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摘要：快速路是城市交通系统的一个重要组成部分，随着交通量的不断增长，快速路交通拥挤现

象屡见不鲜。入口匝道控制是缓解城市快速路交通拥挤最为有效的措施之一。本文阐述了快

速路入口匝道控制的基本作用，指出了影响入口匝道调节率的主要因素，分别从入口匝道控制

对快速路、地面道路和交通通道可能产生的影响进行全面的分析，并提出了相应的控制策略。
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城市快速路是指位于城市内适应机动车快速

通行的道路。它具有全程无交叉口，以互通式立

体交叉或进出口匝道与城市地面道路相连接，且

匝道间距比城市间高速公路短、只允许机动车行

驶、车辆行驶速度高等特点。按照设计标准，城市

快速路应能为车辆提供快速、高效、舒适、安全的

行驶环境，但随着经济的快速发展，机动车辆急剧

增多，加上快速路对出行者的吸引力，大量车流涌

人快速路，致使快速路交通需求超过交通供给，交

通阻塞现象屡见不鲜。入口匝道控制被公认为是

解决快速路交通拥挤最为有效的措施之一，在许

多国家已得到广泛地应用。

快速路交通系统是整个城市交通系统的一个

组成部分，实施人口匝道控制势必对其它交通状

况产生一定的影响。实践表明，采用合理的入口

匝道控制策略对改善快速路和普通道路的交通状

况都有益处。因此，对人口匝道控制可能产生的

交通影响问题进行分析，进而采取相应的控制策

略，对改善城市交通系统具有十分重要的意义。

1入口匝道控制的基本作用

城市快速路人口匝道控制的作用主要有两种

不同的观点，一种观点认为人口匝道控制非常重

要，能在很大程度上提高快速路的利用效率，从而

提高整个城市交通网络的运行效率。另一种观点

则对人口匝道控制的作用持怀疑态度。

城市快速路人口匝道一般都与地面道路的交

叉口相衔接，实施人口匝道控制导致部分交通流

从快速路向地面道路分流，使地面道路的交通负

荷增加，从而加剧了地面道路交叉口的交通拥挤，

抵消了快速路上所取得的成效。再就是会造成人
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口匝道车辆排队延误的增加，从而抵消了快速路

上所取得的成效。

其实，人口匝道控制对交通系统产生的作用

主要取决于控制策略的好坏，一个合理的匝道控

制策略概括起来有以下几个作用：

1)减少或消除交通拥挤的发生。

2)降低事故率，提高交通安全。

3)减少总的旅行时间，提高服务水平。

4)有效的使用道路容量，改善整个城市交通

系统。

2入口匝道控制对交通系统的影响

快速路是整个城市交通系统的一个组成部

分，实施入口匝道控制势必对其它交通状况产生

一定的影响。为了更有效地实施人口匝道控制，

对人口匝道控制可能对其它交通状况产生的影响

问题进行分析，并指出其原因，以便采取相应的管

理和控制措施。

2．1影响调节率的主要因素

入口匝道调节率的大小主要受两个因素的影

响，即快速路主线交通状况和入口匝道处的车辆

排队长度：

1)从入口匝道控制的原理看出，当快速路交通

流量比较低时采用比较大的调节率；当快速路交通

比较拥挤时采用较小的调节率；当快速路交通等于

或已经超过它的通行能力时，原则上入口匝道调节

率应为零，即关闭匝道。但实践经验表明，人口匝

道控制必须设定一个最小调节率，原因是当人口匝

道调节率小于某一个固定值时，车辆在入口匝道的

等待时间将超过驾驶员的承受能力，此时驾驶员可

能认为信号灯故障而强行进人快速路，最小调节率

一般大于或等于180辆／／J、时·车道。

2)人口匝道排队长度也是影响人口匝道调节

率大小的一个主要因素，当人口匝道车辆排队长

度较长时，应采用较大的调节率。

2．2匝道控制对快速路交通的影响

图l为—个简单的快速路交通系统，假设也为

交通需求，Sj为从决速路流出的交通量(流出量)。

在一天内快速路交通系统的交通需求之和等

于从交通系统流出的交通量之和，即流量守恒定

律，可得∑以=∑3i。

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

d。-·一‘·。lI····。’s。■X<7√—]广＼弋7厂
出口匝道sl dl入口匝道 sn d。

图l快速路交通系统

Fig．1 Freeway transportation systeⅢ

因此，车辆越早离开快速路交通网络，车辆所

花费的总时间就越少。人口匝道控制的目的就是

增加整个快速路系统的流出量，从而达到减少总

的花费时间。车辆在快速路系统内总的花费时间

Z可用式(1)来表示
￡

L=r∑Ⅳ(矗) (1)

式中Ⅳ(．|})一后时段内快速路系统的车辆总数；

卜控制周期。
根据流量守恒定律

^r(Ij})=Ⅳ(．j}一1)+r[d(七一1)一s(后一1)]=
X一1

^f(O)+丁∑[d(后)一5(后)] (2)

联合式(1)和式(2)可得系统总的花费时间￡
K K—l K一1

疋=r∑【Ⅳ(0)+r∑d(后)一r∑5(后)】 (3)

式(3)的前两项不受交通控制措施的影响，因

此最小化系统总的花费时间相当于最大化快速路

系统的流出量。

当快速路上游交通需求g抽与入口匝道交通

需求d之和小于快速路路段的交通容量g。印，快速

路不会产生交通拥挤，也就不需要交通控制。

这里研究人口匝道在快速路交通拥挤的情况

下，即％+d>q泖，人口匝道控制对减少系统总

的花费时间所产生的作用。在快速路交通拥挤的

情况下，如果没有入口匝道控制，快速路主线将产

生交通拥挤，如图2所示。

qin

／d

qcon

图2无控制时快速路交通拥挤示意图

Fig．2 111ustration of freeway congestion
百i thout control

快速路交通拥挤导致快速路服务水平下降，

快速路的实际通行能力g。。小于g唧。在施加入口

匝道控制的情况下，由于人口匝道控制限制进人
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快速路的交通量，使快速路上的交通运行在最佳

状态附近，快速路主线不会产生交通拥挤，此时人

口匝道将产生排队现象，如图3所示。

qin
qcap

广a
图3有控制时快速路交通拥挤示意图

Fig．3 111ustration of freeway congestion
wi th contr01

单匝道控制是通过限制进入快速路的交通

量，使得快速路主线上的交通流不超过其临界状

态，从而保证交通流运行在最佳状态附近。图4

为快速路交通拥挤示意图，假设在第i个人口匝

道附近产生交通拥挤，如图中的阴影部分所示，此

时通常采取的措施是减小第i个人口匝道调节

率，由于从第i个人口匝道进入快速路的交通还

存在一定的需求，此时又不得不采用一定的人口

匝道调节率，于是快速路主线上的交通拥挤逐渐

向上游扩散，直至第i一1人口匝道，或者扩散到

更上游的几个人口匝道。

单匝道控制仅根据自身匝道周围的交通状况

来确定人口匝道调节率，而没有考虑快速路上其

它人口匝道交通状况的相互影响。事实上，快速

路各匝道间的交通状况是相互影响，互相作用的，

因此实施多匝道协调控制是十分必要的。

ri一1 ri

图4交通拥挤形成示意图

Fig．4 111ustration of congestion formation

2．3匝道控制对地面交通的影响

入口匝道控制是以减少快速路上的行驶时间

来补偿在受控匝道上的车辆延误时间，虽然交通

系统中局部交通可能恶化，但对整个交通系统来

说却有显著的改善，匝道控制的效果取决于快速

路和替换路线的交通状况。人口匝道控制对地面

道路交通的影响是两面的。

1)人口匝道控制通过限制进入快速路的交通

量，导致部分驾驶员不选择快速路而选择地面道

路行驶，增加了地面道路的交通负荷，从而造成地

面道路交通的拥挤。

2)采用有效的人口匝道控制策略使得快速路

上的交通运行在良好的状态，快速路的流出量将

增大，这会从地面道路吸引更多的车辆利用快速

路，减少了地面道路的交通负荷，从而减轻了整个

交通系统的拥挤。

在交通高峰时，由于入口匝道控制导致人口

匝道车辆排队现象，给地面道路带来一定的负面

影响。但是由于快速路的高效利用，使得快速路

能承担更多的交通需求，从而吸引更多的地面道

路车辆驶向快速路，这样良性循环，导致整个交通

系统得到改善。在巴黎的环城高速公路现场实验

表明：人口匝道控制对快速路的总花费时间改善

8．1％，对地面道路的总花费时间改善达6．1％，对

整个交通系统的总花费时间改善为6．9％。

城市快速路是整个城市交通大系统的一个重

要组成部分，由于其构造特点，决定了城市快速路

的交通状况受进出口匝道以及与之关联的地面道

路交通状况的影响，主要体现在以下两个方面：

第一，由于进口匝道处的车辆超长排队，甚至

延伸至地面道路上，严重地影响地面道路的正常

交通。第二，因出口匝道的流出需求大于与之关

联的地面道路所能接受的服务能力时，出口匝道

处出现排队甚至延伸到主线上，造成快速路主线

交通阻塞问题。

由此可见，人口匝道控制必须与地面道路交

叉口的信号控制进行有效的集成，才能使整个城

市交通系统获得最佳的交通性能。集成控制的基

本思想是当入口匝道出现超长排队现象时，一方

面增大人口匝道调节率，另一方面可延长交叉口

通往人口匝道方向的车流相位红灯时间，或缩短

该相位的绿灯时间。

2．4匝道控制对整个交通通道的影响

城市快速路是整个城市交通大系统的一个重

要组成部分，由于其构造上的特点，决定了城市快

速路的交通状况受进出口匝道以及与之关联的地

面道路交通状况的影响。快速路交通的恶化使得

地面道路能从人口匝道进入快速路的车辆减少，

从而导致地面道路交通恶化。反之，地面道路交

通的恶化，使得快速路能从出口匝道进入地面道
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路的车辆减少枞而导致快速路交通进一步恶化，
如此循环，导致整个城市交通系统不断恶化，运行

效率难以得到充分的发挥。因此，为了有效地解

决城市快速路的交通问题，必须从整个快速路交

通通道出发，综合采用各种交通控制措施，对快速

路交通通道进行有效的集成控制。

交通通道集成控制策略就是要综合考虑主线

交通控制、人口匝道控制、路线诱导以及地面道路

交叉口的信号控制等交通控制方法。通过对地面

道路、出人口匝道及快速路的交通状况分析，向驾

驶员提供路径选择方案，使驾驶员朝着通行能力

更富余的路线行驶，从而保证整个快速路交通通

道内的交通运转比较均衡。

Diak出提出了一种包括入口匝道控制、地面道

路信号控制和路径诱导相结合的通道集成控制策

略，其中人口匝道控制采用AI．帆A算法，地面道路
信号控制采用改进的定时控制方法，路径诱导采用

的是基于用户最优的动态反馈算法。仿真结果表

明，单独采用入口匝道控制可以减少总旅行时间达

15％，采用人口匝道控制和路径诱导能减少总旅行

时间达19％，采用人口匝道控制、地面道路信号控

制和路径诱导相结合的集成控制，可减少总旅行时

间达26％。在Glasgow的实际应用中也取得了良好

的控制效果，但该控制策略并没有考虑各控制方式

之间的相互影响和协调。1994年Pap蹭e0西伽提出

了理论上完全集成的控制策略，但由于集成控制问

题的高度复杂性，真正意义上的通道集成控制策略

还没有在实际中得到应用。

由于通道集成控制需要大量的交通数据，对

这些数据的融合与计算有相当大的困难。但是随

着检测、通信、计算机技术的不断进步，获取实时

交通信息的手段不断完善，一些重要的交通数据，

如O—D矩阵，行车速度，车辆类型，转弯概率等，

都可通过检测到的交通数据进行估算，这些数据

为实现快速路交通通道集成控制奠定了基础。

3结语

1)从匝道控制对快速路主线交通的影响分析

可知，当快速路主线产生交通拥挤时，交通拥挤会

逐渐向上游扩散，直至扩散到更上游的几个人口

匝道，可见入口匝道间的交通状况是相互影响的。

因此，仅根据某个匝道周围的交通状况来确定入

口匝道调节率，对缓解快速路交通拥挤具有一定

的局限性，实施多匝道协调控制才能取得更好的

控制效果。

2)匝道控制对地面道路的交通会产生一定的

影响，入口匝道控制必须与地面道路交叉口信号

控制相协调，保证快速路与地面道路上的交通均

衡，从而提高交通运行效率。
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