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高速公路养护作业风险分析及安全布防系统研究

陶健,杜磊
(山西省交通运输安全应急保障技术中心有限公司,山西 太原　０３００３２)

摘要:整理并统计分析高速公路养护作业风险原因、类型等,厘清高速公路养护作业过程存在

的风险,针对不同风险类别及场景,研究养护作业现场风险管控技术与安全管理平台,提升驾驶员

的信息感知能力、增强作业人员的安全意识、强化作业区防撞等级,构建信息化、系统化的养护作

业风险防控系统,构筑养护作业过程安全防线,提升安全管理能力.
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　　近年来,随着 “一带一路”倡议的实施,中国经

济持续高速发展,工业化和城镇化进程加快,高速公

路和城际快速路的需求越来越高,激增的公路运力

导致现有公路难以满足需求,老旧道路改扩建进程

加快,出现大量施工与运营交叉路段[１].随着公路

长期高负荷运营,路面及相关配套设施出现不同

程度老化、破损,公路保养频率加大,道路作业量

增加[２].
道路养护通过采用合理的方法、在合适的时间、

在恰当的路段进行维护,改善道路的功能状况[３].
养护作业前设立道路管控区,相比于正常车辆行驶

路段,隔离设施、封闭车道及施工器械会加剧养护作

业区周围交通流的复杂程度[４].由于公路作业安全

保障措施不完善、人员安全意识不足等,频繁发生养

护作业过程安全生产事故,作业人员人身安全存在

较大安全隐患.据统计,美国每年有超过２００００名

道路作业工人受到不同程度的伤害;２０２３年１—

４月中国车辆冲入公路养护作业区造成人员死亡的

事故共１０起,死亡３３人(含公路养护人员１４人),
其中较大事故７起,死亡２９人.对国内某高速公路

４０起养护施工作业交通事故数据进行分析,养护作

业区碰撞事故比例较高,尤其在下午疲倦劳累或晚

间视线不清能见度过低的时段,事故概率陡然上

升[５].因此,道路作业人员的安全问题应引起重视.

１　养护作业风险原因分析

目前,高速公路养护作业中依据JTG H３０—

２０１５«公路养护安全作业规程»将控制区划分为警告

区、上游过渡区、缓冲区、工作区、下游过渡区和终止

区(见图１),起到警示社会车辆规范行为、引导组织

交通的作用[６].

图１　养护作业控制区域示意图

　　实际作业过程中常因布控区域不规范、车辆违

规行驶等发生养护过程事故.收集近３年６０起高

速公路养护作业过程事故数据,从事故原因、事故类

型等方面分析养护作业风险特征,结果见表１、图２.

　　分析风险原因,高速公路养护作业事故主要由

社会车辆驾驶员所致.养护作业区因车道和速度集

中变化,纵横向交通冲突显著,现场调查发现,驾驶

员对车速管控不当,导致超速行驶、车辆之间速度差

加大,极易引发交通事故.驾驶员安全意识不足,疲
劳驾驶、经过作业区时盲目超速行驶、未保持安全车

距等危险驾驶行为,对作业区信息感知不足,注意力

不集中,未能及时发现养护作业信息而提前做足准

备,容易导致交通事故.因此,加强对驾驶员信息提

示及行为规范警示极为重要.作业人员安全意识薄

弱、个人安全防护不到位、隔离设施摆放不标准也是
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表１　养护作业风险特征统计

事故原因

车辆因素 作业人员因素 环境因素

事故类型

作业人员伤害 交通事故

发生时段(养
护作业过程)

疲劳驾驶、超速、

车辆失控、驾驶员

注意力不集中

未戴安全帽、未穿

反光衣、走出作业

区、违规操作、隔
离设施不规范

视线遮挡、光线不

足、特殊天气

闯入作业区、碰撞

作业区外作业人

员、碰撞作业车辆

变道侧向碰撞、追
尾、碰撞固定物

布控作业区过程、

撤离作业区过程、

养护作业过程、移
动作业区过程

图２　养护作业事故主要特征类型的分布

事故主要诱因,需加强作业人员安全意识教育与监

督,也说明加强信息提示对驾驶员安全通过养护作

业区的重要性.因特殊天气不允许养护作业,环境

因素对养护作业的影响较小,傍晚光线不足对养护

作业安全的影响较大.
分析风险类型,闯入养护作业区的事故类型占

主导,主要为过渡区正向冲入作业区事故,也存在为

避让追尾车辆从作业区侧向闯入的事故.因此,既
要增加正向预警防护,也要增强隔离设施的视觉防

撞性能.碰撞追尾事故除部分闯入作业区碰撞作业

车辆外,主要是在移动养护作业过程中缺乏有效警

示措施,导致社会车辆碰撞清扫作业车、绿化作业车

等慢速移动作业车辆,应开发移动养护作业过程警

示后方车辆的车载安全预警技术.养护作业中,直
接碰撞作业人员的事故类型也常见,一方面是因为

作业人员随意走出作业区,另一方面是作业人员未

采取有效警示措施.此外,因未戴安全帽,飞溅物体

打伤作业人员的事故也时有发生.提升作业人员安

全意识是有效避免事故的重要途径.

２　养护作业安全布防系统研究

根据养护作业风险特征,构建养护作业安全布

防系统,该系统包括养护作业信息超前发布模块、作
业人员安全意识提升模块、作业区防护预警模块及

养护作业风险数字化管理平台,通过强化驾驶员信

息感知能力、增强作业人员安全意识、提升作业区安

全防护等级,信息化、智慧化管控养护作业,提升养

护作业安全管理能力和风险管控水平.

２．１　驾驶员信息超前感知技术

为提升驾驶员对养护作业信息的感知能力,主
要从信息超前感知、信息多样感知及信息认知度提

升三方面进行优化.在信息超前感知技术方面,传
统的主要为广播技术,该技术缺乏针对性.可采用

物联网技术,利用卫星定位和４G视频通信,实现道

路施工封闭管制信息的采集和发布;采用 GPS(全
球定位系统)/北斗双模定位服务,配合服务器端人

工智能算法,实现与道路数据的精确匹配;硬件与导

航地图驾车导航联动实现端到端的全自动化发布,
通过导航语音提示用户减速慢行,基于声音的信息

提示,丰富驾驶员信息感知途径,提高信息感知

效果.
对途经养护作业区的驾驶员超前发布信息,通

过车端通信技术主动提示驾驶员,让驾驶员超视距

感知途经路段作业位置信息,可更好地让驾驶员接

收信息,提高驾驶员注意力并做好速度控制及车道

变换准备,进而大大降低交通事故发生概率.

２．２　作业人员安全意识提升技术

作业人员安全意识薄弱,主要是缺乏有效的监

管[７].针对这一问题,结合高速公路养护作业的临

时、流动特点,基于 AI(ArtificialIntelligence)图像

识别技术,开发适用于该工作场景的监控及风险管

控技术,要求监控设备具有连续工作时间长、监控距

离远、能多角度灵活监控及作业人员风险行为智能

识别预警的技术特点.

AI养护作业现场移动监控终端主要由摄像机、
升降杆、控制仓、音柱、万向轮底座及控制模块组

成(见图３).其中:摄像机采集现场人员风险信息,
帮助识别人员的穿戴风险(如不戴安全帽、不穿反光
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背心)和位置风险(如走出作业区域),其识别准确度

较高;升降杆用于辅助提升监控距离;控制仓主要布

设供电、网络及处理器等设施,具备防尘防水等功

能;音柱主要用于现场发布预警信息及后台喊话;万
向轮底座便于设备移动;控制模块具有信息采集、设
备网联、风险行为识别、风险行为预警及发布等功

能,它将采集的图像数据进行处理,判断风险行为,
识别后通过语音报警器现场预警,同时将信息传回

管理平台.该监控设备支持远程控制水平旋转速度

和角度,对作业区进行全方位监控.通过对现场的

实时监控,消除作业人员的侥幸心理,提升人员的安

全意识,规范作业行为,增强安全管理水平,以管促

安.同时,针对设备使用情况和养护使用场景,考虑

到养护现场设备供电不便,采用风能、太阳能等进行

电力补充.

图３　养护作业现场移动监控终端样机

２．３　作业区防护增强技术

根据养护作业区风险特征,强化作业区防护等

级的主要途径有:提高驾驶现场感知能力,做好规避

风险准备;准确警示驾驶员风险行为,引导驾驶员规

范操作;提升作业区被动防撞能力.
(１)在警告区设计声光及文字信息三合一预警

系统,提示驾驶员养护施工所占车道、位置距离、车
速控制等信息,规范驾驶员通过养护作业区的驾驶

行为,引导驾驶员规范、安全、有序地通过作业区.
(２)针对车辆在过渡区闯入养护作业区的风

险,开发闯入风险预警系统.该系统由高精度雷达、
爆闪LED灯、定向声波发射单元、视频摄像、副机及

控制模块组成(见图４),通过实时监测作业车辆所

在车道后方车辆的行驶速度、距离参数,基于设定的

风险评估模型和阈值,控制模块通过声光警示驾驶

员集中注意力,同时通过副机为作业人员发布预警

信息.设备的摆放位置对防护效果影响显著,宜布

设在缓冲区距过渡区１００~１５０m 处.

图４　闯入风险预警系统示意图

　　(３)通过被动安全技术提升作业区防护等级.

JTGH３０—２０１５«公路养护安全作业规程»规定了

移动式标志车和车载式防撞垫的使用要求[５].在高

速公路养护作业缓冲区布设防撞缓冲装置,可有效

提升防护作业等级.针对高速公路养护作业特点,
防撞缓冲设备需具备防撞、缓冲、导向的功能,结合

美国 NCHRPＧ３５０和 MASHＧ２０１６等相关标准,防
撞缓冲垫的防撞等级需达到２．２７t、１００km/h,即能

缓冲吸收２．２７t车辆以１００km/h的速度碰撞的能

量.其次,为有效降低冲撞惯性,防撞设备总质量宜

不低于１２t,碰撞后应确保设备不会解体,以防飞溅

物造成二次伤害.同时,作业区宜采用冷色调和整

体式隔离设施,从视觉上增强防撞能力,避免出现驾

驶员紧急状态下冲入作业区的应激反应.

２．４　养护作业风险管理平台

养护作业现场安全管控需求包括掌握养护路段

车辆超速情况、交通流量、作业人员行为、养护位置

信息、预警信息及电子档案留存等.为便于管理人

员对养护作业进行现场监管,提升安全管理能力,加
强设备监管,利用采集的数据进行统计分析,对养护

路段风险进行研判.为此,设计养护作业风险管控

系统(见图５),该系统包括地图模块、养护作业统计

模块、施工信息模块、车辆预警信息模块、车辆运行

统计模块、监控模块、行为风险警告模块及数据统计

模块.其中:地图模块直观显示设备位置信息,便于

快捷掌握终端产品工作状态;养护作业统计模块统

计作业信息数量;施工信息模块显示作业区地理位

置信息;车辆预警信息模块掌握车辆风险参数,模拟

展示运行状态;车辆运行统计模块采集途经交通量

及车辆超速等数据;监控模块和行为风险警告模块

通过在线监控现场,识别行为风险并发出警告;数据

统计模块基于采集的车辆运行参数及预警、警告参

数,分析各路段及路段管理公司交通安全形势.
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图５　养护作业风险管控系统的用户界面

２．５　工程应用实践

目前,上述养护作业安全布防系统已在山西忻

州北、吕梁南、临汾北等多条高速公路养护中得到应

用,设备布防效果见图６.应用效果如下:该系统可

有效警示过往车辆的风险行为,并为施工人员提供

预警信息;对现场车辆运行信息进行监测及观察统

计,采用该系统后,车辆经过作业区的平均速度普遍

降低,车辆在过渡区前方的变道位置有所提前;采用

该系统后,未发生司乘人员闯入施工作业区和施工

人员违规作业的行为.总之,该系统能有效提升施

工人员的安全意识,规范作业行为,最大程度保护养

护区施工人员的安全,同时实现对养护作业区的信

息化管控,增强安全管理水平,具有良好的社会效益

和经济效益.

图６　高速公路养护作业安全布防效果图

３　结论

(１)驾驶员信息感知不足、操作不规范、作业人

员安全意识不足和操作不规范、作业区防护能力不

足是高速公路养护作业管控区的突出风险.
(２)采用互联网车端信息发布技术及警告区多

样式信息发布设备可提高驾驶员的信息感知能力,
利用在线监管及行为风险识别预警设备可强化作业

人员的安全意识,采用车辆闯入风险预警技术、进行

防撞隔离装置优化是提升作业区防护等级的主要

途径.
(３)养护作业风险管控系统通过采集统计养护

作业现场数据,实现专项作业信息化,可提高管理人

员的监管能力.
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