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基于元胞自动机模型的C型交织区交通流特性
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摘要 根据 C 型双侧交织区的车辆换道特征建立相应的换道规则，采用多车道元胞自动机模型研究交织区系统

的交通流特性. 通过数值模拟得到了不同交织区长度下的相图，表明当主路和匝道交通流均为自由流时，交织

区长度对系统影响不大，但当主路或匝道拥挤时，交织区长度的增加可以明显改善入口匝道的交通流状况. 进

一步讨论了主路畅通而交织流量较大情形下主路上的车辆密度、速度和换道频率分布，发现换道集中在合流区

和分流区附近，并造成相应路段上的局部拥堵.
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引 言

交织区是各种类型道路中常见的道路结构之一.

在交织区内，驾驶员为了在有限的时间和空间内驶

入通向出口的合适车道，会频繁地变换车道，常出

现强制换道的情况 [1]. 这样即使没有道路缩减等所

形成的物理瓶颈，也会对交织区车流产生严重的干

扰，容易造成交通拥堵并导致道路通行能力的下降.

研究各类交织区的交通流演化过程及相变机理对提

高道路通行能力、缓解交通拥堵和优化交织区的设

计具有重要意义，因此引起了国内外学者的关注.

目前关于交织区的研究工作包括：以经验公

式、回归分析、神经网络、间隙接受理论和线性优化

等方法建立交通通行能力评估模型或进行服务水平

分析 [2-9]；对交织区内的速度分布、换道行为和冲突

事故进行实测分析 [10-12]；还有一些学者采用交通流

动力学模型或 CORSIM, VISSIM等交通仿真软件对

A型交织区、环形交织区、匝道斜织区内机动车动力

学行为进行模拟和分析 [13-19]，其中采用元胞自动机

模型的工作并不多见.元胞自动机模型是 20世纪 90

年代以后开始在交通流模拟中广泛使用的离散微观

模型，其规则简单灵活，实现方便，能够再现多种复

杂的交通现象，刻画交通系统的动力学相变过程. 雷

丽等 [13] 首先采用 NaSch 元胞自动机模型 [20] 对高

架路上主干道为单车道的 A型交织区路段进行了数

值模拟和分析. Jia等 [14] 采用细化的 NaSch模型对

主干道为双车道的 A型交织区进行了数值模拟并分

析了交织区长度和交织区的合流分流行为对系统的

影响. 上述工作是针对 A 型交织区的，且主要分析

交织区长度对于流量的影响，对于交织区内的换道

行为没有进行详细的研究. C 型交织区是交织区的

一种重要类型，而针对此类交织区的研究不多且大

多是通行能力评估以及对冲突事故的实测分析，而

缺乏对交织区内交通流微观运行特性的分析和研究.

本文研究 C 型交织区的一种重要类型，即双侧

交织区. 根据交织区内机动车的换道特征建立起相

应的车辆换道规则，采用多车道元胞自动机模型对

交织区内交通流的相变、机动车的换道特征进行模

拟和分析，有助于加深对 C 型交织区内机动车流演

化规律的认识，并为交织区设计提供参考依据.

1 交织区建模

行驶方向相同的两股或多股交通流，沿着一定

长度的路段，不借助交通控制设施而进行的交叉运

行就称之为交织. 当一合流区后面紧接着一分流

区，或当一条驶入匝道紧接着一条驶出匝道，并在

两者之间有辅助车道连接时，发生交织运动的路段

部分称之为交织区 [1]. C型交织区的特征是：一个交

织方向运行无需车道变换就能完成，而另一个交织
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方向运行最少需要两次或两次以上的车道变换. 这

样主干道至少是 3 车道.

图 1给出本文所研究的 C型交织区 (“双侧交织

区”)示意图：主路为 3车道，由 A, C, E 3个路段构

成. 其中路段 C 为交织区，介于入口匝道和出口匝

道之间. 入口匝道 B 和出口匝道 D 均为单车道，分

别位于主路的两侧. 根据道路通行能力手册 [1]，所

有的车辆均为交织车.为方便起见，本文将来自主路

上游路段 A 可无需换道即能通过交织区 C 并从主

路下游路段 E 离开系统的车辆称为通行车，而将从

入口匝道 B进入交织区并经过两次换道后全部从另

一侧的出口匝道 D 离开系统的车辆称为交织车. 即

通行车 (交织车) 不会从出口匝道 D(主路下游路段

E) 离开系统. 如果从入口匝道进入 N 辆交织车，它

们将在交织区内进行 2N 次换道. 与此同时，还会诱

发通行车的换道. 因此在交织区内车流的紊乱情况

要远高于其他路段的道路情况. 此外入口匝道 B 与

交织区 C 直接相连，没有加速道，在合流区形成了

一个瓶颈.

图 1 C 型交织区示意图

Fig.1 Schematic illustration of type C weaving section

本文中采用多车道元胞自动机模型模拟 C型双

侧交织区内机动车流的演化过程，一般将车辆的行

为分为运动和换道两个部分，分别对应于车辆运动

规则和车辆换道规则.

1.1 车辆运动规则

所有车辆均按照单车道元胞自动机模型向前行

驶，其更新规则采用经典的 NaSch 模型：道路被分

成离散的元胞，每个元胞或空或被一辆车占据，每辆

车的速度可取 0, 1, 2，· · · , vmax. 在 t → t + 1 的过

程中，车辆按如下规则并行更新：

(1) 加速，vn → min(vn + 1, vmax)；

(2) 减速，vn → min(vn, dn)；

(3) 随机慢化，以概率 p 减速，

vn → max(vn − 1, 0)；

(4) 运动，xn → xn + vn.

其中，xn 和 vn 分别表示车辆 n 的位置和速度，

dn = xn+1 − xn − ln+1 表示车辆 n 和前车 n + 1 的

间距，ln+1 为前车 n + 1 车辆的车长，p 为随机慢化

概率，vmax 为车辆在所在道路上的最大速度，通行

车和交织车具有不同的 vmax.

1.2 车辆换道规则

对所有的通行车，均采用对称换道规则，如果满

足以下所有条件

dn < min(vn + 1, vmax)

dn,other > dn

dn,back > vob





(1)

则通行车以概率 pc1从本车道换至目标道上. 其中，

dn,other，dn,back 分别表示第 n 辆车与目标道上前后

车辆之间的空元胞数；vob 表示目标车道上紧跟着第

n辆车后面的车辆的速度.其中，中间车道上的通行

车以等概率选择左车道或右车道作为它的目标车道.

而当左车道和右车道上的车辆同时向中间车道同一

元胞换道时，则以等概率选择其中一辆车换道至该

元胞.

对交织区路段 C上的交织车则采用不对称换道

规则，这些车辆在进入交织区和离开交织区时都要

进行强制换道. 交织车禁止向右侧车道换道.

在交织区 (不含 M 点) 的右车道或中间车道

上，如果满足以下条件

dn,other > 1 或 dn = dn,other = 0

dn,back > vob



 (2)

右车道 (中间车道)交织车以概率 pc2(pc3)向中间车

道 (左车道)换道. dn = dn,other = 0表示下一时步，

无论在本车道还是目标车道上，车辆都无法行驶；

dn,other > 1 表示换道后可继续向前行驶.

如果一辆交织车行驶到 C 路段的分流点 M，

仍无法从右车道换至中间车道或从中间车道换至左

车道上，则令该车辆等待机会换道，即在满足目标道

对应位置无车的情况下，若

dn,back + 1 > min(vob + 1, vob,max) (3)

则以概率 1 换道，表示强制换道对目标道后车的期

望行驶不会造成很大的影响，否则以概率 0.5换道，

表示当前交织车的等待换道与目标道后车的期望行

驶发生较大冲突时两车均以 0.5 的等概率换道或通

行.
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为了体现各种车辆在交织区的换道特征，换道

概率 pc1，pc2 和 pc3 在不同的路段随车辆类型不同

而不同.在所有路段通行车的换道概率 pc1 都为 1，

而交织车向左换道概率在交织区的不同位置有所不

同：从右车道换至中间车道时，在前 1/3 路段范围

内，pc2 从 0 线性增加至 1，在后 2/3 路段范围保持

为 1，而从中间车道换至左车道时，在前 2/3路段范

围内，pc3 从 0 线性增加至 1，在后 1/3 路段范围保

持为 1.

在合流区交织车从入口匝道 B 进入交织区 C

时，采用类似 Jiang 等 [21] 中采用的主干道上通行

车优先的方式. 以 Ah 和 Bh 表示 A 路段和 B 路段

上的头车，Cl 表示 C 路段上的最后一辆车. xAf 和

xBf 分别表示 A路段和 B路段右侧的最前面元胞的

位置. 计算在没有随机慢化情况下，Ah 和 Bh 两头

车分别到达 xAf 和 xBf 所需的时间 ta 和 tb.

ta =
xAf − xAh

min (vmax, xCl − xAh − 1, vAh + 1)

tb =
xBf − xBh

min (vmax, xCl − xBh − 1, vBh + 1)





(4)

当 ta > 1 或者 tb > 1 时，A 路段右车道和 B

道车辆的更新没有产生冲突. 但当 ta 6 1 且 tb 6 1

时，将进入 C 路段右车道的优先权赋给最先进入 C

路段的那辆车，即 ta 和 tb 中最小者所对应的车辆.

如果 ta = tb 6 1，Ah 具有优先权. 这里与文献

[21] 的不同在于它计算的时间是车尾到达冲突点的

时间，而考虑现实中一般车头先通过冲突点的车辆

有优先权，本文计算车头到达冲突点的时间.

1.3 边界条件

文中采用如下开放边界条件 [22]：对 A路段和 E

路段各车道的进出车方式与 B路段和 D路段相同，

A路段各车道和 B路段的进车概率分别为 a1 和 a2.

在 A路段各车道和 B路段上游入口处进车，入口处

包含 vmax 个元胞且最靠近入口元胞对应 x = 1. 即

在元胞 (1, 2, · · · , vmax) 中产生车辆并进入车道. 在

每一个更新过程的最开始，监测 A 路段各车道和 B

路段上的最后一辆车以及 E 路段各车道和 D 路段

上的第一辆车的位置，以 B 路段和 D路段为例，记

B 路段上的最后一辆车为 Bl，D 路段上的第一辆车

为 Dh，如果 xBl > vmax，则一辆速度为 vmax 的车

以 B 路段进车概率进入元胞 min [xBl − vmax, vmax].

同时如果 xDh > xDf (xDf 是 D 路段右侧最前面的

元胞)，车辆 Dh 将驶出系统.

2 模拟和讨论

在模拟中，路段 A, B, D 和 E 各车道均划分为

300 × vmax 个元胞，路段 C 各车道均划分为 Lw 个

元胞. 为保证出口匝道在入口匝道的下游，Lw > 2.

每个元胞的实际长度为 7.5m，每一时步对应于 1 s.

模型中各参数取值为：所有车辆车身长均为 7.5m，

对于通行车 (交织车)：vmax = 5(3)，p = 0.1. 在各路

段末端设置虚拟探头来记录流量. 模拟时前 4×104

步内不作统计，以消除非稳态影响，记录随后 1×105

个时步内的各平均统计量.

2.1 相图

交织区长度 Lw 是一个重要参数，它限制驾驶

员在一定的时间和空间范围内必须完成所有要求的

车道变换.因此当交织区长度减少时，车道变换的频

率和对主路车流的干扰都会增大.图 2给出了 Lw 分

别取 2, 20和 50等时以 (a1，a2)为相空间的相图. 当

Lw = 2 时，相图分为 4 个区：在 I 区，路段 A 和入

口匝道 B都是自由流状态；在 II区，路段 A是自由

流状态，而入口匝道 B是拥挤流状态；在 III区，路

段 A是拥挤流状态，而入口匝道 B是自由流状态；

在 IV区，路段 A和入口匝道 B都是拥挤流状态，在

这个相区，各路段流量均达到一个平台值.由于交织

区长度过小，交织车辆必须在很短的距离上实现换

道，此时换道以强制等待换道为主，如果不能换道就

必须停车等待机会换道，加剧了合流处的瓶颈效应.

交织车辆严重影响交织区的通行效率. 当 Lw 取 20

和 50时，与 Lw = 2相比，在相图中多出了 V相区.

在 V区，入口匝道 B 达到最大车流量，而路段 A为

自由流. 同时比较在无通行车进入的情形下交织车

的最大流量，发现当 Lw = 2 时比 Lw = 20 和 50 时

的要小很多，这是因为 Lw = 2 时，由于交织区内的

强制换道，使得该瓶颈处的交织车最大速度实质上

为 1，入口匝道 B 的最大流量较小，而当 Lw = 20

和 50 的时候，无主路进车的情况下，交织车最大速

度都可达到其本身的最大速度，Lw 对交织车的影响

非常小，两者 V区的下边界线基本重合.当 a1 较小

时，随着 Lw 的增加，通行车对交织车影响减弱. 当

Lw 超过一定阈值，通行车的影响可以忽略. 从相图

中可以发现，当 Lw 增大时，交织车辆与通行车辆的

的冲突减弱，相图的相区范围和边界发生变化. I 区

和 V 区明显增大，说明交织区长度的增加可以缓解

交织区内车辆的冲突，改善了交织区的交通状况.
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图 2 不同交织长度 Lw 时 (a1,a2) 为相空间的相图

Fig.2 Phase diagrams in (a1,a2) space with different Lw

2.2 在典型参数下的流量变化曲线

下面结合相图，分别给出 a1 或 a2 固定时，主

路上游和入口匝道流量随 a2 或 a1 变化曲线. 这里

主路流量指 3 个车道的平均流量，而非 3 个车道的

流量之和. 图 3 给出在给定 a1 时，不同 Lw 的情况

下，上游流量 JA 和入口匝道 JB 与 a2 之间的关系.

当 a1 = 0.3 时，主路为自由流，其流量不随 a2 变

化. 而入口匝道的流量则先随 a2 的增加而近似线性

增大，当超过一个临界值时，JB 达到一个饱和值，

出现一个流量平台，即该饱和流量基本保持一个常

数值，说明入口匝道的流态从自由流过渡到拥挤流

的状态. 由图 3(a) 可见，随着 Lw 的增加，入口匝

道的饱和流量和临界 a2 值都明显增大，表明交织区

长度的增加，可以显著改善入口匝道上的车况. 当

a1 = 0.8 时，主路为拥挤流，先随着 a2 的增加而减

小，此时入口匝道的流量却相应增大. 当 a2 达到一

个临界值时，主路和入口匝道的流量均出现一个平

(a) a1 = 0.3

(b) a1 = 0.8

图 3 不同 Lw 下的流量随 a2 的变化曲线

Fig.3 The flux as a function of a2 with different Lw

台值，此时主路和入口匝道的交通流处于一个平衡

状态，即两个路段上的车流状态均为拥挤流. 由图

3(b) 可见，当主路为拥挤流时，Lw = 2 和 Lw = 20

时的相应流量基本相等. 当 Lw = 50 时，JA 和 JB

的平衡态值略有增大，但不如主路为自由流态时对

改善入口匝道流态那么明显. 这表明，随着 a1 的增

加，交织区长度的增加对系统流量的改善效果逐渐

减弱.

图 4 给出在给定 a2 时，不同 Lw 的情况下，

上游流量 JA 和入口匝道 JB 与 a1 之间的关系. 当

a2 = 0.1 时，入口匝道为自由流，其流量不随 a1 变

化. 而主路的流量则先随 a1 的增加而近似线性增

大，当超过一个临界值时，JA 达到一个饱和值，出

现一个流量平台，即该饱和流量基本保持一个常数

(a) a2 = 0.1

图 4 不同 Lw 下的流量随 a1 的变化曲线

Fig.4 The flux as a function of a1 with different Lw
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(b) a2 = 0.4

图 4 不同 Lw 下的流量随 a1 的变化曲线 (续)

Fig.4 The flux as a function of a1 with different Lw

(continued)

值，说明主路的流态从自由流过渡到拥挤流的状态.

由图 4(a) 可见，随着 Lw 的增加，主路的饱和流量

和临界 a1 值略有增大，表明交织区长度的增加，对

主干道上车况的改善不是很明显. 当 a2 = 0.4时，主

干道流量较小时，入口匝道可以保持为自由流态，

随着 a1 的增大，入口匝道的流量开始下降，临界 a1

的值随 Lw 的增加而增大. 主路的流量先随 a1 的增

加而近似线性的增加. 当超过一个临界 a1 时，主路

和入口匝道的流量均达到一个平台值，此时两路段

的交通流处于平衡态. 由图 4(b) 可见，当入口匝道

流量较大时，交织区长度的增加，会提高临界 a1 和

平台流量，对于入口匝道的车流更加明显.

2.3 系统通行能力随 Lw 的变化曲线

下面考察系统通行能力与交织区长度 Lw 之间

的关系. 仍用 JA，JB 和 JC 分别表示路段 A，B 和

C 的流量，并有 JC = JA + JB/3. 图 5(a) 中，对应

a2 = 0.1 时的情况. 这时，入口匝道 B 自由流，它

的流量基本保持常量并约等于 a2. 但路段 A和交织

区 C 流量不同：当 Lw 较小时，路段 A 流量和交织

区 C 流量随 Lw 增大而减小，因为交织区长度虽然

增加了，但也使车辆间的冲突变得复杂，这时候由于

交织区长度还不足够长，容易形成交织车的等待换

道，而等待换道的速度比交织车进入交织区的速度

低，使得交织车进入交织区后，形成一定数量的交织

车聚集以及通行车与交织车的相互混合，加剧交织

车进入出口匝道的冲突. 这种冲突势必影响通行车

的行驶，也影响交织车本身的行驶. 随着 Lw 继续增

加，虽然交织车增多，但等待机会换道发生的频率减

少，对通行车的影响随之减小以至于不断进入的交

(a) a2 = 0.1

(b) a2 = 0.8

(c) a1 = 0.2

图 5 各路段流量与 Lw 之间的关系

(交织区的流量代表了系统通行能力)

Fig.5 Flux versus Lw (the flux of weave section corresponds

to the capacity of the system)
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织车不会造成交织区的拥堵. 因而路段 A 流量和交

织区 C 流量不断增加. 当 Lw = 100 时，交织区

最大流量仍有缓慢增加的趋势. 图 5(b) 中，对应

a2 = 0.8 时的情况，与图 5(a) 中有些类似，但入口

匝道流量不再保持自由流，其趋势与上游流量、交织

区流量相同，都是先减小后增加，上游流量、交织区

流量也有所减小. 这是由于交织区内的交织车不仅

影响了通行车的通行效率，同时也对入口匝道的高

密度交织车进入交织区造成很大影响. 图 5(c) 中，

对应 a1 = 0.2 时的情况，此时路段 A 为自由流. 随

Lw 的增加，交织车和通行车的冲突减弱，交织区流

量随着入口匝道流量的增大而增大.当 Lw 达到一个

临界值时，主路和入口匝道交通流达到平衡状态.

2.4 密度、速度和换道频率分布

下面考察 Lw = 100，a1 = 0.3，a2 = 0.9 时的主

道上的车辆在交织区附近的密度和速度分布情况，

这时来自主道和上匝道流量大致相当，匝道的车流

量相当大. 由图 2 可推知，当前所取参数范围处于

相区 II，此时主路处于畅行交通，而入口匝道则为

拥挤流的状态. 从图 6(a) 中可以看出，在交织区的

上游 3 个车道的密度基本一致，下游的中间车道与

上游车辆的平均密度相当，而右车道则略高，而下

游左车道密度则略低. 这是由于交织车辆是经过左

车道离开系统，通行车辆为了避免拥堵，而多倾向于

右车道. 在交织区的下游，3条密度曲线有小幅度的

振荡，这是由于交织车在分流点附近强制换道的影

响，直行车在固定位置加速行驶离开交织区所形成

的. 在交织区内，由于交织车的最大速度小于通行

车，对通行车造成很大的阻碍，3个车道的密度都明

显高于上游车道的平均密度. 在合流区附近下游，

车辆密度从右车道到左车道依次递减. 右车道在合

流区处出现的峰值主要是受到入口匝道的影响，交

织车辆在合流处大多处于加速状态，由于模型的离

散化，右车道合流处形成振荡的密度分布曲线.在分

流区附近上游，车辆密度由右车道到左车道依次递

增，这主要是由于交织车在 3 个车道的分布引起的.

在分流点附近，3个车道均出现明显的峰值，表明交

织车辆通过出口匝道离开系统的行为造成了局部的

拥堵.

图 6(b) 给出了相应的速度分布，可见合流区和

分流区附近的区域车辆速度明显降低，但是仍处于

缓慢运动状态. 对于此类交织而言，3个车道上都是

交织车和通行车的混合车流，而交织车相对于通行

(a) 密度分布

(a) Density distribution

(b) 速度分布

(b) Velocity distribution

图 6 Lw = 100, a1 = 0.3，a2 = 0.9 时主路上车辆密度和

速度的空间分布

Fig.6 Density distribution and Velocity distribution of main

road with Lw = 100, a1 = 0.3，a2 = 0.9

车而言是慢车. 与密度分布图相对应，靠近合流点

处速度由右车道到左车道依次增加，在分流区则正

好相反.在交织区内，车流的密度明显增大而车速明

显减小. 可见在主路畅通和交织车流量很大的情况

下，当 Lw = 100 时，入口和出口匝道仍有较强的相

互干扰，不能把它们当做分离的匝道单独处理. 这与

本文中交织车与通行车最大速度差别较大有关. 如

果两种车最大速度接近，虽然交织区内车辆密度和

速度分布仍有上述趋势，但是速度降低不明显. 另外

当主路处于拥堵状态时，由于瓶颈效应，入口匝道

的车流对于主路车流会有显著的影响. 上游车辆会

在交织区的上游形成拥堵，出现交织区上游密度、

交织区密度和交织区下游密度依次递减的情况. 此
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时入口匝道车流难以进入交织区，但是要进入出口

匝道的交织车又会进一步加剧交通拥堵. 因此在更

大的交织长度下，入口匝道和出口匝道之间相互干

扰明显，仍不能视为两个独立的匝道.

由于驾驶员必须进入适合他们达到出口的车

道，在交织区需要频繁地变换车道行驶，因而交织

区内车流的紊乱程度，超过了公路基本路段上正常

情况 [1]. 这种频繁的车道变换是交织区的主要运行

特征，因此必须研究交织区内各车道上的换道分布.

图 7 是 Lw = 100，a1 = 0.3，a2 = 0.9 时各车道的换

道频率分布情况. 图 7(a) 给出通行车在中间和右车

道向左换车的频率. 可以发现右车道的通行车在合

流点处出现一个向左换道的最大值，这是由于入口

匝道的交织车必须在右车道上的合流点进入主道，

必然引起主路上右车道直行车向左换道，与实际的

交通情况相符. 合流点附近下游中间车道向左换道

的峰值是由于右车道上交织车向右换道引起的，见

图 7(c). 值得注意的是，在分流区附近，从图 7(a)和

图 7(b) 都可以观察到换道频率的峰值. 表明交织车

在分流点处频繁的强制性换道，会引起通行车向左

右两侧的频繁换道，见图 7(c). 图 7(b) 中交织区下

游内通行车出现较多的向右换道，这是由于交织车

逐渐进入中间和左车道，通行车为获得更好的驾驶

条件而向右侧换道. 由图 7(c) 可见，在右车道上的

交织车换道主要集中在合流点附近下游和分流点处.

由于交织车流量较大，虽然有中间车道上一部分交

织车已经换到左车道，仍有很大比例交织车需要在

分流点处通过强制换道到达出口匝道，形成一个很

大的换道频率峰值.由于分流区附近，交织车和通行

车均发生频繁地换道，而频繁换道的车辆会占用更

(a) 通行车向左换道频率

(a) Lane-changing frequency of passing cars from right to left

(b) 通行车向右换道频率

(b) Lane-changing frequency of passing cars from left to right

(c) 交织车向左换道频率

(c) Lane-changing frequency of weaving cars from right to left

图 7 Lw = 100, a1 = 0.3，a2 = 0.9 时主路上车辆的

换道频率分布

Fig.7 Lane-changing frequency of cars in the main road with

Lw = 100，a1 = 0.3，a2 = 0.9

多的道路资源，从而加剧分流区的拥堵程度.在主路

畅通的情况下，分流区的局部拥堵甚至比合流区更

加严重，见图 6(a). 根据换道分布情况，在主路通畅

的情况下，如果入口匝道流量较大，当交织区长度为

100，入口和出口匝道仍有显著的影响，尚不能当做

两个分离的匝道单独处理.

值得注意的是，当主路处于拥挤状态，则交织车

很难在进入主路后很快换到中间车道上，因而在分

流区处发生更加集中的强制换道，这将加剧分流区

的交通拥堵，并不利于交织区上游交通拥堵的缓解.

3 结 论

本文针对一类 C 型交织区，即双侧交织区内车
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辆的运动和换道特征进行了建模，采用多车道元胞

自动机模型进行了数值模拟，分析了进车概率、交

织区长度对系统的影响. 模拟结果表明随交织区长

度的增加可以提高出现拥挤交通流时 C型交织区道

路通行能力. 进一步研究了在主路通畅，而交织流

量较大情况下的车辆密度、速度以及换道频率的空

间分布，可以发现在合流区和分流区附近会出现集

中的换道，并进而导致局部的拥堵和车速的明显降

低. 当交织区长度为 100时，即使主路通畅，如果入

口匝道交织车流量较大，入口和出口匝道之间仍然

有较强的干扰. 通过对交织区进行建模和模拟，可

以方便地获得各种条件下，尤其是极端情况下交织

区系统通行能力变化的定量结果，这是单纯依靠实

测很难做到的. 另一方面，必须借助于交通实测，通

过模型参数的标定，并模拟出特定条件下的交通流

特征，如换道特征等，这样才能在更一般的情况下得

出定量上更加准确的模拟结果，从而为交织区的设

计提供可靠的参考依据.
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INVESTIGATION ON TRAFFIC FLOW CHARACTERISTICS AROUND A

TYPE C WEAVING SECTION BASED ON CELLULAR

AUTOMATON MODEL 1)
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∗(Shanghai institute of Applied Mathematics and Mechanics，Shanghai 200072，China)

†(Shanghai Key Laboratory of Mechanics in Energy and Environment Engineering，Shanghai 200072，China)

Abstract The lane-changing rules are proposed on the basis of features of lane-changing behaviours in the

two-sided type C weaving section. The multi-lane cellular automata model is adopted to investigate traffic

flow in such a weaving section. The phase diagram is obtained by numerical simulation with different weaving

lengths. It is shown that the weaving length has negligible effect on traffic states of the weaving section when

traffic flows of both main road and on-ramp are free. However, the increase of weaving length can improve

the traffic states of on-ramp when the traffic flow of main road or on-ramp is congested. Furthermore, the

distributions of density, velocity and lane-changing frequency of vehicles are discussed in the case of free flow

of main road and large on-ramp flux. It is found that lane-changing behaviours occur mainly on both merging

and diverging areas and lead to local congestion correspondingly.

Key words traffic flow, type C weaving section, cellular automata, lane-changing behaviors
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