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摘要:为探究高速公路改扩建期间工作区合理布设长度,基于 VISSIM 构建了双向四车

道高速公路改扩建封闭半幅车道和封闭外侧车道两种模式下工作区分段布设和连续布设仿

真模型,选取交通密度、平均行程时间和平均行程延误为评价指标,利用灰色聚类评价法对仿

真结果进行评价。结果表明:工程中采用的5000m 工作区长度较为合理;两种道路封闭方

式区别不大,在交通组织方案设计时均可选取;当要求道路服务水平为良时,建议采用连续布

设方式以缩短工期,减少费用。

关键词:高速公路;改扩建;工作区长度;交通仿真

1　引言

中国高速公路已经逐步进入到改扩建阶段。高速

公路改扩建工程通常是对于建造时间比较早、不能满

足日益繁重交通需求的双向四车道高速公路。高速公

路改扩建施工期间需要封闭较长距离的部分车道或半

幅车道,造成施工作业相关区段车流行驶不畅、车辆延

误较大,降低了高速公路服务水平。合理的工作区布

设长度对高速公路改扩建施工期间保持较高的服务水

平具有重要的作用和意义。
高速公路改扩建工程施工工作区合理长度一直是

困扰施工企业的一个难题,目前高速公路改扩建施工

工作区布设长度主要参考JTG H30—2015《公路养护

安全作业规程》,该规范对养护施工作业施工各个区段

的长度做了不宜超过某个数值的建议。在改扩建施工

中直接参考具有一定的盲目性和随意性,不适合改扩

建施工实际。在实际操作中,施工单位期望工作区长

度较长,以方便施工、加快施工进度,减少施工成本。
而从道路服务水平、安全等方面来考虑,要求工作区长

度不能过长。因此,施工单位通常进行工作区的分段

布设,两个工作区之间间隔5km。而在分段布设时,
车辆在施工控制区和间隔区之间频繁的换道、加减速

等,对道路服务水平和道路安全产生一定的负面影响。
在理论研究上,对道路改扩建工程工作区合理长度的

研究是多方面的。
目前的研究主要借鉴养护作业施工标准和经验,

考虑单个工作区最佳长度确定。而高速公路改扩建施

工长度较长,现有研究缺少从整体上对封闭半幅车道

和封闭外侧车道下工作区合理长度及道路服务水平的

研究。基于此,该文以设计速度为120km/h双向四

车道高速公路改扩建路段限速在60km/h为例,构建

评价指标体系,运用灰色聚类方法对 VISSIM 仿真的

封闭外侧车道和封闭半幅车道模式下连续布设和分段

布设工作区方式之间道路服务水平进行评价,以分析

工作区合理布设长度。

2　仿真评价体系确定

2.1　评价指标选取

评价指标应反映出高速公路改扩建施工工作区长

度和封闭车道方式的不同对高速公路服务水平的影响

程度。目前中国道路服务水平评价指标的研究主要集

中在公路养护作业施工,通常由车流量、路段饱和度、
平均车速、平均行程时间、车道占有率、交通密度、平均

行程延误和排队长度共8个指标构成。而高速公路改
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扩建工程与养护作业工程相比,需要占用、封闭较长距

离的车道,对高速公路通行能力、平均行驶速度、行程

延误和交通密度等方面影响较大。考虑到 VISSIM 仿

真的实现过程及对比不同长度和封闭方式下的道路服

务水平,选取平均行程延误、平均行程时间、交通密度

为高速公路改扩建期间服务水平评价指标。

2.2　评价标准选取

评价标准是衡量高速公路改扩建时道路服务水平

的一把尺子。依据国内外关于道路服务水平相关指标

的研究现状,参考JTGB01—2014《公路工程技术标

准》及文献[15],确定限速60km/h时各指标的评价

标准,见表1。

表1　限速60km/h各指标评价标准

等级
交通密度/[pcu·

(km·ln)-1]
平均行程时间/

(s·km-1)
平均行程延误/

[s·(veh·km)-1]

优 <7 <62 <3

良 [7~18) [62~72) [3~6)

一般 [18~25) [72~80) [6~13)

较差 [25~45] [80~90] [13~39]

差 >45 >90 >39

3　评价模型构建

3.1　评价方法选取

对高速公路服务水平综合评价的方法有多种,目
前大多采用层次分析法、统计分析法、德尔菲法和灰色

聚类评价方法等多指标综合评价方法,每种方法都有

其优缺点和最佳的适用场景。灰色聚类评价法是灰色

系统理论中的一种评价方法,按照多个不同的“灰色”
特征指标进行综合评价。通常,高速公路改扩建工作

区道路服务水平的综合评价,由于涉及因素多,且各因

素之间相互有一定的影响,在对各指标进行评价时,带
有一定的“灰色”特征。因此,可将灰色聚类评价方法

应用于高速公路改扩建工作区道路服务水平状况的综

合评定。

3.2　灰色聚类评价方法主要步骤

(1)建立样本矩阵

聚类对象取i=1,2,…,n,聚类指标取j=1,2,
…,m,记k=1,2,…,n 为灰类,dij 为第i个聚类对象

关于第j个聚类指标的样本值,则样本矩阵可表示为:

D=

d11 d12 … d1m

d21 d12 … d2m

︙ ︙ ︙ ︙

dn1 dn2 … dnm

(1)

(2)确定白化函数

假设第j个聚类指标对于第k个灰类的白化权函

数fjk(dij),j=1,2,…,m,k=1,2,…,n。对于所有

的聚类指标,都必须确定对于每个聚类的白化权函数,
包括函数的形状、起止点及阈值。对应的灰类和白化

函数如下:
第一类:对于指标j,规定白化函数fj1(dij),其

白化函数的阈值取高速公路改扩建路段服务水平的分

级标准,其峰值为1。

　　fj1(dij)=
[dij-λj1(1)]/[λj1(2)-λj1(1)], dij∈[λj1(1),λj1(2)]

fj1(s), dij∈[λj1(2),∞]{ (2)

第二类:对于指标j,规定白化函数为fj2(dij)。

fj2(dij)=
[dij-λj2(1)]/[λj2(2)-λj2(1)], dij∈[λj2(1),λj2(2)]

-[dij-λj2(2)]/{[λj2(3)-λj2(2)]+fj2(s)}, dij∈[λj2(2),λj2(3)]{ (3)

第三类:对于指标j,规定白化函数为fj3(dij)。

fj3(dij)=
fj3(s), dij∈[-∞,λj3(2)]

-[dij-λj3(2)]/{[λj3(3)-λj3(2)]+fj3(s)}, dij∈[λj3(2),λj3(3)]{ (4)

　　(3)确定聚类权重系数

γij=Sjk/Sj (5)

ηjk =γij/∑
m

j=1
γjk (6)

式中:Sjk 为第j个聚类指标第k 个灰类的标准值;Sj

为第j个聚类指标的参考值;γij 为第j个聚类指标第

k个灰类的无量纲值;γjk 为第j个聚类指标第k 个灰

类的无量纲值;ηjk 为各指标灰类的权重值。
(4)求聚类系数

记第i个聚类对象关于第k个灰类的聚类系数为

σik,则:

σik =∑
m

j=1
fjk(dij)ηjk (7)

(5)构造聚类向量
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根据白化函数值与权系数矩阵的乘积确定出聚类

矩阵,并构造聚类向量。记第i个聚类对象的行向量

为σi,则:

σi= σi1,σi2,…,σin{ } (8)
(6)服务水平等级确定

按聚类系数最大归类原则,即可判断出聚类对象

属于哪一级。

σ∗
ik=maxσi1,σi2,…,σin{ } (9)
则σi 中最大的元素所对应的灰类k∗ 即为服务水

平所处等级。

4　仿真试验

4.1　封闭外侧单车道模式

封闭外侧车道模式为仅封闭外侧车道,内侧车道

可以继续通行。中央分隔带将双向车流分隔,对向车

流之间不产生影响。因此,可以不考虑对向车流对本

侧车流的影响。

4.1.1　仿真试验设计

仿真路段设计时速120km/h,车道宽3.75m,中央

分隔带宽3.5m,道路纵坡为0%,车型为小汽车和大型

车2种,道路通行能力取值为1800pcu/(h·ln),大车

率为20%。控制区限速方案、各区段的长度、限速标志

设置位置根据JTGH30—2015《公路养护安全作业规

程》中的相关规定选取,在警告区800m 处设置80
km/h限速标志,在警告区1200m 处设置60km/h
限速标志,在进入过渡区段时采用提前合流为单车道

的过渡模式。高速公路改扩建工作区连续布设方式下

各区段布置形式见图1,其中S=1600m,Ls=12m,

H=80m,Lx =30m,Z=30m 为各区段的长度取

值。G 为分段布设时工作区长度,则nG 为连续布设

时工作区长度。高速公路改扩建工作区分段布设时各

区段布置形式见图2,其中X 为两个控制区之间的间

距,参考JTGH30—2015《公路养护安全作业规程》的
规定,两个工作区间距取值为5km,因此X 的取值为

3140m。
高速公路改扩建路段通常很长。为了研究方便,

该文选取当n=2时,即仅通过对比连续布设工作区

长度为分段布设作业区长度2倍时的情形。参考文献

[4],选取服务水平在优良状态下的工作区长度作为研

究长度,在作业区分段布设时,每段工作区的长度为

G,其取值分别为2000、2800、4000、5000(实际工程

中作业区长度)、6300、7500、8300和9400m,当工

作区连续布设时,每段工作区的长度为2G。 

中央分隔带

S Ls H nG Lx Z

H
h

图1　封闭外侧车道的作业区布置图 

中央分隔带

S Ls H G Lx Z

H
h

中央分隔带

H
h

X S Ls H G Lx Z

图2　封闭外侧车道的施工区分段连续布设

4.1.2　仿真试验结果

利用 VISSIM 仿真不同长度工作区下的交通密

度、平均运行时间和平均行程延误,结果见表2。

表2　封闭外侧车道施工控制路段仿真试验数据

G/

m
布设方式

交通密度/
[pcu·

(km·ln)-1]

平均行程

时间/

(s·km-1)

平均行程

延误/[s·

(veh·km)-1]

2000
分段布设 11.62 59.51 6.14

连续布设 16.12 67.47 6.77

2800
分段布设 12.28 60.97 6.61

连续布设 17.14 67.95 6.73

4000
分段布设 13.37 62.31 6.39

连续布设 15.75 69.31 7.38

5000
分段布设 13.91 62.76 7.01

连续布设 16.00 68.01 6.92

6300
分段布设 13.50 63.89 6.72

连续布设 17.59 69.09 7.13

7500
分段布设 14.03 64.58 6.72

连续布设 17.91 69.20 7.09

8300
分段布设 14.51 64.91 6.74

连续布设 18.44 69.54 7.16

9400
分段布设 15.02 65.36 6.73

连续布设 18.62 69.92 7.21

由表1可知:限速60km/h下的3个指标参数的
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白化值相差较大,因此需要对其进行无量纲化处理。
根据式(5),无量纲化后的指标分级标准见表3。

表3　无量纲化后的指标分级标准

等级 交通密度 平均行程时间 平均行程延误

优 <0.16 <0.69 <0.08

0.16 0.69 0.08

良 0.28 0.74 0.12

0.40 0.80 0.15

0.40 0.80 0.15

一般 0.48 0.84 0.24

0.56 0.89 0.33

0.56 0.89 0.33

较差 0.77 0.94 0.37

1.00 1.00 1.00

差 >1.00 >1.00 >1.00

根据式(6),可得到各指标等级的权重,见表4。

表4　各等级下的指标权重

等级 交通密度 平均行程时间 平均行程延误

优 0.17 0.75 0.08

良 0.24 0.65 0.10

一般 0.31 0.54 0.16

较差 0.31 0.40 0.29

差 0.33 0.33 0.33

根据式(7),计算得到各工作区长度下的灰类系数

σi,结果见表5。
根据式(8),封闭外侧单车道时,不同工作区长度

下两种布设方式的服务水平灰类值和服务水平见表

6。从表6可知:当G 取值为5000m 及更小、大于

9400m 时,工作区分段布设的服务水平好于连续布

设,当G 取值为6300~8300m 时,两种布设方式道

路服务水平均为良。随着G 取值增大,两种布设方式

的服务水平均呈现下降趋势,工作区长度的增加降低

道路服务水平。采用分段布设工作区方案时,8种长

度的工作区道路服务水平均在良以上;且当G 选取

5000m 及更短时,服务水平为优,说明实际工程中采

用5000m 作为工作区长度较为合理。采用连续布设

工作区方案时,G 的取值大于等于9400m 时的道路

服务水平为一般,小于9400m 时道路服务水平为良。
在实际工程应用中要求道路服务水平为优时,建议采

表5　封闭外侧车道模式下各工作区长度灰聚类系数

G/m 布设方式 优 良 一般 较差 差

2000
分段布设 0.86 0.20 0 0 0

连续布设 0.53 0.57 0.19 0 0

2800
分段布设 0.84 0.23 0 0 0

连续布设 0.53 0.64 0.26 0 0

4000
分段布设 0.83 0.2 0.05 0 0

连续布设 0.41 0.62 0.18 0 0

5000
分段布设 0.83 0.18 0.08 0 0

连续布设 0.53 0.59 0.20 0 0

6300
分段布设 0.63 0.73 0.06 0 0

连续布设 0.62 0.63 0.29 0 0

7500
分段布设 0.5 0.67 0.09 0 0

连续布设 0.42 0.61 0.30 0 0

8300
分段布设 0.43 0.55 0.11 0 0

连续布设 0.52 0.61 0.25 0.06 0

9400
分段布设 0.53 0.63 0.14 0 0

连续布设 0.42 0.41 0.53 0.08 0

表6　封闭外侧车道模式下不同工作区长度的道路服务水平

G/m 布设方式 服务水平灰类值 服务水平

2000
分段布设 0.86 优

连续布设 0.57 良

2800
分段布设 0.84 优

连续布设 0.64 良

4000
分段布设 0.83 优

连续布设 0.62 良

5000
分段布设 0.83 优

连续布设 0.89 良

6300
分段布设 0.73 良

连续布设 0.63 良

7500
分段布设 0.61 良

连续布设 0.67 良

8300
分段布设 0.61 良

连续布设 0.61 良

9400
分段布设 0.63 良

连续布设 0.53 一般

用分段布设方式,且G 不应超过5000m;当要求道路

服务水平为良且G 取值小于9400m 时,两种布设方
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案均可以考虑;考虑到较长的工作区可以加快施工速

度、节约建设费用等,建议采用连续布设方式;当G 的

取值大于9400m 时,不建议采用连续布设工作区方

案。

4.2　封闭半幅车道模式

当封闭半幅车道时,本侧车道车辆需要通过中间

分隔带开口驶入对向车道通行,因此在进行评价时还

需要同时考虑对对向车道车流影响,从而需要计算整

条道路的服务水平。

4.2.1　仿真试验设计

封闭半幅车道施工工作区连续布设形式见图3,
分段布设形式见图4。与封闭外侧单车道模式相比,
缓冲区 H 取值为200m,但本侧行驶车辆需要全部通

过中央分隔带开口驶入对向车道行驶,参考文献[6],
中央分隔带开口宽度取值为100m,其他参数取值同

4.1.1节。

 

中央分隔带

中央分隔带

S=1 600 m Ls=50 mH=200 m nG Lx=30 m Z=30 m

图3　封闭半幅车道的作业区布置图
 

Lx=30 m
Z=30 m

S Ls H G X Ls H G
S=1 600 m Lx=30 m

Z=30 m

中央分隔带 中央分隔带

中央分隔带
中央分隔带

图4　封闭半幅车道的施工区分段连续布设

4.2.2　仿真试验结果

利用 VISSIM 进行仿真,结果见表7。
封闭半幅车道时不同工作区长度下两种布设方式

的服务水平灰类值和服务水平见表8。由表8可知:
分段布设方式的道路服务水平均在良以上,且当G 为

5000m 及以下时服务水平为优。G 取值大于等于

9400m 时连续布设工作区方式的道路服务水平为一

般,小于9400m 时道路服务水平为良。随着G 取值

的增大,两种布设方式的道路服务水平均呈现下降趋

势。因此,在封闭半幅道路施工作业,要求服务水平为

良时且G的取值小于9400m时,两种工作区布设方

表7　封闭半幅车道施工控制路段仿真数据

G/

m
布设方式

交通密度/
[pcu·

(km·ln)-1]

平均行程

时间/

(s·km-1)

平均行程

延误/[s·

(veh·km)-1]

2000
分段布设 10.71 58.40 8.41

连续布设 16.86 71.04 9.71

2800
分段布设 11.75 59.71 8.81

连续布设 15.40 65.72 9.49

4000
分段布设 14.02 64.35 8.93

连续布设 17.54 67.77 9.70

5000
分段布设 13.81 62.99 8.07

连续布设 18.19 68.18 9.87

6300
分段布设 14.11 63.95 6.62

连续布设 17.43 68.75 6.98

7500
分段布设 15.31 64.78 6.69

连续布设 18.97 69.19 7.10

8300
分段布设 15.97 65.13 6.51

连续布设 19.26 69.92 6.69

9400
分段布设 16.85 66.01 6.47

连续布设 19.54 73.31 6.70

表8　封闭半幅车道模式下不同工作区长度的道路服务水平

G/m 布设方式 服务水平灰类值 服务水平

2000
分段布设 0.87 优

连续布设 0.75 良

2800
分段布设 0.87 优

连续布设 0.64 良

4000
分段布设 0.75 优

连续布设 0.61 良

5000
分段布设 0.75 优

连续布设 0.54 良

6300
分段布设 0.75 良

连续布设 0.56 良

7500
分段布设 0.75 良

连续布设 0.62 良

8300
分段布设 0.63 良

连续布设 0.65 良

9400
分段布设 0.63 良

连续布设 0.74 一般
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式均可使用;考虑连续布设方式有助于加快施工进度、
节约成本,建议采用连续布设方式;当G 取值大于等

于9400m 时,不建议采用连续布设工作区方式。
对比表6、8的计算结果可以发现:封闭外侧车道

模式和封闭半幅车道模式下,道路服务水平相差不大,
在交通组织方案设计中可以根据实际情况需要选取适

合的封闭方式。在两种封闭方式下,G 为5000m 时

均能保持道路服务水平为优,且当采用更长的工作区

时服务水平降为良,说明工程实际中采用5000m 作

为工作区长度较为合理。在服务水平要求不高时,工
作区长度可以适当延长,以节省施工成本、缩短施工周

期,但采用连续布设时不建议取值超过9400m。

5　结论

分析了影响高速公路改扩建期间不同工作区布设

方式和道路封闭方式的道路服务水平的因素,选取了

交通密度、平均行程时间和平均行程延误3个关键评

价指标,并根据灰色聚类评价法对道路服务水平进行

评价。通过 VISSIM 仿真软件对封闭外侧车道模式和

封闭半幅车道模式进行仿真,得到8种不同长度的工

作区在两种布设方式下的道路服务水平分级。对高速

公路改扩建工程工作区长度及布设提出如下建议:
(1)工程实际中G 取值为5000m,两种道路封

闭方式的分段布设工作区的道路服务水平均为优,印
证了其合理性。

(2)分段布设方式较好于连续布设方式。在要求

较高的道路服务水平时,应采用分段布设工作区。
(3)随着工作区长度的增加,道路服务水平均呈

现下降趋势。为了保证高速公路改扩建服务水平,不
建议布设长距离的工作区。

(4)工程实际应用中要求道路服务水平为良且G
取值小于9400m 时,两种方式均可考虑,建议采用连

续布设方式以缩短建设周期、节约费用;当G 取值大

于等于9400m 时,不建议采用连续布设方案。
(5)封闭外侧车道模式与封闭半幅车道模式道路

服务水平相差不大,因此在实际工程应用中可根据需

要选取两种封闭方式。
该文所研究的高速公路仅为双向四车道,道路封

闭模式、交通量取值较为单一,针对双向六车道和多种

交通量的设置还需要进一步研究探讨。
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