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高速公路半幅单车道封闭作业区上游过渡区长度研究
雷进,于春江,赵福利

(安徽省交通控股集团有限公司,安徽 合肥　230088)

摘要:鉴于芜合高速公路林头至陇西改扩建工程作业区施工时出现交通拥堵的现状,该
文以半幅单车道封闭作业区为研究对象,结合现场实测数据,对 VISSIM 仿真试验进行参数

校准,并以平均延误D、行程时间T、停车次数S 以及平均速度V 为指标,研究了不同交通量

和不同上游过渡区长度对作业区交通运行效率的影响。根据 VISSIM 仿真结果可知:当交通

量为1500~3000pcu/h时,随着交通量的增加,道路的整体通行能力逐渐降低;当交通量超

过3000pcu/h时,车辆的平均延误、停车次数以及行程时间增长较缓,道路的交通量趋于饱

和状态。当交通量在1800pcu/h以下时,随着上游过渡区长度的增加,车辆的延误平均值、

停车次数和行程时间呈缓慢上升趋势;当交通量超过1800pcu/h时,随着上游过渡区长度的

增加,道路的通行能力先升高后逐渐降低。根据仿真结果分析得出,对于该施工区域,当上游

过渡区长度采用90m 时,能有效缓解交通拥堵现象,提高道路通行能力。
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1　前言

在高速公路改扩建阶段,为保证施工期间现有道

路的通行基本不受干扰,改扩建工程常以单侧或双侧

分阶段拼接的方式进行。然而,在具体施工过程中,部
分路段会由于大型设备调度、作业高度增大等施工组

织原因,可能会采取短时间限制硬路肩停车或半幅未

全封闭等措施,来保证交通不会出现中断。对于半幅

未全封闭又分为内侧车道封闭和外侧车道封闭两种,
其中内侧车道封闭形式适用于中心线偏移临时双向通

车路段等,而外侧车道封闭形式则适用于外侧路基拼

宽等情况。
当采用半幅车道封闭时,半幅车道封闭施工段长

度(图1)一般分为警告区、上游过渡区、缓冲区、工作

区、下游过渡区、终止区。其中上游过渡区是为防止车

流在改变车道时发生突变,使车流的变化-缓和平缓

而设置,由于半幅车道封闭后,路段通行能力的降低必

定会使交通流运行受到影响,如造成车辆拥堵或交通

事故等,因此需要确定合理施工区上游过渡区长度,以
对车辆由全断面至半幅断面的平稳过渡进行引导,避
免车辆出现不合理的合流行为,影响路段通行效率。

警告区 工作区缓冲空间上游过渡区 下游过渡区 终止区

分流
锥形区锥形汇合区路肩锥形区

图1　半幅未全封闭施工作业区长度分段

　　国外规范或部分学者早期对上游过渡区长度做过

一定的规定和研究。Stephanie等指出,应该增加夜间

工作区的上游过渡区长度,以减少潜在的碰撞事故;新

加坡陆路运输管理局(LTA)则不建议使用太长的过

渡区长度,因为过渡区长度过长往往会导致缓慢驾驶

从而增加交通延误;美国统一交通管制 设 备 手 册
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(MUCTD)规定,上游过渡区长度与车道变换所需宽

度和路段车速有关,其长度Ls可按式(1)计算;由于

巴基斯坦在作业区长度取值主要参考美国 MUTCD
规范,巴基斯坦学者 Khan将主观舒适度划分为5级,
对108 名 驾 驶 员 展 开 了 网 络 调 查,研 究 当 美 国

MUTCD推荐的作业区上游过渡区长度值减少10%
~40%(间隔10%)时参与者的主观舒适度,并以上游

过渡区长度减少25%作为巴基斯坦的推荐值,然而其

研究并没有考虑作业区车辆运行的安全性。

Ls=
S2W
60

(S≤40mph)

SW (S>45mph)

ì

î

í (1)

式中:S 为养护维修工作区路段车速(mph);W 为所

关闭车道的宽度(m)。
中国相关规范在计算上游过渡区长度时也借鉴和

使用了美国 MUTCD的计算公式。而中国也有不少

学者对 施 工 作 业 区 上 游 过 渡 区 长 度 进 行 了 研 究。

JinxianWeng认为,当作业区上游过渡区长度过短将

不利于行车安全,过长则会增加交通延误,并利用避碰

分析和理论计算的方法,在不同交通条件和道路几何

形状下,分别计算了车道变换和紧急停车操纵的纵向

距离,并选择纵向车道变换距离与紧急停止距离之间

的较高值被视为期望上游过渡区长度;MHDing等借

助VISSIM 仿真技术,选取最小安全距离MSDE 和行

程时间分别作为安全性和流动性的衡量指标,分别回

归出上游过渡区长度与上述两个指标的线性拟合关系

式,并指出当上游过渡区长度越长,安全性越高,而流

动性几乎不变;彭余华等同样基于 VISSIM 仿真试验,
依托实际工程,在高速公路作业区限速为40km/h并

采用二次合流的半幅封闭形式时,以固定交通量输入

下单次仿真内的车辆通过量为指标,研究了上游过渡

区长度与作业区车辆通过量之间的变化关系,并得出

结论:当上游过渡区长度取80m 时,作业区车辆通过

量即通行能力最大;高雪钰则是取 VISSIM 仿真试验

中上游过渡区和警告区末端的总冲突数为指标,在统

一交通量输入值下,仿真出不同限速值下对应冲突数

最小的上游过渡区长度,最后再通过改变交通量,选取

排队长度为指标对仿真所得上游过渡区长度进行验证

和优化。由此可见,中国学者处于安全和运行效率考

虑,大多采用 VISSIM 仿真并结合实际工程的方法对

作业区半幅未全封闭的上游过渡区长度进行了研究,
其中最主要的差别在于评价指标的选取。

该文主要结合上述中国学者研究成果,结合实测

数据,并借助 VISSIM 仿真技术,以平均延误D、停车

次数S、行程时间T 和平均速度V 为指标,依托安徽

芜合高速公路林头至陇西段改建工程,在工程采取半

幅单车道封闭作业区形式时,对单一限速条件,不同交

通量和不同上游过渡区影响下作业区的通行效率进行

研究。并结合工程交通现状,推荐出工程作业区上游

过渡区的合理长度。

2　建模过程

2.1　工程现状

芜合高速公路现为双向四车道高速公路,设计速

度为120km/h,但近些年由于中国经济快速发展,客、
货运量及汽车保有量逐年大幅增长,部分路段(如林头

至陇西段)现有车道数已难以满足该区域交通量增长

的需要,因此需要对芜合高速公路林头至陇西段进行

扩建处理,将原有的四车道扩建为双向八车道。然而,
在实际扩建过程中,部分路段由于中分带需要施工,因
而采用了半幅单车道封闭的作业区形式,使原有路段

车流在运行至作业区时需要逐渐由双车道过渡为单车

道,此种作业区形式必然会对交通流造成影响。通过

对已封闭的现场进行实地调查,得到在进入作业区警

告区前的高峰交通量为2234pcu/h,在作业区段的限

速为60km/h,现场采用的上游过渡区长度为70m,
该交通现状下车流常常出现拥堵现象,大大降低了作

业区的通行效率。结合前述已有研究,发现通过调整

上游过渡区长度有利于改善作业区交通拥堵情况。
理想情况下,应在固定交通量下分别变换上游过

渡区的长度,搜集实测数据,对改善前、后的数据进行

比较分析,然而这在实际情况中很难做到,且需要花费

大量的时间和成本。VISSIM 仿真技术经过40余年

的发展,在交通流领域的应用和研究中已有不少成果,
其在交通流模拟中的准确性也已得到认可,且利用

VISSIM 仿真技术可以节省大量的时间和成本。因此

该文将借助 VISSIM 仿真软件对该工程半幅单车道封

闭作业区的上游过渡段的合理长度进行研究。

2.2　指标计算

在进行 VISSIM 仿真试验后,拟采用平均延误

D、停车次数S、行程时间T 和平均速度V4个指标来

对作业区的上游过渡区长度进行研究。
平均延误D 为每辆车实际行程时间与期望行程

时间差值之和的平均值,包括停车延误和行程延误,平
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均延误的计算公式如式(2)所示:

D=
∑
Qi

i=1

(ds
i +dt

i)

Qi
(2)

式中:Qi 为通过检测路段的车辆数(pcu/h);ds
i、dt

i 分

别为每次仿真试验中检测路段每辆车的停车延误、行
程延误(s/pcu)。

停车次数S 为通过检测路段的所有车辆停车次

数的平均值,其计算公式如式(3)所示:

S=
∑
Qi

i=1
si

Qi
(3)

式中:si 为 检 测 路 段 内 测 得 的 每 辆 车 的 停 车 次 数

(次/pcu)。
行程时间T 为每辆车通过检测路段所需时间的

平均值,按式(4)计算:

T=
∑
Qi

i=1
ti

Qi
(4)

式中:ti 为每辆车通过检测路段所需时间(s/pcu)。
平均速度V 为所有车辆通过检测路段的平均速

度,其计算如式(5)所示:

V=
∑
Qi

i=1

Lc

ti

Qi
(5)

式中:Lc 为检测路段长度(m)。

3　VISSIM 仿真试验

3.1　模型校准

由于 VISSIM 是通过使用各种独立的参数来对交

通运行的实际情况以及交通流表现出的特征和驾驶员

的驾驶行为进行的仿真模拟,因此,各种参数的取值将

会对仿真结果的可信度产生很大影响。该文建立半幅

单车道封闭作业区的 VISSIM 仿真模型如图2所示。

50 m

图2　半幅单车道封闭作业区的VISSIM仿真模型

在调查期间通过采集现场的交通量、行车速度以

及几何参数来对模型进行校准,以提高 VISSIM 仿真

试验的精确度。该文通过将实测的小客车与货车的比

例、小客车与货车的速度分布、作业区上游过渡区长度

输入 VISSIM 中进行仿真模拟,并使用平均绝对相对

误差MAPE 来评价其仿真效果的准确性。MAPE 值

越大,其仿真的可信度越低;反之仿真可信度越高。

MAPE 的计算公式如下:

MAPE=
Cv

i-Cf
i

Cf
i

(7)

式中:Ci
v 为仿真模拟得出的交通量(pcu/h);Ci

f 为调

查实测得到的交通量(pcu/h)。
通过交通仿真得到表1结果,MAPE=8.1%,在

工程可接受范围。

表1　Vissm仿真校准结果

实测交通量/

(pcu·h-1)
仿真交通量/

(pcu·h-1)
MAPE/

%

2234 2052 8.1

3.2　仿真试验

该文关于 VISSIM 仿真试验的说明如下:① 几何

参数:在对模型参数进行校准使其更符合实际状况后,
该文结合相关规范以及工程实际状况,将上游过渡区

长度L 分成(30、60、90、120、150m)5组进行试验;②
交通量:为研究不同交通量对作业区通行效率的影响,
该文以双车道基本通行能力为基准,按一定的V/C 比

将交通量输入值分为7组进行试验,分组情况如表2
所示;③ 交通组成:此次试验交通车型主要为小客车

和货车两种,车型比例为7∶3。④ 速度分布:根据现

场实测数据,对仿真试验的速度分布进行校准,在速度

累积分布形式不变的情况下,不同车型的速度分布(最
低速度,期望速度,单位:km/h)为:小客车(60,85),货
车(60,75);⑤ 检测路段:为保证仿真试验过程数据检

测的可比性,此次仿真试验统一将上游过渡区起点上

游400m 作为检测路段起点,向下游延伸900m 作为

作业区检测路段,对数据进行采集。

表2　不同仿真交通量输入值

V/C 交通量/(pcu·h-1) V/C 交通量/(pcu·h-1)

0.35 1540 0.75 3300

0.45 1980 0.85 3740

0.55 2420 0.95 4180

0.65 2860
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4　数据采集及分析

通过将不同的上游过渡区长度与不同的交通量组

合进行仿真试验,获得35组数据。提取结果中的平均

延误D、停车次数S、行程时间T 和平均速度V4个

指标来对作业区的上游过渡区长度进行分析。其中,
固定上游过渡区长度,上述指标与交通量关系的仿真

结果如图3~6所示。
 上游过渡区长度/m
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图3　不同上游过渡区长度下,车辆延误平均值

与交通量关系图
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图4　不同上游过渡区长度下,停车次数与交通量关系图
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图5　不同上游过渡区长度下,行程时间与交通量关系图
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图6　不同上游过渡区长度下,平均速度与交通量关系图

从图3~6可看出:
(1)随着交通量的不断增加,车辆延误平均值D、

行程时间T 和停车次数S 均不断增加,而平均速度V
则不断降低,说明交通量的增加会降低作业区的通行

效率。
(2)车辆平均延误值D、停车次数S 以及平均速

度V 变化趋势所对应的交通量区间一致,交通量从

1500pcu/h增至3000pcu/h时,车辆延误平均值D、
停车次数S 均增长较快,平均速度V 降低相对较大;
而当交通量从3000pcu/h增长至4400pcu/h时,三
者变化相对较缓,说明交通量增长超过一定值时,对车

辆延误D、停车次数S 及平均速度V 影响会降低。
(3)随着交通量不断增加,对应的行驶相同距离

所需的时间也不断上升。对于低交通量阶段,其行程

时间T 增长得较为缓慢。当交通量增大到 4000
pcu/h以上时,行程时间T 急剧增长。说明高交通量

下改扩建路段对车辆的正常行驶影响较大。
固定交通量,单独研究上游过渡区长度对交通运

行的影响,结果如图7~10所示。
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图7　不同交通量下,车辆延误平均值与上游

过渡区长度关系图

由图7~10可知:
(1)行程时间T、停车次数S 以及平均延误D 随

着上游过渡区长度的增加大体呈现相同的变化趋势,
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因此可 将 三 者 一 并 进 行 分 析。当 交 通 量 为 1800
pcu/h以下时,T、S、D 随着过渡区长度的增加呈现先

缓慢后急剧增加的趋势,尤其当上游过渡区长度大于

120m 时,行程时间增加较快;而当交通量为1800~
3300pcu/h时,T、S、D 随着上游过渡区长度的增加

先减少后增加,且根据仿真结果,普遍在过渡区长度为

90m 时达到最小值;当交通量大于3300pcu/h时,

T、S、D 随着上游过渡区长度的增加而呈现先快后慢

的增加趋势。
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图8　不同交通量下,停车次数与上游过渡区长度关系图
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图9　不同交通量下,行程时间与上游过渡区长度关系图
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图10　不同交通量下,平均速度与上游过渡区长度关系图

(2)对于平均速度V,当交通量小于1800pcu/h
时,平均速度V 随着过渡区长度的增加呈现先慢后快

的降低趋势,并在过渡区长度大于120m 后迅速降

低;当交通量为1800~2800pcu/h时,平均速度V 随

着过渡区长度增加先升高后降低,并在上游过渡区长

度为90m 时达到最大值;当交通量大于2800pcu/h
时,平均速度V 基本不受上游过渡区长度的影响。

(3)由前述分析可得,当过渡区长度增大至一定

值时,尤其是大于90m 后,车辆由双车道渐变至单车

道所需的时间过长,对交通流运行的干扰反而增大。
根据前期对施工现场实地调查,得到交通量为

2234pcu/h,上游过渡区长度为70m。结合上述对仿

真试验结果的分析,当交通量为2200pcu/h,上游过

渡区长度采用90m 时,其综合评价效果最优,为验证

其取值能否对交通状况有所改善,现将施工现场实际

状况与提出的改进方案分别在 VISSIM 中进行仿真模

拟。仿真结果如图11所示。
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图11　实际状况与改进方案对比图

由图11可以看出:当把上游过渡区长度提升到

90m 时,行程时间和车辆平均延误值均有所下降,车
辆的平均速度有一定的提升。因此,可以确定当上游

过渡区长度为90m 时有利于缓解目前施工区的交通

压力,提高该路段的通行能力,建议该施工区域的上游

过渡区长度采用90m。

5　结论

通过对芜合高速公路改扩建施工现场数据的收

集,并使用实测数据对 VISSIM 仿真模型进行校准后,
将5种不同的上游过渡区长度与7组不同的交通量组

合进行仿真模拟研究。得出以下结论:
(1)交通量的大小对高速公路施工区域的通行能

力有一定的影响,通过模拟各种不同交通量下道路的

通行能力状况,得出随着交通量的增加,通行能力逐渐

降低。当交通量达到3000pcu/h时,道路的拥堵状

况较为严重。因此对于该施工区域建议合理安排不同

的交通组织方式来控制其交通量,以确保该路段的

畅通。
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(2)当交通量低于1800pcu/h时,随着上游过渡

区长度的增加,其通行能力会缓慢降低;而当交通量超

过1800pcu/h时,随着上游过渡区长度的增加,其通

行能力先呈现递增的趋势,然后缓慢降低。根据对仿

真数据的分析得出,渐变段长度采用90m 时,道路的

整体运行效率相对较优。
(3)该文仅通过采用不同的交通量和不同的上游

过渡区长度对施工区路段的通行状况进行了分析,实
际上施工区域的通行能力还受到施工区限速的取值、
限速区域长度的影响,在后续的研究中,应该综合考虑

这些因素对道路通行状况的影响,以确定出一个合适

的组合方案。
(4)该文研究对象为高速公路施工区双车道向单

车道过渡的情况,由于中国目前高速公路是单向三车

道和四车道断面的情况,后续需要对施工区三车道或

四车道向单车道断面过渡所需的上游过渡区长度进行

研究,以使研究成果更为全面。
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