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高速公路改扩建借道施工作业区中央

分隔带开口长度研究
赵一飞,万航,肖珊

(长安大学 公路学院,陕西 西安　710064)

摘要:基于高速公路改扩建施工作业区借道通行时车辆的运行轨迹,分别建立了单车道

转换、双车道转换和四车道转换条件下中央分隔带开口长度计算模型,结合高速公路的横断

面组成和开口部的限制速度值,给出了不同施工工况下的中央分隔带开口长度计算建议值,

为高速公路改扩建施工作业区借道通行中央分隔带开口的设置提供依据。研究成果将纳入

《高速公路改扩建交通组织设计规范》中,并且已在浙江省多个高速公路改扩建施工交通组织

项目中得到应用。应用结果表明:高速公路改扩建借道通行交通转换利用研究成果设置中央

分隔带开口后,开口部行驶畅通,保障了行车安全和通行能力。
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1　前言

近年来,随着高速公路区域路网交通流量的迅速

增加,部分高速公路的交通流量已接近或超过高速公

路的设计交通量,行车舒适性和自由度都受到了极大

限制。为提高高速公路的通行质量和用路者的行车满

意度,确保行车安全顺畅,部分高速公路管理者开始着

手道路改扩建工程的实施工作。为减小施工对交通的

影响,同时保持区域路网的正常运作,高速公路施工作

业区交通组织形式多采用边通车边施工方式。JTG
D20—2017《公路路线设计规范》第6.3.3条规定:高
速公路中央分隔带开口长度宜小于或等于40m;若高

速公路车道数为八车道或八车道以上时,高速公路中

央分隔带开口长度可适当增加至50m。而规范中对

于高速公路中央分隔带开口采用值的规定过于笼统,
并没有结合改扩建高速公路的实际横断面组成、限制

速度以及交通转换条件给出不同施工工况下的中央分

隔带开口长度规定值。如采用规范的规定值,易导致

开口部长度不能适应较高限制速度下交通转换时行车

轨迹的要求,引起开口部通行能力下降和交通事故发

生;若开口长度取值过大,一方面,驾驶人在开口处易

出现超速行驶或车辆插队现象,存在安全隐患;另一方

面,前期中央分隔带开口改造和后期恢复造价升高,浪

费人力、财力。因此,该文拟基于高速公路改扩建施工

作业区借道通行时车辆运行轨迹,结合改扩建高速公

路横断面组成、限制速度值,提出不同借道施工工况下

的中央分隔带开口长度计算建议值,以实现通行能力、
交通安全和造价等方面综合效益最大化。

2　中央分隔带开口长度

高速公路改扩建借道施工时中央分隔带开口设置

应能满足下列要求:① 满足标准规范中设计车辆在实

际道路条件下顺利通过时运行轨迹的要求;② 汽车列

车(总长18.1m)能以限制速度安全通过;③ 在保障

开口处通行能力和交通安全的情况下,尽可能缩短开

口长度,减少造价,实现通行能力、交通安全和造价等

方面综合效益的最大化。
开口部所在的平面线形平曲线半径越大,所需开

口长度值越小。该文中所有交通转换模型中均以最不

利情形下的直线段作为研究对象,得到高速公路借道

施工不同工况下的中央分隔带开口长度计算建议值。
在不同车道转换条件下,车辆均以限制速度通过S形

轨迹实现车道的转换,且该S形曲线为反向相连的圆

曲线,半径为R。依据此基础,结合车辆在此处行车轨

迹的几何关系和受力平衡方程,以及道路横断面组成,
分别建立了单车道转换、双车道转换和四车道转换条
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件下中央分隔带开口长度计算模型,并提出了计算建

议值。

2.1　单车道转换中央分隔带开口长度

(1)单车道转换开口长度计算模型

结合交通转换时车辆行车轨迹的几何关系和受力

平衡方程,高速公路单车道转换条件下中央分隔带开

口长度建议值计算模型如图1所示。
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图1　单车道转换条件下中央分隔带开口长度计算模型

首先,中央分隔带开口部长度应满足标准规范中

设计车辆在实际道路条件下顺利通过时运行轨迹的要

求。根据开口部车辆实际通行时以S形轨迹实现交通

转换的特点,将车辆的这种行车轨迹简化为半径为R
的反向相连的圆曲线,由此行驶轨迹,可保障车辆在开

口部顺利通过。由图1计算模型中直角三角形AOB
运用勾股定理,可建立几何方程式(1):
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(1)

由直角三角形COD 和直角三角形BDE 运用三

角函数关系,可建立几何方程式(2):
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联立式(1)、(2),可得偏角α计算公式:

α=2arctan
æ

è

Dn+Dc

4R-Dn-Dc

ö

ø
(3)

其次,中央分隔带开口部长度除满足车辆通行的

要求外,同时还应满足安全需求。车辆在圆曲线上会

产生离心力,该力的存在可能会使行驶车辆向外滑移

或产生侧翻,为平衡离心力,车辆在开口部交通转换时

的力学平衡图示如图2所示。
图2中,将开口部车辆实现交通转换时所受的离

心力F 和重力G 分别沿垂直于路面方向(Y 向)和平

行于路面方向(X 向)进行分解,可得到力学平衡方程

式(4):
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图2　开口部车辆交通转换力学平衡图示

X 向:φhG+Gsinβ-Fcosβ=0
Y 向:Gcosβ+Fsinβ-N1-N2=0{ (4)

考虑到β角度较小,故sinβ≈tanβ=ih,cosβ≈1,
则由式(4)X 向受力平衡方程可得出式(5):

φhG+Gih-F=0 (5)
车辆转弯时所受离心力:

F=
GV2

gR
(6)

将式(6)代入式(5),并将式(6)中运行速度V 的

单位由 m/s转化为km/h,可得到在已知车辆运行速

度、横向摩阻系数、横坡度大小与方向时转弯半径:

R=
V2

127(φh+ih) (7)

通过式(7),公式中车辆运行速度采用开口部限制

速度值,根据实际道路超高横坡及横向摩阻系数取值,
即可得到车辆以限制速度安全通过时行车轨迹的转弯

半径。
由图1计算模型直角三角形FOG,还可建立几何

方程式(8):
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由式(8),推导可得出高速公路单车道转换条件下

开口长度计算见公式(9):

l=2Rtanα
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(9)
式中:R 为开口部转弯半径(m);V 为施工作业区开口

部限制速度值(km/h);φh 为实际道路情况下车辆轮

胎与高速公路接触面所提供的横向摩阻系数;ih 为横

坡度(%);Da 为单车道转换时转换车道中心线与中

间带的间距(m);Dn 为第一车道的宽度(m);Dc 为中

间带宽度(m);l为开口长度计算采用值(m);lt 为开

口处车辆行车运行轨迹沿路线纵断面走向的投影;

663　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



N1、N2 分别为路面对车辆左、右侧轮胎的竖向支撑力

(N)。
(2)单车道转换开口长度建议值

从高速公路单车道交通转换中央分隔带开口长度

计算模型可知,在车道转换数确定的情况下,开口部长

度的计算建议值与中间带宽度、第一车道行车道宽度

和车辆行车轨迹半径大小有关,开口部车辆行车轨迹

转弯半径取决于车辆借道行驶时开口处限制速度值、
实际道路状况下车辆轮胎与高速公路接触面所能提供

的横向摩阻系数、路拱横坡度的大小和方向。
其中,横向摩阻系数φh 的采用值与横向力系数μ

的取值有关。当横向力系数μ 值过大时,会增加驾驶

人的操作难度,同时还会造成乘客舒适度降低,并增加

油耗。通常情况下当横向力系数μ=0.15时,驾驶人

和乘客在行车过程中稍感有平曲线存在,且行车相对

较为平稳,故出于安全经济舒适综合考虑,确定文中所

有模型横向摩阻系数φh 均取为0.15。
高速公路改扩建施工作业区车辆借道通行实现交

通转换时,该路段限制速度相对较低,该文各计算模型

中开口处限制速度依据中国项目实施情况分别取为

60、50和40km/h共3种常见限速值;第1车道宽度

按照规范标准分别采用3.75、3.50和3.25m;中间带

宽度依据路线规范中相关取值分别采用4.5、3.5、3.0
和2.0m 共4种宽度;横坡度分别采用0、2%、3%和

4%共4种横坡。后述双车道转换和四车道转换条件

下横向摩阻系数取值以及其他各分类情况均与单车道

转换条件一致,不再赘述。
当开口车道为单车道转换条件时,将相关参数代

入式(9)可计算出高速公路借道施工时中央分隔带开

口长度建议值(5m 取整),如表1所示。

表1　单车道转换条件下中央分隔带开口长度建议值

车道

宽度/

m

横坡/

%

不同限制速度、不同中间带宽度(m)下中分带开口长度/m

60km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

50km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

40km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

3.75

0 80 75 70 65 65 60 60 55 50 50 45 45

-2 85 80 75 70 70 65 65 60 55 55 50 45

-3 90 80 80 75 75 70 65 60 60 55 55 50

-4 90 85 85 75 75 70 70 65 60 55 55 50

3.50

0 75 70 70 65 65 60 60 55 50 50 45 45

-2 85 80 75 70 70 65 60 55 55 50 50 45

-3 85 80 80 70 70 65 65 60 55 55 50 50

-4 90 85 80 75 75 70 70 65 60 55 55 50

3.25

0 75 70 70 65 65 60 55 50 50 45 45 40
-2 80 75 75 65 70 65 60 55 55 50 50 45
-3 85 80 75 70 70 65 65 60 55 55 50 45
-4 90 85 80 75 75 70 65 60 60 55 55 50

2.2　双车道转换中央分隔带开口长度

(1)双车道转换开口长度计算模型

高速公路双车道转换条件下中央分隔带开口长度

建议值计算模型如图3所示。
首先,根据图3计算模型,建立几何方程式:
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由式(10),推导可得出式(11):

α=2arctan 2Dn+Dc

4R-2Dn-Dc
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图3　双车道转换条件下中央分隔带开口长度计算模型
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开口处车辆运行轨迹转弯半径的计算公式如式

(7)所示。
由图3计算模型,可建立几何方程式:

lt-
l
2
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ø

2

+(R-Dn)2=(R-Da)2 (12)

由式(12),推导可得出高速公路双车道转换条件

下开口长度计算公式:

l=2Rtanα
2

æ

è

ö

ø
(1+cosα)-2 (2R-Dn-Dα)(Dn-Dα)

(13)

式中:Da 为双车道转换时转换车道中心线与中间带

的间距(m);其他符号意义同前文。
(2)双车道转换开口长度建议值

当开口车道为双车道转换条件下时,将相关参数

代入式(13)可计算出高速公路借道施工时中央分隔带

开口长度建议值(5m 取整),如表2所示。

2.3　四车道转换中央分隔带开口长度

(1)四车道转换开口长度计算模型

高速公路四车道转换条件下中央分隔带开口长度

采用值计算模型如图4所示。

表2　双车道转换条件下中央分隔带开口长度建议值

车道

宽度/

m

横坡/

%

不同限制速度、不同中间带宽度(m)时中分带开口长度/m

60km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

50km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

40km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

3.75

0 95 90 90 85 80 75 75 70 65 60 60 55

-2 100 100 95 90 85 80 80 75 70 65 65 60

-3 105 100 100 95 90 85 85 80 70 70 65 65

-4 110 105 105 100 90 90 85 80 75 70 70 65

3.50

0 95 90 85 80 75 75 70 70 60 60 60 55

-2 100 95 95 90 85 80 80 75 65 65 60 60

-3 105 100 95 90 85 85 80 75 70 65 65 60

-4 110 105 100 95 90 85 85 80 70 70 65 65

3.25

0 90 85 85 80 75 70 70 65 60 60 55 55

-2 100 95 90 85 80 80 75 70 65 60 60 55

-3 100 95 95 90 85 80 80 75 70 65 65 60

-4 105 100 100 95 90 85 80 80 70 65 65 60
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图4　四车道转换条件下中央分隔带开口长度计算模型

根据图4所示计算模型,建立几何方程式:

R2=l2
t+(R-2Dn-Dc/2)2

lt=Rtg
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由式(14),推导可得出式(15):

α=2arctan 4Dn+Dc

4R-4Dn-Dc

æ

è
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ø
(15)

开口处车辆运行轨迹转弯半径的计算公式如式

(7)所示。
由图4计算模型,还可建立几何方程式:

lt-
l
2

æ

è
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ø

2

+(R-2Dn)2=(R-Da)2 (16)

由式(16),推导可得出高速公路四车道转换条件

下开口长度计算公式:

l=2Rtanα
2

æ

è

ö

ø
(1+cosα)-2 (2R-2Dn-Dα)(2Dn-Dα)

(17)
式中:Da 为四车道转换时转换车道中心线与中间带

的间距(m);其他符号意义同前文。

863　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第41卷　



(2)四车道转换开口长度建议值

当开口车道为四车道转换条件时,将相关参数代

入式(17)可计算出高速公路借道施工时中央分隔带开

口长度建议值(5m 取整),如表3所示。

表3　四车道转换条件下中央分隔带开口长度建议值

车道

宽度/

m

横坡/

%

不同限制速度、不同中间带宽度(m)时中分带开口长度/m

60km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

50km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

40km/h

4.5 3.5 3.0 2.0

3.75

0 120 120 115 115 100 100 100 95 80 80 80 75

-2 130 125 125 120 110 105 105 100 85 85 85 80

-3 135 130 130 125 115 110 110 105 90 90 85 85

-4 140 140 135 135 120 115 115 110 95 90 90 90

3.50

0 120 115 115 110 100 95 95 90 80 75 75 75

-2 125 125 120 120 105 105 100 100 85 85 80 80

-3 130 130 125 125 110 105 105 105 90 85 85 80

-4 140 135 135 130 115 110 110 105 90 90 90 85

3.25

0 115 110 110 105 95 95 90 90 75 75 75 70

-2 125 120 120 115 105 100 100 95 85 80 80 75

-3 130 125 125 120 105 105 105 100 85 85 80 80

-4 135 130 130 125 110 110 105 105 90 85 85 85

3　结语

通过分析高速公路改扩建借道施工作业区交通转

换车辆的运行轨迹,结合高速公路横断面组成及开口

部限制速度值,借助行车轨迹的几何关系和受力平衡

方程,分别推导出单车道转换、双车道转换和四车道转

换条件下中央分隔带开口长度计算模型,给出了不同

道路条件组合下中央分隔带开口长度计算建议值。该

文研究最终结果表明:高速公路改扩建交通转换借道

施工时中央分隔带开口长度建议值,与车道转换数、开
口部限制速度值、第1车道宽度、中间带宽度及路拱横

坡度的大小和方向有关,其中开口长度受车道转换数

的影响最大,其次是限制速度,最后是第1车道宽度、
中间带宽度及横坡度。因此,中央分隔带开口长度在

改扩建施工交通组织等项目中进行具体工程应用时,
应综合考虑以上各因素,合理选择,实现通行能力、交
通安全和造价方面综合效益的最大化。该文研究成果

在 G60沪昆高速公路(杭金衢高速公路)和 G25长深

高速公路(杭宁高速公路)等改扩建施工交通组织项目

中进行了应用。实践结果表明,采用上述研究成果设

置中央分隔带开口,借道行驶畅通,保障了行车安全和

通行能力。中央分隔带开口长度研究成果将纳入《高
速公路改扩建交通组织设计规范》中。
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