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摘要: 分析了高速公路半幅封闭施工作业区各主要区段的交通特点及其道路通行能力影响因素，在此基础上，提出

了基于格林希尔治速度 －流量模型的通行能力确定方法和基于运行速度 ( 重点是 85%位车速) 及道路交通条件修正
的通行能力确定方法。应用上述方法计算得出了黑龙江省哈阿高速公路施工作业区上游正常路段、上游警告区及施
工区段的实际通行能力值，分别为 1 630、1 411、和 1 338 pcu·( h·ln) － 1。研究结果表明: 上述 2 种方法均可用来确
定施工作业区的实际通行能力且计算结果的误差较小，相对误差在 0. 92% ～ 4. 74%之间。
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Capacity of One-way Freeway Work Zone Lane Closures

MENG Xianghai1，QI Wenjie1，WANG Hao2，YAO Hui2

( 1. School of Transportation Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin Heilongjiang 150090，China;
2. Highway Construction Bureau of Heilongjiang Province，Harbin Heilongjiang 150008，China)

Abstract: First，the traffic characteristics of lane closures of main work zones in one-way freeway and the
influencing factors of the capacity were analyzed. Then，two methods for determining the capacity of the work
zone were put forward. One method is based on Greenshields speed-flow model，and other is based on the
operation speed ( emphasized on the 85th percentile speed) and the correction of traffic condition. Lastly，by
using the above two methods，the real capacities of upstream normal area，upstream warning area and work
zones on Harbin-Acheng freeway in Heilongjiang Province were calculated，the values of the capacities are
1 630 pcu·( h·ln) － 1，1 411 pcu·( h·ln) － 1 and 1 338 pcu·( h·ln) － 1 respectively. The result indicates
that the two methods can be used to evaluate the capacity of work zone with small error，and the relative error
is between 0. 92% and 4. 74%.
Key words: traffic engineering; road capacity; model of speed versus flow; 85th percentile speed; work
zone; freeway

0 引言

高速公路施工作业区虽然能够保证交通的通行，

但由于普遍存在行车速度降低、通行能力下降及行
车危险度增加等问题，从而成为交通上的瓶颈路段。
准确地掌握施工作业区各区段的道路通行能力，以

便采用适宜的交通组织方案，并制定合理的交通管

理与控制措施，对提高施工作业区的交通运输效率、
减少使用者的出行延误具有重要意义。

由于国外发达国家较早地遇到了高速公路的改

扩建问题，因此也较早地开展了关于施工作业区的

限速标准、通行能力、交通安全评估与改善对策等
方面的研究工作，并取得了很多成熟、有借鉴意义
的成果。在作业区道路通行能力研究方面，国外通
过研究发现工作强度、施工区类型等对施工区通行能
力有重大影响［1］，建立的模型有以 2 000 pcu·( h·
ln) －1作为基本通行能力的一般施工区的通行能力预
测模型［2］，基于神经网络及模糊神经逻辑模型［3 － 4］，
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并且对比了多种模型找到了各自的适用条件［5 － 7］。
近年来，随着我国早期建设的一批高速公路相继进

入大修期，施工作业区的有关交通问题，尤其是道

路通行能力问题，得到了广泛关注，对高速公路及

其施工区的交通流特性及通行能力也进行了深入研

究，包括对高速公路不同路段通行能力的探索和分

析［8 － 9］，以及用 VISSIM仿真对高速公路施工作业区
进行道路通行能力预测［10 － 12］。
本文针对高速公路上典型的半幅封闭施工作业

区开展了相关研究工作，目的是提出适用于施工作

业区的道路通行能力确定方法，并给出作业区各主

要区段的实际通行能力值。

1 施工作业区各区段的交通特点分析

高速公路半幅封闭施工作业区，是指封闭半幅

路进行施工，施工半幅所经车辆借助对向半幅通行

的作业区。该类作业区一般包括上游警告区、上游
过渡区、施工区段及下游过渡区等几个主要区段，
见图 1。由于各区段的道路与交通管制条件不同，交
通运行状态有明显差异。
( 1) 上游警告区: 该区段驾驶员已获知作业区

的存在，其主要交通行为是依据限速标准逐次减速

行驶，此时，车道数及几何线形条件均未改变，但

交通受下游过渡区波及影响较大，当到达流量较大

时，交通可能由跟驰行驶演变为排队行驶。
( 2) 上游过渡区: 该区段是供车辆变道行驶和

过渡到对向半幅的路段，一般情况是车辆首先由行

车道合流至超车道或由超车道合流至行车道 ( 主要

取决于具体的交通组织方式) ，然后在单车道上跟驰

行驶一小段距离后再过渡到对向半幅的单车道上。
该区段的交通运行至少存在一次合流或变道行为，

因此，横向干扰增加，车辆跟驰行驶现象明显。由
于车道数的减少，该区段已成为作业区中明显的瓶

颈路段，交通运行速度低，且当到达流量较大时极

易发生交通拥堵。
( 3) 施工区段: 对于 4 车道高速公路而言，半

幅封闭施工作业区的施工区段就是一段双车道双向

通行的封闭公路，在很多情况下为保证交通安全往

往禁止利用对向车道超车。由于将 4 个车道压缩至
双车道，该区段是明显的交通瓶颈路段，道路通行

能力有限，交通运行速度较低，交通安全程度较差，

车辆多为跟驰行驶，流量较大时会产生排队。
( 4) 下游过渡区及终止区: 是供车辆由交通受

限区段回归到正常交通的过渡区段，交通运行主要

体现在过渡区的分流和变道行为以及终止区的加速

行驶行为 ( 此时限速已解除) 。

图 1 半幅封闭施工作业区的组成及交通调查地点
Fig. 1 Layout of one-way work zone lane closure and

traffic survey sites

2 交通调查与交通流数据采集

结合黑龙江省哈阿高速公路大修工程对典型半

幅封闭施工作业区实施了交通调查，并采集了交通

流数据。该作业区位于哈阿高速公路 K21 至 K23 段，
是一处纵坡较小的平直路段，作业区现场概况见图

2。采用录像法录制了 2010 年 8 月 6 日该施工作业区
全天的交通实况，4 部录像机同时工作，地点分别为
上游正常路段、上游警告区、上游过渡区及施工区
段 ( 调查地点见图 1) 。

图 2 半幅封闭施工区现场概况
Fig. 2 Condition of one-way work zone lane closure

应用视频处理软件 Premiere Pro CS3 对视频图像
进行数据提取，得到了作业区上述 4 处地点每辆车
的车型、到达时刻及地点速度等基于事件本身的交
通基础数据，共获得 8 781 个样本 ( 即通过作业区的
车辆) 。在事件数据的基础上，进一步确定了车头时
距、车辆跟驰行驶状态数据 ( 跟驰行驶的车队组数，
每组车队的车辆数及头车类型) 以及各区段的车速

分布特征等基本交通流参数数据。

3 通行能力的影响因素及通行能力确定方法

3. 1 施工作业区影响道路通行能力的因素
由于施工作业区各区段的道路与交通条件有较
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大差异，其影响道路通行能力的因素也不尽相同。
( 1) 上游正常路段: 该路段属高速公路的基本

路段，通行能力的影响因素就是传统的自由流速度、
车道宽度及侧向净空、道路纵坡及交通组成等。
( 2) 上游警告区段: 该路段理论上也属于高速

公路的基本路段，但由于采取了连续逐次降速的限

速管理措施，限速值及其实际运行速度就成为影响

通行能力的主要因素，其他因素同正常路段。
( 3) 上游过渡区段: 该区段类似于高速公路上

驶入匝道与正线连接处的合流区段，不同之处在于

此时正线上及合流的车辆均为减速或低速行驶。此
时影响通行能力的主要因素是速度和连续变道处的

道路平面线形条件。
( 4) 施工区段: 施工区段实际上是一段双车道

公路，其通行能力影响因素与双车道公路大体相当。
但由于采取了限速行驶的管理措施，限速值及其实

际运行速度是应该重点考虑的因素之一。
( 5) 下游过渡区及终止区: 该区段类似于高速

公路驶出匝道与正线连接处的分流区段，不同之处

在于正线上及分流的车辆均为加速行驶，速度仍是

值得重视的因素，当然还有变道处的几何线形条件。
3. 2 基于速度 －流量模型的实际通行能力确定方法
由于实测得到了施工区各主要区段的速度、流

量等交通流参数数据，因而可标定出交通流参数模

型或拟合出其关系曲线，在此基础上可通过理论计

算得到各主要区段的实际通行能力值。
在交通流参数模型中，格林伯 ( Greenberg) 对

数模型较适用于描述高密度交通状态下的三参数关

系，而安德伍德 ( Underwood) 指数模型则往往适用
于低密度交通状态。另外，将两者组合起来的伊迪
( Edie) 模型对数据要求较高，实际应用中很难拟合
出理想的曲线。综上，结合施工区的交通特点及交
通流参数获取的难易程度，本文采用了格林希尔治

( Greenshields) 线性模型来描述速度 － 密度关系
( 图 3 ( a) ) 和速度 －流量关系 ( 图 3 ( b) ) ，其中，
速度与流量关系曲线 ( 抛物线) 顶点所对应的最大

流量值 ( Qmax ) 即可作为实际通行能力。在具体组
织数据时，以 5 min为统计间隔，来获取标准小汽车
的流率和空间平均速度数值。
3. 3 基于运行速度及道路交通条件修正的实际通行
能力确定方法

道路通行能力理论以及 《美国道路通行能力手
册》中，确定高速公路基本路段实际通行能力的经
典方法是，首先依据设计速度确定基本通行能力，

图 3 格林希尔治的交通流参数模型
Fig. 3 Greenshields traffic flow parameters model

然后结合实际道路、交通条件对基本通行能力进行
车道宽度及侧向净空修正、大型车混入率修正和驾
驶员适应性修正，其基本计算公式为:

C = C0 × fw × fHV × fP， ( 1)
式中，C为实际通行能力; C0为基本通行能力; fw为
车道宽度及侧向净空修正系数; fHV为大型车修正系
数; fP为驾驶员适应性修正系数。
基本通行能力是指在理想的道路、交通条件以

及某一控制速度下，1 条车道的 1 个断面在 1 h 内能
通过的最大车辆数，是一个经过大量理想试验所确

定的数值 ( 表 1) 。对于施工作业区而言，这种理想
试验较少。本研究认为，虽然施工作业区的某些区
段 ( 比如上游警告区) 道路几何与交通组成条件没

有较大改变，但由于存在限速或连续限速等速度控

制措施，其基本通行能力会降低的。因此，本文提
出了以实测车速的 85%位车速作为设计速度来修正
基本通行能力的方法，即以 85%位车速通过内插法
由表 1 中的数据来确定基本通行能力。

表 1 理想条件下的基本通行能力
Tab. 1 Basic capacity under ideal condition

设计速度 / ( km·h －1 ) 基本通行能力 /［pcu·( h·ln) － 1］
120 2 200
100 2 100
80 2 000
60 1 800

对于车道宽度、侧向净空修正系数 ( fw ) 以及
大型车混入率修正系数 ( fHV ) 可按施工作业区的实
际道路及交通条件来具体确定。由于从上游正常路
段至上游警告区再至施工区段，车道数及几何线形会

发生较大变化，这往往会出乎驾驶员意料，加之驾驶

员也会存在不熟悉作业区路况的情况，因此，施工作

业区中的驾驶员适应性修正系数 ( fP) 应适当降低。

4 作业区各主要区段的道路通行能力

4. 1 基于速度 －流量模型的道路实际通行能力
施工作业区上游正常路段、上游警告区及施工
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区段的速度与密度、速度与流量的样本点分布及其
拟合曲线见图 4 和图 5，得到的速度 ( U) 与密度
( K) 、流量 ( Q) 与速度 ( U) 的关系模型见表 2。

表 2 各主要区段的速度 －密度与速度 －流量模型
Tab. 2 Speed-density model and speed-flow

model of main sections

区段 U － K模型 Q － U模型

上游正常路段
U = － 1. 59K + 101. 43

R = 0. 72
Q = 64U― 0. 63U2

R = 0. 65

上游警告区
U = － 0. 71K + 62. 61

R = 0. 74
Q = 89U － 1. 42U2

R = 0. 70

施工区段
U = － 0. 54K + 53. 51

R = 0. 80
Q = 98U － 1. 83U2

R = 0. 67

上游正常路段: 自由流速度为 101. 43 km /h，阻
塞密度为 64 pcu·( km·ln) － 1，此时道路的实际通行
能力为 1 622 pcu·( h·ln) － 1。
上游警告区: 自由流速度为 62. 61 km /h，阻塞

密度为 89 pcu·( km·ln) － 1，此时道路的实际通行能
力为 1 386 pcu·( h·ln) － 1。
施工区段: 自由流速度为 53. 51 km /h，阻塞密

度为 98 pcu·( km·ln) － 1，此时道路的实际道路通行
能力为 1 307 pcu·( h·ln) － 1。

4. 2 基于运行速度及道路交通条件修正的实际通行
能力

上游正常路段、上游警告区以及施工区段实测
车速的累积频率分布曲线，见图 6。由累积频率分布
曲线可知，上游正常路段、上游警告区及施工区段
的 85%位车速分别为 122. 29、73. 91、63. 81 km /h，
按这些车速查表 1 确定的基本通行能力分别为 2 210、
1 939、1 838 pcu·( h·ln) － 1。

图 6 施工作业区段速度的累计频率分布曲线
Fig. 6 Accumulated speed frequency distribution of

each section in work zone

对于上游正常路段及上游警告区，车道宽度、
侧向净空及大型车混入率等均未发生改变，此时结

合具体道路与交通组成条件确定的 fw、fHV及 fP分别
为 1、0. 78 和 0. 95。对于施工区段，由于侧向净空
受限，加之车辆折减系数的调整，此时结合各种因

素确定的 fw、fHV及 fP分别为 0. 93、0. 89 和 0. 90。
在确定了基本通行能力及车道宽度与侧向净空、

大型车混入等通行能力修正系数后，即可由公式

( 1) 计算得出施工作业区各主要区段的实际通行
能力。
上游正常路段: 2 210 × 1 × 0. 78 × 0. 95 = 1 637

pcu·( h·ln) － 1，
上游警告区: 1 939 ×1 ×0. 78 ×0. 95 =1 437 pcu·( h·
ln) － 1，
施工区段: 1 838 × 0. 93 × 0. 89 × 0. 90 = 1 369 pcu·
( h·ln) － 1。

5 通行能力确定方法及各区段通行能力对比

表 3 给出了基于前述 2 种方法所确定的施工作
业区各主要区段实际通行能力值以及 2 种计算结果
的绝对误差和相对误差。由通行能力计算结果可知，
基于运行速度及道路交通条件修正法所确定的值普

遍高于基于速度 －流量模型法所确定的数值，且其
差值由上游正常路段至施工区段呈逐渐增加趋势。
但误差数据表明，2 种方法计算结果的相对误差不
大，在 0. 92% ～4. 74%之间。由于尚无法评价2种方
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法的优劣，因此，本文建议取 2 种方法计算结果的均
值作为最终确定的通行能力值 ( 见表 3最后一行) 。
表 3 施工作业区主要区段通行能力计算结果及其

最终取值建议

Tab. 3 Calculation result and final suggested values of
capacity of main section in work zone

通行能力 上游正常路段 上游警告区 施工区段

实际通行能

力 /［pcu·

( h·ln) － 1］

速度 － 流量

模型
1 622 1 386 1 307

速度及道路交

通条件修正法
1 637 1 437 1 369

2 种方法

计算结果

的误差

绝对误差/

［pcu·( h·ln) －1］
15 51 62

相对误差 /% 0. 92 3. 68 4. 74

通行能力建议值 /

［pcu·( h·ln) － 1］
1 630 1 411 1 338

由最终确定的施工作业区主要区段实际道路通

行能力可知，从上游正常路段至警告区再至施工区

段，通行能力逐渐降低，降低值分别为 219 pcu·( h·
ln) － 1和 73 pcu·( h·ln) － 1，即相对前一个区段通行能
力分别下降 13. 44%和 5. 17%。

6 结论

基于速度 －流量模型的通行能力确定方法以及
基于运行速度及道路交通条件修正的通行能力确定

方法，均可用来确定施工作业区各主要区段的实际通

行能力，且其相对误差较小，在 0. 92% ～ 4. 74%之间。
由 2 方法最终确定的施工作业区上游区段、上游警告
区及施工区段的实际通行能力分别为 1 630、1 411、
1 338 pcu·( h·ln) － 1。

致谢:感谢黑龙江省前嫩公路工程建设指挥部、黑龙江省
绥北高速公路建设指挥部、黑龙江省哈阿高速旧路维修指挥
部在施工区交通调查中给予的大力帮助和支持。
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