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【摘　 要】 　 多入口下穿隧道建设速度和通车数量不断增长，入口长下坡、地下合流区等特殊行车环

境导致交通事故多发。 为深入剖析隧道特殊区段中车道偏移的变化特性，采用搭载惯性导航和

Ｍｏｂｉｌｅｙｅ 的试验车，在典型多入口下穿隧道开展实车自然驾驶试验。 依据隧道线形和空间变化特

点，将试验路段划分为隧道外部段、入口下坡段、洞口内部段、地下合流段和隧道内部段。 结果表明：
与隧道外部段相比，其他 ４ 个区段车辆轨迹更加复杂多变，车道偏移显著增大，高达隧道外部段的

１􀆰 ８８８～２􀆰 １８４ 倍；地下合流段、入口内部段车道偏移变化率最小，隧道中地下合流段的车道偏移离散

性最大，入口下坡段的离散性最小，其标准差仅为 ０􀆰 １１１；入口下坡段和地下合流段预测区间平均宽

度分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ２４ ｍ，因此入口下坡段和地下合流段的行车安全隐患相对其他区段更大。
【关键词】 　 多入口下穿隧道；　 地下合流区；　 车道偏移；　 隧道入口；　 交通安全
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０　 引　 言

　 　 近年来我国隧道的建设速度令人瞩目，每年净

增超过 １ ０００ ｋｍ，展现出惊人的发展态势。 然而，由
于其特殊的行车环境，多入口下穿隧道的入口区域

往往成为事故频发的地点［１］，往往伴随着严重的人

员伤亡和大规模的交通堵塞。
与常规道路和普通隧道相比，多入口下穿隧道

入口区域具有如下特点：①隧道入口外为连续长下

坡；②同一运行方向存在多个入口；③隧道入口内外

视觉环境剧烈变化；④隧道主路与次路入口在地下

合流。 车辆在合流段碰撞风险较高［２］，而隧道的行

车环境相对密闭、更为复杂［３］，使驾驶员感到焦虑，
增加了发生事故的风险［４－５］。 因此，基于不同区段

的行车环境研究入口至合流段的车道偏移，对于提

升隧道的交通安全具有重要意义。
在隧道入口的运行环境与交通事故方面，焦方

通等［６］认为，下穿隧道入口区域的黑洞效应对行车

安全产生显著影响，特别是多入口下穿隧道的主路

与次路在地下合流段，进一步加大了行车风险；
ＷＡＮＧ Ｘｕｅｓｏｎｇ 等［７］发现在隧道等视线受限的环境

中，危险驾驶行为是导致追尾碰撞的重要原因。 隧

道入口内外的环境剧烈变化，使得隧道入口前后车

辆碰撞率约为中间段的 ４ 倍［８］。 此外， ＰＥＲＶＥＺ
等［９］研究表明：隧道入口处车辆因未保持安全距离

导致追尾事故率显著高于其他区段。
在隧道入口驾驶人生理心理与驾驶行为的研究

中，郭唐仪等［１０］ 通过实车试验发现，驾驶人主要将

视觉注意力聚焦于前方及近地面区域。 因此，下穿

隧道的入口长而陡的斜坡使得驾驶人的心理波动较

常规隧道更为显著，增加了路段的风险［１１－１２］。 面对

隧道入口相对危险的行车环境，驾驶人会在入口前

后调整其驾驶行为［１３］。 通常，驾驶人在进入隧道时

会减速，随着逐渐适应隧道内部环境车速会有所提

升，并在离开隧道后再次加速［１４］。
在隧道入口交通安全改善方面，ＭＥＨＲＩ 等［１５］

研究了隧道的光环境，并提出确保交通安全的隧道

照明设置建议。 为应对隧道入口的明暗适应及眩光

问题，徐宇等［１６］建立了隧道入口眩光程度的评价方

法，以优化遮光棚设计并提升驾驶舒适度。 此外，王
首硕等［１７］ 将隧道入口区域驾驶人兴趣区划分为

５ 类，分析驾驶人在各区域的眼动参数描述驾驶人

视区的变化特征，评价视线诱导系统改善后的效果。
综上所述，目前缺乏对多入口下穿隧道入口至

地下合流区车道偏移特性的相关研究。 鉴于此，笔
者拟在实际隧道开展自然驾驶试验，探究连续时间

序列下的车道偏移变化特性，构建行驶距离与车道

偏移的关系模型，分析不同区段驾驶人的车道偏移

特性。 以期为多入口下穿隧道的交通管控与安全改

善提供支持。

１　 多入口隧道实车试验

１􀆰 １　 多入口隧道入口区域区段划分

　 　 选取一处典型的多入口下穿隧道开展实车试

验。 该隧道为城市主干路，主路限速 ６０ ｋｍ ／ ｈ。 隧

道外为常规的城市道路，隧道洞口前为连续长下坡，
接近隧道洞口两侧的侧墙逐步增高。 主路入口为

２ 车道，右侧次路入口为 １ 个车道，在地下合流区为

３ 车道设计，合流后的隧道内部段又恢复为 ２ 车道。
结合线形、空间等隧道环境特点，以隧道外变坡

点、隧道洞门、主路与次路交汇点、合流段终点为划分

依据，将多入口下穿隧道入口前后划分为 ５ 个区段。
区段 １ 为隧道外部段，区段 ２ 为入口下坡段，区段 ３
为洞口内部段，区段 ４ 为地下合流段，区段 ５ 为隧道

·８８１·
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内部段。 入口至地下合流区的 ５ 个区段如图 １ 所示。

图 １　 入口至合流区的 ５ 个区段

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｒｇｉｎｇ ａｒｅａ

１􀆰 ２　 实车试验方法

　 　 实车试验的车辆为自动挡小汽车，搭载惯性导

航、Ｍｏｂｉｌｅｙｅ 等设备，用以采集驾驶人行车过程中的

实时车速、轨迹数据。 搭载的行车记录仪实时记录

车辆前方的路况信息，在数据处理时用以回看当时

的交通运行情况。
参考中国驾驶人中女性男性的比例为 ３ ∶ ７，共

招募 ２１ 名被试驾驶人，女性驾驶人 ６ 名、男性驾驶

人 １５ 名。 所有驾驶人均为 ２５ ～ ４４ 岁的中青年人，
因此，并未考虑年龄对驾驶行为的影响，所有人的身

体健康并且视力（或佩戴眼镜后）正常。 考虑到有

无多入口下穿隧道的行车经验可能会对试验结果造

成干扰，在招募被试时要求所有人都有过多入口下

穿隧道的行车经历。

２　 车道偏移特性变化

２􀆰 １　 车道偏移的整体变化特性

　 　 车辆中心线至左侧和右侧车道标线中心的距离

分别为 Ｄｌ、Ｄｒ，将车道偏移定义为 Ｄｘ，即图 ２ 中所

示，计算方法如下式：
Ｄｘ ＝ （Ｄｒ － Ｄｌ） ／ ２ （１）

注：Ｄｘ＜ ０，车辆右侧偏移；Ｄｘ＞ ０，车辆左侧偏移。

图 ２　 车辆偏移参数

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔｓ

　 　 驶入隧道过程中车道偏移变化如图 ３ 所示。 其

中，有 ２ 处虚线椭圆标注的突变数据。 经回看实车试

验视频，为车辆在隧道外部路段变道所导致。 考虑到

此类情况发生在隧道外部，研究中仅在隧道外部段将

该变道数据进行剔除，其他区段数据进行保留。

图 ３　 驶入隧道过程中车道偏移变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ ｍｅｒｇｉｎｇ ａ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 为揭示各个区段车道偏移的变化特性，采用箱

型图描绘从区段 １—段 ５ 的车道偏移分布情况，如
图 ４ 所示。

在隧道外部段，车道偏移分布范围较大，驾驶人

在隧道外部相对宽广的环境中有相对较高的自由

度。 在入口前的长下坡路段， ８５ ｔｈ 车道偏移与

１５ ｔｈ 车道偏移的差值最小，仅为 ０􀆰 １８ ｍ。 然而，值
得注意的是，该区段内的异常值较多且大多集中在

隧道洞口前。
进入洞口后，车道偏移的异常值达到整个行车

过程中的最大数量，表明驾驶人在隧道入口处受到

隧道特殊环境的影响，导致车道保持行为不稳定。
在地下合流段驾驶人受到次路驶入车辆的干扰，行
车条件复杂， 致使 ８５ ｔｈ 与 １５ ｔｈ 差值上升到

０􀆰 ３１ ｍ。 在隧道内部段，由于合流影响的消除，驾
驶人员对车道保持行为的警惕性有所降低，与车道

·９８１·
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图 ４　 各个区段的车道偏移

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ

中心线平均距离偏移 ０􀆰 ３０ ｍ，达到整个行车过程的

峰值。

图 ５　 不同区段的车道偏移分布曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 各区段车道偏移的变化特性

　 　 实车试验数据中车道偏移最大为 ０􀆰 ７７ ｍ、最小

为－０􀆰 ８７ ｍ。 为更加深入地进行分析，以 ０􀆰 ２２ ｍ 为

步长将［－０􀆰 ８７， ０􀆰 ７７］等分为 ７ 个区段。 车道偏移

区间在各个区段分布占比见表 １。
　 　 深入剖析表 １ 中的数据发现，各区段车道偏移

主要分布在［－０􀆰 ４３， ０􀆰 １１） 区间上，隧道外部段在

此区间占比 ７３􀆰 ８９％，其他 ４ 个区段的占比均超过

８０％。 在隧道外部段车道偏移分布范围广泛，车道

偏移的最大值 ０􀆰 ７７ ｍ 和最小值－０􀆰 ８７ ｍ 均出现在

此路段中。 而与外部段相比，其他 ４ 个区段驾驶人

更加谨慎、车道偏移相对收缩，车道偏移主要集中在

　 　 　 　 　 　表 １　 车道偏移区间在各个区段分布占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
％

区间
隧道外
部段

入口下
坡段

洞口内
部段

地下合
流段

隧道内
部段

［－０􀆰 ８７，－０􀆰 ６５） １􀆰 ３３１ ０􀆰 ４０１ ２􀆰 ２８３ ４􀆰 ０３６ １􀆰 ６８４
［－０􀆰 ６５，－０􀆰 ４３） ９􀆰 ００５ ８􀆰 ５０７ ４􀆰 １１ １０􀆰 ３６１ １５􀆰 ８９３
［－０􀆰 ４３，－０􀆰 ２１） ３５􀆰 ４２４ ７２􀆰 ２３１ ６６􀆰 ２１ ５０􀆰 ０９７ ５９􀆰 ２３５
［－０􀆰 ２１，０􀆰 １１） ３８􀆰 ４７２ １８􀆰 ６６ ２７􀆰 ３９７ ３４􀆰 １８７ ２１􀆰 ４５４
［０􀆰 １１，０􀆰 ３３） １２􀆰 ５７９ ０􀆰 ２０１ ０ １􀆰 ３１９ １􀆰 ７３５
［０􀆰 ３３，０􀆰 ５５） ２􀆰 ５９３ ０ ０ ０ ０
［０􀆰 ５５，０􀆰 ７７］ ０􀆰 ５９６ ０ ０ ０ ０

－０􀆰 ６５～０􀆰 １１ ｍ 的范围内，而且在［０􀆰 ３３， ０􀆰 ７７） 区

间上均为 ０。
为更加细致挖掘每一个区段的车道偏移特性，

分析各区段车道偏移变化情况，２１ 条实车试验数据

在各个区段中的连续分布情况如图 ５ 所示，图中实

线、虚线、双点划线曲线分别为均值、８５ ｔｈ、１５ ｔｈ 的

车道偏移变化曲线。 区段 １—区段 ５ 的车道偏移标

准差分别为 ０􀆰 ２５４、０􀆰 １１１、０􀆰 １２７、０􀆰 １７７、０􀆰 １６７，即各

区段的车道偏移离散性的大小关系为：区段 １＞ 区

段 ４＞ 区段 ５＞ 区段 ３＞ 区段 ２。
车道偏移在隧道外部段的分布范围较大，而在

入口下坡段和洞口内部段的分布更为集中，更值得

注意的是，在隧道洞口附近，驾驶人的车道保持集中

度最高，车道偏移平均标准差仅为 ０􀆰 ０９４。 而在洞

·０９１·
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口内部段后期，车道偏移稳定收敛，８５ ｔｈ 与 １５ ｔｈ 差

值仅在 ０􀆰 ０６ ｍ 范围内波动。
在地下合流段，车道偏移的标准偏差达到驶入

隧道后的最大值，其中，在地下合流段前期和后期，
车道偏移表现出 ２ 种状态，在前期车道偏移相对谨

慎，平均标准差为 ０􀆰 １５５，８５ ｔｈ 与 １５ ｔｈ 平均差值为

０􀆰 ２１ ｍ，而在后期车道偏移更加离散，车道偏移平均

标准差增长到 ０􀆰 １９９，８５ ｔｈ 与 １５ ｔｈ 的差值比前期增

长 ０􀆰 １１ ｍ。 在合流后的隧道内部段驾驶人对于车

道控制不再谨慎，车道偏移量呈现出较大的离散性，
标准差为 ０􀆰 １６７。

３　 车道偏移与行车安全性讨论分析

３􀆰 １　 车道偏移与距离关系模型

　 　 因各个区段的长度不尽一致，以 １０ ｍ 内的行车

数据作为一个行驶单元，分别构建不同区段车道偏

移 Ｋ 与行驶距离 ｘ 之间的关系模型。
区段 １—区段 ５ 的回归模型分别如下：

Ｋ１ ＝ ０􀆰 ８９１ｅｘｐ（ － （（ｘ１ － １６０􀆰 ６１３） ／ ６０􀆰 ８３３） ２） ＋
０􀆰 ８１８ｅｘｐ（ － （（ｘ１ － ２９􀆰 ４８０） ／ ９２􀆰 ８５０） ２） （２）

Ｋ２ ＝ ０􀆰 ２９１ｅｘｐ（ － （（ｘ２ － ４０９􀆰 ３１４） ／ ４５􀆰 ６８４） ２） ＋
０􀆰 ７２７ｅｘｐ（ － （（ｘ２ － ２８１􀆰 ０４８） ／ １８０􀆰 １６２） ２） （３）

Ｋ３ ＝ ０􀆰 ７８５ｅｘｐ（ － （（ｘ３ － ４３４􀆰 ９１６） ／ １３９􀆰 ４３９） ２） ＋
５１８７４ｅｘｐ（ － （（ｘ３ － ８８３􀆰 ５１３） ／ １０２􀆰 １０５） ２） （４）

Ｋ４ ＝ ０􀆰 ７７９ｅｘｐ（ － （（ｘ４ － ５７４􀆰 ４６４） ／ １４４􀆰 ３７２） ２） ＋
０􀆰 １３３ｅｘｐ（ － （（ｘ４ － ６６７􀆰 ０８６） ／ ２５􀆰 ８６３） ２） （５）

Ｋ５ ＝ ０􀆰 ２８９ｅｘｐ（ － （（ｘ５ － ８６３􀆰 ６７６） ／ ２９􀆰 ６９３） ２） ＋
０􀆰 １０２ｅｘｐ（ － （（ｘ５ － ６８７􀆰 ２３２） ／ １０􀆰 ２４９） ２） ＋
０􀆰 ７１０ｅｘｐ（ － （（ｘ５ － ７４５􀆰 １１６） ／ １９１􀆰 ３９６） ２） （６）

式中：ｘ１ 取值范围为［０， ２０）；ｘ２ 取值范围为［２０，
４０）；ｘ３ 取值范围为［４０， ５２）；ｘ４ 取值范围为［５２，
６７）；ｘ５ 取值范围为［６７， ８７］。

区段 １—区段 ５ 的可决系数 Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９４３、
０􀆰 ９３１、０􀆰 ９７７、０􀆰 ９３０、０􀆰 ９２４。 基于高斯分布特性拟

合车道偏移数据，进一步通过加减一个标准差的方

式界定车道偏移的预测区间。 各区段车道偏移预测

区间如图 ６ 所示。
隧道外部段车道偏移的预测区间最宽泛，区间

平均宽度为 ０􀆰 ４６ ｍ。 在下坡过程中偏移区间开始

逐渐收缩，在临近洞口的第 １９—第 ２０ 行驶单元的

偏移区间为整个行驶过程中最小，为 ０􀆰 １５ ｍ。 进入

洞口后，车辆的车道保持能力更为稳定，偏移区间平

均宽度仅为 ０􀆰 ２５ ｍ。

图 ６　 不同区段的车道偏移分布曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｔｔｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

进入地下合流段，第 １、２ 行驶单元偏移区间波

动范围较大。 但随后在第 ３—第 ８ 行驶单元，预测

区间开始逐渐减小，驾驶人在应对次路合流车辆时，
展现出谨慎态度。 然而，从第 ９ 行驶单元开始，预测

区间宽度再次扩大到 ０􀆰 ３８ ｍ。
完成合流后的隧道内部段，变化趋势与合流段

呈现出一定的相似性。 在第 １—第 ４ 行驶单元，偏
移区间宽度较大。 但在第 ５—第 １３ 行驶单元，预测

区间逐渐趋于稳定。 从第 １４ 行驶单元开始，预测区

间宽度再次增大。

３􀆰 ２　 行车安全性分析

　 　 引入车道偏移变化率用于描述各区段的车道偏

移变化情况，车道偏移变化率为某区段的末端和起

始端的车道偏移之差与起始端的车道偏移之比，如
下式：

Ｑｉ ＝
Ｋｅ，ｉ － Ｋｓ，ｉ

Ｋｓ，ｉ

× １００％ （７）

·１９１·
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式中：Ｑｉ 为第 ｉ 区段的车道偏移变化率；Ｋｅ，ｉ 为第 ｉ
区段的末端车道偏移，ｍ；Ｋｓ，ｉ 为第 ｉ 区段的起始端

车道偏移，ｍ。
以隧道外部段的平均值为基数，其他 ４ 个区段

取隧道外部段的车道偏移的比值。 对比分析 ５ 个区

段车道偏移的变化率和相对倍数，进一步探究从主

路驶入隧道过程中的交通安全性。 车道偏移的变化

率和相对倍数如图 ７ 所示。

图 ７　 车道偏移的变化率和相对倍数

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ

由图 ７ 可知：隧道外部段变坡点前，区段内的车

道偏移变化最大，变化率达到 ４６􀆰 ９８％，但平均车道

偏移最小，其他区段的车道偏移是其 １􀆰 ８８８ ～ ２􀆰 １８４
倍。 在入口下坡段，驾驶人针对隧道外部段车辆的

过渡偏移做出适应性调整，车辆向车道中心靠拢，变
化幅度为 ３４􀆰 ０５％。 驶入隧道后，受隧道侧墙影响，
驾驶人增加与左侧侧墙的安全距离，车道偏移变化

率为 ２３􀆰 ９８％。 由于车道偏移呈现先增长后减小的

变化过程，地下合流段车道偏移的变化幅度在 ５ 个

区段中最小，仅为 ２２􀆰 ２７％。 完成合流后，驾驶人逐

渐适应隧道内的驾驶环境，对车道保持的谨慎程度

有所降低，车道偏移变化幅度上升至 ２６􀆰 ３６ ％。
从主路驶入地下合流段时，驾驶人采取偏离合

流车道来提防次路来车。 因车辆自身速度的变动以

及与其他车辆存在速度差，加之隧道内特殊的空间

环境［１７］，进一步增加了事故风险。 在驶离合流段

后，驾驶人心理逐渐适应隧道入口的黑洞效应以及

隧道空间环境，并完成合流操作，因此，在区段 ５ 中

车道偏移略有提升并保持相对稳定。
为进一步分析隧道行车安全，结合行驶距离、车

道偏移之间的分布情况，引入标准化相对偏离分数

以解析入口至地下合流区与隧道外部驾驶行为之间

的差异性，如下式：

Ｚ ｉ，ｓ ＝ （１３７∑
２１

ｓ ＝ １
ｘｉ，ｓ － ∑

２１

ｓ ＝ １
ｘ１，ｓ） ／ ２１σｉ （８）

式中：Ｚ ｉ，ｓ 为第 ｉ 区段第 ｓ 个驾驶人的标准化相对偏

离分数，ｉ∈｛区段 １，区段 ２，…，区段 ５｝，ｓ∈｛１，２，
…，２１｝；ｘｉ，ｓ 为第 ｉ 区段中第 ｓ 个驾驶人的数据；σｉ

为第 ｉ 个区段的数据标准差，文中以隧道外部段的

标准差作为参考尺度；系数 １３７ 由 Ｚ⁃Ｓｃｏｒｅ 进行优化

并多步化简所得，系数 ２１ 为驾驶人数量。
计算得到不同区段车道偏移的标准化相对偏离

分数，并根据其数值范围 ［０， σ］、（σ， ２σ］、（２σ，
３σ］、（３σ， ４σ］４ 个区间进行分析，其结果见表 ２。

表 ２　 各区间标准化相对偏离分数分布占比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ％

区段 ［０－σ］ （σ－２σ］ （２σ－３σ］ （３σ－４σ］
隧道外部段 ５７􀆰 ６６ ３３􀆰 ５８ ８􀆰 ７６ ０
入口下坡段 ０ ５６􀆰 ６７ ４２􀆰 ５０ ０􀆰 ８３
洞口内部段 ２１􀆰 ４３ ５４􀆰 ２９ ２４􀆰 ２９ ０
地下合流段 ２０􀆰 ００ ４９􀆰 ０９ ３０􀆰 ９１ ０
隧道内部段 ３􀆰 ８２ ４５􀆰 ２２ ５０􀆰 ９６ ０

　 　 各个区段的标准化相对偏离分数主要集中在

［０，３σ］区间内。 入口下坡段标准化相对偏离分数

集中在（σ，３σ］，其中，这一区段内与隧道外部的差

异性明显，仅其标准化相对偏离分数范围扩展到

（３σ，４σ］ 区间。 地下合流段在（σ，３σ］ 占比达到

８０％，而隧道内部段在（σ，３σ］占比达到 ９６􀆰 １８ ％。
对于驾驶人的车道保持行为，隧道外部段差异

性最为明显，受隧道特殊环境影响最大的区段是入

口下坡段，其次是隧道内部段，再次是地下合流段、
洞口内部段。 入口长下坡、地下合流区以及隧道内

视距视区受限都会加剧驾驶人的驾驶负担，驾驶

人需要更高的注意力来掌控车辆。 因此，隧道入

口下坡以及合流区的合理设计和安全优化尤为

重要。

４　 结　 论

　 　 １） 整个行车过程的车道偏移呈现出离散、收
敛、再离散的演变过程，隧道路段在［ －０􀆰 ４３， ０􀆰 １１）
区间上分布占比超过 ８０％。 洞口附近，由于长下坡

和黑洞效应的叠加，车道偏移波动较大。
２） 各区段车道偏移预测区间宽度的大小关系

为：区段 １＞ 区段 ４＞ 区段 ５＞ 区段 ３＞ 区段 ２。 但在

地下合流段前期和后期，车道偏移呈现前期相对收

敛而后期更加离散的 ２ 种状态。
３） 隧道外部段的预测区间最宽泛，平均宽度达

０􀆰 ４６ ｍ；下坡段区间逐渐收缩，至洞口附近达到最

·２９１·



２４１２００００１３３００５ １２１４ 焦方通． ｆｂｄ

第 １２ 期 焦方通等：多入口下穿隧道主路至地下合流区车道偏移特性

小，入洞后保持相对稳定。 进入地下合流段预测区

间初期波动大，随后减小，但在结束时再次扩大。
４） 在隧道外部段，车道偏移变化率最显著，高

达 ４６􀆰 ９８％，而其平均车道偏移量最小。 相比之下，
其他区段的车道偏移量则高达该区段的 １􀆰 ８８８ ～
２􀆰 １８４ 倍。

５） 入口下坡段、地下合流段的行车风险较大，
受上述区段特殊环境的影响，车道偏移波动性变化

无疑会加剧行车风险，这 ２ 个区段的车道保持安全

性应着重受到关注。 鉴于多入口下穿隧道通车数量

的快速增加且交通事故多发，这项工作可为多入口

下穿隧道的管控、交通安全改善提供依据。 限于试

验开展难度、时间与研究经费等多因素影响，选取多

入口下穿隧道开展车道偏移研究，进一步探究多入

口下穿隧道环境中驾驶人生理、心理、驾驶行为与交

通安全的关系，将是下一阶段的研究重点。
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