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隧道与互通式立交出口最小间距需求分析

赵一飞，陈　敏，潘兵宏
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为确定高速公路隧道出口与互通式立交出口的最小需求间距，分析了隧道与互通式立交出

口间距过近路段的交通事故特征，分别从隧道出口驾驶人的“明适应”、驾驶人对立交出口位置的识

别、完整认读标志并操作的需要等方面，对需求距离进行了研究，提出了高速公路隧道与互通式立

交出口保障安全需要的最小间距值。分析结果表明，在高速公路二级服务水平下，隧道出口与互通

式立交出口的极限最小间距不宜小于６００ｍ，一般值宜大于８００ｍ。
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０　引　言

随着中国高速公路在山区的大量建设，受山区

路线走廊和复杂地形、地质条件的限制，出现了许多

隧道出口与互通式立交出口小间距路段。高速公路

运营实践表明，这些路段普遍存在指路标志设置困

难和驾驶人不能及时识别指路标志和互通式立交出

口的问题，对这些互通式立交出口的安全影响较大，

造成了较多的交通事故和人员伤亡。

中国行业标准《公路路线设计规范》规定：隧道

出口与前方互通式立体交叉间的距离，应满足设置

出口预告标志的需要；条件受限制时，隧道出口至前

方互通式立体交叉减速车道渐变段起点的距离（净

距）不应小于１０００ｍ
［１］。但是，该规范条文说明没

有给出计算模型或统计分析模型，也没有说明受复

杂地形地物等影响时，该净距值最小可采用多少，没



有统一、规范的标准来评价，给许多设计人员带来了

困惑。通过对国内外的文献检索发现，目前对互通

式立交间和互通式立交与服务区、停车区等的距离

研究较多，但对隧道出口与立交出口的间距需求问

题的研究基本上是空白，已经严重影响高速公路隧

道出口与立交出口小间距路段的交通安全性［２４］。

隧道与互通式立交出口最小间距需求分析需要考虑

的因素较多，为此，本文在分析隧道出口与互通式立

交出口间距过近路段交通流特性和交通事故特征的

基础上，从隧道出口驾驶人的“明适应”、驾驶人对立

交出口位置的识别视距、完整认读标志并操作需要

的距离等方面进行研究，提出高速公路隧道出口与

互通式立交出口保障安全需要的最小间距值。

１　交通事故特征

通过对沈阳—海口高速公路（Ｇ１５）牛官头隧道

出口与吴岙枢纽立交杭州出口间距过近路段和马鬃

岭隧道出口与水洋枢纽互通式立交出口间距过近路

段的历史交通事故资料统计分析发现，在８７起交通

事故中，尾随相撞、碰撞固定物、同向刮擦和侧面相

撞是这２个路段的主要事故形态；尾随相撞占事故

总数的５９．５％ ，碰撞固定物占１８．９％，同向刮擦和

侧面相撞占１６．２％
［５６］。通过现场调查和分析后发

现，隧道出口与立交出口间距过近路段交通事故具

有以下特征。

（１）在隧道出口与前方互通式立体交叉出口间

距过近路段，从隧道驶出的驾驶人不易及时识别到

指路标志和互通式立交出口，在出口分流点后行驶

一段距离才驶出的车辆比例较普通出口匝道高，往

往导致临近出口匝道分流鼻处才紧急减速驶出，其

后果不是减速不及碰撞固定物，就是被后面尾随的

车辆碰撞；一些注意力不集中的驾驶人在这些路段

更易错过出口，导致在出口匝道分流鼻处违章停车

和倒车。在吴岙枢纽立交杭州出口处２ｈ的调查时

间内，发生６起停车和倒车事件。

（２）由于受到隧道内设置指路标志困难或识别

指路标志困难的影响，在内侧车道行驶的驶出车辆

不能及时换道到外侧车道，车辆临近立交出口分流

点才从内侧车道违章变道行驶到减速车道的现象比

较突出，对外侧直行车道的交通流干扰较大，容易与

外侧直行车辆发生同向刮擦及侧面相撞的交通事

故。当直行交通量较大时，变换车道驶出将更困难，

事故更易发生。调查还发现，随着立交出口与隧道

出口的间距增加，从内侧车道违章变道驶出的车辆

就减少。

（３）隧道出口与互通式立体交叉出口间距过近

路段一般均位于下坡路段，车辆从隧道驶出后易超

速行驶，不利于车辆减速驶出，易在分流鼻附近发生

碰撞固定物事故。

２　隧道出口与互通式立交出口间距需

求分析

　　从交通事故特征可知，影响隧道出口与互通式

立交出口间距的因素很多，需要考虑隧道出口驾驶

人的“明适应”、驾驶人对立交出口位置的识别视距、

完整认读标志并操作需要的距离等因素。

２．１　隧道出口与互通式立交出口间的需求距离

２．１．１　隧道出口驾驶人的“明适应”

人眼的适应性是指人眼对光亮程度变化的适

应。当人眼从一个较明亮的环境突然转到一个较暗

的环境中时，要经过一段时间才能看清暗环境中的

物体，这叫暗适应；同样，当人眼从一个较暗的环境

突然转到一个较明亮的环境中时，也需要经过一段

时间才能看清亮环境中的物体，这叫明适应［７］。一

般来说，暗适应所需时间较长，明适应所需时间较

短。夜间行驶时，由于洞内照明的强度远没有白天

的太阳光强烈，所以视力适应的时间要短得多，因

此，只分析白天进出隧道的明暗适应问题。

驾驶人在白天从隧道驶出，主要是明适应问题。

国内外研究认为，明适应时间较短，汽车由暗处驶入

明处时，视力需要１～３ｓ才能逐渐适应。从有利于

安全的角度考虑，研究隧道出口与互通式立交的间

距时，驾驶人的明适应时间取３ｓ进行分析，按照不

同运行速度，计算从隧道驶出后，所需的明适应距离

见表１。

表１　明适应距离

运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

明适应距离／ｍ １００ ８４ ６７

　　驾驶人的明适应距离必须满足，驶出隧道一定

距离以后，驾驶人的视力恢复正常后才能正常阅读

标志内容，做出准确的决策和操作。

２．１．２　识别视距

隧道出口与立交出口间距过近路段是道路条件

比较复杂的路段，从隧道驶出的驾驶人在隧道出口

明适应后，应能及时发现前方互通式立体交叉的出

口，在互通式立体交叉的引道上应保证判断出口所

需的识别视距。作为一般性的控制原则，识别视距

最好是保障主线停车视距的２倍，且判断立交出口
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时，驾驶人应看到分流鼻端的标线，其计算的物高应

为０。中国现行《公路路线设计规范》提出的识别视

距采用值见表２。

表２　识别视距

运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

识别视距／ｍ ３５０～４６０ ２９０～３８０ ２３０～３００

　　从表２可以看出，识别视距的值为一范围值，考

虑到隧道出口与立交出口间距过近路段驾驶人需接

受的信息较多，驾驶人易忽略出口，故宜采用接近高

限值。

２．１．３　完整认读标志并操作需要的距离

从隧道驶出的驾驶人在隧道出口明适应后，应

能及时识别到互通式立交出口预告标志，并完成认

读、理解和行动等过程，其距离应满足按运行速度行

驶时完整认读出口指路标志并操作需要的距离。确

定该距离时，应考虑驾驶人的行驶特性［８］。

车辆在内侧车道（车道２）行驶，是一种考虑驾

驶人不了解道路状况的最不利条件，即需要右转驶

入匝道的车辆，从隧道驶出看到交通指路标志并确

定下一个出口即为目标出口后，在到达出口前需利

用外侧车道（车道１）直行车辆可插入间隙完成车道

变换并右转驶出。完成这个过程行驶需要的距离分

析如图１所示。

图１　内侧车道车辆右转驶出车道变换

（１）标志的视认距离犔１。犔１为驾驶人对交通指

路标志的视认距离，即在一定的速度下，驾驶人在某

距离处可以清楚辨认标志的含义并决策［９１１］。车辆

在车道行驶时对交通标志的视认距离狊计算公式为

狊＝
犞
３．６
狋１＋

犎２＋（犅／２）
２

ｔａｎ（θ／２槡 ）
（１）

式中：犎 为标志与小客车驾驶人视线（一般取１．２

ｍ）的高差（ｍ）；犞 为运行速度（ｋｍ／ｈ）；狋１ 为标志视

认反应时间（ｓ），狋１＝狋′１＋狋″１，狋′１为标志在驾驶人视

野中的最小作用时间（ｓ），一般情况下标志作用时间

如果达不到１ｓ，驾驶人将无法清晰辨认，计算时取１

ｓ，狋″１为驾驶人视认反应时间（ｓ），一般取２．５ｓ；犅为

驾驶人视点至单悬臂指路标志中间的距离（ｍ）；θ为

驾驶人视野界限（°），驾驶人认读标志时视轴移动５°

为佳，故本文取θ＝５°进行计算
［１２］。

（２）车辆等待外侧车道有可插入间隙时行驶的

距离犔２。犔２ 的计算公式为

　　犔２ ＝
犞
３．６
狋ｗ

狋ｗ ＝
１

λ
［ｅλ

（狋－τ）
－λ（狋－τ）－１］ （２）

式中：狋为车辆临界间隙（ｓ），根据研究，一般取值为

４．０ｓ；λ为单位时间的平均到达率（ｖｅｈ／ｓ），λ＝犙／

３６００，犙为预测直行交通量，本文取不同速度二级

服务水平下的交通量；τ为车头时距的最小值，根据

研究，一般取值为１．２ｓ；狋ｗ 为需变换车道车辆等待

一个可插入间隙的平均等待时间（ｓ）。

（３）调整行车速度和位置时所行驶的距离犔３。

犔３ 为车辆从内侧车道２横移至外侧车道１之前，内

侧车道车辆为变换车道调整车速和可换道间隙行驶

的距离。

车辆在等待可接受插入间隙出现的平均等待时

间内，一直以等待变换车道车速犞ｈ 匀速行驶，达到

平均等待时间狋ｗ 后，目标车道车流中出现可接受插

入 间隙。在这个过程中车辆所行驶的距离犔′３＝

犞ｈ狋ｗ
［３］。

相邻车道之间的相对车速为Δ狏。将要换车道的

车辆必须调整位置，与将要插入的间隙并行时，才能

进行换车道。这个过程就是调整车位的过程，该过程

所需的时间即为车位调整时间狋３，计算式为

狋３ ＝
犔′３

Δ狏
＝
犞ｈ狋ｗ

Δ狏
（３）

犞ｈ约为运行速度犞值的０．７６倍
［１３］。此时，驾驶

人调整行车速度和位置所行驶的距离犔３ 为

犔３ ＝
犞
３．６
狋３ ＝

犞犞ｈ狋ｗ
３．６Δ狏

＝
犞０．７６犞狋ｗ

３．６（犞－０．７６犞）
＝

　０．８７９犞狋ｗ

（４）驾驶人判断可插入间隙的反应时间所行驶

的距离犔４。犔４为车辆从内侧车道２横移至外侧车道

１之前，驾驶人判断可插入间隙的反应时间所行驶

的距离。参考ＡＡＳＨＴＯ反应时间的规定，同时考虑

到中国高速公路的车辆组成、驾驶人特性等，取反应

时间狋４ ＝２．５ｓ
［１０］，计算式为

犔４ ＝
犞
３．６
狋４ ＝

犞
３．６

×２．５＝０．６９４犞

（５）变换车道车辆横移时行驶的距离犔５。犔５ 为

变换车道车辆从内侧车道２横移至外侧车道１时行

驶的距离。当目标车道出现可插入间隙，驾驶人调整

车速，做好变换车道的准备工作后，即可进行车道变

换横移至目标车道。车辆横移一个车道所需要的时

间应为：车道宽度除以车辆横移速度，即该时间随着

０７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



车道宽度的不同而变化。但根据现有的研究结论，车

辆横移速度犑＝１ｍ／ｓ，高速公路车道宽度取值为

３．７５ｍ，一般取横移时间狋５为３．７５ｓ
［４］，计算公式为

犔５ ＝
犞
３．６
狋５ ＝

犞
３．６

×３．７５＝１．０４２犞

（６）到达出口之前的安全距离犔６。犔６ 为车辆在

外侧车道保持自由流状态，确认出口匝道的安全距

离，通常取１００ｍ
［４］。

根据以上分析，车辆从隧道驶出明适应后，完整

认读标志，并从内侧车道变换到外侧车道所需的距

离犔为

犔＝犔１＋犔２＋犔３＋犔４＋犔５＋犔６

如果驾驶人在这之前已经明确了前方出口就是

目标出口，提前变换至外侧车道，则在驾驶人视认标

志完成后，不再需要变换车道。认读标志并操作的距

离犔只包括视认距离犔１和出口之前的安全距离犔６。

根据以上公式，车辆分别行驶在内侧车道和外侧车

道上完整认读标志并完成操作的距离见表３。

表３　完整认读标志并操作需要的距离

运行速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

车辆在外侧车道行驶时需满足的距离／ｍ ２４９ ２２９ ２０９

车辆在内侧车道行驶时需满足的距离／ｍ ６９０ ５９７ ５０４

２．２　隧道出口与互通式立交出口最小间距分析

根据上述对隧道出口驾驶人的“明适应”、驾驶

人的识别视距、完整认读标志并操作需要的距离等

的分析可知，驾驶人驶出隧道口后，存在明适应的问

题。只有驾驶人的视力恢复以后，才能完成出口的

识别、认读标志、决策等操作，因此，分析隧道与互通

式立交之间距离应该以“明适应”距离为基础。满足

“明适应”的隧道出口与互通式立交出口各种距离需

求见表４。

表４　考虑“明适应”的隧道出口与互通式立交出口各种距离需求

运行速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

明适应距离＋

识别视距／ｍ

明适应距离＋完整认读

标志并操作的距离／ｍ

外侧车道 内侧车道

１２０ ５６０ ３４９ ７９０

１００ ４６４ ３１３ ６８１

８０ ３６７ ２７６ ５７１

　　从表４可以看出，在相同的运行速度下，车辆从

隧道驶出后，在内侧车道上完整认读标志并完成变

换车道驶入匝道所需的距离最长，外侧车道上完整

认读标志并驶入匝道所需的距离最短，识别视距介

于两者之间。考虑到从隧道驶出后的车辆普遍存在

从内侧车道变换车道驶入匝道的现象，建议隧道出

口与互通式立交出口的间距至少应不小于在内侧车

道上完整认读标志并完成变换车道驶入匝道所需的

距离，并应在隧道出口满足“明适应”后的标志视认

距离处设置互通式立交出口预告标志（并排是５００

ｍ的出口预告标志），诱导驶出车辆及时变换车道

驶入出口匝道。如果受地形和路线走廊限制，在保

证出口车辆在外侧车道行驶的前提下，隧道出口与

互通式立交出口的最小间距可采用在外侧车道上完

整认读标志并驶入匝道所需的距离，但通过调查和

事故分析发现，驾驶人如果不能及时识别到互通式

立交出口，在注意力不集中或指路标志被其他车辆

遮挡的情况下，易错过出口。建议在该种情况下，隧

道出口与互通式立交出口的最小间距采用满足“明

适应”后的出口识别视距长度。

考虑到隧道出口与互通式立体交叉出口间距过

近路段一般均位于下坡路段，车辆从隧道驶出后易

超速行驶，因而建议不论高速公路设计速度是多少，

隧道出口与互通式立交出口的间距均采用运行速度

是１２０ｋｍ／ｈ情况下的净距，即隧道出口与互通式

立交出口净距一般情况下宜大于７９０ｍ，为方便使

用采用８００ｍ（一般值）；受地形和路线走廊限制时，

当出口车辆在隧道前被诱导到外侧车道的前提下，

极限最小间距可采用不小于５６０ｍ的值，顾及隧道

出口后互通式立交５００ｍ出口预告标志的设置，建

议极限最小间距采用不小于６００ｍ的值。

３　结　语

（１）在分析隧道出口与互通式立交出口间距过

近路段交通事故特征的基础上，从隧道出口驾驶人

的“明适应”、驾驶人对立交出口位置的识别视距、完

整认读标志并操作需要的距离等方面的需求距离进

行了研究，在４车道高速公路二级服务水平下，隧道

出口与互通式立交出口一般值宜大于８００ｍ；受地

形和路线走廊限制时，极限最小间距可采用不小于

６００ｍ的值。

（２）本文研究成果可为山区高速公路的设计和

安全评价提供技术支持，目前已经在宁波象山港公

路大桥接线工程、浙江台金高速公路以及温州绕城

高速公路等项目中应用，取得了良好的效果。

（３）隧道出口与互通式立交出口间距可能还与

出口匝道的转弯交通量有关，有待于进一步研究。

（下转第８９页）

１７第３期　　　　　　　　　 赵一飞，等：隧道与互通式立交出口最小间距需求分析



数方法能够有效地提取故障特征，从而确诊故障类

型，具有一定的工程实用价值。
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