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要!为了明确山区高速公路上坡路段#货车行驶速度与路段上交通流平均速度的差值对通行效率

和安全影响#研究了客车和货车合理速差范围#在西汉!西安$汉中"高速
L##$&M#!"

"

L##$&M$!"

段进行实测试验%利用
NO4BP3

>

=DQP@##

便携式路测激光交通调查仪#实时收集车辆位置&类型&

速度&车头时距&时间间隔等交通数据%根据车头时距筛选车队#分别建立速差&平均速度数据库%

利用
GRGG

软件进行正态分布检验#在确保数据有效性的前提下#建立以速差为自变量&以平均速

度为因变量的非线性回归模型#通过与无货车混行车队的平均速度进行比较#得到影响通行效率的

客货车速差最大阈值%研究结果表明'货车的混行对通行效率有较大影响#与无货车混行相比#其

平均速度减小
#'6(S

(速差与平均速度呈二次相关的关系#随着速差的增大#平均速度呈现出先增

大后减小的趋势(为了保持良好的通行效率#速差的最大阈值为
!#T1

)
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言

!"#(

年$中国公路已达
K(/6('

万
T1

$其中$高

速公路为
#'6#

万
T1

$位居世界第一$覆盖约
/$S

的
!"

万以上城镇人口的城市&中国山区的面积约

占陆地面积的三分之二$山区高速总公路里程约占

高速总公路里程的
'$S

&山区高速公路上坡路段$

货车爬坡时需要克服较大的坡度阻力$使输出功率

与车重比值降低&车速下降$大型车与小型车的速

差变大$超车频率增加$对行车安全不利(

#

)

&因此$

确定合理的速差值有利于驾驶人安全*高效行驶&

山区高速公路上坡路段坡度对货车速度的影响

比客车速度显著(

!

)

$因此在确定临界坡长时$主要考

虑载重货车在无不合理减速的情况下能够行驶的最

大长度&在纵断面设计中$速差用于确定临界坡长$

该速差为货车速度与车队全部车辆平均速度的差值&

考虑到行车安全$文献(

'

)中推荐采用
#&T1

'

=

的速

差确定临界坡长&目前关于速差的研究$多针对其

与纵坡设计指标*事故率的关系开展$一般以低于平

均速度
#&

"

!"T1

'

=

或设计速度的
&"S

"

("S

作

为速差(

K

)

&

G84818;

最先提出了速度模型$指出路

段事故率与断面的运行车速与平均运行车速的差值

为二次相关关系(

&

)

&研究表明$无论高速公路上的

平均车速如何$车辆偏离平均车速越多$发生车祸的

可能性就越大(

(

)

$速度标准偏差与碰撞率之间具有

正相关关系(

,%$

)

&目前$关于速差与通行效率的研究

较少&王涛研究发现$较高的平均速度水平下$速度

离散性会影响交通效率(

/

)

&现有研究给出了速度离

散性的范围$但并未给出具体值&在拥挤状态的中

密度区域中$车流速率随着速度离散度的增加而减

小(

#"

)

&在高服务水平下$速度离散与实际流量之间

没有明显的关系$而在中低服务水平下$实际流量低

于速度分散效应下的理论流量(

##

)

&杨剑通过
IZG%

GZ\

仿真发现$随着交通量以及货车混入率的增

加$小型车行驶速度出现明显变化$并且最终接近货

车的行驶速度(

#!

)

&目前研究中的速差为
!

个相邻

车辆的速度差$速度离散度为相邻车辆速度差绝对

值的均值$不能直接反映货车与客车之间的相互作

用$而本文研究的速差与
NNGY à

一致$是货车速

度与车队全部车辆平均速度的差值$其更能反映货

车与小客车之间的相互影响&

本文采用
NO4BP3

>

=D

便携式路侧仪实时记录车

辆运行状态$提取车辆速度*车头时距等数据&通过

I3C924b2C37

和
0O7B4

进行数据处理$筛选有货车混

行和没有货车混行的车队$分别计算其平均速度和

速差&利用
GRGG

软件进行正态分布检验$建立以

速差为自变量*平均速度为因变量的非线性回归模

型$通过与无货车混行车队的平均速度进行比较$得

到影响通行效率的客货车速差最大阈值$综合考虑

基于通行效率与安全的速差阈值$确定的临界坡长

更加合理$对高速公路上坡路段的限速和通行效率

提高具有重要意义&

8

!

数据采集

898

!

试验路段选择

本文通过试验得到速度*车型和车头时距等数

据$分析速差对通行效率的影响$在选取试验路段时

应注意排除其他因素对试验结果的影响&为保证试

验结果的可靠性$应尽量选取平面线形良好*汽车爬

坡特性仅受纵坡影响的路段&已有研究表明$当曲

线半径大于
#"""1

时对运行速度的影响不明

显(

#'

)

&根据
NNGY à

货车爬坡时的速度
%

距离曲

线$速度折减值小于
!"T1

'

=

时$纵坡坡度小于

!S

(

#K

)

&本次试验选取平面线形为直线或平曲线半

径大于
#""1

*纵坡坡度大于
!S

的路段&通过实地

调查$选择西汉!西安+汉中"高速公路作为试验道

路&西汉高速公路为双向四车道$该公路北起户县

涝峪口$途经纸坊*朱雀*皇冠*宁陕$路线主线全长

!&$6(&T1

$地形条件复杂$桥梁隧道多$根据地形

条件分级设计行车速度为
("

"

#""T1

'

=

$最大纵坡

坡度为
&S

&为了避免桥隧对汽车运行的影响且尽

量满足试验条件$本次试验路段选取西汉高速

L##$&M#!"

"

L##$&M$!"

$限速为
$"T1

'

=

$纵坡

坡度
!6&S

$坡长
,""1

$平曲线半径为
!&""1

$与

相邻隧道木瓜园隧道的间距为
#!""1

$排除道路

条件和相邻构造物对试验路段的影响&

89:

!

数据采集

NO4BP3

>

=D

路测仪在交通调查中应用较为广

泛$它可以快捷*准确的获得交通量数据$其优势在

于车辆自动分型$车型按轴距划分&该设备采用非

'(#

第
&

期
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接触方式安装在路侧$可实时检测交通流量*车速*

车型等交通参数&路测仪安置在西汉高速公路

L##$&M&,"

路侧$见图
#

&设备调试完成后$将人

员及警示标撤离$避免对驾驶人造成影响&试验于

!"#,

年
#"

月
!"

日起在西汉高速公路进行$

#"

月

!K

日结束$共计
&H

!工作日
'H

$非工作日
!H

"$观

测期内天气晴朗$无大风和雾$不会对驾驶人产生不

良影响&观测时间为上午
/

%

""

"

#!

%

""

$下午
#'

%

'"

"

#$

%

'"

$试验时间内车流较稳定$无其他干扰因素&本次

试验共收集数据
#(!$'

组$其中货车
!("&

组$重车混

入率为
#(S

(

#&

)

$采集的部分数据如表
#

所示&

图
#

!

试验仪器及安装位置

*3

>

6#

!

0O

J

B:31B;D24HBDB7D8:42

E

89D

:

!

合理速差值的确定

:98

!

数据分析与检验

为了体现货车与小客车的相互影响$本文速差

为货车速度与车组全部车辆平均速度的差值$表征

货车速度与平均速度的离散程度&平均速度计算为

I

!

"

"

#

$

"

#

%

$

'

#

!

#

"

#

%c%

$

d%

2

!

有货车混行 !

!

"

表
8

!

路测仪数据

;#'98

!

<#1#.%((".1"*'

4

5=(">+

?

01

序号 位置'
1

速度'!

T1

,

=

d#

"车型 车头时距'
C

时间间距'
C

# (6/ (/6// #" &$6!K &,6!"

! (6K /#6!/ $ (&6#$ (K6&!

' (6' (!6(& #" !6KK !6!"

K (6( ,'6/, K #6'! #6"(

& (6( $(6#! ' '&6#K 'K6#,

( (6$ /#6#K ' /6(# /6!/

, (6' $K6&( ( ,6"K (6(&

$ &6& &"6// ' K6&' K6!'

/ &6$ ,&6K! ( !/6&/ !/6K"

#" &6, &(6", ' !(6/, !(6(!

!

注'行车方向为汉中到西安#

!

车道(车型
#"

为
(

轴半挂车(车型

'

&

K

为小客车(车型
(

为
'

轴货车(车型
$

为
'

轴半挂车(位置

为车辆右轮与路测仪的距离%

#

%c

"

#

$

"

#

&

%

$

'

%

$

(

#

&

'

#

'

#

!

无货车混行 !

'

"

式中%

%

2

是车队平均速度#

#

%

为速差#

%

!

为货车速

度#

%

$

为第
$

辆车的速度#

#

为车队长度&

为了获得速差与平均速度$对收集到的
#(!$'

组数据进行筛选&根据已有研究成果(

#(%#,

)

$车头时

距小于
&C

时定义为跟车状态$筛选出车队中有货

车混行的
#(K

组$车队长度为
(

"

#!AB=

$车队中货

车数量为
#

"

'AB=

$分布较为均匀$车队的组成对结

果的影响不大&计算车队的平均速度及速差如表

!

*表
'

所示&

表
:

!

有货车混行的车队平均速度与速差

;#'9:

!

5@"-#

?

"$

)

""**+,,"-"&."#&*$

)

""*%,

)

(#1%%&$3+101-/.A$

序号
速差'

!

T1

,

=

d#

"

平均速度'

!

T1

,

=

d#

"

车队

长度'
AB=

货车

数量'
AB=

# "6", (&6#( $ !

! (6!" ,&6#! ( #

' #'6"K ,!6$( , !

K #/6$, ,'6!' / !

& !K6(/ (,6#/ ( #

( !6'" ((6K! ( #

, $6'# (/6#, / !

$ #K6,! ,,6#$ $ !

/ !"6$' ,'6!$ #" !

#" !(6&K (/6$/ / #

!!

在选择样本时$要对样本进行检验$确保其有效

性&应用统计学方法$需采集的最小车辆数为

#

13;

c

!

"

)

'

*

"

!

!

K

"

式中%

#

13;

为最小样本量#

"

为估计的样本标准差$本

文取
$

#

*

为车速观测值允许误差$其值取决于平均

车速要求的精度$一般可取
*c!T1

'

=

#

)

为置信

K(#
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表
B

!

无货车混行的车队平均速度与速差

;#'9B

!

5@"-#

?

"$

)

""*#&*$

)

""**+,,"-"&."%,

)

(#1%%&$3+10%/11-/.A$

序号 速差'!

T1

,

=

d#

" 平均速度'!

T1

,

=

d#

" 车队长度'
AB=

# '6&K $$6,' ,

! '6&$ ,K6/K $

' K6"# $K6!$ ,

K K6"$ $!6!# /

& &6/' ,$6"( (

( &6/, $'6(, #"

, (6'$ $'6"K ,

$ (6K( $!6"" $

/ /6/! $#6&/ /

#" ##6(& $(6(/ #"

度水平系数$本文取
/&S

的置信度水平$

)c#6/(

&

由式!

K

"计算可得样本量最小值为
(!AB=

$因此

本文样本量符合最小样本量的要求&

对有*无货车混行的速差*平均速度进行正态分

布检验(

#K

)

$结果见表
K

&由表
K

可知$检验的变量显

著水平均大于
"6"&

$满足正态分布要求&

表
C

!

正态性检验

;#'9C

!

D#2

)

("$&%-2#(+1

4

6%(2%

?

%-%@ED2+-&%@#;"$1

参数

平均速度!无货车混行"

速度容许降低值!有货车混行"

平均速度!有货车混行"

L8418

>

8:8A%G13:;8A2

检验

统计量 自由度 显著水平

"6",, $& "6!""

"6"/K $& "6"&'

"6"/( $& "6"&"

!!

回归模型按有货车混行和无货车混行分别分

析$平均速度在一定程度上能反应车队的通行情况$

本文车组的长度*组成分布较为均匀$因此分析时以

车组的平均速度表征其通行效率&具体的分析变量

分布*独立变量和因变量分布和回归模型$最后通过

两者的对比分析确定合理速差值&

:9:

!

有货车混行的车队

有货车混行车队的平均速度分布如图
!

所示&

受限速
$"T1

'

=

以及货车混行的影响$小客车的平

均速度主要集中在
,"

"

,(T1

'

=

&车队速差的分布

如图
'

所示&可知$其速差均小于
K"T1

'

=

$当速差

小于
'!T1

'

=

时分布相对均匀&经计算$

$&

分位平

均速度为
,&6"/T1

'

=

$

$&

分位速差为
!$6$,T1

'

=

$

货车与小客车之间的速差普遍较大&

速度和平均速度如图
K

所示&对于有货车混行

的车队$速差与平均速度呈明显的非线性关系&选

择二次函数*三次函数和幂函数进行非线性分析$模

型和参数如表
&

所示&

!!

由表
&

可知$各模型的显著性水平均小于
"6"&

$

图
!

!

平均速度分布!有货车"

*3

>

6!

!

3̂CD:3]9D38;C8<2AB:2

>

BC

J

BBHC

!

[3D=D:97TC

"

图
'

!

速差分布!有货车"

*3

>

6'

!

3̂CD:3]9D38;C8<C

J

BBHCH3<<B:B;7B

图
K

!

速差与平均速度!有货车"

*3

>

6K

!

3̂CD:3]9D38;C8<C

J

BBHCH3<<B:B;7B2;H

2AB:2

>

BC

J

BBHC

!

[3D=D:97TC

"

因此
'

个模型的独立变量与因变量差异显著&各模

型的拟合曲线如图
K

所示&由表
&

和图
K

可知%二

次和三次函数的回归结果与试验结果接近$但二次

回归曲线的拟合效果最好$故本文采用二次函数对

速差与平均速度的关系进行回归分析&

随着速差的增大$平均速度呈现先增大后减小

的趋势&当速差较小时$货车和小客车的速度接近$

小客车受货车的影响较小$此时平均速度约为

,"T1

'

=

&随着速差的增大$平均速度也逐渐增大$

平均速度在
,&T1

'

=

时达到峰值$对应的速差为

!#T1

'

=

&随着速差继续增加$客车与货车之间速

差过大$导致小客车超车频率增加$通行效率逐渐下

降$货车对小客车的影响较大$平均速度逐渐下降&

&(#

第
&

期
!!!!!!!!!!!

王贤良#等'山区高速公路上坡路段合理速差研究



表
F

!

模型参数

;#'9F

!

G#-#2"1"-$%,2%*"(

模型 判定系数
+

值 自由度
#

自由度
!

显著水平 常数项
,

#

,

!

,

'

二次函数
"6,$" #,"6!!( ! #(# "6""" ((6"'( !6,$# d!6&"#

三次函数
"6,,K ##'6!,K ' #(" "6""" ((6!(K "6,!& d"6"#K d(6&/(e#"

d&

幂函数
"6'!$ $"6($/ # #(! "6""" ($6"!# "6"!K

!

注'

,

#

&

,

!

&

,

'

均为模型参数%

:9B

!

无货车混行的车队分析

无货车混行车队平均速度和速差的分布如图

&

*图
(

所示&可以看出$平均速度主要集中于
,&

"

/"T1

'

=

$速差均小于
#&T1

'

=

$且主要集中于
!

"

#"T1

'

=

&经计算$

$&

分位平均速度为
$(6/T1

'

=

$

$&

分位速差为
,6&,T1

'

=

$速差明显小于有货车混

行时的速差&

图
&

!

平均速度分布!无货车"

*3

>

6&

!

3̂CD:3]9D38;C8<2AB:2

>

BC

J

BBHC

!

[3D=89DD:97TC

"

图
(

!

速差分布!无货车"

*3

>

6(

!

3̂CD:3]9D38;C8<C

J

BBHCH3<<B:B;7B

!

[3D=89DD:97TC

"

速差和平均速度分布如图
,

所示$可以看出$仅

有小客车的车队$其速差与平均速度之间没有明显

的关系$平均速度约为
$"T1

'

=

$没有货车的影响$

小客车车队保持相近的速度行驶$即使有超车行为$

其影响也较小&

:9C

!

对比分析

通过对比有无货车混行的结果$进一步分析速

差与通行效率之间的关系$可知%在山区高速公路上

坡路段$有货车混行时$车队的
$&

分位平均速度为

,&6"/T1

'

=

$速差为
!$6$,T1

'

=

#而无货车混行

图
,

!

速差
%

平均速度关系!无货车"

*3

>

6,

!

QB42D38;C=3

J

C8<C

J

BBHCH3<<B:B;7B2;H

2AB:2

>

BC

J

BBHC

!

[3D=89DD:97TC

"

时$同一路段
$&

分位平均速度为
$(6/T1

'

=

$速差

仅为
,6&,T1

'

=

&货车的混行导致车队平均速度下

降
#'6(S

$小客车的运行速度由
/!6&T1

'

=

下降到

$'6,T1

'

=

$小客车运行速度降低
/6&S

&此外$货

车混行导致速差增加
!#6'T1

'

=

$是无货车混行时

的
'

倍$对通行效率影响显著&考虑最佳通行效率

时的合理速差值为
!#T1

'

=

$其对应的累积频率约

为
(&S

$即可以减少
'&S

由于速差过大引起的混

行$对提高山区高速公路上坡路段的通行效率具有

重要意义&

B

!

结
!

语

!

#

"对于仅有小客车行驶的车队$相邻车辆的速

差对平均速度的影响不明显&

!

!

"当小客车和货车混行时$速差与平均速度之

间存在显著的二次函数关系$随着速差的增加$平均

速度呈现出先增加后减小的趋势&

!

'

"山区高速公路上坡路段$货车混行对通行效

率影响显著$车队平均速度下降较大$西汉高速特定

路段车队平均速度下降
#'6(S

&

!

K

"为了保持较好的通行效率$山区高速公路上

坡路段的合理速差应限制为
!#T1

'

=

&

!

&

"下一步可以综合考虑通行效率*安全*经济

等因素$确定更加合理的速差限制值$修正临界坡

长$为相关规范的修订提供依据&

((#
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