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摘要：为使得车辆平稳快速地通过借用对向车道通行的高速公路施工控制区，对施工控制区梯级限速方案进行了研

究。首先，采集并分析不同施工控制区断面交通流速和车头时距变化。其次，根据车辆轨迹特征计算末级限速值，基

于车辆减速运动特征和驾驶人注视特点制定施工控制区梯级限速方案。最后，构建驾驶模拟实验场景，通过安全与效

率协调优化的评价指标对所建立的限速方案进行评价。结果表明：中分带开口区平均车速和车头时距最小。当中分带

开口长度为 70 m 的两车道时，最终限速值应为 40 km/h，形成以 20 km/h 为降速幅值和过渡区起点上游 50 m 为最终

限速标志位置的变间距高速公路施工控制区限速系统。驾驶模拟实验表明，同《公路养护安全作业规程》中的两级限

速方案相比，所建立的限速方案可使施工控制区综合效率指数提高 9.15%，综合安全指数降低 27.62%。 
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Abstract: To ensure the vehicles through the work zone crossovers for expressway construction smooth and fast, a graded 

speed limit plan for the traffic control zone was studied. Firstly, collect and analyze the traffic flow velocity and time headway 

in different traffic control zones. Secondly, according to the vehicle trajectory to calculate the value of the last speed limit sign, 

and a graded speed limit plan for the traffic control zone was formulated based on vehicle deceleration and driver gaze. Finally, 

the graded speed limit plan was evaluated by safety and efficiency indictors through driving simulator. The results show that 

the average speed and the time headway in work zone crossovers are the smallest. When the median width is 70 meters, the 

final speed limit value should be 40 km/h, forming a graded speed limit system in expressway construction with a deceleration 

amplitude of 20 km/h and a final speed limit sign positioned in 50 meters before the upstream of the transition area. The driving 

simulation test show that compared with the two-level speed limit scheme in the "Safety Work Rules for Highway 

Maintenance," the comprehensive efficiency index of the traffic control zone under established scheme has increased by 9.15%, 

and the extensive safety index has decreased by 27.62%. 
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借用对向车道通行是高速公路保通施工的一种交通组织方式[1]，为了保障施工期间的路网通行

安全和效率，需要设置由警告、上游过渡、缓冲、转序、工作、下游过渡和终止等交通管控区组成的

施工控制区[2, 3]。然而频繁的交通环境过渡会导致施工控制区交通流异质性增加，车速离散性变大[4]，

存在交通安全隐患，因此对施工控制区进行限速，是维持施工路段交通运行秩序和保障车辆通行安

全的一项重要措施[5]。 

研究发现不同交通管控区的交通流运行参数和风险特征不同[6]。在上游过渡区，开放车道与封闭

车道上游的车辆合流，导致此区域侧面碰撞事故高发[7]；在工作区，车辆以跟驰行驶为主，引发此区



 

 

域追尾事故的风险增加[8]；在中分带开口区，车辆为了驶入目标车道需要在短时间和短距离内连续转

向，故此区域危险驾驶行为集中[9]。然而现行《公路养护安全作业规程》中的两级限速方案，并不能

满足借用对向车道通行时车辆通行环境平稳过渡的需要[10]，且不利于保障行车安全。 

现有研究中的限速方案主要包括区间限速[11-13]和梯级限速[14, 15]两种。根据各施工控制区车速分

布特征，建立以车速统计指标为影响因素的区间限速方案，具有简便易行的特点，但也存在不能使

车辆运行速度平稳变化的问题[4]。作业区梯级限速具有使车辆平稳通过交通环境剧烈变化路段的优

势，但是在计算最终限速值、各级限速值和确定末级限速标志位置时[16, 17]，应符合施工控制区的交

通流运行特征，然而当前对此类问题的研究较少。 

综上可知，对高速公路施工控制区进行合理的限速有利于提高车辆通行安全水平，然而目前符

合施工控制区的梯级限速研究存在不足。为此，本文基于实地调查，研究工作区上下游不同断面交

通流运行特征，确定施工控制区的最终限速值、逐级限速的限速标志间隔和降速幅值，制定分级控

速的限速方案，并基于驾驶模拟实验验证限速方案的有效性，研究成果对提高高速公路施工控制区

通行安全和通行效率具有重要意义。 

1 数据来源与分析 

1.1 数据来源 

S29滨莱高速淄博枢纽至莱芜枢纽段改扩建工程将原双向四车道高速公路改扩建为双向八车道，

项目全长 72.678km。原路基宽度为 26m，中间带宽度为 3.5m，改扩建后路基宽度为 42m，中间带宽

度为 4.5m。在 S29 滨州方向 K83+350 至 K82+350 之间，采用半幅封闭施工半幅通车的交通组织方

式，中央分隔带开口长度为 70m，导行区共设置两条行车道，施工区限速 60km/h。 

分别在施工控制区中的警告区、纵向缓冲区、中分带开口区、施工作业区、终止区中的最外侧

车道设置交通调查断面，通过 Metro Count 5600 气压管式车辆分型统计系统采集车型、车辆速度、

车辆通过调查断面的时间等信息，由此得到逐车车速、车头时距等交通流数据，所获得的不同施工

控制区车辆数，如表 1 所示。 

表 1 不同施工控制区数据采集总量 

Tab.1 Total vehicles in different construction traffic control zone 

Traffic control zone warning buffer crossover activity termination 

Sample size/veh 778 1138 258 264 555 

1.2 断面交通流运行特征分析 

由于警告区、纵向缓冲区、工作区等交通管控区车辆通行环境不同，导致该路段交通流参数也

不相同。统计不同断面车辆运行速度、车头时距分布，绘制断面交通流速箱线图和车头时距累积频

率曲线图，结果如图 1 所示。图中显示，车辆在通过施工控制区时，交通流平均流速先降低再增加，

中分带开口区内断面交通流速平均值小于 60km/h。各调查断面 50%以上的车头时距集中在 10s 以内，

中分带开口区内车头时距各分位值最小。 
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（a）不同断面交通流速变化箱线图 （b）不同断面车头时距累积频率曲线图 

（a）Box plot of traffic flow velocity at different sections（b）Headway cumulative frequency curve for different sections 

图 1 施工控制区不同断面交通流运行特征变化图 

Fig.1 Traffic flow characteristics at different sections of traffic control zone 

平均交通流速越小，道路通行效率越低；车头时距分位值越小，引发追尾事故的行车风险越大。

由此可见，在不同施工控制区，中分带开口区内的行车安全水平和路段通行效率最低，且车辆由限

制速度为 120km/h 的自由行驶区行驶至中分带开口区时，降速幅值较大。因此，应以中分带开口区

所允许的车辆通行速度作为施工控制区最终限速值，并制定能使车辆平稳运行的施工控制区限速方

案。 

在高速公路施工控制区，行车空间压缩，大、小型车混行，分车型限速已经不能满足实际需要，

应对施工控制区车辆进行统一限速。根据施工控制区内交通流运行特征，采用梯级限速的施工控制

区限速方案，保障车辆平稳运行。车辆驶入对向车道后，受对向车道来车和交通安全设施影响，仍

存在较大的行车风险，应根据施工作业区长度，重复设置限速标志，与中分带开口区之前的梯级限

速方案，共同构成借用对向车道通行的高速公路施工控制区限速系统。 

2 高速公路施工控制区限速方案 

高速公路施工控制区是为保障公路施工安全作业所设置的交通管控区域，以施工预告标志为起

点，以解除限速标志为终点。施工控制区限速方案主要包括两个层面的研究内容：第一，在中分带

开口区之前采用梯级限速的控速方案，包括最终限速值、各级限速值以及限速标志间隔的计算；第

二，在驶入对向车道后设置重复提示的限速标志，这部分内容可参考既有规范进行设置。 

2.1 施工控制区最终限速值计算 

前述研究表明，中分带开口区是各交通管控区中行车安全风险最大、交通运行效率最低的区域，

应根据中分带开口区车辆运行特征计算施工控制区最终限速值。采用无人机悬停拍摄中分带开口区，

基于图像处理技术得到车辆运行轨迹数据。车辆运行轨迹带在中分带开口区内的分布，如图 2 所示。 



 

 

 

图 2 车辆运行轨迹带在中分带开口区内的分布 

Fig.2 Distribution of vehicle trajectory belt in work zone crossover 

图 2 显示，车辆在中分带开口区内的运行轨迹带可近似为 S 型。选择两条反向相接的圆曲线进

行轨迹拟合，得到车辆转向半径 R 与中分带开口长度 L 、中间带宽度
cD 、导行区宽度

nD 的关系[18]，

如 

式 1 所示。 

 ( )
21

4
c n

c n

L
R D D

D D

 
= + + + 

 式 1 

根据车辆转向时的受力状态以及各种力的几何关系，推导出车辆速度与圆曲线半径、横向力系

数、道路横坡坡度的关系，结果如 

式 2 所示。 

 
( ) 127v i R= + 

 式 2 

式中： v 为车辆速度（km/h）， μ为横向力系数， i 为路拱横坡， R 为圆曲线半径（m）。调查路

段中间带宽度
cD 为 4.5m，导行区共设置两条行车道，即

nD 为 7.5m，驶入对向车道过程中路拱横坡

i 为 2%。根据《公路工程技术标准》，高速公路设计速度越高，设计用的横向力系数越小。由圆曲线

最小半径计算结果，不同开口长度下的设计横向力系数在（0.12~0.16）之间取值。综合式 1 和式 2，

得到不同中央分隔带开口长度与车辆速度之间的关系，结果如表 2 所示。 

表 2 车辆速度与中分带开口长度的关系 

Tab.2 Relationship between the vehicle speed and opening widths 

Crossover 

width/m 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

Turning 

radius/m 
36.33 55.08 78.00 105.08 136.33 171.75 211.33 255.08 303.00 355.08 

Sideway 

force 

coefficient 

0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 

Velocity/km

·h-1 
28.82 34.49 41.04 46.21 52.63 57.20 63.45 69.71 73.40 79.46 

由表 2 可知，当中央分隔带开口长度为 70m 时，计算得到车辆速度为 46.21km/h。为了保障车

辆通行安全，按照高速公路限速值应为 10km/h 的整数倍[19]的规定，得到施工控制区最终限速值应为

40km/h。 



 

 

2.2 梯级限速标志设置方案 

根据高速公路危险点位置及其所在路段的设计速度，通过计算各级限速标志的限速值与标志间

隔，即可建立梯级限速标志设置方案。 

2.2.1 限速标志视认及车辆减速过程 

道路交通标志的可视认性受光照环境影响较大。前文施工控制区交通调查均在光照良好的条件

下进行，为了减少理论分析与现场调查变量差异对施工控制区交通运行状态产生的影响，以下所进

行的施工控制区限速标志设置方案研究，均以光照充足为前提条件。驾驶员操纵车辆通过限速区的

过程，可分为对限速标志的视认和操纵车辆减速两个相互依存的事件，具体过程如图 3 所示。 

LAD

Recognition process

Initial visual recognition distance

A

Discoving

B

Braking

C

Reading end

E

Disappearing

D

Sign

D＇
Braking completion

Deceleration process

 

图 3 车辆通过限速标志影响区的过程图解 

Fig.3 Process of visual recognition and deceleration process 

由图 3 可知，车辆通过限速标志影响区的关键节点包括：当车辆行驶至 A 点时，驾驶员发现位

于 D 点的限速标志并开始视认，直至C 点视认完成。在标志视认过程中，驾驶员在 B 点采取制动减

速措施。随着车辆的行驶，标志在 E 点从驾驶员的视野中消失，车速在 D处降至限定值以下。图 3

中，
ABL 为驾驶员的制动反应距离（m），

BDL

是车辆的制动行驶距离（m），两者共同构成车辆的制

动减速过程。 

驾驶员的视野在车辆运动过程中发生变化，
AEL 为从驾驶员发现限速标志起至限速标志在视野内

消失的距离（m）；
EDL 为标志从视野内消失至实际标志设置点之间的距离（m）；同时，为确保车辆

在某个特定位置将车速控制在限定值以下，应将限速标志前移，标志前移距离为
DDL


（m）。标志可

供视认的距离，标志消失距离和标志前移距离三者共同构成驾驶员对限速标志的视认过程。 

ADL 为驾驶员对限速标志的初始视觉识别距离（m）。为了确保驾驶员能够在特定位置将车速控

制在限定值以下，车辆制动减速距离应小于驾驶员对限速标志的初始视觉识别距离。即， 

式 3 中与距离相关的方程应得到满足。 

 AB BD AC CDL L L L+  +  式 3 

根据车辆通过限速标志时的运动状态，建立制动反应距离、制动行驶距离、标志阅读距离以及

标志视认距离与车辆速度、位置、驾驶员制动反应时间和标志视认时间之间的关系模型，即可推导

各级限速标志的限定值。 

在进行限速标志间隔计算时，假设第 i 与第 1i+ 个限速标志之间的距离为
il ，车辆需要在G 点将

车速控制至在第 i 个限速标志的限定值以下，则两个限速标志之间的距离计算方法，如 

式 4 所示。 

 1i i il H J += +  式 4 

式中：
iH 为第 i 个限速标志的前移距离

DDL

，

1i+J 为第 1i+ 个限速标志的初始视觉识别距离 ADL 。

第 i 与第 1i+ 个限速标志之间的距离计算图解，如图 4 所示。 
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图 4 限速标志间隔计算图解 

Fig.4 Diagram of the limit signs interval calculation 

2.2.2 梯级限速标志限速值及标志间隔 

通过计算式 3 和式 4 中与距离有关的变量，可确定梯级限速标志设置方案中各级限速标志限速

值和标志设置位置。假设车辆初始速度为
1iV −
，制动末速度为

iV ；制动反应时间为
1t ，此处取 2s；制

动减速度为 g f （车辆行驶速度不同，其与路面之间的摩擦系数 f 不同，导致制动减速度也不同，两

者之间的关系，见表 3），车辆在制动减速过程中的行驶距离计算方法，如 

式 5 所示。 

 1

2 2

1

1 23 6 2 3 6

i ii

AB BD

V VV
t

. . g f
L L −−

−
+ =  +

  
 式 5 

驾驶员对限速标志的视认过程中，标志视认与标志消失过程的图解，如图 5 所示。图中
CDL 指标

志视认完成点C 至标志所在平面的纵向距离；
EDL 指标志消失点 E 至标志所在平面的纵向距离。以驾

驶员为中心，当驾驶员的视野宽度为 α时，标志视认完成点C 、标志消失点 E 至限速标志所在平面的

纵向距离分别为
CDL 和

EDL ；驾驶员正前方视线与标志所在平面的交点为 D ，点 D 至限速标志中心H

和标志下边缘点 K 的距离分别为
DHL 和

DKL ；标志视认完成点C 、标志消失点 E 至限速标志中心 H

和限速标志下边缘点 K 的距离分别为
CHL 和

EKL ，其中 CDHV 和 EDKV 为两个相似的直角三角形；

HCD 和 KED 均为驾驶员视野宽度 α的一半。 
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图 5 标志视认以及消失距离图解 

Fig.5 Limit signs identification and disappearing distance calculation 



 

 

标志的初始视觉识别距离
ADL ，可通过标志阅读距离

ACL 和标志视认距离
CDL 进行求解，计算方

法如 

式 6 所示。 
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 式 6 

驾驶员对标志的视认时间主要受光照强度、车辆速度、标志颜色影响，当车辆速度大于 40km/h，

标志颜色为白-红-黑，光照强度大于 500lx 时（即光照良好的白天驾驶工况），驾驶员的视认时间约

为 1.4~3.1s[20]。为了保障车辆通行安全， 

式 6 中的标志视认时间
2t 取驾驶员对标志视认时间的下限值，即 3.1s。在标志视认完成点，I 为

驾驶员视线高度与限速标志中心之间的垂直距离，S 为驾驶员与限速标志中心之间的横向距离，α为

驾驶员的视野宽度（与车速有关，取值方法如表 3 所示）；
1h 为限速标志支柱高度，取 2.5m；R 为交

通标志半径，取 0.6m；
2h 为小客车驾驶员的视线高度，取 1.2m；W 为车道宽度，取 3.75m；m为交

通标志外边缘与车道边线之间的距离，取 4.0m（限速标志设于路侧净区，标志内边缘距土路肩 0.25m，

硬路肩宽为 3.0m，土路肩宽度为 0.75m）。受驾驶员视野变化影响，在最外侧车道行驶车辆的标志视

认距离小于内侧车道。为了确保施工区通行安全，以在最外侧车道行驶车辆的标志视认和制动减速

过程为依据，进行标志间隔计算。道路纵向摩阻系数 f 和驾驶员视野宽度 α与车速的相关关系[14]，

如表 3 所示。 

表 3 道路纵向摩阻系数和驾驶员视野宽度与车速的关系 

Tab.3 Relationship between the speed and longitudinal friction coefficients or field vision of the driver 

Velocity/km·h-1 Longitudinal friction coefficient/f Driver field vision α/° 

120 0.29 22 

100 0.30 40 

80 0.31 60 

60 0.33 86 

40 0.38 100 

将式 5 和式 6 代入式 3 中，得到各级限速标志限速值的计算方法，结果如 

式 7 所示。 
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 式 7 

为了确保驾驶员在标志消失之前能够观察到限速标志，则 0AE AB BD ED DDL L L L L
 

= + − −  ，标志前

置距离 DD AB BD EDL L L L
 
 + − 。此处的 LBD＇应与式 5 中的 BDL 含义相同，均为车辆制动行驶距离，标

志前移距离 DDL

的计算方法，如 

式 8 所示。 
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 式 8 

标志消失距离 EDL 的计算方法，如 

式 9 所示。 
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在标志消失点，M 为驾驶员视线高度与限速标志下边缘之间的垂直距离。根据式 4，则限速标

志间隔
1ii i AB BD ED AC CDl H J L L L L L+ 

= + = + − + + 。依次代入各变量值，结果如 

式 10 所示。 
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 式 10 

2.3 施工控制区梯级限速方案 

在设计速度为 120km/h，作业区长度为 1km，最终限速值为 40km/h 的高速公路施工控制区，按

照式 7 计算得到第 1 个限速标志的限速值
1V 为 95.612km/h，由于公路限速值应为 10 的整数倍，此处

限速值取 100km/h。按照式 10，分别计算得到第 1 和第 2 个限速标志的间隔
1l 为 189m，最终限速标

志前置距离
endl 为 50m。具体计算过程，如表 3 所示。 

表 3 梯级限速标志相关指标计算过程 

Tab.3 Relevant indicators calculation process of gradient speed limit signs 

Indictors Calculation methods 

Value of the first 

speed limit sign 
1V  

( )
2 2

2

1

120 1 9 6 475
254 016 0 29 2 3 1 120 95 612

3 6 11

. .
V . . . . km / h

. tan

 +
=    − − + = 

    

Distance between 

the first and second 

speed limit sign 
1l  

2 2 2 2 2 2

1

100 100 80 1 3 6 475 100 1 9 6 475
2 3 1 188 358

3 6 254 016 0 3 20 3 6 20

. . . .
l . . m

. . . tan . tan

− + +
=  + − +  + =

  

Prepositive distance 

of the last speed 

limit sign 
endl  

2 2 2 2 2 260 60 40 1 3 6 475 60 1 9 6 475
2 3 1 49 633

3 6 254 016 0 33 43 3 6 43
end

. . . .
l . . m

. . . tan . tan

− + +
=  + − +  + =

  

按照表 3 的计算思路，同理可得，第 2 个限速标志的限速值
2V 为 79.112km/h，第 3 个限速标志

的限速值
3V 为 59.622km/h，第 4 个限速标志的限速值

4V 为 38.166km/h，约等于施工控制区最终限速

值，所以应建立以 100km/h 为初始限速值，以 20km/h 为降速幅值的施工控制区四级限速方案。其

中，第 2 和第 3 个限速标志的间隔
2l 为 149m，第 3 和第 4 个限速标志的间隔

3l 为 109m。车辆驶入

对向车道后，车速已经得到有效控制，此时限速标志间隔应不小于 200m[21]，本研究按照 500m 设置

重复提示限速标志。 

值得注意的是，虽然中分带开口区是施工控制区中安全与效率最低的区域，但为了保障封闭车

道上游车辆顺利驶入开放车道，本研究将梯级限速的末级限速标志设置在上游过渡区起点之前。由

此形成在施工控制区中的警告区内设置梯级限速标志，在对向车道设置重复提示限速标志的施工控

制区限速方案，结果如图 6 所示。 
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图 6 施工控制区限速方案 

Fig.6 Scheme for speed limits in traffic control zone 

3 效果评价 

为了验证所建立的施工控制区限速方案实施效果，分别按照《公路养护安全作业规程》中借用

对向车道通行的施工区交通组织方案和本研究所建立的施工控制区限速方案，设计驾驶模拟实验场

景。采用安全与效率协调优化的交通评价指标对不同限速方案实施效果进行分析。 

3.1 驾驶模拟实验 

3.1.1 实验场景设计 

基于 ScaNer Studio 驾驶模拟实验平台进行仿真实验，分别按照图 6 和图 7 的方法进行施工区交

通组织。从施工警告标志起点至解除限速标志之间的路段长度为 3.38km，路基宽度为 42m，车道宽

度为 3.75m，中间带宽度为 4.5m，路拱横坡坡度为 2%。为了避免平纵曲线变化对实验结果产生影

响，所有实验场景均设置在纵坡为零的直线段。实验时，实验车辆先通过 3km 长的预实验路，再通

过按图 6 设置的施工区交通组织场景，最后通过 3km 长的自由行驶区，连接图 7 设置的施工区交通

组织场景，整个实验路段长度为 13.5km。 

800m 400m 120m 120m 70m 970m 70m400m 200m 200m 30m
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warning transition 1 buffer 1 transition 2 buffer 2 crossover in activity crossover out
 

图 7 依据《公路养护安全作业规程》设置的施工区交通组织方案 

Fig.7 Traffic control zone layout scheme based on Safety Work Rules for Highway Maintenance 

选择小客车作为实验车辆。公开招募 30 名驾驶员进行驾驶模拟实验，其中男性驾驶员 22 人，

女性驾驶员 8 人。驾驶员年龄在 23-30 岁之间（平均值 24.4，标准差 1.82）；驾龄在 0.5-6 年之间（平

均值 3.3，标准差 1.46）。实验时要求驾驶员按照平时的驾驶习惯操纵驾驶模拟器。 

采集车辆位置、速度、加速度，方向盘转角速率等信号，采样频率为 50Hz。基于驾驶负荷的道

路通行安全舒适性评价结果表明，驾驶负荷提前于道路线形变化[22]；根据车辆运行时驾驶员的视觉

需求，确定车辆行驶前方 100m 至 250m 有效注视范围为前方线形对车速的影响范围，确定后方 200m

加减速长度范围为后方线形对车速的影响范围[23]。根据仿真实验中施工区布置方式，选择施工警告

区上游 200m 至终止区下游 100m 之间的路段作为实验数据分析范围。 

3.1.2 实验结果分析 

安全与效率是评价交通系统运行状态的两个主要指标。断面交通流速越大，代表交通系统运行



 

 

效率越高。当前方道路通行环境变差时，驾驶员通过降低车速来保障行驶安全；当前方道路通行环

境变好时，驾驶员通过操纵加速踏板加速来满足期望车速，因此，加速度的变化可反应交通系统的

运行风险。根据上述分析，选择平均速度和平均加速度表征交通系统的运行状态。绘制交通流参数

在不同场景中沿道路纵向的变化，结果如图 8 所示。 
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 （a）平均流速沿道路纵向的变化 （b）平均加速度沿道路纵向的变化  

 （a）Average flow velocity along the longitudinal road （b）Average acceleration along the longitudinal road  

图 8 不同场景交通流运行状态变化图 

Fig.8 Changes of traffic flow characteristics in different scenarios 

由图 8（a）平均流速沿道路纵向的变化可以发现，规范方案中警告区内交通流速出现两次急剧

的下降，这主要是因为驾驶员观察到车行前方两处限速标志而紧急制动造成的。在中分带开口区上

下游路段，交通流速经历了先下降再增加的变化过程。而本研究方案在施工警告区中的交通流速下

降点滞后于规范方案，且呈现出长距离的均匀下降状态。在中分带开口区之前，交通流速维持在限

速值附近波动，并在驶入对向车道后出现回升。综合来看，本研究方案下的施工区交通流速平均值

大于规范方案。 

由图 8（b）平均加速度沿道路纵向的变化可以发现，相较于规范方案中加速度在限速标志前、

中分带开口区内的急剧变化过程，本研究方案下的加速度变化幅度较小，表明驾驶员可以更从容的

应对车辆通行环境变化，也说明了本研究方案下的行车风险更小。 

3.2 优化效果评价 

3.2.1 评价方法 

为了验证本研究所建立的施工控制区梯级限速方案实施效果，采用安全与效率协调优化的交通

评价指标对不同限速方案下的交通系统运行状态进行量化分析。当第 i 种限速方案下的系统综合安

全指数 ( )if S 和综合效率指数 ( )if E 与理想点 ( )a b， 之间的欧氏距离越小，表明此限速方案越优。具

体评价方法，如 

式 11 所示。 

 ( )( ) ( )( )
2 2

i iO min f S a f E b= − + −  式 11 

式中：理想点 ( )mina=f S ， ( )minb=f E 。 

（1）系统综合安全指数。选择单位时间内，通过实验路段的所有车辆的制动减速度超出临界值

的累积行驶距离，表征系统的运行安全水平，计算方法如 

式 12 所示。 



 

 

 ( )   
j cj j a af S q l l l =  =，  式 12 

式中： q 为交通量，pcu； jl 指在实验数据分析范围内，第 j 辆车的制动减速度小于临界值的累

积行驶距离，km； l 指实验数据分析范围；
ca 为制动减速度临界值，m/s²。 

全部试验道路全部被试数据的减速度第 85%分位值，可用于运行速度模型中减速度值的标定，

进而计算车辆驶入平曲线时的运行速度变化[24]。在进行减速度取值时，一方面可建立减速度与公路

几何参数之间的关系，另一方面可指定一个区间或一个恒定值，例如-0.85m/s²或-1m/s²[25]。在施工区

限速标志前，如果没有严格的限速监督措施，驾驶员更多凭借自身驾驶经验操纵车辆，此种情况类

似于车辆在复杂线形公路上的行驶工况。因此，将车辆制动减速度的临界值设为-1m/s²，用于表征车

辆在特定驾驶环境中的行驶工况。 

（2）系统综合效率指数。以单位时间内通过实验路段的车辆总消耗时间表征系统的运行效率，

计算方法如 

式 13 所示。 

 ( )  j j

j

l
f E q T T

v
=  =，  式 13 

jT 为第 j 辆车的路段平均行程时间，h； jv 为第 j 辆车在实验路段内的平均行程车速，km/h。 

（3）指标归一化。为了建立安全与效率协调优化的交通评价指标，分别对综合安全指数 ( )if S

和综合效率指数 ( )if E 进行归一化处理，计算方法如式 14 所示。 

 
x m

x
M m

−
=

−
 式 14 

x为各指标无量纲处理后的值， x 为待进行无量纲处理的值，m 为待进行无量纲处理的最小元

素值， M 为待进行无量纲处理的最大元素值。 

3.2.2 评价结果 

根据驾驶模拟实验结果，当实验样本量 q 等于 30 时，采用本研究方法所建立的施工控制区限速

方案， jl =73.43m， jv =68.80km/h，
jT =193.6s。采用规范方法建立的施工控制区限速方案，jl =101.45m，

jv =62.18km/h，
jT =213.1s。将此计算结果分别代入 

式 12 和 

式 13，得到本研究方案下的施工控制区综合安全指数 ( )f S =2.203，综合效率指数 ( )f E =1.613；

规范方案下的施工控制区综合安全指数 ( )f S =3.044，综合效率指数 ( )f E =1.776。计算结果表明，与

规范方案相比，本研究方案下的施工控制区综合安全指数降低了 27.62%，综合效率指数提高了 9.15%。

将各指标值进行归一化后代入 

式 11，结果表明本研究方案下的目标函数值更小，说明依据本研究所建立的施工控制区限速方

案更优。 

4 研究结论 

采用断面交通调查，中分带开口区航拍，驾驶模拟实验等方法对借用对向车道通行的高速公路



 

 

施工控制区梯级限速方案进行了研究。结果表明： 

（1）中分带开口区平均交通流速最小、平均车头时距最短，是施工控制区中通行安全与通行效

率最低的区域。 

（2）在设计速度为 120km/h 的高速公路上，当采用中央分隔带开口长度为 70m，导行区共设置

两条行车道的借用对向车道通行的施工区交通组织方案时，应设置以 40km/h 为最终限速值，以

20km/h 为降速幅值，以 50m 为末级限速标志前置距离的变间距高速公路施工控制区四级限速方案。 

（3）采用安全与效率协调优化的交通评价指标，驾驶模拟实验结果表明，同《公路养护安全作

业规程》中的施工控制区限速方案相比，所研究方案下的施工控制区综合安全指数降低了 27.62%，

综合效率指数提高了 9.15%。 

当通行环境导致车辆运行速度在短距离、短时间内发生较大变化时，应采用梯级限速方案保障

车辆运行速度的平稳变化。文中只考虑了限速标志的优化设置，而限速标志设置方案与施工区交通

组织方式密切相关。后续应结合施工区交通组织优化研究，进一步提高施工区的通行安全与效率。 
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