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摘  要 

高速公路作业区车道变窄路段上游车辆不得不在车道变窄处上游适当的位置进行合流，车辆合流会造成

侵略性驾驶行为的发生，存在严重的交通安全隐患，且不同的上游流量和交通组成情况下，车辆合流位

置的时空分布特性直接决定了高速公路运行效率和交通安全的高低。本文基于车辆汇入间隙理论和高速

公路通行能力模型制定了一套高速公路合流区车辆智能汇合控制策略，给出了考虑大车率和上游交通流

率，以及道路几何特性等因素的合流控制阈值，对于提升施工合流路段交通安全和通行效率，减少侵略

性驾驶行为的发生意义重大。 
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Abstract 
Vehicles in the freeway work zones where lanes become narrow have to merge at the appropriate 
position upstream of the narrowed lane. Vehicles’ merging can cause aggressive driving behavior 
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and result in serious traffic safety hazard. Under different upstream traffic volume and traffic com-
position, the spatial and temporal distribution characteristics of vehicles’ merging location directly 
determine freeway operational efficiency and traffic safety. Based on the vehicular gap acceptance 
theory and freeway capacity model, an intelligent vehicle merging control strategy for freeway 
merging area is proposed, and the merging control thresholds considering the factors such as the 
rate of heavy vehicles, upstream traffic flow rate, and highway geometry are given. The whole 
control strategy is significant in enhancing traffic safety and traffic efficiency, and reducing the 
occurrence of aggressive driving behavior in merging area of highway construction section. 
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Traffic Capacity 
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1. 引言 

车辆在存在部分车道封闭的高速公路施工路段行驶时，驾驶员不得不在车道变窄处上游适当的位置

进行合流，不同的上游流量和交通组成情况下，车辆合流位置的时空分布特性直接决定了高速公路运行

效率和交通安全的高低。国内对于合流控制通常采用静态警告标志提醒车辆车道变窄[1]，但是对于合流

位置的考虑欠妥，没有形成一套针对不同交通特性的合流控制策略，更没有针对策略的有效性进行过相

关验证[2]。 
国外车道汇合控制策略近几年大体上经历了静态提前汇合控制(SEM)、静态延迟汇合控制(SLM) [1]、

动态提前汇合控制(DEM)、动态延迟汇合控制(DLM) [3]四个发展阶段。SEM 和 DEM 只有在不拥挤的交

通条件下才能改善作业区的性能，并且系统不能适应交通状况的实时变化，SLM 和 DLM 可以改善拥挤

情况下交通运行效率[4] [5] [6]，但是同时会增加汇合点的冲突和事故数。若能将提前汇合和延迟汇合在

时空分布上有机的结合起来，不失为一种智能高效的车辆合流控制策略，本文立足于上述目的，制定了

一套高速公路合流区车辆智能汇合控制策略并进行了仿真和相关现场实验验证。 

2. 高速公路合流区车辆智能汇合控制策略研究 

本文基于车辆汇入间隙理论和高速公路通行能力模型制定了一套高速公路合流区车辆智能汇合控制

策略，适用于如下两种情况： 
① 施工等原因导致高速公路单向两车道封闭一车道； 
② 施工等原因导致双向四车道高速公路封闭半幅利用对向两车道双向通行的情况。 
如下图 1 所示，通过前端交通流检测系统触发控制策略，借助 3G 数据传输技术实现动态可变信息

的实时发布，诱导车辆在最优位置合流，以减少交通冲突，提升通行效率，从而充分利用有限的道路空

间，实现交通运输系统的高效运行。 
根据《公路通行能力规范》(报批稿) [7]以及国家科技支撑计划“山区公路养护路段交通安全综合保

障技术与装备”和“高速公路改扩建工程施工作业区交通组织技术”专题的研究成果，高速公路作业区

的基本通行能力为 1800 pcu/h/ln，即在双向四车道高速公路封闭一车道施工的情况下，当车辆在过渡区 
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Figure 1. Diagram of intelligent merge control strategy in work zones 
图 1. 作业区车辆智能汇合控制策略示意图 
 
合流至可通行车道时，过渡区车流量不应高于 1800 pcu/h/ln，若高于该值，即超过了作业区的通行能力，

将会产生排队和拥堵，不同的高速公路合流区实际通行能力值也不同，考虑到重车比例、作业区工作强

度、光照条件和车道封闭形式等因素的影响，通行能力有所折减，具体折减模型如下式所示。 
根据以上通行能力影响因素的分析，建立如下的折减系数模型： 

rs bs n lw lc HV sc wi lsC C f f f f f f f= × × × × × × ×                        (式 1) 

式中：fn——车道数修正系数，取 0.83。 

lwf ——车道宽度修正系数。 

lcf ——侧向净空修正系数。 

HVf ——交通组成修正系数。 

scf ——限制速度修正系数。 

wif ——施工作业强度修正系数(有作业区情况下此值有效，无作业区情况下取 1)。 

lsf ——光照条件修正系数。 
高速公路单向有 2 车道或以上通行的施工区，基准通行能力 Cbs 为 1800 pcu/(h∙ln)。 
上述参数的取值是根据实际道路的条件决定的，具体参见《公路通行能力分析细则》(报批稿)。 
车道变窄前会存在过渡区，过渡区上游合流车辆在什么位置执行合流操作才能保证通行效率最大

呢？项目组利用汇入间隙理论研究最优的合流车辆数配比。 
假设：通行车道上的车辆优先通过路口；交通量不大，车辆之间的间隔分布符合负指数分布；当间

隙大于临界间隙 t0 时，封闭车道上的车辆可以汇入通行车道。并且，当封闭车道上车辆跟驰的车头时距

小于 t 秒时，封闭车道上的跟驰车辆可以连续通过。 
根据以上假设，利用概率论，可以推算出封闭车道上的车辆每小时能汇入通行车道的数量为： 

0e
1 e

qt
a

b qt

Q
Q

−

−=
−

                                   (式 2) 

式中： aQ ——通行车道上的交通量，pcu/h； 

bQ ——封闭车道上可能通过的车辆数，pcu/h； 

q——
3600

aQ
，pcu/s； 

t0——临界间隙时间； 
t——封闭车道上车辆连续汇入通行车道的跟驰车头时距，t = 3 s； 
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a bQ Q+ ——上游车辆到达率，pcu/h。 
临界间隙 t0 和大车率有关，本项目取 3 s、4.25 s 和 6 s 三种情况进行研究，其值越大说明大车率越大，

即可穿插间隙越大。 
下表 1 中给出了上游车辆数为 1800 pcu/h、1600 pcu/h、1400 pcu/h、1200 pcu/h 时的最优合流车辆配

比数。 
 
Table 1. Optimal mixing ratio with different gaps and vehicle arrival rate 
表 1. 不同汇入间隙和车辆到达率下的最优合流车辆配比数 

 Qa Qb a bQ Q+  

t0 = 6 1660 140 

1800 t0 = 4.25 1416 384 

t0 = 3 1050 750 

t0 = 6 1405 195 

1600 t0 = 4.25 1100 500 

t0 = 3 727 873 

t0 = 6 1112 288 

1400 t0 = 4.25 716 684 

t0 = 3 380 1020 

t0 = 6 720 480 

1200 t0 = 4.25 1 1199 

t0 = 3 1 1199 

 
封闭车道上的交通量和上游车辆到达率随通行车道上的交通量的变化情况如下图 2~4 所示。 

 

 
Figure 2. Change of the traffic volume in the closed lane and the upstream vehicle arrival rate 
with the traffic volume on the traffic lane when t0 = 3 
图 2. t0 = 3 时封闭车道上的交通量和上游车辆到达率随通行车道上的交通量的变化 
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Figure 3. Change of the traffic volume In the closed lane and the upstream vehicle arrival 
rate with the traffic volume on the traffic lane when t0 = 4.25 
图 3. t0 = 4.25 时封闭车道上的交通量和上游车辆到达率随通行车道上的交通量的变化 

 

 
Figure 4. Change of the traffic volume in the closed lane and the upstream vehicle arrival 
rate with the traffic volume on the traffic lane when t0 = 6 
图 4. t0 = 6 时封闭车道上的交通量和上游车辆到达率随通行车道上的交通量的变化 

 
通过合流间隙理论得出结论，当上游车辆到达率一定时大车率越大(t0 越大)，则封闭车道上的车辆越

少，即应建议车辆尽早汇入通行车道；且车辆到达率越大，通行车道上的车辆越多，封闭车道上的车辆

越少；对于上游到达率较小(≤1200 pcu/h)的情况，车道的分配可以更为随意一些，不必为追求通行效率而

采取合流控制措施。因此，由上述三幅图可以判定，拥挤状态的初始阈值可认为是 1200 pcu/h。 

3. 合流控制策略的制定和实施 

根据施工区车辆合流特性，并基于汇入间隙理论的最优合流车辆数配比，可得出：当流量不大时，
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对合流进行控制的意义不大，因此，汇合控制需要定义一个初始的拥挤状态来启动智能汇合控制系统；

当流量较大时，随着大车率的增加，通行车道的车辆比例也增加，即车辆在强制汇入点汇入的比例减小，

尽量鼓励车辆在汇入点上游完成合流，即第三、四、五块可变信息标志处合流；而当上游车辆的到达率

已经超过单车道的通行能力时，排队不可避免，那么就应该充分利用道路空间，并鼓励车辆在汇入点有

序合流，即在第一、二块可变信息标志处合流，以达到通行效率最高的目的。基于前端交通信息高精度

检测设备收集的速度、排队长度和流量参数，施工区过渡段车辆智能汇合控制策略可以定量界定。 
拥挤状态的初始阈值：流量 ≥ Q0，即 Q0 为 1200 pcu/h 对应的不同交通组成下的交通量(辆/h)。因此，

合流区车辆智能汇合控制策略的工作程序如下： 
步骤一：确定上游交通量(pcu/h)，如下所示： 
大车率为 a，车辆折算系数为 3。 

3  A AQ a Q Q= ∗ ∗ +                                 (式 3) 

Q 为转化为 pcu/h 的交通量，QA 为实际交通量，单位为辆/h。 
步骤二：确定实际通行能力 Q4，单位为 pcu/h，如下所示： 

4 bs n lw lc HV sc wi lsQ C f f f f f f f= × × × × × × ×                        (式 4) 

参数意义同上。 
步骤三：确定合流控制阈值 
① 当 Q4 > Q0 时， 

( ) ( )4 0 04 1 3iQ Q Q i Q i= − ∗ + ≤ ≤                           (式 5) 

其中，Q0 = 1200 pcu/h 
一级合流(Q > Q4)：即在第一块可变信息标志处合流； 
二级合流( 0 1Q Q Q≤ ≤ )：即在第二块可变信息标志处合流； 
三级合流( 1 2Q Q Q≤ ≤ )：即在第三块可变信息标志处合流； 
四级合流( 2 3Q Q Q≤ ≤ )：即在第四块可变信息标志处合流； 
五级合流( 3 4Q Q Q≤ ≤ )：即在第五块可变信息标志处合流。 
② 当 4 0Q Q≤ 时，采取一级合流( 4Q Q> )：即在第一块可变信息标志处合流。 
其中，QA 为检测器测得的实时车辆到达率(辆/小时)，第一块可变信息标志距离作业区最近，位于作

业区过渡段起点，第五块可变信息标志距离作业区最远。可变信息标志的间距均为 100 米。 
4 套路侧激光采集交通流信息，通过 3G 传输实现前端速度、排队等信息的实时发布，以及后端合流

控制信息的发布。一方面路侧激光 1-路侧激光 4 采集的信息可以动态实时显示在上游大荧可变信息板上，

信息内容可以是当前速度和排队等。另一方面路侧激光 1 采集到的交通量信息可以触发控制策略，决定

下游 5 块可变信息板显示的内容，实现交通信息的实时发布和车辆合流控制，保证合流区交通运行效率

最优。 

4. 合流控制策略的仿真验证 

项目组成员利用 PTV 公司的 VISSIM 微观交通流仿真软件，针对作业区边通车边施工的情况进行了

仿真实验验证。首先，结合实测数据对仿真模型进行了标定，通过对期望车速、减速区域、冲突区域和

静态路径决策等参数的设置[8]，使过渡区断面分车道流量和速度与实测数据的误差均控制在 10%以内，

仿真截图如下图 5 所示。 
项目组通过方案比选针对三种不同的合流措施开展仿真，并分析了交通流参数间的变化规律，对作
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业区过渡段合流区车辆智能汇合控制策略的合理性进行了全面的验证。 
不干预不可换道即在车道变窄处上游不采取任何措施干预车辆的合流行为，不允许车辆随意换道，

但是在车道变窄处除外；合流不可换道即在强制合流点(车道变窄处)上游分别间隔 100 米设置 4 处建议合

流点，且使合流车辆数符合汇合控制策略的规定(比如当交通量刚好等于通行能力时在五个合流点的合流

车辆数相等)，但在除以上 4 处建议合流点和车道变窄处以外的其它位置禁止车辆随意变道合流；不干预

可换道即在车道变窄处上游不采取任何措施干预车辆的合流行为，且允许车辆随意换道。 
上述三种措施中合流不可换道是最接近前述制定的作业区车辆汇合控制策略的。 
1) 交通量和平均速度的关系分析 
通过大车率不变(25%)的情况下不断加载交通量的方式得出交通量和车道变窄处上游 500 米至下游

100 米各断面平均速度的关系。交通量越大，速度越小，且当交通量超过 1200 时，即达通行能力时，速

度减小率变大。当流量大于通行能力时，不干预可换道下的各断面的平均速度下降最快，当流量小于通

行能力时不干预可换道下的各断面的平均速度大于其它措施下的各断面的平均速度，但差值很小，基本

上小于 5 km/h。速度的大小直接关系到通行效率，从提高通行效率的角度来看，不干预不可换道和合流

不可换道优于不干预可换道方案，因为速度变化稳定，尤其是在流量大于通行能力时。 
 

 
Figure 5. The speed varies with the amount of traffic 
图 5. 速度随交通量的变化 

 
2) 不同交通量情况下的速度一致性分析 
仿真获取交通量在 800~1400 辆/小时下三个方案合流区域从上游至下游附近共计 9 个断面的平均速

度值，结果如下图 6 和图 7 所示，合流不可换道方案的速度一致性都优于其它两种方案的情况，具体表

现在图中的曲线斜率和速度值波动的平缓程度，速度一致越好，曲线斜率越小，波动越平缓。因此，从

速度一致性角度考虑合流不可换道措施优于其它方案。 
3) 不同大车率情况下的速度一致性分析 
仿真获取 6 种不同大车率情况下的三个方案合流区域从上游至下游附近共计 19 个断面的平均速度

值，结果如下图 8 和图 9 所示，合流不可换道方案的速度一致性都优于其它两种情况，具体表现在曲线

斜率和速度值波动的平缓程度，速度一致越好，曲线斜率越小，波动越平缓。因此，从速度一致性的角

度考虑，合流措施优于其它两种情况。 
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Figure 6. Comparison of speed at different sections when the volume is 1000 pcu/h 
图 6. 交通量为 1000 时多断面速度对比 

 

 
Figure 7. Comparison of speed at different sections when the volume is 1200 pcu/h 
图 7. 交通量为 1200 时多断面速度对比 

 

 
Figure 8. Comparison of speed at different sections when heavy vehicle rate is 0.1 
图 8. 大车率为 0.1 时的断面速度对比 
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Figure 9. Comparison of speed at different sections when heavy vehicle rate is 0.2 
图 9. 大车率为 0.2 时的断面速度对比 

 
4) 结论 
三种措施中不干预可换道速度一致性最差，尤其是当交通量大于通行能力时速度减少非常明显；合

流不可换道措施速度一致性最好；从平均速度大小来看，当交通量小于通行能力时不干预可换道措施速

度最高，当交通量大于通行能力时不干预不可换道措施速度最高，但三种措施差值均在 5 km/h 以内。基

于速度一致性分析可以明显的看出合流不可换道措施的优势，而其它方面的分析，三种方案差别均不大，；

因此，仿真验证认为合流不可换道即最接近于作业区车辆合流控制策略的方案为最佳方案。 

5. 合流控制策略的现场实验验证 

通过在安徽合六叶高速施工控制区的警告区和过渡区[9]分别设置多个“合流”、“直行”、“交替

通行”和摄像头标志的方式进行了对比实验，对于汇合控制策略进行了静态演练，并验证了其有效性。

实验标志摆放位置示意如下图 10 所示，其中红线代表安全锥摆放位置，灰色代表施工区封闭段。本次静

态实验模拟的是车辆接近通行能力时的合流控制策略，即五级合流。 
 

 
Figure 10. Diagram of static sign setting of vehicle merging 
图 10. 施工区车辆汇合静态标志设置示意图 

 
上图中标志的具体版面如下图 11 所示。 
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Figure 11. Sign layout 
图 11. 标志版面 

 
通过对交通流和视频数据的分析和处理，即提取视频和交通流数据相互对应的有效数据，以小时为

单位，以单向两车道高速公路封闭外侧车道为例，分别对实验前后交通流特性和合流特性进行了分析。

合流车辆数是从过渡区渐变段起点上游 20 米处的断面开始测算，即在下图 12 中蓝色区域内换道合流，

得到的是外侧车道合流至内侧车道的车辆数。 
 

 
Figure 12. Diagram of merging area 
图 12. 合流区域示意图 
 

通过现场实验可以得出： 
① 流量，即施工区上游车辆到达率最小时，合流车辆数也最小，而全部车辆的平均速度最大；合流

车辆数最多时，速度最小，且内、外侧车道车速差最大，说明合流对车速影响很大；大车率最小时，外

侧车道速度最大，内、外侧车道的速度差最小，说明合流对车速的影响最小。 
② 实验的影响：起到作用，小车合流的比例明显减小，说明小客车驾驶员对标志的认知情况更为理

想；从合流车辆数上来看，在流量较大的情况下，实验和未干预差异很大，实验效果理想，在流量中等

的情况下，实验效果不好，这和动态汇合控制策略的预期结果刚好吻合，即车辆接近通行能力时采取五

级合流效果最好，而流量中等时应采取其它级别合流措施。 
③ 相似流量下实验和未干预情况下平均速度和合流车辆数的情况，如下面两幅图(图 13、图 14)所示： 
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Figure 13. Comparison of average speed under similar volume 
图 13. 相似流量下的平均速度的对比 

 

 
Figure 14. Comparison of the number of merging vehicles under similar volume 
图 14. 相似流量下的合流车辆数的对比 

 
由于采取了合流控制策略，车辆在上游第一块合流标志处即采取合流措施，大大减轻了强制合流点

的交通压力，合流车辆数和速度都明显增大，且小车对于合流策略的遵守程度更优。 
上述结果表明：尽管现场实施的是静态车道控制，但依然对于合流过程中通行效率的提高起到了积

极的作用，尤其是当作业区上游车辆到达率较大的情况下，可见最终要实施的基于动态情报板的智能汇

合控制策略可以有效引导车辆在最佳位置合流，达到车辆在作业区安全高效通行的目的。 

6. 结论 

本文基于汇入间隙理论和通行能力模型对高速公路单向两车道封闭一车道以及双向四车道封半幅路

段合流区车辆智能汇合控制策略进行了研究，给出了不同大车率、上游到达率和道路几何特性下的五级

合流阈值，诱导车辆在最佳位置合流，并借助于方案比选通过 VISSIM 软件进行了速度一致性、流量和

大车率等指标的微观交通仿真验证，以及五级合流下的现场静态标志实验验证。合流控制策略可提升车

辆行驶的速度一致性，根据作业区上游到达率的不同，适时诱导车辆在上游不同位置合流，提升了强制
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合流点的交通运行效率，且策略对于小型车辆效果更优，具备一定的可行性和有效性，缓解了合流区的

交通拥堵，降低了合流区交通安全风险，期望能够结合硬件设备使合流控制策略得到更好的推广和应用。 
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