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公路隧道入口彩色路面设计现状与分析

叶 飞， 温小宝， 翁效林， 李 林， 张兴冰
（长安大学 公路学院， 陕西 西安 710064）

摘要：公路隧道入口处彩色路面的合理铺设对提高视觉警

示、保证驾驶安全有重要意义。从公路隧道入口处的交通特

性出发，通过大量调研总结了目前隧道入口常见的彩色路面

铺设型式，根据速度过渡需求，考虑驾驶知觉‒行为模型、透

视原理和闪现率原理给出了彩色路面铺设位置、长度以及条

纹间距等参数的设计建议，并从亮度过渡角度提出了增大安

全距离和设计方案理论验证两种考量方式。最后，从隧道入

口处彩色路面的铺设需求出发，讨论了当前隧道入口彩色路

面设计面临的主要问题，以期为彩色路面的设计与进一步的

研究提供参考。

关键词：公路隧道；隧道入口；彩色路面；参数设计；速度过

渡；亮度过渡
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Review and Analysis of Colored 
Pavement Design at Entrance of 
Highway Tunnel

YE　Fei， WEN　Xiaobao， WENG　Xiaolin， LI　Lin， 
ZHANG　Xingbing
（School of Highway， Chang’an University， Xi’an 710064， China）

Abstract：The reasonable laying of colored pavement at 
the entrance of highway tunnel is significantly important 
for improving visual warning and ensuring driving safety. 
Based on the traffic characteristics at the entrance of the 
highway tunnel， the current common laying types of 
colored pavement at the entrance of the tunnel are 
summarized after a large number of investigations. 
According to the requirements of speed transition， and 
based on the model of driving perception-behavior， 
perspective principle， and the flash rate principle， the 
design suggestions of colored pavement laying position， 
length， and stripe spacing are given. From the perspective 
of brightness transition， two methods of increasing safety 
distance and theoretical verification of design scheme are 

proposed. Finally， starting from the laying requirements 
of the color pavement at the entrance of the tunnel， the 
main problems faced by the current colored pavement 
design at the entrance of the tunnel are discussed in order 
to provide reference for the design and further research of  
colored pavement scheme.

Key words： highway tunnel； tunnel entrance； color 
pavement； parameter design； speed transition；

brightness transition 

为了提高急弯、桥隧、陡坡等特殊路段的行驶安

全，减少由于行车速度较快、疲劳驾驶等诱发的交通

事故，各地区相继出台了多种道路安全保障措施，其

中彩色路面因其美观、诱导性强、夜间可视性高、可

增强注意力、缓解疲劳、提高路面亮度和减少黑色路

面热岛效应等优点受到了广泛的关注［1-3］。李佳辉

等［4］结合实车及驾驶仿真试验，验证了学校区域红

色路面标线的有效性。刘冬生［5］依托昌九高速探讨

了彩色路面在小半径反向曲线路段的应用方式。高

伟等［6］针对寒区收费站处路面易滑的现象，验证了

彩色路面在控制减速方面的良好作用。Xi等［7］为提

高驾驶员通过路口时的安全性，借鉴视错觉原理提

出了一种采用渐窄式条纹的彩色路面设计方法。许

世勇等［8］通过实车试验，探究了山区高速公路长下

坡路段彩色路面对驾驶员的视觉影响。钱华信［9］依

托蓝商高速介绍了彩色路面在平曲线、视距不良处、

长直线、长大下坡等路段的广泛应用。Autelitano ［10］

研究了彩色路面在自行车道路线导向方面的作用。

Ando ［11］通过统计调研发现，居住区非信号交叉路口

彩色路面的铺设能够显著提高行人和驾驶员的交通

安全意识。

从上述文献可知，坡道、自行车道、急弯、十字交
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叉口等各种交通情况复杂处对彩色路面的应用和设

计一般只需考虑减速警示的需求，但隧道入口处则

更为特殊。张生瑞等［12］在统计京珠高速公路韶关段

的隧道交通事故后发现，隧道出入口处的交通事故

频数显著更高，这是从沥青路面行驶至水泥路面时

材料工况的改变和黑洞效应造成的短暂弱视导致。

除此之外，过渡区（由较高的速度限制变化为较低的

速度限制）［13］的速度变化往往也是导致交通事故的

主要原因之一，尤其是在长时间高速行驶后，驾驶员

可能会高估其减速的效果［14-15］。而隧道入口处通常

会存在20 km·h−1以上的速度适应过程，这也是隧道

入口处交通事故频发的原因之一。因此，路面材料

的过渡、行驶速度的过渡和亮度水平的过渡成为了

隧道入口彩色路面设置应考虑的三大因素。

但是，目前国内还未对隧道入口处彩色路面的

设计型式进行统一的规定，对上述三点因素的考虑

尚不全面，经验设计占据主导，很难判定设计型式的

科学性。因此本文从视觉警示的角度出发，调研了

目前隧道入口彩色路面的主要铺设型式，从速度过

渡和亮度过渡两个方面探讨了彩色路面铺设参数的

选取原则，以期为实际工程中隧道入口彩色路面的

设计提供一定的参考。

1 隧道入口彩色路面铺设型式 

1. 1　铺设色彩　

1. 1. 1　单一色彩　

目前隧道路段的彩色路面多采用单一色彩。考

虑色彩的生理学和心理学，从人眼对色彩的敏感角

度看，黄色>红色>绿色>蓝色，而从色彩的辨识远

近程度看，红色>绿色>黄色>白色［16］。据此赵

岩［17］提出了警示路面的用色标准，如表 1所示。对

于功能需求复杂的隧道路段，路面色彩的确定仍应

通过实车或仿真试验以及相应的问卷调查等方式，

以充分考虑驾驶员本身对彩色路面的心理生理反

应。黄莹［18］、卓曦［19］、袁景玉［20］、林志［21］等分别从驾

驶视觉舒适性、视觉诱导性、改善疲劳和驾驶员反应

时间的角度对隧道内路面的色彩进行了对比研究，

得出了绿色路面最有利于驾驶舒适，黄色、红色路面

环境下隧道视觉诱导性更优，黄色路面反应时间较

短，更有利于驾驶安全的结论。此外，驾驶员主观角

度则认为红色路面的预警效果较其他颜色更好［22］。

可见，即使只考虑隧道内部环境，当从不同角度分析

时也无法得到统一的结论，这对驾驶负荷的综合评

价体系提出了更高的要求。而对于隧道入口处彩色

路面色彩的选取，目前则最为推荐红色、黄色［23-24］，但

由于最优色彩尚未明确，混合色橙色也许能够继承

两者的优点，其在加拿大、新西兰、美国等地区的道

路标志标线上正受到较多应用［25］。

1. 1. 2　组合色彩　

除单色以外，近年来组合色也逐渐成为彩色路

面的常用方案［3，26］。本文将组合色区分为两种类型：

（1）隧道不同照明区段的色彩组合过渡。在该

方面，朱沁茹［24］考虑了隧道内不同区段色彩组合带

给驾驶员的视觉负荷，从大到小得出色彩组合顺序

为：蓝黄、黄红、红黄、黄灰、蓝灰、红灰、灰红、黄蓝、

灰蓝、灰黄，并认为入口段红色、过渡段灰色、中间段

黄色、出口段蓝色为最优组合。

（2）隧道相同照明区段的组合相间色。在该方

面，Wu等［22］进行了社会调查，结果表明受试者普遍

认为红色和红黄相间色沥青路面最利于道路交通安

全，此外也可以考虑红绿组合，但应避免纯绿色

路面。

1. 1. 3　特殊工况　

研究表明，在雪季，黄色是驾驶员最希望使用的

防止视觉疲劳的色彩，其次是绿色、红色和蓝色［22］。

而对于夜间行车，亦有研究表明在使用近光灯和远

光灯时黄色都更易被识别［27］。从色彩学角度解释，

黄波的波长为 580 nm，处于可见光波长的中心位

置［28］，具有更高的感知度，因此考虑夜晚、雪季的情

况，黄色应是隧道出入口路面色彩的最优选择。

当然，各地的特殊工况不尽相同，不同性别、驾

龄、年龄的驾驶员对事物的感知也不同［29］，在路面色

彩选定时是否将夜晚、雨天、雪季等恶劣天气及驾驶

员差异特征等不利工况纳入考虑仍值得探讨。

表1　警示路面的用色标准［17］

Tab. 1　Color standards for warning pavements

警示路面功能类型

警示类（前置）
舒缓类
防滑类

增加亮度类

适用路段类型

长大下坡、弯道、隧道入口、长直线、匝道
长直线

长大下坡、弯道、隧道入口、匝道
隧道入口

色彩

红、黄、白
蓝、绿

红、黄、白
黄、白

备注

可单色或多色组合
可增加铺设长度

可增加面积铺设度
配合照明、遮光棚使用

474



第 4 期 叶 飞，等：公路隧道入口彩色路面设计现状与分析

1. 2　铺设样式　

彩色路面的铺设样式包含其设置位置、长度以

及条纹宽度和间距等参数，早期国内大体将其分为

全铺式和间隔式两种［1，30］，随着铺设样式的多样化，

有学者从耦合仿生的原理出发给出了隧道入口处彩

色路面的三种常见方案：红色全铺、浅色铺装辅以白

色条纹、等间距条纹［17］。但目前来看，这些分类显得

较为笼统，因此本节将各种铺设样式进行系统分析

后重新分类，主要归纳为块状全铺式、横向条纹式、

条块相接式以及特殊样式4种。

1. 2. 1　块状全铺式　

全铺式可分为洞外全铺和洞内外均铺两种形

式，有时也会将彩色路面沿横向向内收缩一定宽度，

从而给驾驶员提供一定诱导性以保持车道稳定（图

1）。针对洞外全铺式的设置参数，目前尚未有规范

进行规定或建议，因此实际中设置较为随意。而洞

内外均铺式则由于其洞内外衔接相对舒缓等原因在

一些地方性规范中被推荐使用，有内外各铺50 m的

设置建议［31］，如图2所示。

此种铺设样式施工简单、视觉刺激强烈、整体性

好，但相较于其他铺装方式，在等长度铺装情况下成

本较高，与道路整体连接突兀，容易使驾驶员产生慌

乱，且设置长度较长时警示效果可能会降低。

1. 2. 2　横向条纹式　

横向条纹式可分为等宽等间距条纹形式、等间

距细标线组形式、变宽变间距条纹形式、变间距细标

线组形式等，如图 3所示。这种方式具有较好的驾

驶诱导效果和道路整体协调感，且造价相对较低，但

施工较复杂。

（1）等宽等间距横向条纹形式。该形式的设置

参数在部分地方性规范中有相关要求［32］，如表 2 所

示。同时，也存在相邻两条彩色标线的间距以降低

车速3 km·h−1为计算依据的设置建议［3］。

（2）等间距细标线组形式。该形式结合了减速

标线和彩色路面的特性，一般具有振动警示效果，以

两道及以上标线为一组，每组间隔一定距离，其设置

参数常借鉴减速警示标线的布置，标线宽一般取20、
45或60 cm等，组间距可按表2取值。

（3）变宽变间距横向条纹形式。不同于等宽等

间距条纹的设置形式，有学者考虑到动态视错觉的

原理，通过渐变条纹间距和宽度的方式给驾驶员车

速变快的诱导性感知，从而降低车速，如图 4所示。

该形式的布置参数需考虑舒适减速度原理、透视原

理和闪现频率的要求［7，33］。

（4）变间距细标线组形式。该形式为《道路交通

标志和标线 第三部分》［34］中所推荐的警示标线布置

方式，如图 5所示。目前也有将其附上其他色彩进

行优化的案例，其设置间隔考虑使车辆通过各标线

间隔的时间大致相等，以利于行驶速度逐步降低。

图1　块状全铺式彩色路面

Fig. 1　Block fully––paved colored pavement

图2　内外均铺50 m方案［31］

Fig. 2　Scheme of laying a colored pavement of 50 m 
both inside and outside the tunnel 

图3　横向条纹式彩色路面

Fig. 3　Horizontal stripe colored pavement

表2　《公路彩色警示路面施工技术规范》［32］推荐值

Tab. 2　Recommended values in Technical Specification for Construction of Highway Colored Warning Pavement 

功能类型

警示类
振动警示
视觉警示

单元宽度 e
0. 3≤e≤1. 0
2. 0≤e≤5. 0

单元间距 s
s=e

e≤s≤5e

组间距d
e≤d≤10e

10e≤d≤20e

备注

单元长度不小于20 m
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1. 2. 3　条块相接式　

条块相接式即在隧道入口处将横向条纹与全铺

式结合起来，如图 6所示。这种样式按条块位置可

分为洞外条块相接、外条内块相接和洞外横条纹与

洞内外均全铺相接三种。其中，王润寿等［30］曾举例

介绍了外条内块相接形式的设置参数，而洞外横条

纹+洞内外均全铺相接的方案则在《公路交通安全

设施设计细则》［35］中受到推荐。

这种方式可结合前两者的优点，通过横向条纹

考虑视错觉等原理，同时缓解全铺式的突兀刺激感，

又能够相对减少成本，有研究表明，相对全铺和条纹

式，驾驶员更愿意接受条块相接的铺设样式［36-37］。

1. 2. 4　特殊样式　

在常见样式之外，还存在许多特殊形状和样式，

如鱼刺状标线、臂章状标线、彩色减速带、点阵式标

线、块状交错相间式、双（多）色对比式、三维色块等，

这些特殊样式能够借助视错觉原理或采用高视认性

的对比色等提高彩色路面的警示作用，但选取时务

必注意警示过度的问题。

针对上述铺设样式，目前已有众多学者进行了

不同样式的对比研究。刘晓健［38］选取了等间距条块

相接（164 m）、渐变条块相接（134. 6 m）、臂章形状渐

变（168. 45 m）三种样式建立隧道出入口彩色路面模

型进行虚拟行驶视频研究，结果发现矩形图案优于

臂章式图案。杨萌［33］根据透视原理和闪现率原理，

对隧道进出口等间距、变间距条块相接样式进行了

优化设计，并利用虚拟驾驶试验对驾驶员眼动数据

进行分析，结果认为变间距的方案更合理。胡晓［39］

在隧道入口前红色路面的基础上提出了鱼刺状减速

标线、纵向菱形标线、横向细条纹、红黄块状 4种设

置方案，并通过问卷调查方式得出“红色路面 + 鱼
刺状减速标线”更合理的结论。潘福全等［40］设计了

三种隧道入口视觉减速标线方案，通过驾驶仿真和

主观问卷调查，发现白色鱼刺形减速标线更为合理。

然而，由于彩色路面色彩与样式的多样性，采用

相互对比的研究手段虽然能够在样式推荐方面给出

一些指导，却无法说明长度、间距以及色彩之间的相

互影响，也无法涵盖全面，进一步的研究应从隧道入

口的应用需求角度出发，对其设置参数的选取进行

探讨，确定主要参数后减少变量的维数，从而对铺设

型式进行优化。

综上所述，将目前公路隧道入口处彩色路面的

铺设型式汇总如图7所示。

2 考虑速度过渡的参数设计 

虽然目前彩色路面的铺设型式不一，但均应满

足隧道入口处速度过渡的需求，即在隧道入口之前

完成高速度限制到低速度限制的减速过程。

2. 1　设置长度及位置　

2. 1. 1　减速度原理　

隧道入口处彩色路面应从视觉方面起减速警示

的作用，例如山区高速公路一般限速100 km·h−1，隧

道内限速80 km·h−1，存在20 km·h−1的速度差值，因

此需要在进入隧道前进行减速过渡，而人体所感到

舒适的减速度为0~3 m·s−2 ［41］，按照减速度公式（1）
可计算出彩色路面大致的铺设长度范围。

R =(V t
2 - V0

2 )/2a （1）

式中：R为减速距离；V0为初始速度；Vt为目标速度；

a为减速度。

2. 1. 2　驾驶知觉‒行为模型　

由于驾驶员并非行驶到彩色路面时才开始减

速，而是当他看见彩色路面后经过警觉、认知后开始

进行减速操作，所以彩色路面的长度并不完全由减

速度原理进行确定。借鉴有关警示标志前置距离计

算的行驶‒警觉‒认知‒操作模型来考虑彩色路面的

图4　变宽变间距横向条纹形式

Fig. 4　Horizontal stripe with variable width and        
             spacing

图5　变间距细标线组形式

Fig. 5　Fine line group form with variable spacing

图6　条块相接式

Fig. 6　Connection of stripe block
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设置位置及长度［2，17，42］，模型见图8，其中假设认知时

间为为 t1，决策与操作时间为 t2，则有式（2）—（4）对

彩色路面长度进行计算。

Dac = V0·t1 （2）

Dce = V0·t2 （3）

l = Dac + Dce + R - D （4）

据研究数据表明，驾驶员的认知时间为 t1=2 s，
决策与操作时间为 t2=2. 5 s，故当彩色路面进入视

野后，驾驶员从感觉、识别、开始操作至操作产生效

果一般需要花费 4. 5 s［42］。此时假设辨认距离D 为

110~140 m，从 100 km·h−1 减速至 80 km·h−1，取减

速度为 3 km·h−2，则可计算出彩色路面最短设置长

度为31~51 m。

2. 1. 3　关于辨认距离的考虑　

由上述驾驶知觉‒行为模型可求得彩色路面的

最短设置长度，但是其最短长度却与所选择的减速

度a以及辨认距离D相关，减速度a可按舒适的减速

度范围进行取值，但对于辨认距离D的取值却未有

明确规定。在进行计算时，杨波等［2］曾假定D为220 
m，赵岩［17］曾假定D为 200 m，而潘兵宏［42］则考虑了

夜间行车工况，以远光灯照射距离作为辨认距离进

图7　隧道入口处彩色路面铺设型式

Fig. 7　Laying types of colored pavement at entrance of the tunnel

图8　驾驶知觉‒行为模型

Fig. 8　Driving perception-behavioral model
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行计算，如图 9 所示，将远光灯发光强度 I=30 000 
cd，标志上照度E=2. 8 lux及几何可见度 ɛ=5 °代入

式（5）—（7）计算即可得到辨认距离［42］。

E = I· cos ε
p2 （5）

r = p· sin ε （6）

D = p· cos ε （7）

式中：r为远光灯在某一光束垂直面上的光圈半径；p
为远光灯照射下的可见视线距离。

不可否认，从最不利工况角度出发，潘兵宏对于

夜间行车的考虑更为安全且保守。但是，潘兵宏所

研究的是警告类标志的夜间视认特性，对于彩色路

面是否契合还需进一步考虑。本文借鉴交通标志的

可视距离公式（8）［43］，将平铺的彩色路面投影为垂直

面，如图 10所示，此时垂直面上的彩色路面即可认

为是一个图案标志，其高度h即为标志的竖向尺寸，

则有三角形相似关系如式（9），此处认为整个彩色路

面无论是全铺、条纹或其他型式均为一种整体标志，

那么较长的彩色铺装其可辨认性就会更好，辨认所

需距离更长，相反，较短的彩色铺装远处难以识别，

其辨认所需视距就更短，即彩色路面长度和辨认距

离是相互影响的关系。此时联立式（4）、式（8）、式

（9）即可对 l、h、D进行计算。其中α从容易视读角度

考虑取值为10~15分［43］。

D = h
α

·57.3 （8）

1.5
D + l

= h
l

（9）

考虑较不利情况本文取α为10分，将不同速度过

渡情况和不同减速度设计情况下的辨认视距和彩色路

面设置长度的最小值进行计算，统计结果如表3所示。

当然，彩色路面的长度并非越长越好，长时间的

适应会使得驾驶员逐渐接受刺激，降低路面的警示

作用，同时过长的铺装也会大量增加成本。然而，目

前的研究一般都关注于设置长度的下限值，对于考

虑警示路面有效性的上限值却鲜有报道。

2. 2　间距和宽度　

2. 2. 1　考虑透视原理的理论间距值　

在使用横向条纹样式彩色路面时，宜满足驾驶员

在高速行驶时视野范围内条纹的可区分条件，因此采

用透视原理进行考虑［38，44］，如图11所示。其中H为驾

驶员视点高度，D1为驾驶员视点到条纹1的水平距离，

s为相邻段间距，β为驾驶员与条纹1的视线夹角，θ为
条纹1与条纹2之间的视线夹角。由于横向条纹是一

种对比色，其宽度和间距可以同等进行考虑，则可由式

（10）—（14）计算出横向条纹的理论间距值。

tan β = D1

H
（10）

tan ( β + θ )= D1 + s
H

（11）

θ = tan-1 D1 + s
H

tan-1 D1

H
（12）

tan θ = Hs
H 2 + D1

2 + D1 s
（13）

s = tan ( H 2 + D1
2 )

H - D1 tan θ
（14）

图9　夜间远光灯照射标志示意图

Fig. 9　Illumination sign of high beam lamp at night

图10　辨认距离计算模型

Fig. 10　Calculation model of distance identification

表3 彩色路面最短设置长度值推荐表

Tab. 3　Recommendation for shortest setting length of colored pavement

a/（m·s-2）

3
2
1

100 ~120 km·h−1

l/m
59
74

123

D/m
148
161
197

总长/m
207
235
320

80 ~100 km·h−1

l/m
43
54
60

D/m
129
142
148

总长/m
172
196
208

60 ~80 km·h−1

l/m
28
35
60

D/m
108
119
148

总长/m
136
154
208

40 ~60 km·h−1

l/m
17
21
35

D/m
84
83

117

总长/m
101
104
152

图11　透视原理图

Fig. 11　Schematic diagram of perspection
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考虑驾驶员观察到事物的静动态视力与视角，

一般取H为 1. 5 m，θ为 1. 3~1. 5分，而对于视点到

临近标线的水平距离D1，则多选择为修正后的停车

视距［33］。取隧道设计速度为80 km·h−1，隧道入口处

的速度应在 80~100 km·h−1取值，对应D1的取值范

围是 40~190 m［45-46］，按式（14）即可计算出间距的取

值范围为5. 122 6~11. 116 1 m。

2. 2. 2　考虑闪现率原理的间距渐变　

为了使驾驶员在隧道入口降低车速，彩色路面

的条纹间距和宽度可采用渐窄设计，使相同时间内

驾驶员视野范围中的条纹数目逐渐增多，形成一种

车速变快的视错觉，从而促使驾驶员降低车速［47］。

因此，可在透视原理所计算得到的理论间距范围内

进行渐窄的取值，但还需考虑闪现率的要求，以免造

成驾驶的视觉不适感。研究表明，当闪现率 f取值为

4 帧·s−1时不会影响驾驶舒适感［48］。设从第 1 道条

纹行驶到第 n道条纹的时间为 n/f，则考虑闪现率原

理的相邻条纹间距值 sn可如图 12所示进行计算，X0

表示第 1条彩色路面的位置，将其定位初始位置为

零，X1到Xn表示第二条到第n条彩色路面的位置，假

设初始车速为v0，m·s−1，行驶时间为 tn（s），汽车加速

度为a， m·s−2。计算过程如式（15）—（17）。

xn = 1
2 a( n

f
)2 + v0 ( n

f
)+ x0 （15）

xn - 1 = 1
2 a( n - 1

f
)2 + v0 ( n - 1

f
)+ x0 （16）

sn = xn - xn - 1 （17）

3 考虑亮度过渡的设计与验证 

Autelitano［10］通过实验证明，在道路交通领域恰

当的采用某些色彩，应结合路面材料和道路照明统

一考虑。徐良杰等［49］发现不同色彩对驾驶员的光学

和心理影响不同，且该影响与驾驶速度成正比。因

此，对于亮度变化显著的隧道入口路段，彩色路面的

铺设更应考虑其对亮度过渡的影响。黄莹［18］、朱沁

茹［24］、陈俊［50］等对不同色彩的路面光学参数进行了

测量，验证了彩色铺装对路面反射率的显著提高。

王家主［26］对松毛岭隧道洞内不同距离的彩色路面进

行了照度测量，得出了距洞口越远，彩色路面对照度

提升效果越好的结论。Xu等［27］提出一种掺加玻璃

微珠的薄层防滑彩色路面，能够使得隧道出入口的

路面亮度提高40 %~60 %。Hussain ［15］借助驾驶模

拟实验，研究了光学路面处理对过渡区速度和横向

位置的影响。

上述研究均为基于隧道内部环境或室内环境进

行的测量，并未考虑隧道入口处剧烈的亮度变化，国

内隧道照明设计一般采用k值法，洞内外亮度差甚至

高达100倍［51］。而彩色路面的铺设将对隧道洞内外

亮度均产生增幅，形成新的亮度过渡段，彩色路面对

洞外亮度和洞内亮度的提升量均应进行考虑。张晓

坚等［52］认为，考虑洞外亮度L20（S）值（S为规范中照

明区段划分的一个分段点）对公路隧道照明设计的

影响时，应选择RGB（三原色）叠加之和小的颜色作

为沥青表层颜色，使洞外亮度L20（S）值尽可能减小。

据此，本文提出两种考量思路：

（1）加大安全距离Dgh（图8）。
将彩色路面结束点置于亮度过渡的范围之前

（图 13），避免其对洞内外亮度过渡的影响。对于安

全距离的取值，本文总结4种取值方式。

①考虑洞外亮度L20（S）值对公路隧道照明设计

的影响，将洞外至少 1倍停车视距范围内路面面层

改为 RGB 值较小的深暗色，以降低 L20（S）值，从而

利于隧道内的照明节能［52］；

②根据隧道入口处事故主要范围为洞内外100 m［33］

进行取值，即以洞外100 m为安全距离，该值较为保守；

③根据隧道暗适应起点取值，80 km·h−1速度下即

进洞前2~4 s，具体为44~89 m行程距离［33］，而根据Xu
等［27］的研究，考虑白天与黑夜，该值大致在30~40 m左

图13　亮度过渡与安全距离示意图

Fig. 13　Diagram of brightness transition and safe 
distance

图12　间距渐变示意图

Fig. 12　Diagram of pacing gradient
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右。由于该值是隧道入口亮度变化的起始位置，因此

采用该值更为合理；

④根据潘兵宏对远光灯照射能力和驾驶员夜间视

距的考虑取值，具体取值为 20~50 m，大小与速度

相关［42］。

（2）对彩色路面方案的亮度合理性进行试验或理

论验证。

大量研究表明，瞳孔大小的变化与外界亮度的

变化呈现一定关系［53］，且一定程度反映出人体的疲

劳程度和心理负荷的大小［54］，因此可利用瞳孔直径

的变化表征道路环境亮度变化对驾驶安全性的影

响。一般认为，当瞳孔面积变化速度超出−6~4 
mm2·s−1范围，且持续时间大于 0. 2 s 时，行车不安

全；瞳孔面积变化率保持恒定时，驾驶员心理生理负

荷最小［55］。由于试验验证成本较高，因此理论计算

成为了更为实用的方式。然而亮度测量并非易事，

目前对于驾驶员瞳孔面积与公路隧道入口环境亮度

的关联性尚未有明确结论，但已有研究针对瞳孔面

积与路面照度的关系进行了讨论，其结果呈现幂函

数关系［56］，如式（18）和（19）所示：

lg (EY )= ulgE + w （18）

Y = 10w Eu - 1 （19）

式中：u、w均为常数，根据路面材料、进口与出口、驾

驶员视觉特性取值；Y为驾驶员瞳孔面积，mm2；E为

路面照度，lux。

因此，设彩色路面铺装前洞外原照度为E1，洞口

原照度为E2，彩色路面铺装后，洞外照度为E1
′，洞口

照度为E2
′，亮度过渡所需时间为 t，则可按照式（20）

进行验证计算：

-6 ≤ Y1 - Y2

t
= 10w·E1 'u - 1 - 10w·E2 'u - 1

t
≤ 4

                                                                                （20）

但实际中彩色路面的铺设型式不一，不同色彩、不

同样式的路面铺装对亮度的改变必然不同，且路面材

料的变化对环境亮度的改变剧烈，却对路面照度的改

变较小，因此认为彩色路面铺装后洞内外照度不变，将

对亮度变化的考量转化为对不同材料的考量。设洞外

的彩色路面材料参数为u1、w1，洞内的彩色路面材料参

数为u2、w2，则可按式（21）进行验证计算：

 -6 ≤ Y1 - Y2

t
= 10w1·E1

u1 - 1 - 10w2·E2
u2 - 1

t
≤ 4

（21）

关于计算中参数 u、w的取值，目前杜志刚等［56］

已根据实车试验对部分情况进行了拟合，而对于彩

色路面则还需通过大量实测进行确定。因此，进一

步研究应将亮度过渡的变化理论化、实用化，以便于

在考虑速度过渡的设计基础上能够从亮度过渡的角

度进一步验证设计方案的合理性。

至此，将隧道入口处彩色路面铺设方案的设计

原则汇总如图14所示。

图14　隧道入口彩色路面设计原则

Fig. 14　Design principles of colored pavement at entrance of the tunnel
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4 结论 

本文以隧道入口处铺设彩色路面的需求为导

向，总结了目前隧道入口处常见的彩色路面铺设色

彩与样式，并从速度过渡和亮度过渡两个方面梳理

了其长度、位置、条纹间距等参数的选取原则，得到

以下结论：

（1）隧道入口处警示路面的色彩选取以红色、黄

色为优。当考虑夜晚、雪季等特殊工况时宜选择视

认性更好的黄色；此外组合相间色的应用也逐渐成

为了一种发展趋势，其中红黄相间、红绿相间的接受

程度更高。

（2）将隧道入口处彩色路面的常见铺设样式归

纳为块状全铺、横向条纹、条块相接及特殊样式 4
类，其中条块相接样式更加舒适合理。目前各种铺

设样式的参数选取原则并不统一，视错觉理念的应

用和研究逐步增多。

（3）从速度过渡角度对隧道入口处的彩色路面

铺设参数进行分析，在驾驶知觉‒行为模型的基础上

对彩色路面辨认距离的取值方式进行了优化，给出

了最短设置长度的参考取值，并应用透视原理和闪

现率原理推导了横向条纹的间距取值原则。

（4）从亮度过渡角度提出了增加安全距离和理

论验证两种彩色路面设置参数的有效性考量方法。

针对目前隧道入口处彩色路面的设计和研究现

状，本文提出了如下建议与思考：

（1）路面色彩的确定应进一步考虑真实交通中

的诸多复杂情况，如夜晚、雨天、多季节等环境下的

醒目度问题以及不同性别、驾龄、年龄等驾驶员的感

知差异性，以不利情况进行设计从而保证隧道入口

处彩色路面的有效性，因此能够借助色彩对比保证

不同情况均具备较好可视性的组合色应是设计和研

究中进一步考虑的方向。同时，色彩的选择也应考

虑与隧道洞口环境及隧道洞门装饰的协调性。

（2）隧道入口彩色路面铺设样式的选定应对长

度、位置、样式、条纹宽度和间距等参数进行统一考

虑，由于参数及其水平较多，宜先对理论模型推荐取

值进行针对性试验，再对其他参数逐步优化。

（3）不同型式彩色路面的铺设对隧道洞口处亮

度过渡的改变宜进行大量实测，且需与其他洞内装

饰、洞外遮光设施等进行统一考虑，从而保证彩色路

面铺设型式在隧道入口亮度方面的合理性。

（4）本文研究只从速度过渡和亮度过渡两个方

面对隧道入口处彩色路面分别进行了理论考虑，进

一步应结合理论计算、虚拟仿真和实车试验对路面

材料过渡、速度过渡和亮度过渡进行统一探讨，得到

更为合理有效的隧道入口处彩色路面铺设颜色、样

式等的选取方法。
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