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摘要:
 

【目标】 为了提高 20 千米级高速公路山岭隧道的交通安全, 并填补中国超特长隧道建设中线形指标规范的空

白, 针对国内现有特长隧道线形指标进行统计与分析。 【方法】 通过驾驶模拟试验采集驾驶人平均心率增长率、 平

均眨眼持续时间和平均瞳孔直径变化等心生理数据, 结合卡罗林斯卡嗜睡量表判断其疲劳状态, 利用模糊综合评价

法和多因素非线性回归方程建立了驾驶人疲劳度模型, 量化了道路线形对驾驶疲劳的影响。 【结果】 隧道内驾驶人

疲劳主要受到长直线和大半径圆曲线的影响, 这是导致行车风险增加的关键因素。 调整隧道内直线长度和曲线半径

对缓解驾驶疲劳具有明显效果, 而隧道内曲线长度的调整对行车安全的作用较小。 基于驾驶人疲劳度变化特征, 提

出了特长隧道直线与曲线路段的行车风险等级, 依据线形特征将路段划分为低、 较低、 中、 较高、 高 5 个风险等级,
在规范值的基础上增加 4 个直线长度阈值分别为 4. 3, 6. 4, 12. 0, 16. 1

 

km, 增加 4 个曲线半径阈值分别为 5. 6,
6. 0, 6. 4, 7. 5

 

km。 【结论】 建议在实际建设中, 特长隧道内路段最大直线长度不宜超过 6. 4
 

km, 最大曲线半径不宜

超过 6. 0
 

km。
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Abstract:
 

[Objective]
 

To
 

improve
 

traffic
 

safety
 

of
 

20-km
 

scale
 

expressway
 

mountain
 

tunnels,
 

and
 

to
 

fill
 

the
 

gap
 

in
 

linear
 

indicator
 

specification
 

of
 

ultra-long
 

tunnels
 

in
 

China,
 

this
 

study
 

counted
 

and
 

analyzed
 

the
 

domestic
 

existing
 

ultra-long
 

tunnel
 

alignment
 

indicators.
 

[Method]
 

The
 

heart
 

physiological
 

data,
 

i. e.,
 

average
 

heart
 

rate
 

growth
 

rate,
 

average
 

blinking
 

duration,
 

and
 

average
 

pupil
 

diameter
 

variation,
 

were
 

collected
 

with
 

driving
 

simulation
 

tests.
 

The
 

fatigue
 

state
 

was
 

judged
 

by
 

using
 

Karolinska
 

sleepiness
 

scale.
 

The
 



公 路 交 通 科 技 第 42 卷

driving
 

fatigue
 

model
 

was
 

established
 

by
 

using
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

and
 

multivariate
 

nonlinear
 

regression
 

equation.
 

The
 

influence
 

of
 

road
 

alignment
 

on
 

driving
 

fatigue
 

was
 

quantified.
 

[Result]
 

Driver
 

fatigue
 

in
 

tunnels
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

long
 

straight
 

lines
 

and
 

large
 

radius
 

circular
 

curves,
 

which
 

are
 

the
 

key
 

factors
 

leading
 

to
 

increased
 

driving
 

risk.
 

Adjusting
 

straight
 

line
 

lengths
 

and
 

curves
 

radii
 

in
 

tunnels
 

has
 

significant
 

effects
 

on
 

alleviating
 

driving
 

fatigue,
 

while
 

adjusting
 

curve
 

lengths
 

in
 

tunnels
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

driving
 

safety.
 

Based
 

on
 

characteristics
 

of
 

driver
 

fatigue
 

variation,
 

the
 

driving
 

risk
 

levels
 

on
 

straight
 

and
 

curved
 

sections
 

in
 

ultra-long
 

tunnels
 

are
 

proposed.
 

According
 

to
 

linear
 

characteristics,
 

the
 

road
 

sections
 

are
 

divided
 

into
 

5
 

risk
 

levels,
 

i. e.,
 

lower,
 

low,
 

medium,
 

high,
 

and
 

higher.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

specified
 

values,
 

4
 

straight
 

length
 

thresholds
 

are
 

added,
 

i. e.,
 

4. 3,
 

6. 4,
 

12. 0,
 

16. 1
 

km;
 

and
 

4
 

curve
 

radius
 

thresholds
 

are
 

added,
 

i. e.,
 

5. 6,
 

6. 0,
 

6. 4,
 

7. 5
 

km.
 

[Conclusion]
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

in
 

actual
 

constructions,
 

the
 

maximum
 

straight
 

line
 

length
 

of
 

road
 

section
 

in
 

ultra-long
 

tunnels
 

should
 

not
 

exceed
 

6. 4
 

km,
 

and
 

the
 

maximum
 

curve
 

radius
 

should
 

not
 

exceed
 

6. 0
 

km.
 

Key
 

words:
 

tunnel
 

engineering;
 

tunnel
 

alignment;
 

driving
 

simulation;
 

driving
 

fatigue;
 

fatigue
 

model

0　 引言

当前高速公路隧道呈现出了向特长和 10
 

km 以

上超长隧道发展的趋势[1] 。 与中、 短隧道相比, 特

长隧道交通运行安全风险大, 且隧道越长, 交通运

行安全风险越大, 特长隧道中交通事故伤亡最

多[2-4] 。 目前中国已有相关规划建设 20 千米级的

高速公路山岭隧道, 随即带来的交通安全形势也

日趋严峻, 亟需对其行车风险进行更深层次的分

析研究。
大量国内外学者证明了隧道内特殊的行车环境

会在一定程度上影响驾驶人操控车辆, 从而提高隧

道路段的行车风险。 在此基础上, 一方面研究针对

驾驶人受隧道环境影响导致心生理变化展开, 另一

方面研究针对隧道内线形变化对驾驶人的影响展开。
Domenichini[5]通过驾驶模拟研究发现, 在进出隧道

时由于环境的突变, 驾驶人缺乏视觉刺激, 对车速

的感知能力或将缺失。 梁波[6] 发现在隧道洞口处,
驾驶人受不同形式的控速标线影响, 具体的减速效

果也会存在差异。 万利[7] 发现大型车驾驶人心生理

指标会受高速公路隧道侧向余宽影响, 通过增加高

速公路隧道右侧侧向宽度, 特别是在隧道出入口段,
 

可有效改善大型车驾驶人的心理负荷和视觉负荷。
Manser[8]发现由于隧道 “侧墙效应” 的存在, 驾驶

人多种视觉搜索能力降低甚至恶化, 对车速的感知

及后续驾驶操纵会受到视觉机能下降的不良影响。
Peña-García[9]分析了驾驶人视觉特性受不同照明条

件的影响程度, 提出为降低行车风险, 照明设计应

与人眼球的视觉机能相适应。 胡月琦[10] 通过实车试

验发现, 驾驶人在隧道内行车时会发生 “心智游移”

现象, 会导致注视和扫视次数减少, 注视时间缩短,
增加隧道行车风险。 Wang[11]通过实车试验发现当隧

道纵坡增加时, 驾驶人平均注视时间呈先增加、 后

减少趋势, 而视野的变化趋势则与之相反。 田晶

晶[12]采用实车试验探究了驾驶人在多种隧道场景下

行车时的眼动指标变化特性, 发现随着隧道长度增

加, 注视持续时间显著降低, 导致注意力下降, 行

车风险增加。 胡顺峰[13] 对高速公路隧道群事故数据

进行分析发现, 在隧道出入口照度发生突变条件下,
驾驶人入口不减速而出口车速过快容易导致交通事

故。 潘福全[14]利用实车数据量化分析了隧道内平纵

线形对于驾驶人及车速的影响, 发现适当调整隧道

内纵坡和坡度可以缓解驾驶人的疲劳。
国内外研究多基于驾驶人特性, 从隧道环境及

配套设施等方面进行分析并得到了较多成果, 但上

述研究主要是针对隧道洞口段行车环境变化带来的

安全问题进行分析, 较少研究聚焦于长距离隧道中

间段行车风险问题。 20 千米级超特长隧道相比于一

般隧道拥有更长的中间段, 且线形条件普遍较好,
在这种单调的路域环境下, 驾驶人容易产生疲劳状

态而危及交通安全。 因此, 本研究从道路线形对驾

驶人特性影响的角度出发, 分析识别可能具有诱发

疲劳风险的路段, 提出 20 千米级高速公路山岭隧道

行车风险控制方法。

1　 20千米级高速公路山岭隧道行车风险特征分析

1. 1　 20千米级高速公路山岭隧道线形指标特征

考虑到中国 20 千米级高速公路山岭隧道还未建

成运营通车, 因此收集中国西部地区若干条高速公

路特长隧道基础信息, 分别从直线长度、 曲线半径
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图 1　 特长隧道信息统计

Fig. 1　 Statistics
 

of
 

ultra-long
 

tunnels

及长度对 3 类特长隧道进行对比分析, 如图 1 所示。
图中 L 为隧道长度, 单位 km。

通过对特长隧道的统计分析, 现阶段大多数超

特长隧道更倾向采用长直线、 大半径的圆曲线作为

隧道内的圆曲线, 且隧道越长, 这一特征越显著。
《公路路线设计规范》 (JTG

 

D20—2017) (以下简称

《规范》) 建议直线的长度不宜过长。 《道路勘测设

计》 (第 6 版) 从国内外现状和驾驶人心理感受出

发, 认为在景色单调的地点直线长度不宜超过道路

设计速度值的 20 倍。 但当前实际工程中特长隧道普

遍存在直线长度远超此建议值的情况, 且更倾向于

采用 《规范》中不设超高加宽的圆曲线半径值。 这一

点虽然有利于特长隧道施工建设, 但从行车安全角

度出发, 超长直线与大半径圆曲线会给驾驶人带来

相似的驾驶体验, 容易导致驾驶疲劳状态产生, 因

而有必要进行相关研究, 量化线形对驾驶疲劳状态

的影响并识别可能发生的路段, 通过合理的线形组

合缓解驾驶人疲劳状态[15] , 以保障超特长隧道中段

的交通安全。
1. 2　 20千米级高速公路山岭隧道驾驶人特征

在驾驶过程中, 驾驶人会受到自身与外界驾驶

环境的共同影响, 自身因素主要包括睡眠时长、 身

体素质、 是否饮酒等; 而隧道内由于外界驾驶环境

的特殊性, 对驾驶人影响较大。 相关研究表明, 驾

驶人疲劳唤醒水平与其单调环境刺激程度紧密相关,
二者存在直线正相关关系[16] 。 在国内外典型特长隧

道建设中, 主要倾向于改善道路线形与设置特殊灯光

带的方法缓解驾驶人疲劳, 降低事故风险[17-19] 。 结合

第 3 节试验测得的驾驶人心生理数据发现, 驾驶疲劳

不是即刻发生的, 而是一种累积过程。 在隧道出入口

路段, 行车环境复杂多变, 驾驶人需要集中精力处理

外界环境变化, 而在隧道中间段, 驾驶人驶离隧道洞

口, 有了一定的距离, 对隧道环境有了一定的适应。
在长直线、 大半径圆曲线路段行驶, 很容易获得外界

环境信息, 始终保持在低负荷状态, 驾驶操作量逐渐

下降, 驾驶人注意力会进一步降低, 疲劳累积也会逐

渐到达临界点, 从而出现反应力下降、 警觉性降低、
困倦 等 问 题, 易 出 现 驾 驶 疲 劳 这 一 风 险 驾 驶

行为[20-21] 。

2　 20千米级高速公路山岭隧道驾驶模拟仿真试验

驾驶疲劳是 20 千米级山区高速特长隧道中间段

行车风险的主要来源, 且与直线长度、 长直线后接

曲线参数密切相关。 据此, 利用 UC-win / Road 软件

搭建驾驶模拟场景, 包括真实场景下的交通标线、
检修道、 灯光照明等设施的模拟; 采用驾驶模拟平

台进行单车试验, 采集 20 名驾驶人在 20 千米级高

速公路山岭隧道内不同道路条件下的心生理数据;
研究驾驶人在超特长隧道内不同行车环境条件下心

生理指标与线形指标的联系, 通过不同线形条件下

驾驶疲劳状态的变化表征行车风险大小。
2. 1　 试验路段

为更好地反映疲劳状态变化, 采用驾驶模拟软

件搭建长度为 20
 

km 的隧道全直路段进行试验。 另

外, 《规范》 中说明当圆曲线半径大于 9
 

km 时, 视

线集中的 300 ~ 600
 

m 范围内的视觉效果同直线没有

区别, 从长直线段驶入该路段驾驶人感受不到线形
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的改变, 心生理无明显变化。 结合 1. 1 节中曲线参

数对比分析结果, 本试验工况中直线衔接的曲线路

段按照半径从 4
 

km 开始, 依次间隔 1
 

km 直至 8
 

km,

长度分别为 1, 2, 3
 

km 进行设计, 曲线前接直线长

度需要通过全直路段分析结果确定 (在 3. 3 节中说

明), 试验路段示意如图 2 所示。

图 2　 试验路段示意图 (单位: km)
Fig. 2　 Schematic

 

diagrams
 

of
 

test
 

sections
 

(unit:
 

km)

2. 2　 试验流程

本试验共计 20 名被试人员, 在试验前, 为减小

不必要的误差, 通过佩戴眼动仪及心生理仪记录被

试人员 5
 

min 内静态生理特征指标, 并在驾驶模拟器

上连续驾驶约 20
 

min 后通过隧道路段。 试验开始后,
采集眼动仪及心生理仪的数据, 汇总收集驾驶人员

的基本信息情况、 心生理特征指标、 眼动特征指标

等各项指标数据, 并依次往复进行试验记录。
2. 3　 指标选取

国内外诸多学者已经提出了各种各样的疲劳检

测方法和指标[22-23] , 其中眼动及心率指标可以较好

地表征疲劳状态, 广泛应用于分析研究中, 但当前

大多单独采用一种类型指标进行研究, 较少将二者

结合起来进行综合考虑。 由于 20 千米级高速公路山

岭隧道中间段行驶时间较长且环境恶劣, 本研究选

取心率增长率、 眨眼持续时间、 瞳孔直径 3 个经典

指标, 利用多源数据进行驾驶疲劳的检测。 心率增

长率及眨眼持续时间的计算见式 (1) 和式 (2)。

Ni =
ni - n

n
× 100%, (1)

式中, Ni 为驾驶人行车过程中某一时刻的心率增长

率; ni 为驾驶人行车过程中某一时刻的心率值; n
为驾驶人静止时的平均心率。

T0 =
∑
N0

i = 1
T i

0

N0
, (2)

式中, T0 为驾驶人平均眨眼持续时间; T i
0为驾驶人

第 i 次眨眼持续时间; N0 为单位时间内眨眼总次数。

3　 数据分析

3. 1　 全直路段驾驶疲劳单指标分析

以 1
 

km 为间隔截取整值桩号前后各 5
 

s 的疲劳

指标数据为该桩号的驾驶人心生理数据, 各疲劳表

征指标变化如图 3 所示。

图 3　 各疲劳表征指标变化

Fig. 3　 Variations
 

of
 

various
 

fatigue
 

characterization
 

indicators

不同疲劳指标随隧道直线长度增加呈现波浪形

的增长或下降趋势, 在不同区段内各疲劳指标的变

化表现出较大的差异性, 据此可分别提出不同的 2
类疲劳区间。 以心率增长率为例, 驾驶人自驶入隧

道后, 心率增长率持续缓慢下降。 这说明由于单调

枯燥的驾驶过程, 驾驶人警惕性降低, 整个过程心

率变化平缓, 属于疲劳累积过程。 经过较长时间的

疲劳累积, 驾驶人出现 “一次疲劳”, 心率增长率显

著下降。 这说明由于试验道路线形长时间不变化,
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驾驶人无需进行转向等操作, 快速进入疲劳状态,
该过程属于 “一次疲劳” 区间。 驾驶疲劳形成后,
驾驶人意识到驾驶状态的改变, 警惕性提高, 驾驶

人努力保持清醒状态, 克服疲劳, 心率增长率持续

上升, 疲劳程度得到缓解, 但此时离隧道出口还有

较长一段距离, 继续长时间的单调行驶会再一次形

成驾驶疲劳累积。 经过较长时间疲劳累积后, 驾驶

人出现 “二次疲劳”, 心率持续缓慢下降, 驾驶疲劳

加重, 该过程属于 “二次疲劳” 区间。
3. 2　 隧道直线长度行车风险分析

为进一步分析各个表征指标与驾驶疲劳程度的

相互关系, 本研究首先将驾驶疲劳程度分为清醒、
中度疲劳、 重度疲劳这 3 类。 采用卡罗林斯卡嗜睡

量表对被试人员的试验数据进行主观的疲劳程度评

价, 结合心生理指标与眼动指标, 对驾驶疲劳程度

进行判定。 将各组数据通过 K-means 聚类分析, 确

定隧道直线路段各个指标在 3 个疲劳等级的阈值范

围, 初步判定驾驶人的疲劳状态, 如表 1 所示。 3 个

疲劳指标可以较好地表征驾驶疲劳的变化, 但由于

不同指标的表征程度不一, 无法准确地获取不同直

线长度驾驶疲劳程度的差异性。 因而本研究结合模

糊领域相关理论, 采用模糊综合评价方法对不同长

度直线驾驶疲劳程度进行判定, 得出不同长度直线

的驾驶疲劳指数。
表 1　 驾驶疲劳度量指标阈值

Table
 

1　 Driving
 

fatigue
 

metric
 

threshold

度量指标 清醒 中度疲劳 重度疲劳

平均心率增长率 / % 5. 156 ~ 7. 70 0. 965 ~ 5. 156 ― 1. 30 ~ 0. 965

平均眨眼持续时间 / s 0. 139 ~ 0. 145 0. 145 ~ 0. 155 0. 155~ 0. 167

平均瞳孔直径 / mm 3. 71 ~ 3. 82 3. 60 ~ 3. 71 3. 47~ 3. 60

　 　 根据模糊数学理论, 假定驾驶疲劳程度判定结

果位于 (0, 1) 区间, 其中 0 表示驾驶员处在完全

清醒的状态; 1 表示驾驶人处在睡眠状态; 0 ~ 1
 

之间

的某个数值表示驾驶人处于某种疲劳状态。 结合 3. 1
节中疲劳表征指标分析结果和相关驾驶疲劳研究成

果, 初步确定 3 种驾驶疲劳等级对应的取值范围,
如表 2 所示。

表 2　 疲劳等级取值范围

Table
 

2　 Fatigue
 

level
 

range

疲劳等级 清醒 中度疲劳 重度疲劳

取值范围 0 ~ 0. 4 0. 4 ~ 0. 8 0. 81~ 1. 0

平均值　 0. 2 0. 6 0. 9

　 　 在划分疲劳等级取值范围的基础上, 判定驾驶

疲劳程度的因素集为:

U = {u1, u2, u3}, (3)
式中, u1

 为平均心率增长率; u2 为平均眨眼时间;
u3 为平均瞳孔直径。

基于疲劳等级取值范围和因素集, 确定判定驾

驶疲劳程度的评语集为:
V = {v1, v2, v3}, (4)

式中, v1 为清醒状态; v2 为中度疲劳状态; v3 为重

度疲劳状态。
进一步分析各个指标表征驾驶疲劳状态的可靠

性。 参照层次分析法对各个指标的重要程度进行对

比, 确定各个指标的权重并得到因素集的权重向量为:
A = (a1, a2, a3) = (0. 547, 0. 291, 0. 162), (5)
式中, a1, a2, a3 分别为平均心率增长率、 平均眨

眼持续时间、 平均瞳孔直径指标的权重。
构建各个表征指标的的隶属度矩阵为:

R =
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (6)

式中 rij 为第
 

i 个表征指标对第 j 个评语的隶属度。 根

据各个疲劳表征指标在不同驾驶疲劳等级的阈值范

围, 确定各个疲劳表征指标对应的不同评语, 即不

同驾驶疲劳等级的隶属度。 当数值位于对应评语的

阈值范围时, rij = 1, 否则 rij = 0。
根据隶属度矩阵, 得出驾驶疲劳程度的模糊综

合评价结果为:
B = A × R = (a1, a2, a3)·
r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= (b1, b2, b3),
 

(7)

式中 b1, b2, b3 分别为平均心率增长率、 平均眨眼

持续时间、 平均瞳孔直径指标模糊合成值。
再根据表 2 选取各类疲劳状态取值范围的平均

值作为分值向量为:
W = (w1, w2, w3) T = (0. 2, 0. 6, 0. 9) T。 (8)

　 　 最后可得出基于模糊综合评价的不同直线长度

的疲劳指数计算模型为:
F = W × B = (w1, w2, w3) T × (b1, b2, b3)。

 

(9)
式中, b1, b2, b3 分别为平均心率增长率, 平均眨眼

持续时间, 平均瞳孔直径指标模糊合成值。
采用建立的驾驶疲劳评价模型对不同桩号样本

数据的驾驶疲劳指数进行计算, 进行非线性拟合,
拟合方程见式 (10), 不同长度直线下驾驶疲劳指数

变化如图 4 所示。
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F = 0. 033 - 0. 052L0. 5 + 0. 046L - 0. 017L1. 5 + 0. 002L2

1 - 1. 237L0. 5 + 0. 584L - 0. 124L1. 5 + 0. 010L2 ,

(10)
式中, F 为驾驶疲劳指数; L 为隧道内直线长度。

图 4　 不同长度直线下驾驶疲劳指数变化

Fig. 4　 Driving
 

fatigue
 

indicator
 

variation
 

with
 

different
 

straight
 

line
 

lengths

由图 4 可知, 行车过程中疲劳累积呈梯度上升。
第 1 段疲劳累积到一定程度后, 在身体机能的调节

下, 驾驶员的疲劳能得到一定程度的缓解; 再开始

第 2 段疲劳的累积, 然后再缓解, 依次循环直至达

到人体疲劳极限。 根据驾驶疲劳度指数分级及驾曲

线拐点可得出隧道直线路段长度阈值为 4. 3, 6. 4,
12. 0, 16. 1

 

km, 据此对隧道直线长度划分为低、 较

低、 中、 较高和高 5 个风险等级, 可对不同长度直

线路段行车风险进行评价, 如表 3 所示。 出于保守

考虑, 当直线长度风险等级处于低和较低时, 驾驶

人能以较好的状态进行驾驶任务, 因此 20 千米级高

速公路山岭隧道最大直线长度不宜超过 6. 4
 

km。
表 3　 基于驾驶疲劳的隧道直线长度风险评价

(单位: km)
Table

 

3　 Tunnel
 

straight
 

line
 

length
 

risk
 

assessment
 

based
 

on
 

driving
 

fatigue
 

(unit:
 

km)

风险等级 低 较低 中 较高 高

直线长度
L∗

 

<L≤
4. 3

 

4. 3
 

<L≤
6. 4

 

6. 4
 

<L≤
12. 0

 

12. 0
 

<L≤
16. 1

 16. 1<L

　 　 注: L∗为 《规范》 最小值。

3. 3　 长直线插入曲线疲劳指标对比

根据 3. 2 节可知, 驾驶人在 20
 

km 全直隧道路

段上行驶时会产生驾驶疲劳, 且不同区间内驾驶疲

劳状态不同。 基于行车安全角度考虑, 需尽量提早

避免驾驶疲劳的产生, 通过改变道路线形以缓解驾

驶疲劳。 为直观体现道路线形改变对驾驶人心生理

的影响且方便数据处理, 试验设计在隧道全直路段

图 5　 1
 

km 路段不同曲线半径疲劳表征指标变化

Fig. 5　 Variations
 

of
 

fatigue
 

characterization
 

indicators
 

with
 

different
 

curve
 

radii
 

on
 

1
 

km
 

section

桩号 K5+000 处插入不同参数圆曲线, 进行驾驶模拟

试验, 以 1
 

km 为间隔截取整值桩号前后各 5
 

s 的疲

劳指标数据为该桩号的驾驶人心生理数据, 不同曲

线半径疲劳表征指标变化如图 5 所示, 图中 R 为曲

线路程半径。
同全直路段相比, 由于插入了圆曲线, 在本该

形成驾驶疲劳的全直区间内, 驾驶人感知到了道路线

形发生变化, 驾驶疲劳得到了缓解, 同时说明插入的

曲线半径小于 8
 

km 时, 均能在不同程度上起到疲劳缓

解的作用。 驾驶人驶离曲线段进入直线段后又逐渐进

入 “疲劳累积—疲劳形成—疲劳缓解—疲劳累积—疲

劳加剧” 的疲劳演变过程, 但长直线插入的曲线参数

不一, 驾驶人重新进入直线段后指标变化程度也不一

样。 以曲线段前后 500
 

m 驾驶人心率增长率增量、 眨

眼持续时间增量、 瞳孔直径增量来分析长直线插入不

同参数曲线对疲劳的缓解程度, 如图 6 所示。
由图 6 可知, 随着插入曲线半径值的增大, 心

率增长率、 眨眼持续时间、 瞳孔直径分别显著地减

小或增大。 这说明当长直线插入的圆曲线半径值较

大时, 道路线形曲率变化不显著, 驾驶人感知不强

烈, 即使在曲线段能起到一定的缓解疲劳作用, 但
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图 6　 不同曲线参数疲劳缓解指标变化

Fig. 6　 Variations
 

of
 

fatigue
 

relief
 

indicators
 

with
 

different
 

curve
 

parameters

并不显著, 驶离曲线路段后驾驶人又会较快地产生

驾驶疲劳。 当圆曲线半径值较小时, 驾驶人对道路

线形变化的感知较为强烈, 疲劳缓解效果较为明显,
即使驶离曲线路段后, 驾驶人仍能保持较好的 “唤

醒” 状态。 插入不同长度曲线的驾驶人心生理数据

随曲线半径表现出一定的聚类性, 以心率增长率为

例, 曲线半径较小时, 随着曲线长度增加, 驾驶人

心率增长率增量增加; 曲线半径较大时, 随着曲线

长度增加, 驾驶人心率增长率增量减小。 这说明长

直线插入的圆曲线半径较小时, 疲劳缓解效果较为

显著, 在此类路段行驶时间越长, 疲劳程度下降越

快; 长直线插入的圆曲线半径较大时, 在此类路段

行驶时间越长, 疲劳唤醒效果反而越差。

3. 4　 长直线后接曲线参数行车风险分析

根据 3. 3 节分析, 心率增长率、 眨眼持续时间、
瞳孔直径均能不同程度地反映长直线插入不同参数

曲线路段的驾驶疲劳缓解程度, 分别同疲劳缓解程

度呈现正、 负、 正相关关系。 与心率增长率和眨眼

持续时间相比, 不同参数曲线路段的瞳孔直径值表

现出一定的随机性, 因此后续分析不再讨论该指标。
考虑到心率增长率与眨眼持续时间表征驾驶疲劳缓

解程度的相互关系并不清晰, 难以确定各指标的权

重。 本研究采用统计学方法确定不同表征指标的阈

值来反映驾驶疲劳缓解程度的优劣, 通过 3. 3 节不

同参数曲线的心率增长率和眨眼持续时间值, 绘制

驾驶人心率增长率与眨眼持续时间累计频率分布如

图 7 所示。

图 7　 驾驶人心率增长率与眨眼持续时间累计频率分布

Fig. 7　 Cumulative
 

frequency
 

distribution
 

of
 

drivers’
 

heart
 

rate
 

growth
 

rate
 

and
 

blink
 

duration

根据统计学原理, 分别选取心率增长率和眨眼

持续时间的 30%和 70%分位数作为划分阈值, 对驾

驶疲劳缓解程度优劣进行划分。 结合 3. 3 节的分析,
插入的曲线半径和长度共同影响心率增长率和眨眼

持续时间的变化。 总体上表现为: 插入的曲线半径
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越小, 越有利于驾驶疲劳的缓解; 当插入的曲线半

径较小时, 随着曲线长度增大, 心率增长率值越大,
眨眼持续时间越小, 驾驶疲劳缓解效果越好; 当插

入的曲线半径较大时, 随着曲线长度减小, 心率增

长率越小, 眨眼持续时间越大, 驾驶疲劳缓解效果

越差, 且造成上述不同指标变化的半径临界点均位

于 6
 

000 ~ 7
 

000
 

m 范围内。 这说明曲线半径值是影响

驾驶疲劳缓解的关键性控制指标, 对疲劳缓解的影

响显著, 曲线长度变化对疲劳的影响微弱, 且随着

曲线半径变化会表现出不同的影响效果。 因此本研

究需要进一步研究曲线半径与不同指标值的量化关

系, 提出有利于驾驶疲劳缓解的半径区间, 而对曲

线长度不再进行进一步的量化分析。 取半径区间中

值, 即半径 6. 5
 

km 为划分阈值, 区分曲线长度在不

同半径区间对疲劳缓解的效果, 在后续研究曲线半

径对驾驶疲劳缓解程度的影响, 取曲线长度为

2. 0
 

km 进行分析。
对各工况下不同参数曲线的心率增长率和眨眼

持续时间进行多因素非线性回归, 确定出心率增长

率和眨眼持续时间的回归模型, 如式 ( 11) 和式

(12) 所示。 根据提出的心率增长率阈值分别截取剖

面, 取整后可得曲线半径阈值为 6. 0
 

km 和 7. 5
 

km。
对提出的眨眼持续时间阈值分别截取剖面, 取整后

可得曲线半径阈值为 5. 6
 

km 和 6. 4
 

km。

H = 33 - 4. 532R - 0. 679ln L
1 - 0. 073R - 0. 223ln L + 0. 001(In L) 2 ,

  

(11)

T = - 2. 302 + 4. 903ln R - 3. 205(In R) 2 + 0. 673(In R) 3 - 0. 043ln L
1 - 1. 937ln R + 1. 217(In R) 2 - 0. 252(In R) 3 + 0. 008ln L

, (12)

式中, H 为驾驶人平均心率增长率增量; R 为插入

的圆曲线半径; L 为插入的圆曲线长度; T 为驾驶人

平均眨眼持续时间增量。
综上, 长直线插入圆曲线路段的曲线半径是影

响驾驶疲劳缓解程度的关键控制指标, 且插入的曲

线半径越小, 越有利于驾驶疲劳的缓解。 基于疲劳

缓解表征指标心率增长率和眨眼持续时间不同分位

数阈值, 可将插入的圆曲线半径划分为低、 较低、
中、 较高、 高 5 个等级。 据此可对直线后接曲线路

段行车风险进行评价, 如表 4 所示。 出于保守考虑,
当曲线半径风险等级处于低和较低时, 驾驶人能以

较好的状态完成驾驶任务, 即在长度 5
 

km 直线后接

曲线半径小于 6
 

km 的圆曲线半径, 行车风险较低,
有利于行车安全, 以此作为圆曲线最大半径推荐值。
因此建议 20 千米级高速公路山岭隧道最大曲线半径

不宜超过 6
 

km。
表 4　 基于疲劳缓解的隧道曲线半径风险评价 (单位: km)

Table
 

4　 Tunnel
 

curve
 

radius
 

risk
 

assessment
 

based
 

on
 

fatigue
 

mitigation
 

(unit:
 

km)

风险等级 低 较低 中 较高 高

曲线半径
R∗ <R≤

5. 6

5. 6<R≤
6. 0

6. 0<R≤
6. 4

6. 4<R≤
7. 5

7. 5<R

　 　 注: R∗为 《规范》 最小值。

4　 实例应用

基于第 3 节得到的在超特长隧道中驾驶疲劳风

险量化指标体系, 利用天山胜利隧道基础信息进行

实例应用。 天山胜利隧道全长为 22. 105
 

km, 技术标

准按设计速度为 100
 

km / h 的双向四车道高速公路设

计。 提取隧道内相关线元参数, 首先根据 《公路项

目安全性评价规范》 (JTG
 

B05—2015) 对隧道中间

段道路平面线形进行检查, 再结合 20 千米级高速公

路山岭隧道指标阈值与行车风险度进行核查。 筛选

出天山胜利隧道评价路段范围内存在的 6 处长直线,
根据规范要求及行车风险度划分阈值, 直线长度安

全性评价结果如表 5 所示。 存在 6 处长直线路段超

过了直线长度 20V (即 2
 

km) 的建议值, 其中第 1
处和第 4 处路段的行车风险度为 “中”, 另外 4 处行

车风险度均较低。
表 5　 天山胜利隧道直线长度安全性评价 (单位: km)

Table
 

5　 Straight
 

line
 

length
 

safety
 

evaluation
 

for
 

Shengli
 

tunnel
 

in
 

Tianshan
 

mountain (unit: km)
 

序号 直线长度 规范阈值 规范对比 风险阈值 风险对比 行车风险

1 6. 640 2. 0 不满足 6. 4 不满足 中

2 6. 291 2. 0 不满足 6. 4 满足 较低

3 3. 112 2. 0 不满足 6. 4 满足 低

4 6. 710 2. 0 不满足 6. 4 不满足 中

5 6. 291 2. 0 不满足 6. 4 满足 较低

6 2. 885 2. 0 不满足 6. 4 满足 低

　 　 《规范》 的最大直线长度要求是根据一般路段线

形特点及行车条件进行约束的, 未充分结合 20 千米级

高速公路山岭隧道的道路设计特点及行车环境, 对本

研究的应用场景适用性较差, 需要结合风险阈值做进

一步判断。 根据 3. 1 节的研究, 虽然直线长度大于

《规范》 要求的最大直线长度, 但基于风险阈值的评

价结果为低风险时, 驾驶人仍能保持正常状态行驶。
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天山胜利隧道中共存在 6 处不设超高的圆曲线,
具体如表 6 所示。 根据 《规范》 要求及行车风险度

评价结果, 6 处曲线路段均满足规范要求最小值, 但

不满足风险要求的最大值。 进一步分析发现, 6 处曲

线半径值均位于 6
 

000
 

m 附近, 与风险要求的最大值

相差不大, 且上述路段行车风险均较低, 驾驶人能

以较为舒适的状态完成驾驶任务。
表 6　 天山胜利隧道曲线半径安全性评价 (单位: km)

Table
 

6　 Curve
 

radius
 

safety
 

evaluation
 

for
 

Shengli
 

tunnel
 

in
 

Tianshan
 

mountain (unit: km)
 

序号 圆曲线半径 规范阈值 规范对比 风险阈值 风险对比 行车风险

1 6. 055 4 满足 6 满足 较低

2 6. 0 4 满足 6 满足 较低

3 6. 0 4 满足 6 满足 较低

4 6. 0 4 满足 6 满足 较低

5 6. 0 4 满足 6 满足 较低

6 6. 055 4 满足 6 满足 较低

　 　 综合上述分析, 天山胜利隧道不存在不良线形

路段, 但在隧道内第 1 和第 4 处直线路段为中风险

路段, 驾驶人在该路段受外界环境刺激小, 疲劳状

态不断累积。 为了缓解疲劳变化, 增强操控负荷,
可在长直线内增加半径小于 6

 

km 的曲线设计以提高

驾驶人注意力。 当只能插入大半径曲线, 或因条件

受限而无法改善道路线形时, 可采用其他措施辅助

缓解疲劳。 一方面可在隧道内风险路段位置设置适

当长度的景观灯光带, 提高驾驶人视觉负荷, 缓解

驾驶人疲劳; 另一方面也可在风险路段继续增加对

驾驶人的感官刺激, 以进一步降低行车风险, 具体

可采取如下措施。
(1) 在隧道内可能的风险路段中间位置设置疲

劳警告标志, 版面应满足 《公路交通安全设施设计

规范》 (JTG
 

D81—2017) 对警告标志的要求。
(2) 在道路两侧车道边缘线设置震动标线, 当

驾驶人产生驾驶疲劳而致使车辆偏离车道时, 车辆

会产生震动而提醒驾驶人, 降低行车风险。
(3) 隧道内可以设置较为醒目的白色反光环,

既可以刺激驾驶人的视觉系统缓解疲劳状态, 也可

以引导驾驶人视线以增强驾驶人对距离的把控。 对

于长直线风险路段, 可以每间隔 1
 

km 设置 2 处彩色

环状轮廓带, 结合条形轮廓带和多点轮廓带形成韵

律型隧道轮廓带, 以缓解驾驶疲劳。
(4) 相关研究表明基于时间和频率变化的声音

可以减小驾驶员的困倦和疲劳[24] 。 据此可在长直线

风险路段中部设置疲劳唤醒区。 利用多组不同频率、
不同持续时间的音频设备, 结合 LED 灯、 交通标志

等对过往的驾驶人听觉系统进行刺激, 以唤醒驾驶

人。 为避免声音突兀影响驾驶人正常行驶, 可采用

常见的音频渐进设置, 并在唤醒区前设置警告标志。

5　 结论与讨论

(1) 本研究统计分析了中国多条已建成特长隧

道的线形特征, 明确了驾驶疲劳是 20 千米级山区高

速特长隧道中间段行车风险的主要来源。 通过驾驶

模拟仿真试验, 发现直线长度和圆曲线半径是隧道

中间段影响疲劳的关键性指标。 调整直线长度、 曲

线半径或长直线后接合适半径的圆曲线可以显著改

善驾驶人疲劳状态, 而调整曲线长度对驾驶人疲劳

影响较小。 基于试验所构建的直线与圆曲线路段疲

劳度模型可以较好量化并识别超长隧道中间段潜在

疲劳风险路段, 在设计运营阶段为改善隧道内道路

线形与环境提供理论依据。
(2) 基于 20 千米级特长隧道全直路段驾驶仿真

试验, 通过 K-means 聚类分析确定了平均心率增长

率、 平均眨眼持续时间、 平均瞳孔直径 3 个心生理

指标的阈值范围, 结合模糊综合评价法构建了超长

隧道中间段直线路段驾驶疲劳度指数模型。 通过分

析疲劳曲线拐点, 将 20 千米级特长隧道直线路段行

车风险等级划分为低、 较低、 中、 较高、 高。 各等

级相对应的直线长度阈值分别为对应规范最小值、
4. 3, 6. 4, 12. 0, 16. 1

 

km。 同时基于行车安全角度

考虑, 提出最大直线长度不宜超过 6. 4
 

km。
(3) 通过将长直线插入不同参数圆曲线进行仿

真试验, 利用统计学方法确定平均心率增长率和平

均眨眼持续时间这 2 个心生理指标的阈值范围, 结

合多因素非线性回归模型量化了超长隧道中间段圆

曲线路段的驾驶疲劳指数模型。 通过分析心生理指

标变化趋势, 将 20 千米级特长隧道曲线路段行车风

险等级划分为低、 较低、 中、 较高、 高。 各等级相

对应的曲线半径阈值分别为对应规范最小值、 5. 6,
6. 0, 6. 4, 7. 5

 

km。 可通过在长直线中插入合适半

径圆曲线来实现对 20 千米级山区高速特长隧道行车

风险的控制, 并出于行车安全角度考虑, 提出最大

曲线半径不宜大于 6. 0
 

km。
(4) 针对天山胜利隧道内存在可能疲劳风险

路段, 建议在增设疲劳警告标志和道路两侧振荡

标线的常规交通安全设施外, 还可增设景观灯光

带、 反光环和疲劳唤醒区等特殊交通安全设施缓
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解驾驶人疲劳, 引导驾驶人安全驾驶, 对今后进

一步提高超特长隧道行车安全措施有一定的参考

价值。 另外, 基于本研究所提供的 20 千米级高速

公路山岭隧道行车风险控制方法, 可以较好地识

别出隧道内具有疲劳风险的路段, 为特殊灯光带

的设置提供依据, 其具体设置位置及长度有待进

一步研究讨论。
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