
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１２６６８．２０２４．０４．０２８

引用格式：张兴华，黎军，邹峻，等．城市隧道洞口与地下匝道分合流之间距离研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２４，４０（４）：１３２１３５．

犆犻狋犪狋犻狅狀：ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｈｕａ，ＬＩＪｕｎ，ＺＯＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｔｕｎｎｅｌｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒａｍｐ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｗａｙｓ＆ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，４０（４）：１３２１３５．

城市隧道洞口与地下匝道分合流之间距离研究

张兴华，黎军，邹峻，李翔

（广州市市政工程设计研究总院有限公司，广东 广州　５１００６０）

摘要：地下匝道作为地下立交的重要组成部分，其分合流点与隧道洞口之间的距离直接影响

城市隧道的运行质量。文中通过对隧道洞口与地下匝道分合流之间距离进行分类，结合明暗适应

距离、标志识别距离、寻找间隙距离、车辆变道距离及确认距离等影响隧道洞口与地下匝道分合

流之间距离的因素，研究不同分类形式下隧道洞口与地下匝道分合流之间距离模型，提出相应

参考值。
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　　随着地下空间的一体化、复合化、网络化和高品

质建设，城市地下空间开发过程中，地下空间与城市

隧道已有了更多的复合性。城市隧道通常会结合

ＴＯＤ（ＴｒａｎｓｉｔｏｒｉｅｎｔｅｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，以公共交通

为导向的开发）、商业、停车库、地下人防工程、地下

公交车站等城市设计统筹建设，下穿隧道由单纯的

承担通过性交通需求发展到车辆分流、合流、交织等

集合各种交通需求的阶段，地下道路功能越来越强，

建设规模大、距离长，而且设置多点进出、相互连通、

逐级分合流。地下匝道作为地下隧道的重要组成部

分，匝道分合流间距设置不科学会使进出匝道车辆

与主线形成交织，造成交通拥堵，形成安全隐患［１］。

特别是对隧道洞口与地下匝道分合流距离的选择需

格外慎重，这是由于车辆进出洞口时，受明暗效应的

影响，若设置在地下道路洞口附近的分合流匝道与

洞口之间的距离不合理，将对城市隧道运行安全与

通行效率产生极大影响［２４］。

ＣＪＪ２２１—２０１５《城市地下道路工程设计规

范》［５］仅对城市地下道路主线设计速度、横断面、建

筑限界、平纵指标及洞内匝道出入口间距提出了相

关要求，对城市隧道洞口与洞内匝道分合流距离少

有提及。为保障车辆平稳运行，本文从隧道洞口与

地下匝道分合流之间距离类型着手，分析相关影响

因素，研究不同运行速度下隧道洞口与地下匝道分

合流之间距离参考值，为工程设计提供参考。

１　隧道洞口与地下匝道分合流之间距离

分类

　　根据常见地下隧道形式，地下匝道与隧道洞口

之间距离主要分为四类，分别为隧道进洞口与地下

匝道分流鼻之间距离（见图１）、隧道进洞口与地下

匝道合流鼻之间距离（见图２）、隧道出洞口与地下

匝道分流鼻之间距离（见图３）、隧道出洞口与地下

匝道合流鼻之间距离（见图４）。

图１　隧道进洞口与地下匝道分流鼻之间距离犔１＋犔１狓

图２　隧道进洞口与地下匝道合流鼻之间距离犔３

图３　隧道出洞口与地下匝道分流鼻之间距离犔４
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图４　隧道出洞口与地下匝道合流鼻之间距离犔２＋犔２狓

２　隧道洞口与地下匝道分流鼻之间距离

２．１　地下匝道出口位于隧道进洞口之后时隧道进

洞口与地下匝道分流鼻之间的距离

　　地下匝道出口位于隧道进洞口之后（见图１）

时，隧道进洞口距地下匝道分流鼻之间的距离犔１＋

犔１ｘ需考虑暗适应距离犔１１、标志识别距离犔１２、寻找

间隙距离犔１３、车辆变道距离犔１４、确认距离犔１５、

分流匝道渐变段和减速段长度之和 犔１ｘ（参见

ＣＪＪ２２１—２０１５
［５］）。

（１）暗适应距离犔１１。车辆从较明亮的路基段

进入隧道时，行驶环境骤然变化，特别是在进入隧道

的瞬间，视觉会产生极大不适，极易导致驾驶员紧张

而操作失误。从有利于行驶安全出发，需考虑暗适

应距离。根据相关研究成果，车辆进入隧道前会出

现不同程度的降速（降低０～１５ｋｍ／ｈ），而在出隧道

后表现为一直加速［６］。结合ＪＴＧＢ０１—２０１４《公路

工程技术标准》［７］，从保证驾驶员安全出发，建议隧

道洞口暗适应时间取３．５ｓ，明适应时间取３ｓ
［８］。

暗适应距离按式（１）计算。

犔１１＝
狏

３．６
狋１１ （１）

式中：狏为设计速度（ｋｍ／ｈ）。

（２）标志识别距离犔１２。车辆经过“黑洞效应”

进入隧道后，驾驶员应能及时识别隧道内交通标志

并做出反应。标志识别距离按式（２）计算。

犔１２＝
狏

３．６
狋１２＋

犎２＋犅槡
２

ｔａｎθ
（２）

式中：狋１２为驾驶员视认交通标志的反应时间（ｓ），一

般取２．７ｓ；犎 为小客车驾驶员视线与标志之间的高

差（ｍ），一般小客车驾驶员视线高度为１．２ｍ，城市

道路标志高度为５．５ｍ，犎＝４．３ｍ；犅 为驾驶员视

点至单悬臂指路标志中间的横向距离（ｍ），隧道内

标志的支撑形式多为附着式，取犅＝０；θ为驾驶员

的横向视野界限（％），５°是驾驶员认读标志时的最

佳视轴移动角度［９１１］。

（３）寻找间隙距离犔１３。寻找间隙距离包括车

辆在等待目标车道出现可插入间隙期间行驶的距离

和变换车道前调整车位期间行驶的距离［１２］，按

式（３）计算。

犔１３＝１．１５７狏狋ｗ （３）

式中：狋ｗ 为可插入间隙平均等待时间（ｓ），按式（４）

计算。

狋ｗ＝
（λ１τ＋１）ｅ

λ１（狋ｃ－τ）－λ１狋ｃ－１

λ１ｅ
λ１（狋ｃ－τ）

·

　　［１－ｅ
－λ１（狋ｃ－τ）］ （４）

式中：λ１ 为目标车道车辆单位时间的平均到达

率（ｐｃｕ／ｓ），λ１≈犙／３６００；犙 为设计服务水平下最大

交通量（ｐｃｕ／ｈ）；τ为目标车道车头时距最小值，τ＝

１．２ｓ；狋ｃ为车辆临界间隙（ｓ），一般取为４．０ｓ。

（４）车辆变道距离犔１４。根据现有研究成果，车

辆横移速度一般为１ｍ／ｓ，市政道路的一条车道宽

度约为３．５ ｍ，车辆变换一条车道的时间约为

３．５ｓ
［１３］。

（５）确认距离犔１５。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，一般按３ｓ行程计
［９］。

综上，隧道进洞口与地下匝道分流鼻之间的距

离犔１＋犔１ｘ＝犔１１＋犔１２＋犔１３＋犔１４＋犔１５＋犔１ｘ。不

同设计速度下隧道进洞口与地下匝道分流鼻之间的

距离见表１。

表１　不同设计速度下隧道进洞口与地下匝道分流鼻之间的距离犔１＋犔１狓

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

暗适应距

离／ｍ

识别距

离／ｍ

等待可插入间隙

及调整车位期间

行驶的距离／ｍ

变道距

离／ｍ

确认距

离／ｍ

减速车道

长度／ｍ

渐变段长

度／ｍ

犔１＋犔１ｘ／ｍ

１次

变道

２次

变道

不考虑变

道（极限值）

６０ ５８．３ ９４．１ ７１．８ ５８．３ ５０．０ ７０．０ ５０．０ ４５２．６ ５８２．８ ２２８．３

５０ ４８．６ ８６．６ ５７．７ ４８．６ ４１．７ ５０．０ ４１．７ ３７４．９ ４８１．２ １８１．９

４０ ３８．９ ７９．１ ４４．４ ３８．９ ３３．３ ３０．０ ３３．３ ２９７．９ ３８１．２ １３５．６

　　注：考虑到城市隧道多为双向四车道或六车道，计算了主线单向两车道时１次变道长度和主线单向三车道时２次变道

长度。
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　　城市地下道路建设中，若建设用地及工程投资

有限，为控制工程规模，可在进入地下道路之前进行

交通提示，完成交通标志识别和车辆换道，车辆进入

隧道后只需考虑暗适应距离、确认距离、渐变段和减

速段长度（见表１中极限值）；或将地下匝道减速车

道延伸至洞口外（见图５），在洞外完成匝道渐变和

车辆减速，此时由于主线车辆在洞口外已完成变道

操作并已减速，洞外长度犔ｘ 需考虑渐变段长度、减

速段长度和明适应距离，洞内长度犔ｙ 只需大于匝

道行驶速度下暗适应距离＋确认距离（由于入洞前

车辆已完成减速，减速后车辆速度按主线设计速度

折减２０ｋｍ／ｈ考虑）即可。犔ｘ＋犔ｙ见表２。

图５　地下匝道减速车道延伸至洞口外示意图

表２　不同设计速度下隧道分流位置与地下匝道分流鼻之间的距离犔狓＋犔狔

主线设计速度／（ｋｍ·ｈ－１）减速车道长度／ｍ 渐变段长度／ｍ 明适应距离／ｍ 暗适应距离／ｍ 确认距离／ｍ 犔ｘ＋犔ｙ／ｍ

６０ ７０．０ ５０．０ ３３．３ ３８．９ ３３．３ ２２５．６

５０ ５０．０ ４１．７ ２５．０ ２９．２ ２５．０ １７０．８

４０ ３０．０ ３３．３ １６．７ １９．４ １６．７ １１６．１

２．２　地下匝道出口位于隧道进洞口之前时隧道出

洞口与地下匝道分流鼻之间的距离

　　地下匝道出口位于隧道出洞口之前（见图３）

时，为保证隧道内主线车辆在出洞口明暗光线过渡

区域少受干扰，洞口与分流鼻之间的距离犔４ 应避

开隧道出洞口附近光线过渡区域。根据ＣＪＪ２２１—

２０１５对城市隧道洞口平纵线形的要求
［５］，地下匝道

分流鼻与隧道出洞口之间的距离犔４ 应不小于设计

速度的３ｓ行程（见表３）。

表３　不同设计速度下地下匝道分流鼻与隧道出洞口

　　之间的距离犔４

主线设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） 犔４／ｍ

６０ ５０．０

５０ ４１．７

４０ ３３．３

３　隧道洞口与地下匝道合流鼻之间的距离

３．１　地下匝道合流鼻位于隧道出洞口之前时隧道

出洞口与地下匝道合流鼻之间的距离

　　地下匝道合流鼻位于隧道出洞口之前（见图４）

时，地下匝道合流鼻与隧道出洞口之间的距离犔２＋

犔２ｘ需考虑合流匝道渐变段和加速段长度之和

犔２ｘ（参见ＣＪＪ２２１—２０１５
［５］）、出洞口前明暗适应距

离犔２４（按设计速度的３ｓ行程考虑），犔２＋犔２ｘ见

表４中不考虑变道时长度。若车辆汇入主线后需汇

入内侧快车道，还需考虑标志识别距离犔２１、寻找间

隙距离犔２２、车辆变道距离犔２３（见表４中汇入主线

后，考虑１次变道时长度）。

　　城市地下道路建设中，若建设用地及工程投资

有限，为控制工程规模，可将地下匝道加速车道延伸

至洞口外（见图６），在隧道洞外完成匝道渐变。由

表４　不同设计速度下地下匝道合流鼻与隧道出洞口之间的距离犔２＋犔２狓

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

加速车道

长度／ｍ

渐变段

长度／ｍ

明适应

距离／ｍ

识别距

离／ｍ

等待可插入间隙

及调整车位期间

行驶的距离／ｍ

变道距

离／ｍ

犔２＋犔２ｘ／ｍ

不考虑变

道时长度

汇入主线后，考虑

１次变道时长度

６０ １４０．０ ５０．０ ５０．０ ９４．１ ７１．８ ６３．２ ２４０．０ ４６４．３

５０ １００．０ ４１．７ ４１．７ ８６．６ ５７．７ ５５．７ １８３．３ ３７６．３

４０ ７０．０ ３３．３ ３３．３ ７９．１ ４４．４ ４８．２ １３６．７ ２９９．１

于车辆汇流后需考虑硬隔离距离及洞口明暗效应，

基于行车安全考虑，洞内合流鼻与洞口之间长度犔ｘ

范围内不允许车辆换道，相当于匝道硬隔离合流端

部需延伸至洞口外隧道明效应结束处，此时犔ｘ 根

据具体工程情况而定，车辆出洞口后加速段长度犔ｙ

至少应满足明适应长度（匝道设计速度按主线设计
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速度折减２０ｋｍ／ｈ考虑）、加速段长度和渐变段长

度，车辆出隧道后再择机汇入主线。犔ｙ见表５。

图６　地下匝道加速车道延伸至洞口外示意图

表５　不同设计速度下隧道洞口与出洞口后渐变段结束

　　位置之间的距离犔狔

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

加速车道

长度／ｍ

渐变段长

度／ｍ

明适应距

离／ｍ
犔ｙ／ｍ

６０ １４０．０ ５０．０ ３３．３ ２２３．３

５０ １００．０ ４１．７ ２５．０ １６６．７

４０ ７０．０ ３３．３ １６．７ １２０．０

３．２　地下匝道合流鼻位于隧道出洞口之后时隧道

进洞口与地下匝道合流鼻之间的距离

　　地下匝道合流鼻位于隧道进洞口之后（见图２）

时，为减少光线明暗过渡区域主线车辆所受干扰，提

高入口附近行车安全性，ＣＪＪ２２１—２０１５考虑照明

设计中入口段长度与第一过渡段长度之和，提出了

隧道进洞口与地下匝道合流鼻之间距离犔３ 最小长

度要求［５］。根据本文的分析，犔３ 至少应满足暗适

应距离和能够辨别前方汇入车辆的确认距离（见

表６）。

表６　不同设计速度下隧道进洞口与地下匝道合流鼻

　　之间的距离犔３

主线设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

犔３／ｍ

ＣＪＪ２２１—２０１５建议

最小值

暗适应距离＋识

别距离

６０ ８５．０ １５２．５

５０ ６０．０ １３５．３

≤４０ ３５．０ １１８．０

４　结语

本文对隧道洞口与地下匝道分合流之间的距离

进行分类，结合明暗适应距离、标志识别距离、寻找

间隙距离、车辆变道距离、确认距离等影响隧道洞口

与地下匝道分合流之间距离的因素，研究不同类型

距离的计算模型，给出相应参考值。城市道路建设

过程中，通常限制因素（如用地性质、现状结构物、名

木古树等）较多，若隧道洞口与地下匝道分合流之间

的距离难以满足一般性指标，则应采取交通管制措

施（如提前设置交通标志牌、加强交通引导或进行限

速）保证行车安全。地下道路出入口设计中，需综合

考虑空间利用合理性和工程造价选择匝道、合流分

流布置形式及位置，并满足视距、光过渡等一系列安

全要求。
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