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摘要: 针对单向双车道高速公路隧道与互通立交出口间距只能满足识别视距的情况ꎬ分析了车辆驶

出隧道出口的换道过程ꎬ结果表明ꎬ在极端困难情况下ꎬ隧道出口的明适应时间能够缩短到 １ ｓꎻ预期

驶出高速的车辆必须在隧道前的路段完成变道ꎬ确保驶出车辆在车道外侧上行驶ꎬ才可以保证运营期

交通行车安全ꎮ
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　 　 由于受到地形地貌条件制约ꎬ我国山区高速

公路建设中桥梁和隧道的占比较高ꎬ出现了大量

隧道与互通式立交间距较短问题ꎬ成为运营期间

的交通事故隐患点ꎮ 针对地形受限的山区高速公

路隧道与互通立交衔接路段ꎬ国内外学者进行了

大量研究ꎮ Ｈｏｅｋｓｍａ 等[１]把隧道与立交连接段分

为交织路段、出入口确定距离和驾驶员视觉适应

距离 ３ 部分进行研究ꎬ确定了连接段的最小长度ꎻ
赵一飞[２]、赵礼昭[３]从不同方向进行研究并给出

所需最短距离ꎬ但没提供在极端困难条件下的距

离值和保障安全运营的前提条件ꎻ韦修状[４] 通过

将隧道立交最小间距分为 ７ 部分进行分析计算ꎬ
给出不同车道数道路的隧道立交最小间距推荐

值ꎻ王少飞等[５－７] 从驾驶员反应时间与车辆运行

操纵等方面ꎬ给出了高速立交与隧道入口之间的

推荐距离ꎬ同时给出高速立交与隧道入口段间距

受限时的安全保障对策ꎮ 本文针对山区单向双车

道高速公路隧道与互通立体交叉之间的间距只能
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满足识别视距的极端情况ꎬ论证车辆安全运营需

要具备的条件ꎬ通过案例分析提出相关保障措施ꎮ

１　 隧道出口与立交间距规范取值及
规定

　 　 在地形、地貌等条件允许时ꎬ隧道出口与立交

之间的间距按照规范和标准要求设置即可ꎬ但当

条件受限时ꎬ特别是在山区高速公路建设过程中

普遍会遇到此类情况ꎬ此时交通主管部门、设计单

位和安全评价单位等因涉及运营期间可能交通事

故的法律责任ꎬ对相关规范和标准中的间距取值

十分慎重ꎮ
由«公路路线设计规范» (ＪＴＧ Ｄ２０－２０１７)互

通立体交叉与邻近隧道之间的距离应满足以下规

定[８]:当条件受限时ꎬ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不应小于

１ ０００ ｍꎬ否则应在隧道入口前或隧道内设置预告

标志ꎮ 该规范第 ７.９.５ 条规定ꎬ各级公路的互通

式立交出口路段长度要大于识别视距ꎬ并满足表

１ 要求ꎮ 当路段地形、地质等不能满足要求ꎬ识别

视距允许取停车视距长度的 １.２５ 倍ꎬ但应进行必

要的限速控制和管理措施ꎮ 从以上规定可以看

出ꎬ在条件受限不能满足规范要求时ꎬ限速控制和

管理措施是必要条件ꎬ因此在工程实际中需要进

一步的论证ꎮ

表 １　 不同设计速度对应的识别视距

Ｔａｂ.１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｅｄｓ

设计速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

１２０ １００ ８０ ６０

识别视距 / ｍ ３５０(４６０) ２９０(３８０) ２３０(３００) １７０(２４０)

注:当路侧出口提示信息较多、行车环境复杂时要取用括

号中的视距值ꎮ

根据«公路立体交叉设计细则»(ＪＴＧ / Ｔ Ｄ２１－
２０１４)规定[９]:当受现场条件限制时ꎬ隧道出口端

与前方主线出口的间距不宜小于表 ２ 的规定值ꎬ
且应于出隧道之前开始设置完善的出口预告等指

路标志ꎻ当地形特别复杂ꎬ不能满足上述净距要求

而互通立体交叉及其他设施必须设置时ꎬ应结合

运行速度控制和隧道特殊结构设计等ꎬ提出完善

的交通组织、管理和运行安全保障措施ꎬ经综合分

析论证后确定设计方案ꎮ 对比规范和设计细则的

要求可以看出ꎬ设计细则的要求比规范更加深入

和全面ꎬ设计细则考虑更加全面ꎬ从多角度提出需

要综合分析论证才能确定设计方案ꎮ

表 ２　 隧道与前方主线出口之间的最小净距

Ｔａｂ.２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｌｅａｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ａｈｅａｄ

主线设计速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

主线单向双车道下隧道与

前方主线出口之间最小净距 / ｍ

１２０ ５００

１００ ４００

８０ ３００

６０ ２５０

综上分析ꎬ在条件受限、隧道出口至前方互通

式立体交叉之间的间距取值不能满足要求时ꎬ提
出了需要通过限速、交通组织和安全保障措施等

进行综合分析论证后确定ꎬ但是由于没有相对明

确的管控措施建议ꎬ而且具体工程都有自己的特

点和受控条件ꎬ给设计和安全性评价单位等相关

从业人员在技术能力上提出更高的要求ꎬ也给后

期高速公路运营及安全管理单位的管控能力提出

一定的挑战ꎮ

２　 互通出口换道驾驶过程及取值分析

根据文献[２]和文献[１０]ꎬ双向 ４ 车道高速

公路驾驶员从内侧车道驶出隧道ꎬ之后变换至外

侧车道ꎬ在经过隧道明适应后ꎬ一共经历 ６ 个阶

段ꎬ分别为标志视认距离 Ｌ１、操作反应距离 Ｌ２、调
整距离 Ｌ３、等待距离 Ｌ４、车道转移距离 Ｌ５、出口确

认距离 Ｌ６ꎬ 最后进入立交出口匝道ꎬ其过程如图 １
所示ꎮ

隧道出口明适应时间取 １ ~ ３ ｓꎬ标志视认时

间取 ６.０~７.５ ｓꎬ操作反应时间取 ０.６ ｓꎬ等待调整

过程中高速公路的交通服务水平服从 ２ 阶 Ｅｒｌａｎｇ
分布ꎬ车辆换道横移速度取 １ ｍ / ｓ、匝道出口距离

取 １００ ｍ[１０]ꎮ
由上述研究ꎬ单向双车道高速公路上ꎬ驾驶员

驶出隧道并经明适应后ꎬ对标志进行充分认读ꎬ车
辆从内侧驶到外侧车道所需的最短距离 Ｌ 为 ６ 段

距离之和ꎬ即 Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３ ＋ Ｌ４ ＋ Ｌ５ ＋ Ｌ６ꎮ 若

６４５
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驾驶员在进入隧道前就已确定下一个就是目标出

口ꎬ并在进入隧道前车辆已由内侧变换至外侧车

道ꎬ那么驾驶员出隧道对标志进行视认后ꎬ就不需

要变换车道ꎬ出隧道后所需的最短距离 Ｌ 为视认

和出口确认距离之和ꎬ即 Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ６ꎮ

图 １　 双向 ４ 车道高速互通出口换道驾驶过程示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ￣ｌａｎｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｆｏｕｒ￣ｌａｎｅ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｅｘｉｔ

　 　 根据文献[２]ꎬ车辆分别在外侧和内侧车道上

行驶时完整认读标志并完成操作的距离见表 ３ꎮ

表 ３　 完整认读标志并操作需要的距离

Ｔａｂ.３　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｒｅａｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｅ

运行速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

车辆在外侧车道行驶

时需满足的距离 / ｍ
车辆在内侧车道行驶

时需满足的距离 / ｍ

１２０ ２４９ ６９０

１００ ２２９ ５９７

８０ ２０９ ５０４

在极端困难条件下ꎬ隧道出入口的光线过渡

理想ꎬ明适应距离取极限值 １ ｓꎬ且确保进入隧道

前的出口车辆已经完成了变换车道ꎬ在此条件下

对隧道出口与互通式立交出口各种距离需求进行

计算ꎬ结果见表 ４ꎮ

表 ４　 极端困难并满足一定条件下的

隧道与互通立交出口间距

Ｔａｂ.４　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｅｘｉｔ ｕｎｄｅｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

运行速度 /
(ｋｍ􀅰ｈ－１)

隧道出入

口明适应

极限值 / ｍ

车辆在外侧

车道行驶＋
完整认读标

志并操作需

要的距离 / ｍ

隧道出入口

照明过渡理想ꎬ
车辆确保在外

侧车道驶出匝

道的距离 / ｍ

１２０ ３３ ２４９ ２８０(取整)

１００ ２８ ２２９ ２６０(取整)

８０ ２２ ２０９ ２３０(取整)

方案中采用隧道与前方主线出口之间的最小

净距值 ２３０ ｍꎬ在初步设计中强化交通安全ꎬ使隧

道出口的明适应时间能够缩短到 １ ｓꎬ同时预期驶

出高速的车辆必须在隧道前的路段完成变道ꎬ确
保驶出车辆在外侧车道上行驶ꎮ

３　 案例分析

泉州至南宁高速公路泉州市锦斗镇路段互通

区主线采用 ８０ ｋｍ / ｈ 的双向 ４ 车道高速公路标

准ꎻ新增锦斗互通匝道采用设计速度 ３５~４０ ｋｍ / ｈ
的标准ꎮ 设计方案为半直连 Ｔ 型方案(主线上

跨 /下穿)ꎬ交叉桩号 ＺＫ９０＋３７４ꎮ 互通区主线最

小半径 Ｒ ｍｉｎ ＝ １ ０５０ ｍꎬ最大纵坡 Ｉ ｍａｘ ＝ ３.７７１％ꎬ匝
道最小半径 Ｒ ｍｉｎ ＝ ６０ ｍꎬ最大纵坡 Ｉ ｍａｘ ＝ ３.４１８％ꎮ
其中ꎬＡ 匝道下穿主线ꎬＤ 匝道上跨主线ꎬＣ 匝道

连接格口 ３ 号隧道和收费站ꎬ格口 ３ 号隧道出口

至 Ｃ 匝道渐变段起点 ２３０ ｍꎬ并设置主线桥梁 ２
座共 ２８０.５ ｍꎬ匝道桥梁 ４ 座共 ７９７.９４ ｍꎬ锦斗互

通平面布局见图 ２ꎬ互通匝道平纵线形指标见

表 ５ꎮ

图 ２　 新增互通匝道平面布局图

Ｆｉｇ.２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒａｍｐ
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表 ５　 互通匝道平纵线形指标采用情况一览表

Ｔａｂ.５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｒａｍｐ

匝道
匝道宽度 /

ｍ
匝道全长 /

ｍ
最小圆曲线

半径 / ｍ
最大纵坡 /

％
最小凸形竖

曲线半径 / ｍ
最小凹形竖

曲线半径 / ｍ

Ａ ９.０ ５９５.４０１ １００ ３.４００ １ １００ ３ ５００

Ｂ ９.０ ２７３.７６０ ６０ ２.９８０ － １ ９００

Ｃ ９.０ ３７１.１１３ ７５ ２.７４８ ２ ５００ ２ ５００

Ｄ ９.０ ９０５.４１３ ７５ ３.４１８ １０ ０００ ２ ５００

Ｆ １０.５ / １７ ２９１.５０１ ６０ ２.０００ － １８ ０００

　 　 经过沿线多个互通选址深入比选ꎬ确定该路

段设置互通立交ꎬ其中格口 １ 号隧道长度 ２５５ ｍ
(桩号范围 Ｋ８８＋４７５ ~ Ｋ８８＋７３０)、格口 ２ 号隧道

长度 ３８８ ｍ(桩号范围 Ｋ８８＋９８２~Ｋ８９＋３７０)、格口

３ 号隧道长度 ２９０ ｍ(桩号范围 Ｋ８９＋６００ ~ Ｋ８９＋
８９０)ꎬ格口 ３ 号隧道出口至互通立交 Ｃ 匝道渐变

度起点间距 ２３０ ｍꎬ只能满足识别视距低限值要

求ꎬ结合本文对隧道与立交出口间距论证过程与结

论ꎬ对交通安全设计从速度控制、安全诱导、光线过

渡、防撞垫设置等事故前预防和事故后防护及其运

营期间加强交通安全管控ꎬ引导驾驶员遵从安全行

车规则等方面进行综合施策ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 交通工程综合管控措施示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 (１)速度控制措施

距立交口 ２ ｋｍ(Ｋ８８＋１２０)处ꎬ设置区间测速起

点至 Ｋ９４＋７４０(新岭阁隧道桩号范围 Ｋ９０＋８３２~
Ｋ９４＋２４０)ꎬ并在 Ｃ 匝道鼻端(桩号 Ｋ９０＋１２０)设置

黄闪警告和超速定点抓拍监控ꎬ小客车的车速上限

１００ ｋｍ / ｈ 降为 ８０ ｋｍ / ｈꎬ大型车车速上限 ８０ ｋｍ / ｈ
降为 ７０ ｋｍ / ｈꎮ

(２)安全诱导措施

在距离交叉口 ２、１ 和 ０.５ ｋｍ 处ꎬ设置龙门架

交通引导标志ꎬ引导进入锦斗互通的车辆靠右行

驶ꎬ并提示前方 ２、１ 和 ０.５ ｋｍ 处禁止变道ꎻ格口 ３

号隧道至立交 Ｃ 匝道入口之间设置实线ꎬ禁止车

辆出格口 ３ 号隧道后变道进入匝道ꎬ同时在 Ｃ 匝

道鼻端设置禁止倒车标志ꎬ防止错过匝道而后倒

车进入匝道ꎻ区间测速起点前路侧设置限速标志ꎬ
地面增加相应的限速标志和交通引导箭头ꎻ在隧

道前路侧设置隧道指示标志ꎬ提醒隧道长度和车

辆慢行标志ꎻ在格口 ３ 号隧道出口设置地名和限

速标志ꎮ
(３)光线过渡措施

为确保隧道出口的明适应时间能缩短到 １ ｓꎬ
夜间格口 ３ 号隧道至立交 ２３０ ｍ 范围内设置夜间

８４５
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照明ꎬ隧道出口路段照度至少为基准路段的 ５ 倍ꎬ
降低隧道洞口内外光照差ꎻ同时隧道内每隔一定

间距设置环形反光环ꎬ反光环迎车面粘贴高性能

白色 Ｖ 类反光膜ꎮ
(４)防撞垫措施

在 Ｃ 匝道鼻端增设带有防撞和导向性能的

防撞垫ꎬ可在一定程度上降低事故严重性ꎬ避免

重、特大群死群伤事故发生ꎮ
(５)运营期交通管控措施

把 Ｋ８８＋１２０~Ｋ９４＋７４０ 路段做为交通安全特

管路段进行管理ꎬ加强高速公路运营期间交通管

控力度ꎬ交巡警在交通高峰期定时定点加强巡逻ꎮ
以上加强交通安全设计和运营期交通管理的

综合管控措施已得到交通主管部门、设计与咨询

单位、安全评价专家等一致认可ꎬ并将在后续设

计、施工和运营管理环节给予实施ꎮ

４　 结论

１)在极端困难条件下ꎬ能满足两个要素:①
隧道出口的明适应时间缩短到 １ ｓꎻ②预期驶出高

速的车辆在隧道前的路段完成变道以确保驶出车

辆在外侧车道上行驶ꎬ可以考虑将设计速度 １２０、
１００ 和 ８０ ｋｍ / ｈ 的山区高速公路隧道与互通立交

之间的间距分别缩短到 ２８０、２６０、２３０ ｍꎮ
２)为确保运营期间交通安全ꎬ应从速度控

制、安全诱导、光线过渡、防撞垫设置等事故前预

防和事故后防护及其运营期间加强交通安全管控

等方面综合施策ꎮ
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