N*)

5

6 06/.1.&) F*P.)

5

'1.)

5

066

2

(6.),&(/6F6)3

+6*().)

5

'

B

(

&

L444I!$?>!?13L)36()*3.&)*+B&),6(6)/6&)

L)36++.

5

6)3 -(*)1

2

&(3*3.&) T

;

136F1

"

L-TB

#

I96Q M&(P

%

L444

!

!$?>

%

!?A><!?##I

'

>

(

!

Z4TTT

!

BZXJRZJ]M BS

!

K̂L4:4] : B%

!

63*+I

:&06++.)

5

+*)6 /N*)

5

.)

5

_6N*O.&'( .) *

22

(&*/N61 3&

(&*0Q&(P1

%

B&)3(*13.)

5

*)0/&F_.).)

5

0(.O.)

5

1.F'+*3&(0*3*

Q.3N13*360/N&./60*3*

'

%

(

I-(*)1

2

&(3*3.&)]616*(/Na*(3B

%

4F6(

5

.)

5

-6/N)&+&

5

.61

!

!$!$

!

??!

%

!>!<!EAI

'

E

(

!

KL9C

!

bV9WBY

!

bV9Wga

!

63*+I-(*

H

6/3&(

;2

+*)).)

5

,&( ')F*))60 *6(.*+ O6N./+61 .) /&F

2

+./*360 '(_*)

6)O.(&)F6)31

%

V/&)3(&+)63Q&(P*

22

(&*/N

'

%

(

I-(*)1

2

&(3*3.&)

]616*(/Na*(3B

%

4F6(

5

.)

5

-6/N)&+&

5

.61

!

!$!?

!

?!>

%

?$=?!$I

'

?$

(

!

ZVXb

!

YZV9WYK

!

WVXY^

!

63*+I]616*(/N&)F*)0*3&(

;

+*)6</N*)

5

.)

5

_6N*O.&(.) N.

5

NQ*

;

Q6*O.)

5

16/3.&)1

'

%

(

I

%&'()*+&,V0O*)/60-(*)1

2

&(3*3.&)

!

!$!$

!

!$!$

"

?

#%

=@#A$"!I

'

??

(

!

邬
!

岚!陈雨欣!陈
!

茜!等
I

城市连续隧道交织区主线交织车

辆换道点选择行为研究'

%

(

I

重庆交通大学学报"自然科学

版#!

!$!A

!

A=

"

#

#%

A"<#!I

bJK*)

!

BZ49 M'<G.)

!

BZ49 D.*)

!

63*+IK*)6/N*)

5

6

2

&.)316+6/3.&) _6N*O.&(,&( F*.)+.)6 Q6*O.)

5

O6N./+61.)

'(_*) /&)3.)'&'1 3'))6+ Q6*O.)

5

*(6*1

'

%

(

I%&'()*+ &,

BN&)

5\

.)

5

%.*&3&)

5

J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/6

#!

!$!A

!

A=

"

#

#%

A"<#!I

'

?!

(

!

潘兵宏!李圳发!何勇海!等
I

单向三车道高速公路主线分流方

式适应的交通量和分流比例'

%

(

I

长安大学学报"自然科学

版#!

!$!"

!

A"

"

?

#%

?#=<?@AI

aV9 .̂)

5

<N&)

5

!

KLYN6)<,*

!

Z4 M&)

5

<N*.

!

63*+I-(*,,./

O&+'F61*)00.O6(1.&)(*3.&1*0*

2

3603& F*.)+.)60.O6(1.&)

F&06&,&)6<Q*

;

3N(66<+*)6N.

5

NQ*

;

'

%

(

I%&'()*+&,BN*)

5

f*)

J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/640.3.&)

#!

!$!"

!

A"

"

?

#%

?#=<?@AI

'

?=

(

!

邬
!

岚!赵
!

靑!陈雨欣!等
I

基于双向搜索的快速路互通交织

区智能网联车辆协同换道控制方法'

%

)

XK

(

I

吉林大学学报

"工学版#!

!$!A

!

N33

2

1

%

&

0&.I&(

5

)

?$I?=!!E

)

H

I/)P.I

H

0G_

5

G_I

!$!A?$E@I

bJK*)

!

YZVXM.

!

BZ49M'<G.)

!

63*+IB&&

2

6(*3.O6+*)6

/N*)

5

6/&)3(&+F63N&0&,.)36++.

5

6)3/&))6/360O6N./+61.)

6G

2

(611Q*

;

.)36(Q6*O.)

5

*(6*_*160&)3Q&<Q*

;

16*(/N

'

%

)

XK

(

I%&'()*+&,%.+.) J).O6(1.3

;

"

4)

5

.)66(.)

5

40.3.&)

#!

!$!A

!

N33

2

1

%

&

0&.I&(

5

)

?$I?=!!E

)

H

I/)P.I

H

0G_

5

G_I!$!A?$E@I

'

?A

(

!

aV]g Z

!

XZ B

!

:XX9%

!

63*+IR6O6+&

2

F6)3&,*+*)6

/N*)

5

6(.1P.)06G'1.)

5

O6N./+63(*

H

6/3&(

;

0*3*

'

%

(

IV//.06)3

V)*+

;

1.1[a(6O6)3.&)

!

!$?>

!

??$

%

?<>I

'

?#

(

!

BZ49-M

!

TZLCa

!

bX9WMRIg6

;

,6*3'(616+6/3.&)

*)0(.1P

2

(60./3.&),&(+*)6</N*)

5

.)

5

_6N*O.&(1_*160 &)

O6N./+61f3(*

H

6/3&(

;

0*3*

'

%

(

IV//.06)3V)*+

;

1.1[a(6O6)3.&)

!

!$?E

!

?!E

%

?#"<?"EI

'

?"

(

!

程国柱!孟凤威!徐
!

亮
I

城市快速路合流区智能网联车辆换

道风险实时评估方法'

%

)

XK

(

I

吉林大学学报"工学版#!

!$!#

!

N33

2

1

%

&

0&.I&(

5

)

?$I?=!!E

)

H

I/)P.I

H

0G_

5

G_I!$!A$"=!I

BZ49WW'&<̀N'

!

:49W S6)

5

<Q6.

!

C'K.*)

5

I]6*+<3.F6

(.1P*11611F6)3 F63N&0,&(/&))6/360*'3&)&F&'1O6N./+6

+*)6/N*)

5

.)

5

&)'(_*)6G

2

(611<Q*

;

1

'

%

)

XK

(

I%&'()*+&,%.+.)

J).O6(1.3

;

"

4)

5

.)66(.)

5

40.3.&)

#!

!$!#

!

N33

2

1

%

&

0&.I&(

5

)

?$I?=!!E

)

H

I/)P.I

H

0G_

5

G_I!$!A$"=!I

'

?@

(

!

谢济铭!夏玉兰!钱正富!等
I

考虑智能网联近邻车辆信息的交织

区换道风险预警'

%

(

I

交通运输工程学报!

!$!=

!

!=

"

!

#%

!>@<=$$I

CL4%.<F.)

5

!

CLV M'<+*)

!

DLV9 YN6)

5

<,'

!

63*+IK*)6<

/N*)

5

6 (.1P Q*().)

5

.) .)36(Q6*O.)

5

*(6* /&)1.06(.)

5

.),&(F*3.&) ,(&F .)36++.

5

6)3 /&))6/360 )6*(<)6.

5

N_&(.)

5

O6N./+61

'

%

(

I%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!=

!

!=

"

!

#%

!>@<=$$I

'

?>

(

!

赵红专!代
!

静!张继康!等
I7!C

环境下基于圆风险域的交

通冲突识别模型'

%

(

I

深圳大学学报"理工版#!

!$!A

!

A?

"

?

#%

@A<>!I

YZVX Z&)

5

<̀N'*)

!

RVL%.)

5

!

YZV9W %.<P*)

5

!

63*+I

-(*,,.//&),+./3(6/&

5

).3.&)F&06+_*160&)/.(/'+*((.1P(6

5

.&)

')06(7!C6)O.(&)F6)3

'

%

(

I%&'()*+&,TN6)̀N6)J).O6(1.3

;

"

T/.6)/6*)04)

5

.)66(.)

5

#!

!$!A

!

A?

"

?

#%

@A<>!I

'

?E

(

!

BZ49-M

!

TZLCa

!

bX9WMR

!

63*+Ia(60./3.)

5

+*)6<

/N*)

5

.)

5

(.1P+6O6+_*160&)O6N./+61f1

2

*/6<16(.61,6*3'(61

%

V

2

(6<6F

2

3.O6+6*().)

5

*

22

(&*/N

'

%

(

I-(*)1

2

&(3*3.&)]616*(/N

a*(3B

%

4F6(

5

.)

5

-6/N)&+&

5

.61

!

!$!$

!

??"

%

?$!"A"I

'

!$

(

!

TZV9WWJV9DD

!

SJ-

!

bV9W%Z

!

63*+IV

2

(&*/3.O6

+*)6</N*)

5

.)

5

(.1P

2

(60./3.&),(*F6Q&(P/&)1.06(.)

5

0(.O.)

5

.)36)3.&)(6/&

5

).3.&)*)00.,,6(6)3+*)6</N*)

5

.)

52

*336()1

'

%

(

I

V//.06)3V)*+

;

1.1[a(6O6)3.&)

!

!$!!

!

?"A

%

?$"#$$I

'

!?

(

!

冯玉荣!杨少伟!杨宏志!等
I

高速公路交织区运行分析方法对

比研究'

%

(

I

公路交通科技!

!$?>

!

=#

"

>

#%

?=A<?A=I

S49WM'<(&)

5

!

MV9WTN*&<Q6.

!

MV9W Z&)

5

<̀N.

!

63*+I

B&F

2

*(*3.O613'0

;

&)&

2

6(*3.&)*)*+

;

1.1F63N&01&,6G

2

(611Q*

;

Q6*O.)

5

*(6*

'

%

(

I%&'()*+&, Z.

5

NQ*

;

*)0 -(*)1

2

&(3*3.&)

]616*(/N*)0R6O6+&

2

F6)3

!

!$?>

!

=#

"

>

#%

?=A<?A=I

'

!!

(

!

王子鸣!李树彬!崔
!

帅
I

基于交通冲突的主干路交织区特性

与安全研究'

%

(

I

中外公路!

!$!A

!

AA

"

=

#%

!="<!A#I

bV9WY.<F.)

5

!

KLTN'<_.)

!

BJLTN'*.IBN*(*/36(.13./1*)0

1*,63

;

&, Q6*O.)

5

*(6*1&,3(')P(&*01_*160 &)3(*,,./

!=!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



/&),+./31

'

%

(

I%&'()*+&,BN.)**)0S&(6.

5

)Z.

5

NQ*

;

!

!$!A

!

AA

"

=

#%

!="<!A#I

'

!=

(

!

徐
!

进!崔
!

强!常
!

旭!等
I

苜蓿叶形互通立交进)出口的纵

向驾驶行为特征'

%

(

I

东南大学学报"自然科学版#!

!$?E

!

AE

"

"

#%

?!$#<?!?AI

CJ %.)

!

BJL D.*)

5

!

BZV9W C'

!

63*+IK&)

5

.3'0.)*+

0(.O.)

5

_6N*O.&( /N*(*/36(.13./1 *3 *

22

(&*/N.)

5

)

06

2

*(3.)

5

*(6*1&,/+&O6(+6*,.)36(/N*)

5

6

'

%

(

I%&'()*+&,T&'3N6*13

J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/640.3.&)

#!

!$?E

!

AE

"

"

#%

?!$#<?!?AI

'

!A

(

!

陈宽民!田
!

甜!夏立品
I

基于
WLT

技术的小间距互通交织区

交通特性研究'

%

(

I

重庆交通大学学报"自然科学版#!

!$?>

!

=@

"

@

#%

>$<>AI

BZ49 g'*)<F.)

!

-LV9 -.*)

!

CLV K.<

2

.)I]616*(/N&)

3(*,,.//N*(*/36(.13./1&,1F*++1

2

*/.)

5

_63Q66).)36(/N*)

5

61

_*160&)WLT36/N)&+&

5;

'

%

(

I%&'()*+&,BN&)

5\

.)

5

%.*&3&)

5

J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/6

#!

!$?>

!

=@

"

@

#%

>$<>AI

'

!#

(

!

KLVXMW

!

MV9W M

!

RL9WYY

!

63*+I].1P0.13(._'3.&)

/N*(*/36(.13./1*)0&

2

3.F.̀*3.&)&,1N&(3Q6*O.)

5

*(6*,&(

/&F

2

+6G F')./.

2

*+.)36(/N*)

5

61

'

%

(

I%&'()*+&, V0O*)/60

-(*)1

2

&(3*3.&)

!

!$!?

!

!$!?

%

##@===#I

'

!"

(

!

YZVXC Z

!

RL9WM

!

MVXM

!

63*+IV F'+3.)&F.*++&

5

.3

F&06+

%

T*,63

;

(.1P*)*+

;

1.1&,.)36(/N*)

5

6*(6*_*160&)

*

55

(6

5

*36 0(.O.)

5

_6N*O.&( 0*3*

'

%

(

I%&'()*+ &, T*,63

;

]616*(/N

!

!$!!

!

>$

%

!@<=>I

'

!@

(

!

梅家林!杜志刚!王首硕
I

不同时段高速公路特长隧道入口视

觉特性研究'

%

(

I

武汉理工大学学报"交通科学与工程版#!

!$!!

!

A"

"

?

#%

#$<#=I

:4L%.*<+.)

!

RJ YN.<

5

*)

5

!

bV9W TN&'<1N'&IT3'0

;

&)

O.1'*+/N*(*/36(.13./1&,3N66)3(*)/6&,6G3(*<+&)

5

3'))6+&,

6G

2

(611Q*

;

.)0.,,6(6)33.F6

2

6(.&01

'

%

(

I%&'()*+&,b'N*)

J).O6(1.3

;

&, -6/N)&+&

5;

"

-(*)1

2

&(3*3.&) T/.6)/6 *)0

4)

5

.)66(.)

5

#!

!$!!

!

A"

"

?

#%

#$<#=I

'

!>

(

!

bV9W M a

!

CJ %

!

KLJ C K

!

63*+IV)*+

;

1.1&)(.1P

/N*(*/36(.13./1&,3(*,,./*//.06)31.)1F*++<1

2

*/.)

5

6G

2

(611Q*

;

.)36(/N*)

5

6

'

%

(

IL)36()*3.&)*+%&'()*+&, 4)O.(&)F6)3*+

]616*(/N*)0a'_+./Z6*+3N

!

!$!!

!

?E

"

?"

#%

EE=>I

'

!E

(

!

MJV9%Z

!

V̂ R4K<V-M :

!

BVLD

!

63*+IL)O613.

5

*3.)

5

0(.O6(1fF*)0*3&(

;

+*)6/N*)

5

6_6N*O.&(&)3N6 Q6*O.)

5

16/3.&)&,,(66Q*

;

Q.3NF*)*

5

60+*)61

%

V0(.O.)

5

1.F'+*3&(

13'0

;

'

%

(

I-(*)1

2

&(3*3.&) ]616*(/Na*(3S

%

-(*,,./a1

;

/N&+&

5;

*)0 6̂N*O.&'(

!

!$?E

!

"!

%

??<=!I

'

=$

(

!

TZV9W-

!

KLV9W

!

YZVXMB

!

63*+IX,,<(*F

2

O6N./+6

F*)0*3&(

;

+*)6</N*)

5

.)

5

0'(*3.&).)1F*++1

2

*/.)

5

16/3.&)&,

3'))6+<.)36(/N*)

5

616/3.&)_*160&)1'(O.O*+*)*+

;

1.1

'

%

(

I

%&'()*+&,V0O*)/60-(*)1

2

&(3*3.&)

!

!$!!

!

!$!!

%

EA!@$#!I

'

=?

(

!

戴振华!廖祺硕!潘存书!等
I

城市干路交叉口右转车辆轨迹流

线与曲率特性分析'

%

(

I

交通信息与安全!

!$!!

!

A$

"

A

#%

?#@<?""I

RVLYN6)<N'*

!

KLVX D.<1N'&

!

aV9 B')<1N'

!

63*+IV)

*)*+

;

1.1&,3(*

H

6/3&(

;

13(6*F+.)6*)0/'(O*3'(6/N*(*/36(.13./1

&,(.

5

N3<3'()O6N./+61*3'(_*)*(36(.*+(&*0.)36(16/3.&)1

'

%

(

I

%&'()*+&,-(*)1

2

&(3L),&(F*3.&)*)0T*,63

;

!

!$!!

!

A$

"

A

#%

?#@<?""I

'

=!

(

!

刘小明
I

基于高空视频图像的山地城市道路交叉口车辆运行

特性研究'

R

(

I

重庆%重庆交通大学!

!$!?I

KLJC.*&<F.)

5

IT3'0

;

&)O6N./+6&

2

6(*3.&)/N*(*/36(.13./1&,

(&*0.)36(16/3.&)1.)F&')3*.)&'1/.3.61_*160&)*6(.*+O.06&1

'

R

(

I

BN&)

5\

.)

5

%

BN&)

5\

.)

5

%.*&3&)

5

J).O6(1.3

;

!

!$!?I

'

==

(

!

杨
!

迪
I

高密度互通立交出入口驾驶人精神负荷研究'

R

(

I

重

庆%重庆交通大学!

!$!!I

MV9WR.IT3'0

;

&)0(.O6(f1F6)3*+Q&(P+&*0*33N66)3(*)/6

*)0 6G.3 &, N.

5

N<06)1.3

;

.)36(/N*)

5

6

'

R

(

I BN&)

5\

.)

5

%

BN&)

5\

.)

5

%.*&3&)

5

J).O6(1.3

;

!

!$!!I

'

=A

(

!

王延鹏!张
!

杰!潘存书!等
I

高速公路小净距互通立交车辆纵

向运行特性'

%

(

I

交通信息与安全!

!$!A

!

A!

"

!

#%

?A@<?#@I

bV9W M*)<

2

6)

5

!

YZV9W %.6

!

aV9 B')<1N'

!

63*+I

K&)

5

.3'0.)*+&

2

6(*3.&)*+/N*(*/36(.13./1&,/*(1_63Q66)1F*++<

1

2

*/.)

5

.)36(/N*)

5

61&),(66Q*

;

'

%

(

I%&'()*+&,-(*)1

2

&(3

L),&(F*3.&)*)0T*,63

;

!

!$!A

!

A!

"

!

#%

?A@<?#@I

'

=#

(

!

:XX9T

!

MLgIZ'F*)0(.O.)

5

0*3*<_*160061.

5

)&,*O6N./+6

*0*

2

3.O6 /('.16 /&)3(&+ *+

5

&(.3NF

'

%

(

I 76N./+6 T

;

136F

R

;

)*F./1

!

!$$>

!

A"

"

>

#%

""?<"E$I

'

="

(

!

潘兵宏!王
!

潮!王
!

俏!等
I

基于微观换道的高速公路双车道

出口辅助车道长度研究'

%

(

I

同济大学学报"自然科学版#!

!$!!

!

#$

"

??

#%

?"A@<?"#@I

aV9 .̂)

5

<N&)

5

!

bV9WBN*&

!

bV9WD.*&

!

63*+IV13'0

;

&,+6)

5

3N&,*'G.+.*(

;

+*)61,&(3Q&<+*)66G

2

(611Q*

;

6G.31

_*160&) F./(&1/&

2

./+*)6/N*)

5

6

'

%

(

I%&'()*+&,-&)

5H

.

J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/6

#!

!$!!

!

#$

"

??

#%

?"A@<?"#@I

'

=@

(

!

何晖宇!丁
!

瑞!应
!

聃!等
I

苜蓿叶立交交织区冲突特征及严

重程度影响因素分析'

%

(

I

交通运输系统工程与信息!

!$!A

!

!A

"

#

#%

!A"<!#>I

Z4Z'.<

;

'

!

RL9W]'.

!

ML9WR*)

!

63*+IB&),+./3,6*3'(61

*)0.F

2

*/3,*/3&(1&,16O6(.3

;

.)Q6*O.)

5

*(6*&,/+&O6(+6*,

.)36(/N*)

5

6

'

%

(

I%&'()*+&,-(*)1

2

&(3*3.&)T

;

136F14)

5

.)66(.)

5

*)0L),&(F*3.&)-6/N)&+&

5;

!

!$!A

!

!A

"

#

#%

!A"<!#>I

'

=>

(

!

李林波!李
!

杨!邹亚杰
I

基于时依等比例风险回归模型的换

道时长影响因素'

%

(

I

同济大学学报"自然科学版#!

!$!?

!

AE

"

@

#%

E==<EA$I

KLK.)<_&

!

KLM*)

5

!

YXJ M*<

H

.6IS*/3&(1*,,6/3.)

5

+*)6<

/N*)

5

.)

5

0'(*3.&) _*160 &) 3.F6<06

2

6)06)3

2

(&

2

&(3.&)*+<

N*̀*(01(6

5

(611.&)F&06+

'

%

(

I%&'()*+&,-&)

5H

.J).O6(1.3

;

"

9*3'(*+T/.6)/6

#!

!$!?

!

AE

"

@

#%

E==<EA$I

==!

第
#

期
!!!!!!

徐
!

进!等%超大流量高速公路短净距交织区车辆运行特征与行车风险


