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摘要:高速公路应急车道可供应急事件下车辆通行使用,在中国尚未有应对大流量交通通行需求而开放使用的先例。针

对沪宁高速公路大流量通行能力提升需求,面向2019年“五一”小长假工况开展应急车道开放试验设计和现场测试,基
于理论分析方法和交通流现场监测数据,进行应急车道开放条件下的交通运行参数分析,总结评价应急车道开放对于断

面交通通行能力的影响。研究结果表明:应急车道开放条件下对其他车道交通流产生了较为明显的影响,受制于法律法

规、驾驶行为等因素,应急车道的自由流速度和通行能力均未达到单车道设计水平,在试验工况下开放应急车道可提升

断面通行能力约10%。
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　　中国经济的高速增长带动了高速公路流量的剧

增,长三角、珠三角、京津冀等经济发达地区高速公路

拥堵已呈现常态化特征,严重影响了社会运行效率和

公众出行,尤其是在节假日免费通行政策下交通拥堵

已成为一种社会现象。
应对交通拥堵更多需要依赖基础设施和交通管

理,传统的匝道控制、可变限速等措施只能在常规拥堵

条件下释放一定的交通压力[1-3],然而面向极限超大

流量情况其幅度有限。缓解拥堵压力的最直接途径是

扩容增加车道数,但受土地、经济等根本因素制约。开

放应急车道开拓了扩容方式的思路。
高速公路的应急车道,是指与右侧行车道相临,包

括硬路肩在内的宽度3m 以上,有效长度大于等于30
m,可以满足机动车停靠需要的路面部分。在紧急情

况下,车辆可以在应急车道上行驶或者停车[4]。

欧美等国已有利用应急车道来提升通行效率的先

例,但应用效果不一,部分案例也有负面效应[5-7],由
于国情、公众驾驶行为、交管政策等方面的差异,中国

在该方面的研究与实践一直处于空白。该文基于 G42
沪宁高速公路无锡段通行效率提升需求,进行应急车

道开放试验测试,采集分析断面交通运行参数,总结评

估开发试验效果,探讨应对交通拥堵的应急车道开放

的可行性,以便为同类大流量高速公路交通管理提供

重要参考借鉴。

1　应急车道开放试验

1.1　试验场景

沪宁高速公路无锡段为 G42沪蓉高速公路和 G2
京沪高速公路的共线段,双向八车道,年平均断面交通
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量超过16万veh/d,交通拥堵已呈常态化。
试验选择该路段范围内硕放—东桥枢纽区间双向

约7km 路段进行,区间无任何匝道互通,如图1所

示。单向常规通行4条车道分为2条小型客车车道和

2条客货车车道,内侧2条车道仅供小型客车通行,限
速120km/h;外侧2条车道允许所有车辆通行,大型

客货车辆限速100km/h,常规行车道道宽均为3.75
m。上海至南京方向,应 急 车 道 在 K1121+200~
K1114+200 区 间 开 通,在 上 游 K1123+500 和

K1124+500两个位置通过门架情报板发出应急车道

允许通行提示;南京至上海方向,应急车道在 K1116+
200~K1123+000 区 间 开 通,在 K1112+930 和

K1114+400处有应急车道开放通行信息提示。为更

好体现超大流量环境,应急车道开放试验时间选择

2019年“五一”小长假。

 

(a) 地理位置
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图1　试验路段特征(单位:m)

1.2　试验方案

(1)交通参数监测

为获得精确的断面分车道交通流数据,在试验路

段 K1116+530、K1120+600位置分别设置两台毫米

波雷达[8],获取特定车道的车流量、车型、速度、占有率

等交通流参数,如图2所示。其中对于车型判定数据

按车辆长度分为4.8和8.4m 两类,分别表征小客车

和货车(含大客车)。
(2)测试方案

试验时间为2019年4月29日至5月4日,为期6d,
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图2　毫米波雷达原理及其测试参数要求

其中应急车道开放时间为5月1日08:20—19:05、5
月2日08:50—21:05、5月3日09:20—22:45。4条

常规车道在试验期间每天24h不间断采集交通数据,
而应急车道仅在其开放期间采集累计37h的交通流

数据。该试验为中国第一次,其目的是为长期开放应

急车道进行探索与尝试。

2　理论分析方法

为研究交通流密度与速度关系,需将原始时间占

有率数据转换成密度参数。理论上,占用率o 是指所

有车辆通过某一路段所需的累计时间和某一时间段内

观测时间的百分比,见式(1):

o=(t1+t2+…tn)/T (1)
式中:ti 为车辆i通过检测器的时间;T 为观察时间的

长度。对于单个车辆i,时间ti 与车辆长度、速度ui

和探测器长度d 有关。在该文中,d 取0.5m。同时,
密度表示在给定时间内单位截面长度内出现的车辆数

量。通过对已有大数据离散拟合分析可知,占有率与

密度的关系基本成比例。该文依据车型分类基础,从
理论上推导了车辆占用率和密度之间的转换方程,占
有率通过车辆通过检测器的时间与总时间来确定,其
中车辆通过检测器的时间等于车辆长度与车检器长度

除以单个目标的速度求得,见式(2):

o=∑i(li+d)/ui

T =
1
T∑

i

li

ui
+
d·N
T

·

1
N∑

i

1
ui

(2)

式中:N 为探测周期内所探测的所有目标数;l为目标

物长度。
用参数区间平均速度u-s 来表征所有车辆的截面

长度与平均行驶时间之比,路段平均行驶速度等于总

的探测器长度除以探测周期内若干个目标通过的时间
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之和,如式(3)所示:

us =
D

1
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1
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·∑i

1
ui

(3)
其中D 表示特定截面的长度。然后,将区间平均

速度代入占有率,可以将其简化为式(4):

o=
1
T

·∑
i

li

ui
+d·N

T
·D
u-s

=∑
i

li
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+d·q

u-s
(4)

因q=kv,将q=k■us 代入式(4),则有:

o=

1
N

·∑i
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1
N

·T
+d·k=

1
N

·∑i
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1
N
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(5)
在实际交通环境中,由于小客车与货车具有不同

的车头时距和速度,车型对于交通流特性存在显著的

影响。假设交通流中小客车数量为m、货车数量为n,
车长分别为lm(4.8m)、ln(8.4m),平均速度分别为

■usm、■usn,小客车占比为α,则占有率可进一步简化为:

o=

1
N

· ∑m
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æ

è
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1
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· m·lm· 1

u
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u
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将α、流量、密度和速度之间的关系代入式(6)即
可得占有率计算公式:

o=
1
N

·α·N·lm·km

α·q
+ 1-α( ) ·N·ln· kn

1-α( )q
é

ë

ù

û

h +

d·k=[α·lm+(1-α)·ln]·k+d·k=Ck·k (7)

3　数据分析

3.1　流量与速度分布

为了更好地对比应急车道关闭与开放两种工况试

验断面交通流特性,选择上游断面总体流量相当时段

下的交通流监测参数进行对比分析,探析应急车道开

放条件下交通流特征。

3.1.1　应急车道关闭条件下交通特征

一般情况下,第1、2车道为小客车车道,第3、4车

道存在客货混行状态。下文分析常规状态下(应急车

道关闭)的车流和速度分布情况,如图3所示。
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图3　常规状态下(应急车道关闭)车流与速度分布情况

由图3可得:
(1)2019年4月30日至5月3日期间断面平均

交通流量较平时增长约34%,受高速公路小长假免费

放行政策及公众出行习惯的影响,5月1日至3日较4
月30日有一定程度的增长;同一天内,出行高峰主要

分布在10:00—18:00,不同时段流量呈现出的显著差

异符合公众出行的习惯。
(2)4条车道的总流量趋势相同,第1、2车道由于

货车比例几乎为0,因此在车道分布上几乎一致,没有

明显差异,但由于第2车道具备更好的变道机动性,其
流量略大于第1车道。对于混行的第3、4车道,货车

比例分别为6%和10%,车道越靠近内侧,货车比例越

低,车辆的速度就越高。
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(3)4个车道的速度分布与车道流量分布非常相

似,第1、2车道基本相同,第3车道速度介于第2车道

和第4车道之间;宏观流速以天为单位总体上呈现出

可复制性,而同一天内不同时段速度波动性明显,速度

低谷与流量高峰时段相匹配。

3.1.2　应急车道开放条件下交通特征

根据应急车道开放试验方案和监测数据,分析其

断面交通特征,如图4所示,相关参数与常规条件下存

在显著的差异。
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图4　应急车道开放时交通特征

　　由图4可知:
(1)与图3相比,应急车道的运行分散了部分断

面交通,不论是车道流量分布还是速度分布都对第

1~4车道造成了影响。
(2)内侧3条车道在较高的流量下保持稳定,车

道流量排名为:第2车道>第1车道>第3车道;从第

3车道流量来看,其变化影响最大,小客车比例比应急

车道开放前显著提高,应急车道开放时对不同车型产

生了新的车道划分心理效应;与应急车道开放前相比,
第4车道流量受应急车道影响,出现频繁的车辆变道

降低了其平均流速,同时从现场视频来看,第4车道车

辆具备了向应急车道变道的机动性,其与第3车道车

辆横向间距也呈现增大趋势;对于应急车道,受中国高

速公路交通管理政策法规影响,尽管试验路段有信息

指引,但该试验是中国首次计划性开放应急车道,所以

从视频观测来看,驾驶员对于应急车道占用的心理决

策出现犹豫与跟从现象,其流量占比始终在15%左

右,根据3d应急车道开放试验观察,随着相关新闻媒

体的宣传,应急车道流量也呈现增长的趋势,同时应急

车道的流量也受制于3.25m 车道宽度影响。
(3)与车道流量分布相似,第3车道速度逐渐向

第2车道速度逼近,第4车道由于货车比提高,与其他

3条车道的速度差异更加明显,其速度分布线与应急

车道的速度分布线基本一致。分析认为:应急车道开

放后第4车道更加倾向于单独的货车车道,部分原第

3、4车道的小车逐渐向应急车道变道,但受限于应急

车道3.25m 的宽度,其速度始终无法得到大幅提升。

3.1.3　两种工况绝对数分析

根据毫米波雷达实测数据,选择试验路段相邻互

通前某一段断面作为对比路段,开放应急车道的条件

下,试验路段高峰小时断面通行绝对数较开放前提升

约11.24%。

3.2　交通流参数分析

为了进一步探讨应急车道与常规车道在通行能

力、临界密度等特性上的差异,以及其对整个断面的影

响,通过对交通基本图的拟合,探讨该路段的车流密度

关系。对于第1~4车道,5d内检测到的数据均可用

于绘制基本图,应急车道仅采用开放的37h原始数

据。将每5min的流量和密度单位转换为每小时每车

道的车辆数和每公里每车道的车辆数,分别绘制散点

图如图5所示。
从图5可以看出:交通基本图被分割成两部分,以

接近最大流量的点表示两种不同的交通状态。左半部

分处于自由流动状态,流量与密度成正比关系,其速度

即为自由流速度;右半部分表示不同拥挤程度下的交

通 流状态,流量随着密度的增加而减小,直至达到0,
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图5　各车道流量-密度散点图

而通行能力即指散点图中两个部分的临界密度下

的流量。同时,以交通流三角形为理论模型拟合各车

道流速-密度关系[9],拟合结果如表1所示。

表1　车道交通流基本参数拟合结果

车道
自由流速度/

(km·h-1)
临界密度/

(veh·km-1)
通行能力/

(veh·h-1)
小客车

占比

第1车道 128.90 18.54 2389.8 1

第2车道 129.10 17.92 2313.5 1

第3车道 116.00 17.55 2035.8 0.94

第4车道 98.63 19.60 1933.1 0.90

应急车道 84.08 14.20 1193.9 0.97

表1表明:第1、2车道,由于为小客车车道,其交

通流参数较为相似;第3、4车道客车占比分别为0.94
和0.90,自由流速度较第1、2车道而言有明显下降,
平均货车比例每增加1%,自由流速度下降2.94%;在
应急车道上,尽管客货比较高,但由于车道宽度有限

(3.25m),车道的自由流速度和临界密度与其他车道

相比还有较大的差距。不同车型车辆在自由流状态对

于驾驶空间上的需求差异以理想车头时距为变量反映

在交通流基本图上即为自由流车速的差异。通行能力

上,不同类型车道间差异明显,1、2车道、3、4车道间彼

此差异性较小,而小型车车道、客货混行车道和应急车

道存在断崖式的差距。分析认为原因包括:① 试验时

间安排在“五一”劳动节,本身交通流量就非常大,应急

车道的车辆主要来自第4车道及邻近上行匝道,车辆

间相互干扰较大,对交通流特性有明显影响;② 应急

车道占用的交通规则约束效应导致驾驶心理障碍,随
着相关政策完善,其通行能力会有一定幅度的提升。

同时,为了进一步探讨应急车道的使用对全断面

交通流的影响,绘制应急车道开放前后断面道路的交

通基本图,并进行拟合,如表2、图6所示。

表2　断面交通流基本参数拟合结果

项目
自由流速度/

(km·h-1)

临界密度/

(veh·km-1)

通行能力/

(veh·h-1)

应急车道关闭 107.5 102.0 10965

应急车道开放 111.4 109.6 12198

由表2可知:当应急车道关闭时,4车道的总自由

流速度约为107.5km/h,道路通行能力约为10965
veh/h;当应急车道开放时,道路通行能力和自由流速
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(b) 应急车道开放后

图6　断面流量—密度散点图

度分别接近12198veh/h和111.4km/h,断面通行能

力值比应急车道不开放时高10%左右,大体与绝对数

提升值11.24%相当。正如前文所述,该试验是在“五
一”劳动节期间进行,极限交通压力较大,在一定程度

上影响了通行能力提升,同时加之法律法规给驾驶员

心理带来的影响,排除这两方面影响的话,其通行能力

提升幅度将进一步提高。

4　结论

基于应急车道开放试验,研究分析了应急车道开

放和关闭条件下的交通流参数特征,研究结果表明:
(1)尽管应急车道开放条件下对于各个车道的交

通流特性造成不同程度的影响,但其与普通常规车道

一样,可以承担一定的交通功能,在一定程度上可提升

总体断面的通行能力。
(2)应急车道开放条件下,应急车道上的自由流

速度和临界密度相比于其他车道较低,在外界因素干

扰情况下其并不能完全发挥车道扩容的效果,但相比

于扩宽改造增加车道而言,其是当前最直接最有效的

通行能力扩容方式。
(3)应急车道开放是一项系统工程,要充分发挥

其功效,需要匹配完善相应的交通法规、应急保障、控
制机制等方面的体系建设工作。

(4)该次试验是中国高速公路首次进行系统性应

急车道开放探索,尽管试验场景等并不完善,但对于大

流量高速公路交通管理以及下一步深入研究可提供重

要参考借鉴。
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