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随着我国经济与技术的快速发展，高速公路隧道建设取得了巨大的成就，带来了

良好的社会、经济效益。但是，频繁的交通事故也引起了人们对公路隧道行车安全的担

忧。近年来国内外发生多起重特大隧道交通事故，令人触目惊心。

2012年3月13日，一辆比利时牌照客车在瑞士南部瓦莱州谢尔附近9号高速公路的一处

隧道失控撞上紧急停车带的水泥墙，导致28人死亡，其中包括22名儿童。2014年3月1日，

晋济高速岩后隧道内2辆甲醇车追尾，致使甲醇泄漏起火燃烧，波及隧道内42辆车及煤炭

等货物，事故共造成31人死亡，9人失踪。2017年8月10日，西汉高速秦岭1号隧道发生客

车正面碰撞隧道洞门墙事故，车辆严重变形，致36人死亡，13人受伤。

一桩桩惨重的交通事故，无不在警醒隧道建设各方与管理单位：隧道交通安全问题

始终是重中之重。

背景

高速公路隧道交通事故资料显

示，隧道内事故形态主要包括碰撞

事故、刮擦事故、翻车事故和失火

事故。碰撞事故主要发生于机动车

之间或机动车与隧道结构物之间，

包括正面碰撞、侧面碰撞、追尾碰

撞，如图1、2所示。交通事故有时

表现为单一形态，有时表现为两种

以上并存形态，对两种以上形态的

事故，一般采用时间顺序加以认定

主次。对事故形态的认定，有利于

抓住其共性问题，进而提出有效的措施。

据统计，隧道进、出口段是事故高发路

段，进口路段洞内事故多于洞外事故，出口路

段洞外事故多于洞内事故，且隧道长度与交通

事故存在一定关系。隧道内追尾事故及单车碰

撞隧道壁和侧翻事故占比80%以上，其主要原

因在于隧道内行车速度快、洞内环境差及躲避

空间有限；火灾事故在隧道交通事故中所占比

例虽不高，但由于高速公路隧道本身的特点，

难以组织有效救援，所造的损失同其他形态交

通事故相比大得多，如图3所示。
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道平面线形应尽量选择直线，避免设

置平曲线。由于车辆在平曲线上行驶

时，司机的视距不足，导致平曲线路

段的事故发生率较高。根据事故统计

资料，高速公路发生在平曲线上的交

通事故率是直线上的1.5~4倍，且损

失更为严重。英国学者格兰威尔通过

试验研究道路平曲线的曲率与道路交

通事故率的关系，结果如表1所示。

纵断面线形主要控制路线的坡

度及坡长，坡度过大，在重力和惯性

的作用下，车辆会以较大的加速度行

驶，车速快速增加，驾驶员需不断制

动，道路坡度越大，制动就越频繁造

制动效能越低，事故率则越高；而上

坡时，必然导致车速降低，特别是单

位质量功率低的大型车，其行驶速度

降低过多，车速与小汽车的速度差较

大，极易出现超车现象和追尾事故。

坡长对交通安全的影响依赖于坡度，

主要起放大或减小作用。

1.1.2  交通安全设施缺陷

标志标线的作用在于加强驾驶

人在公路隧道内安全行车的意识、引

导和指示驾驶行为、规范交通秩序、

减少交通事故。目前我国高速公路隧

道交通安全设施的设置存在较大的不

足，其现有功能远滞后于交通发展速

度，标志标线部分缺失，可视性能

差，反光效果不明显，可变信息牌设

置数量少，管理模式落后，在一定程

度上不能满足高速公路隧道安全行车

的需要，对隧道交通安全极为不利，

如图4、5所示。

隧道入口处护栏主要作为路基段

或桥梁段向隧道内壁位置过渡的一种

防护结构，主要用于绊阻车辆，使车

辆回复到正常行驶方向，防止车辆失

控撞向隧道壁，达到保护驾乘人员生

命安全的目的。当前部分高速公路隧

道入口处无过渡护栏，车辆一旦失控

将直接撞向隧道洞门，如图6所示；

隧道交通事故是在特定

的交通环境中，由于

人、车、环境诸因素配

合失调而发生的，因

此，分析交通事故的成

因时最主要的就是分析

人、车、环境因素对交

通事故形成的影响。

1  影响高速公路隧道行车安全的若干因素

隧道交通事故是在特定的交通环境中，由于人、车、

环境诸因素配合失调而发生的，因此，分析交通事故的成

因时最主要就是分析人、车、环境因素对交通事故形成的

影响。

1.1  环境因素
1.1.1  线形条件

公路隧道的线形条件包括平面线形和纵断面线形，隧

图1  追尾碰撞

图2  正面碰撞

图3  失火事故
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部分隧道护栏设置不合理，当车辆失控碰撞护栏后，由于

护栏尤其是波形梁护栏横向变形较大，车辆将产生过大的

横向位移和侧倾，造成正面碰撞隧道壁或绊阻在检修道

上，导致车辆翻车和损毁，如图7所示。

1.1.3  路面条件

隧道路面因素的影响主要表现为路面附着系数的变

化。隧道内路面处于一个相对封闭的

环境，受外界因素影响较小，车辆排

放的废气及其引入的尘埃及污染物逐

渐沉积在路面上，由于长期得不到冲

洗，覆盖路面的微观粗糙结构，造

成路面附着系数降低，易产生“泥

滑”、“润滑”现象。隧道内路面虽不

直接受大气降水的影响，但隧道内来

源于围岩和车辆带入的水源仍较丰

富，且不易消除，行车时易出现“水

滑”现象，当车辆发生滑水时，刹车

能力急剧下降，操作不当便会发生事

故，如图8所示。

高速公路隧道多采用水泥混凝

土路面，采用刻槽构造提高路面的抗

滑性能，但该构造在行车荷载及隧道

内环境因素的作用下，极易被磨蚀，

尤其当刻槽深度过浅或路面砂浆强度

过低时，混凝土路面抗滑性能衰减

极快，严重影响通行安全，如图9所

示。除此之外，由于高速公路道路路

面和隧道路面一般采用不同的材料，

二者抗滑性能存在较大差异，尤其在

气候变化时，隧道出入口路面附着系

数将产生较大变化，加之隧道洞口积

图4  道路标线失效

图5  无隧道轮廓标

图6  未设置过渡护栏

曲率 0~1.9 2~3.9 4~5.9 6~9.9 10~14.9 ＞ 15

每公里事故率
（次 /百万辆）

1.62 1.86 2.17 2.36 8.45 9.26

表1  曲率与交通事故率的关系

图7  过渡护栏设置不合理

图8  路面积水



要，在隧道基本段，隧道内部照度不

均，行车中明暗变化形成频闪，易造

成驾驶员视觉上的疲劳和不适，致使

驾驶员对车速和距离的判断出现偏

差，影响行车安全，如图11、12所示。

1.2  人的因素
人作为道路交通的主体，在交通

安全中占据主导地位。统计显示，导

致交通事故的主要因素是人为因素，

人为因素包括驾驶人和管理者。

驾驶人在高速公路行车时安全

意识低，隧道内保持车辆高速行驶，

甚至疲劳驾驶，违章超车，极易在观

察、判断和操作三个环节出现失误；

并且隧道内行驶所产生的不良反应也

易导致操作失误，诱发交通事故。

管理因素主要包括管理部门人员

的疏忽大意、管理部门对高速公路行

车的管理检查以及管理部门制定的一

些规定措施不当等。
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水不易消退，若车速过快，容易引发车辆侧滑、追尾等交

通事故。

1.1.4  照明与通风

公路隧道运营通风的目的主要在于：稀释有害气体

（主要是CO）、稀释烟雾、稀释异味，保证隧道内卫生条

件及行车安全，提高隧道内行车的舒适性。当隧道内通

风设计不足或通风系统运行状况不良时，洞内会聚集大

量的烟雾，致使能见度降低，给行车带来直接威胁，如

图10所示。

人作为道路交通的主

体，在交通安全中占据

主导地位。统计显示，

导致交通事故的主要因

素是人为因素，人为因

素包括驾驶人和管理者。

图9  刻槽构造过度磨损

图10  隧道通风条件恶化

图11  隧道洞口照明条件不良

图12  隧道洞内照明不良

车辆从进入隧道至驶出隧道，驾驶员会出现不同的视

觉问题。在进出隧道时，驾驶员会经历“暗适应”及“明

适应”过程，在一段时间内看不清路况，极易发生交通事

故；在隧道内行驶时，汽车尾气形成的烟雾吸收和散射车

灯及道路照明器发出的光线，会降低隧道内能见度，使驾

驶员产生焦虑及压迫感，降低驾驶员注意力。因此，为保

证行车安全，必须给隧道内提供良好的视觉环境，隧道照

明尤为重要。但目前隧道照明存在较大问题，部分照明设

计未按规范执行，大量隧道由于电费开支问题，灯具开启

数量有限，隧道进出口段照明条件难以满足明暗过渡的需

1.3  车辆因素
车辆性能的好坏是影响道路交通

安全的重要因素，除超载、日常检修

维护工作不到位等原因外，还与车辆

性能有很大的关系，如操纵稳定性、
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图13  隧道遮光棚

图14  洞口防滑构造

制动性、轮胎的性能等。

2 交通事故预防对策

2.1  加强驾驶员的安全意识及车辆的日常维护
驾驶员应主动提高安全防范意识，加强对高速公路基

础设施和交通诱导标识的了解，避免由于操作不当或疲劳

驾驶等引起交通事故；加强车辆的日常维护，确保车辆的

技术状况良好。

2.2  优化设计
（1）隧道线形应选择良好的平纵线形组合，尽量减

少连续下坡和小半径弯道路段。当坡道、弯道不能完全避

免时，在隧道前较长路段应设置视线良好的减速带，并设

置连续的减速及限速标志。

（2）保证隧道的通风照明设计满足通行要求，推进

高速公路隧道照明LED节能改造，开展太阳能光纤照明、

光带照明等新技术的应用。在隧道接近段可采取一定的减

光措施，主要包括：设置减光构筑物、利用植被减光及控

制洞外景物表面亮度，以此形成光过渡带，降低亮度剧变

对驾驶员造成的视觉冲击，优化行车环境，保证行车安

全，如图13所示。

养护管理人员在日常维护中应对隧道

路面进行定期清扫，定期检测隧道抗

滑性能，保证隧道路面的摩阻系数保

持在正常范围；在隧道进出口处设置

彩色防滑路面，不仅可防止车辆洞口

侧滑，又能起到警示作用，如图14所示。

（3）隧道内除通风与照明系统外，还应设置电视监

控系统、消防系统、CO浓度和烟雾浓度检测系统等，实

时监测隧道运营状况，保证隧道正常运行。

2.3  加强隧道内附属设施及路面的维护管理
（1）加强管理隧道内通风、照明、消防等附属设

施，定期检测，及时维修更换，确保其处于正常工作状态。

（2）严格监控，切实发挥监控系统应有的作用，根

据监测信息进行系统控制，发布控制命令，避免事故发生。

（3）隧道路面铺筑选用摩阻系数较大的抗滑路面，

2.4  严格限制并控制车速
（1）根据各隧道的具体情况制

定车速限制，并用交通标志和路面交

通标示将所限制的速度标示出来，但

应保证限速有一个渐变的过程，同类

交通标志连续提示，避免出现突然降

低限速，造成驾驶员采用紧急刹车减

速的情况。

（2）采用物理的方法，主要是

采用特殊设计或设置障碍物，来强制

车辆降低行驶速度。

2.5 优化完善高速公路隧道交通
安全设施

（1）加大隧道交通安全设施资

金的投入，增加交通安全设施的数

量，丰富交通信息，增强交通标志标

线的可视化，加强管理，及时修复。

（2）推广主动发光技术的应

用。主动发光亮度是反光亮度的10倍

左右，穿透能力强，可安全有效地为

驾驶员指导方向。主动发光的轮廓标

志可以某种频率闪烁，因人的视觉对

变化更为敏感，故其警示作用较强，

如图15所示。

（3）隧道洞口处设置过渡护

栏，并应在车辆碰撞后使运行轮迹满

足导向驶出框要求，车辆行驶至隧道
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基于隧道设计、运营

管理及道路使用者三

个方面的防治，进行

必要的安全设计，加

强运营管理及监控，

改善隧道运营状况，

强化驾驶员安全意

识，保证多因素协调

统一，以此改善高速

公路隧道运营安全的

现状。



图15  主动发光标志

图18  防撞设施

图16  过渡段护栏设置

图17  旋转式防撞护栏

洞壁以及检修道位置时可向前方顺利导出并驶入隧道内，

避免车辆碰撞接近隧道洞壁位置护栏时与隧道洞壁或检修

道产生绊阻，如图16所示。开发应用新型过渡护栏，优化

提高护栏的防撞性能、导向性能及缓冲性能，提升隧道交

通安全防护水平，如图17所示。

（4）隧道内合理设置安全防护

设施。隧道紧急停车带、车型横通

道等均存在直角或者棱角，车辆高

速行驶时一旦失控，将直接撞击隧

道壁出现事故，因此应在此类部位

处设置防撞设施，如图18所示。

3  结语

高速公路隧道是一个复杂的运

营系统，其运营安全直接关系高速

公路能否有效发挥其快速、安全、

舒适、高效的功能。人、车和环境

作为影响高速公路隧道交通安全

的基本要素，应从系统的角度出发

综合考虑三者的影响，减少隧道交

通事故的发生。基于隧道设计、运

营管理及道路使用者三个方面进行

必要的安全设计，加强运营管理及

监控，改善隧道运营状况，强化驾

驶员安全意识，保证多因素协调统

一，以此改善高速公路隧道运营安

全的现状。
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