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基于线形和限速的施工瓶颈路段通行能力改善方法 
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摘要：针对施工围挡对道路通行能力的严重影响，对改善围挡瓶颈路段通行能力的方法进行研究．通过视频数据采集和分析，
获得瓶颈路段的车辆行驶轨迹，采用 K-means 算法聚类得到行车轨迹的质心，应用三次样条曲线拟合设计了围挡路段的车
辆变道线形．为减少交通事故引发的延误，应用变道超车模型，计算出瓶颈路段车辆安全变道的限速值．最后运用 Vissim

软件，对围挡瓶颈路段应用车辆变道优化线形和车辆安全变道限速值措施进行了仿真评价．研究结果表明：本文设计的车辆
变道优化线形和限速管理措施能够显著改善瓶颈路段行车效率，行车速度提高了 8.75%，排队长度减少了 29.14%． 
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Optimization methods of bottleneck sections’ traffic capacity based on 
alignment and speed limit 

CHEN Jun, WEI Xianpeng, TAO Ke, ZHAO Xuejun 

( School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: Because construction enclosure has much negative impact to traffic, the methods to improve the bottleneck sections’ ca-
pacity is studied. Firstly, the bottleneck sections’ vehicle tracks are acquired by collecting and analyzing the video data. K-means 
clustering algorithm is used to get the vehicle tracks’ centroid. Cubic spline curve is used to design lane changes lines of bottleneck 
sections. In order to decrease the delay causing by traffic accidents, the safe speed limit is calculated applying Overtaking Change 
Lane Model. Finally, Vissim simulation software is used to evaluate the measures of alignment optimization and safe speed limit in 
bottleneck sections. The results show that the alignment optimization and speed limit can significantly improve the traffic efficiency 
of the bottleneck sections: the driving speed is increased by 8.75% and the queue length is reduced by 29.14%. 
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随着城市化速度的加快，交通基础设施建设的
步伐也随之加快．其中，旧路的改建、扩建以及城
市轨道线路的新建是交通基础设施建设的重要组
成部分．施工期间在道路上设置作业区，占用道路
资源，极易诱发交通拥堵，成为道路交通瓶颈之一． 

国内外学者对瓶颈路段的交通特性、通行能力、
改善措施等做了大量研究．Enberg A 和 Mannan M S

通过高速公路施工区交通流特性的研究表明施工
区限速对车辆的运行速度和车头时距有明显的影
响[1]．Matthew 等利用分层树回归法量化了道路特
性对事故率的影响，研究表明道路线形以及路面状
况是交通事故的最主要因素[2]．美国的 MUTCD 

(Manual on Uniform Traffic Control Devices for 

Streets and highways)[3]和 HCM(Highway Capacity 

Manual)[4]道路施工区域的交通组织和通行能力进
行了系统全面的研究．国内学者刘小明对瓶颈上游

溢流情况的影响进行了研究，得到通过改变交叉口
信号相序避免溢流情况发生需要满足的条件[5]．弓
晋丽[6]等根据交通参数关系拟合后得到拥挤阈值, 

对交通参数时空变化图进行瓶颈位置识别，研究瓶
颈附近交通拥挤特征，为交通管理、道路改造提供
服务．同济大学张剑[7]等提出了快速路瓶颈失效的
生存分析模型，利用该方法可精细化确定瓶颈点概
率通行能力，并为快速路交通管理措施设计提供理
论依据．以上主要从交通流特性、道路线形、通行
能力等方面对瓶颈路段交通状况进行研究．然而，
单纯的从某一方面入手不能有效地改善瓶颈路段
拥堵状况．本文综合考虑道路线形、交通管理、交
通流特性等因素，对瓶颈路段线形进行优化，并应
用变道超车模型，提出有效提高瓶颈路段通行能力
的方法，对改善瓶颈路段交通拥堵，提高交通系统
服务水平有重要意义． 
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1  研究数据采集 

1.1  实验路段概况 

选取西安市长安南路与小寨东路交叉口东进
口某段作为研究对象，由于地铁施工围挡，在该路
段形成明显的交通瓶颈，由东向西车道由原来的三
车道变为两车道，围挡区域离交叉口 400 m．路段
基本信息如图 1，摄像机距道路边缘水平距离 5 m，
垂直距离为 13 层楼高（约 40 m）． 

图 1  基本路况俯视图 
Fig.1  The vertical view of the basic road 

1.2  数据采集 

1) 首先在待测路段布置四个特征点，并建立地
面坐标系（如图 1），给出四个点的地面坐标，分别
为 (0,0) , (0,4.0) , (5.0,0) , (5.0, 4.0) ; 

2) 通过实地观测获取视频交通数据，用 Matlab

软件将视频转化为 jpg 格式，以不影响轨迹特征为
原则，以每秒 2 张的速率获取 356 张图片，取第一
帧图片获取图片中特征点的视频坐标； 

3) 根据摄影学原理建立视频坐标和地面坐标
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其中 ( , )X Y 为地面坐标，( , )x y 为视频坐标，将 4 个
特征点的 X,Y 坐标代入方程得到八元一次方程组，
解出系数为 1 0.362a  ， 2 0.082a   ， 3 133.254a   ，

4 0a  ， 5 0.015a   ， 6 0.008a   ， 7 0.515a   ，

8 127.000a  ．最后，依次将视频图片的车辆坐标代
入公式得出地面车辆坐标． 

2  围挡线形设计 

速度是影响道路通行能力的重要因素，而线形
是决定车辆实际运行速度的基础．目前，施工作业
区围挡的线形存在盲目性、随意性，严重影响路段
道路通行能力．同时，施工瓶颈附近也是交通事故
易发区，交通事故的发生会加重交通拥堵程度．因
此，施工区围挡线形优化设计对提高路段通行能力，
保证行车安全具有实际意义． 

2.1  车辆行驶轨迹数据分析 

如图 2～3 所示，分别为高峰和平峰条件下，
车辆行驶轨迹图．同类型的车辆在不同时间段里轨
迹不同，不同类型的车在同一时间段里运行的轨迹
也不同，主要区别见表 1． 

图 2  平峰行车轨迹 
Fig.2  Flat peak traffic track 

图 3  高峰行车轨迹 
Fig.3  Peak traffic track 

1 

表 1  行车轨迹分析 
Tab.1  Driving trajectory analysis 

高峰时 平峰时 
1 公交车和小汽车有明显的轨迹区

分，公交车主要在道路右侧行驶，
小汽车多选择靠近道路左侧行驶； 

1 公交车和小汽车的行
驶轨迹分布均匀，无
明显区分； 

2 在所调查的围挡瓶颈路段，小汽
车行驶自由度比公交车大，个别
车辆选择抄近道或有空隙的路
段插入行驶； 

2 各种车型的车行驶自
由度很大，驾驶员按自
己偏爱的轨迹行驶；

3 车辆几乎布满整个车道，车辆变
道机会较小，车速比较小，轨迹
点比较密集； 

3 车辆整体行驶轨迹比
较平滑，车速较大，
轨迹点比较稀疏； 

2.2  特征轨迹拟合 

2.2.1  K-means 聚类 

用 Matlab 对车辆运行轨迹分析，采用 K-means

聚类算法对车辆轨迹聚类结果如图 4．K-means 算
法采用距离作为相似性的评价指标，即认为两个对
象的距离越近，其相似度就越大．图 4 中类型的点
代表不同的族，每个族有自己的质心点，该点是本
族区域的核心．当车辆行驶到该区域时，以最大的
概率通过质心，所以选质心点作为待求线形特征点
是科学合理的． 
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图 4  K-means 聚类结果 
Fig.4  K-means clustering results 

车辆行驶在瓶颈路段的不同位置运行特征不
同．在驶入瓶颈路段前，车辆一般会减速行驶，在
车道 1 的车辆会伴随变道行驶．当车辆完全驶入瓶
颈路段时，会保持较低速度匀速行驶．当车辆驶离
瓶颈路段时会加速前进．因此，本文针对瓶颈路段
车辆运行特性，选择三个聚类质心点对应三个不同
路段车辆运行特性，这样能够客观地反映车辆运行
特征，三个聚类质心点坐标如表 2． 

2.2.2  三次样条函数拟合 

以聚类质心点为曲线特征点，运用三次样条函
数[9]对车辆轨迹拟合，运用 Matlab 软件对聚类质心
拟合结果见式（1）． 
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(1) 
三次样条函数所给定区间内一阶和二阶导数

都存在，有效的保证了曲线光滑性，能够保证车辆
在该线形上行驶的舒适性，且该线形变化缓慢，给
驾驶员提供充足的变道心理准备，保证驾驶安全． 

3  安全变道限速值的确定 

城市道路道路交通事故不仅会造成严重的经
济损失，还会导致交通拥堵．一旦某个路段发生交
通事故，不仅影响本路段运行效率，还会影响附近
路网运行效率．而围挡施工瓶颈路段涉及车辆加速、
减速、变道超车等多种交通行为，交通行为构成复
杂，极易引发交通事故．因此，考虑交通安全，减
少交通事故的发生在施工围挡瓶颈路段的改善中

有重要作用．本文在上文优化线形的基础上，确定
出车辆安全运行的的限速值，其思路为：首先给出
车辆变道转角，其次计算车辆在瓶颈路段安全跟驰
距离，最后由安全变道约束条件得出安全限速值． 
3.1  车辆变道转角的确定 

为了保证车辆转弯与道路线性相适应，需建立
车辆转角与线形之间的关系．其中车辆在变道时，
转角不断变换,如图 5 所示．设原行驶方向为正方向，
从开始转角时到最大值，从最大转角到为零，最后
按原方向行驶[10]．在变道过程是连续顺畅的，因此
转角也是连续顺畅，转角的推算见式(2)~(3)． 

图 5  变道转角示意图 
Fig.5  The sketch of changing lanes corner 
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其中： 为车道变换转角； ds 为弧微分(平面曲线

弧微分公式为 2d 1 ( )ds F x x  )； K 为曲率(二阶

可导曲线的曲率公式为
2 3/2
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(1 ( ))
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K

F x


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
)； 0x 为线

形起点的横坐标． 
3.2  车辆安全跟驰距离确定 

(1) 单车道安全跟驰距离．车辆在单线上行驶
时，安全跟驰距离不仅与车辆制动性能有关，还与
前后车辆行驶速度、驾驶员反应时间等多种因素有
关．为了使安全跟驰距离更符合实际情况，引入跟
驰车辆减速度增长过程[11]，避免传统安全距离模型
中减速度突变导致安全距离扩大问题．由于车辆行
驶到瓶颈路段时，驾驶员一般会发生减速变道行为，
所以此时跟驰车车速小于前导车车速，车辆安全跟
驰距离[12]见式（4）． 
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表 2  聚类质心点坐标 
Tab.2  Cluster mass center’s coordinates 

名称 聚类质心 1 聚类质心 2 聚类质心 3
X -19.05 0.60 24.51 
Y 2.80 8.16 10.01 
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其中： L为车辆安全跟驰距离，m； 1t 为跟驰车辆
减速度的增长时间，s； 2t 为反应时间，s；

1cv 、
2cv

分别为前导车与跟驰车的行驶速度，m/s；
1c

a 、
2ca

分别为前后两辆车的最大制动减速度， 2m/s ； sl 为
车辆停止后两辆车之间的安全距离，m； 

(2) 车辆变道安全跟驰距离．如图 6 所示，车
辆在瓶颈处由车道 1 变到车道 2 过程中，变道安全
跟驰距离 d [13]由单车道安全跟驰距离和车辆因转

弯所凸出的部分组成，其数学表达式见式(5)． 

 2 / 2cos / 2c cd L l l   (5) 

其中：d 为车辆变道安全跟驰距离，m； cl 为车辆
长度，m； 

图 6  变道跟驰距离示意图 
Fig.6  The sketch of lane change distance of car-following

3.3  速度约束条件 

充分考虑车辆在跟驰行驶中的安全距离，保证
车辆 1c 不与旁边车道车辆 2c 发生侧刮，需要满足约
束条件如式(6)[13]. 
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其中：t为换道花费时间(变量，s；
1c

a 、
2ca 分别为

车辆 1c 、 2c 的加速度， 2m/s ； ct 为换道完成所用
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， 0x 、 1x 分

别表示线形起、终点的横坐标； 

3.4  安全变道限速值计算 

安全变道限速值由式（6）推导求得，将式(4)～
(5)代入整理得到关于

2cv 的表达式如下：  

   

 

2

1 2 2 1 2 1

1

1 2

2 1 2 1 2

2

0

2 2
1

( )

2 2
2 /2

d

cos /2
2 2 2

c

c

c c c c c c

s c c
c

t

c c c c

c

t t v

v v v v v v t
l

v

l l
a

v t a t

a

a



      

 
    

  ≥

  (7) 

其中 ct 由式 6 中的表达式算得
2

49.17
c

c

t
v

 ，转角 由

式(3)算得最大值为 max 26.1  ，其他参数取值见表 3． 

表 3  参数取值表 
Tab.3  Parameter Value Table 

参数名称 取值范围 本文取值
减速度增长时间

1 / st  0.10 0.20～ 0.20

反应时间
2 / st  0.80 1.00～ 0.90

前后两车停止安全距离
sl /m 2.00 5.00～ 4.00

车辆长度
cl /m 4.00 8.00～ 4.20

车辆最大制动减速度
1ca /m· 2s

6.86 7.84～ 7.00

车辆最大制动减速度
2ca /m· 2s

6.86 7.84～ 7.00

车辆变道时加速度
1ca 、

2ca /m· 2s
0.00 2.48～ 0.00

车道 2、3 中的车辆按道路设计速度行驶，取

1
60cv   km/h，将表 3 中已知参数值代入式 7 得到

2cv 满足不等式
2 2 2

3 214 3.48 32.13 819.66 0c c cv v v   ≥ ，

解得
2cv ≤12.66 m/s，即

2cv ≤45.58 km/h,由于该路

段靠近交叉口，车速偏低，所以取
2

40cv  km/h 作

为该车道安全限速管理值． 

4  仿真评价 

根据以上计算结果，对车道 1 采取限速措施(在
距围挡区 15 m 处设置限速牌)，限速值为 40 

km/h，取限速值为 30 km/h 、40 km/h、50 km/h 进
行对比评价，其他车道按设计车速 60 km/h 限速．并
以公式(1)给出的线形作为道路围挡边界．在瓶颈路
段设置变道标线，如图 7 所示，车道 2 相对于车道
1 有优先权，车道 1 的车辆在满足约束条件时可以
变道到 2 车道行驶，否则等待变道时机．由此规则
建立 Vissim 仿真模型，对本文提出的优化线性和限
速措施进行评价，仿真界面见图 8，延误评价结果
见图 9，其他评价指标见表 4． 

图 7  渠化道路图 
Fig.7  The channelization of the road map 
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图 8  优化路段仿真图 
Fig.8  The simulation diagram of road optimization 

由图 9 仿真结果可知，交通量小于 2000 veh/h

时，行车延误比较小，车辆是自由行使状态，随着
交通量的增大，行车延误都逐渐增大，但不同道路
线形、不同限速值对应的延误不同．首先，在相同
限速条件下，采用设计的道路线形渠化瓶颈路段对
本路段的通行能力有显著提高，主要是因为优化后
的道路线形能够提醒驾驶员提前变道，使车辆行驶
到瓶颈处时无需采取变道行为能够连续、迅速通过
瓶颈，避免车辆在瓶颈处产生紊乱排队现象，增加
了整体运行效率．其次，在道路渠化前，平均行车
延误随着限速值的增大，延误逐渐变小，但仍然大
于道路优化后的平均行车延误．而采用渠化后的道
路评价，当限速值为

2
40cv   km/h 时，延误最小，

所以采用设计道路渠化线形和安全管理限速值能
够显著改善瓶颈路段的行车效率． 

图 9  优化前后车均延误对比图 
Fig.9  The average delay comparison chart before and 

after optimization 

表 4  仿真评价结果 

Tab.4  The evaluation results of simulation 

名称 平均车速/km·h-1 平均排队长度/m 

优化前 35.70 10.98 

优化后 38.82 7.78 

变化百分率 8.75% -29.14% 

如表 4 给出了采用道路设计线形渠化道路和限
速值为 40 km/h 时其他参数评价结果，平均车速提
高 8.75%，平均排队长度减少 29.14%．可见设计的
道路线形和限速管理措施对提高道路瓶颈路段道
路通行能力有明显效果，可以为交通管理部门提供
科学的管理依据． 

5  结论 

(1) 分析了车辆运行规律，采用 K-means 聚类
算法找出特征点，拟合得出车辆在瓶颈路段变道优
化线形． 

(2) 建立了与变道优化线形相适应的车辆安全
变道模型，求解模型并得出安全限速管理值． 

(3) 应用 Vissim 仿真软件综合评价了变道优化
线形和安全限速管理措施的改善效果，评价结果表
明：优化后的道路线形和安全限速管理措施能够有
效提高该路段通行能力，可以应用到施工围挡瓶颈
路段交通通行能力改善中． 
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