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基于驾驶模拟技术的分隔设置研究
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摘　 要：我国十车道及以上高速公路实践经验较少，多车道超宽断面高速公路的横断面形式和组成的相关研
究较为缺乏，特别是在内外分幅交通组织模式下同向分隔带的设置方面，现行技术标准基本处于空白状态。
以广深高速扩建为双向十车道为依托，分析了在内外分幅交通组织模式下，同向分隔带的功能及相关设置方
法；在综合国内外有关案例的基础上，提出了基于驾驶模拟技术的分隔带设置方法；通过对不同分隔带宽度
下驾驶人行为特性的变化，提出分隔带设置的必要性及宽度取值的建议，为类似项目的建设及研究提供参考
及借鉴。
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随着我国经济实力的不断增强，人口及交通
量迅猛增长，部分现有高速公路的通行能力已逐
渐无法与其定位相匹配，各地陆续进行了“四改
八”高速公路改扩建的建设。在粤港澳大湾区等
经济活跃地区，“六改十”的高速公路扩建模式
已被提出，可以预见，未来十车道及以上的超宽
断面高速公路将成为我国经济活跃地区交通联络

的大动脉。
京港澳高速公路广州至深圳段（以下简称

“广深高速公路”）是我国第一条粤港合作修建的
高速公路，建成以来交通繁忙，在国家及广东省
高速公路网中居于重要地位。广深高速采用设计
速度１２０ ｋｍ ／ ｈ的高速公路标准，双向六车道，
标准宽度３３ １ ｍ，其承担的交通量已近饱和，现



第３期 印冰，等：基于驾驶模拟技术的分隔设置研究 ４１　　　

状日均交通量高峰时达到１３万ｐｃｕ ／ ｄ，服务水平
已达四、五级，交通拥堵成为常态，交通事故率
不断上升，目前正在进行十车道改扩建方案研
究。广深扩建利用微观交通流仿真的方法，结合
广深高速公路的功能定位及长短途出行需求，最
终确定双向十车道整体式断面路段，整体上采用
内外幅分隔２ ＋ ３的交通组织模式［１］。在此交通
组织模式下，内外幅分隔形式及分隔宽度的取值
成为亟需解决的关键问题。本文依托于广深高速
公路改扩建项目，在综合国内外相关案例基础
上，采用驾驶模拟技术，通过分析不同宽度设置
条件下驾驶人行为特性的变化，综合驾驶人主观
感受，提出分隔带设置的必要性及宽度的取值建
议，为类似项目的建设及研究提供参考及借鉴。
１分隔设置的功能及相关规定

多车道超宽断面高速公路分隔线（带）是指
在同向多车道断面采用软、硬分隔的形式，使其
内外幅、内外车道承担不同功能，满足不同通行
需求。分隔设置主要是引导不同通行需求车辆行
驶在适应的车道上、减少临近车道变道行为影
响，从而提高道路整体通行效率；总体上主要是
考虑多车道超宽断面行车安全和内外幅车道不同
功能需求。
１ １分隔设置的功能

内外幅车道承担不同功能，主要与交通组织
模式、交通组成等密切相关，结合广深改扩建高
速公路２ ＋ ３内外分幅交通组织模式和内外幅不
同功能定位，即内幅主要承担公路交通（干线公
路功能）、外幅主要承担城市交通功能（集散公
路功能），宜将中长距离快速通行与短距离快速
集散（分流汇流）分隔，形成长距离跨区交通、
短距离本地交通的有效组织［２］。

根据已经通车的多车道高速公路事故资料，
多车道高速公路交通事故本身也呈现出一定的特
性。相关研究表明，由于超宽断面高速在视野开
阔性、车道数等交通条件方面优于一般高速，使
得性能较好的小型车辆运行速度普遍高于大型客
货车，速度的提高增加了超速事故发生的概率。
另外，八车道高速公路交通事故中，由于车道数
增多，横向断面超宽，违章变更车道成为事故产
生的主要原因［３］。美国道路交通安全管理局
（ＮＨＳＴＡ）研究表明：９０％的交通事故是由驾驶
人行为导致，因此，从交通安全管控的角度出
发，多车道超宽断面高速公路宜进行分车道、分

车型、分幅管控。
《广东省高速公路推行中型重型货运车辆右

侧通行管控工作方案》指出：高速公路、城市快
速路同方向有两条车道的，载货汽车除因超车需
要外，不得驶入左侧车道；同方向有三条以上车
道的，载货汽车不得驶入最左侧车道。由以上规
定可以看出：同向三车道以上高速公路内侧车道
为小客车专用道，外侧车道为混行车道。广深高
速小客车占比９０％以上，内幅主要承担中长距离
快速通行、外幅主要承担短距离快速集散（分流
汇流）；宜将内外幅进行分隔管控。

综上所述，广深高速公路在２ ＋ ３内外分幅
交通组织模式和内外幅不同功能定位条件下，即
内幅主要承担公路交通（干线公路功能）、外幅
主要承担城市交通功能（集散公路功能），宜设
置内外分幅分隔线进行功能区分和交通管控。
１ ２分隔设置规定

我国十车道高速公路可参考案例较少，同向
分隔设置的交通标志标线规定也没有相应标准规
范可依。因此，主要介绍美国同向分隔设置方法
及相关规定。

美国针对高度发达地区的高速公路管控提出
了“管控车道”的概念，管控车道是指根据不同
条件而采取的主动管控策略，一般与普通车道分
隔，形成满足不同交通需求条件下的较优交通
流。常见的管控车道包括：ＨＯＶ车道（ｈｉｇｈ
ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅｓ）、定价车道（ｐｒｉｃｅｄ
ｌａｎｅｓ）、高占有率收费车道［ｈｉｇｈ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｔｏｌｌ
（ＨＯＴ）ｌａｎｅｓ］、其他特殊车道等［４］。管控车道
采取的分隔措施有多种，总体可分为硬分隔和软
分隔，硬分隔主要是利用护栏、侧分带等设施将
不同功能的车道分隔开；软分隔主要是利用标
志、标线等将不同车道功能分隔开，如双黄实
线、双白实线等。

美国交通标志标线设置主要依据《美国交通
工程设置手册》。同向分隔设置有单白实线、双
白实线；单实线表示不宜穿越、变道等，双实线
表示特殊限制、禁止变道。

近几年，美国高速公路也出现了双黄实线进
行同向分隔，主要是考虑增强警示作用，禁止变
换车道。２０２１年３月美国俄勒冈州针对标线设置
出版了地方手册，对标线设置提出了明确的要
求：纵向标线一般为４英寸（１０ １６ ｃｍ）、宽标
线为８英寸（２０ ３２ ｃｍ）；纵向双标线一般分隔
宽度为１２英寸（３０ ４８ ｃｍ）、窄纵向双标线分隔
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宽度为４英寸（１０ １６ ｃｍ）。
２国内外相关案例分析
２ １国外相关案例

美国的十车道及以上高速公路基本位于城市
发达地区，在改扩建完成以后日益增长的交通拥
堵使得美国出现了ＨＯＶ车道、共享车道、快速
车道等。本文主要以快速车道和ＨＯＶ车道为例
介绍美国快车道、慢车道分隔管控设置方法。

由图１ ～图４可以看出，美国高度发达城市
区高速公路设置内外幅分隔较为常见，内幅一般
承担快速通行的功能，外幅承担混行集散功能；
加州快速车道设置前后对比数据显示：通行效率
提高２０％。基于此，内外车道分幅的管控策略在
美国其他城市已逐渐得到应用。另一方面，内外
幅分幅的方法以双白实线为主，也有双黄实线、
弹性示警桩等。

图１　 美国加州双黄线分隔优先车道（ＨＯＶ）

图２　 美国华盛顿、洛杉矶双白实线分隔快速车道

图３　 Ｉ４９５快车道弹性示警桩分隔设置

图４　 美国六、八车道高速快速车道分隔设置案例

２ ２国内相关案例分析
在我国，随着多车道高速公路的兴起，人们

逐步认识到一些新问题，但是主要关注点在于改
扩建方案选择、几何指标选用、路基桥梁拼接方
法研究，近年来相对前沿的研究涉及左侧硬路
肩、多车道交通量及交通流模型、交通运行特征
方面，同向分隔带的设置及宽度取值方面的研究
较少。田敏［５］在对多车道高速客货分离技术研究
中，仅对物理隔离及划线隔离优缺点进行了简单
分析，并采用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件对划线分隔条件
下不同车道功能划分方案进行运行效果分析，其
研究重心仍在交通组织方面，对于采用单线或是
双线以及分隔宽度方面并未提及。张颂［６］在对复
合式断面高速公路的相关研究中，认为应设置同
向分隔带并默认为物理隔离方式，其功能及结构
可类比中央分隔带，故宽度取值可参照中分带。
骆中斌［７］基于我国高速公路改扩建采用单侧加宽
方案时，从节约造价考虑，原有中分带保留而自
然成为同向分隔带的事实，对同向分隔带宽度及
开口进行了研究，宽度取值可参照中分带宽度。
由于我国关于同向分隔带的研究总体较少，特别
对于采用划线分隔的研究基本处于空白状态，故
国内相关案例的分析显得尤为重要。

国内已建十车道工程案例较少，本次案例分
析以水官高速为主。水官高速公路于２０１３年６月
１日扩建为我国第一条双向十车道高速公路，小
型车约占总交通量的７０％，客车占总交通量的
２７ １９％，大货车的数量最少，占比３ ６４％。在
考虑将大小车辆分离行驶的前提下，结合交通量
的分布情况，水官高速采用了左３ ＋右２，中间设
置０ ５ ｍ分隔带的交通组织模式，分隔带采用双
黄色震荡标线软隔离，在互通出入口前后分别设
置虚实线和实虚线，供车辆视需要出入，为明晰
路权及车型，采用了分车道分车型限速指示标
志，通过全线设置监控设施等措施，将小型车与
大型车进行交通隔离，如图５所示。

图５　 水官高速双黄线内外分隔设置
从双黄线现状分布上看，内虚外实段位于互

通式立交出口前，仅允许内幅３车道向外幅２车
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道换道。其设置长度主要与转向交通量相关，长
度为２ ｋｍ或１ ｋｍ，设置于２ ｋｍ出口预告标志或
１ ｋｍ出口预告标志到行动点告示标志之间；内实
外虚段位于互通式立交入口后，仅允许外幅２车道
向内幅３车道换道，其设置长度一般为４００ ｍ，部
分路段因交通事故频发有所加长，最长为６７０ ｍ，
设置于主线入口速度限制标志后；双虚线位于出
入主线收费站前后，方便驾驶人选择合适的车道
行驶，其长度从２２２ ～ １０４２ ｍ不等；双实线位于
一般路段禁止内幅３车道与外幅２车道之间车辆
换道，其长度从２７０ ～ ２５４０ ｍ不等。经统计，目
前水官高速上行方向双黄标线全长１２ ８ ｋｍ，其中
双实线６ ７ ｋｍ，占比为５３％；内虚外实长４ ８ ｋｍ，
占比３７％；内实外虚长１ １ ｋｍ，占比８％；双虚
线长０ ２ ｋｍ，占比２％。下行方向双黄标线全长
１２ ８ ｋｍ，其中双实线６ ０ ｋｍ，占比为４７％；内虚
外实长３ ９ ｋｍ，占比３１％；内实外虚长１ ８ ｋｍ，
占比１４％；双虚线长１ ｋｍ，占比８％。

据了解，鉴于水官高速建设时无十车道相关
技术标准，对于内外幅隔离的方式争议较大，后
经专家组讨论认为，双黄线的强制性效果更好、
警示作用更强。从运营情况来看，水官高速采用
左３右２ ＋双黄线分隔的交通组织模式车辆分布
相对较平衡，同时实现全路段无缝电子监控，增
加了区间测速、车道识别，对交通违章和事故的
处理更加快速，近１０年运营下来总体效果比较
理想。

综合国内外对于多车道高速公路的同向分隔
设置实例来看，主要采用标线分隔形式，然而对
于标线颜色选取未明确区分。从我国交通标线规
范体系来讲，同向分隔通常采用白色，虽然黄色
警示作用更强，但考虑到如今交通违章处理技术
及国人安全意识已明显提高，为保障标线设置体
系的统一性，本次驾驶模拟研究选用白实线为研
究对象。
３驾驶模拟实验及数据分析
３ １驾驶行为分析

从实际层面上分析，驾驶行为主要分为信息
感知、分析判断、操作完成驾驶任务三部分，见
图６。驾驶人最终的行为输出是上述三者共同反
映的综合，也可以看作是人、车、路相互作用的
函数［９］。驾驶行为是一个与多因素相关的综合性
概念，其评价可以从驾驶人对车辆控制的指标、
驾驶人的认知行为以及生理心理指标入手［８］。

图６　 驾驶行为过程［８］

３ ２驾驶模拟技术
驾驶模拟系统利用虚拟现实仿真技术营造一

个虚拟的驾驶训练环境，用户通过操作模拟器的
部件与虚拟的环境进行交互，进行驾驶训练［１０］。
该驾驶模拟技术既能最大限度地还原真实的道路
行驶场景、音响效果，贴合实际驾驶体验，可提
高实验的有效性，同时也有效避免了传统方法在
实际道路环境下利用实车进行模拟实验的安全性
风险，能更有效地保护实验人员的生命安全，增
强实验过程的可控性，降低实验成本及风险。
３ ３实验设备

本次实验采用真实车辆驾驶模拟平台，该实
验平台为六自由度，是目前国际上较为先进的实
验设备，能够为驾驶人员提供多元素、多样化的
实验场景。为测量人体生理指标以此反映驾驶人
负荷程度，使用美国Ｂｉｏｐｉｃ公司最新生产的
ＭＰ１５０无线生理记录及分析系统，心率的采样频
率为２０００ Ｈｚ。
３ ４实验被试

为客观、全面地反映不同分隔带设置宽度对
于不同特质的实验被试驾驶行为的影响，本次共
邀请不同年龄段、不同性别、不同职业的３３名
实验对象进行模拟实验，实验对象类型分布见
表１。

表１　 实验对象类型分布表
序号 区别要素 人数／人

１ 职业 司机 １１

其他 ２２

２ 性别 男 １８

女 １５

３ 年龄／岁

２０ ～ ３０ ５

３０ ～ ４０ １２

４０ ～ ５０ ９

５０ ～ ６０ ７

３ ５场景构建及数据采集
实验场景构建基于驾驶模拟平台，利用三维

ＢＩＭ技术，分别建立０ ｍ、０ ２５ ｍ、０ ５ ｍ、１ ５ ｍ
四种分隔线宽度的仿真模型，如图７所示。
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图７　 不同分隔线宽度条件下仿真模型
实验过程驾驶员始终保持在第二车道，紧邻

分隔线设置位置，见图８。通过分隔线宽度变化
采集驾驶员心生理变化和车辆运动参数变化，从
而反映不同宽度分隔线的影响效果。除分隔带宽
度外，实验对象本身特征的差异，如性别、年
龄、驾驶技术等，会对实验结果会产生重要影
响。为分析特征差异对实验结果的影响，当实验
人员完成了不同场景条件下的驾驶实验之后，实
验还通过问卷调查的方式采集相关信息，以此综
合反映不同特质驾驶人员的驾驶行为及舒适度
情况。

模拟驾驶实验共进行３３次，收集不同年龄
段、不同性别、不同驾龄行驶数据５万余条，采
集的数据包括驾驶数据、心率数据、驾驶感受问
卷数据等。

图８　 不同分隔线宽度条件下驾驶模拟实验

３ ６分隔带设置对驾驶行为特性影响分析
驾驶员的具体驾驶行为表现在车辆的行驶状

态上，如果车辆在行驶过程中速度维持较高水
平，横向偏移值较小，可以认为驾驶员对车辆的
操控比较平稳，行车交通环境良好。另外，驾驶
人的舒适度也是保障行车持续安全的重要指标，
可以通过采集分析驾驶人员心率等生理指标，来
评价不同分隔带设置宽度下驾驶舒适性的高低。
通过数据整理，分析车速、车道横向偏移及驾驶
人心率情况如图９ ～图１１所示。

由图９ ～图１１对比分析可知：①当不设双向

图９　 第二车道行驶速度变化情况

图１０　 第二车道横向偏移情况

图１１　 第二车道驾驶人心率情况
分隔线仅采用单实线进行分隔时，驾驶人的平均
心率高达８５ ４４次／ ｍｉｎ，并且车辆运行速度最
低，车道横向偏移值最大。②采用双实线分隔带
后，虽然行车速度增幅不大，但驾驶人心率及车
道横向偏移值显著降低；随着分隔带宽度逐渐加
宽，第２车道行驶速度逐渐增加，而车道横向偏
移值及驾驶人心率逐渐降低，车辆行驶状况趋向
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平稳，人体舒适度增加。③当分隔带宽度从
０ ２５ ｍ变化至０ ５ ｍ时，车速增幅最大而车辆横
向偏移值降幅最大，当从０ ５ ｍ加宽至１ ５ ｍ时，
车速增幅、车辆横向偏移值及驾驶人心率降幅均
不显著。

综合车辆运动参数及调查问卷结果后发现：
①不同分隔带宽度对于专业司机、２０ ～ ４０岁区间
的男性驾驶人员的车速及心率情况影响较小，主
要由于司机驾驶技术较好，该年龄区间男性身体
机能较好、反应敏捷，以上两种群体均较为自
信，车速基本维持在１１８ ｋｍ ／ ｈ以上，心率基本
维持在（６５ ～ ７５）次／ ｍｉｎ区间，该群体压实线
换道行驶也较为频繁，然而随着分隔带宽度的增

加，该群体换道行为逐渐降低。②除女性专职司
机外，女性驾驶人员以及４０ ～ ６０岁区间的男性
驾驶人员，其车辆运动参数及心率波动随分隔带
宽度的变化而明显变化；当不设置分隔带时，该
群体车速普遍维持在１００ ｋｍ ／ ｈ左右，心率普遍
达到（８５ ～ ９５）次／ ｍｉｎ区间；当分隔带宽度为
１ ５ ｍ时，该群体均普遍无紧张感，感觉驾驶舒
适，驾驶速度也相应提高；当分隔带宽度从
０ ２５ ｍ增加为０ ５ ｍ时，该群体舒适度改善程度
最为明显且该群体较为遵守交通规则，不同分隔
带宽度下，压实线换道行驶行为均较少。

综合行驶速度、车道横向偏移值、驾驶人平
均心率及主观感受问卷数据后，具体分析见表２。

表２　 驾驶模拟实验数据分析表
对比项目 不设置分隔带 分隔带０ ２５ ｍ双线 分隔带０ ５ ｍ双线 分隔带１ ５ ｍ双线
行驶速度 速度中，１０７ ８６ ｋｍ ／ ｈ 速度中，１０８ ７６ ｋｍ ／ ｈ 速度高，１１２ ９９ ｋｍ ／ ｈ 速度高，１１４ ７７ ｋｍ ／ ｈ
横向偏移 大，向左偏移０ ４２ ｍ 一般，向左偏移０ ３５ ｍ 小，向左偏移０ ２２ ｍ 小，向左偏移０ ２１ ｍ
平均心率 高，８５ ４４次／ ｍｉｎ 一般，７９ ４２次／ ｍｉｎ 低，７６ ９４次／ ｍｉｎ 低，７５ ２５次／ ｍｉｎ

驾驶人主观感受 ９２％有紧张感 ５１％有紧张感 ２１％有紧张感 ３％有紧张感
综合评价 较差 普通 较舒适 舒适

４结语
本次研究通过驾驶模拟技术，对分隔带设置

及不同宽度进行模拟实验。结果表明，当设置分
隔带时，内侧第二车道车辆横向偏移、驾驶人心
生理特性、驾驶主观感受等方面均优于不设置分
隔带，分隔带能够提供驾驶人安全、舒适的横向
驾驶环境，总体行车舒适性较优，故广深高速公
路采用２ ＋ ３内外分幅交通组织模式时，宜设置
内外幅分隔带；由于分隔带的不同设置宽度对一
般人员的驾驶行为特性有明显影响，综合车辆控
制指标及驾驶人舒适度评价，同时兼顾工程规模
及工程习惯等因素，建议分隔带采用０ ５ ｍ双白
实线形式；同时，由于专职司机及年轻男性驾驶
人员普遍驾驶速度快、压实线换道频率高，故在
设置分隔带的前提下，仍要加强安全教育及交规
宣传，加大违章监控系统建设及执法力度，采用
综合措施提高多车道高速公路的安全性。
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