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摘 要：为解决限制速度值确定不合理、限速方式不适用以及限速区间长度设置不恰当等问题，对驾驶人行

驶体验以及限速管理可信度的负面影响，优化了高速公路限速区间最小长度、限制速度值、限速区间划分的确

定方法，进而提出了以安全车速与通行效率为依据的高速公路限速区间优化与评价模型。依据驾驶人视认距

离、限速标志设置前置距离和驾驶人心理稳定距离，标定计算模型中的限速区间最小长度。以行驶速度是否

易发生突变为标准，采用不定长法将不同路段划分为6种组合类型，建立基于不同组合路段的限速预测模型。

采用有序聚类分析法中基于划分和层次的分析方法，以满足限速区间最小长度和交通延误最小2个方面为目

标进行优化限速区间的划分。同时，选取交通冲突率作为表征交通安全的指标，选取交通延误时间作为表征

交通效率的指标，建立评价指标模型；最后通过对比分析优化前后的指标来验证限速区间优化方法的有效

性。以某山区高速公路为对象应用VISSIM开展限速优化仿真实验，结果表明：优化后安全评价模型参数值比

原方案降低了约29.49%，效率评价模型参数值比原方案提高了约21.90%，优化后的高速公路整体安全性以及

通行效率均得到提高。所提出的高速公路限速区间确定方法以速度突变为基准，结合路段的属性及指标特

点，能够优化限速区间长度的制定和区间的划分。
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Abstract: The problems such as unreasonable determination of the speed limit, invalid rate-limiting way, and im-

proper setting of speed limit range can impact the road safety. These problems can impact driving experience and

the credibility of speed limit management. A model is developed based on safe speed and traffic efficiency. Then,

the minimum length of speed limit zone, the limit of vehicle speed, and the division of speed limit zone are opti-

mized. On this basis, an evaluation model of speed limit zone of freeway is optimized. The minimum length of the

speed limit zone is calibrated according to the driver's vision recognition distance, the pre-setting distance of speed

limit sign, and the driver's psychological stability distance. These limitations include the drivers' visual distance,

the pre-setting distance of speed limit sign, and the drivers' psychologically stable distance. Then, according to

whether the speed is prone to sudden change, a road segment is divided into six different types of combination by
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0 引 言

随着我国经济的发展，公路里程迅速增长，高速

公路路网的建设与完善也在快速发展，但与此同时

也带来了各种安全问题。交通事故受人、车、路、环

境等多方面影响，其中车速过高或失控是最主要的

因素之一，超速行驶容易造成各种事故，对安全行车

影响极大。因此采用限速手段对公路进行安全管

理，可以达到“对症下药、精准治理”的效果。由于限

速所考虑的因素复杂多样，行业内并未形成共识，缺

乏相关规范的专业支撑，如何让限速更加安全、高

效、合理，是需要思考的问题。

对于限速区间的优化方法研究，目前主要为限

速区间长度值以及限制速度值确定2个方面。在限

速区间长度值的研究中，结合道路行驶状况及线形

设计参数，2011年，徐婷[1]通过VISSIM 仿真软件结

合交通量、道路线形以及车辆行驶速度等数据给出

了限速区间的设置长度以及过渡段长度的建议阈

值；2017年，李瑞等[2]通过构建公路安全与效率指数

的评价指标模型，结合理论计算和问卷调查对限速

区间长度进行了最小值的标定；2020年，季托等[3]根

据高速公路不同断面形式提出分流交织区的限速方

案；在设计参数方面，美国、南非等国家通过制定规

范的方式对公路中的限速区间最小长度值进行了规

定[4-5]。在限制速度确定值研究中，部分学者针对可

变限速对交通运行的影响开展研究，2017年，Zhang

等[6]通过对传统可变限速策略进行改进，提出了入口

匝道与上游公路延误间的平衡点；2018年，Papami-

chail等[7]提出采用比例积分的可变限速控制算法，同

时评估了道路通行能力的有效性；2018 年，于德新

等[8]在可变限速控制算法中引入速度限制条件，并采

用遗传算法求解出了优化模型；2018年，林莉[9]为实

现分车道控速的决策参考，提出了不同车型的换道

限速模型；2019年，Qian等[10]通过对道路实测限速效

果回归，得到双间隔一致性检查可保证变限速控制

最稳定，但限速区间行驶时间最长的结论；2020年，

柳本民等[11]以追尾事故数据为样本，对比不同限速

条件下的事故百分比，发现道路限速对事故产生的

影响较大。在限速方案可信度研究方面，2017 年，

Lee等[12]研究发现大多数驾驶人认为限速信息不同于

预期速度，提出限速值的确定需考虑限速可信度这一

因素；部分研究考虑不同环境条件下的限速策略，如

2018年，张驰等[13]首次将雾天不同能见度下车辆横向

偏移系数作为评价指标，建立雾天的动态限速模型。

综上，目前国内外关于限速区间长度值的研究

大多基于驾驶人角度，主要考虑驾驶人满足视认距

离的基本条件，仅能保证驾驶人的行驶安全，忽略了

通行效率的降低。关于高速公路限速值的研究，大

多只针对某一路段或者全线，缺乏对路段间差异性

的考虑，结合路段划分提出限速标准。由于我国地

形复杂，很多高速公路地处山区，存在较多大型构造

物路段和不良线形路段，路段间差异大。例如山区

高速公路中的隧道路段，因其行驶环境封闭，驾驶人

行驶过程中难以准确估计车速，需采取交通控制措

施以增加行驶安全性，但目前研究较多针对每条隧

道的单独限速措施，忽略了山区高速公路中隧道占

比较高路段间的行车安全性。为了完善目前我国高

速公路中限速相关的理论研究及应用方法，笔者从

限速区间长度、划分和优化组合这 3个方面进行分

析，提出 1种基于聚类分析的高速公路限速区间确

定方法。首先，以满足驾驶人视认标志以及平稳操

作为目的，对限速区间最小长度进行了计算分析；其

次，以速度突变作为控制因素对高速公路进行了路

段分类，并且给出了各个路段限制速度的建议值；然

the method of variable length. On this basis, the speed limit prediction models of different combination roads are de-

termined. The method based on partition and hierarchy in cluster analysis is used to optimize the partition of speed

limit zone from two aspects. The minimum length of speed limit zone and the minimum traffic delay are optimized.

At the same time, the traffic conflict rate is chosen as the index of traffic safety. And the traffic delay time is chosen

as the index of traffic efficiency. The evaluation index model is established. Then, the validity of the method is veri-

fied by the comparison and analysis of the indexes before and after optimization. The simulation experiment of

speed limit optimization is carried out on a mountain freeway with VISSIM. The results show that the parameters of

the optimized safety evaluation model is reduced by about 29.49%. The parameters of the efficiency evaluation mod-

el is increased by about 21.90%. Moreover, the safety and overall traffic efficiency of the optimized freeway are im-

proved. The speed limit zone determination method in this paper is based on the sudden change of the vehicle speed.

This method combines the attribute and index characteristics of freeway sections. The proposed optimization meth-

od can significantly optimize the length of speed limit zone and the division of the zone.

Keywords: traffic safety; freeway; limit of vehicle speed; cluster analysis; speed limit zone
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后，基于有序聚类法对限速路段进行优化组合，保证

了限速区间的规范性及合理性；最后，通过对我国某

山区高速公路进行实例分析，以现有的限速方案与

本文提出的限速方案进行对比分析，论证说明本文

提出的确定方法的有效性。

1 限速区间长度研究

JTG/T 3381—02—2020《公路限速标志设计规

范》[29]中对于限速区间的划分仅给出了推荐划分方

式，将限速路段划分为一般限速路段以及特殊限速

路段，而没有给出不同类型区间限制速度的具体措

施；对于区间长度的规定，仅考虑2种类型路段分类

提出统一的参考值，仅规定限速路段的长度不宜小

于规范值。难以适应我国线形指标复杂多变的山区

高速公路。

限速区间长度的研究理论较为成熟，主要研究

限速标志设置条件及驾驶人对限速标志的视认等方

面，同时驾驶人对限速信息的接收和处理也十分重

要，需要充足的时间保障驾驶人对信息进行反应和

操作[14]。

高速公路限速区间长度包括驾驶人对限速标志

的视认距离、限速标志设置的前置距离，以及驾驶人

的心理稳定距离，见图1。

视认距离 前置距离 心理稳定距离

图1 限速区间组成示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the composition of

the speed limit section

1. 1 标志视认距离

视认距离为在特定速度下驾驶人能够认清标志

内容的最短距离，该距离计算见式（1）[15]。

S = h
a
× 57.3 （1）

式中：S 为标志视认距离，m；h 为汉字高度，m；a 为

驾驶人视角，°。

相关分析表明：路侧标志最理想的视线偏角为

10°~15°[16]，见图2。考虑满足最短视认距离，选取偏

移视角最大值20°来进行视认距离的计算。

运行速度与汉字高度的关系相关规定[17]见表1。

根据驾驶人偏移视角、运行速度与汉字高度的

关系相关规定[17]，采用式（1）计算不同速度限制值情

况下限速标志视认距离，其取值见表1。

表 1 不同限制速度下标志视认距离

Tab. 1 Sign recognition distance at different speed limits

限制速度V限 /（km/h）

≥ 120

≥ 100~120

≥ 80~100

≥ 60~80

≥ 40~60

＜40

汉字高度/cm

60

50

40

30

20

10

视认距离/m

171.90

143.25

114.60

85.95

57.30

28.65

1. 2 标志设置前置距离

前置距离表征限速标志应在距离限速区间起点

前的一定距离处设置，从而保障驾驶人从前一路段

进入限速区间路段之前有充足的时间按照限速标志

内容进行减速、变换车道或采取其它必要措施。本

研究前置距离参考GB 5768.5—2009《道路交通标志

和标线 第 2部分：道路交通标志》[18]中警告标志的

前置距离一般值来选取，其取值见表2。

表 2 警告标志前置距离一般值

Tab. 2 The general value of the front distance of the
warning sign

单位：m

当前区段限制
速度/（km/h）

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

前1个区段限制速度/（km/h）

40

*

*

*

*

50

*

*

*

*

*

60

30

*

*

*

*

70

50

40

30

*

*

*

*

80

80

60

55

50

40

30

*

*

90

110

90

80

70

60

40

*

*

*

100

130

120

115

110

100

90

70

60

40

*

110

170

160

150

140

130

120

110

90

70

50

*

120

200

190

185

180

170

160

140

130

110

90

60

40

附注：*不提供具体建议值，视当地具体条件确定。

眼睛位置

最大偏移视角

理想偏移视角

明视视锥

行车方向

10° 10°
15°

20°

图2 驾驶人视角偏移图

Fig. 2 Driver's angle deviation figure
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1. 3 驾驶人心理稳定距离

当驾驶人驶入限速区间后的一段时间内，驾驶

人期望能以平稳的速度（限制速度）行驶，缓解之前

一系列行为而带来的紧张疲劳感，另外也为驾驶人

适应限速区间的交通环境预留较为充足的时间。

根据交通部公路安全保障工程技术组[19]在不同行

驶速度下，当V限 ≤ 80 km/h、80 km/h＜V限 ≤ 100 km/h、

100 km/h＜V限 ≤ 120 km/h时，满足驾驶人心理稳定

行驶的最短时间分别为40，72，144 s，计算后其取值

见表3。

表 3 限速区间最小长度

Tab. 3 Speed limit section minimum length

限制速度/
（km/h）

60

70

80

90

100

110

120

驾驶人心理
稳定距离/m

666.67

777.78

888.89

1 800

2 000

4 400

4 800

限速区间
最小长度/m

800

900

1 100

2 000

2 200

4 600

5 000

1. 4 限速区间最小长度确定

限速区间的最小长度为标志的视认距离、限速

标志设置的前置距离以及驾驶人心理稳定行驶距离

最小值的代数和，见表3。为了方便驾驶人遵从限速

标志上的信息，按照 100 m为最小单位对计算长度

进行取整。

2 限制区间划分

研究表明[20]：发生交通事故时，碰撞车辆瞬时速

率变化越大，事故的严重程度也越大，车辆产生的冲

击力同样增大，从而发生严重事故的概率也明显上

升。因此，为保障行驶车辆的运行安全，需考虑减小

车辆的速度差，即降低不同路段间速度的离散性。

因此，减少事故发生频率才是高速公路限速管理的

根本目的。

根据高速公路事故数据统计以及工程经验分

析，高速公路易造成车速突变的路段主要有隧道路

段、互通式立体交叉路段、小半径曲线与直线衔接路

段、连续下坡路段等，均为高速公路的事故多发

点[21]。因此，本文路段划分的依据是是否会产生车

速突变。

2. 1 划分方法

在研究路段划分时，我国学者通常采用 2 种方

法来进行，即定长法与非定长法。考虑到在应用到

限速区间划分时，定长法最大的缺陷为不能保证限

速区间内路段属性保持一致，与实际情况不相符。

且当路段存在隧道、立交等构造物时，盲目划分限速

区间会降低模型可信度，见图3。

高
程

/m

公路里程/km

立交区

i - 1 i i + 1

图3 定长法的缺陷

Fig. 3 Defects of fixed length method

考虑定长法存在上述不足之处，不定长法的“不

确定性”更能适应公路中存在多种不同属性路段的

特点，并且能够满足多种限速值下的不同限速区间

长度的要求，因此本文选择不定长法作为路段划分

的方法。

2. 2 区间划分

GB 5768.5—2017《道路交通标志和标线 第 5

部分：限制速度》[23]中规定限制速度应该将道路设计

速度作为基准，仅分类对限制速度可提高或减少的

值给出了参考值，难以满足随着车辆性能提升，设计

速度与实际车速间的差异。

本文采用不定长法将路段分为基本路段、桥梁

路段、隧道与隧道群路段、互通式立体交叉路段、长

直线接小半径曲线路段、连续下坡路段和复杂组合

路段，研究不同路段的限速值确定方式。

2.2.1 隧道与隧道群路段

考虑我国高速公路很多位于山区，山区公路中

隧道占比较高，隧道限速成为高速公路限速的难

点。目前，我国通常采用设计速度来进行隧道路段

的限速管理，因此当隧道洞口前路段线形条件较好

时可以结合下述预测模型以及公路设计速度进行限

速管理：①平纵线形指标满足 3 s一致性要求；②视

距条件良好；③隧道内视线诱导、照明设施设置良

好。当隧道洞口前路段线形条件受限时（特别是在

山区高速公路中），宜采用设计速度进行限速管理，

如：①横断面宽度在洞口衔接处突变；②洞口处设置

缓和曲线。

高速公路隧道与隧道群路段的限速取值采用

JTG B05—2015《公路项目安全性评价规范》[17]，见表4。
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表 4 隧道路段运行速度预测模型

Tab. 4 Prediction model of running speed of tunnel section

车型

小型车

大型车

特征点

隧道洞口

隧道内

驶出隧道洞口后100 m

隧道洞口

隧道内

驶出隧道洞口后100 m

计算模型

v1 = 0.99vin - 11.07

v2 = 0.81vin + 8.22

v3 = 0.74vin + 16.43

v1 = 0.98vin - 6.56

v2 = 0.85vin + 3.89

v3 = 0.45vin + 42.61

附注：vin 为距离入隧道洞口 200 m 衔接路段单元的速度

（km/h）；除短隧道（隧道长度 ≤ 500 m）外，其他隧道均按照上述

模型计算。

2.2.2 其余路段

基本路段及互通式立体交叉路段按照 JTG

B05—2015《公路项目安全性评价规范》[17]中相关规

定进行限速计算。桥梁路段按照GB 5768.5—2017

《道路交通标志和标线 第5部分：限制速度》[23]相关

规定采取限速措施。

长直线接小半径曲线路段限速值计算采用方

超[22]给出的运行速度与半径间的关系式，同时考虑

到该模型的适用性后对其进行相关修正，见式（2）。

v
曲
= 16.446 ln R - 28.517 （2）

式中：v
曲
为限速值，km/h；R 为圆曲线半径，m。

连续下坡路段限速值计算采用张驰[24]利用某高

速公路特征断面长大下坡的实测数据，得到该路段

货车速度的分布特性，并对现有的模型进行误差分

析，最后修正得到有效性较高的预测模型。根据特

征断面速度得到的连续长大下坡路段运行速度预测

模型，见式（3）。

vtruck = exp[4.1491 + 0.188 ln G + 0.0366 ×

(ln G)2 + 0.1241 ln L - 0.1129 ln L ln G]
（3）

式中：vtruck 为大货车的运行速度，km/h；G 为路段

（即车辆行驶处至坡顶）平均纵坡，（°）；L 为累计坡

长，m。

可将该预测模型简化，见式（4）。

vtruck = f (G)g(L) （4）

对现有的模型进行误差分析，根据实际交通密

度值进行修正，见式（5），修正后得到有效性较高的

预测模型，见式（6）。

K =
Q
v

（5）

式中：K 为平均交通密度，veh/km；Q 为平均流量，

pcu/h；v 为路段平均车速，km/h。

vs = f (G)g(L)e
- K

Km （6）

式中：vs 为限速值，km/h。

本文定义复杂组合路段为：在一定的路线长度

范围内，可能产生速度突变的单元路段存在2种或2

种以上的路段。本文中的复杂组合路段包括连续下

坡路段+隧道路段、弯坡路段+隧道路段、连续下坡路

段+互通式立体交叉路段、弯坡路段+互通式立体交

叉路段这4种。

针对连续下坡和互通式立体交叉的组合路段，

一方面做好连续下坡路段相关限速措施，限速值一

般为设计速度或适当提高10 km/h；另一方面通过设

置预告标志提醒驾驶人在坡底存在互通式立体交

叉，使得车辆能够减速，提高行车安全性。

连续下坡与隧道的组合路段，存在路基和隧道

护栏衔接问题和隧道洞口存在白洞效应，车辆在连

续下坡路段行驶速度较高，驾驶人在洞口容易出现

制动不及时引发交通事故的安全隐患。高伟[25]采用

不同方法研究连续下坡与隧道组合路段的限速值，

得到的结果均以设计速度作为限速值。因此对该组

合路段本文以设计速度作为限制速度基准值，并根

据相邻限速路段进行调整。

根据前文分析以及相关规范[26-27]可知：当隧道的

圆曲线半径值为 710~1 000 m，纵坡为 3%~4%时，

称为弯坡与隧道组合路段。隧道路段洞口运行速度

和道路线形指标关系不大，隧道内车辆行驶过程分

为调整阶段、稳定阶段和恢复阶段。结合弯坡路段

线形特点和隧道内光线不足的特点，从安全角度考

虑，该组合路段以设计速度作为限制速度基准值。

当互通式立交主线范围圆曲线半径值为 700~
1 000 m，纵坡为3%~4%时，称为弯坡与互通式立交

组合路段。该组合路段运行速度特征与互通式立交

路段类似，对互通立交范围内的主线路段做速度预

测，实验结果为不同情况下的车辆运行速度差值集

中在 3~8 km/h 之间。GB 5768.5—2017《道路交通

标志和标线 第5部分：限制速度》[23]中规定将第85%
位的速度作为基准，可在该速度的基础上取上下5~
10 km/h范围内的速度值为限制速度。因此弯坡与

互通式立交的组合路段参照运行速度预测模型[17]，

限制速度参考值在弯坡路段的速度预测基础上进行

5~8 km/h的折减。

3 限速区间优化组合

根据前文对不同路段进行了简单的划分后，应

该考虑不同区间之间的重新划分、融合，即优化组合

的可能性，来满足限速区间的最小长度要求。
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视认距离、前置距离及心里稳定距离均是从安

全角度考虑，但是在确定限速区间最小长度值时不

仅要从安全角度考虑，保证效率性也是科学限速的

重要因素，因此需要选择 1个表征效率的指标描述

通行效率水平。

通常用交通延误、行驶时间、通行能力以及饱和

度等来描述道路的通行效率水平。通行能力以及饱

和度作为宏观指标，数据获取难度较大且独立性较

差，交通延误与行驶时间数据获取较为容易。但行

驶时间较难表征通行效率的高低，交通延误表征了

车辆行驶过程中受到阻碍所损失的时间，所受到的

阻碍主要包括其他车辆干扰。交通延误较低时，驾

驶人受到其他车辆影响较小，交通流相对稳定，因此

路段的通行效率采用交通延误表征是可取的。

3. 1 限速区间优化方法

聚类分析法将样本中的相似个体按照物以类聚

的方式划分。有序聚类分析法中基于划分和层次的

分析法适用于存在层级关系的样本数据，与限速区

段的划分特点相适应，因此本文选用此聚类方法对

高速公路的限速区间进行优化。

结合高速公路特点及限速路段设置原则，根据

第2节中划分区间的限速值进行区间的初步分段限

速。本文所采用的优化限速区间的有序聚类分析

法，可以在不打乱次序的条件下按照一定原则对区

间进行合并优化。假设高速公路全线路段划分 N

个限速路段，并对每个限速路段进行编号，见图4，令

vi 表示第 i 个限速路段的限制速度值，li 表示第 i 个

限速路段的区间长度（i = 1,2,…,N ）。

1 2 i N

图4 限速路段划分示意图

Fig. 4 Schematic diagram of speed limit road segmentation

本文区间划分优化方法存在以下假设：①限速区

间内车辆均以限制速度匀速行驶；②限速区间如果发

生拥堵能迅速疏散；③车辆在全线路段服从均匀分

布；④不考虑驾驶人对限速区间措施的服从概率。

根据以上假设，本文限速区间划分原理为：由前

文提出的限速区间划分及限速值初步分段限速，之

后根据限速区间最小长度判断各个路段是否需要优

化组合，对不满足要求的路段通过与相邻路段直接

组合或分割相邻路段重新组合构成新的限速区间，

新限速区间应满足长度要求并且交通延误最小，并

对优化后的新限速区间采用限速区限速的方式。

分割相邻路段的具体过程如下，其具体步骤见

图5，该过程假设第 i 个区间段长度不满足要求。

1）当相邻限速区间均满足长度要求。分割相

邻限速区间 i - 1和 i + 1，当分割后 i - 1限速区间依

然满足最小长度要求时，将分割的单元与限速区间 i

合并为新的限速区间 ii - 1, i ，计算交通延误值为

di - 1, i ；同理当分割后 i + 1限速区间满足最小长度要

求时，进行同样操作，新的限速区间为 ii, i + 1 ，交通延

误值为 di, i + 1 。比较 di - 1, i 和 di, i + 1 ，选择交通延误较

小者作为最终的划分区间。在保证相邻限速区间分

割后长度满足要求的情况下形成的新限速区间依然

无法满足最小长度要求时，同时分割相邻限速区间

i - 1和 i + 1，分割方法同上，以交通延误最小作为指

标选择最终限速区间。

2）当相邻限速区间均不满足长度要求。先将

限速区间 i - 1 与限速区间 i 合并为新的限速区间

ii - 1, i ，计算交通延误值 di - 1, i ；同理合并限速区间 i

和 i + 1 ，新的限速区间为 ii, i + 1 ，交通延误值为

di, i + 1 。比较 di - 1, i 和 di, i + 1 ，选择交通延误较小者作

为最终的划分区间。若合并后的区间仍不满足长度

要求，将合并后的区间再假设为区间 i ，进行相同的

区间分割方法。

3）当相邻限速区间中1个满足长度需求。当限

速区间 i - 1 长度不满足要求，合并限速区间 i 和

i - 1，新的限速区间为 ii - 1, i ；当限速区间 i + 1长度不

满足要求，合并限速区间 i 和 i + 1，新的限速区间为

ii, i + 1 。

3. 2 限速区间优化方法有效性分析

当完成高速公路限速区间划分及其优化组合

后，需对其进行优化前后的指标对比分析来验证所

提出方法的有效性。在分析指标的选择上，本文同

样从安全以及效率2个方面来进行。目前研究中主

要的安全评价指标为：交通事故率、冲突率，速度离

散性以及车头间距与车头时距；效率评价指标为：交

通延误、车辆行驶时间、道路通行能力和饱和度。根

据指标的适用性及代表性，具体选取结果见表5。

因此，在交通量一定的前提下，根据各个指标间

的关系建立了对应的交通安全以及效率评价指标模

型，由于选取的安全评价指标与交通安全间的关系

均为负相关，建立式（7）；根据所选效率评价指标与

交通效率间的正、负相关关系，建立式（8）。其中，速

度离散性指标根据郝亮[28]的相关成果，以相对速度

差来表征路段的速度离散程度，其定义见式（9）。

f
安
=VR85 - 15 ×Q × TC （7）
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限速区间 i - 1
（满足最小限速区长度要求，且有富余）

限速区间 i
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i + 1
（满足最小限速区长度要求，且有富余）

限速区间 i - 1
（仍满足最小限速区长度要求）

限速区间 ii - 1,i

（满足最小限速区长度要求）
限速区间 i + 1

（满足最小限速区长度要求，且有富余）

切割单元 i - 1部分长度 切割单元 i + 1部分长度

第1步

第2步

第3步

限速区间 i - 1
（满足最小限速区长度要求，且有富余）

限速区间 ii,i + 1

（满足最小限速区长度要求）
限速区间 i + 1

（仍满足最小限速区长度要求）

若 di,i - 1 < di,i + 1 若 di,i - 1 > di,i + 1

限速区间 i - 1 限速区间 ii - 1,i 限速区间 i + 1 限速区间 i - 1 限速区间 ii,i + 1 限速区间 i + 1

第1步

第2步

第3步

第1步

第2步

限速区间 i - 1
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i + 1
（不满足最小限速区长度要求）

合并单元 i - 1与单元 i 合并单元 i 与单元 i + 1

限速区间 ii - 1,i

（满足最小限速区长度要求）
限速区间 i + 1

（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i - 1
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 ii,i + 1

（满足最小限速区长度要求）

若 di,i - 1 < di,i + 1 若 di,i - 1 > di,i + 1

限速区间 ii - 1,i 限速区间 ii,i + 1

限速区间 i - 1
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i + 1
（满足最小限速区长度要求）

限速区间 i - 1
（满足最小限速区长度要求）

限速区间 i
（不满足最小限速区长度要求）

限速区间 i + 1
（不满足最小限速区长度要求）

合并单元 i - 1与单元 i 合并单元 i 与单元 i + 1

限速区间 ii - 1,i

（满足最小限速区长度要求）

限速区间 ii,i + 1

（满足最小限速区长度要求）

限速区间 i + 1
（满足最小限速区长度要求）

限速区间 i - 1
（满足最小限速区长度要求）

第3步 限速区间 i - 1限速区间 ii - 1,i 限速区间 i + 1 限速区间 ii,i + 1

图5 限速路段划分优化方法流程图

Fig. 5 Flow chart of optimization method for speed limit road segmentation

f
效
=

Q × V̄
t × d × ρt

（8）

VR85 - 15 =
V85 -V15

V̄
（9）

式中：f
安
为交通安全评价指标；VR85 - 15 为相对速度

差，km/h；Q 为路段交通量，pcu/h；TC 为交通冲突

数，起；f
效

为交通效率评价指标；V̄ 为路段平均速

度，km/h；t 为路段行程时间，s；d 为路段交通延误，s；

ρt 为大型车比例，%；V85 为路段第 85%车速，km/h；

V15 为路段第15%车速，km/h。

当 VR85 - 15 大于 20 km/h 时，应考虑按 JTG/T
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3381—02—2020《公路限速标志设计规范》[29]设置必

要的过渡段。

4 实例分析

用于实例分析的高速公路应具有较长的里程

数、具有一定的复杂组合路段和设计指标不宜过高

几个特点，因此本次分析选用的高速为我国西南某

山区高速公路，其设计指标见表6。

表 6 设计指标参数

Tab. 6 Design index parameters

指标

设计标准

设计速度/（km/h）

路线长度/km

最小平曲线半径/m

最大纵坡/%

连续长下坡平均
坡度/%

参数

双向4车道

80

123

420

4

2.8，2.6

备注

规范中圆曲线最小半径
一般值400 m

纵坡大于3%共8处，较为
集中

存在2处连续长下坡，共
计16 km

虽然该高速公路未突破规范规定要求[26]，但是

在实际运营过程中道路上的运行速度达到100 km/h，

某些路段运行速度甚至达到了 120 km/h，因此指标

采用存在一定的安全隐患。统计该高速公路2017—

2019年共计 309起交通事故，发现事故形态主要是

制动不及时，车辆撞向路侧和中分带护栏，主要原因

是车辆超速导致的。

经过实地调研，该高速公路限速统计见表7。

表 7 限速统计表（部分）

Tab. 7 Speed limit statistics table (part)

限速
起点桩号

K341+950

K343+120

K344+250

K345+100

K352+800

K353+940

K354+900

K356+500

K357+780

K358+200

K368+000

⋮

K459+280

K460+900

K461+920

限速
终点桩号

K343+120

K344+250

K345+100

K352+800

K353+940

K354+900

K356+500

K357+780

K358+200

K368+000

K369+170

⋮

K460+900

K461+920

K464+000

区间
长度/km

1.17

1.13

1.85

6.7

1.14

0.96

1.6

1.28

0.44

9.8

1.17

⋮

1.62

1.02

2.08

限速
标志/（km/h）

120

100

80

120

80

60

120

100

80

120

60

⋮

100

80

120

全线共设计44个限速区间，一方面制定限速方案

时没有考虑限速区间长度的问题；另一方面限速区间

过于密集，影响驾驶人驾驶体验，也增加了行车操作

难度。因此该高速公路事故频发的原因除了自身建

设条件有限以外，限速方案的不合理也是重要原因。

根据所提出的模型对该山区高速限速路段进行

梳理及优化，对比相邻区间组合前后的交通延误值

重新对区间进行划分，优化后的限速区间见表8。

表 5 分析指标选取

Tab. 5 Analysis index selection

分析指标

安全

指标

效率

指标

交通事故率

交通冲突率

速度离散性

车头间距与车头时距

交通延误

行驶时间

通行能力

饱和度

选取结果

剔除

保留

保留

剔除

保留

剔除

剔除

剔除

备注

获取较难，成因复杂

适用于跟驰状态交通流

较难表征通行效率的高低

影响因素较多

受限速影响程度有限

表 8 优化后的限速区间

Tab. 8 Optimized speed limit section
限速起点桩号

K341+500

K349+200

K356+880

K369+400

K373+300

K377+500

K381+750

K391+800

K400+400

K435+600

K441+800

K452+000

K458+000

限速终点桩号

K349+200

K356+880

K369+400

K373+300

K377+500

K381+750

K391+800

K400+400

K435+600

K441+800

K452+000

K458+000

K464+000

区间长度/km

7.7

7.68

12.52

3.9

4.2

6.25

9.05

8.6

35.2

6.2

10.2

6.0

6.0

限制速度/（km/h）

120

100

120

100

80

90

80

100

120

100

80

100

120

备注

短隧道、立交

立交、弯坡路段

弯坡路段、中隧道

短隧道、立交

连续小半径曲线接连续下坡

立交、短隧道、纵坡路段

短隧道、纵坡路段

中隧道、连续下坡

中隧道、短隧道
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应用VISSIM仿真软件对该高速公路限速方案

进行仿真模拟，按照 1∶1 比例尺进行建模，对该高

速公路 3%以上的纵坡进行了修正。并将限制速度

作为期望速度，在路段的起点、中间位置及终点设

置数据采集点，并针对较长区间路段及线形指标变

化较大的路段进行适当加密。仿真参数设置为：

车道宽度 3.75 m，单向 4 车道，路段长度 123 km。

仿真车辆参数见表 9，数据输出起始节点选择仿真

的第一辆车到达路段终点时刻，仿真 1 h 后结束仿

真试验。

表 9 仿真车辆参数

Tab. 9 Simulation vehicle parameters

类型

小客车

大货车

总长/m

6

12

总宽/m

1.8

2.5

轴距/m

3.8

6.5

期望速度/（km/h）

80~120

80

最大减速度/（m/s2）

6.0

5.5

最大加速度/（m/s2）

2.0

1.0

对该高速公路进行实地调研后，选取 7 个特征

断面，测得其平均小时交通量约为 1 082辆/h，见表

10。选择小客车、大货车作为代表车型，大型车比例

为17.47%，其余车型均已根据 JTG D20—2017《公路

路线设计规范》[26]中的车辆折算系数进行换算。

表 10 实测小时交通量统计

Tab. 10 Measured hourly traffic volume statistics
单位：辆/h

桩号

K355+600

K393+500

K410+350

K420+350

K423+850

K448+400

K459+900

大货车

26

32

24

24

14

24

16

小客车

126

98

192

24

62

196

218

总计

152

130

216

54

76

220

234

运用VISSIM进行仿真模拟，其操作界面、仿真

参数设置见图6。

分析VISSIM输出的数据，并把车辆行驶轨迹输

出后利用SSAM交通冲突安全分析软件处理，原限

速方案的路段仿真及交通冲突分析结果见图7。

优化后方案的路段仿真及交通冲突分析具体结

果见图8和表11。

根据前文提出的有效性评价模型，原限速方案

的安全评价模型参数及效率评价模型参数为

f
安
=VR85 - 15 ×Q × TC = 0.242 ×Q × 104 = 25.168Q（10）

f
效
=

Q × V̄
t × d × ρt

=
93.3 ×Q

4 680.5 × 18.9 × ρt

= 0.001 05
Q
ρt

（11）

优化后方案的安全评价模型参数及效率评价模

型参数为

f
安
=VR85 - 15 ×Q × TC = 0.195 ×Q × 91 = 17.745Q （12）

f
效
=

Q × V̄
t × d × ρt

=
97.3 ×Q

4 631.5 × 16.4 × ρt

= 0.001 28
Q
ρt

（13）

安全评价模型数值越小越安全，而效率评价模

型数值越大效率越高。分析可知：安全评价模型参

数值优化后比原限速方案降低了约 29.49%，效率评

价评价模型参数值优化后比原限速方案提高了约

21.90%。

本文以是否造成路段行驶速度突变作为划分依

据，将路段分为不同属性的限速单元，采用有序聚类

方法对其限速段进行聚类整合，并基于交通延误最

高速公路限速策略优化方法与评价模型——杨雅钧 张 驰 唐 翔 亓 鑫 赵一静

（a）实验公路

（b）仿真界面

（c）参数设置

图6 VISSIM模拟仿真

Fig. 6 The VISSIM simulation
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小方法进行限速单元的优化。通过对比分析各指

标，可得优化后该高速行程时间变短，交通延误减少

并且平均速度提高，这表明优化后的高速公路车辆

行驶的整体通行效率提高；优化后该高速相对速度

差变小，这表明优化后的高速公路整体的速度连续

性得到提高，速度离散性减小；优化后交通冲突数变

小，其中换道冲突数大致没变，追尾冲突数大大减

少，这表明优化后的高速公路整体的安全性得到提

升。综上所述，优化后的高速公路无论是安全性还

是通行效率均得到增强，这表明所提出的模型方法

是可行有效的。

5 结束语

针对目前高速公路限速标准存在的问题，分别

对限速区间长度取值、限制速度确定以及限速区间

划分优化进行研究，综合提出了一套高速公路限速

区间确定方法。

1）通过对标志视认距离、标志设置前置距离以

及驾驶人稳定行驶距离进行分析，综合确定了高速

公路限速区间长度的最小值；以行驶速度易发生突

变为标准对路段进行划分，并确定各路段的限速值；

基于有序聚类分析法结合最小交通延误值重组限速

区间，优化了各限速区间的组合。

2）根据我国某山区高速限速方案，采用本文的

模型方法进行优化，利用VISSIM软件仿真分析，经

对比后发现安全方面优化后模型参数值降低了约

29.49%，效率方面优化后模型参数值提高了约

21.90%，结合各指标变化表明经过优化后高速公路

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

1
0.95
0.9

0.85
0.8

0.75
0.7

0.65
0.6

0.55
0.5

0.45
0.4

0.35
0.3

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

运行速度（Km/h）

第15%位速度（81.8 Km/h）

第85%位速度（104.4 Km/h）

运行速度累积频率分布图

累
计

频
率

（a）运行速度累积频率分布图

（b）交通冲突分析

图7 原限速方案

Fig. 7 Original speed limit scheme

60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120

1
0.95
0.9

0.85
0.8

0.75
0.7

0.65
0.6

0.55
0.5

0.45
0.4

0.35
0.3

0.25
0.2

0.15
0.1

0.05
0

运行速度（Km/h）

第15%位速度（87.2 Km/h）

第85%位速度（106.1 Km/h）

运行速度累积频率分布图

累
计

频
率

（a）优化后运行速度累积频率分布图

（b） 交通冲突分析

图8 优化后方案

Fig. 8 Optimized scheme

表 11 限速方案对比

Tab. 11 Speed limit plan comparison

方案

原限速方案

优化后限速方案

行程时间/s

4 680.5

4 631.5

交通延误/s

18.9

16.4

平均速度/（km/h）

93.3

97.3

相对速度差/（km/h）

0.242

0.195

交通冲突数/起

换道冲突数

20

21

追尾冲突数

84

70
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整体的安全性和通行效率均得到提高。

3）本文选择小客车、大货车作为代表车型进行

研究，用VISSIM对该高速公路限速方案进行仿真模

拟，模拟的车辆行驶轨迹难免会与实际情况有出

入。后续应进一步分析不同车型的行驶特征，深入研

究高速公路限速区间长度和区间的划分的优化方法。

本文建立的高速公路限速区间确定方法，优化

了在制定限速区间长度以及限速区间划分方面相关

问题，为我国高速公路限速值制定不科学、限速区间

划分不合理等问题提供了参考。
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