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由于国民经济增长的需要，我国公路交通运输得到了快速发展，因此公路的

现代化管理成为公路交通发展的重要环节。目前，高速公路上交通事故频频发生，

据公安交通管理部门统计，除了车辆和技术的因素外，高速公路交通事故的最主

要原因是车辆超速行驶。

高速公路的车辆超速已成为公路管理的突出问题，限制车速显然是交通安全

管理运营的有效手段。为此国家对车辆公路运输进行了限速管理，旨在提高交通

安全和保证车辆畅通。交通流越稳定，出现交通事故的概率越小，本文研究的目

的是：通过合理限速，既能使交通流车速方差最小，保证交通安全，又能充分发

挥高速公路的效益。

本文选题依托重庆交通科研设计院交通工程所承担的西部交通科技项目《公

路隧道智能联动控制研究》，以大量实测数据为基础，同时参考大量国内外相关研

究成果，采用理论分析、仿真相结合的方法，分析了驾驶员的生理心理因素对驾

驶行为的影响、行车环境与交通事故的关系、公路隧道交通流特性、速度与事故

的关系；建立了基于车速方差最小为目标的限速模型；提出了合理的限速值以及

特殊路段的限速；用vissim仿真加以评价并应用到依托工程中。

关键词：高速公路；隧道；车速限制；安全；仿真



Abstract

Abstract

With the development of economic,public road transport develop very fast，SO the

modem administrations become the keypoint．And traffic accidence happen frequently

on highways now,without the vehicle and technique dements，the main reason are

over speed based on the calculation of traffic administration department．

Over speed on highways is a serious problem now,obviously,speed limit is an

effective way to guarantee traffic safety．So the government useS speed limit to

administrate vehicles on roads．The more stable traffic flow iS the 1ess traffic accidence

happen．So the target of the paper is not only make the variance of traffic flow to be

smallest，guarantee traffic safety,but also make good use of the road based on proper

speed limit．

The paper is according to a west traffic technology program{Intelligent linkage
control study on public road tunnels))accomplished by traffic department of Chongqing

communications research&design institute，based on plenty of real and experiment

data，refer to many research results from contrives．The paper used theory analyze，

experiment and simulation to study the point，analyzed the influence from the change

of drivers’psychological to driving behavior,the relation between driving environment

and traffic accidence，the relation of the character of public road tunnel traffic flows，

speed and accidence，built a speed limit model based on speed variance,raised a proper

speed limit data on a normal and special part of roads，used vissim to simulate and

apply to engiricer．

Key words：Hi曲way；Tunnel；Speed limit；Safety；Simulation
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第一章概述

第一章概述

1．1课题来源

该课题属于西部交通建设科技项目——公路隧道智能联动控制技术研究的子

课题之一。项目共分五个专题，分别为公路隧道限速方法研究、公路隧道安全预

警模型研究、公路隧道事件检测应用研究、公路隧道安全预警设施配置方法研究

及隧道火灾自动报警系统研究。项目依托工程选取了沪蓉国道主干线支线分水岭

(鄂渝界)至忠县高速公路段(简称石忠路)的吕家梁和方斗山隧道。

1．2研究背景

1．2．1超速诱发高速公路安全问题

由于国民经济增长的需要，我国公路交通运输得到了快速发展，因此公路的

现代化管理成为公路发展的重要环节。目前，高速公路的交通肇事频频发生。据

公安交通管理部门统计，2005年，全国共发生道路交通事故450254起，造成98738

人死亡、469911人受伤，直接财产损失18．8亿元，因超速行驶导致16015人死

亡，占到死亡总人数的16．2％。除了车辆和技术的因素之外，公路交通肇事的最

主要原因是车辆超速行驶。
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通安全的一个重要控制因素。为此国家对车辆公路运输进行了限速管理，旨在提

高交通安全和保证车辆畅通。实施车速管理后，在保证安全行车的同时，又有“高

速不高’’的社会舆论产生。原因是有些路段限制车速过低，既影响了运输效率又

满足不了驾驶员的行车期望。

1．2．2没有限速标准出台

目前我国高速公路隧道限速管理中还没有一套全面、详实、有针对性的合理限

速及设置限速标志的方法、指南或规范。我国高速公路隧道近几年飞速发展，隧

道数量和隧道长度不断增长，而限速问题也随之凸显出来。关于公路隧道限速方

面问题，我国开展的研究还不足够，因此相应的限速标准、规范和指南没有及时

出台，造成道路交通管理者在选取限速值时，没有相应依据，限速设置混乱。

如何选择合理的限速值，平衡运输效益和交通安全的关系，使整体效益最大

化，成为社会关注的热点和摆在交通工程研究人员面前的难题。

1．3国内外发展现状

1．3．1国外发展现状

美国的限速历史分为以下几个阶段：第一阶段为1974年之前；第二阶段为

1974""1987年；第三阶段为1987""1995年；第四阶段为1995年至今。1974年国会

通过法案确立了全国最高限速法案，即National Maximum Speed Limit，简称NMSL。

该法案出台的背景主要是出于能源消耗方面的考虑，当时美国机动化水平已经与

现在相差不大，而国际石油供应非常紧张，油价持续走高，能源问题已经严重影

响了经济发展甚至触及国家战略，制定NMSL的目的在于尽量使车辆行驶在经济

燃油速度。随着石油供应问题的好转，美国逐渐放宽了NMSL的限制。1987年国

会允许各州将乡村州际公路行车条件较好路段的限速由55英里小时(90公里／小时)

提高到65英里／d,时(105公里／d,时)。美国幅员辽阔，各地的公路交通状况因其地

形条件、设计标准、气候、交通、人文特点等而显现出较大差异，随着人们对安

全、快捷的公路运输的呼声越来越高，在国家层面实施统一的NMSL不再适应现实

发展要求。对此，1995年，国会取消了55英里川、时(90公里／d,时)的全国最高限

速，将限速的权限返还到各州n’31。

在具体确定限速值时，现美国公路基本上采用V85％限速，追寻源头，它是1941

年关于“确定最大安全速度的政策方针”的产物。美国的研究机构通过观测良好天气

条件下的V80％及V90％确定最大安全速度。而大部分道路管理机构更愿用V85％限

速。美国研究人员的观测统计，10英里／／J、时(16公里／d,时)最大速度概率分布区

间(10 mile pace)包含了绝大部分(70％以上)车速值，研究还发现，车速位于

该区间的车辆累积频率越大，车辆速度的离散性越小，美国部分的限速指南中也
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有将该区间上限值作为限速值的主要参考依据的，但该区间的限值与V85％速度相

差无几，两者在作为限速值设定基础是一致的口1。

美国道路机构在制定限制速度时，基于V85％的基础上，通常考虑其它因素，

如：各州法定限速、历史事故、路侧发展等。‘'THE TRAFFIC DEVICE CONTROL

HANDBOOK 2001”建议限制值应接近V85％速度，并应考虑交通控制特征、历史

事故、道路条件等因素。

英国，加拿大，澳大利亚等多数国家限速的原则基本和美国相似，在V85％速

度的基础上，综合考虑道路条件、历史事故记录适当折减。各国均接受Solomon关

于事故与速度关系的论证，即事故与速度差的关系呈U形曲线，车辆在以平均速

度一个标准差速度范围内行驶时，有较低事故率；平均速度加上lO公里／d,时附近

位置(接近V85％速度)，事故率最低。而且，发达国家的车速分布非常相似，即

约70％的车辆速度集中在10英里／d,时(16公里／d,时)最大车速概率分布区间。

1．3．2部分国家车速限制取值

由于限制最高车速可以提高安全性，各国一般都根据本国的实际情况对公路

上行驶的车辆进行最高车速限制。下表列出了部分国家高速公路的车速限制值日1。

从表中可以看出，各国的最高车速限制值差别很大。美国高速公路各州的限速不

尽相同，宾州、新泽西州和纽约州限速都是90，加州是120km／h，而很多其它的州

限速1 10krn／h日1。

表1．1部分国家高速公路最高车速限制值

Table 1．1 Some national highway maximum speed limit

国 名 美国 爱尔兰 匈牙利 丹麦 波兰 保加利亚 土耳其

最高限速(km／h) 120～90 115 120 llO 110 120 120

国 名 俄罗斯 德国 荷兰 捷克 南斯拉夫 挪威 日本

最高限速(km／h) ≤90 不限 120 130 120 90 100

国 名 希腊 瑞典 英国 比利时 芬兰 西班牙 葡萄牙

最高限速(knVh) 120 110 110 120 120 120 120

国 名 法国 奥地利 瑞士 卢森堡 意大利

最高限速(km／h) 130 130 130 120 130

1．3．3国内发展现状

我国《道路交通安全法》规定，高速公路最高限速值不能超过120km／h，最

低限速不能低于60km／h。在高速公路上行驶的小型载客汽车最高车速不得超过



第一章概述 4

120km／h，其他机动车不得超过100km／h，摩托车不得超过80km／h。

裴玉龙等对高速公路的车速标准差和亿车公里事故率的数据进行回归分析，

建立了二者的关系模型，模型表明车速分布越离散，事故率越高，从而为高速公

路的车速限制提供了理论依据。利用1998年我国8条高速公路的地点车速调查数

据，对15％位车速、85％位车速与单圆曲线的曲率变化率CCRs进行回归分析，

分别建立了85％位车速与CCRs的回归模型以及15％位车速与CCRs的回归模

型，利用这些模型提出了合理的基于交通安全的车速限制建议值瞳1。

1．3．4我国限速存在的问题

1)限速缺乏依据

目前我国高速公路隧道限速管理中还没有一套全面、详实、有针对性的合理限

速及设置限速标志的方法、指南或规范。我国高速公路隧道近几年飞速发展，隧

道数量和隧道长度不断增长，而限速问题也随之凸显出来。关于公路隧道限速方

面问题，我国开展的研究还不足够，因此相应的限速标准、规范和指南没有及时

出台，造成道路交通管理者在选取限速值时，没有相应依据，限速设置混乱。

2)限速手段不灵活

我国高速公路隧道限速手段不灵活，在设置限速值时往往一刀切。由于我国

高速公路隧道多为单洞双车道，一般采用统一限速值，不分大小车型，不分车道。

这显然是简单化和不科学的。

1．3．5发展趋势

国内外许多学者从85％位车速来研究车速，尤其是通过建立CCRs回归模型，

使限速更加合理，取得了明显效果。但目前的研究很少从驾驶员的驾驶行为和行

车愿望出发来考虑这一问题。即使道路条件相同，不同的区域经济发展水平，驾

驶员的期望行驶车速会有较大差异。主要是经济水平不同影响驾驶者的车辆性能、

对行程时间(运输效率)的要求。驾驶员的车辆性能、驾驶技术、生理心理因素、

生活环境等，决定了其在不同路况下对自由车速的选择、对限速条件的执行，个

体之间存在很大差异。从驾驶行为的角度考虑限速，既符合实际也充分做到“以

人文本”。

1．4研究内容与研究方法

本项目拟在公路安全和运输效率取得平衡的前提下，寻求科学合理的车辆行

驶速度。通过建立限速的数学模型，使各种车辆都能获得最佳的车辆限速值，在

保证交通安全的基础上取得最大的运输效率。
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1．4．1研究内容

>驾驶行为、行车环境与行车安全的关系

主要研究不同交通量、气候、照度、道路条件、隧道环境和车速分布与事故

之间的关系。

>高速公路合理限速方案的确定

通过调研分析与模拟仿真，建立限速模型，得出合理限速值，选择合理限速

方法，确定最佳限速方案。

>特殊路段的限速

特殊路段主要包括独立隧道、桥隧结合、隧道群、隧道与长下坡结合。作为

事故多发路段，其限制速度的意义更加重大。

1．4．2研究目的

交通流越稳定，出现交通事故的概率越小。本研究的目的是：通过选择合理

限速值和限速方案对运行车速进行控制，既能保证交通安全，又能充分发挥高速

公路的效益，同时避免“高速不高"的社会舆论。

1．4．3技术路线

研究采用理论分析、实验调研、仿真相结合的方法，本文的技术路线为：

图1．2技术路线图

Fig 1．2 Technique courses chart
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第二章驾驶行为分析

在“人、车、路"交通系统中，人是主体，一切的活动都是由人来操作的。

无论是道路线形、安全设施的设计还是运营管理，都要从人的角度出发，切实做

到“以人为本”，体现人性化。研究驾驶员生理心理状态、限速条件下的驾驶行为

以及驾驶员的行车期望，对选择合理限速值、避免社会舆论至关重要。

2．1驾驶员交通心理生理分析

2．1．1驾驶员生理分析

1)感觉阈值

感受性是以感觉阈限的大小来度量的对刺激的感觉能力。要引起感觉，刺激

必须达到一定的量。那种刚刚引起感觉的最小刺激量称为绝对感觉阈限。低于阈

限的刺激我们是感觉不到的。感觉阈限值低，表示感受性强，两者成反比关系。

外界刺激物要引起驾驶员的感觉，必须具有一定的刺激强度和足够的作用时

间。而且，刺激强度较弱或作用时间较短时，产生感觉的时间则需更长H’53。

依据双眼视差原理，在辨别两个物体的远近差别时，两者的距离差必须大于

一定的限度，否则区别不出远近来。根据实验材料证明，一般人的辨别远近的距

离差别阈限如下表2．1：

表2．1人辨别远近的距离差别阈限

Table2．1 Identify the people from the difference between the distance threshold

对象距离(米) 可辨别深度差

1 0．37毫米

10 3．8厘米

100 4．15米

1000 274米

1300 深度知觉极限

试验数字说明：距观察者约10米的两物体，其相对距离差达到3．8厘米时，

才能看出远近的差别；如果两者的距离差小于这一数字，便不能分辨两物体的远

近。物体在1300米以外，观察者双眼视差便失去作用，这时必须依靠其它条件估

计物体的相对距离。



第二章驾驶行为分析 7

21视感觉与车速的关系

人的眼睛注视前方，头部和视线固定时所能看到的全部范围称为视野。随着

车速的增加，驾驶员的视野也缩小。当低速时，全视野为900—lOoo，当车速为

64km／h时，视野减小为740；车速为81km／h时，视野为580；当车速为97km／h

时，视野为400。

汽车速度增加，驾驶员的视力会随之降低，这会缩短驾驶员对车外事物的视

认距离。

驾驶员在行车中总是把注意力集中于前面的路面上，车速越高，注意力越集

中，越难转移。另外，随着车速的增加，驾驶员的注视点也向前移动。根据实验，

不同车速的注视点距离如下陆1：

表2．2行驶速度与注视点距离

Table2．2 Monitor speed and gaze distance

行驶速度(km／h) 注视点距离(m)

40 183

72 366

105 610

3)高速行车，容易对驾驶员形成道路催眠

在行车过程中，随着车速的加快，驾驶员空间辨别范围缩小，注视点前移，

两眼凝视远方并集中于一点，形成“隧道视觉"，从而使外界的刺激物减少，只看

到单调的暗色路面。在交通环境千篇一律的情况下，单调的信号对大脑皮层某些

点的重复刺激，会导致神经细胞呈现抑制状态，形成道路催H民。

高速行驶时，驾驶员的反应错误增加

汽车高速行驶时，从眼前掠过的事物显著增多，单位时间内作用于眼睛的刺

激量大大增加。根据实验研究，每分钟刺激物出现的次数越多，错误反应在全部

反应中所占的比例越大。

4)动作反应时间

传递刺激信号和大脑处理过程都需要一定的时间，这一时间称为反应时间(感

觉的潜伏期)。反应时间又分为简单反应时间和复杂反应时间。简单反应时间是指

对单一刺激信号做出动作反应的时间，一般时间较短，实验表明，简单反应时间

约为0．152秒。复杂反应时间也称选择反应时间，它是在各种不同的刺激信号之

间选择一种或几种刺激信号并做出动作反应时间。在复杂反应时间中含有选择和

判断过程。选择或判断的范围和信息量越大，复杂反应时间越长H～。
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心理上有无准备，对反应时间也有影响。对突然出现的刺激物，因心理上毫

无准备，动作反应时间较长；对出现的刺激物有所预料，反应时间则较短。下表

为驾驶员在有准备(期望)和突然条件下进行刹车试验时，所测得的刹车反应时

间(包括简单反应时间、脚移动并踩下制动踏板的时间和制动器的延迟时间)。

表2．3在期望和突然情况下的刹车反应时间

Table2．3 In expects and in the sudden situation braking reaction time

观察数 中位数(秒) 范围(秒)
试验组

突然 期望 突然 期望 突然 期望

A 10 10 0．88 O．60 O．7—1．1 0．5-0．7

B 10 10 0．60 O．50 0．6-1．0 0．5-0．8

C 10 10 0．90 0．55 0．7-1．0 0．5-0．8

D 10 10 0．70 O．55 0．6—1．7 O．5一O．8

E 10 10 0．60 0．55 0．5-0．9 0．4—0．6

总计(平均) 50 50 0．73 0．54 0．5—1．1 0．4—0．8

从上表可以看出，驾驶员在有无准备条件下的刹车反应时间差别很大。国内

外许多统计资料也表明，反应时间与交通事故存在着重要关系。

5)行驶中距离、车速的判断

a)距离的判断

驾驶员在行驶过程中需要准确地估计距离，但实际上不易做到这一点。在尾

随行驶中，驾驶员判断与前车的车头距离往往比实际的间距要小。美国某学者

1972年对12名驾驶人员进行过两个试验，每次试验做了140次观察，经数据处

理结果如下表：

表2．4车头间距的判断

Table2．4 Vehicle front spacing judgment

项目 试验时的车速 80公里／时 112公里／时

实际的车头间距(米) 30 91 152 30 91 152

试验一
驾驶员判断的车头间距(米) 21 55 85 15 40 64

指定的车头间距(米) 30 9l 152 30 91 152
试验二

驾驶员调整到的车头间距(米) 27 55 73 18 40 55

另外，车辆的大小也影响距离的判断。因为小车的轮廓尺寸小，体积小，容
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易产生距离远的感觉。所以，一辆大车与一辆小车即使在相同的距离上，也容易

认为小车的距离远。这种由于形状大小形成的视觉误差，容易引起尾随行驶时车

间距离保持不足，诱发追尾相撞事故。

b)车速判断

高速公路一般不存在会车，故本文不予研究驾驶员对迎面车的速度估计。

驾驶员对自己车速的情报来源有两个途径：车速表和凭感知觉进行判断。由

视觉所观察到的周围景物变化是凭感知觉进行车速估计的主要依据。驾驶员在高

速行车的过程中，往往无心去看车速表，而是凭主观感觉来控制车速。实践证明，

速度控制不准是造成行车事故的一个重要因素。为此，人凭主观判断自己车速的

误差是值得研究的。这也是本文限速研究的基础。在一试验中，选用38名有5

年驾驶经历的驾驶员，在一英里长的平坦、直线道路上进行车速判断。试验过程

中不让驾驶员看车速表。首先，驾驶员按试验要求，把车速加到规定的速度，当

驾驶员凭主观感觉已达到规定车速时，用声音信号通知，试验者按车速表核对驾

驶员的估计结果，并把当时的实际车速记录下来。然后，要求驾驶员把车速减低

一半。当驾驶员主观判断已完成减速一半时，再次通告，试验者再次按车速表记

录实际车速，按上述方法进行5种规定速度的试验，将结果绘图如下：

英里／时

40

减30

速
一20

坐

10

实验车速 英里／时

图2．1减速时的车速判断

F i g 2．1 Time deceleration vehicle speed jud星Tnent

从图2．1可以看出驾驶员减速后控制的车速比要求的车速(估计值)要高，

即驾驶员在减速情况下对速度估计偏低。

在加速实验中，同样先让驾驶员凭感觉加到规定车速后核对车速表。然后，

指示驾驶员将车速提高一倍，完成加速任务后再行通告，而后按车速表记录实际

车速。按此方法试验5种规定车速，将记录结果绘图如下：
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英里／时

60

50

加40
速

坐30

20

10

实验车速
英里／时

图2．2加速时的车速判断

Fig 2．2 Time acceleration vehicle speed judgment

从图2．2中可以看出，驾驶员主观感觉提高一倍车速，实际并未提高到规定

的要求(估计值)。和减速时情况正好相反，驾驶员由低速转为高速时，易把车速

估计过高。

c)速度适应性

人的视觉对光有明、暗适应性。人对速度也存在适应性。比如，驾驶员长时

间在某一固定车速行驶之后，会觉得车速没有开始时那么快。“速度适应性”会影

响驾驶员正确地判断车速。

通过一个速度适应性的试验，得出下表：

表2．5速度适应性试验结果

Table2．5 Speed adaptability test result

实验条件 驾驶员主观估计为40英里／时的实际车速

以70英里／时行驶5秒钟 44．5英里／时(低估11．25％)

以70英里／时行驶20英里 50．5英里／时(低估26．25)

以70英里／时行驶40英里 53．4英里／时(低估33．5％)

从表2．5中可以看出，驾驶员以70英里／时行驶5秒钟后，把车速减至44．5

英里／时就认为是40英里／时的车速了，实际上他把实际车速低估了11．25％。而且

行驶距离(或行驶时间)越长，低估的百分比越大。可见，速度适应性所造成的

影响，对行车安全十分不利。

d)相对速度的估计
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尾随驾驶中，对两车问隙和相对速度的判断比对自己车速的判断更重要。为

了防止撞到前导车上，尾随车的驾驶员应当能正确估计两车之间距离和前导车速

度的变化。通常，驾驶员是依据前车的行驶速度来估计自己车速的，减速时低估

自己的车速，而在加速时高估自己的车速。这种估计速度的准确度随训练程度和

驾驶经验的增加而提高。

判断距离的能力能使驾驶员正确估计道路宽度、超车距离、选择可插间隙等。

空间知觉在很大程度上取决于驾驶员的经验。

有经验的驾驶员不看速度表，能准确地判断汽车的速度。但是，持续高速行

车之后，对速度的适时降低会估计不足。

恶劣天气也会造成距离、速度估计的错觉。能见度差时，会把物体距离估计

得比实际距离远，对自驾车速的估计则有偏低的趋势。

2．1．2驾驶员交通信息处理机理分析

交通系统运行优劣取决于车辆性能、道路条件、行驶环境以及驾驶员自身因

素等诸多因素。只有把人、车、路、环境和管理作为一个统一的整体系统来考虑，

才能正确揭示各环节之间的相互联系并正确评价各个环节乃至整个系统的性能。

本文给出的人一车一路一环境系统结构模型如图2．3所示∞’63：

交通环境

信息模型

自身特性

道路模型

驾
驶
U
贝
信
息
处
理
模
型

监控模块：

处理判断

确定标准

估计性能

驾驶行动

驾驶员动态特性

车
辆
模
型

图2．3 人一车一路一环境系统结构模型

Fig 2．3 Person·-vehicle-road··environment system structural model

在此系统中，作为影响驾驶员的输入信息有交通环境信息、道路信息，驾驶

员自身信息，还有其它行驶车辆的人一车系统信息，驾驶车辆信息等。当这些信

息进入驾驶员信息处理模块后，经过驾驶员动态特性分析得到控制车辆行驶的决

策，并执行该决策。在“控制"模块中，驾驶员凭借经验技能、姿态个性等个体

因素以及外界因素的影响，利用对车辆的横向和纵向控制操作，将决策行为作用
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于车辆模型，改变车辆的行驶轨迹和行驶方向等。之后车辆行驶参数的变化又将

重新反馈给驾驶员，影响着驾驶员下一步决策和动作。

2．2限速下的驾驶行为分析

2．2．1限速对驾驶行为的影响

1)驾驶行为的影响因素

Lewin提出人类行为的著名公式为：

B=fCp母E) (2．1)

式中：B——人的行为；

卜个体因素；
E——环境因素。

上式可以看出：人的行为是个人因素与环境因素交互作用的结果。人的行为不

仅与个体有关，还会因所处的环境而出现不同反应。详细来说，驾驶员的现实行

为主要受驾驶员的现实动机、现实能力、现实状态及周围环境的影响H3。

2)限速条件下的驾驶行为模式选择

高速公路车辆高速行驶过程中，驾驶员遇到的信息相当复杂，通过上述对驾

驶行为影响因素的分析，依据限速标志的视认及决策、操作过程的研究，进一步

对限速标志下的驾驶行为进行探讨H’5“3。

依据认知心理学和人机工效学理论，考虑到驾驶过程中的驾驶员个体因素的

重要性和复杂性，根据前面驾驶员对限速标志的认读过程分析，从驾驶员自身角

度出发，将驾驶行为和操作过程划分为认知、情感、避免危险、判断决策、动作

五个大单元：

①认知单元：驾驶员在遇到限速标志时最早起作用的一个单元；

②情感单元：驾驶员在经过限速标志时的心理、性格、情绪上的影响因素；

③避免危险单元：主要是指经过限速标志时驾驶员对危险的认识度和重视度
虚盘
守；

④决策单元：主要是指驾驶员在发现限速标志后，经过感知判断所做的行为决
丝
歹R；

⑤操作单元：是指驾驶员决策之后进行动作的过程和行为单元。

上述各个单元分别受到前而所叙述的影响因素的制约。

通过上述分析以及驾驶过程的划分，在选择驾驶行为模式时，考虑驾驶员的

动机因素、驾驶员自身心理生理因素以及避免危险的行为，运用驾驶员的危险回

避行为模式进行分析。

危险回避模式总结了在特定情境中，驾驶员的动机系统在多种因素影响下进
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行活动，最后导致反应决策，以及各种反应与情境相互作用，引起某种结果，而

结果又反馈作用于动机系统的全部过程。这个模式的特点是：综合考虑了主观风险

率和主观价值两个方面及其相互影响。如果单纯考虑主观风险率，那么可以设想

驾驶员总是采取主观风险率为零的反应，而无法解释某些驾驶员有意的冒险行为。

如果单纯考虑主观奖惩价值，那么可以设想驾驶员总是愿意保持相当的风险水平，

而安全措施就会变得无意义，某种水平的事故率也是降低不了的。因此，只有把

两者结合起来，才能较全面地理解驾驶员的动机和决策过程，才能设想改进的措

施。

较高的主观风险率往往导致谨慎的反应决策，而较低的主观风险率则往往导

致冒险的反应决策。只有在可选择的各种反应有大致相等的奖惩价值时，主观风

险率才可能单独决定驾驶员对反应的选择，去采取主观风险率较低的反应。正因

为有些显然冒险性很大的反应可能与相当诱人的奖惩有关，所以驾驶员有时会不

顾主观风险率而做出反应决策。各种反应所引起的后果给驾驶员以信息反馈，影

响他以后的动机活动和反应决策。驾驶员的主观奖惩价值也随每一次结果的信息

反馈而变化。这个模式的各个环节及其动态关系，如图2．4所示随3：

图2．4驾驶员危险回避行为模式

Fig 2．4 Avoid dangerous driver behaviour patterns

3)限速下的驾驶员速度选择模型
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当交通量饱和度较大时，车辆行驶成跟驰状态，目标车辆速度选择主要受前

导车的影响。故本文只考虑自由流状态下，单个车辆在经过限速标志的速度选择

问题。

在自由流状态下，针对驾驶行为进行建模之前，首先根据实际调研和问卷调

查的内容，做出如下假定：

>驾驶员在行车过程中的车速不受邻近其他车辆的影响(在自由流下其他

车辆速度对目标驾驶员的车速影响不大，可忽略)；

>道路条件良好，交通流平缓，无交通阻塞事件发生，并且很少有换道状

况的发生；

>综合考虑交通信息的复杂性，这里主要考虑视觉信息，没有考虑听觉噪

音干扰的影响，以简化分析过程；

>考虑的车辆基本为小轿车(或换算为小车)。

基于上述假设，下面对经过限速标志时驾驶员速度选择行为进行分析。

通过对限速条件下不同车辆的初速度以及驾驶特性分析，自由流行驶下，驾

驶员在经过限速标志时的行驶速度可以用下式2．2表达。假设其中位初速度是∥o，

限速标志的速度影响模型四1如下：

Ⅳ一 ％，r一■——了 (2．2)
l-I-C·以一

式中，巧——限速标志区间内，自由流车辆的中位车速；

虼——进入限速标志区间前，自由流车辆的中位车速；

．，J g／
‘一yVo’ 即限速标志的限速值名与Vo的比值；

c，d——影响模型的标定常数。

值得注意的是模型中是对中位车速进行修正，为了得到任意车速的修正速度，

可按下式计算：

VoQ一瞪=Vo；Q一嘭 (2．3)

式中：％Q，曙——受限速标志影响前、后自由流车辆的中位车速；
％．Q，曙——受限速标志影响前、后自由流车辆的任意车速；
Q——修正系数，其值越小，表示对自由流速度的影响越大。

通过上述影响模型以及修正模型，将理想条件下的自由流车辆的速度转变成

为受道路设施的限制而实际采用的自由流速度。

4)模型标定

为了对公式(2．2)进行标定，首先对该式进行变形整理，步骤如下：
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将(2．2)变形为：

字七c∥2 (2．4)
圪

r一7

两边取对数得：

lIl(鲁叫扎c+Z2 111 d (2．5)

式中：巧，％即为限速前后的中位速度；K是限速值，则z=≥乞；
c，d是影响模型的标定常数。

可以将上式写成如下形式：

】，=A+BX (2．6)

这样，问题转化为对式(2．6)进行标定，标定的系数是lllc和lnd。巧，圪和

z的值可通过计算样本值求得。

在获得方程的基本形式之后，本文利用普通最小平方法(OLS)计算得到系

数A、B的值。现假设回归方程为：

Yi=bo+b,xf+el (2．7)

OLS方法有两个基本要求：

①∑(Yi-y，)=0

②∑(乃-y，)=min。

令Q=∑(”-y，)=∑(M一60一6。t)2，为求Q达到最小值时的6b，b．，
对O求关于bo，bl的一阶偏导数，并令其等于零，可得到方程组，解此方程组，

即可得到上述两个系数的值。

2．2．2驾驶员遵守限速情况

为了验证限速标志的设置是否有效，设置相关问题对限速标志的遵守情况进

行问卷调查。在规定和设想的路况情境下，让驾驶员选择其速度行为，根据结果

统计如下表2．6所示∞3：
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表2．6看到限速标志后的遵守情况

Table2．6 See the speed limit signs心盱the compliance
频数 百分比 累计百分比 百分比

从不减速 14 12．3 12．3
33．4

偶尔减速 24 21．1 33．4

时常减速 46 40．3 73．7
66．6

频繁减速 30 26．3 100．O

总计 114 100．0 100．O 100．0

从表2．6中可以看出，很少遵守和从不遵守限速标志的比例达到33．4％，大

多数情况下能够遵守限速标志的驾驶员的比例为66．6％，说明遵守限速标志的驾

驶员还是多于不遵守的人数。限速标志在实际的行驶过程中起到了一定的作用，

但是作用还不是很明显。

违反限速标志的原因主要有三种：没注意限速标志的存在；车速判断错误，

认为当前车速低于限速值；喜欢开快车，故意不减速。

对于改善限速标志的遵守情况可以采取辅助设施：增加电子眼；标志提醒进

入测速区等。

下图为限速标志与测速区提醒标志，可以对驾驶员起到震慑作用，增加限速

的遵守情况。

弋一’d瞄
图2．5标志提醒测速区

Fig 2．5 The symbol reminder measures the fast area

2．3驾驶员对限速值的期望
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2．3．1路段的限速期望

通过对重庆市数位驾驶员的问卷调查，得出了驾驶员对于路段的速度期望限

制值。

1)针对驾驶员不同性别、年龄，与驾驶车辆的性质对比较典型的驾驶员进

行了抽样调查，调查结果统计表如下：

表2．7抽样调查统计表

Table2．7 Sample investigation statistical table

私家车 专职车 客运公司 货运公司
被调查者

驾驶员 驾驶员 驾驶员 驾驶员

期望限速值
lO伊一110 ll伊一120 8伊一100 8伊一90

(公里／'b时)

2)参考重庆晚报新闻关于“限速80公里高速路名不副实”时评，从60多份

驾驶员的评论可以看出90％的驾驶员认为当前高速公路限速值过低，造成超速罚

款，期望限制车速提高，并期望不要“一刀切"限速，根据不同路段科学确定限

速值。

2．3．2隧道的限速期望

2007年8月份，对重庆中梁山隧道、湖北女娘山隧道、广东石门坳隧道做了

运营管理调研，下表为关于驾驶员对现有限速值的满意度：

表2．8限速值问卷调查结果

Table2．8 Speed limit of the survey results

隧道 重庆中梁山隧道 湖北女娘山隧道 广东石门坳隧道

限速值 60 80 80

问卷数 1001 20l 1164

问卷选项 合理 一般 不合理 合理 一般 不合理 合理 一般 不合理

各项数 522 326 153 119 36 46 409 328 427

各项比例 52．1％ 32．6％ 15．3％ 59．2％ 17．9％ 22．9％ 35％ 28％ 37％

对于重庆中梁山隧道，行车环境较差，车流量较大，驾驶员出于安全考虑不

敢开快车，故对于限速60大部分人都能接受；湖北女娘山隧道交通量较小，而限

速80主要是不满足部分小车的车速要求；对于广东石门坳隧道，由于当地经济水

平和运输效益的要求以及车辆性能较好，驾驶员普遍期望提高车速限制值。
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隧道的限速，总体来看，如果行车环境较好，小车驾驶员的期望限速值为90

—110；大车的期望限速值为7卜90。

2．3．3驾驶员们总体期望和要求

>根据实际道路状况，在安全行使下分路段科学合理的限制车速；

>适当提高限速值；

>减少罚款。
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第三章行车环境与事故的关系

不同的行车环境下，驾驶员对行驶车速的选择不同。影响驾驶员车速选择的

因素主要有交通量、气候、照度、道路条件等。研究行车环境与事故的关系，主

要是用来确定限速方案。

3．1交通量与事故的关系

道路上的交通量的大小对交通事故的发生有着直接的影响。交通量与交通流

饱和度直接相关，而交通流饱和影响交通事故的频率和严重程度。

国外许多学者对交通量与事故的关系进行了研究，发现交通量较低时事故率

非常高，当V／C接近1．0时，事故也较高，并回归出一条u形曲线模型来表示交通量

与事故率的关系阳，。

国内吉小进等通过23个基本路段6年的交通数据计算，得到高速公路基本路段

V／C比与事故率的关系曲线为u形曲线，与国外研究结论在曲线线形上基本相同n训。

2S∞

20(Ⅺ

煎1500
掰
■1000

5∞

O

∥2371．1，--3231．5r+1656．I
● ．

，f置鼍，。卑U白哕
’·

螽《k：2···，．．．．·· ◆ t．”等等警辩
O 镜2 0．4 0．6 色客 1．0

图3．1 高速公路基本路段V／C比与事故率关系曲线

Fi93．1 Basic seetiom ofHighway V／C ratio and the accident rate curve

图3．1中的函数关系式，Y表示百万公里每车小时事故率，X表示v／c比，从

图中曲线可以看出，v／c比较低时，事故率比较高，随着v／c比的增大，事故率

也逐渐下降；当v／c比为O．68时，事故率达到最低；v／c比再增大时，事故率又

逐渐增大。一般隋况下，v／c比总是大于0小于1。v／c比与事故率的关系呈U形

曲线，主要原因在于当交通量较小时，即V／C比较小时，路面比较空旷，车辆之

间的相互干扰很小，行车自由度较高，此时，车速往往很高，因此容易产生安全

隐患，而且造成的事故比较严重；根据交通工程原理，行车速度与交通密度成反

比，随着交通量的增长，V／C比值增大，道路的利用率变高，车辆间有一定的干

扰，行车速度也随之降低，司机此时警惕性也增强，所以交通事故率下降；当v／c

比达到一个比较大的值，事故率达到最低；但是随着v／c比再进一步增大，此时

交通密度很大，车速较低，使得超车的需求增大，冲突也随之增大，事故率逐渐
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回升，但此时事故的严重性降低。

下图3．2为交通事故率与饱和度的关系，从图中可以看出，交通量对事故的

影响可以分为以下几种情况西’10’111：

交通

状况

事故相

数量

自 稳
不
饱 阻

由 定 稳 和 塞

流 流 定 流 流
流

b c d e f

．／厂
—、，

／／ ＼＼
0．4 0．5 0．6

饱和度

图3．2交通饱和度与事故关系

Fi93．2 Traffic accidents relations with the traffic degree ofsaturation

3．2气候与事故的关系

道路表面与轮胎之间的摩擦系数通常用来衡量道路表面的抗滑能力。行车时

道路表面的抗滑能力对交通安全有着重要影响。同样一条路，如果表面干燥、清

洁，抗滑能力就高，若是表面潮湿或覆盖冰雪，路面抗滑能力就会很低，容易发

生交通事故。因此，决定道路表面性能的客观条件主要是气候条件。

交通事故原因的分析表明，影响隧道交通事故的主要因素除了驾驶员的综合

素质、车辆的安全技术性能、道路条件、交通安全设施和管理水平外，还包括气

候条件(如雨、雾、大风、冰冻等)这个重要因素。气候条件对路面的影响改变

了路面的状态，破坏了轮胎与路面的正常接触状态，因而诱发事故。

天气状况对隧道交通安全影响和一般道路有明显的区别，后者由于天气原因

所引发的交通事故发生在全路段或者路况较差的地方。隧道由于天气原因所引发

的交通事故多发生在隧道出入口路段50至200米的地方。行驶在干燥路面上刹车

效果比在潮湿路面上刹车效果好。在潮湿路面上刹车时，有时车轮会打滑，滑行

距离长且方向不易控制，这就说明路面在潮湿状态下，车辆轮胎与路面之间的摩

擦系数要比在干燥状态时显著减小。下图3．3时某机场跑道在干湿不同状态下摩

擦系统的变化。从图中可以看出摩擦系数随着速度的增加而减少，且干燥路面减

少较少，而潮湿路面则显著减小。
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图3．3路面在干湿状态和不同速度下的摩擦系数变化情况

Fi93．3 Wet and dry roads in the state and different speed changes in the friction coefficients

在进出隧道的普通道路与隧道连接处，雨雪天导致普通道路路面的摩擦系数

发生显著变化，而隧道内路面摩擦系数不受气候影响，进出隧道的驾驶员常常忽

略这种变化。因此，隧道出入口段在干湿道路的连接处常诱发交通事故。

3．2．1路面抗滑性能对行车安全的影响

美国宾夕法尼亚州调查的路面状况和交通事故率的关系表明，如果路面干燥

时发生事故危险的比率是l的话，那末路面潮湿、降雪、结冰时，危险比例大致

相应为2、5和8，如下表3．1所示：

表3．1路面状况与交通事故率关系

Table3．1 The relations between road conditions and traffic accident rate

路面状况 每百万车公里交通事故率

干燥 1．6

湿润 3．2

降雨或雪 8．O

结冰 12．8

沈大高速公路1994年不同天气情况下的事故分布示于表3．2。统计数字显示：

晴天交通事故次数占总事故次数的比例最大，这是因为晴天占全年时间的百分比

也最大，超过70％；其次为雪天和雨天。但计入不同天气持续时间占全年比例后

分别计算出雪天、雨天及晴天等的平均每天事故次数，结果表明，雨、雪天事故

率高于晴天，其中雪天事故率最高。雨、雪天事故率高的原因是雨、雪天路面摩

擦系数明显低于路面干燥状态的路面摩擦系数，影响驾驶员行车时的视线、视距

范围和刹车距离，同时路面泛油、路段排水不畅或较陡的纵坡路段也在某种程度



第三章行车环境与事故的关系

上促成了事故的发生n¨。

表3．2沈大高速公路事故次数随天气的分布

Table3．2 Shenyang—Dalian highway accident frequency distribution with the weather

天气情况 晴天 雪大 雨天 阴天 雾天 大风天 其它

事故 事故次数 626 118 8l 28 10 4 9

分布 占总事故次数的百分比(％) 71．46 13．47 9．25 3．20 1．14 0．34 1．14

全年 持续天数 271 19 24 28 10 3 10

天气

分布
占全年百分比(哟 74．25 5．20 6．58 7．67 2．74 0．82 2．74

平均每天事故次数 2．3 6．2 3．4 1．O 1．0 1．3 0．9

3．3照度与事故的关系

当道路上的交通流密度达到一定程度以上时，应设置道路照明，一般道路的

照明只是在夜间为驾驶员提供一个合适的视觉环境，各国学者一致认为，它可以

在一定程度上降低交通事故的发生。而公路隧道的照明不仅在夜间，白天也是如

此，可以这样认为，隧道的照明白天比夜间更重要，这是基于以下原因：

(1)驾驶员在隧道入口的视觉效应

当汽车驶近没有适当照明的隧道时，因隧道长度不同，驾驶员会产生不同的

反应。一是在通过短隧道(长度在200m以内)时，车辆刚驶近隧道，就能看到

隧道出口及外部的景物，由于隧道出口外的亮度很高，而隧道内的亮度很低，对

比度过大会在出口外造成眩光，而在隧道内的周边产生严重的阴影，此称为“黑

框效应”。如果在“黑框”范围内有障碍物存在，则驾驶员往往难以辨认，甚至不

能察觉。第二种情况是看不到隧道出口及其洞外景物的较长隧道(长度在200以

上)，车辆驶近隧道口时，在驾驶员视野中的天空，附近建筑物等的亮度远比隧道

洞内的亮度高，虽然洞口实际上也有一定的亮度，但在感应现象(即当驾驶员的

视野有许多亮度不同的景物同时出现时，如反映到视网膜上的各物像之间亮度差

异过于悬殊，而发生的无法详细观察较低部分景物的现象)的作用下，驾驶员仍

感到洞口很黑，像个“黑洞”，以至无法辨认洞口附近的情况，连障碍物也难以发

现。这两种效应对汽车在隧道内的安全行驶都带来严重的影响。

(2)隧道入口区的视觉适应

由于人眼视网膜锥体细胞和杆体细胞的感光能力存在着差异，使得暗适应与

光适应的时间差异较大，驾驶员驾驶车辆从一个亮度很大的视场突然进入一个暗
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视场中，视觉的暗适应时间一般需要5～-10分钟，完全适应则需要30分钟，特别

是在刚开始的数十秒内，驾驶员几乎不能视认视场中的有关障碍物，这对隧道入

口区的行车安全影响很大。而在出隧道时，是从一个暗环境进入一个高亮度的视

场，这种光适应则时间较短，一般只需要数秒，最长不过一分钟，给驾驶造成的

视觉障碍物相对较轻。因此，影响最大的即为进入隧道的视觉暗适应。

所以，隧道中的照明水平，特别是入口和过渡区的照明对安全行车将起到重

要的影响，然而这一方面在我国的有关隧道设计中还没有引起足够的重视。

3．4道路条件与事故的关系

作为道路交通的基础设施和车辆行驶的根本条件，道路对交通安全的影响不

可忽视。道路条件因素主要包括平面、纵断面、横断面、视距及线形组合与道路

交通事故的关系。

3．4．1平曲线半径

交通安全与道路几何线形设计密切相关。交通事故通常在道路平曲线处发生，

尤其是急弯路段。

1)曲线半径与行车速度之间的关系n33

通过实验来说明二者之间的关系：实验选取驾驶员为驾龄在3年以上，45岁

以下。A组为常在选定的高速路上行驶的驾驶员，B组为不常在该路段行车的驾

驶员。让各组在选定路段上行驶，记录其速度。
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图3．4高速公路平曲线半径与行车速度之间的关系

Fi93．4 Relations between highway traffic horizontal curve radius and running speed

图3．4中曲线Al为驾驶员组A在无超车条件下速度与半径的关系，曲线A2

为驾驶员A组在有超车条件下速度与半径的关系。曲线Bl为驾驶员组B在无超



第三章行车环境与事故的关系

车条件下速度与半径的关系。曲线C则是规范提供的R-V关系。

从上图可以看出：曲线A1、A2在形状上一致，A2始终在A1的下方，半径

较小时，二者相差3--4km／h，半径较大时相差10～12km／h：曲线B1相比A1、A2

形状上要平缓的多，在大小上除在小于350m之内有交点外都小于A1、A2；图中

曲线A1、A2、B1大体上与设计速度曲线C的形状、变化相一致，总体上都高于

规范提供的R．V关系曲线C，且半径越小差别越大，在最小半径200m处，不管

是A1、A2还是Bl，都比规范规定的最大速度高出30km／h左右；其后，随半径

增大，这种差值逐渐变小，直至在半径为1 000m、速度为120km／h附近才比较趋

于一致。在平曲线半径R<1 000m时，平曲线上的行驶车速对半径的变化非常敏

感。

2)平曲线半径与事故关系n嵋

下面为沈大高速公路(1994年1月至1995年6月)不同路段平曲线半径与

对应的平均亿车事故率统计数据(表3．3)。

表3．3沈大高速公路不同平曲线半径下的平均亿车事故率

Table3．3 Under ShenDa highway different horizontal curve radius oftlle average 100 million

vehicle accident rate

平曲线半径(m) 470 500 550 700 1000 1100 1200 1500 2000 2500

平均亿车事故率 401。36 442．8l 582．62 253．74 103．00 82．58 98．40 81．17 102．58 81．05

平曲线半径(m) 3000 3500 4000 5000 5500 6000 7000 8000 9800 9900

平均亿车事故率 67．41 52．50 48．73 41．33 25．98 28．85 27．45 20．80 18．49 13．20
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图3．5沈大高速公路亿车事故率与平曲线半径的关系
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分析平曲线半径与平均亿车事故率的散点图，发现二者呈幂指数关系(如上

图3．5)，通过统计分析得到如下关系模型：

AR：189194R“0143 (R2：0．926) (3．1)

式中：AR——平均亿车事故率，次／亿车；

R——平曲线半径，m。

由回归曲线及关系模型可知，随着平曲线半径的增大，事故率在降低。当平

曲线半径大于2000m时，平曲线上的事故率低于沈大高速公路全线的平均水平

(68．73次／亿车)。此时，随着平曲线半径的继续增大，交通安全状况逐步趋于良

好。但从另一方面看，当平曲线半径小于1000m时，随着半径的减小，事故率却

急剧地增加；当平曲线半径减小至400'---'600m时，即接近重丘区高速公路极限最

小半径(400m)时，事故率已高出全线平均水平的5至6倍，交通安全状况十分

严峻。由图3．5可见，沈大高速公路的曲线半径拐点约为1000m。

图3．6示出了1968年美国公路事

故次数与平曲线半径的关系，我国高速

公路事故与平曲线半径的关系和国外

的统计分析结果基本一致，即当平曲线

半径较小时交通安全状况恶化；随着平

曲线半径的增大，交通安全状况趋于良

好。如图3．6所示，美国公路的曲线半

径拐点为400m，它是综合所有等级公

路的事故与曲线半径的调查结果得到

的，比较具有代表性。根据极限误差原

理，半径为400m对应的事故率加倍后

对应的曲线半径为200m，故200m曲

●

●

D

曲线拐点
D

／／’ R=400m●

＼·．／飘1
‘e．1t

平曲线半径(米)

图3．6美国公路事故次数与平曲线半径

线半径对应的事故率被认为是极限可接受的事故率水平。我国目前还没有充足的

统计资料进行综合分析和参数标定，本文虽然对高速公路的曲线半径进行事故率

研究，但得到的曲线半径拐点仅适用于曲线设计良好的高等级公路，不具有代表

性，因此公路曲线半径的安全设计拐点仍然取美国的研究结果400m，极限可接

受的曲线半径为200m。另外，从图3．5与图3．6的对比可知，当曲线半径均为2000m

时，曲线半径的继续增加对交通安全的改善效果并不明显，此时的交通事故率令

人满意，这与美国的研究结果相同。

引入平曲线半径影响系数RF来表示平曲线半径对交通安全的影响程度，平

曲线半径越小，RF越大，亦即对应的平曲线越不安全。在确定曲线半径的影响系
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数时，采用半径为2000m时的RF为1，即车辆在该曲线上的行驶条件实际上与

在直线路段上的行驶条件没有区别。半径小于2000m的RF系数依统计资料确定，

这些系数按与最大半径的比值计算得出。如表3．4所示n蚰。

表3．4曲线半径与影响系数的关系

Table3．4 The relations between curve radius and influence toefficient

平曲线半径 R≤50 100～150 200～300 400 600 1000～2000 R≥2000

曲线半径影响系数RF 5．4 4．6 2．25 1．6 1．25 l

所谓交通事故降低系数ARF(Accident Reduction Factor)是指改善措施实施

后交通事故的降低值与原有交通事故数的比值。表3．5为瑞典在车速限制为

90km／h的条件下，道路曲线半径的增加对交通事故降低的影响情况n 51。当曲线半

径从300m提高到500m时，ARF明显增加，这进一步说明400m可以作为考虑

交通安全时曲线半径选择的拐点(特征点)。

表3．5随曲线半径不同增长变化的ARF

Table3．5 Along with CHIVe radius different growth change ARF

嗷 变化终值R(m)

初值R(m) 500 700 1500

300 O．25 0．35 0．45

500 O．10 O．30

700 0．20

根据以上分析及相关研究成果，可以得到以下结论：

>大量交通事故与急弯(小半径平曲线)有关。

>交通事故的危险性(通常以交通事故率表示)和严重性随着曲线半径的

增加而降低。

> 曲线半径低于200m的路段其交通事故率要比曲线半径大于400m的路段

至少高一倍。

>从交通安全方面考虑，400m是曲线半径选择的参考值。

>当曲线半径大于2000m时，曲线半径的继续增加对交通安全的改善效果

并不明显。
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>具有相同或相近曲线半径路段的安全性高于曲线半径各不相同的路段，

尤其长直路段中突然插入一段小半径的平曲线，对于行车非常不利。

对于公路来说，调整平曲线线形是提高交通安全性最有效的途径之一。

3．4．2纵坡度

道路纵坡段的交通事故较多，车辆行驶过程中往往需要紧急刹车。由于下坡

行驶的制动距离要比上坡行驶的长，因此下坡事故数要比上坡事故数多；上下坡

行车条件的差别，在较小纵坡条件下就有所反映。

藿350，，蛐增加车邋 聋
300 ；

2s0。 l
200一 ；／设置锄噍测的她
150 ； }

100 一{；．．／，蛳殳自动豇噍釜
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图3．7上下坡路段事故数 年份

Fi93．7 Climbs or descends the road section accident number

图3．7为美国Elzer Mountain地区7．2kin长的山区路段n5】，在采取安全保障

措施之前，下坡事故数要比上坡事故数大很多。1969年双向增加车道后，上下坡

事故数均有所减少，尤其是下坡事故数下降显著：1972年设置限制车速的交通标

志牌后，下坡事故数又有大幅度下降，上坡事故数也有所下降；1973年增设自动

雷达车速控制系统后，总体交通事故数下降。在70年代末，下坡交通事故数相对

稳定下来，并且在绝对数值和相对趋势上基本与上坡保持一致。由此可见，在纵

坡路段采取增加车道、设置安全标志等交通改善措施对于促进道路交通安全非常

有必要。
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图3．8事故率AR与坡度G的关系

Fi93．8 Relations beween accident rate AR and slope G

图3．8为德国交通事故率AR与纵坡的关系曲线n引：当纵坡在0～2％之间时，

上下坡事故率基本相同，而且数值很小；当纵坡在2％～4％之间时，下坡事故率

开始大于上坡AR，而且下坡事故率曲线迅速上升；当纵坡大于6％时，上坡事故

率AR上升缓慢，下坡AR继续迅速上升，而且开始成倍增加。由此可见，下坡

路段比上坡路段更危险。

根据国道318线四川省境内交通事故的统计数据，得出了如图3．9所示的纵坡

坡度与事故率的关系n引。
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图3．9纵坡坡度与事故率的关系

Fi93．9 Relations beween Vertical grade slope and the accident rate

从图3．9中可以看出。道路坡度与交通安全存在联系，处于下坡阶段时；随着

坡度的增加。交通安全性降低，当坡度>5％时事故率增加速度较快；处于上坡阶

段时，随着坡度的增加．事故率的变化只在较小坡度范围内有微小增加．当上坡

坡度较大时，事故率基本元大的变化，甚至有减小的趋势。

根据以上及相关研究成果分析可得到以下结论：

>坡度在0～2％之问最为合适。

>低于6％的坡度对交通事故率AR影响不明显；当坡度大于6％，事故率
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会突然显著增加，这种变化在下坡路段尤其明显。

>只要提供足够的停车视距，竖曲线的几何特性并不影响道路交通事故率。

>采取适当的道路改善和交通安全措施，可以明显提高道路纵坡的安全性。

3．4．3车道数与横断面型式

1)车道数

总体来说，行车安全性随车道数的增加而提高，即车道数越多，行车越安全。

2)路面宽度

一般来说，较宽的路面有利于行车安全，因此道路交通事故率AR随路面宽

度的增加而降低。图3．10为美国双车

道公路事故率AR与路面宽度的影响

关系口3。总体来看，AR与路面宽度

基本上呈线性关系，路面越宽，AR

越小。

3．4．4视距

视距是保证道路行车安全的重

要因素之一，与道路的平面线形和纵

断面线形有密切关系。在平曲线与竖

曲线上超车时发生的道路交通事故，

‘＼． 霹匈．84
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植界车道宽．畦5m 车道宽(m)

图3．10双车道公路事故率AR与路面宽度

经常是由于视距不足。交通事故数不仅与存

在视距不足的路段有关，而且与这种路段的分布概率有关。
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图3．1l事故率AR与视距的关系

Fi93．1 1 Relations beween Accident rate AR and apparent distance

图3．11为美国事故率与行车视距的关系曲线口1，分析可知事故率随视距的增
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加而降低。当视距小于100m时，AR随视距减小而显著增加；当视距大于200m

时，AR随视距增加而缓慢降低；当视距大于600m时，AR基本不再变化。因此，

100m可以作为AR可容许极限点，200m是AR变化率的转折点，在道路设计中

应予以重视。

图3．12示出了道路交通事故相对数量与视距长度的关系n"。道路纵断面线形

上的视距不足对道路交通事故数的影响比平面线形上的视距不足的影响更大。

根据上述分析可得到以下结论：

>随着视距的增加，交通事故的危险性降低。

>高事故率通常发生在视距不足100m的路段。

>视距超过200m时，事故率随视距增加的降低幅度并不明显。

>当视距超过600m时，事故率基本不再随视距的增加而变化。

>视距不足与AR增加的负增长关系，在竖曲线路段更加明显。

L
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图3．12道路交通事故的相对数量与视距长度的关系

Fi93．12 Relations beween road traffic accident's relative quantity and apparent distance length

3．4．5道路线形的组合

道路线形由直线和各种曲线连接而成。在行车时，驾驶员需要观察了解前方

路段的道路交通情况，以适应新的行车条件。由于驾驶员顺着直线或某种曲线扫

视时，习惯于使视线平顺地向前，因此为保证行车安全，道路几何线形的组合应

该自然流畅。如果道路几何线形组成部分的尺寸变化过大，驾驶员就会在驾驶汽

车过程中缺乏足够的思想准备，容易造成交通事故。

此外，路外情况的变化或地形条件的突然变化也不利于行车安全。比如，曲

线路段会影响驾驶员的视距，当夜晚行车在曲线段上时，光照距离也较直线段小，

从而降低了行车的安全性。
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图3．1 3弯道与纵坡结合处的交通事故率

Fi够．13 The calve and the lengthwise grade unify the road section the traffic accident rate

陡坡与平曲线重合时，道路行车的安全性大大降低，图3．13为前苏联弯道与

纵坡相组合路段的交通事故率变化图n利。

随着坡度的增大和平曲线半径的减小，交通事故率将逐渐增大。综上所述，

可得出如下结论：

> 当平曲线半径大于2000m、纵坡小于2％时，事故率最低，此时行车最安

全。

>当平曲线半径小于2000m、纵坡仍然小于2％时，事故率随平曲线半径的

减小而缓慢增加。

>当平曲线半径大于2000m、纵坡介于2％--一4％之间时，事故率随平曲线

半径的减小而仍然很低。

> 当平曲线半径小于2000m、纵坡仍然介于2％～4％之间时，事故率AR

迅速增加。

> 当纵坡大于4％时，使平曲线半径大于2000m，事故率也很高，并且高于

平曲线半径最小时的AR值，这也说明纵坡对行车安全的影响程度远远

大于平曲线。

> 当纵坡大于6％时，无论平曲线半径是多大，事故率都很高，而且一直随

纵坡增加呈直线上升趋势，说明在道路设计中应尽量避免陡坡的出现，

尤其要避免陡坡与急弯组合的情况。

3．5速度与事故的关系

3．5．1设计车速、营运车速与限制车速

正确区分设计速度、运行速度、期望速度与限制车速的基本概念及相互之间

的关系，是确定合理限速值的前提和依据⋯。
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1、设计速度。设计速度是公路设计时确定几何线形的基本要素，特别是在选

择平、纵面设计参数、超高、加宽等方面都是考虑在最不利条件下的等级标准。

它是在气候条件良好，车辆行驶只受公路本身条件影响时，特别是在受限制的路

段，具有中等驾驶技术的人员能够安全且舒适驾驶车辆的速度。

根据美国最新版的“绿皮书”——《公路和街道几何设计政策》称，设计车

速是一个选定的速度，用来确定设计道路的各种几何特征，并把“安全"这个词从

上一版的定义中删去了，避免以为超过设计车速的速度是“不安全"的。

2、运行速度。是指车辆驾驶员根据实际道路情况自我选择的行驶车速。

3、期望速度。期望速度是车辆在不受或基本不受其他车辆约束的条件下，驾

驶员所希望达到的最高“安全”车速。一般而言，期望车速与道路等级及交通状

况、在行车辆的性能状况、驾驶员的性格、承运任务的急缓相关。当驾驶员感觉

行驶过程中的运行速度低于期望车速一定数值时，便有改变其车速的意图。

4、限制速度。限制速度是从安全和运行速度的角度，限制公路某一路段的最

高运行车速。

从四种速度概念定义可知，设计速度用于设计阶段确定道路各种指标的参数，

驾驶员不能感知设计速度；运行速度及期望速度用以评价运营道路条件(如线形、

环境、交通状况)，是驾驶员对道路危险感觉的直接体现，是行车条件的实际反应；

限制速度是平衡安全、效益、经济关系的管理手段。因此限制速度应建立在运行

速度调查分析的基础上。

目前，现有高速公路限速方法，即选用设计速度作为限制速度实质上是对两

种速度概念的混淆，我国不仅管理人员对两者的概念理解存在偏差，而且专业设

计人员对两者的区别也不十分清晰。长期以来设计人员把设计速度或设计速度折

减后的数值作为限速度数值，导致我国限速标志设置混乱局面。而形成此种局面

根源在于我国缺乏对设计速度与运行速度的深入研究和明确的限速标志设置规

定。

从交通工程学研究的限制车速角度看，限速是通过定点单车自由流车速的实

地观测，作为限制车速的分析，取其85％定点单车自由流分位车速为限制车速。

这种观测分析，实际中还要考虑气候、路面状况、路线位置状况、路侧安全设施、

会车视距及事故多发地段等因素。因此，据我们的调查，大多数人认为当前高速

公路及高等级公路中采用设计车速作为限制车速的标准是不当的，特别是在新开

通的路段和车流量达不到运量期指标的路段，限制车速使用设计车速时，认为过

于保守的人更多。对于这样一种状况，一旦确定路线的限制车速，大多数情况下，

是无法更换或取代的。尽管道路设计者明知设计车速和限制车速的起点不同，且

又互相联系，但因为在路线开通时，一般都用设计车速作为限速值，而各种安全
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设施的使用，车流量的实际了解，各种其它因素的明确，再通过实地观测地定点

单车自由流车速的85％分位车速作为修正限速值，实际难以办到。

正是由于上述原因，道路设计人员无法参与从统计的角度加以修正限制车速

的工作。导致当前高速公路及高等级公路限速限值往往过低，造成许多驾驶员都

反映在良好气候路况以及比较安全的情况，即营运车速超过限制车速(使用设计

车速)也不会造成不安全的情况下，仍然要用设计车速来确定限制车速的原因。

3．5．2车速与交通事故的关系

大多数关于车速对事故影响的统计研究都认为，车速提高将导致事故数量上

升。另外，这些研究达成这样一个共识，即车速对严重事故的影响要大于轻微事

故。

交通调查显示，车速越高，发生事故的危险性也就越大。但是危险性与车速

并不成线性关系。澳大利亚RTA研究速度与事故危险性的关系如下表3．6所示：

表3．6速度与危险性的关系

Table3．6 Curved speed and risky relations

行车速度(km／h) 相对事故危险性

60 1．00(基数)

65 2．00

70 4．16

75 10．60

80 31．8l

85 56．55

目前，关于车速和事故的量化关系研究如下：

下表3．7中的公式为不同类型事故的车速与事故数及伤亡人数的瑞典关系模

型n刀。式中，下标L，S和F分别代表一般事故、重大事故和特大事故；n和m

分别代表事故数量和伤亡人数；v表示车速；下标A和B分别表示车速提高后和

车速提高前。从模型中可以看出，车速对伤亡人数的影响明显大于对事故数量的

影响，随着车速的提高，事故的严重性迅速上升。例如，如果初始速度为80km／h，

平均车速提高5km／h，特大事故的数量将增加27．4％，平均死亡人数将增加30．6％。
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表3．7不同类型事故的车速与事故数量及伤亡人数的关系模型

Table3．7 Relational model of different type accident’S vehicle speed

and accident quantity and casualties

一般事故 刀“：(丝)2以凹
’，口

事

故
nSA：卑)3玎船

数
重大事故

VB

量

特大事故 行剐：(兰)4疗咫
％

一般事故 所“：(丝)2胛皿+(一VA)4(m皿一刀凹)
vB vB

伤

亡
m鲥：(vA)3nsa+(vA)6(，，l舳一万髓)

人
重大事故

vB vB

数

特大事故 m剐：拦)4neB+(v—1)8(，，l朋一nFa)
’，口 ’，占

3．5．3车速离散性与事故的关系

Solomon在1964年研究了车速和平均车速的差值与事故率的关系，得出了一

条U型曲线n副，表明速度无论是高于还是低于平均车速，其车速差值越大，事故

率就会越高，具体的关系模型为：

，=100·000‘眦∥一o·006675M2∞ f3 9、l

式中：，——10万车公里事故率(次／10万车公里)；

△y——速度离散度，即断面的运行车速与平均运行车速之差(km／h)。

1968年，Cirillo对高速公路和乡村公路白天、夜晚的情况涉及2000辆车进

行了类似的调查，验证了Solomon的结论，完善了速度与碰撞率的u型曲线图

3．14，得出事故率最低处的速度离散度稍大于0km／h，速度基本无变化；在速度

离散度为0krn／h时，事故发生与否取决于司机操作经验等因素；同时，速度离散

度越大，事故率越高的结论。
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图3．14事故率与速度离散性关系图

Fi93．1 4 The accident rate and the speed leave the divergence relational graph

1993年，Monash大学事故研究中心针对澳大利亚的公路现状模拟出速度梯

度与事故率的近似函数关系进行了研究n引。结果表明，车速与平均车速的差值越

大，事故率越高，这与Solomon研究结果是一致的(图3．15)。具体的关系模型

为：

I=500+0．8Av2+O．014Av3 (3．3)

10

10

路

段10

事

故10

塞

10

10

10
—50．0 ．30．0 ．10．0 10．0 30．0 50．0

速度梯度AV,km／h

图3．15速度梯度与事故率的关系

Fi93．15 Velocity gradient relationship、Ⅳim the accident rate

近似函数曲线如上图3．15所示，MUARC分析显示，当车辆运行车速大于路
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段平均车速时，MUARC模型与SOLOMAN模型结论基本一致，当速度梯度越大，

交通事故率越高；当车辆运行速度小于路段平均车速时，MUARC模型认为事故

率只有轻微得增加，即运行车速低于路段平均车速时速度梯度与事故率无关。

LIU和POPOFF曾对平均车速以及85％位车速和15％位车速之差与伤亡率

的关系进行过研究，结果表明，平均车速每降低1Km／h，伤亡率将降低7％。得

出的两个线性模型为

CR=190．7矿一17126．1

CR=一0．00298可+0．0405D／ff一3．366 (3．4)

式中：傩为百万车公里伤亡率(次／百万车公里)；歹为平均车速(Km／11)；D／ff
为85％位车速与15％位车速之差(Km／h)。

英国交通研究实验室的BURUGA A研究出的EURO模型表明，事故率和平

均车速与超速行驶者的比例有很大关系，平均车速和车速差异都会对事故率产生

影响，当平均车速为60Km／h时，车速差异每降低1Km／h，事故率将降低2．56％。

具体的模型为：

△1nⅣ：墅△1，
可 (3．5)

式中：Ⅳ——为年平均事故次数(次／年)；

矿——平均运行车速，km／h；

AV——速度离散度，km／h。
几种模型结论总结如下表3．8：

表3．8几种模型对照

Table3．8 Several kind ofmodel comparisons

运行速度 速度梯度 交通事故率

△矿>0 增加
Soloman模型 无

△y<O 增加

瑞典实验 降低 无 减少

△矿>O 增加
MUARC模型 无

△矿<0 基本无变化

△矿>0 增加
EURO模型 无

△矿<0 减少

裴玉龙等根据我国部分高速公路平均车速、车速标准离差与事故的统计数据
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(见下表3．9)，对平均车速、车速标准离差和亿车公里事故率进行了回归分析n¨。

表3．9部分高速公路车速与事故统计数据

Table3．9 Part highway vehicle spe列and accident statistics data

平均车速 车速标准离差 事故数量 交通量 里程 亿车公里
高速公路

(km／h) (kin／h) (次／年) (辆／年) (km) 事故率

成俞高速(重庆段) 87．6l 17．16 206 7708800 114 23

石太高速 71．00 20-32 2“ 3972470 213．4 29

广佛高速 58．13 13．01 145 42223200 16 2l

京石高速 93．oo 26．63 1065 8719852 269．6 45

沪宁高速(上海段) 79．86 14．22 194 125l 1608 74．08 2l

沈大高速 79．50 12．73 887 12334480 375 19

京津塘高速(北京段) 88．70 22．57 140 12859680 35 3l

图3．16和3．17分别为平均车速与亿车公里事故率和车速标准离差与亿车公里

事故率的关系曲线。

从图3．16中可以看出，平均车速与事故率的关系为二项式关系(式3．6)，当

平均车速为70km／h时，事故率最低；当平均车速超过70km／h时，事故率开始随

着车速的增加而上升，而平均车速低于70km／h时，事故率会随着车速的降低而

上升。

AR：0．0372v2—5 + ． (3．6)．216v201 71

式中：AR——亿车公里事故率(次／亿车公里)；

V——平均车速(km／h)。

图3．16平均车速与亿车公里事故率关系曲线 图3．17车速标准离差与亿车公里事故率关系曲线

从图3．17中可以看出，车速的标准离差与事故率的关系为指数关系(式3．7)。

事故率随着车速标准离差的增大而呈指数增长，即车速分布得越离散，事故率越

高，这与国外的研究结果是一致的。该模型为车速管理提供了有力的依据：对车
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辆进行高速和低速限制，而且使二者的差值尽可能小，降低车速分布的离散性，

从而减少事故的发生率。

AR：9．583980·0553盯 (3．7)

式中：盯——车速标准离差(km／h)。

模型表明，随着车速离散程度的提高，事故率将以指数增长率增长。同时，

当车速标准差趋于零时，亿车公里事故率约为lO，说明事故的发生不只与车速有

关，即使在公路上的所有车辆都以同一车速行驶，事故率也不可能降至零；另外，

当车速标准差趋于无穷大时，事故率也不可能无休止的增长，公式的获得是以实

际数据为基础的，车速标准差的大小均在30Km／h以下，故0---30Km／h可作为模

型的使用范围。该模型为车速管理提供了理论依据，即应对车辆分别进行高速和

低速限制，而且最高限速值与最低限速值的差应尽可能小，以降低车速分布的离

散性，从而减少事故的发生率。

3．5．4速度差值的选取

相邻路段的速度差值AV一般是由道路线性设计来控制的，也就是保证同一

设计区段内，驾驶员能够采用连贯的驾驶方式行车，从而避免或减少由于出乎意

料或判断失误造成的操作错误，提高驾驶安全性。AV的表达式如下：

△矿2‰一蚝5HI (3．8)

式中，y ss，——调查断面上的85％位车速；

785i一1——连续的前一断面的85％位车速。

根据安全要求，瑞士对AV标定值位两连续曲线路段或连续的曲线和直线路

段之间，小客车运行车速之差不应超过20km／h，尤其当路段运行车速小于70km／h

时，车速变化要小于10km／h；澳大利亚对AV的要求时连续路段的预测运行车速

之差不宜超过10km／h。国外部分国家的取值如下表所示：

国外相邻路段运行车速差△y取值如下：

表3．10相邻路段运行车速差△y取值

Table3．1 0 Neighboring road section movement vehicle speed
AV value

国家 美国 德国 瑞+ 澳人利Ⅱ

AV(姚) 16 10 20 10

本文建议我国新建高速公路相邻路段的速度限制差值△y不大于20 km／h。



第四章公路隧道交通特性分析 39

第四章公路隧道交通特性分析

公路隧道与路段相比，其行车环境和交通流状态有。对交通流各种参数进行

系统调查和分析，确定其变化规律，是进行公路隧道限速与安全研究的依据。

4．1隧道行车环境特征

4．1．1隧道环境条件

相对于高速公路普通路段而言，公路隧道属于半封闭环境，在行车舒适度以

及交通管理等方面具有与洞外公路不同的特点，主要有以下几点：

①隧道“黑洞效应"和“白洞现象”

在白天行车进入隧道时，由于隧道内外亮度差别比较大，从隧道外部看照明

很不充分的隧道入口会看到黑洞(长隧道)以及黑框(短隧道)现象；出洞则相

反，白天在隧道出口因外部亮度很高，出口看上去是个亮洞，视觉上出现眩光而

倍感不适，即“白洞现象”。“黑洞效应"和“白洞现象”对安全行车极为不利，

是导致隧道交通事故的一个重要因素。

②环境照度

由于隧道内空间狭长，隧道内存在大量的汽车尾气，环境照度低(一般在5～

1001x范围内)，故行车的能见度较低。能见度与行车视距紧密联系，在汽车以较

高速度行驶的条件下，如果前方出现异常情况，则极容易发生汽车追尾甚至连环

相撞事故。

③环境噪声

由于隧道属于一个半封闭的环境，车辆发动机所产生的噪声无法进行有效的

扩散，在隧道壁产生多次反射，行车舒适度显著下降，导致驾驶员的注意力下降，

安全隐患随之增加。

④污染严重

能见度通常较低，加上入洞时的黑洞、黑框效应以及洞内的墙效应，隧道内

常为事故多发段，并诱发各种各样的火灾，而且易发生二次事故，其交通事故后

果严重，这些都致使隧道内空气污染严重，CO和烟雾浓度大，影响驾驶人员的

身体健康。

⑤交通组织困难

隧道通常为单向双洞，一般洞内间隔500米左右设置横通道，包括人行通道

和汽车通道，提供发生事故时行人和车辆的紧急疏散，从发生事故的单洞转移道

另一单洞。由于空间受到限制，加之事故发生后的紧张心理，场面一般比较混乱，
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这都加剧了交通组织的难度。

表4．1 公路隧道与公路路段交通环境对比表

Table4．1 traffic environment of Highway tunnel and road section comparative table

长大隧道 洞外公路

路段 无交叉路口 有交叉口

视野 狭窄 开阔

光线 较暗、眩光效应、黑洞效应 由气候决定

空气 CO、废气等不易排除 由当地空气状况决定

阻塞车辆疏散方式 倒车、横通道、变线、车道反向 无横通道

4．1．2隧道条件对行车安全的影响

1)视觉暗适应的影响

车辆高速驶入隧道的过程中，驾驶员对光线的突变在短时间内很难适应，这

个过程为光线暗适应(人从光亮的地方进入黑暗的地方时，开始视觉感受性很低，

然后又逐渐提高，恢复了在暗处的视力的过程这个过程叫暗适应)。图3一16为在

进入暗室后的不同时间，连续测定人的视觉阈值。

2菇 嚣{j

在畸凝的时一(,,ttO

o表示用白光对全眼的测定结果 ·表示用红光对中央凹测定的结果

图4．1暗适应关系

Fi94．1 Dark adaptation relations

驾驶员在白天行车时，驶入黑暗的隧道便产生暗适应，造成人眼和心理的不

适应。道路上的光线强度与隧道内的光线强度差异越大，适应过程中的视觉障碍

越严重。由图4．1可知，暗适应过程一般需7分钟左右，完全适应约25—30分钟。

当汽车运行在明暗急剧变化的道路上时，由于视觉感受性不能立即适应，容易发

生视觉障碍，危及行车安全。在这种情况下，一般驾驶员会不经意的采取强制性
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减速措施——紧急制动，紧急制动会引发车辆甩尾和侧翻。尽管隧道内设置了照

明装置，但总不能完全解决隧道内、外光线明暗差异现象，因此，车辆低速行驶

进入隧道能缓解暗适应带来的事故影响。

2)隧道路面附着系数变化的影响

隧道路面因素的影响主要是路面附着系数的改变。由于隧道是相对封闭环境，

尘埃和车辆排出的废气沉积在路面上，长期得不到雨水冲洗、阳光暴晒，降低了

路面的附着系数。如云南省昆石高速公路(昆明至石林)清水沟隧道二号隧道内

行车道附着系数睛天为0．50--．，0．45，雨天为0．40"-0．35，大大低于水泥路面0．7

--0．6的正常附着系数。尤其在雨天，隧道外一般为潮湿沥青路面(路面较干净)，

隧道入口处一般为潮湿水泥路面(路面有沉积和污渍，车辆带入的雨水与沉积、

油污混合)，隧道内一般为干燥水泥路面。当高速行驶的车辆由潮湿沥青路面驶入

干燥水泥过程中，路面附着系数发生急剧变化(变化过程：由潮湿沥青路过渡到

潮湿油污水泥路面，然后又进入干燥油污水泥路面，路面附着系数不断改变)，车

辆进入隧道的行驶速度稍有变化(加速或减速)，车辆就容易打滑失去控制，从而

酿成车祸。

4．1．3隧道事故特征分析

1)隧道事故发生的季节分布

图4．2隧道事故季节分布规律统计

Fi94．2 Seasonal distribution ofthe tunnel accident

2)碰撞方式分布
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图4．3碰撞方式分布统计

Fi94．3 Distribution of statistical Collision way

3)事故发生原因

圈4．4隧道事故原因分布统计

Fi94．4 The c鲫∞ofthe accident statistics ofthe tunnel

4)隧道事故纵向分布

图4．5隧道交通事故率纵向分布统计

Fi94．5 Vertical distribution ofthe tunnel accident rate statistics
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注：①事故率=受伤人数／年百万车公里：

②隧道全段包括隧道和隧道外lOOm区段：

③过渡区段为出入口隧道内200m。

5)隧道事故特征分析

a)在冬、春季隧道交通事故较多。西南地区冬季山地结冰现象严重，春季

雨水较多，路面湿滑，恶劣的天气环境严重的影响了车辆的正常行驶，因此，增

加道路附着系数是很重要的。

b)隧道交通事故主要是追尾居多，而且连环追尾事故占一定比例。这说明

了，改变隧道内行车视距至关重要，从中获取的另一个潜在信息是，失控车辆动

能极大，往往会发生后续碰撞，增加了事故的损害程度。

c)隧道交通事故诸多原因中车速快占很大的比重，严格的控制车速能很大

程度地降低事故发生率。

d)隧道交通事故发生的地点既非均匀分布，也非随机分布。而是主要集中

在长大隧道进出口200—400米的路段范围内以及特长隧道的中部。主要原因在于：

车辆刚刚进入隧道时，路面条件和道路环境的瞬时改变造成车辆的侧滑；在明暗

交替变化的过程中，明暗度变化太大，而变化过程时间太短，驾驶员的视觉不能

立即适应，易引发各种交通事故；隧道内光线差、空间狭窄等特点的存在，使驾

驶员产生压抑心理，并产生急于离开隧道的心理，因此超速行驶。

4．2公路隧道交通流特性

公路隧道交通流特性是通过交通量、车速、车流密度、车头时距、通行能力、

延误时间等交通参数来描述的，这些参数之间的定性和定量的数据关系反映了交

通流特性。对交通流各种参数进行系统调查和分析，确定其变化规律，是研究公

路隧道交通流特性的依据。

4．2．1公路隧道车辆行驶特性

鉴于公路隧道特殊的构造和环境，车辆在隧道内行驶与在开阔的公路上行驶

相比有很大的区别脚，。

1)在正常行驶条件下，所有车辆必须各行其道，不得变线。除非有事故车辆

占道，并有信号指令方可变线。在隧道内一般没有其他车道可用，所以在事发点

上游易发生拥挤现象或造成堵塞。

2)隧道内禁止蛇行和超车，为此隧道内一般分道标志线为实线。

3)隧道内不得停车。如车辆发生故障，行驶的车辆不得不停车时，可以停在

划定的紧急停车段内。

4．2．2交通流基本理论
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1)三参数基本关系乜订

Q=圪K

式中：钐寸均流量(辆／11)；
．，

～——区间平均车速；

K——平均密度(辆触)。
流量、密度、速度三者之间的关系如下图：

Q=l，·置交通流模型曲线图

-

眉

薜

棚
斌

(4．1)

密度，(辆·kin-。) 流量，(辆．h一1)

Q一盂、y一口、y—K关系曲线图

图4．6交通流三大参数之间的关系

Fi94．6 The relationsbetween the three parameters of Traffic flow

2)车流波动理论嵋u

车流中两种不同密度部分的分界面经过一辆辆车向车队后部传播的现象，称

为车流的波动性。此车流波动沿道路移动的速度，称为波速。

低密度状态向高密度状态转变的分界，它所体现的车流波称为集结波；高密

度状态向低密度状态转变的分界，它所体现的车流波称为疏散波，两种不同的车

流波可统称为集散波。波速公式为：

矿=耳QI-iQ2 (4．2)
K．一心

⋯～

式中：肜为集散波的波速。

鸟和Q——前后两种车流状态的流量；

K和心——前后两种车流状态的密度。

^I-q．要吾磺
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如果车流前后两行驶状态的流量和密度非常相近，则有：

形=罢 ㈧3，

这是微弱波的波速公式，即车流中传播小紊流的速度公式。

集散波总是从前车向后车传播的，把单位时间内集散波所掠过的车辆数称为

波流量。波流量是相对于移动的波界面来计算的，其公式如下：

Qw=臀 (4．4)

红 毛

式中：瓯——车流波形的波流量；

Vl、％——前后两种车流状态的流量；

K、垦——前后两种车流状态的密度。

上述交通流理论同样适用于公路隧道，是分析公路隧道交通流状态的基础。

4．2．3交通流参数分析

1)车速分布及空间变化

根据重庆中粱山隧道车速调查数据，如下表：

表4．2重庆中梁山隧道不同位置地点车速及方差

Tab4．2 In Chongqing Zhon91iangshan tunnel different locations and sites speed variance

隧道进口处 隧道内 隧道出口

平均车速 标准差 平均车速 标准差 平均车速 标准差

52．87 12．15 56．07 7．94 64．27 10．31

图4．7隧道地点车速空间变化图

Fi94．7 Tunnel place vehicle speed change chart
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图4．8隧道进口车速分布

Fi94．8 The tunnel imports the vehicle speed distribution

lZU 飘
100

融：’， 爹。} 卜， ∥ ≯l。IIi誊j。I。：0 玺 ，j霭

嘲
2 80

匿_～卜一旷∥～■卜r’ }．⋯I_’‘一一、■_’～i一。i0_硼

＼ 汹拉甄献撕趟自

号60

群40
20

U——一
1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481 505 529 553 577 601

图4．9隧道内车速分布

Fi94．9 Speed distribution in the tunnel

图4．10隧道出口车速分布

Fi94．10 Tunnel export the vehicle speed distribution

从上面可以看出车流在进入隧道时减速行驶，在驶出隧道时加速行驶，车辆

在通过隧道时车速由“高—低一高”发生变化。隧道入口段为上坡路段，货车受

影响严重，小车主要是受慢车和隧道环境的影响，故车速较低；出口段为下坡路
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段，加上驾驶员驶出隧道的逃逸心理，车速较高。车速分布在出入口处方差较大、

在隧道内较小。隧道内不准越线行驶，快车主要受慢车的制约和隧道特殊环境的

影响，当交通量较大时，自由行驶的概率较小，基本成跟驰状态，故车速均值与

方差都较小。车辆在进入隧道时车速降低，交通量基本不变，因此隧道的车流密

度及占有率必然增大。

2)交通量时间分布

图4．1 1交通量随时间变化图

Fi94．1 1 Volume oftrafiie along with time change chart

如图4．11，下午17：0¨17：15时刻扩大高峰小时交通量为1648辆／时，
此时的交通流车辆的自由行驶度不高，受制约较严重，此时易发生追尾或侧撞事

故。

4．2．4隧道交通稳定性分析

图4．12隧道交通稳定性分析

Fi94．12 stab．ity analysis oftunnel tramc

对于高速公路隧道，一般不允许变更车道和超车。前车1以较低速度驶入隧

道后，车2在虚线处受到车1影响以车1速度跟驰行驶，此时二者间距为车2驾
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驶员判断的安全间距。由于车速分布的不均匀性和车辆到达的随机性，各车延误

很难准确计算。总体来说，行车延误随隧道长度的增加而增加。根据驾驶员的行

车心理可知，车2驾驶员在受到前车速度制约时会产生压抑感。而这种压抑感达

到一定程度，驾驶员即产生换车道需求。

1)换车道概率

这里引入跟车容忍度的概念。跟车容忍度定义为跟车驾驶员承受前导车行驶

制约的最大限度。跟车容忍度与两车期望车速差值△矿和跟车时间T有关。

盯=AV·T (4．5)

式中：盯——跟车容忍度；

△y——后车期望车速与前车行驶车速之差；

Z——-足艮车时间。

跟车容忍度仃不是固定值，它由驾驶员的生理心理情况、心情好坏、行车

环境等因素决定的。

车速差值AV与跟车时间T成反比。隧道内由于行驶环境的特殊性，影响驾

驶员对路况和车间距的判断，超车是非常危险的。当跟驰状态超过后车驾驶员容

忍度后，即产生换车道需求，伺机超车。

虽然隧道内禁止越线行驶，当车速分布方差较大或隧道过长时，驾驶员违

规驾驶换车道概率较大，易发生交通事故。

2)安全间距

当后车减速接近慢车时，两车间距在逐步缩小，由于驾驶员相对车速判断

上的误差，两车间距将小于安全间距，驾驶员意识到后会再减速保持车距，此时

两车间距会增加，大于安全间距。驾驶员就是不断调整车速来保持速度的一致性。

此过程中两车间距如图所示，在安全间距上下震荡，趋于稳定。当多个车辆成跟

驰状态时，小紊流在车流中传播，此时车流处于不稳定状态，易发生事故。

安全间距

天．

o＼ 一八 一

＼／ V一七
图4．13跟驰车距在安全车距附近震荡

Fi酣．1 3 Vehicles’distance Shakes nearby the security distance between vehicles
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4．2．5尾撞概率分析

交通流中在一定时间内到达的车辆数目有其随机性，也有规律性，研究表明，

这种规律属离散型分布，统计表明，泊松分布适用于低流量无干扰的车流状态，

二项分布适用于交通比较拥挤，车辆行驶自由度不大，较为均匀通过的交通流，

负二项分布适用于车辆到达量波动较大的交通流，对于公路隧道，交通流一般服

从泊松分布或二项分布，在洞内关闭一段时间车辆形成排队然后又放行时，交通

流可能服从负二项分布。当隧道内交通量较大时，一般隧道车道分隔线为黄实线，

即隧道内禁止超车。因此，这里仅研究当交通量较小或行驶自由度较大时的情况。

此时车流是随机的瞳羽。

1)当交通量较小或行驶自由度较大时，车辆数到达属于泊松分布：

泊松分布

p(x)：—(at_)：e-at，x：0，l，2，⋯⋯ (4．6)
X!

p(o)=e—m

P(1)=ate(o)

尸(2)=ate(1)／2

其中，P(xH期间内到达X辆车的概率；
五——单位时间内到达车辆数的车辆值(辆／s)；

卜每个计数周期的持续时间(s)。
从交通安全考虑，主要是在一定的置信度下，车辆不会发生尾撞与超车引起

侧撞(超车距离不够，前导车减速或刹车，来不及回到右车道)。因此，车辆的到

达时间间隔以小于某一最小安全问隔T，其可按下式计算

r：毛+鱼+ !：鱼兰 一
“

2 254(0±n

由于司机的反应时间为(O．3～1．O)秒，

若略去‘2，则

3．6Vf_2l 3．6正
+——三

254(O+i)Vf K (4．7)

制动器作用时间为(0．2～0．9)秒，

针筹=(o．4~1．45)／0
当K=％时，

一-+≥+菩t
取，f：5米，这时不同速度时的T如下表所示

(4．8)

(4．9)
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表4．3不同速度时的T值

Table4．3 The value of T when different speeds

矿 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

P∥矿 1．8 1．2 1．9 O．72 0．6 O．5l O．45 0．4 0．36 0．33 O．3 0．28 0．26

2．2． 1．6． 1．3． 1．12— 1． O．91． 0．85． 0．8． 0．76— O．73一 O．7一 0．68． 0．66．
7’

3．25 2．65 2-35 2．17 2．05 1．96 1．90 1．85 1．8l 1．81 1．75 1．73 1．7l

对于公路隧道，正常交通流车速应为(30---,60)km／h，故丁应为(0．7～2．05)

秒，考虑到小车通行能力为1800辆／d,时，即平均车头时距为2秒，丁可取2秒，

其相当于2．05的98％是比较保守的，若考虑到在计算r时假定了前导车与跟踪车

车速相同，而不利的情况是跟踪车车速大于前导车速，故更保守的考虑丁可取2．5

秒。

取置信度为0．5，即在△T时间内，95％以上不会有二辆以上车同时到达，这

时，不同At对应的交通量如下表所示。

表4．4不同At对应的交通量

Fi94．4 Different At corresponding volume of traffic

At(秒) 1．5 2．0 2．5 3．O 3．5

交通量(辆／小时) 925 700 550 475 400

对于公路隧道，当交通量小于550辆／时，基本不会发生尾撞事件。

4．3基于安全车速的交通流参数关系

由交通流理论可知：交通流的速度是其他交通流状态变量(例如交通量、密度、

车头时距、占有率)的函数。根据这些变量的函数关系，加上道路、交通、气象

等条件对交通流运行安全和效率的约束条件，可建立交通流速度控制的数学模

型。

4．3．1车流问影响系数

在纯车流和理想状态条件下，车流以最佳期望车速前进，各车由于车速相近，

各车道车流间影响较小。在混合车流条件下，由于车身尺寸、性能和速度的差异，

在低、中密度时，若车流中前车速度小于后车速度，后车总会寻找机会超越前车；

若车流中前车速度大于后车速度，两车间距将拉大，车辆间影响也就较小，但是

这两种情况在不断更替变化。在中、高密度时，超车的机会减少，但车流间影响
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仍然存在。

定义车流中车辆问相对运动导致的车流相互影响程度为车流间影响系数，经

过分析，车流问影响系数可用下式表示：

r：nay
丝 (4．10)r=—— (．)

’h一“

式中：刁——车流相互影响系数，与车型比例和动力性能有关。车型混合率

越高，刁越大，即混合率越高，车辆之间相互干扰增大，即刁越大。图4．14显示

了小车比例与r／的关系。其中车流混合率是指小车数与大车数之比；

△1，——车辆的速度方差；

JIl——车头间距；

dmin——跟车视距，即车辆之间为保证安全行驶的最短安全距离。

L

／＼。
例

图4．14小车比例与77的相互关系

Fi94．14 Relationship between car proportion and
1"／

车流间影响系数的物理意义为：车型混合率越高，车辆间影响越大；速度方

差越大，车辆问影响越大；车辆间问距越大，车辆间影响越大；反之亦然。

4．3．2安全车距分析

混合车流中，车头时距与各自成对的车辆有关。车头间距在空间上表现为前

车保险杠至后车保险杠之间的距离。为保证行驶安全的最小车头间距可表示如下：

，=to+嘻+磕+‰后一‰前 (4．11)

式中：，——最小安全车头间距(m)；

厶——前车车长(m)：

嚷——两车间安全距离(m)：

名——从后车司机发现前车制动开始至后车制动生效，后车所走的距离(m)，

，反刊×fo，其中岛从后车司机发现前车制动开始至后车制动生效的时间；
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，
1，2

‰后——后车制动距离，钿后一面，其中口为后车制动力系数，与车辆性能
有关；

，
’，2

‰前——前车制动距离，‘制前一面，其中6为前车制动力系数，与车辆性能
有关。

理论分析中认为，前后车组成车队连续运行时，前、后车车速趋于一致，即

名嵋2‰前。而经实际观测及深入分析发现，前后车的速度常不一致，后车在跟随

前车的过程中速度不是一个定值，而是在前车速度左右波动。如果长时间的高于

前车，后车则会加速超越；若长时间的低于前车，则会逐渐落后而消散。另外，

安全距离的大小受车辆的性能、行驶的车速、司机的驾驶水平以及心理素质等因

素的影响，在实际运行时，司机无法在高速运行的情况下，通过制动将车辆准确

制动在一定安全距离以外，而且随着速度的提高，司机的判断力也会下降，对安

全距离的估计会更加不足，从而导致制动后的安全距离超过一定值。故假定此过

程包含司机主观判断，表现为司机反应时间及制动生效时间。车辆的到达时间间

隔以小于某一最小安全间隔T，其可按下式计算z：毛+盈+旦一j型L+塑 (4．12)“

2 254(西±f)254(①-+Or, 杉
、

由于司机的反应时间为(O．3～1．O)秒，制动器作用时间为(0．2．-．0．9)秒，

若略去f2，则

tfl+等=(o．4～1．45)秒 (4．13)

当K=v,-1时，

一，+≥+喾‘ ㈣
取‘i=5米，这时不同速度时的T如下表所示

表4．5不同速度时的安全时距

TableA．5 Different speed from the safety oftime Distance

V 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

州 1．8 1．2 1．9 O．72 0．6 0．5l 0．45 0．4 0．36 0．33 0．3 O．28 0．26

2．2— 1．6． 1．3． 1．12． 1— O．91。 O．85． 0．8． O．76． O．73． 0．7． 0．68． 0．66．
T
3．25 2．65 2．35 2．17 2．05 1．96 1．90 1．85 1．81 1．8l 1．75 1．73 1．71
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车头间距、车头时距及速度三者之间的关系：

，：旦T (4．15)
3．6

4．3．3理想通行能力

在实际中，通行能力与一定的公路和交通条件相联系的，在混合车流条件下，

车型比例、行车速度都是影响通行能力的重要因素。

假设在小车比例口一定条件下，小车跟随小车最小车头时距为^-，小车跟随

大车最小车头时距为‰，大车跟随小车最小车头时距为tol，大车跟随大车最小车

头时距为too，各种跟车概率为：

pq
2

口X口

口X(1-a)

口X(1-a)

(1-a)x(1-a)

则车流的平均车头时距为：

=l，J=1

=l，_，=0
(4．16)

=0，J=1

=0，J=0

r=∑∑(助×勺) (4．17)

则在小车比例口一定的情况下，混合车流的理想通行能力为：

级=半2石琢石百3而600而丽 ‘4．18)

式中，‘驴由式(4．12)计算分析获得。

4．3．4交通流参数关系

在路段上连续行驶的车辆，如果行驶过程中受前车影响，其将根据影响程度

的大小选择超车，其若想超车必然需要前方连续车流中有可插入的车位。在连续

车流中，由于通行能力的不饱和导致车流中有空隙，即为可插入的车位，因此，

在一个时刻，车流超车度可定义为：

N=(Q理-Q)xr (4．19)

其中：f——为车流间的影响系数。

为了保证行车安全，在流量和车型比例一定的条件下，经前述分析，超车车

辆数与车速值有关，需求出车流超车度最大情况下的临界速度做为整个车流的限

速值，即可保证车流安全行驶。

经前述分析，车流超车度与各个参数的关系为：
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Ⅳ=(线一Q)×叩×加×上h-din (4·2。)

通过对爻通事故翠与军愿标准差夭糸饼冗知，买成猬数夭糸，则．-j 1阪伎：

gN=(tw)”，其中g为常数，r／>1 (4．21)

结合式(4．20)和(4．21)可得：

∥=(级一 瓦hQ)xrlxgx =f(Q) (4．22)Ⅳ”=(级一 百=) (4．22)

当车流超车度Ⅳ取最大值时的车流临界车速即为车流平稳安全行驶的车速，

则只要求出临界车速时的流量与速度的关系，限速在临界车速之下即可保证车流

在最佳安全状态行驶。

设车流速度1，、流量Q、密度后、阻塞密度■、自由流速吁，则根据格林希

尔治交通流模型：Q=砖p一≯叫卜毒)计算{!导：
Q：1，触一笙) (4．23)

vf

由交通流参数关系有：h=i1，‰=÷，代入式(4．22)并对流量Q求导的：
K Kf

厂，(12)：卵×g×Ji}，×—k—-——k—f—+——(—Q—理——-百Q——)—x—k' (4．24)
厂’(Q)。刁×g×_×—飞忑r一

‘4·

其中k’为k对Q的导数，可通过式(4．23)获得：

．- 竺(4．25k 4 25)’=————L—一 )

vl【0—2k)

令厂t(Q)=0时，可得N取极值时有：

后一后，+垫二望竺：o (4．26)
7

’，，(Jj}r一2尼)

解(4．23)式得：尼=i1(_一4—kz2-4k—zQ／vz)，带入上式有：
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蔫习1。+庐砺， ∽27，

综上所述，车流安全车速’，、小车比例口、车流流量Q三大参数必满足式

(4．12)、(4．18)、(4．27)，经化简有三大参数关系式为：

穗ii瓣360=0忑2ivl”隔一等+Q(4．28)OI+盈矽+狮t+垒丛)矾．础．+丝)Q一毋2 V7。V’ “’圳’7吁∥z““一

式中：f’——为考虑车辆的性能、行驶的车速、司机的驾驶水平以及心理素质条

件下，保证司机足够安全的反应时间：

口——小车在车流中所占比例；

／／J％——小车车长(m)；

缺——大车车长(m)；

t——车流阻塞密度；

■——车流自由流速。

4．4隧道组合形式的影响

4．4．1独立隧道

独立隧道是指隧道出入口衔接皆为平直路段。隧道限速区段包括隧道出入口

前后150米范围、隧道过渡段和隧道中部。影响隧道限速的主要因素有：天气、

可见度(VI)、照度、隧道坡度、长度、平曲线、路面附着系数、交通特征(车

流量、交通组成等)、监控管理水平、当地经济水平和产业结构等。

高速公路隧道出入口为隧道事故多发点，分析高速公路隧道洞口特征及安全

隐患。

1)高速公路隧道洞口特征

>隧道的出入口路段线型选择及道路走向多为弯道、坡道路段。

在西南地区，特殊的地理条件制约着道路线型及道路走向的选择，隧道的出

入口多为弯道、坡道路段，有的甚至是多弯道、长下坡路段。

>隧道内外路面附着系数存在差异

有些隧道为两种不同材料路面的过渡区域(洞外多为沥青路面，洞内为水泥

路面，利于防火)，或者由于隧道是相对封闭环境，尘埃和车辆排出的废气沉积在

路面上，长期得不到雨水冲洗、阳光暴晒，降低了路面的附着系数。因此，隧道

内外路面附着系数存在差异。
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>隧道出入口积水问题较难解决。

隧道积水、排水是隧道工程中比较棘手的问题，由于地形、水文的影响，雨

天隧道入口处积水较多。因此，积水、排水问题的解决是一个重要的工作。

2)高速公路隧道洞口事故统计分析

表4．6与隧道洞口有关的交通事故影响因素分析统计表

Table4．6 With the tunnel entrance the traffic accident impact analysis tables

隧道 与隧道洞 与隧道洞口 与隧道洞口 与驾驶员有关
车辆制动失 与其它因素

洞口 口平纵线 形状、路面 亮度变化有
车速过快 操作不当 效 有关

年份 交通 形有关 状况有关 大

事故 (％ (％ (％
(起) (起) (起) (％) (起) (％) (起) (％) (起) (％) (起)

(起) ) ) )

2002 38 4 11 8 21 10 29 12 32 6 16 5 13 8 21

2003 47 5 ll 10 2l 14 30 16 34 7 15 5 11 12 26

2004 58 7 12 15 26 16 28 19 33 7 12 6 10 15 26

平均值 ll 23 29 33 14 l l 24

>事故集中在长大隧道内，1000m以下的隧道少有事故发生；

>事故在隧道内发生的地点不是均匀分布也不是随机分布，而是集中在隧

道入口处200"--'400m路段范围内。主要原因在于：车辆刚刚进入隧道时，

由于路面工况以及环境状况的突然改变，可能在瞬间造成车辆侧滑：同

时驾驶员的视力尚处于弱视阶段；

>事故集中发生在水泥混凝土路面构造的隧道中，而沥青路面构造的隧道

内事故发生数量明显偏少。

3)隧道洞口段环境对驾驶员心理的影响

驾驶员对隧道洞口段的不适应性。隧道洞口段是隧道交通事故发生的集中路

段，也是驾驶员心理变化最显著、最快速的路段。在该路段驾驶员的视觉和心理

上都存在不同程度的不适应现象。这种不适应现象主要表现在以下三个方面：

> 隧道洞口内外亮度不一致(暗适应)；

>隧道内外限速不一致：

>隧道内外路面构造不一致。
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a)隧道入口暗适应对驾驶员心理的影响

车辆高速驶入隧道的过程中，由于隧道内外亮度的显著性差异，驾驶员视网

膜的光感受性会非常迅速地提高，这一过程就是暗适应。在这种情况下，一般驾

驶员会不经意的采取强制性减速措施一紧急制动，紧急制动常常会引起自驾车辆

的侧翻和紧跟其后的车辆发生追尾事故。

暗适应对驾驶员心理的影响，主要表现在由于外界亮度变化迅速而驾驶员心

理变化相对滞后所带来的不适应现象。减小暗适应对驾驶员心理影响的方案主要

有：

>降低行车速度，使外界亮度变化减慢，减小外界亮度变化与驾驶员心理

变化之间的落差，从而减小暗适应的影响作用；

>通过提高暗适应速度，从而提高驾驶员的心理变化速度，同样能起到异

曲同工的作用。

b)隧道洞身与出口段的逃逸心理

大量隧道交通事故的统计资料显示，隧道交通事故不仅仅发生在隧道的进口

段，在隧道洞身以及出口段也有交通事故的发生，而且比例不容忽视。从心理学

角度来看，对像隧道这样的相对密闭的空间，易使人产生压抑心理和恐惧心理。

隧道空间相对密闭，使驾驶员的视野控制在一个管状空间内，再加上隧道内

环境极其单调，缺乏必要的注视点，就更易引起驾驶员的视觉疲劳，这对行车安

全带来了很大的隐患。而当驾驶员的这种视野连贯性遭到外界环境阻隔，无论从

生理上，还是从心理上都需要一个视野补偿。这种视野连贯性如果不能及时在隧

道内得到补偿，驾驶员会很自然地将目标锁定在隧道外，这样就容易产生逃逸心

理，并不自觉地提高车速以满足视野的连贯性。因此，在隧道出口段，驾驶员往

往加速行驶，车速较高，如果出口处线形不好，即容易发生交通事故。

4．4．2隧道群

公路隧道群是指在某路段上有2个或2个以上隧道。隧道群包括连续隧道和

毗邻隧道。“规范”没考虑其它因素，从照明设计的角度，规定2座隧道间的行驶

时间按计算行车速度考虑小于30s即为连续隧道；对于间距更小的毗邻隧道没有

进行定义∞3。

从设计的角度来讲，对连续隧道和毗邻隧道的定义，应该从通风、照明、交

通控制3个方面综合考虑：通风方面，主要考虑上游隧道的污风是否串流到下游

隧道，不发生串流的间距一般为150m左右；交通控制方面，司机从上游隧道出

来，应能看到下游隧道进口的标志和静态障碍物，并能及时采取措施。按此考虑，

间距应大于车辆的制动距离。表4．7给出不同计算速度考虑连续或毗邻隧道间距
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的最大值。

表4．7连续或毗邻隧道间距的最大值

Table4．7 The maximum distance between continuous 01"adjacent tunnels

计算速度／(砌·h。1) 40 60 80 100

交通控制(m) 32．23 62．52 102．26 151．44

通风设计(m) 150

照明设计(m) 333．33 500 666．67 833．33

综上所述，当隧道间距小于通风或交通控制设计所需的最大值，可定义为毗

邻隧道，当隧道间距大于通风与交通控制设计所需的最大值且小于照明设计所需

的最大值时，可定义为连续隧道。连续隧道仅考虑后续隧道入口段亮度折减率，

毗邻隧道隧道除考虑后续隧道入口段亮度折减率外，在通风设计中应考虑传流问

题。对于交通监控和火灾报警，都可按一个隧道进行设计。

考虑到最小限速区间和运行速度的连续性，对于隧道群，可按照一个隧道来

控制限速。

4．4．3桥隧结合

处于营运中的桥梁普遍存在着搭板断裂及不均匀沉降，最终导致桥头跳车现

象的产生。桥头跳车严重影响着行车的安全、速度、舒适和人们对高等级公路的

总体评价，同时也影响了行车的使用寿命。

由于驾驶员驶出隧道的逃逸心理，车辆在驶出隧道时一般都是加速行驶，车

速比较高。当隧道与桥梁相结合时， 可能会出现以下危害：

>当车辆高速行至桥头陡坎时，为防止车辆的猛烈跳动，驾驶员被迫刹车

减速，降低了道路的使用功能。同时由于隧道内外路面附着系数的不一

致，造成车辆跑偏，撞击桥梁护栏甚至坠入桥下等恶性事件发生。

> 由于车辆通过桥头陡坎引起跳车，使车辆颠簸，引起乘客及驾驶员的不

适。同时隧道内压抑的行车环境与桥梁开阔的行车环境的强烈反差，驾

驶员一时难以适应，这将对其产生相当不利的心理影响，严重时则会影

响对车辆的正常操作，造成行车事故。

>车辆快速驶出隧道通过桥头时产生的跳动和冲击，将会对桥梁和道路造

成附加的冲击荷载，加速了桥台、桥头搭板、支座及伸缩缝的损坏，特

别是支座和伸缩缝的破坏，同时也加剧了车辆的机件、轮胎等磨损，降

低了车辆的使用寿命。
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道路上的桥梁宽度与隧道宽度的相一致。有资料表明，当桥梁宽度小于道路

宽度时，相对交通事故率急剧增加，如表所示桥梁宽度与相对事故率的关系表4．8：

表4．8桥梁宽度与相对事故率关系

Table4．8 The relative relationship between bridge width and the accident rate

桥梁宽度与桥梁入口处 相对事故率 桥梁宽度与桥梁入口处 相对事故率

道路宙度之蒡(m) 道路宽度之差(m)

．1．0 6 +1．0 1．5

O 3 +2．0 1

如果桥梁宽度比桥梁人口处道路宽度多2m，相对事故率为l，则桥梁宽度比

道路宽度窄1m时，相对交通事故率为6。减少事故率的有效方法就是控制车速。

因此，对于桥隧结合的合理限速，有助于增加行驶的安全性、延长桥梁和车

辆的使用寿命。

4．4．4隧道与长下坡结合

根据上文分析的交通事故率AR与纵坡的关系曲线(图3．8)：

当纵坡在0～2％之间时，上下坡事故率基本相同，且数值较小；当纵坡大于

2％时，下坡事故率开始大于上坡事故率，而且下坡事故率曲线迅速上升。由此可

见，下坡路段比上坡路段更危险。

由于隧道与上坡组合的形式事故率较低，这里我们重点分析隧道与长下坡结

合的形式。

长大下坡的判别条件为：连续下坡平均纵坡度大于3％，总长度大于5km，

且纵坡度小于3％的路段长度总和小于1000m。从目前所发生的交通事故看，长

下坡路段对货车的影响较严重，对小客车影响较小。

隧道与长下坡结合分为三种形式：隧道出口与长下坡组合，长下坡与隧道入

口组合，长下坡、隧道、长下坡组合。

对于长下坡与隧道组合，车辆尤其是载重大型货车在长下坡行驶时速度难以

控制，以高速驶入隧道，由于道路摩擦系数的变化、驾驶员暗适应过程的减短等，

极易发生交通事故。

对于隧道与长下坡组合，隧道内压抑的行车环境使驾驶员高速驶离隧道，驶

入长大下坡路段，如果此时路面湿度较大，路面附着系数较小，则刹车距离增大，

而路段平曲线半径较小，就会存在重大安全隐患。

对于长下坡、隧道、长下坡组合，属于上述两种情况的累加，此时更为复杂，
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危险性也更大。

4．4．5隧道组合形式对限速值的修正

隧道组合形式主要有以下几种，根据大量调查数据分析、研究表明，其对隧

道限速的影响程度如下表4．9所示：

表4．9隧道组合形式对限速的影响程度

Table4．9 Tunnel combination form to regulating influence of speed

隧道组合 平直路段与隧道 长大下坡与隧道 弯道与隧道 桥遂组合 隧道群

影响程度 l 1．0．1．5 1．O．1．5 1．2．1．8 1．5—2．O

在分析平直路段与隧道限速值的基础上，根据隧道组合的形式对其进行限速

修正。可依据影响程度不同比独立隧道降低车速限制值：A矿为5蛔／ll——15
km／h。
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第五章合理限速方案的确定

5．1限速方法

目前，国内外常用的限速方法有以下几种n’2
4’2

5’2引：

5．1．1限速标志

限速标志或可变限速标志是最基本的限速手段。关于限速标志的设置，美国

的MUTCD(交通控制设施手册)建议：同一块限速标志或标志组不允许出现多

于3个的限速值； 限速标志的限速值应该是自由流状态下85％车速±10kn∥h。

实际设立限速标志时可能需要考虑以下的其它因素：

>道路特征、路肩条件、等级、线形和视距等；

>路侧土地使用和环境；

>一个时间段的事故报告；

>交通政策法规。

1)限速方案

>统一限速，不对车型、天气等加以区分，采用统一的限速值，如下图；

j秀0O
：。j滞 臻墨 强

箨囔叠鼍j甏琴V

‘＼一一．．．f。

图5．1单一限速

Fi95．1 Single speed limit sign
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>分车型限速，对小客车、大客车、货车加以区别限速，如下图；

图5．2分车型限速标志

Fi95．2 Discrimination vehicles speed limit sign

>分时间或天气限速，如专门的夜间限速标志等。可变限速标志或情报板

更适合该种情况，对于不同的天气和时间段调整限速值，如下图；

．一 ^

：l I D)
’．． ／

．．--一一一／

●-● _．、，、llII-．．． 一

i● 薹 n．』J惭一一●

-．。 1- r．．．。r f，，，，～～ -●●一●

图5．3分天气限速标志

Fi95．3 Discrimination Weather speed limit sign

图5．4可变限速标志

Fi95．4 Variable speed limit sign

>分车道限速，划分快慢车道，把每车道的速度分布控制在较小的范围。

器一
[圜



第五章合理限速方案的确定 63

r一一■)■二：t’■_
陵，确卜点q
l赣壤{
l曩止l
l叠遣l

=2盐一埘斌赶趟滗籀龇础粗—-岫～一一 ．-J童{彳l～一血．

限速值，km·h_1 40 50 60 70 80 90 100 110

0．6 O．7 O．8 O．9 2．0 10最小长度／km O．2 0．4



第五章合理限速方案的确定

低限速不能低于60km／h。在高速公路上行驶的小型载客汽车最高车速不得超过

120km／h，其他机动车不得超过100km／h，摩托车不得超过80km／h。此外确定限

速方案时，还需考虑平衡运输安全与运输效率之间的关系，满足驾驶员行车需求。

>空间因素

影响限速方案选择的空间因素包括高速公路长度及高速公路行车道数量。高

速公路长度大于等于100km，可根据全线限速方法判断是否实行分段限速。一般单

向两个行车道不宜设置分车道限速，而当单向行车道数量大于等于3个时，宜选用

分车道限速。行车方向内侧车道为高限速值车道，外车道为低限速值。相邻两个

车道限速值相差20km／h或为零。同时，分车道限速，每个车道要有最低限速要求，

最低限速值比车道最高限速值低20km／h。

>时间因素

在时间上进行限速考虑，主要是基于以下三种情况：道路交通事故中，夜间

发生的事故占据总事故的60％以上，可采用分黑天、白天限速方式；恶劣天气条

件，如果全年中气候影响车辆行驶比较严重，比如雨、雪、雾的影响行车时间超

过40％以上，考虑分天气条件限速；交通流量变化，交通流量随时问变化较大，

亦考虑分时段限速。

>车型因素

当大型货车所占的比例大于40％时，考虑采用分车型限速，一般要把大型货

车的限速值与小客车限速值相差20km／h。针对单向三个及三个行车道以上的高速

公路，宜采用分车型、分车道结合使用的限速方案。行车方向，内侧车道为限速

的最高值，并且只能小客车使用，外侧车道为混行车道。

设置的限速标志不是一劳永逸的，发生较大变化的路段的限速标志应进行再

评估，以适应经济的发展、道路条件的改善和驾驶员的行车期望。

5．1．2减速丘

有许多研究证明了减速丘是一种比较有效的限速手段，甚至有研究表明事故

数和严重度的降低达到50％以上。英国的Webster分析在设了减速丘后，85％车

速降低了16km／h，所设道路上事故数减少了71％，周围道路事故数减少了8％。

减速丘在我国应用的较多，还没有相应研究说明减速丘在我国应用的效果。但无

论效果怎样，基于我国的应用经验，应该注意两点：

1)减速丘应全断面布置，如果只是下坡方向布置(半幅路)，车辆为了避免行

驶其上的不舒适感，会绕行而占用对向车道，更容易造成车辆对撞。

2)布置减速丘的路段，应提前告知驾驶员，否则，驾驶员如果没有看见减速

丘(尤其是夜晚)车速较高也容易发生事故。可以用标志或标线表示。
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5．1．3减速标线

我国在相关规范中只规定了收费广场前减速标线的画法，至于路段上减速标

线，国内外应用的种类形式多种多样，其中应用较多的是在车道上施划的成组的

横向标线，无论线条的宽度、间距、一组的个数等如何变化，基本上可以归结为

两类。

1)标线宽度、间距、个数不变。仅起提示作用，告知驾驶员这是减速标线，应

该减速。台湾的交通工程手册里描述：标线宽10cm、间隔20cm、6条一组，每

隔30"--'50m设置一组。

2)标线宽度、间距逐渐变小。当驾驶员恒速行驶时，宽度和间距渐变的横向

标线给驾驶员的感觉是他的车速越来越快，这样他会逐渐减速以减缓这种视觉和

心理感受。

5．1．4采用驾驶限速辅助设备

这是在汽车中安装的辅助驾驶设备，使驾驶员在十分舒适的环境中更好地遵

守道路安全车速。它使得驾驶员能够严格的按照安全车速驾驶，显著降低交通事

故发生量及危害性。一般由研究人员和汽车制造商共同开发，目前可见的有：

>信息型和被动型车速限制器；

>普通车载限速装置，一般有最高车速限制装置或可调整型车速限制器。

>智能型车速限制器。如法国的LAVIA系统。

5．1．5隧道限速方法建议

1)分车道限速

根据上章4．2．1、4．2．4和本章5．1．1小节的分析，对于单洞大于两车道的长大

隧道，可尝试采用分车道限速，可以有效减少行车延误和换车道概率，从而到达

安全高效的目的。对于两车道隧道，其适用性还有待于探讨。

目前国内公路隧道还没采用此种限速方法。

2)可变限速

根据第三章3．1、3．2和第四章4．1小节的分析，隧道洞口处易采用可变限速

标志或可变情报板来限速，根据不同的天气、交通等情况，通过改变限速值来控

制车速，调节车辆运行状态，达到安全的目的。

目前这种限速方法在新建隧道或在建隧道的监控设计中被广泛采用。

3)辅助限速

设置限速标志后，驾驶员的遵守与否将影响限速的效果，在限速的同时可考

虑设置减速带等辅助限速。
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5．2标志设置位置分析

5．2．1限速标志视认性的影晌因素分析

影响驾驶员对限速标志视认的因素主要有分为驾驶员自身特性，标志的设计

情况以及交通和天气情况等。

表5．2影晌标志视认因索

Table5．2 Affected ingredient for identifing traffic signs

驾驶员 性别、年龄、驾驶经验、视觉特征、重视度、情绪等

标志的形状、颜色；标志的符号、文字、尺寸；标志中文字的字体、尺
设计

寸；材料反光度等

设置 距离车道中心距离、高度、顺序、倾斜角度

道路 道路宽度、线形、坡度等

天气 阴、晴，雾、雨、雪等

交通状态 交通流量、密度、是否跟驰等

车辆状态 车辆速度、类型

对于可变限速标志，作为智能交通系统(ITS)中的重要信息发布设备，广泛

应用于高速公路或城市交通监控系统，由监控中心计算机通过综合通信网实现远

程控制，高速路限制行驶速度警示，促进行车安全。LED可变限速标志是综合应

用光电技术、计算机技术和自动控制技术研制而成的高科技产品，一体化显示模

块设计，结构灵活可根据不同的客户需要量身订做。技术及安装的实现依据《中

华人民共和国交通行业标准》／JT4322000中的《高速公路LED可变信息标志技术

条件》／JT／T4312000，以及国家相关标准。影响其视认性的主要技术指标为：

LED波长(单只象素管)；显示图形及数字；动态视认距离：灯箱尺寸；显示

图案直径；额定功率等。

依据认知心理学理论以及问询驾驶员可知，行车过程中驾驶员对交通标志的

认知过程大体是：觉察一识别一认读理解一决策一动作反应五个阶段，对交通标

志完整的认读过程主要是依靠驾驶员视知觉和运动输出来完成的。

5．2．2标志设置位置分析

为了满足驾驶员在认读完标志后有足够的反应时间和决策时间，需要把标志

前置一定距离设置。该距离与驾驶员的行驶速度、减速度以及驾驶员的反应时间
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有关。目前较为常用的计算交通标志的设置位置的模型如图5．6所示，通过计算

标志的前置距离D来确定交通标志的设置位置H^剐。

该模型注重驾驶员在读完交通标志后的行为过程计算，很少体现驾驶员决策

之前的行为分析。交通标志的感知距离和驾驶员的反应时间影响着驾驶员能否在

限定的距离内完成对交通标志的决策以及操作动作的完成，因此对影响交通标志

感知距离和驾驶员反应时间的因素分析尤为重要。通过这些因素的分析有助于交

通设施管理人员对交通标志设置位置的选择，使交通标志的设置更符合驾驶员生

理、心理需求，提高道路交通安全。

图5．6是驾驶员的认知、对车辆进行操作过程及标志的设置示意图，各点的

含义如图所示，其中驾驶员在A点发现标志，在B点识别完并开始认读，BC是

标志认读距离；CD段是驾驶员的判断决策距离；E点开始执行操作的点，DE段

是驾驶员的反应距离；F点是标志消失点，标志的设置必须保证驾驶员在F点之

前读完标志；G点为标志设置点；H点是行动完成点。其中，BC是标志的视认

距离X；GI是标志设置的前置距离D；CG是认读完标志后的距离S；DH是驾驶

可操作距离Z。

l H G l} E D e 8 A

道路中央分隔带

^一标志觉察点；B一标志识别开始点；C一标志理解识别结束点；D一决策结束点；

E一动作开始点；F一标志消失点；G一标志设置点；H一动作结束点；I一危险点

图5．6驾驶员视认标志过程

Fi95．6 Process for the driver Identify signs

依据上述定义，下面对驾驶员有效完成标志视认的条件及原理进行分析。

首先考虑交通标志设置的一个基本依据：认读、决策结束后的距离CG必须

大于可操作距离DH即．s>z。若s<=z，则驾驶员在读完标志后就没有足够的时间

对信息进行分析判断，或者操作不完全而引发交通事故。由于距离s可以根据实

验得到，因而根据上述关系，这一条件可以用下式表示：

刚+D一，≥‘¨脚名口(砰一吒) (5．1)

，≥，，z=a／,
／tan口



第五章合理限速方案的确定

式中：z——读完点c到标志G的距离；

D一标志设置的前置距离；卜驾驶员的判断距离；
n——车道数；

S’——一次变换车道所需要的距离；

a-_减速度；
Vl，屹——分别是经过变换之前／之后的车速；

m——消失距离(可用判断时间t和行驶速度嵋计算)；

d——驾驶员眼睛的高度到标志的侧距(标志为侧安装)或到标志上方

的高(标志为项部安装)；

口——标志消失点临界视角(标志侧安装时，为15。；顶部安装时为

7～8。)。

这样就可以确定出标志的前置距离D以及标志设计的高度。值得注意的是，

在计算标志前置距离时，应考虑标志周围实际状况，避免绿化树木或其它交通设

施的遮挡，适当调整标志位置便于驾驶员的视认。

5．2．3车速对交通标志识认的影响

我国科学院心理学研究所对驾驶员确认交通标志的距离与车速的关系进行了

现场实验，结果如下表H1：

表5．3车速对交通标志识认的影晌

Table5．3 Vehicle speed influence which recognizes to the traffic signs

标志类别 警 告 禁 令 指 示

速 度(I恤／h) 步行 40 60 80 100 步行 40 CoO 80 100 步行 40 60 80 】00

平均识认距离(米) 316 272 239 212 179 390 336 307 276 239 493 435 41l 374 326

识认距离递减率(x) 0 14 24 33 43 0 14 2l 29 39 0 12 17 24 34

视 角(分) 4．35 5．05 5．75 6．49 7．68 3．53 4．09 4．48 4．98 5．75 2．79 3．15 3．35 3．68 4．22

实验结果表明，车速越高，识认标志的距离减小。他们认为，高速驾驶条件

下，人的生理和心理上负荷加重可能是识认标志距离缩短的主要原因。

5．3常用的限速模型

5．3．1通常的限速值确定方法
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合理地限制车速是确保公路安全、高效运营必不可少的措施，确定车速限制

值的方法有很多，各国的确定方法通常考虑下列因素：85％位车速、交通法规、

交通量和车辆组成、设计车速、公众意见、路面特性和道路宽度、现有的交通控

制设施以及平均车速等。

通常的限速值是由V85％位车速来确定车速限制值。研究表明，85％位车速处

于事故率最低的车速范围，平均车速加上一倍的车速标准差大约等于85％位车速，

若车辆以高于平均车速二倍标准差的速度行驶，则事故率将明显提高。

85％位车速是道路特性参数的函数，它起初是基于具有相似特性的长路段来

确定的。而新的研究表明，对单个设计单元的研究才更具有实际意义，用于描述

这种函数关系的最成功的道路特性参数是带有缓和曲线的单圆曲线曲率变化率

(在下文中，该参数统一称为CCRs)，其定义为带有缓和曲线的单圆曲线单位长

度的转角。该参数描述了曲线长度与曲率的关系，使道路设计者可以对道路线形

的连续性进行宏观分析，从而设计出更为安全的道路线形，是说明85％位车速与

事故率之间关系的一个重要变量。研究表明，随着CCRs的增加，事故率将会升

高，故根据CCRs与85％位车速的关系确定车速限制值是一种降低事故率的行之

有效的方法(如第一章1．3所述)。

裴玉龙等通过建立85％位车速与CCRs回归模型来研究限速值，得到如下关

系：

①85％位车速与CCRs回归模型

小型车85％位车速与CCRs的回归模型为线性模型，与美国、澳大利亚等国

的研究结果一致。关系模型为：

％5％=103．18—0．8469CCRs

式中：圪5％——85％位车速(km／h)。

大型车85％位车速与CCRs的回归模型为指数模型，

致。关系模型为：

％5％=81．53 1e加舯66a∞

②15％位车速与CCRs回归模型

(5．2)

与加拿大的研究结果一

(5．3)

小型车15％位车速与CCRs的回归模型为指数模型：

V15％=68．05 le。0·0141a佻 (5．4)

式中：巧5％——15％位车速(km／h)。

此种方法没考虑不同行车环境下对限速值选取的影响。基于限速要素变化的
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可变限速模型，可解决此问题。

5．3．2限速要素分析

依据道路、交通、气候等条件，采用控制车速的手段，对高速公路交通流进

行调节，确定能够允许的最大运输效益下的最佳速度和最佳密度，使交通流车速

分布方差最小，事故率最低，以期达到最大的运输效率。道路、交通、气候等每

一个条件影响驾驶员对车速的选择，它们还包含着诸多具体因素，这些因素称之

为限速要素。

公路隧道限速段包括隧道前后200m范围段，影响车辆行驶的主要因素有：

亮度、能见度、隧道特征(断面形式、洞口布置、长度、平曲线、坡度等)、路面

附着系数、洞外天气、交通特征(流量、车型组合、v／c比等)、隧道衔接组合形

式等。

1)亮度

隧道的“黑洞"和“明洞"效应以及驾驶员的暗适应与明适应过程，要求隧

道的出入口必须满足一定的亮度。车速不同，对亮度的要求不同。因此，亮度的

大小制约着车速的高低。

2)能见度

安全行车，要求一定的安全视距，车速不同，安全停车视距亦不同。能见度

影响驾驶员对安全车速的选择。

3)隧道特征(断面形式、洞口布置、长度、平曲线、坡度等)

隧道的断面形式(车道数、车道宽度)、洞口布置(有无减光栅、洞口形式)、

隧道长度、平曲线最小半径、最大纵坡等对车辆的高速行驶都具有一定的影响。

4)路面附着系数

隧道路面因素的影响主要是路面附着系数的改变。由于隧道是相对封闭环境，

尘埃和车辆排出的废气沉积在路面上，长期得不到雨水冲洗、阳光暴晒，降低了

路面的附着系数。当车辆高速驶入或驶出隧道时，若路面附着系数发生急剧变化

(尤其是雨雪天)，车辆的行驶速度稍有变化(加速或减速)，车辆就容易打滑失

去控制，从而酿成车祸。

5)洞外天气

阴、晴、雨、雪、雾等洞外天气也会对隧道车速产生影响。天气状况对隧道

交通安全影响和一般道路有明显的区别，后者由于天气原因所引发的交通事故发

生在全路段或者路况较差的地方。隧道由于天气原因所引发的交通事故多发生在

隧道出入口路段50至200米的地方。

6)交通特征(流量、车型组合、V／c比等)
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由于大小车型的车辆性能存在很大差异，车型组合比例的不同将直接影响个

体车辆速度的选择，进而影响交通流的稳定性与波动性。交通量与交通流饱和度

直接相关，而交通流饱和影响交通事故的频率和严重程度。

7)衔接形式

与隧道衔接的形式有多种，主要有：独立隧道、隧道群、桥隧结合、隧道与

长下坡结合等，每种衔接形式对车辆行驶的影响都不同。

5．3．3基于限速要素的可变限速模型

限速因素属于串型影响行驶车速，即：

行车环境

f⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯一⋯⋯⋯一一j

[ijlijiiii[亟iiii；jill!}——————j}——-[：：!；lI[；ill!j：：]————————垣············[：)lll!!iii!iji：]———{—————————[ijl；jjjll匦
按照上述分析建立可变限速模型：

y=n以×％ (5．5)
l

其中：％为良好条件下路段限速值，以为各限速要素权值。

各因素权值的确定：各限速要素按照层次分析法和单因素法确定其对车速影

响的权值，各隧道情况不同其权值不同。该模型缺点是各因素之间相互影响，各

因素权值不好确定。

5．4基于驾驶行为的限速模型

5,4．1限速思想

前一节分析的限速要素影响驾驶员对行驶车速的选择。但行车条件相同时，

不同的区域经济发展水平，驾驶员的期望行驶车速会有较大差异。主要为经济水

平不同影响驾驶者的车辆性能、对行程时间(运输效率)的要求。驾驶员的车辆

性能、驾驶技术、生理心理因素、生活环境等，决定了其在不同路况下对自由车

速的选择、对限速条件的执行，个体之间存在很大差异。

不同的限速值对驾驶员车速的选择会造成不同的影响，驾驶员接受到限速信

息后会做出车速调整以适应限速值。当车流经过限速区间后，整个车流的速度分

布将发生变化。不同的限速值对车流的速度分布影响不同。使车速均值趋于最大

和车速方差(或标准差)趋于最小的限速控制即为最佳的目标限制速度。
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限速对驾驶行为的影响分析是模型的关键。

5．4．2限速模型的建立

当驾驶员接受到限速信息后会对已有速度做一判断，而后做出速度选择，对

初始速度做出调整来符合限速值，即限速控制影响车速的选择。

设初始速度为％，驾驶员接受限速信息后的调整车速为巧，那么在一定的限

速值名下，有：

巧=厂(名，vo) (5．6)

其中：厂为％哼巧的基于驾驶行为的车速选择函数，通过驾驶员心理实验得

出。

在无限速条件下，交通流的初始车速的分布方差为吒2=(E一％：)2，车流

经过限速区间，交通流的调整车速的分布方差为露=(E一％)2。

根据前面分析，当露=(E一％)2一min，E专max时，交通事故率

最小，运输效率最高。因此， (听2一min)n(Ej max)时的K即为最佳
限速值。

5．4．3车速选择函数的确定

对于车速选择函数，本文由以下三种途径给出：

1)第二章2．3节分析的车速选择模型：

巧=击 @7，

式中，巧——限速标志区间内，自由流车辆的中位车速；

％——进入限速标志区间前，自由流车辆的中位车速；

v，／
仁纸， 即限速标志的限速值吃与Zo的比值；
c，d——影响模型的标定常数。

对于该模型，前文已经给出，这里不在重复叙述。

这种方法需要大量的问卷调查和实验作为足够的样本量来标定常数，受实验

条件限制，本文采用仿真的方法。

3)仿真

采用仿真手段，通过设置仿真软件自定义参数，来模拟驾驶行为，既能满足
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模型要求也便于实现，本文以仿真为手段加以应用。

5．5仿真评价

限速值的合理与否对驾驶员和交通流都有一定的影响，主要体现在：对群体

驾驶员的行程时间、延误、速度等的影响；驾驶员群体服从性；紧密跟驰行为的

影响；交通流密度、道路占有率和平均延误等。

由于隧道实际状况复杂，对驾驶员的影响和干扰因素较多，因此本文采用仿

真模拟的手段来研究限速标志对群体驾驶员和交通流的影响。本文采用微观仿真

软件PTVⅣISSIM4．0版本进行仿真。

5．5．1 VISSIM简介

VISSIM是一种以1／10s为时间步长、基于行为的微观交通仿真软件，用于

城市交通、高速公路的仿真建模。软件可以对道路条件，交通组成，限速值、速

度分布等参数进行设置。能够生成行程时间、延误、速度等仿真数据和评价指标。

5．5．2交通属性定义

1)建立仿真道路模型

}§ ．蟊j

1 Name：

2 Type：3 Freely 0'ree lone st’

1 034．624 rfl

Other

3．75 rfl Vewious Lane Widths⋯

Lane CIOsLtre．．．

[玉]cance
图5．7道路定义

Fi萨．7 Definition of road

主要定义路段长度、车道数、车道宽度、纵坡、平曲线等。

2)期望车速(初始车速定义)

期望车速是车辆进入系统后如果没有其他车辆或交通规则的干扰时车辆可长

时间维持的车速。定义时依据依托工程的实际数据。
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No

2

3

4

5

6

7

Min． Max．

40．0

30．0

25．0

20．0

15．0

4．0

70．1

60．0

50．0

45．0

20．0

6．0

困 o

Edit⋯ ●

●●

●

NeW．．．

●0．D

Delete nF

80．0 km／h

图5．8期望车速和分布曲线

Fi95．8 Expectations ofthe vehicle speed and the distribution curve

Cancc

0．00

3)交通构成

交通构成包括多种车辆类型及在输入交通流量中所占的比例，各种车的组成

比例和车速分布如图6．3所示。

Number： Name：zhuxian

Temperature Distribution 1 10．0．1 00．0l

Vehicle Type

1，Car 1

2，Car 2

3，Car 3

4，Car 4

5，Car 5

6．Car 6

Rel．Flow

0．100

0．200

0．250

0．200

0．150

0．050

Des．Speed

1 f40．0，80．01

1 14B．n，80．0l
1 f40．0．80．01
1 f40．0，80．01

1 140．0．80．01

1¨0．0．80．0l

图5．9交通构成和车速分布

Cancel

Ed丸一

New⋯

Delete

Fi95．9 Traffic constitution and the speed distribution

4)驾驶行为的定义
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图5．10驾驶行为定义

F i 95．10 Definition for driving behaviour

驾驶行为的定义包括跟车行为、车道变换、横向行为、改变饱和流率等。

5)其余的交通流量、加减速特性、车辆尺寸等交通特征参数可根据实际需要

设置。

5．5．3仿真内容

1)仿真目的

> 以广东石门坳隧道实际调研数据为例，研究不同限速值对车速的影响，

得出结论；

>根据依托工程实际情况，得出合理限速值。

根据研究目的，限速值的设置分为5种：①未设置限速；②设置限速值70；⑧设

置限速值80；④设置限速值为90；⑤设置限速值为100。为便于处理数据和保证数

据的精确性，每个过程仿真时间设置为1小时，并对模拟数据汇总和分析。

2)仿真参数设置

根据广东石门坳隧道实际调研数据，定义隧道长度为2．25km、车道宽度为

3．75m，车道数为2，交通量为260辆m，车辆类型比例、车辆的期望速度见下表：

表5．4道路车辆状况构成表

Table5．4 vehicles condition constitution

车辆类型 小客 中客 大客 小货 中货 大货

比例 41．13％ 1．11％ 1．05％ 1．21％ 6．1％ 39．92％

自由流速度(km／h) 70．110 65．100 65．95 60．90 55—75 55．70

平均车速(km／h) 69．75

车速标准差 11．53
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3)关键参数设置

对于由vissim仿真高速公路隧道，驾驶行为的设置至关重要。驾驶行为的设

置主要包括：

1)跟车行为：包括前视距离、观察车辆数、暂时性的走神、跟车模型；

2)车道变换：必要车道变换、自由车道变换、一般行为：

3)横向行为：自由流中的期望位置、最小横向间距、同车道超车等。

根据前几章分析隧道与路段的差异，通过定义驾驶行为和道路条件来区分隧

道与路段的差别，使仿真环境更适合隧道实际情况。

4)仿真过程

每个仿真过程为1小时，输出结果定义为速度数据，如下图所示：

Layoul of Columns

Speed lMinl all veh．type8
Speed lMaxI all veh．types

Parame|ef Function Veh．Class

Accel． Minimum

Length Maximum 1 Car

NumberVeh 2 HGV

Occup．Rote Frequency
Persons

0ueueDei．Tm．

Down Remove Insert

Speed fkm／hJ，Mean，All Vehide Types

Configuration File： ff．qmk

图5．1 1仿真输出数据定义

Fi95．11 Definition of simulation output data

“n一 ～⋯·一：-?==三⋯～一⋯ U
． ． _●’H■． 一

．。 舄
，

J’_

e
p

- o

‘—畚

＼矽

图5．12仿真过程截图

Fi95．1 2 Simulation process truncation chart
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5．5．4仿真数据整理分析

1)数据整理

仿真过程限速值分别采用：①无限速；②低速50，高速70；③低速50，高

速80；④低速60，高速90；⑤低速60，高速100；初始速度符合广东石门坳隧

道调研数据。仿真数据见附录，数据整理为下表：

表5．5仿真整理数据

Table5．5 Simulation data processing

限速值 50，70 50， 80 60， 90 60， 100

速度指标 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

初始速 69．96 11．34 69．96 11．34 69．96 11．34 69．96 11．34

限速后 60．70 6．68 66．25 9．41 69．74 7．28 71．87 9．52

相差值 9．26 3．71 0．24 ．1．91

超速率 14．7％ 12．03％ 2．94％ 0．42％

2．)数据分析

幻限速对车速均值的影响

当限速为(50，70)和(50，80)，限速后的车速均值减小较大，主要是车速

较高的小车速度受到限制，致使车速均值减小；而当限速为(60，100)时，低限

值60起较大作用，主要影响大货车驾驶员对车速的选择，此时对性能较高的小车

无明显影响，车速均值反而增大。

图5．13限速对车速均值的影响

Fi95．13 The influence ofvehicle speed average value for speed limit
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b)限速对车速标准差的影响

①限速70时

限速70对于车速均值的影响很大，减少了9．26km／h，驾驶员超车率为14．7％。

由于高低限速值区间较小，故车速分布标准差最小，如图所示。从运输经济性和

安全性考虑，此限速值不合理。即影响运输效率也不满足驾驶员的行车要求。

图5．14初始车速与限速70时的车速分布对比

Fi醋．14 Vehicle speed distribution contrast

②限速80时

广东石门坳隧道目前限速值即为80km／h。限速80致使车速均值减少

3．71km／h，驾驶员超车率为12．03％，标准差也较高。根据实际驾驶员问卷调查表

2．10，有37％的驾驶员期望能提高限速值，而且京珠北高速是南北贯通较大的运

输通道，限速过低影响运输效益，故限速80km／h也不建议。
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图5．15初始车速与限速80时的车速分布对比

Fi莎．1 5 Vehicle speed distribution contrast

③限速90时

限速90，此时车速均值与初始车速基本相同，不会对运输效率产生大的影响。

车速标准差也较低，交通稳定性较好。而90km／h为调研车速的84．2％车速，85％

位车速为91．2km／h。无论是驾驶员行车期望限速值，运输效率还是交通稳定性都

符合限速要求。建议广东石门坳隧道限速为90km／h。

加加∞∞踟加∞∞如

^≤里v谜锻梁扑

∞加∞∞踟加∞∞∞

^≤互v越鞠驿针
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图5．16初始车速与限速90时的车速分布对比

Fi95．16 Vehicle speed distribution contrast

④限速100时

此时车速离散性较大，车速较高，不利于行车安全，同时对运输效益也没明

显提高，不建议采取。

图5．17初始车速与限速100时的车速分布对比

^q／盲。赵瑚簿

^上／uDD赵瑚罾癣秤
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Fi95．17 Vehicle speed distribution contrast

5．5．5仿真结论

1)从仿真的统计结果中发现，在设置限速标志后，能够遵守的车辆达到总数

的85％以上，尤其是当设置限速值为70km／h时，超速行驶的行为只占到14．7％，

而限速lOOkm／h时，超速率只有0．42％，这与实际测量道路上的速度值有一定的

偏差：实际调查中驾驶员的超速行驶要比模拟过程中超速行驶的现象要严重。分

析认为，这主要是由于仿真中的驾驶员影响因素只有VISSIM仿真模型中所考虑

的行为因素，而实际道路中，路况要更复杂，驾驶员的生理和心理特征也更加复

杂，因此二者存在较明显的差异。总的来说仿真结果基本符合实际；

2)对于广东石门坳隧道，建议最佳限速值为90km／h； 一

3)根据仿真结果与实际调研数据对比分析，采用仿真手段选择合理限速值方

法可取，可以应用于依托工程限速值的选取。
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6．1依托工程简介

沪蓉国道主干线是交通部规划的国家公路主骨架网——“五纵七横”国道主

干线中的“一横”。它东起上海，途经南京、合肥、武汉、重庆至成都。该路的建

设，对于我国经济建设实施由东向西，由南向北，由内陆向外向型经济发展战略，

具有极其重要的作用。同时，对加强我国西南地区与中南、华东地区的政治、经

济和文化交流，对改善提高国道主干线的运输能力，促进沿线各省、市的经济发

展等具有重要意义。

沪蓉国道主干线支线重庆忠县至垫江段位于渝东地区，起点为重庆市与湖北

利川市交界的分水岭，接沪蓉国道主干线湖北省恩施至N)q段终点，在双笕附近

穿方斗山脉，经磨子乡，在忠县县城附近的康家沱跨长江，在漕溪坝附近接沪蓉

国道主干线支线重庆忠县至垫江公路的起点，路线总里程为80．33km。该项目直

接影响区为重庆市及其东部地区，路线沿线地区为重庆市垫江县、忠县、石柱县，

间接影响区为湖北省恩施土家族苗族自治州、利川市、四川省邻水县等。本项目

建成后，将形成重庆市通往渝东及中国东部各省份的快读通道，为渝东等经济落

后地区的发展创造良好的基础设施条件，同时加大重庆市的经济辐射力度，对于

促进渝东地区、湖北恩施地区乃至整个西部地区的经济发展具有重要的意义。

本项目主要技术参数如下：

表6．1道路设计参数

Table6．1 Road design parameters

序号 指标名称 单位 数量

l 路线长度 Km 80．330654

2 平睦线个数 个 74

3 路线增长系数 1．383

4 平曲线占线路比例 ％ 58．55

5 竖曲线占线路比例 ％ 48．69

6 平曲线最小半径 m／个 411．56／1

7 最大纵坡 ％／处 4．8／1

8 最短坡长 nl／处 400}2

9 变坡点个数 个 87

竖曲线 凸形 m／处 7500／2

10
最小半径 凹形 rn／处 8000／1
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1． 吕家梁隧道

石忠高速公路吕家梁隧道位于重庆市石柱县沙子镇境内，全长6663米，长度

位居全线第二、西南第三，为全线重点控制性工程。

其主要设计技术标准为：

(1)公路等级：高速公路(双洞四车道)

(2)计算行车速度：80km／h

(3)设计交通量：35601辆／日。

(4)隧道建筑限界：宽10．5m(单洞)、高5．0m。

隧道右洞起止桩号为K23+779～loo州2，长6663m，左洞起止桩号为
ZK23+792～ZK30+456，长6664m。吕家梁隧道位于B6、B7两个标段，其中B6

合同段右洞起止桩号K23+779～K27+100，长3321m，左洞起止桩号ZK23+792"--

ZK27+100，长3308m，左洞通风斜井设于B6合同段内；B7合同段右洞起止桩

号K27+100"-"K30+442，长3342m，左洞起止桩号ZK27+100～zK30+456，长

3356m。

隧址区位于四川盆地东缘与鄂西山地之过渡地带，属中山构造侵蚀地貌，具

脊状、台状峡谷地貌特征，其地形受构造及岩性控制明显，地形切割强烈，山势

陡峭，地形陡峻，多陡坎、悬崖分布。隧址区最高点位于栗家盖梁，高程为

1755．20m，最低点位于隧道出口附近，高程为998．70m，相对高差达756．50m，

一般高差在400～600m，隧址区主要山脊栗家盖梁山脊，走向近东西，与隧道轴

线大致平行。

区内植被茂密，居住人口较少，主要分布在栗家盖梁山脊两侧1250m高程以

下的沟谷地带，山上人烟稀少，偶有零星住户。

2．方斗山隧道

石忠高速公路方斗山隧道是石忠高速公路的控制性工程，右洞长7790米，左

洞长7590米，是西南地区最长的隧道。

其主要设计技术标准为：

(1)公路等级：高速公路(双洞四车道)

(2)计算行车速度：80km／h

(3)设计交通量：37734辆／日。

(4)隧道建筑限界：宽10．5m(单洞)、高5．0m。

方斗山隧道右洞起止桩号为K55+305"--'K62+905，长7600m，左洞起止桩号

为zK55+303～zK62+865，长7562m。隧道按B12、B13两个标段实施，其中B12

合同段右洞起止桩号K55+305"--K59+100，长3795m，左洞起止桩号ZK55+303"--'



第六章依托工程限速值建议

ZK59+100，长3797m，左右洞通风斜井设于B12合同段内；B13合同段右洞起

止桩号K59+loo～K62+905，长3805m，左洞起止桩号zK59+100～zK62+865，

长3765m。

方斗山特长隧道由东至西穿越方斗山山脉中段，方斗山脉走向呈北东——南

西，山脉全长愈140km，山体宽一般4．00"-'6．00km，山脊高程一般为1 600．00"-'

1650．00m，方斗山主峰高程1680．30m。方斗山属条形低中山，具构造剥蚀——溶

蚀地貌特点。方斗山山脊一带保留有川东平行岭谷地形地貌特征，方斗山山脊东

侧及西部坡脚平行山脉走向发育有长数公里至数十公里长条形溶蚀槽谷，溶蚀槽

谷分别分布于1500．00"-"1550．00m和1300．Off--"1350．00m和500．00～600．00m等高

程一带，槽谷底部平缓开阔，串状分布有溶蚀洼地、落水洞、竖井等岩溶形态和

景观。方斗山山体两侧坡麓自然斜坡陡峻，坡角达25。"--'30。；方斗山除西侧坡

脚仍发育有溶蚀槽谷外，两侧坡脚地形破碎，常为地下水的集中排泄带和地表冲

沟源头。

方斗山西濒长江，在方斗山至长江河谷的相邻地段以丘陵为主，具有构造剥

蚀一一侵蚀地形地貌特征。该区丘陵以中丘、深丘为主，丘顶高程350．00"--'

500．00m，丘间冲沟发育，切割深度较大，相对高差150．00--一200．00m。

方斗山以东属构造剥蚀——侵蚀低山地貌区，山脊高程1000．OO～1100．OOm，

龙河支河在隧址区高程为600．00"----620．00m，相对高差达400．00'---500．00m。方斗

山特长隧道进口段和部分洞身均布设于上述低山区，而特长隧道出口则位于方斗

山西坡坡脚地带。

6．2运行速度检验

吕家梁和方斗山隧道所处地形复杂，出入口高差较大，且出入口接大量桥梁，

并在主线右侧都存在长大下坡，为此，我们选取了两段隧道所处的路段进行了车

辆运行速度检验。运行速度计算方法按照《公路项目安全性评价指南》

(JTG／TB05．2004)进行。

1)吕家梁隧道

吕家梁隧道右洞起止桩号为K23+779～K30+442，长6663m，左洞起止桩号

为Zl汜3+792～ZK30+456，长6664m。我们选取了k20+550"--'k33+700作为计算

桩号范围。



图6．1吕家粱隧道运行速度

Fi96．1 Luj ialiang tunnel Vehicles operating speed

2)方斗山隧道

方斗山隧道右洞起止桩号为K55+305～K62+905，长7600m，左洞起止桩号

为ZK55+303～ZK62+865，长7562m。我们选取了k53+200-～k65+000作为计算

桩号范围。

图6．2方斗山隧道运行速度分析

Fi96．2 Fangdoushan tunnel Vehicles operating speed

3) 结论

1．吕家梁隧道

主线右侧：

在隧道进口段，车辆运行速度变化不大，在110．120km／h之间，进入隧道时

车速较高。隧道出口段，为连续长大下坡，且车辆始终保持较高的车速运行，且

多大型桥梁，存在一定的安全隐患。

主线左侧：
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隧道进口段，因为整体呈上坡，因此车速相对较低，但仍以较稳定的速度行

驶。隧道出口段，因接一个平曲线半径为700m、坡度为．4、．2．77的下坡，小客

车速度发生约lOkm／h的变化，存在一定的安全隐患。

2．方斗山隧道

主线右侧：

隧道进口段，为连续三个小半径曲线，因此运行速度产生了较大变化。隧道

出口段，为连续长大下坡，且车辆始终保持较高的车速运行，且多大型桥梁，存

在一定的安全隐患。需要注意的是，该隧道洞内坡度较大，因此也加大了出口处

在连续长下坡的行驶安全隐患。

主线左侧：

隧道进口段，因为整体呈上坡，因此车速相对较低，但仍以较稳定的速度行

驶。隧道出口段，为连续三个小半径曲线，运行速度受到影响，尤其是大货车，

速度下降较快。

6．3限速建议

根据依托工程预测交通量及车辆组成等情况，进行模拟仿真，确定沪蓉国道

主干线支线重庆忠县至垫江段：

>天气良好时基本路段限速值建议为100km／h

>在平曲线最小半径为41lm处，设置警告标志，提醒驾驶员注意行驶安全，

并设置减速标线辅助限速；

>对于上述两隧道处，天气良好状态下全隧道段限速值建议为80km／h；

吕家梁隧道：

主线右侧隧道出口段，为连续长大下坡，且车辆始终保持较高的车速运行，

且多大型桥梁，存在一定的安全隐患，建议出口处设置减速带。

主线左侧隧道出口段，因接一个平曲线半径为700m、坡度为．4、．2．77的下

坡，小客车速度发生约lOkm／h的变化，建议出口设置减速带。

方斗山隧道：

主线右侧隧道进口段，为连续三个小半径曲线，因此运行速度产生了较大变

化。隧道出口段，为连续长大下坡，且车辆始终保持较高的车速运行，且多大型

桥梁，存在一定的安全隐患。需要注意的是，该隧道洞内坡度较大，因此也加大

了出口处在连续长下坡的行驶安全隐患，建议设置减速带。

主线左侧隧道出口段，为连续三个小半径曲线，运行速度受到影响，尤其是

大货车，速度下降较快，建议设置减速带。

> 限速标志等警告标志在洞外及洞内弯道、下坡等特殊路段前150--200m
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范围内设置；

>相邻路段限速差值不大于20km／h，限速区间不小于2km。
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第七章结论与展望

7．1本论文的主要研究成果包括

1)通过调研数据，分析了驾驶员对路段和隧道行驶的限速期望值；

2)分析了基于安全车速的交通流参数关系，建立了安全车速与车辆组成、交

通量之间的函数关系；

3)对特殊路段进行了分析研究；

4)建立了基于驾驶行为的限速模型：

5)利用vissim软件对广东石门坳隧道进行仿真，验证限速模型，并提出了

限速建议值；

6)对依托工程进行了限速值建议。

7．2论文得出结论

1)限速条件对驾驶员车速的选择个体差异性较大；

2)限速值有逐步提高的趋势；

3)不同限速值对车流的影响较大，合理限速至关重要。

4)隧道限速可采用分车道限速或可变限速；

5)对于新修建的高速公路隧道，最高限速值应不低于80km／h；

7．3下一步应解决的问题

1)驾驶行为的深一步研究；

2)隧道限速方法的探讨；

3)特殊路段对车速影响的量化研究；

4)基于安全车速的交通流参数关系进一步优化。
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