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基于空间路权的高速公路隧道轮廓带系统评价
黄婷1,靳如平1,倪玉丹2∗ ,杜志刚2

(1.贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司,贵州 贵阳　550000;2.武汉理工大学)

摘要:轮廓带系统广泛应用于现有高速公路隧道内,但其布设方案、形状、尺寸有较大差

异,存在名称不统一、空间路权不明晰等问题。该文基于对中国大量高速公路隧道轮廓带调

研分析,将轮廓带按其形式统一名称,划分为大反光环、小反光环、反光条,多点轮廓带。从横

向路权、竖向路权、纵向路权的角度,构建了基于空间路权的高速公路隧道轮廓带评价体系,

并对几种典型的轮廓带系统:无轮廓带方案、大反光环方案、大反光环与反光条组合方案进行

了比选。结果表明:大反光环与反光条组合方案在高速公路隧道中部视线诱导中路权更清

晰、明确,推荐在高速公路隧道中采用。
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1　引言

根据《2020年交通运输行业发展统计公报》权威

发布:截止到2020年底,中国公路隧道为21316处/

2199.93万延 m,比2019年末增加2249处/303.27
万延 m。中国是世界上公路隧道规模最大、数量最

多、地质条件和结构形式最复杂、发展速度最快的国

家。以贵州省为例,贵州地处崇山峻岭,受地形限制,
高速公路建设桥隧比大,截至2020年底,已建成高速

公 路 7606.919 km,贵 州 省 高 速 公 路 共 有 隧 道

230.864/2178座。受经济、自然条件限制,高速公路

运营过程中低照度、低流量、低养护现象长期存在,低
照度隧道光环境常常诱发不良的视觉心理反应———隧

道中部的“时空隧道”效应、隧道进出口的“白洞效应”
与“黑洞效应”,驾驶人出现严重的视错觉,对车速、车
距、方向等发生较大误判,导致超速、车距不足、视觉不

适等现象,易诱发追尾、撞(侧)墙的交通事故。
为了解决公路隧道照明节能与交通安全之间的矛

盾,JTGD81—2017《公路交通安全设施设计规范》、

JTG/TD81—2017《公路交通安全设施设计细则》中
提出应该在隧道中设置视线诱导设施(突起路标、轮廓

标、轮廓带等)。杜志刚等研究表明,视线诱导设施能

够以低成本改善隧道光环境,预防事故的发生,但实际

应用中存在视认性差、诱导性不足等问题;李海光等研

究表明,反光环等设施有助于提升驾驶人对隧道入口

的注意力和方向感;马兆有等指出,现有公路隧道视线

诱导系统的有效性缺乏评价研究。
公路隧道轮廓带系统主要是由轮廓带(含大反光

环、小反光环、反光条、多点轮廓带几种形式)和突起路

标、轮廓标等组成的用于诱导驾驶人视线、改善行车环

境的综合系统。轮廓带系统能够辅助照明,清晰勾勒

隧道轮廓,提升驾驶人空间感,诱导效果好,尤其有利

于大货车驾驶人,同时能降低隧道照明用电量。近几

年,随着蓄能自发光技术和逆反射材料的不断创新发

展,轮廓带系统在中国贵州、浙江、江西、四川等地得到

广泛应用,但其布设理论依据不足,应用中较为混乱

(表1),主要问题如下。
(1)隧道轮廓带种类较多,缺少统一的分类。轮

廓带主要是在构件的表面张贴反光膜的设施,安装于

隧道侧壁,根据在隧道侧壁的安装范围又可分为大反

光环、小反光环、反光条3种。其中大反光环由隧道检

修道路面延伸至隧道洞顶;小反光环从距离检修道底

面约2m 的高度开始延伸至隧道洞顶;反光条则是由

隧道检修道路面沿侧壁延伸3m 左右,不延伸至隧道

顶部。在中国行业标准以及各地应用中其名称、设置
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表1　各规范、标准、指南中轮廓带设施相关内容统计

该文名称 设施形式 标准、指南 间距/m 图例

大反光环/

反光环

环形轮廓带,由隧道检修道路面延伸

至隧道洞顶

《贵州省 高 速 公 路 勘 察 设 计 指 导 意

见》(交建设[2015]46号)
10~200 图1(a)

反光条
条形轮廓带,由隧道检修道路面沿侧

壁延伸不大于3m

暂无,部分省市 隧 道 已 开 展 实 际 应

用,拟采用反光条命名
5~20 图1(b)

多点轮廓带
由隧道轮廓方向多个轮廓标组成的

反光设施

JTGD81—2017《公路交通安全设施

设计规范》
(推荐)

500
图1(c)

小反光环/

反光构件

环形轮廓带,从距离检修道底面约2
m 的高度开始延伸至隧道洞顶

浙江用法,但是已为实际产品,已有

相关公司以反光构件命名销售
10~30 图1(d)

(a) 大反光环/反光环 (b) 反光条 (c) 多点轮廓带 (d) 小反光环/反光构件

图1　各规范、标准、指南中轮廓带设施

方案等极为混乱。
(2)在实际工程案例中轮廓带系统设置方案混淆

杂乱,其诱导设施的种类、组合布设方案、设施间距及

色彩等均存在显著的差异,缺乏统一标准。
(3)实际工程中轮廓带系统有效性缺乏评价方

法。目前轮廓带系统在高速公路隧道中应用广泛,不
少方案存在诱导信息设置间距不合理、位置过高等问

题,进而导致驾驶人视距视区改善效果不佳、视觉负荷

过大等一系列后果。
因此,亟需针对现在的隧道轮廓带系统提出一种

合理的评价体系,对于建立和优化隧道视线诱导技术

标准,提高隧道行车环境具有重要的意义。

2　高速公路隧道空间路权评价准则

空间路权是指道路交通主管部门为了提升道路使

用效率、确保用路者的通行安全,根据道路交通工程与

管理的原理,由道路交通法规、交通控制设施,在一定

空间内,规范道路使用者使用道路的权利,是保障道路

安全行车功能正常发挥的首要条件。
隧道空间路权,即在有通行路权的前提下,车辆可

以合法行驶的长度(即距离)、宽度与高度,如图2所

示。但是,拥有路权不代表绝对安全,交通设施缺失、

不明确或设置不当将会导致驾驶人对路权的困惑。考

虑到高速公路隧道相对普通道路有着特殊的行驶环

境,更应提供给驾驶人良好的空间路权感知环境,主要

要求有:
 

（a） 高速公路隧道横向路权与竖向路权
 

（b） 高速公路隧道纵向路权

路权线
轮廓带 建筑限界

隧道中线

应急诱导装置
竖向路权

轮廓标识
猫眼道钉

横向路权

安全视认距离

图2　高速公路隧道内空间路权示意图

(1)清晰明确。空间路权系统完整,需要向驾驶

人提供清楚明确的车道信息(横向),防止行车轨迹偏

移过大,造成交通冲突或碰撞侧壁。同时给驾驶人提
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供明确的隧道内部轮廓信息(竖向),防止车辆碰撞侧

壁或者超高碰撞洞顶。
(2)一致性。所有明确空间信息的视线诱导设施

必须保持全路线(纵向,即行车方向)的连续性、一

致性。
(3)给予驾驶人充足的视认-反应时间。必须保

障所有诱导设施的可视性、诱导性以及与隧道环境的

协调性。
因此高速公路隧道内诱导信息的设置应该为驾驶

人提供清晰明确的空间路权,降低低照度环境下驾驶

人对路权边界及空间轮廓认知难度,使驾驶人能遵循

诱导设施的指引安全行车。

3　基于空间路权的轮廓带系统评价

3.1　评价体系及评价标准

空间路权评价主要针对高速公路隧道轮廓带系

统中的各类型设施在前进方向、竖向以及横向空间位

置的设置情况进行评价分析。黄静研究发现:在隧道

内行驶时驾驶人80%以上注视点分布在隧道的车道

内,注视点主要分布在视野内右下方位置,且视认概率

右下>左下>上方。因此,隧道内空间路权信息显著

度及重要度为道路边线位置(右下)>检修道路缘位置

(右下)>隧道侧壁位置(左下)>洞顶位置(上方)。依

据路权信息显著度及重要度等对指标进行排序,提出

如图3所示的空间路权评价体系,各评价指标对应的

行车空间路权评价方法如表2所示。

车
道
分
界
线

高速公路隧道轮廓带系统空间路权评价

横向路权

车
道
边
线

侧
壁
轮
廓

竖向路权

洞
顶
轮
廓

一
致
性

纵向路权

差
异
性

图3　高速公路隧道轮廓带系统空间路权评价

表2　公路隧道轮廓带系统空间路权评价标准

评价

指标

评价

内容

评价标准及依据

A B C D

横向

路权

车道

分界线

双排突起路标+双白线:

有路中净区,逆反射系数

高,路权清晰

单排突起路标+双白线:

逆反射系数高、路权清晰

单排突起路标+单白线:

低照度下路权较清晰

单白 线:逆 反 射 系 数 低,

低照度下路权不清晰

车道

边线

检修道轮廓标 + 突起路

标:有 路 侧 净 区、逆 反 射

系数高、路权清晰

检修道轮廓标:逆反射系

数高、反 光 面 积 大、路 权

清晰

突起 路 标:有 路 侧 净 区,

反光面积小,路权较清晰
道路边线:逆反射系数低

竖向

路权

侧壁轮廓
大反 光 环:侧 壁 轮 廓 清

晰,整体性好

反光条:大部分侧壁轮廓

清晰

小反光环+侧壁轮廓标:

小部分侧壁轮廓清晰

多点轮廓带:侧壁轮廓不

清晰

洞顶轮廓
大反 光 环:洞 顶 轮 廓 清

晰,整体性好

小反光环:洞顶轮廓较清

晰,整体性一般
反光条:洞顶轮廓一般

多 点 轮 廓 带/侧 壁 轮 廓

标:洞顶轮廓差

纵向

路权

一致性
突起路标与轮廓标、反光

环、反光条对齐且成比例

连续设置,成比例但是没

有对齐

连续设 置,没 有 对 齐,也

不成比例
没有连续设置

差异性

道路边线/检修道、侧壁、

洞顶特征信息均有显著差

异性(含频率、尺寸、形状)

道路边线/检修道与侧壁

特征信息有显著性差异

洞顶与侧壁特征信息有

显著性差异

道路边线/检修道、侧壁、

洞顶特征信息均无显著

性差异

　　注:① A优,B良,C及格,D不及格;② 一致性指各种信息频率成比例,且相互对齐,无相互干扰;③ 道路边线、检修道因距离

很近,可在纵向路权评价中统一评价,其中突起路标/检修道路缘轮廓标与侧壁反光条、轮廓标、反光环等应有显著性差异;④ 如检

修道路缘轮廓标与侧壁轮廓标一致(尺寸、形状、频率),可认为缺乏差异,在纵向路权上则不够清晰,易混淆检修道与侧壁。
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3.2　评价指标说明

3.2.1　横向路权评价指标

(1)车道分界线(图4):双排突起路标或双白线的

形式能避免并排车辆均接近道路边线时发生碰撞危

险,保障行车安全,同时突起路标逆反射系数优于道路

标线。故双白线+双排突起路标>单排突起路标+双

白线>突起路标+单白线(低照度条件)>双白线>单

白线。

 

（a） 双排突起路标为车辆预留容错空间

（b） 双白线+猫眼道钉提升车道边界线辨析度

图4　车道分界线

(2)车道边线:检修道侧壁轮廓标反光面积更大,
设置位置更高,不易被遮挡,空间感更强。设置检修道

轮廓标加突起路标,可分隔出路侧净区,且逆反射系数

高,路权更清晰,此为最佳方案(评价分级见表2)。

3.2.2　竖向路权评价指标

隧道轮廓诱导见图5。
(1)侧壁轮廓:隧道内部交通事故主要为追尾和

撞击侧壁,其中撞壁事故占20.1%。明确隧道的竖向

路权旨在给驾驶人提供明确的隧道内部轮廓信息,防
止车辆碰撞侧壁,主要通过设置隧道轮廓带实现,能勾

勒隧道形状,明确空间路权,提升空间感与方向感;与

轮廓标、突起路标协同设置,能起到更好的效果。具体

评价分级见表2。
(2)洞顶轮廓:高速公路隧道交通事故中的主要

车型以小型客车和大型货车为主。隧道内部光线昏

暗,洞顶轮廓的凸显有助于大货车驾驶人明确隧道高

度,同时便于后方被大货车遮挡视线的车辆辨识前方

车辆运行状况。

图5　隧道轮廓诱导

3.2.3　纵向路权评价指标

(1)一致性:在考察行车道的纵向路权时,要求隧

道及相邻路段各种设施都应连续设置、成比例且无相

互影响。具体评价分级见表2。
(2)差异性:研究表明,多频率多尺度信息共同组

合能改善驾驶人的视错觉效应,使反应时间显著缩

短。轮廓带系统应当使隧道内各部分具有显著区分

度,因此不同位置的诱导信息应当具备差异性,如隧道

路面与检修道、侧壁及洞顶可分别采用点状、条状和环

状信息,具体评价分级见表2。

4　工程应用实例

贵州某高速公路隧道左右洞长度分别为4060、

4048m 双向四车道的分离式隧道,设计车速为80
km/h,改善前方案如表3和图6所示。应当地隧道管

理部门要求,对该隧道进行提质升级,并在隧道中以

200m 的设置间距加装反光环,改善后方案图7所示。

表3　改善前隧道轮廓带系统设置情况

位置 设施名称 长×宽 材料类型 设置位置

路面
双白线 宽15cm,间距20cm 热熔标线 车道分界线

突起路标 圆形,直径10cm 五类反光膜 纵向间距8m/道,设置于车道边线外侧

路侧
检修道轮廓标 18m×4m 五类反光膜 纵向间距14m/道,安装于隧道检修道外缘

侧壁轮廓标 18m×4m 五类反光膜 纵向间距14m/道,安装于隧道侧壁距地面1m 高处

注:仅设有高频信息。
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轮廓标 14

侧墙

检修道
突起路标 8

图6　改善前隧道无轮廓带方案设置情况(单位:m)

 

轮廓标

侧墙

检修道
突起路标12.5

反光环

200

图7　改善后隧道轮廓带系统设置情况(单位:m)

　　改善后该隧道内部轮廓信息通过反光环与侧壁诱

导标实现,但侧壁诱导标与检修道诱导标频率无差异,
且反光面积小,对于侧壁轮廓诱导效果不佳。针对这

一问题,将侧壁轮廓标改为反光环,具体方案及设施信

息如表4和图8所示。通过视线诱导设施构成多频

率、多尺度信息系统。

表4　隧道轮廓带系统推荐方案设置情况

位置 设施名称 长×宽 材料类型 设置位置

路面
双排突起路标+双白线 圆形,直径10cm 五类反光膜 纵向间距12.5m/道,设置于车道分界线

突起路标 圆形,直径10cm 五类反光膜 纵向间距12.5m/道,设置于车道边线外侧

检修道轮廓标 18m×4m 五类反光膜 与突起路标对齐安装于隧道检修道外缘

路侧 反光环 宽18m 四类反光膜 纵向间距200m/道,沿隧道轮廓设置

反光条 250m×18m 四类反光膜 纵向间距50m/道,安装于隧道侧壁
 

轮廓标

侧墙

检修道
突起路标 12.5

反光环

200

50

反光条

图8　隧道轮廓带系统推荐方案设置情况(单位:m)

依据所提出的评价体系及评价标准对改善前的无

轮廓带方案(含突起路标、检修道轮廓标、侧壁轮廓

标)、改善后大反光环方案(含突起路标、检修道轮廓

标、侧壁轮廓标、大反光环)及推荐的大反光环与反光

条组合方案(含突起路标、检修道轮廓标、大反光环、反
光条)进行评价并汇总,结果见表5。

从图6和表5可以看出:改善前该隧道为无轮廓

带方案,突起路标的设置可保障车道边线清晰明辨。
车道分界线为双白线,在低照度隧道环境中辨识性较

低,安全性不足。改善前侧壁轮廓标无法凸显隧道空

间形状,同时视线诱导设施设置连续但不协调,轮廓标

过于集中于隧道底部,不利于路侧及洞顶障碍物的发

现及提醒,竖向及纵向路权不明确,改善前轮廓带系统

空间路权总体评价为C- 级。
综合图7及表5可以看出:改善后的反光环方案,

表5　隧道轮廓带系统改善前后及推荐方案评分情况

评价指标 评价内容

评分

无轮廓

带方案

大反光

环方案

大反光环

与反光条

组合方案

横向路权
车道分界线 C C A
车道边线 A A A

竖向路权
侧壁轮廓 D A A
洞顶轮廓 D A A

纵向路权
一致性 C A A
差异性 D C A

总体评分 C- B+ A

添加隧道侧壁及洞顶轮廓参照信息,竖向路权由 D级

提升至 A级。路侧突起路标及轮廓标设置间距对齐,
实现行车方向上诱导设施的连续与一致性,避免视线

的突然性跳跃,一致性由 C级提升为 A 级;由改善前

单一高频信息变为高频与低频信息结合,信息类型更

加丰富,侧壁与洞顶有差异,但是侧壁与检修道无显著

性差异,差异性由 D级提升至 C级。综上所述,改善

后轮廓带系统空间路权为B+ 级。
综合图8和表5可以看出:反光环与反光条结合

在道路分界线上设置突起路标,提升了车道分界线的
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可视性,实现隧道断面平顺过渡,使车道分界线由最初

的C级提升至 A级;轮廓带利用反光条替换改善方案

中的侧壁轮廓标,与反光环结合,视距范围内可见轮廓

信息增加,设置高度更加合理,较改善前后均有显著提

升,轮廓诱导效果更优。诱导信息为高、中、低频信息

组合,大中小尺寸信息互补的综合信息系统,推荐方案

在可视性、连续性、导向性以及视觉调控方面均有较大

提升,空间路权综合评价为 A级。
综上所述,反光环与反光条以及其他视线诱导设

施结合组成的轮廓带系统更能明确空间信息,保障隧

道空间路权的明确性、可视性及可辨认性。因此,推荐

在高速公路隧道内部使用该方案。

5　结论

(1)提出了基于空间路权的高速公路隧道轮廓带

系统评价体系,在复杂的隧道安全系统中能反映隧道

交通工程设施设置的合理性。该方法较为简便,可操

作性强,以贵州某高速公路隧道为实例,利用该评价体

系对轮廓带系统进行评价,为评估隧道轮廓带系统的

有效性提供了可靠依据。
(2)车道分界线建议采用双排突起路标与双白线

的形式,与现有的单/双白线相比,其表达的路权信息

更加明确且视认效果更佳。
(3)现状设置了轮廓带的隧道往往也设置了高频

侧壁轮廓标,与检修道路缘的轮廓标在形状、尺寸和间

距方面均缺乏差异性。纵向视距范围内很难辨识,容
易混淆,导致空间路权不清晰,侧壁轮廓标的轮廓诱导

效果低于反光条诱导效果,建议不设置侧壁轮廓标。
(4)在高速公路隧道中,反光环、反光条结合,与其

他交通工程设施共同组成的轮廓带系统其空间轮廓更

好,路面及检修道的点状信息、侧壁的条状信息、洞顶的

环状信息在形状、尺寸、频率上有显著差异,能提供更明

确的空间路权,推荐在高速公路隧道中采用该方案。

参考文献:
[1]　交通运输部.2018年交通运输行业发展统计公报[J].交

通财会,2021(20).
[2]　戴学臻,李昆华,邢磊.泰赣高速杨公山隧道事故分析与

对策研究[J].中外公路,2010(6).
[3]　倪洪亮,戴忧华,赵庆鑫.高速公路隧道事故分布研究

[J].公路,2010(4).
[4]　赖金星,张鹏,周慧,等.高速公路隧道交通事故规律研究

[J].隧道建设,2017(1).
[5]　Pan,X.,Z.Du,Z.Yang.SafetyResearchduringEntrance

andExitofHighwayTunnelBasedonDrivers'EyeMove-

mentExperiment[C].7thInternationalConferenceof

Chinese Transportation Professionals Congress 2007:

Plan,Build,andManageTransportationInfrastructuresin

China,American SocietyofCivilEngineers (ASCE),

2008:381-388.
[6]　JTGD81—2017　公路交通安全设施设计规范[S].
[7]　JTG/TD81—2017　公路交通安全设施设计细则[S].
[8]　杜志刚,徐弯弯,向一鸣.基于视线诱导的公路隧道光环

境优化研究框架[J].中国公路学报,2018(4).
[9]　李海光,周土瑶,杜志刚,等.基于安全感的高速公路隧道

入口轮廓带系统[J].交通科技,2018(1).
[10]　马兆有,华文龙,杜志刚.公路隧道视线诱导设施规范符

合性问题分析与对策[J].交通科技,2019(2).
[11]　贵州省交通运输厅.贵州省高速公路勘察设计指导意见

(交建设[2015]46号)[Z],2015.
[12]　吕宁生,李海光,万毅红,等.公路隧道低碳照明诱导技

术研究[J].中国公路,2017(3).
[13]　黄静.高速公路隧道驾驶人注视点分布特征分析[J].交

通科技,2010(1).
[14]　孟爽,杜志刚,郑展骥,等.隧道内多频多尺寸信息对车

速感知的影响[J].中国安全科学学报,2016(5).
[15]　RoseE,Carlson P.Spacing Chevronson Horizontal

Curves[J].TransportationResearchRecordJournalof

theTransportationResearchBoard,2005,1918(1):84-

91.
[16]　杨理波,杜志刚,徐弯弯,等.隧道内不同组合信息条件

下驾驶人视错觉研究[J].中国安全科学学报,2018(1).
[17]　李长俊,陈卫忠,李明,等.加权距离判别分析法在隧道

健康监测系统预警中的应用[J].中外公路,2019(6).
[18]　吕纪云,陈瑾,章坤鹏.互通式立交与隧道出入口安全净

距研究[J].中外公路,2019(2).

123　2021年 第5期 　 黄婷,等:基于空间路权的高速公路隧道轮廓带系统评价 　 　


