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基于行车安全可靠度的地下互通匝道横断面宽度参数研究 

张驰1，高艳阳 1，唐协 2，宋金明 1，林国进 2 

（1 长安大学公路学院，西安 710064；2 四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，成都 610000） 

摘  要：为明确山区高速公路地下互通匝道横断面宽度参数与行车安全状态之间的关系，依托驾驶仿真技术构建 9 组

车道宽度、侧向宽度及线形组合场景，招募 30 名驾驶人开展重型货车驾驶模拟试验，基于 10 m 空间窗口提取横向偏移、最

小侧向裕度和归一化注视熵，分析车辆横向控制和视觉注意分配特征，并采用响应面法和蒙特卡洛模拟建立系统行车安全可

靠度模型。结果表明，曲线段车辆轨迹横向调整幅度和轨迹波动高于直线段，右转曲线的归一化注视熵高于直线段和左转曲

线；侧向宽度对最小侧向裕度和注视熵均具有显著影响。系统行车安全可靠度随侧向宽度增加而提高，随运行速度提高而降

低。以目标可靠度 0.95 为控制值，车道宽度为 3.50 m 时，直线、左转和右转曲线侧向宽度工程取值分别为 0.75、0.75 和 1.00 

m。研究可为地下互通匝道横断面参数取值提供依据。 
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0 引  言 

受深山峡谷地形和复杂建设条件制约，常规地面互通立交的布设空间受到明显限制，地下互通立交逐渐成为受限地形条

件下实现高速公路与区域路网衔接的重要工程形式[1]。该类路段耦合了隧道封闭空间与多匝道交叉特性，其光照环境、侧向

边界条件及封闭空间感知特征均不同于常规地面互通[2]，会对驾驶人速度选择、轨迹控制及视觉感知产生影响[3]。现行公路

互通立交设计规范[4]主要面向地面互通，尚未充分考虑隧道条件下侧向空间侵占、封闭洞身环境等对行车行为的影响；城市

地下道路相关设计规范[5]则主要针对直线型地下道路，对地下互通匝道小半径曲线、分合流等场景缺乏针对性设计要求。直

接套用现有规范[6]可能导致横断面参数与运行安全适配性不足[7]。因此，有必要针对高速公路地下互通匝道横断面参数设计

开展研究，解析环境与构造叠加下的驾驶机理，明确横断面参数安全适用范围，为地下互通匝道设计提供依据。 

上世纪 90 年代以来，研究人员利用事故回归分析、实车观测等手段，探究了道路几何横断面与行车安全之间的宏观关

联[8]。1995 年，Hadi 等[9]首次采用负二项回归模型系统分析了道路横断面要素对交通事故率的影响，为道路几何设计安全性

量化研究提供了方法基础。后续研究进一步量化了事故率与车道宽、路肩宽的关系，证实了合理横断面设计有助于降低运行

风险[10]。上述事故统计视角反映了横断面参数与安全水平之间的总体关系，但对驾驶行为形成过程的刻画仍有不足。随着驾

驶模拟技术的发展，研究视角逐渐由事故结果分析转向驾驶行为机理分析。依托驾驶模拟技术，王雪松等[11]量化了车道宽

度、侧向宽度对车辆轨迹偏移及速度的影响规律；部分学者[12]进一步分析了加宽过渡形式对驾驶稳定性的影响。在匝道横断

面设计方面，2021 年，吴明先等[13]率先建立了车道宽度及加宽位置与车辆运行轨迹之间的计算模型，为匝道横断面参数的

精细化优化提供了工程分析框架。上述研究已从行为层面揭示了横断面参数对车辆运行状态的影响规律，但对地下互通匝道

复合线形与受限边界条件下的车辆运行特征关注相对不足。除车辆运行状态外，横断面空间构成还会影响驾驶人的视觉认知

与路径预期。1995 年，Theeuwes 等[14]首次提出了自解释道路（Self-explaining Road, SER）概念，为利用道路横断面空间构

成来引导驾驶人速度与路径预期引入了新思路。随后，部分学者[15]进一步指出横断面空间构成是封闭环境下驾驶人获取速

度感知与路径信息的重要参照；随着眼动追踪技术的引入，横断面环境对驾驶人视觉的调控机制[16]也逐渐受到关注。然而，

现有视觉试验多聚焦于普通单洞隧道或开阔地面道路，较少涉及地下互通匝道线形连续变化、侧墙边界连续约束和分合流构

造叠加等特有场景，横断面参数对驾驶人视觉注意分配的影响规律仍需进一步量化。 

在横断面参数校核方面，地下互通匝道的复合环境特征也对评价方法提出了更高要求。现有横断面参数设计指标多依据

现行规范中基于设计速度的查表法确定，或辅以运行速度协调性等指标进行校验[4]。该类确定性设计方法便于工程应用，但

对人-车-路系统中车辆轨迹波动、驾驶行为差异和视觉环境变化等随机因素考虑有限，难以表征地下受限空间内的综合失效

风险[17-18]。系统可靠度理论可将随机变量、极限状态和目标可靠指标纳入统一分析框架，已在桥梁结构、路基路面和长隧道

衬砌设计等领域实现广泛的工程化应用，为道路设计由确定性校核向概率化评价拓展提供了方法基础。但针对隧道密闭环境

与匝道多曲线耦合条件下的地下互通场景，现有研究仍缺乏相应的系统可靠度计算框架。 
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基于上述问题，本文以山区高速公路地下互通匝道为对象，构建不同车道宽度、侧向宽度和线形组合的驾驶模拟场景，

采集大型车辆运行和眼动数据，分析横断面参数对速度选择、横向控制和视觉注意分配的影响。在此基础上，引入系统可靠

度方法，将侧向边界裕度和视觉注意离散程度纳入同一评价框架，提出不同线形和运行速度条件下的侧向宽度取值，为地下

互通匝道横断面设计参数的确定提供依据。 

1 仿真试验设计 

1.1 方案场景设计 

本研究依托我国西部某高速公路在建地下互通立交工程实际设计资料，基于其平纵线形、横断面及隧道结构参数构建三

维驾驶仿真场景。仿真试验路段纵坡取 4%，左、右转曲线路段平曲线半径均取 162 m，相关指标来源于依托工程设计方案，

并接近受限地形条件下的规范不利取值，可表征山区高速公路地下互通匝道小半径、大纵坡条件下的典型车辆运行环境。考

虑高速公路交通组成中重型货车通行需求，选取符合《道路车辆外廓尺寸、轴荷及质量限值》（GB 1589-2016）[19]标准的典

型三轴重型货车模型作为试验代表车型，车长 12.0 m，车宽 2.55 m，用于分析相对不利条件下横断面宽度参数对大型车辆横

向控制和侧向安全裕度的影响。依托工程及部分横断面试验驾驶仿真场景如图 1 所示。 

 

 

(b) 直行类仿真场景 

 

(c) 左转类仿真场景 

 

(a) 依托工程与试验匝道位置示意 (d) 右转类仿真场景 

图 1 部分横断面试验驾驶场景示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of selected driving scenarios for cross-sectional tests 

鉴于道路几何要素众多，若采用全因子试验将导致工况组合规模过大，难以高效实施。为此采用正交试验设计方法对方

案进行降维优化。选取车道宽度、侧向宽度及车道位置作为 3 水平核心变量，将余宽与检修道宽度设为常量，并耦合直线、

左转及右转曲线三种线形要素，构建基于 L18(37)正交表的试验矩阵。通过正交筛选与数理统计分析，筛选形成 9 组代表性测

试场景，实现以较少的试验次数有效覆盖关键几何特征组合，各试验场景的详细变量取值及组合参数见表 1。 

表 1 试验场景设计 

Table 1 Design of test scenarios 

工况编号 场景类型 车道宽度/m 侧向宽度/m 曲线半径/m 纵向坡度/% 

S1 直线 3.25 0.5 ∞ 4 

S2 直线 3.5 1 ∞ 4 

S3 直线 3.75 1.5 ∞ 4 

L4 左转 3.5 1 162 4 

L5 左转 3.75 0.5 162 4 

L6 左转 3.25 1.5 162 4 

R7 右转 3.5 1 162 4 

R8 右转 3.25 0.5 162 4 

R9 右转 3.75 1.5 162 4 

1.2 试验组织 

试验依托UC-win/Road驾驶模拟平台开展，该平台支持精细化三维道路建模与车辆动力学仿真，已广泛应用于地下道路



 

 

与复杂线形安全研究[20]，试验场景高度还原了地下互通匝道的侧壁材质、驾驶环境及空间尺寸，确保驾驶沉浸感与视觉反馈

的真实性。研究采用的试验设备与软件如图2所示。 

 

  
(b) aSee Glasses眼镜式眼动仪 

（北京七鑫易维信息技术有限公司） 
(c) 仿真试验眼图 

  
(a) 四自由度驾驶模拟平台 (d) aSeeStudio 2025 (e) 眼动数据处理 

图 2 研究采用的试验设备与软件 

Fig. 2 Experimental equipment and software used in the research 

试验共招募 30 名持照驾驶人，平均驾龄 3 年以上，身体状况良好，视力或矫正视力正常，均具有高速公路驾驶经历。

试验流程分为三个阶段：（1）准备阶段：向被试讲解试验任务与注意事项，佩戴眼动仪并校准；（2）适应性试驾：被试进行

约 10 分钟的自由驾驶，熟悉模拟器操控特性及车辆动力响应，降低模拟器晕动反应对试验数据的影响；（3）正式试验：被

试按照随机顺序完成 9 组场景驾驶任务，期间采集车辆运行及眼动数据。考虑双车道地下互通匝道中车道位置可能影响车辆

横向轨迹选择，每位受试驾驶人在各试验场景下分别完成左侧车道和右侧车道行驶任务。试验过程中要求受试者保持在指定

车道内稳定行驶，不进行主动换道，后续数据处理中将车道位置作为分组因素进行统计分析。 

1.3 数据采集与处理 

依托驾驶仿真平台采集车辆运行轨迹、速度和方向盘转角等运行参数，采样频率为10 Hz；同步记录驾驶人眼动注视数

据，采样频率为120 Hz。剔除信号抖动造成的异常离群值，再依据统一时间戳完成车辆运行数据与眼动数据的同步匹配。 

针对地下互通匝道车速变化剧烈的特点，单纯的时间窗口统计难以保证空间位置的一致性。借鉴距离域建模思想，将试

验路段划分为连续的空间统计单元。经图 3 对 5、10、25、50 m 四种窗口尺度进行比较后，选取 10 m 作为后续分析窗口。

该尺度能够较好保留速度和加速度的局部变化，同时降低短时波动对统计结果的影响。 

  

(a) 多尺度空间窗口的速度特征分布 (b) 多尺度空间窗口的加速度特征分布 

注：Δs 为空间窗口长度，m；K 为空间窗口数量。 

图 3 多尺度空间窗口特征分布 

Fig. 3 Feature distributions across multiscale spatial windows

2 车辆行驶特性分析 

2.1 运行速度特征 

为获得具有统计代表性的速度分布指标，基于原始行为数据计算了每位驾驶人在 9组正交试验场景下的 85%位车速 v85，

采用四分位距法筛查离群值，其中，Q1和 Q3分别表示第一四分位数和第三四分位数，四分位距记为 I，且 I = Q3 − Q1；将超

出[Q1－1.5 I, Q3+1.5 I ]范围的样本判定为离群值并予以剔除。在此基础上，通过单因素方差分析（One-way analysis of variance，



 

 

one-way ANOVA）检验不同试验场景下运行速度的差异，并采用 Tukey 诚实显著差异检验（Tukey’s honestly significant 

difference test，Tukey HSD）开展事后多重比较，依据显著性水平 α = 0.05 对各工况进行分组，具体的统计分布与检验结果

如图 4 所示。 

 

图 4 不同场景运行速度分布 

Fig. 4 Operating speed distributions under different scenarios

图4展示了不同试验工况下85%位运行车速v85的分布及显著性检验结果。图中字母为Tukey HSD事后多重比较的显著性

分组标记，含有相同字母的工况间差异未达到显著水平，字母完全不同的工况间差异达到显著水平（p <0.05）。统计结果表

明，直线工况均归入a组，左转和右转曲线工况均归入b组，说明直线段与曲线段运行速度差异达到显著水平。直线段的v85整

体高于曲线段，表明平面线形对地下互通匝道运行速度具有显著影响。同一线形类别内，车道宽度和侧向宽度变化引起一定

的速度波动，但总体仍呈现直线段速度较高、曲线段速度较低的分布特征。 

2.2 横向偏移特征 

横向偏移量用于表征车辆相对于当前行驶车道中心线的位置。设第k个空间窗口单元内车辆左、右外轮廓至双车道行车

区域左、右边界的距离分别为dL(k)、dR(k)，则车辆横向偏移量y(k)定义为： 
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式中，W j 为第 j 个工况的单车道宽度, m；η 为车道位置修正系数，当车辆位于左侧车道时 η=1，位于右侧车道时 η=－

1。y(k)=0 表示车辆位于当前车道中心线，y(k)>0 表示车辆偏向当前车道左侧，y(k)<0 表示车辆偏向当前车道右侧。各工况下

的横向位置分布如图 5 所示，其中误差线表示同一工况、同一车道位置下 30 名驾驶人横向偏移均值的 95%置信区间，用于

表征均值估计的不确定性。 

 

注：误差线为95%置信区间，正值表示相对当前行驶车道中心线偏左；负值表示偏右。 

图 5 不同工况及车道位置下车辆横向偏移均值 

Fig. 5 Mean vehicle lateral offset under different test conditions and lane positions 



 

 

由图 5 可见，直线路段车辆横向偏移较小，左、右车道平均偏移量分别约为−0.092 m 和−0.029 m，车辆整体接近当前车

道中心线。曲线路段右向偏移明显增大，其中左转曲线左、右车道平均偏移量分别约为−0.528 m 和−0.258 m，右转曲线分别

约为−0.478 m 和−0.287 m。分工况看，L5 和 L6 左侧车道偏移幅度较大，R7~R9 均表现出较为稳定的右向偏移。结果说明曲

线条件下车辆横向控制由小幅波动转为较明显的车道内位置调整。 

左转曲线中的右向偏移主要与内侧通行余量有关。车辆左转时，所在车道左侧边界对应曲线内侧，重型货车后轴轨迹相

对前轴向内侧收缩，车辆转弯轨迹包络宽度增大，车身外廓与内侧边界间的余量减小。既有研究将内轮差和转弯占用宽度作

为重型车辆受限空间通行评价的重要指标[21]，实车轨迹研究也指出，横向偏移和侧向余宽直接关系到车道内安全余量[22]。

因此 L5、L6 工况左侧车道较大的右向偏移体现了驾驶人在内侧余量受限条件下对车身通过空间的调整。 

右转曲线的右向偏移更接近视觉参照引导下的轨迹调整。右侧标线、侧墙和照明带在近场视野内连续出现，为驾驶人提

供了稳定的边界参照，使车辆轨迹控制更容易受到右侧边界线索影响。既有曲线驾驶研究表明，路肩、边缘线和道路标线会

影响驾驶人的注视策略、横向位置和车道保持行为[23-24]。同时，左舵车辆驾驶人视点位于车身中心左侧，当驾驶人以自身视

点或方向盘位置估计车道位置时，车辆质心可能出现一定右向偏置。从这一角度而言，R7~R9 工况中较稳定的右向偏移，反

映右侧连续边界参照与左舵视点偏置共同作用下的车道内轨迹调整。 

2.3 横向稳定性评价 

单一横向偏移均值难以反映车辆运行过程中的轨迹波动和边界接近状态。为进一步评价车辆横向控制稳定性，引入横向

偏移标准差 Sy 表征车辆在当前车道内的横向波动程度，采用最小侧向裕度 Mmin 表征车辆外轮廓接近车道行车区域侧向边界

的最小距离。设第 j 个工况下某一有效轨迹包含 n 个空间窗口，第 k 个窗口的横向偏移量为 y(k)，则 Sy定义为： 
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式中，𝑦̅为该有效轨迹的横向偏移均值，m。Sy越大，表示车辆在车道内的横向波动越明显。 

考虑车辆外廓宽度对边界裕度的影响，第 k 个空间窗口的侧向裕度 m(k)，单位为 m，定义为： 

 L R( )i () m n , )(m k d k d k （ ） (3) 

进一步取全过程最小值作为该有效轨迹的最小侧向裕度： 

 min 1min ( )k nM m k   (4) 

Mmin越小，表示车辆运行过程中越接近车道边界，边界安全裕度越低。各工况下 Sy 和 Mmin的统计结果如图 6 所示。 

 

图 6 不同工况下横向偏移标准差与最小侧向裕度 

Fig. 6 Standard deviation of lateral offset and minimum lateral margin under different test conditions 

由图 6 可见，直线工况 S1~S3 的 Sy整体较低，车辆横向控制较稳定；曲线工况的 Sy 明显增大，其中右转工况 R7~R9 整

体高于直线工况，说明曲线行驶过程中车辆轨迹修正更频繁。结合最小侧向裕度结果，R8 工况表现出较高横向波动和较低

边界裕度，Mmin约为 0.36 m，为各工况中的低值。该结果表明，在车道宽度和侧向宽度均受限的右转曲线中，车辆横向控制

波动和边界接近风险同步增大，是后续可靠度分析中需要重点关注的工况。 



 

 

3 驾驶人视觉注视行为分析 

3.1 AOI 设置与划分 

结合地下互通匝道典型视觉要素和驾驶任务需求，本文将驾驶人视野划分为 8 个注视兴趣区(Area of Interest, AOI)，具

体包括：隧道洞顶、右侧洞壁、左侧洞壁、左侧侧宽、右侧侧宽、左侧车道、右侧车道等，划分结果如图 7 所示。 

 

图 7 AOI 划分示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of AOI partitioning 

3.2 视觉注意组织特征 

为刻画不同场景类型与横断面组合条件下的视觉组织差异，采用归一化注视熵量化注意资源在 AOI 间的分配均衡性。

将行驶过程按 10 m 距离窗口进行统计，对第 k 个窗口内落入 AOI i 的注视持续时间记为 Ti,k,则该窗口内的注视概率为: 
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据此定义窗口 k 的 Shannon 注视熵为： 
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为消除 AOI 数量对可比性的影响，在相同对数底下对注视熵进行归一化处理： 
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其中，Hn,k反映单位窗口内驾驶人视觉注意在各 AOI 间的离散程度。一般而言，Hn,k较大表示注视分布更分散，驾驶人

需要在更多视觉目标之间分配注意资源；Hn,k较小表示注视更集中，注意资源更倾向于少数关键参照目标。为比较不同试验

场景下驾驶人视觉注意分配特征，进一步统计各工况的归一化注视熵，结果见表 2。 

表 2 不同场景下注视熵统计结果 

Table 2 Statistical results of gaze entropy under different scenarios 

组别 N(窗数) Hn（均值±SD） 95%CI 

总体 1 436 0.764±0.142 [0.758, 0.771] 

直线 480 0.761±0.162 [0.746, 0.776] 

左转曲线 476 0.738±0.108 [0.728, 0.748] 

右转曲线 480 0.796±0.122 [0.785, 0.807] 

注：SD 为标准差（Standard Deviation，SD）；CI 为置信区间（Confidence Interval，CI）。 

表 2 表明，总体 Hn 为 0.764，表明地下匝道环境下驾驶人视觉注意呈现出多 AOI 分配特征。分场景比较结果显示，左

转曲线组 Hn最低，且其 95%置信区间整体低于总体均值附近水平，表明该场景下驾驶人的注意分配更倾向于向少数关键参

照信息集中；右转曲线组 Hn 最高，说明其注意分布更分散，驾驶人需要在车道保持、道路边界及前方路径等信息之间进行

更广泛的视觉采样。上述结果表明，不同线形条件下驾驶人的视觉注意组织方式存在差异，横断面组合条件对视觉策略的影

响同时体现在注视对象选择和注意资源分配的离散程度两方面。 

根据自解释道路理论，良好的道路环境应能诱导驾驶人产生直观、低负荷的视觉认知模式。本研究中，较高的归一化注

视熵 Hn 表明驾驶人注意资源在多个兴趣区之间分配更分散，通常对应更广范围的信息采样需求。结合驾驶行为研究结果，

右转曲线中较高的 Hn与较明显的横向波动相对应，说明曲线段驾驶人需要同时关注路径走向和侧向边界信息。 



 

 

4 横断面设计参数行车安全可靠度分析 

4.1 极限状态模型构建 

受横断面参数、运行速度和线形条件共同作用，驾驶人的车辆操纵和视觉响应呈现个体差异，并具有相对稳定的变化规

律和概率分布特征，为采用可靠度方法开展行车安全评价提供了统计基础。系统可靠度通常用于表征多失效模式系统在给定

功能要求下保持安全状态的概率，已被广泛用于结构可靠度和道路几何可靠度分析[25-26]。据此，本文将驾驶人、重型货车和

地下匝道横断面环境共同作用下的车辆运行过程视为行车安全系统。基于前文车辆横向运行特征与视觉注意组织特征分析，

从侧向安全裕度和视觉注意离散程度两个方面构建横断面参数可靠度评价模型。 

在物理层面，定义侧向裕度不足为失效模式 I。选取最小侧向裕度 Mmin作为评价指标，表征车辆外轮廓接近横向边界时

的最小安全余量。结合既有研究[27]及本研究样本统计，选取 Mmin15%分位值 0.45 m 作为物理失效阈值 Tphy。当 Mmin小于物

理失效阈值时，说明车辆可用侧向避险空间不足，系统失效。在视觉认知层面，定义视觉注意离散超限为失效模式 II。选取

归一化注视熵 Hn作为评价指标，表征驾驶人注意资源在不同兴趣区之间的分配离散程度。依据样本结果，选取 85%分位值

0.90 作为视觉注意控制阈值 Tvis。当 Hn超过该阈值时，表明驾驶人的视觉注意分布较为分散，路径信息获取负荷相应增加。 

基于上述失效模式定义，将横断面参数行车安全校核转化为极限状态函数。设 B 为车道宽度，C 为侧向宽度，v85 为运

行速度，A 为线形类型，构建侧向裕度极限状态函数 Z1 与视觉注意极限状态函数 Z2，如式 8-式 9 所示： 

 
1 min 85 phy, ,( ),Z M B C v A T   (8) 

 
2 vis n 85( ), , ,Z T H B C v A   (9) 

式中，Mmin(B,C,v85,A)为给定车道宽度 B 和侧向宽度 C 下的侧向裕度预测值，m。当 Z1<0 时，表示车辆侧向安全裕度不

足；Hn(B,C,v85,A)为给定参数下的归一化注视熵预测值。当 Z2<0 时，表明视觉注意离散程度超过阈值。 

4.2 性能指标建模 

为连续计算不同横断面参数和运行条件下的行车安全性能指标，采用响应面法（Response Surface Method, RSM）建立回

归模型。分别以最小侧向裕度 Mmin 和归一化注视熵 Hn为响应变量 Y，以车道宽度 B、侧向宽度 C、运行速度 v85和线形类型

为解释变量，建立回归方程见式 10： 

 2

0 1 2 3 85 22 12 L L R RY B C v C BC A A                 (10) 

式中：β0 为常数项；β1、β2 和 β3 分别为车道宽度、侧向宽度和运行速度的一次项回归系数，表征各因素的主效应；β22

为二次项系数，表征非线性特征；β12为交互项系数，表征两类宽度参数的共同作用；AL和 AR 分别为左转曲线和右转曲线变

量，直线条件下均取 0，左转曲线条件下 AL=1，右转曲线条件下 AR=1；δL和δR 分别为左转曲线和右转曲线修正系数，用

于表征其相对于直线条件的变化；ε 为残差项。 

采用最小二乘法估计模型参数，并对回归系数进行显著性检验，结果详见表 3。 

表 3 性能指标响应面模型回归系数与显著性检验 

Table 3 Regression coefficients and significance tests for response surface models of performance indicators 

模型项 
最小侧向裕度Mmin 归一化注视熵Hn 

系数值(β) p值 系数值(β) p值 

常数项 0.477 3 <0.001 0.820 4 <0.001 

车道宽度B 0.050 0 0.031 -0.010 0 0.071 

侧向宽度C 0.105 0 <0.001 -0.105 0 <0.001 

运行速度v85 -0.001 5 0.041 0.001 0 0.018 

二次项C2 -0.012 0 0.184 0.015 0 0.032 

交互项B·C 0.008 0 0.096 0.005 0 0.041 

左转修正项 -0.030 0 0.004 -0.014 5 0.021 

右转修正项 -0.025 0 0.012 0.017 7 0.006 

注：β 为响应面模型回归系数，p 为显著性概率。粗体数据表示除常数项外回归系数在 α=0.05 水平下显著；p<0.01 表示极显

著，直线为线形参照组，其线形修正项取 0。 

采用调整决定系数（Adjusted coefficient of determination，𝑅𝑎𝑑𝑗
2 ）和均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）评价

响应面模型的拟合程度与预测误差。经计算，最小侧向裕度模型的𝑅𝑎𝑑𝑗
2 和 RMSE 分别为 0.798 和 0.099，归一化注视熵模型



 

 

分别为 0.846 和 0.056，表明两模型具有较好的数据解释能力和较小的预测误差，可用于不同横断面参数、运行速度和线形

条件下两项性能指标的估计。 

结合表 3 分析，侧向宽度对两项行车安全性能指标均具有显著影响。其中，Mmin 模型的侧向宽度和车道宽度一次项系数

均为正数，且侧向宽度系数较大，表明增加侧向空间对车辆安全余量的提升作用更为明显。对于视觉指标 Hn，侧向宽度的

一次项系数为负、二次项系数为正，表明随着侧向宽度增加，视觉注意离散程度下降，且改善幅度逐渐减弱；交互项 B⋅C 达

到显著水平，说明车道宽度与侧向宽度对视觉注意分配存在一定的耦合作用。 

运行速度 v85 的回归系数在 Mmin 模型中为负，在 Hn 模型中为正，表明运行速度提高时，车辆侧向安全余量减小，驾驶

人的视觉注意分布趋于分散，横向控制和信息获取要求相应提高。线形修正项表明，以直线参数为参照，左转和右转曲线条

件下 Mmin的修正系数均为负，说明曲线条件下驾驶人对横向空间的使用需求增加。左转曲线对应的 Hn修正系数为负，右转

曲线为正，与前文左转曲线注意分配较集中、右转曲线视觉搜索范围较广的特征一致。 

响应面模型用于计算给定横断面参数、运行速度和线形条件下两项行车安全性能指标的平均水平，模型残差还包含驾驶

人之间的稳定差异以及同一驾驶人在不同空间窗口内的状态变化。为表征这两部分随机变异，分别统计驾驶人平均残差和窗

口剩余残差的标准差，结果见表 4。 

表 4 安全性能指标随机变异统计结果 

Table 4 Statistical results of random variation in safety performance indicators 

安全性能指标 样本量N 驾驶人间差异标准差 窗口内波动标准差 

最小侧向裕度Mmin 1 916 0.055 m 0.082 m 

归一化注视熵Hn 1 436 0.031 0.046 

驾驶人间差异反映不同驾驶人在车辆操纵和视觉响应方面的差别，窗口内波动反映同一驾驶人的状态随空间位置产生

的变化。在同时具有两项有效指标的窗口样本中，两项性能指标的模型残差相关系数为−0.25。后续蒙特卡洛模拟采用成对

经验抽样，使驾驶人差异、窗口内波动及两项指标之间的相关关系进入系统可靠指标计算。 

上述模型同时包含横断面宽度、速度和线形因素，其中车道宽度与侧向宽度属于工程设计中的直接控制参数。为进一步

解析两类宽度参数对性能指标的总体作用，v85 取 50 km/h 对应绘制三维响应曲面，如图 8 所示。 

  

(a) 最小侧向裕度 Mmin响应曲面 (b) 归一化注视熵 Hn响应曲面 

图 8 横断面宽度参数对安全性能指标的响应曲面 

Fig. 8 Response surfaces of safety performance indicators with respect to cross-sectional width parameters 

由图 8 (a)可见，在研究参数范围内，最小侧向裕度 Mmin 的预测值约为 0.61～0.75 m，并随车道宽度和侧向宽度增加而

提高。其中，沿侧向宽度方向的曲面变化更为明显，表明增加侧向空间能够有效提高车辆与横向边界之间的安全余量。由图

8 (b)可见，归一化注视熵 Hn的预测值约为 0.74～0.80，并随侧向宽度的增加而下降，说明驾驶人注视分布趋于集中，视觉搜

索范围有所收敛。车道宽度方向的曲面变化相对平缓，表明在地下互通匝道受限空间中，侧向宽度对驾驶人视觉注意分配的

影响更明显。随着侧向宽度增加，两项响应曲面的变化逐渐平缓，表明继续增加侧向宽度时，性能指标的改善幅度逐步减小。 

4.3 行车安全系统可靠度计算 

在上述安全性能指标模型和随机变异统计结果基础上，开展不同线形和横断面参数组合下的系统可靠指标计算。考虑到

地下互通匝道行车安全同时受到侧向可用空间和视觉认知状态影响，任一安全失效模式发生即视为整体行车安全系统失效，

因此将其定义为串联系统。系统失效概率 Psys 为两类失效事件的并集概率，计算公式见式 11： 



 

 

 
sys 1 2 1 2( ) ( )0 0 1 0 0P P Z Z P Z Z          (11) 

式中，Z1为侧向裕度极限状态函数，Z2为视觉注意极限状态函数。 

由于两类极限状态函数均受到车道宽度和侧向宽度的非线性影响，且参数间存在交互作用，采用蒙特卡洛模拟法（Monte 

Carlo Simulation, MCS）计算系统失效概率。当模拟抽样次数 N 足够大时，失效事件的样本频率逐渐趋近于理论概率。综合

计算精度和结果稳定性，模拟抽样次数取 N=106以保证低失效概率区间内计算结果的稳定性。具体计算步骤如下： 

步骤 1 设置计算工况。车道宽度分别取 3.25、3.50 和 3.75 m，侧向宽度在 0.50～1.50 m 范围内按 0.01 m 间隔取值；结

合图 4 所示 v85 分布范围，运行速度分别取 40、50 和 60 km/h，并分别计算直线、左转曲线和右转曲线工况。 

步骤 2 根据式 10 计算给定车道宽度、侧向宽度、运行速度和线形条件下 Mmin 与 Hn 的预测值。 

步骤 3 在同时具有两项有效指标的样本中，分别从驾驶人平均残差对和空间窗口剩余残差对中进行有放回抽样，并分

别叠加至 Mmin 和 Hn 的预测值，生成一次模拟对应的两项性能指标。成对抽样用于保留两项指标随机变化之间的相关关系。 

步骤 4 将模拟结果与控制阈值进行比较。满足 Mmin<0.45 m 或 Hn>0.90 时，该次模拟计入系统失效次数 Nf；两项指标均

满足控制要求时，该次模拟计为安全状态。 

步骤 5 重复上述抽样与判定过程 106次，根据式 11 计算系统失效概率 Psys，再将其换算为系统可靠指标 βsys，计算公式

如式 12 所示： 

 1 1 f
sys sys( ) ( )1 1

N
P

N
         (12) 

式中：βsys 为系统可靠指标，可理解为系统状态距失效的安全宽裕度，其数值越大，系统失效概率越低，横断面参数对

应的行车安全水平越高；N 为总抽样次数；Nf为蒙特卡洛模拟中系统失效的样本数；Φ−1(⋅ )为标准正态分布函数的逆函数。 

为直观表示不同参数组合下的安全概率，将系统可靠指标进一步转换为系统行车安全可靠度 Rsys，计算公式见式 13： 

  sys sys sys1R P      (13) 

式中，Φ(⋅)为标准正态分布函数；Rsys 表示给定参数组合下车辆行驶状态同时满足侧向安全裕度和视觉注意约束的概率。 

参考《《公路工程结构可靠性设计统一标准》(JTG 2120-2020)[28]中对高速公路一级安全等级可靠度的规定，目标系统行车

安全可靠度 RT取 0.95，对应的目标可靠指标 βT 为 1.645，目标失效概率 PT为 0.05，该目标水平表示给定参数条件下 95%的

随机行车状态满足两项安全约束。 

按照上述步骤，计算各参数组合对应的 Psys 和 βsys，随后转换为 Rsys。为直观反映侧向宽度变化及目标可靠度 RT=0.95 的

交点关系，以侧向宽度为横坐标、系统行车安全可靠度 Rsys 为纵坐标绘制可靠度曲线，结果如图 9 所示。 

   

（a）直线，车道宽度 3.25 m （b）直线，车道宽度 3.50 m （c）直线，车道宽度 3.75 m 

   

（d）左转曲线，车道宽度 3.25 m （e）左转曲线，车道宽度 3.50 m （f）左转曲线，车道宽度 3.75 m 



 

 

   

（g）右转曲线，车道宽度 3.25 m （h）右转曲线，车道宽度 3.50 m （i）右转曲线，车道宽度 3.75 m 

图 9 不同工况下侧向宽度与系统行车安全可靠度的关系 

Fig. 9 Relationship between lateral width and system driving safety reliability under different test conditions 

由图 9 可见，各工况下的系统行车安全可靠度均随侧向宽度增加而提高，并逐渐趋于稳定。运行速度提高时，可靠度曲

线整体下移，曲线与目标可靠度线的交点向较大侧向宽度方向移动，表明达到目标可靠水平所需的侧向宽度随运行速度提高

而增加。车道宽度由 3.25 m 增加至 3.75 m 时，同一线形和运行速度条件下的可靠度曲线整体上移，说明增加车道宽度能够

改善系统可靠水平，并对侧向宽度需求形成一定补偿。相同车道宽度和运行速度条件下，直线路段的可靠度总体较高，左转

曲线次之，右转曲线相对较低。右转曲线在 50 km/h 和 60 km/h 条件下的目标可靠度交点整体位于较大侧向宽度区间，表明

该类工况同时受到车辆横向空间需求和视觉注意离散程度增加的影响。图 9 中各曲线与 RT=0.95 水平线的交点即为后续工程

参数取值所采用的临界侧向宽度。 

4.4 横断面参数工程适配性分析 

现行公路路线、隧道及立体交叉相关规范从道路功能、设计速度、车辆通行和建筑限界等方面规定了横断面参数的基本

取值，为地下互通匝道横断面设计提供了基础依据。地下互通匝道受隧道封闭边界、曲线行驶和路径转换等因素共同影响，

相同横断面参数在不同线形和运行速度条件下对应的行车安全水平存在差异。为此，在规范基本取值[4]基础上结合系统行车

安全可靠度结果，对车道宽度和左右侧侧向宽度取值进行工程适配性分析。 

为将可靠度计算结果转化为横断面参数取值，在给定车道宽度、运行速度和线形条件下，将系统可靠指标达到目标值 βT

时对应的侧向宽度记为临界侧向宽度 Ccr。计算时根据图 9 中可靠度曲线与目标可靠度 RT=0.95 的交点确定 Ccr，并按 0.25 m

工程级差向上归整。左右侧向宽度存在差异时，可分别将对应侧向宽度代入模型计算，并以可靠度较低的一侧作为横断面参

数取值依据。 

不同线形、运行速度和车道宽度条件下的临界侧向宽度见表 5。 

表 5 不同运行条件下侧向宽度临界值及工程取值 

Table 5 Critical and engineering values of lateral width under different operating conditions 

线形 运行速度/(km·h⁻¹) 
侧向临界宽度Ccr/m 

车道宽度3.25 m 车道宽度3.50 m 车道宽度3.75 m 

直线 

40 0.50（0.50） 0.50（0.50） 0.50（0.50） 

50 0.53（0.75） 0.50（0.50） 0.50（0.50） 

60 0.60（0.75） 0.55（0.75） 0.51（0.75） 

左转曲线 

40 0.65（0.75） 0.58（0.75） 0.52（0.75） 

50 0.70（0.75） 0.62（0.75） 0.55（0.75） 

60 0.77（1.00） 0.67（0.75） 0.59（0.75） 

右转曲线 

40 0.74（0.75） 0.70（0.75） 0.66（0.75） 

50 0.84（1.00） 0.78（1.00） 0.74（0.75） 

60 0.98（1.00） 0.91（1.00） 0.85（1.00） 

注：括号外数值为系统行车安全可靠度 RT=0.95 对应的临界侧向宽度，括号内数值为按 0.25 m 级差向上归整后的工程取值。 

由表 5 可见，临界侧向宽度随运行速度提高而增加，随车道宽度增加而减小。车道宽度取 3.50 m 时，直线路段在 40～



 

 

60 km/h 条件下的临界侧向宽度为 0.50～0.55 m，左转曲线为 0.58～0.67 m，右转曲线为 0.70～0.91 m。按 0.25 m 工程级差

归整后，直线和左转曲线的侧向宽度主要取 0.75 m，右转曲线在 50～60 km/h 条件下取 1.00 m。车道宽度增加可在一定程度

上降低侧向宽度需求。以右转曲线、60 km/h 工况为例，车道宽度由 3.25 m 增加至 3.75 m 时，临界侧向宽度由 0.98 m 减小

至 0.85 m，降低 0.13 m。结果表明，在右转曲线和较高运行速度条件下，侧向宽度仍是横断面参数取值中的主要控制因素。 

为进一步说明模型在依托工程中的应用，以车道宽度 3.50 m 作为基础宽度，分别计算侧向宽度取 0.50、0.75 和 1.00 m

时的系统行车安全可靠度，结果见表 6。 

表 6 依托工程不同侧向宽度方案的行车安全可靠度结果 

Table 6 Driving safety reliability results of different lateral-width schemes in the project 

线形 v85/(km·h⁻¹) 
系统行车安全可靠度Rsys/% 目标可靠度下 

侧向临界宽度Ccr/m 
工程取值/m 

侧向宽度0.50 m 侧向宽度0.75 m 侧向宽度1.00 m 

直线 57.27 94.72 96.88 98.18 0.53 0.75 

左转曲线 49.31 93.66 96.34 98.00 0.61 0.75 

右转曲线 47.87 91.06 94.84 97.22 0.76 1.00 

注：各方案车道宽度均取 3.50 m；目标系统行车安全可靠度 RT取 95%，对应目标系统可靠指标 βT为 1.645。 

由表 6 可见，当侧向宽度取 0.50 m 时，直线、左转曲线和右转曲线的系统行车安全可靠度分别为 94.72%、93.66%和

91.06%。直线路段可靠度接近本文目标水平，曲线路段安全可靠储备相对较小，且右转曲线较为明显。侧向宽度增加至 0.75 

m 后，直线和左转曲线的可靠度分别提高至 96.88%和 96.34%；侧向宽度增加至 1.00 m 后，右转曲线可靠度提高至 97.22%。

因此，在车道宽度取 3.50 m 条件下，直线和左转曲线路段侧向宽度宜取 0.75 m，右转曲线及运行速度较高路段宜取 1.00 m。 

从道路环境自解释性角度分析，侧向宽度增加能够提高车辆与横向边界之间的安全余量，改善驾驶人对车道边线、侧墙

距离和车辆横向位置的辨识条件，增强道路边界对车辆横向运行的引导作用。因此，地下互通匝道横断面参数取值应在满足

规范基本要求的基础上，兼顾空间利用效率和道路环境自解释性，结合线形类型、运行速度和侧向边界条件确定侧向宽度建

议值。对于新建地下互通匝道，可将车道宽度 3.50 m 作为一般方案比选的基础宽度，并结合表 5 确定侧向宽度建议值。右

转曲线、较高运行速度或连续曲线段宜优先采用较大的侧向宽度值。对于既有工程，可将现状车道宽度、侧向宽度和实测 v85

代入模型，计算系统行车安全可靠度，并结合速度管理、边线强化、侧墙视线诱导和局部断面优化等措施提高行车安全储备。 

5 结  论 

本文以山区高速公路地下互通匝道为对象，开展不同车道宽度、侧向宽度和线形组合下的驾驶模拟试验，分析重型货车

运行状态和驾驶人视觉注意分配特征，并结合响应面法和蒙特卡洛模拟建立系统行车安全可靠度评价模型。主要结论如下： 

（1）地下互通匝道横断面参数和线形条件共同影响车辆横向控制与驾驶人视觉注意分配。直线段车辆横向偏移较小，

轨迹控制较稳定；曲线段车辆横向调整幅度和轨迹波动增大。右转曲线归一化注视熵最高，驾驶人需要在路径走向、车道边

界和侧墙参照之间进行更广泛的视觉搜索。 

（2）侧向宽度是影响地下互通匝道横断面运行适配性的关键参数。响应面模型中，侧向宽度增加能够有效提高最小侧

向裕度，降低归一化注视熵；运行速度提高会降低最小侧向裕度，并使视觉注意分布趋于分散。相比车道宽度，侧向宽度对

车辆边界安全余量和视觉注意组织的影响更为明显。 

（3）基于侧向安全裕度和视觉注意离散程度构建了系统行车安全可靠度模型。以 Mmin<0.45 m 和 Hn>0.90 作为两类失

效判据，并按串联系统计算系统失效概率。系统行车安全可靠度随侧向宽度增加而提高，随运行速度提高而降低；在相同车

道宽度和运行速度条件下，直线段可靠度总体较高，左转曲线次之，右转曲线可靠储备相对有限。 

（4）以目标系统行车安全可靠度 RT=0.95 为控制值，提出了不同线形、运行速度和车道宽度条件下的侧向宽度取值。

车道宽度取 3.50 m 时，直线、左转曲线和右转曲线的临界侧向宽度分别为 0.53、0.61 和 0.76 m，按 0.25 m 工程级差归整后

分别取 0.75、0.75 和 1.00 m。依托工程中，侧向宽度由 0.50 m 增加至 1.00 m 后，直线、左转曲线和右转曲线的系统行车安

全可靠度分别提高至 98.18%、98.00%和 97.22%。 

（5）地下互通匝道横断面参数取值应兼顾空间利用效率和道路环境自解释性。新建工程可结合线形类型、运行速度和

车道宽度确定侧向宽度建议值，右转曲线和较高运行速度路段宜采用较大的侧向宽度。本文结果适用于以重型货车为控制车

型、线形和横断面条件与依托工程相近的地下互通匝道场景。 
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Study on cross-sectional width parameters of underground interchange 

ramps based on driving safety reliability 

Zhang Chi1, Gao Yanyang1, Tang Xie², Song Jinming1,Lin Guojin² 
(1 School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064 , China; 2 Sichuan Communication Surveying & Design 

Institute Co., Ltd., Chengdu 610000 , China) 
Abstract: This study aimed to clarify the relationship between cross-sectional width parameters and driving safety performance 

on underground interchange ramps of mountainous expressways. A driving simulation experiment was conducted based on nine 

scenarios formed by different combinations of lane width, lateral width, and alignment type. Thirty licensed drivers were recruited to 

complete heavy-truck driving tasks in the simulated underground ramp environment. Vehicle operation data and eye-movement data 

were collected synchronously during the experiment. The test section was divided into 10 m spatial windows to maintain spatial 



 

 

consistency in the analysis. Lateral offset, minimum lateral margin, and normalized gaze entropy were extracted for each window. 

Lateral offset and minimum lateral margin were used to describe vehicle lateral control and boundary proximity. Normalized gaze 

entropy was used to quantify the dispersion of drivers’ visual attention among different areas of interest. Based on these indicators, the 

effects of cross-sectional width parameters on vehicle lateral operation and visual attention allocation were analyzed. A response surface 

model was then developed to predict the minimum lateral margin and normalized gaze entropy under different combinations of lane 

width, lateral width, operating speed, and alignment type. Driver differences, spatial-window fluctuations, and the correlation between 

the two safety performance indicators were further incorporated into Monte Carlo simulation. A system driving safety reliability model 

was established by considering insufficient lateral margin and excessive visual-attention dispersion as two failure modes. The results 

show that the lateral adjustment amplitude and trajectory fluctuation on curved sections are greater than those on straight sections. 

Normalized gaze entropy is higher on the right-turn curve than on the straight section and the left-turn curve, indicating a more dispersed 

visual search pattern. Lateral width has a significant effect on both minimum lateral margin and normalized gaze entropy. Increasing 

lateral width improves the lateral safety margin and reduces the dispersion of visual attention. System driving safety reliability increases 

with lateral width and decreases with operating speed. Taking the target reliability of 0.95 as the control level, when the lane width is 

3.50 m, the lateral width values for straight, left-turn, and right-turn sections can be taken as 0.75, 0.75, and 1.00 m, respectively. 

Keywords: safety engineering; underground interchange ramp; system reliability; cross-sectional design; gaze entropy; driving 

simulation 

 


