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摘要!目前对隧道内部引导驾驶员视线的轮廓标及路钮的研究不够深入与全面!规范也只给

出了一个较大的间距设计范围%该文依据中频信息"包括轮廓标$路钮等设施#给驾驶员提供间隔

的中等程度心理反应!考虑不同速度下隧道横断面尺寸$隧道线形指标$侧墙效应引起的驾驶员在

隧道内行车轨迹的偏移等对驾驶员视野范围的影响!建立隧道内轮廓标与路钮间距计算模型!选

择最优间距设置值%结果表明!直线路段与平曲线路段轮廓标与路钮设置间距计算模型不同!平

曲线路段不同半径下轮廓标与路钮设置间距最大相差可达
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隧道内外光照强度的剧烈变化使驾驶员在通过

隧道出入口时无法正确判断前方路况#同时隧道内

部视觉环境较单调#易导致驾驶员产生视觉疲劳#进

而危害行车安全%因此#在隧道内设置轮廓标与路

钮等视觉诱导设施来改善驾驶员的视觉环境#提高

驾驶员注意力和速度感知特性#对保障隧道出入口

路段车辆运行安全具有重要意义%
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等通过光敏受试试验分析发现隧

道内的照明及轮廓标等重复性光信号会对驾驶员产

生一定的/癫痫0作用#有必要对这些光源的设置进

行研究%
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等研究了平曲线路段是否

设置轮廓标对夜行车辆速度的影响#同时发现在不

同半径圆曲线路段上车辆的反应不尽相同%
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R

等对夜晚道路作业区的特定轮廓标系统

进行有效性分析#得出轮廓标安装高度过大时其功

能会大大降低$轮廓标形状对驾驶员感知特性有一

定影响%
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等基于图像处理技术研究了隧

道照明$路钮及轮廓标等光源设施分布与驾驶员眼

动规律的关系%陈君朝等基于驾驶员的动态视认特

性建立驾驶员心理特征和眼球运动之间的关系#运

用眼动仪采集眼动参数分析轮廓标的最佳设置方

案&同时从轮廓标的功能需求出发#通过室外实车试

验#以驾驶行为与心理反应为评价标准得出高速公

路上合理的轮廓标设置层数为
0

层%王春雨在分析

眼动变化规律的基础上#分析得出逆反射轮廓标的

安装高度$间距等是影响驾驶员视认适宜性的重要

因素#并建立了逆反射轮廓标的设置高度模型%罗

红杰等通过对不同间距轮廓标设置方案进行主观存

在视认性评价试验#得出合理间距并应用于京石!北

京.石家庄"高速公路改扩建工程%信志刚等以驾

驶员瞳孔直径变化率为指标评价隧道路段的视觉舒

适性#通过逆反射轮廓标试验#得出驾驶员在通过隧

道路段时保持视觉负荷适中的轮廓标设置高度与间

距%现有研究多集中在单一的间距与轮廓标的反光

性能#较少针对侧墙效应对驾驶员的影响及曲线路

段不同半径下轮廓标的具体设置进行研究%为此#

该文基于隧道横断面尺寸$侧墙效应引起驾驶员行

车轨迹偏移对轮廓标与路钮的设置间距进行分析#

建立直线路段与不同半径下平曲线路段轮廓标和路

钮的设置间距计算模型%
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轮廓标及路钮

!
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"逆反射轮廓标及路钮%依据
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,公路隧道交通工程设计规范-#轮廓标设置

高度为
"/-+

#为满足大型车驾驶员视线高度
2/4

+

#有必要在原有基础上进一步设置另一轮廓标#其

高度为
2/0+

%此外#宜在隧道两旁检修道侧面的

顶部安设轮廓标#以便识别检修道轮廓%在路线两

侧#应在恰当位置布设路钮%

!
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"隧道横断面尺寸!见图
2

"%虽然车辆在不

同行驶速度下所需侧向距离及车道宽度可能有所不

同#但不会对整体计算结果产生明显影响%因此#按

照标准规定的设计速度
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下隧道横断面尺

寸进行设置%
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分别为隧道左$右侧检修道宽度&

P
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分别为隧道左$

右侧向距离&

P

为隧道单车道宽度&

P

[

为隧道整体横断面尺寸%

图
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隧道横断面尺寸示意图!单位'
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直线路段轮廓标及路钮的设置间距

考虑到小型车的视线低于大型车#且视野范围

较小#将其作为研究对象%由调查得出车辆左边缘

距左侧车道边缘
"/#+

#驾驶员视线距车辆左侧边

缘
"/5+

%由于车辆远光灯水平散射角通常小于驾

驶员水平视野角#计算时水平方向以车辆远光灯水

平散射角代替驾驶员水平视野角#其值为*

3#/5_

#

#/5_

+%同理#竖直方向以远光灯垂直散射角代替驾

驶员垂直视野#一般不小于上下各
5_

%考虑到车辆

远光灯能照射车辆前方
20#+

左右#且远光灯与车

辆侧边缘距离不大于
"/!+

#该值取
"/!+

%驾驶员

在直线路段的视野范围为图
0

中阴影部分%

图
"

"

直线路段人眼可视范围示意图!单位'

+

"

图
0

中驾驶员无法辨识阴影区域外的范围#即

该区域为驾驶员的视野盲区#其中驾驶员水平及竖

向视野盲区最大长度分别为'
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式中'

A

^

为车辆前灯与路钮!或轮廓标"间的横向

距离!

+

"#不同位置对应的
A

^

取值见表
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为车

辆前灯的预计高度!

+

"#小车为
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!
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表
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隧道不同位置路钮和轮廓标对应的
"
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值
""
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设施名称 设置位置
A

^

值

路钮
左

!/45

右
5/!"

轮廓标

左侧壁
-/2"

右侧壁
-/."

左检修道
5/;5

右检修道
-/25

经比较#水平方向的视野盲区
$QRQ

!

$7

"大于

竖向视野盲区
=QR

#驾驶员视野盲区最大长度宜取

$QRQ

!

$7

"#即
RQSQ

!
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"为驾驶员的可视距离%

为使车辆正常行驶#需保证至少有
;

!

!

个轮廓标或

路钮在驾驶员瞬时视野范围内以反映隧道内部路线

走向%这里取
!

个#则直线路段隧道内轮廓标设置

间距
4

为'
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根据式!

;

"得到的隧道两侧轮廓标与路钮设置

间距!取整数"见表
0

%

"

表
"

"

直线路段路钮和轮廓标设置间距推荐值
""

+

设施名称 设置位置 设置间距

路钮
左侧

00

右侧
02

轮廓标

左侧壁
0"

右侧壁
24

左检修道
02

右检修道
0"

$

"

平曲线路段轮廓标及路钮的设置间距

$#!

"

右转曲线路段

车辆在隧道内平曲线路段行驶时#对于右转弯

车辆#驾驶员可视区域为图
;

中阴影部分#

ORQ

为驾

驶员右侧的可视范围#弧
7T

为左侧的可视区域%

对于车道分界线路钮#由于检修道等不会阻挡光线#

与直线路段相比#其可视范围较长#其间距取直线路

段设置间距%对于右侧路钮#其位置距离右侧检修

道较近#考虑光线的阻挡与否计算结果几乎没有差

别#因此仍按该模型进行求解%同理可得下文左转

曲线路段对应的左侧路钮设置间距%

当车辆行驶在不同车道上时#

ORQ

与
7T

长度不

同#用较小可视弧长确定设置间距%计算弧
ORQ

的
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点为远光灯照射最远位置&

$7

与
$QRQ

为人眼视野边界&

$QO

为

驾驶员视线与隧道侧墙的切线%

图
$

"

右偏曲线路段驾驶员可视范围示意图

""

!圆心
H

未标出"

长度时需取位于左侧车道的车辆#计算弧
7T

的长

度时应取位于右侧车道的车辆%因为对应弦长小于

弧长#弧
7T

上的路钮及轮廓标应按直线路段的情

况设置#在此不赘述%

根据图
;

#结合以下公式可计算得到驾驶员可

视弧长
ORQ

对应的圆心角'

$Q,C

RQ,

6EG#/5_
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6EG#/5_
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G3P

^

30:23A
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)*G
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9HRQ

HOCG3P

^

30:23A

^

CH$Q'B)

-

9HOC
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^
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'B)
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9HO

-

OHRQC
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C

-

9HO3

-
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式中'

G

为隧道半径!

+

"#通常指隧道行车方向左侧

路缘带边缘的半径%

轮廓标设置间距
4

及驾驶员可视弧长
ORQ

在右

转圆曲线上的值分别为'

ORQC

G

&

2

-

24"

#

4C

G

&

2

-

#0"

对于右偏曲线#驾驶员在左侧车道行驶时#眼睛

能看到范围边界线与右侧轮廓标设置位置相离或相

切#则在右侧驾驶员眼睛可看到范围的弧长为零#这

种情况下驾驶员可能向右侧车道偏移#以确保自身

对检修道边缘作出正确判断%在隧道内该操作不仅

会降低通行能力#还会增加行车风险%因此#为使人

眼能同时看到两侧的检修道边缘#宜保证下式成立'

-

$QRQHCE%''B)

G3P

^

30:23A

^

G3P

^

30:2
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隧道右偏平曲线半径宜满足下式'

G

.

P

^

D0:2D

A

^
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"

根据式!

!

"计算得隧道右偏最小平曲线半径宜

大于
#00+

%综上#隧道右偏曲线路段路钮及轮廓

标的设置间距建议值见表
;

%

""""""""""""

表
$

"

隧道右偏曲线路段各位置路钮和轮廓标设置间距建议值
""""""""""

+

设施名称 设置位置
不同平曲线半径!

+

"下的设置间距

.

2-"" 25"" 2!"" 2;"" 20"" 22"" 2""" ."" 4""

轮廓标
右检修道

0" 0" 2. 24 2- 2! 20 2"

"

#

右侧壁
24 24 24 2# 25 2; 22

"

4 3

路钮 右侧
02 0" 2. 24 2- 25 2; 20 2"

$#"

"

左转曲线路段

曲线向左偏时#若路钮和轮廓标在弧
ORQ

上#其

位置和范围都按直线路段的标准设置#取右侧车道

的车辆在弧
7T

上#如图
!

所示#其圆心角和对应的

轮廓标设置间距
4

计算公式如下'
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^
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^
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^

CH$'B)
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^
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&

2
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-

VHT3

-

VH7
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&
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24"

#
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同理#车辆行驶位置位于左偏曲线时#为保障两

侧检修道边缘始终同时处于驾驶员视野范围#宜保

证下式成立'
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$THCE%''B)

GDP

^
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^
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^
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隧道左偏平曲线半径宜满足下式'

G
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图
%

"

左偏曲线路段驾驶员可视范围示意图!圆心
H

未标出"

由式!

5

"计算得隧道左偏情况下平曲线的最小

半径应大于或等于
-0"+

%依据计算模型所得结

论#隧道左偏曲线路段路钮及轮廓标的设置间距建

议值见表
!

%

%

"

有源轮廓标设置间距

%#!

"

驾驶员动态视野范围

视力为人眼分辨空间两物点间最小距离的能

力#驾驶员在运动和静止过程中对应的视力分别为

""""""""""""""

表
%

"

隧道左偏曲线路段各位置轮廓标和路钮设置间距
""""""""""""

+

设施名称 设置位置
不同平曲线半径!

+

"下的设置间距

.

2#"" 2-"" 25"" 2!"" 2;"" 20"" 22"" 2""" ."" 4"" #""

轮廓标
左检修道

02 02 0" 2. 24 2- 25 2; 22

"

. -

左侧壁
0" 0" 0" 2. 24 2- 2! 2; 2"

"

# 3

路钮 左侧
00 02 0" 2. 24 2- 25 2! 20 2" 4

动视力和静视力%经调查证实#车辆的运行速度越

快#驾驶员的动视力下降越明显#动视力一般为静视

力的
4"I

!

."I

#特殊条件下会降低至静视力的

-"I

!

#"I

%因此#车速提高会导致驾驶员动视力

下降#进而影响驾驶员对前方危险源的识别#最终对

行车安全带来不利影响%

车辆运行速度增大会导致驾驶员水平视野减小

和注视点前移!见表
5

"%车辆高速运行的过程中#

驾驶员会将注意力集中在前方车道中心处#由于路

面占据驾驶员视野的绝大部分区域#驾驶员的空间

感知能力下降#最终影响驾驶员对景观及道路两侧

标志等信息的获取%

表
&

"

不同车速下驾驶员水平视野及注视距离

车速(!

(+

)

K

32

"

视野(!

_

" 注视点(
+

2"" !" 5-!

4" -" ;##

-" 4- ;;5

!" 2"" 24"

%#"

"

有源轮廓标设置

为更清晰地显示隧道检修道的轮廓和诱导驾驶

员视线#隧道检修道上常设置一层有源轮廓标!见图

5

"#其可视距离为
0""

!

5""+

%

图
&

"

隧道内有源轮廓标

有源轮廓标自身可作为光源照明#驾驶员在隧

道内的可视距离不再由远光灯的照射距离决定#因

此其纵向间距宜以行进速度下驾驶员动视野范围作

为水平视野范围#驾驶员视线与有源轮廓标布设位

置的横向距离为
W

S

%由此计算得有源轮廓标设置

间距建议值见表
-

和表
#

%

""

表
'

"

直线路段有源轮廓标设置间距建议值
""

+

设置位置 设置间距

左检修道
!"

右检修道
;4

""""""""""""""""

表
(

"

曲线路段有源轮廓标设置间距建议值
"""""""""""""""

+

设置位置
不同平曲线半径!

+

"下的设置间距

.
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结论

该文对隧道内驾驶员视野环境进行分析#研究

隧道横断面尺寸$侧墙效应对车辆行驶轨迹偏移的

影响#建立隧道内路钮与轮廓标在不同线形条件下

的设置间距计算模型#并提出直线路段与不同半径

下曲线路段轮廓标与路钮的设置间距建议值%主要

研究结论如下'

!

2

"

M$NV#230""!

,公路隧道交通工程设计

规范-规定隧道内轮廓标设置间距宜为
-

!

25+

#范

围大#过于简单#使轮廓标间距设置过于灵活#导致

部分路段轮廓标的设置不能连续$正确地引导驾驶

员视线%

!

0

"直线路段轮廓标与路钮的设置间距与隧道

横断面尺寸和侧墙效应有关#侧墙效应导致隧道左

侧壁路钮与轮廓标的设置间距最大值比右侧壁大%

!

;

"平曲线路段路钮与轮廓标的设置间距与曲

线转向相关#对于右!左"偏曲线#左!右"侧路钮与轮

廓标的间距按照直线路段设置&右!左"侧路钮与轮

廓标的间距在不同曲线半径下相差可达
2!+
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