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要!为研究交通事故成本最小情况下的高速公路养护施工区最优化布局#在对高速公路养护施

工区特征及临时交通安全设施分析基础上#遴选重要指标并构建高速公路养护施工区交通事故成

本预估模型$通过问卷调查确定高速公路养护施工区的布局特征对交通事故的影响等级#定量研究

高速公路养护施工区布局特征对交通事故发生风险的影响程度#确定拟实施养护作业路段的事故

率变化$最后#建立以交通事故成本控制为目标的高速公路施工区布局优化模型#从而确定最优的

养护期间施工区的布局设置%研究结果表明&高速公路施工区布局设置对养护施工区交通事故成

本有显著影响#遴选的各类施工区特征中相应的风险等级最高的施工区特征参数分别为白天!
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"施工'移动施工'入口匝道附近作业'车道宽度小于标准车道宽度'路面画线'太阳眩光'无限

速'施工设备安装'隧道群处'异质性车队!大型车比例
!"S

"

)"S

"$有巡逻车引导车辆通行能在

最大程度上减少施工区交通事故$通过求解以交通事故成本控制为目标的高速公路施工区布局优

化模型#可获得养护施工区的最优布局设置#实证分析证明了该模型的有效性和实用性%该研究可

为优化施工区布局设置'交通安全管理措施评价和施工区成本效益分析提供理论基础%

关键词!交通工程$高速公路养护$施工区特征$临时交通安全设施$事故成本
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引
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言

高速公路养护施工区路段是典型的交通瓶颈区

和事故易发区$一旦发生交通事故$将会严重影响交

通系统正常运行$不但会造成道路系统运行成本和

施工总成本的显著上升$而且会威胁道路使用者及

施工人员安全&合理设置施工区的布局可以有效减

少交通事故&

针对施工区交通安全管理'控制和施工区交通

事故成本问题$国内外学者进行了大量研究&

]09<%

/>?=

等对高速公路中间车道养护交通管理策略进

行了评估(

#

)

#

]:3

L

</01

等研究了高速公路施工区车

道封闭交通流特性(

!

)

#

*99:

H

等以道路使用者与交

通控制总成本最小为目标$确定了最优施工区长

度(

+

)

#

W@/9<@>

等实测评估了在美国各州广泛实施

的晚合流交通控制策略对提高施工区通行能力和交

通安全的有效性(

&

)

#

C1/>Y

等对养护施工区事故成

因及交通安全绩效措施的意义进行了探讨(

(

)

#

@̂Z%

5/G<

等通过对澳大利亚昆士兰多个施工区
77

名道

路施工人员进行采访$从施工人员视角对施工区的

常见危险及其缓解措施进行了研究(

7

)

#

-1

6

</.>/2

H

针对公路建设项目$研究了施工区布局设置对交通

事故发生风险及成本的影响(

$

)

#

C:Z3>5

等基于施工

区不同的事故类型和事故严重程度$量化了施工区

事故损伤结果$并建立了施工区事故损伤成本模

型(

)

)

#

J35

等采用施工区事故成本来评估实施奖惩

!

M

*

^

"措施的项目缓解施工区交通影响的成效(

'

)

#

吴新开等就施工区行车速度控制进行了探讨(

#"

)

#马

聪等基于公路养护施工区最大服务交通量与基本通

行能力!

K

*

C

"比$对施工区交通延误进行对比研

究(

##

)

#苏志强对高速公路养护施工区交通事故成因

进行了分析(

#!

)

#吴彪研究了高速公路施工区行车风

险因素及安全控制策略(

#+

)

#卞伟在对考虑混合交通

影响的城镇道路路段养护方案优化进行建模的过程

中$考虑了夜间施工对事故成本的修正(

#&

)

#孟祥海

等研究了高速公路施工作业区的追尾风险及其突出

影响因素识别问题(

#(

)

&

综上所述$国外发达国家对施工区交通安全管

理和控制问题的研究经历了+安全管理策略
%

事故致

因分析
%

安全控制措施及实施效果评价
%

事故成本研

究,的历程$目前正在向精细化事故成本控制的方向

发展$在理论和实践方面亦逐步形成相对完善的体

系&中国在施工区交通安全及事故统计方面还未形

成完备的管理体系$缺少针对性调研数据$多数研究

仅停留在交通事故成因分析上$缺乏对施工区安全

管理措施实施效果的评价和总结$在道路施工区应

)'
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用研究方面较落后$尚未意识到交通事故成本研究

重要性&当前的研究大都集中在高速公路施工区布

局特征的某一方面或某几个方面对交通安全的影

响$缺乏以交通事故成本控制为导向的施工区布局

优化&针对以上问题$很有必要根据中国国情对高

速公路施工区交通安全管理和控制进行探讨&为

此$本文在缺少专门针对施工作业区交通安全数据

收集统计的情况下$通过查阅分析国内外大量文献

资料$借鉴国内外研究成果$总结中国高速公路养护

施工区特征$给出高速公路养护施工区交通事故成

本的预估模型$考虑施工区交通管理措施及各布局

特征对交通事故的修正$以期对养护施工区交通事

故成本进行探讨$建立施工区布局优化模型$对施工

区的最优布局设置进行研究&

8

!

高速公路养护施工区特征及临时交

通安全设施

!!

发达国家的高速公路成网时间较早$现大多已

完成高速公路投资回收$实行车辆免费通行$故研究

时没有明确区分一般公路和高速公路&中国高速公

路受投资回收期的影响$目前实行全封闭控制出入

收费通行的管理方式$相应的养护施工管理及施工

区特征差别较大&

898

!

高速公路养护施工区特征

#8#8#

!

交通特征

发达国家高速公路和普通等级公路交通组成特

征差别不大$都以机动车交通为主$交通组成相对单

一&中国高速公路和普通等级公路的交通组成特征

差别极大$普通等级公路混合交通现象普遍$机动车

与非机动车'人力车与机械动力车在同一路段上通

行&中国高速公路交通组成特征复杂(

#7

)

$交通量特

征和车速特征均与发达国家不同$因此养护施工区

的交通特征也不同&

#8#8!

!

作业控制区形式

不同形式的作业控制区对交通及驾驶人产生不

同程度的影响$从而影响事故发生概率的程度不同&

-1

6

</.>/2

H

按照封闭车道数对美国伊利诺斯州道

路养护施工作业控制区进行分类分析(

$

)

$这种分类

方法的优点是逻辑方法简单'便于计算$但是没有考

虑到封闭车道分布位置对交通及驾驶人的影响&本

文考虑封闭车道位置对施工区交通事故影响$将作

业控制区分为
$

类$如表
#

所示&

#8#8+

!

车道宽度

!!

开展养护作业往往会挤占行车道$导致行车道

表
8

!

施工区特征参数风险等级
!

!

"

与修正系数
"

"

!

:(298

!

;$1<'-=-'1(03%*3$+$/(#$*0+(/#*,1*+.*,<

>*0-/4(,(/#-,$1#$/

"

(,(%-#-,1

第
!

类参数 第
"

类参数
!

!

"

"

"

!

施工时段

!

!_#

$

"

_#

"

&

"

施工持续时间
#

!

!_!

$

"

_(

"

)

"

作业控制区

!

!_+

$

"

_'

"

#(

"

车道宽度

!

!_&

$

"

_#7

"

#$

"

分隔类型

!

!_(

$

"

_#)

"

!#

"

视觉环境

!

!_7

$

"

_!!

"

!)

"

限速

!

!_$

$

"

_!'

"

++

"

作业类型

!

!_)

$

"

_+&

"

&"

"

施工区位置

!

!_'

$

"

_&#

"

&&

"

交通组成特征

!

!_#"

$

"

_&(

"

&$

"

早上!

7

%

""

"

#"

%

""

"

"8$) #8#'(

日间!

#"

%

""

"

#)

%

""

"

"8&' #8"""

晚上!

#)

%

""

"

!!

%

""

"

"8$7 #8#)#

夜间!

!!

%

""

"

7

%

""

"

"8$+ #8#7#

长期定点施工!

#

"

+?

"

"8&+ #8"""

短期定点施工!

#?

#

#

$

+?

"

"87& #8#&$

临时定点施工!

#

"

+".05

"

"87' #8#)!

移动施工!

#

$

+".05

"

"8$" #8#)'

入口匝道附近养护作业
"8$( #8!("

出口匝道附近养护作业
"8$! #8!!'

内侧车道封闭
"87' #8!"$

外侧车道封闭
"8() #8#!'

借用对向车道通行
"8&7 #8"&+

车道全封闭
"8&' #8"7&

路肩封闭
"8&" #8"""

车行道宽度为
+8$(. "8&) #8"""

车行道宽度小于
+8$(. "8$! #8#7!

路面划线
"8$" #8+!)

水马'三角锥
"8&+ #8##$

主动式路障$反光护栏等
"8!) #8"""

震动带或发光道钉
"8&) #8#(7

标志板
"8&) #8"&!

施工器械'设备
"87( #8#7!

太阳眩光
"8$) #8!(&

车灯眩光
"8$" #8#'$

夜间眩光
"87& #8#((

临时混凝土路障
"8&! #8"""

逐级限速
"8!" #8"""

限速
&"Y.

*

< "8!! #8"#$

限速
7"Y.

*

< "8+& #8##$

限速
)"Y.

*

< "8(( #8!'!

建议减速
"8$$ #8&$(

无限速
"8)' #8($(

施工设备安装
"8$! #8!((

封闭路肩施工
"8+$ #8"""

路面铣刨*罩面
"8$" #8!&#

热拌沥青混凝土摊铺
"877 #8!#!

桥梁*涵洞建设和养护
"8(( #8#+#

路面施画标识标线
"87( #8!"&

设备车辆出入
"87& #8#'$

一般路段
"8!( #8"""

桥梁
"87) #8+&&

隧道
"8$& #8+'!

隧道群
"8)' #8(#!

大型车比例小于等于
!"S "8!7 #8"""

大型车比例大于
!"S

且小

于
)"S

"8$) #8&#+

大型车比例大于等于
)"S "8+" #8"+!

''
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有效宽度降低$行驶条件较正常路段恶劣$造成交通

安全隐患&

#8#8&

!

行车方向分隔设施

发达国家公路分隔带形式变化较大$从无任何

防护分隔带到各种类型的主动式路障$设施类型较

多$主要有以下几类%路面划线!无物理分隔"'植草

带'简单处理的土地'可装卸分隔带'抬高的分隔带'

震动带'发光道钉'栅栏'挡土墙'护栏等$另外双向

转弯车道在美国公路十分常见&中国高速公路一般

的行车方向分隔设施主要是主动式路障$如护栏'护

栏
`

植被等$在普通等级公路路面上施划标线的分

隔方式最常见&

#8#8(

!

作业类型

公路养护工程按工程性质'规模大小'技术性繁

简分为小修保养'中修'大修'改扩建
&

类&本文主

要关注占用路面空间'对行车安全有重大影响的作

业$也包括作业控制区布置阶段的施工设备安装和

施工期间的工程车辆出入&

#8#87

!

施工区空间位置

匝道'隧道'隧道群'桥梁等特殊区段的交通运

行特征'事故特征均与基本路段有所不同$对这些特

殊路段处的施工区交通事故风险应进行单独

分析(

#$

)

&

由太阳眩光'平*纵面线形等引起的视觉受限'

施工区限速等都会对施工区交通运行产生影响$从

而不同程度地影响交通事故的发生#另外$不同的施

工类型对交通运行及交通安全的影响也有显著

差别&

89?

!

临时交通安全设施

中国高速公路养护施工区常见的临时交通安全

设施主要包括信息板'速度显示牌'旗手*安全员'车

载缓撞垫*移动式护栏'巡逻车引导'监控设备'箭头

板'渠化设备'夜间安全设施等&

以上施工区特征及临时交通安全设施对交通事

故发生概率的影响需要进行量化$以便对施工区事

故成本做出合理预估&

?

!

高速公路养护施工区交通事故成本

预估模型

?98

!

事故成本构成

事故成本有
!

类$经济成本和综合成本&经济

成本即人力资本!

<3./59/

L

0G/1

"$综合成本还包含

非货币损失(

#)

)

&高速公路施工区事故损失的经济

成本包括
!

种%

#

直接事故成本$指发生交通事故时

造成的人员伤亡及财产损失成本#

$

间接事故成本

指由于事故发生致使旅客和货物在途时间延长而额

外增加的成本&

直接事故成本是由施工区的存在而带来的预期

事故率变化的函数(

#'

)

&一般来讲$计算该成本时所

需要的输入变量有%

#

施工区事故率和!或"事故频

数#

$

单位事故成本#

%

施工区影响范围内的交

通量&

?9?

!

事故成本模型

高速公路施工区交通事故成本计算公式为

$

%

%

!

$

"

$

&

!

"

"

!

#

&

"

"

&

&

'

%

#

!

(

'

)

'

"

*

!

#

"

式中%

$

为施工区交通事故成本!万元"#

"

"

!

为施工区特

征修正系数#

#

&

"

为临时交通安全设施
&

的修正系数#

(

'

为
'

类交通事故的事故率(次*!

#"

)

F@<

-

Y.

")$

'_#

$

!

$

+

$

&

$分别表示死亡事故'严重伤害事故'轻微

伤害事故'仅有财产损失事故#

)

'

为
'

类交通事故平

均损失!万元"#

*

为施工区影响范围内的交通量

!

#"

)

F@<

"&

!8!8#

!

交通事故率

某路段发生
'

类交通事故的事故率为

(

'

_

+

'

,-

#

a#"

)

!

!

"

,_.,

,

a+7(

!

+

"

式中%

+

'

为统计期内!一般推荐
+

年"路段发生
'

类

交通事故的次数#

,

为统计期内交通量总数!

F@<

"#

-

#

为路段长度!

Y.

"#

.

为统计期!年"#

,

,

为年平

均日交通量!双向$

F@<

*

?

"&

!8!8!

!

施工区影响范围内交通量

通过施工区的交通量直接受到施工作业的影

响$影响范围内的交通量计算公式为

*_/,

^

-

!

!

&

"

式中%

/

为施工区存续时间!

?

"#

,

^

为平均日交通量

!

#"

)

F@<

*

?

"#

-

!

为影响范围内路段长度!

Y.

"&

!8!8+

!

事故平均成本

单位事故平均成本表示在一定社会发展水平

下$基于事故严重级别$对每次交通事故的经济和社

会损失进行综合量化后得出的平均值&估算事故平

均成本时需要考虑每次交通事故涉及的人员数'人

员伤亡程度'伤亡损失以及相关的车辆损失和出行

延误&中国事故严重程度分为
&

类$但实际情况中

只能获得死亡事故'伤害事故和财产损失事故的

信息(

!"

)

&

!8!8&

!

施工区特征

施工区特征包括作业控制区形式'车道宽度'行

""#
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车方向分隔设施'作业类型'施工区空间位置'视觉

受限'施工区限速'交通组成特征等&

!8!8(

!

临时交通安全设施

临时交通安全设施包括交通渠化设备'交通信

息显示板等$施工区交通管理措施可有效引导交通

流$降低交通事故的发生概率&

?9@

!

施工区布局特征修正

本文根据中国高速公路施工区特征和临时交通

安全设施特征$进行问卷调查&邀请具有丰富专业

知识和经验的人员$对表
#

第
!

列'表
!

第
#

列的参

数进行等级评分$分值为
#

'

!

'

+

'

&

'

(

&确定施工区

特征和临时交通安全设施对交通事故的影响等级$

以量化高速公路养护施工区布局特征对交通事故发

生风险的影响程度&问卷调查表格设计简单明了$

被调查人应具有丰富的专业知识和经验$此次调查

采用目标抽样&

表
?

!

临时交通安全设施的有效性
#

#

和修正系数
$

#

7

:(29?

!

A++-/#$=-0-11

#

#

(03%*3$+$/(#$*0+(/#*,1

$

#

7

*+

#-%

"

*,(,

)

#,(++$/1(+-#

)

/*&0#-,%-(1&,-1

参数
$

&

#

&

"

&

_#

信息板
"0$+ "0)$

&

_!

速度显示牌
"07' #0""

&

_+

旗手*安全员
"0$! "0'"

&

_&

车载缓撞垫*移动式护栏
"0$" "0'$

&

_(

巡逻车
"0'( "0#7

&

_7

监控设备
"0$! "0'"

&

_$

箭头板
"0$( "0)#

&

_)

渠化设备
"0$+ "0)$

&

_'

夜间安全设施
"0$) "0$#

!8+8#

!

施工区特征修正

施工区特征参数的风险等级
!

!

"

为

!

!

"

%

&

(

1

%

#

12

!

"

1

*!

(

3

#!"

" !

(

"

式中%

!

!

"

为第
!

类参数中第
"

个参数的归一化风险

等级$

!_#

"

#"

$

"

_#

"

&$

$计算结果见表
#

#

1

为备

选风险等级$表示施工区技术人员对某一施工区特

征的风险判定$

1_#

$

!

$.$

(

#

2

!

"

1

为把第
!

类参数中

第
"

个参数的风险等级判定为
1

级的技术人员数&

施工区特征修正系数计算公式为

"

"

!

_

!

#̀

!

!

"

"*

.05

"

!

#̀

!

!

"

" !

7

"

各施工区特征修正系数计算结果见表
#

&遴选

的
#"

类施工区特征中风险等级最高的施工区特征

参数分别为白天!

7

%

""

"

#"

%

""

"施工'移动施工'入

口匝道附近作业'车道宽度小于标准车道宽度'路面

画线'太阳眩光'无限速'施工设备安装'隧道群处'

异质性车队!大型车比例为
!"S

"

)"S

"&

!8+8!

!

临时交通安全设施修正

临时交通安全设施的有效性为

$

&

%

&

(

1

%

#

12

&

1

*!

(

3

#!"

" !

$

"

式中%

$

&

为临时交通安全设施第
&

个参数减少养护

施工区交通事故的有效性$

&

_#

"

'

$计算结果见表

!

#

2

&

1

为把第
&

个临时交通安全设施有效性判定为

1

级的技术人员数&

临时交通安全设施修正系数为

#

&

"

_

!

#b

$

&

"*

./X

&

!

#b

$

&

" !

)

"

临时交通安全设施修正系数计算结果见表
!

&

可见$各类临时交通安全设施中减少施工区交通事

故最有效设施是巡逻车&

@

!

高速公路养护施工区布局优化

以交通事故成本
$

最小为目标函数$建立施工

区布局优化模型

.05$

%

%

!

$

"

$

&

"

"

!

#

&

"

&

&

'

%

#

(

'

)

'

*

!

'

"

=8G8

!!"

"

!

'"

!

$

#

&

"

'

#

根据不同项目的具体方案!

"

!

为第
!

类参数的

特征修正系数域"$

"

"

!

取值见表
#

$

#

&

"

取值见表
!

#

(

'

需由式!

!

"计算得到#

)

'

可通过综合考虑基年和目

标年的
CcM

!

9:5=3.@>

L

>09@05?@X

$消费物价指数"

和
-CM

!

@.

L

1:

H

.@5G9:=G05?@X

$就业成本指数"$对

基年统计得到的交通事故平均损失进行修正而得

到#

*

由式!

&

"计算得到&

优化模型取最小值时$所对应的施工区布局即

为养护施工区的最优布局方式&需要指出的是$根

据不同项目的具体方案$有些类别的特征参数可能

需要计算多次$例如$若施工路段同时存在标志板妨

碍驾驶人视线'施工器械及设备对驾驶人视线产生

妨碍'夜间眩光等问题$则需要同时考虑这几个

参数&

B

!

实证分析

采用本文模型对包茂!包头/茂名"高速公路西

铜段!西安/铜川"预养护路段施工区进行布局优

化&首先对该养护路段进行交通调研#然后给出施

工区布局备选方案$针对不同的备选方案$通过求解

所建立的以交通事故成本控制为目标函数的优化模

型$确定养护期间最优的施工区布局设置&

#"#
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!"#7

年
'

月$包茂高速公路西铜段
P)#&̀ 7("

"

P)#7̀ 7("

计划对路面坑槽进行道路养护施工作

业!图
#

"$该路段为单向三车道'长度
!Y.

&

图
#

!

待修补路面坑槽位置示意

d0

6

8#

!

e:9/G0:50113=G>/G0:5:B

L

/F@.@5G

L

:G<:1@=G:Z@>@

L

/0>@?

据统计$该路段
!"#+

'

!"#&

'

!"#(

年的年平均日

交通量分别为
!"!""

'

!#+""

'

!!#""F@<

#

7"Y.

道

路范围内
+

年的交通事故数为
+!(

起$其中死亡事

故
)

起$伤害事故
(+

起$只有财产损失的事故
!7&

起$路段限速
#!"Y.

*

<

$大型车平均占比为
!&87S

&

统计期内交通事故率及各类交通事故平均成本

如表
+

所示&

表
@

!

事故率及平均成本

:(29@

!

:,(++$//,(14,(#-1(03(=-,

C

-/*1#1

事故类型
+

'

(

'

)

'

*万元
(

'

)

'

死亡事故
) "8($&+ &("8& !()8$

伤害事故
(+ +8)"(# #"78' &"8$

仅有财产损失
!7& #)8'(&" "8) #(8$

!!

养护施工期间平均日交通量约为
!!+##F@<

$

交通量时变曲线见图
!

&

图
!

!

交通量时变曲线

d0

6

8!

!

Q0.@F/>0/5G93>F@:BG>/BB09F:13.@

养护期间在施工区采取逐级限速'行车道宽度

+8$(.

$并选择夜晚施工以减少对交通的影响&夜

晚施工存在夜间眩光'施工器械及车辆对驾驶人视

觉干扰的情况#临时交通安全设施采用信息板'箭头

板'渠化设备'夜间安全设施'安全员&

对施工时段'作业控制区形式'分隔类型进行研

究$备选方案有
)

个%方案
#

$夜间施工$封闭外侧两

车道$水马*三角锥分隔#方案
!

$夜间施工$封闭内

侧两车道$水马*三角锥分隔#方案
+

$夜间施工$封

闭外侧两车道$反光护栏分隔#方案
&

$夜间施工$封

闭内侧两车道$反光护栏分隔#方案
(

$晚上施工$封

闭外侧两车道$水马*三角锥分隔#方案
7

$晚上施

工$封闭内侧两车道$水马*三角锥分隔#方案
$

$晚

上施工$封闭外侧两车道$反光护栏#方案
)

$晚上施

工$封闭内侧两车道$反光护栏&

若夜间施工预计工期
#(?

$若晚上施工则预计

工期
!!?

&养护施工期间影响区段范围内的交通量

计算分
!

种情况%夜间施工$

*

#

_#(a!!+##a!a

#"

b)

(

78$a#"

b+

!

#"

)

F@<

-

Y.

"#晚上施工$

*

!

_

!!a!!+##a!a#"

b)

(

'8)a#"

b+

!

#"

)

F@<

-

Y.

"&

各方案的交通事故成本见表
&

&由表
&

可知$

方案
+

的交通事故成本最小$因此最优的布局设施

方案为方案
+

&方案
+

为夜间施工$封闭外侧两车

道$采用反光护栏进行分隔$可最大程度地减少养护

施工期间的交通事故$确保行车安全&通过施工区

布局方案寻优$可提高养护施工期间交通安全$减少

交通事故&

表
B

!

不同施工区布局方案交通事故成本

:(29B

!

:,(++$//,(14/*1#1.$#43$++-,-0#.*,<

>*0-'(

)

*&#1/4-%-1

万元

方案号 方案
#

方案
!

方案
+

方案
&

方案
(

方案
7

方案
$

方案
)

$ !8) +8# !8( !8$ &8! &8( +8) &8#

D

!

结
!

语

!

#

"分析总结了中国高速公路养护施工区特征

和临时交通安全设施$综合考虑了各种施工区布局

特征对交通事故的修正&

!

!

"不同施工区布局特征的风险等级显著不同$

施工区布局特征对高速公路施工区的交通事故率有

显著影响&给出了不同施工区布局特征对施工区潜

在交通事故成本影响的修正系数$建立了高速公路

养护施工区交通事故成本预估模型&

!

+

"以交通事故成本控制为目标函数建立了施

工区布局设置优化模型#通过案例分析给出
)

个备

选方案$通过求解模型$确定了养护施工期间最优的

施工区布局方案$验证了模型的有效性和实用性&

!

&

"下一步可考虑气候'地理条件等因素对高速

公路施工作业的影响$如寒冷地区$并扩充样本数据

库$从而更全面地优化高速公路施工区布局&
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