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【摘　 要】 　 为评价互通立交匝道区行车综合风险，选取重庆市一互通立交群开展以右转定向式匝

道、左转半定向式匝道和小半径环圈式匝道的实车驾驶试验，采用 ＰｈｙｓｉｏＬＡＢ 生理检测仪和

Ｓｐｅｅｄｂｏｘ测速仪分别收集驾驶人经过匝道区的心电数据和车辆行驶状态数据。 分析 ３ 种典型形式

匝道的心理负荷和车辆运行风险，采取改进熵权逼近理想解排序（ＴＯＰＳＩＳ）法构建行车综合风险模

型并进行评价。 结果表明：驾驶员的心率增长率（ＨＲＩ）变化呈现出 ４ 种模式：凸曲线、连续增加、持
续减少、凹曲线。 ＨＲＩ在右转定向式匝道区先降再升，在左转半定向式匝道区的分、合流点前后先升

再降，在小半径环圈式匝道区的分、合流点波动较大。 车辆运行风险匝道段最大，且匝道半径越小，
车辆运行风险越大。 车辆运行风险大小为：小半径环圈式匝道大于左转半定向式匝道大于右转定向

式匝道。 行车综合风险在匝道段最高且分布范围大，在分、合流段分布集中且在分流点后不远处出

现最大值。
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０　 引　 言

　 　 互通立交作为高速公路的关键节点，其安全性

对于整个高速公路网的交通安全与运输效率至关重

要。 匝道是高速公路互通立交连接不同方向车流的

重要通道，因其复杂的线形设计和行车环境，成为事

故高发区域。 驾驶人风险驾驶行为是匝道区交通事

故的核心因素［１－２］，风险驾驶状态重点关注驾驶人

的心理和生理状况。 因此，研究互通立交匝道区行

车过程中驾驶人心理负荷和车辆运行风险，通过实

车驾驶数据深入分析匝道区域行车综合风险，对研

究互通立交安全具有重要意义。
在心理负荷方面，多以心率增长率（Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ

Ｉｎｃｒｅａｓｅ，ＨＲＩ） ［３］、心率间隔和心率变异率［４］为指标

研究驾驶人，如徐进等［５］采集了驾驶人在自然驾驶

下经过螺旋型立交匝道段的心电信号，分析了 ＨＲ
和相邻正常心动周期差值的均方根的整体分布特

征，发现车辆运行速度和匝道曲率显著影响驾驶人

心理负荷。 张雪榆等［６］将驾驶人按换道状态分类

后发现，城市道路多车道交织区非干扰状态驾驶人

心理负荷整体大于干扰状态，但后者波动更频繁，女
性心理负荷大于男性。 徐进［７］、陈正欢［８］等探究了

互通立交净距、换道形式等多因素对心理负荷的影

响，发现小间距立交下驾驶人心理负荷较大，且入口

段安全风险高于出口段。 ＧＥ Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ 等［９］ 以

ＨＲＩ、速度、加速度等指标，采取客观赋权法－ 重要

性相 关 性 （ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｅｒｉａ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＲＩＴＩＣ）权重法评估高速公路隧道安全

性，表明驾驶人在隧道的出入口区域心理负荷最大。
与此同时，国内外学者对立交道路场景车辆运行状

态、驾驶行为与行车安全风险也开展了大量研究。 如

ＢＥＩＮＵＭ等［１０］分析了上、下匝道和交织路段的驾驶

行为微观特征，发现匝道合分合流段车辆换道行为强

烈，且车流量较多时车辆换道行为会提高。 徐进

等［１１］基于实车驾驶试验，分析了右转直连式匝道的

汽车运行状态和驾驶行为特征，发现其速度变化模式

为“减速－加速”，出口匝道横向加速度分布更加离散

且舒适性较差。 以驾驶行为研究为基础，可采用

Ｖｉｓｓｉｍ仿真试验［１２］或实车试验，通过分析不同指标

研究其车辆运行风险，确定出行车风险分布特征，现
有的行车风险量化方法包括基于事故分析的风险评

估方法、基于车辆运动学的评估方法。 张晖等［１３］构

建考虑行车事件严重程度和个体差异的评估方法，发
现速度标准差等指标对驾驶风险评估重要度高。 丁

瑞［１４］通过分析驾驶行为，确定了立交匝道危险等级

及危险驾驶行为的高发路段。 然而现有研究多针对

特定立交类型，且多为单因素量化风险，缺乏多因素

综合评估、不同立交匝道形式对比及提出有效减轻负

荷措施，成果向实际交运安全改进措施转化不足。
鉴于此，笔者拟通过实车驾驶试验采集驾驶人

在互通立交匝道区域的心电数据以及车辆运行状态

数据，基于实车驾驶数据探究驾驶人在互通立交匝

道区域心理负荷变化特性，结合心理负荷和驾驶行

为风险，进行行车综合风险评价，为提升匝道安全水

平、优化交通设施设计提供理论依据。

１　 实车驾驶试验流程与方案设计

１􀆰 １　 试验地点与环境特征

　 　 选取位于重庆市江北区的东环立交－石港立交

－腾龙立交段作为试验场景，采取实车驾驶数据，试
验设计路线全长约 ４０ ｋｍ，设有 ８ 座互通立交，形成

高密度立交群，如图 １ 所示。 选取 ５ 座互通立交中

１０条匝道区域作为研究对象，将其分为右转定向式

匝道、左转半定向式匝道、小半径环圈式匝道 ３种常

见的匝道形式，匝道区域的相关信息见表 １。

·０２２·
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图 １　 车辆行驶路线和研究对象

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔｓ

表 １　 研究对象的相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ

立交名称 立交型式 立交类型 匝道形式 编号
匝道限速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

匝道车
道数

白杨沟立交
变形苜蓿叶形
（对称双环式） 枢纽互通

右转定向式匝道 ＢＹ ４０ ２
左转半定向式匝道 ＢＺ ４０ ２

石港立交
变形苜蓿叶形
（单环式） 一般互通

右转定向式匝道 ＳＹ ４０ ２
左转半定向式匝道 ＳＺ ４０ ２

腾龙立交
变形苜蓿叶形
（单环式） 一般互通

右转定向式匝道 ＴＹ ４０ ２
左转半定向式匝道 ＴＺ ４０ ２

东环立交 完全苜蓿叶形 枢纽互通 小半径环圈式匝道
ＤＸ１ ３０ ２
ＤＸ２ ３０ ２

何家梁立交 完全苜蓿叶形 一般互通 小半径环圈式匝道
ＨＸ１ ３０ ２
ＨＸ２ ３０ ２

１􀆰 ２　 生理与车辆参数采集设备

　 　 试验选用生理监测仪通过心电图贴片和主线采

集驾驶员的心电数据，主要使用心电模块，采样频率

为 ５００ Ｈｚ。 并选用测速仪采集车辆的行驶速度。
试验车辆为 ７座运动型多用途汽车，行车记录仪安

装于车辆前后玻璃上，记录整个行车过程及道路相

关信息。 试验设备如图 ２所示。

图 ２　 试验仪器及数据采集

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 被试及试验流程

　 　 实车试验招募 ３８名驾驶人，因设备故障致 １ 人

数据缺失，最终 ３７ 名驾驶人数据可用。 其中，男性

驾驶人 ２１名，女性驾驶人 １６ 名，年龄 ２７ ～ ５３ 岁，平
均年龄为 ４０􀆰 ２岁，实际驾龄 ６ ～ ２０ 年，平均实际驾

龄为 １２􀆰 ５年，驾驶里程均超 ５万 ｋｍ。

试验选在工作日晴天 ／阴天的 ９：３０—１１：３０、
１３：００—１７：００ 非高峰时段开展。 驾驶人按照个人

驾驶习惯行驶，每人沿试验路线行驶 １ ～ ２ 次，中途

以 １０ ｍｉｎ为间隔休息，保证能够采集到自由流的驾

驶人心电数据和车辆运行状态数据。

１􀆰 ４　 分析范围及数据处理

　 　 研究范围由主线驶出段、匝道基本路段、另一主线

驶入段 ３个部分组成，包含减速车道、加速车道在内的

整个匝道区域，研究范围按照匝道与主线的分合流点

划分为分流段、匝道段和合流段。 以白杨沟立交右转

定向式匝道为例，研究范围和路段划分，如图 ３所示。
对于实车驾驶数据预处理中原始数据曲线存在

毛刺的问题，使用 Ｐｙｔｈｏｎ以 １ ｍ 为间隔进行插值滤

波处理；为确保心率数据的有效性和准确性，采用

３倍标准差法去除异常数据。

１􀆰 ５　 驾驶人心理负荷及车辆运行评价指标

　 　 心电图记录了心脏活动的变化，驾驶人的心理负

荷对道路交通安全有显著影响。 选用 ＨＲＩ 表征驾驶

员心理工作量的指标，ＨＲＩ越高表示驾驶人的心理工

作量越大。 车辆运行参数是指影响车辆性能和运行

·１２２·
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图 ３　 研究范围和路段划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ

状态的各种指标和数据。 选择速度均值、速度标准

差、纵向加速度、横向加速度作为车辆运行指标［１５］。

２　 驾驶人心率特征

２􀆰 １　 驾驶人 ＨＲＩ 变化特征

　 　 驾驶人在互通立交匝道区域分流段、匝道段、合

流段的驾驶负荷不同。 比较各行车区段心理负荷大

小，对连续驾驶的 ＨＲＩ 变化模式分类，ＨＲＩ 提供

４种模式：连续增加、“凸曲线”、持续减少和“凹曲

线”。 具体的划分原则如下：
１） 计算每位驾驶人在分流段（ ｉ ＝ １）、中间段

（ ｉ＝ ２）、合流段（ ｉ＝ ３）的平均 ＨＲＩｉ。
２） 依据 ＨＲＩｉ 大小，将驾驶人 ＨＲＩ 变化曲线分

为 ４类：当 ＨＲＩ１＜ＨＲＩ２＜ＨＲＩ３ 时为第 １ 类；当 ＨＲＩ１＜
ＨＲＩ２＞ＨＲＩ３ 时为第 ２ 类；当 ＨＲＩ１ ＞ＨＲＩ２ ＞ＨＲＩ３ 时为

第 ３类；当 ＨＲＩ１＞ＨＲＩ２＜ＨＲＩ３ 时为第 ４类。
３） 绘制所有驾驶人平均 ＨＲＩ 的散点图，用线

性函数和多项式拟合，以拟合优度 Ｒ２ ＞０􀆰 ８ 的函数

作趋势线。 统计每个场景的 ＨＲＩ 变化模式占比可

知：“凹曲线”模式的占比最高。 部分驾驶人在白杨

沟立交右转定向式匝道区域下的 ＨＲＩ 随里程连续

变化曲线如图 ４所示。

图 ４　 互通立交匝道区域驾驶人心率增长 ＨＲＩ 变化典型曲线（分流点前 ２００ ｍ 为起点（－２００），分流点为原点（０））
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＨＲＩ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ＇ ｈｅａｒｔ ｒａｔｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒａｍｐ ａｒｅａ（ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｔ ２００ ｍ

ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ （－２００）， ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｓ ｏｒｉｇｉｎ （０））

图 ５　 立交匝道区域 ＨＲＩ 分布曲线
Ｆｉｇ． ５　 ＨＲＩ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒａｍｐ ａｒｅａ

２􀆰 ２　 不同匝道形式的驾驶人 ＨＲＩ 分布特性

　 　 立交匝道区域实车驾驶数据中的 ＨＲＩ 分布曲

线如图 ５所示。 由图 ５ａ可知：右转定向式匝道区整

体趋势先降后升。 分流点前驾驶人观察环境及车辆

交织，ＨＲＩ增大；进入匝道后，由于匝道内部速度较

低，驾驶环境单一，ＨＲＩ开始减小。 驾驶人在合流点

前后的 ＨＲＩ 先减小再增大。 由图 ５ｂ 可知：左转半

定向式匝道区分 ／合流点前后的 ＨＲＩ 先增后减，匝
道段 ＨＲＩ呈现先增后减的趋势，汇入主线后 ＨＲＩ 先
减后增。 由图 ５ｃ可知：东环立交小半径匝道的匝道

段，驾驶人 ＨＲＩ 呈下降趋势，因从复杂高速交通流

进入单一匝道环境。 由图 ５ｄ可知：何家梁立交小半

径匝道中，驾驶人在驶入匝道前 ＨＲＩ 较低，在匝道

段 ＨＲＩ先升后平稳，与东环立交小半径匝道区域趋

·２２２·
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势相反。 驾驶人在不同立交形式的小半径环圈匝道

分流点前后 ＨＲＩ波动均较大，可见对于小半径环圈

式匝道，分合流点是引起驾驶人精神大幅度波动的

主要因素，该结论与文献［５］自然驾驶试验发现的

螺旋型立交匝道的分、合流鼻端驾驶人 ＨＲ 变异指

标显著升高结果相符合。
统计 ５ 个立交所有驾驶人的 ＨＲ 均值特征值，

３种匝道的 ＨＲＩ 特征值见表 ２，小半径环圈式匝道

的驾驶人 ＨＲＩ 平均值最大；左转半定向式匝道的

ＨＲＩ 标准差最大，表明该区域转向变化多，驾驶人

ＨＲＩ波动大、分布散。
表 ２　 不同形式匝道的驾驶人 ＨＲＩ 特征值统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｒｉｖｅｒ ＨＲＩ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒａｍｐｓ

匝道形式 平均值 １５ｔｈ ８５ｔｈ 最小值 最大值

右转定向
式匝道

１６􀆰 ４１ １４􀆰 １７ １８􀆰 ３０ １２􀆰 ６８ ２０􀆰 １２

左转半定向
式匝道

１６􀆰 ４４ １３􀆰 ７８ ２０􀆰 ３２ １２􀆰 ４２ ２２􀆰 ２６

小半径环圈
式匝道

１６􀆰 ６６ １５􀆰 １３ １８􀆰 ６４ １３􀆰 ９０ ２０􀆰 ０４

３　 车辆运行风险

３􀆰 １　 车辆运行指标量化模型

　 　 选择实车驾驶数据中的平均车速、区间车速差、
速度标准差、纵向加速度、横向加速度为车辆运行风

险评价指标，采用 ＣＲＩＴＩＣ 权重法评价匝道区域车

辆运行风险。 经 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化法，结合指标与驾

驶风险的相关性，采用 ＣＲＩＴＩＣ 法得出权重计算结

果，见表 ３。 结果显示，速度平均值占比最大，横向

加速度次之，表明二者对运行风险影响显著。
表 ３　 ＣＲＩＴＩＣ 赋权法权重计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＲＩＴＩＣ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
行为指标 信息量 权重 ／ ％

速度平均值 １􀆰 ０４９ ２６􀆰 ９１
区间车速差 ０􀆰 ４８８ １２􀆰 ５２
纵向加速度 ０􀆰 ９０７ ２３􀆰 ２７
横向加速度 １􀆰 ０４ ２６􀆰 ６９
速度标准差 ０􀆰 ４１３ １０􀆰 ６０

３􀆰 ２　 车辆运行风险综合量化模型结果

　 　 采用 Ｍｉｎ⁃ｍａｘ 标准化法处理车辆运行风险数

值，各匝道区域车辆运行风险数值变化曲线如图 ６
所示。 由图 ６ 可知：右转定向式匝道（白杨沟立交

为例），高风险区集中于二次分流点和匝道内合流

点左右。 左转半定向式匝道（腾龙立交为例），高风

险区集中在隧道段和分合流处，隧道曲线路段的弯

道线形，影响驾驶人的方向感知能力，驾驶人感知－
反应时间增加，车辆运行风险增大。 小半径环圈式

匝道区域高风险主要集中在分流点前后，刚驶入匝

道段时车辆运行风险较大。 整体来说，匝道段最大，
分流段较大；匝道半径越小，车辆运行风险越大，符
合文献［１６］结论。 但与文献［１６］仅通过横向力系

数及其心率变化率来判断风险不同，文中采取多项

车辆运行指标对其进行风险量化。

图 ６　 各匝道区域的车辆运行风险值变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒａｍｐ ａｒｅａ

４　 匝道区域行车综合风险评价

４􀆰 １　 风险等级划分

　 　 车辆运行指标包含速度平均值、区间速度差、纵
向加速度、横向加速度、速度标准差，把其标准化为

车辆运行风险，选取驾驶人 ＨＲＩ 和车辆运行风险作

为模型参数。 基于驾驶人 ＨＲＩ 和车辆运行风险值

对各行车区间的综合风险排序。 经 ｍｉｎ⁃ｍａｘ 法标准

化数据，利用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２２ｂ 软件编程改进熵权逼

近理想解排序 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ） 的计算，求取心

理负荷指标和车辆运行风险指标的信息熵分别为

·３２２·
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０􀆰 ９８８ ２和 ０􀆰 ９７０ ７、信息效用值分别为 ０􀆰 ０１１ ８ 和

０􀆰 ０２９ ３、权重值分别为 ４８􀆰 ９６％和 ５１􀆰 ０４％，车辆运

行风险权重较高，表明其对行车综合风险影响显著。
将指标权重与标准化矩阵相乘，路段每 ２０ ｍ为

一单元，利用 ＴＯＰＳＩＳ 法按各单元与正、负理想解的

距离得到综合风险并排序，不同匝道的综合风险值

见表 ４。 经 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类为高、较高、低风险 ３ 类区

间见表 ５，说明匝道区域综合风险较高。
表 ４　 改进熵权 ＴＯＰＳＩＳ 评价法部分计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ＴＯＰＳＩＳ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项
正理想解
距离 ｄ＋

负理想解
距离 ｄ－

综合风
险值 Ｃ

排序
结果

路段单元 １ ０􀆰 ４５５ ０􀆰 ２５５ ０􀆰 ３６０ １９９
路段单元 ２ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ３８７ １５３
路段单元 ３ ０􀆰 ４３１ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 ３９１ １４２
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

路段单元 ３９０ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 １５６ ０􀆰 ２１９ ３６３
路段单元 ３９１ ０􀆰 ５８７ ０􀆰 １６８ ０􀆰 ２２２ ３５９

图 ７　 行车综合风险分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｉｓｋ ｍａｐ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ

４􀆰 ２　 互通立交匝道区域行车综合风险评价

　 　 根据实车驾驶数据计算各路段单元综合行车风

险并对其评价，如图 ７ 所示。 右转定向式匝道区域

在接近主线与匝道分流点和进入匝道前行车综合风

险逐渐增加。 驾驶人在左转半定向式匝道区驶离匝

道与主线分流点为较高风险；匝道段存在多分流点

时，为较高或高风险，且可能延长高风险区域的覆盖

表 ５　 匝道区域驾驶综合风险值聚类结果及等级划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｎ ｒａｍｐ ａｒｅａｓ

项目

聚类中心

１
高风险

２
较高风险

３
低风险

驾驶综合风
险值

０􀆰 ４２６ ０􀆰 ４０８ ０􀆰 ３４

驾驶综合风险
值 Ｃ ＞０􀆰 ４１６ ０􀆰 ３７５≤Ｃ≤０􀆰 ４１６ ＜０􀆰 ３７５

所占比例 ／ ％ ２３ ２９ ４８

范围［１７］；左转半定向式匝道的高风险区间集中在匝

道隧道段和分合流段，尤其是在合流段。 驾驶人在

小半径环圈式匝道区分流点前后行车综合风险值均

为高或较高风险；进入匝道后行车综合风险值持续

为高风险区间，行车综合风险最大值出现在进入匝

道分流点后不远。
各区段行车综合风险评价结果的箱型图如图 ８

所示。 由图 ８ａ可知：右转定向式匝道区域匝道段的

行车综合风险值均值最低，其从主线右侧流出再从

右侧汇入其他主线，方向明确、流线顺畅。 由图 ８ｂ
可知：从右侧驶离主线的分流段、匝道段到右侧汇入

其他主线的合流段，行车综合风险值均值依次增加，
合流段的最大。 由图 ８ｃ可知：小半径环圈式匝道区

域中匝道段行车综合风险值均值最大，合流段的最

小。 ３种匝道区域中，匝道段行车综合风险值分布

·４２２·
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图 ８　 匝道区域不同区段的行车综合风险值变化箱型图

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｌｕｅ⁃ａｔ⁃ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｍｐ ａｒｅａ

范围较大，而分流段和合流段分布相对集中。

４􀆰 ３　 风险改善建议与措施

　 　 １） 加强高风险位置的防撞护栏等级。 因小半

径匝道行车综合风险最高且高风险位置密集，建议

采用立柱间距为普通波形护栏 １ ／ ２ 的加强型波形

护栏提升防护能力；左转匝道高风险集中于中部，需
提升该区域护栏防撞等级；同时应加强分流点附近

护栏防撞措施。
２） 合理设置高风险区段减速标志。 根据综合

行车风险评估，建议在高风险路段入口前设置纵向

减速标志，利用振动效应使车辆提前降速，提高行车

安全。
３） 优化分流点处指路标志。 分流点前后行车

综合风险较高，设置合理的分流指路标志，减少驾驶

人分心行为。 拒绝出现路标有遮挡，信息量过多且

字较小的情况，通过降低分流点附近的 ＨＲＩ，降低行

车综合风险。
４） 优化圆曲线半径。 由行车综合风险可知：小

半径匝道由于半径较小而形成几乎全红路段。 在互

通立交设计时可扩大立交匝道的圆曲线半径，降低

行车综合风险。

５　 结　 论

　 　 １） 互通立交匝道区驾驶人 ＨＲＩ 变化有凸曲

线、连续增加、持续减少、凹曲线 ４种模式，凹曲线模

式占比最高。
２） 右转定向式匝道区 ＨＲＩ 先降后升，匝道段

因环境单一 ＨＲＩ 减小；左转半向式匝道区驾驶人在

分合流点前后 ＨＲＩ 先增后减，汇入主线后先减后

增；小半径环圈式匝道分合流点易致驾驶人精神波

动，该区域 ＨＲＩ 平均值最大，左转半定向式匝道

ＨＲＩ 标准差最大。
３） 根据区域看，匝道段驾驶行为风险最大，分

流段次之；匝道半径越小风险越高，高风险区域集中

于隧道段与分合流处。 根据匝道形式来看，驾驶人

的车辆运行风险排序为：小半径环圈式匝道大于左

转半定向式匝道大于右转定向式匝道。
４） 匝道区域驾驶综合风险评价等级分为高、较

高、低 ３类区间，进入匝道后持续高风险，最大值出

现在分流点后。 ３种不同形式的匝道区域中匝道段

行车综合风险值分布范围较大，而分流段和合流段

分布相对集中。
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