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摘　要：分析了离散时段下高速公路施工区的交通状况，通过离散施工时段，比较了各时间段内施

工区容量和交通需求的关系，建立了各个时间段相应的用户费用计算模型。分析了高速公路施工

区用户费用的非确定因素，根据非确定因素的概率分布值，通过蒙特卡罗模拟对用户费用的波动区

间进行预测，并以清连高速公路为例进行实例验证。计算结果表明：应用提出的模型，白天施工时

段的用户费用均值为１９３１４８０２１元，最大值与最小值分别为４６６８２００６０、１１７３４２８４９元，夜晚施

工时段的用户费用均值为１７９５０４７元，最大值与最小值分别为３４４３４６８、１４１７２７４元。提出的

模型能更好地体现非确定因素的影响。
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０　引　言

２０世纪９０年代以来，中国公路尤其是高速公

路进入大规模建设时期，截止２０１２年底，全国公路

通车里程达到４２３．７５×１０４ｋｍ，高速公路通车里程

已达到９．６２×１０４ｋｍ，在国民经济增长与社会发展

中发挥了重要的作用。随着公路使用年限的增长，

在自然环境和使用过程中超载等因素的综合作用

下，公路路面病害损毁日趋严重。据统计，１９９８年前

建成的高速公路目前开始全面进入大修期，１９９８年

后建成的公路也普遍进入维修养护期。在养护与改

扩建施工中，施工区的设置必然会对交通流产生一

系列的影响，包括道路通行能力下降、事故率上升、

燃料额外消耗、交通拥挤、车辆延误等，导致使用者

的用户费用急剧增加，在某些情况下甚至超出养护

费用，因此，在高速公路养护的规划决策中，需充分

考虑施工区用户费用，并通过合理的施工区设置来

降低用户费用，优化高速公路养护施工方案。

施工区用户费用是道路使用者在道路受到施工

区限制时所支出的费用，主要包括车辆运营费、延误

费、事故费等，近年来，施工区用户费用得到越来越

广泛的关注。据 Ｈａｌｌｉｎ等２００９年的调查统计，美

国共有２５个州在制定养护方案中考虑用户费用，占

所调查３５个州的７１％
［１］；Ｂｅｎｎｅｔｔ等提出了计算道

路施工对交通和用户费用影响的方法，其中将用户

费用界定为用户延时费用、车辆延时运行费用、油料

费用等［２］；Ｂｅｎｅｋｏｈａｌ等研究了施工区设置时交通

容量、拥堵队列长度与拥堵延时的确定方法［３］；

Ｗａｌｌｓ等分析了施工区设置状况与事故发生率、用

户费用的关系［４］。此外，随着施工区用户费用计算

方法的日趋复杂化，用户费用计算软件也陆续出现，

代表性的包括美国得克萨斯州开发的 ＭｉｃｒｏＢＥＮ

ＣＯＳＴ、世界银行开发的ＨＤＭ４、佛罗里达大学开发

的ＱｕｉｃｋＺｏｎｅ等；张丰焰等通过构造公路养护方案

的效用函数与项目价值函数，对养护方案进行比选

排序［５］；喻东晓等提出了道路维修养护施工对用户

费用影响的计算方法［６］；章静敏等探讨了道路养护

施工中用户费用的组成与计算方法［７］；徐海成分析

了道路全寿命成本中的用户费用［８］；王子浜等针对

道路施工区车辆延误提出了分析施工区车辆延误的

方法，引入交通仿真技术分析计算施工区影响范围

内的运行延误、排队延误、加减速延误与绕行延误，

确保了施工区车辆延误分析的全面性和准确性［９］；

朱坚和等从路网交通调查、交通控制、通行能力、施

工区特征等方面针对网级道路施工区用户成本进行

了分析，根据所计算的车辆运营费用、延误费用、事

故费用提出了在不同路网、不同交通措施情况下包

含不同费用类型的用户成本计算方法［１０］；王忠仁通

过对施工区基本交通分析技术入手，深入阐述了美

国施工区交通管理的量化指标与管理程序以及公众

信息、旅行者信息、事件管理、施工策略和需求管理

等５大基本管理策略
［１１］。

上述研究大多没有考虑施工区在不同时段内的

交通容量和实际交通量的变化，因而也无法反映不

同施工时段设置对用户费用的影响，由此也就无法

解决施工区本身或道路养护全生命周期中非确定因

素的影响。基于此，本文建立非确定因素影响下的

离散时段用户费用决策模型，通过离散施工时段，比

较各时间段内施工区容量和交通需求的关系，建立

相应时段的用户费用计算模型，根据模型中不确定

因素概率分布值，通过蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模

拟，对用户费用的波动区间进行预测，为决策者提供

更为科学的养护决策依据。

图１　离散时段下施工区交通状况

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｏｒｗｏｒｋｚｏｎｅｄｕｒｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｐｅｒｉｏｄｓ

１　离散时段下施工区用户费用计算模型

在离散时段下，典型的施工区交通容量、道路交

通量与拥堵队列见图１。在起始时段内，道路交通

量小于施工段交通容量，不产生拥堵，因而用户费用

仅考虑用户减速通过施工区的延时费用。随着交通

量的增大，在接下来的时间段内，开始产生拥堵，用

８９
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户费用需要考虑因拥堵和施工区同时产生的延时费

用。在其他时段内，如畅行情况无施工区情况下，用

户拥堵费用或为０，同时在某些时间段，即使没有施

工区，也会因拥堵产生部分用户拥堵费用。综上，在

离散时段下，令犣犻１为畅行时段犻施工区用户延时费

用；犣犻２为畅行时段犻施工区机动车运行费用；犣犻３为

畅行时段犻施工区事故费用；犣犻４为拥堵时段犻施工

区延时费用；犣犻５为拥堵时段犻施工区机动车运行费

用；犣犻６为拥堵时段犻施工区事故费用；犣犻７为拥堵时

段犻非施工区用户延时费用；犣犻８为拥堵时段犻非施

工区机动车运行费用。本文假设拥堵条件下的交通

量是均匀的，施工区畅行条件下，非施工时段用户费

用为

犆１ ＝０ （１）

　　施工区畅行条件下，施工时段用户费用为

犆２ ＝犣犻１＋犣犻２＋犣犻３ （２）

　　施工区拥堵条件下，施工时段用户费用为

犆３ ＝犣犻４＋犣犻５＋犣犻６ （３）

　　施工区拥堵条件下，非施工时段用户费用为

犆４ ＝犣犻７＋犣犻８ （４）

　　在畅行时段，式（２）中相应的计算参数犣犻１、犣犻２、

犣犻３分别为

犣犻１ ＝
１

犞ｗｚ

－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｗｚ犇犻犖犆ｖ （５）

犣犻２ ＝
１

犞ｗｚ

－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｗｚ犇犻犖犆ｕ （６）

犣犻３ ＝犔ｗｚ犇犻犖（犃ｗｚ－犃ｎ）犆ａ （７）

式中：犔ｗｚ为施工区长度；犞ｗｚ为施工区车辆限速；犞ｎ

为车辆畅行速度；犇犻 为时段犻日平均交通量；犖 为

施工天数；犆ｕ 为用户时间费用；犆ｖ 为车辆运行费

用；犃ｗｚ为施工区每百万车公里事故率；犃ｎ 为正常道

路每百万车公里事故率；犆ａ为一次事故费用。

在拥堵时段，式（３）中相应的计算参数犣犻４、犣犻５、

犣犻６分别为

犣犻４ ［＝ １

犞ｗｚ

－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｗｚ犇犻＋
１

犞ｑ
－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｑ犜ｑ］犻 犖犆ｕ （８）

犣犻５ ［＝ １

犞ｗｚ

－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｗｚ犇犻＋
１

犞ｑ
－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｑ犜ｑ］犻 犖犆ｖ （９）
犣犻６＝（犔ｗｚ＋犔ｑ）犇犻犖（犃ｗｚ－犃ｎ）犆ａ （１０）

式中：犔ｑ为车辆拥堵长度；犜ｑ犻为时段犻内拥堵交通

量；犞ｑ为车辆拥堵时速。

在拥堵时段，非施工区用户延时费用犣犻７为

犣犻７ ＝
１

犞ｑ
－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｑ犜ｑ犻犖犆ｕ （１１）

　　在拥堵时段，非施工区机动车运行费用犣犻８为

　　　　犣犻８＝
１

犞ｑ
－
１

犞（ ）
ｎ

犔ｑ犜ｑ犻犖犆ｖ （１２）

犔ｑ＝犜ｑ犻犔ｖ （１３）

犜ｑ犻 ＝
０ 犇犻≤犇０犻

∑（犇犻－犇） 犇犻＞犇０
烅
烄

烆 犻

（１４）

式中：犔ｖ 为车辆平均长度；犇０犻为时段犻的施工区交

通容量。

根据式（５）～（１４），通过比较各个离散时段内交

通流量需求和施工区交通容量，确定该时段内用户

费用，代入式（１）～（４）中，即可计算出该时段内施工

区产生的用户费用。

２　施工区用户费用非确定因素分析

在上述用户费用时，可发现由施工区引起的用

户费用受很多非确定性因素的影响，如年平均交通

量的变化、施工区交通容量的改变、施工区长度的设

定、折现利率的波动等。这些非确定因素会使施工

区用户费用也发生很大的波动，因此，在养护方案决

策中必须加以考虑。

在非确定因素的分析中，蒙特卡罗方法是一种

较为有效的方法。蒙特卡罗方法又称统计模拟法，

是一种以概率和统计理论方法为基础的随机模拟方

法，其基本思路是将所求解的问题同一定的概率模

型相联系，用 ＭＡＴＬＡＢ计算实现统计模拟或抽样，

以获得问题的近似解。在本文对施工区用户费用非

确定因素的分析中，尝试引入蒙特卡罗分析法来预

测不确定条件下道路全生命周期中产生的施工区用

户费用。假定函数为一未知的函数式，往往用解析

法不能求得变量的概率分布，其相关参数如期望值、

方差等也无法获得。在上述情况下，蒙特卡罗方法

就是通过直接或间接抽样求出每一随机变量，然后

代入求出函数值，如此反复独立模拟特定的次数，便

得到函数的一批模拟数据。当独立模拟的次数达到

一定规模时，就可以由此来确定函数的概率特

征［１２］，３个步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：构造或描述概率过程，对所描述的风险

变量进行描述（包括概率分布域值等）。

Ｓｔｅｐ２：实现从已知概率分布抽样。

Ｓｔｅｐ３：输出模拟试验结果与概率曲线。

在考虑非确定因素下的施工区用户费用模型

中，自变量为影响用户费用的非确定因素，因变量为

用户费用。在输入非确定分析的参数并赋予其适当

的概率分布之后，本模型将运用蒙特卡罗方法确定

全生命周期中累积的施工区用户费用的范围，计算

９９



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１４年

结果包括均值、正负方差值、最大值、最小值。

在施工区用户费用的具体计算中，通常考虑以

下非确定因素：折现率、年均交通增长率、道路畅行

交通量、施工区交通量、拥堵消散交通量、用户延时

费用、车辆运行费用、施工区事故率与施工区长度。

其中折现率、年均交通增长率及施工区事故率通过

历史数据回归得到；道路畅行交通量、施工区交通量

及拥堵消散交通量来源于观测值；用户延时费用与

车辆运行费用可以根据文献假设得到。当逐一确定

上述非确定因素相应概率分布及参数以后，代入

式（１）～（１４）中，然后通过ＭＡＴＬＡＢ软件进行蒙特卡

罗模拟，对每个参数设定特定输入次数，如２０００次

循环，从而得到施工区用户费用的取值范围 （本文

中主要是全寿命周期中累积用户费用值，包括均值、

正负方差值、最大值和最小值）。上述施工区用户费

用模型计算流程见图２。

图２　计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ

３　计算结果分析

为验证上述施工区用户费用模型的可行性，本

文选取清连高速公路的养护施工方案进行实例验

证。清连高速公路起点为广东省清远市，终点为广

东省连州市，全长为２１５ｋｍ，全线采用双向４车道

高速公路标准建设，设计速度为８０～１００ｋｍ·ｈ
－１，

全线于２０１１年９月全线通车。清连高速在２５年全

寿命周期中有３次中修维护，相对中修而言，路面日

常维护措施对交通产生的干扰较小，产生的用户费

用也较低，因此，本中仅考虑中修时施工区产生的用

户费用。

根据本文中按离散时间段分析的施工区用户费

用模型，用户费和施工区时间设置密切相关。图３

为清连高速２０１２年日平均交通量的２４ｈ分布情

况，从中可以看出，早高峰在１１：００左右形成，晚高峰

在１７：００左右形成。根据此种交通量分布，中修方案

考虑２种施工区设置，即白天施工方案和夜晚施工方

案，施工工期为８０ｄ，施工费用为４９２６８１１２５元，

见表１
［１３１８］。

图３　日平均交通量分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｓｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓ

表１　施工方案

犜犪犫．１　犠狅狉犽狊犮犺犲犿犲

施工方案

白天

夜晚

年份

２０２２

２０２９

２０３６

２０２２

２０２９

２０３６

施工时间

８：００～１６：００

０：００～８：００

　　根据上文所述，在本文的施工区用户费用计算

中需要考虑很多非确定性参数，其概率分布参数见

表２。折现率分布来源于１９９１～２０１２年折现率历

史数据的回归；年均交通增长率概率分布来自于清

连高速自２００９年运营以来３年交通量历史数据回

表２　施工区非确定性参数

犜犪犫．２　犝狀犮犲狉狋犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狑狅狉犽狕狅狀犲

影响因素 分布类型 分布参数

折现率／％ 正态分布 （２．１７，８．７５）

年均交通增长率／％ 三角分布 （６．４４，１２．６４，１７．２４）

道路畅行交通量／ｐｃｕ 正态分布 （２１８０，２１８）

施工区交通量／ｐｃｕ 正态分布 （１４９０，１４９）

拥堵消散交通量／ｐｃｕ 正态分布 （１８１８，１４４）

用户延时费用／元 正态分布

车辆运行费用／元 正态分布

施工区事故率 正态分布

２类车 （１０．３，１．０３）

３类车 （１７．１，１．７１）

５类车 （５０．２，５．０２）

２类车 （２１．４，２．１４）

３类车 （４４．４，４．４４）

５类车 （１０２．３，１０．２３）

正常 （１．９，０．１９）

施工区 （２．２，０．２２）

００１
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归；道路畅行交通量、施工区交通量、拥堵消散交通

量的概率分布来源于美国国家公路管理局的调查统

计；用户延时费用、车辆运行费用概率分布来源于文

献［１０］的施工区用户成本数据。

在上述参数概率分布确定以后，将各参数代入

本文施工区用户计算模型，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件进

行蒙特卡罗模拟非确定因素的影响。本文中，对每

个参数设定输入２０００次，共计２００００次模拟循环，

从而得到清连高速在２５年全寿命周期中，２种不同

作业时段非确定因素影响下施工区用户费用累积值

范围，见图４、５，具体费用范围值见表３。

图４　白天施工方案下累积用户费用

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｕｓｅｒｃｏｓｔｓｕｎｄｅｒｄａｙｔｉｍｅｗｏｒｋｓｃｈｅｍｅ

图５　夜晚施工方案下累积用户费用

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｕｓｅｒｃｏｓｔｓｕｎｄｅｒｎｉｇｈｔｔｉｍｅｗｏｒｋｓｃｈｅｍｅ

表３　用户费用范围

犜犪犫．３　犝狊犲狉犮狅狊狋狉犪狀犵犲狊 元

施工方案 年份 ２０２２ ２０２９ ２０３６

白天

夜晚

均值 １６７０７９０ １４４５４９１３８ １９３１４８０２１

负标准值 １６３２１７７ １２１６６２７９２ １５２４０１４２４

正标准值 １７０９４０３ １６７４３５４８４ ２３３８９４６１８

最小值 １５６０１３６ ９２３０３９８０ １１７３４２８４９

最大值 ２１９９４１６ ２２７１２６８３７ ４６６８２００６０

均值 ４０４７３５ １１２７４６３ １７９５０４７

负标准值 ３９７４７６ １０８３６６５ １４８６９３６

正标准值 ４１１９９４ １１７１２６１ ２１０３１５８

最小值 ３７８２００ ９８５１５０ １４１７２７４

最大值 ４３３８９３ １２６６０５５ ３４４３４６８

　　在２５年全寿命周期中，白天施工区的用户费用

均值为１９３１４８０２１元，夜晚施工区的用户费用均

值为１７９５０４７元，仅为白天施工区费用的百分之

一，两者相差巨大。通过关注用户费用从而可以得

出如果合理地安排施工时段，可以大大降低用户费

用，提高社会效益。

此外，本文提出的用户费用模型也能更全面地

考虑用户费用中非确定因素的具体影响。在本文

中，２５年全寿命周期中夜晚施工区的用户费用均值

为１７９５０４７元，最大值为３４４３４６８元，最小值为

１４１７２７４元（±１００％范围内），正方差范围内值为

２１０３１５８元，负方差范围内值为１４８６９３６元

（±６８．４％范围内）。这些数值可为公路管理决策

者在指定养护方案时提供比静态分析更为可靠的

支持。

４　结　语

施工区用户费用随着中国高速公路从大规模建

设期转入保养维护期而日益成为道路管理机构关心

的问题。如何有效地预测用户费用并合理地安排施

工活动，进而降低用户费用，节约社会资源，已成为

道路管理机构在制定养护规划时的重要决策因素。

本文提出了一种以离散时段实际交通流量需求和施

工区容量为基础，并考虑非确定因素影响下的施工

区用户费用计算模型。通过离散施工时段，比较各

时段内施工区容量和交通需求的相互关系，建立起

相应时段的用户费用计算模型。而对于模型中的不

确定因素，通过蒙特卡罗模拟概率分布，预测用户费

用的波动区间，为决策者提供更为科学的养护决策

依据。通过分析不同时段内交通需求和施工区容量

的关系，可以预测不同时段的施工区设置产生的用户

费用，同时通过按不同概率分布输入未确定因素的蒙

特卡罗模型，可以预测全寿命周期内施工区产生的用

户费用的范围。在清连高速２５年全寿命周期中，施

工时段在白天的用户费用均值为１９３１４８０２１元，施

工时段在夜晚的用户费用均值为１７９５０４７元。而

考虑非确定因素的概率分布，２５年全寿命周期中夜

晚施工区的用户费用均值为１７９５０４７元，最大值为

３４４３４６８元，最小值为１４１７２７４元 （正负１００％范

围内），正方差范围内值为２１０３１５８元，负方差范

围内值为１４８６９３６元（正负６８．４％范围内）。本文

施工区非确定因素概率分布值的确立主要来自国外

文献或笔者根据经验的假设，为了更好地反映不同

高速公路的施工区特点，可以在后续的研究中进行

具体的实地测算来确定。

１０１
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