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国道公路隧道与互通立交小间距下方案比选与安全措施研究
程龙飞

（广州华晖交通技术有限公司，广东广州５１０３３５）

摘　 要：鉴于国道公路隧道与互通立交间距过小的复杂影响性以及缺少相关的成熟分析方法，本研究在对项
目背景、预测交通量等基础资料理解研究的基础上，参考国内外现有安全性评价手册，利用国内外成熟的道
路安全研究成果，并借鉴现有互通立交、隧道设计和运营阶段取得的经验、教训，综合应用设计指标核查、
换道过程分析、交通环境仿真等多种分析评价手段对项目路段进行分析，最后探讨本项目隧道与互通间距设
置方案的合理性，并给出相关安全保障措施。
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我国高速公路建设中隧道与互通式立交间距
较小的情况不断出现［１］。隧道出入口路段存在驾
驶环境的变化，根据公路实际运营情况，互通式
立交在隧道出口后分流时也存在较大的安全隐
患。尤其在隧道较长情况下驾驶员驶出隧道时加
速欲望较强烈，行驶速度较高，再叠加明适应的
影响，车辆驶出隧道后存在一定距离的盲区，速
度越快，盲区距离越长，因此互通式立交与隧道
间距的控制以及相关安全保障措施的设计显得越

来越重要。
１工程概况

广东省某国道为一级公路兼城市主干道，一
般路段采用双向六车道公路标准，整体式路基宽
３３ ０ ｍ，分离式路基宽１６ ５ ｍ，设计速度８０ ｋｍ／ ｈ。
国道存在一处隧道洞口距离互通较近，该隧道为
分离式隧道，隧道左线长度为１８３５ ｍ （桩号为
Ｚ２Ｋ１６ ＋ ０３９ ～ Ｚ２Ｋ１７ ＋ ８７４），隧道右线长度为
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１ ８２０ ｍ （桩号为ＹＫ１６ ＋ ０３４ ～ ＹＫ１７ ＋ ８５４）。直
连式方案（推荐方案，见图１）设计中，右线隧
道出口距离互通减速渐变段起点为２１７ ９ ｍ，左
线互通加速渐变段终点距离隧道入口为１０１ ６ ｍ；
比选方案为环形匝道方案（见图２），右线隧道出
口距离互通减速渐变段起点４７１ ｍ，左线互通加
速渐变段终点距离隧道入口为１０１ ｍ。

图１　 推荐方案平面示意

图２　 比选方案平面示意

２隧道与互通立交间距指标评价
２ １隧道与互通立交间距要求

我国《公路工程技术标准》（ＪＴＧ Ｂ０１—
２０１４）［２］ （以下简称《标准》）与《公路路线设
计规范》（ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７）［３］ （以下简称《路线
规范》）对隧道与互通立交间距进行了详细规定：
隧道出口至前方互通式立体交叉出口起点的距离
不应小于１ ０００ ｍ，小于时应在隧道入口前或隧道
内设置预告标志。互通式立体交叉加速车道渐变
段终点至前方隧道进口的距离（以ｍ计）以不
小于设计速度（以ｋｍ ／ ｈ计）的１倍长度为宜。
此外，《公路项目安全性评价规范》（ＪＴＧ Ｂ０５—
２０１５）［４］ （以下简称《安评规范》）与《公路立
体交叉设计细则》（ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ２１—２０１４）［５］ （以下
简称《细则》）也规定隧道与互通立交最小净距
需要满足驾驶人能安全完成明适应、寻找间隙、
变换车道和出口确认等过程。
２ ２设计指标核查

本项目直连式方案（推荐方案）右线隧道距
互通立交净距为２１７ ９ ｍ，不满足１ ０００ ｍ的要求

且不满足《细则》中规定的隧道出口与互通出口
在设计速度８０ ｋｍ ／ ｈ条件下最小净距４５０ ｍ的要
求。左线互通立交距隧道净距为１０１ ６ ｍ，满足
《路线规范》１倍设计速度长度要求，满足《细
则》中主线入口与前方隧道在设计速度８０ ｋｍ ／ ｈ
条件下最小净距８０ ｍ要求。

本项目环形匝道方案（比选方案）右线隧道
距互通立交净距为４７１ ｍ，不满足１ ｋｍ的要求，
满足《细则》中规定的隧道出口与互通出口在设
计速度８０ ｋｍ ／ ｈ条件下最小净距４５０ ｍ的要求。
左线互通立交距隧道净距为１０１ ｍ，满足《路线
规范》中１倍设计速度长度要求，满足《细则》
中规定的主线入口与前方隧道在设计速度８０ ｋｍ ／ ｈ
条件下最小净距８０ ｍ的要求。
３互通立交出口换车道距离分析
３ １互通出口换道驾驶过程分析

车辆驶出主线进入互通出口的过程为强制性
换道过程。车辆在主线最内侧车道行驶时，如图
３所示，变换车道至最外侧车道进而驶入匝道出
口（见图４）所需行驶距离分为明适应距离、标
志判读距离、操作反应距离、调整换道距离、出
口确认距离、减速距离等［６］。

图３　 车辆变换车道过程中行驶距离分析图

图４　 车辆换道过程示意
车辆换道时，当驾驶员看到外侧车道有可接

受的间隙，会直接换道，当外侧车道目标间隙不
能满足换道需求时，会等待可接受的目标间隙。
如果目标车道交通量小并存在足够的接受间隙，
换道车辆可忽略调整过程和等待过程，直接换到
目标车道。但当目标车道交通量较大时，大部分
车辆需要调整车速并等待足够的可接受间隙，再
换到目标车道。

假设Ａ车在当前车道上的车速不低于目标车
道车速，则车辆换道存在以下情形：
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（１）ｔＡＣ、ｔＡＢ足够大，即目标车道相应Ａ车
位置前后车的间距均可满足变道需求时，Ａ车直
接换道至目标车道，无需经过等待与减速过程
（见图５）。

图５　 ｔＡＣ、ｔＡＢ示意图

（２）ｔＡＢ足够大，ｔＡＣ小，即Ａ车与目标车道
的前车间距满足变道需求，但与后车的间距不能
满足时，Ａ车可采取两种操作：一是交通量较小
时，Ａ车加速使ｔＡＣ足够，然后变道。另一种情况
是交通量大或者驾驶员操作比较保守时，Ａ车减
速等待（本文减速过程均假定匀减速），在Ｃ车
后方进行汇入，此时需要计算等待时间。

（３）ｔＡＣ足够大，ｔＡＢ小，即Ａ车与目标车道
的后车间距满足变道需求，但与前车的间距不能
满足时，Ａ车可采取两种操作：一是交通量较小
且Ａ车不受当前车道前车以及Ｂ车前车的影响
时，Ａ车加速超过Ｂ车，保证与Ｂ车车头间距足
够，完成换道。另一种情况是，Ａ车减速等待，
调整其相对Ｂ、Ｃ车车距，使ｔＡＣ和ｔＡＢ满足，换道
到车辆Ｂ、Ｃ车间。但是在强制性换道行为中，
特别是交通量比较大时，驾驶员一般不采取第一
种操作。

（４）ｔＡＣ、ｔＡＢ均不足，即Ａ车与Ｂ、Ｃ车间距
均不能满足。一般Ａ车可采取两种操作：一种情
况是，Ａ车加速超过Ｂ车，保证与Ｂ车车头间距
足够，完成换道。另一种情况是交通量大或者驾
驶员操作比较保守时，Ａ车减速等待（本文减速
过程均假定匀减速），在Ｃ车后方进行汇入，此
时需要计算等待时间。在强制性换道行为中，尤
其是交通量比较大时，驾驶员一般不采取第一种
操作。

综上所述，基于驾驶员的驾驶行为心理，以
确保安全性为前提，在强制性换道寻找可接受间
隙过程中，假设车辆以匀速或减速状态行驶，以
合适的换道车速进行换道，暂不考虑车辆加速超
车以变换车道的情况。
３ ２模型计算和参数值标定

（１）隧道出口明适应时间。白天，驾驶人驶
出隧道，在隧道出口将产生视觉障碍，持续约

１ ｓ。若视野内有强光照射，人眼将出现不舒适
感，眩光会使人的视力下降，下降程度主要受光
源光照强度、视线与影响光的夹角、光源周围的
亮度、眼的适应性等因素影响，从暗环境到亮环
境过程中这种影响约需３ ｓ消除。吕晓东［７］指出
汽车由隧道暗处驶入明处时，视力明适应时间需
要１ ～ ３ ｓ。本研究中参照驾驶人的明适应时间３ ｓ
进行分析。

（２）标志视认时间。赵一飞［８］指出，驾驶员
对标志的视认反应时间ｔ包括标志在驾驶人视野
中的最小作用时间ｔ１和驾驶人视认反应时间ｔ２。
一般情况下ｔ１若达不到１ ｓ，驾驶人将无法清晰辨
认标志，计算通常取１ ｓ，ｔ２一般取２ ５ ｓ。《公路
交通标志和标线设置规范》（ＪＴＧ Ｄ８２—２００９）［９］
中规定驾驶员决策时间为２ ～ ２ ５ ｓ，在此从安全
行车角度考虑决策时间取２ ５ ｓ。

吕晓东［７］同样对标志认读时间进行了详细分
析，指出由发现标志到开始读取所需时间为
２ ０ ｓ，标志内容读取至读完所需时间为３ ０ ｓ，
判断阶段所需时间为２ ５ ｓ。

（３）操作反应时间。设计中采用的制动反应
时间应大到足以包括几乎所有驾驶员在大多数公
路条件下所需要的反应时间，该值取２ ５ ｓ。

（４）调整等待时间。一般认为驾驶员可接受
的换道速度为主线车速的０ ７６倍。《公路交通标
志和标线设置规范》（ＪＴＧ Ｄ８２—２００９）［９］中提出
减速度约为０ ７５ ～ １ ５ ｍ ／ ｓ２，采用８５％位车速值
时为１ ０ ｍ ／ ｓ２。本研究假定减速为匀减速过程，
因此减速度取－ １ ０ ｍ ／ ｓ２。各车道车速差较小时，
车辆采用微小的减加速变化以调整位置，这一过
程可视为匀速，调整时间取３ ｓ［１０］。可接受车头
时距大都采用３ ｓ或４ ｓ，考虑到换道的目的性不
同，强制性换道取３ｓ，其他换道过程取４ ｓ。

（５）车道变换时间。廖军洪等［１１］研究指出
车辆横移速度取值为１ ｍ ／ ｓ。本项目为一级公路，
车道宽度取值为３ ７５ ｍ，车辆从当前车道中心位
置变换到目标车道中心位置距离为３ ７５ ｍ，因此
取车道变换时间为３ ７５ ｓ。

（６）出口确认距离与时间。史静［１０］研究认
为出口确认距离是指车辆驶入外侧车道后，在自
由流状态下确认出口匝道的安全距离，通常以
１００ ｍ为宜。在类似研究中，出口确认距离也常
借鉴安全停车距离的规定，反应时间采用２ ５ ｓ。

综上，具体选取的计算参数如表１所示。
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表１　 参数选取值
速度／
（ｋｍ ／ ｈ）

交通量／
［ｐｃｕ ／（ｈ·ｌｎ）］

明适应
时间／ ｓ

标志视认
距离／ ｍ

操作反应
时间／ ｓ

减速度／
（ｍ ／ ｓ２）

可接受车
头时距／ ｓ

车道变换
时间／ ｓ

出口确认
时间／ ｓ

８０ １ ２５０ ３ １００ ２ ５ － １ ０ ３ ３ ７５ ２ ５

１１０ １ ５５０ ３ １２０ ２ ５ － １ ０ ３ ３ ７５ ２ ５

３ ３分析结果
本项目单方向设置有３条车道，计算假设最

内侧车道及中间车道车速差较小，调整时间按３ ｓ
计算，中间车道及最外侧车道存在速度差，调整
过程中换道车速为主线行驶车速的０ ７６。计算

车辆在内侧、中间、外侧三条车道行驶时，驶出
主线前在主线行驶的需求距离，按设计速度
８０ ｋｍ ／ ｈ、期望速度１１０ ｋｍ ／ ｈ以及对应速度下的
最大服务交通量，分别计算驾驶需求距离，如表
２所示。

表２　 内侧、中间、外侧车道驶出距离计算结果

车道 速度／（ｋｍ ／ ｈ） 明适应距
离／ ｍ

标志视认
距离／ ｍ

操作反应
距离／ ｍ

调整等待
距离／ ｍ

车道转移
距离／ ｍ

出口确认
距离／ ｍ 合计／ ｍ

内侧
８０ ６７ １００ ３６ ４ １３１ ９ １２６ ７ ４２ ２ ５０４ ２

１１０ ９７ １２０ ５０ １ ２４０ ８ １７４ ２ ５８ １ ７４０ ２

中间
８０ ６７ １００ ３６ ４ １０８ ４ ６３ ３ ４２ ２ ４１７ ３

１１０ ９７ １２０ ５０ １ ２０４ ０ ８７ １ ５８ １ ６１６ ３

外侧
８０ ６７ １００ — — — ４２ ２ ２０９ ２

１１０ ９７ １２０ — — — ５８ １ ２７５ １

　 　 本项目推荐直连式方案右幅隧道出口距离互
通减速渐变段起点仅２１７ ９ ｍ，环形匝道方案右
幅隧道出口距离互通减速渐变段起点４７１ ｍ。两
种方案均不满足最不利的情况下车辆在内侧车道
行驶时在设计速度和运行速度下需要的驶出距
离。环形匝道方案可满足在设计速度下车辆在中
间车道和外侧车道行驶时需要的驶出距离；直连
式匝道方案可满足在设计速度下车辆在外侧车道
行驶时需要的驶出距离。
４隧道出口至互通出口段交通仿真分析

针对隧道与互通立交间距如何设置能够满足
车辆由隧道出口换道至互通出口匝道驶出主线的
运行需求，本研究采用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件进行仿
真分析验证。
４ １仿真参数设置

（１）路网资料。以本路段隧道至互通为路网
（见图６、图７），模拟车辆运行过程，并检测各
指标。

图６　 直连式匝道方案

图７　 环形匝道方案
（２）车辆组成。根据一级公路交通调研，一

级公路上主要车型为小客车、大货车、中小货车
以及大客车，数据采集处理中根据车辆长度主要
将车辆划分为小车、大车以及特大车，本次仿真
主要车型组成为小车、大客车和大货车。车型组
成根据本项目工可的预测交通组成进行输入，小
车、大客车、大货车车型的比例为０ ７７０ ０３
０ ２０。车流输入分别按照项目预测交通量和最大
服务交通量标定值１ ２５０ ｐｃｕ ／（ｈ·ｌｎ）进行输入。
项目预测远景互通各个方向的交通量如图８所
示。经计算，２０４１年互通立交主线上行出口匝道
的交通量为３ ２２７ ｐｃｕ ／ ｄ，折算成高峰小时交通率
为３２３ ｐｃｕ ／ ｈ。

（３）速度分布。本次仿真参照《公路项目安
全性评价规范》中附录Ｂ的规定，基于期望速度
与设计速度进行选取各车型、各路段的速度分
布，隧道内外３ ｓ行程范围内统一采用隧道路段
的设定速度，匝道路段大小型车均采用４０ ｋｍ ／ ｈ
运行速度。设定如表３所示。
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图８　 互通远景２０４１年预测交通量（ｐｃｕ ／日）
表３　 速度参数表

车型 路段 最大速度／（ｋｍ ／ ｈ） 最低速度／（ｋｍ ／ ｈ）

小型车
一般路段 １１０ ６０

隧道路段 １００ ６０

大型车
一般路段 ８０ ６０

隧道路段 ８０ ６０

（４）其他说明，①仿真时间：两种方案中隧
道与互通立交间距不同，车流到达不同间距下互
通出口所需要的时间存在差异，为降低不同间距
下车流到达时间差对仿真结果的影响，选取０ ～
３ ６００ ｓ的统计值进行交通特征分析，车辆随机种
子每次＋ １，共运行５次，取５次仿真结果的平均
值。②强制换道：当目标车辆没有机会换道驶离
主线时，默认连接器前５ ｍ进行强制换道。路网中
渐变段用连接器设置，车辆在到达渐变段前没有
机会换道而进行强制换道的位置为连接器前５ ｍ。
４ ２数据采集器布置

车速和延误是反应交通运行状态的重要指
标。在右线隧道出口断面、换道断面、互通出口
断面、匝道沿线设置数据检测器，检测各项数据
指标，并设置段落检测器用于检测隧道出口至互
通出口段中可换道的路段，输出匝道驶离点至匝
道分流点的行程时间和延误数据。针对不同匝道
方案，数据采集器位置设定如图９ ～图１１所示。

图９　 直连式匝道方案数据采集器位置设定

４ ３基于互通远景预测交通流量仿真分析
基于互通远景预测交通流量仿真结果如表４

图１０　 环形匝道方案数据采集器位置设定

图１１　 主线数据采集器位置
所示。表４中换道断面最低速度显著低于隧道出
口和互通出口断面，说明因隧道出口距离互通出
口较近，内侧车道部分车辆大幅降低车速来等待
换道机会来完成换道，在一定程度上对车流造成
了干扰。匝道车辆速度数据表明直连式匝道方案
匝道车辆速度离散性较小，车辆运行平稳性明显
优于环形匝道方案。直连式匝道方案匝道不同采
集点的车辆速度变化不大，而环形匝道方案中，
匝道车辆速度存在逐渐减小趋势，且最大速度与
最小速度差值明显大于直连式匝道方案。表５中
对比表明，环形匝道方案匝道通行时间长于直连
式匝道方案，产生的延误大于直连式匝道，其原
因为环形匝道长度更长，同时平面圆曲线半径较
小，大型车辆速度受较大影响，进而使得大小型
车辆存在明显的速度差，交通流整体通行效率降
低，延误时间增大。
４ ４基于一级公路三级服务水平下的饱和交通量
仿真分析

基于一级公路三级服务水平下的饱和交通量
仿真结果如表６、表７所示。表６中换道断面最
低速度显著低于隧道出口和互通出口断面，且接
近于０，而最高速度则能达到１００ ｋｍ ／ ｈ以上。随
着车流量进一步增大，由于隧道出口距离互通出
口较近，部分内侧车道为了完成换道过程，不得
不大幅降低车速甚至停车来等待换道机会，对车
流造成了严重干扰，前后车辆间存在较大速度
差，易增加交通事故风险。而匝道车辆速度数据
表明，直连式匝道方案匝道车辆速度离散性较远
景预测交通量情况下的数据大，但整体处于平稳
状态，运行速度平稳性明显优于环形匝道方案。
直连式匝道方案匝道车辆速度变化不大，而环形
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表４　 隧道出口至互通出口段检测数据

方案 位置 交通量
（辆／ ｈ）

最低速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

最高速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

平均速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

直连式
匝道方案

隧道出口 １ ０５４ ５８ ６ ６０ ０ ６０ ２ ９９ ７ ９９ ９ ９９ ８ ７７ ５ ７７ ２ ７７ ２

换道断面 １ ０５４ ４６ ２ ４５ ８ ５６ ５ １０７ ８ １０７ ２ １０６ ９ ７８ ８ ８０ ３ ７９ ５

互通出口 ９３６ ６０ ２ ６０ ０ ６０ ２ １０９ ０ １０９ ８ １０９ ６ ７９ ７ ８３ ３ ７９ ８

匝道驶离 １１８ ４０ ２ ６６ ０ ４３ １

匝道点１ １１８ ４０ １ ４５ ０ ４２ ０

匝道点２ １１８ ４０ １ ４５ ０ ４２ ０

匝道点３ １１８ ４０ １ ４５ ０ ４２ ０

匝道分流点 １１８ ３７ ３ ４５ ０ ４１ ４

环形匝
道方案

隧道出口 １ ０５４ ５９ ９ ５８ ７ ６０ １ ７９ ９ ８０ ０ ８０ ０ ７０ ０ ７０ ０ ６９ ４

换道断面 １ ０５４ ４２ ８ ４６ ８ ４２ １ １０９ ８ １０９ ９ １０９ ８ ７８ ２ ７９ ６ ７８ １

互通出口 ９２２ ５７ ８ ５３ ８ ５６ ７ １０９ ８ １０９ ５ １０９ ８ ８０ ０ ８１ １ ７９ １

匝道驶离 １３２ ３８ ９ ９４ ３ ５５ ９

匝道点１ １３２ ３７ ４ ７５ ５ ４４ ４

匝道点２ １３２ ３８ ２ ５５ ２ ４２ ６

匝道点３ １３２ ３８ ３ ４７ ２ ４２ ２

匝道点４ １３２ ３７ ９ ４６ ５ ４２ ２

匝道点５ １３２ ３７ ９ ４５ ６ ４１ ４

匝道分流点 １３２ ２６ ４ ４６ ７ ４１ ５

表５　 匝道段通行时间及延误检测数据
方案 起点 终点 距离／ ｍ 通行时间／ ｓ 延误／ ｓ

直连式匝道方案 匝道驶离 匝道分流点 ５２９ ８ ４５ ２ ０ １

环形匝道方案 匝道驶离 匝道分流点 ６５２ ４ ５４ ４ ０ ７

表６　 隧道出口至互通出口段检测数据

方案 位置 交通量
（辆／ ｈ）

最低速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

最高速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

平均速度／（ｋｍ ／ ｈ）
内侧车道中间车道外侧车道

直连式
匝道方案

隧道出口 ２ ５５７ ５２ １ ５６ ５ ５５ ７ ９９ １ ９９ ５ ９９ ３ ７４ ２ ８５ ２ ７３ ５

换道断面 ２ ５５７ ０ ８ １１ ４ １４ ３ １０５ ７ １０５ ５ １０６ ８ ７１ ８ ７０ ７ ７０ ４

互通出口 ２ ２６５ ５０ ４ ４９ ７ ５１ ４ １０９ １ １０９ ０ １０８ ５ ７５ ０ ７６ ８ ７４ ８

匝道驶离 ２９２ ３８ ９ ７９ ７ ４３ １

匝道点１ ２９２ ３９ ３ ５５ ４ ４２ ２

匝道点２ ２９２ ３８ ７ ４５ ０ ４２ ０

匝道点３ ２９２ ３８ ９ ４５ ０ ４２ ０

匝道分流点 ２９２ ２６ ６ ４４ ９ ４０ ６

环形匝道方案

隧道出口 ２ ５５７ ５５ ８ ５９ ２ ５６ ０ ８０ ０ ８０ ０ ７９ ９ ６８ ５ ６８ ８ ６８ ４

换道断面 ２ ５５７ ４ ０ ２ ９ ２ ６ １０９ ８ １０８ ７ １０６ ４ ６２ ３ ６２ ３ ６３ ０

互通出口 ２ ２１５ ４２ ８ ４１ ９ ４２ ４ １０９ ８ １０８ ７ １０７ １ ７２ １ ７２ ４ ７２ ４

匝道驶离 ３４２ ３７ ２ ９７ １ ４９ ２

匝道点１ ３４２ ３５ ５ ８０ ４ ４２ ７

匝道点２ ３４２ ３７ ８ ６１ ４ ４２ ３

匝道点３ ３４２ ３７ ４ ５１ ２ ４１ ８

匝道点４ ３４２ ３８ ０ ４７ ３ ４２ １

匝道点５ ３４２ ２９ ６ ４６ ０ ４０ ６

匝道分流点 ３４２ １０ ２ ４７ ２ ３７ ０
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表７　 匝道段行程时间及延误检测数据（直连式匝道方案）
方案 起点 终点 距离／ ｍ 通行时间／ ｓ 延误／ ｓ

直连式匝道方案 匝道驶离 匝道分流点 ５２９ ８ ４５ ２ ０ ３

环形匝道方案 匝道驶离 匝道分流点 ６５２ ４ ５６ ３ １ ９

匝道方案中，匝道段落速度存在逐渐减小趋势，
随着车流量加大，速度减小趋势越发明显。表７
对比表明，环形匝道距离更长，通行时间长于直
连式匝道，且产生的延误大于直连式匝道。对比
表５和表７，随着车流增大，环形匝道段落对整
体交通流通行效率的影响越发显著。
５结论与建议措施

在两种方案均不满足运行速度下驾驶员在最
内侧车道换道距离需求的情况下，考虑到环形匝
道的仿真运行显示在设计饱和交通量情况下，环
形匝道的延误大于直连式匝道等因素，推荐采用
直连式方案，但应在该方案的基础上进一步优
化，并设置相关的交通安全保障措施。针对直连
式方案，本文提出以下安全设施设计建议：

（１）隧道入口前加强互通出口预告提示，隧
道入口前与隧道出口后中间分隔带处增设出口预
告标志，以避免内侧车道小车视线受外侧大车遮
挡，同时设置出口信息路面文字标记，引导驶离
主线车辆提前换至最外侧车道。隧道内如设置紧
急停车带，可利用侧壁重复设置出口预告标志，
加强对驾驶员的提醒，使驾驶员提前做好换道
准备。

（２）在满足隧道出口内外３ ｓ行程距离不允
许变道的前提下，设置足够长度的虚实线车道分
界线，使内侧车辆得以换道至外侧。

（３）车辆所需的换道距离随行车速度提高而
增加。将隧道入口至互通出口路段作为速度控制
单元，制定合理的限速方案，在隧道出口前２００ ｍ
设置限速标志、测速设施，警示驾驶员以规定速
度行驶。

（４）在隧道出口前后一定范围内路面采用彩
色防滑沥青，同时增强路面抗滑性能，提高行车
稳定性。

（５）加强隧道内及出口段的照明，降低明适
应影响。有条件时，可对隧道出口至互通出口路
段追加设置路灯，提高夜间可视性。

（６）驾驶员的路径选择行为受互通出口视认
性的影响，增强互通出口视认性可考虑设置分流
三角端彩色渠化标线、加密分流渠化段和匝道的
凸起路标、设置分流三角端警示灯等交通工程

措施。
（７）加强被动防护。车辆碰撞至分流三角端

头易导致车内人员伤亡，应设置满足防护等级的
可导向性防撞垫，发生碰撞事故可降低事故严重
程度。

（８）隧道路段、互通出口段设置监控摄像
机、视频图像检测系统、声光报警等装置，及时
制止违章行为的发生；隧道入口前设置可变情报
板，与隧道内、互通出口段监控设施形成联动，
一旦隧道内及小间距路段发生事故，提醒驾驶员
前方事故，同时及时采取封闭车道或禁止驶入等
管控措施。

（９）运营管理单位加强交通安全宣传教育力
度，严禁车辆在隧道出口至互通出口段违规停
车，加强货车超载超限的管理等。
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