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高速公路隧道运行环境安全评价指标
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摘要#根据高速公路隧道运行环境特性%提出了隧道路段长

度研究范围
8

依据隧道运行环境风险影响因素和评价指标选

取原则%运用德尔菲法和聚类分析法提取隧道运行环境主因

素%从道路环境指标和气候环境指标两个方面建立了三层次

六个子因素集的高速公路隧道运行环境安全评价指标%并对

各指标进行了分析和对比
8

高速公路隧道运行环境安全评价

指标的建立为隧道运行环境的分析和评价提供了理论基础
8

关键词#高速公路&隧道&隧道路段长度&运行环境&安全

评价指标
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隧道具有改善路线线形*缩短行车里程*提高运

行效率及保护环境的重要作用%是高速公路穿越山

岭重丘区的比较经济的工程方案
8

隧道特别是长大

隧道是公路交通的咽喉%这是因为隧道的行车环境

具有封闭性的特点%一旦发生事故%对营救和交通组

织都极为不利%易引发重大事故和二次事故
8

据统

计%欧洲每年隧道事故的直接经济损失达到
#%%

亿

欧元%间接经济损失更是高达
!%$

$

>%;

亿欧元,

%

-

8

因此%进行隧道运行安全研究%预防隧道交通事故是

世界各国普遍关注和研究的课题
8

国内外对公路隧道运行环境的研究主要集中在

通风*照明*消防三个方面
8

例如美国联邦公路管理局

!

-ab+

"*福特!

-')@

"公司*通用!

/]

"汽车公司等通

过测试运行隧道中机动车污染物浓度来研究隧道空

气污染状况,

#

-

8-ab+

*美国环境保护局!

2S+

"以及世

界道路协会!

S0+)5

"通过研究人在隧道污染环境中暴

露时间%限定相应的
5'

浓度限值
8

中国学者邓顺熙等

从大气扩散方程出发建立了一般公路隧道的空气质

量方程%在此基础上导出隧道内空气的解析模式%从

而计算出隧道内空气污染物浓度的分布,

!

-

8

师利明等

从声学理论出发研究了公路隧道内噪声的预测方

法,

>

-

%潘晓东等通过隧道进出口视觉适应试验%研究

隧道进出口照明过渡,

;

-

8

张生瑞等从交通影响因素指

标*环境影响因素指标*动态影响因素指标等角度系

统探索高速公路隧道交通运行环境评价指标,

B

-

8

本文从道路环境及气候环境的隧道综合运行环

境出发%运用德尔菲法和聚类分析法提取隧道运行

环境主因素%研究隧道运行环境安全指标%为隧道运

行安全性评价以及运行安全管理提供基础依据
8

!

!

隧道运行环境分析

隧道及隧道群%一般位于大山*河流等特殊地理
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区段上%具有线形复杂多变*视距不良*洞内能见度

低等特点
8

驾驶员在隧道路段行驶时%对其运行环境

的安全感受与普通路段相比有较大差异%造成一定

的生理心理压力
8

因此%应对隧道运行环境特性进行

分析%以建立合理的隧道运行安全评价指标
8

!!!

!

隧道路段长度

对隧道运行环境进行描述时%应首先对隧道路

段的研究范围进行定义%/公路工程技术标准0规定

隧道洞口外与之相连接的路段应设置距洞口不小于

!E

设计速度行程长度且不小于
;$K

的过渡段%以

保持横断面过渡的顺适
8

根据郭忠印课题组的有关

研究成果,

=

-

%隧道路段的过渡段长度应不小于
;E

设

计速度%如图
%

所示
8

图
=

!

隧道路段示意图
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隧道路段安全特性

国内外的统计资料显示%隧道的事故率要比一

般路段的事故率低%对于较长隧道尤其如此%原因主

要为以下四点#

"

隧道空间封闭%不受雾*雨*冰雪*

风等恶劣天气条件的影响且具有连续的照明&

#

驾

驶员在隧道中一般心情紧张%注意力高度集中%发生

错误驾驶行为的几率较小&

%

隧道进出口作为两种

不同行车环境的过渡路段%在线形设计*抗滑性能*

照明以及气候环境存在过渡和差异%因此存在较大

的运行风险&

(

隧道群的间隙路段也存在较高的运

行风险%这是因为驾驶员在隧道群行驶过程中须经

历多次的线形过渡*抗滑性能过渡*照明过渡和气候

环境变换等
8

!!#

!

隧道路段运行环境特性

!

%

"隧道线形特性

一般来说%隧道线形设计要点主要包括以下几

点#

"

满足路线衔接的需要&

#

避开不良路段&

%

减

少偏压及其他地质灾害的影响
8

以往我国公路隧道多设计成直线隧道%因直线

隧道在排水*衬砌结构及隧道的路面处理上均较为

简单%同时直线隧道对隧道的通风也相对有利
8

北欧

国家的公路隧道绝大多数都做成曲线形%这有利于

光线的过渡%而且能有效地调节司机的心理%不至于

受出口'白洞(影响加速出洞%同时通过曲线隧道避

开不良路段
8

!

#

"路面抗滑过渡特性

隧道进出口的路面抗滑性能存在突变%造成这

种突变的原因主要有#

"

洞内外路面结构的不同&

#

使用过程中由于摩擦*烟尘积聚造成洞口处抗滑

性能差异&

%

纵坡路段货车刹车产生的水滞留在隧

道进出口%不易风干%导致抗滑性能下滑&

(

洞外雾*

雨*雪等气候环境造成的洞口附近抗滑性能的差异
8

!

!

"照明过渡特性

隧道照明过渡是为了消除或减轻驾驶员进出洞

口时的'黑洞效应(和'白洞效应(

8

在隧道照明设计

方面%美国公路和运输官员协会
++3a.'

*欧美一些

国家以及我国在隧道照明设计上%都采用分段照明

设计法%考虑隧道洞口环境亮度*设计速度*交通量

三要素%将隧道按照明设计分为入口段*过渡段*中

间段和出口段%如图
#

所示
8

图
A

!

隧道照明分段示意图
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隧道路段运行环境评价指标

隧道的运行安全受静态安全影响因素即道路条

件*交通工程设施条件*环境条件%以及动态安全影

响因素即交通条件*气候条件*事故条件及人文活动

等多种因素的影响
8

为分析各类影响因素对隧道运

行安全的影响%应先对隧道运行环境进行描述
8

本文

根据实地交通调查数据及参考资料%将运行环境主

要评价指标分为两类即#道路环境和气候环境
8

第一类为道路环境
8

包括道路线形*路面状况*

洞内环境*交通工程设施和安全设施五个方面
8

交通

事故的发生与道路环境特征具有内在的*密切的联

系%道路环境特征应满足运行安全的要求
8

通过对道

路环境安全性进行描述%从道路环境特征的角度体

现运行安全性
8

第二类为气候环境
8

不良天气状况不仅改变了

路表状况%破坏了轮胎与路面的正常接触状态%而且

影响了驾驶员的视距%增加了驾驶员在隧道进出口

路段识别安全设施和信息的困难性%而且还会影响

驾驶员的生理和心理反应
8

通过对气候环境进行描

#=%%
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述%从管理的角度体现运行环境安全性
8

"

!

隧道运行环境评价指标的构建

"!!

!

指标构建方法

对于隧道这样一个复杂的运行环境%通过分析

道路设施和自然环境因素与运行安全的关系%确定

隧道运行风险的基本因素及其不同组合形式%并进

行聚类分析%辨识隧道运行安全显著性影响因素%合

理选取运行风险评价指标%为隧道运行安全的科学

评价提供基础
8

隧道运行风险因素及组合众多%为使运行环境

描述更加合理%本文引入多级综合评价指标
8

当因素

集
1

的元素比较多时%每个因素的重要程度系数也

就相应较小%这时系统中因素之间难以分开%从而得

不出有意义的评价结果
8

对于这种情形%可以把因素

级
1

中的元素按照某些属性分成几类%先对每一类

做综合评价%然后对评价结果进行'类(元素的高层

次的综合评价
8

因此%按照聚类分析法%建立三层次的隧道安全

评价指标体系%如图
!

所示
8

第一层为目标层%即隧

道运行环境安全性评价
8

第二层为对象层%包括六个

要素%分别为道路线形安全性*路面状况安全性*洞

内环境风险性*交通设施认知性*安全设施有效性*

气候环境风险性%其因素集为
1_

1

1

%

%

1

#

%

1

!

%

1

>

%

1

;

%

1

B

2%其中%

1

&

为第一层的第
&

个子因素集
8

第三

层为指标层%包括
'

个元素%即
1

&

_

1

1

&%

%

1

&#

%

1

&!

%3%

1

&'

2%

&_%

%

#

%3%

B8

图
B
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隧道运行环境安全评价指标
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第一因素集
1

%

#隧道路段线形安全性
8

描述道

路线形安全性的指标有平曲线半径*曲线长度*纵坡

坡度及车道宽度等%本文采用综合值断面车速差*线

形连续性
7

和视距来描述隧道线形安全性
8

第二因素集
1

#

#路面状况安全性
8

隧道洞口的

抗滑性能的突变是影响隧道行车安全的重要因素
8

故选取的路面状况安全性评价指标为路面状况指

数*路面抗滑过渡安全性*路面排水性能
8

第三因素集
1

!

#洞内环境风险性
8

隧道区别于

其他重大交通基础设施运行环境的一个重要特征是

就隧道洞内是圬工所围裹管状环境%而其他重大交

通基础设施如桥梁*立交等是开放的运行环境
8

选取

的洞内环境风险性的指标为
5'

浓度*烟雾浓度*亮

度过渡安全性和等效连续声级
8

第四因素集
1

>

#交通设施认知性
8

隧道路段的

交通设施包括静态诱导设施和动态诱导设施
8

静态

诱导设施包括标志标线*紧急电话标志*消防设备指

示标志*行人横洞指示标志*行车横洞指示标志*紧

急停车带标志*疏散指示标志等
8

动态诱导设施包括

可变!限速"信息板和交通广播
8

这些交通设施诱导

驾驶员顺利通过隧道%在发生隧道事故时帮助隧道

内人员进行自救或逃生
8

第五因素集
1

;

#安全设施有效性
8

安全保障设

施有三个作用#

"

尽早发现隧道内的事故或火灾&

#

尽早发出警告%并对隧道洞内外的车流实施控制&

%

尽早扑灭火势并采取相关的安全对策
8

基于隧道

运行环境特性%选取的安全设施为有效性评价的指

标为交通监控设施有效性*通风监控设施有效性*照

明监控设施有效性*火灾监控设施有效性*噪声监控

设施有效性*横向通道设施有效性和洞口景观安全

有效性
8

第六因素集
1

B

#气候环境风险性
8

由于隧道洞

内是一个封闭环境%因此雾*雨*冰雪*风等气候环境

对隧道运行安全的影响集中在隧道过渡段及洞口附

近
8

选用五个指标!能见度*水膜厚度*积雪厚度*结

冰面积率和风速"来表征一定气候环境下隧道运行

!=%%
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环境安全性
8

"!"

!

评价指标的说明

"!"!!

!

线形安全性

!

%

"断面车速差

从车速累积分布曲线上可以看出%运行速度
N

";

是一个特征速度值%反映了公路上绝大多数驾驶员

的交通心理需求%以
N

";

作为评价道路线形的方法%

有效地保证了路线所有相关要素如视距*超高*纵

坡*竖曲线半径等指标与设计速度的合理搭配%故可

保证线形连续*一致性和均衡性
8

对隧道路段线形安

全性采用断面车速差
)

N

";

来描述隧道不同路段车

速的变化%主要方法是将一般路段的稳定车速与隧

道路段的特征点%比如隧道进出口的车速相减或相

比%得到断面车速差
)

N

";

8

断面车速差
)

N

";

的意义

在于研究车辆在出入口的加减速过程与隧道路段各

项参数以及隧道路段事故率之间的关系
8

断面车速

差
)

N

";

定义为#驶入隧道方向为过渡段起点与隧道

入口处车速差%驶出隧道方向为出口处与出口过渡

段终点车速差
8

驶入隧道方向#

)

N

";

驶入
5

N

";

入口
9

N

";

过渡段起点 !

%

"

式中#

)

N

";

驶入为驶入隧道方向断面车速差%

UK.O

H%

&

N

";

过渡段起点为进口方向过渡段起点运行车速%

UK.

O

H%

&

N

";

入口为隧道入口运行车速%

UK.O

H%

8

驶出隧道方向#

)

N

";

驶出
5

N

";

过渡段终点
9

N

";

出口 !

#

"

式中#

)

N

";

驶出为驶出隧道方向断面车速差%

UK.O

H%

&

N

";

过渡段终点为出口方向过渡段终点运行车速%

UK.

O

H%

&

N

";

出口为隧道出口运行车速%

UK.O

H%

8

!

#

"线形连续性

在线形评价中不仅要考虑各路段的线形状况%

更要注重隧道相邻路段线形的过渡和连续性
8

综合

的线形技术指标
7

能够反映线形的设计质量%

7

值

越大%线形越差%线形技术指标
7

公式如下#

7

1

5 26/

!

.

PG

!

[

AN

.

>

"

@

/

%

B

9

%

B

! "

$

#

R3

$槡 %

6

'N

.

%

B槡 "

$

9

"2

%

.

F

!

&

" !

!

"

式中#

B

$

为计算点的曲线半径%

K

&

B

为计算范围内

各点的曲线半径%

K

&

N

为设计车速%

UK.O

H%

&

%

为

计算范围长度%

K

&

&

为计算范围内的平均坡度&

F

!

&

"

为纵坡修正系数&

2

%

/

%

A

%

'

为量纲一参数
8

从隧道路段的出入口线形差异的角度出发%考

虑过渡段衔接点%即出入口前后各
;E

的设计车速行

程范围%构建隧道出入口路段过渡技术指标
)

7

,

"

-

8

线形过渡技术指标
)

7

采用线形过渡点前后
;E

行

程的线形技术指标差值来表示%即
)

7

_

7

!

#

"

;?

H

7

!

%

"

;?

%

反映了进出口路段线形的连续性
8

!

!

"视距

车辆在隧道路段行驶过程中%从开放环境到裹

管状环境%或者从裹管状环境到开放环境的转换%运

行环境的转变伴随着驾驶行为的调整%因此隧道路

段平曲线视距成为事故发生的重要隐患%应根据运

行速度所需的停车视距%对平曲线段视距进行终点

验算
8

"!"!"

!

路面状况安全性

!

%

"路面状况指数

路面状况指数是一个综合指标%用来评价路面

病害和路面杂物等对路面抗滑性和平整度的影响
8

隧道洞内外路面状态对运行安全的影响表现在对驾

驶员驾驶行为以及由于路面平整度所引起的车辆震

动对驾乘人员舒适性的影响
8

同时%路面不平整或车

辙还容易形成路面积水%造成车辆滑水%是雨天事故

的主要原因
8

路面状况的评价采用路面状况指数
S50

这一综合指标
8

!

#

"路面抗滑过渡安全性

隧道路面抗滑过渡安全性是分析车辆在不同摩

擦系数路面上的行驶特性和行驶风险
8

车辆在不同

摩擦系数路面上的行驶风险分为两部分#第一%突发

风险包括制动和转向风险&第二%运行风险包括侧向

滑移率和横向力系数
8

定义隧道路面抗滑过渡技术指标为

Y

5

Y

%

6

!

Y

%

9

Y

$

"

5

#Y

%

9

Y

$

!

>

"

式中#

Y

%

为隧道内路面的总行车风险&

Y

$

为隧道外

路面的总行车风险
8

!

!

"路面排水性能

路面排水性能保持路面附着系数在正常范围%

保证行车安全及隧道结构和设备的正常使用
8

"!"!#

!

洞内环境风险性

!

%

"

5'

浓度

隧道内空气污染物主要来自过往机动车的排放

和车辆携带的尘土及卷起的尘埃%隧道内的污染物

主要有
5'

%

3'

#

%

*'

#

%

.3S

!总悬浮颗粒物"和
S]%$

!可吸入颗粒物"等%其中
5'

是对人*卫生和安全影

响最大的污染物
8

!

#

"烟雾浓度

在公路隧道的设计过程中%汽车尾气中有害成

>=%%
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"

期 戴忧华%等#高速公路隧道运行环境安全评价指标
!!

分特别是
5'

和烟雾浓度是决定隧道通风设计的关

键因素
8

!

!

"亮度过渡安全性

隧道运行环境对驾驶员视觉心理影响具有区别

于其他运行环境的特殊性%当车辆通过时%光强的变

化会对驾驶员视觉生理以及心理产生影响
8

白天%在

车辆高速驶入隧道时容易产生'黑洞(效应%快速驶

出时又容易产生'白洞(效应%夜晚则相反%驶入隧道

时产生白洞效应%驶出时又产生黑洞效应
8

试验证

明%这种视觉生理心理影响与行车速度*照明设计*

洞口设计*路面结构*隧道洞壁等因素有关
8

!

>

"等效连续声级

由于隧道内多采用刚性路面%车辆在洞内行驶

时%将产生较大的噪声污染%以等效连续声级评价%

为在规定时间内
+

声级的能量平均值%又称等效连

续
+

声级%用
%

P

\

表示%单位为
RI8

"!"!$

!

交通设施认知性

!

%

"信息量

驾驶员在隧道的行驶过程中%道路交通信息进

入视野%并存储于短时记忆中%但驾驶员的短时记忆

信息容量有限%当信息量过多以致信息过载将大大

增加驾驶员认知时间%造成认知困难
8

!

#

"信息连续性

驾驶员在隧道的行车过程中%需要接受较多的

道路交通信息%而各种不同的信息也会互相造成信

息干扰&同时%驾驶员记忆认知能力有限%不可避免

地产生信息遗忘%因此需要对重要交通信息等按一

定规律重复出现%以符合驾驶员的认知能力和认知

过程%减少视觉干扰和视觉遗忘%确保驾驶员及时*

准确地认知各类交通信息%保证行车安全性
8

!

!

"标志标线设置合理性

标志标线的设施位置*设置密度*标志的尺寸*

字高*颜色*反光性能及标线的抗滑性能等均影响其

认知性
8

"!"!%

!

安全设施有效性

基于隧道的运行环境特性%包括交通*通风*照

明*火灾以及噪声五方面的监控设施%另外还包括其

他隧道安全设施即横向通道和洞口景观的有效性
8

这七类安全设施的有效评估涉及多方面的具体要

求%难以用某个指标进行客观准确的量化%因此%对

隧道安全设施有效性的评估通常采用德尔菲法给出

评分值
8

"!"!'

!

气候环境风险性

!

%

"能见度

通常采用能见度来表征雾*雨*冰雪*风环境的

等级强度
8

雾*雨*冰雪*风等恶劣环境使得隧道洞口

附近能见度大幅度降低%影响标志标线视认性以及

隧道线形和出入口的辨认
8

!

#

"水膜厚度

降雨对行车安全的影响除了降水在视野中形成

了干扰和影响了驾驶员的心理和生理反应外%主要

是路表水膜的润滑作用造成了'水膜溜滑现象(%且

车速越高%润滑作用越明显%路面抗滑能力越差
8

&6OF+FRPTE6F

对公路路面降雨水深进行了试验研

究%总结出了降雨形成水膜厚度的经验公式如下,

A

-

#

:

5

$8%;

!

%+

"

$8;

$

$8;

!

;

"

式中#

:

为水膜厚度%

KK

&

%

为排水长度%

K

&

+

为降

雨强度%

NK.O

H%

&

%

$

$

为路表坡度
8

!

!

"积雪厚度

雪对隧道路段的行车安全影响集中在洞口附

近%包括影响驾驶员进洞的视线%积雪对阳光的强烈

反射作用造成的雪盲现象%路面积雪使行车变得困

难%被积雪覆盖的道路交通设施的安全性被弱化等
8

积雪厚度与降雪量可按照
%;e%

的比例换算%如

%;NK

厚的积雪约为
%$KK

降雪量
8

!

>

"结冰面积率

对隧道的运营安全而言%隧道洞口路面结冰是

运行安全的影响因素之一
8

结冰面积率为结冰面积

占不结冰路面的比例%

!8

!

;

"风速

风对隧道运行安全的影响主要来源于侧风的突

然出现或消失
8

进入隧道时表现为侧风的突然消失%

出隧道时表现为侧风的突然出现
8

不同的风速大小

影响车辆的行驶阻力及行驶视距增加*侧向滑移甚

至倾覆
8

因此%选用风速作为参数对风环境进行描

述%表示风速的单位有
K.O

H%

%

UK.O

H%

8

"!#

!

评价指标的检验

依据隧道运行环境的安全特性初选的评价指标

体系未必是满意的%还必须对初选的指标体系进行

进一步检验
8

分析第一层指标
1

%

$

1

B

以及第二层

指标的确定依据以及计算方法的正确性%并对各指

标进行检验
8

!

%

"代表性是指各指标从隧道运行环境特性考

虑是否是必不可少的%指标间是否存在重复现象
8

可

采用相关性分析法对指标进行相关性检验%若存在

高度相关的两个或多个指标%则应重新拟定指标
8

!

#

"重要性是指各评价指标的重要程度%即隧

道运行环境特性对运行安全影响的程度
8

可采用德

;=%%
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尔菲法对拟出的隧道运行安全评价指标进行研究
8

若某指标体系中某层次有
'

个指标%请
K

位专家对

其进行评议
8

设
#

&

表示专家对第
&

个指标的综合评

价结果%

I

&

0

表示第
0

个专家在评价第
&

个指标时的

权重系数&

#

&

0

!

#

&

0

_%

%

#

%

!

%

>

&

&_%

%

#

%3%

'

&

0

_%

%

#

%3%

K

"表示第
0

个专家在评价第
&

个指标时的评

价结果%公式如下#

#

&

!

5

%

&

'

0

5

%

I

&

"

0

.

,

I

&%

#

&%

6

3

6

I

&'

#

&K

- !

B

"

式中#

#

&

的大小确定了指标
&

重要程度的大小%反映

了
K

个专家的综合评价期望值
8

!

!

"完整性是指该指标体系是否全面地描述和

测度了高速公路隧道运行环境的主要特性
8

在初选

的隧道运行安全评价指标中%先通过德尔菲法确定

重要指标%剔除一些对隧道运行安全无关紧要的指

标%再通过指标之间的相关性进行筛选%为了找出主

要影响因子%可以通过德尔菲法或主成分分析法筛

选出主要影响指标
8

#

!

结语

!

%

"隧道路段应包括两部分%即隧道部分和两

端不小于
;E

设计速度的过渡段
8

并对隧道以及隧道

群运行环境安全性进行描述%将其主要评价指标分

为道路环境和气候环境两个部分
8

!

#

"公路隧道路段的裹管状运行环境不同于普

通路段的开放式运行环境%根据隧道运行环境特性%

建立三层次六个子因素集的隧道安全评价指标
8

!

!

"隧道路段运行环境是一个复杂的多因素%

因素之间又互相影响的复杂系统%隧道路段的评价

指标还有待进一步研究和完善
8
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