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摘!要! 作为城市道路路段上的典型接入点!出入口的数量是影响道路通行能力的重要因素" 首先分

析了出入口干扰对路段通行能力的影响!将出入口数量因素采用最外侧车道出入口物理修正系数进行

表征!出入口处车辆的驶入和驶出产生的减速跟驰#变换车道等影响采用横向折减系数进行表征!并进

而提出了综合修正系数!构建了考虑出入口干扰的路段通行能力半解析计算模型" 其次!结合出入口与

交叉口的距离#出入口间距等约束条件!以修正后的通行能力之和最大为目标函数!提出了出入口位置

优化方法" 最后以郑州市某居住区为例进行了方法验证和实例应用" 计算结果表明!为使居住区周边

道路的通行能力之和最大!出入口应优先设置于等级较低的城市道路路段中点处&随着出入口数量的增

加!出入口接入道路应由低等级道路向高等级道路依次选择&当城市道路等级相同时!应优先选择车道

数较少的道路"
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73引言

与交叉口的交通运行不同#出入口是城市道
路路段上的重要接入点#其数量及间距是城市道
路路段通行能力的重要影响因素之一( 为此#
V/d).33+]&,]*1 /城市道路交通组织设计规
范0 * *+规定#出入口数量不宜过多#并应保持适当
间距#且应根据实际采取让行)右进右出等交通组
织方式( V/d)7*.,1&,]*1/城市综合交通体系
规划标准0 * ,+提出#车辆通过固定的接入点进入
沿线用地时#接入点密度为 , j. 个dXN( 但这些
规定均为定性描述或者建议#从而导致在工程实践
中#由于交通影响分析时缺少定量化的评价方法#

使得经常存在路段出入口数量过多)间距偏小亦或
位置不尽合理的情况#严重影响道路交通的运行#

导致通行能力降低#道路功能实现程度低(

国内外关于路段通行能力折减的问题研究较
多#然而均未考虑出入口数量的影响( %&’( 等 * .+

研究了混合车流对左转机动车道通行能力的影
响%邓社军等 * 2a7+研究了单个路外停车出入口的
车辆从最右侧车道右转驶离主路进入停车场的过

程对于上游运行车辆的影响区长度#以及路外停
车驶入对主路路段交通流的影响模型%唐伯明
等 * 3+研究了车辆进出不同方式及不同规模停车
场时对路段通行能力的影响%%#@等*++研究了路
边停车对路段通行能力的影响%秦丽辉等*1a8+提出
了城市干路路段实际通行能力计算与服务水平评
价的平行式公交停靠数量修正系数与阈值建议#并
采用回归分析的方法计算了城市干路路段实际通
行能力的路侧自行车数量修正系数( 亦有研究侧
重于交通组织的优化设计#以期提高道路路段的通
行能力( 蔡建荣等**]+基于通行能力的折减程度建
立了可变车道的优化方法#以解决潮汐现象所引起
的交通拥堵及道路资源闲置问题( )#(I等***+建立
了考虑道路通行能力的宏观交通流模型(

基于此#笔者构建了出入口影响下的路段通
行能力的计算模型#并将其应用于出入口位置优
化中#以期为出入口位置的设置提供技术支持(

53考虑出入口干扰的路段通行能力

在城市道路的路段上设置出入口#出入口车
道与路段邻近车道!简称为最外侧车道"形成交
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叉#使该车道的设计连续交通流变为间断交通流#
导致基本通行能力的折减#且在同一路段上出入
口设置越多#基本通行能力折减愈大( 将该影响
采用最外侧车道出入口物理修正系数进行表征(

在交通运行阶段#当某出入口有车辆驶入和
驶出时#将导致最外侧车道上的车辆发生减速跟
驰)变换车道等行为#干扰交通流的正常运行#并
将进而影响其临近车道#且依次往内#乃至影响靠
近中央分隔带的最内侧车道( 该影响程度依次递
减#且随出入口的增加而加强( 将其采用横向折
减系数进行表征(
5D53最外侧车道出入口物理修正系数

当路段上设置有接入点时#其最外侧车道将
在纵向被物理划分为两个或多个串联子车道( 即
假设某路段上有 1 个车道#由内至最外侧分别记
为车道 *)车道 ,)$)车道 1( 该路段设置有 2个
出入口#则其最外侧车道 1被分隔为2(*个串联
子车道单元#则可根据串联单元逻辑关系#计算该
最外侧车道考虑接入点设置影响的通行能力物理
折减系数为’

321 !"
2(*

/!*

4/
5

# !*"

式中’ 5 为路段长度%4/为外车道第 /子车道的长
度#4* (4, ($ (4/($ (42(* !5(
5D63车道通行能力综合修正系数

将路段上第 6车道的横向折减系数记为 ’6#
计算公式为’

’6!
76
86

# !,"

式中’ 76为车道 6上受到某出入口处驶入和驶出
车辆影响而发生减速跟驰)变换车道等行为的车
辆总数%86为车道 6上的交通量(

可采用无人机或者摄像机进行实地调查#录
制出入口附近及上)下游车辆运行状况的视频#通
过车辆行为采集系统分析软件从视频中提取速
度)加d减速度)行驶轨迹等车辆行为参数( 通过
参数分析判识受到出入口驶入驶出交通流影响的
车道 6上的车辆行为#包括减速跟驰)减速通过)
停车等待)变换车道等#从而统计得到 76( 86则
可直接通过统计车道 6上的交通量得到( 已有研
究 * 7+发现#出入口上游 2]j+] N处车辆速度波动
较大( 故可取出入口上)下游 +] N内的车辆运行
状况作为实地调查范围(

路段上设置 2个出入口#根据各车道所受到
的物理影响和横向影响#可求得路段上第 6车道

的通行能力综合修正系数为’
396!!* &’6"3

2
1 ( !."

5D:3修正后的路段通行能力
考虑出入口干扰影响下的车道 6的实际通行

能力 )96为’
)96!396,)6# !2"

式中’ )6为车道 6在没有出入口干扰影响下的基
本通行能力(

单条车道基本通行能力的计算可采用停车线
法 * *,+ #即’

)6!
. 3]]
:6

# !7"

式中’ :6为饱和车头时距(

路段通行能力 )为’

)!#
1

6!*
)96!#

1

6!*
396,)6!#

1

6!*
!* &’6",3

2
1,)6!

#
1

6!*
!* &’6","
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/!*
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5
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63道路出入口位置优化模型

6D53目标函数
城市道路分为快速路)主干路)次干路)支路 2

个等级( 其中#快速路全部控制出入#不设住宅)商
业设施)单位等出入口( 出入口一般沿主干路)次
干路)支路设置( 受 %JJ*7,&,]*]/城市道路交叉
口设计规程0 **.+约束#交叉口附近禁止设置出入
口#其禁止设置区域长度与城市道路路段等级
相关(

如图 * 所示#选取某居住区)商业设施或单位
及其周围道路作为研究对象( 变量为出入口的数
量与设置位置#即假设在路段 *)路段 ,)路段 .)
路段 2 上选择设置 ;!;$*"个出入口( 各路段上
出入口的数量分别为 ;*);,);.);2#即 ;g;* i;, i

;.i;2( 图 * 中的虚线为禁止设置出入口的区域(
目标函数为在设置 ;! ;$*"个出入口的情况下#
周围道路的通行能力之和 <最大#即’

N#[<!#
2

=!*
)=# !+"

式中’ )=为路段 =!=!*),).)2" 受到出入口干扰
影响后的修正通行能力#采用式!3" 进行计算(
6D63约束条件

!*"出入口与城市道路交叉口停止线的距
离( %JJ*7,&,]*]/城市道路交叉口设计规程0
第 2‘,‘*+ 条规定了交叉口附近地块或建筑物
出入口的设置要求’!主干路上#距平面交叉口



!第 2 期 严亚丹#等’基于修正通行能力的道路出入口位置优化方法 8!!!!

图 53居住区&商业设施或单位及其周围道路
(ILGNM53$MQIPMKSIOFONMO’ XEUUMNXIOF\OXIFISIMQEN

GKISQOKPSAMINQGNNEGKPIKL GN>OKNEOPQ

停止线不应小于 *]] N#且应右进右出%"次干
路上#距平面交叉口停止线不应小于 1] N#且应
右进右出%#支路上#距离与干路相交的平面交
叉口停止线不应小于 7] N#距离同支路相交的
平面交叉口不应小于 .] N( 即出入口的位置应
满足’

> $ %# !1"
式中’> 为出入口距离平面交叉口停止线的长度(
当出入口位于主干路路段时#%g*]] N%当出入
口位于次干路路段时#%g1] N%当出入口位于支
路路段且该支路与干路相交时#%g7] N%当出入
口位于支路路段且该支路与支路相交时#%g
.] N(

!,"出入口间距要求( V/d)7*.,1&,]*1/城
市综合交通体系规划标准0 *,+规定#主干路)次干
路为沿线用地服务时#接入点密度为 ,j. 个dXN(
故主干路)次干路上出入口间距不宜小于 7]] N#
而支路以服务功能为主#直接为沿线用地服务#其
接入点密度可适当提高( 则出入口间距应满足’

>’$ 7]] N# !8"
式中’>’为主干路或次干路路段上相邻出入口之
间的距离(

:3实例分析

选取郑州市某居住区作为分析对象#如图 ,
所示( 周围 2 条道路分别为长椿路!主干路")翠
竹街 !主干路 ")石楠路 !次干路 ")金菊街 !支
路"( 各条道路的断面形式)车道数等基本参数
如表 * 所示( 基本通行能力通过实地调查获得的
饱和车头时距计算得到( 各路段的起)终点距离
交叉口停止线的距离#可通过测距仪进行实地测
量得到#如表 , 所示(

图 63居住区位置
(ILGNM63’EXOSIEKE\SAMQSGPIMPNMQIPMKSIOFONMO

表 53居住区周围城市道路基本参数
0O>FM53WOQIXRONOUMSMNQE\GN>OKNEOPQQGNNEGKPIKL

SAMQSGPIMPNMQIPMKSIOFONMO

道路
名称

道路
等级

断面
形式

双向车
道数

路段长
度dN

基本通行能
力d!FB>,&a*"

长椿路 主干路 四幅路 3 3,* 2 ,]*

翠竹街 主干路 三幅路 2 1++ , 7+]

石楠路 次干路 单幅路 , 738 * ]81

金菊街 支路 单幅路 , 178 8,,

表 63道路出入口位置的距离约束
0O>FM63aIQSOKXMXEKQSNOIKSQE\NEOPOXXMQQREIKSQN

路段
名称

路段起终点与交叉口
停止线的距离

出入口与交叉口停止
线的距离约束值

出口道
方向

进口道
方向

出口道
方向

进口道
方向

长椿路 ,, ,] *]] *]]

翠竹街 ., *2 *]] *]]

石楠路 ,2 *3 1] 1]

金菊街 *7 ., 7] 7]

!!道路出入口与城市道路交叉口停止线的距离
约束值参考规范要求#主干路)次干路)支路分别
为 *]] N)1] N和 7] N( 采用无人机在高空录制
视频#拍摄各出入口处驶入)驶出车辆对主路交通
流运行的干扰情况#计算得到不同车道位置的平
均横向折减系数见表 .(

基于式!*"j!+"#以及出入口与城市道路交
叉口停止线的距离)出入口间距约束条件#以长椿
路与翠竹街的交叉口为坐标原点 ! ]#]"#以 7 N
为单位步长#构建坐标体系( 出入口的位置点均
只能在周围 2 条道路上选取#采用 0$=&@( 语言编
写程序#计算出入口数量 ; !*); !,); !.); !2
时#各出入口的最优设置位置(
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表 :3横向折减系数
0O>FM:3&JMNOLMSNOKQJMNQMNMPGXSIEKXEM\\IXIMKS

车道位置 长椿路 翠竹街 石楠路 金菊街
内侧车道 ]‘]*] ]‘]32 & &

中间车道 ]‘]32 & & &

最外侧车道 ]‘**] ]‘**] ]‘**] ]‘**]

!!当 ; !*# 即居住区设置 * 个出入口时#可接
入道路有 2 条( 计算结果表明#当出入口设置于
金菊街!支路"的中点位置处时#居住区周边路网
的通行能力之和最大#通行能力降低比例仅为
+‘13k( 将其与设置于其他 . 条道路中点位置的
方案进行对比#如表 2 所示#发现当设置于长椿路
!主干路"的中点位置时#降低比例达到 ,]k以
上( 与 %JJ.+&,]*, /城市 道路工程 设计 规
范0 * *2+中的 -主干路两侧不宜设置吸引大量车
流)人流的公共建筑物的出入口.一致#表明方法
可行(

表 43设置 5 个出入口时的不同方案对比
0O>FM432EURONIQEKE\PI\\MNMKSQXMKONIEQbAMKEKM

OXXMQQIQQMSGR

方案
目标函数

值d!FB>,&a*"
通行能力降低
量d!FB>,&a*"

降低比
例dk

金菊街的中点 1 ]+2 +*+ 1‘*7

石楠路的中点 + 8.+ 172 8‘+*

翠竹街的中点 + ,3] * 7.* *+‘2*

长椿路的中点 3 8]1 * 11. ,*‘2,

!!当居住区拟设置 , 个出入口时#计算结果为
将其分别设置于金菊街!支路"的 . 等分点处#此
时通行能力之和降低比例为 8‘27k#如表 7 所示(
如若要求将 , 个出入口设置在不同道路路段上#
则宜选择 * 个位于金菊街!支路"的中点#* 个位
于石楠路!次干路"的中点(

表 c3设置 6 个出入口时的不同方案对比
0O>FMc32EURONIQEKE\PI\\MNMKSQXMKONIEQbAMKSbE

OXXMQQMQONMQMSGR

出入口位置
目标函
数值d

!FB>,&a*"

通行能力
降低量d
!FB>,&a*"

降低比
例dk

, 个分别位于金菊街的
. 等分点

+ 83] 1.] 8‘27

* 个位于金菊街的中点#
* 个位于石楠路的中点

+ ,,* * 7+] *+‘1+

* 个位于金菊街的中点#
* 个位于翠竹街的中点

3 722 , ,2+ ,7‘7+

* 个位于金菊街的中点#
* 个位于长椿路的中点

3 *8* , 3]] ,8‘7+

!!当居住区设置 . 个出入口时#最优方案’将 ,
个出入口设置于金菊街 !支路"的 . 等分点处#
* 个出入口设置于石楠路!次干路"的中点处( 此
时#居住区周边道路的通行能力之和最大#通行能
力降低 *8‘*3k(

当居住区设置 2 个出入口时#最优方案为在
. 个出入口时最优方案的基础上#在翠竹街!主干
路"的中点设置第 2 个出入口#此时通行能力降
低 .3‘7+k(

不同出入口数量情况下的最优出入口设置位
置如图 . 所示(

图 :3不同数量出入口情况下的最优接入位置
(ILGNM:3"RSIUGUFEXOSIEKE\PI\\MNMKSKGU>MNE\OXXMQQMQ

43结论

分析了道路出入口处车辆的驶入和驶出对主
路路段通行能力的影响机理#采用半解析的方式
构建了考虑出入口干扰的路段通行能力模型( 进
而考虑出入口与交叉口的距离)出入口的间距等
约束条件#提出了基于通行能力修正的出入口位
置优化方法( 主要研究结论如下’

!*"为使居住区周边道路的通行能力之和最
大#出入口应优先设置于等级较低的路段中点处(

!,"随着出入口设置数量的增加#出入口的
位置宜由低等级道路向高等级道路依次布设(

!."当城市道路等级相同时#宜优先选择在
车道数较少的道路路段设置出入口(

后续拟构建受出入口影响的车辆数与出入口
路段上流量)出入口处进出交通量之间相关关系
的数学模型#并将其与统计分析值进行对比#以进
一步梳理不同流向交通流之间的影响特征( 此
外#未来可采用 4-<<-A模拟手段#构建不同出入
口设置位置情况下的路段交通流微观仿真模型#
结合通行能力指标#对笔者所提出的优化方法进
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