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摘 要：六车道高速公路封闭相邻两个车道时需设置两个上游过渡区，但现行规范并未规定两

者间距的具体取值，考虑自动驾驶小客车（AC）的混入，研究该间距的取值问题。首先，定义警

告区通行效率作为上游过渡区间距 D 的评价依据，构造动态综合评价函数，进行警告区通行

效率分级；其次，通过 SUMO 软件建模，基于不同的交通条件，即不同的交通量 V、人类驾驶大

货车混入率 T、AC 渗透率 P，进行 D 取不同值的模拟实验，分析警告区通行效率的变化规律；

然后，基于通行效率分级，通过实验探讨 D 在不同交通条件下的取值范围；最后，分析 D 在不

同交通条件下对施工区环境和通行效率的影响。模拟实验表明：D 越大警告区通行效率越高，

该变化是非线性的，提高幅度随 D 的增大而变缓；随着 V 或 T 升高，警告区通行效率降低，增大

D 才能保持其不变；随着 P 升高，警告区通行效率先升高后降低，存在一个最佳的 P 使其达到

最大且 D 达到最小；相对于 D 取最小值，增大 D 能降低 CO2排放量，在适当的交通条件下，能同

时提高警告区通行效率和缩短平均行程时间。
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Abstract：When a six-lane freeway closes two adjacent lanes， two upstream transition zones need to be set 
up. However， the current regulations do not specify the specific value of the distance between the two. 
Considering the mixing of automatic cars （AC）， the problem of the value of this distance is studied. 
Firstly， the traffic efficiency in the warning zone is defined as the evaluation basis for the upstream 
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transition zone spacing D， and a dynamic comprehensive evaluation function is constructed to classify the 
traffic efficiency in the warning zone. Secondly， through SUMO software modeling， simulation 
experiments with different values of D were conducted based on different traffic conditions， such as 
different traffic volumes V， human-driving truck mixing rate T， and AC penetration rate P， to analyze the 
changes in traffic efficiency in the warning zone. Then， based on the classification of traffic efficiency， the 
range of values for D under different traffic conditions is explored through experiments. Finally， analyze the 
impact of D on the work zone environment and traffic efficiency under different traffic conditions. The 
simulation experiment shows that the larger the D， the higher the traffic efficiency in the warning zone， and 
this change is non-linear， with the increase rate slowing down as D increases. As V or T increases， the 
traffic efficiency in the warning zone decreases， and increasing D is necessary to maintain the same traffic 
efficiency in the warning zone. As P increases， the traffic efficiency in the warning zone first increases and 
then decreases. There exists an optimal P that maximizes the traffic efficiency in the warning zone and 
minimizes D. Compared to taking the minimum value of D， increasing D can reduce CO2 emissions. Under 
appropriate traffic conditions， increasing D can simultaneously improve the traffic efficiency in warning 
zone and reduce the average travel time.
Key words：road engineering； work zone； dynamic comprehensive evaluation； freeway； upstream 
transition zone； automatic cars； traffic flow simulation

0 引  言

随着自动驾驶技术的发展，未来在高速公路

上将混入自动驾驶车辆，并且人机混行将长期存

在［1］。高速公路施工区作为瓶颈路段，在自动驾

驶车辆的混入下，瓶颈效应可能会更加严重，施工

区布置方案也可能会产生相应变化。因此，研究

人机混行下的高速公路施工区布置问题，对高速

公路的交通运行组织具有重要意义。

孟祥海等［2］针对高速公路占用超车道的施工

区形式，提出用运行速度和瓶颈路段通行能力分

别作为车辆限速和分流的依据；Algomaiah 等［3］对

高速公路施工区封闭单条车道进行模拟实验，利

用通行能力、延误和排队长度等对比分析了采用

不同合流位置的效果；郝嘉田等［4］构建了高速公

路半幅封闭施工时中间带开口长度的计算模型，

并选取时间占有率、饱和度、速度一致性和行程延

误对车辆运行状态进行分级；Zou 等［5］研究了高

速公路半幅封闭时施工区交通冲突的影响因素，

结果表明车辆单位长度的转弯角度影响最大；李

晓虎等［6］提出了一种考虑自动驾驶车辆换道比例

和跟车时距的控制策略，将其运用于高速公路施

工区，能起到提高运行车速和降低车速离散性及

减少冲突次数的作用；Abdulsattar 等［7］研究得出，

在各种交通量下，均存在一个网联车的最佳渗透

率，让网联车的混入不会对高速公路施工区交通

运行产生影响；陈玲娟等［8］通过构建网联车与普

通车混行的跟驰及换道模型，验证了网联车在高

速公路施工区对增强通行能力、提高平均车速和

缩短行程时间的有效性；Tajalli 等［9］提出了一种

网联车在高速公路施工区的最优控制方法，证明

该方法能够减少停车次数和降低碰撞风险。

上述高速公路施工区的研究现状表明：在施

工区形式方面，主要研究四车道和六车道高速公

路单条车道封闭和半幅封闭，缺乏对于六车道高

速公路施工区封闭两条车道的研究；研究混入自

动驾驶车辆时，交通组成中没有考虑大货车，而国

内高速公路上的大货车占比高、性能差，对施工区

交通运行的影响不能被忽略；另外，混入自动驾驶

车辆的研究集中于施工区交通流特性和交通安

全，未涉及施工区几何布置。

根据《公路养护安全作业规程》（JTG H30-
2015）（以下简称《规程》）的规定，六车道高速公

路施工区封闭中间车道时，需同时封闭内侧或外

侧车道，应设置间距不小于 200 m 的两个上游过

渡区，但未给出该间距的具体取值，间距越大越有

利于汇流，但过大又会加重施工区的整体瓶颈效

应，间距过小又会导致汇流不畅而产生拥堵，因

此，应研究该间距在不同条件下的合理取值。警

告区受上游过渡区间距的影响较明显，且在警告

区采集评价指标不受车道缩减的影响，因此，根据
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警告区通行效率的变化来确定上游过渡区间距的

取值。目前，自动驾驶小客车（Automatic car，
AC）已接近实现条件，但自动驾驶大货车实现的

技术难、成本高，相比非网联自动驾驶，网联自动

驾驶还处于起步研究阶段，因此，考虑没有网联功

能的 AC 混入更有现实意义。

本文以六车道高速公路封闭相邻两个车道的

施工区为对象，开展以下研究工作：①建立警告区

通行效率的评价体系，包括评价指标、评价标准和

评价方法；②基于不同交通条件，即不同的交通

量 V、人 类 驾 驶 大 货 车（Human-driving truck， 
HT）混入率 T 和 AC 渗透率 P，探讨上游过渡区

间距 D 对警告区通行效率的影响；③基于不同

交通条件，确定警告区通行效率分级对应的 D
取值范围；④基于不同交通条件，根据 D 取值范

围的阈值，利用 CO2排放量和平均行程时间，分析

D 对施工区环境和通行效率的影响。

1 警告区通行效率评价体系

1. 1　评价指标

考虑警告区具有空间占有率高、车辆密度大、

车速慢、拥堵严重等特性，选取空间占有率（O）、交

通密度（K）、空间平均车速（Vd）、平均行程延误（L）
作为警告区通行效率的评价指标。AC一般有更小

的车头间距，故将空间占有率和交通密度一同纳入

作为评价指标。参考《公路工程技术标准》（JTG 
B01-2014）（以下简称《标准》），对高速公路警告

区通行效率进行分级［10］，分为高（R1）、较高（R2）、中

等（R3）、较低（R4）和低（R5）共 5个等级。

1. 2　评价标准

根据《规程》规定，警告区最终限速值不应大

于 80 km·h-1，本文选取 80 km·h-1。参考郝嘉田

等［4］和彭余华等［10］采用的评价标准，并结合现实，

警告区各评价指标对应各等级通行效率的评价标

准见表 1。

1. 3　评价方法

警告区的评价指标取值会随时间和空间发生

变化，适合采用动态综合评价法来确定指标权重

并构造评价函数。在评价指标中，取值与效益同

向变化的指标为正指标，反之，则为逆指标。为了

保证指标计算的准确性，让所有指标的作用方向

一致，利用倒数进行正逆指标的一致化处理。由

于各个指标量纲不同，直接进行加权没有实际意

义，采用极值法进行归一化处理。其形式如下：

令 M j = max
i
a∗

ij，mj = min
i
a∗

ij，则：

a ij = a ∗
ij - mj

M j - mj
（1）

式中：a ij 为经过一致化和归一化的指标向量，属于

无量纲；a ∗
ij 为未归一化的指标向量；i为第 i个评价

指标；j为第 i个评价指标的第 j个样本值。

考虑实际情况，警告区各评价指标的极值见

表 2。在评价指标中只有车速是正指标，为了方

便计算，将车速转化为逆指标。取极小型动态综

合评价函数来评价，即评价函数值越小则警告区

通行效率越高，具体形式为：

Cj = ∑
i = 0

n

( a ij )2 × 100 （2）

式中：Cj 为第 j个评价函数值，属于无量纲。

结合表 1，可计算获得警告区通行效率分级，

见表 3。

2 建模与模拟方案

2. 1　道路建模

根据《规程》的规定，高速公路施工区分为警

告区（S）、上游过渡区（Ls）、纵向缓冲区（H）、工作

表 2　警告区通行效率各评价指标的极值

Table 2　Extremum of index for traffic efficiency 
in warning zone

极值

极大值

极小值

O/%

1
0

K/（pcu ·
km-1·ln-1）

200
0

Vd/（km ·
h-1）

80
5

L/（s·veh-1 ·
km-1）

300
0

表 3　警告区通行效率分级

Table 3　Level of traffic efficiency in warning zone

等级

R1

R2

R3

R4

R5

评价函数值范围

<26.181
［26.181，39.694）
［39.694，58.440）
［58.440，86.678）

≥86.678

表 1　警告区通行效率各评价指标的评价标准

Table 1　Criteria of index for traffic efficiency in 
warning zone

等级

R1

R2

R3

R4

R5

O/%

<19
［19-25）
［25-30）
［30-35）

≥35

K/（pcu·km-1 ·
ln-1）

<38
［38-48）
［48-56）
［56-72）

≥72

Vd/（km ·
h-1）

>25
（20-25］
（15-20］
（10-15］

≤10

L/（s·veh-1 ·
km-1）

<123
［123-146）
［146-173）
［173-189）

≥189
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区（G）、下游过渡区（Lx）和终止区（Z），见图 1。基

于图 1 进行施工区的道路建模，纵坡度设为 0%，

车道宽取 3. 75 m，中央分隔带与硬路肩宽取 3 m，

S=2 000 m，Ls=190 m，H=120 m，G=1000 m，

Lx=30 m，Z=200 m。

2. 2　车辆建模

考虑高速公路的交通组成现状，统一高速公

路的车辆类型，建模车型设定为 AC、人类驾驶小

客车（Human-driving car，HC）和 HT。为了保证

行车安全，人机混行下所有车辆驾驶行为应有较

高的一致性。在模拟实验中，车辆驾驶行为由跟

驰模型和换道模型决定，故针对自动驾驶车辆和

人类驾驶车辆采用不同的跟驰模型和相同的换道

模型。

2. 2. 1　跟驰模型

考虑 IDM 参数意义明确，适合描述人机混行

的 AC 跟驰状态，姚志洪等［11］和 Wang 等［12］研究

表明自动驾驶车辆采用 IDM 能提高交通流的稳

定性，因此，选用 IDM 作为 AC 的跟驰模型［13］。

其形式如下：

αn ( t )= θ
é

ë
ê
êê
ê1 -( vn ( t )

v0
)δ -( s* ( vn ( t )，Δv ( t ) )

sn
)2ù

û
úúúú

（3）

s* ( vn ( t )，Δv ( t ) )= s0 + s1
vn ( t )

v0
+

Tvn ( t )+ vn ( t ) Δv ( t )
2 θd

（4）

sn = xn - 1 ( t )- xn ( t )- ln （5）
式中：αn ( t )为第 n 辆车 t时刻的加速度，m·s-2；θ 为

最大加速度，m·s-2；xn ( t )为第 n 辆车第 t时刻的位

置；vn ( t )为第 n 辆车第 t 时刻的速度，m·s-1；v0 为

第 n 辆车第 t 时刻的期望车速，m·s-1；δ 为加速度

指数；Δv ( t ) 为前后车的速度差，m·s-1；sn 为前后

车相对距离，m；s* 为当前状态下的期望间距，m；s0

为静止安全距离参数，m；s1 为与速度相关的安全

距离参数，m；d 为舒适减速度，m·s-2；T 为安全车

头时距，s；ln 为车长，m。

Krauss 模型［14］是一种安全距离类模型，该模

型能较好地反映交通拥堵的情况，选用该模型作

为 HC 和 HT 的跟驰模型。其形式如下：

v s = v0 + s - vt t r

( v0 + vt ) /2β + t r
（6）

vd = min (v s，vm，vt + ts αm ) （7）
vp = vd - ε [ v s -( vt - ts αm )] （8）

vt + 1 = ran ( vp，vd ) （9）
xt + 1 = xt + ts vt + 1 （10）

式中：v s 为跟驰车辆安全车速，m·s-1；v0 为前车速

度，m·s-1；vt 为跟驰车辆当前车速，m·s-1；β 为车

辆最大减速度，m·s-2；s 为车头间距，m；t r 为驾驶

员反应时间，s；vd 为期望车速，m·s-1；vm 为最大车

速，m·s-1；ts 为仿真步长，s；αm 为车辆最大加速度，

m·s-2；vp 为实际速度与期望速度的最大速度差，

m·s-1；ε 为速度折减因数；ran 表示在 ( vp，vd )内随

机取值；vt + 1 为跟驰车辆下一个仿真步长的车速，

m·s-1；xt + 1 为下一仿真步长车辆的位置，m。

2. 2. 2　换道模型

LC2013 换道模型［15］与现实中高速公路车辆

的换道行为较为相符，其包含的战略、协同、战术

和义务 4 种换道动机符合施工区的各种换道行

为，故选用该模型模拟所有车辆的换道行为。每

当车辆必须换道才能继续正常行驶时，车辆会执

行战略换道。其形式如下：

d - o < v0 × | b |× f （11）
式中：d 为与车道尽头的距离，m；o 为与车道占用

率相关的折减量，m；v0 为接近车道尽头的期望车

速，m·s-1；b 为执行战略换道，b < 0 需向左换道，

b > 0 需向右换道；f为换道成功所需时间参数，s。
2. 2. 3　CO2排放模型

中国和欧洲同类型车辆的排放因子基本相

同 ，基 于 SUMO 选 定 欧 洲 道 路 交 通 因 子 排 放

（HBEFA）模型作为 CO2 排放的测算模型［16］。采

用 HBEFA3 模型，AC 和 HC 选择 PC_G_EU4 排

放类别，HT 选择 HDV 排放类别。当车辆急剧加

(a)封闭外侧和中间车道

中央分隔带

S     H G ZD

内侧车道
中间车道

外侧车道
硬路肩

(b)封闭内侧和中间车道

中央分隔带

 S H G ZD

内侧车道

中间车道

外侧车道
硬路肩

Ls LLs x

LxLsLs

图 1　施工区的车道封闭方式

Fig. 1　Lane closure method in work zone
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减速时，CO2排放会增加。

2. 3　参数标定

在混行条件下，AC 与 HC 加减速性能基本一

致，结合高速公路 120 km·h-1的限速要求，从安全

角度确定小客车的最大速度。HT 的动力性能较

差，其加减速性能和最大车速均不如小客车。参

考《公路路线设计规范》（JTG D20-2017），确定

3 种车型的参数取值［17］，见表 4。两种跟驰模型参

数标定结果见表 5 和表 6。
LC2013 换道模型设置的参数包括遵守右侧

行驶的意愿（lcKeepRigh），数值越大换道得越早；

为加快速度而换道的意愿（lcSpeedGain），数值越

大换道次数越多；战略性变道意愿（lcStrategic），

数值越大换道得越早；上述参数取值范围均为

［0，+∞）。封闭外侧和中间车道会减弱驾驶员靠

右行驶的意愿，区分两种车道封闭方式下 HC 和

HT 的 lcKeepRigh 取值，AC 的 IcKeepRight 取值

无须区分，以封闭外侧和中间车道取值为准，所有

参数标定的结果见表 7［18］。

2. 4　模拟方案

考虑图 1 中的两种车道封闭方式。参考《标

准》，交通量 V 取 1 500、1 600、1 700 veh·h-1；HT
混入率 T 取 0. 2、0. 3，HT 分配于外侧车道，HT 折

算系数取 4. 0，交通量的折算交通量见表 8，均低

于高速公路二级服务水平对应的最大服务交通量

1 200 pcu·h-1·ln-1；AC 渗透率 P 指 AC 在小客车

中的占比，取 0. 1、0. 5、0. 9、1. 0。根据《规程》，上

游过渡区间距 D 取 200 m 为最小值。每次模拟时

间 3 600 s，步长 1 s。
具体实验方案如下：①按照步长 200 m 增加

上游过渡区间距 D 进行实验，研究其变化对警告

区通行效率的影响；②在上述研究基础上，按照步

长 25 m 进行实验，研究警告区通行效率分级对应

D 的阈值和取值范围；③选取 R5级对应的 D 上下

限阈值，用 Python 对 SUMO 进行二次开发，通过

实验研究 D 值对 CO2 排放量和平均行程时间的

影响。

3 实验结果分析与讨论

3. 1　上游过渡区间距对警告区通行效率的影响

在不同交通量 V、HT 混入率 T、AC 渗透率 P
的作用下，获得不同上游过渡区间距 D对应的警告

区通行效率评价函数值，见图 2~图 3，图例表示交

通量，其中 R 指封闭外侧和中间车道，L 指封闭内

侧和中间车道，例如，1 500 R 指 V=1 500 veh·h-1

时施工区封闭外侧和中间车道。

由图 2、图 3 可知，随着 D 的增大，评价函数值

总体呈现降低趋势，即警告区通行效率提高。以

图 3（a）为例，在 D 从 1 700 m 增大到 3 700 m 的过

程中，以 1 000 m 为步长，当 V=1 500 veh·h-1时，

评 价 函 数 值 在 50、25 和 15 附 近 ，降 低 幅 度 为

50. 0% 和 40. 0%；当 V=1 600 veh·h-1时，评价函

数值在 65、35 和 25 附近，降低幅度为 46. 1% 和

28. 6%；当 V=1 700 veh·h-1 时，评价函数值在

75、45 和 30 附近，降低幅度为 40. 0% 和 33. 3%。

图 2、图 3 显示评价函数值随 D 的变化是非线性

的，并且降低幅度总体随 D 的增大而变缓，这表

明 D 的增大能缓解警告区的拥堵，但随着 D 的增

大，该影响呈现降低趋势。

表 6　Krauss模型参数标定

Table 6　Krauss model parameter calibration

vm /( m ⋅ s-1 )
33.33

αm /( m ⋅ s-2 )
2.60

β/( m ⋅ s-2 )

4.50
s/m
3.00

tr /s
1.50

ε

0.50
ts /s
1.00

表 5　IDM 参数标定

Table 5　IDM parameter calibration

v0 / ( m ⋅ s-1 )
33.33

θ/( m ⋅ s-2 )
1.40

d/( m ⋅ s-2 )
2.00

s0 /m
2.00

s1 /m
0.00

T/s
1.50

δ

4.00

表 7　LC2013模型参数标定

Table 7　LC2013 model parameter calibration

IcKeepRight
1.6（封闭内侧

和中间车道）

1.0（封闭外侧和

中间车道）

IcSpeedGain

1.8

IcStrategic

0.1

表 4　车辆参数标定

Table 4　Vehicle parameter calibration

车型

AC
HC
HT

长度/
m

6.00
6.00

18.10

宽度/
m

1.80
1.80
2.55

最大速度/
（m·s-1）

33.33
33.33
22.22

加速度/
（m·s-2）

3.00
3.00
0.60

减速度/
（m·s-2）

4.50
4.50
3.00

表 8　交通量折算

Table 8　Conversion of traffic volumes

T

0.2

0.3

交通量/（veh·h-1）

1 500
1 600
1 700
1 500
1 600
1 700

折算交通量/（pcu·h-1·ln-1）

800
853
907
950

1 013
1 077
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图 2　T=0.2时上游过渡区间距的评价函数值

Fig. 2　Evaluation function value of distance between 
upstream transition zones when T=0. 2
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图 3　T=0.3时上游过渡区间距的评价函数值

Fig. 3　Evaluation function value of distance be⁃
tween upstream transition zones when T=0. 3
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如图 2、图 3 所示，当 D 不变时，随着交通量

V 的增加，评价函数值都显著增大，即警告区通

行效率明显降低。当 V 较小时，评价函数值随 D

值有一定波动，其原因可能是当交通量较小时，

警告区通行效率较高，HT 对交通流的随机扰动

容易引起通行效率产生波动。为探求评价函数

值与 T 的关系，以图 2（a）和图 3（a）为例，当 T=
0. 2、D=200 m 时，评价函数值在 100、120 和 150
附近，当 T=0. 3、D=200 m 时，评价函数值在

130、140 和 160 附近，根据图 2、图 3 可进一步发

现以下规律：当其他条件相同时，T=0. 3 比 T=
0. 2 对应的评价函数值更大。在图 2（a）和图 3（a）
中，除 V=1 500 veh·h-1 外，封闭外侧和中间车道

比封闭内侧和中间车道的评价函数值更大。从图

2（b）~（d）和图 3（b）~（d）可见，随着 P 升高，两种

车道封闭方式的评价函数值无明显差异且都有所

降低；但在 P=1. 0 时评价函数值有所提高，其原

因可能是当小客车全为 AC 时有统一的驾驶行

为，受 HT 的干扰会更大，导致通行效率降低。

3. 2　警告区通行效率分级对应的上游过渡区

间距

根据表 3，通过模拟实验获得不同条件下的

上游过渡区间距 D 的取值范围，见表 9、表 10。
3. 1 节研究结果表明：施工区两种车道封闭方式

对通行效率的影响差异较小，后续仅研究封闭内

侧和中间车道的场景，见图 1（b）。

如表 9、表 10 所示，以 R3 过渡到 R2 为例，当

T=0. 2 和 P=0. 5 时，随着交通量 V 的增加，D 阈

值为 650、1 200 和 1 775m；当 V=1 600 veh·h-1和

P=0. 5 时 ，随 着 HT 混 入 率 T 升 高 ，D 阈 值 为

1 200 m 和 2 000 m；当 V=1 600 veh·h-1、T=0. 2
时 ，随 着 AC 渗 透 率 P 升 高 ，D 阈 值 为 1 925、
1 200、1 125 和 1 175 m。通过分析 D 的变化可

知，若要保持警告区通行效率不变，当 V 或 T 升高

时，D 需增大，当 P 升高且小于 1. 0 时，D 需减小。

3. 3　上游过渡区间距对施工区的整体影响

根据表 9、表 10，将 R5对应上游过渡区间距 D

的上限阈值记为实验组，将 R5对应 D 的下限阈值

200 m 定义为最小值，记为对照组，其模拟路段总

长和施工区其他长度参数与实验组一致。表 9 中

“—”处 D 的上限和下限阈值均取 200 m。模拟路

段的 CO2 排放量和平均行程时间对比如图 4~图

7 所示。

由图 4、图 5 可知，所有实验组的 CO2 排放量

都显著低于对照组，其原因是增大 D 让车辆减速

更加平顺，减少车辆在两个上游过渡区之间的动

能损失，从而达到降低 CO2 排放的效果。随着交

通量 V 或 HT 混入率 T 的升高，CO2排放量增大。

随着 AC 渗透率 P 的升高，CO2 排放量下降，这表

明 AC 的混入有利于施工区的环境保护。

由图 6 可知，当 V=1 500 veh·h-1、T=0. 2 时，

表 9　T=0.2时上游过渡区间距取值范围

Table 9　Range of distance between upstream transition 
zones when T=0.2

V/
（veh·h-1）

1 500

1 600

1 700

P

0.1

0.5

0.9

1.0

0.1

0.5

0.9

1.0

0.1

0.5

0.9

1.0

不同通行效率下的上游过渡区间距

取值范围/m
R5

［200，450）

［200，225）

—

—

［200，600）

［200，400）

［200，300）

［200，325）

［200，950）

［200，725）

［200，525）

［200，600）

R4，R3

［450，1 375）

［225，650）

—

—

［600，1 925）

［400，1 200）

［300，1 125）

［325，1 175）

［950，2 425）

［725，1 775）

［525，1 500）

［600，1 600）

R2，R1

［1 375，+∞）

［650，+∞）

［200，+∞）

［200，+∞）

［1 925，+∞）

［1 200，+∞）

［1 125，+∞）

［1 175，+∞）

［2 425，+∞）

［1 775，+∞）

［1 500，+∞）

［1 600，+∞）

表 10　T=0.3时上游过渡区间距取值范围

Table 10　Range of distance between upstream 
transition zones when T=0.3

V/
（veh·h-1）

1 500

1 600

1 700

P

0.1

0.5

0.9

1.0

0.1

0.5

0.9

1.0

0.1

0.5

0.9

1.0

不同通行效率下的上游过渡区间距取值范围/m
R5

［200，750）

［200，475）

［200，250）

［200，300）

［200，1 125）

［200，825）

［200，725）

［200，750）

［200，1 425）

［200，1 100）

［200，950）

［200，1 025）

R4，R3

［750，2 025）

［475，1 525）

［250，1 325）

［300，1 375）

［1 125，2 500）

［825，2 000）

［725，1 825）

［750，1 950）

［1 425，2 925）

［1 100，2 450）

［950，2 225）

［1 025，2 275）

R2，R1

［2 025，+∞）

［1 525，+∞）

［1 325，+∞）

［1 375，+∞）

［2 500，+∞）

［2 000，+∞）

［1 825，+∞）

［1 950，+∞）

［2 925，+∞）

［2 450，+∞）

［2 225，+∞）

［2 275，+∞）
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除 P=0. 9 和 1. 0 外，实验组平均行程时间均少于

对照组。

从图 6、图 7 可知，当 V=1 600 veh·h-1、T=
0. 2 与 V=1 500 veh · h-1 、T=0. 3 时 ，除

P=0. 1外，实验组平均行程时间都少于对照组。

结 合 3. 2 节 的 分 析 ，可 进 一 步 得 出 ，如 果 满

足 V≤1 600 veh·h-1、T≤0. 2、P≥0. 5和D≤400 m
或 V≤1 500 veh·h-1、T≤0. 3、P≥0. 5和D≤475 m，

实验组平均行程时间就少于对照组，即增大 D 能

够提高警告区通行效率并减少平均行程时间。
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图 4　T=0.2时模拟路段的 CO2排放量

Fig. 4　CO2 emissions in simulated freeway sections when T=0. 2
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图 5　T=0.3时模拟路段的 CO2排放量

Fig. 5　CO2 emissions in simulated freeway sections when T=0. 3

图 6　T=0.2时模拟路段平均行程时间

Fig. 6　Average travel time in simulated freeway sections when T=0. 2

图 7　T=0.3时模拟路段平均行程时间

Fig. 7　Average travel time in simulated freeway sections when T=0. 3
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4 结  论

（1）D 增大，评价函数值总体降低，即警告区

通行效率提高，以 1 000 m 为步长，变化幅度不小

于 20%。评价函数值随 D 的变化是非线性的，且

降低幅度总体随 D 的增大而变缓。

（2）随着交通量或 HT 混入率的升高，警告区

通行效率降低，若要保持其同等的通行效率，D 需

增大。AC 渗透率升高能够提高警告区的通行效

率，若要保持其同等的通行效率，D 需减小，存在

一个最佳 AC 渗透率让 D 达到最小。

（3）当交通量较大且 AC 渗透率较低时，封闭

内侧和中间车道比封闭外侧和中间车道能明显获

得更高的警告区通行效率。随着 AC 渗透率升

高，这两种车道封闭方式无显著差异。

（4）在模拟路段总长和施工区其他长度参数

不变的情况下，相对于 D 取最小值 200 m，增大 D

能降低 CO2排放量，在适当的交通条件下，还能兼

顾提高警告区通行效率和减少平均行程时间。
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