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城市道路平面交叉口与隧道出口的最小间距计算
陈学信

(广西贺州市交通运输局,广西 贺州　542899)

摘要:城市道路平面交叉口与隧道出口之间的最小距离事关城市规划、城市道路建设和

行车安全等问题,需要进行科学的计算。该文综合参考各种研究文献,将城市道路平面交叉

口与隧道出口之间的距离分为5段,全面讨论了各段距离的最小值,从而得到合计的最小距

离。与以往研究相比,该文所得的最小距离更切合实际。
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1　引言

随着中国经济的快速发展和城市的扩张,很多地

区的城区都逐渐从平地向山地延伸,城市道路中的隧

道逐渐增多。而且,由于城市道路绝大多数采取平面

交叉的形式,所以不可避免地出现许多平面交叉口十

分靠近隧道口的问题。中国现行的CJJ152-2010《城
市道路交叉口设计规程》、JTGD20-2017《公路路线

设计规范》等都没有给出如何设置平面交叉口与隧道

口之间的最小距离。为了更好地进行城市规划和城市

道路建设,确保交通顺畅和行车安全,城市道路平面交

叉口与隧道口之间的最小距离如何合理设置是一个比

较迫切的问题。

目前,隧道多数出现在高速公路中,而高速公路的

隧道以连接互通立交居多。因此,在现有文献中,研究

隧道口与互通立交口之间最小距离的文献较多,而研

究隧道口与平面交叉口之间最小距离的文献很少。在

仅有的研究文献中,魏澜(2012年)较早地探讨了城市

道路平面交叉口与隧道出口的最小安全间距,但是忽

略了两个重要的因素,即识别交叉口标志的行驶距离

和车辆变换车道所需的安全行驶距离,因而所得的最

小安全间距严重偏低,而且未能确定交叉口车辆排队

的确切距离;张弛、杨少伟和潘兵宏(2016年)考虑了

车辆变换车道所需的安全行驶距离,但是对这个距离

的估计过短,而且对交叉口的车辆排队距离也估计不

足。为此,需要重新、科学地计算城市道路平面交叉口

与隧道口之间的最小距离。
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2　最小间距的划分

平面交叉口与隧道出口之间的最小距离,必须能

够在不影响行车安全和道路通行能力的前提下,保证

车辆在平面交叉口与隧道出口之间正常地行驶。国内

外的统计数据表明:城市的交通事故60%~80%发生

在平面交叉路口及其附近,因而计算平面交叉口与隧

道出口之间的最小距离必须充分考虑行车安全问题。

9从行车的角度看,隧道口分为进口和出口两种

类型。比较而言,从平面交叉口进入隧道容易适应,而
且车流比较顺畅,交通事故也较少,所以隧道进口需要

考虑的因素较少;而从隧道驶出之后司机难以适应,而
且车流不那么顺畅,交通事故也较多,所以隧道出口需

要考虑的因素较多。在一般情况下,只要平面交叉口

与隧道出口之间的距离满足要求,那么平面交叉口与

隧道进口之间的距离就必然满足要求。所以,只需要

研究平面交叉口与隧道出口之间的最小距离。
如图1所示,隧道口与平面交叉口之间相隔一段

距离。车辆通过平面交叉口之后,可以跟随行驶(除少

量超车之外),顺畅地进入隧道进口;而车辆驶出隧道

出口之后,在到达平面交叉口之前需要处理一连串的

信息,完成识别标志、变换车道、停车排队(或减速让

行)等一系列动作,为此需要一段较长的距离才能确保

行车安全和顺畅。根据车辆行驶的状态,这一距离通

常由5段距离构成,分别是:① “明适应”距离;② 交叉

口标志识别距离;③ 变换车道距离;④ 停车视距;⑤
交叉口排队距离。在图1中,这5段 距离分别用L1、

L2、L3、L4 和L5 表示。这里应该指出,平面交叉口分

为信号控制和无信号控制两种方式,前者的安全性远

大于后者,但是前者即排队通行所需的距离也大于后

者所需的距离。为了长远的行车安全和信号控制起

见,该文只计算信号控制的排队距离。
 

L  L  L  L  L  

��� 隧道口
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图1　平面交叉口与隧道出口之间的最小距离图示

在上述5段距离中,每段距离都有不同的影响因

素,下文综合参考各种研究文献进行详细的分析。

3　最小间距的计算

3.1　明适应距离

所谓明适应,是指一个人由暗处到亮处,特别是强

光下,最初一瞬间会感到光线刺眼发眩,几乎看不清外

界事物,在经过几秒或十几秒钟之后才能逐渐看清物

品。这里值得注意的是,隧道口并不是封闭的,光线从

隧道口透进隧道内,其光照度与隧道纵深之间存在一

种十分显著的幂函数关系,正常情况下光照度从距离

隧道出口前200~300m 开始逐渐增加。因此,在正

常的明适应时间———短隧道的明适应时间不超过10
s,中长隧道的明适应时间不超过13s,驾驶人在到达

隧道出口时已经基本完成了明适应。考虑到这一因

素,车辆在无灯光的情况下驶出隧道时,驾驶人的明适

应时间只需1~3s,可取中间值即2s。
其次,高速公路的隧道一般都有行车速度限制,通

常为设计行车速度的80%。但是在城市道路中,由于

设计行车速度较低,隧道的行车速度通常与设计行车

速度相同。于是在不同的行车速度下,明适应距离的

计算公式为:

L1=
V
3.6t1 (1)

式中:L1 为明适应距离;V 为设计行车速度;t1 为明适

应时间。
按式(1)和2s的明适应时间计算所得的明适应

距离(取整为5的倍数,下同)如表1所示。

表1　隧道外明适应距离

行车速度/

(km·h-1)
明适应

距离/m

行车速度/

(km·h-1)
明适应

距离/m

30 20 60 35

40 25 80 45

50 30

3.2　交叉口标志识别距离

车辆驶出隧道之后,驾驶人需要及时地识别前面

的交叉口标志并做出判断,为此必需一定的识别视距。
所谓识别视距,是在一定速度下,确保驾驶人可以清楚

辨认标志并作出决策的距离。根据研究,识别视距的

计算公式为:

L2=
V
3.6t2+

H2+ B/2( )2

tanθ/2( )
(2)
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式中:L2 为交叉口识别距离;H 为标志与小客车驾驶

人视线的高差;t2 为识别标志的反应时间;B 为驾驶

人视点至单悬臂标志中间的距离;θ 为驾驶人视野

角度。
一般而言,识别标志的反应时间为2.7s。其次,

小客车驾驶人视线的高度为1.2m,而标志的高度通

常为5.5m(等于机动车最小净高4.5m 加1m),故
两者的高差 H 为4.3m。再其次,该文按单向双车道

计算———因为单洞隧道通常为单向双车道,驾驶人视

线至单悬臂标志中间的距离约等于一条车道宽度,故

B 取3.5m。最后,驾驶人的视轴移动5°时,识别标志

的效果最好,故θ取5°。由此得到的标志识别距离如

表2所示。

表2　交叉口标志识别距离(单向双车道)

行车速度/

(km·h-1)
标志识别

距离/m

行车速度/

(km·h-1)
标志识别

距离/m

30 45 60 70

40 55 80 85

50 60

3.3　变换车道距离

城市道路通常为单向双车道或多车道,车辆为了

进入预定的路线经常要变换车道,因此必须考虑一次

或多次变换车道所需的时间和距离。该文研究单向双

车道的情形,因此只考虑一次变换车道所需的距离。
在快速行车的情况下,变换车道距离由3部分组

成:① 等待可插入间隙的行驶距离;② 判断可插入间

隙的反应距离;③ 横移车道所需的调整距离。一些研

究者认为,城市道路的行车速度较低,驾驶人可以减速

行车甚至停车等待插入间隙,所以可以只考虑横移车

道所需的调整距离。这一观点有可取之处,但是它的

缺陷也是明显的,因为无论驾驶人是减速行车还是停

车,显然都需要一段距离。一般而言,驾驶人可以在等

待可插入间隙的同时判断可插入间隙,而不会将等待

与判断这两种行为分割开来,所以判断可插入间隙的

反应距离可以省略。故只需考虑两段距离:① 等待可

插入间隙的低速行驶距离;② 横移车道所需的调整距

离。在等待可插入间隙的等待时间内,车辆一直以等

待变换车道的低速行驶,达到平均等待时间之后就会

进行插入,这个过程的行驶距离为:

L′3=
Vw

3.6t′3=
85%V
3.6t′3 (3)

式中:L′3为等待可插入间隙的行驶距离;t′3为等待可插

入间隙的行驶时间或平均等待时间;Vw 为等待可插

入间隙的行车速度,通常为正常速度的85%即Vw =
85%V。

在3级服务水平的条件下,车头时距服从二阶埃

尔朗分布。于是根据二阶埃尔朗分布函数,可将等待

可插入间隙的平均等待时间的计算公式表示为:

t′3=
τ+

2
λ- λt+

1
λ

æ

è

ö

ø

2

+
1
λ-τλt-τ

é

ë

ù

û
e-λ t-τ( )

λt-τ( ) +1[ ]e-λ t-τ( )

(4)
式中:t为车辆临界间隙时间,取3.5s;λ 为车辆的平

均到达率,λ=Q/(3600n),其中Q 为设计通行能力

(即3级服务水平的最大服务交通量),n 为车道数,该
文取n=2;τ为最小车头时距,一般为1.0~1.5s,通
常取1.2s。

按照CJJ37-2012《城市道路设计规范》的设计通

行能力,计算了各种行车速度下的平均等待时间如表

3所示。

表3　平均等待时间(单向双车道)

行车速度/

(km·h-1)
设计通行能力/

(pcu·h-1)
平均等待

时间/s

30 1300 2.5

40 1300 2.5

50 1350 2.7

60 1400 2.9

80 1750 4.6

车辆在横移车道的行驶过程中,通常需要将速度

增加到正常的甚至更高的水平以便保持行车安全距

离,因而横移车道的行车速度在整体上可按设计行车

速度来计算。则变换车道所需的距离为:

L3=L′3+L″3=
85%V
3.6t′3+

V
3.6t″3

(5)

式中:L3 为变换车道距离;L″3为横移车道所需的调整

距离;t″3为横移车道所需的调整时间。
根据现有的研究,车辆在各种行车速度下变换一

个车道需3~4s的时间,相应的横移速度约为1m/s。
于是在大部分车道宽度为3.5m 的情况下,横移车道

所需的时间约为3.5s。经计算,变换一次车道所需的

距离如表4所示。

3.4　停车视距

变换车道之后,车辆应该维持一段自由行驶的安

全距离,这个距离在高速公路上通常为100m。不过,
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表4　变换车道距离(单向双车道)

行车速度/

(km·h-1)
变换车道

距离/m

行车速度/

(km·h-1)
变换车道

距离/m

30 50 60 105

40 65 80 165

50 85

城市道路的行车速度比高速公路低得多,所以应按照

不同的设计行车速度来计算这段减速行驶距离。而在

最不利的情况下,由于前面就是排队车辆的队尾,车辆

并不能进行自由行驶,只能采取紧急停车的方式,因而

需要计算一个停车视距。
停车视距分为反应距离和制动距离两部分,其计

算公式为:

L4=
V
3.6t4+

V/3.6( )2

2gf
(6)

式中:L4 为停车视距;t4 为驾驶人的反应时间,通常为

1.5s;g 为重力加速度,取9.8m/s2;f 为路面与轮胎

之间的摩阻系数,一般按路面处于潮湿状态考虑,水泥

混凝土路面取0.5,沥青混凝土路面取0.4。
按摩阻系数较小的沥青路面来计算,停车视距如

表5所示。

表5　停车视距(沥青路面)

行车速度/

(km·h-1)
停车视距/

m

行车速度/

(km·h-1)
停车视距/

m

30 25 60 65

40 35 80 100

50 50

3.5　交叉口排队距离

根据 GB50647-2011《城市道路交叉口规划规

范》,交叉口的设置主要有4种情形:停车让行、减速让

行、全无管制和信号控制,其中停车让行和信号管制所

需的距离相对较大。考虑到主要的城市道路迟早都会

采取信号管制的方式,所以只计算信号管制所需的车

辆排队距离。
对于特定的交叉口而言,车辆排队距离与平均交

通量、饱和交通量、信号周期时长、红灯时间、车身长度

等因素有关,需要通过观测来计算。但是对于通用的

交叉口来说,可以参考现有的研究,通过经验来获得车

辆排队距离。现有的研究大多采用排队车辆为6辆,
每辆车长9m 来计算,得到排队距离均为54m。这样

的计算显然难以满足安全行车要求,因为它只相当于

15s的设计交通量(表6)。应该指出,城市道路交叉

口的设计行车速度通常为相交道路设计行车速度的

50%~70%,但是排队的车辆都是按照相交道路的设

计行车速度驶来的。根据美国马里兰州的研究,城市

道路信号控制交叉口的临界交通量可以达到1800
pcu/h,因而信号控制交叉口不会影响(80km/h及以

下)城市道路的设计通行能力,只考虑红灯所造成的排

队车辆即可。在一般情况下,信号的周期时长为30~
120s,相应的一条道路的红灯时间为15~60s,平均

为37.5s。考虑右转车辆的分流,可以按照80%的设

计交通量———转换为80%的平均红灯时间计算,也就

是将30s的设计交通量作为排队车辆数量。则交叉

口排队距离为:

L5=9N30s (7)
式中:L5 为排队距离;N30s 为30s红灯时间的设计交

通量即排队车辆,取整数。
按照表6的30s设计交通量,得到交叉口的排队

距离如表7所示。

表6　交叉口一条车道停车数量

行车速度

(km·h-1)
15s设计交

通量/pcu
30s设计交

通量/pcu

30 6 11

40 6 11

50 6 12

60 6 12

80 8 15

表7　交叉口排队距离

行车速度/

(km·h-1)
排队距离/

m

行车速度/

(km·h-1)
排队距离/

m

30 100 60 110

40 100 80 135

50 110

3.6　最小间距及其分析

综上所述,可以得到单向双车道城市道路的平面

交叉口与隧道出口之间的最小距离如表8所示。在表

8中,列出了两个类似的研究结果以便进行比较。
由表8可知:与该文的计算结果相比,文献[1]计

算的最小距离严重偏低,而文献[2]计算的最小距离也

显著偏低。究其原因,主要是文献[1]没考虑标志识别

距离和变换车道距离,而文献[2]没考虑等待可插入间

隙的低速行驶距离,对排队距离也估计不足。在该文

的计算中,变换车道和排队的距离相对较长,而这两段
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表8　平面交叉口与隧道出口之间的最小距离(单向双车道)

行车速度/

(km·h-1)
明适应

距离/m

标志识别

距离/m

变换车道

距离/m

停车视

距/m

排队距

离/m

合计/

m

文献[1]/

m

文献[2]/

m

30 20 45 50 25 100 240 49+9N 190

40 25 55 65 35 100 280 67+9N 220

50 30 60 85 50 110 335 88+9N 275

60 35 70 105 65 110 385 110+9N 315

80 45 85 165 100 135 530 - -

注:① N 为高峰15min内每信号周期的排队车辆数量;② 只列出信号控制的情形。

距离往往存在较大的不确定性,较长的距离可以更好

地保证行车安全。
例如,H 市新建一条环城道路,采用四车道Ⅰ级

公路标准,设计行车速度为80km/h。因为地形限制,
该路设置了一条中隧道,隧道出口距离最近的平面交

叉口只有约420m 的距离。按照表8的标准,420m
的距离似乎不满足平面交叉口与隧道出口之间的最小

距离即530m。但是考虑到该路按照Ⅰ级公路标准建

设,可以参照公路的通行做法,将隧道与平面交叉口之

间的速度限制为设计行车速度的80%即60km/h,如
此便可满足最小距离即385m 的要求。

4　结语

该文全面地分析和计算了单向双车道城市道路的

隧道出口与平面交叉口之间的最小距离,所得的结果

可作为城市规划、城市道路建设和管理等方面的可靠

依据。当然,为了确保这些最小距离的行车安全和交

通顺畅,在实际建设和管理中应该增加交叉口的左转

或右转专用道,加强行车速度限制和信号设置,尽量缩

短隧道出口方向的交叉口车辆排队长度。
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