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摘  要：在考虑隧道群行车安全的基础上，提出隧道群定义。根据安全行车间距模型提出了停车视距下和跟车

状态下的安全行车速度计算公式。分析了隧道群路段摩擦系数、行车速度、反应时间等安全影响要素，给出不

同天气、路面条件下各要素的取值，通过理论计算得出了隧道群连接段不同条件安全速度取值，得出不同速度

下隧道群连接段的最大安全流量，为隧道群连接段的运营和安全管理提供依据。 
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Abstract: Considering the traffic safety in a tunnel group, the tunnel group was defined. 

The formula of critical driving speed in free drive status and car-following status was 

given according to the safe driving distance model. According to the model, the factors 

of the tunnel group, such as the coefficient of friction, the speed, the reaction time 

were analyzed and valued under different weathers and different road surfaces. Then, 

the critical driving speeds were given in different conditions. The result shows that 

the critical driving speeds can provide a basis for the safety management in the tunnel 

group. 
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0  引  言 

近年来，我国的高速公路里程不断增长，隧道里

程和交通流量也飞速增加，隧道内行车安全问题已经

日益突出。 

隧道群连接段是隧道群行车环境突变的路段，也

是隧道群事故多发路段。驾驶员驶进和驶出隧道时明

暗变化、路面摩擦系数等的剧烈变化导致驾驶员难以

及时调整车辆间的安全距离和车速，极易导致追尾事

故的发生。对京珠高速公路韶关段 4 个隧道 2003 年

和 2004 年的交通事故资料进行分析，其中追尾相撞

事故突出，占事故总数的 57．46%[1]。应用当量事故

数和事故率鉴别法确定京珠高速公路韶关段隧道群

连接路段是事故黑点之一[2]。 

为确保隧道群行车安全，有必要对隧道群连接段

的安全行驶速度进行研究，并提出隧道群连接段的交

通安全对策。 

1  隧道群定义 

现阶段国内外相关领域对于单个隧道分类已经开

展了众多研究，然而，国内外关于隧道群的定义未给

出一个统一的结论。《公路隧道交通工程设计规范》[3]

从设计施工角度出发，将距离 100 m 内的两隧道定义

为隧道群，并指出：在设计时，可将隧道群视为长隧

道，其平纵线形技术指标按长隧道考虑。王少飞 [4]

根据两隧道之间通风、照明、交通安全、防火安全等

因素，提出了隧道群的概念:当两隧道间距 L≤250 m

时定义为毗邻隧道；当两隧道间距 250 m＜L≤1 000 m

时，定义为连续隧道；毗邻隧道和连续隧道统称为隧

道群。但该定义未考虑两临近隧道对驾驶行为的影

响。周忠业 [5]等人提出极限距离为驾驶员驶出隧道

“明适应”过程中的驶出距离加上驾驶员注视点落在

下一隧道的距离。 

本文从交通安全方面考虑，将隧道群进行定义：

若下游隧道入口的车辆对行驶在这 2 个隧道之间的

车辆行驶造成影响，则定义为隧道群。驾驶员从上游

隧道出口驶出，在明适应过程中看到下游隧道进口的

障碍物能及时停车，则定义为连续隧道，而当隧道群

连接段长度小于一个停车视距时，驾驶员从上游隧道

出口驶出后看到下游隧道进口的障碍物不能及时停

车，此时下游隧道入口的行驶的车辆对上游隧道内部

行驶的车辆也造成了影响，则定义为毗邻隧道，两者

总称为隧道群。而当驾驶员从上游隧道出口驶出时在

明适应过程中不受下游隧道进口的影响，则认为这是

两条不同隧道。根据同济大学杜志刚[6]的研究隧道出

口适应时间一般不超过 12 s。由此可以算出基于行车

安全的隧道群极限距离。 

表 1  不同车速下隧道群的极限距离 

Tab.1  The critical distances of the tunnel group at 

different vehicle speeds 

车速/(km/h) 
连续隧道极限 

距离/m 
毗邻隧道极限 

距离/m 

 60 275  75 

 80 377 110 

100 493 160 

120 610 210 

2  隧道群连接段安全约束分析 

2.1  隧道群连接段纵向安全约束条件 

车辆在隧道群连接段行驶时的安全约束条件主要

是满足当车辆前方出现障碍物或前方车辆突然减速时，

驾驶员有足够的距离进行减速。路面摩擦系数的变化是

否满足着安全行车的要求造成隧道内事故高发的直接

原因之一，是隧道入口两种路面工况（洞外为沥青路面，

洞内为水泥混凝土路面）摩擦系数的差异[7]。由于驾驶

员在隧道群连接段行驶时通常会经历隧道内外多次摩

擦系数的突变，车辆在刹车过程中受力较为复杂。 

 

图 1  车辆紧急停车过程示意 

Fig.1  Emergency brake process of the vehicles 

由图 1 可得安全行车间距 ΔS 的表达式为 

A B A B 

l 车 ∆S

l 车

s1 

s1  s 安 

s1 

l 车
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式中， S ——行车安全间距（m）； 

0S ——最小车头间距（m）， 0 +S S l 安 车 ，根据《公

路路线设计规范》[5]对停车视距的计算，取最小车头

间距为 8 m。 

l——后车司机反应时间段内车辆行驶过的距离（m）； 

t——后车司机反应时间（s），为后车驾驶员认知

反应时间 1t 时间和制动生效时间 2t 之和； 

1S ——后车制动距离（m）； 

2S ——前车制动距离（m）； 

V——行车速度（m/s）； 

 ——路面摩擦系数，取值与路面粗糙程度、潮

湿泥泞程度、轮胎花纹与轮胎气压、车速、荷载等因

素有关； 

i——路段纵向坡度（%），上坡为正，下坡为负。

考虑驾驶员突然在看到前方障碍物或车辆急刹车时，

刹车板踩到低，因此，减速度为路面摩擦系数与路段

纵向坡度之和。 

（1）自由流下的安全速度 

自由流条件下，驾驶员在道路上行驶不受其他车

辆的干扰，此时驾驶员的行车速度只需要满足停车视

距要求，即驾驶员发现前方突然出现障碍物时，保持

车辆不至于撞上障碍物的临界约束条件为： 

2

0
1

=
2 ( )

V
S S V t

g i
   


                         （2） 

则满足充分安全间距的临界行车速度为： 
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（2）跟车条件下的安全速度 

在非自由流情况下，驾驶员开车受到了前方车辆

的影响，处于跟车状态。驾驶员行车速度应满足跟车

状态下的安全行车间距模型，此时，为能保证安全停

车的基本安全间距，考虑在最不利情况下驾驶员在隧

道群连接段看见前方隧道内的车辆开始减速，驾驶员

在刹车过程中先后经历了两段不同摩擦系数的道路

（隧道外与隧道内）： 

   
2 2 2 2

1 1
0

1 2 22 ( ) 2 ( ) 2 ( )

V V V V
S S V t

g i g i g i  


      
  

 （4） 

式中：V——初始行车速度（m/s）； 

1V ——后车进入隧道时行车速度（m/s）； 

1 ——隧道外路面摩擦系数； 

2 ——隧道内路面摩擦系数； 

i——路段纵向坡度（%），上坡为正，下坡为负。 

2.2  计算参数确定方法 

2.2.1  反应时间确定 

驾驶员认知反应时间 t 为后车驾驶员认知反应时

间 t1 与制动生效时间(抬脚到制动生效时间)t2 之和，

《公路路线设计规范》[8]对停车视距计算时，取正常路

段的驾驶员认知反应时间（判断时间）为 1.5 s，运行

时间（抬脚到制动生效）取 1.0 s。根据同济大学杜志

刚[9]的研究，当车辆高速通过隧道进出口时，由于剧烈

的明暗过渡，驾驶员瞳孔面积急剧变化，且瞳孔面积

变化率迅速增加；如果超过驾驶员视觉适应能力，瞳

孔将难以准确聚焦从而难以在视网膜上清晰成像．进

而产生瞬时盲期。隧道出口平均视觉振荡时间在 0.2 s，

所以，隧道群连接段驾驶员反应时间为 2.7 s。 

2.2.2  摩擦系数确定 

隧道是相对封闭的结构物，当隧道外受天气影响

出现积水、结冰时，隧道内还处于干燥的状态，因此，

车辆在隧道群段特别是连接段行驶时，路面摩擦系数

往往发生突变，导致车辆发生侧滑或侧翻等事故。 

根据实验调查与经验总结，可将路面状况分为六

种类型，其路面摩擦系数的确定方法见表 2[10]。 

表 2  摩擦系数与路面状况的关系 

Tab.2  Relationship between the friction coefficients 

and the road conditions 

摩擦系数 对应路面状况 

   ≥0.65 常温、干燥、无杂质 

0.56～0.64 潮湿、少量积水、低温 

0.51～0.55 积水、低温 

0.41～0.50 积水、浮雪、霜 

0.31～0.40 积雪 

    <0.30 结冰 
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根据同济大学胡朋的研究[11]，使用时间较长的沥

青混凝土路面，摩擦系数为 0.63；使用时间较长的水

泥混凝土路面由于长时间的磨损，表面较光滑，摩擦

系数较低，只有 0.53。隧道内因防火考虑多为水泥路

面，故计算中设隧道内路面摩擦系数为 0.6。 

2.2.3  安全间距确定 

在交通密度低的情况下安全间距 S 采用停车视

距与能见度的较小值。当交通密度增大，车辆车头间

距小于道路的停车视距时安全间距采用车头间距。车

头间距难以通过仪器直接测量，但可以通过车速和交

通流量计算出车头时距： 

3600
= s

s

V
h

Q
                                           （5） 

式中： sh ——平均车头间距（m）， 

sV ——平均车速（m/s）， 

Q——交通量（veh/h）。 

3  隧道群连接段限速的确定 

3.1  车辆行驶制动安全车速分析 

根据隧道群连接段安全速度计算公式知安全车

速与路面摩擦系数、纵坡、停车视距、反应时间、道

路交通情况有关，因此，按照这些因素分类计算安全

车速随着不同驾驶状态、摩擦系数和车速的变化趋势。 

从图 2 可以看出当驾驶员行驶在隧道群连接段 

 

 

图 2  不同交通状况下的隧道群连接段安全临界车速 

Tab.2  The critical speeds on tunnel group connection 

segment under different traffic conditions 

 

 

图 3  跟车状态下安全行车间距 

Tab.3  Safety driving distances under the car 

following state 

 
时，安全行车速度随着路面摩擦系数的减小而减小。

摩擦系数较大时非自由流情况下的安全车速变化较

小，摩擦系数小于 0.3 时安全车速下降较快。摩擦系

数较大时能见度对安全的影响大于车流的影响，而当

摩擦系数降到一定程度时，车流对安全车速的影响大

于能见度下降对安全车速的影响。 

3.2  隧道群连接段限制车速确定 

3.2.1  自由流情况下隧道群安全限速 

自由流条件下，驾驶员在道路上行驶不受其他的车辆

的干扰，此时，驾驶员的行车速度只需要满足停车视距要

求，安全间距应为道路停车视距和能见度两者取小值。 

根据式（3），选取不同天气、路面摩擦系数、能

见度计算临界安全车速（如表 3 所示）。 

表 3  隧道群连接段不同停车视距下的安全临界车速 

Tab.3  The critical speeds on tunnel group connection 

segment with different stopping sight distances 

安全间

距/m 

路面摩擦系数 

干燥 潮湿 积水 积雪 结冰 

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

   >200 118 109 97  97  83 62 

200~150 97 90 81  81  69 52 

150~100 73 68 61  61  53 40 

100~50 41 39 36  36  32 25 

50~30  25 24 22  22  20 16 

注：限速值不能超过高速公路设计速度。 

非自由流时∆s=80m
非自由流时∆s=60m
自由流时∆s=80m 
自由流时∆s=80m 

0.1   0.2   0.3   0.4   0.5   0.6  0.7

路面摩擦系数 
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60
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从表 3 可以看出，当能见距离降低时，限制车速

的下降速率较快；其次当路面摩擦系数较大时，临界

车速的下降速率较慢；路面摩擦系数较低时，临界车

速的下降速率较快。综上所述，在能见度低时，车速

的高低对道路安全的影响较大，进行车速限制对提高

行车安全具有重要的作用。在冰雪路面行车,即使视

距很好,路面车辆很少，时速也应控制在 50 km/h 以下。 

3.2.2  跟车状态下隧道群流量车速关系 

根据式（4）、（5）计算隧道群连接段在不同限速

下的最大流量，用于隧道群连接段的安全管理中和不

同通行能力下行车安全速度管理（见表 4）。 

4  结  论 

（1）本文主要分析了隧道群连接段对道路交通安 

全的影响。采用数学公式的方法,以跟驰模型得出了

基于安全距离的高速公路最高车速限制值计算公式，

和隧道群连接段对应不同能见距离、摩擦系数的安全

车速。据此分别给出隧道群连接段对应不同摩擦系

数、视认距离的车速限制取值建议。 

表 4  在跟车状态和不同车速的安全临界交通量 

Tab.4  The critical car traffic volumes in the car 

following state at different speeds 

行车速度/
(km/h) 

路面摩擦系数 

干燥 潮湿 积水 积雪 结冰 

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

120 1 304 1 280 1 246 1 192 1 098 887

110 1 293 1 267 1 231 1 174 1 074 857

100 1 280 1 252 1 213 1 152 1 048 823

 90 1 265 1 235 1 192 1 127 1 017 786

 80 1 246 1 213 1 167 1 098   981 744

 70 1 222 1 186 1 136 1 061   938 696

 60 1 192 1 152 1 098 1 017   887 641

 50 1 152 1 108 1 048   961   823 577

 40 1 098 1 048   981   887   744 501

 

（2）摩擦系数较大时能见度对安全的影响大于车

流的影响，而当摩擦系数降到一定程度时，车流对安

全车速的影响大于能见度下降对安全车速的影响。 

（3）当视认距离降低时，限制车速的下降速率较

快，是车速下降的主要因素，当路面摩擦系数较大时，

限制车速的下降速率较慢，路面摩擦系数较低时，限

制车速的下降速率较快。 
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