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摘要:为提升隧道洞口路段的安全性,分析路线线形要素对隧道路段行车安全的影响,基于线

形一致性安全评价原理,结合规范对隧道洞口内外各３s行程范围内平、纵线形的一致性要求,提

出隧道洞口线形一致性评价指标,并通过运行速度预测模型和安全评价方法,得出隧道洞口不同

安全水平的评价标准;以甘肃省某山区公路上海甸峡长隧道为实例,对其工程可行性研究方案进

行安全评价,得出隧道进出口安全水平,并对不良线形进行优化处理,提出隧道洞口线形优化方法

和安全措施.
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　　隧道作为一种特殊构造物,在山区公路中占比

较高.与正常路段相比,由于地形条件限制,隧道进

出口区域处于照明过渡、线形过渡、空间大小过渡的

交替段,若隧道洞口的公路线形不能连续、顺适过

渡,极易引发追尾、刮擦、碰撞护栏、冲出路外等交通

安全事故,属于事故高发危险路段.虽然JTGD２０
－２０１７«公路路线设计规范»对隧道洞口过渡段线形

一致性作了要求,但仅定性地指出洞口内外各３s
设计速度行程长度范围的平、纵面线形应一致,未指

明评价线形一致性优劣的方法及相应标准,难以运

用于实际设计.鉴于此,该文以甘肃临洮至西寨山

区公路为背景,分析隧道路段的线形设计要素,基于

线形一致性安全评价原理,提出隧道洞口线形一致

性指标,并对工程可行性研究方案(下称工可方案)
中的海甸峡长隧道方案进行安全评价,提出初步设

计阶段隧道洞口线形优化方法和安全措施.

１　隧道路段线形安全性分析

１．１　平面线形分析

道路的平面线形由直线、圆曲线、缓和曲线构

成,车辆从一种线形单元至另一线形单元的过程中,
驾驶人需不断调整方向盘,尤其是在隧道洞口路段,
洞内外明、暗突变,导致驾驶人无法快速准确地判断

方向而保持固定驾驶操作,若区段内线形不一致,则
对安全驾驶十分不利.图１为不同线形单元下隧道

洞口路段的视线透视图.
直线形隧道洞口路段的视线良好,驾驶人操作

空间大,且驾驶方向盘负荷度低.圆曲线形隧道洞

口路段虽然曲率一致,不需要不断操作方向盘,但隧

道内外的明、暗突变易导致驾驶人无法快速准确地

判断方向而保持固定驾驶操作.在地形及布线制约

条件下,隧道出入口难以避免地设置于缓和曲线路

段,其曲率半径和超高逐渐变化,需驾驶人快速适应

光线的突变并变换方向.此外,线形要素的不同组

合若造成道路线形与车辆行驶轨迹不一致,车辆较

大地偏出所在车道,操作失误则易引发刮擦、追尾撞

击等事故.

(a)直线形隧道洞口　(b)圆曲线形隧道洞口　(c)回旋线形隧道洞口

图１　不同线形单元下隧道洞口路段的视线透视图

１．２　纵断面线形分析

对于隧道洞内外过渡段的纵断面影响行车安全

性的问题,规范通过限定设计指标的取值加以控制,
提出隧道纵坡不大于３％,纵坡形式宜采用单向坡,
且变坡点处凹、凸形竖曲线的半径要符合规定要求.
但对平、纵组合下的线形一致性未作明确规定.因

此,对隧道洞口路段平、纵组合下线形优劣进行综合

定量分析十分必要.

１．３　横断面分析

隧道洞口内外过渡段路基宽度不一致时,若直

接接至隧道检修道、洞口端墙位置,将导致路基过渡

段产生突变,对路侧行车安全影响严重.为保证洞
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口路段路基的衔接,解决横断面不一致问题,规范要

求在隧道进口外设置宽度不小于３s设计速度行程

长度的过渡段,且最小长度不小于５０m.

２　隧道洞口路段线形一致性安全评价

２．１　隧道洞口线形过渡指标

实际工程中,横断面的影响主要体现在路基宽

度过渡方面,对隧道洞口公路线形一致性评价的影

响极小,故忽略横断面因素.
平面线形的影响因素主要包括路线曲率、曲率

变化率及转角.平曲线弯曲程度以曲率１/R 表征,
车辆方向盘变化快慢以曲率的方差表征,即曲率的

离散程度.隧道洞口路段平面线形过渡指标P０按

下式计算:
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式中:ξ为偶然事故发生参数,一般取０．１;λ、m、n 为

组合参数,分别取０．２８、０．６７、０．２５;v 为运行速度

(km/h);a 为曲线起点桩号;b 为曲线终点桩号;l
为计算长度(m);L 为行程长度(m).

纵断面线形优劣取决于纵坡坡度和竖曲线半径

大小.在行车安全性方面,因竖曲线半径设计时已

考虑了满足停车视距的要求,纵断面的影响主要在

于纵坡大小.为综合考虑平、纵线形的影响,在平面

线形指标模型的基础上,以纵坡修正的方式体现纵

断面的影响,纵断面线形过渡指标按下式计算:

Z(i)＝０．１６(i２－１)＋１．０４２ (２)
式中:i为平均纵坡(％).

将平面线形指标和纵断面线形指标进行耦合,
得到路线线形过渡指标F:

F＝P０Z(i) (３)
在隧道洞口范围内的每个F 值均对应该断面

的线形指标,F 值越小,道路线形越好,影响驾驶者

的信息量越少.

２．２　隧道洞口线形一致性安全评价

２．２．１　隧道洞口线形一致性指标

根据规范,隧道洞口线形一致性安全评价主要

与洞口前３s车程内的线形特征和洞口后３s车程

内的线形特征有关,以隧道洞口为分界,隧道洞口内

外行车情况见图２.
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图２　隧道洞口行车示意图

采用F１
３s表示入洞前(或出洞前)３s行程内的

线形指标、F２
３s表示入洞后(或出洞后)３s行程内的

线形指标,则隧道进出口６s行程内的线形一致性

情况可采用洞口前后３s的线形指标差值 ΔF 来表

征,计算公式如下:

ΔF＝F２
３s－F１

３s (４)

ΔF 表明隧道洞口前后道路线形之间的差别.

ΔF＞０,说明隧道洞内后３s行程的线形优于洞外

前３s的线形;ΔF＜０,说明隧道洞外前３s行程的

线形优于洞后３s行程的线形;ΔF 的绝对值越大,
表明洞口前后线形指标的差距越大,隧道洞口路段

线形一致性越差.

２．２．２　隧道洞口线形安全评价标准

依据JTGB０５－２０１５«公路项目安全性评价规

范»中各级公路线形一致性不同安全水平下的运行

速度差范围,将进洞时线形安全情况分为好、中、差

３个等级(见表１);出洞时由于加速较安全,而减速

对行车安全不利,主要考虑是否造成减速,将线形安

全水平分为好、差２个等级(见表２);车辆在隧道段

各处的运行速度预测模型见表３,其中vin 为距离驶

入隧道洞口２００m 衔接路段单元的速度.

表１　隧道入口线形安全性评价标准

安全等级 运行速度差 Δv/(km􀅰h－１)

好 ≤１０
中 １０~２０
差 ＞２０

表２　隧道出口线形安全性评价标准

安全等级 运行速度差 Δv/(km􀅰h－１)

好 ≥０
差 ＜０

表３　隧道路段运行速度预测模型

特征点 运行速度v/(km􀅰h－１)

隧道外 v１＝０．９９vin－１１．０７
隧道内 v２＝０．８１vin＋８．２２

驶出隧道后１００m v３＝０．７４vin＋１６．４３

３４　２０２０年 第３期 张烁,等:山区公路长隧道路段安全评价及线形优化研究 　



　　将运行速度代入式(１)~(４),计算得到不同安全

等级下线形一致性指标ΔFin和ΔFou(见表４、表５).

表４　进洞时线形安全评价标准

运行速度v１/

(km􀅰h－１)

各安全水平下 ΔFin

好 中 差

６０ ≤６．４６ ６．４６~１７．７６ ＞１７．７６

７０ ≤５．５１ ５．５１~１６．８１ ＞１６．８１

８０ ≤４．５６ ４．５６~１５．８６ ＞１５．８６

９０ ≤３．６０ ３．６０~１４．９１ ＞１４．９１

１００ ≤２．６６ ２．６６~１３．９５ ＞１３．９５

１１０ ≤１．７０ １．７０~１３．０１ ＞１３．０１

１２０ ≤０．７５ ０．７５~１２．０５ ＞１２．０５

表５　出洞时线形安全评价标准

运行速

度v１/

(km􀅰h－１)

各安全水

平下 ΔFou

好 差

运行速

度v１/

(km􀅰h－１)

各安全水平

下 ΔFou

好 差

６０ ≤１１．８２ ＞１１．８２ １００ ≤６．３５ ＞６．３５

７０ ≤１０．３６ ＞１０．３６ １１０ ≤４．９８ ＞４．９８

８０ ≤９．０８ ＞９．０８ １２０ ≤３．６１ ＞．６１

９０ ≤７．７２ ＞７．７２

３　工程应用

３．１　工程概况

甘肃省临洮至西寨公路起于定西市临洮县G２１２
线与Y１７３相交处,终于渭源县峡城乡门楼寺村.地

处陇西黄土高原西缘,路线沿途地势起伏较大,河流

水系发达,地形复杂,山势陡峭.路线推荐线全长约

３２km,采用二级公路标准,设计速度６０km/h,路基

宽度１０m,共设置大桥７座、中小桥８座、长隧道１
座.该项目沿线特殊结构物多,隧道长,施工和运营

风险高,在设计阶段对隧道洞口路段进行安全评价,
进而提出科学、合理、安全的路线方案至关重要.

３．２　隧道洞口路线安全评价与优化

３．２．１　工可方案中隧道安全评价

该项目 K２３＋６２５—K２６＋２７５地势陡峭,水系

发达,左侧离海甸峡水库较近,且现有老路指标极

低,难以利用其走廊带,工程可行性研究报告中拟设

置海甸峡隧道通过.隧道全长２６５０m,最大埋深

约３００m,进出口均采用端墙式洞门,隧道左右侧共

设置４处紧急停车带.该隧道为单孔隧道,左右幅

线形一致,选取右幅隧道进行分析.
隧道入口范围平面线形依次为R＝∞、Ls＝１００m、

R＝７００m,纵坡为２．３８２％和－０．５％;出口范围平

面线形依次为R＝１１００m、Ls＝１５０m、R＝∞,纵
坡为－０．５％和２．８２％.隧道路段路线方案见图３
(原方案),纵断面见图４.

依据上述评价方法对该隧道路段洞口内外３s
行程范围的线形进行安全评价,由式(１)~(４)计算

得到线形指标值ΔF,评价结果见表６.
由表６可知:工可方案中隧道入口处线形安全

水平差,这是由于洞口处于缓和曲线段,且纵向处于

竖曲线范围内,坡差较大,线形连续性较差,驾驶者

需不断调整方向以保证不偏离原道路;隧道出口线

形安全水平好,虽然出洞口也为缓和曲线段,但驾驶

者视野好,可继续保持加速状态.

３．２．２　海甸峡隧道线形优化

初步设计阶段在综合考虑线形指标、环境保

护及工程造价的前提下,对工可方案中隧道线形

进行优化.优化后隧道起讫里程桩号为K２３＋７７０－

图３　海甸峡隧道优化前后路线方案(单位:m)
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图４　工可方案中海甸峡隧道路段纵断面示意图(单位:m)

K２６＋２２０,长２４５０m,隧道平面线形依次为R＝
２５００m、Ls＝８０ m、R ＝６００ m,纵坡为 １．７％ 和

－２．１％.优化后隧道路线平面方案见图３,纵断面

见图５.
对初步设计隧道方案进行安全评价,结果见表

６.优化后海甸峡隧道进出口路段均处于安全性好

的状态,路线一致性好,连续性强,平面通视良好,纵
面无突变,可大大增强隧道路段的行车安全性;隧道

长度缩短近２００m,在增加安全性的同时可节省工

程造价.

表６　海甸峡隧道进出口线形安全评价结果

方案 位置
前３s行程范围的线形

R１/m 坡度/％

后３s行程范围的线形

R１/m 坡度/％

v１/

(km􀅰h－１)
线形指标差

ΔF

安全

水平

工可 入口 ∞ ２．３８２ ７００ －０．５０ ４９．３７ １８．５１ 差

方案 出口 １１００ －０．５０ １４１７ １４１７ １４１７ ４．７５ 好

初步设 入口 ∞ ２．３８２ ７００ －０．５０ ４９．３７ １８．５１ 差

计方案 出口 １１００ －０．５０ １４１７ １４１７ １４１７ ４．７５ 好
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图５　初步设计方案隧道路段纵断面示意图(单位:m)

４　结语

隧道路段线形的不安全因素是交通事故多发的

深层次技术原因.在设计阶段对长大隧道路段线形

进行安全评价,既可了解隧道路段的线形状况,进而

指导合理选线和取值,避免设计中相对粗放和定性

式地考虑安全问题.
针对线形处于“中”和“差”水平的隧道路段,应

综合考虑平、纵组合情况增大洞内圆曲线半径或后

移缓和曲线,避免洞口范围纵断面线形突变,使洞口

６s行程范围线形连续,改善隧道洞口安全性.此

外,若由于地质、地形、环境保护等条件导致隧道洞

口线形难以改善,可适当采取设置洞外限速标志、隧
道遮光棚、诱导警示灯及减速带等措施.
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