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［摘要］ 通过交通流量研究和施工环境分析，制定科学合理的综合交通导改方案，包括规划绕行路段、设置临时交

通标志标线、优化交通信号等措施，对实施交通导改措施的路段开展监测分析。 研究结果表明，综合交通导改技术

有效缓解了城市大流量主干道施工期间的交通压力，提高了道路通行能力和交通安全水平。 实施交通导改措施后

绕行路段车流量变化较大，车速保持较高水平，交通流密度增幅较大，行人流量有所增加，且施工路段交通事故数

量有所下降，驾驶员满意度提升，可知绕行路段在施工期间发挥了分流作用，有效减轻了施工路段交通负担，有利

于维持整个区域交通系统稳定运行。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的加速推进，城市主干道作为

城市交通网络的主动脉，其畅通与否直接关系到城

市运行效率和居民生活质量。 然而，在市政复杂立

交的基础上进行施工时，会给原本紧张的道路交通

带来挑战。 需在保障施工顺利进行的同时，确保道

路交通安全有序。 交通流量研究是解决该问题的

关键前提，通过对历史交通数据的挖掘和实时交通

信息的动态监测，可准确把握市政复杂立交交通流

量特征，为制定科学合理的交通导改方案提供数据
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支撑。
交通流量研究可预测施工期间可能面临的交

通压力，从而有针对性地调整交通组织方案，确保

道路交通在施工期间的平稳运行。 实施交通导改

措施前，对施工环境进行全面细致的分析，充分评

估施工对道路交通的影响程度，制定既符合施工要

求又可最大限度地保障交通通行的导改方案。 除

此之外，根据施工环境的变化灵活调整交通导改方

案，确保施工期间的道路交通始终保持畅通无阻。
１　 工程概况

　 　 新燕尾山隧道工程二标段为重庆市巴南区重

要综合性工程，西起巴南花溪片区附近，东接内环

快速路。 该工程全长约 ３􀆰 ６２ｋｍ，主要包含 ２ 座主线

桥、３ 座辅道桥及 ３ 座立交桥，如图 １ 所示，施工内

容涵盖道路、桥梁、支挡、排水及电气工程等。

图 １　 项目地理位置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 交通流量特性分析　
２􀆰 １　 时间分布特性

　 　 交通流量的时间分布特性主要体现在不同时

间段内交通流量的差异，如早晚高峰时段交通流量

较大，平峰时段交通流量较小。 这种时间分布特性

对于制定交通导改方案具有重要意义，可根据不同

时间段的交通流量情况，合理安排施工时间和交通

组织措施。
２􀆰 ２　 空间分布特性

　 　 交通流量的空间分布特性主要体现在不同路

段上交通流量的差异，如在主干道与次干道交叉口

附近，由于车流汇聚和分散，交通流量较大。 而在

远离交叉口的路段上，交通流量相对较小。 这种空

间分布特性对于优化道路布局和交通组织措施具

有指导意义。
３　 交通导改方案设计

３􀆰 １　 道路封闭规划

　 　 根据施工进度和需求，采用渐进式的分阶段封

闭方式。 首先封闭部分车道或区域，随着施工推进

再逐步扩大封闭范围，有助于减小一次性封闭带来

的交通冲击。 同时，在封闭区域周围设置醒目的临

时标志和挡板，明确标示施工区域和封闭范围。 此

外，通过交通广播、电子显示屏等方式发布信息，提
醒驾驶员提前绕行。
３􀆰 ２　 绕行路段设置

　 　 综合考虑道路条件、交通流量和周边环境，规
划多条可供车辆和行人绕行的替代路段，绕行路段

规划如图 ２ 所示。

图 ２　 监测区域及绕行路段规划

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｂｙｐａｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ

施工区域监测点布置及绕行路段规划内容包

括主要施工路段、绕行路段 １ 和绕行路段 ２ 走向及

关键节点。 同时，在绕行路段沿线设置醒目的临时

交通标志和标线指示，包括方向指示、距离提示等，
为驾驶员和行人提供明确的引导。
３􀆰 ３　 临时交通标志标线设置

　 　 在施工路段和绕行路段沿线设置大量临时交

通标志和标线，包括道路封闭标志、减速慢行提示、
行车引导方向等，确保驾驶员和行人能够准确识别

并遵守交通规则。 此外，采用醒目的反光材料制作

标志，确保夜间也能清晰可见。 同时，定期检查和

维护标志标线的完好性，确保其发挥有效的引导

作用。
３􀆰 ４　 交通信号优化

　 　 施工期间根据交通流量实时变化优化交通信

号配时和相位设置是提高交通效率的重要手段之

一。 未实施交通导改措施前，交通信号灯原信号周

期为 ９０ｓ，其中绿灯 ３０ｓ，红灯 ６０ｓ。 施工时将施工区

附近的交通信号灯信号周期调整为 ７５ｓ，其中绿灯

４０ｓ，红灯 ３５ｓ，并使主干道车辆优先通行。
４　 交通导改监测分析

４􀆰 １　 监测设备安装与数据采集

　 　 为有效评估交通导改方案实施效果，相关人员

通过安装交通流量监测设备，实时收集和分析交通

数据，监测设备包括车辆监测器、摄像头及数据传

输设备等。 其中，车辆监测器能够实时监测并记录

过往车辆数量及速度等信息；摄像头负责实时捕捉

交通现场画面，并借助图像识别技术解析出交通流
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量、车速等详细信息，为全面、准确评估交通状况提

供数据支持。
４􀆰 ２　 车流量与车距监测分析

　 　 实施交通导改措施前后车流量与车距监测结

果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，实施交通导改措施后

早高峰时段车流量变化较大，绕行路段 １ 车流量由

实施交通导改措施前的 １ ５０５ 辆 ／ ｈ 增至 ２ ８００ 辆 ／
ｈ，绕行路段 ２ 车流量同样经历了大幅度增长，由实

施交通导改措施前的 １ ８００ 辆 ／ ｈ 增至 ３ ２００ 辆 ／ ｈ。
这表明随着施工活动的进行，大量原本通过施工路

段的车辆选择了绕行，从而导致了绕行路段车流量

大幅度上升。

图 ３　 实施交通导改措施前后车流量与车距监测结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

４􀆰 ３　 车速监测分析

４􀆰 ３􀆰 １　 不同路段车速

　 　 实施交通导改措施前后不同路段平均车速监

测结果如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，绕行路段 １，２ 在

实施交通导改措施前后的平均车速相对稳定，绕行

路段 １ 实施交通导改措施前平均车速为 ４０ｋｍ ／ ｈ，实
施交通导改措施后平均车速为 ４２ｋｍ ／ ｈ；绕行路段 ２
实施交通导改措施前平均车速为 ３９ｋｍ ／ ｈ，实施交通

导改措施后平均车速为 ４１ｋｍ ／ ｈ。 相较于施工路段，
绕行路段车速保持较高水平，这表明绕行路段在一

定程度上缓解了施工带来的交通压力。
实施交通导改措施前，施工路段前段、中段、后

图 ４　 实施交通导改措施前后不同路段

平均车速监测结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

段平均车速分别为 ３５，３７，３６ｋｍ ／ ｈ，整体车速相对平

稳。 实施交通导改措施后，施工路段前段、中段、后
段平均车速均大幅度下降，分别降至 １５，１７，２４ｋｍ ／
ｈ，可知施工对车辆通行速度造成了较大影响。
４􀆰 ３􀆰 ２　 不同时段车速

　 　 实施交通导改措施前后不同时段平均车速监

测结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，不同时段绕行路

段 １，２ 在实施交通导改措施后的平均车速均有所下

降，其中绕行路段 １ 各时段平均车速分别下降了 ３，
４，５，４ｋｍ ／ ｈ，绕行路段 ２ 各时段平均车速分别下降

了 ４，１，２，３ｋｍ ／ ｈ，降幅相对较小，这表明施工对绕行

路段车速产生了一定影响，绕行路段 ２ 所受影响程

度相对较小。

图 ５　 实施交通导改措施前后不同时段

平均车速监测结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

４􀆰 ４　 交通流密度监测分析

４􀆰 ４􀆰 １　 不同路段交通流密度

　 　 实施交通导改措施前后不同路段交通流密度

监测结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，实施交通导改
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措施前绕行路段交通流密度相对较低，最小值为 ４０
辆 ／ ｋｍ，这表明在正常情况下绕行路段不是主要的

交通动脉，使用频率相对较低。 实施交通导改措施

后绕行路段交通流密度增幅较大，最大值为 ２６０ 辆 ／
ｋｍ，这表明绕行路段在施工期间确实发挥了重要的

分流作用，有效减轻了施工路段交通负担，为维持

整个区域交通系统稳定运行做出了贡献。

图 ６　 实施交通导改措施前后不同路段交通流密度监测结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

表 １　 实施交通导改措施前后施工路段交通流密度与交通事故数量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

时段

实施交通导改措施前 实施交通导改措施后

交通流密度 ／
（辆·ｋｍ－１）

每周交通事故
数量 ／ 起

交通流密度 ／
（辆·ｋｍ－１）

每周交通事故
数量 ／ 起

早高峰时段 ７：００—９：００ ６０ ５ ２６８ ２
平峰时段 １０：００—１６：００ ４５ ８ ２５７ ４

晚高峰时段 １７：００—１８：００ ５８ ４ ２６３ ２
平峰时段 １９：００—２０：００ ３６ １０ ２５１ ３

　 　 实施交通导改措施前，施工路段交通流密度相

对稳定，最小值为 １２０ 辆 ／ ｋｍ，这表明在没有外界干

扰的正常情况下，施工路段交通流量较平稳，尚未

接近通行能力上限。 实施交通导改措施后，施工路

段交通流密度增大，最大值达 ２４０ 辆 ／ ｋｍ，这表明施

工活动对道路通行能力产生了明显的影响，导致原

本顺畅的道路交通变得拥堵，交通流密度随之大幅

度上升，这不仅影响了道路出行效率，还可能进一

步引发交通安全事故。
４􀆰 ４􀆰 ２　 不同时段交通流密度

　 　 实施交通导改措施前后不同时段交通流密度

监测结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，实施交通导改

措施前不同时段绕行路段交通流密度相对较低，实
施交通导改措施后明显增加，其中绕行路段 １ 平峰

时段交通流密度增幅较大，绕行路段 ２ 高峰时段交

通流密度增幅较大。 实施交通导改措施前后第 ２ 个

平峰时段绕行路段 １ 交通流密度由 ３６ 辆 ／ ｋｍ 增至

２４１ 辆 ／ ｋｍ，增幅约为 ５６９􀆰 ４４％，绕行路段 ２ 交通流

密度由 ３４ 辆 ／ ｋｍ 增至 ２２１ 辆 ／ ｋｍ，增幅为 ５５０％。
这是由于施工导致原有道路通行能力下降，从而使

更多的车辆选择绕行路段，导致绕行路段交通流密

度增加。

图 ７　 实施交通导改措施前后不同时段交通流密度监测结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

４􀆰 ５　 交通事故情况分析

　 　 实施交通导改措施前后施工路段交通流密度

与交通事故数量如表 １ 所示。 由表 １ 可知，实施交

通导改措施后各时段施工路段交通流密度明显增

大，反映了道路通行能力得到有效提升，交通拥堵

状况得到缓解。 实施交通导改措施后各时段交通

事故数量均有所下降，降幅为 ５０％ ～ ７０％。 实施交

通导改措施后，施工路段交通流密度虽明显增加，
但交通事故数量有所下降，这主要得益于交通导改

方案通过设置临时交通标志标线等措施提高了道

路通行能力和交通安全水平。
４􀆰 ６　 行人流量变化分析

　 　 实施交通导改措施前后行人流量变化监测结

果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知，实施交通导改措施后

绕行路段 １ 行人流量出现了明显增长，由原来的
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２８２ 人 ／ ｈ 增至 ４２４ 人 ／ ｈ，增幅约为 ５０％。 绕行路段

２ 行人流量也有所增长，由原来的 ２０９ 人 ／ ｈ 增至

２８７ 人 ／ ｈ，增幅约为 ３７％。 这表明绕行路段的设置

有效吸引了原本可能选择施工路段通行的行人，从
而在一定程度上缓解了施工对行人出行的影响。

图 ８　 实施交通导改措施前后行人流量监测结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ ｆｌｏｗ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ

ｇｕｉｄａｎｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ｍｅａｓｕｒｅｓ

实施交通导改措施前施工路段行人流量较大，
尤其是施工路段前段行人流量＞４００ 人 ／ ｈ；施工路段

中段和后段行人流量较前段有所减小，但仍＞ ２００
人 ／ ｈ。 实施交通导改措施后，施工路段前段行人流

量大幅度下降，由原来的 ４２０ 人 ／ ｈ 降至 ２０２ 人 ／ ｈ，
降幅约为 ５０％；施工路段中段行人流量由原来的

２４１ 人 ／ ｈ 降至 ８８ 人 ／ ｈ，降幅超过了 ６０％；施工路段

后段行人流量由原来的 ２３５ 人 ／ ｈ 降至 ７６ 人 ／ ｈ，降
幅约为 ６７􀆰 ７％。
４􀆰 ７　 交通信号配时效果分析

　 　 交通信号灯信号周期调整前后各路段通行时

间和驾驶员对通行的满意度调查结果如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知，交通信号灯信号周期调整前绕行路段

１ 通行时间为 ９􀆰 ００ｍｉｎ，调整后缩短至 ８􀆰 ５７ｍｉｎ；交
通信号灯信号周期调整前绕行路段 ２ 通行时间为

１２􀆰 ３０ｍｉｎ，调整后缩短至 １２􀆰 ００ｍｉｎ，这表明交通信

号灯优化对缩短绕行路段通行时间有积极作用。
交通信号灯信号周期调整前施工路段前段、中段、
后段通行时间分别为 １６􀆰 ００，１４􀆰 １０，１０􀆰 ００ｍｉｎ，交通

信号灯信号周期调整后各段通行时间均有所缩短，
分别缩短至 ６􀆰 ８６，６􀆰 ４７，６􀆰 ６７ｍｉｎ，这表明交通信号

灯信号周期调整有效缩短了车辆通过施工路段的

时间，提高了道路通行效率。
同样的，交通信号灯信号周期调整对驾驶员满

意度产生了影响，尤其是施工路段。 绕行路段 １，２
驾驶员满意度由交通信号灯信号周期调整前的

　 　 　 表 ２　 交通信号配时效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

路段

信号周期调整前 信号周期调整后

通行时间 ／
ｍｉｎ

驾驶员满
意度 ／ ％

通行时间 ／
ｍｉｎ

驾驶员满
意度 ／ ％

绕行路段 １ ９􀆰 ００ ８０ ８􀆰 ５７ ８３
绕行路段 ２ １２􀆰 ３０ ８２ １２􀆰 ００ ８５

施工路段前段 １６􀆰 ００ ４７ ６􀆰 ８６ ７７
施工路段中段 １４􀆰 １０ ３０ ６􀆰 ４７ ６２
施工路段后段 １０􀆰 ００ ５４ ６􀆰 ６７ ７８

８０％，８２％分别提升至 ８３％，８５％，这表明交通信号

灯优化对提高驾驶员满意度起积极作用。 交通信

号灯信号周期调整对施工路段驾驶员满意度提升

作用较明显，施工路段前段、中段、后段驾驶员满意

度分别提升至 ７７％，６２％，７８％。
５　 结语

　 　 对综合交通导改技术在城市大流量主干道施

工中的应用进行了研究，通过科学合理的交通导改

方案设计，包括道路封闭规划、绕行路段设置、临时

交通标志标线设置及交通信号优化等措施，有效缓

解了施工对交通造成的影响。 交通导改监测分析

结果表明，车流量、车距、车速及交通流密度等关键

指标在施工期间得到了合理控制，交通事故发生率

有所降低，行人流量变化也在可控范围内。 特别是

交通信号配时效果的优化，缩短了车辆通过施工路

段的时间，提高了道路通行效率，同时提升了驾驶

员满意度。
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下，如强风、暴雨等，须停止吊篮作业，并对吊篮进

行加固。
３）智能预警措施

完善智能预警系统，当出现荷载突变、倾角过大

等异常情况时，系统可根据预设的三级（提醒级、警示

级、危险级）预警机制发出声光报警，并视情况采取自

动限速、锁定动作或紧急制动等措施，同时将报警信

息推送至相关人员，启动应急响应程序，从而实现对

安全风险的实时感知、超前预警与快速处置。
８　 结语

　 　 当代建筑设计日益多元，坡屋面凭借其独特造

型与实用功能，在公共建筑、商业综合体及高端住

宅中应用广泛。 为克服传统安装技术存在的问题，
本研究研发适用于坡屋面施工的多维动态荷载分

散型吊篮安装技术，通过多维锚固与智能预警系统

相结合，实现了零倾覆和零坠落，能够应对恶劣天

气，在荷载突变时可迅速响应，大幅度提高了高空

作业安全水平。 采用标准化构件形成高效装配体

系，实现了“一栓式”组装，提高了施工效率。 该技

术能够有效控制结构最大变形，对屋面常见的开裂

和渗漏问题控制效果较好，大幅度降低了开裂率和

渗漏率，提升了屋面防水性和耐久性。
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