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摘要#针对高速公路隧道路段运行环境特性'首次提出空间

通视性对隧道路段驾驶行为的影响
8

在给出空间通视性定义

和假设条件的基础上'分析空间通视性的影响要素'并从道

路平曲线(竖曲线(驾驶员视觉特性三方面对隧道空间通视

性临界条件进行理论计算
8

依据实测数据'建立基于空间通

视性的高速公路隧道驾驶行为变化规律#通视型隧道驾驶行

为变化过程可分为两区段'而非通视型隧道可分为三区段
8

并给出了典型空间通视型隧道路段运行车速变化规律图
8

关键词#空间通视性%高速公路%隧道路段%驾驶行为%视

觉特性
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隧道是高速公路穿越山岭重丘区的比较经济的

工程方案'有别于以往深挖路堑和盘山绕行的方式'

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
8

隧道作为中间封闭两端开口

的特殊结构物'运行环境有别于一般开放性路段'因

此'研究隧道路段的驾驶行为'对于研究事故发生机

理'改善隧道路段交通安全状况具有重要意义
8

国内外曾开展一些隧道路段驾驶行为的相关研

究
8

世界道路协会!

_0+)5

"及联合国经社理事会隧

道安全专家组等机构提出了在各种情况!正常(拥

塞(事故(火灾"应遵循的最佳行为
80R82U9ROc6RI

研究了隧道内人的行为是如何影响隧道安全的'以

及怎样去影响驾驶行为以达到较好的交通安全水

平*

%G#

+

8T69R,5

分析了在隧道交通拥堵(烟雾等情

况下'驾驶行为对隧道安全的影响*

#

+

8

荷兰应用科学

研究组织!

.*'

"认为'隧道的特殊设计包括隧道的

长度(类型(宽度'隧道路线曲线的数目(曲度及波

动'以及照明情况等'在很大程度上影响着驾驶员的

行为以及主观安全感*

!

+

8/9UJ1JDMCOd

等人研究了公

路隧道内车载信息系统的应用'认为较多情报的显

示能够提供给驾驶员信息'从而减少经过隧道产生

的心理不安和烦躁*

>

+

8

潘晓东(杜志刚等基于驾驶员

生理反应'研究公路隧道进出口视觉与行车安全的

关系*

;GA

+

8

同济大学郭忠印课题组对隧道进出口的

运行安全进行了研究'认为进出口线形过渡(照明过

渡(路面抗滑性能过渡是隧道安全的主要影响

因素*

=

+

8
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笔者从隧道空间通视性对驾驶行为的影响出

发'分析空间通视性的影响要素'并对隧道空间通视

性临界条件进行理论计算
8

通过研究空间通视性对

驾驶行为的影响结果'提出了基于空间通视效应的

隧道类型划分
8

隧道路段驾驶行为研究为隧道几何

线形安全设计(运行安全管理提供了基础依据
8

!

!

空间通视性概念的提出

!!!

!

驾驶员的前视策略

驾驶员在车辆行驶过程中要不断注视前方'观

察环境变化
8

其视觉随着运行速度和运行环境的变

化而变化的特性称为视觉特性*

H

+

8

隧道作为一种中

间封闭两端开口的结构物'其运行环境与开放型路

段(立交(桥梁等不同'行驶过程中驾驶员视野和视

距受诸多因素限制
8

一般来说'视野随车速的变化而

变化'同样'车速随视野的变化而变化'即驾驶员总

是根据其视野大小来选择行驶速度
8

当前方出现转

弯(纵坡(隧道洞口等使视野变小时'驾驶员会相应

的降低速度%当前方为长直线或者大半径平曲线通

视良好时'视野增大'驾驶员会提高速度
8

!!"

!

空间通视性的定义

隧道空间通视性'是指在隧道路段三维空间中'

车辆以一定速度行驶时'驾驶员在动视角范围内!夜

晚时为车辆前灯照射范围"'沿着道路前进方向'从

隧道进口外
;L

处开始搜索直至进口处'在该路段范

围内驾驶员识别隧道出口的几率
8

如图
%

'

#

所示
8

图
>

!

空间通视性隧道水平示意图
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图
C

!

通视搜索范围纵向示意图
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图中'

!

为视点高度'是驾驶员眼睛与路面之间

的距离%视线方向即为三维空间曲线上视点的切线

方向%

,

是驾驶员横向于路面方向的视线偏角'用于

确定清晰视野的范围%

$

为驾驶员视点的水平横向

距离%不同设计速度的隧道对应于不同的隧道建筑

限界%

L

为空间通视性纵向搜索范围'根据现场试验

调查结果'驾驶员感知隧道并采取相应驾驶操作的

位置%

+

为隧道全长
8

从隧道空间通视性的定义可见'隧道路段空间

通视的概念与道路工程领域已有的很多视距概念不

同
8

这些视距概念是根据人的反应时间(行车速度和

路面磨擦系数确定的'是一种极限情况
8

通常速度确

定'不管在哪条路上'计算出的视距都是近似相

等的
8

隧道空间通视性则是驾驶行为的致因'即通视

与否与驾驶行为的变化规律紧密联系
8

在隧道空间

通视性的研究中'可以对不同道路条件的隧道空间

通视性进行理论分析
8

如果隧道通视'驾驶员认为隧

道各环境要素满足驾驶预期'一般不减速或者减速

幅度极小%反之'驾驶员主观认为存在驾驶未知因

素'驾驶小心谨慎'在隧道进口路段采取减速行为
8

从以上分析可知'隧道的空间通视性表达了两

层含义#

%

人的视觉特性和隧道运行环境要素决定

了隧道的通视性%

&

空间通视性与人的驾驶心理的

关系'体现了对交通安全的影响
8

!!#

!

假设条件

将空间通视性概念应用于隧道路段交通安全研

究时'仍然有不足之处
8

例如#

%

前方有大货车行驶'

且前后车相距不远'则对后车来说'无论是小客车还

是大货车'因前车造成的视线遮挡'可能都无法达到

空间通视的效果%

&

交通量较大'驾驶员的驾驶行为

主要受交通流密度的影响'而无法按照驾驶员的实

际期望采取相应的驾驶行为%

'

出现车辆故障(前面

超重车辆爬坡等情况
8

这三类情况都是比较常见的'

但对于研究隧道路段本身的空间通视性来说却是不

必考虑的
8

驾驶行为是个复杂的过程'只有将这个复杂的

过程简化到理想状态'才能进行理论上的分析
8

因

此'只有当其他干扰因素都忽略的时候'隧道空间通

视性才对驾驶行为起主导作用
8

为了将空间通视性

概念应用于道路安全领域'对隧道空间通视性理论

计算模型做出以下假设#

%

在自由流和正常的路面

情况下'小型车和大型车均按规定车道行驶%

&

不考

虑交通流中大货车和大客车等对视点的遮挡%

'

隧

道空间通视性反映了驾驶员眼中隧道的物理特性'

诸如半径(转角(亮度的过渡
8

H$!%
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空间通视性影响要素分析

"!!

!

空间通视性的纵向搜索范围

我国1公路隧道设计规范2

*

"

+规定'隧道洞口外

连接线应与隧道洞内线形相协调%隧道洞口内外各

!L

设计速度行程长度范围内的平面线形应一致%隧

道洞口内外各
!L

设计速度行程长度范围内的纵面

线形应保持一致性'有条件时'宜取
;L

设计速度行

程长度
8

根据郭忠印课题组的研究*

=

+

'隧道洞内外

;L

设计速度形成范围内平面线形应保持一致
8

见

图
!8

图
D

!

隧道路段研究范围

?'

6

@D

!

J191":$B:")

6

1(-&%))1#91$&'()
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根据杨志清等人关于小汽车加减速性能的研

究'取
+

型车加速度为
$8"I

-

D

G#

'按照加(减速距

离公式
#&8`W

#

#

GW

#

%

!

&

为加速度'

W

%

为制动后速

度'

W

#

为初始速度'

8

为制动距离"'得出加(减速距

离为
#$$I

'即后方线形影响范围*

%$

+

8

阎莹等人建立

了基于公路线形综合指标的运行车速预测模型'确

定前(后线形对当前断面运行车速的影响范围'前方

线形影响范围为*

%$$I

'

#;$I

+'后方线形影响范围

近似都取
#$$I

*

%%

+

'如图
>

所示
8

图
G

!

车速影响分析图
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在现场调研中发现'通过采用
+a #A$$3

机动

车道路试验数据处理系统实测隧道路段连续运行车

速的变化规律'可以发现'从驾驶员感知隧道的存在

并采取明显的减速行为的区段'为洞外
%A$

"

#$$I

范围
8

综合实测数据中有关运行车速变化区段和车

辆加减速性能确定的路段长度'以
%A$I

断面作为

隧道空间通视性测算断面'即
L %̀A$I8

"!"

!

隧道路段几何线形及建筑限界

1公路隧道设计规范2

*

"

+规定了隧道平(纵线形

极限设计条件'高速公路隧道建筑限界如图
;

所示'

其中
+

,

'

+

)

为左(右行车道侧宽度'取值见表
%8

图
H

!

高速公路隧道建筑限界!单位&

5

"

?'

6
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<
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高速公路隧道建筑限界及横断面组成尺寸见表

%

'

+

)

.

+

,

'中国公路实行右侧行驶'驾驶人位于驾

驶室左侧
8

故在考虑隧道建筑限界对空间通视性的

影响时'应按左转曲线和右转曲线分别计算
8M

为

车道宽度'

W

D

为设计速度
8

表
>

!

高速隧道建筑限界组成一览表

I"8@>

!
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,

:199="

<

&%))1#

W

D

$

!

YI

-

M

G%
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M +

,

+

)

建筑限界净尺寸

净宽净高

%#$ !8=;[# $8=; %8#; %%8$$ ;8$

%$$ !8=;[# $8;$ %8$$ %$8;$ ;8$

H$ !8=;[# $8;$ $8=; %$8#; ;8$

A$ !8=;[# $8;$ $8=; "8=; ;8$

"!#

!

驾驶员视点及视线偏角的位置

车辆在隧道路段行驶时'由于隧道空间幽闭导

致了.向墙效应/'故驾驶员在隧道内外的行驶位置

是不同的'对隧道空间通视性进行计算时'只涉及隧

道过渡段驾驶员视点计算'故对洞内车辆行驶位置

不予计算
8

依据假设条件'计算驾驶员的视点位置

时'按小型客车(大型货车车型分别行驶在内外车道

进行计算
8

作为道路设计依据的小客车和载重货车

的宽度分别为
%8HI

和
#8;I8

根据调查'小客车的

视点大约在其左侧
$8;I

的位置'载重汽车的视点

大约在其左侧
$8AI

的位置'如图
A

所示
8

图
L

!

隧道过渡段车辆的视点位置示意图!单位&

5

"

?'

6

@L

!

4:'01:0'9%"#

,
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91$&'()

!

%)'&

&

55

"

"!$

!

人体在明暗过渡环境的视觉特性

通过调研和分析知道'洞口内
;$I

范围内的亮度

F

递减速度主要受洞外亮度(太阳入射角(洞口朝向(路

面和墙壁反射系数(灯具间距等的影响
8

大量研究表明'

隧道口的亮度还受洞口绿化环境的影响较大
8

物体与其

"$!%
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背景之间的亮度差
(

F

与背景亮度
F

X

之比'称为亮度

对比度'其中以洞外天空亮度为背景亮度'以各种工况

下隧道出口亮度为物体亮度
8

对隧道出口辨识时'采用

一定亮度对比度下的识别几率进行表征
8

#

!

隧道空间通视性的理论计算

#!!

!

基于平曲线要素的隧道空间通视性理论计算

由于小型客车和大型货车的计算行驶车道和驾

驶员相对于汽车的视点不同'导致两种车型在公路

上行驶时的视线轨迹不同'因此'验算隧道的空间通

视性时应根据小型客车和大型货车的特性分别计

算
8

图
=

列举其中两种类型
8

如果计算结果显示不同

车型计算所得隧道平曲线要素值相差不大'则确定

隧道空间通视性时合并不同车型'否则对不同车型

分别提出隧道平曲线要素
8

图
P

!

右%左转平曲线小型客车空间通视性验算示意图

?'

6

@P

!

S

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)$B1$K')

6

(-:'

6

B&")*#1-&B(:'O()&"#(-01B'$#1

!!

因此'

$`Y

!

%GN6D

,

$

#

"

:

其中#

Y

为视距轨迹所

在曲线对应半径%

,

为临界平曲线半径对应在的曲线

圆心角
:

依据
A'8

,

%̀G

,

#

$

#

7

\

,

>

$

>

7

G

,

\

!

G

%

"

)

,

#)

$!

#)

"7'可直接计算平曲线半径
:

其中'

,-

*!

L\+

"$

Y

+!

%H$

$

.

"'得出
$

-

!

L\+

"

#

$

HY8

另外'

不同的隧道设计速度对应于不同的隧道建筑限界
8

在

计算设计速度
%#$

'

%$$

'

H$

'

A$YI

-

M

G%下'极限状况

通视性隧道半径和隧道长度关系如表
#

所示
8

表
C

!

平曲线路段不同车型的隧道空间通视性计算结果

I"8@C

!

S

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)$"#$%#"&'():19%#&(-B(:'O()&"#(-*'--1:1)&01B'$#1&

<,

19

曲线类型 车型
Y

D

备注

右转平
曲线

小型客车
!

L\+

"

#

$

"

"

为常数'取决于设计速度#

W

D

%̀#$YI

-

M

G%

'

" ;̀$8#

%

W

D

%̀$$YI

-

M

G%

'

" >̀H:#

%

W

D

À$

"

H$YI

-

M

G%

'

" >̀A8#

大型货车 !

L\+

"

#

$

F

T

为常数'取决于设计速度#

W

D

%̀#$YI

-

M

G%

'

F #̀#:#

%

W

D

%̀$$YI

-

M

G%

'

F #̀$:#

'

W

D

À$

"

H$YI

-

M

G%

'

F %̀H8#

左转平
曲线

小型客车 !

L\+

"

#

$

E

E

为常数'取决于设计速度#

W

D

%̀#$YI

-

M

G%

'

E %̀=:H

%

其他情况'

E %̀;8H

大型货车
!

L\+

"

#

$

?

?

为常数'取决于设计速度#

W

D

%̀#$YI

-

M

G%

'

? >̀;:H

%

其他情况'

? >̀!8H

#!"

!

基于竖曲线要素的隧道空间通视性理论计算

对于隧道路段来说'凹形竖曲线易产生积水问

题'对于地下水发育的路段不宜设计这种线形
8

凸曲

线存在视线诱导性差的问题'故将其作为计算重点
8

当隧道处于凸竖曲线上时'其通视性受诸多约束条

件限制'其中最关键的就是隧道在凸形竖曲线的位

置
8

寻找通视性计算极限条件时'首先定义隧道所处

的三种不同位置#

%

隧道进口位于竖曲线起点%

&

隧

道有部分路段属于直坡段'部分位于竖曲线内%

'

车

辆视点位置和隧道均位于竖曲线范围内
8

根据规范*

"

+

'当设计速度为
A$YI

-

M

G%时'凸形

竖曲线型隧道半径
Y

的一般设计值为
#$$$I

%

H$

YI

-

M

G%时'为
>;$$I

%

%$$YI

-

M

G%时'

%$$$$I

%

%#$YI

-

M

G%时'

%=$$$I8

对于
Y

(

#$$$I

的弧来

说'其曲率
0

$8$$$;

'接近直线
8

故研究凸形竖曲线

上隧道的通视性时'可简化以上三种工况
8

这里仅计

算第一种'如图
H

所示
8

!!

图中'

R

为隧道建筑限界高度'

E

为极限通视视

线切点'

"

点为空间通视性验算断面'

,

为隧道所在

弧对应的圆心角'

2

为
FE

弧所对应的圆心角'

H

为

$%!%
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期 戴忧华'等#空间通视性对高速公路隧道路段驾驶行为的影响
!!

"F

延长线与
E

点切线
GE

延长线的交点'因此
HF

`HE

'即
80

`

82

8

令
K

?G

`R

'故
OJE

0

`!

$

L\

K

FH

8

其中'

!

即为隧道空间通视性验算断面到隧道

洞口距离'取
Z̀ %A$I

'另外
OJE

2

$

#̀ K

T-

$

Y8

由倍

角公式
OJE#

+

#̀OJE

+

$!

%GOJE

#

+

"推出
K

FH

`

!

GYL

\Y L

#

\!

#

\#槡 Y!

"$!

#Y\!

"

8

由于
!

为驾驶

员视点的高'相对于竖曲线半径可以忽略不计'经进

一步简化'可得
K

FH

`

!

GL\ L

#

\#槡 Y!

"$

#8

图
Q

!

凸形竖曲线上空间通视性计算示意图

?'

6

@Q

!

S

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)$B1$K')

6

9$B15"&'$

*'"

6

:"5(-$()01F01:&'$"#$%:01

!!

根据图
H

中的三角关系'

,

J̀RNN6DY

$!

Y\R

"'

可得

K

E?

2,.

Y

$

%H$

2.

YJRNN6D

*

Y

$!

Y

3

R

"+$

%H$

则隧道临界总长为

K

25

L

3

L

#

3

#槡 Y!

3.

YJRNN6D

*

Y

$!

Y

3

R

"+$

%H$

#!#

!

基于驾驶员视觉特性的空间通视性理论计算

观察物体时'通常背景不会绝对黑暗'总有一定

亮度
8

假设物体的亮度为
F

O

'背景亮度为
F

X

'当亮度

差
(

F

B

`

!

F

O

GF

X

"使得物体刚刚可见时'称为临界

亮度差
(

F

B

8

以三种不同的物体亮度为例'得到临界

亮度差与背景亮度的关系如图
"8

图
R

!

临界亮度差与背景亮度

?'

6

@R

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)$:'&'$"##%5')")$1

*'--1:1)$1")*8"$K

6

:(%)*#%5')")$1

!!

若物体与背景之间的亮度差为
(

F

((

F

B

'物体

就能被发现
:

亮度差越大'越容易看见
:

(

F

与
F

X

之

比'称为亮度对比度'用
E

表示'

E`

(

F

$

F

X

8

识别几率是一种视觉生理阈限的度量'是正确

识别的次数与识别总次数的比率'一般采用
;$!8

另

外'感知几率是指在一定的观察时间内能感知物体

存在的比率
8

对隧道出入口'

39RICE'*+4/

)

0,

在论

文中指出'隧道中障碍物的尺寸为
#$NI[#$NI

时

!能对车辆造成破坏的最小尺寸"'驾驶员在
%$$I

位置观察障碍物
$8%D

'对物体的感知度基本在
=;!

左右是具有代表性的感知能力
8

上面提到了决定视觉过程的
!

个基本参量#

E

'

,

和
F

X

8

若固定其中的
%

个量'就可以通过实验做出

另外
#

个量之间的关系曲线'见图
%$

的识别几率

0 ;̀$!

时的关系曲线
8

图中'以
0 ;̀$!

为阈限'曲

线上面的
0

.

;$!

'下面的
0

*

;$!8

根据隧道通视性的定义'通视性判断的搜索位

置在隧道洞口外
;L

设计速度行程以外'故驾驶员

判断时间远大于上面三图中的试验时间
8

故此'考虑

正常情况下不同洞外光强检测仪所测得的天空亮

度'将光强检测值
G

分为
;

级#晴天光强'

G

.

%#$$

%晴天光弱阴天光强'

G %̀>$

"

%#$$

%阴天光

弱'

G %̀%>

"

%>$

%光弱
G ÀH

"

%%>

%弱'

G

*

AH8

每

一等级中分别考察三种不同对比度&&&

$8$#

'

$8$;

'

$8%$8

对照图
%$

可见'识别几率均大于
;$!8

图
>X

!

识别几率相同时任意
C

个参数之间的关系

?'

6

@>X

!

J1#"&'()9B'

,

81&=11)")

<

&=(

,

":"51&1:9

(-&B19"51'*1)&'-'$"&'()

,

1:$1)&"

6

1

$

!

基于空间通视性的隧道路段驾驶行为

根据以上空间通视性理论计算结果'在现场实测

实验中'分别选取空间通视型和非通视型隧道样本'

提取驾驶员在两类隧道中行驶时的驾驶行为变化规

律'如图
%%

'

%#

所示
8

同时'根据试验结果'两类典型隧

道中驾驶员运行车速变化规律如图
%%

'

%#

所示
8

第一类'空间通视型隧道
8

整个隧道有
;

个特征

断面'分别为
L

$

'

L

&

'

L

%

'

L

5

'

L

#

:

其中'

L

&

为隧道进

口'

L

5

为隧道出口
:

将整个隧道长度分为
#

个区段#

%%!%
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%

区段一'即进口调整段'其过渡性规律受线形和黑

洞效应的影响%

&

区段二'即出口调整段'其过渡性

规律受线形和白洞效应的影响
8

图
>>

!

通视型%非通视型隧道驾驶行为

变化区段划分示意图

?'

6

@>>

!

4:'0')

6

81B"0'(%:0":'"&'()%)*1:9

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)")*%)N9

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)

图
>C

!

空间%非空间通视型隧道运行车速变化规律

?'

6

@>C

!

^

,

1:"&'()9

,

11*0":'"&'()%)*1:9

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)&%))1#")*%)N9

,

"&'"#0'9%"#

,

"&&1:)

!!

第二类'非空间通视型隧道
8

有
A

个特征断面'

分别为#

L

$

'

L

&

'

L

%

'

L

#

'

L

5

'

L

!

:

特征点为
A

个'分为

!

个区段#

%

区段一'进口调整段'过渡性规律主要受

线型和黑洞效应影响%

&

区段二'洞内适应段'过渡

性规律只受线型影响%

'

区段三'出口调整段'过渡

性规律受线型和白洞效应的影响
:

&

!

结语

研究表明'空间通视型隧道具有显著相似的运

行车速变化规律
8

从空间通视性角度对隧道路段驾

驶行为的研究'对于分析隧道路段交通安全性(隧道

群路段不同类型隧道组成(对交通流的影响'具有重

要的参考价值
8

笔者将依据空间通视性(过渡段线形

对隧道路段驾驶行为进行视频检测'进一步量化不

同类型隧道其他驾驶行为特征的变化规律
8
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