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【摘 要】 为降低城市隧道交通事故率，提高车辆出行安全，以上海市翔殷路跨江隧道为研究对
象，利用视频采集技术、车辆跟踪调查采集隧道交通运行数据，分析城市隧道交通运行特征及驾驶员
在隧道内驾驶行为特征，并进一步研究其与隧道交通事故的关系。对隧道内车辆的速度、密度分布，
变道行为进行分析，发现隧道南线入口处内外断面平均车速的显著差异可以解释该处追尾事故高

发，隧道内车辆频繁变换车道导致隧道侧碰事故占较大比例。为改善城市隧道交通安全，在隧道内
进行限速和限制车辆变道是必要的。
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Abstract: In order to enhance traffic safety in urban tunnels，the traffic operational and safety character-
istics of Xiangyin tunnel in Shanghai were investigated． By means of video data from the tunnel operation
monitoring camera and vehicle tracking survey，the average speed and vehicle density of different sections，
the average speed of different lanes for the same section and the lane changing behaviors in Xiangyin Tun-
nel were analyzed in this study． The results indicate that the considerable speed difference near the tunnel
entrance of south line might be responsible for the rear-end crash occurrence of this area． Frequent lane
changes cause sideswipe collisions． Appropriate speed limit and prohibition of lane-changing behaviors are
necessary． This study aids the understanding of traffic operations and driving characteristics in
urban tunnels．
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0 引 言

城市越江隧道具有引道短，拆迁量小，不妨碍江

河航运，交通通行不受气候状况影响等优点。随着
城市人口增加、规模扩大，在一些跨江发展的城市，
越江隧道已成为解决城市交通问题的重要手段。南
京玄武湖隧道通车后，通行时间由原来的 0． 5 h 缩
短为 3 ～ 4 min，并使地面主干道的车流容量增大
1 倍。武汉长江隧道建成后，长江大桥、长江二桥的
交通压力大为缓解。杭州原规划建造钱江十桥，但
考虑大桥建造影响钱塘江景观，最终改为隧道方案。
上海市已建成 13 条越江隧道，规划建设的隧道还有
8 条。连接上海浦西和浦东新区的翔殷路隧道是我
国“十五”期间建设的直径最大、距离最长、行车速
度最快的城市越江隧道，总长度 2． 6 km，设计最高
行车速度 80 km /h，双向 4 车道( 图 1) 。自 2005 年
通车至今，车流量持续上升( 增加 13 倍) ，交通事故
和车辆抛锚事件呈上升态势。

国内外学者对公路隧道已进行过大量研究，主

要包括基于事故数据分析公路隧道施工特征，结合

事故数据和公路隧道特征建立隧道安全评估模型，

基于驾驶模拟器分析驾驶员在公路隧道特殊行车环

境下生理、心理反应。实际运行表明，城市隧道交通
事故发生频率高，且由于隧道的封闭性和躲避空间

的局限，一旦发生事故，往往造成多车相撞，中断隧

道交通，人员财产损失严重。但是，国内外鲜有学者
针对城市隧道，深入研究其交通运行状况和交通安

全。为监测隧道内违规驾驶、预防交通事故及火灾，
一般城市隧道都安装了完备的视频交通监控系统，

如翔殷路隧道南、北线分别有 25 个、24 个探头，但
迄今没有研究利用隧道内视频监控数据分析车辆在

隧道内的运行状况与交通安全。利用交通监控设
备，获取大量实时数据，研究车辆在隧道实际行驶状

况、驾驶行为与交通安全的关系。研究有助于深入
了解隧道交通运行状况和车辆行驶特征，为改进隧

道交通运行状况和隧道交通安全提供基础。

图 1 翔殷路隧道区位示意图
Fig． 1 Xiangyin road tunnel

1 翔殷路隧道事故特征

翔殷路隧道事故工作日多、周末少。工作日翔
殷路隧道事故集中于早晚高峰时段。图 2 为翔殷路
隧道日小时交通量及事故分布。其中，平均早晚事
故高峰分别占到全天事故的 13． 1%和 12． 3%。隧

道每日早晚高峰分别发生在南线和北线，交通流表

现出明显的方向性，反映出城市隧道受到整个城市

交通特征，市民通勤出行的显著影响。事故分布变
化与小时交通量变化不完全一致。早高峰时事故发
生率最大时段迟于交通量最大时段，晚高峰时事故

发生率最高时段也是晚高峰交通量最大时段。
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图 2 翔殷路隧道交通量、事故率日分布
Fig． 2 Daily distribution for traffic volume and crash percentage

从事故统计中可知，翔殷路隧道南线入口处范

围的事故数最多，占事故数的 56%，其次为北线出
口处，占总事故数的 23%。翔殷路隧道事故形态主
要是追尾碰撞( 73% ) 、侧向碰撞( 6% ) 。事故报告
显示，这些事故的主要原因是前后车距不足( 72% )
和车辆变道不当( 20% ) 。

2 隧道安全相关研究

国内对隧道交通安全的研究主要集中于公路隧

道，对城市隧道的研究较少。已有的城市隧道交通
安全研究主要包含了隧道事故分析、隧道火灾防护、
隧道安全评价、预警体系的建立等方面的研究。胡
锡岭［1］从驾驶员、车辆、道路和交通量方面定性分
析了城市道路隧道交通事故发生的一般原因，提出

隧道水泥路面的防滑措施。张伟等人［2］根据城市
隧道特点，分析了隧道内火灾产生的原因，并提出了

相应的防火措施。肖劲夫等人［3］对城市公路隧道
预警指标的选择进行了研究，提出了预警系统的基

本配置以及预警指标设立的依据。西南交通大学的
王云［4］利用层次分析法建立城市交通隧道安全系

统评价指标体系，进而用模糊数学方法为城市交通

隧道安全系统建立了二级模糊综合评价模型，对城

市交通隧道运营安全性进行综合评价。
国外的研究不特别区分公路隧道或城市道路隧

道。研究内容包括: 隧道内车辆起火、有毒气体排放
等问题，事故时、空间分布特征，驾驶员心理对交通
安全的影响，利用驾驶模拟器分析驾驶员在隧道内

的具体行为。Haack［5］，Vuilleumier［6］以及 Mashi-
mo［7］的论文中都介绍了关于隧道起火带来的问题
和相应的预测模型与对策。Amundsen，F． H．［8］的

研究详细分析了挪威隧道的安全状况，对发生的交

通事故进行了仔细的分类，并分析了隧道长度、车道
宽度、路况、光照情况和交通量与事故时空分布的关
系。Vashitz，Shinar 等人［9］从驾驶员心理角度分析
了隧道行车的安全问题，指出车载信息系统可提高

隧道行车的安全性。Tornros［10］使用瑞典国家道路
交通研究院驾驶模拟器进行了隧道内的驾驶研究，

发现在驾驶模拟环境下车速要高于真实隧道行驶环

境下的车速，车辆行驶的位置也更靠近隧道壁。
Manser［11］运用驾驶模拟器研究了隧道内壁的纹理、
装饰等特征对驾驶安全性的影响，认为逐渐变窄的

纹理能有效降低驾驶员选择的车速，使驾驶员选择

偏安全的低车速通过隧道。
国内外对于城市隧道的安全研究大都集中于利

用事故数据对隧道安全特性进行研究，建立安全、预
警的评估模型，利用模拟设备对驾驶员的行为和心

理进行探究。没有文献研究车辆在隧道内实际行驶
状况、驾驶行为与交通安全的关系。现有的交通监
控设备提供了车辆通过隧道时运行状况的大量数

据，了解车辆进出隧道、在隧道中的行驶状况有助于
深入了解事故原因。

3 数据采集与处理

翔殷路隧道内密布视频采集设备，是利用视频

技术进行隧道安全研究的理想场所。选择南北两侧
间隔大致相等处的探头( 编号按行车顺序从断面 1
～断面 7) 录取视频数据。利用采集的视频，获取不
同类别车辆在整个隧道行驶过程中各个区间的车

速、车头时距等基本参数，并通过标准车换算，得到
各断面交通密度，与隧道内交通事故的空间分布做
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相关分析，并分析事故发生原因和常见形态。
各种车型的车头时距: 将同类型车辆的车头时

距整理在一起，用样本标准偏差的 2 倍来剔除异常
数据，车头时距应在平均值珔h ± 2s ( 珔h 为车头时距，
s样本偏差) ，算出各种车型的平均车头时距。车辆
换算系数: 在混合车流中有大、中、小 3 种车型，以小
车为标准车，将大车及中车乘以各自换算系数，成为

当量小车［12］。

αm =
珔hm

珔hs
( 1)

αl =
珔hl

珔hs
( 2)

上两式中: αl，αm 为大车及中车换算成当量小车的

换算系数，珔hl，珔hm，珔hs 为大车、中车、小车平均车头
时距。
正常情况下，车辆通过翔殷路隧道用时约

2 min。翔殷路隧道并未禁止车辆在隧道内行驶时
由一条车道转换至另一车道，每当发生一次上述行

为，记为一次变道行为。通过车辆跟踪调查的方法，
分析各类车辆在隧道中行驶过程中的变道行为，研

究变道行为对隧道内交通安全的影响。此次调查总
共跟踪了 105 辆车，其中南线 60 辆，北线 45 辆。翔

殷路隧道禁止货车通行，因此，将车辆类型分为小

客、中客、大客、公交、出租车这 5 类。利用视频跟踪
调查的方法得到车辆的变道行为特征，深入了解翔

殷路隧道的交通运行特征，理解该隧道事故的成因。

4 隧道交通特征分析

利用视频检测数据分析交通运行特征，分析事

故发生的原因，探究交通特征和驾驶员在隧道内驾

驶行为对事故发生的潜在影响。车速是了解车辆在
隧道内行驶状态的重要依据。当相同车道前方车辆
速度显著小于后方车速时，容易引起追尾事故; 当相

邻车道车速差异显著时，则会引起驾驶员心理紧张，

若伴有车辆变道，则相邻车道容易引起侧碰等事故。
因此，分别从同一车道前后相邻测速断面车速一致

性和相同测速断面相邻车道车速一致性 2 个方面，
对车辆在隧道内的速度分布进行检验。
对视频资料中的大量样本进行统计分析，采用

T-test方法检验相邻测速断面 /相同测速断面相邻
车道车速是否相同，驾驶车速分布均服从正态分布，

且方差相等。显著性水平 α 为 0． 10。评价条件
如下:

H1 = ( x1，…，xm，y1，…，yn ) : t =
珋x － 珋y

sw
1
m + 1
槡 n

＞ t1－ α
2
( m + n － 2{ }) ( 3)

式中: x，y为不同车道的样本，m，n分别为 x，y的样
本大小，i代表任一观测值序号，s为检验 t分布标准
差，其表达式为:

s2 = 1
m + n － 2 ∑

m

i =1
( xi －珋x)

2 +∑
m

i =1
( yi －珋y)[ ]2

( 4)

4． 1 车速空间分布的不一致性

4． 1． 1 相邻测速断面车速一致性检验
断面速度分布如图 3 显示，隧道南线从入口较

远处( 断面 1) 至隧道入口处( 断面 3) 的不同断面，
车速降低; 车辆驶入隧道后，速度显著提高; 在整个

隧道内部速度较高，在隧道中甚至超过限速

( 80 km /h) ; 车辆在驶离隧道时速度又逐渐降低。
在隧道北线，车辆在进出隧道的整个过程中速度变

化规律与南线相似，隧道内部车速高，在进入隧道前

和离开隧道后车速较低。但与南线不同的是，北线

车辆在进入隧道前车辆减速并不显著。这是由于南
线从中环高架进入隧道的过程中距离入口处有一驶

入匝道，主线车流受匝道车辆影响。北线入口汇车
处较为开阔，主线车流不需要明显减速。北线出口
处有一驶出匝道，主线车辆发生了明显的减速。由
此可见，城市环线与越江隧道结合时，环线出入口对

于隧道交通具有显著影响。
车辆在穿越隧道时的安全行车原则为慢进快

出。在隧道出入口处由于隧道与外界环境的明暗变
化，驾驶员受到暗效应和明效应的影响，驾驶行为会

发生改变。车辆在隧道出入口速度较慢，隧道内部
速度较快。另外，车辆在隧道入口和出口处的速度
变化，表明暗效应对于驾驶员的影响强于明效应，这

可能是隧道入口处事故比隧道出口处更多的重要

原因。
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图 3 翔殷路隧道断面速度图示
Fig． 3 Zonal average speed in Xiangyin tunnel

表 1 翔殷路隧道断面车速
Table 1 Zonal average speed in Xiangyin tunnel km /h

测速断面 断面 1 断面 2 断面 3 断面 4 断面 5 断面 6 断面 7
北线 51 48 77 73 63 54 58
南线 67 55 46 77 83 74 56

车辆在驶入隧道入口时，驾驶员会提前减速以

适应环境变化。而根据大量隧道事故报道，隧道入
口处的事故常常是驾驶员在驶入隧道之前没有对暗

效应做好准备( 未摘太阳镜或未提前减速) ，以较高

的车速进入隧道后视觉受到影响，与前方已经减速

的车辆发生追尾事故。在隧道出口处，由于车辆在
隧道内速度较高，驾驶员不重视明效应的影响，未提

前减速，造成追尾。因此，应对慢进快出的原则作出
适当调整，在隧道出口仍应谨慎减速。
车辆进入隧道后，在隧道内部行驶的速度较高，

甚至超过限速。根据 Manser 与 Hancock 的隧道模
拟驾驶研究，在仿真环境下中，驾驶员的驾驶速度在

没有仪表盘的情况下会大于有仪表盘的情况，认为

驾驶员在隧道内驾驶时感受到的速度要低于车辆实

际运行的速度［11］。在隧道环境中，光线较暗，驾驶
员极有可能忽略仪表盘而依据自己所感觉到的速度

驾驶，造成车辆在隧道内高速接近甚至超过限速。
将翔殷路隧道 7 个测速断面的车速样本数据进

行 T-test检验。检验结果( 表 2 ) 表明，车辆在翔殷
路隧道行驶时在不同区域速度的差异非常明显，缺

乏连贯性。由进入隧道至离开隧道的过程中会反复
出现减速和加速，对于驾驶员驾驶的连续性产生不

利影响，车速的不一致性可能导致事故发生。

表 2 相邻断面速度差异性检验
Table 2 Speed difference test km /h

相邻测速断面 断面 1 － 2 断面 2 － 3 断面 3 － 4 断面 4 － 5 断面 5 － 6 断面 6 － 7

北线
T值 2． 886 － 20． 449 2． 063 6． 826 7． 846 3． 085
( p值) ( 0． 005) ( 0． 000) ( 0． 042) ( 0． 001) ( 0． 000) ( 0． 003)

南线
T值 8． 604 11． 391 － 36． 802 － 9． 104 6． 885 11． 208
( p值) ( 0． 001) ( 0． 001) ( 0． 000) ( 0． 000) ( 0． 001) ( 0． 000)
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从交通密度的变化来看( 图 4 ) ，南北线车辆在
隧道入口及出口处交通密度大于隧道内部不同断

面。反映出当驾驶员周围环境发生变化时，驾驶员

的驾驶行为也会发生显著地变化。北线出口附近最
大交通密度明显小于北线入口处，可以看出驾驶员

在离开隧道时受环境影响比进入隧道时要小。

图 4 翔殷路隧道断面交通密度图示
Fig． 4 Traffic density in Xiangyin tunnel
表 3 翔殷路隧道断面交通密度

Table 3 Traffic density in Xiangyin tunnel km /h

观测断面 断面 1 断面 2 断面 3 断面 4 断面 5 断面 6 断面 7
北线 37． 4 48． 6 33． 8 31． 9 30． 1 52 54． 4
南线 26． 5 46． 8 51． 3 33． 3 29． 5 27． 7 50． 7

4． 1． 2 相同测速断面不同车道车速一致性检验
翔殷路隧道为双向双车道隧道，分别对南线、北

线的相同测速断面进行不同车道的 T-test 一致性检
验。检验结果说明，车辆在进入隧道前或刚刚进入
隧道的阶段相邻车道上车速趋于一致，而在即将离

开隧道前或者离开隧道后不同车道上的车辆会不一

致( 表 4) 。相同断面车速不一致说明该区域易出现
超车现象，超车现象会给驾驶员造成心理压力。在
断面 7，断面相邻车道车速不一致是由车辆分流造
成。在这一区域由于前后车辆车速不一致和相邻车
道车速不一致同时发生，大大增大了发生追尾或侧

碰事故的风险。
表 4 各断面车速一致性检验
Table 4 Speed consistency test km /h

测速断面 断面 1 断面 2 断面 3 断面 4 断面 5 断面 6 断面 7

北线
T值 0． 211 1． 583 0． 052 5． 037 － 1． 829 1． 350 － 6． 664
( p值) ( 0． 834) ( 0． 122) ( 0． 959) ( 0． 999) ( 0． 071) ( 0． 181) ( 0． 001)

南线
T值 0． 858 － 0． 277 1． 258 0． 760 － 3． 144 0． 805 2． 147
( p值) ( 0． 398) ( 0． 784) ( 0． 216) ( 0． 449) ( 0． 002) ( 0． 423) ( 0． 039)

4． 2 车辆在隧道内变道行为

车辆在行驶过程中，常由于超车或避险改变自

己的车道，发生变道行为。与公路隧道不同，公交车
和出租车均为城市隧道特有的车种，相对稳定的占

据了一部分交通量。在记录隧道内车辆变道情况的
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时候，除了大、中、小客外，还将公交和出租车单独列
出来。整理各类型车辆的变道情况( 图 5) 。

图 5 各类车辆变道情况
Fig． 5 Lane-changing according to vehicle types

从车型角度，大客车和公交车是最少变道的车

型; 相反，小客车是最常出现变道情况的车型。出租

车的变道次数明显少于其他小客车。大客和公交大
多由职业驾驶员驾驶，载客量大，行驶速度一般低于

小客车、中客车，基于车辆本身动力特性、安全考虑
往往不会选择变道。小客车动力性能较好，在隧道
内行驶速度较快，与大客和公交驾驶员相比，小客车

驾驶员会更多作出变道超车的行为，减少通过隧道

的时间。出租车和中客介于公共和私人汽车之间。
因此，出租车和中客驾驶员很可能在保证安全的条

件下争取快速，在隧道内变道情况高于公交，大客低

于小客。车辆在隧道内行驶，变道选择包括由内道
变向外道或由外道变向内道，对隧道内车辆的变道

选择进行统计，结果整理入表 5。可以看到，车辆变
道时更倾向由内道变向外道，沿右侧车道行驶，尤其

是公交。

表 5 隧道内车辆变道选择
Table 5 Preferred lane when changing lanes

车型 出租车 大客车 公交车 小客车 中客车 总计

变道次数
外道→内道 16 11 8 32 22 89
内道→外道 20 13 19 38 25 115

南北两线分别安装有 25 个、24 个大约等距的
探头机位，当车辆在隧道内变道时，被安装在该区域

的探头记录，相应位置用南、北线与机位编号共同表
示。调查中，对车辆发生变道时的隧道位置进行统

计( 图 6) 。北线各段的变道数都比较平均，而南线
则在南线 16 和南线 21 的两区域内变道次数比较
多，但总体而言，车辆在隧道内变道的空间分布并没

有明显特征。

图 6 变道区域统计
Fig． 6 Cross section for lane-changing

隧道内车辆变道尤其是突然变道是引发隧道交

通事故重要原因。根据隧道事故的报道，发现隧道
内车辆变道往往是为了超车。尽管翔殷路隧道作为
双管双向隧道，不存在车辆由于超车而与对向行使

的车辆发生碰撞的隐患，但仍会对同向车辆造成很

大的安全威胁。在隧道内车速分析中，车辆在隧道
内行驶时速度较高，并会出现超速行驶的现象。当
车速较高，前后车距不足时，驾驶员变道最容易引起
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交通事故。一方面，隧道内部为封闭空间，没有路
肩，尽管不少隧道内部已经设置紧急停车带，但侧向

闪避空间有限，对于驾驶员纠正错误驾驶行为和紧

急避让都不利。另一方面，驾驶员在转向时如果存
在违章操作( 不打转向灯) ，会使旁道后方车辆突然

减速或紧急转弯，容易引起追尾、侧碰或与隧道壁相
撞。隧道内车辆变道既容易引起侧碰，也容易导致
追尾事故的发生，是隧道交通安全的主要隐患之一。

5 隧道安全改善建议

通过对翔殷路隧道的交通运行、驾驶特征和事
故特征进行分析发现，隧道交通事故多集中于早晚

交通高峰时段。此时交通量大，且主要以通勤交通
为主，因此，驾驶员要小心驾驶，控制车速，少做或不

做变道。相应的改善措施如下:
1) 照明。隧道出入口是事故的高发区段，主要
原因是隧道环境对驾驶员的视觉影响，因此，要尽量

缩短驾驶员适应隧道环境的时间。隧道内车辆排出
的尾气以及车辆经过带起的扬尘中的悬浮颗粒物超

标，不仅降低了能见度也影响了照明设备的正常使

用。改善隧道内空气流通状况和照明设施是改善视
觉条件的重要手段，在很多城市中 LED光源已经得
到广泛使用。驾驶员在进入隧道前不应佩戴太阳
镜，在驶入和驶离隧道前都应提前减速。

2) 限速。翔殷路隧道是国内行车速度最快的
城市越江隧道。但是，车辆在进入隧道前的实际车
速与限速有很大差距，导致车辆进入隧道后速度变

化幅度较大，引发追尾事故。针对这种情况，可以考
虑降低限速。对于限速的设定，要根据车辆进入隧
道时的实际速度设置，可通过一定时间范围内的统

计结果确定，通常取 85%分位速。或根据天气、交
通量等采用可变限速，减少车辆在短距离内发生大

的速度变化的情况出现，增强驾驶过程中的连贯性

和一致性，降低出现紧急操作的可能性。限速的显
示，可采用电子屏幕，并在隧道内外多处设置，以反

复提醒驾驶员保证安全车速。此外，对于隧道内超
速行驶的现象，根据 Manser 与 Hancock 的隧道模拟
驾驶研究发现: 隧道内驾驶员视觉范围，隧道墙壁的

材料、图案对于驾驶员的驾驶速度均有影响。当隧
道两壁采用逐渐变窄的条纹装饰时，驾驶员趋于降

低车速，以较安全的速度通过隧道。
3) 限制变道。减少隧道内侧碰和追尾事故的
发生，需限制隧道内车辆变道的行为，武汉和厦门等

地都已经采取了行政措施禁止隧道内随意

变道［13 － 14］。

6 结 论

通过隧道内现有的视频监控设备采集的大量实

时数据，对隧道内车辆行驶特点和交通状况特点利

用统计分析技术进行了系统研究，得出如下结论:

1) 车辆在隧道行驶整个过程的行驶特征。在
隧道入口处由于暗效应驾驶员有明显减速行为，导

致隧道入口处前后相邻断面间速度差异显著; 在隧

道内部车速较高甚至超速; 在驶出隧道时由于明效

应，伴随着减速，但减速小于驶入隧道时。车辆在隧
道行车的整个过程中速度经历几次变化，且不同断

面间车速变化显著。
2) 车辆在隧道行驶时的变道行为。车辆在隧
道内部常伴有变道行为，小客车的变道行为最为频

繁，变道以内道变至外道居多。基于同一断面相邻
车道的车速差异分析表明隧道多个断面相邻车道之

间速度差异显著。相邻车道间速度的显著差异可能
诱发了变道行为。

3) 车辆在隧道内的速度变化以及变道行为易
导致追尾和侧碰事故的发生，特别是在隧道入口及

出口处。隧道追尾和侧碰事故接近事故总数的
80%。因此，保持不同断面间车速的平顺和同一断
面不同车道间车速的一致是减少事故发生的前提。
中国的城市化近几十年来一直保持高速发展，

上海、南京、武汉、重庆等城市的发展已经突破江河
限制，跨江隧道的发展就成为沟通沿江两岸的必要

通道。保证城市隧道交通安全对于一个城市的和谐
发展有着重要的社会和经济意义。利用隧道内现有
设备对隧道交通安全进行研究，不仅有利于减少事

故的发生，也有助于其他隧道安全研究的开展，有着

良好的推广意义和前景。
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