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摘 要：通过对8处紧急避险车道主线外侧车道车头时距的收集与分析发现，当外侧车道交通流在500辆/小时内时，运用拟合分析和卡方检验发现其车头时距符合负指数分布。考虑主线外侧车道交通流量、失控车辆的速度与失控车辆汇入的临界间隙，应用微分法求导得到失控车辆汇入主线外侧车道的汇入概率模型。通过分析失控车辆汇入主线外侧车道时的换车道驾驶行为，得到了不同路面状况下的车辆汇入临界间隙。在保证失控车辆95%的汇入成功率条件下，计算不同路面状况、主线外侧交通流量与驶入速度下的辅助车道长度设置值。
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Auxiliary Lane for Truck Escape ramp of Mountain Area Expressway
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Abstract: According to headway collection and analysis on expressway of 8 driving lanes where a truck escape ramp(TER) is constructed, the research results show that the headway is an exponential distribution through fitting analysis and chi-square rest when traffic flow of driving lane on expressway is no more than 500veh/h. Considering traffic flow in driving lane, operation speed of errant vehicles and critical headway, vehicle merging model was proposed using differential method. The critical headway was obtained under various road conditions through analysis of errant vehicle changing lane behavior. Then in the condition of 95% confidence interval of errant vehicles merged in driving lane of expressway, the required design length of the auxiliary lane was calculated under different road conditions, traffic flow of outside lane on expressway and the operation speed of errant vehicles.
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受我国山区高速公路地形地貌条件的制约，长大下坡路段是山区高速公路必不可少的组成部分。实践证明，设置紧急避险车道是目前解决山区高速公路长大下坡路段交通安全问题最为有效的工程措施之一[1]。《新理念-公路设计指南》指出，避险车道一般设置于长陡下坡路段右侧视距良好路段[2]。American Association of State Highway and Transportation Officials(ASSHTO)绿皮书指出避险车道应设置在道路右侧直线段或在特定地点与曲线前[3]。对实行右侧通行的国家，限于中央分隔带宽度与地形条件的限制，紧急避险车道一般设置于主线右侧，我国400多条紧急避险车道均设置于主线右侧。加州避险车道设计指南指出：多车道高速公路避险车道宜设置于主线左侧，因为失控车辆不需要穿越同向车流[4]。即使是四车道高速公路长下坡段，正常行驶货车的速度仍低于小客车的速度。
实测5个紧急避险车道处主线断面车速并分析发现，避险车道处货车运行速度均低于小客车运行速度，客货车速差达5.7~ 50.7，因此长下坡段超车严重。研究发现失控货车运行速度在95~120之间[5]，高于避险车道处正常行驶车辆的运行速度，因此失控车辆不可避免的行驶于超车道且必须穿越同向车流驶入紧急避险车道。
该问题已引起国外重视，美国对各州紧急避险车道辅助车道的调查发现，44%的州设置了紧急避险车道辅助车道，22%的州在场地允许或交通流量较大时设置辅助车道[6]。加州避险车道设计指南指出辅助车道至少达到305m且当交通流量增大时适当增大其设计长度[4]。我国仅考虑车辆由行车道转向驶入紧急避险车道的方向调整长度[7-8]，仅蒋枫等[9]提出为使失控车辆安全驶入避险车道，可将入口前主线拓宽一个车道，拓宽车道长度与道路等级、设计车速等因素有关，但未给出定量的计算方法。
为解决失控车辆穿越同向交通流驶入紧急避险车道问题，遵从安全最大化原则，根据排队论计算车辆转向需要行驶的路段长度，以此确定紧急避险车道辅助车道的设计长度。
1紧急避险车道处行车道车头时距分布模型
国内外研究建立了多种车头时距分布模型，比较成熟且具有代表性的有3种：①车流量很低，车辆之间相互独立，其概率服从负指数分布或移位负指数分布。②车流量很大，接近通行能力，车头时距基本恒定，车头时距h=3600/Q，Q为交通流量，。③交通流量介于上述两种情况之间，车头时距是K阶Erlang分布模型[10-11]。
通过实地观测8处紧急避险车道处行车道交通流量数据，采用数理统计方法确定车头时距分布模型。由于8处紧急避险车道处行车道交通流均处于自由流状态，因此，对其车头时距服从负指数分布与K阶Erlang分布进行检验。K阶Erlang分布模型如下：

        （1）




式中，为车头时距h大于等于时间间隔的概率。为来车强度，，=1/M；k=M2/D，M、D为车头时距的均值与标准差。当k=1的时候，一阶Erlang分布即为负指数分布，因此，若k≠1时再对车头时距是否服从负指数分布进行讨论。
表1 8处紧急避险车道处主线外侧车道车头时距分布模型参数计算表
Tab 1 Parameters of Headway Distribution Model of 8 outside Lanes on Expressway Where TER is constructed
	紧急避险车道桩号
	样本量
	交通流量()
	车头时距/s
	K
	λ()

	
	
	
	均值
	标准差
	
	

	K2012
	563
	257.6
	13.26
	13.98
	0.90
	0.08

	K2016
	240
	160.8
	19.03
	22.39
	0.722
	0.05

	K2123
	904
	494.3
	7.49
	7.28
	1.06
	0.13

	K2063
	377
	170.3
	19.64
	21.14
	0.86
	0.05

	K948
	608
	228.2
	14.40
	15.77
	0.83
	0.07

	K95
	225
	175.9
	21.16
	20.46
	1.07
	0.05

	K94
	189
	138.7
	25.21
	25.95
	0.94
	0.04

	K464
	408
	256.4
	15.97
	14.04
	1.29
	0.06



表1中数据表明，k=1，即实测8处行车道车头时距均服从一阶的Erlang分布，即负指数分布。车头时距实测值与拟合值分布如图2所示。
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图2 4个断面车头时距分布拟合图
Fig 2 Fitting Chart of Headway of 4 Sections 

为研究实测车头时距分布是否符合1阶Erlang分布，在0.05置信水平下运用检验理论分布的适应性。对8处行车道车头时距分布参数进行计算，如表2所示。

表2  拟合优度检验结论
Tab 2 Chi-square Goodness of Fit Test Result
	紧急避险车道位置
	样本量
	

	n
	

	结论

	K2012
	563
	37
	29
	40.113
	符合

	K2016
	240
	27.37
	19
	27.587
	符合

	K2123
	904
	31
	25
	35.172
	符合

	K2063
	377
	33.9
	27
	37.652
	符合

	K948
	608
	41.88
	32
	43.773
	符合

	K95
	225
	16.995
	17
	24.996
	符合

	K94
	189
	15.60
	11
	16.919
	符合

	K464
	408
	13.93
	27
	37.652
	符合



，即可以用负指数分布模型拟合紧急避险车道处行车道车头时距分布模型。通过上述分析，当紧急避险车道处行车道交通量介于138.7~494.3之间时，车头时距符合负指数分布模型。
2车辆驶入紧急避险车道的汇入概率模型
驶于超车道的失控车辆在与行车道车辆合流过程中，必须等待外侧车道车头时距大于某个临界值，而该问题类似于无灯控交叉口次要道路车辆通过交叉口的问题。由于行车道车头时距服从负指数分布，因此，在任意位置处行车道车头时距小于临界间隙的概率如下：

           （2）


应用微分法[12-13]，设失控车辆在处的汇入概率如下：
（3）
式中:为车辆自处行驶至处所用的时间。若车辆行驶距离极短，趋近于零，可以认为车辆在该段的行驶速度不变，车辆的行驶速度用表示，则，因此，式(3)可改写为式(4)。
      (4)
当趋于零取极限时可得式(5)。
            (5)
解式(5)的一阶线性微分方程，得通解如下：
           （6）
由式(6)的物理意义可知，当l趋近于0的时候，失控车辆在该处汇入外侧车道的概率趋近于0，因此，计算得C=1。


失控车辆没有汇入外侧车道的概率为时的行驶距离为：
                  （7）
3换车道行驶车头时距分析
车辆换车道行驶的临界间隙随运行车速与路面摩擦系数变化，因此，有必要对失控车辆换车道行驶临界间隙进行分析。
将换车道过程简化为连续反向圆曲线几何描述模型，选择车辆抗滑极限为转向圆曲线的安全条件和临界安全状态。
模型假设：①车辆变道开始时，绕圆心O1（半径R1）做匀速圆周运动；驶过车道分界线后，车辆绕圆心O2（半径R2）做匀速圆周运动；②车辆在变道开始和变道结束时，车速方向与道路前进方向平行；③变换车道过程中车速方向发生变化，车速大小不发生变化；④连续反向圆曲线的半径大小相等。


图3 车辆变换车道过程中行车轨迹几何模型
Fig 3 Geometric Model of Running Tracks During Lane Changing Process

根据圆曲线的几何特征关系圆曲线对应的圆心角为：

               （8）

假设车辆n绕圆心O1做匀速圆周运动，车速近似于圆周速度，即；根据圆周运动的运动学方程，车辆n在连续反向圆曲线上的行驶时间为：
         （9）
式中：为车辆n的速度，。

考虑车辆宽度和车道宽度特征，纵向位移不得超过当前车道和目标车道的宽度，即变换1次车道的纵向位移不应超过车道宽度的0.75倍，即。失控车辆由内侧车道驶入紧急避险车道需变换两次车道，因此变换车道最短时间为：
（10）

其中，为临界侧滑最小半径，在车速为时，根据式(11)计算。
                  （11）


式中：为超高值；为横向摩擦系数，根据经验与实地调查[14][15]，取值见表3。
表3 不同路面状况下路面横向摩擦系数
Tab 3 Transverse Friction Coefficient under Different Road Conditions
	路面状况
	干燥路面
	潮湿路面
	积水路面

	摩擦系数
	0.39-0.51
	0.34-0.38
	0.28-0.33

	路面状况
	浮雪、霜路面
	积雪路面
	结冰路面

	摩擦系数
	0.22-0.27
	0.16-0.21
	0.06-0.15


4辅助车道设置
根据前文建立的模型，运用MATLAB软件计算不同设计参数下辅助车道设计长度，为紧急避险车道设计提供参考。首先确定模型中各参数信息。
4.1临界间隙的确定
路面状况对车辆汇入概率的影响体现在摩擦系数导致临界间隙改变，计算结果如表4所示。运行速度对临界间隙的影响不显著，因此，不同运行速度下临界间隙取定值。
表4  不同路面状况下临界间隙统计表（秒）
Tab 4 Critical Headway of Different Road Conditions (S)
	车速()
	临界间隙/s

	
	干燥路面
	潮湿路面
	积水路面
	浮雪、霜路面
	积雪路面
	结冰路面

	90
	3.64
	3.90
	4.30
	4.85
	5.69
	9.28

	100
	3.64
	3.90
	4.30
	4.85
	5.68
	9.28

	110
	3.64
	3.90
	4.30
	4.85
	5.68
	9.28

	120
	3.64
	3.90
	4.30
	4.85
	5.68
	9.28


4.2交通流量和概率取值的确定
公路工程技术标准（JTG B01-2014）[16]规定高速公路各车道折合成小客车的年平均小时交通量在1145.83之内。由于实测交通流量中并未将客货车折算成小客车，因此，在对交通流量的分析过程中，外侧车道的交通流量峰值取1100。
辅助车道的设计长度应确保失控车辆在辅助车道起点开始转向且能成功驶入引道，同时设置长度不能过长，以免过度占用土地资源，因此，失控车辆在辅助车道长度内能够成功转向的概率取0.95，保证95%的失控车辆在辅助车道内转向时能成功驶入紧急避险车道。
4.3辅助车道长度计算值
根据以上数据取值，分别计算不同驶入速度与不同流量取值条件下辅助车道设计长度如表5所示。

表5  紧急避险车道辅助车道设计长度表
Tab 5 Design Length of TER Auxiliary Lane
	路面状况
	驶入速度（）
	辅助车道长度(m)

	
	
	外侧车道交通流量()

	
	
	100
	200
	300
	400
	500
	600
	700
	800
	900
	1000
	1100

	干燥
	90
	82
	91
	101
	112
	124
	137
	152
	168
	186
	206
	228

	
	100
	92
	101
	112
	124
	138
	152
	169
	187
	206
	229
	253

	
	110
	101
	112
	124
	137
	151
	168
	185
	205
	227
	251
	278

	
	120
	110
	122
	135
	149
	165
	183
	202
	224
	248
	274
	304

	潮湿
	90
	83
	93
	103
	115
	128
	143
	159
	178
	198
	221
	246

	
	100
	92
	103
	115
	128
	143
	159
	177
	198
	220
	246
	274

	
	110
	102
	113
	126
	141
	157
	175
	195
	217
	242
	270
	301

	
	120
	111
	124
	138
	154
	171
	191
	213
	237
	264
	295
	329

	积水
	90
	84
	95
	107
	120
	136
	153
	172
	194
	219
	247
	278

	
	100
	93
	105
	119
	134
	151
	170
	192
	216
	243
	274
	309

	
	110
	103
	116
	130
	147
	166
	187
	211
	237
	268
	302
	340

	
	120
	112
	126
	142
	161
	181
	204
	230
	259
	292
	329
	371

	浮雪、霜
	90
	85
	98
	112
	128
	146
	168
	192
	220
	251
	288
	329

	
	100
	95
	108
	124
	142
	163
	186
	213
	244
	279
	320
	366

	
	110
	104
	119
	137
	156
	179
	205
	235
	268
	307
	353
	402

	
	120
	114
	130
	149
	171
	195
	224
	256
	293
	335
	384
	439

	积雪
	90
	87
	102
	120
	140
	164
	193
	226
	264
	310
	363
	425

	
	100
	97
	114
	133
	156
	183
	214
	251
	294
	344
	403
	472

	
	110
	107
	125
	147
	172
	201
	236
	276
	323
	379
	444
	520

	
	120
	116
	136
	160
	187
	219
	455
	301
	353
	413
	484
	567

	结冰
	90
	96
	125
	162
	210
	271
	351
	455
	589
	762
	987
	1276

	
	100
	107
	139
	180
	233
	302
	390
	505
	654
	847
	1096
	1418

	
	110
	118
	153
	198
	256
	332
	429
	556
	719
	931
	1205
	1560

	
	120
	129
	167
	216
	280
	362
	469
	606
	785
	1016
	1315
	1702



4.4辅助车道设置值
因渐变段达到一个车道宽度时与辅助车道存在相同的作用，因此辅助车道的实际设置长度为表5中辅助车道长度计算值与渐变段长度之差。辅助车道平面布置图如图4所示。

图4 辅助车道平面设置图
Fig 4 Plan Arrangement Chart of Auxiliary Lane
5、结语
通过对紧急避险车道处行车道车头时距分析发现当交通流量在500内时，其车头时距服从负指数分布。以此为基础，考虑外侧车道交通流量、失控车辆行驶速度、可变换车道的临界间隙，建立了失控车辆由超车道换至紧急避险车道时的合流概率模型。根据失控车辆的特殊性分析其换车道驾驶行为，提出了不同路面状况条件下的临界间隙。根据以上模型，提出了紧急避险车道辅助车道的设计长度建议值。
模型存在以下两点不足。
一是研究中没有对紧急避险车道处行车道交通流量大于500的车头时距分布进行验证，后期应对其分布模型进行验证。
二是根据失控车辆的受力平衡分析[17]，计算换车道过程中积雪与结冰条件下失控车辆的车速变化值。通过计算，若紧急避险车道设置于主线纵坡坡度陡于3%的结冰路段，模型假设车辆在换车道行驶过程中车速不变不能成立，因此，应对路段结冰条件下的辅助车道长度模型进行进一步修正。
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