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[摘  要] 针对我国高速公路隧道建设规模不断增大,隧道洞口的安全事故不断上升的趋势。本文主要以

高速公路隧道入口事故的机理出发,通过对驾驶员视觉特性、道路的平纵线形、洞口衔接过渡设计对行

车安全进行研究分析,揭示了入洞口安全的影响因素。在此基础上,结合莆炎高速公路隧道洞口行车安全

特性,提出相应的改善措施。 
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[Abstract] Given the increasing scale of highway tunnel construction in China and the rising trend of safety 

incidents at tunnel portals, this study investigates the mechanisms of accidents occurring at highway tunnel 

entrances. Through an analysis of drivers' visual characteristics, road horizontal/vertical alignments, and portal 

transition designs, the critical factors influencing portal zone safety are identified. Building upon this analysis and 

combined with case studies from the Puyan Expressway tunnel portals, targeted improvement measures are 

proposed. 
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1 前言 

随着我国高速公路建设事业的迅速发展,虽然它的高效、舒

适、快捷、方便的特点,使得出行车辆及行人获得了极大的方便,

促进了区域经济的连通与发展,但与此同时,交通事故率的快速

增加也受到国家及社会的高度关注。尤其我国的西部山区、南

方地区的高速公路建设,经常需要通过建设隧道穿山越岭,隧道

作为重要的交通基础设施,在山区和丘陵地区的高速公路建设

中扮演着越来越重要的角色。由于高速公路隧道处于封闭带状

的空间分布的结构特征以及“黑洞、白洞”等特殊的行车环境,

其往往成为高速公路事故的多发区。据统计,截至2023年,我国

高速公路隧道总里程已突破2万公里,其中山区隧道占比超过

65%。隧道入洞口作为明暗交替的过渡区域,事故发生率显著高

于普通路段。统计显示,隧道入口200米范围内的事故占隧道总

事故的42.3%,其中追尾事故占比达58%,碰撞侧壁事故占21%。这

一现象与驾驶员视觉适应、道路线形突变及过渡段设计缺陷密

切相关。为进一步提升我国道路交通安全水平,尽可能在道路通

车前寻找出潜在的安全风险,道路交通安全评价在道路设计阶

段的应用越来越多,也越来越受到道路设计人员、管理人员及研

究人员的重视。因此,本次研究仅针对高速公路隧道出入口事故

的机理出发,结合国内规范标准,提出改善措施以提高隧道入洞

口的安全性。 

2 隧道路段对交通安全运行的主要影响因素分析 

影响公路隧道行车安全的因素是多方面的,由于隧道结构

及交通环境的特殊性,大部分严重的公路隧道交通事故为普通

事故造成的二次事故。根据国内外研究成果,从路的方面分析,

隧道路段对交通安全运行的主要影响因素包括线形设计、环境

变化以及照明等几个方面[1-2]。本文通过对驾驶员视觉特性、道

路的平纵线形、洞口衔接过渡设计对行车安全进行分析,为隧道

路段安全水平评价和事故治理提供参考。 

2.1驾驶员视觉特性对交通安全的影响 

车辆出入隧道是一个亮度明暗变化剧烈的过程,对驾驶人

员的视觉感受和心理影响极大。当车辆从明亮的室外环境进入

相对昏暗的隧道时,驾驶员的眼睛需要一定时间适应光线的变

化,这期间视觉敏锐度下降,容易导致判断失误。针对驾驶员在

隧道群行驶过程的视觉特性的不同指标进行研究,发现在隧道

出入口驾驶员的瞳孔直径相当于连续驾驶3个小时驾驶员的瞳

孔直径值,眼睛闭合时间相当于连续驾驶3.5个小时驾驶员的闭

合时间,表明隧道出入口视觉条件较差,短时间的行车就会造成
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驾驶员视觉疲劳,对行车安全产生威胁。 

对于行驶状态的驾驶员来说,有 80%的信息主要是由视觉

获取,因为在高速公路行驶过程中眼睛是驾驶员最为重要的感

觉器官[3]。驾驶员在入口区域的注视点集中度提高2.3倍,视野

范围缩小至正常状态的60%,加上洞口的亮度突然变化,人的视

觉不能迅速适应,很难迅速辨认洞内路面情况,容易发生视觉障

碍及心理恐慌,而且驾驶员进洞时有生理和心理上的双重变化。

生理上由于洞内外光线的明暗变化带来的视觉适应过程,会造

成驾驶操作的不稳定性；心理上因为驾驶员入洞时的潜在恐惧

而带来操作的失误。 

因此,从驾驶心理学和行为学的角度来分析,通常驾驶员

在由明亮的洞外环境进入较暗的隧道时,在进洞前都会降低

车速来减少心理上的潜在恐惧,以及延长生理上视觉的适应

过程。 

2.2平面线形要素对交通安全的影响 

根据《公路工程技术标准》要求,洞口内外侧3s设计速度形

成长度范围的平、纵线形应一致。特殊困难地段,经技术经济比

较论证后,洞口内外平曲线可采用缓和曲线,但应加强线形诱导

设施[4]。 

当平曲线半径<800m时,车辆横向加速度超过0.3g的概率增

加3倍；隧道入口处存在“S”形反向曲线,导致85%的货车需紧

急修正方向,这些平面线形问题缺陷大大降低行车安全性。因此,

合理地设置隧道平面线性,对行车安全有重要的作用。为能缩短

隧道长度、方便设计、施工简单,在平面线形上多采用长直线,

而且车辆行驶过程中,受力简单、驾驶操作简易。但是,而且驾

驶员长时间行驶在隧道中对周围环境的感知必然下降,加上线

性单调,容易造成视觉疲劳,使驾驶员的警惕性降低,不利于行

车的安全。 

由于地形、路线走向等要素制约,避免不了在出入口位置采

用平曲线甚至小半径的平曲线,导致了出入口事故数较高。事故

统计资料表明,超过三分之一的隧道路段交通事故发生在隧道

出入口处,其中又有79.91%的事故发生在出入口为平曲线处,而

且小半径的曲线上事故频率高。平曲线半径越小的曲线段越容

易发生交通事故,当平曲线的半径下降到600m以下,隧道事故发

生率将迅速增长[5]。 

2.3隧道入洞口过渡设计对交通安全的影响  

针对公路隧道出入口过渡设计,国内相关规范、标准均有

规定。《公路隧道设计细则》规定过渡段长度应≥3s设计速度

行程[6],但实际工程中23%的隧道未达标；隧道洞口外连接线土

建断面宽度没有设置过渡,仅通过护栏顺适过渡,且渐变过渡段

长度和渐变率取值不尽统一。隧道入口处护栏过渡段普遍与隧

道洞口检修道留有一定空隙,未与隧道检修道合理过渡。容易造

成由于车辆行驶至洞口,在紧急情况下易导致操作不当引发碰

壁等交通事故。 

3 高速公路隧道入口安全改善措施 

针对上述几种影响隧道出入口安全因素进行分析,并根据

莆炎高速公路三明境尤溪中仙至建宁里心段工程的隧道洞口情

况,提出相应的改善措施,以提高隧道入口行车的安全状况。 

3.1隧道入口减光措施 

驾驶员行车穿过隧道过程中在出入口处经历由明到暗或由

暗到明的突然变化且变化幅度很大,造成驾驶员无法识别交通

信息,造成交通事故。因此在隧道出入口需要采取相应的减光措

施来缓解这种效应,目前主要采取的方法有在出入口处设置遮

光棚,主要目的与加强隧道出入口段照明相同,改善光环境的过

渡特性,避免驾驶员产生视觉障碍[7]。或是在隧道洞口两侧种植

植被,利用植被柔和地反光作用,以达到降低隧道洞口附近区域

亮度的目的,该措施是一种较为经济的降低隧道洞口亮度的方

法,也是应用最为广泛的减光措施。但树木的生长需要一定的条

件,前期起到的防眩遮光作用较低。因此这种方法仅适用于隧道

出入口边坡较缓的情况。 

工程实际应用中,往往更多采用主动亮度调节,通过隧道洞

口照明设置为三段式照明：入口段(5倍洞外亮度)→过渡段(线

性递减)→中间段(稳定亮度),通过入口段(5000-10000lx)高亮

度刺激瞳孔收缩,使瞳孔直径从黑暗环境下的7-8mm快速缩小至

2-3mm,将明适应时间从自然状态的2-3分钟缩短至10-15秒,消

除“黑洞效应”,建立视觉基准。通过阶梯式亮度对比,使隧道

侧壁、车道线等关键要素的可见距离增加30%-50%。如在100km/h

车速下,障碍物识别距离从60m提升至85m。采用渐变的亮度梯

度(≤15cd/m²·s)可修正驾驶员对隧道深度的误判,将距离感

知误差从20%降低至5%以内。 

3.2优化隧道洞口平面线型设计 

对于直线与曲线设计,应避免隧道洞口直接接长直线,若无

法避免,可设置振荡标线、减速带等,提醒驾驶员减速并集中注

意力；隧道两端平面线型应与洞外平面线型相一致,且应有一定

的过渡段。这有助于驾驶员在进入隧道前能够更好地适应隧道

内的行车环境,减少因线型突变而产生的视觉和心理不适。在线

形设计符合“线形应一致”的基本要求下[8],应选用更大的曲线

半径、更小的超高值、具有更远的行车视距以及降低工程造价

等方面综合考虑,避免采用指标突变的线形。 

还可通过加强交通工程设施设置来辅助,如在洞口设置完

善的标志、标线,包括警示标志、限速标志、车道线等；安装照

明设施,保证洞口光线过渡自然；设置轮廓标,增强夜间或低能

见度时隧道轮廓辨识度,引导驾驶员视线,保障行车安全 。通过

对隧道洞口平面线型要素的优化设计和交通工程设施的完善,

能有效提升隧道洞口的交通安全水平,减少事故发生。 

3.3洞口护栏的衔接过渡 

为实现隧道入口段衔接过渡,宜通过砼翼墙渐变进入隧道

洞口处。砼冀墙迎交通流一侧在隧道洞口处宜与检修道内侧立

面平齐[9]。砼翼墙进入隧道洞口前可根据需要适当渐变高度,

在隧道洞口处不得低于检修道高度。 

针对桥隧衔接路段,若混凝土护栏渐变长度不足,不能满足

混凝土护栏直接渐变过渡,导致检修道与护栏存在错台情况。可
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采用双横梁过渡到隧道壁侧面,并通过膨胀螺栓锚固于隧道侧

面。与桥梁混凝土护栏过渡一侧的双横梁护栏平滑延伸到桥梁

护栏侧面,通过膨胀螺栓锚固与桥梁侧面。 

莆炎高速公路隧道洞口内外侧均进行了护栏过渡处理,针

对路隧相接处内外侧均采用砼翼墙护栏过渡处理；针对桥隧相

接处则采用翼墙过渡处理,不能平顺过渡的路段采用在桥梁砼

护栏内侧设置SB级双横梁钢护栏产品进行渐变过渡的处理方

式；且在洞口端墙和渐变护栏上设置了反光立面标记,加强洞口

的安全警示。 

4 结论 

(1)本文通过隧道入口处驾驶员视觉特性、道路的平纵线

形、洞口衔接过渡设计对行车安全影响进行分析,并针对这些影

响因素综合了主观、客观分析,提出隧道入洞口处相应的改善措

施,能够为提高隧道的行车安全提供一定的借鉴。 

(2)根据隧道洞口减光措施、视线诱导、洞口护栏衔接的运

用现状,简要论述了在莆炎高速公路工程中,进行洞口安全设施

设计时所应注意的要点,为以后的工程实践提供借鉴参考。 
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