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摘要：隧道洞口光环境的剧烈变化是影响隧道行车安全的重要因素。为进一步明确驾驶人进

出隧道的明暗适应时间，提高行车安全性，文中通过实车试验采集福银（福州—银川）高速公路陕

西境内某路段驾驶人进出隧道时的瞳孔直径、照度及车速等数据，按照度分布规律确定瞳孔数据

分布范围，并采用数理统计方法得到瞳孔换算震荡时间和空间分布特性。结果表明，隧道进出口

明暗适应时间为１．６～２．６ｓ。
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　　随着高速公路的快速发展，中国公路隧道数量

和长度逐年增加。截至２０２０年，公路隧道数量达

２１３１６条，总长度为２１９９．９万 ｍ，其中特长隧道

１３９４条、长隧道５５４１条
［１］。公路隧道的快速发展

和建设规模的不断扩大带来大量交通安全问题［２］。

据调查，隧道进出口３００ｍ范围为交通事故高发段，

主要安全因素为车辆进出隧道洞口的明暗适应

变化［３－４］。

隧道进出口驾驶环境的变化主要是光照强度改

变，会在一定程度上加剧驾驶人行车紧张心理，影响

行车安全，可能诱发交通事故。部分学者针对车辆

进出隧道时的明暗适应变化进行了一定研究，如叶

飞等以包茂（包头—茂名）高速公路西柞（西安—柞

水）段为例，研究了隧道群典型区段以瞳孔面积为特

征参数的驾驶人视觉明暗适应规律［５］；李俊德等基

于瞳孔直径变化分析了隧道明暗适应距离，认为在

出隧道口前的１２５ｍ处驾驶人进入明适应状态，其

瞳孔直径急剧变小，在出隧道５０ｍ 后瞳孔直径恢

复至正常状态［６］；王健等提出采用隧道出入口扩宽

法、遮光棚设置法和自然光引入法改善“白洞效应”

和“黑洞效应”［７］；赵郁认为在隧道出入口设置遮阳

棚能显著改善驾驶人的明暗适应能力［８］。隧道进出

口的明暗适应问题是影响隧道行车安全的重要因

素。为进一步提升隧道进出口的行车安全性，本文

通过实车试验采集隧道进出口照度、车辆运行速度

及驾驶人眼动参数，通过分析进出口照度变化确定

眼动参数合理范围，探究车速、照度与瞳孔换算震荡

时间的关系，结合瞳孔换算震荡的空间分布确定隧

道进出口明暗适应时间，分析驾驶人明暗适应特性。

１　试验方案与数据处理

通过实车试验采集隧道进出口路段车辆运行速

度、照度及驾驶人眼动参数。试验路段为福银（福

州—银川）高速公路陕西境内蓝关收费站至葛牌收

费站路段，高速公路限速为１２０ｋｍ／ｈ和１００ｋｍ／ｈ，

隧道路段限速为８０ｋｍ／ｈ和６０ｋｍ／ｈ，均为单向两

车道，隧道的相关参数见表１。试验人员共１３人，

驾龄大于３年且驾驶技术娴熟，矫正视力均达到４．８

及以上。为避免眼镜引起眼动仪滑动导致试验误

差，近视的被试者全程佩戴隐形眼镜。

表１　隧道的相关参数

隧道名称 长度／ｍ 是否有照明 隧道名称 长度／ｍ 是否有照明

辋川１号隧道 ６１０ 是 白家坪２号隧道 １８０ 是

辋川２号隧道 ４８５ 是 董家岩１号隧道 ２２０ 是

辋川３号隧道 ２６０ 是 董家岩２号隧道 ６０ 否

山底村隧道 ４００ 是 李家河１号隧道 ９００ 是

白家坪１号隧道 ６００ 是 李家河２～３号隧道 ４３００ 是

５３
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续表１

隧道名称 长度／ｍ 是否有照明 隧道名称 长度／ｍ 是否有照明

黄沙沟隧道 ３０５ 是 周家院３号隧道 １７５ 是

庙边子隧道 ４４５ 是 周家院４号隧道 １８０ 是

草坪隧道 ２９０ 是 景家湾隧道 １５０ 是

周家院１号隧道 ８０ 否 铁索桥隧道 ８０ 否

周家院２号隧道 ２８０ 是

　　注：隧道长度为西安至蓝田方向长度。

１．１　隧道照明参数和眼动参数

选取照度作为隧道照明参数，选取瞳孔面积作

为驾驶人眼动参数。

１．２　试验设备

试验车辆为宝沃ＢＸ７（５座ＳＵＶ）；照度计采用

华谊仪器 ＭＳ６６１２数字照度计，其测量范围为０～

２０００００ｌｘ，测量准确度为 ±３％，采样速率为

２次／ｓ；眼动仪采用ＳＭＩＥＴＧＴＭ眼镜式眼动仪，其

双眼采样频率为１２０Ｈｚ，追踪范围为８０°（水平）、

４６°（垂直），追踪分辨率为０．１，注视定位精度为０．５°。

试验中通过手机拍摄记录照度计数据和车辆速度

（速度表盘）。

１．３　试验方法

选取晴天进行试验，提前准备相关设备。在收

费站附近停车，被试者佩戴眼动仪，启动设备并进行

校准，开始数据记录，驾驶人驶入试验路段；告知被

试者根据自己的驾驶习惯操作，操作中避免触碰眼

动仪；在进入隧道洞口前方５００ｍ处，副驾驶打开

照度计，试验中手机始终保持视频录制状态；时刻关

注与眼动仪配套的电脑连接是否稳定，一旦连接断

开，寻找最近的服务区或紧急停车带停车调整，重新

启动设备，补充单次试验；到达下一收费站视为单次

试验结束，拆卸眼动仪并停止数据记录，更换被

试者。

１．４　数据处理

试验完成后，采用Ｂｅｇａｚｅ软件导出瞳孔直径数

据，并同步记录照度、运行速度、瞳孔直径的３组视

频。将视频进行裁剪，从洞外距离隧道进口１０ｓ处

裁减至隧道出洞后５ｓ，然后将３组视频组合成１个

视频，实现同步播放。试验原始数据见表２。

２　照度数据处理与分析

照度试验数据统计时特征断面划分方法：１）进

洞时，在距洞口一个停车视距处开始以１０ｍ 为梯

度取至洞口处，进洞后以相同梯度取至照度基本稳

表２　试验原始数据

时间／

（１／１２ｓ）

左眼瞳孔

直径／ｍｍ

右眼瞳孔

直径／ｍｍ
照度／ｌｘ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

８２９６１６２ １．７６ １．７８ ４０９００ ６８

８３１２７６９ １．８０ １．８２ ４０９００ ６８

８３２９４７７ １．８２ １．９０ ４０９００ ６８

８３４６０３３ １．８２ １．８４ ４０９００ ６８

８３６２７５４ １．７８ １．８４ ４０９００ ６８

８３７９３６８ １．８０ １．８８ ４０９００ ６８

８３９５９４６ １．８０ １．８８ ４０９００ ６８

８４１２６７６ １．８４ １．９２ ４０９００ ６８

８４２９３０７ １．８４ １．９２ ４０９００ ６８

８４４５９２４ １．８２ １．９２ ４０９００ ６８

８４６２５１３ １．８４ １．９６ ４０９００ ６８

８４７９２３０ １．８８ １．９６ ４０９００ ６８

８４９５８１８ １．８８ １．９８ ４０９００ ６８

８５１２４８６ １．９０ １．９６ ４０９００ ６８

８５２９１０２ １．９８ １．９６ ４０９００ ６８

８５４５８１２ １．９８ １．９８ ４０９００ ６８

８５６２４６２ １．９８ １．９８ ４０９００ ６８

８５７９０２６ １．９８ １．９８ ４０９００ ６８

８５９５７１４ １．９８ １．９８ ４０９００ ６８

８６１２３７５ ２．００ １．９６ ４００００ ６８

８６２８９９１ ２．００ １．９６ ４００００ ６８

８６４５５５９ １．９８ １．９６ ４００００ ６８

定处；２）出洞时，在距洞口６０ｍ开始以１０ｍ为梯

度取至洞口处，出洞后以相同梯度取至照度基本稳

定处。隧道划分依据见表３，仅分析蓝田至西安方

向不同类型隧道各一条的照度规律。

表３　隧道划分依据

分类 长度／ｍ 照明情况

短隧道
（０，１００］ 未设置照明

（１００，５００］ 设置照明

中隧道 （５００，１０００］ 设置照明

长隧道 （１０００，３０００］ 设置照明
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２．１　长隧道洞口附近照度分布规律分析

李家河３号隧道属于长隧道，其洞口附近照度

分布见图１、图２。

图１　长隧道入口附近照度分布

图２　长隧道出口附近照度分布

　　由图１、图２可知：１）长隧道入口附近照度存在

两次明显下降，分布范围为距入口－２０～３０ｍ，且

第二次变化幅度更大，其分布范围为距入口０～

３０ｍ；进洞后３０ｍ，随隧道纵深增加，照度先降低，

后趋于稳定。２）隧道出口附近照度变化与入口存

在显著差异，仅存在一次明显的照度提升，分布范围

为距隧道出口－１０～１０ｍ。３）从时间分布来看，

１４：００左右洞内外照度差最大，１６：３０以后洞内外照

度差显著减小。

２．２　中隧道洞口附近照度分布规律分析

李家河１号隧道属于中隧道，其洞口附近照度

分布见图３、图４。

图３　中隧道入口附近照度分布

　　由图３、图４可知：１）中隧道入口附近照度存在

两次明显下降，集中分布在距入口－１０～３０ｍ，除

１４：００时外，其他时刻均为第一次下降幅度更小，分

布范围为距入口１０～３０ｍ；进洞后３０～４０ｍ，洞内

亮度基本不受自然光影响，随隧道纵深增加，照度先

降低后增加，整体变化幅度较小。２）隧道出口附近

存在２次大幅度照度提升，出洞后２０ｍ左右光环境

达到外界稳定自然光强度。

２．３　短隧道洞口附近照度分布规律分析

２．３．１　未设置照明的短隧道

铁索桥隧道为未设置照明的短隧道，其洞口附

近照度分布见图５。

　　由图５可知：１）未设置照明的短隧道入口附近
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图４　中隧道出口附近照度分布

与洞口距离为零处为隧道进口，距洞口８０ｍ处为隧道出口

图５　未设置照明的短隧道洞口附近照度分布

照度发生两次大幅度下降，第二次下降发生在进洞

后１０～３０ｍ，且下降幅度高于第一次；２）洞内亮度

为０～１０ｌｘ，与月光下的照度近似；３）隧道出口附

近照度变化与入口存在显著差异，仅存在一次明显

的照度提升，出隧道后１０ｍ由洞内较低亮度恢复

至洞外亮度；４）进洞前外界稳定光照强度略高于出

洞后外界稳定光照强度。

２．３．２　设置照明的短隧道

景家湾隧道为设置照明的短隧道，其洞口附近

照度分布见图６。

与洞口距离为零处为隧道进口，距洞口１５０ｍ处为隧道出口

图６　设置照明的短隧道洞口附近照度分布

　　由图６可知：１）设置照明的短隧道入口附近照

度发生两次较明显的下降，第二次下降发生在进洞

后１０～３０ｍ，且下降幅度普遍高于第一次；２）洞内

亮度远高于未设置照明的短隧道，为１００～４００１ｌｘ；

３）出口内外各１０ｍ范围，由一次大幅度提升就实

现了洞内较低亮度至洞外亮度的过渡。

综上，隧道进口光照强度普遍存在两次大幅度

变化，而隧道出口普遍存在一次。进洞后０～３０ｍ

照度仍可能受洞外自然光的影响，距隧道出口

－１０～１０ｍ照度会从洞内较低的亮度完成向洞外

自然光的突变，而后洞外光照强度基本稳定。为明

确洞内外光环境过渡集中范围，对其余所有隧道不

同时刻洞外自然光到洞内人工光过渡区域进行统

计，结果见图７。

　　由图７可知：自然光并非在隧道洞口瞬间消失，

而是由于入射角度不同、隧道洞口朝向不同、洞外环

境差异，在进洞后一定距离才会变为洞内稳定人工

光源，主要集中在进洞后１０～３０ｍ；隧道出口光线

转换的主要分布区域为洞内－１０ｍ到洞外１５ｍ。

３　基于瞳孔震荡的明暗适应时间界定

试验路段包括独立隧道与隧道群，根据照度分

布规律，确定独立隧道眼动参数分析范围为距隧道

洞口－５０～５０ｍ；对于隧道群，隧道群间距≥设计

速度下６ｓ行程时，将隧道群划入单独隧道进行分

析，间距不满足该要求时不计入统计范围，包括周家

院隧道群（周家院１～４号隧道）、李家河隧道群（李

家河２～３号隧道遮阳棚连接段）、辋川隧道群（辋川

１～２号隧道）。
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图７　隧道洞口附近受自然光影响的范围分布

３．１　界定指标

以瞳孔震荡为界定指标分析隧道进出口范围明

暗适应时间。瞳孔震荡定义及对应时间：１）起始时

间为瞳孔面积扩张到前一相邻时刻的５０％及以上；

２）结束时间为瞳孔面积缩小到前一相邻时刻的

５０％及以下。采用瞳孔瞬时震荡幅度μ 衡量视觉

负荷强度［见式（１）］，得到瞳孔换算震荡时间犜［见

式（２）］。

μ＝∫
狋０＋狋ｖ

狋０

犛（狋）－犛（狋１）

Δ犛狋ｖ
ｄ狋 （１）

犜＝犳（μ）狋ｖ （２）

式中：狋０为瞳孔瞬时震荡起点时间（ｓ）；狋ｖ为瞳孔瞬

时震荡时间（ｓ）；犛（狋）为狋时刻瞳孔面积（ｍｍ２）；

犛（狋１）为狋１时刻瞳孔面积（ｍｍ
２）；狋１为狋ｖ内瞳孔面积

最小值对应的时间（ｓ）；Δ犛 为瞳孔面积变化正常区

域范围差值（ｍｍ２），瞳孔直径正常变化区域为２～

５ｍｍ，故Δ犛＝１６．５ｍｍ
２；犳（μ）为瞳孔震荡幅度函

数，μ≤１时犳（μ）＝１，１．１＞μ＞１时犳（μ）＝μ，μ≥

１．１时犳（μ）＝１．１。

文献［９］的研究表明，人眼无法感知小于０．１ｓ

的视觉刺激，心理学常用最小刺激时间为０．２ｓ。对

于相邻瞬时瞳孔震荡时间差小于０．１ｓ的数据，视为

一次瞬时瞳孔震荡发生。数据分析中发现对于长度

大于５００ｍ的隧道存在两次震荡现象，即在出现一

次时间大于０．２ｓ的瞬时震荡后又出现了第二次大

于０．２ｓ的瞬时震荡，且震荡间隔时间小于１ｓ，此时

应分别计算单次强度得到换算时间，各自时间加上

中间间隔时间为瞳孔换算震荡时间。表４为杜志刚

等提出的基于视觉符合的行车舒适性评价标准［１０］。

表４　隧道洞口行车舒适性评价标准

视觉震荡累计

时间／ｓ

驾驶人主

观感受

视觉震荡累计

时间／ｓ

驾驶人主

观感受

≤０．１ 舒适 （１．０，１．５］ 重度不适

（０．１，０．２］ 轻度不适 ＞１．５ 极其不适

（０．２，１．０］ 不适

　　瞳孔直径原始数据见图８（瞳孔直径为零的数

据视为采集误差）。左右眼瞳孔直径差的绝对值不

大于０．２５ｍｍ，分析中取左右眼瞳孔直径平均值。

若左右眼中有一处的数据为零，且上一相邻时刻左

右眼瞳孔直径差满足要求，则取不为零的数据作为

该组数据。根据圆面积计算公式由瞳孔直径计算瞳

孔面积。

图８　铁索桥隧道瞳孔直径原始数据

３．２　洞口明暗适应时间

根据式（１）、式（２）计算得到隧道洞口瞳孔换算

震荡时间犜 的分布（见表５），其中隧道进口和出口

分别有６２．９９％、５７．４８％的样本存在震荡效应。

表５　隧道洞口瞳孔换算震荡时间犜的分布

犜／ｓ

隧道进口

样本

量／个

百分

比／％

犜平均／

ｓ

隧道出口

样本

量／个

百分

比／％

犜平均／

ｓ

≤０．１ ２９ ３１．５２

（０．１，０．２］ ７ ７．６１

（０．２，１．０］ ４２ ４５．６５

（１．０～１．５］ １１ １１．９６

＞１．５ ３ ３．２６

０．４７８±

０．４４５

５２ ５９．０９

５ ５．６８

２７ ３０．６８

３ ３．４１

１ １．１４

０．２６７±

０．３５４

　　根据表５，存在瞳孔震荡的样本中，瞳孔换算震

荡时间犜集中分布在０．２～１ｓ。比较隧道出入口的
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犜值，隧道出口的行车舒适性优于隧道入口。表６为

１３名被试者的平均瞳孔换算震荡时间犜平均，可以看

出隧道入口的瞳孔换算震荡时间普遍比隧道出口长。

表６　被试者的平均瞳孔换算震荡时间犜平均

被试者

编号

犜平均／ｓ

隧道入口 隧道出口

被试者

编号

犜平均／ｓ

隧道入口 隧道出口

１ ０．３６６ ０．２８５ ８ ０．７３２ ０．６０８

２ ０．７３４ ０．４７３ ９ ０．４５５ ０．５９１

３ ０．８８１ ０．６７３ １０ ０．６９９ ０．６２０

４ ０．３３２ ０．１８３ １１ ０．８２４ ０．５６２

５ ０．８７３ ０．３６５ １２ ０．３９９ ０．２６６

６ ０．７５１ ０．７７４ １３ ０．５３２ ０．３７４

７ ０．７５７ ０．５５５

　　 试验中车辆速度为 ５０～１０２ｋｍ／ｈ，通过

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性分析，在隧道入口，瞳孔换算震荡

时间犜 与速度呈中等强度负相关，而在隧道出口未

表现出相关性。以犜 的８５％分位值（犜８５）作为视觉

不适临界值，隧道进口限速６０ｋｍ／ｈ时，取被试者

在５０～７０ｋｍ／ｈ时的犜８５（１．１８１ｓ）；隧道进口限速

为８０ｋｍ／ｈ时，取被试者在７０～１０２ｋｍ／ｈ时的

犜８５（１．０６４ｓ）；由于出口犜 与速度未表现出显著相

关性，直接取隧道出口处的犜８５（０．８９８ｓ）。进一步

统计分析发生轻微及以上不适时瞳孔换算震荡发生

的位置，得到对应空间分布（见表７）。

根据表７，取８５％分位数据作为发生位置的临

界值。假定车辆从洞口行驶至该位置以限速匀速行

驶，结合视觉不适临界值，得到隧道洞口明暗适应时

间建议值（见表８）。

表７　隧道洞口瞳孔换算震荡起始点的空间分布

距隧道入口

的距离／ｍ

进洞瞳孔换算震荡起始点的空间分布

样本

量／个

百分比／

％

距入口距离的

８５％分位值／ｍ

距入口距离的

１５％分位值／ｍ

距隧道出口

的距离／ｍ

出洞瞳孔换算震荡起始点的空间分布

样本

量／个

百分比／

％

距出口距离的

８５％分位值／ｍ

距出口距离的

１５％分位值／ｍ

（－５０，－４０］ ０ ０．００

（－４０，－３０］ ２ ３．０８

（－３０，－２０］ ３ ４．６２

（－２０，－１０］１１ １６．９２

（－１０，０］ １０ １５．３８

（０，１０］ １９ ２９．２３

（１０，２０］ ９ １３．８５

（２０，３０］ ７ １０．７７

（３０，４０］ ４ ６．１５

（４０，５０］ ０ ０．００

２３ －１７

（－５０，－４０］ １ ２．８６

（－４０，－３０］ ０ ０．００

（－３０，－２０］ ４ １１．４３

（－２０，－１０］ ３ ８．５７

（－１０，０］ ８ ２２．８６

（０，１０］ １１ ３１．４３

（１０，２０］ ４ １１．４３

（２０，３０］ ２ ５．７１

（３０，４０］ １ ２．８６

（４０，５０］ １ ２．８６

１５ －２０

表８　隧道洞口明暗适应时间建议值

位置
隧道限速／

（ｋｍ·ｈ－１）

隧道设计速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

明暗适应时

间统计值／ｓ

明暗适应时

间建议值／ｓ

隧道

入口

６０ ８０／１００ ２．５６１ ２．６

８０ ８０／１００／１２０ ２．０９９ ２．１

隧道

出口

６０ ８０／１００ １．７８９ １．８

８０ ８０／１００／１２０ １．５７３ １．６

４　结语

本文通过实车试验采集驾驶人瞳孔直径、照度、

车速数据，通过分析隧道洞口附近照度变化规律确

定瞳孔面积合理分析范围，并采用数理统计方法得

到瞳孔换算震荡时间分布特性和空间分布规律，据

此确定隧道进出口明暗适应时间为１．６～２．６ｓ。该

研究结果对隧道进出口线形设计具有一定参考意

义。未来可以采集不同年龄段驾驶人和不同车型下

瞳孔直径、照度、车速数据，对该研究结果进行进一

步论证。

参考文献：

［１］　中华人民共和国交通运输部．２０２０年交通运输行业发

展统计公报［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２１－０５－１９］．ｈｔｔｐ：／／ｂｉｇ５．

ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇａｔｅ／ｂｉｇ５／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０２１－

０５／１９／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５６０８５２３．ｈｔｍ．

［２］　申艳军，杨阳，邹晓龙，等．国内公路隧道运营期交通事

故统计及伤亡状况评价［Ｊ］．隧道建设（中英文），２０１８，

３８（４）：５６４－５７４．

［３］　赖金星，张鹏，周慧，等．高速公路隧道交通事故规律研

究［Ｊ］．隧道建设，２０１７，３７（１）：３７－４２．
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表１２　西绵高速公路交通安全设施

　　现场抽查结果 单位：处　

缺陷名称 抽查结果 缺陷名称 抽查结果

护栏缺损 ０ 标志缺失、损坏 ０

护栏防护等级不足 ０ 标线缺损 ０

护栏外展设置不规范 ９ 标线施划错误 １

护栏过渡段设置不规范 ２ 防落网缺损 ０

护栏立柱加密不规范 ０ 防眩设置缺损 ０

隔离栅缺损 ０ 绿化管护不善 ０

标志污染、遮挡 １

　　注：所有缺陷的严重程度均为一般；标线施划错误１处，

长度３０ｍ。

表１３　西绵高速公路实体检测结果

检测项目 合格率／％

护栏厚度 ９８．００

护栏中心高度 １００．００

立柱埋置深度 １００．００

标线逆反射系数

左侧虚线 ５６．９０

右侧实线 ９６．８６

路段平均 ７６．８８

　　采用上述基于德尔菲法优化的高速公路交通安

全设施技术状况评定方法对该路段安全设施进行评

定，犐ＴＣＩ＝８８．３，对照表１，该路段交通安全设施的技

术状况综合评定为“良”。

４　结语

高速公路交通安全设施的技术状况评定受人为

因素影响较大。本文在ＪＴＧ５２１０—２０１８《公路技术

状况评定标准》要求的基础上，采用德尔菲法，通过

专家调查进一步优化高速公路交通安全设施评定标

准和方法，将交通安全评定划分为现场抽查和实体

检测两部分，并结合实际赋予不同权重，对高速公路

交通安全设施的技术状况进行评定，评定结果可为

高速公路养护决策提供参考。

参考文献：

［１］　北京深华达交通工程检测有限公司．公路护栏安全性

能评价标准：ＪＴＧＢ０５－０１—２０１３［Ｓ］．北京：人民交通

出版社股份有限公司，２０１３．

［２］　交通运输部公路科学研究院．公路交通安全设施设计

规范：ＪＴＧＤ８１—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份

有限公司，２０１７．

［３］　交通运输部公路科学研究院．公路技术状况评定标准：

ＪＴＧ５２１０—２０１８［Ｓ］．北京：人民交通出版社股份有限

公司，２０１８．
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技期刊数据库（文摘版）工程技术，２０２２（８）：２０９－２１１．
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堵评价研究［Ｊ］．交通标准化，２０１１，３９（１１）：１１４－１１７．
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