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低等级公路隧道提质升级原则及改善研究
文竞舟1,倪玉丹2∗,武刚1,杜志刚2

(1.云南省公路科学技术研究院,云南 昆明　650051;2.武汉理工大学)

摘要:为了提升低等级公路隧道服务品质、保障隧道通行安全,对《公路隧道提质升级技

术指南》进行了补充,提出隧道交通工程设施的布设应该满足人因理论、路侧宽容性设计以及

最低全生命周期成本的原则。并对低等级公路隧道提质升级过程中存在的典型问题进行了

分析,主要集中于标志系统、视线诱导设施、轮廓带以及养护管理等方面。提出采取标志竖向

排列、按重要度排序改善标志系统设置混乱的问题;通过隧道入口诱导设计,解决隧道入口诱

导性差的问题;采用轮廓带勾勒隧道轮廓,明确空间路权;并提出采取差异化管理,保障重要

设施的可视性和完整性,弥补现有规范的不足。
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1　引言

近10年来,中国公路隧道里程年均增长率高达

15%,截止到2019年末,中国公路隧道已达19067
道/1896.66万延米,隧道总量和建设规模持续增长,
其中低等级公路(二级及以下公路)隧道数量庞大,如
浙江省近2000座公路隧道,其中低等级公路隧道占

50%。隧道数量不断增加、规模不断扩大,隧道运营安

全工作面临较大的压力和挑战。低等级公路隧道作为

重要的公路运输通道,其交通组成复杂,对隧道路面、
交通设施设置即行车环境的要求更高,同时该类隧道

大多处于较低的养护管理水平,低照度甚至无照明运

营现象普遍存在,交通安全与运营节能矛盾突出。
公路隧道受道路环境、构造特点、行车视觉等多种

因素的影响,交通事故率相对较高,据统计,近5年来,
中国隧道路段交通事故每年平均发生接近500起,隧
道死亡率为0.48人/起,是同期全部事故死亡率的

1.6倍。有研究指出,隧道事故主要是由于隧道出入

口视觉参照系的剧烈过渡以及中部空间封闭、照度低、
环境单调,从而引发驾驶人无意识超速造成的。马骉

等研究指出隧道进出口段特殊的结构形式以及与外部

环境的巨大差异是其成为事故黑点的重要原因;邓涛

等对隧道路段进行事故致因分析,发现隧道客观因素

如道路线形、照明条件等是影响隧道行车安全性的最

大因素,并提出应该完善隧道安全设施以减少隧道存

在的安全隐患;樊兆董研究指出,隧道交通工程设施设

置不合理是酿成各类型交通事故的重要因素;申燕指

出应根据道路线形设置完善的视线诱导设施,在视距

不良路段设置标志、线形诱导标等设施以保障行车安

全。欧盟国家提出依据交通量和类型分为5个级别,
要求每一级别的隧道分别配置相应的交通工程设置以

满足通行安全需要。隧道交通工程设施是道路环境的

主要组成因素,因此优化隧道交通工程设施是隧道提

质升级的重要内容。国内外对于隧道交通工程设施设

置的规范和研究已经取得不少成果,但是对低等级公

路隧道交通工程设施规定还不够完善。
完善的交通安全设施对提升高速公路隧道安全、

预防交通事故至关重要。为提升隧道路段服务品质、
促进隧道高质量发展,交通运输部提出开展隧道提质

升级行动,并于2019年3月发布了《公路隧道提质升

级行动技术指南》(以下简称《指南》),对隧道交通工程

设施的设置又提出了新的要求,但仍然存在一些不够

全面的地方,缺乏对不同隧道类型的针对性规定。低

等级公路隧道数量庞大,养护管理技术较低,通行环境

质量良莠不齐,因此有必要提出低等级公路隧道提质
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升级的原则,在此基础上,针对现状设施设置的典型问

题提出改善对策。

2　低等级公路隧道提质升级原则

2.1　人因理论

美国印第安纳大学大众卫生研究所指出,交通事

故致因中由于驾驶人观察与判断错误造成的事故占

84.1%。驾驶人与隧道环境是否协调,主要看隧道交

通环境是否适合驾驶人的信息需求。交通工程领域的

人因分析旨在减少因“人”的失误造成交通事故,公路

隧道改善应结合人因理论指导设施的提质升级。低等

级公路隧道中照明环境恶劣,驾驶人受生理及驾驶能

力限制,驾驶操作更易发生失误,容易导致超速行为及

追尾、撞侧墙事故。同时低等级公路隧道交通组成复

杂是增加事故发生可能性和严重性的重要原因。隧道

路段驾驶人因设置原则如表1所示。

表1　低等级公路隧道的驾驶人因原则

分类 含义

视距
可清晰明视前方的距离,包括识别视距、停车

视距等

视区
可清晰明视前方的广度,避免视觉引导的断裂

或突变

视错觉 速度错觉、距离错觉、方向错觉

从表1可知:现有隧道入口段交通信息及设施的

设置需要考量驾驶人的能力及行车特性,实现视觉环

境的平稳变化,增加隧道洞门及线形的可视性;隧道中

部需要适当扩大视区,优化视距,将道路信息提前、尽
可能清晰明了地传递给驾驶人,减小撞击障碍物的可

能,保障驾驶任务顺利完成。

2.2　路侧宽容性设计

道路最右侧车道以外的区域为广义上的路侧区

域。低等级公路隧道照明养护条件较差,隧道与外部

道路不是完美衔接,进入隧道时,内外存在断面宽度、
光照强度以及限速的突变,驾驶人存在一段视觉盲期,
在此期间,车辆易失控撞击洞门、侧壁或偏离路面。隧

道安全提升设计应该为偏离车道的车辆提供可以修正

的空间,最大限度降低因人的无心之误造成的事故。
主要采取设置路侧安全净区、主动引导和全时保障的

方法,以对隧道进行路侧宽容性设计,保障路侧区域内

障碍物及时发现,全时段保护驾驶人的行车安全,具体

如表2所示。

表2　保障路侧交通安全原则

内容 含义

路侧净区
偏离车道的车辆在该区域内不会发生失控,车

辆驶出路外后能够安全返回车道

主动引导
通过设置视线诱导设施,使驾驶人能够自主改变

操作行为和行驶方向,降低其偏离道路的概率

全时保障
交通工程设施在不同时间、气候条件下均能发

挥其良好性能

综合表2的内容,低等级公路隧道交通工程设施

提质升级应该详细审查是否满足路侧宽容性设计原

则。管理部门对低等级公路隧道重视程度不足将导致

隧道交通工程设施系统不够完善,因此更应该为道路

使用者提供宽容的空间与措施,具有较强的容错空间

与修正能力,最终减少事故发生率及受伤程度。

2.3　最低全生命周期成本

全生命周期成本(LifeCycleCost,简称 LCC)涉
及大型系统在其生命周期内所产生的全部成本,包括

设计、采购以及施工、运营、维护、开发和处置各个阶段

所产生的各种成本。目前低等级公路隧道的建设一般

仅考虑建设期的直接投入,但公路隧道作为重要基础

设施,主体结构设计使用寿命为100年,提质升级需实

现工程全生命周期的经济性与合理性,考虑工程的使

用寿命与长期经济效益,因此全生命周期成本最小为

首要原则。各类交通工程设施的用途与寿命周期见

表3。

表3　低等级公路隧道交通工程设施用途与寿命周期分析

交通工

程设施
用途 寿命周期

彩色沥

青路面
具有防滑、警示等综合作用 3~12月

标线

限定行车范围;部分标线可起

到压缩车道宽度,限制行车速

度作用

6~12月

警示柱
遮挡 公 路 护 栏,提 前 压 缩 视

区,实现隧道出入口安全过渡
2~6年

突起路标
强化道路边界,在低照度条件

下起到提醒作用
5年

轮廓带

主动改善隧道内光环境,强调

隧道限界轮廓,提升速度感及

距离感

10年

护栏 防护、诱导功能 20年
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　　从表3可知:隧道各交通设施投入成本及使用寿

命不一,建议依据各交通设施的使用频率、重要度、可
维护性、耐用性等进行综合考察,以确定各设施的优先

使用顺序与搭配及养护管理频率,力争通过不同设施

的合理组合设计,使隧道的全生命周期成本最低。

3　低等级公路隧道提质升级典型问题

及改善对策

3.1　进出口交通标志的设置

《指南》要求在隧道入口前设置隧道开车灯标志、
警示标志等,但《指南》仅提供了标志前置距离的范围,
在实际应用过程中仍然存在诸多问题:① 标志设置

层次性不足,重要信息无法凸显,驾驶人辨认难度大;

② 标志距隧道洞口过近,不满足视距要求,无法为驾

驶人提供充足的视认-反应时间;③ 标志设置数量过

多,造成信息过载;④ 隧道出口预告信息设置不合理。
交通标志是管理交通、保障隧道通行安全及效率的重

要措施,其设置应当遵循驾驶人的认知习惯,具有良好

的可视性,同时应当清晰明确,给予驾驶人充足的可操

作时间。
基于上述问题,提出推荐方案见表4和图1。

表4　低等级公路隧道接近段交通标志设置改善对策

满足需求 改善对策

满足视

距需求

隧道入口前交通标志与隧道洞门的距离应根

据限速值确定,并满足识别视距(约 10s行

程);隧道开灯警示标志、限速标志、禁止变道

超车标志推荐右侧低位设置,提升可视性和可

读性

满足标志重

要性排序

应根据标志的重要程度优先级别设置交通标

志;重要顺序从高到低依次为:进隧道开灯警

告标志>禁止变道标志>限速标志>指示标

志

明确进隧道

开灯

采用图形与文字组合形式单独设置于隧道入

口,并采用Ⅴ类黄绿色荧光反光膜,以增加阴

雨天气标志显著性和可视距离

禁止变道
宜与双黄中心线与钢化玻璃猫眼道钉结合使

用,以压缩车道、控制车速、降低车辆换道概率

隧道出口距

离提前预告

应尽量避免设置在隧道紧急停车带,建议在隧

道侧壁设置成竖向条形,增加对隧道侧壁的轮

廓诱导,降低对紧急停车带障碍物及交通标志

的视认任务

续表4
满足需求 改善对策

标志设置行

驶符合认知

习惯

进隧道开灯警示标志与禁止变道标志下设置

竖向辅助标志,体现“先开灯后进隧的逻辑顺

序”,竖向条形设置可以增大文字字体,符合驾

驶人对于路侧低位信息从上到下的认知习惯

(图1)

（a） 隧道开灯 （b） 禁止超车 （c） 出口预告

先
开
灯
后
进
隧

隧
道
内
禁
超
车

图1　部分交通标志优化设计

3.2　入口诱导设施的设置

《指南》鼓励隧道出口波形梁护栏与隧道侧壁接

搭,隧道入口护栏与隧道检修道内侧搭接,主张护栏除

了防护作用外,还应该能够诱导驾驶人的视线。但现

状护栏的设置往往存在与隧道结构的突然断裂,导致

隧道洞口视线诱导过渡突然,往往造成车辆向隧道中

心线显著偏移或者撞击护栏。隧道接近段为隧道与外

部道路相连的路段,驾驶人有规避障碍、调整方向、保
持车道等需求,视线诱导设施可以从功能性、安全性等

方面全面优化入口的行车环境,实现隧道内外的连续

与一致。
隧道出入口警示柱在很多隧道都有应用,能遮挡

公路隧道护栏,降低护栏过渡对驾驶人视觉及行为的

不利影响,实现隧道出入口视觉过渡的连续一致渐变;
有利于在识别视距范围外就能发现,实现远距离诱导。
防撞桶也是很重要的交通安全设施之一,能遮挡并辅

助现有公路隧道护栏,部分实现吸能、缓冲、绊阻、导正

功能,对现有隧道入口检修道及洞门端墙有一定的防

护作用。但总体而言,防撞桶放在隧道入口接近段的

主要目的不是防撞,而是为了多次绊阻,有效警醒驾驶

人,缓解疲劳。因此采用警示柱与防撞桶及其他交通

工程设施进行隧道接近段设计,可有效进行隧道入口

视线诱导,改善对策与方法见表5及图2。

3.3　隧道内轮廓带的设置

轮廓带指在隧道壁上设置的用于指示隧道整体轮

廓的环状逆反射交通安全设施,主要分为条形轮廓带
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表5　低等级公路隧道入口诱导设施设置改善对策

交通设施 设置方式 作用

警示型线

形诱导标

以 中 等 闪 现 率

(0.5~1.0Hz)

设 置 在 隧 道 入

口护栏上

满足识别视距要求,实现线

形诱导与轮廓诱导;提前压

缩视区、优化视距,低照度下

实现对前车车距的准确判断

突起路标
沿出入口车道道

路中心线设置

给越线车辆以振动提醒,降

低车辆变道概率

柔性警示柱

沿 道 路 边 线 两

侧布设,柱体采

用 荧 光 黄 绿 反

光膜,60cm 以

上

满足识别视距要求,提前警

示,同时具有很强的抗撞击、

抗碾压功能;对道路边线、突
起路标有重要补充作用,满

足路侧回复区安全要求

防撞桶

设 置 在 柔 性 警

示 柱 与 护 栏 之

间

可警醒驶出道路边线的分心

或疲劳驾驶人;与警示柱组

合遮挡护栏,保持隧道入口

视线诱导的连续性、一致性,

对车体、人体无伤害

猫眼道钉
黄黑立面标线

警示柱
防撞桶

警示诱导标

图2　隧道接近段视线诱导设施设置示意图

与环形轮廓带。轮廓带在勾勒隧道限界,明确空间路

权方面具有重要作用,连续设置对于提升驾驶人整体

方向感效果明显,尤其利于货车的安全行驶,已在全国

的公路隧道广泛设置。《指南》中建议在二级以下公路

隧道,隧道轮廓带以不小于100m 间距设置,但仍存

在不少问题:① 轮廓带设置间距缺乏依据,间距过小

则闪现率过高,会增加心理负荷,同时增加造价;间距

过大则对车距保持帮助不显著;② 轮廓带宽度不统

一,过宽会引发眩光,过窄其诱导效果减弱;③ 部分隧

道过于追求美观,存在颜色变化频繁等问题,给驾驶人

较强的视觉刺激,不利于安全行车。
针对以上问题,对低等级公路隧道轮廓带的设置

提出改善建议见表6。

表6　低等级公路隧道轮廓带设置改善对策

位置 设置方式 作用

出
入
口

距洞口3s行程内以15~20m 间

距布设20cm 宽、Ⅴ类反光膜的白

色轮廓带

增加轮廓带与

背 景 的 对 比

度,强 化 隧 道

轮廓 辨 识 度,

增强方向感

中
间
段

布设15cm 宽度、Ⅳ类反光膜的轮

廓带;直线路段布设间距为 60~
100m,弯道路段布设间距依据转

弯半径确定,并确保弯道路段内可

看到至少3道轮廓带

避 免 驾 驶 人

产生眩光;提
升方向感,确
保安全性

同时,长大隧道的直线路段可划分提醒区布设彩

色轮廓带(推荐绿色),提醒驾驶人注意,解决驾驶疲劳

问题,消除隧道边墙效应。轮廓带宜与其他诱导设施

协同设置,构成视线诱导系统。

3.4　交通工程设施养护清洗

2016—2018年云南省公路隧道发生涂料剥落事

件50起,引起多次交通事故。2015年JTG H12—

2015《公路隧道养护技术规范》提出了严格的标准,二
级及二级以下公路隧道多数采用二级及三级标准,对
内装饰、检修道、横通道、标志、标线、轮廓标等采用相

同的养护清洗频率。这导致部分设施(如内装饰、检修

道、横通道)养护清洗频率过高,清洗养护任务过重,普
遍达不到要求;交通标志标线及视线诱导系统养护清

洗频率过低,各种标志标线及视线诱导设施长期运营,
逆反射系数下降很快,积灰严重,难以辨识。建议优先

保障交通标志标线及视线诱导设施的养护清洗,以加

强隧道交通事故预防及安全管理,保障隧道主洞交通

安全。其余内装饰、检修道、横通道、侧墙、洞门养护清

洗频率适当降低。

3.5　低等级公路隧道交通工程设施设置现状及改善

方法

　　低等级公路隧道提质升级范围广、任务重、专业性

强、技术难度大,为了保障隧道运营安全、提升隧道服

务品质,对现状问题进行分析总结,提出改善对策见

表7。

4　结论

低等级公路隧道运营环境不佳,养护管理水平低,
是隧道提质升级行动的重点对象。该文在分析隧道提
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表7　低等级公路隧道提质升级现状问题与改善对策

现状问题 后果 改善方法

标 志 设 置 视

认性不足,设
置 缺 乏 层 次

性,重要性排

序不合理

驾驶人反应时间

不足,易造成不

良驾驶操作,撞
击洞门、侧壁或

者突然减速等

按重要性进行排序;标
志版面竖向排列,符合

认知习惯;考虑视距要

求,降低视认难度

隧 道 入 口 横

断 面 及 视 觉

环境突变,诱
导性差

诱导突然断裂,

车 辆 易 偏 离 车

道 或 撞 击 洞 门

或护栏

利用柔性警示柱、防撞

桶及其 他 交 通 工 程 设

施共同 构 建 隧 道 接 近

段视线诱导系统,提升

整体方向感与诱导性

轮 廓 带 设 置

缺乏标准,设
置 间 距 凭 经

验设置

色彩过于绚丽,

间 距 设 置 不 合

理,易造成驾驶

人 视 觉 负 荷 过

大,驾驶疲劳

对隧道进行分段设计,

满足不同段视觉需求,

同时在 长 大 隧 道 内 部

设置彩 色 轮 廓 带 缓 解

驾驶疲劳

交 通 工 程 设

施 管 理 水 平

低、养护难度

大,管理泛化

视 线 诱 导 设 施

逆 反 射 系 数 很

低,难以辨识

保障交通标志、标线及

视线诱导设施(含突起

路标、警示柱、防撞桶)

清洗 频 率,降 低 内 装

饰、横 通 道、检 修 道 清

洗频率

质升级原则的基础上提出了低等级公路隧道交通工程

设施改善对策,对现有《公路隧道提质升级技术指南》
进行重要补充,主要结论有:

(1)低等级公路隧道应当充分考虑驾驶人的生理

与心理特性,给予其一定的容错空间,遵循人因理论及

宽容设计的原则。同时综合考虑隧道整个工程期限内

的全生命周期成本,利用交通工程设施合理设置进行

提质升级,提升工程质量与服务水平。
(2)低等级公路隧道交通工程设施的设置存在诸

多问题,可以采取标志竖向排列、按重要度排序并考虑

识别视距以改善标志设置缺乏层次、视认性不足的问

题;采用警示柱、突起路标、防撞桶等进行隧道口诱导

设计,解决隧道入口诱导性差的问题;采用轮廓带勾勒

隧道轮廓,明确空间路权,同时采取分段设计弥补现状

不足。

(3)对于养护管理水平低、照度环境差的低等级

公路隧道,应采取差异化管理,重点保障交通标志、标
线及视线诱导设施养护清洗频率,降低内装饰、横通

道、检修道清洗频率,在降低养护成本的同时,保障隧

道交通安全性。
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