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高速公路智慧行车ETC门架系统技术研究
彭立,龚平,王祥,梁东

(湖南省交通规划勘察设计院有限公司,湖南 长沙　410008)

摘要:作为高速公路智慧行车的核心系统技术之一,ETC门架系统的设置、设计、施工安

装对实现高速公路智慧行车具有重大意义。该文从四车道和六车道不同行车道宽度入手,系
统研究了高速公路智慧行车的ETC门架系统,并得出省界路段和普通路段的门架系统布设

原则及其设计系统构成、门架设计尺寸;通过采用 Midas程序计算,确保了门架结构的合理

性、安全性、稳定性;通过合理的施工组织方案,在尽量减少交通干扰、确保工程安全的前提

下,实现了边立柱、中立柱、横梁的安全吊装。
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1　ETC门架系统介绍

在美国,专用ETC车道的电子不停车收费网络承

担了整个月平均交易量的43%,在日本,全国范围内

的所有高速公路收费站点均已经开通了ETC系统[1]。
中国ETC装载率与世界上的一些发达国家如日本相

比,仍有较大的差距。2016年中国安装 ETC的用户

占比 31% 左 右。同 期 日 本 ETC 装 载 量 早 已 超 过

70%,并依旧保持平稳的增长。因此从 ETC装载来

看,中国仍有较大的发展空间,这代表 ETC在高速公

路上存在长远发展机遇[2]。2018年5月16日,国务

院常务会议提出推动取消高速公路省界收费站。交通

运输部会同有关方面坚决贯彻落实党中央、国务院决

策部署,成立了专项工作组,按照“试点先行、稳妥有

序”的原则,确定了试点省份,印发了试点技术方案、工
程实施方案、测试方案及关键技术要求,开展了大量基

础性测试以及部省两级系统建设改造等工作,于2018
年12月28日试点取消了江苏和山东、重庆和四川的15
个高速公路省界收费站,省界收费站的交通拥堵现象得

以解决,取得了良好社会效益,积累了宝贵经验[3-4]。
为适应收费公路体制改革要求,提高收费公路服

务质量,达到收费公路提质增效的目的,ETC迎来大

发展机遇。大力发展ETC用户,依托电子不停车快捷

收费(ETC)技术,建立ETC门架系统,对于实现ETC
车辆分段收费、MTC车辆分段计费、出口统一收费。
实施高速公路入口治超,实现所有车辆按车型收费。

2019年基本实现取消全国29个联网省份省界收费

站,实现全国高速公路一张网运营的工作目标。

1.1　高速公路智慧行车省界路段ETC门架系统

在省界路段,为避免门架间信号相互干扰,同向设

置两个门架(图1),其最小间距应不小于500m。对于

同向不具备设置两个门架条件的路段,可根据实际情

况设置单排门架,同时应考虑关键设备的冗余设置。

门架 3
门架 4

门架 2
门架 1

门架 4门架 3

门架 1 门架 2

行车方向

行车方向

中央分隔带

图1　高速公路智慧行车ETC门架系统省界路段布局示意图
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1.2　高速公路智慧行车普通路段ETC门架系统

设置在非省界的普通路段 ETC门架系统,上、下
行方向各设置一个门架,其布局示意如图2所示。

门架 2

行车方向

行车方向

门架 2

门架 1

门架 1

中央分隔带

图2　高速公路智慧行车ETC门架系统普通路段布局示意图

2　设计方案

2.1　门架系统

高速公路智慧行车 ETC门架系统主要由5.8G
天线采集系统、高清车牌识别系统、ETC门架控制、传
输系统、供电系统、ETC门架及交安设施等子系统构

成,其关键设备主要包括门架服务器、车道控制器、

RSU、高清监控摄像机、车牌图像识别设备、网络安全

设备、补光灯、供电设备、车辆检测器等构成,其工作过

程主要是通过工业以太网交换机、收费站三层交换机

形成以太网环网保护,与 ETC门架服务器、业务管理

工作站相连[5]。

5.8G天线采集系统:主要包括5.8GRSU 天线、
天线控制器、配套线缆、安装支架、供电、防雷设施等。

高清车牌识别系统:主要包括高清车牌识别一体

机、补光设备、配套线缆、安装支架、供电、防雷设施等,
具有高清车牌识别功能,与 RSU 天线标识单元同断

面设置,识别结果通过网络上传至上级管理机构,此结

果是经过ETC门架系统的车辆行车通过的有力证据,
对收费车辆的溯源和稽查有重要作用,车牌识别设备

是分段计费收费的重要补充。

ETC门架控制、传输系统:主要包括户外综合机

柜、ETC门架服务器、车道控制器、以太网交换机等,
主要实现对ETC门架系统前端设备信息的采集与处

理,具备自检、程序和应用在线更新功能,并将ETC门

架系统及设备状态信息实时发送至上级管理部门。
供电及通信系统:ETC门架系统在就近收费站箱

变接电,通过调整箱变回路,提高 ETC门架系统的供

电回路优先级,确保现有发电机组可优先应急供电;通
信光缆采用2根铠装8芯(使用2芯、预留6芯)单模

光缆,光缆与电缆同路由敷设。
防雷接地系统:ETC门架采用联合接地方式,接

地极以L50mm×50mm×5mm 长2.5m 镀锌角钢

(端头为尖端)打入土层,接地极顶端埋深应大于0.7
m;角钢之间及角钢与基础地脚螺栓之间用4mm×40
mm的镀锌扁钢以焊接方式连接;焊接完成后,焊接处

应进行防腐防锈处理;接地极表面应有光滑的、清洁

的、连续的镀锌层;安全接地电阻应≤4Ω,防雷接地

电阻应≤10Ω。
各系统构成如图3、4所示。

ETC门架能够实现高速公路车辆不停车快捷收

费功能,借助大数据技术,加深对路网实时数据的挖掘

分析,动态预测ETC用户的行经路线,结合路段通行

能力,分析路段的拥挤度,并及时将信息反馈给 ETC
用户,加强高速公路运营管理。当取消省界收费站后,

ETC用户上交的通行费,由国家统一的清分平台获

取,再按实际里程的省际归属,将金额按比例划拨至各

省市[2]。

2.2　门架结构

门架结构采用镀锌钢管桁架式结构,所有构件均

宜采用闭口截面;桁架下弦杆中心距路面最高点的高

度不小于6.0m;桁架宜满足人员检修通行需要,其前

后弦管中心宽度1.0m,其上下弦管中心高度1.8m;
栏杆高度不小于1.2m(图5、6)。经计算,结构的强

度、整体稳定性及基础的抗倾覆能力均满足要求。

3　结构计算

3.1　有限元模型的建立

利用有限元软件 Midas/Civil建立空间杆系模

型,所有杆件均采用梁单元模拟,各构件的连接均按照

固结模拟,立柱底固结。对于四车道门架模型,单元划

分为552个,节点386个;对于六车道门架模型,单元
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图3　高速公路智慧行车ETC门架系统省界路段系统构成图
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图4　高速公路智慧行车ETC门架系统普通路段系统构成图 
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图5　高速公路智慧行车ETC门架系统门架结构设计图(单位:mm)
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图6　高速公路智慧行车ETC门架系统实景照片

划分为660个,节点458个。模型施加的荷载有结构

自重、风荷载和施工人员荷载,其中风荷载按照 GB
50009—2012《建筑结构荷载规范》第8.1.1条取值,施
工人员荷载作用在门架跨中,其值为1kN。建立的有

限元模型见图7。

（a） 四车道门架

（b） 六车道门架

图7　高速公路智慧行车ETC门架系统 Midas有限元模型

3.2　计算结果

3.2.1　应力计算

智慧行车ETC门架系统四、六车道门架应力计算

结果如图8所示。
图8表明:四车道最大拉应力为11.1MPa,最大

压应力为12.2MPa;六车道最大拉应力为13.9MPa,
最大压应力为13.9 MPa,均小于 Q235强度设计值

215MPa,满足规范要求。

（a） 四车道门架

（b） 六车道门架

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
组合（最大值）

1.117 29e+001
9.043 89e+000
6.914 85e+000
4.785 81e+000
2.656 78e+000
0.000 00e+000

-1.601 30e+000
-3.730 33e+000
-5.859 37e+000
-7.988 41e+000
-1.011 74e+001
-1.224 65e+001

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
组合（最大值）
1.393 41e+001
1.140 41e+001
8.874 24e+000
6.344 33e+000
3.814 42e+000
1.284 51e+000
0.000 00e+000

-3.775 31e+000
-6.305 22e+000
-8.835 12e+000
-1.136 50e+001
-1.389 49e+001

图8　高速公路智慧行车ETC门架系统四、六车道门架

应力计算结果(单位:MPa)

3.2.2　位移计算

智慧行车ETC门架系统四、六车道门架位移计算

结果见图9。
图9表明:四车道最大竖向位移为1.1mm,横向

位移为1.6mm;六车道最大竖向位移为2.18mm,横
向位移为2.3mm,均小于l/400=45mm(l为跨径),
满足规范要求。

3.2.3　整体稳定性计算

智慧行车ETC门架系统四、六车道门架系统整体

稳定性计算结果如图10所示。
整体结构1阶屈曲模态结果表明:四车道1阶屈

曲系数为271,六车道1阶屈曲系数为242,失稳点为

立柱斜腹杆,失稳时结构应力已远超结构钢材强度,表
明该结构在强度破坏前不会发生失稳 破 坏,结 构

安全[6]。

3.2.4　抗倾覆验算

智慧行车ETC门架系统四、六车道支反力-集中

力、支反力-弯矩计算结果见图11。
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（a） 四车道门架 （b） 六车道门架

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

Z-方向
1.385 59e-002
0.000 00e+000

-1.908 53e-001
-2.932 07e-001
-3.955 62e-001
-4.979 16e-001
-6.002 70e-001
-7.026 25e-001
-8.049 79e-001
-9.073 33e-001
-1.009 69e+000
-1.112 04e+000

系数=6.417 5e+002

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

Z-方向
1.531 04e-002
0.000 00e+000

-3.841 24e-001
-5.838 42e-001
-7.835 59e-001
-9.832 77e-001
-1.182 99e+000
-1.382 71e+000
-1.582 43e+000
-1.782 15e+000
-1.981 86e+000
-2.181 58e+000

系数=4.096 3e+002

图9　高速公路智慧行车ETC门架系统位移计算结果(单位:mm)

（a） 四车道门架 （b） 六车道门架

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BUCKLING MODE

3.743 87e-004
3.403 52e-004
3.063 16e-004
2.722 81e-004
2.382 46e-004
2.042 11e-004
1.701 76e-004
1.361 41e-004
1.021 05e-004
6.807 03e-005
3.403 52e-005
0.000 00e+000

系数=2.719e+002

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BUCKLING MODE

系数=2.424e+002
临界荷载

2.624 18e-004
2.385 62e-004
2.147 06e-004
1.908 49e-004
1.669 93e-004
1.431 37e-004
1.192 81e-004
9.542 47e-005
7.156 85e-005
4.771 23e-005
2.385 62e-005
0.000 00e+000

临界荷载

图10　高速公路智慧行车ETC门架系统整体稳定性计算结果

（a） 四车道门架系统支反力-集中力（单位：kN） （b） 六车道门架系统支反力-集中力（单位：kN）

（c） 四车道门架系统支反力-弯矩（单位：kN·m） （d） 六车道门架系统支反力-弯矩（单位：kN·m）

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

内力-XYZ
最小反力

节点=83
FX：-3.307 6E-001
FY:-2.851 E3+000
FZ:-6.227 3E+000
FXYZ:6.857 0E+000

最大反力
节点=1
FX：4.282 4E-001
FY:-3.678 8E+000
FZ:5.427 5E+001
FXYZ:5.440 1E+001

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

内力-XYZ
最小反力

节点=423
FX：-6.414 9E-001
FY:-3.792 1E+000
FZ:-1.039 7E+001
FXYZ:1.108 6E+001

最大反力
节点=249
FX：8.063 5E-001
FY:-4.090 7E+000
FZ:6.272 2E+001
FXYZ:6.286 1E+001

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

弯矩-XYZ
最小反力

节点=83
MX：3.284 7E+000
MY:-7.917 3E-001
MZ:1.375 2E-001
MXYZ:3.381 6E+000

最大反力
节点=1
MX：4.139 9E+000
MY:9.921 7E-001
MZ:-1.016 9E-001
MXYZ:4.258 4E+000

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE

弯矩-XYZ
最小反力

节点=423
MX：4.313 0E+000
MY:-1.532 7E+000
MZ:2.028 5E-001
MXYZ:4.581 7E+000

最大反力
节点=249
MX：4.625 8E+000
MY:1.865 2E+000
MZ:-1.972 5E-001
MXYZ:4.991 6E+000

图11　高速公路智慧行车ETC门架系统计算结果
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　　图11表明:① 对于四车道门架:混凝土基础顶部

位置受向下及向上集中荷载可分别近似取54、9.3
kN,水平方向近似取3.7、3.4kN,附加弯矩为8.0
kN·m;对应中分带基础底座长×宽×高为2.8m×

1.5m×1.2m,基础抗倾覆稳定性系数k0=
s
e0

=4.96>

1.5,满足规范要求;对应路侧基础底座长×宽×高为

3.0m×1.6m×2.4m,基础抗倾覆稳定性系数k0=
s
e0

=7.37>1.5,满足规范要求;② 六车道门架:混凝

土基础顶部位置受向下及向上集中荷载可分别近似取

62.7、10.4kN,水平方向近似取4.1、3.8kN,附加弯

矩为8.9kN·m;对应中分带基础底座长×宽×高为

2.8m×1.5m×1.2m,基础抗倾覆稳定性系数k0=
s
e0

=4.63>1.5,满足规范要求;对应路侧基础底座

长×宽×高为3.0m×1.6m×2.4m,基础抗倾覆稳

定性系数k0=
s
e0

=8.03>1.5,满足规范要求。

4　结论

(1)高速公路智慧行车 ETC门架系统是确保网

络安全、计算及存储等设备稳定性的关键设备。ETC
门架系统参照网络安全等级保护中在安全通信网络、
安全区域边界及安全计算环境等方面的三级安全保护

要求,同时充分考虑外场设备的物联网属性,开展安全

保护,以此对联网收费系统实现良好的安全保障。
(2)为确保高速公路智慧行车 ETC门架系统的

门架立柱和横梁顺利施工安装,应加强对基础施工控

制,尤其是对角偏位的位移控制。
(3)各高速公路智慧行车 ETC门架系统安装施

工应做好充分的准备工作,确保施工及通行安全。综

合考虑施工安全、高速通行秩序及安全,制定施工期间

各工况下的交通组织方案,另外还针对门架施工安装

过程中的风险源进行辨识与分析,并制定相应的风险

防范措施。
(4)各高速公路智慧行车 ETC门架系统配置户

外综合机柜1套。
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