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高速公路施工区限速标志位置确定方法

于仁杰，马荣国，韩　海，阎　莹，王俊凌
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：根据驾驶人的视认性和短时记忆理论，分析了限速标志影响下的驾驶人自适应性和车辆的

易操控性，计算了高速公路施工区内限速标志的前置、后置和重复距离。基于高速公路施工区长度

划分计算模型，考虑了车辆排队长度、驾驶人短时记忆以及重复距离等因素，提出了高速公路施工

区限速标志位置确定方法，并运用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件进行实例验证。仿真结果表明：在最低限速为

４０ｋｍ·ｈ－１、大车混入率为４０％条件下，当交通量为１４００ｐｃｕ·ｈ
－１时，一、二、三级限速标志的最

小冲突率分别为０．０６、０．１０、０．２１次·ｍ－１，最大冲突率分别为０．５６、０．１４、０．２３次·ｍ－１；当交通

量为１９６０ｐｃｕ·ｈ
－１时，三级限速标志的最小冲突率分别为０．８４、０．２８、０．３６次·ｍ－１，最大冲突率

分别为０．８７、０．３１、０．４０次·ｍ－１；当交通量为２２４０ｐｃｕ·ｈ
－１时，三级限速标志的最小冲突率分别

为０．７２、０．３１、０．３９次·ｍ－１，最大冲突率分别为０．７４、０．３４、０．４８次·ｍ－１。
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０　引　言

由于车道封闭形成瓶颈，高速公路施工区内车

辆运行复杂，易产生减速、换道、合流、跟驰等行为，

导致施工区安全隐患增加。合理地限速标志设置可

以有效地提高车辆的运行效率和运行安全，防止二

次事故的发生。目前，国外对限速标志的设置方面

大多集中在限速标志的识别与限速方法的研究方

面。Ｒｕｔａ等在传统的探测、跟踪、识别三阶段体系

的基础上，提出了新型图像展现与判别的特征选择

算法，并将该算法运用于交通标志识别系统上，通过

将新型的图像识别算法与传统的主成分分析方法和

迭代算法比较，发现新型算法能够更高效地满足基

于实时交通视频的交通标志识别系统的要求［１２］；

Ｍｃｍｕｒｔｒｙ等通过监测北万希普６英里施工区范围

内驾驶人对ＶＳＬ的反应情况，并将 ＶＳＬ可变限速

标志与静态限速标志限速效果对比分析，发现可变

限速标志能够有效降低施工区起点附近的速度［３］；

Ｌｅｅ等根据交通流短期变化特征提出了实时碰撞预

测模型来改善可变限速策略，并评价了交通量变化

条件下的预测模型效果，结果表明当潜在碰撞超过给

定阈值时，在极危险的交通条件下通过暂时降低车速

限速值能够使事故率降低５％～１７％
［４］；Ｈｅｌｌｉｎｇａ等

在ＶＳＬ可变限速系统的基础上，提出了驾驶人遵守

程度对可变限速措施的重要作用，并运用Ｐａｒａｍｉｃｓ

软件分析了驾驶人对ＶＳＬ的遵守灵敏度，发现驾驶

人的遵守程度与安全性成正相关，与行程时间成负

相关且影响的大小由可变限速策略决定［５］；Ｊｏｎｇｅｎ

等选取集中注意力和不集中注意力的２组驾驶人分

析重复限速标志对速度控制的影响，结果发现重复

限速标志设置的频率越低，驾驶人超速的可能性越

大，且当不设置重复标志时，驾驶人超速概率最

高［６］。国内对限速标志的设置多采用《道路作业交

通安全标志》（ＧＡ１８２—１９９８）和相关规范的推荐

值，王薇等将高速公路主线可变限速控制过程看作

离散时间的马尔可夫决策过程，提出了基于强化记

忆和有限阶段的马尔可夫决策的ＶＳＬ可变限速模

型，运用Ｐａｒａｍｉｃｓ软件对吉长高速公路全程仿真分

析，发现在平均限速值低于设计时速６．２５％的情况

下，平均流量不仅没有降低反而增加了３．２％
［７８］；

王强等依托ＶＩＳＳＩＭ仿真软件对各种限速条件下的

交通运行情况进行了仿真模拟，选取适合于养护施

工区的安全评价指标，并对各种限速方案进行安全

评价，得出了较优的限速方案和限速标志牌的位

置［９］；张文会基于驾驶人对交通标志的视认过程，建

立了高速公路交通事故现场标志设置的前置距离和

设置方式计算模型，提出了双向四车道、六车道和八

车道高速公路典型交通事故现场以及特殊条件下的

事故现场的限速标志、警示标志和指示标志等设置

方案［１０］；陆建等分析了当大型车遮挡内侧车道时，

小型车驾驶人视认交通标志的过程，推导出了遮挡

长度和概率计算式，建立了路侧交通标志重复间距

计算模型，算例计算结果表明重复设置一次后，２块

标志都被遮挡的概率为０．０２３，且重复间距最佳距

离为１５５ｍ
［１１］；徐婷等以山区高速公路平曲线路段

为研究对象，采集了８条山区高速平曲线段运行速度

数据，以平曲线半径和运行速度为自变量建立了线性

预测模型预测速度差，综合运行速度和设计速度给出

了推荐限速值，并根据驾驶人视认特性，计算出不同

运行速度下的建议限速标志距离［１２］。

施工区内交通流秩序比较紊乱，限速标志的设置

应具有一定的针对性，而目前已有限速标志的研究大

多集中在限速标志识别方法和可变限速理论的计算

研究。若施工区内交通流量较大，会形成排队并向上

游延续，需在上游排队末端设置移动限速标志；同时

由于施工区影响范围和交通流特性不同，应该根据实

际情况针对性地考虑限速标志的设置位置。

本文以高速公路施工区为研究背景，分析了施

工区层级限速标志对驾驶人驾车行为和车辆行驶安

全的影响，基于驾驶人视认性分析建立了施工影响

区后置距离、前置距离和重复距离计算式，运用车辆

运行的制动减速安全间距理论，结合施工区交通流

动态交通特性及警告区、上游过渡区长度计算式，提

出了施工区层级限速标志设置位置确定方法。

１　层级限速标志作用机理分析

层级限速标志的设置是为保证车辆梯度降速，

２９
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减少交通冲突，提高车辆运行的安全性。限速标志

位置设置的合理性关系到驾驶人以及施工人员的安

全，距离施工区太远驾驶人容易遗忘前一标志内容

而加速，产生安全隐患；距离太近车辆无法平稳降至

限速值，路段上车辆速度离散性大，危险性高。本文

从安全角度出发主要从以下２方面阐述限速标志设

置的作用机理。

１．１　驾驶人自适应性描述

驾驶人的驾车行为不仅与道路交通条件有关，

而且与自身的素质、条件有关。不同的年龄、驾龄、

性别、情绪以及经济条件等都对驾驶人的驾车行为

产生影响。限速标志位置设置的远近能够改变驾驶

人的适应时间，影响其驾车行为。合理地设置位置

能够有效减少紧急刹车的频率，对驾驶人的生理、心

理起到平衡缓和作用。

驾驶人对限速标志的适应性可以用自适应能力

描述。自适应能力定义为单位时间内驾驶人对其与

限速标志距离变化的适应程度，自适应能力犠 为

犠 ＝犕／狋

犕 ＝∑
犻

犡犻犮犻Δ狆／狋１ （１）

式中：犕 为驾驶人对标志的距离变化产生的影响，

与驾驶人的反应时间和车辆与标志的距离等因素有

关；狋为驾驶人自适应时间；狋１ 为驾驶人视认标志的

反应时间；Δ狆为车辆与标志的距离；犮犻 为第犻种影

响因素产生的影响；犡犻为犮犻的权重。

每个驾驶人对事物改变的适应能力都存在一个

最大值，即自适应能力的阈值，记为 犖。驾驶人对

限速标志位置的适应能力应满足的关系为：犠＞犖，

驾驶人驾车处于危险状态；犠≤犖 ，驾驶人驾车处

于安全状态。

１．２　车辆易操控性描述

道路上车辆行驶的安全隐患主要体现在驾驶人

紧急制动行为上。合理的限速标志的位置设置能够

杜绝加速度峰值的出现，尤其是对于多级限速的情

况下，设置适当的限速标志的距离，能够减少驾驶人

频繁的制动刹车行为，保证平稳制动使整个限速标

志区域内加速度变化为平稳状态，提高行车的稳定

性和安全性。假设车辆从上游驶入警告区并经过若

干级限速标志后，驶入过渡区域内。车辆在整个警

告区长度内行驶的加速度犪为

犪＝∫
狆１

０∫
狏
１

狏
１０

狏

狆
ｄ狆ｄ狏＋∑

狔

λ狔∫
狆狔

０∫
狏
狔

狏
狔－１

狏

狆
ｄ狆ｄ狏＋

　　∫
狊
２

狆犽∫
狏
２０

狏犽

狏

狆
ｄ狆ｄ狏 （２）

式中：犽为警告区内限速值种类数量；λ狔为第狔块限速

标志的系数，取值０或１；狆狔为车辆至第狔块限速标志

距离；狏狔为第狔块限速标志的限速值；狏１０为车辆在警

告区上游的行驶速度；狏２０为车辆在过渡区内的行驶速

度；狊２为警告区长度；狆犽为车辆至第犽块限速标志距

离；狏犽为第犽块限速标志的限速值；狏为警告区内车辆

的行驶速度；狆为车辆与限速标志间的距离。

驾驶人对行车的加速度变化值存在一个最大可

承受范围，称为加速度阈值，记为犡；当各个不同路

段的加速度曲线与加速度阈值曲线走势一致时，行

车处于一个安全平稳的状态。对每一路段微元加速

值犪狓 应满足：对任意路段微元狓，犪狓 要小于等于犡，

且当狓趋近于０时，犪狓 趋近于犡。

２　层级限速标志位置确定方法

２．１　位置设置理论分析

根据《公路养护安全作业规程》（ＪＴＧ Ｈ３０—

２００４）规定，按车辆运行特性以及道路交通条件将施

工区划分为警告区、上游过渡区、缓冲区、作业区、下

游过渡区、终止区６个控制区。

２．１．１　警告区限速标志后置距离分析

警告区限速标志后置距离定义为限速标志到警

告区起点处的长度。结合驾驶人对标志的视认过程

分析［１３１６］，限速标志在警告区内的后置距离分布见

图１，犃 为察觉点；犅 为限速标志视认开始点；犆 为

限速标志读完点即反应起始点，并设为警告区始端；

犇为限速动作开始点；犈为限速标志认知消失点；犉

为限速标志设置点；犌为减速动作完成点；犾１ 为驾驶

人视认距离；狊１ 为标志认读时间内车辆的行驶距离；

犼为反应距离；犾为行动距离；犱１ 为消失距离；犱２ 为

上游过渡区的前置距离；犿 为限速标志读完点到限

速标志距离，定为限速标志的后置距离。

图１　后置距离分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ

根据驾驶人视认过程分析，为使驾驶人有充足

的时间读完标志内容，在设置标志时应满足警告区

后置距离大于等于行车中心线到标志的横向宽度，

警告区限速标志后置距离犿为

３９
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犿＝犾１－狊１ ＝
狏ｗ０狋２

３．６
＋

犺２＋犱
２

ｔａｎ（α／２槡 ）－

狏ｗ０狋３

３．６
≥

犺
ｔａｎ（θ）

（３）

式中：狏ｗ０为警告区内车辆行驶速度；狋２ 为限速标志

读取时间；狋３ 为反应与理解时间；犺为标志与驾驶人

视线高度差；犱为行车中心线与限速标志的横向宽

度；α为驾驶人视野角度，一般取３０°；θ为消失视角，

路侧式标志可采用１５°，悬臂式和门架式可取７°。

２．１．２　上游过渡区限速标志前置距离分析

基于驾驶人对上游过渡区限速标志视认过程分

析，上游过渡区限速标志的前置距离分布见图１。

上游过渡区限速标志的前置距离犱２ 为
［１７１８］

犱２ ＝犾＋犼－犿 （４）

犾＝
狏ｗ１狋４

３．６

犼＝
狏
２

ｗ１－狏
２

ｗ２

２５．９２犵（φ＋犫

烅

烄

烆 ）

（５）

式中：狏ｗ１为警告区内车辆减速前的速度值；狏ｗ２为警

告区内车辆减速后的速度值；犵为重力加速度，取

９．８ｍ·ｓ－２；φ为道路纵向摩阻因数，取值范围为

０．２９～０．４４；犫为道路纵坡，上坡取正，下坡取负；狋４

为驾驶人制动刹车的反应时间，通常取２．５ｓ。

为使车辆在上游过渡区始端能够完成减速动

作，上游过渡区限速标志前置距离犱２应满足

犱２ ≥
狏ｗ１狋４
３．６

＋
狏
２

ｗ１－狏
２

ｗ２

２５．９２犵（φ＋犫）
－

　　
狏ｗ０狋２
３．６

＋
犺２＋犱

２

ｔａｎ（α／２槡 ）－
狏ｗ０狋３

３．（ ）６ （６）

图２　重复标志设置原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｉｇｎ

２．１．３　标志重复距离分析

实际应用中，限速标志设立在路侧情况居多，

外侧车道大型车会对内侧驾驶人产生视线遮挡问

题。驾驶人受到视线遮挡或其他随机因素影响，

在标志视认开始点至消失点未能准时获取限速信

息。考虑减速分布集中性，为防止车速离散过大

而带来安全隐患，采用连续无间断重复限速标志。

驾驶人在前一限速标志消失点即可读取重复限速

标志信息，重复标志设置见图２，犾２ 为重复距离。

小汽车在视认距离内被大型车遮挡，无法获取限

速标志信息，通常情况下，小汽车车速高于大型

车，在限速标志消失点处可以看到重复限速标志，

获得限速信息。

限速标志重复距离犾２应满足

犾２ ＝犾１－犱１ ＝
狏ｗ０狋２

３．６
＋
犺２＋犱

２

ｔａｎ（α／２槡 ）－
犺

ｔａｎ（θ）
（７）

２．２　限速标志位置设置模型

高速公路层级限速标志设置时应考虑驾驶人特

性和周围布设环境等因素，限速标志设置过多容易

使驾驶人产生减速疲劳感，给作业人员带来不便，不

仅实用性差且效果不佳；设置过少会使驾驶人减速

降幅增大，从而增加减速危险性。本文主要针对层

级限速中一级、二级和三级限速标志的设置位置展

开研究。

２．２．１　三级限速标志位置设置

根据《公路养护安全作业规程》（ＪＴＧＨ３０—

２００４）规定，警告区长度狊２和上游过渡区长度狊３分

别为

狊２ ＝
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ

２５．９２犵（φ＋犫）
＋
狏ｗ狋４

３．６
＋

　　
狏
２

ｗ

２５．９２犵（φ＋犫）
＋
犙犔
狀

（８）

狊３ ＝
狏
２

ｓ狑／１５５ 狏ｓ≤６０ｋｍ·ｈ
－１

０．６２５狏ｓ狑 狏ｓ＞６０ｋｍ·ｈ
－

烅
烄

烆
１

（９）

式中：狏ｗ 为警告区内车辆限速值；狏ｓ为上游过渡区

内车辆限速值；狑为封闭车道宽度；犙为发生在道路

上的交通事件引起交通拥挤的最小流量；犔为车辆

平均长度，本文取７ｍ；狀为车道数量。

图３　警告区长度分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｒｎｉｎｇｚｏｎｅ

为使车辆在上游过渡区运行平稳，车速离散性

降低，考虑在上游过渡区前端附近设置一个限速标

志，三级限速中其他２个限速标志依次设在警告区

内。《公路养护安全作业规程》（ＪＴＧ Ｈ３０—２００４）

中计算的警告区长度仅考虑了警告区设立一个限速

标志的情况，故在设立三级限速标志时应对上述警

告区长度进行修正，修正后警告区长度分布见图３，

狊４ 为车辆在第一限速标志处的反应减速距离；狊５ 为

车辆在第二限速标志处的反应减速距离；狊６ 为车辆

４９
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安全停车距离；狊７ 为车辆在道路上的平均排队长度。

三级限速警告区长度狊２ 为

　　　　　狊２＝狊４＋狊５＋狊６＋狊７ （１０）

狊４＝
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ１１

２５．９２犵（φ＋犫）
（１１）

狊５＝
狏ｗ１１狋４

３．６
＋
狏
２

ｗ１１－狏
２

ｗ２２

２５．９２犵（φ＋犫）
（１２）

狊６＝
狏ｗ２２狋４

３．６
＋

狏
２

ｗ２２

２５．９２犵（φ＋犫）
（１３）

狊７＝
犙犔
狀

（１４）

式中：狏ｗ１１、狏ｗ２２分别为警告区限速标志１、２的车辆

限速值。

警告区内三级限速标志的分布情况见图４，狊８

和狊９ 分别为限速标志２到警告区起点和上游过渡

区始端距离。

图４　三级限速标志分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄｇｒａｄｅｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｓｉｇｎ

限速标志１和３可根据警告区、上游过渡区长度

分布和前置距离犱２、后置距离犿 设置，限速标志２的

设置应根据前后标志位置和警告区长度分布计算，

其中狊８和狊９至少应满足

狊８ ≥狊４＋犿

狊９ ≥犱２＋狊６＋狊７

狊８＋狊９ ≥狊

烅

烄

烆 ２

（１５）

２．２．２　二级限速标志位置设置

二级限速标志分别设在警告区始端和上游过渡区

始端附近设置限速标志。美国《统一交通控制手册》

（ＭＵＴＣＤ）中规定当限速差值大于１６ｋｍ·ｈ－１时，为

了保证车辆安全减速，需提供额外的提示标志，可考

虑设立重复限速标志。二级限速标志在控制区分布

情况见图５。

图５　二级限速标志分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｇｒａｄｅｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｓｉｇｎ

２．２．３　一级限速标志位置设置

当车辆仅需降速一次即可达到预定限速值时，

可考虑设置一级限速标志。具体位置设置时应考虑

２种情况：交通量很小，几乎无排队；交通量很大，排

队长度向上游延长。

交通量很小仅需一级限速时，可在警告区始端

附近设置限速标志，当考虑大车遮挡问题时，可设置

重复限速标志。警告区和上游过渡区长度计算，后

置、重复设置距离计算同上，具体分布见图６。

图６　一级限速标志分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｇｒａｄｅｓｐｅｅｄｌｉｍｉｔｓｉｇｎ

交通量较大造成排队，且排队长度逐渐增加时，

需在排队后方合适距离内设置一级限速标志。为保

证车辆停驶安全及排队容许空间，限速标志距离排

队尾端不能过近或过远，应满足２个条件：应满足车

辆减速及制动停车安全距离；最远长度应满足短时

记忆距离、驾驶人视认距离或安全停车视距。

车辆减速及制动停车安全距离，即移动限速标

志到排队尾部的距离狊１０为

狊１０ ≥狊４＋狊６＋狊１１ ＝
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ１

２５．９２犵（φ＋犫）
＋

　　
狏ｗ２狋４

３．６
＋

狏
２

ｗ２

２５．９２犵（φ＋犫）
＋狊１１ （１６）

式中：狊１１为车辆停止后与前车保持的安全距离，一

般为３～５ｍ。

驾驶人对标志信息存在短时记忆性，若相邻标

志间距过大，驾驶人会遗忘限速信息，对车辆行驶产

生安全隐患。标志设置最大长度应满足短时记忆距

离、驾驶人视认距离或安全停车视距，即

狊１０ ≤狊４＋狊１２＋狊１３

狊１３ ＝ｍａｘ｛狊１４，狊１５
烅
烄

烆 ｝
（１７）

式中：狊１２为驾驶人短时记忆距离；狊１３为车辆安全停

车视距和驾驶人视认距离中较大者；狊１４为车辆安全

停车视距；狊１５为驾驶人临界视认距离。

驾驶人驶过限速标志后存在一个短时记忆时

间，驾驶人在驶过标志５００～１０００ｍ后会忘记刚看

过的限速标志［１５２３］，故计算中驾驶人短时记忆距离

狊１２取５００ｍ。

根据驾驶人临界视角与临界视认距离关系，驾

驶人的临界视认距离狊１５为

狊１５ ＝
犱３

２ｔａｎ（β／２）
（１８）

式中：β为临界视角角度；犱３ 为被观察对象上下两端

５９
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点的垂直距离。

中国交通运输部在驾驶人培训管理中要求动视

力为静视力的０．８～０．９，故驾驶人动视力最低取为

４．０时，临界视角为０．１６７°，驾驶人判断前方车辆时

的视线垂直距离应为车的高度，取１．５ｍ。将上述

数据代入式（１８）得狊１５为５１４．６ｍ。基于安全因素

考虑，狊１５取５００ｍ。车辆安全停车视距狊１４为

　　狊１４＝狊６＋狊１１＝
狏ｗ２狋４

３．６
＋

狏
２

ｗ２

２５．９２犵（φ＋犫）
＋狊１１ （１９）

　　当客车和货车速度分别为１１０ｋｍ· ｈ
－１和

１００ｋｍ·ｈ－１，摩阻因数分别为０．２９和０．２４时，

将各参数值代入式（１９）得客车安全停车视距为

２４５．６ｍ，货车安全停车视距为２３８．５ｍ。

由以上分析知，２种大型车的安全停车视距都

满足关系狊１４＜狊１５，根据式（１７）得最大停车视距狊１３

为５００ｍ，因此，可移动标志或车载标志距离排队尾

部的距离狊１０为

狊１０≤
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ１

２５．９２犵（φ＋犫）
＋１０００ （２０）

综合以上２个条件，设置一级限速标志应满足

　
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ１

２５．９２犵（φ＋犫）
＋
狏ｗ２狋４

３．６
＋

狏
２

ｗ２

２５．９２犵（φ＋犫）
＋

　　　狊１１≤狊１０≤
狏１０狋４

３．６
＋

狏
２

１０－狏
２

ｗ１

２５．９２犵（φ＋犫）
＋１０００（２１）

３　计算结果分析

运用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件对上文方法进行有效性

验证。选用某一双向四车道高速公路，大型车与小汽

车的车型比为４∶６，单车道宽为３．７５ｍ，设计速度

１２０ｋｍ·ｈ－１，施工区限速４０ｋｍ·ｈ－１，采用１４００、

１９６０、２２４０ｐｃｕ·ｈ
－１３种交通量，仿真２４００ｓ并记

录６００～１８００ｓ的数据，连续运行５次，取其平均值。

３．１　仿真模型

针对一、二、三级限速标志位置方法分别构建

３种交通量下的仿真方案。３类限速条件分别设为

４０、６０～４０、８０～４０ｋｍ·ｈ
－１，工作区长度设为４００ｍ，

上游过渡区长度由式（１０）计算，可取为１００ｍ。针

对上述３类限速标志位置确定方法，分别计算不同

交通量下警告区长度、后置距离、前置距离。对以上

３种交通量和限速条件下的限速标志设置位置存在

３种位置形式。位置１为设置位置不满足方法计算

值且两者差值较小；位置２为设置位置满足方法计

算值；位置３为设置位置不满足方法计算值且两者

差值较大。３种交通量条件下对应的３种工况分布

见表１。

３．２　结果分析

以冲突率为指标，评价３种位置形式的安全性。

冲突率定义为单位长度上的冲突数量，即

犚＝犈′／犔ｐ

式中：犚为冲突率；犈′为冲突数量；犔ｐ为仿真路段长度。

通过对以上方案仿真结果对比分析，得出３种

工况下的冲突率与限速标志位置设置形式关系，见

图７。

同种交通量和限速条件下，交通量大小与排队

长度、警告区长度有关。当限速标志的前、后置距离

固定时，同级限速下的安全性主要体现在警告区长

度变化。在最低限速为４０ｋｍ·ｈ－１、大车混入率为

表１　三种工况分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺狉犲犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊

参数
一级限速 二级限速 三级限速

工况１ 工况２ 工况３ 工况１ 工况２ 工况３ 工况１ 工况２ 工况３

交通量／（ｐｃｕ·ｈ－１） １４００ １９６０ ２２４０ １４００ １９６０ ２２４０ １４００ １９６０ ２２４０

警告区长度／ｍ ２３０ ３９０ ７９０ ２４０ ３４０ ７７０ ３００ ３８６ ８００

后置距离／ｍ

前置距离／ｍ

中间标志

距离／ｍ

位置１ １３０ １３０ １３０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

位置２ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

位置３ １９０ １９０ １９０ １７０ ２１０ ５２０ ２６０ ３００ ４８０

位置１ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

位置２ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０

位置３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

位置１ ２２０ ２２０ ２２０

位置２ ２００ ２００ ２００

位置３ ２６０ ３００ ７００

６９
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图７　三种不同工况下的冲突率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｌｉｃｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４０％条件下，当交通量为１４００ｐｃｕ·ｈ
－１时，一、二、

三级限速标志的最小冲突率分别为０．０６、０．１０、

０．２１次 ·ｍ－１，最大冲突率分别为 ０．５６、０．１４、

０．２３次·ｍ－１；当交通量为１９６０ｐｃｕ·ｈ
－１时，一、

二、三级限速标志的最小冲突率分别为０．８４、０．２８、

０．３６次 ·ｍ－１，最大冲突率分别为 ０．８７、０．３１、

０．４０次·ｍ－１；当交通量为２２４０ｐｃｕ·ｈ
－１时，一、

二、三级限速标志的最小冲突率分别为０．７２、０．３１、

０．３９次 ·ｍ－１，最大冲突率分别为 ０．７４、０．３４、

０．４８次·ｍ－１。

由以上分析可以看出，本文层级限速标志位置

确定方法具有一定的合理性且适用性不同。一级限

速标志位置方法适用于交通量较小且警告区长度有

限的条件；二、三级限速标志位置方法适用于交通量

大、排队长且有足够长度满足多级限速的施工区段。

４　结　语

本文建立了基于驾驶人视认性和短时记忆的限

速标志的前置、后置与重复距离计算式，提出了基于

制动减速安全间距的层级限速标志位置确定方法，

运用ＶＩＳＳＩＭ 仿真软件验证了计算方法的有效性。

结果表明：一级限速标志确定方法适用于交通量较

小的情况，二、三级限速标志位置方法适用于交通量

大且排队长度向上游持续延伸的情况。本文仅从安

全角度构建了标志计算方法，实际上施工区层级限

速标志的设置位置还受到效率、道路条件、管制等因

素的影响，在后续的研究中，应着重考虑这些因素影

响下的限速标志位置确定方法。
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