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!

要!为了提高隧道进出口位置处的安全性#对隧道路段运行速度的预测模型进行研究$在分析

隧道路段短%中%特长隧道路段的运行速度连续变化特性基础上#对影响运行速度的因素进行分析#

并做单因素分析&选取影响运行速度的显著因素#如曲率变化率%曲度%弯坡组合%圆曲线半径进行

多元回归#建立隧道路段出入口及隧道内运行速度预测模型#并通过实车数据对所建立模型进行检

验$研究结果表明'建立的高速公路隧道路段运行速度模型能够精确预测隧道各路段运行速度#预

测结果与实际结果的平均残差值为
75"&J/

(

=

#且检验残差均服从正态分布#说明该模型有效&提

出的运行速度预测模型的精度较高#可以在高速公路隧道路段实际应用#为高速公路隧道路段安全

审查与评价山区高速公路特殊位置速度预测提供参考$

关键词!交通工程&隧道路段&速度变化特征&运行速度预测模型&模型标定
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!

引
!

言

隧道路段一直是高速公路交通安全研究的重

点$在进行施工图审查及后期评价时重点$也是广大

交通工作者关心的问题&

!"

世纪
&"

年代起$欧美

等发达国家就开始进行运行速度的研究&

]0//

等

认为平曲线半径是影响运行速度的重要参数(

#

)

&

WC20/

等认为平曲线不同位置对运行速度有影响$

并构建了曲线起点*曲线切线点*曲线终点不同位置

对运行速度的预测模型(

!

)

&

L4̂0HHB;

等通过对曲

线的曲度*平曲线长度*平曲线偏角和曲线前直线上

速度与运行速度的相关性分析$认为其具有显著性

关系(

3

)

&

N1\:BB2

等分析不同交通量条件下组合曲

线段的运行情况$并建立了不同位置的运行速度预

测模型(

7

)

&

1̂D_

U

0D:14J

等从理论上分析了竖曲线的

曲率变化率与第
$'

位运行速度的关系(

'

)

&

随着国内外交流的不断加强$中国的交通工程学

者基于中国国情逐步开始了运行速度的研究$也产生

了一些实用性的研究成果&钟小明等在分析高速公

路弯坡路段车辆运行速度变化特性的基础上$建立了

高速公路弯坡路段运行速度预测模型(

&%$

)

&叶亚丽等

分析了双车道二级公路小半径曲线段的特性$建立了

小型车辆运行速度模型(

-

)

&周荣贵等结合车辆动力

性能*不同纵坡坡度建立了高速公路小型车运行速度

预测模型(

#"

)

&隧道路段作为高速公路的事故黑点位

置$也成为广大学者的研究热点&祝站东等研究了隧

道路段的运行速度变化$得到了车速变化规律$并确

定其中
&

个点作为运行速度特征点$进而利用统计回

归方法$建立并验证了特征点的运行速度模型(

##

)

&

张晋伟结合隧道位置及其运行环境$建立了公路隧道

运行速度模型(

#!

)

&方靖等从驾驶人的角度出发$研

究了隧道路段的车速变化规律$建立了高速公路长大

隧道特征点运行速度模型(

#3%#&

)

&

综上所述$国内外针对运行速度预测模型的研究

比较全面$目前已经发展到包括平纵线形的三维回归

发展$也有针对特殊路段的速度模型研究$但目前都

只是开展个例研究$没有形成统一模型$这与数据量

较少也有关系&为此$本文结合已有研究$在对西汉

!西安+汉中"高速公路长大隧道群路段的交通特性

调研的基础上$研究复杂线形路段的速度预测模型&

西汉高速公路属于山区高速公路$线形设计比较复

杂$针对这一路段的研究也有一定的典型性$对于完

善高速公路隧道路段的速度预测模型有一定的意义&

9

!

隧道路段运行速度特性分析

9:9

!

数据采集

本文选取西汉高速公路为研究对象&采用雷达

枪*

LBD:6)69;D'&""

等设备在隧道路段采集速度

样本数据$采集对象为小型汽车&以实测数据作为

预测模型建立的基础$速度采集点设置如图
#

所示%

数据采集点
#

为进口前路段$距离隧道进口前

#""/

#数据采集点
!

为隧道进口处#数据采集点
3

为隧道进口过渡段$距离进口
'"/

#数据采集点
7

为隧道中间位置#数据采集点
'

为隧道出口过渡段$

距离出口
'"/

#数据采集点
&

为隧道出口处#数据

采集点
(

为隧道出口路段$距离出口
#""/

&

"#

$

为数据采集点编号$

!

#

#

!

(

为其对应的速度&试

验设备及安装示意如图
!

*图
3

所示&

图
#

!

数据采集点位置

1̂

>

5#

!

+0D04622B4D16;

U

61;DC2640D16;

9:;

!

隧道路段连续车速变化特征

#5!5#

!

短隧道路段

木瓜 园 隧 道 是 !西 安+汉 中 方 向$隧 道 长

3($/

"一个短隧道$其不同位置的速度变化如图
7

所示&由图
7

可以看出$车辆在隧道入口处减速$在

隧道内部一直处于加速状态$说明在隧道进口处对

驾驶人的判断有一定影响$等其适应后则处于加速

状态$在出口段其速度又有所波动&

#5!5!

!

中隧道路段

由于西汉高速公路上中短隧道比较少$本文选

&-
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图
!

!

LBD:6)69;D'&""

产品示意

1̂

>

5!

!

LBD:6)69;D'&""

U

:6H94DC4=B/0D14

图
3

!

气压管安装示意

1̂

>

53

!

G4=B/0D146<

U

:BCC9:B

U

1

U

B1;CD0220D16;

图
7

!

短隧道路段车速变化

1̂

>

57

!

G

U

BBH4=0;

>

B6<C=6:DD9;;B2CB4D16;

择龙王坪隧道进行分析&该隧道的线性比较好$入

口在一条直线上$入口前和入口后都是直线路段$但

隧道内有一个弯道$这对隧道内的视距有一定影响$

其不同位置的车速变化如图
'

所示&从图
'

可以看

出$曲线对行车有一定干扰$进入隧道由于受弯道的

影响驾驶人有减速的趋势$在出口段线形良好后则

一直加速驶出隧道&

#5!53

!

特长隧道路段

图
&

为秦岭
#

号隧道不同位置的车速变化&秦

岭
3

号隧道到秦岭
#

号隧道$是
3

条特长隧道$处于

连续下坡路段!往西安方向"$隧道连接段长度较小$

3

号隧道和
!

号隧道连接段
#-"5'/

$

!

号隧道与
#

号隧道连接段
'$'5'/

&平曲线线形变化%首先秦

图
'

!

中隧道路段车速变化

1̂

>

5'

!

G

U

BBH4=0;

>

B6</1HH2BD9;;B2CB4D16;

岭
3

号隧道入口在
3"""/

半径的圆曲线上$之后

是长直线至出口#进入
!

号隧道
$""/

后接半径为

&3""/

的圆曲线$秦岭
#

号出口是一个曲线长为

'""/

*半径为
3!""/

的大半径圆曲线&秦岭
3

号

隧道至
#

号隧道平面线形变化较少*平曲线也都是

大半径的圆曲线$平曲线线形条件较好&从图
&

可

以看出$车辆在进入隧道初期一直处于加速状态!处

于连续下坡路段"$在隧道中段一直处于加速与减速

循环交替状态&对于速度的影响主要是由坡度和坡

长引起的$由于隧道中有限速监控$所以车辆速度超

过
$"J/

'

=

后$驾驶人会自动减速$同时由于道路

线形的原因$减到一定速度又会加速$车辆一直围绕

着一定速度上下波动&

图
&

!

特长隧道车辆速度变化

1̂

>

5&

!

G

U

BBH4=0;

>

B6<BTD:026;

>

D9;;B2CB4D16;

;

!

隧道路段运行速度影响因素分析

根据相关文献分析(

#7%#&

)可知$影响隧道路段运

行速度的影响因素主要有纵坡*曲率变化率*曲度*

弯坡组合*圆曲线半径等&本文根据检测到的隧道

路段小型车!剔除大型车的数据"的速度变化特征$

对该路段的线形特征进行整理$分析其相关性$为进

一步建模提供帮助&首先针对涝峪口+秦岭
3

号隧

道间运行速度与相关因素之间的散点图$从其变化

(-

第
7

期
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趋势分析二者之间的相关性$并进行拟合$拟合公式

如表
#

所示&

表
9

!

运行速度与相关因素之间拟合公式

<.6:9

!

=%''%)

0

,("*1+.6#'3##)+%)#>#+(&%'

4

.)$"#+.'#$,.&'("/

影响因素 拟合公式 判定系数 说明

纵坡坡度 无 无

纵坡坡度较

单一$对 速

度的影响也

较小$没 有

相关性

曲率变化

率
!`a""#"&(#

)VC

b(-"&7&

""(&&$

相关性明显

曲度

线性 描 述$

!` a!"!&$&$ b

($"&$

#非线性!对数"描述$

!`

a'"7372;

!

$

"

b(7"&'&

""((&$

$

""$3('

相关性明显

弯坡组合

变量
!`a#"73-3#

[G

b$""!&7

""&"3-

相关性明显

圆曲线半

径
! '̀"!3!2;

!

%

"

b3&"""( ""$"#3

相关性明显

!!

由表
#

可以看出%由于该路段主要是上坡路段$

纵坡坡度比较单一$对速度的影响也比较小$因此本

文在建模时不考虑纵坡坡度的影响#曲率变化率

#

)VG

与速度相关性较大$从单因素分析来看$曲率变

化率对速度影响也较大#速度随着曲度
$

的增加呈

逐渐降低$说明曲度影响驾驶人的判断$对速度也有

一定影响$可以用线性和非线性分别拟合表达$其判

定系数分别为
"5((&$

和
"5$3('

#弯坡组合变量

#

[G

与速度关系较显著$随着弯坡组合变量的增大$

速度呈下降趋势#复杂路段对速度的影响较大$采用

线性拟合判定系数为
"5&"3-

$判定系数略低$这可

能与该路段的线形组合比较复杂有关#圆曲线半径

与速度的变化呈对数关系$模型的判定系数为

"5$"#3

$其相关性较好&

;:9

!

隧道路段通用模型建立

!5#5#

!

因子共线性诊断

通过前文分析可知$隧道入口处速度*纵坡坡度*

曲率变化率*曲度*弯坡组合对隧道的运行速度的影

响均较大&为了保证建立模型的客观性$对各影响因

子之间的相关性进行分析$以达到每个因子变量都能

很好的体现其特性$剔除无相关的因子$采用
GYGG

对

自变量进行共线性诊断$得到因变量与自变量的相关

系数矩阵$见表
!

&从表
!

可以看出$曲度和半径线性

相关$因此应该剔除一个$根据其特征和前文的相关

性分析$最后选择曲度建立回归模型&

!5#5!

!

建立回归模型

!!

在隧道群路段$从单因素分析中可以看出!表

表
;

!

因子相关系数矩阵

<.6:;

!

?(""#+.'%()&(#,,%&%#)'/*.'"%2(,,.&'("/

影响因素
隧道入口

处速度

曲率

变化率
曲度

弯坡组合

变量

圆曲线

半径

隧道入口处速度
#5""" a"5-"" a"5-"" a"5$(" "5$-"

曲率变化率
a"5-"" #5""" "5"$! "5"$& a"5"$'

曲度
a"5-"" "5"$! #5""" "5"$- a"5&$"

弯坡组合
a"5$(" "5"$& "5"$- #5""" a"5"('

圆曲线半径
"5$-" a"5"$' a"5&$" a"5"(' #5"""

#

"$各影响因素与运行速度之间影响显著&因此$预

测模型采用线性分析$建立隧道不同位置的预测模

型如下

!

#

&̀

^̂ G

b!

'

b

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

" !

#

"

!

!

!̀

#

b!

'

b

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

" !

!

"

!

3

!̀

!

b!

'

b

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

" !

3

"

!

7

!̀

3

b

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

" !

7

"

!

'

!̀

7

b!

'

b

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

" !

'

"

(

!

#

)VC

$

#

[G

$

$

"

`

)

"

b)

#

#

)VC

b)

!

#

[G

b)

3

$

)

"

b)

#

#

)VC

b#

[G

)

!

b)

3

"

#

$

$

!

&

"

式中%

&

^̂ G

为自由流车速!

J/

'

=

"#

!

'

为速度调节值#

)

"

*

)

#

*

)

!

*

)

3

为待定系数&

@

!

实例验证

@:9

!

实例基本信息

本文选取西汉高速公路涝峪口+秦岭
3

号隧道

的隧道路段进行模型参数标定&西安邑涝峪口

!

X33b"'"

"+秦岭
3

号隧道出口 !

X(&b&'"

"$路

线长
735&"J/

$秦岭
#

号隧道进口八里坪!

X'$b

&'"

"+秦岭
3

号隧道出口正河!

X(&b&'"

"为穿越

秦岭的特长隧道群路段$路线长
#$J/

$设计车速

$"J/

'

=

(

#7

)

&

@:;

!

运行车速预测

35!5#

!

样本数据

对西汉高速公路调查的数据整理$得到样本数

据见表
3

&本次模型校验主要说明模型的有效性$

因此$本文仅对隧道入口位置的速度进行预测&选

取位置
#

处的速度进行预测$其他位置以此类推$具

体参数如表
3

所示&

35!5!

!

模型参数标定

本文借助
LK,]K[

软件$实现数据的回归*参数

检验*模型检验&在参数标定中$根据本文模型$剔除

不相关数据$最后选取表
3

中
#

#

!"

行数据进行模型的

参数标定$并采用
'

#

!'

行数据进行模型的检验&

$-
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表
@

!

隧道进口处各因子数据

<.6:@

!

A.&B,.&'("$.'..'#)'".)&#(,'1))#+

序号
隧道进口

桩号

隧道进口前

#""/

处车速

!

#

'!

J/

,

=

a#

"

隧道进口前

#""/

曲率变化率

#

)VC

'!!

c

",

J/

a#

"

隧道进口曲率

变化率
#

)VC

'

!!

c

",

J/

a#

"

弯坡组合

变量
#

[G

'

!

d

,

J/

a#

"

曲度
$

纵坡
*

'

d

圆曲线

半径
+

'

/

# X"3(b"#"5" $#5(" #3(5$' #''5!$ 35-7 #5"- !5$" 3""5""

! X"77b3-(5" -35&" 3$5!" "5"" 35&$ "5!- 35$# !!'5""

3 X"7'b"3-5" $#5&- #!&5-- ##(5'7 $5!7 '5#7 !5-" &"""5""

7 X"7'b!-35' $353- #3&5#' #!(5$" -533 '5$3 #5&' #7-533

' X"7&b""35' (35#' #!#5(& #'!5&! #&5-3 (5(( !5'3 &""5""

& X"7&b$7#5" -75-# #"35"$ "5"" 75$3 "5!- !5'3 &"""5""

( X"7$b"(75' &-5'! #'75-! #$&57$ ##5"' ##5(# 75"" #3""5""

$ X"7-b!'"5' ('5"" 7'573 (353& 75!! !5-# !5"! &"""5""

- X"7-b7("5" $-57# ((5$& "5"" 75!! "5!- !5"! 7""5""

#" X"7-b-&"5" $'5'" '"5"( 735-( 35"$ #537 !5(! &""5""

## X"'"b'-'5" -"5!' #&53( "5"" "5!" "5!- !5'$ &""5""

#! X"'"b-'"5" (35!& -75(- ##35-( '5"' 753( !5'$ &""5""

#3 X"'#b'$-5" -"5!' "5"" &-5(' 75'3 !5-# 75'" &"""5""

#7 X"'#b('35" $#5"" &-5(' &-5(' 753" !5-# !5-" !"""5""

#' X"'!b""-5' (&5"" "5"" &(5!' 753" !5-# 35"" 3$"5""

#& X"'!b37'5" (!57" &(5!' "5"" (5'" "5!- 35"" &"""5""

#( X"'!b&7#5" $(5$! "5"" !$5&' #57' "5$( 75'" &""5""

#$ X"'3b(3-5" (35&7 ((5!3 ##'5(# (5$- 75&" !5$" 37"5""

#- X"'3b-!&5" $$5(7 ##'5(# "5"" '5"" "5!- 35"" 3'"5""

!" X"'7b3'35" ('5&3 &75&- (#5#3 (5'" !5-# 35$" #&""5""

!# X"'7b(!-5" (7533 $75!& #!"53( $5!7 '5#7 75&" &"""5""

!! X"'&b&(75' (753! #!$5(7 #&#5"3 $5'( 75-- 75&" 33""5""

!3 X"'$b33-5' -"5(7 !"5-3 !&5&' !53$ #5"- !5$" 3""5""

!7 X"'$b(!'5" $753" !&5-7 "5"" (5&( "5!- 35$# !!'5""

!' J"&'b7375' -"5!' #(53& !"57& #53- "5'3 !5-" &"""5""

!

注'数据计算时#将直线路段假设为半径
+̀ &"""/

的大半径圆曲线$

!!

!

#

"参数标定

根据表中的数据对模型参数进行标定$形式为

!

#

$̀("&#"!b"""!7(#

)VC

a

!!

""&73!#

[G

a#"!($-$

!

%

!

"̀"73$3

!

(

"

根据数据对回归系数进行分析$其区间估计如

表
7

所示$

!

"

为常数项&

表
C

!

回归系数的区间估计

<.6:C

!

D)'#">.+#/'%*.'%()(,"#

0

"#//%()&(#,,%&%#)'/

参数 下限 上限

!

"

$#"!773 -3"-(&#

)

#

a"""'(& ""#"("

)

!

a!""(-" ""(-!&

)

3

a!"$-"- ""333!

!!

!

!

"

G,K,G

统计量检验

将回归模型的统计量进行检验$

G,K,G

值的结

果为(

"5&3$3

!

75#&##

!

"5"!37

!

7#5'($-

)对应的

%

!

"̀5&3$3

$

,

值为
75#&##

$

-

值为
"5"!37

%

"5"'

$

所以本文模型可用&

!

3

"残差检验

将参数代入初次拟合的模型中$对隧道入口处

的速度进行计算$并计算其残差$发现第
#&

组数据

残差值偏离较大&为了使模型的精度更好$剔除第

#&

组数据$重新对模型进行回归得到

!

#

$̀(5'3#3b"5"#'-#

)VC

b

!!

"5"#"&#

[G

a!5"&##$

!

%

!

"̀5''(!

!

$

"

剔除异常值后回归系数的区间估计如表
'

所示&

G,K,G

检 验结 果为 (

"5''(!

!

&5!-!7

!

"5""'&

!

3!5#77&

)$

%

!

'̀'(!

$

,

值为
&5!-!7

$

-

值为
"5""'&

%

"5"'

$所以模型可用&根据新的模

型$结合数据计算残差值及残差置信区间$如表
&

所

示&从表
&

可以看出$模型拟合后的残差值均在残

--

第
7

期
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表
E

!

剔除异常值后回归系数的区间估计

<.6:E

!

D)'#">.+#/'%*.'%()(,"#

0

"#//%()&(#,,%&%#)'/

.,'#"#+%*%).'%)

0

.6)("*.+>.+1#/

参数 下限 上限

!

"

$#"-"3# -3"#'-7

)

#

a"""'(3 """$-#

)

!

a#"3$&& #"7"($

)

3

a3"&7$! a""7(3-

表
F

!

残差值及残差置信区间

<.6:F

!

G#/%$1.+#""(">.+1#/.)$"#/%$1.+#""("

&(),%$#)&#%)'#">.+ J/

'

=

序号 实测值 预测值 残差值
置信区间

下限值

置信区间

上限值

# $#5(" $(5'# a'5$#73 a#'5(!'" 75"-&$

! -35&" $(5'$ &5"!#! a'5!"3( #(5!7&"

3 $#5&- $"5## #5'$"" a$5""7( #35!3("

7 $353- ((5(- '5&#'# a'5'!-& #&5(&""

' (35#' (35&3 a"57($'( a(5"-3( &5#3&&

& -75-# $-53! '5'-"" a357'3# #&57#!"

( &-5'! &&5!# 353#"" a!5!!'# #"5-##"

$ ('5"" $!5!- a(5!--3 a#$5'!!" 35-!3'

- $-57# $$5!! #5#-&" a#"57&'" #!5$'("

#" $'5'" $'5'- a"5"-&(7 a#!5"$&" ##5$-3"

## -"5!' $(5!" 35"'7' a$5"&'7 #75#(7"

#! (35!& $"5"$ a&5$!!3 a#(5$!&" 75#$#'

#3 -"5!' $#5'( $5&$"" a#5#-33 #(5-'!"

#7 $"5-- $#5(& a#5&$&# a#35&-3" #"53!#"

#' (&5"" $#5'( a'5'(-# a#&5#(#" '5"#!-

#( $(5$! $'5(' !5"&&' a-5#7!$ #35!(&"

#$ (35&7 (-53& a'5(#-( a#(5!&-" '5$!-(

#- $$5(7 $$5$3 a"5"$3" a##5"'7" #"5$$$"

!" ('5&3 $!5&3 a(5""-( a#$5"$!" 75"&!3

差置信区间内&

!

7

"模型精度检验

用第
'

#

!'

组数据代入式!

$

"中$计算预测值和

残差值$并进行模型精度检验$如表
(

所示&由于第

#&

组数据在预测模型时偏离较大$为保证预测模型

精度$已经剔除&

残差值
"

值的附近分布$并不呈现一定的规律

性$所以满足残差&残差的独立性按
+9:\1;%O0D%

C6;

检验法检验$计算残差的
+9:\1;%O0DC6;

检验

统计量
. !̀5'#

&

!5"

$为负序列相关&

将残差的数据进行拟合得到图
(

$对图
(

数据

趋势进行分析$发现该模型的残差服从正态分布&

从表
(

还可知$本文模型预测的运行速度与实

际运行速度的平均残差值为
75"&J/

'

=

&检验残差

的分布服从正态分布$说明本文建立的模型有效&

表
H

!

隧道进口入口处运行速度比较

<.6:H

!

?(*

-

."%/()/(,"1))%)

0

/

-

##$.'

#)'".)&#(,'1))#+ J/

'

=

序号 实际观测值 预测值 残差

' (35#' (35&3 "57$

& -'5&" $$5&! a&5-$

( ("53" &'5-- a753#

$ ('5"" $!5!- (5!-

- $-57# $$5!! a#5#-

#" $'5'" $'5'- "5"-

## -"5!' $(5!" a35"'

#! (35!& $"5"$ &5$!

#3 -"5!' $#5'( a$5&$

#7 $#5"" $!5&$ #5&$

#' (&5"" $#5'( '5'(

#( $(5$! $'5(' a!5"(

#$ (35&7 (-53& '5(!

#- $$5(7 $$5$3 "5"-

!" ('5&3 $!5&3 (5""

!# (7533 ($53& 75"3

!! (753! (-53$ '5"&

!3 -"5(7 $'5&7 a'5#"

!7 $753" $(577 35#7

!' -"5!' $&5(3 a35'!

图
(

!

残差正态概率

1̂

>

5(

!

F6:/02

U

:6\0\121D

E

6<:BC1H902B::6:

C

!

结
!

语

!

#

"在采集的小型车速度数据的基础上$选取了

曲率变化率*弯坡组合和曲度为自变量$建立了多元

统计回归的隧道路段运行速度模型$并采用实测数

据标定模型参数$并对模型参数进行了分析$最后对

模型进行实证性验证&

!

!

"建立的高速公路隧道路段运行速度模型能

够精确预测运行速度$预测结果与实际结果对比发

现$二者的平均残差值为
75"&J/

'

=

$且检验残差值

服从正态分布$表明本文建立的模型有效#该模型可

""#
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用于高速公路隧道路段安全性审查与评价$预测山

区高速公路特殊位置的车速&

!

3

"本文模型未考虑大型车混入率对小型车速

度的影响$且由于隧道中车辆速度调查较困难$样本

量也有限#随着调查手段的更新$以后可将大型车混

入率及驾驶人的主观影响作为一个速度影响参数&
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