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客货混行下公路连续瓶颈施工区
交通拥堵态势分析
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摘要：为探究客货混行条件下公路施工区连续瓶颈路段的交通拥堵态势变化，该文针对车道连续变窄瓶颈施工路段内

车辆速度时空演变规律及换道轨迹分布情况开展研究。根据公路实测数据，采用遗传算法标定交通流仿真参数，以流

量和客货比例为切入点搭建多因素耦合作用下公路连续瓶颈施工区交通仿真试验，分析不同参数下施工路段速度时

空变化特征及换道轨迹分布；通过连续小波变换方法识别拥堵关键节点的流量、速度波动特征，建立施工区拥堵预警

模型，提出基于分流、限行的预警管控手段并验证管控效果。结果表明：低流量条件下，货车占比由 0 提高至 10%，上

下游连续瓶颈路段的车辆运行速度均值分别降低 5.85% 和 9.71%，货车占比由 10% 提高至 30% 时，车辆运行速度均

值再次降低 10.34% 和 14.54%；当达到拥堵预警阈值时，采用货车限行或整体分流绕行的管控措施可使施工区路段的

拥堵波传播速度更慢，运行车速分别提高 77.46% 及 61.56%。
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Abstract: To investigate the traffic congestion pattern changes in continuous bottleneck sections of highway 

construction zones under mixed passenger and freight traffic conditions, the spatio-temporal evolution laws of 

vehicle speed and lane-changing trajectory distribution in construction sections with successive lane-narrowing 

bottlenecks were studied. Based on measured highway data, traffic flow simulation parameters were calibrated 

using a genetic algorithm. By taking traffic volume and the proportion of passenger and freight vehicles as entry 

points, a traffic simulation experiment for continuous bottleneck construction zones under multi-factor coupling 

effects was constructed, and the spatio-temporal variation characteristics of speed and lane-changing trajectory 

distribution in the construction section under different parameters were analyzed. The traffic volume and speed 

fluctuation characteristics at key congestion nodes were identified using the continuous wavelet transform 

method. A congestion early warning model for the construction zone was established, and early warning control 

measures based on diversion and traffic restriction were proposed, with their control effects verified. The results 

indicate that under low-flow conditions, when the proportion of trucks increases from 0 to 10%, the average 

running speeds of vehicles in the upstream and downstream continuous bottleneck sections decrease by 5.85% 

and 9.71%, respectively. When the proportion of trucks increases from 10% to 30%, the average running speeds 
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of vehicles decrease again by 10.34% and 14.54%, respectively. When the congestion warning threshold is 

reached, adopting control measures such as truck restriction or overall diversion and detour makes the 

propagation speed of congestion waves in the construction section slower, and the running speeds are increased 

by 77.46% and 61.56%, respectively.

Keywords: traffic system; construction zone; mixed passenger and freight traffic; continuous bottleneck; traffic 

simulation; continuous wavelet transform; early warning control

0　引言

公路占道施工时车辆长时间处于跟驰、合流等

复杂的运行状态中，施工路段由于车道减少形成的

“交通瓶颈”会严重影响区域内的交通运行效率，导

致车辆换道行为增加、交通运行速度降低及事故风

险提升［1-2］，公路施工区车道连续减少作为一种特殊

的施工布设方式，其交通拥堵现象更明显。

为解决施工区连续瓶颈路段内交通运行效率

低下及通行安全问题，国内外学者从宏、微观层面

针对客货混合流公路施工瓶颈段交通运行、换道规

律、通行能力等开展大量研究［3-5］。在施工区拥堵

形成机理研究及连续瓶颈路段拥堵演化特征方面，

邵长桥等［6］通过研究施工区车道间交通流的相互

作用机理，总结了施工区不同控制段的车辆流率变

化情况，确定了瓶颈路段拥堵关键节点；陈卫霞

等［7］通过标定 Erlan 模型拟合得到施工区各分段车

辆换道比例及速度分布情况，研究发现车辆换道位

置集中分布在警告区，且随着流量的增加不安全换

道行为频率上升；Huang 等［8］从施工区路段车辆换

道位置开展研究，发现交通流量的增加会导致车辆

在跟驰行驶过程中换道位置接近，从而形成拥堵

点；孟祥海等［9］对占道施工路段中通行能力变化趋

势进行研究，发现从正常路段至警告区再至施工作

业区段通行能力逐渐降低。此类研究更多聚焦于

通行能力、交通流运行速度等单因素特征，未进一

步考虑客货混行条件下车型间差异对交通运行及

换道的影响。

在货车特性对施工区交通运行影响研究方面，

罗京等［10］基于 Matlab 数值仿真软件，研究客货混行

条件下货车率与交通流换道轨迹的关系，研究结果

表明：随着货车率增加，外侧车道的车辆不能及时汇

入中间车道，换道轨迹更靠近瓶颈，同时换道时间显

著增加；王晓飞等［11］通过 VISSIM 仿真试验，研究货

车比例变化对施工区过渡段风险空间分布的影响趋

势，将速度稳定性、车速差作为指标构建风险评估模

型，研究发现：货车比例上升会导致施工区风险呈现

先上升后降低再上升的总体变化趋势；刘颖等［12］从

宏观角度基于元胞传输模型，研究不同货车渗透率

下客货混行交通流特性，研究发现随着货车占比增

加，瓶颈路段的拥堵消散时间变长，当占比高于 0.6
时产生的交通拥堵难以消散。该方面研究大多考虑

了交通组成及车型差异对交通运行的影响，未进一

步研究流量变化与交通组成耦合条件下的交通运行

变化规律，没有考虑在不同流量条件下大型车对交

通运行影响程度的动态变化特点。

综上所述，当前施工路段客货混流研究更多集

中于车型间的差异性分析、通行能力影响等单方面

变化规律，对施工路段客货车换道轨迹分布、交通拥

堵阈值及速度时空变化态势的耦合研究较少，若仅

聚焦于单因素研究，则无法系统性地分析施工路段

拥堵致因及验证管控策略有效性；为深入研究流量、

货车占比等多因素耦合影响下施工区的交通拥堵演

变特征，本文通过实际道路运行数据完成仿真参数

标定，并依托 VISSIM 构建施工区交通运行仿真试

验，分析施工过渡段的速度时空变化规律、排队状态

变化、客货车换道轨迹及换道位置差异性等，确定拥

堵阈值及拥堵形成机理，提出基于分流、限行等措施

的拥堵预警管理方法，研究结果可为施工区交通组

织设计和交通运行管理提供依据，为国家公路改扩

建项目提供技术服务支撑。

1　仿真试验设计

1.1　场景构建及方案设计

对山东省某高速公路施工段进行实地调研，在

施工区各断面关键位置布设检测点位，利用无人机

及摄像机进行交通数据采集，获取连续 3 个工作日

08：00—10：00 施工区的交通流数据并明确实际道路

参数。根据实地调研情况，该路段为双向六车道

高速公路，道路限速 120 km/h，车道宽度为 3.75 m，

施工区最内侧车道保持畅通，从外侧车道开展“三车

道—两车道—单车道”的连续过渡，警告区长度 2 km，

设有 100 km/h、80 km/h 的逐级限速；上游三车道变

两车道过渡段长 200 m，两车道路段长度约 300 m，限
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速 60 km/h；两车道变单车道过渡段长 200 m，限速 40 km/h；道路效果图如图 1 所示。

基于实际道路条件，使用 VISSIM 仿真软件搭建

场景，开展仿真试验。为探究不同客货比例及交通

流量下公路施工区连续瓶颈路段的交通通行效率变

化规律，针对车道连续变窄瓶颈施工路段，利用控制

变量法设计仿真方案，其中基于实际采集流量结果

设计出低流量、中等流量、高流量 3 种流量方案，考虑

到当前实际货车流量占比约占总体的 12.7%，因此基

于实际客货比例设计货车占比 0%、10% 和 30% 的 3
种客货比方案，共计 9 种方案，具体参数见表 1，仿真

场景如图 2 所示。

1.2　基于实测数据的参数标定与验证

在道路实际交通运行中，高速公路普通路段的

车辆行为更侧重于自由行驶及跟驰行为，因此上游

警告区及普通路段基于 Wiedemann 99 模型进行仿真

参数标定，考虑到 Wiedemann 74 模型对换道行为的

建模参数更明确，能更好地适应瓶颈路段的不稳定

状态，且瓶颈路段存在强制交织换道行为，车辆换道

行为明显增多，因此瓶颈路段仿真参数标定采用

Wiedemann 74 模型［13-14］。在参数标定过程中以排队

长度作为校核指标进行敏感性分析，对比仿真试验

与实际交通流的接近程度，待标定的参数包括平均

停车间距、安全距离的附加部分、安全距离的倍数部

分、停车间距、积极跟车状态的阈值、停车时的加速

度、加速度等。本文基于遗传算法标定仿真模型参

数［15］，种群大小设为 50，对参数进行随机组合进行迭

代仿真试验，获取每种组合下的排队长度数据变化

情况进行种群适应度评价，淘汰适应度低的参数组

合，选取前 20% 的参数组合作为父代染色体进行交

叉、变异，产生新个体，个体间交叉概率阈值 0.8，变异

概率阈值 0.2，迭代次数 150 次；参数标定结果如表 2
所示；按照表 2 中的参数标定结果进行试验，默认参

数、标定参数与实际值的结果对比如表 3 所示。

1.3　评估指标选取

为表征公路施工区连续瓶颈路段的通行效率变

化情况，选择路段速度时空值、换道轨迹、平均延误

时间等指标反映路段的拥堵形成过程、拥堵态势变

化及车辆换道位置规律。

内侧车道

中间车道

外侧车道

逐级减速 向左换道 减速慢行

向左换道 减速慢行

加速过渡

警告区 Ls1 ≥200 m Ls2 H G Lz Z

图 1　施工区连续瓶颈路段交通组织示意图

Figure 1　Schematic diagram of traffic organization in continuous bottleneck sections of construction zone

表 1　基于流量‒客货比例的仿真方案设计

Table 1　Simulation scheme design based on traffic 
volume‒passenger and freight vehicle ratio

方案

编号

A1

A2

A3

A4

A5

流量/
(veh · h-1)

1 000

1 000

1 000

1 500

1 500

客货车

比例

1∶0

0.9∶0.1

0.7∶0.3

1∶0

0.9∶0.1

方案

编号

A6

A7

A8

A9

流量/
(veh · h-1)

1 500

2 000

2 000

2 000

客货车比例

0.7∶0.3

1∶0

0.9∶0.1

0.7∶0.3

三车道变两车道 两车道变单车道

流量方向

A1
A2

A3

A4
A5
A6
A7
A8
A9

图 2　仿真场景设计图（瓶颈段）

Figure 2　Design diagram of simulation scenario
 （bottleneck segment）

表 2　仿真参数标定结果

Table 2　Calibration results of simulation parameters
参数

平均停车间距

安全距离的附加部分

安全距离的倍数部分

停车间距

积极跟车状态的阈值

停车时的加速度

加速度

单位

m

m

m/s2

m/s2

默认值

2.00
2.00
3.00
1.50
0.35
3.50
1.50

取值范围

0.50~2.50
2.00~4.25
3.00~5.25
0.50~2.50
0.05~1.05
2.00~3.50
0.50~2.00

标定结果

1.47
1.11
1.51
1.95
0.30
2.72
1.44

表 3　参数标定效果验证

Table 3　Verification of parameter calibration effects    m  
参数

排队长度

默认参数

829.63

标定参数

616.45

实际值

580.21

250



第 3 期 韩海龙，等：客货混行下公路连续瓶颈施工区交通拥堵态势分析

（1） 路段速度时空值 vx，t：指目标路段 x位置处 t

时段内的车辆平均车速值，该值用于描述各目标路

段上的车辆平均车速在时间和位置上的变化情况，

反映路段中各节点交通拥堵的形成、消散过程，以及

路段整体拥堵情况随时间变化规律［16］。

（2） 换道轨迹：基于 VISSIM 获取所有仿真车辆

在经过目标路段时的初始换道坐标及对应时间、最

终换道坐标及对应时间的数据，用 SSAM 软件和

matplotlib 库进行换道过程可视化。该指标可以反映

施工区车辆换道行为的空间分布，其密集分布区域

通常与交通瓶颈或流量紊乱区域相对应，同时换道

轨迹的异常变化，能够反映拥堵发生的潜在趋势［17］。

（3） 平均延误时间 T d：指车辆在穿越施工区时，

由于施工区域限制和交通组织调整，相较于理想状

态所增加的平均行程时间，计算方式见式（1）：

T d = ∑i= 1
n (T a，i - T f，i ) /n （1）

式中：T a，i 为第 i辆车穿过施工区的通行时间；T f，i 为

第 i辆车按期望速度穿过施工区域的时间，期望速度

为施工条件限制下设置的限制车速；n为时间窗内通

过施工路段的车辆数。

2　拥堵态势分析

2.1　路段速度时空变化情况

不同流量、不同客货占比下的区域速度时空变

化如图 3 所示，其中纵轴施工区域关键节点 a点表示

上游警告区起点，o点为施工区结束点。

对比分析不同流量条件下货车占比变化对施工

路段交通运行效率的影响，由图 3（a）、3（b）、3（c）可

知：在低流量条件下，货车比例的增加会导致施工瓶

颈路段的车辆速度降低，但货车占比的提升未形成

明显的交通拥堵，低流量条件下货车占比由 0 提高至

10%，三车道至两车道过渡段的车辆运行速度均值
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图 3　不同试验方案下施工区域各分段速度时空变化图

Figure 3　Spatio-temporal variation diagram of speed in each segment of construction area under different test scenarios
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降低 5.85%，两车道至单车道过渡段的车辆运行速度

均值降低 9.71%；货车比例由 10% 提高至 30% 时，两

个过渡段的车辆运行速度均值分别降低 10.34% 和

14.54%；由图 3（d）、3（e）、3（f）可得：在中等流量条件

下，货车占比由 10% 增至 30% 时，两车道至单车道

过渡段产生明显的交通拥堵并逐渐排队至上游，上

游路段的车辆运行速度均值降低 43.93%；由图 3
（g）、3（h）、3（i）可得：高流量条件下，货车占比的提高

会导致交通拥堵形成更快，拥堵无法及时消散且回

溢至上游，导致整体运行速度在短时间内骤降。分

析不同货车占比下流量变化对施工路段交通运行效

率的影响，在货车占比为 0 的多组仿真方案中，流量

的增加显著影响交通拥堵的形成过程，在高流量条

件下施工路段的交通拥堵形成更快且回溢形成时间

更短；由图 3（a）、3（d）、3（g）可得：上游到达流量由

1 000 veh/h 增至 1 500 veh/h 的过程中，施工区交通

拥堵点在两车道至单车道过渡段形成并在短时间内

回溢至三车道至两车道过渡段，路段车辆平均车速

下降 26.72%；上游到达流量增加至 2 000 veh/h 时，

交通拥堵区域长度不断增加，回溢影响区域扩大。

综上所述，低流量时路段的交通拥堵形成受货车占

比的影响较小，而在高流量条件下，货车占比的提高

会加快交通拥堵的形成。

2.2　换道轨迹

不同流量及货车比例条件下施工区过渡段的车

辆换道轨迹分布如图 4 所示。

由图 4 可知：低流量条件下两车道至单车道过渡

段并未发生明显拥堵，换道位置分布较为均匀，车辆

在进入车道减少区域前普遍完成换道行为，但随着

货车比例的上升，靠近车道减少过渡段末端的换道

轨迹密度增加，换道时间延长且不安全换道行为次

数增多。
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图 4　施工区过渡段换道轨迹分布

Figure 4　Distribution of lane-changing trajectories in transition section of construction zone

252



第 3 期 韩海龙，等：客货混行下公路连续瓶颈施工区交通拥堵态势分析

中等流量条件下，车辆换道轨迹分布逐渐向过

渡段末端迁移，且随着货车占比增加换道轨迹分布

呈现出不规律性，在拥堵后车辆换道位置逐渐集中

在过渡段末端；在高流量条件时，车辆可换道时机减

少，由于拥堵，大多数车辆只能选择在过渡段末端排

队逐个完成换道，因此换道轨迹主要集中于过渡段

末端。在不同流量及货车比例条件下施工区三车道

至两车道过渡段的车辆换道轨迹分布图中，低流量

条件下该过渡段的换道轨迹主要分布在外侧车道换

至中间车道，中间车道的车辆换道至内侧频率较小，

较多车辆在进入车道减少区域前完成换道行为，随

着货车比例的上升，靠近车道减少过渡段末端的换

道轨迹密度增加。中等流量条件下车辆换道轨迹分

布逐渐向过渡段末端迁移，且随着货车占比增加，中

间车道的车辆换道至内侧比例上升；在高流量条件

时，交通拥堵导致车辆换道轨迹分布呈现规律性，外

侧车道上车辆换道点主要集中于车道减少过渡段末

端，中间车道上车辆换道点主要集中于车道减少过

渡段起点。

2.3　车辆平均延误

不同流量及货车比例条件下施工区连续瓶颈路

段的车辆平均延误时间如图 5 所示。

由图 5 可知：在低流量条件下，瓶颈处未产生明

显的交通拥堵，因此货车占比对车辆通过施工区连

续瓶颈路段的负面影响较小，方案 A1、A2、A3 中车

辆平均延误时间较为接近；随着流量的增加，不同货

车占比条件下的车辆平均延误时间逐渐产生明显差

异，相同流量条件下货车占比越高则产生的通行延

误时间越长，在高流量、高客货比的方案中货车占比

越高，对交通流运行产生的阻塞影响呈非线性增长，

导致车辆通过施工区连续瓶颈路段的延误时间随仿

真时间逐渐累积增长。

3　基于时频域信号的拥堵阈值计算

3.1　拥堵阈值确定方法

当道路流量接近通行能力且货车占比较高时，

大型车辆加减速及换道性能限制，导致交通流对管

控措施的响应时间延长，使得常规预警管控措施效

果产生滞后性，因此针对不同货车占比的交通流，其

拥堵阈值的确定应受到实际交通流运行的影响，而

不是将阈值简单设定为实际通行能力值。

为合理确定施工区的拥堵阈值，基于检测器采

集实时交通流数据，采用可以考虑拥堵状态下车辆

互相影响的 Van Aerde 非线性模型拟合流量-速度参

数关系［18］。由于实际交通运行数据会随着拥堵情况

产生不稳定性，此时的交通状态变化情况较大，路段

流量、车辆速度等指标的标准差及波动系数增加，施

工区路段的交通状态随着拥堵程度增加从稳定变为

不稳定，因此通过对速度、流量数据进行连续小波变

换（Continuous Wavelet Transform，CWT），其变换系

数记为W（a，b），计算公式见式（2），将时域信号转换

为时频域，得到信号在时频域的能量谱［19］，通过能量

谱的多个峰值点，确定施工区连续瓶颈路段进入不

稳定状态时对应的流量、速度情况，将不稳定状态出

现时的流量及速度值作为预警阈值，在状态接近阈

值时发出管控预警。

W ( a，b )= a
1
2∫ f ( t ) ψ*( )t- b

a
dt （2）

式 中 ：f ( t ) 为 交 通 流 基 本 参 数 随 时 间 变 化 函 数 ；

ψ*( )t- b
a

为 ψ ( )t- b
a

的复共轭函数，ψ ( )t- b
a

为小

波函数；a为反映小波周期长度的尺度系数；b为平移

因子。

3.2　拥堵阈值计算结果

根据采集的高速施工区连续瓶颈路段的交通流

历史数据，采用 Van Aerde 模型对交通流特性进行非

线性形式描述，拟合流量‒速度参数关系，并基于历

史交通流数据生成时间序列数据，并对瓶颈路段交

通量、车辆平均速度进行连续小波变换计算，选择

Mexican Hat 小波作为小波函数，计算能量分布随时

间变化规律，并确定梯度变化情况和梯度骤减点，将

速度及流量梯度变化最大的位置作为拥堵预警值，
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图 5　车辆平均延误时间

Figure 5　Average delay time of vehicles
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结合实际流量速度确定管控措施的启用，交通流量

及速度变化趋势如图 6 所示。

交通流量梯度变化率随时间变化曲线及小波能

量分布图如图 7、图 8 所示。由模型计算结果可得，瓶

颈路段的拥堵预警速度、流量阈值取值空间分别为

［33.17，36.44］ km/h、［1 274，1 388］ veh/h。当流量

逐渐降至 1 388 veh/h 以上，且过渡段平均车速降至

36.44 km/h 时，需要进行交通管控，防止施工区连续

瓶颈路段的交通拥堵逐渐回溢至上游。

4　基于拥堵阈值的管控设计

4.1　管控策略及方案设计

基于拥堵阈值提出分流策略及货车限行两种管

控方法［20-22］。分流策略是在得到管控预警后，在施工

区路段上游的其他高速出口处通过可变情报板发布

“前方路段施工，建议绕行”的文字提示信息，将车流

引导至负载较低的国省道或其他高速公路，充分利

用整个路网的资源，避免流量集中于连续瓶颈的施

工区路段。限行策略是采取强制限制货车通过施工

路段的方式，通过在上游出入口发布“前方施工货车

禁行”“货车绕行”的信息提示，强制大型货车绕行其

他路段，降低施工区路段的货车占比，将施工区的交

通组成变成由小客车主导的交通流，减少大型货车

在换道及跟驰过程中造成的交通延误和冲突行为。

进行 VISSIM 方案设计时，根据计算所得的拥堵

阈值，当施工区连续瓶颈路段的交通流量和运行速

度同时达到临界值时实施分流策略或限行策略。

分流方案的实施是通过设置路段检测器，当通

过路段检测器的交通流量及检测区域内的车辆平均

速度均低于拥堵阈值时，通过 Api函数打开施工路段
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上游一个出口匝道的通行权，在节点处不区分车型

将一部分车流量引导至附近其他路段，经过连续多

天实际道路流量调查及分析历史交通数据，施工路

段在 8：00—10：00 过程中分流的流量约占主线流量

的 18.7%，因此本文将分流参数设置为 0.2，即约占总

体流量 20% 的车辆会驶入该出口匝道。限行策略的

实施是当通过路段检测器的交通流量及检测区域内

的车辆平均速度均低于拥堵阈值时，通过 Api函数对

VISSIM 中施工区路段的货车通行权进行关闭，强制

货车在上游出口匝道驶出，不进入下游的施工区路

段。两种方式均可以有效降低驶入下游施工区路段

的交通流，主要区别在于交通组成存在差异。

4.2　管控效果验证

对本文提出的分流策略与限行策略效果进行验

证，区域速度时空变化如图 9 所示，换道轨迹分布如

图 10 所示。

由分流前及限行前实际条件下的区域速度时空

变化可以看出：仿真运行 500 s时，两车道变单车道过

渡段开始发生拥堵，并随仿真运行拥堵波持续传播

至施工区上游，而采取分流策略与货车限行策略后，

施工区路段并未发生严重拥堵，两种策略下仅两车

道变单车道过渡段分别在仿真末期、仿真初期出现

短时拥堵，即采取管控策略后拥堵逐渐消失，但会小

概率出现短时拥堵；横向对比两种管控策略，分流策

略下出现波动式小规模拥堵频次较高，上游警告区

的车辆速度会出现波动性降低；限行策略可以使车

辆的换道轨迹更远离车道减少点，整体换道轨迹更

平滑。整体来看，本文提出的两种管控方法均可以

有效缓解施工区路段的拥堵，提高交通运行效率。

计算两种管控方法下的交通效率提升效果，连续瓶

颈路段的区间速度均值结果如表 4 所示。

由表 4 可知：相较于现状仿真采集的数据结果，

分流措施可使三车道变两车道过渡段形成的交通瓶

颈区间车速提高 61.56%，限行措施可提高 77.46%；

分流措施可使两车道变单车道过渡段形成的交通瓶

颈区间车速提高 60.28%，限行措施可提高 68.26%。
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图 9　不同管控措施下的施工区路段速度时空变化

Figure 9　Spatio-temporal variations of speed in construction zone sections under different control measures
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Figure 10　Distribution of lane-changing trajectories in transition sections of construction zone under different control measures

表 4　区间车速提升效果

Table 4　Improvement effects of interval vehicle speed

换道方案

三车道-两车道

两车道-单车道

车速/（km·h-1）

现状仿真

34.16

27.47

分流措施

55.19

44.03

限行措施

60.62

46.22
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5　结论与展望

本文为探究公路施工区连续瓶颈路段的拥堵态

势形成规律，基于实际道路数据，依托 VISSIM 仿真，

研究货车占比、交通流量等参数变化对公路施工区

连续瓶颈路段交通通行效率的影响，通过连续小波

变换将交通量及速度数据转化为时频域信号，从而

确定拥堵阈值，并提出基于拥堵阈值的预警管控手

段。得到结论如下：

（1） 低流量条件下瓶颈路段的车辆换道轨迹主

要集中在过渡段上游，随着流量及货车比例上升，外

侧车道车辆换道点逐渐集中于车道减少过渡段末

端，中间车道车辆换道点集中于过渡段起点。

（2） 随着流量的增加，不同货车占比条件下的车

辆平均延误逐渐产生明显差异，流量的增加显著影

响交通拥堵的形成过程，货车占比提升会导致排队

回溢至上游的速度更快。

（3） 通过对速度、流量数据进行连续小波变换，

将时域信号转换为时频域，得到信号在时频域的能

量谱，确定施工区连续瓶颈路段进入不稳定状态时

对应的流量速度情况，将不稳定状态出现时的流量

及速度值作为预警阈值。

（4） 基于时频域信号的拥堵阈值计算结果构建

预警管控模型，并通过仿真试验对照管控效果，结果

证明在交通拥堵前通过分流、货车限行等管控措施，

可以有效缓解拥堵波的传播速度，仅在两车道变单

车道过渡段出现多次的短时拥堵，分流措施可使三

车道变两车道过渡段区间车速提高 61.56%，使两车

道变单车道过渡段区间车速提高 60.28%，限行措施

可分别提高 77.46% 和 68.26%。
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