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摘要:
 

由于驾驶人在接受施工信息过程中存在短时记忆与认知负荷问题, 导致其对传统固定模式的信息发布指示牌

难以辨别。 为了确定 VMS 布设位置、 布设方式和布设高度, 优化施工过程中信息发布策略, 缩短驾驶人认知、 判

断、 响应时间, 提升驾驶人的认度, 保障交通运行安全, 在理论创新与实践应用两个维度上, 通过对国内外公开的

驾驶人短时记忆、 驾驶人认知负荷、 基于短时记忆的 VMS 认知研究成果对比分析, 结合驾驶员获取信息、 判断选

择、 做出反应、 动作执行、 车辆运动状态变换的过程, 充分考虑驾驶员的基本特性、 短时记忆与认知负荷, 构建了

基于短时记忆的施工作业区 VMS 布设模型。 确定了基于驾驶员短时记忆的高速公路施工作业区 VMS 布设的前置距

离, 以此解决高速公路改扩建工程与养护工程实施过程的信息发布及时性与 “边通车、 边施工” 交通运行安全问

题。 结果表明: 在双向四车道高速公路改扩建工程中, 按照构建的基于短时记忆的施工作业区 VMS 布设前置距离模

型, 验证了立柱式与悬臂式 VMS 距离, 立柱式与悬臂式的 VMS 距离施工作业区的理论最小长度分别为 328
 

m 和

326
 

m。 上述结果可为高速公路改扩建工程、 养护工程不中断交通施工时 VMS 布设提供参考与借鉴。
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Abstract:
 

Due
 

to
 

the
 

problems
 

of
 

short-term
 

memory
 

and
 

cognitive
 

load
 

in
 

the
 

process
 

of
 

receiving
construction

 

information,
 

drivers
 

cannot
 

distinguish
 

the
 

traditional
 

fixed
 

mode
 

of
 

information
 

release
 

signs.
 

In
order

 

to
 

determine
 

the
 

VMS
 

layout
 

location,
 

layout
 

mode
 

and
 

height,
 

optimize
 

the
 

information
 

release
 

strategy
in

 

the
 

construction
 

process,
 

shorten
 

drivers’
 

cognitive,
 

judgment
 

and
 

response
 

time,
 

and
 

improve
 

drivers’
cognitive

 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

traffic
 

operation,
 

there
 

are
 

two
 

dimensions
 

of
  

theoretical
 

innovation
 

and
practical

 

application,
 

by
 

comparing
 

and
 

analyzing
 

the
 

published
 

researches
 

on
 

driver’ s
 

short-term
 

memory,
drivers’

 

cognitive
 

load
 

and
 

VMS
 

based
 

on
 

short-term
 

memory,
 

the
 

basic
 

characteristics,
 

short-term
 

memory
and

 

cognitive
 

load
 

of
 

drivers
 

are
 

fully
 

considered
 

in
 

the
 

process
 

of
 

acquiring
 

information,
 

judging
 

and
choosing,

 

responding,
 

executing
 

actions
 

and
 

changing
 

vehicle
 

motion
 

state,
 

the
 

VMS
 

layout
 

model
 

of
construction

 

area
 

based
 

on
 

short-term
 

memory
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

drivers’
 

short-term
 

memory,
 

the
advance

 

distance
 

of
 

VMS
 

Layout
 

in
 

expressway
 

construction
 

area
 

is
 

determined,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
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expressway
 

reconstruction
 

and
 

expansion
 

project
 

and
 

maintenance
 

of
 

the
 

implementation
 

process
 

of
 

timely
 

release
 

of
 

information
 

and “side
 

traffic,
 

side
 

construction” traffic
 

safety
 

issues.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

in
 

the
 

reconstruction
 

and
 

extension
 

project
 

of
 

two-way
 

four-lane
 

expressway,
 

the
 

VMS
 

advance
 

distance
 

model
 

based
 

on
 

short-term
 

memory
 

is
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

column-type
 

and
 

cantilever-type
 

VMS
 

distance,
 

the
 

theoretical
 

minimum
 

lengths
 

of
 

column
 

VMS
 

and
 

cantilever
 

VMS
 

are
 

328
 

m
 

and
 

326
 

m
 

respectively.
 

The
 

above
 

result
 

can
 

be
 

used
 

for
 

reference
 

in
 

VMS
 

layout
 

of
 

expressway
 

reconstruction
 

and
 

extension
 

project
 

and
 

maintenance
 

project
 

without
 

interruption
 

of
 

traffic
 

construction.
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construction
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0　 引言

高速公路是连接城市与城市、 城市与城镇、 城

镇与城镇居民出行的重要载体。 城镇居民出行需求

的爆炸式增长导致高速公路交通拥堵、 居民出行体

验较差、 安全事故频发等现象。 为给出行者提供良

好的出行环境, 提升出行服务体验, 高速公路管理

部门一方面通过高速公路养护保证路况、 路侧环境

始终处于良好状态, 另一方面通过改扩建工程为居

民出行提供更好、 更优、 更充足的道路资源。 无论

是高速公路改扩建工程还是养护工程, 在实施的过

程中都会对已有的交通运行产生影响。 为满足居民

出行需求, 一般选择 “边通车边施工” 的组织模式

进行高速公路改扩建工程和养护工程施工。
驾驶人在经过施工路段时, 希望及时获取施工

和交通组织信息, 以便及时采取相应的措施减少交

通拥堵和交通事故发生的概率。 研究与调查表明,
驾驶人在驾车过程中比较希望提前获取的路况信息

主要包括 12 类 (见图 1), 其中道路的施工信息是驾

驶人比较关注的路况信息。 通过对高速公路改扩建

工程和养护作业区安全施工统计分析, 施工作业区

安全事故中因机动车闯入造成的交通事故占施工作

业区安全事故的 70%, 主要原因由是驾驶人未提前

获取施工信息与施工组区交通组织信息发布不及时

造成的。 因此, 对改扩建工程和养护工程而言, 及

时有效地发布施工信息和交通组织信息不仅是交通

管理的重要内容, 而且对施工作业区安全管控具有

重要支撑。
由于驾驶人在接受施工信息过程中存在短时记

忆与认知负荷问题, 导致其对传统固定模式的信息

发布指示牌难以辨别, 基于可变信息标志 ( Variable
 

Message
 

Sign, VMS) 的信息发布策略被逐渐应用于

高速公路改扩建工程和养护工程实施过程中, 并且

在实际工程中收到了良好效果。 但是针对高速公路

改扩建工程和养护工程而言, 驾驶人对路面和环境

图 1　 驾驶人期望及时获取的路况信息

Fig. 1　 Road
 

condition
 

information
 

that
 

drivers
 

expect
 

to
 

obtain
 

in
 

time

特征的认知过程与对 VMS 标志发布的施工信息、 交

通组织信息的认知过程具有明显的差异。 前者是当

驾驶人在面对路面和环境发生变化时, 从获取信息

到应急处置结束的过程, 多属于应急处置, 后者是

根据施工信息与交通组织信息提前向驾驶人发布信

息, 属于预警、 事前提醒范畴。 在实际工程应用中,
基于 VMS 的信息发布策略可根据高速公路的运行环

境、 施工状态等划分为正常与异常 2 种控制策略。
正常控制策略主要是指高速公路改扩建工程和养护

工程实施过程中发布施工信息, 如 “前方施工, 减

速慢行”、 “前方车道封闭”、 “禁止通行” 等。 异常

控制策略主要是指在施工过程中发布除施工信息以

外的异常信息, 如恶劣天气、 交通事故、 突发事件

等[1] 。 因此, 基于 VMS 的信息发布系统不仅可为驾

驶员提供施工信息, 而且可以提供包括天气、 交通

管制、 交通诱导等其他信息发布与诱导服务。 基于

VMS 的信息发布措施不仅是一种交通管控策略, 而

且是一种基于信息实时发布的智能交通诱导措施。
尽管相关的应用实践已经证明了基于 VMS 信息

发布策略的价值, 但由于缺乏统一的 VMS 布设标准

和布设规范, 导致基于 VMS 的施工作业区信息发布
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策略的实际效果不一。 为充分发挥基于 VMS 的信息

发布策略的应用价值, 需要依据施工作业区的长度

和驾驶人的认知过程布设 VMS。 本研究以驾驶员短

时记忆理论、 驾驶员认知负荷理论为依托, 重点对

VMS 标志发布施工信息与交通组织信息进行研究,
充分考虑驾驶员的信息接受程度与遗忘曲线, 建立

基于短时记忆的施工作业区 VMS 布设模型, 并通过

案例分析立柱式与悬臂式 VMS 标志距离施工作业区

的前置安全长度, 以期及时发布信息并提醒驾驶员

采取措施, 减少机动车闯入施工作业区的交通事故

发生概率。

1　 国内外相关研究

1. 1　 驾驶人短时记忆

记忆是人脑在接收外界刺激或信息后, 感知、
存储、 分析、 反应等一系列行为的集成[2] 。 对于驾

驶人而言, 按照记忆在人脑中储存的时间长短可分

为感觉记忆、 短时记忆与长时记忆。 在驾驶过程中,
驾驶人接受外界的提示信息一般属于短时记忆, 即

记忆时间不超过 1
 

min, 如果指示牌的信息不再重复

出现, 短时记忆信息就会按照遗忘曲线逐步消失。
Pammer 等[3] 、 Jia 等[4] 、 Du 等[5] 、 Wang 等[6] 基于

驾驶人的短时记忆问题分别从驾驶人情景感知能力、
肤色、 面部表情、 心率、 声音等维度构建了卷积神

经网络的驾驶行为识别模型及基于长短期记忆网络

的制动意图识别模型, 论证了短时记忆对驾驶人驾

驶意图的影响。 研究表明, 随着时间的延长, 驾驶

人所能记住的指示牌信息逐步减少, 记忆与时间的

关系[7]如图 2 所示。 驾驶人在获取指示牌信息后会

形成短时记忆, 但是随着时间的延长, 记忆力会骤

然下降, 直至达到感觉记忆。 因此, 为及时有效地

向驾驶人传递施工信息, 高速公路改扩建工程和养

护工程在施工路段需要重复设置指示牌。
1. 2　 驾驶人认知负荷

驾驶人在驾驶过程中获取指示牌信息时存在一

个认知的过程, 如果指示牌的信息量过多, 驾驶人

则无法对指示信息形成完整的认度, 而执行指示牌

信息时, 加载在驾驶人思想上的负荷就属于认识负

荷[8] 。 沈家安[9] 通过对驾驶人任务型驾驶与非任务

型驾驶行为差异性的研究, 认为认知负荷是导致驾

驶人注意力分散的主要原因; He 等[10]通过对驾驶人

情绪变化的研究认为驾驶人在驾驶过程中启动车载

娱乐系统是导致驾驶人认知负荷的重要原因之一;
陈肖欣[11]通过对城市道路交通量与标志信息量、 信

图 2　 记忆力变化模型

Fig. 2　 Memory
 

change
 

model

息密度之间关系的研究认为同等标志信息量下, 交

通量越大, 则驾驶人的认知负荷越高; Liu 等[12] 研

发了一种近红外光谱, 可以对有或无外界干扰信息

的情况下对驾驶人的认知负荷进行分类, 试验表明

无外界干扰信息的情况下, 光谱对驾驶人的认知负

荷分类准确率更高。 因此, 在高速公路改扩建工程

和养护工程实施过程中, VMS 的设计需要充分考虑

驾驶人的认知负荷。
1. 3　 基于短时记忆的 VMS认知研究

在高速公路改扩建工程和养护工程施工作业过

程中, 为使基于 VMS 的信息发布策略充分发挥作

用, 国内外学者通过相关研究取得了可观的成效。
Wu 等[13] 、 Matowicki 等[14] 、 杜建玮[15] 结合驾驶人

对 VMS 认知时间、 认知效果、 驾驶速度及执行效果

等因素, 认为 VMS 中的信息不大于 5 条时, 驾驶人

的视认效果最好, 信息量大于 90
 

bit 时, 会导致驾驶

人产生认知负荷, 致使 VMS 信息过载; Reinolsmann
等[16]基于沙漠公路的沙尘暴天气能见度低的特征,
构建 VMS 的低能见度提前预警机制, 认为提前

500
 

m
 

和 300
 

m 预设 VMS 能够有效降低驾驶人因速

度不适应造成的安全事故; Huang 等[17] 、 Ghulam
等[18]通过对超过 1

 

000 名驾驶人的访谈认为 VMS 备

受驾驶人的青睐, 并可以使驾驶人的行驶速度降低

13% ~ 17%; Gan 等[19] 、 Zhong 等[20] 、 Jindahra
等[21] 、 Antoniou 等[22] 、 曹亚康[23] 认为驾驶经验、
对路网的熟悉程度、 出行距离、 路网环境等因素影

响驾驶人对 VMS 信息的选择, 一般来说驾驶经验越

丰富、 对路网越熟悉、 出行距离越短、 路网环境越

单一, 驾驶人越容易接受 VMS 信息。
对驾驶人而言, 基于 VMS 的信息发布策略从信

息获取到看清标志中的内容、 到做出判断、 再到实

际操作是一个复杂的系统过程, 尤其是驾驶人在获
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取 VMS 信息后存在一个短时记忆过程, 如何保证驾

驶人在短时记忆的时间内快速、 安全地做出响应显

得尤为重要。 对于高速公路改扩建工程和养护工程,
如何科学合理地设置施工作业区长度、 如何科学布

设 VMS 使其发挥其最大作用, 以此保障交通运行安

全是亟待解决的问题。 因此, 本研究的重点以高速

公路改扩建工程和养护工程施工作业区 VMS 布设作

为研究对象, 探索驾驶人短时记忆条件下高速公路

施工作业区 VMS 布设研究, 以期为高速公路施工作

业区交通标志标牌布设提供参考与指导。

2　 基于短时记忆的施工作业区 VMS 布设前置距离

模型

2. 1　 驾驶人 VMS的认知过程

为了及时向通过路段的驾驶人发布施工信息和

交通诱导信息, 在高速公路改扩建工程和养护工程

的相关路段中会布设多种指示标志、 限速标志、 交

通诱导标志等, 驾驶人在经过该路段时会接收大量

的外界信息并结合记忆曲线对其做出响应。 由于驾

驶人对 VMS 发布的信息存在一个短时记忆认知的过

程, 使之对 VMS 信息存在相应的感知、 处理、 判

断、 响应过程[24-26] , 如图 3 所示。

图 3　 VMS 信息认知过程

Fig. 3　 Cognitive
 

process
 

of
 

VMS
 

information

　 　 经过施工区时, 驾驶人接收到施工区设置的

VMS 信息后将会形成短时记忆。 在记忆力的驱使下,
驾驶人会改变原有的驾驶行为, 按照 VMS 信息的要

求转换驾驶速度、 变换车道。 驾驶人对 VMS 信息从

看到、 看清、 分析、 处理、 响应是一个完整的认知

过程[27] 。 如图 4 所示, 车辆在进入施工区时, 驾驶

人由远及近对 VMS 信息的认度逐渐提升, 从 A 点开

始看到 F 点设置的 VMS 提示牌轮廓, 到 B 点时看到

提示牌的内容, 到 C 点时完全接收提示牌信息形成

短时记忆, 到 D 点时提示牌信息开始逐渐消失, 到

E 点时驾驶人按照提示牌信息作出响应, 到 G 点时

完成提示牌要求的动作。

图 4　 驾驶人对 VMS 信息的处置过程

Fig. 4　 Driver’s
 

handling
 

of
 

VMS
 

information
　 　 由图 4 可见, 从看清提示牌信息的起点 B 至完

全看不到提示牌信息的终点 F 之间的长度称为驾驶

人的视认距离; 从看清提示牌信息的起点 B 至解读

完提示牌的内容之间的长度称为驾驶员的认读距离;
从驾驶员看完提示牌信息 C 点到看不到提示牌信息

的终点 F 之间的长度称为反应校验距离; 从提示牌

信息开始消失点的 D 点到看不到提示牌信息的终点 F
之间的长度称为消失距离; 从 VMS 标志点 F 点到完

成相关操作点 G 之间的距离称为安全前置距离[27] 。
2. 2　 基于短时记忆的 VMS布设前置距离计算模型

短时记忆模型主要是指视觉短时记忆 ( Visual
 

Short-term
 

Memory, VSTM) 模型, 即大脑从接收

到外界环境刺激后形成感觉记忆、 记忆单元, 并

对感觉记忆中获取有用信息后所形成的记忆模型。
当短时记忆不停地复述后, 就会在大脑中形成长

时记忆, 称之为视觉长时记忆 ( Visual
 

Long-term
 

Memory, VLTM) 模型 [ 28] 。 长短时记忆模型自

19 世纪 90 年代被提出以来, 率先被应用于心理

学研究并被称之为初级记忆 ( VSTM) 与次级记

忆 ( VLTM) , 重点研究人类在接收到外界信息

后所做 出 的 反 应, 记 忆 模 型 逻 辑 关 系 如 图 5
所示。
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图 5　 长短时记忆模型逻辑关系

Fig. 5　 Logical
 

relationships
 

in
 

long-term
 

and
 

short-term
 

memory
 

model

　 　 本研究根据驾驶人 VMS 的认知过程建立了基于

短时记忆的 VMS 布设前置距离计算模型。 驾驶人按

照施工区的要求行驶, 完成车辆减速、 变换车道,
则需要满足:

L = R + T - J ≥ (n - 1)L∗ +
V2

1 - V2
2

254(ϕ + φ)
,

(1)
式中, L 为驾驶人看完 VMS 到完成相关操作的安全

距离; R 为驾驶人读完点到 VMS 设置点的距离; T
为 VMS 的安全前置距离; J 为驾驶人从获取 VMS 信

息到开始作出响应车辆行驶的距离; L∗ 为车辆从一

条车道变换至相邻车道的过渡距离; (n-1) L∗为按

照 VMS 诱导要求完成车道变换所需要的长度; n 为

施工区所在路段的车道数; V1 为驾驶人看清 VMS 提

示信息时的车速; V2 为驾驶人看到 VMS 信息后采取

相关操作后的车速; ϕ 为高速公路施工路段的摩阻

系数; φ 为车辆轮胎与高速公路路面的附着系数;
V2

1 -V2
2

254 (ϕ+φ)
为获取标志速度到驾驶人做出反应后所

必须的安全距离。

L =
v2

1 - v2
2

2μg
=

v1

3. 6( )
2

-
v2

3. 6( )
2

2( f + i + φ)∗9. 8
=

V2
1 - V2

2

254(ϕ + φ)

R ≥ M =
H - H0

tan
 

α

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(2)

式中, M 为指示牌提示信息的消失距离; H 为 VMS
的安装高度, 即指示标志顶部距离地面的高速度;
H0 为驾驶人坐在驾驶座上平视正前方时视线距地面

的高度, 取 1. 2
 

m; α 为驾驶人处于 D 点时的视线仰

角, 一般取 7°或 15°。

(1) 变换车道过渡距离。
主要是指驾驶人准确获取 VMS 信息后, 从原有

车道变换至相邻车道所需要的长度, 计算公式如下:

L∗ =
V1

3. 6
× t2, (3)

式中, t2 为驾驶人准确获取 VMS 信息到完成车道变

换所需时间, 取 6. 2 ~ 6. 9
 

s[29-30] 。
(2) 施工路段路面滚动阻力系数及车辆轮胎与

路面的附着系数。
调查发现, 国内高速公路一般为沥青混凝土路

面, 根据 《 公路沥青路面设计规范》 ( JTGD50—
2017), 在计算 VMS 前置距离时需要使用车辆轮胎

与路面的滚动阻力系数, 沥青路面的滚动阻力系数

一般取值区间为 0. 01 ~ 0. 018。 随着机动车辆性能的

提升, 无论是在干燥路面还是在潮湿路面, 施工路

段车辆轮胎与沥青混凝土路面的附着系数基本不变,
一般取值 0. 4。

(3) 反应距离

主要是指驾驶人在行驶过程中看到 VMS 信息,
经过判断选择、 反应、 动作执行, 车辆所行驶的距

离。 看到 VMS 之后存在记忆变换过程, 大致分为 2
个阶段, 处理分析时间取 1. 5

 

s, 采取判断时间取

1
 

s[31] , 计算公式如下:

J =
V1

3. 6
× t1, (4)

式中 t1 为驾驶人获取 VMS 信息后短时记忆变换的总

时间, 取值 2. 5
 

s。 由式 (1) ~ (4) 计算可知, VMS
的前置距离为:

T ≥ (n - 1)
V1

3. 6
× t2 +

V2
1 - V2

2

254( f + i + φ)
+

V1

3. 6
×

t1 - R。 (5)
　 　 为保证驾驶人及时获取施工信息与交通诱导信
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息, VMS 的设置应尽量远离施工作业区并且要连续布

设[32] 。 此时, 只有标志设置点的距离取最小值时, 才

能保证 VMS 的安全前置距离最大, 经计算可得:

Rmin =
H - H0

tan
 

α
= b + 5. 5 - 1. 2

tan
 

α
= b + 4. 3

tan
 

α
, (6)

Tmin = (n - 1)
V1

3. 6
× t2 +

V2
1 - V2

2

254( f + i + φ)
+

V1

3. 6
× t1 -

b + 4. 3
tan

 

α
。 (7)

　 　 针对高速公路改扩建和养护工程而言, 指示标

志的设置要满足 Tmin 的理论计算值要求, 还要预留

一定的安全距离, 确保 VMS 信息能够被驾驶人看得

到、 看得清, 并有足够的时间可以做出响应。 因此,
VMS 设置的前置距离为:

T实际
min = Tmin + T安全, (8)

式中 T安全 为 VMS 的前置安全预留距离, 一般取

10
 

m。

3　 案例分析

3. 1　 施工作业区 VMS长度测算

本研究以青海省某双向四车道高速公路改扩建

工程为例, 计算 VMS 距离施工作业区的前置安全长

度。 该路段的设计速度为 120
 

km / h, 路面纵坡为

2%, 在施工过程中施工区的限制速度为 80
 

km / h。
依据 《道路交通标志和标线第 4 部分: 作业区》 (GB

 

5768. 4—2017) 和交通运输部 《公路养护安全作业

规程》(JTG
 

H30—2015), 高速公路养护工区可划分

为 6 个部分, 具体如图 6 所示:

图 6　 高速公路施工作业区段划分示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

zoning
 

in
 

expressway
 

construction
 

area

　 　 当驾驶人车辆即将进入施工作业区之前, 会先

看到警告区前设置的 VMS。 驾驶人会根据短时记忆

模型形成短时记忆并在记忆的支配下做出决策。 对

于高速公路施工作业区而言, 根据现行规范从警告

区到 终 止 区 长 度 分 别 为 2
 

000, 300, 150, 50,
30

 

m。 警告区主要是为驾驶人提供警示、 提醒作用,
位于最开端。 过渡区由上游过渡区与下游过渡区组

成, 其中上游缓冲区的主要功能是保证车辆由警告

区到缓冲区能够安全地变换至缓冲区行车道所需的

安全距离。 施工区中上游过渡区的长度是一个理论

计算值, 为了保证行车安全需要设置一个容错安全

距离, 即缓冲区, 避免驾驶人操作失误闯入施工作

业区。 为确保高速公路施工对交通流的影响最小,
需要充分考虑施工周期、 施工资源配置、 施工的难

度系数、 交通流量等多类因素, 同时也要满足标准

规范的要求。 本研究建议高速公路改扩建工程施工

作业区长度为 4
 

km, 养护工程作业区, 尤其是临时

性养护工程作业区长度可根据实际情况来确定。 终

止区长度主要是车辆由下游过渡区变换至下游行车

道时, 加速至正常行驶速度时所需要的长度。 针对

高速公路施工作业区的路段划分, 借助建立的基于

短时记忆的 VMS 前置距离计算模型, 测算出不同区

段的长度[33] , 如表 1 所示。 本工程施工区长度高于

国标要求的最低值, 主要是通过增加警告区、 上游

过渡区、 缓冲区的长度, 保证驾驶人在施工区的时

候能轻松变换车道, 并完成行驶速度切换, 保证行

车安全, 减少交通事故发生的概率。
此外, 在本案例中, 考虑了 VMS 的安装方式—

立柱式与悬臂式。 为保证驾驶人能够看到指示标志

内容, 根据规范要求采用立柱式安装方式时, 标志

的高×宽为 1. 6
 

m×1. 6
 

m, 采用悬臂式安装方式时,
标志的高×宽为 2

 

m×3. 5
 

m。
3. 2　 VMS前置距离

根据 2. 2 节中的模型, 采用表 2 中的参数计算
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表 1　 高速公路施工作业区不同段的长度计算值与

建议取值 (单位: m)
Tab. 1　 Calculated

 

and
 

recommended
 

lengths
 

of
 

different
 

sections
 

in
 

expressway
 

construction
 

area
 

(unit: m)

区段名称 警告区
上游

过渡区
缓冲区

工作区

(可调)
下游

过渡区

终止

区
合计

计算值 1
 

895. 42 282 122. 27 4
 

000 30~50 15. 43 6
 

313. 47

建议值 2
 

000 300 150 4
 

000 50 30 6
 

530

国标最低值 1
 

500 280 120 4
 

000 50 30 5
 

980

VMS 的前置距离。 经过计算, 立柱式与悬臂式的

VMS 距离施工作业区的理论最小长度分别为 328
 

m
和 326

 

m。 在工程实践过程中应用基于驾驶人短时记

忆的 VMS 布设模型时, 为保障车辆运行安全, 避免

因指示牌布设不规范诱发交通事故, 在理论最小距

离的基础上需要增加 10
 

m 的安全距离, 即立柱式与

悬臂式的 VMS 距离施工作业区的前置安全长度为

338
 

m 和 336
 

m。 此外, 对高速公路改扩建工程施工

作业区可采用便携式立柱 VMS 对过往驾驶人发布相

关信息, 可采用 UPS 电源作为 VMS 的临时供电。 对

高速公路养护施工作业区, 可在预警防撞车设置

VMS, 供电采用预警防撞车发电机供电。 现有的相

关标准规范虽然对高速公路施工作业区的长度作了

规定, 但是对 VMS 的具体布设位置 (距离施工作业

区的前置安全长度) 尚未明确。 本研究结合驾驶人

对 VMS 的认知过程构建了基于短时记忆的施工作业

区 VMS 布设模型, 并根据高速公路施工作业区的实

际情况确定 VMS 的布设位置。

表 2　 VMS 前置距离的计算因子及取值

Tab. 2　 Calculation
 

factors
 

and
 

values
 

of
 

VMS
 

advance
 

distance

参数 单侧车道数 滚动阻力系数 路面纵坡 附着系数 记忆变换时间 动作执行时间 视线仰角
安全预留距离 / m

立柱式 悬臂式

取值 2 0. 015 2% 0. 6 2. 5
 

s 6. 5
 

s 15° 1. 6 2

4　 结论

本研究以驾驶人短时记忆理论和认知负荷理论

为依托, 充分考虑驾驶人的信息接受程度与遗忘曲

线, 建立基于短时记忆的施工作业区 VMS 布设模

型, 并以双向四车道高速公路改扩建工程为例, 分

析并计算了立柱式与悬臂式 VMS 距离施工作业区的

前置安全长度。
本研究的创新点主要体现在理论创新与实践应

用两个维度, 通过驾驶员短时记忆、 驾驶员认知负

荷、 基于短时记忆的 VMS 认知的理论研究与青海省

某双向四车道高速公路改扩建工程 VMS 布设前置距

离实践应用, 既丰富了短时记忆模型理论, 又经过

实践检验, 具有复制推广应用强的典型特点。 其中,
在理论研究层面, 本研究所提出的基于短时记忆的

VMS 布设前置距离计算模型填补了当前标准规范中

关于施工作业区 VMS 布设距离的空白, 为 VMS 在施

工作业情景下的布设距离提供计算方法和依据。 在

实践应用层面, 本研究应用模型计算了高速公路改

扩建下的施工作业区 VMS 布设前置距离, 结合工程

实际场景展示了模型的应用方法和计算结果, 为其

他相关工程设计提供支撑。 同时, 根据本研究理论

确定的 VMS 前置距离, 在青海省某双向四车道高速

公路改扩建工程中得到的应用, 不仅及时有效地发

布了管理者需要发布的信息, 而且得到了沿途驾驶

人的认可, 以任务型的信息提醒驾驶人集中注意力,
有效支撑了车辆安全顺畅地通过施工路段, 保障了

驾驶人的生命与财产安全。
然而, 高速公路施工作业区的交通运行安全不

是单纯地布设 VMS 就能解决的, 还需综合考虑交通

流量、 客货比、 交通运行速度、 施工作业内容、 路

面质量等多方面因素, 力求为驾乘人员提供相对良

好的交通运行环境。 在满足短时记忆曲线的条件下,
妥善布设 VMS 位置, 提供信息发布、 交通诱导服

务, 减少因施工作业信息发布不合理造成的交通安

全事故。 同时, 可以考虑使用 UPS 电源作为高速公

路改扩建工程 VMS 的临时供电, 并定期更换。
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