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摘　要：为探究车辆在隧道出口－互通出口小净距路段运行速度变化规律，改善当前山区高速公路小净
距路段行车安全性不足现状，开展小净距路段车辆运行速度模型研究。首先，基于无人机航拍获取西汉
（西安—汉中）高速等４处隧道出口－互通出口小净距路段车辆实测数据，利用ＹＯＬＯ－ｖ５算法编写航拍视
频数据提取程序，输出车辆在目标路段的实时速度数据和轨迹数据，同时结合驾驶仿真模拟系统对试验
进行对照组数据补充。其次，统计车辆在该区域运行情况及断面速度分布并进行宏观分析，确定构建运
行速度模型的自变量。最后，应用非线性曲线拟合软件１ｓｔＯｐｔ对分析数据进行回归，分别建立小型车、
大型车在出口小净距路段主线行驶、驶出主线的运行速度预测模型，并依托西南山区某小净距工程实际
路段开展预测模型的有效性验证。研究结果表明：出口小净距路段车辆运行速度与主线半径、车辆距隧
道洞口距离和净距长度存在显著正相关关系；建立的运行速度预测模型通过了拟合优度检验、统计学残
差检验和相对平均误差检验，模型预测值与实测值的相对误差平均值均小于１０％，回归模型满足精度要
求。本研究能应用于实际工程中的隧道出口－互通出口小净距路段，能准确表征车辆在此区域的速度变
化规律，在预测车辆运行速度和表征速度变化规律方面具有一定的参考价值。
关键词：道路工程；运行速度模型；ＹＯＬＯ－ｖ５算法；小净距路段；航拍数据
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０　引　言

随着西部大开发战略的进一步实施，中国高速
公路路网的建设重点已经向西部山区转移。受西部
山区地质条件的限制，高速公路道路桥梁经常跨跃
不良的地形地质条件，提高了工程建设难度，如雅康
（雅安—康定）高速全长１３５ｋｍ，全线建有１２９座桥
梁、４４座隧道、桥隧比高达８２％，极高的桥隧比增加
了互通立交的设置难度，若相邻构造物间距设置不
当会导致小净距路段的出现，威胁行车安全。已经
建成的山区高速公路出现了许多隧道－互通距离过
近的实例，如西汉高速中木瓜园隧道与皇冠互通、飞
仙关隧道与多功隧道之间路段；雅康高速中二郎山
隧道与泸定互通之间路段，均为小净距路段。关于
小净距路段，邓国忠等通过收集多处历史事故数据，
建立路段特征等因素对交通事故的影响权重，发现
隧道互通净距自变量对事故严重程度有显著影

响［１］。王方杰根据隧道－互通小净距路段行车特点，
分别对隧道出口与互通出口、互通入口与隧道入口

２类情况提出安全设计原则和交通安全保障措
施［２］。隧道－互通出口小净距路段在道路线形、驾驶
环境、交通冲突方面均与普通路段存在不同，这些因

素或单独或共同作用，会导致驾驶人对车辆周围环
境的感知判断能力减弱［３］，影响驾驶人对路况信息
判断和对车辆的操控，并最终表征于车辆速度变化。
徐进等对高速条件下隧道出入口车辆行驶特性进行

研究，发现当隧道出口前方有小半径曲线或其他构
造物时，车辆速度变化规律会与正常情况下车辆加
速驶离隧道出口存在明显差异，同时在洞口断面位
置处车辆间存在较强纵向干涉［４］。车速过高、车辆
间离散性较大都有引发安全事故的隐患，而隧道－互
通小净距路段间行车环境复杂，交通风险较大，许多
行车安全问题亟待解决。针对此种现状，从速度指
标入手，研究此类特殊路段车辆速度变化规律，建立
精度较高的运行速度模型，对交通管理、交通安全设
施的设计，以及降低安全事故隐患均有重要的参考
意义。
目前，关于运行速度模型的研究已有较多成果。

Ｃｏｌｌｉｎｓ等研究了车辆驶入和驶离平曲线过程中的
加减速特性，建立了与曲线半径相关的速度预测模
型，但其未将道路交叉口对车辆速度的影响考虑在
内［５］。Ｃａｆｉｓｏ等利用 ＧＰＳ系统测得车辆连续速度
数据，考虑曲率和纵坡坡度等几何指标加权值构建
了运行速度模型［６－７］。Ａｎｄｅｒｓｏｎ等统计了平曲线上

７３１第２期　　　　　　张　驰，等：基于航拍数据的互通隧道小净距路段运行速度模型



曲线中点速度并构建速度预测模型，将数据划分为

８个区间分别对平均事故率和平均减速率进行了回
归分析［８］。Ｄｏｎｎｅｌｌ等则通过实测数据与驾驶模拟
数据结合，构建了适用于双车道公路正常行驶和超
车行驶的大型车速度预测模型［９］。Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ等考
虑平面指标、纵断面指标以及二者结合对运行速度
的影响，并进行有效性验证［１０］。袁华智等对２条山
区国道弯坡组合路段进行速度数据采集，结合山区
公路运行实际建立了弯坡组合路段车辆运行速度模

型并进行了修正［１１］。杜锦涛结合山区公路小半径
曲线的不良线形特点对山区公路车辆运行速度展开

研究，考虑曲线半径、视距和交通因素修正，建立了
山区公路运行速度模型并应用于实际工程检验［１２］。
田佩汐等从几何设计角度，建立了基于线形三维几
何特征的ＶＡＲ模型［１３］。杨少伟等在速度指标基础
上对加速度指标研究，考虑曲率、超高、纵坡坡度综
合量化车辆速度在平纵横 ３ 个维度受到的影
响［１４－１５］。除上述道路主线段运行速度模型外，众多
学者在隧道、互通等车速频繁变化路段进行了大量
研究。Ｊｉｎ等从机械平衡方程入手，研究了立交匝道
匀速段的预测模型及拟合方法，确定了４个匝道匀
速段的预测模型方程［１６］。马聪等开展实地调研，选
定影响隧道路段车速的变量对其开展单因素分析，
最终构建隧道路段小型车运行速度模型［１７－１８］。祝
站东等对大小型车开展实车试验，研究了不同长度
隧道对车辆速度的影响，完善了隧道路段速度模型
单元划分［１９－２０］。张晋伟利用数码相机感光元件记
录隧道洞内外亮度差值，建立了考虑洞口位置等指
标的运行速度模型［２１］。阎莹等研究了道路几何线
形过渡对隧道车速的影响，建立速度差值与过渡指
标间的运行速度模型［２２］。许金良等考虑坡长、纵坡
坡度、坡底速度为自变量，通过ＳＰＳＳ回归分析建立
车辆在纵坡路段上的运行速度模型，并得出坡度、坡
长与速度变化间关系［２３］。潘兵宏等使用雷达测速
仪获取实车数据，应用ＳＰＳＳ软件进行统计学分析，
最终分别得到互通出入口、Ｂ形喇叭式立交环圈出
口处的运行速度［２４－２５］。
综上所述，目前国内外关于运行速度模型的研

究已相对成熟，关于影响运行速度指标的选取不再
局限于道路几何元素，而变得更加贴合驾驶实际。
雷达激光测速、车载定位系统等技术的普及，也让采
集车辆运行信息、分析车辆实时姿态拥有更高精度。
研究路段也从公路主线研究到加入对隧道、互通此
类大型构造物路段运行速度的考虑，建成了相对完

整的预测模型体系。但是，现有模型未对隧道－互通
出口小净距路段车辆速度变化规律专门研究，且《公
路项目安全性评价规范》（ＪＴＧ　Ｂ０５—２０１５）（下文简
称安评规范）中运行速度模型针对隧道和立交处特
殊路段仅是考虑折减值的影响，没有具体细化这些
区段的速度变化特征等内容［２６］。现有的数据收集
方法基本都是采用雷达／激光测速仪、气压管式测速
仪在测点附近进行断面测速采集，存在采集数据不
连续的弊端，影响模型构建精度。在部分隧道－互通
出口小净距路段甚至缺乏人工架设激光雷达或气压

管式测速仪的硬性条件，无法进行数据采集。
因此，为了补充完善此类特殊路段运行速度模

型研究，进而提出相应安全保障措施，降低路段安全
隐患，本文提出了一种基于无人机航拍数据的运行
速度模型构建方法。针对无人机航拍视频提取数据
进行宏观层面规律分析和断面速度分布统计，明确
隧道－互通出口小净距路段对于车辆速度的定性影
响，为后续定量分析提供基础，而无人机航拍具有小
巧隐蔽、高空长时间作业优势，相较于传统采集方法
可为研究提供精确支撑；选定模型自变量，在定性分
析基础上罗列可能对车速产生影响的因子并对其进

行单因素定量分析，根据影响程度大小确定模型选
用指标；基于多元非线性回归方法对数据进行拟合，
再对拟合函数进行拟合优度分析，确定因变量与自
变量间的最佳解释关系，考虑隧道－互通出口路段特
殊指标修正影响，最终得到与道路几何指标相关的
车辆运行速度预测模型。

１　数据采集与处理

１．１　数据采集地点
为了能够获取到足够的隧道－互通出口区域车辆

运行速度数据，对后期建立模型提供大量的数据支
撑，本文对已通车运营高速展开实地调研，以陕西西
安与四川雅安两地为中心，通过卫星地图对城市周边
路网进行辐射式检索，搜索在实际工程中隧道与互通
立交小净距案例频繁出现的典型路段，最终选定位于
陕西省西安市周边的木瓜园隧道—皇冠互通、朱雀隧
道—朱雀停车区２处路段与位于四川省雅安市周边
的飞仙关隧道—多功互通、二郎山隧道—泸定互通２
处路段。选定路段的工程概况如表１所示。

１．２　数据采集过程
本次调研数据基于无人机长时间录制实车视频

开展，选取晴朗天气条件进行实地视频采集，运用

ＤＪＩ　Ｍａｖｉｃ　２Ｚｏｏｍ型号的旗舰级无人机，最大起飞
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表１　研究路段概况

Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

高速公路
互通／

服务区
隧道

隧道

长度／ｍ

隧道出口－
互通出口长度／ｍ

西汉高速

雅康高速

朱雀停车区 朱雀隧道 ６　５００　 １０

皇冠互通 木瓜园隧道 ３００　 ２０

多功互通 飞仙关隧道 ４　９４０　 ３４５

泸定互通 二郎山隧道 １３　４０６　 １０

高度６　０００ｍ，采用了１／２．３英寸ＣＭＯＳ，有效像素

１　２００万，视频单次采集时长为４５ｍｉｎ，图传画质稳
定，可实时监测车流运行状况。调研人员在测点附近
起飞无人机，悬停至空中适宜高度持续进行视频录
制，录制时间１～２ｈ，见图１、图２。大致步骤如下：

（１）准备无人机、系留系统与蓄电池，试验前对
各设备进行充电试飞及硬件检查。对试验路段进行
勘查、熟悉路况，寻找可以满足拍摄需求的最佳起
飞点。

（２）试验开始前，做飞行准备工作，需要对无人
机进行固件更新检查、指南针校准，检查飞行器与遥
控器之间的信道质量以及飞行器连接卫星的数量，

确认云台无障碍物阻挡以及桨叶安装牢固。
（３）开启系留系统和蓄电池，电源线预热５ｓ

后，转换线接到地面端，地面端白灯常亮后，供电线
缆连接飞行器，飞行器启动升空，当上升到１ｍ 高
度时，打开系留系统地面端４００Ｖ开关，之后飞行器
继续升高，直到到达理想位置。

（４）飞行器升空到达最佳观测位置后进行航拍
录制。在录制完成后，现场将视频备份到电脑，检查
视频完整性，标注时间地点等测点相关信息，并清除
内存卡中的数据占用，准备进行下一测点视频录制，

重复上述操作直至试验结束。
（５）试验结束后，飞行器降落到地面，将录制视

频检查储存后进行后续处理。

１．３　数据提取与处理
数据提取与处理具体流程如图３所示。

１．３．１　视频防抖处理
在原视频中截取基准图，设基准图像为ｆ（ｘ，

ｙ），待配准图像为ｇ（ｘ，ｙ）。令基准图像上的点（̌ｘ，

ｙ̌）在待配准图像中为（ｘ，ｙ），使二者之间具有仿射关
系，利用这样的逻辑将基准图中的特征点匹配到和待
处理视频中第１帧相同的位置，从而抵消随时间产生
的镜头晃动，之后运行程序时会自动按照该图片的像
素大 小 与 临 近 像 素 排 列，对 视 频 中 的 抖 动 部
分做逐帧对齐处理，并将对齐处理好的图片放入预

图１　Ｍａｖｉｃ　２　Ｚｏｏｍ 大疆无人机

Ｆｉｇ．１　ＤＪＩ　Ｍａｖｉｃ　２Ｚｏｏｍ　ｄｒｏｎｅ

图２　现场调研照片

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｈｏｔｏ

设文件夹，即

ｘ̌
ｙ̌［］＝ｋ ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ）

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ）［ ］·
　　

ｘ
ｙ［］＋ Δｘ

Δｙ［ ］ （１）

式中：ｋ为尺度参数；θ为旋转角度；Δｘ 和Δｙ分别
为两坐标轴的平移量。

１．３．２　像素距离标定
视频防抖处理是后续工作步骤的预处理阶段，

在对原视频进行防抖处理后，需要对视频中的像素
单位与实际距离做标定。参数标定如图４所示。在

１张图片中，任１点的像素位置可以通过Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ
中的坐标系确定，而在对应到实际距离时需要借助
已知长度的参照物作为标准。在此次调研中，选取
高速公路“６９线”（６代表的是２根虚线相隔６ｍ，９
代表的是虚线长度为９ｍ）作为参照，计算道路已知
标线的像素长度，即

　　ｋ＝
（ｘ２－ｘ１）２－（ｙ２－ｙ１）槡 ２

６
（２）

式中：ｘ１、ｙ１ 均为第１点的像素坐标；ｘ２、ｙ２ 均为第
２点的像素坐标。

１．３．３　基于ＹＯＬＯ－ｖ５的车辆识别与跟踪
为提高视频识别的精度，需要对 ＹＯＬＯ－ｖ５算

法进行训练，对用于训练及拟分析视频进行了车辆
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图３　视频数据提取流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｖｉｄｅｏ　ｄａｔａ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

图４　参数标定示意

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

框选标记，如图５所示。以训练集∶验证集∶测试
集为０．７∶０．２∶０．１进行模型训练，共计进行１００轮
训练，取测试效果最好的模型用于车辆检测，见图

６。经实际验证，车辆检测效果可达到１００％，且检
测框稳定，可以持续跟踪目标车辆不受画面高光阴
影过渡的影响。

图５　车辆训练标记

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｍａｒｋ

图６　车辆检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｈｉｃｌｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

１．３．４　断面车速提取
本文提出了以车道线提前标定再计算距离的方

法代替原ＹＯＬＯ对车道线的实时识别，可稳定获取
车辆与车道线的速度与距离关系，方法如下：从航拍
视频中提取图片，将图片位于坐标原点导入ＣＡＤ
软件中，通过缩放使图片长与宽坐标值与像素长度
相等。通过纬地道路设计软件的平面设计功能，按
照实地调研情况拟合设计出与图片中车道线相同的

设计线，再根据固定间隔输出该设计线的逐桩坐标，
并可根据试验需求以不同精度输出，最高可以实现
实际道路中１０ｃｍ级别精度。将逐桩坐标的Ｙ 轴
坐标值取负值，即为车道线的像素坐标标定文件，直
接进行运算。使用Ｐｙｔｈｏｎ语言编写程序，遍历所
有车辆的编号，得到每辆车在视频中的连续像素坐
标与速度值；再遍历所标定车道线的每个希望提取
的桩号，根据试验需求每隔１ｍ采集１次，用每个桩
号与上层所提取编号车辆的所有坐标进行距离计

算，通过此方法遍历每１辆车与每１个断面，即可得
到每辆车在每个断面的车速。

１．３．５　准确性验证
为保证通过机器识别跟踪所获得数据的精确

性，需对其进行准确性检验，从雅康高速主线出口段
所提取数据中随机挑选大小型车各７辆，使用逐帧
播放手段，分别记录其通过道路上虚线的时间，因为
道路虚线划线实际长度已知为６ｍ，即可计算出该
车此处实际车速，将其与机器视觉所提取车速对比，
进行车速检测精度检验，见表２。

１．４　驾驶仿真模型构建
由于实地调研路段数量有限，且建成后的高速

公路隧道与互通立交各项参数（曲线半径、纵坡坡度
等）都已固定，在对各影响因素进行单因素分析时只
改变单一因素而控制其他变量不变，无法获得足够
的对照试验组。因此在实地调研数据的基础上，利
用驾驶仿真模拟系统对试验进行数据补充，具体仿
真方案如表３所示。
根据获取到的调研路段设计资料，汇总各路段

主要技术指标，便于在ＵＣ－Ｗｉｎ　Ｒｏａｄ中构建相应模
型，实际各路段技术指标如表４所示。

表２　数据准确性检验

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔ　 ｋｍ·ｈ－１

车辆类型 小型车 大型车

实际速度 ７９．００　 ７９．００　 ６４．８０　 ８６．００　 ８６．００　 ７４．０５　 ８６．４０　 ４７．１２　 ４５．００　 ４５．００　 ６４．２０　 ３９．８０　 ４３．２０　 ５７．６０

检测速度 ７７．００　 ７９．００　 ６７．００　 ８１．００　 ８２．００　 ７６．００　 ８９．００　 ４５．００　 ４３．００　 ４３．５０　 ６５．００　 ３６．００　 ４１．００　 ５９．００
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表３　仿真数据补充方案

Ｔａｂ．３　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ

仿真编号 半径／ｍ 纵坡坡度／％ 净距长度／ｍ 仿真方案

半径组 ７００，１　０００，１　５００，２　０００，２　５００ 同调研路段 同调研路段 半径单因素

纵坡坡度组 同调研路段 ０，１，２，３，４，５，６ 同调研路段 纵坡坡度单因素

表４　调研路段工程技术指标

Ｔａｂ．４　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｒｏａｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ

路段名称 净距长度／ｍ 主线半径／ｍ 隧道长度／ｍ 互通类型 纵坡坡度／％ 横断面类型

飞仙关隧道－多功互通 ３４５　 １　８００　 ４　９４０ 单喇叭Ａ　 ２．３５０ 双向四车道

木瓜园隧道－皇冠互通 ２０　 ７００　 ３００ 单喇叭Ａ －１．５９９ 双向四车道

朱雀隧道－朱雀停车区 １０　 １　４００　 ６　５００ 单喇叭Ａ　 ４．６００ 双向四车道

　　在ＵＣ－Ｗｉｎ　Ｒｏａｄ软件中构建隧道－互通出口小
净距模型时主要包括地形图导入、模型主体构建（道
路主线、隧道、互通立交）、道路附属设施构建（交通
标志标牌、护栏等）以及仿真数据输出，具体建模流
程如图７所示。

图７　仿真模型建立流程

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

１．５　驾驶仿真数据标定
为保证驾驶模拟数据能够有效弥补实测数据在

自变量单因素分析方面的不足，需对仿真数据进行
标定，验证其与实测数据是否具有一致性。具体标
定方法为：在实地调研路段中，取隧道洞口位置至减
速车道渐变段起点位置特征断面处为测点，输出该
处车速并与ＵＣ－Ｗｉｎ　Ｒｏａｄ软件中路段相应位置处
进行比较。图８为特征断面车速提取位置示意（以
木瓜园隧道出口－皇冠互通出口为例）。
调研路段各特征断面及上述路段的对应模型仿

真后的断面车速平均值如图９所示。

由图９可知，通过驾驶模拟得出的仿真路段速
度数据普遍比实测数据高，误差范围在２～８ｋｍ／ｈ
内，出现这种现象的原因是驾驶模拟设备始终无法
完全构造真实驾驶环境，给被试相应的驾驶反馈，且
被试在开展试验时易对整体驾驶体验有心理预期，

图８　特征断面车速提取位置示意

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ

图９　特征断面速度变化

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｅｃｔｉｏｎ

特别是在驶出隧道洞口时不会感到明显的环境变

化，驾驶人心生理方面均不会受到太大压力，对车速
感知不敏锐。但仿真数据与实测数据的变化趋势基
本保持一致，误差在可接受范围，从进行自变量单因
素分析角度考虑，选择驾驶仿真数据来弥补实测数
据对照组不足的方法是可以达到要求的。

２　车辆运行特性分析

２．１　车辆速度变化分析
为更直观显示车辆运行速度在隧道－互通出口

区域内，特别是驶出隧道洞口后一段距离内的变
化情况，以调研路段中４处互通式立交附近的车
辆数据为例，以隧道出口洞门为起点，从视频处理
数据中每隔１０ｍ提取车辆在自由流状态下的实
时速度，并取第８５百分位汇总，结果如图１０～图

１２所示。

　　由图１０～图１２可知，车辆在隧道 －互通出口区
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图１０　飞仙关隧道－多功互通车辆运行速度变化

Ｆｉｇ．１０　Ｆｅｉｘｉａｎｇｕａｎ　Ｔｕｎｎｅｌ－Ｄｕｏｇｏｎｇ　Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ

图１１　木瓜园隧道－皇冠互通车辆运行速度变化

Ｆｉｇ．１１　Ｍｕｇｕａｙｕａｎ　Ｔｕｎｎｅｌ－Ｈｕａｎｇｇｕａｎ　Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ

图１２　朱雀隧道－朱雀停车区车辆运行速度变化

Ｆｉｇ．１２　Ｚｈｕｑｕｅ　Ｔｕｎｎｅｌ－Ｚｈｕｑｕｅ　Ｐａｒｋｉｎｇ　Ａｒｅａ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｃｈａｎｇｅｓ

域路段行驶时，隧道会对小净距路段车辆速度产生
一定影响，使车辆在驶出隧道洞口时出现速度骤降
现象，对主线行驶速度、驶出主线速度进行单因子方
差分析，发现两者在显著水平α＝０．０５时存在差异。
另外，不同净距长度之间这种速度变化的程度和位
置也均不同，且速度作为表征车辆在此区域运行的

一个因变量，会受到包括道路线形因素、环境因素和
驾驶人自身因素的共同作用，因此需要继续对断面
车速分布特征进行分析。

２．２　断面速度分布特征
在对调研阶段录制视频的数据提取与分析处

理基础上，采用ＳＰＳＳ软件对运行速度总体特征进
行描述性统计分析，隧道出口与互通出口小净距
路段的统计描述结果如表５所示，其中部分小净
距路段车辆速度频率分布直方图如图１３～图１４
所示。
由图１０～图１４可知，小净距路段大部分小客

车运行速度处于６０～８０ｋｍ／ｈ，大车运行速度处于

５０～７０ｋｍ／ｈ，也存在相当部分车辆以此速度范围
之外的极大值和极小值行驶。结合表６检验结果
可知，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ　Ｚ（基于累积分布函数，
通常用于确定２个观测数据的潜在概率分布是否
存在显著的差异，或者观测数据的潜在概率分布
是否与假设分布存在显著的差异）均小于０．３，渐
进显著性值均小于显著性水平０．０５，说明隧道－互
通出口小净距路段的车辆运行速度分布并不符合

正态分布。

３　运行速度模型建立

３．１　模型指标选取
利用实地调研数据结合驾驶仿真模拟数据对道

路几何指标与速度之间的关系进行单因素分析，以
便确定模型构建所需指标，图１５列出了圆曲线半径
对速度的影响，可见，从整体趋势来看车辆速度与半
径存在明显关系，随着半径的增大，不同特征断面处
的车辆速度也在增加，在半径增大到２　５００ｍ后变
化幅度逐渐变缓。图１６表征道路纵坡坡度与车速
关系，可见，随着坡度增加，其与速度之间并未表现
出明显的线性或非线性关系，出现这种现象的主要
原因是选定路段的净距长度较短，纵坡坡度对速度
影响不能得到“完整”体现，因此在后续建模中，对纵
坡坡度影响暂不考虑。
考虑到隧道内外行车环境的差异可能会对车辆

速度产生影响，采用速度离散性指标来表征这一因
素［２７］。速度离散性越大说明车辆在该处趋近于平
均速度的几率越小，也表示存在较大的随机性和不
确定性。在本文中速度离散性指标主要用标准差

ＳＤ、速度变异系数η表示，其中速度变异系数η是
指速度标准差与平均速度的比值，该值越大表明离
散程度越高，具体计算如下
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表５　隧道出口－互通出口小净距路段运行速度统计描述量

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ　ｏｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｕｎｎｅｌ　ｅｘｉｔ－ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｓｈｏｒｔ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

车型 小净距路段
均值／

（ｋｍ·ｈ－１）

中位数／

（ｋｍ·ｈ－１）
标准差 方差 偏度 峰度

最大值／

（ｋｍ·ｈ－１）

最小值／

（ｋｍ·ｈ－１）

最大最小速度

差／（ｋｍ·ｈ－１）

小型车

大型车

木瓜园隧道－皇冠互通 ８３．０９　 ８１．３６　 ４．９５２　 ２４．５２０　 ０．９９１ －０．２０６　 ９４．６５　 ７３．８４　 ２０．８１

飞仙关隧道－多功互通 ７６．４７　 ７８．３６　 ６．１９９　 ３８．４３１ －０．９６８　 ０．４７７　 ９５．９０　 ６１．３４　 ３４．５６

朱雀隧道－朱雀停车区 ６８．９１　 ６９．２１　 ５．８０９　 ３３．７４９ －０．１７５ －１．６３７　 ７８．３４　 ５９．３５　 １８．９９

木瓜园隧道－皇冠互通 ５２．３０　 ５０．９１　 ９．９０３　 ９８．０７０ －０．２８０　 ０．３５９　 ７８．９４　 ３３．５５　 ４５．３９

飞仙关隧道－多功互通 ６２．０１　 ６１．８９　 ６．２１９　 ３８．６７３ －０．０５６　 １．２７９　 ７８．３４　 ３５．２５　 ４３．０８

朱雀隧道－朱雀停车区 ４１．９２　 ４４．１２　 ７．３２５　 ５３．６６３ －０．８６５　 ０．２３４　 ５３．２９　 １７．１７　 ３６．１２

图１３　小型车运行速度数据频率分布直方图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｍａｌｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

图１４　大型车运行速度数据频率分布直方图

Ｆｉｇ．１４　Ｌａｒｇｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｄａｔａ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

　　ＳＤ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ － ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖｉ（ ）２

ｎ（ｎ－１）槡 （３）

η＝
ＳＤ

珔ｖ
（４）

式中：ｎ为样本数量；ｖｉ 为第ｉ个样本车辆车速、珔ｖ
为样本平均车速。
图１７为距隧道洞口距离与速度离散系数关

系。从图１７可以看出，车辆－洞口距离与速度存在
明显影响关系。在隧道洞口处开始截取特征断
面，可以发现驶出隧道洞口不久后，车速离散程度
会达到显著较高的水平，之后逐渐恢复到稳定状
态。小型车的速度离散峰值在０．１５附近，大型车

表６　各隧道出口与互通出口小净距路段运行速度正态检验

Ｔａｂ．６　Ｎｏｒｍａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｔｕｎｎｅｌ　ｅｘｉｔ　ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ　ｅｘｉｔ　ｏｎ　ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

路段

小型车 大型车

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ　Ｚ

渐近显著性

（双侧）
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－
Ｓｍｉｒｎｏｖ　Ｚ

渐近显著性

（双侧）

木瓜园隧道－
皇冠互通

０．２６０　 ０　 ０．０７４　 ０．０２８

飞仙关隧道－
多功互通

０．１８７　 ０　 ０．０８２　 ０．００４

朱雀隧道－朱
雀停车区

０．２１４　 ０　 ０．１３５　 ０．０００

速度离散峰值在０．１１附近，且大型车的速度变化明
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图１５　出口小净距路段主线半径与速度关系

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ

ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

显较为稳定。
综上所述，选取主线半径Ｒ、距隧道洞口距离

Ｄ、净距长度Ｌ 作为构建运行速度模型的指标。

３．２　模型建立过程
（１）在构建运行速度模型时考虑有不同自变量，

为防止由于１个自变量变化同时引起因变量和其他
自变量的改变，影响自变量对因变量的解释精度，需
对变量间的相关程度进行检验，引入方差膨胀因子

ＶＩＦ和条件索引指标值Ｋ 对半径Ｒ、距隧道洞口距
离Ｄ 进行因子共线性诊断，并对存在高度相关关系
（ＶＩＦ＞１０，Ｋ＞１００）变量予以剔除。以木瓜园隧道
出口 －皇冠互通出口小净距路段主线行驶车辆为
例，对各变量间的因子共线性进行诊断，见表７。可
知，木瓜园隧道出口 －皇冠互通出口小净距路段选
取变量的条件索引指标Ｋ 值最大为７．６５６未超过
１００。此外，经进一步计算得到关于半径Ｒ 变量、距
隧道洞口距离 Ｄ 变量的ＶＩＦ值分别为１．０１３和
１．０１８，可认为引入自变量之间不存在高度相关关
系，可以用于模型构建。

（２）确定运行速度模型构建所需变量后，需对各
自变量与因变量间的关系进行探究，以便确定函数
大致形式，为拟合分析提供方向，尽可能提高拟合精
度。根据单因素分析结果，曲线半径与运行速度基

图１６　出口小净距路段纵坡坡度与速度关系

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｌｏｐｅ　ａｎｄ

ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

表７　木瓜园隧道－皇冠互通自变量共线性诊断（小型车主线行驶）

Ｔａｂ．７　Ｃｏｌｉｎｅａｒ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｆ　Ｍｕｇｕａｙｕａｎ

Ｔｕｎｎｅｌ－Ｈｕａｎｇｇｕａｎ　Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ（Ｍａｉｎｌｉｎｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｃａｒｓ）

维数 特征值
条件指标

Ｋ

方差比例

常数 Ｄ　 Ｒ

１　 ２．７４８　 １．０００　 ０．０１０　 ０．０３０　 ０．０１０

２　 ０．２０５　 ３．６６１　 ０．０３０　 ０．８６０　 ０．１３０

３　 ０．０４７　 ７．６５６　 ０．９６０　 ０．１１０　 ０．８６０

本呈对数函数关系。结合文献［２８］方法在ＳＰＳＳ中
拟定多种函数关系进行拟合试算，结果见表８、
图１８。
表８　距离洞口距离与车辆速度模型汇总（小型车主线行驶）

Ｔａｂ．８　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ

ｅｎｔｒａｎｃｅ（Ｍａｉｎ　ｌｉｎｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｃａｒｓ）

模型 拟合优度 Ｆ 值 自由度１ 自由度２ 显著性

线性函数 ０．００７　 ２．７１４　 １　 ５３　 ０．６８１

二次函数 ０．６４４　 １０．０７５　 ２　 ５２　 ０．００２

三次函数 ０．４４７　 ２４．８２３　 ３　 ５１　 ０．０４８

增长函数 ０．００６　 ０．１４５　 １　 ５３　 ０．７０７

指数函数 ０．６０３　 ８．６８８　 １　 ５３　 ０．０００

Ｌｏｇｉｓｉｔｉｃ函数 ０．４５５　 ０．１４５　 １　 ５３　 ０．０００
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图１７　距隧道洞口距离与速度离散系数关系

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ　ｔｕｎｎｅｌ　ｅｎｔｒａｎｃｅ

ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１８　距隧道洞口距离与速度拟合关系

Ｆｉｇ．１８　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｆｒｏｍ

ｔｕｎｎｅｌ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

可见，二次函数模型和指数函数模型的拟合优度与
显著性水平均明显高于其他模型拟合优度，因此在
后续回归分析过程中，优先考虑上述形式构建回归
函数表达式。

（３）对木瓜园隧道出口－皇冠互通出口小车数据
进行拟合分析，并针对拟合函数关系进行优度检验。
本文引入赤池信息量准则（ＡＩＣ）概念［２９］用以衡量
模型复杂度和拟合数据优度，见表９。该指标建立
在熵值基础之上，用残差平方和ＳＳＥ、样本量ｎ 以
及参数个数Ｋ′表征，即

表９　不同拟合关系式拟合优度参数（小型车主线行驶）

Ｔａｂ．９　Ｇｏｏｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｆｉｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ（Ｍａｉｎ　ｌｉｎｅ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｃａｒｓ）

拟合关系式 Ｋ′ ｎ　 ＳＳＥ值 ＡＩＣ值 拟合优度

Ｖ＝－４１．７４－１．７８　Ｄ＋０．７０　Ｄ２－０．０８　Ｄ３＋０．００３　８９　Ｄ４－６．１１×１０－５　Ｄ５＋２　６８７ｌｎ　Ｒ－

２１４（ｌｎ　Ｒ）２＋１６．４０（ｌｎ　Ｒ）３－７．００３（ｌｎ　Ｒ）４
１０　 １６４　 ２４．９９ －２８４．８１１　 ０．７５１　９

Ｖ＝－６　９４０－１．７８　Ｄ＋０．６８　Ｄ２－０．０８　Ｄ３＋０．００３　８９　Ｄ４－６．１１×１０－５　Ｄ５－３．４８Ｒ＋０．０１９Ｒ２　 ８　 １６４　 ２４．８２ －２９０．４９９　 ０．７５１　９

Ｖ＝－３　０１９＋４．４４Ｒ－４．４３ｅｘｐ［－０．５（（Ｄ－１６．８８）／２．４８）２］ ５　 １６４　 ４１．３１ －２１３．５８２　 ０．５８４　６

Ｖ＝１．４６－０．５１　Ｄ＋ｅｘｐ（０．２１　Ｄ－０．００３　９　Ｄ２）＋１２．８２ｌｎ　Ｒ ５　 １６４　 ２４．６８ －２９３．６６６　 ０．７３６　０

Ｖ＝（－８７４－０．２１　Ｄ＋０．０１　Ｄ２＋０．８２Ｒ＋０．０００　６Ｒ２）／（１－０．００２　４　Ｄ＋８．８９　Ｄ２－２．４８　Ｄ３－０．

００１　４Ｒ）
９　 １６４　 ２８．６０ －２６４．９８１　 ０．７１２　５

Ｖ＝－９．３７７＋０．８４５　Ｄ －０．１０１　３　Ｄ２ ＋０．００２　９　Ｄ３ －１０．４７９ｌｎ　Ｒ＋７．５５５（ｌｎ　Ｒ）２ －

０．５６６（ｌｎ　Ｒ）３
９　 １６４　 ４８．８５ －１７７．１８４　 ０．６８２　５

Ｖ＝（－１　０５０－２．５４　Ｄ＋０．００７　Ｄ２＋０．８１８Ｒ＋０．０００　６Ｒ２）／（１－０．００２　４　Ｄ＋８．８９　Ｄ２＋５．７５　Ｄ３

－０．００１４Ｒ）
７　 １６４　 ５３．１１ －１６７．９８１　 ０．７０８　１

　　ＶＡＩＣ＝ｎｌｎ
ＶＳＳＥ

ｎ（ ）＋２ｎ（Ｋ′＋１）ｎ－Ｋ′－２
（５）

式中：ＶＡＩＣ、ＶＳＳＥ分别为ＡＩＣ、ＳＳＥ的参数形式。

由表９可知，上述拟合表达式中，ＡＩＣ最小值为

－２９３．６６６，可将对应关系式作为最优回归解释，综合
其拟合优度、均方差和Ｆ值，可认为各项系数均达到

显著水平，因此可以得出木瓜园隧道出口 －皇冠互通
出口小净距路段小客车运行速度Ｖ模型如下
Ｖ＝１．４６－０．５１Ｄ＋ｅｘｐ（０．２１Ｄ－
　　０．００３　９Ｄ２）＋１２．８２ｌｎ　Ｒ （６）
其他各处路段模型构建过程与上述保持一致，

结果见表１０。
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表１０　出口小净距路段运行速度模型

Ｔａｂ．１０　Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｎ　ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

路段名称 运行速度模型 判定系数

小型车主线

行驶

小型车驶出

主线

大型车主线

行驶

大型车驶出

主线

木瓜园隧道出口 －皇冠互通出口 Ｖ＝１．４６－０．５１　Ｄ＋ｅｘｐ（０．２１　Ｄ－０．００３　９　Ｄ２）＋１２．８２ｌｎ　Ｒ　 ０．７３６　０

朱雀隧道出口 －朱雀停车区出口 Ｖ＝４．７２－１．０８　Ｄ＋ｅｘｐ（０．５０　Ｄ－０．０２３　４　Ｄ２）＋１１．４０ｌｎ　Ｒ　 ０．８０７　２

飞仙关隧道出口 －多功互通出口 Ｖ＝－４６．６９＋０．００４　８　Ｄ＋ｅｘｐ（０．３４　Ｄ－０．０２　Ｄ２）＋１６．５８ｌｎ　Ｒ　 ０．７３８　７

木瓜园隧道出口 －皇冠互通出口 Ｖ＝２．１５－０．４６　Ｄ＋ｅｘｐ（０．１９　Ｄ－０．００３　６　Ｄ２）＋１１．９７ｌｎ　Ｒ　 ０．９０１　５

朱雀隧道出口 －朱雀停车区出口 Ｖ＝－０．０２－０．９７　Ｄ＋ｅｘｐ（０．４６　Ｄ－０．０２０　５　Ｄ２）＋１１．４９ｌｎ　Ｒ　 ０．８４０　３

飞仙关隧道出口 －多功互通出口 Ｖ＝１５４．７８＋０．００４　８　Ｄ＋ｅｘｐ（０．３３　Ｄ－０．０１８　７　Ｄ２）－１０．６６ｌｎ　Ｒ　 ０．６１９　５

木瓜园隧道出口 －皇冠互通出口 Ｖ＝０．８５７－１．０５８　９Ｒ＋０．００１　６Ｒ２－１２．３９２／［１＋（（Ｄ－３．４１９）／－７．６６８）２］ ０．９１４　３

朱雀隧道出口 －朱雀停车区出口 Ｖ＝－１２．７２＋４４．８８Ｒ－０．０３２Ｒ２－４．３４２／［１＋（（Ｄ－７．６９１）／－４．７９１）２］ ０．９１３　４

飞仙关隧道出口 －多功互通出口 Ｖ＝－８９．８９＋１．８０４Ｒ－０．００１Ｒ２＋１４．９６／［１＋（（Ｄ－２２９．６５８）／－１４８．２９）２］ ０．９２８　４

木瓜园隧道出口 －皇冠互通出口 Ｖ＝－３．６１６－０．９９３Ｒ－０．００１Ｒ２－１２．３２４［１＋（（Ｄ－３．４２３）／７．８９１）２］ ０．９０６　７

朱雀隧道出口 －朱雀停车区出口 Ｖ＝－０．０９４＋０．３１８Ｒ－０．０００　２Ｒ２－４．１７４／［１＋（（Ｄ－７．４４３）／４．６９２）２］ ０．８５０　６

飞仙关隧道出口 －多功互通出口 Ｖ＝２８．１４２－４４４．４９４Ｒ＋０．２４７Ｒ２－１２．３５３／［１＋（（Ｄ－１３．２２１）／－１０５．３４０）２］ ０．８７８　３

３．３　模型参数修正
从已构建的运行速度模型来看，净距长度对

各模型具有明显影响，但这种影响具体到每处模
型中每个参数的敏感程度也存在差异，因此需要
在引入净距长度变量前，分析其对模型各参数的
影响，对于随净距长度变化明显的参数进一步求
解其关系，对于变化不明显的参数则给予定值。
本文使用ＳＰＳＳ中变量相关系数显著性来表征模
型参数对于净距长度变化的敏感程度［３０］，具体结
果如表１１所示。

表１１　净距长度与车辆模型参数相关系数

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型
主线行驶 驶出主线

参数 显著性 参数 显著性

小型车

大型车

ｐＤ１ ０．０１９　 ｐｚｄＤ１ ０．０２７

ｐＤ２ ０．０３５　 ｐｚｄＤ２ ０．０４

ｐＤ３ ０．９４５　 ｐｚｄＤ３ ０．０７１

ｐＤ４ ０．７８８　 ｐｚｄＤ４ ０．９０４

ｐＲ ０．１５４　 ｐｚｄＲ ０．１０１

ＰＤ１ ０．０６２　 ＰｚｄＤ１ ０．１４３

ＰＤ２ ０．０３５　 ＰｚｄＤ２ ０．０６９

ＰＤ３ ０．００８　 ＰｚｄＤ３ ０．０３１

ＰＲ１ ０．７８８　 ＰｚｄＲ１ ０．０１７

ＰＲ２ ０．０４３　 ＰｚｄＲ２ ０．０２５

ＰＲ３ ０．９５９　 ＰｚｄＲ３ ０．８８７

　注：ｐＤ１～ｐＤ４、ｐＲ 分别为小型车在主线行驶时模型与Ｄ、Ｒ 相关
的参数；ｐｚｄＤ１～ｐｚｄＤ４、ｐｚｄＲ 分别为小型车驶出主线时模型与Ｄ、

Ｒ 相关的参数；ＰＤ１～ＰＤ３、ＰＲ１～ＰＲ３分别为大型车在主线行

驶时模型与Ｄ、Ｒ 相关的参数；ＰｚｄＤ１～ＰｚｄＤ３、ＰｚｄＲ１～ＰｚｄＲ３分别为

大型车驶出主线时模型与Ｄ、Ｒ 相关的参数。

由表１１可以看出，小型车运行速度模型中参数

ｐＤ１、ｐＤ２、ｐｚｄＤ１、ｐｚｄＤ２，大型车运行速度模型中参数

ＰＤ２、ＰＤ３、ＰＲ２、ＰｚｄＤ３、ＰｚｄＲ１、ＰｚｄＲ２随净距长度变化的显
著性小于０．０５，表明其与净距长度显著相关，有必要
对其关系详细研究；而其余参数与净距长度间均未
表现出明显相关关系，且本身数值相差不大，在本文
做平均处理后赋定值。

将３处出口小净距路段小型车运行速度模型总

结归纳为ｖ＝∑
２

ｊ＝１
ｐＤｊＤｊ－１ ＋ｅｘｐ（∑

４

ｊ′＝３
ｐＤｊ′Ｄｊ

′－２）＋

ｐＲｌｎ　Ｒ，求解参数ｐＤ１、ｐＤ２ 随净距长度１０≤Ｌ ≤
５００变化函数关系如下

ｆｐＤ１＝１７．２８－３．４４槡Ｌ－
１６６．８０
Ｌ２

ｆｐＤ２＝０．０３６－
１０．９３
Ｌ －５１８．１１ｅ－Ｌ

烅

烄

烆

（７）

小净距路段大型车运行速度模型可总结归纳为

ｖ＝∑
３

ｑ＝１
ＰＲｑＲｑ－１＋ＰＤ１／１＋

Ｄ－ＰＤ２

ＰＤ３
（ ）２［ ］，共含有

６个参数，同样取不同净距长度Ｌ 对模型中ＰＤ２、

ＰＲ１、ＰＲ２ 进行分析，各参数与净距长度之间函数关
系如下

ｆＰＤ２＝－７８．９３＋１５．８８ｌｎ　Ｌ＋
３７９．３３
Ｌ

ｆＰＤ３＝ｅｘｐ　４．９７＋
１３５．１１
Ｌ－５６．１３（ ）

ｆＰＲ２＝１．８８＋
２．５８

１＋２．５４Ｌ

烅

烄

烆

（８）

在考虑净距长度影响之后，出口小净距路段大
型车的速度与净距长度Ｌ、曲线半径Ｒ、距隧道洞口
距离Ｄ 呈非线性关系，其运行速度模型系数如表１２
所示。
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表１２　出口小净距路段运行速度模型系数

Ｔａｂ．１２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

类型 参数 主线行驶模型 驶出主线模型

小型车

大型车

ｐＤ１ ｆｐＤ１＝１７．２８－３．４４／Ｌ１
／２－１６６．８０／Ｌ２　 ｆｐｚｄＤ１＝－９．９９５＋０．４８Ｌ＋５２．０３／Ｌ

ｐＤ２ ｆｐＤ２＝０．０３６－１０．９３／Ｌ－５１８．１１ｅｘｐ（－Ｌ） ｆｐｚｄＤ２＝－１０．３４９／Ｌ＋０．１０Ｌ－０．１７６

ｐＤ３ ０．３５０　 ０．３３０

ｐＤ４ －０．０１６ －０．０１４

ｐＲ １３．６００　 １１．３７

ＰＤ１ －０．６２１ －９．６２３

ＰＤ２ ｆＰＤ２＝－７８．９３＋１５．８８ｌｎ　Ｌ＋３７９．３３／Ｌ ８．０２９

ＰＤ３ ｆＰＤ３＝ｅｘｐ（４．９７＋１３５．１１／Ｌ－５６．１３） ｆＰｚｄＤ３＝２２．１４－０．３７Ｌ－１３７．６５／Ｌ

ＰＲ１ －３３．９１８　 ｆＰｚｄＲ１＝１５．３９＋０．１６Ｌ－７．４３ｌｎ　Ｌ

ＰＲ２ ｆＰＲ２＝１．８８＋２．５８／Ｌ＋２．５４Ｌ　 ｆＰｚｄＲ２＝－０．９６－ｅｘｐ（Ｌ／５５．０２）＋０．２４８Ｌ

ＰＲ３ －０．０１４　 ０．０８２

４　运行速度模型验证

４．１　实际工程应用
选取雅康高速公路二郎山隧道出口－泸定互通

出口小净距路段作为依托工程进行误差检验，其主
线设计速度为８０ｋｍ／ｈ，双向四车道，路基宽度２４．５
ｍ，隧道出口处与主线出口处净距长度为１０ｍ，主
线半径为１　８００ｍ，此外在现场视频录制时无人机
飞行高度同样保持在２１０ｍ左右，各项技术指标与
视频录制环境均和前述小净距路段保持一致，尽可
能减小因客观环境带来的误差。
二郎山隧道出口处距离泸定互通出口处净距长

度为１０ｍ，按照每１ｍ选择特征断面，共计１０处，
计算模型预测值与视频实测值之间误差，小客车、大
货车运行速度绝对误差最大值、相对误差最大值、相
对误差平均值如表１３所示。可见，本文模型精度满
足要求，使用该模型预测的结果与实际结果差异不

大，可以为高速公路出口小净距路段车辆运行速度
预测提供一定参考。

４．２　模型验证
为评估隧道－互通出口小净距路段车辆运行速

度模型应用于工程实践的准确性，除选用相对误差
和相对误差平均值指标评价模型误差以外，还选择
安评规范中运行速度预测模型对二郎山隧道出口小

净距路段进行预测，并分别与实测数据、本文模型预
测数据进行比较，见图１９、图２０。
可以看出，按照安评规范中运行速度模型对该

路段的速度预测，小型车和大型车的速度分别为

９０、７５ｋｍ／ｈ，与实测速度７８、５４ｋｍ／ｈ存在一定偏
差，无法表征车辆实际运行情况。
对将小型车实测速度变化曲线起点（７４．５ｋｍ／ｈ）、

终点（７７ｋｍ／ｈ）、峰顶（７８ｋｍ／ｈ）、峰谷（７３ｋｍ／ｈ）与
预测速度变化曲线起点（７５．５ｋｍ／ｈ）、终点（７８．５ｋｍ／ｈ）、
峰顶（７８ｋｍ／ｈ）、峰谷（７３．５ｋｍ／ｈ）对比可得，本文

表１３　误差计算值汇总

Ｔａｂ．１３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅｓ

特征断面

编号

小型车 大型车

速度绝对误差最大值／

（ｋｍ·ｈ－１）

相对误差最大

值／％

相对误差平均

值／％

速度绝对误差最大值／

（ｋｍ·ｈ－１）

相对误差最大

值／％

相对误差平均

值／％

１　 ６．２０２　 ７．７７１　 ３．９１７　 ５．９０８　 ８．８９９　 ４．５８７

２　 ６．８２６　 ８．６７０　 ６．８７２　 ４．９８２　 ８．７９８　 ６．５４１

３　 ５．１６５　 ８．７４３　 ５．５９６　 ７．５５０　 ６．８５３　 ６．０６４

４　 ６．２３９　 ６．５１４　 ７．４０４　 ７．１３８　 ９．６９７　 ６．６７０

５　 ８．１８３　 ８．４０４　 ７．２０２　 ６．５５０　 １０．０１８　 ６．２２０

６　 ７．１１０　 ７．８１７　 ７．１８３　 ７．７５２　 ６．０２８　 ６．３０３

７　 ６．００９　 ９．０８３　 ６．３８５　 ６．３６７　 ８．４１３　 ５．５６０

８　 ３．７０６　 ６．９９１　 ８．０７３　 ５．７４３　 １０．８８１　 ６．１４７

９　 ７．７３４　 ９．１０１　 ６．２７５　 ４．９６３　 １０．７２５　 ４．４４０

１０　 ５．２３９　 ９．３２１　 ５．２９４　 ５．３１２　 ７．１８３　 ３．９４５
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图１９　规范模型测试路段速度预测

Ｆｉｇ．１９　Ｓｐｅｅｄｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

模型预测值与速度实测值之间差值较小，具有良好
的拟合效果。大型车的预测效果经分析同样具有良
好的拟合效果。相比于现行规范，本文模型更加贴
近路段行车实际，基本能够准确表征车辆在此区域
的速度变化规律。

５　结　语

（１）本文以道路几何线形因素和环境影响因素

的多个影响指标为切入点，通过实地路段调研与驾
驶模拟仿真分析可知，隧道洞口距离Ｄ、曲线半径

Ｒ 对速度Ｖ 影响显著。以上述指标为自变量分别
建立了小型车主线行驶、小型车驶出主线、大型车主
线行驶、大型车驶出主线的运行速度预测模型，并加
入净距长度指标优化修正，建立了小型车与大型车
运行速度模型。

（２）以工程实例二郎山隧道出口－泸定互通出口
小净距路段为依托，将构建的出口小净距路段车辆
运行速度模型与安评规范速度模型一同用于实际路

段车速预测，发现出口小净距路段速度预测模型能
够更加真实地反映车辆运行情况，说明本文模型在
预测车辆运行速度和表征速度变化规律方面具有参

图２０　出口小净距路段运行速度模型预测效果

Ｆｉｇ．２０　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ

ｓｈｏｒｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｅｘｉｔｓ

考价值，可以在一定程度上应用于工程实践。
（３）本文研究对象只涉及双向四车道的隧道出

口－互通出口小净距路段，未对互通入口－隧道入口
小净距路段进行深入研究，后续应对入口小净距路
段进行补充完善；本文用于模型构建的小净距路段
工程案例有限，后续可对实际工程展开调研，统计各
类工况下的实际速度变化，并结合速度变化规律对
本文模型进一步优化和修正。
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