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公路改、扩建施工区设施与减速特征关系研究 
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摘  要：为研究高速公路改、扩建施工区减速行为与设施设置关系，以警告区限速标志类型与施工区间距为自变

量，研究改、扩建施工区时平均减速度的变化规律。建立了高速公路改、扩建施工区驾驶模拟场景，并招募了 30
名不同驾驶经验的驾驶员开展驾驶模拟试验，采集了驾驶人行为数据信息等。利用多因素方差分析法，比较不同

设施设置条件下驾驶人平均减速度的差异性，并建立相关模型。研究结果表明：单一限速标志情况下，5 000 m
施工区间距的平均减速度比 2 000 m 的大；设置逐级限速标志的平均减速度比设置单个限速标志的更小；经验丰

富驾驶员的减速过程更加平稳；交通标志数量对平均减速度的影响最大。 
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Abstract: In order to study the relationship between deceleration behavior and facility setting in the 
construction area of expressway reconstruction and expansion, the variation of average deceleration in 
the construction area of reconstruction and expansion was studied by taking the type of speed limit sign 
in the warning area and the distance between construction areas as independent variables. The driving 
simulation scene in the construction area of highway reconstruction and expansion was established, and 
30 drivers with different driving experience were recruited to carry out driving simulation test, driver 
behavior data and information were also collected. The multi-factor analysis of variance (anova) was 
used to compare the difference of drivers’ average deceleration under different facilities, and relevant 
models were established. The results showed that under a single speed limit sign, the spacing between 
the average deceleration of 5 000 m construction areas was larger than the average deceleration of 2 000 
m construction areas. The average reduction speed of the step by step speed limit sign is smaller than 
that of the single speed limit sign. Experienced drivers decelerate more smoothly. The number of traffic 
signs had the greatest effect on the average deceleration. 
Key words: traffic safety; reconstruction and extension work zone; driving simulation experiment; 
speed; regression analysis 

 

公路改、扩建施工区给交通安全及交通流运行

会造成较大的影响，并存在着安全隐患。美国死亡

分析报告系统(Fatality Analysis Reporting System，

简称为 FARS)显示[1]，近十年以来，美国道路施工 
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区的死亡总人数约占交通事故导致的死亡总人数

的 3%。在中国，每年在道路施工区发生的事故数

也达到 1 000余起，造成的死亡人数超过 1 000人[2]。

施工区发生的事故包括：车辆追尾、车辆与施工标

志或与隔离设施发生碰撞等[3−4]。为了给驾驶人充

分的提示和引导，在临近施工区地点会放置交通标

志引导驾驶人的驾驶行为。但过多的交通标志又会

导致信息过载而影响了驾驶人的判断[5]。因此，交

通标志标线应数量合理、布置科学[6]。在与施工区

交通安全相关的研究中，往往需要结合驾驶人的驾

驶行为进行分析。Benekohal[7]等人得到了货车驾驶

人在不同施工区域不良驾驶行为的分布。Weng[8−9]

等人对施工区的危险驾驶行为产生进行了探讨。在

高速公路交通标志的研究中，可以通过分析驾驶人

的减速时间点来观测交通标志的警示效果[10−11]，还

可以根据驾驶速度的变化规律来分析视错觉标线

的减速效果[12]。在研究不同的交通安全状况时，需

要选取合适的替代性安全指标分析驾驶行为的变

化[13−14]。通常，从驾驶人的行为入手，研究施工区

安全设施设置的影响，为优化设施设置提供依据。

而与驾驶安全相关的研究[15]中发现，减速常被作为

一种替代性安全指标。已有研究[16]表明，可以通过

复制逼真的场景来检查复杂情况下的驾驶人行为。

因此，本研究拟设计驾驶模拟试验来获得特定场景

下的驾驶行为数据，探究减速行为的差异性。并且

结合已有结论，为保障高速公路改、扩建施工区安

全行驶提出建议。 
 
1  实验设计 
 
1.1  驾驶模拟设备 

通过 UC-Win/Road 驾驶模拟软件，建立模拟场

景，模拟车型为丰田 COROLLA。由 UC-Win/Road
驾驶模拟软件自带的数据收集插件将驾驶数据以

Excel 表格的形式导出。研究中采集包括：实时速

度和加速度等数据。 
1.2  实验对象 

通过网上招募的方式，共计招募了 32 名志愿

者参与试验。试验过程中，由于驾驶人对模拟器眩

晕或者其他因素，最终有 30 名驾驶人完成了试验。

完成了试验的驾驶人的基本情况为：新手驾驶人(男

性 11 人，女性 4 人)和熟练驾驶人(男性 13 人，女

性 2 人)各 15 人。将每周驾驶里程不足 300 km 归类

为驾驶经验不足的新手驾驶人[17]。 
1.3  实验场景及设计 

根据相应规范[18]并结合研究内容，构建实验场

景，建立了双向四车道的非施工区道路。每个车道

的宽度为 3.5 m，最外侧设置了一个宽度为 2 m 的

应急车道。施工区分为警告区、上游过渡区(换道渐

变段 100 m，相邻渐变段缓冲段 200 m，车道偏移

渐变段 100 m)、工作区、下游过渡区和终止区。根

据有关标准[19]，设置场景内标志。每个施工区在警

告区起始位置设置一个施工标志，在距离封闭车道

渐变段起始点 400 m 处设置改道，再在 2 个封闭车

道渐变段起始点处各设置一个导向标志，并配置一

个 LED 指示灯。通过工作区后，在下游过渡区的

渐变段起始点设置一个导向标志，同样配置一个

LED 指示灯。最后，在距离下游过渡区的结束点

30 m 处，设置一个解除速度限制标志。除了基本的

标志布设，实验中还设置了 2 种不同的限速标志摆

放方式(分别如图 1,2 所示)：①单一减速标志，仅在

距离施工标志处 1 km 设置一个 60 km/h 的限速标

志；②逐级减速标志，单一减速标志的基础上，距

离施工标志800 m处设置限速80 km/h的限速标志。

高速公路车辆相对较少，未设置其他车流。 
连续施工区之间的距离是指上一个施工区的 

 

 

图 1  单一限速标志场景布置示意 

Fig. 1  Schematic layout of a single speed limit sign 
 

 

图 2  逐级限速标志场景布置示意 

Fig. 2  Schematic layout of the step-by-step speed limit sign 

scene 
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下游过渡区的结束点到下一个施工区的上游过渡

区的起始点之间的距离。根据国家相关标准[18−19]

中关于该间距的取值范围，选取 2 000 m 和 5 000 m
两个施工区间距进行了研究。将限速方式和施工区

间距作为自变量，每一个被试对象需要进行 2×2 次

试验，驾驶 4 个场景，顺序随机出现，场景在一条

路上设置。 
 
2  实验流程 
 

被试人员在实验前填写一份包括：姓名和驾龄

等信息的调查问卷，并熟悉驾驶模拟器操作。练习

场景与实验场景类似。在练习过程中，被试者若有

不适，则停止试验，也不能继续下一项正式试验。

在进入实验场景开始正式的试验过程中，被试者必

须遵守交通规则。每名被试者进行了一次试验，一

次试验包含 4 个场景。 
 
3  平均减速度数据分析 
 
3.1  相关因素 

4 个场景中不同驾驶经验的驾驶人减速度均值

如图 3 所示。从图 3 中可以看出，单一限速标志的

减速度平均值比逐级限速标志的要大；新手驾驶人

的减速度平均值要比有经验驾驶人的大。4 个场景

中不同驾驶经验的驾驶人减速起始点速度如图 4 所

示。从图 4 中可以看出，不同的施工区间距对应着

不同的减速起始点速度。因此，也需要将影响减速

起始点速度的施工区间距考虑在内。此外，尚不可

知施工区间距对减速度有怎样的影响，考虑到减速

起始点的速度往往会对加速度有影响。 
 

 
图 3  不同场景下减速度平均值 

Fig. 3  The average deceleration in different scenarios 

 

 
图 4  减速起始点速度 

Fig. 4  The speed of the deceleration starting point 
 

3.2  相关性分析 
分析驾驶经验、施工区间距及限速标志类型 3

因素对减速度均值的影响。3 因素的方差分析结果

见表 1。从表 1 中可以看出，限速标志类型、驾驶

经验及施工区间距三者的交互作用对因变量的影

响不具有统计学意义(P=0.081)。限速标志类型和驾

驶经验这 2 个因素之间有交互作用(P＜0.001)；限

速标志类型和施工区间距这 2 个因素也有交互作用

(P=0.044)。 
 

表 1  3 因素方差分析结果 

Table 1  Analysis of variance of three factors 
源 F P 

限速标志类型和驾驶经验 23.582 0.000** 

限速标志类型和施工区间距 4.133 0.044* 

驾驶经验和施工区间距 0.817 0.368 

限速标志类型、驾驶经验和施工区间距 3.101 0.081 

注：F 为检验的统计量；P 为相关性(**表示相关性极显著；*表示相关

性显著)。 
 

1) 限速标志类型和驾驶经验主效应分析 
利用 SPSS 软件，得到的单独效应结果分别见

表 2,3。从表 2 中可以看出，熟练驾驶人在不同限

速标志类型下减速度的估算边际平均值有显著差

异，具体表现为在逐级限速标志情况下的减速度要

比单一限速标志情况下的小，它们平均值的差约为

0.472 m/s2。新手驾驶人在不同限速标志类型下减速

度的估算边际平均值也有显著差异，但新手驾驶人

在不同限速标志类型下减速度的估算边际平均值

之差比较熟练驾驶人的大，约为 1.464 m/s2。对于

新手驾驶人来说，在不同限速标志情况下减速度的

差会大些。从表 3 中可以看出，在单一限速标志类



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 36 卷 96

型的情况下，具有不同驾驶经验的驾驶人其减速度

的估算边际平均值有显著差异，具体表现为熟练驾

驶人的减速度比新手驾驶人的小，其平均值之差约

为 1.335 m/s2。在逐级限速标志类型的情况下，熟

练驾驶人的减速度平均值比新手驾驶人的低 0.343 
m/s2。在单一限速标志情况下，不同驾驶经验的驾

驶人加速度平均值之差会大些。 
 

表 2  不同限速标志类型的简单主效应检验 
Table 2  Simple main effect tests for different types of speed 

limit signs 
(I−J)的 95%置信区间 

驾驶经验 I−J 标准误差 显著性 
下限 上限 

熟练 0.472 0.145 0.001 0.185 0.758 

新手 1.464 0.145 0.000 1.178 1.750 

注：I 为逐级限速标志情况下的减速度平均值；J 为单一限速标志情况

下的减速度平均值。 
 

表 3  不同驾驶经验的简单主效应检验 
Table 3  Simple main effect tests for different driving 

experiences 
(E−G)的 95%置信区间

限速标志类型 E−G 标准误差 显著性 
下限 上限 

单一 1.335 0.145 0.000 1.049 1.621 

逐级 0.343 0.145 0.019 0.056 0.629 

注：E 为熟练驾驶人减速度的估算边际平均值；G 为新手驾驶人减速度

的估算边际平均值。 
 

2) 限速标志类型和施工区间距主效应分析 
利用 SPSS 软件，得到的单独效应结果见表 4，

5。从表 4 中可以看出，在施工区间距为 2 000 m 的

情况下，不同限速标志类型对应的减速度估算边际

平均值有显著差异，具体表现为逐级限速标志的减

速度比单一限速标志情况下的减速度小，它们平均

值之差约为 0.760 m/s2；在施工区间距为 5 000 m 的

情况下，逐级限速标志的减速度平均值比单一限速

标志的减速度平均值低 1.176 m/s2。在施工区间距 
 

表 4  不同限速标志类型的简单主效应检验 

Table 4  Simple main effect tests for different types of speed 

limit signs 
(I−J)的 95%置信区间

施工区间距 I−J 标准误差 显著性 
下限 上限 

2 000 0.760 0.145 0.000 0.474 1.046 

5 000 1.176 0.145 0.000 0.889 1.462 

注：I 为逐级限速标志情况下的减速度平均值；J 为单一限速标志情况

下的减速度平均值。 

表 5  施工区间距的简单主效应检验 

Table 5  Simple main effect test of construction area spacing 
(M−N)的 95%置信区间

限速标志类型 M−N 标准误差 显著性 
下限 上限 

逐级 0.543 0.145 0.000 0.257  0.830 

单一 0.128 0.145 0.378 −0.158  0.414 

注：M 为在施工区间距为 2 000 m 情况下对应的减速度估算边际平均值；

N 为在施工区间距为 5 000 m 情况下对应的减速度估算边际平均值。 
 
更大时，减速度平均值的差也更大了。从表 5 中可

以看出，在单一限速标志的情况下，不同施工区间

距对应的减速度估算边际平均值有显著差异。在施

工区间距为 2 000 m 的情况下对应的减速度比间距

为 5 000 m 的情况下对应的减速度小，它们的平均

值之差约为 0.543 m/s2；但是，在逐级限速标志下，

不同施工区间距对减速度的影响则不显著。 
3.3  多元回归模型 

利用 SPSS 软件，建立多元线性回归模型。在

建立回归模型时，对于限速标志类型，通常需要将

其利用 SPSS 转换功能转化为虚拟变量进行另存，

驾驶经验由驾龄来表示。减速度的平均值与其他变

量的两两相关性分析结果表明：减速度平均值与 3
个变量具有极为显著的相关性。减速度平均值适合

作为回归分析的因变量，其模型为： 
 
y=−0.771+0.968x1−0.839x2−0.112x3。           (1) 

 
式中：y 为减速过程中的减速度平均值；x1 为与限

速标志类型相关的虚拟变量；x2 为与驾驶经验相关

的虚拟变量；x3 为与施工区间距相关的虚拟变量。 
 
4  结论及建议 
 

1) 经过分析各变量之间的相关性，得出的结论

为：①限速标志类型与驾驶经验、限速标志类型与

施工区间距之间有交互作用；②在施工区间距最

大，采取单一限速方式的施工区，新手驾驶员的平

均减速度最大；③与警告区减速过程的减速度最相

关的变量为限速标志类型，这与相关论文中汇合标

志的研究结果较为类似，突出了提前预警的重要  
性[20]。 

2) 建议：①应在警告区设置逐级限速标志，从

而可以给新手驾驶人更多的减速缓冲时间。②可以

通过适当减少施工区的间距来降低驾驶人进入施
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工区车速，使减速过程更加平稳。 
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