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山区高速公路隧道群-互通路段安全间距研究
尚婷1,吴鹏1,盛启锦2∗

(1.重庆交通大学 交通运输学院,重庆市　400074;2.中铁大桥勘测设计院集团有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:为研究山区高速公路隧道与互通式立交出口之间间距偏小情况下,出口预告标志设置于隧道内时隧道群-互通路

段所需的最小安全距离,该文首先基于驾驶员眼动特性、换道行为和道路服务水平等要素构建安全间距计算模型;其次,

设计实车试验采集不同隧道环境下驾驶员的眼动数据并利用聚类分析计算隧道长度与明适应距离的关系;再次,基于车

辆换道特性计算在不同道路服务水平下的车辆换道距离;最后,根据模型计算不同隧道类型、不同服务水平的隧道群-
互通最小安全间距。结果表明:同一服务水平下,隧道长度越长,所需的最小安全距离越大,但隧道长度超过3000m
后,所需的最小安全距离趋于定值;同一隧道类型下,道路服务水平越高,所需的最小安全距离越小。
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　　山区高速公路行车风险较高的一个原因在于:规
划和设计时各项指标均能满足规范要求,但是部分指

标仅满足相关规范的极限值,多种极限状态在耦合作

用下给行车安全带来隐患[1]。并且,山区高速公路桥

隧比例高,互通立交的设置又不可避免,当隧道群紧连

互通立交时,发生交通事故的概率更高[2]。因此,在条

件受限时隧道群-互通之间合理的间距能最大程度保

证公路运营安全。
美国《公路与城市道路几何设计》[3]是对互通立交

与其他设施之间最小距离研究的基础,其中详细阐述

了如何科学设计高速公路互通式立体交叉。德国《联
邦德国道路设计》[4]中详细给出了互通立交之间的最

小间距,其基本原则是基于交织区的车辆驾驶行为、道
路交通量和前置指路标志等多个主要因素。日本《高
速公路设计要领》[5]中给出了隧道与互通式立交的最

小间距推荐值。吕纪云等[6]在分析车辆分合流过程运

行轨迹的基础上提出了互通立交与隧道出入口的净距

计算模型;赵一飞等[7]将公路隧道出口与互通式立交

之间的间距分成多个部分,并对每个组成部分进行分

析计算,构建了高速公路隧道与互通立交最小安全距

离计算模型;廖军洪等[8]根据中国现行规范和相关文

献资料,采用驾驶模拟器进行模拟仿真试验,给出条件

受限时高速公路隧道与互通立交的最小间距推荐值;

姚晶[9]考虑了道路条件、交通条件、驾驶行为3个因

素,研究不同车型所需的最小安全距离。
目前对隧道-互通出口最小安全间距计算模型都

默认交通标志设置在隧道外,即驾驶员在驶出隧道后

进行交通标志辨认、读取和换道决策。该文研究在山

区高速公路隧道群-互通路段间距较短时所需的最小

安全距离,此时可将前置指路标志设置在隧道群最后

一个隧道的内部,这样交通标志认读过程和决策过程

将在隧道内发生,基于此类情况,构建隧道群-互通路

段最小间距计算模型。

1　隧道出口明适应时间试验

1.1　试验目的

利用实车试验测试驾驶员在某高速公路上不同隧

道路况下的眼动数据,分析不同隧道长度下驾驶员的瞳

孔面积变化规律,从而进行基于驾驶员眼动特性的隧道

群划分以及隧道群-互通路段最小安全间距的计算。

1.2　试验仪器

试验选用 SMI眼镜式眼动仪,采样频率为 60
Hz。该眼动仪具有便携、易操作的特点,能与计算机

相连,自带的软件(Begaze)可以记录并分析试验员在

试验过程中头部、眼睛注视、瞳孔扩张和眼皮状态,试
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验过程中驾驶员的头部运动不受限制或干扰能适应多

种测试场景。

1.3　试验人员与试验路段

实车试验尽可能地选择不同驾龄、不同年龄和不

同性别的试验员,并根据驾驶员对试验路段的驾驶经

历划分路况熟悉程度。试验员的相关信息如表1所

示。试验过程中要求驾驶员在隧道内以80km/h的

车速行驶。由于试验路段较长,为了保证试验中驾驶

人员精力充沛和数据的多样性,多名驾驶员每次行车

时间为2h左右,并保证驾驶员各进行一次往返试验。

表1　实车试验试验员信息

编号 性别 驾照
驾龄/

年

年龄/

岁

对路况熟

悉程度

1 男 C1 5 27 一般

2 男 C1 4 26 陌生

3 女 C1 4 25 熟悉

4 男 C1 2 25 一般

5 女 C2 3 28 一般

6 男 C1 10 34 熟悉

7 男 A2 25 43 熟悉

　　试验路段起点为重庆市水江服务区,终点为黔江西

互通,该路段全长约160km,其中短隧道8座;中隧道6
座;长隧道15座;特长隧道8座。隧道全长73182m,

占比为45.7%,是典型的山区高桥隧比路段。

2　隧道出口明适应距离

2.1　隧道出口明适应时间

驾驶员的瞳孔大小因人而异,对隧道出口亮度环

境变化的反应程度也有所不同[10]。拟定某时刻驾驶

员的瞳孔面积为Si,将隧道出口前明适应时间起始点

的瞳孔面积S 作为衡量瞳孔直径变化的基准,选取隧

道出口前、外各5s范围内的瞳孔变化比率Q,计算公

式如式(1)所示。将ti 时刻驾驶员的瞳孔变化比率记

作Qi,后一时刻ti-1 对应的瞳孔变化比率记作Qi-1。
将瞳孔变化率的差值与变化时间的比值定义为比率变

化率,记作P,计算公式如式(2)所示。

Q=
Si-S起

S起
×100% (1)

P=
Qi-Qi-1

ti-ti-1
(2)

取隧道出口后第一次出现瞳孔变化比率Q 图形

上的某一点,在其之前的变化趋势为递减,在其之后的

变化趋势为平缓,且该点对应的比率变化率P 趋近于

0,该点对应的时间t即为驾驶员在隧道出口后的明适

应持续时间t1。表2为隧道出口后明适应时间。由于

篇幅受限,该文选取4个隧道进行说明,如图1所示,
图中虚线所对应的横坐标即为明适应持续时间t1。

表2　隧道信息及隧道出口后明适应时间汇总

隧道名称
出城方向(右线)

长度/m 间距/m 时间/s

进城方向(左线)

长度/m 间距/m 时间/s
石会隧道 2286 140 1.13 2226 299 1.08
沙坝隧道 2727 249 1.42 2736 3509 1.00

贺家堡隧道 1990 755 1.17 2004 3805 1.54
王家堡隧道 694 3846 1.17 667 213 1.71
鱼泉隧道 253 170 0.88 260 13116 0.25
钟山隧道 706 3469 0.75 725 4285 0.63
长滩隧道 3276 4298 1.29 3215 485 1.29
彭水隧道 2785 392 2.13 2754 1388 1.38

下塘口隧道 1705 1389 1.42 1707 501 1.21
董家湾隧道 1055 380 1.04 1065 79 1.29
柿子坪隧道 669 519 0.96 688 1455 0.88
共和隧道 4749 1430 1.67 4745 809 2.17

佛仙寺隧道 1199 825 1.00 1188 2158 0.84
银盘隧道 1117 2192 1.09 1149 27 0.59
长坝隧道 710 8108 0.96 643 2627 1.13
白云隧道 7140 2522 1.54 7098 - 1.58

852　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



  

�  -6 -4 -2 0 2 4 6

时间/s

（c） 石会隧道（出城方向）

-6 -4 -2 0 2 4 6

时间/s

（d） 共和隧道（进城方向）

 

）

变
化

值
/%

60
40
20
0

-20
-40
-60
-80

-100
-6 -4 -2 0 2 4 6

时间/s

瞳孔变化比率（Q）
比率变化率（P）

（a） 鱼泉隧道（出城方向）

 

变
化

值
/%

40

20

0

-20

-40

-60

-80

-100
-6 -4 -2 0 2 4 6

时间/s

瞳孔变化比率（Q）
比率变化率（P）

（b） 柿子坪隧道（进城方向）

变
化

值
/% 40

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

瞳孔变化比率（Q）
比率变化率（P）

变
化

值
/% 40

20

0

-20

-40

-60

-80

-100

瞳孔变化比率（Q）
比率变化率（P）

图1　不同类型隧道出口处驾驶员瞳孔变化比率Q 和比率变化率P 图

2.2　隧道长度与明适应时间关系分析

为了明确隧道长度与明适应时间的关系,采用 K-
Means聚类分析[10]对数据进行分析。K-Means算

法的聚类过程如下:
第一步:选择数据集X,指定聚类个数k,指定初

始聚类中心。设置迭代终止条件,迭代过程的相似度

计算公式如式(3)所示:

s(xi,cj)=
1

d(xi,cj)
(3)

式中:cj 为第j 个聚类中心;d(xj,cj)为聚类中心cj

与样本xj 间的距离,如式(4)所示:

d(xi,cj)=
p xl

i-cl
i

p+ xk
i-ck

i
p+ xd

i -cd
i

p (4)
第二步:进行迭代。
第三步:更新聚类中心。
第四步:重复上述第二和第三步骤。根据 K-

Means聚类的常见划分数量,将表2得到的数据利用

K-Means聚类的流程划分成6类。隧道出口后 K-
Means聚类的图形如图2所示,最终的聚类结果如表

3所示。
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图2　不同类型隧道出口后明适应时间K-Means聚类

表3　K-Means聚类最终聚类中心

隧道长度区间/

m

隧道长

度/m

明适应时间/s

隧道出

口前

隧道出

口后

总时

间

0~1000 601.50 3.77 0.93 4.70

1000~2000 1128.83 3.88 0.98 4.86

2000~3000 1986.33 6.94 1.26 8.20

3000~4000 2915.50 6.71 1.42 8.13

4000~5000 4747.00 9.30 1.92 11.22

5000~∞ 7119.00 6.49 1.56 8.05
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2.3　隧道出口明适应距离计算

山区高速公路隧道群-互通路段主线设计速度一

般为80km/h,根据表2可以计算出在不同隧道类型

下驾驶员的明适应距离范围,如表4所示。

表4　不同隧道类型的明适应距离

隧道类型
隧道长度/

m

明适应时间/

s

明适应距离/

m

短隧道 L≤500 t≤0.93 0~18

中隧道 500<L≤1000 0.93<t≤0.98 18~22

长隧道 1000<L≤3000 0.98<t≤1.42 22~32

特长隧道 L>3000 1.42<t≤2 22~45

3　基于驾驶员眼动特性的隧道群划分

在隧道数量多、距离近的路段,驾驶员频繁进出隧

道反复经历“暗适应”与“明适应”过程,在隧道群连接

段驾驶人视觉负荷最为明显。根据驾驶员的视觉特性

对隧道群进行划分,如图3所示,隧道群的临界值D
包含驾驶员在隧道出口处受明适应的影响而行驶的距

离D1 和“明适应”过程结束后驾驶人能够辨识前方隧

道洞口的最小距离D2 两个部分,当两座隧道的间距

小于该临界值 D,即认为这两座隧道形成一个隧道

群。若有隧道与隧道1或隧道2具有此类性质,即认

为多个隧道形成一个隧道群环境。 

隧道 2 隧道 1D1 D2

D

图3　隧道连接段间距示意图

D=D1+D2 (5)
式中:D1 为明适应距离;D2 为驾驶人注视点落在下一

隧道洞口的距离。
(1)明适应距离D1:根据实车试验结果,不同隧

道的明适应距离范围如表4所示。
(2)驾驶人注视点距离D2:中国学者对隧道出口

的车速特性进行研究,得到表5所示的驾驶员注视点

距离与车速的关系。
研究发现注视点距离D2 受驾驶人在第二座隧道

入口前暗适应的影响,但暗适应影响范围远小于注视

点距离D2,因此该文根据表5给出的D2 值,采用线

性内插法对速度为80km/h时驾驶员注视点距离进

行确定,最终得到隧道群连接段最小间距D 见表6。

表5　驾驶员注视点距离

车速/(km·h-1) 运行时间/s D2/m

40 17.0 190

72 18.0 360

85 20.6 500

105 21.1 600

表6　高速公路隧道群最小间距

隧道2的类型
隧道2的长度/

m

两隧道最小

间距D/m

短隧道 L≤500 442~460

中隧道 500<L≤1000 460~464

长隧道 1000<L≤3000 464~474

特长隧道 L>3000 474~487

4　车辆换道距离与安全确认距离

驾驶员换道操作是一个十分复杂的过程,换道过

程受道路条件、交通条件以及驾驶员自身的影响。如

图4所示,将换道操作简化为4个阶段:① 等待距离

L21:驾驶员寻找换道机会而行驶的距离;② 判断距离

L22:驾驶员判断可插入间隙能否满足换道要求行驶的

距离;③ 调整距离L23:驾驶员进行换道前操作而行驶

的距离;④ 侧向横移距离L24:驾驶员换道过程中向内

侧车道横移行驶的距离。 

L2

L21 L22 L23 L24

图4　车辆换道过程示意图

目前对驾驶员的换道过程研究较多,根据相关研

究基础[9,11],选择 M3分布概率模型并引入道路服务

水平计算驾驶员的等待距离。当设计速度为80km/h
时,高速公路服务水平分级如表7所示。

在进行隧道出口明适应试验时,测得了试验路段

上多个隧道出口后200m 范围内车辆的运行速度,部
分隧道出口运行速度如表8所示。
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表7　高速公路服务水平分级

服务水平 V/C
最大服务交通量/

[pcu·(h·ln)-1]
车速/

(km·h-1)

一级 0.33 700 ≥78

二级 0.67 1400 ≥66

三级 0.86 1800 ≥62

　注:V/C 指在理想条件下,最大服务交通量与基本通行能力

之比。

表8　不同隧道类型出口200m范围的V85

隧道名称
长度/

m

隧道

类型

V85/(km·h-1)

出口处 出口后200m

白云隧道 7103 特长 87 90

特长隧道 752 中 79 87

大湾隧道 2820 长 91 103

黄草岭隧道 3219 特长 80 92

枫香垭隧道 1022 长 77 85

柿子坪隧道 354 短 114 116

柿子坪隧道 688 中 98 102

胡家湾隧道 1174 中 100 95

董家湾隧道 1055 长 94 99

长滩隧道 3215 特长 86 95

　　由表8可知:不同隧道长度对车辆实际运行速度

存在一定的影响,取多个隧道的V85 进行均值处理,可
以得到车辆在隧道出口处以及出口后200m 处的速

度均值,并根据车辆换道过程的不同阶段所对应的速

度以及相应的计算公式可求得各阶段的距离,如表9
所示。

5　隧道群-互通最小安全间距

5.1　隧道群-互通路段最小安全距离计算模型

山区高速公路隧道群-互通出口间距较短时可将

出口预告标志设置在隧道群最后一个隧道内部,驾驶

员对出口标志辨认、识读以及决策过程在隧道内完成。
因此隧道群出口至减速车道渐变段起点之间所需的间

距分为明适应距离、车辆换道距离、安全确认距离,如
图5所示。

图5中:L1 为明适应距离;L2 为换道距离;L21 为

等待可插入距离;L22 为判断是否为可插入间隙的距

离;L23 为调整距离;L24 为向内侧车道横移距离;L3

为安全确认距离。

5.2　隧道群-互通路段最小安全间距

结合上述研究,出口预告标志设置在隧道内时,隧
道 群-互通最小安全间距L=L1+L2+L3。根据明

表9　不同服务水平下驾驶员换道距离L2 和安全确认距离L3

服务

水平

等待距离

L21/m

判断距离

L22/m

调整距离

L23/m

横移距离

L24/m

变换车道总

距离L2/m

安全确认

距离L3/m

一级 29.419 42.222 48.889 42.864 163.394 55.555

二级 84.608 50.666 48.889 42.864 227.027 66.666

三级 144.497 59.111 48.889 42.864 295.361 77.777 

���

L2

L21 L22 L23 L24L1 L3隧道出口

图5　隧道群出口-互通的间距组成示意图

适应距离L1、换道距离L2 和安全确认距离L3 计算

隧道群-互通最小安全距离,结果如表10所示。
为了更加清晰简洁地说明道路服务水平和隧道长

度与最小安全距离的关系,以中隧道为例,服务水平为

一级时该隧道类型下最小安全距离取值为237~241
m,由表10可以看出隧道的长度越长,所需的最小安

全距离越大,但是具体的增长并非线性关系且差值较

小。该文取最大值作为该服务水平和隧道类型对应的

最小安全距离,如表11所示。

表10　隧道群-互通最小安全距离范围

最后一个隧道

的长度/m

不同服务水平的最小安全距离/m

一级 二级 三级

L≤500 ≤237 ≤311 ≤391

500<L≤1000 (237,241] (311,315] (391,395]

1000<L≤3000 (241,251] (315,325] (395,405]

L>3000 (251,264] (325,338] (405,418]
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表11　简化后的隧道群-互通最小安全距离

最后一个隧道的

长度/m

不同服务水平的最小安全距离/m

一级 二级 三级

L≤500 237 311 391

500<L≤1000 241 315 395

1000<L≤3000 251 325 405

L>3000 264 338 418

6　结论

构建了在隧道内设置出口预告标志时隧道群至互

通出口最小安全间距计算模型,通过实车试验采集驾

驶员的眼动特性,并结合驾驶员的换道行为理论计算

不同服务水平以及道路条件下的最小安全距离,得出

以下结论:
(1)运用隧道进出口的驾驶员瞳孔面积变动规

律,计算隧道出口前后的明适应时间。隧道出口后的

明适应时间在中短隧道时接近1s,当隧道为长、特长

隧道时接近2s。
(2)同一服务水平下,隧道长度越长所需的最小

安全距离越大,但隧道长度超过3000m 后,所需的最

小安全距离趋于定值;同一隧道类型下,道路服务水平

越高所需的最小安全距离越小。在高速公路二级服务

水平下,短隧道、中隧道、长隧道、特长隧道与互通出口

的最小安全间距分别为311m、315m、325m、328m。
(3)隧道群-互通最小安全间距主要基于眼动特

性和换道行为进行计算,因试验条件受限,隧道样本数

量偏少、试验气候状况不够丰富、隧道出口车辆行驶状

态数据获取较少,未来的研究要更为全面地进行试验

设计,以求准确地揭示道路条件与隧道群-互通路段

最小安全距离的关系。
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