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车速限制下高速公路临时路肩使用条件研究 
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摘  要：针对高速公路出口处交通拥堵等问题，以车辆平均延误时间表征交通效率，以冲突率表征交通安全水平，

建立了西汉高速公路出口处上游主路临时路肩使用模型。基于车速限制理论，结合临时路肩使用方法，应用

MATLAB/VISSIM COM 软件分别建立了交通效率和行车风险仿真模型。研究结果表明：当交通量在 2 400 pcu/h

以下时，行车风险与交通效率在路肩开启时，没有显著差异。当交通量超过 2 400 pcu/h 时，对于主路路肩使用进

行车速限速 80～90 km/h 时，能在行车风险没有显著性差异的情况下，交通效率提高了 27.9%。 
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Research on temporary applicable conditions of expressway shoulder under 
speed limit 
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Abstract: In order to alleviate the problems of traffic congestion at the exit of expressway, the average 
delay time of vehicles is used to characterize traffic efficiency, and the conflict rate to represent the 
traffic safety level. The model for temporary use of upstream main road shoulder at the exit of Xi Han 
expressway is established. Based on the speed limit theory, combined with the temporary use of the road 
shoulder, the traffic efficiency model and driving risk model are established by using MATLAB/ 
VISSIM COM software. Research results show that when the traffic volume is below 2 400 pcu/h, there 
is no significant difference between the driving risk and traffic efficiency when the shoulder is opened. 
However, when the traffic volume exceeds 2 400 pcu/h, and the speed limit is set as 80-90 km/h in the 
main road shoulder, the traffic efficiency is increased by 27.9% without significant differences in 
driving risk. 
Key words: traffic safety; active traffic management; car-following model; traffic efficiency model; 
driving risk model 

 

高速公路的需求日趋增大，高速公路出现了服

务水平降低、交通拥堵及交通效率低等问题。为了

提高匝道出入口处的车辆行驶效率。吴江[1]通过出

入口建立合理的最小间距，可以对交通流进行有效

疏导，满足交通安全和服务水平要求。在发挥高速

公路最大效益的研究中，主动交通管理(Active 
Traffic Management，简称为 ATM)提到了临时路肩

使用方法(Hard Shoulder Running，简称为 HSR)，能 
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有效缓解高速公路拥堵等问题[2]。Gitelman[3]等人提

出了以色列允许公交车在拥堵时间内，使用 HSR
的公共交通运输优化方法，该措施将公交车的出行

时间减少了 30%、公交车的使用率增加了 10%。

Guerrieri[4]等人在意大利 A22 公路上，结合可变限

速和 HSR 理论，使通行能力提升了 35%。Aron[5]

等人在法国城市高速公路特定拥堵路段进行 HSR，
将事故的经验数量与预测的事故数量进行比较，综

合分析了车道管理操作的安全影响。李瑞敏[6]等人

以高速公路 METAENT 宏观动态交通流模型为基

础，通过遗传算法与滑动时间窗，对路肩使用进行

了优化，网络总行程时间减少了 30.61%。Vadde[7]

等人通过研究主动交通管理的可变限速控制、路肩

使用及匝道信号控制措施，提出了主动交通管理系

统，能够有效缓解交通拥堵问题。随意占用路肩现

象，对于交通安全会产生较大影响。国内外主要针

对路肩宽度、设施改善及算法优化等进行了研究，

而对于 HSR 研究并没有给出具体的使用条件。因

此，作者拟基于跟驰模型和西汉高速实测数据，以

平均延误时间和冲突率为指标，采用 MATLAB/ 
VISSIM COM 软件，建立三维曲面的交通效率模型

和行车风险模型，得到西汉高速公路出口上游主路

的路肩使用条件，以解决高速公路出口匝道处交通

拥堵，为高速公路出口管理提供借鉴。 
 

1  数据采集及仿真实验设计 
 

1.1  路网数据采集 

西汉高速公路主线道路为双向四车道，主线车

道宽度为 3.75 m，路肩宽度为 3.50 m，匝道处车道 

宽度为 3.75 m，路肩宽度为 3.00 m。通过交通运输

管理部门得到西汉高速的 3 个出口附近点位交通检

测 7 d 的视频。通过视频分析，总结了高速公路的

路肩使用状况，并采用视频采集与处理技术，得到

了 2019 年 10 月 1-7 日西汉高速的 3 个出口附近上

游主路点位单向横断面的相关数据，见表 1。从表

1 可以看出，由于交通量的增加，导致较多占用路

肩的现象。 
 

表 1  视频处理采集数据 

Table 1  Video processing data collection 
日期

 
平均时交通

量/(pcu•h−1) 
最大时交通 
量/(pcu•h−1) 

路肩停 
车/次 

路肩借

道/次 
借用路肩

总数/次 

1 2 327 3 900 55 75 130 

2 2 125 3 720 46 27  73 

3 1 781 2 760 17 21  38 

4 1 870 3 600 25 16  41 

5 2 430 3 720 51 28  79 

6 1 924 3 660 39 14  53 

7 1 101 2 600 48 40  88 
 

1.2  跟驰模型 

跟驰模型基于动力学方法，根据前导车运动状

态变化，引起跟驰车的行为变化，判断车辆行驶中

是否存在冲突[8]。跟驰模型理论的示意图如图 1   
所示。 

从图 1 可以看出，假设反应时间 T 内，n+1 车

速度不变及两车的制动距离相等(d2=d3)，两车在时

刻 t 的间距为： 
LdtXtXtS nn   11 )()()( 。           (1) 

其中， 1 1( )nd X t T T  。在公式(1)中两边对 t
求导，得到： 

TTtXtXtX nnn )()()( 11  
 。           (2) 

 

 
图 1  跟驰模型示意 

Fig. 1  Schematic diagram of the following model 
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即： 
 

)]()([)( 11 tXtXTtX nnn     ，n=1, 2, 3,…。 
 (3) 

式中：Xi(t)为第 i 辆车在时刻 t 的位置；d1 为后随车

在反应时间 T 内行驶的距离；L 为停车后的车头间

距；λ为强度系数， 1 T 。 
基于 Wiedemann99 跟驰模型，当车头间     

距≤150 m 时，车辆处于跟驰状态。 
在 Δt 时间内，第 n 号车的平均加速度为：  
 

2
)()( ttataa nn

n


 。                  (4) 

 
第 n 号车在 Δt 时间内，加速度计算如下：         
 

2
)()()()( ttXtX

t
tXttX nnnn 



 

。   (5) 
 
第 n 号车在 t+Δt 时，速度为： 
 

tttXtXtXttX nn
nn 







 


2
)()()()(

 。 

(6) 
第 n 号车在 Δt 时间内，行驶距离为： 
 

 ttXtXttX nnn )()()(   

    
22

)()( 2tttXtX nn 







  
      (7) 

1.3  仿真设计 
采用 VISSIM 软件，建立西汉高速公路出口匝

道路段的仿真模型。通过 HSR 减少外侧车道负担，

对即将离开高速公路的车辆，临时使用路肩，快速

驶离高速公路出口匝道。以固定步长仿真，得到路

肩使用前后的交通状况，单个仿真时长为 3 600 s。
仿真模型建立步骤为： 

1) 仿真路段设计。通过调查西汉高速出口附近

车道设置情况，在 VISSIM 中，建立西汉高速公路

出口路段仿真。在高速公路出口匝道处，设置交互

区域；在高速公路出口处，上游主路路肩设置动态

路肩开闭和限速区域。 
2) 交通参数设置。基于视频数据，设置大、小

车比例为 7:3，仿真交通量取值区间为 1 600~      
4 000 pcu/h 在 VISSIM 中，所设定小型车的期望车

速为 120 km/h，大型车的期望车速为 100 km/h，匝

道中速度限制为 40 km/h。 
3) 条件设置。通过 VISSIM 中的路径设置，可

以允许车辆临时使用路肩驶出当前高速公路。因为

路肩相比于正常车道较窄。所以，提高交通效率的

同时必须保障交通安全。根据可变限速理论，对路

肩上车辆进行限速处理 [9−10]。通过 MATLAB/ 
VISSIM COM 接口技术，动态控制高速公路主路的

路肩开放与关闭，开放路肩位置设置在距高速公路

出口匝道上游 1 km 处，路肩使用的限速值设定为

60,80,90,100,120 km/h，其示意图如图 2 所示。 
 

 

图 2  仿真模型示意 

Fig. 2  Schematic of simulation model 
 

 
2  评价指标建立 
 

2.1  交通效率 
路肩的使用会导致车辆出现加、减速及变换车

道等行为，影响通过匝道的平均行程时间，造成交

通延误时间差异[11]。本研究选择平均延误时间作为

指标，评价交通效率，反映 HSR 对交通效率的影

响。其平均延误时间 D 的计算式[12]为： 

NM TTD  。                         (8) 

式中：D 为匝道出口处车辆平均延误时间，s；TM

为车辆通过匝道口的实际平均行驶时间，s；TN 为

车辆通过匝道口的理论平均行驶时间，s。 
2.2  冲突率 

由于路肩的使用，会对交通流产生干扰，导致
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车辆会发生横、纵向冲突。事故率可用冲突率表示，

冲突率的高低能够反映事故率的大小。因此，选择

冲突率作为交通安全评价指标，冲突率 RC 的计算

式[13]为： 
 

QL
TR C


C 。                           (9) 

 
式中：TC为路段时冲突数；Q 为断面交通量；L 为

使用硬路肩长度。 
因 VISSIM 内部无法实时显示车辆行车安全，

但可以实时生成微观的车辆运行参数。本研究结合

跟驰模型理论，在 VEHICLE RECORD(车辆记录)
模块中，定义输出变量 Interaction state(交互状态)，
统计冲突数[14]。其流程如图 3 所示。 
 

 

图 3  路肩控制流程 

Fig. 3  Hard shoulder control flow chart 

 

3  仿真结果分析 
 

通过 VISSIM，对西汉高速公路出口上游主路

路肩的动态开启和关闭进行仿真。在不同交通量和

不同限速值下，车辆平均延误时间关系如图 4 所示

(限速值为 0 km/h，表示不开放路肩)。 
通过 MATLAB 软件，对数据进行回归分析，

可得到平均延误时间、交通量及限速值的交通效率

模型为： 
, 1( , )Q VD l Q V  

4=0.605 0.01316 6.7 10V Q        (10) 

式中：Q 表示断面交通量；V 表示路肩限速值。 
 

 

图 4  限速值-交通量-平均延误时间关系 

Fig. 4   3D surface of speed limit value-traffic 

volume-average delay time 
 

在回归结果中，确定系数 R2 为 0.74，可知模型

的相关程度较高，数据拟合较佳。由于显著水平检

验值 Sig.小于显著性检验的临界值(0.05)见表 2，回

归分析检验结果为显著。表明：该模型成立，并具

有统计意义。 
 

表 2  各回归模型的显著性检验结果 

Table 2  Significant test results of regression models 

来源 
交通效率模型 

离差 自由度 均方 F 值 Sig.

回归 20.335  2 10.167 49.241 0.00

残差  6.814 33  0.206 ― ― 

总计 27.149 35 ― ― ― 

来源 
行车风险模型 

离差 自由度 均方 F 值 Sig.

回归 1.005  5 0.201 0 28.315 0.00

残差 0.213 30 0.007 1 ― ― 

总计 1.218 35 ― ― ― 

注：F 值为回归均方与剩余(残差)均方比例，表示数值判断回归是否   

显著。 
 

从图 4 中可以看出，在交通量较低时，即 1 600，
2 000 pcu/h 输入下，平均延误时间并没有显著地变

化。但随着交通量的增大，主路路肩的使用，会使

平均延误时间明显降低。当交通量达到 2 400 pcu/h
时，与正常行驶状态下的相比，分别对路肩限速 60, 
80,90,100,120 km/h 下，进行临时使用时，其平均延

误时间分别降低了 11%,22%,39%,50%,55%。交通量

为 3 000 pcu/h 时，其平均延误时间分别降低了

11%,26%, 30%, 38%,40%。交通量为 3 500 pcu/h 时，

其平均延误时间分别降低了 10%,21%,32%,39%, 
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40%。交通量为 4 000 pcu/h 时，其平均延误时间分

别降低了 30%,40%,44%,48%,48%。 
通过检测器检测匝道的车辆速度数据如图 5 所

示。从图 5 中可以看出，交通量为 2 400 pcu/h～    
2 600 pcu/h 时，进入匝道车辆的行驶速度明显提高。

通过回归模型和流密速关系可知，当交通量超过 2 
400 pcu/h，由于交通量和密度的提高，使用路肩的

车辆数增加。因此，此时开放路肩，能够提高匝道

处的交通效率。 
 

 
图 5  交通量-速度-流量关系 

Fig. 5  Relationship of traffic volume-speed-flow 
 

在不同的交通量和限速值下，车辆冲突率关系

如图 6 所示(限速值为 0 km/h，表示不开放路肩)。 
 

 

图 6  限速值−交通量−冲突率三维曲面 

Fig. 6  3D surface of speed limit value-traffic volume 

and-conflict rate 
 

为了分析冲突率、限速值及交通量间的关系，

基于 MATLAB 软件，建立行车风险模型：  
4

, 2 ( , ) 0.165 7 4.7 10Q VR l Q V V       
5 6 24.382 10 6.295 10Q V        
8 9 26.273 10 6.273 10V Q Q            (11) 

在行车风险模型回归结果中，确定系数 R2 为

0.804，可知模型的相关程度较高，数据拟合较佳。

在表 2 中，由于 Sig.小于显著性检验的临界值，表

示回归分析检验结果为显著。因此，该模型成立，

并具有统计意义。 
当交通量输入较低时，这时车辆行驶速度相对

较高，驾驶人注意程度较低[15]，从图 6 中可以看出，

冲突率维持在 0.24。交通量提高到 2 400 pcu/h～   
3 000 pcu/h 时，与路肩限速 80～100 km/h 时对比，

冲突率有所下降。当路肩与正常车道车速设置为

120 km/h 时，由于路肩宽度窄于正常车道，冲突率

处于较高水平。因此，有必要对路肩实施限速，保

证交通安全，提高交通效率。 
在不同限速条件下，HSR 的交通量与冲突率关

系如图 7 所示，结合行车风险模型，进行冲突率分

析。当限速 60 km/h 交通量输入分别为 1 600,2 000, 
2 400 pcu/h 时，此时冲突率相较于正常行驶状态(路
肩关闭)，分别提高了 6%,5%,7%。当交通量在 3 500 
pcu/h 以上时，冲突率逐渐降低。当最大输入交通

流 4 000 pcu/h 时，冲突率降低了 6%。当路肩限速

80 km/h 后进行使用，这时交通量分别为 1 600,    
2 000,2 400,3 000 pcu/h 时，冲突率分别增高了 8%, 
7.7%,11.6%,11.8%，而当交通量为 4 000 pcu/h 时，

冲突率会明显低于正常行驶状态的。当路肩限速 90 
km/h 后进行使用，这时交通量分别为 1 600,       
2 000,2 400,3 000,3 500 pcu/h 时，冲突率分别增高

了 9.2%,8.1%,13.7%,12.9%,6.1%。当交通量为 3 500 
pcu/h 以上时，冲突率明显下降。当交通量为 4 000 
pcu/h 时，冲突率与正常行驶状态的基本持平。当

限速 100 km/h，交通量分别为 1 600,2 000, 2 400,   
3 000,3 500 pcu/h 时，冲突率分别增加了 9.5%,9.1%, 
13.8%,13.5%,7.6%。当交通量为 3 500 pcu/h 以上时，

冲突率明显下降。当交通量为 4 000 pcu/h 时，冲突 
 

 

图 7  交通量−冲突率关系 

Fig. 7  Relationship of traffic volume-conflict rate 
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率与正常行驶状态的持平。 
利用 SPSS 软件，对冲突率进行单因素方差分

析见表 3。由表 3 可知，当限速 60,80,90 km/h 时，

路肩关闭和路肩使用二者冲突率的 levene 统计值分

别为 0.328,0.273,0.291，均大于显著性水平 0.05，
满足方差分析的前提。二者对应的 P 值分别为

0.587,0.128,0.071，均大于显著性水平 0.05。表明：

二者的冲突率，没有显著性差异。当限速 100 km/h
时，路肩关闭和路肩使用的冲突率的 levene 统计值

为 0.370，大于显著性水平 0.05，满足方差分析的

前提，对应的 P 值为 0.041，小于显著性水平 0.05。
表明：二者冲突率存在显著性差异，冲突率明显高

于正常行驶状态下的。 
 

表 3  冲突率单因素方差分析结果 

Table 3  Results of one-way ANOVA of conflict rate 
路肩状态−限速/(km•h−1) 平均值 方差 levene F 值 P 值 

路肩关闭 0.222 0.023 0 ― ― ― 

路肩使用−限速 60 0.226 0.012 5 0.328 0.199 0.587 

路肩使用−限速 80 0.235 0.011 6 0.273 1.683 0.128 

路肩使用−限速 90 0.238 0.011 6 0.291 2.402 0.071 

路肩使用−限速 100 0.240 0.013 3 0.370 2.959 0.041 

注：levene 为单因素方差分析的方差齐次性检验的统计值； 

P 值是衡量控制组与试验组差异大小的指标； 

F 值表示组间和组内均方比例。 
 

从图 8 和交通效率模型可知，在冲突率没有显

著变化的情况下，当路肩限速 80～90 km/h 的平均

延误时间明显低于 60 km/h 的。表明：当限速 80～
90 km/h 使用路肩时，在没有增加行车风险情况下，

显著提高交通效率。 
 

 

图 8  交通量−平均延误时间关系 

Fig. 8  Relationship of traffic volume-average delay time 

 
4  结论 
 

以西汉高速为例，建立了高速公路临时路肩使

用模型。通过交通效率模型和行车风险模型，分析

了临时路肩使用条件，得到结论为： 
1) 路肩使用能够提高高速公路交通设施的使

用率。当交通量在 2 400 pcu/h 以下时，由于交通量

较低，高速公路出口处车辆行驶通畅。因此，路肩

使用较低，此时并不会提高交通效率。 
2) 当交通量超过 2 400 pcu/h 时，交通量增大，

匝道处较为拥堵。通过交通效率模型和流密速的关

系可知，此时开放路肩，能够明显提高匝道处的交

通效率。通过对比不同车速控制下 HSR 的行车风

险，对路肩分别限速 60,80,90 km/h 时，路肩使用与

关闭的冲突率，没有显著性差异。表明：路肩的使

用，能够满足交通安全的要求。通过对比其延误时

间，在路肩限速 80～90 km/h 时，匝道处的交通效

率显著提升。表明：在保障行车风险没有增加的情

况下，HSR 提高了交通效率。 
本研究考虑了单向两车道的高速公路临时路

肩使用模型，并得到了使用条件，忽略了三车道或

多车道高速公路。后续研究可在该基础上，对三车

道或多车道高速公路进行分析与实验。 
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