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摘要：对高速公路进行不中断交通改扩建时，因左右幅施工进度不同步引起车流在不同路幅

间转换，形成转序段。文中以山东省某“四改八”高速公路改扩建工程为研究对象，根据由几何线

形模型和换道模型推导的转序段中央分隔带开口长度，结合设计单位的推荐值，确定转序段中央

分隔带开口长度范围，在此基础上构建微观仿真模型，以行程车速、延误、冲突率为评价指标进行

仿真分析，结果显示最优转序段中央分隔带开口长度为１００ｍ；以路段整体服务水平为评价指标，

构建不同中央分隔带开口间距下路段服务水平计算模型，计算得中央分隔带开口间距以３ｋｍ为

宜，最好不小于２ｋｍ。
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１　问题描述

采用边施工、边通行的策略进行高速公路改扩

建时，由于路段左右幅面上桥梁、路基、涵洞等构造

物的施工工艺与工期不同，车辆在某幅面行驶时不

得不跨越中央分隔带进入另一幅面通行，这个转换

区域称为转序段（见图１）。转序段中央分隔带开

口（以下简称转序段开口）长度与间距不仅影响行车

舒适性，也影响整个路段的服务水平，须研究其长度

与间距的最优值。

图１　改扩建高速公路转序段示意图

　　现有规范对转序段开口长度没有明确规定。有

些学者对开口长度进行了研究，如赵一飞等基于高

速公路改扩建区借道通行时车辆的运行轨迹建立不

同转换条件下中央分隔带开口长度计算模型，根据

不同限速值计算开口长度［１］；祁雪梅等分析了不同

中央分隔带开口长度下交通流特性，提出了中央分

隔带开口长度对通行能力的修正系数［２］；孙智等基

于连续反向圆曲线换道模型，考虑中央分隔带宽度、

施工区限速、车道宽度，确定了高速公路改扩建中借

对向车道行驶时中央分隔带开口长度理论值［３］；贾

庸等运用微观交通仿真模型分析得到了不同交通

量、大型车率下典型高速公路施工区三车道中央分

隔带开口长度较优值［４］；张良陈等提出了满足基本

功能需求的中央分隔带最小宽度范围［５］。

ＪＴＧＨ３０—２０１５《公路养护安全作业规程》仅

规定了养护维修施工区各组成部分的长度，对扩建

工程转序段开口长度与间距没有明确规定［６］。不同

转序段开口长度对高速公路养护作业区通行的影响

程度无法确定，也无法确定最优开口范围，大都是基

于研究对象和目的应用不同方法确定开口段长度，

没有统一、规范的确定方法。由于转序段开口长度

与车道数、车速控制、交通量、交通组成有关，本文应

用换道模型、几何线形模型计算开口长度，并进行实

际工程调研，确定开口长度范围，在该范围内，以车

辆组成为定量、限速策略和饱和度为变量构建微观

仿真模型研究最优转序段开口长度和间距。

２　工程概况

以山东省某“四改八”高速公路改扩建工程为研

究对象，该工程交通组织阶段包括正常双向四车道

通行、车道两侧施工，半幅双向三车道通行、半幅路

段施工，半幅双向两车道通行、半幅路段施工，正常

双向八车道通行。４种交通组织阶段形成不同转序

段的转序方式分别为双－双方式、单－双方式、双－

单方式、单－单方式（见图２）。定义转序前后的内
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侧车道之间横向距离为横向跨度，根据横向跨度的

不用，各种转序方式有大、小跨度之分。

图２　高速公路改扩建期间转序段的转序方式

３　转序段开口长度范围研究

３．１　几何线形模型推导的理论规范值

高速公路改扩建交通组织中包含４种转序段开

口车道变换情况，除单向双车道过渡到对向单车道

外，其他情况车流从左半幅进入转序段开口段为减

速过程，从转序段开口段进入右半幅为加速过程。

根据转序段开口处驾驶行为需求，可将转序段开口

长度划分为减速段长度犔１ 和加速段长度犔２。因加

减速为对称过程，仅对减速过程进行研究。

根据匀变速直线运动公式，加减速车道长度可

按式（１）计算。

犔１＝
狏２１－狏

２
２

２５．９２犪
（１）

式中：狏１为改扩建施工路段设计速度；狏２为车辆在转

序段上转序车道减速后的速度（末速度）；犪为减速

段减速度。

按照车辆在改扩建施工路段设计速度狏１为

８０ｋｍ／ｈ，在转序段上转序车道减速至狏２（分别为

４０ｋｍ／ｈ、５０ｋｍ／ｈ、６０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ）计算减速段

所需长度。从驾驶员舒适性角度考虑，减速段减速

度犪不大于１．３ｍ／ｓ２，按式（１）计算，得到车辆不同

降速情况下减速段长度和转序段开口长度（见

表１）。

表１　不同减速条件下减速段长度和转序段开口长度

末速度／（ｋｍ·ｈ－１） 减速段长度／ｍ 转序段开口长度／ｍ

４０ １４３ ２８６

５０ １１６ ２３２

６０ ８３ １６６

７０ ４５ ９０

　　单向双车道过渡到对向单车道的过程中，终端

存在短暂合流阶段，转序段开口长度可适当增大。

３．２　换道模型推导的理论规范值

按照改扩建期间４个交通组织阶段对标线的划

分，横向跨度分别取７．７５ｍ、１３．７５ｍ、２１．５０ｍ、

２３．２５ｍ。参考文献［１］，根据车道变换模型（见

图３）计算转序段开口长度范围。

犚 为转弯半径（ｍ）；犾为转序段开口长度（ｍ）；犓 为横向跨度（ｍ）；

α为转弯角度

图３　车辆换道简化模型

　　假定车辆在转序段做速度为狏的匀速运动，根

据力矩平衡方程及车辆转弯所受圆周力公式推导出

转弯半径犚 为：

犚＝
狏２

１２７φｈ
（２）

式中：φｈ为横向摩擦阻力系数，取０．１５。

分析一侧纵向缓冲区，根据图３，有：

犚２＝
犾

２（ ）
２

＋ 犚－
犓

２（ ）
２

犾

２
＝犚ｔａｎ

α

２
（１＋ｃｏｓα）

烅

烄

烆

（３）

转弯角度α为：

α＝ａｒｃｃｏｓ
犚－犓／２

犚（ ） （４）

转序段开口长度为：

犾＝２犚ｓｉｎα＝２犚 １－ｃｏｓ２槡 α （５）

不同横向跨度和限速条件下转序段开口长度计

算结果见表２。

表２　不同横向跨度和限速条件下转序段开口长度

限速／

（ｋｍ·ｈ－１）

不同横向跨度（ｍ）下转序段开口长度／ｍ

７．７５ １３．７５ ２１．５０ ２３．２５

４０ ５０．４３ ６６．５６０ ８２．２２ ８５．２７

５０ ６３．３１ ８３．８３７ １０４．０４ １０８．００

６０ ７６．１５ １０１．０２ １２５．６５ １３０．５２

７０ ８８．９６ １１８．１４ １４７．１７ １５２．９１

３．３　长度范围确定

几何线形模型推导的高速公路改扩建转序段开

口长度取值范围为１００～３００ｍ，换道模型推导的高

速公路转序段开口长度取值范围为５０～１５５ｍ。该
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工程设计单位给出的长度一般大于１００ｍ。综上，

仿真试验中高速公路改扩建工程转序段开口长度取

为１００～５００ｍ。

４　仿真场景构建与方案设计

针对上述转序段不同开口类型构建几何模型，

输入背景参数，并对仿真参数进行标定，计算转序段

最优开口长度与间距。

４．１　仿真场景构建

４．１．１　仿真模型构建与背景参数设置

转序段开口仿真路段由警告区前的基本路段、

警告区、转序段开口部分、开口后的基本路段组成，

限速研究范围为警告区和转序段开口部分。警告区

前的基本路段长度取为５００ｍ，警告区长度按照《公

路养护安全作业规程》［６］的规定取为１６００ｍ，开口

后基本路段长度取为１００ｍ。以转序段开口长度为

变量。仿真模型见图４。

图４　转序开口段仿真模型

　　在天气良好、路况正常的情况下采集高速公路

改扩建期间各观测点的车辆组成数据，取其均值进

行计算，得小汽车、货车、大客车数量之比为０．７８５∶

０．１６０∶０．０５５。考虑低、中、高饱和度３种水平的

交通量，转序段 限速值分别设置为 ４０ｋｍ／ｈ、

６０ｋｍ／ｈ、７０ｋｍ／ｈ。

４．１．２　仿真参数标定

根据高速公路改扩建期间地点车速调查数据，

对仿真模型的期望车速进行设定（见表３）。

表３　期望车速标定 单位：ｋｍ／ｈ

期望

车速

最小

车速

１５％位

车速

５０％位

车速

８５％位

车速

最大

车速

４０ １５ ３３ ３８ ４３ ７０

５０ １９ ３２ ３８ ４４ ７１

６０ ２１ ４７ ５３ ５８ ８１

７０ ３６ ５１ ５９ ６９ ９０

８０ ５５ ６８ ７８ ８６ １０５

９０ ５３ ６９ ７８ ８８ １１１

１００ ４８ ７１ ８２ ９５ １１６

　　采用 Ｗｉｅｄｅｍａｎｎ９９跟驰模型进行分析。鉴于

该模型的参数较多，参考文献［７］中微观交通仿真试

验模型参数敏感性分析方法，选取流量、平均速度、

延误、行程时间和排队长度５个标定指标，停车间距

等１４个微观参数及随机种子进行敏感性分析。若

敏感性评价指标犘＞１．５，则判定仿真模型微观参数

对标定指标有影响。选取车头时距、跟车变量、振动

加速度、停车的加速度作为标定参数。

通过正交试验进行仿真参数标定。参数标定的

实测数据采集地点为大跨度转序段开口双车道变单

车道后的单车道直行路段，实测流量为１４５０ｐｃｕ／ｈ。

以仿真输出流量犙′与实测流量犙 的误差ε为评价

指标，考虑到交通调查误差及道路交通运行状态本

身的随机性，当ε＝ 犙′－犙 ／犙＜５％时认为仿真

值和实际调查数据具有较好的拟合度，可以接受。

取正交试验得到的最优参数组合值进行仿真，

仿真输出流量为１４２８ｐｃｕ／ｈ，与实测值的误差为

１．５％，在可接受范围内。

对试验结果进行极差分析，选取各因素最小误差

对应的值，最终确定车头时距＝１ｓ、跟车变量＝５ｍ、

振动加速度＝０．６ｍ／ｓ２、停车的加速度＝７ｍ／ｓ２。

４．２　仿真方案设计（见图５）

图５　高速公路改扩建期间转序段开口长度仿真方案

　　按照前文推算的开口长度范围１００～５００ｍ，选

取１００ｍ、２００ｍ、２２５ｍ、３００ｍ、５００ｍ５种仿真长

度，根据大跨度双车道变单车道、小跨度双车道变单

车道、大跨度单车道变双车道、小跨度单车道变双车

道、单车道不变、双车道不变６种开口类型，０．３、

０．６、０．９３种饱和度及８０～６０～４０ｋｍ／ｈ、８０～

６０ｋｍ／ｈ、８０～７０ｋｍ／ｈ３种限速策略进行方案设

计，对不同开口类型进行不同限速方案和饱和度条

件下微观交通仿真。

５　转序段开口长度研究

５．１　相同限速策略、不同饱和度下评价指标分析

限速策略８０～６０～４０ｋｍ／ｈ时不同饱和度下
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大跨度单车道变双车道时的评价指标见图６。

　　从图６可以看出：１）在同一限速策略下，饱和

度越低，行程车速越高；在相同饱和度下，转序段开

口长度越短，行程车速越高，最优开口长度为１００ｍ。

图６　限速８０～６０～４０犽犿／犺时不同饱和度下大跨度单车道变双车道的评价指标

２）在同一限速策略下，饱和度越低，车辆延误越少；

在相同饱和度下，转序段开口长度越短，车辆延误越

少，最优开口长度为１００ｍ。３）在同一限速策略

下，饱和度越低，交通冲突率越小；在相同饱和度下，

转序段开口长度越短，交通冲突率越小，最优开口长

度为１００ｍ。

５．２　相同饱和度、不同限速策略下评价指标分析

饱和度０．３时不同限速策略下大跨度单车道变

双车道的评价指标见图７。

　　从图７可以看出：１）在相同饱和度下，施工区

图７　饱和度０．３时不同限速策略下大跨度单车道变双车道的评价指标

限速值越高，行程车速越高；在相同限速策略下，转

序段开口长度越短，行程车速越高，最优开口长度为

１００ｍ。２）在相同饱和度下，施工区限速值越高，车

辆延误越少；在相同限速策略下，转序段开口长度越

短，车辆延误越少，最优开口长度为１００ｍ。３）在

相同饱和度下，限速策略为８０～６０ｋｍ／ｈ时，交通

冲突率最低；在相同限速策略下，转序段开口长度越

短，交通冲突率越低，最优开口长度为１００ｍ。

５．３　最优转序段开口长度

以行程时间、车辆延误、交通冲突率为评价指

标，不同类型转序段最优开口长度见表４。

　　从表４可得出转序段在不同限速策略和饱和度

表４　不同类型转序段最优开口长度

转序段类型

限速８０～６０～４０ｋｍ／ｈ时不同饱

和度下转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

限速８０～７０ｋｍ／ｈ时不同饱和

度下转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

限速８０～６０ｋｍ／ｈ时不同饱和度下

转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

大跨度双－单 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

小跨度双－单 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

大跨度单－双 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
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续表４

转序段类型

限速８０～６０～４０ｋｍ／ｈ时不同饱

和度下转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

限速８０～７０ｋｍ／ｈ时不同饱和

度下转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

限速８０～６０ｋｍ／ｈ时不同饱和度下

转序段最优开口长度／ｍ

０．３ ０．６ ０．９

小跨度单－双 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

单－单 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

双－双 １００ １００ １００ １００ ２００ １００ １００ １００ １００

条件下的最优开口长度为１００ｍ。较短的开口长度

存在更低的线形几何指标，车辆转序过程中不同横

向跨度下转序段线形角度见表５。从表５可看出最

大线形角度为１３°，在双车道变单车道时存在车辆

合流情况，并不会引起频繁的交通冲突。

表５　不同横向跨度下转序段线形角度

横向跨度／ｍ 线形角度／（°） 横向跨度／ｍ 线形角度／（°）

７．７５ ４ ２１．５０ １２

１３．７５ ８ ２３．２５ １３

６　转序段开口间距研究

高速公路改扩建工程转序段开口间距对路段通

行能力有较大影响，开口数量多，开口间距短，会造

成车辆行程车速降低、车辆延误增加、路段服务水平

下降。对于不中断交通的改扩建项目，转序段开口

设置不可避免，只能通过调整施工计划来约束开口

间距，减小对服务水平的影响。下面以特定长度的

路段为研究对象，以可接受的服务水平作为阈值条

件构建计算模型，推算不同服务水平下开口间距。

根据４．１节仿真数据，建立６ｋｍ路段模型（见

图８），以限速８０ｋｍ／ｈ施工路段为例，选取最优转

序段开口长度１００ｍ，构建平均行程车速理论推导

模型，参考文献［８］中服务水平评价标准（见表６），

分析最优转序段开口间距。

图８　设置一个转序段开口的路段模型

　　如图８所示，开口段包括警告区与转序段开口

区域，平均行程车速狏计算模型如下：

狏＝
犔

狋
＝

犔

狋１＋狀狋２
＝

犔
（６－狀犾）／狏ｍ＋狀狋２

（６）

表６　限速８０犽犿／犺施工路段服务水平评价标准
［８］

服务

水平
饱和度

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

车辆延误／

［ｓ·（ｖｅｈ·ｋｍ）－１］

优 ＜０．３５ ＞７８ ＜３．０

良 ［０．３５，０．７５） ［７８，６７） ［３．０，６．０）

一般 ［０．７５，０．９） ［６７，６２） ［６．０，１３．２）

较差 ［０．９，１］ ［６２，５０］ ［１３．２，３９．０］

差 ＞１ ＜５０ ＞３９．０

式中：犔 为路段长度（ｋｍ）；狋为总行程时间（ｈ）；狋１

为非开口段行程时间（ｈ）；狋２ 为开口段行程时

间（ｈ），不同开口类型的开口段行程时间见表７；狀

为开口段数量；犾为开口段长度（ｋｍ）；狏ｍ 为施工路

段限速（ｋｍ／ｈ）。

表７　设置一个开口的开口段行程时间

开口类型
开口段行程

时间／ｈ
开口类型

开口段行程

时间／ｈ

大跨度双－单 ０．０２７ 小跨度单－双 ０．０２９

小跨度双－单 ０．０２７ 单－单 ０．０２９

大跨度单－双 ０．０３ 双－双 ０．０２７

　　按式（６）推算，设置１个转序段开口的路段，平

均行程速度为７１．６４～７４．４ｋｍ／ｈ，根据表６，其服务

水平为良；设置２个转序段开口的路段，平均行程速

度为６４．８６～６９．５２ｋｍ／ｈ，服务水平为一般；设置

３个转序段开口的路段，平均行程速度为５９．２６～

６５．２５ｋｍ／ｈ，服务水平为较差。

综上，改扩建路段服务水平随转序段开口数量

的增多而降低，开口间距与服务水平成正比（见

图９）。在可接受的服务水平一般阈值条件下，对于

任意一段６ｋｍ改扩建路段，推荐设置１个转序段

开口，开口间距为３ｋｍ；最多设置２个转序段开口，

开口间距为２ｋｍ。

（下转第４７页）
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５　结语

山区高速公路线形指标较差，不良线形组合路

段多，为减少因防眩设施设置不合理导致的交通事

故，通过对平曲线、竖曲线路段防眩设施设置高度和

间距的分析，得到道路在不同线形组合条件下防眩

设施设置计算模型。结合贵新高速公路既有中央分

隔带宽度和护栏的实际情况，设计采用整体式混凝

护栏顶部设置防眩板方案，增加路侧横向净距；根据

道路设计参数，提出不同线形条件下防眩板设置指

标值，防眩板的夜间防眩效果得到有效提升。
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图９　转序段开口间距与服务水平的关系

７　结论

（１）对于不同类型的转序段开口，以行程车速、

车辆延误、交通冲突率为评价指标，推荐开口长度为

１００ｍ，此时行程车速较高、交通冲突率与车辆延误

较小。

（２）对于改扩建施工路段，中央分隔带开口间

距与服务水平成正比，在可接受的服务水平下，最佳

开口间距为３ｋｍ，最好不小于２ｋｍ，否则道路服务

水平将严重下降。
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