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基于服务水平的高速公路改扩建施工区
限速方法研究

吴月磊，王 文，昌 颖，刘 凯，符传邦，吴育麒
（中国市政工程中南设计研究总院有限公司，湖北 武汉 430010）

摘 要： 为克服高速公路改扩建施工区限速方法考虑因素单一、服务水平不全面的缺陷，提出了基于服务水平

的高速公路改扩建施工区限速方法，该方法从服务水平的角度考虑效率性、安全性、舒适性选取车辆平均行程

延误、平均车头间距、速度标准差作为评价指标，通过 VISSIM 仿真，以熵权—优劣解距离法建立了高速公路改

扩建施工区限速评价模型，确定了高速公路改扩建施工区最优限速。以柳南高速为实例，计算结果表明：各饱

和度 0.75、0.8、0.85、0.9 对应最优限速分别为 80、60、60、60 km/h，服务水平均高于其他限速方案。可见考虑服

务水平的改扩建施工区限速方法结果更优，有利于提升高速公路改扩建施工区服务水平。

关键词： 高速公路；施工区限速；服务水平；VISSIM
中图分类号： U491.4     文献标志码： A       文章编号： 1009-7716（2025）07-0049-06

Research on Speed Limit Method of Expressway Reconstruction and 
Expansion Construction Area Based on Service Level

WU Yuelei, WANG Wen*, CHANG Ying, LIU Kai, FU Chuanbang, WU Yuqi
(China South Municipal Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Wuhan 430010, China)

Abstract: In order to overcome the defects of the speed limit method in the construction area of expressway 

reconstruction and expansion, such as single consideration factors and incomplete service levels, the speed limit method 

in the construction area of expressway reconstruction and expansion based on the service level is proposed. From the 

perspective of service level, the efficiency, safety and comfort are considered, and the average vehicle travel delay, 

average headway and standard deviation of speed are selected as the evaluation indicators.  Through VISSIM, the 

evaluation model of speed limit in construction area of expressway reconstruction and expansion is established by 

Entropy weight - Method of distance between superior and inferior solutions to determine the optimal speed limit in the 

construction area of expressway reconstruction and expansion. Taking Liunan Expressway as an example, the calculation 

results show that the optimal speed limits corresponding to each saturation (0.75, 0.8, 0.85 and 0.9) are 80, 60, 60， 60 

km/h respectively.  The level of service is better than that of other speed limit schemes.  It can be seen that the speed 

limit method for the reconstruction and expansion construction area considering the service level has better result.  And 

it is conducive to improving the service level of the construction area for the reconstruction and expansion of 

expressways.

Keywords: expressway; speed limit of construction area; service level; VISSIM

0　引 言

限速大小对高速公路改扩建施工区通行质量有

较大影响［1］，限速较低时，施工区通行效率降低，造

成交通拥堵［2］；限速过高时，交通冲突增多，交通安

全难以保障［3］。合理的限速值选取对高速公路改扩

建工程建设具有重要意义。

国内对施工区限速均有相关规范和标准作出规

定，《公路养护作业安全规程》（JTG H30—2015）针对

不同设计速度给出了相应限速值，《高速公路改扩建

交通组织设计规范》（JTG/T 3392—2022）规定在高速

公路改扩建期间，保通路段设计速度可采用 80、
60 km/h 等。施工区作业形式多变、环境复杂，难以

具有针对性选取限速。学者对于限速确定方法主要
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考虑交通安全因素，选取等效最小安全距离、交通冲

突等交通安全指标［4⁃7］，通过仿真、数学模型手段对

限速方案进行评价，将最优限速方案确定为限速值。

部分学者考虑施工区通行效率因素，结合大型车影

响［8⁃10］和交通量［11⁃13］进行限速方案评价。现有高速

公路改扩建施工区限速研究方法多为单一考虑安全

或者效率因素，未综合考虑服务水平质量。高速公

路作为大型基础公共设施，本质属性是交通服务，服

务水平表示交通流内的运行条件及其为驾驶人和乘

客提供服务质量的一种综合服务质量量度，定性描

述为排队长度、事故消散难度及行车舒适度，具体体

现在效率性、安全性、舒适性 3 方面［14］。

为了克服现有限速方法考虑因素单一、服务水平

不全面的缺陷，本文从效率性、安全性、舒适性 3方面

因素出发，选取服务水平评价指标，提出基于服务水平

的高速公路改扩建施工区限速方法，并以柳南高速为

例进行实例分析，验证本文方法的可行性和有效性。

1　评价方法

本文通过 VISSIM 对不同饱和度（即交通量与通

行能力的比值，以反映施工区交通压力大小）下的限

速方案进行仿真［15］，获取服务水平评价指标数据，选

取综合评价法对服务水平指标进行评价，将各饱和

度方案下最高服务水平对应的限速值作为最优限速

方案，具体仿真流程如图 1 所示。

1.1　仿真实验设计

《高速公路改扩建交通组织设计规范》（JTG/T 
3392—2022）规定高速公路改扩建期间保通路段设

计速度可选用 80、60 km/h，根据我国实际工程经验，

仍存在许多施工区限速方案为 40 km/h，因此结合我

国规范规定和实际情况，本文施工区限速方案分为

80、60、40 km/h 三种。

《高速公路改扩建设计细则》（JTG/T L11—2014）
规定：维持通车的施工路段，服务水平可较正常路段

降低一级，高速公路设计服务水平一般不低于 3 级，

因此施工区服务水平不应低于四级，施工区因车道

数减少、施工作业活动等通行能力下降，服务水平往

往处于较低状态，因此本文饱和度方案选取为 3 级

服务水平下限到四级服务水平下限（0.75~0.9），级差

为 0.05，仿真实验架构如图 2 所示。

1.2　仿真模型建立

1.2.1　基础数据采集与分析

基础数据的采集主要包括道路几何特性资料和

交通流特性资料。采集的道路几何特性资料主要包

括车道宽度、硬路肩宽度、道路线形、道路长度、施工

区布置方案等；采集的交通流特性资料主要包括交

通量、交通组成、交通分布。

1.2.2　仿真路段的建立

根据收集的基础数据资料，在 VISSIM 软件中输

入车道数、车道宽度、硬路肩宽度等基础数据，根据

道路线形、道路长度和施工区布置方案建立路段仿

真模型。

1.2.3　交通流参数及行驶规则设置

1.2.3.1    交通流参数设置

交通流参数主要包括车辆期望车速分布和驾驶

行为参数。

在高速公路施工区受各种因素干扰，不同车辆

会以不同速度进行行驶，因此需要对期望车速分布

进行设置，仿真时根据车辆类型设置期望加速度和

期望减速度，根据交通组成设置期望车速分布。

VISSIM 仿真的跟车模型采用的是心理-生理跟

车模型［16］，本文跟车模型选取常用于高速公路交通

的 Wiedemann99 模型。

1.2.3.2    行驶规则设置

行驶规则包括速度控制规则、优先规则、超车规
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图 1　VISSIM仿真流程图
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图 2　施工区最优限速确定仿真实验
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则，根据仿真路段实际情况确定行驶规则设置。

（1）速度控制规则

VISSIM 仿真速度控制规则有两种，一种是车辆

在进入减速区前提前减速，一种是车辆到达减速区

时开始进行减速。

（2）优先规则

VISSIM 中优先规则为通行车道的车辆优先行

驶，封闭车道的车辆进行变道时，若车头间距小于最

小车头间距，需在停车线处等待。

（3）超车规则

正常路段最左侧一般为超车道，右侧为行车道，

在施工区上游路段，车辆需要变换至超车道，超车行

为设置为右侧行车道超车；对于单车道通行道路，进

入施工区后，超车行为设置为禁止超车；驶出施工区

段后，超车行为设置为左侧超车道超车。

1.2.4　仿真模型的检验

通过对道路模型、交通流参数、驾驶行为的设置

不同，仿真输出的结果会存在差异，因此需要对仿真

模型进行检验，平均车速这一指标可直观反映交通

流的状态，不同的交通流参数与驾驶行为设置均会

对其产生影响，因此本文以平均车速作为检验指标，

将仿真模型输出的平均车速与路段现场实际检测的

平均车速进行对比，设定置信度为 90%，当检验误差

在 10% 范围内，可接受仿真模型可靠的假设，否则对

参数进行调整，具体计算见式（1）：

ξ = |

|
|
||
| Vs - Vr

Vr

|

|
|
||
|

（1）
式中：ξ 为检验误差；Vs 为仿真路段输出的平均车

速，km/h；Vr 为路段现场实际检测的平均车速，km/h。
1.2.5　仿真结果的输出

本文从效率性、安全性、舒适性三方面考虑，选

取车辆平均行程延误、平均车头间距、速度标准差 3
个指标，运行 VISSIM 仿真获取仿真结果，各指标定

义及计算如下。

1.2.5.1    车辆平均行程延误

车辆平均行程延误指车辆由于道路条件、交通

干扰与交通管理等无法控制的因素引起的行程时间

的损失，是指车辆实际通行时间与理论通行时间之

差［17］的调和平均值，车辆平均行程延误越小，表明通

行效率越高。具体计算见式（2）。

Dt = ∑
i = 1

n (Tri - Tsi )
n （2）

式中：Dt 为平均行程延误，s；n 为车辆数；Tri 为第 i 辆

车的实际通行时间，s；Tsi 为第 i 辆车的理论通行时

间，s。
1.2.5.2    平均车头间距

平均车头间距表示前后相邻两车车头之间的平

均距离，平均车头间距越大，代表两车距离越远，越

不容易发生碰撞，表明安全性越高［18］。具体计算

见式（3）：

--SF = ∑
i = 1

n SF i

n （3）
式中：--SF 为平均车头间距，m；SF i 为第 i 辆车的车头

间距；n 为车辆数。

1.2.5.3    速度标准差

速度标准差表示车辆速度波动的大小，波动越

小，车辆车速越均衡，稳定性越高，表明舒适性越

高［18］具体计算见式（4）：

σ = ∑
i = 1

n ( vi - -v ) 2

n （4）
式中：σ 为速度标准差；vi 为第 i 辆车的速度；-v 为平均

车速；n 为车辆数。

1.3　仿真结果综合评价

1.3.1　综合评价方法的选取

本文评价指标数量少且均为定量指标，评价目

标为决策出最高服务水平，本文以优劣解距离法进

行方案综合评价，同时选用熵权法确定指标权重，该

方法仅依据数据本身进行权重赋值，可以有效减少

权重赋值的主观性［19⁃20］。

1.3.2　熵权—优劣解距离法评价步骤

假设有m（i=1，2，…，m）个方案，n个评价指标（j=
1，2，…，n），则 Xij 为第 i 个方案在第 j 个指标取值，决

策矩阵为：

( Xij )mn =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úX11 X12 ⋯ X1n

X21 X22 ⋯ X2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Xm1 Xm2 ⋯ Xmn

（5）

1.3.2.1    指标的归一化处理

本文选取的评价指标包含正向指标（指标与结

果呈正相关，即指标越大，结果越优）和逆向指标（指

标与结果呈负相关，即指标越小，结果越优），其中平

均车头间距为正向指标，车辆平均行程延误、速度标

准差为逆向指标，归一化处理如下：
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X'ij =

ì

í
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Xij - min{X1j，…， }Xmj

max{X1j，…， }Xmj - min{X1j，…， }Xmj

，正向指标

max{X1j，…， }Xmj - Xij

max{X1j，…， }Xmj - min{X1j，…， }Xmj

，逆向指标

（6）
1.3.2.2    确定各指标权重

（1）计算第 i个方案在第 j个指标下占该指标的比重：

Pij = X'ij

∑
i = 1

m

X'ij

，0 < Pij < 1 （7）

（2）建立数据的比重矩阵：

(Pij )mn =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úP11 P12 ⋯ P1n

P21 P22 ⋯ P2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Pm1 Pm2 ⋯ Pmn

（8）

（3）计算第 j 个指标的熵值：

Ej = -k∑
i = 1

m

pij ln pij （9）
式中：k = 1

ln m，k > 0，规定当 Pij = 0 时，Pij ln Pij = 0。
（4）计算信息熵差异程度：

Dj = 1 - Ej （10）
（5）计算各指标权重：

Wj = Dj

∑
j = 1

n

Dj

（11）

1.3.2.3    确定各指标加权值

Zij = Wj × X'ij （12）
可得归一化和加权处理后的矩阵：

(Zij )mn =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úZ11 Z12 ⋯ Z1n

Z21 Z22 ⋯ Z2n⋯ ⋯ ⋯ ⋯
Zm1 Zm2 ⋯ Zmn

（13）

1.3.2.4    确定最优方案和最劣方案

最优方案 Z+ 由矩阵 Z 中各列指标最大值组成：

Z+ = (max Zi1，max Zi2，…，max Zin ) （14）
最劣方案 Z- 由矩阵 Z 中各列指标最小值组成：

Z- = (min Zi1，min Zi2，…，min Zin ) （15）
1.3.2.5    计算各方案与最优方案和最劣方案的距离

各方案与最优方案 Z+ 的距离：

Di
+ = ∑

j = 1

n (Z-
ij - Zij )2，i = (1，2，…，m ) （16）

各方案与最劣方案 Z- 的距离：

Di
- = ∑

j = 1

n (Z-
ij - Zij )2，i = (1，2，…，m ) （17）

1.3.2.6    计算各方案与最优方案的贴近程度

各方案与最优方案的贴近程度为：

Ci = D-
i

D+
i + D-

i

（18）
1.4　最优限速值确定

根据各方案与最优方案的贴近程度进行排序，

Ci 越大，则服务水平越高，限速方案越优，依次选出各

饱和度下的最优限速方案作为对应的最优限速值。

2　实例分析

本文以柳南高速凤凰—来宾段为仿真对象，按

照本文提出的高速公路改扩建施工区限速方法建立

仿真模型，确定最优限速值。

2.1　收集基础资料

2.1.1　道路几何特性资料

凤凰—来宾段路基宽度为 28 m，双向 4 车道

（3.75 m），设置 3 m 中央分隔带，0.75 m 左侧路缘带，

3.75 m 硬路肩，0.5 m 土路肩。

2.1.2　交通流特性资料

不同饱和度方案（0.75~0.9，级差为 0.05）和限速

方案（40、60、80 km/h）下的交通量数据见表 1。

交通组成见表 2，交通分布系数为 0.5。

2.2　建立仿真路段

根据上述收集的道路几何特性资料和交通流特

性资料，使用 VISSIM 仿真模拟凤凰—来宾段道路线

形和长度，根据该路段实际施工区交通组织方案，确

定本文仿真路段的施工区布置形式为：单向 2 车道

高速公路，封闭内侧 1 条车道，外侧 1 条车道和硬路

肩保持通行。

2.3　交通流参数及行驶规则设置

2.3.1　交通流参数设置

车辆期望车速分布设置参考《公路项目安全性

评价规范》（JTG B05—2015）进行车辆期望车速分布

设置，具体见表 3。
驾驶行为参数设置取值见表 4。

表 1　柳南高速施工区交通量

限速/（km·h-1）
40
60
80

饱和度

交通量/
(pcu·h-1)

0.75
1 315
1 479
1 643

0.8
1 402
1 578
1 753

0.85
1 490
1 676
1 863

0.9
1 578
1 775
1 972

表 2　柳南高速路段车型构成比例              单位：%

路段

柳州—南宁

客车

小汽

41.0
大客

10.0
小计

51.0

货车

小货

4.1
中货

10.5
大货

12.1

拖挂
车

22.3
小计

49.0
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2.3.2　行驶规则设置

本文仿真路段为凤凰—来宾基本路段，速度控

制规则选用期望车速决策点；仿真路段为基本路段，

且车道数没有减少，因此不需设置优先规则；超车规

则为自由超车。

2.4　检验仿真模型

柳南高速已于 2016 年实施改扩建工程，同时受

实验条件和往年数据资料限制，无法开展路上实

验调查实际数据。因此本文以仿真平均车速数

据与期望车速进行实验误差的检验。将各项参

数设置完成后（见表 4），选取仿真方案（60 km/h，
1 479 pcu/h）检验仿真模型，运行仿真模型输出的结

果为平均车速 61.3 km/h，按式计算得到检验误差为

2.1%，小于 10%，因此可以接受仿真模型可靠的假

设，进一步进行仿真实验。

2.5　输出仿真结果

运行仿真模型，输出不同饱和度方案（0.75~0.90，
级差为 0.05）和限速方案（40、60、80 km/h）下的数据，

并进一步整理得到表 5。

2.6　综合评价仿真结果

本文共有 3 个评价方案（限速值分别为 40、60、
80 km/h），3 个评价指标（车辆平均行程延误、平均车

头间距、速度标准差），将表 1 数据代入式（5），可得

各饱和度的决策矩阵，见式（19）~（22）。

( Xij )0.75 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú202.8 38.6 3.5
 51.0  45.3 4.8
 50.2  53.0 5.5

（19）

( Xij )0..8 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú203.0 38.8 3.0
 58.8  44.6 4.3
 55.6  51.0 5.1

（20）

( Xij )0..85 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú217.4 37.6 2.7
 60.2  43.8 3.9
 57.2  51.2 4.8

（21）

( Xij )0..9 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú227.4 34.4 2.5
 61.1  43.0 3.9
 58.2  49.2 4.7

（22）
由式（6）对指标进行归一化处理，式（7）及（8）建

立数据的比重矩阵，式（9）~（11）计算各指标权重，

见表 6。

由式（13）建立归一化和加权处理后的矩阵，见

式（23）~（26）。

(Zij )0.75 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.00 0.00 0.37
0.29 0.16 0.13
0.29 0.34 0.00

（23）

(Zij )0.8 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.00 0.00 0.37
0.29 0.16 0.14
0.29 0.34 0.00

（24）

(Zij )0.85 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.00 0.00 0.36
0.29 0.16 0.15
0.30 0.35 0.00

（25）

表 3　柳南高速车辆期望车速分布设置       单位：km/h

车型

小汽车

大型客车

货车

最小期望车速

100
90
70

最大期望车速

120
100
80

表 4　柳南高速驾驶行为参数设置

参数
名称

取值

CC0（停车
间距）/m

1.5

CC1（车头
时距)/s

0.9

CC2（跟车
变量)/m

4.0

CC3（进入跟
车状态阈值）

-8.0

CC4（跟车状
态阈值 1）

-0.35

CC5（跟车状
态阈值 2）

0.35

CC6（车
速振动）

11.44

CC7（振动加
速度）/（m·s-2）

0.25

CC8（停车加
速度）/（m·s-2）

3.5

CC9（80 km/h的
加速度）/（m·s-2）

1.5
表 5　柳南高速不同限速不同饱和度方案的仿真评价指标结果

限速/（km·h-1）

40

60

80

评价指标

车辆平均行程延误/s
平均车头间距/m

速度标准差

车辆平均行程延误/s
平均车头间距/m

速度标准差

车辆平均行程延误/s
平均车头间距/m)

速度标准差

施工区饱和度

0.75
202.8
38.6
3.5

51.0
45.3
4.8

50.2
53.0
5.5

0.8
203.0
38.8
3.0
58.8
44.6
4.3
55.6
51.0
5.1

0.85
217.4
37.6
2.7

60.2
43.8
3.9

57.2
51.2
4.8

0.9
227.4
34.4
2.5

61.1
43.0
3.9

58.2
49.2
4.7

表 6　柳南高速不同限速下的各评价指标权重

限速/
（km·h-1）

40
60
80

指标

权重

车辆平均行
程延误

0.3
0.3
0.3

平均车头
间距

0.3
0.3
0.3

速度服从率

0.4
0.4
0.4
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(Zij )0..9 33 = é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0.00 0.00 0.38
0.29 0.17 0.14
0.29 0.33 0.00

（26）
由式（14）及（15）确定最优方案和最劣方案，由

式（16）~（18）计算各方案与最优方案的贴近程度，

见表 7。

2.7　最优限速方案确定

与最优方案贴近程度越大的方案服务水平越

高，由表 7 可得，饱和度为 0.75 时，限速 80 km/h 贴近

程度最大，服务水平最高，可作为最优限速方案，同

理可确定其他饱和度的最优限速方案，结果见表 8。

3　结 语

（1）本文从服务水平的角度，考虑了效率、安全、

舒适 3 个因素，以车辆平均行程延误、平均车头间

距、速度标准差作为服务水平评价指标，通过 VISSIM
仿真输出不同限速（40、60、80 km/h）、不同饱和度方

案（0.75、0.80、0.85、0.9）下的评价指标结果，以熵权-
优劣解距离法评价限速方案，将服务水平最高的方

案确定为最优限速方案，建立了基于服务水平的高

速公路改扩建施工区限速方法，可更好地提升高速

公路改扩建施工区服务水平。

（2）基于对柳南高速实例评价分析表明：各饱和

度方案（0.75、0.80、0.85、0.9）对应的最优限速分别为

80、60、60、60 km/h，相较于采用其他限速方案，服务

水平均有不同程度提升。

（3）本文衡量服务水平考虑效率、安全、舒适 3
个因素，但仍存在一些不足，后续研究可进一步考虑

通行成本和效益的因素，综合确定施工区最优的限

速方案。
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表 7　柳南高速各方案与最优方案的贴近程度

限速/（km·h-1）
40
60
80

饱和度

距离/m

0.75
0.34
0.65
0.66

0.8
0.31
0.70
0.69

0.85
0.27
0.75
0.73

0.9
0.34
0.71
0.66

表 8　柳南高速改扩建施工区最优限速方案       单位：km/h

饱和度

0.75
0.8
0.85
0.9

限速

80
60
60
60
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