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　　摘要：为了降低高速公路改扩建工作区的事故率，开展了工作区上游车速限制研究。基于
驾驶人昼夜制动特性和视认特性，研究确定了驾驶人制动距离模型及视认距离模型，构建了分
级限速标志之间限速值的关系模型，确定了工作区上游限速值的计算方法，并将该方法应用于
珲乌高速公路吉林市至龙嘉机场路段改扩建工程中，证实了构建的限速值计算模型的合理性。
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０　引言

据美国相关研究分析，每年由于超速行驶所导致的死亡事故占全部死亡事故的３５％［１］。车速越高，

事故严重度越大，超速已经成为了道路交通事故致死率和致伤率最高的因素。为了减小事故损失，尤其
对于事故多发的高速公路工作区域，更应该进行严格的车速限制。另外，限速值的大小关系到驾驶人发
现限速标志后车辆瞬间的速度变化量，若速度变化量过大，容易造成后车追尾事故；若变化量太小，则达
不到限速的目的。为此，应根据不同的交通需求和道路状况确定合理的限速值。国内外对于高速公路工
作区限速值的设置开展了相关的研究，戴彤宇等［２－３］基于驾驶人对外界信息的处理能力，先后提出了高速
公路工作区及事故现场路段的速度限制值计算模型，并验证了该方法的有效性。张存保等［４－５］先后建立
了高速公路施工区及事故路段可变限速协调控制模型，并通过仿真实验，证实了该模型能够有效改善高
速公路交通拥堵问题。占辉［６］通过对限速值、道路通行能力及交通安全理论的分析，得到了高速公路改
扩建施工区合理的限速值，并利用仿真试验确定了最佳限速方案。我国《公路养护安全作业规程》（ＪＴＧ
Ｈ３０—２０１５）［７］也给出了不同设计速度下的高速公路养护工作区最终限速值。

Ｌｙｕ　Ｐ　ｅｔ　ａｌ［８］为了降低高速公路工作区的行车延误和潜在的事故碰撞风险，提出了一种综合可变限
速（ＶＳＬ）控制模型，该模型能根据实际的交通流变化确定合理的限速值。Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［９］通过建立双层规
划模型并结合具体的案例分析，确定了高速公路工作区合理的限速值及可变限速标志的设置方案。Ｙａｎｇ
Ｘ　Ｆ　ｅｔ　ａｌ［１０］提出了一种针对高速公路工作区的可变限速主动控制模型，该模型利用嵌入的宏观交通流模
型预测交通状态在预测时间范围内的演化，从而确定了最优限速。Ｌｉ　Ｚ　Ｂ　ｅｔ　ａｌ［１１］建立了高速公路瓶颈处
追尾事故风险预测模型，提出一种可变限速控制策略，并采用细胞传输模型对该控制策略的效果进行了
评价。

综上所述，为了提高交通运输效率和提升交通运输安全，国内研究涉及到根据驾驶人信息处理能力
构建车速计算模型，或者借助仿真软件获取限速方案；国外学者主要通过建立各种预测模型开展可变限
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速标志的研究工作。现有研究主要针对重复限速标志和可变限速标志控制方式，而具体涉及到分级限速
标志的研究较少。由于分级限速标志具有良好的过渡性，容易被驾驶人接受，为此，以前人的研究为基
础，从驾驶人昼夜视认特点和制动特性角度出发，通过建立驾驶人制动距离与视认距离关系模型，进一步
开展工作区上游昼夜分级限速标志的限速值研究。

１　高速公路改扩建工作区上游驾驶人特性

１．１　制动反应距离
当发现前方有限速标志时，驾驶人需要经过对前方物体识别、判断决策、右脚对加速踏板、制动踏板

的转换操作及车辆逐渐产生制动力等过程，在上述过程中，车辆所行驶的距离即为制动反应距离。由于
驾驶人白天和夜间驾车过程中的身体机能不同，心生理变化规律不一致，导致制动反应时间不一样。相关
研究认为，驾驶人的制动反应时间与驾驶人疲劳
程度和驾龄等因素相关，一般均低于２ｓ，为了从安
全角度考虑，计算时白天制动反应时间取２ｓ；由于
夜间驾驶人容易疲劳，其疲劳程度可用觉醒水平
来描述［１２］。可根据驾驶人平均昼夜相对觉醒水平
和白天制动反应时间计算夜间制动反应时间，约
为２．４ｓ。表１展示的是夜间不同时段的昼夜相对
觉醒水平。

表１　夜间不同时间段的昼夜相对觉醒水平

夜间时段 相对觉醒水平

１８：００～２１：００　 ０．９

２１：００～２４：００　 １．１

００：００～０３：００　 １．３

０３：００～０６：００　 １．５

　　由此可求驾驶人制动反应距离

ｌ１＝
Ｖ０
３．６ｔ１

（１）

式中，Ｖ０ 为车辆行驶速度；ｔ１ 为制动反应时间。

１．２　制动距离

图１　车辆减速度变化过程

当驾驶人对车辆开始制动，随着制动力上升，车辆减
速度逐渐增大，经过ｔ２ 时段后达到最大减速度ａｍａｘ，随后

ａｍａｘ保持不变，车辆在ｔ３ 时段内进行全制动。整个制动过
程如图１所示。
由于ｔ２ 时间段内的车辆减速度时刻处于变化的状

态，难以利用一般的运动学公式进行求解。为此，根据相
关研究结果［１３］，可利用式（２）对ｔ２ 和ｔ３ 时间段内的车辆
制动距离ｌ２ 进行分析计算。

ｌ２＝
Ｖ０
７．２ｔ２＋

Ｖ２０－Ｖ２

３×３．６２×ａｍａｘ
（２）

式中，ｔ２ 为制动力上升时间，取０．２ｓ；Ｖ 为限速标志限速值；ａｍａｘ为车辆最大减速度值。
实际上，当驾驶人根据前方路况需要减速时，一般不会猛踩刹车，而是采取缓慢制动措施。相关研究

表明，９０％的驾驶人在发现前方道路有障碍物需要紧急制动时，所形成的减速度大于３．４ｍ／ｓ２［１４］，结合研
究目的，计算时采用３．４ｍ／ｓ２ 作为最大减速度值。

１．３　视认距离
驾驶人实际驾车过程中，行驶至路段某一位置时可以发现前方的路侧限速标志，那么此时车辆至前

方限速标志的距离称为视认距离ｌ３，视认距离包括读取距离和识别距离两部分。驾驶人读取限速标志的
时间段内车辆行驶的距离为读取距离

ｌ４＝
Ｖ０
３．６ｔ４

（３）

式中，ｔ４ 为读取标志所用时间。
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图２　识别距离计算原理

一般驾驶人读取标志的时间受光照强度的影响较

大，通过相关试验［１５］分析可得，当光照强度大于５００ｌｘ，
即处于白天环境中，驾驶人读取标志的时间为１．４～３．１
ｓ；当光照强度小于１００ｌｘ，即处于夜间环境中，驾驶人读
取标志的时间为２．４～３．４ｓ。为了安全考虑，计算时均
取上限值。
驾驶人识别限速值后，车辆至限速标志的距离为识

别距离ｌ５。结合文献［１６］的研究成果，对驾驶人识别距
离计算模型进行了改进。假设车辆位于单向两车道的
外侧车道行驶，驾驶人识别距离计算如式（４）所示，计算
原理如图２所示。

ｌ５＝ Ｈ２＋Ｓ槡 ２

ｔａｎα２

＝
（ｈ１＋ｈ２＋Ｒ－ｈ３）２＋（Ｒ＋ｍ＋Ｗ／２）槡 ２

ｔａｎα２

（４）

式中，Ｈ 为限速标志中心位置与驾驶人视线高差；Ｓ为限速标志与驾驶人的横向距离；ｈ１ 为限速标志下
边缘离地高度；ｈ２ 为路肩高度，取０．２ｍ；Ｒ为限速标志半径；ｈ３ 为驾驶人的视高，取１．２ｍ；ｍ 为限速
标志内边缘距离最外侧行车道的距离；Ｗ 为行车道宽度；α为驾驶人的视角。
通常路侧限速标志采用圆形结构，我国《道路交通标志和标线》（ＧＢ　５７６８—２００９）［１７］中规定了圆形结

构标志半径Ｒ一般为０．５ｍ，柱式标志下边缘最大
离地高度为２．５ｍ，标志内边缘距离最外侧行车道
不小于０．２５ｍ。故在第３节进行案例分析时采用
上述规定值。
由人体工程原理可知，车辆在白天高速行驶

状态下，由于近处物体在眼前快速闪过而难以认
清，驾驶人会倾向性地关注远处物体，因此导致视
线变长、视角变窄。驾驶人视角随车速变化情况
如表２所示［１８］。

表２　车速与驾驶人白天视角关系

车速／（ｋｍ·ｈ－１） 视角／（°）

４０　 １００

６０　 ８６

８０　 ６０

１００　 ４０

１２０　 ２２

　　实际上，在白天行车过程中，驾驶人为了兼顾路面状况，其视角往往小于表２所示值。并且研究认为
驾驶人在视锥边缘处的认读能力极差，为了能够正确辨识路侧交通标志，驾驶人最理想的视角为３０°［１９］。
因此，当车辆在低速行驶状态下，视野范围大于３０°时，计算时取３０°；视野范围小于３０°时，计算时取实际
视野范围。
在夜间行车过程中，由于驾驶人的视线受到影响，看不清远处物体，驾驶人会倾向性的关注近处物

图３　驾驶人夜间视角计算原理图

体，因此视线变短、视角变宽。驾驶人主要依靠车灯来观
察前方路况，因此驾驶人的视角主要取决于车灯开启的
几何可见度。通常远光灯几何可见度β１、β２≥５°，近光灯
几何可见度β１＝４５°，β２＝１０°

［２０］。随着工作区上游交通标
志的增多，驾驶人需要时刻注意附近路况信息的变化，应
开启近光灯。由此可近似计算夜间驾驶人驾车过程中的
视角，如式（５）所示，计算原理如图３所示。

α＝１８０°－２×（９０°－β１） （５）

２　高速公路改扩建工作区上游限速值计算模型

２．１　驾驶人视认与减速过程分析
当车辆以一定速度驶入高速公路工作区，驾驶人会根据限速标志进行相应的减速操作。基于驾驶人
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的制动特性和视认特性，实际行车中的减速过程概述如下：驾驶人发现前方有交通标志，通过标志形状和
颜色可以判断为限速标志，但看不清具体限速值，此时对应点Ａ；随着车辆继续前进，驾驶人逐渐看清了
限速值，此时对应点Ｃ；在读取标志的过程中，驾驶人右脚离开加速踏板，已经做好了制动的准备，此时对
应点Ｂ；驾驶人开始采取制动，直到车辆行驶至限速值附近达到规定的限速值，完成减速，此时对应点Ｄ
（如图４所示）。其中，ＬＡＢ为驾驶人制动反应距离；ＬＢＤ为车辆制动距离；ＬＡＣ为读取距离；ＬＣＤ为识别距离。

图４　驾驶人视认过程和减速过程

２．２　限速值计算方法
为了保证驾驶人发现限速标志后能够平稳减速到规定的限速值，需满足以下关系式

ＬＡＢ＋ＬＢＤ≤ＬＡＣ＋ＬＣＤ （６）
通过对驾驶人制动反应距离、制动距离及视认距离的研究分析，并根据关系式（６），可得工作区上游

各个分级限速标志的限速值计算方法，具体步骤如下：
首先规定距离工作区最远的限速标志为第１个限速标志；假设驾驶人在对车辆制动和对限速标志视

图５　车辆逐级减速过程

认过程中不受其他环境因素的干扰，车辆以设计速
度Ｖ０ 进入工作区上游限速路段，驾驶人根据前方第

１个限速标志规定的限速值减速到Ｖ１；随后驾驶人
发现前方第２个限速标志，通过对标志的判断、认读
等过程，驾驶人同样按照规定的限速值以行驶速度

Ｖ１ 减速到Ｖ２。以此类推，可计算各个分级限速标
志的限速值Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），整理后如式（７）所示，
车辆逐级减速过程如图５所示。

Ｖｉ＝ ８８
Ｖ２ｉ－１
８８ ＋

Ｖｉ－１
３．６

（ｔ１－ｔ４＋０．１）－ Ｈ２＋Ｓ槡 ２

ｔａｎα
熿

燀

燄

燅槡 ２
（７）

３　案例分析

３．１　项目概况
珲乌高速公路吉林至龙嘉机场段高速公路改扩建工程全长６３．２４７ｋｍ，施工组织采用半幅通车半幅

施工的交通组织方式。施工道路原为双向四车道，路基宽度为３４．５ｍ，中央分隔带宽度为１０．５ｍ，左侧
路缘带宽度为２×０．７５ｍ，行车道宽度为２×２×３．７５ｍ，硬路肩宽度为２×３．００ｍ，土路肩宽度为２×０．７５ｍ，
设计速度１２０ｋｍ／ｈ。本次对现有高速公路中央分隔带预留的两车道进行恢复建设，形成完整的设计速度

１２０ｋｍ／ｈ的双向六车道高速公路，路基宽度维持原有路基宽度。

３．２　限速值设置
根据项目的安全防护方案，改扩建工作区上游应进行区段降速设置。为了避免驾驶人视线受其他车

辆的遮挡而未能及时发现限速标志，道路两侧均应同步设置限速标志。即位于内侧车道行驶的驾驶人主
要关注中央分隔带处的限速标志，位于外侧车道行驶的驾驶人主要关注外侧车道边缘处的限速标志。根
据《公路养护安全作业规程》（ＪＴＧ　Ｈ３０—２０１５）［７］中关于工作区最终限速值的规定，设定工作区上游最终
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限速值为４０ｋｍ／ｈ，并采取分级限速标志设置方式。

３．２．１　白天限速值计算
根据施工道路技术标准，假设车辆以设计速度１２０ｋｍ／ｈ进入高速公路改扩建工作区，根据式（７）可

求第１个限速标志限速值Ｖ１＝９９．９，取１００ｋｍ／ｈ，即工作区上游最大限速值。
同理可求Ｖ２＝８０．４，取８０ｋｍ／ｈ；Ｖ３＝５８．０，取６０ｋｍ／ｈ；Ｖ４＝３２．４，取４０ｋｍ／ｈ。由于Ｖ４ 低于工作区

上游规定的最终限速值，故将第４个限速标志作为距离工作区最近的限速标志。

３．２．２　夜间限速值计算
计算方法同上，根据式（７）可求第１个限速标志限速值Ｖ１＝１０７．１ｍ，取１１０ｋｍ／ｈ。
同理可求Ｖ２＝９６．８，取１００ｋｍ／ｈ；Ｖ３＝８６．７，取９０ｋｍ／ｈ；Ｖ４＝７６．４，取８０ｋｍ／ｈ；Ｖ５＝６６．１，取７０ｖｋｍ／ｈ；

Ｖ６＝５６．０，取６０ｋｍ／ｈ；Ｖ７＝４５．０，取５０ｋｍ／ｈ；

Ｖ８＝３３．３１，取４０ｋｍ／ｈ。由于Ｖ８ 低于工作区上
游规定的最终限速值，故将第８个限速标志作为
距离工作区最近的限速标志。

３．２．３　限速方案制定
综上，可得珲乌高速公路吉林至龙嘉机场段

工作区上游白天和夜间限速值方案分别如表３和
表４所示。

表３　白天限速值设置方案

第ｉ个限速标志 限速值／（ｋｍ·ｈ－１）

１　 １００

２　 ８０

３　 ６０

４　 ４０

表４　夜间限速值设置方案

第ｉ个限速标志 限速值／（ｋｍ·ｈ－１） 第ｉ个限速标志 限速值／（ｋｍ·ｈ－１）

１　 １１０　 ５　 ７０

２　 １００　 ６　 ６０

３　 ９０　 ７　 ５０

４　 ８０　 ８　 ４０

　　根据昼夜限速值，基于驾驶人制动特性，利用
式（１）和式（２）可求不同限速值之间的限速距离，
即相邻限速标志之间的设置间距，如表５所示。
由表３和表４可得，白天和夜间相邻限速标志

限速值均呈现均匀减少的趋势，且夜间限速值递
减量小于白天限速值递减量。分析认为由于夜间
复杂的行车条件导致驾驶人的视线和反应能力受

到影响，驾驶人需要更多的时间来获取交通指示

表５　工作区上游限速标志设置间距

限速值／（ｋｍ·ｈ－１）
间距值／ｍ

白天 夜间

４０～５０　 ５８　 ５０
５０～６０　 ５８　 ５４
６０～７０　 ７８　 ６３
７０～８０　 ７８　 ７３
８０～９０　 ９９　 ８２
９０～１００　 ９９　 ９１
１００～１１０ — １００

信息，然后及时进行相应的操作，因此较小的限速值递减量能够保证车辆以较低的减速度进行制动，从而
避免了前车由于车速变化量过大导致后车追尾的情况发生。
由表５可得，随着限速标志限速值的增大，相邻限速标志设置间距随之增大，二者呈正线性相关，夜

间设置间距比白天设置间距增幅大，且夜间限速标志设置间距大于白天限速标志设置间距。分析认为相
对于白天限速标志间距，夜间限速标志间距的适当增加能够给驾驶人提供一定的反应距离进行减速操
作，有助于提高改扩建工作区上游车辆在减速过程中的行车安全性和稳定性。
综上分析，应用上述计算得到的昼夜限速值以及所对应的限速标志间距值符合驾驶人昼夜行车过程

中不同的视认特性和制动反应特性，说明构建的限速值计算模型考虑了驾驶人的驾驶行为特点，得到了
更为合理的限速值。由此确定了珲乌高速公路吉林至龙嘉机场段高速公路改扩建工程的昼夜限速方案
为：改扩建工作区上游白天最高限速１００ｋｍ／ｈ，采用限速值递减量为２０ｋｍ／ｈ的方式进行设置；夜间最
高限速值１１０ｋｍ／ｈ，采用限速值递减量为１０ｋｍ／ｈ的方式进行设置。该方案已纳入吉林省交通运输科
技项目“长吉高速公路改扩建施工区通行安全保障技术研究”，并予以应用。
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４　结论

基于驾驶人昼夜制动特性和视觉特性，研究确定了高速公路改扩建工作区上游限速值的计算方法，
并将该方法应用于珲乌高速公路吉林市至龙嘉机场路段改扩建工程中，得到了昼夜限速标志限速值的设
置方案。该方法考虑了驾驶人的驾驶行为特点，确定的限速值更为合理，可提高高速公路改扩建工作区
上游限速区段的行车安全性和稳定性，为高速公路施工安防技术的实施提供了一定的参考依据。
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