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单向双车道立交匝道路面加宽理论计算及仿真分析
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摘　 要：为确定不同条件下单向双车道立交匝道的加宽值，本文对比分析了中国、日本及美国规范中关于加
宽值的计算思路，提出较为合理的单向双车道匝道加宽计算方法，并分析设计速度和曲线半径对加宽值的影
响，对立交细则中Ⅱ型匝道加宽值进行了修正，使用仿真软件Ｖｉｓｓｉｍ分析不同交通环境下行车道宽度对通行
情况的影响，最后结合工程实践，详细介绍了加宽计算方法，可为单向双车道立交匝道路面加宽提供参考。
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道路平曲线加宽是指汽车在平曲线上行驶时
为满足车辆轨迹及安全需要等，较标准行车道断
面相应增加的路面宽度［１］。设置加宽主要基于两
点考虑：一是在平曲线上行驶时，车辆前后轮行
驶轨迹不同，导致曲线段行驶时车身掠过的宽度
比直线行驶时的宽度有所增大；二是车辆在行驶
时难以保持行驶轨迹完全符合理论轨迹线，会产
生一定的偏移，即“摆幅”。

对于单向双车道立交匝道，一般应根据设计
速度、通行条件以及平面圆曲线半径等确定行车
道加宽值。目前各类规范均给出了不同曲线半径

下的某类标准断面加宽取值表［２５］，但鉴于工程
实践中标准断面宽度、代表车型尺寸以及设计线
位置等因素与规范规定并非完全一致［６７］，易导
致设计人员在设计过程中对于匝道行车道加宽取
值产生困惑，因此很有必要梳理出具有普适性的
加宽计算方法。显然，加宽值ΔＷ等于曲线段行
驶时路面所需宽度Ｗｎ与路面标准宽度Ｗｓ之间的
差值，从设计角度而言，计算加宽值的核心在于
确定路面所需宽度Ｗｎ。

目前对于路面加宽后的通行效果评价主要有
现场实测和模拟仿真两类方法，其中基于车辆之
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间相互作用的微观交通仿真研究较为成熟。微观
交通仿真方法广泛运用于交织区通行能力、区段
拥堵优化、立交出入口改善等方面的研究［８９］，
该方法的主要优点是能较为真实地模拟交通系统
各要素及细节行为。

基于此，本文汇总各规范中单向双车道匝道
加宽值的计算思路，对比分析计算过程中各参数
意义及取值依据，总结出较为合理的加宽值计算
方法。同时利用仿真软件Ｖｉｓｓｉｍ模拟不同交通环
境下的通行情况并加以分析，从目的导向的角度
评价行车道加宽方案的优化效果，最后结合实际
工程案例，详细介绍加宽计算方法。
１国内外加宽计算方法
１ １公路立体交叉设计细则

《公路立体交叉设计细则》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ２１—
２０１４）（以下简称立交细则）条文９ ４ １规定了
匝道路面的通行条件，条文９ ４ ２中规定了一般
通行条件下的各类型匝道路面加宽值［３］。对于单
向双车道Ⅱ型，一般通行条件是两辆铰接列车能
慢速并行［１０］。其路面所需宽度Ｗｎ计算公式为：
Ｗｎ ＝ Ｂ ＋ Ｒｄ１ － （ Ｒｄ１

２ － Ｌ１槡 ２ － Ｂ ／ ２）２ － Ｌ２槡 ２ ＋

Ｒｄ２ － （ Ｒｄ２
２ － Ｌ１槡 ２ － Ｂ ／ ２）２ － Ｌ２槡 ２ ＋ ａ１ ＋

２ａ２ （１）
式中：Ｗｎ为一般通行能力条件下路面所需

宽度；Ｂ为铰接列车宽度；Ｌ１ 为铰接列车前端至
后轮车轴中心的距离；Ｌ２ 为铰接列车挂车的轴
距；Ｒｄ１为双车道外侧铰接列车行驶时的外侧端部
转弯半径；Ｒｄ２为双车道内侧铰接列车行驶时的外
侧端部转弯半径；ａ１ 为车辆之间的安全距离；ａ２
为车辆与路面边缘之间的距离。
１ ２日本道路构造令

日本道路构造令针对不同类型的匝道，根据
给定的设计车辆诸要素、不同通行条件下的车辆
布置，计算出匝道路面在不同半径下的加宽
量［４］。其计算思路与立交细则基本一致，但在代
表车辆尺寸参数及侧向净宽取值方面有区别，具
体见表１。

表１　 代表车辆尺寸及侧向净宽参数取值对比表
单位：ｍ

规定 Ｌ１ Ｌ２ Ｂ ａ１
立交细则 ３ ３ １１ ２ ５５ １ ０

日本道路构造令 ５ ３ ９ ２ ５ ０ ７

１ ３美国ＡＡＳＨＴＯ
ＡＡＳＨＴＯ分为平曲线上行车道和交叉口处转

向道路两类路段来进行路面加宽的分析和计算，
其基本思路是一致的，主要区别在于参数取值的
不同，其中交叉口转向道路更接近立交匝道的行
驶情况［５］。ＡＡＳＨＴＯ中路面所需宽度的计算公
式为：

Ｗｎ ＝ Ｎ（Ｕ ＋ Ｃ）＋ （Ｎ － １）ＦＡ ＋ Ｚ （２）
Ｕ ＝ ｕ ＋ Ｒ － Ｒ２ －∑Ｌｉ槡 ２ （３）
ＦＡ ＝ Ｒ２ ＋ Ａ（２Ｌ ＋ Ａ槡 ）－ Ｒ （４）
Ｚ ＝ ０ １Ｖ

槡Ｒ
（５）

式中：Ｎ为车道数；Ｕ为设计车辆的轨迹宽
度；Ｃ为横向净距；ＦＡ为内车道上行驶车辆的前
悬宽度；Ｚ为额外允许宽度；ｕ为设计车辆在直
线段上的轨迹宽度；Ｒ为曲线半径；Ｌｉ 为连续轴
与铰接点之间的轴距；Ａ为车辆前悬长度；Ｌ为
单独车辆的轴距；Ｖ为设计速度。
１ ４小结

立交细则与日本道路构造令中对加宽计算的
思路和方法基本一致，区别仅在于参数的取值。
美国ＡＡＳＨＴＯ中加宽计算的核心思路与立交细
则基本一致，但在具体计算公式中存在一定差
异。对比结果如下：

（１）加宽计算的基本思路：确定路段通行条
件，由对应通行条件的车辆布置情况确定计算公
式及参数取值，计算时主要考虑曲线行驶的轨迹
掠过宽度、驾驶过程中的摆幅值、车辆侧向净距
等三个因素。

（２）在考虑曲线行驶轨迹掠过宽度时，立交
细则和日本构造令的计算思路一致，均以车辆在
平面上布置的几何关系一体计算，美国ＡＡＳＨＴＯ
则将其拆分成轮胎轨迹宽度和前悬径向宽度分别
计算。按照立交细则和日本构造令方法计算时可
代入计算模型中多条轨迹线半径，而按ＡＡＳＨＴＯ
计算时则简化了半径的选取，就该项计算而言，
立交细则和日本构造令方法更为合理。

（３）在考虑驾驶过程中的摆幅时，立交细则
和日本道路构造令中均未显示该值，而是将其包
含在车辆间安全距离ａ１ 里，由于计算中ａ１ 取定
值，故两者均未考虑速度和曲线半径对摆幅的影
响。美国ＡＡＳＨＴＯ则给出了摆幅值Ｚ的经验公
式，该值与行驶速度及曲线半径有关，这与实际
情况相契合，就该项计算而言，美国ＡＡＳＨＴＯ
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方法更为合理。
（４）各规定对考虑安全因素的侧向净距取值

不同。对于双车道匝道两辆车并行，立交细则和
日本道路构造令中取０ ２５ ｍ，美国ＡＡＳＨＴＯ取
０ ６ ｍ。

（５）以上各规定在计算加宽值时扣减路面标
准宽度均默认标准宽度中包含硬路肩宽度，即默
认曲线行驶时路面所需宽度由硬路肩和行车道共
同分担。
２单向双车道匝道加宽计算方法
２ １加宽值计算步骤

综合各规定中加宽计算方法，提出适用于单
向双车道匝道的加宽计算步骤：

（１）确定匝道通行条件。对于单向双车道匝
道，一般通行条件为“两辆铰接列车能慢速并
行”，特殊通行条件为“铰接列车与载重汽车能
慢速并行”，具体设计时也根据实际交通需求选
择其他合理的通行条件。

（２）根据选定的通行条件，确定相应的设计
车型及车辆布置，不同通行条件下的车辆布置如
图１所示。代表车型及尺寸要素应根据实际交通
组成合理选用。当无详细交通资料时，可依据
《公路路线设计规范》（ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７）选用代

（ａ）一般通行条件

（ｂ）特殊通行条件
图１　 一般通行条件下车辆布置示意图

表车型的尺寸，其中铰接列车尺寸参数为：Ｌ１ ＝
４ ８ ｍ，Ｌ２ ＝ １１ ｍ，Ｂ１ ＝ ２ ５５ ｍ，载重汽车尺寸参
数为：Ｌ０ ＝ ８ ｍ，Ｂ２ ＝ ２ ５ ｍ。

（３）根据车辆布置几何关系计算路面所需宽
度Ｗｎ，当选定一般通行条件时，可依据式（６）～
（８）计算Ｗｎ，当选定特殊通行条件时，依据式
（７）～（９）计算Ｗｎ。

Ｗｎ ＝ Ｂ１ ＋Ｒｄ１ － （ Ｒｄ１２ － Ｌ１槡 ２ － Ｂ１ ／ ２）２ － Ｌ２槡 ２ ＋

Ｒｄ２ － （ Ｒｄ２２ － Ｌ１槡 ２ － Ｂ１ ／ ２）２ － Ｌ２槡 ２ ＋ ａ１ ＋
２ａ２ （６）

ａ１ ＝ ２ａ２ ＋ Ｚ （７）
Ｚ ＝ ０ １ 槡Ｖ ／ Ｒ （８）
Ｗｎ ＝

Ｂ１
２ ＋ Ｒｄ１ － （ Ｒｄ１

２ － Ｌ１槡 ２ － Ｂ１ ／ ２）２ － Ｌ２槡 ２

＋ Ｂ２ ＋ Ｒｄ２ － Ｒｄ２
２ － Ｌ０槡 ２ ＋ ａ１ ＋ ２ａ２

（９）
式中：Ｂ１ 为铰接列车宽度，单位为ｍ，下

同；Ｌ１为铰接列车前端至后轮车轴中心的距离；
Ｌ２为铰接列车挂车的轴距；Ｂ２ 为载重汽车宽度；
Ｌ０为载重汽车前端至后轮车轴中心的距离；Ｒｄ１
为双车道外侧车辆行驶时的外侧端部转弯半径；
Ｒｄ２为双车道内侧车辆行驶时的外侧端部转弯半
径；Ｒ为曲线半径；ａ１ 为车辆之间的安全距离；
ａ２为车辆与路面边缘之间的距离，按照立交细则
规定，取０ ２５ ｍ。Ｖ为行驶速度，单位为ｋｍ ／ ｈ。

（４）计算加宽值ΔＷ。
ΔＷ ＝ Ｗｎ － Ｗｓ （１０）
式中：Ｗｓ为路面标准宽度（行车道＋两侧

硬路肩，单位为ｍ）。
２ ２加宽值影响因素

由式（６）～（９）可知，当通行条件和代表车
型尺寸确定后，影响加宽值计算的主要因素为曲
线半径和设计速度。不同设计速度下路面所需宽
度Ｗｎ随半径的变化趋势见图２。由于匝道在不同
设计速度时圆曲线有最小半径限制，因此对应不
同设计速度，其半径变化起始点不同，起点半径
值按照立交细则规定选取。

可知，路面所需宽度随半径的增大逐渐减
小。当设计速度在３０ ～ ４０ ｋｍ ／ ｈ范围内减小时，
路面所需宽度亦有减小，但减小幅度不大。当路
面标准宽度为立交细则中单向双车道Ⅱ型匝道
９ ｍ宽度时，一般通行条件下，设计速度３０ ｋｍ ／ ｈ、
３５ ｋｍ ／ ｈ、４０ ｋｍ ／ ｈ对应的不设置加宽的最小半径
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（ａ）一般通行条件

（ｂ）特殊通行条件
图２　 路面所需宽度变化图

分别为５８ ｍ、５９ ｍ、６１ ｍ；特殊通行条件下，设
计速度３０ ｋｍ ／ ｈ、３５ ｋｍ ／ ｈ对应的不设置加宽的最
小半径分别为４１ ｍ、４３ ｍ，设计速度为４０ ｋｍ ／ ｈ
时，若圆曲线半径满足立交细则中规定的平面最
小半径要求时，即可无需加宽。
２ ３立交细则加宽值修正

由于立交细则在加宽计算时未考虑车辆前悬
尺寸，从而导致加宽结果与实际需求存在差异。
由本文式（６）～（８）计算得到的加宽值与立交细
则对比见图３。此处计算的前提与立交细则保持
一致，即曲线半径位置为双车道中心线，通行条
件为一般通行条件。可见，立交细则在未计入车
辆前悬的计算结果基础上，考虑设计及施工便利
性，按每级增加０ ２５ ｍ来规定不同曲线半径下
的路面加宽值，该加宽值小于本文考虑车辆前悬
尺寸的计算结果。故对立交细则中单向双车道Ⅱ
型匝道路面加宽值进行修正，具体修正结果见
表２。

图３　 单向双车道Ⅱ型匝道路面加宽对比图
表２　 单向双车道Ⅱ型匝道路面加宽值表
匝道圆曲线半径Ｒ ／ ｍ

立交细则 本文计算 路面加宽值／ ｍ

— ２７≤Ｒ ＜ ２８ ３ ５

２５≤Ｒ ＜ ２６ ２８≤Ｒ ＜ ２９ ３ ２５

２６≤Ｒ ＜ ２７ ２９≤Ｒ ＜ ３０ ３ ００

２７≤Ｒ ＜ ２８ ３０≤Ｒ ＜ ３２ ２ ７５

２８≤Ｒ ＜ ３０ ３２≤Ｒ ＜ ３３ ２ ５０

３０≤Ｒ ＜ ３１ ３３≤Ｒ ＜ ３５ ２ ２５

３１≤Ｒ ＜ ３３ ３５≤Ｒ ＜ ３７ ２ ００

３３≤Ｒ ＜ ３５ ３７≤Ｒ ＜ ３９ １ ７５

３５≤Ｒ ＜ ３７ ３９≤Ｒ ＜ ４２ １ ５０

３７≤Ｒ ＜ ３９ ４２≤Ｒ ＜ ４４ １ ２５

３９≤Ｒ ＜ ４２ ４４≤Ｒ ＜ ４８ １ ００

４２≤Ｒ ＜ ４６ ４８≤Ｒ ＜ ５１ ０ ７５

４６≤Ｒ ＜ ５０ ５１≤Ｒ ＜ ５６ ０ ５０

５０≤Ｒ ＜ ５５ ５６≤Ｒ ＜ ６１ ０ ２５

Ｒ≥５５ Ｒ≥６１ ０

３单向双车道匝道仿真分析
使用Ｖｉｓｓｉｍ软件对单向双车道匝道在不同行

车道宽度下的通行情况进行仿真分析。Ｖｉｓｓｉｍ软
件对于驾驶行为的模拟主要是通过内置的跟驰模
型和车道变换模型来实现，本文中跟驰模型选用
Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ９９模型，车道变换选用自由车道选择
模式。分别构建圆曲线半径Ｒ为６０ ｍ和５０ ｍ的
单向双车道匝道模型，模拟不同交通流量、不同
客货比以及不同车道宽度时的车辆行驶状态，测
定匝道模型中某一区段的出行时间，以平均延误
值作为评价指标，仿真结果见图４和图５。

仿真结果表明，在不同客货比条件下，不同
车道宽度对于车流量的适应性不尽相同。当匝道
半径为６０ ｍ时，随着大型货车比例的增大，不
同车道宽度对应服务水平的差异逐渐明显。其中，
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（ａ）客货比６４

（ｂ）客货比７３

（ｃ）客货比８２

（ｄ）客货比９１
图４　 Ｒ ＝６０ ｍ双车道匝道平均延误变化图

（ａ）客货比６４

（ｂ）客货比７３

（ｃ）客货比８２

（ｄ）客货比９１
图５　 Ｒ ＝５０ ｍ双车道匝道平均延误变化图
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当客货比为８２时，不同车道宽度对应的平均
延误差别不大；而当客货比为７３时，车道宽
度３ ５ ｍ的延误值明显增大，车道宽度３ ７５ ｍ和
４ ｍ的延误增大幅度大体一致；当客货比为６４
时，各车道宽度下保持一定服务水平所能承受的
车流量上限区分明显，且均有显著下降。

当匝道半径为５０ ｍ时，各条件下的延误值
较匝道半径６０ ｍ时均有所增大。其中客货比在
９１和８２时，不同车道宽度之间延误水平差
别较小；当客货比为７３时，车道宽度３ ５ ｍ、
３ ７５ ｍ、４ ｍ的延误增大幅度大体一致，车道宽
度４ ２５ ｍ和４ ５ ｍ的延误增大幅度逐级减小；当
客货比为６４时，各车道宽度延误均有大幅提
高，且保持一定服务水平时所能承受的车流量上
限已无明显区分。

综上，当实际交通组成中大型货车占比较高

时，不同车道宽度的通行效率之间的差别较为显
著，此时合理比选行车道宽度具有一定的技术价
值。但当平面线形条件和大型货车占比更为不利
时，在３ ５ ～ ４ ５ ｍ范围选用车道宽度对通行效率
已无明显提升，此时采用小半径双车道匝道是否
合适需作进一步研究。
４工程案例
４ １项目概况

黄阁互通立交位于广州市南沙区，是连接广
澳高速、黄榄快速、市南大道和虎沙大道的大型
互通立交。现状黄阁互通在广澳高速一侧为Ａ型
单喇叭互通型式，喇叭环圈为单圆型，圆曲线半
径为６０ ｍ。其中Ａ匝道为断面宽度１５ ５ ｍ的对
向双车道，具体布置见图６。

由于近年广澳高速广珠北段车流量日益增长，

图６　 黄阁互通立交平面布置图
且受到周边路网南沙大桥建成通车及虎门大桥限
货的影响，黄阁互通立交经常出现严重交通拥
堵，其中广州往黄阁方向出口车流因现状Ａ匝道
平纵指标较低（转弯半径小、纵坡达到３ ８％），
重型货车爬坡困难，导致出口车流倒灌至主线，
产生严重安全隐患。因此，拟对黄阁互通立交进
行改造以解决拥堵问题。其中针对拥堵情况较严
重的Ａ匝道，考虑到该匝道外侧为主交通流向
（广州往黄阁方向）且交通量较大（１９ ５７３ ｐｃｕ ／ ｄ），
拟将匝道外侧由单车道改造为双车道，由于Ａ匝
道中心线位处圆曲线半径仅为６２ ７５ ｍ，因此需
对匝道外侧路面宽度进行计算。
４ ２改造加宽方案

交通量调查表明，进出黄阁互通的交通组成
中货车占比约４０％，其中大型货车占比合计

２５ ４３％，故大型货车并排行驶的概率很高，因此，
Ａ匝道选取的通行条件应确保两列铰接列车能慢
速并行通过，将表３中各参数值代入式（６）～（８）
中，计算得Ｗｎ ＝ ８ ９ ｍ，即加宽后的Ａ匝道外侧
路面宽度（行车道＋硬路肩）需大于８ ９ ｍ。该
计算默认车辆在一般通行条件下会占用硬路肩以
完成并排行驶，基于小半径圆曲线上驾驶员的驾
驶习惯，若考虑不占用两侧硬路肩宽度，仅将硬
路肩留作侧向净宽用，则行车道所需最小宽度为
Ｗｎ － ２ａ２ ＝ ８ ４ ｍ。

表３　 路面所需宽度计算参数取值表
参数Ｌ１ ／ ｍ Ｌ２ ／ ｍ Ｂ ／ ｍ Ｒｄ１ ／ ｍ Ｒｄ２ ／ ｍ Ｖ ／（ｋｍ ／ ｈ） Ｒ ／ ｍ ａ２ ／ ｍ
取值４ ８ １１ ２ ５５ ６７ ２５ ６３ ５ ４０ ６０ ０ ２５

故选定Ａ匝道外侧路面宽度为０ ５ ｍ路缘带
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＋ ４ ２５ ｍ行车道＋ ４ ２５ ｍ行车道＋ １ ｍ硬路肩＝
１０ ｍ ＞ ８ ９ ｍ，即在３ ５ ｍ标准车道基础上各加宽
０ ７５ ｍ，此时行车道宽度８ ５ ｍ ＞ ８ ４ ｍ。改造前
后的Ａ匝道断面见图７。

（ａ）改造前

（ｂ）改造后
图７　 黄阁互通Ａ匝道断面宽度图

４ ３改造方案仿真评价
根据黄阁互通实际情况，使用Ｖｉｓｓｉｍ软件构

建立交模型对改造方案进行仿真评价。模型几何
条件与立交现状平纵保持一致，依据交通量调查
及预测情况，输入车辆类型组成和车流量，Ａ匝
道外侧双车道设置为允许变换车道和不允许变换
车道两种条件，对比立交出口段在Ａ匝道外侧行
车道宽度分别为３ ５ ｍ、３ ７５ ｍ、４ ｍ、４ ２５ ｍ、
４ ５ ｍ时的平均延误情况，仿真结果见图８。

图８　 黄阁互通立交出口段仿真结果

结果表明，在黄阁互通立交预测交通条件
下，当Ａ匝道外侧每个行车道加宽至４ ２５ ｍ时，
通行效率显著提升，进一步加宽至４ ５ ｍ时，提
升效果已出现边际效应，该仿真结果与前述理论
计算一致。从平均延误值来看，Ａ匝道外侧是否
设白实线限制变换车道对通行效率影响不大，但
从仿真模拟实时动态运行情况来看，设置白实线
可减少因行驶车辆变换车道导致后车突然制动的
情况，从而降低安全事故的概率。

从该案例可见，在进行双车道匝道断面宽度
设计时，应根据实际交通组成、圆曲线半径以及
车辆实际运行情况合理确定路面加宽值，同时可
利用仿真手段对加宽方案进行效果评价。
５结论

（１）本文对比了不同规范在加宽计算过程中
考虑曲线行驶轨迹掠过宽度、驾驶过程中的摆
幅、安全因素等差异，总结出单向双车道匝道的
加宽计算方法，该方法可应用于实际工程案例。

（２）分析表明，路面所需宽度随圆曲线半径
增大而减小，随设计速度增大而增大。一般通行
条件下，设计速度３０ ｋｍ ／ ｈ、３５ ｋｍ ／ ｈ、４０ ｋｍ ／ ｈ对
应的不设置加宽的最小半径分别为５８ ｍ、５９ ｍ、
６１ ｍ。由于立交细则未考虑车辆前悬，本文同时
对单向双车道Ⅱ型匝道加宽值进行了修正。

（３）仿真结果表明，当大型货车占比较高
时，匝道半径６０ ｍ时各车道宽度下保持一定服
务水平所能承受的车流量上限区分明显，此时进
行车道宽度比选具有技术价值，匝道半径为５０ ｍ
时，各车道宽度下通行效率均较低，此时所能承
受的车流量上限已无明显区分。
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