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高速公路施工区交通特性分析

何小洲1,过秀成1,吴 平2,杨卫东2
(1.东南大学交通学院 南京市 210096;2.江苏省交通厅公路局 南京市 210004)

摘 要:对高速公路施工区的控制区进行了划分,明确了施工区各控制区的主要功能及特征。施工区车辆运

行特性表现为合流车辆会造成施工区交通流重分布、超车道车辆优先通行以及合流的强制性等。在大量交通调查

的基础上,对施工区行车道、超车道、合流车道的车头时距分布,各控制区的地点车速的频率分布、空间分布,车道

占有率以及车辆汇入特征进行了深入分析。
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伴随着我国高速公路里程的快速增长,高速公路
的交通量也呈不断增长的趋势,再加上高速公路上货
车超载现象比较严重,许多高速公路的路面条件以及
交通设施都不同程度地遭到了破坏,高速公路的施工
养护作业变的越来越频繁,并成为高速公路发生常
发性拥挤以及造成各类交通事故的重要原因。因此,
开展对高速公路施工区的交通特性、通行能力、交通

安全、交通组织的研究具有重要的理论和实际应用
价值。然而,由于种种原因,高速公路施工区研究在
我国并没有得到应有重视,致使频繁养护施工极大
地限制了高速公路经济效益和社会效益的正常发

挥。本文拟对高速公路施工区的车辆运行特性、交通
流特性进行分析,以期为今后开展高速公路施工区
通行能力、交通安全以及交通组织等研究奠定基础。
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1 施工区交通控制区划分
高速公路的施工区是高速公路施工、养护、改造

的活动场所。施工区一般设置了标志、渠化设施、障
碍物、路面标线,并配备了施工作业车辆。它是从第
一个施工警告标志到施工结束标志之间所包含的

区域。

典型的双向四车道高速公路养护施工控制区一

般划分为:警告区、渐变区、作业区和终止区[1],如图

1所示。其中,警告区包括交通标志警告区与路肩锥
形区两部分,渐变区包括汇合锥形区,作业区包括上
游缓冲区和施工作业区两部分,终止区则包括下游
缓冲区和下游锥形区两个部分。

图1 典型的双向四车道高速公路施工区交通控制区划分

(1)警告区:提示前方道路施工,使司机注意交
通变化情况,及时采取相应措施。警告区内应设置限
速标志、前方施工标志、前方车道变窄、禁止通行标
志等。交通流逐渐由自由流转变为限制流。

(2)渐变区:提供行驶车辆改变行驶方向(变换
车道)的空间。车辆进入此区域后如不在开放通行车
道上,必须换车道行驶。

(3)作业区:是施工作业进行的区域。一般通过
渠化设施或障碍物将施工作业活动与道路使用者隔

离。上游缓冲区禁止施工作业以及存放施工设备、原
材料、车辆等。当施工区由于处于凸曲线顶点或平曲
线转角附近不能被前方车辆发现时,上游缓冲区应
延长到可被发现的地方,一般在上游缓冲区开始点
设视线诱导标和闪光灯信号。缓冲区内应设置路障,
以保护施工作业人员的安全。驶入该区段的车辆不
能超车,只能跟驰行驶。

(4)终止区:表示施工区的结束和施工限速的解
除,位于施工区的末端。交通流逐渐恢复正常运行
状态。

2 施工区车辆运行特性
行车道上的合流车辆要进入超车道,必须在超

车道上寻找可接受间隙,在必要的情况下,还需要调
整加速度大小,实施合流换车道操作,从而使合流车
辆与超车道上的直行车辆共同行驶在一条车道上,
直至通过施工区。高速公路施工区的合流运动特性
很复杂,其主要特性可从以下几个方面分析。

2.1 汇入车辆造成施工区交通流的重分布
行车道车辆汇入超车道,对超车道上车流的影

响非常大,其影响宏观表现为车辆在车道上的分布
的变化。对高速公路的基本路段而言,车辆在高速公
路上的行车道和超车道上的分布是均衡、稳定的。当
驾驶员看到施工区第一个提示标志时,为保持车辆
能顺利通过施工区,部分行车道上的车辆就开始向
超车道转移,这种情况在交通量较大的情况下表现
的更加明显。从而引起交通量在不同车道上的重新
分布,结果使行车道上越接近作业区,行驶的车辆越
少。与此同时,由于行车道车辆的汇入,超车道上交
通量明显增多,车速降低,车流出现紊乱现象。当高
速公路通行车辆数小于施工作业区通行能力时,在
路肩锥形区上游会形成一段车流真空;反之,则可能
从路肩锥形区上游开始行车排队。
2.2 超车道上车辆优先
行车道合流车辆在汇入超车道的过程中,要与

原来在超车道上行驶的车辆争夺行驶空间。据观测,
二者在争夺时机会不均等,超车道车辆将享受优先
权。因此,只有超车道出现足够大的空隙时,行车道
上的车辆才能进行汇入;否则,行车道上的车辆只有
等待下一个空隙,重复同样的判断,一直到出现可接
受间隙,完成汇入行为。若合流车辆在行车道上一直
无法找到合适的间隙,则合流车辆将在路肩锥形区
顶端停止,等待下一个间隙的出现。
2.3 行车道合流的强制性
与匝道车辆必须在加速车道长度范围内完成合
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流过程类似。当前方进行施工作业时,在行车道上行
驶的车辆必须在施工区第一个提示标志与路肩锥形

区顶端之间的这段长度内换车道至超车道,完成合
流行为;否则,车辆就会出现排队。因此,行车道合流
具有明显的强制性。在交通量比较大的情况下,这种
强制性的合流行为对超车道车辆行驶将有较大的影

响,因为合流车辆可能强制驶入超车道,而迫使紧随
其后的超车道上的车辆减速,紧急跟驰行驶,以确保

行车安全。

3 施工区交通流特性
以2004年9月在京沪高速公路淮安段(K77+

000～K118+000)部分路段路面专项治理过程中进
行的施工区交通流调查分析为例,分析高速公路施
工区交通流的统计分布特性,以揭示施工区交通流
运行的内在规律。

图2 施工现场交通组织方案及观测区域的划分

3.1 车头时距
图3～图6分别为高速公路施工区上游正常路段

行车道和超车道的车头时距分布状况。经检验,一般
路段交通流的车头时距在95%的置信度水平下符合
移位负指数分布,行车道与超车道分布大致相似,
50%位的车头时距基本相同,分别为 28.55s和

27.98s。这也说明我国高速公路目前普遍存在的问
题:部分大型车辆总是长时间占据超车道,致使部分
性能较好的汽车不能正常超车,只能以低速跟驰行驶
或有时不得不从行车道超车,从而造成了行车道和超
车道功能的混乱。图7和图8为施工区超车道合流段
车头时距分布特征。由于高速公路单向由原来的2个
车道变为1个车道,合流段的车头时距明显比一般正
常路段小,其百分位曲线相对较为平缓,说明车头时
距的离散性相对较大。合流段的车头时距平均值为

14.62s,约为一般正常路段行车道或超车道的1/2。

图3 正常路段行车道车头时距分布

图4 正常路段行车道车头时距累积频率分布

图5 正常路段超车道车头时距分布

3.2 车速
在2004年9月的交通调查中,我们将施工控制

区分成7个区段,如图2所示。通过对各个区段的地
点车速的调查发现,高速公路施工作业对车流速度
影响非常明显,并且呈现出一定的规律。

(1)施工区地点车速频数分布。
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图6 正常路段超车道车头时距累计频率分布

图7 施工区合流段车头时距分布

图8 施工区合流段车头时距累计频率分布

以2号控制区为例,地点车速的频数分布和累
计频率分布分别如图9和图10所示。采用SPSS数
据统计分析软件对地点车速的频率分布进行 x2拟
合优度检验[2],结果表明车速分布符合正态分布。

图9 2号控制区车速频率数分布

图10 2号控制区车速分布累计频率图

表1 施工区各控制区地点车速统计描述

控制区代码 1 2 3 4 5 6 7

平均值/(km/h) 92.8 89.8 91.7 66.7 71.0 70.7 91.1

中位值/(km/h) 90.0 87.7 90.0 64.5 67.2 67.5 91.4

标准误差 2.3 2.1 2.0 1.5 1.3 1.8 1.6

标准偏差 23.3 20.7 20.4 14.4 12.9 18.2 16.1

样本方差 544.0428.1418.2207.6166.9331.6259.1

图11 高速公路施工区内的车速分布状况示意

(2)施工区地点车速空间分布。
正常车速行驶的车辆在看到施工区第一个标志

后,就有了减速行驶的驾驶意识,但是,驾驶员并不
急于立刻减速或减速的幅度非常小;另外,从驾驶员
采取制动到制动生效也需要一定的时间。因此,在车
辆经过警告区始端时,减速并不明显。随着车辆距离
作业区越来越近,以及警告标志、限速标志的频繁出
现,车辆的减速幅度越来越大。当车辆到达警告区末
端时,由于前方道路施工作业,车辆必须在此完成换
车道过程,车辆寻求换车道间隙的过程对行车道和
超车道的速度影响较大。当车辆驶入渐变区时,由原
来2个车道车流汇合而成的车流,并没有形成紊流,
车辆之间的车头间距以及车速仍处于不断变动的状

态,车辆总体速度仍处于下降的态势。因此,在渐变
区的末端附近,车流的速度在整个施工区内达到了
最小值。车辆由渐变区进入作业区之后,逐步由不稳
定流状态演变为稳定流,车流的速度有所上升,但仍
受到周围道路、交通条件的限制,车辆行驶速度最终
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将趋于匀速跟驰行驶。最后,当车辆驶离作业区,进
入终止区后,道路交通条件重新恢复了正常状态,车
流的速度逐渐提升,直至正常行驶速度。

(3)施工区车辆组成与车速的关系。
仍以2号控制区为例,统计结果表明,在各车型

的地点车速中,小客车的平均车速和车速的中位为最
大,分别达到了106.3km/h和108.2km/h,大货车
的平均车速和车速的中位最小,分别为72.1km/h和

69.6km/h。各车型的地点车速大小关系为:V小客车>
V中客车>V大客车>V小货车>V中货车>V大货车。此外,从表2
还可以看出,小货车的地点车速标准偏差最大,说明
小货车的速度离散性较大。

表2 2号控制区域不同车型的地点车速值

车型 小客车 中客车 大客车 小货车 中货车 大货车

平均值/(km/h) 106.3 104.9 93.9 90.8 82.9 72.1

中位值/(km/h) 108.2 101.4 101.4 88.5 85.6 69.6

标准误差 3.4 7.3 7.3 7.0 9.3 2.3

标准偏差 17.9 16.2 16.2 21.0 16.1 13.4

样本方差 318.8 263.3 263.3 441.7 259.8 178.8

3.3 车道占有率
高速公路施工区的车道占有率数据可以通过埋

设于地下的环形检测线圈来获得。图12和图13显示
了行车道和合流车道交通量与时间占有率之间的关

系。从图中可以看出,无论是行车道还是合流车道的
交通量与时间占有率的关系都为二次抛物线的关系

(R2分别为0.854和0.892)。由前面的地点车速的空
间分布曲线可以看出,合流车道的车辆速度明显比
警告区车辆速度要低。因此,即使在增加相同交通量
的情况下,合流车道的时间占有率增加幅度明显比
警告区的行车道或超车道的要高。

图12 行车道交通量与时间占有率关系

图13 合流车道交通量与时间占有率关系

3.4 车辆汇入特征
如图14和图15所示,车辆在警告区内的汇入概

率基本呈两端低、中间高的趋势,也即一般车辆都期
望选择在警告区的中部,离渐变区有一定距离的地
点完成车辆由封闭车道汇入到开放车道,这与驾驶
员的实际驾驶心理是相一致的。因为当驾驶员进入
施工区以后,如果外界条件没有迫使驾驶员立即改
变其行驶状态时,驾驶员总是选择最有利的驾驶状
态来行车,具体表现为其看到施工区警告标志或安
全标志并不立刻进行换车道,而是当车辆接近到作
业区一定程度的时候,驾驶员才会进行换车道,并且
驾驶员的这种驾驶心理随着交通量的大小而有所变

化。这直接导致了交通量较大与交通量较小时车辆
汇入概率在警告区内的分布状况和警告区车辆完成

汇入所需长度的概率的明显差异。

图14 车辆汇入概率在警告区内的分布状况

由于高速公路施工区行车道车辆的合流与高速

公路匝道合流的本质相似,因此可以采用匝道合流
的相关理论来解释施工区车辆汇入特征。施工区行
车道上的车辆在警告区汇入超车道主要取决于超车

道车流的可接受间隙的概率分布状况。间隙的接受
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图15 警告区车辆完成汇入所需长度的概率

除与司机的性格和心态、交通状况和道路条件有关
外,车型对间隙的接受有较大的影响。当高速公路上
游的到达流量强度符合二阶爱尔兰分布时,可接受
间隙的均值较低,高速公路超车道能为行车道提供
的间隙少。此时,描述一辆车合流过程的等待时间概
率密度函数可以采用如下概率密度函数[3]:

D(w(cx))=(1-F(t(cx)(x)))σ(w(cx))+

(1-F(t(cx)(x)))Σ
∞

n=1
(f(w(cx))) (1)

式中:σ(w(cx))是δ的函数;cx为车型。

F(t(cx)(x))=∫t(cx)(x)

0 f(t1)dt (2)

f(t1)=
λe-λt

4λ2te-2λ<
=

=λ

自由流

中密

中高密(路驶状态)
(3)

式中:f(t1)为车流到达分布函数;λ为车流到达强度。

4 结语
本文首先对高速公路施工区的控制区进行了划

分,明确了施工区各控制区的主要功能及特征。在大
量交通调查数据的基础上,分别对高速公路施工区
的车辆运行、车速、车道占有率以及车辆汇入特征进
行了深入分析,揭示了施工区交通流运行的内在规
律,对于今后开展施工区的相关研究具有重要的基
础性作用。
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AHstract:ThroughdividingtheexpresswayworIJoneintoseveralcontrolJones,thefunctionand
characterofthecontrolJonesintheworIJoneareexpounded.TheoperationofthevehiclesintheworI
JonesischaracteriJedKytheredistriKutionofthetrafficflowintheworIJones,vehiclesontheleftlane
priorityandmandatorymerging.OntheKasisofalargenumKeroftrafficinvestigations,thispaperdeeply
analyJesthedistriKutionpatternsoftimeheadwayofvehiclesonleftlane,rightlaneandmerginglane,the
freLuencydistriKutionandspatialdistriKutionofspotspeedoneachcontrolJone,andthecharacteristicsof
thevehicleoccupancyandvehiclemerging.
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高速公路施工区交通特性分析


