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【摘  要】 对于设计车速为80 km/h的双管6车道高速公路盾构隧道，受盾构机及资金限制，内侧车

道设计宽度为3.5 m，相比一般高速公路路段规定减小了0.25 m。以上海市沿江特大高速公路隧道为研

究对象，分析车道宽度的这种变化对车辆运行的影响。依照隧道设计方案，分别建立内侧车道宽度为

3.75 m和3.5 m的2种模拟场景，基于同济大学高仿真驾驶模拟器展开对比试验。通过试验采集同一驾驶

员在2种场景下的车速、轨迹偏移等参数，绘制隧道路段平均车速、平均轨迹偏移分布图，比较2种场

景下运行参数平均值差异，发现2种场景下的车速、轨迹偏移变化趋势基本一致。利用配对t检验方法验

证参数差异的显著性，结果显示，内侧车道宽度由3.75 m减小为3.5 m，对于车辆速度、轨迹偏移没有

显著影响。
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0  引  言

国内最大直径盾构机外径为15.0 m，在进行

双管6车道隧道高速公路建设时，受机械设备及

资金条件限制，一般将内侧车道由3.75 m调整为

3.5 m，其余2车道为3.75 m，如上海市沿江隧道

与钱塘江越江隧道。对于隧道单向3车道中增加第

3个车道的宽度，国内现行规范中的标准并不统

一。《公路工程技术标准》[1]第3.0.2条规定：设计

速度为80 km/h时，车道宽度采用3.75 m；《公路

隧道设计规范》[2]第4.4条规定：设计速度为80 km/h
时，车道宽度采用3.75 m，但3车道隧道增加车道

的宽度不得小于3.5 m。因此，在设计阶段，需要

论证车道宽度变化对车辆运行的影响。

车道宽度变化时，许多反映车辆运行特征的

因素会随之变化[3]，如车辆行驶速度等。在评价车

辆运行特征时，车速与行驶轨迹偏移是2个常用指

标。VANDER等[4]通过事故率与车辆运行数据的相

关性分析，发现车速和轨迹是引起路侧事故与单

车事故的主要因素；BELLA[5]评估了不同平曲线

设计要素对车速的影响；YANG等[6]通过对比不同

场景下车速、轨迹的差异，分析了路肩设计对于

车辆运行的影响。隧道车道设计宽度对于车辆运

行的影响，目前缺乏研究，其中数据获取难是一

个主要原因。近几年，越来越多的研究者开始利

用驾驶模拟器分析道路设计中的问题，BELLA[7]

的成果已经证实，先进的驾驶模拟器是研究道路

设计问题的有效工具；BELLA[8]采集现实乡村公路

车速数据，通过对比模拟试验，肯定了数据的相对

有效性。YAN等[9]通过对比现实数据和驾驶模拟数

据，指出模拟器可以支持交通工程分析研究。

鉴于此，笔者将利用同济大学8自由度高仿真

驾驶模拟器的试验平台，建立内侧车道宽度不同

的2个隧道模型，运用配对t检验方法，研究隧道内

侧车道宽度对车辆运行的影响。

1  驾驶模拟试验

1.1  试验设备

同济大学驾驶模拟器具有8自由度的运动系

统，横、纵向活动范围为5 m×20 m。驾驶模拟车

辆是一辆小型客车Renault Megane III，内饰齐全，

去除发动机，加载了力反馈系统。投影系统的水

平视角为250°，有5个投影仪内置于驾驶舱，每

个投影仪的分辨率为1 400×1 050，刷新率为60帧/s，
投影效果逼真。后视镜由3块LCD屏幕组成。

1.2  隧道建模

驾驶模拟隧道建模是依据道路所在位置的

地形数据和道路的设计数据，建设一个与现实接

近的虚拟道路环境，使参与者通过驾驶模拟器操

作，模拟现实道路中的驾驶行为。隧道虚拟现实

模型开发工作流程如图1所示。

图1  隧道模型开发流程
Fig.1  Tunnel model development process

道路逻辑层的开发需精确地还原设计图中道

路平、纵线形设计及道路超高。模型层开发主要

包括建立道路场景、绘制地形3D效果图、建立隧

道内环境设施。测试与优化阶段是为了让隧道模

型更顺畅地在驾驶模拟器引擎中运行，并提供一

个接近真实的虚拟环境。

隧道照明按照沿江隧道照明设计方案进行

设置，满足《公路隧道通风照明设计规范》[10]和

《公路照明技术条件》[11]的相关要求。隧道洞口

及景观的建模严格依照隧道设计文本。为消除进

出隧道洞口时的黑洞效应及白洞效应，确保行车

安全，在隧道两端洞口内外设置了光过渡段。隧

道洞口均采用自然光过渡，全长80 m。模拟场景

中隧道侧墙装修与设计一致。隧道墙面基色采用

乳白色，单块板采用长方形，部分板材做成有色

板材，以减少驾驶环境的单调性。

开发对比方案是为满足对比试验的要求，根

据设计图的详细数据，采用控制变量的方法，共
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设置2种道路场景，2种场景对应2种设计方案。方

案1为内侧车道3.75 m，方案2为内侧车道3.5 m，

其余设施及设计参数均保持一致（图2）。

2种设计方案。在驾驶时工作人员不会告知驾驶员

2个隧道的差异。

试验共招募8名驾驶员。考虑样本的代表性，

选择不同类别驾驶经验的测试人员进行试验（表1）。

主要包括驾龄小于4年的新手驾驶员、驾龄在4~10
年之间的经验驾驶员以及驾龄在10年以上的熟练

驾驶员。原始数据以每隔0.1 s的频率记录。每一

位试验人员完成所有驾驶任务后，从控制软件中

读取驾驶员在2种隧道场景中车速以及轨迹偏移

数据。

表1  试验样本分类
Tab.1  Different types of participants

驾驶员分
类特征 分类标准 人数 所占比

例/%

性别
男 6 75

女 2 25

年龄

<30 4 50

30~40 3 37.5

>40 1 12.5

驾龄

<4（新手驾驶员） 3 37.5

4~10（经验驾驶员） 3 37.5

>10（熟练驾驶员） 2 25

执照类型
B2（大型货车） 2 25

C1（手动挡小型车） 6 75

驾驶经历

有模拟器驾驶经历 6 75

有游戏机驾驶模拟器的驾驶经历 6 75
驾驶中发生过较大的交通事故
（有人受伤或财产损失严重） 0 0

驾驶中发生过轻微的交通事故
（无人受伤且财产损失不严重） 2 25

在隧道驾车时发生交通事故 0 0

隧道开车
频率

从不 2 25

偶尔 2 25

经常 4 50

2  车辆运行分布特性分析

车辆运行特性分析主要包括驾驶员平均车速

分布、平均轨迹偏移分布。研究范围包括隧道路

段以及隧道出入口影响路段，即隧道入口前300 m
和隧道出口后300 m范围。以路段5 m长度为一个

间隔，整理车辆的运行数据，在计算所有驾驶员

各断面的平均车速、平均轨迹偏移基础上，绘制

运行数据分布图，分析2种场景下运行数据分布的

异同。

图2  隧道横断面设计方案对比
Fig.2  Cross section designs of two tunnels

（b）模拟场景对比

1.3  试验设计与数据采集

试验时段为白天，隧道外部开放路段天气状

况良好，路面干燥，能见度好。

为提高模拟场景真实性，尽量减小环境车辆

对驾驶行为的影响，内侧车道在驾驶车辆前后设

置少量驾驶限速为60~90 km/h的小客车。其余

2车道根据工程可行性预测结果，设置的交通量为

6 000 pcu/h，客货比为3:7。
试验总共分为3部分：试验前准备、试驾以及

正式试验。

1）试验前准备：工作人员向试验人员介绍

试验内容与模拟器操作，包括启动、制动，方向

盘、油门、刹车的使用。并对试验人员进行问卷

调查：包括个人信息、驾驶经验，尤其是隧道驾

驶经验的基本信息。

2）试驾：测试驾驶员进入驾驶舱，根据自身

情况调节座椅等，熟悉驾驶舱环境。进入试驾环

节，场景包含直线路段、转弯、超车、刹车等，

在试驾场景中驾驶5 min，熟悉驾驶环境和各项基

本驾驶操作。

3）正式试验：进入正式测试环节，车辆起始

位置在内侧车道。屏幕上出现限速80 km/h的提示

标志，驾驶员启动车辆，驾驶车辆完成研究路段

行驶任务。行驶中会通过2个测试的隧道，对应

（a）设计方案对比

内侧车道为3.75 m 内侧车道为3.5 m方
案
1

方
案
2

0.25 0.25 0.250.25
0.5 0.53.75 3.5 3.75 3.753.75 3.75

3.75 m

单位：m

3.5 m

0.75 0.75
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2.1  车速分布对比分析

统计驾驶员在每个断面的平均车速值，比较

不同场景车速大小、车速变化的差异性。分析内

侧车道宽度由3.75 m减小到3.5 m是否会导致车速

的显著提高。分析车道宽度的减小是否会导致车

速剧烈变化，引起车辆行驶混乱。沿江隧道除进

出口路段外纵坡平缓，影响车辆运行的主要是平

面线形。绘制不同车道宽度下平均车速-平曲线曲

率图，如图3所示。

不同车道宽度设计方案下，各路段车速分布

基本保持一致。2个方案下平均车速基本一致，速

度分布差异基本保持在5 km/h以内，说明车道宽度

的减小，没有对车速及车速的离散性造成影响，

驾驶员依然能保持接近限速行驶。

2个方案下，整个隧道路段车速变化趋势基本

保持一致，在隧道内部线形变化位置，行驶车速

有轻微波动，波动幅度均在10 km/h之内。说明车

道宽度的轻微调整对于隧道路段车速变化趋势影

响甚微，2种车道宽度设计方案下，驾驶员驾驶习

惯保持一致。

2个方案下，不同断面平均车速有一定微小的差

异。平均车速分布无法完全反映车道宽度的减小对每

一位驾驶员运行车速的影响，需要运用统计学方法对

比各驾驶员在2种方案下运行车速影响的显著性。

2.2  轨迹分布对比分析

在所有驾驶员轨迹偏移平均值的基础上，比

较2种场景下轨迹偏移绝对值以及轨迹偏移波动性

的差异。进而判断车道宽度的减小是否会引起轨

迹偏移的明显增大而影响车辆之间的安全距离，

分析车道宽度的减小是否会引起轨迹波动幅度或

者波动频率的增大，导致隧道路段驾驶混乱现

象。绘制不同车道宽度下轨迹偏移-平曲线图，如

图4所示。

图4  2种方案下隧道路段轨迹偏移分布对比
Fig.4  Trajectory deviation distribution for two tunnel sections

2种方案下各路段轨迹偏移平均值基本保持一

致，绝对值保持在0.5m以内，说明车道宽度的变

化没有导致轨迹偏移绝对值增加，即车道宽度对

车辆轨迹偏移没有产生明显影响。

2种方案下轨迹偏移的变化趋势基本保持一致，

说明车道宽度的轻微调整没有对驾驶员的驾驶行为

造成影响，从而没有导致驾驶路径的较大变化。

2种方案下轨迹偏移分布图并不完全重合，因
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此车道宽度减小对于轨迹偏移的量化影响无法从分

布图反映。轨迹偏移离散性变化规律在不同路段有

所差异，规律不明显。直观的分布图无法准确反映

车道宽度对于轨迹偏移大小的影响，需应用统计学

工具，检验车道宽度对于轨迹偏移的影响。

3  运行数据配对t分布检验

配对t检验是指样本成对比较时，检验研究因

素对结果的影响，是一种常用的检验2类样本差异

显著性的统计学工具。用t分布理论来推论差异发

生的概率，从而比较2组数据是否存在显著差异。

基于配对t分布方法，以个体驾驶员在不同场

景下的运行数据为配对样本，研究车道宽度的减

小对于驾驶数据影响的显著性。从平均车速、轨

迹偏移分布图可以发现，在相同平面线形路段，

运行数据有一定的相似性。因此，基于平曲线要

素，将隧道路段分为图5所示的7个路段（LD1—
LD7）。

统计个体驾驶员在不同方案下每个路段的平

均车速、平均轨迹偏移，通过配对t分布统计方

法，比较2种设计方案下每个驾驶员在车速选择以

及轨迹控制的差异性，分析车道宽度设计对车辆

运行影响的显著性。公式如下：

                   t d

n

=
+ −

−

−

σ σ γσ σ1

2

2

2

1 22

1

           （1）

式中：
t d

n

=
+ −

−

−

σ σ γσ σ1

2

2

2

1 22

1

为2种方案下所有路段的观测值平均值之

差；和σ2分别为2种方案下，不同路段的样本方

差；γ为样本相关系数；n为样本量。

利用配对t分布方法，检验2种车道宽度下，车

速及轨迹偏移变化的显著性 （表2、表3）。

表2  隧道各路段车速差异性检验
Tab.2  Paired t-test of speed on each segment

路段 LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7
t值 -1.25 -1.64 1.29 -2.20 -0.01 0.17 -0.03
p值 0.25 0.144 00.239 20.064 00.993 40.871 80.979 4

表3  隧道各路段平均轨迹偏移差异性检验
Tab.3  Paired t-test of trajectory deviation on each segment

路段 LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7
t值 -0.51 0.32 0.97 1.12 0.93 0.80 1.78
p值 0.624 90.755 20.366 00.071 70.382 80.449 10.117 8

2种方案下，车辆在各路段车速与轨迹偏移均

没有显著差异，p值均大于0.05。检验结果表明，

3车道隧道内车道宽度由3.75 m减小到3.5 m，不会

导致运行车速的显著增大与显著减小，也不会导

致轨迹偏移的显著减小或增大。

4  结  论

对于采用盾构工艺的设计车速为80 km/h的双

管6车道高速公路隧道，基于驾驶模拟试验，从运

行车速、轨迹偏移2个角度对比分析不同隧道车道

宽度对于车辆运行特征的影响。采用分布对比图

以及配对t检验方法展开研究，得出如下结论：

1）内侧车道宽度为3.75 m和3.5 m的隧道路

段，驾驶员平均车速的变化趋势基本保持一致，

平均车速没有明显的增大或减小，断面车速差异

不超过5 km/h。
2）内侧车道宽度为3.75 m和3.5 m的隧道路

段，驾驶员平均驾驶轨迹的变化趋势基本保持一

致，各断面平均驾驶轨迹值总体差异不大。

3）统计分析表明，车道宽度由3.75 m减小至

3.5 m，对于每一位个体驾驶员的运行车速、轨迹

偏移没有显著的影响。

图5  隧道路段分段
Fig.5  Segment distribution of tunnel
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《中国安全科学学报》再次被收录为

中国科技核心期刊

《2015年版中国科技期刊引证报告（核心版）》以“中国科技

论文与引文数据库”（CSTPCD）为基础，在各学科领域中选择学术

质量较高、影响较大的重要期刊作为来源期刊，即“中国科技核心

期刊”。从2015年开始，数据库覆盖的范围扩展到社会科学领域，

学科类别增加到153个。交叉学科和跨学科期刊复分到2个或3个学科

分类。

《中国安全科学学报》再次被收录为中国科技核心期刊，同时，

《中国科技期刊引证报告（核心版）》显示，2014年《学报》的主要

指标如下：核心总被引频次为2 522，在7种安全科学技术类期刊中排名

第一；核心影响因子为0.911, 在7种安全科学技术类期刊中排名第三；

综合评价总分为66.5，在7种安全科学技术类期刊中排名第三；学报扩散

指标为64.86，学科影响指标为0.86。


