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基于生物量感知的匝道隧道交通风险分析
张泓鸣

中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北武汉，430063；

摘要：本研究旨在准确、全面地分析匝道隧道洞口区域的交通风险。首先，以重庆马家岩匝道隧道、苏家坝匝道

隧道、南山隧道以及星光隧道为研究对象，利用眼动仪和生理仪等试验设备开展现场实车试验，采集扫视、注视、

心率和瞳孔等参数。其次，通过因子分析法构建驾驶员的生物量感知模型，并对模型进行验证。在此基础上，运

用模糊 C均值聚类分析不同区段的生物量感知变化。研究结果表明，驾驶员在匝道隧道行驶过程中，生物量感知

受扫视影响最为严重并且在不同区段具有显著性差异。具体而言，生物量感知负荷在变道实施阶段最大，进入隧

道阶段次之，而变道准备阶段则最低。在隧道行驶时，生物量感知负荷在隧道入口段达到最大值。
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引言

截至 2023 年末，我国公路隧道共计 27297 处，总

长度达到 3023.18万延米，隧道交通安全一直是交通安

全关注的重点。统计显示，公路隧道里程仅占我国公路

总里程的 0.03%，但隧道交通事故却占 0.86%，其中隧

道出入口段交通事故率是隧道中间段的2-3 倍。在公路

行驶过程中，有 30%的高速事故发生在匝道分流区及其

影响范围内
[1—3]

。随着公路持续向山区延伸，隧道在工

程建设中占有比例越来越高，互通式立交间距越来越小，

必然有部分互通式立交匝道需要在隧道内布设，从而延

伸出匝道隧道。当前，关于匝道隧道交通风险领域的学

术研究尚显空白，亟待深入探索。因此，综合分

析驾驶员在匝道隧道行驶过程中的风险状

态对提升隧道安全运营和交通事故的预防具有重

要意义。

在无交通控制的情况下，车流分成多股驶出主线，

然后驶离匝道的区域称为分流交织区
[4]
。现有的匝道分

流区研究主要从以下两个方面开展：（1）匝道车道、

匝道车辆分布及驾驶员变道等驾驶行为方面。有关学者
[5]
分析了混行条件下各个车道车辆类型的分布对交通安

全的影响。研究了分流区匝道车道数对车速及换道频率

的影响。评价了分合流区域不同车道风险程度，认为换

道频率决定了事故的风险程度。侯佳
[5]
通过微观仿真系

统建立了多车道分流区驾驶员换道模型。（2）车流量

及道路通行能力。吴德华
[6]
构建仿真模型研究了匝道交

通量对主线通行能力的影响。史科和史青阳
[7-8]

利用 SUM

O 软件仿真模拟分别对主线通行能力和不同类别车队混

行下的主线通行能力进行研究。

行驶过程是“人-车-路”相互耦合的环境，其中既

包括物理量也包含生物量
[9]
。其中，物理量是指隧道光

环境下度量物质属性与描述物质在不同运动状态下所

用的确定指标，亦称之为物理指标。生物量是指隧道光

环境条件下驾驶者心理、心理反映指标，亦称之为生物

指标目前对于隧道洞口的生物量研究多从驾驶员感知

表征方法入手，如视觉辨识能力、视觉功效及心理感知

负荷
[10]
。洞口的物理量研究多从亮度、照度、能见度等

展开。2021 年，梁波
[11]
通过对特长隧道出入口开展实车

试验并利用模糊综合分析法量化出隧道出入口段的心

率及瞳孔面积与中间段存在显著差异。2024 年，梁波从

扫视路径及驾驶员注视出发对隧道入口段进行相关分

析，并通过开展公路隧道实车试验并对驾驶员生物量进

行 Topsis 综合评价，得出驾驶员在洞口和隧道接近段

的视觉负荷远大于洞内和洞外
[12][13]

。Kuriyagawa
[14]
通过

分析得出驾驶员心率增长率与驾驶环境安全有直接影

响。

现有匝道隧道的研究多是基于明暗适应对隧道出

口和分合流点距离展开研究。例如，张兴华和宋瑞华
[15

-16]
通过对驾驶员明暗适应时间与瞳孔震荡时间进行分

析并计算洞口与分流点距离。葛洪成
[17]
通过实车试验对

地下互通区隧道出口与二次分流点间的数据进行分析

后得出了区域行车安全风险模型。肖文兴
[18]
通过仿真试

验对隧道出口至互通立交分流区距离进行相关计算。

1 数据采集试验

1.1 试验工况

实车试验采取马家岩隧道、苏家坝隧道、南山隧道

以及星光隧道展开试验，为简化说明，本文称南山/星

光隧道为常规隧道，称马家岩/苏家坝隧道为匝道隧道，

隧道工况如下表 1所示：
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表 1 试验隧道工况表

Tab. 1 Test tunnel condition

隧道名称
工况

车道数 长度 路段限速 洞门

马家岩隧道 两车道设检修道 281m 主线 60km/h，匝道隧道 30km/h 削竹式洞门，隧道南北走向

苏家坝隧道 两车道设检修道 203m 主线 60km/h，匝道隧道 30km/h 端墙式洞门，隧道东西走向
南山隧道 两车道设检修道 2783m 40km/h 削竹式洞门，隧道东西走向

星光隧道 两车道设检修道 2157m 40km/h 端墙式洞门，隧道南北走向

为降低车流量对试验的干扰，试验开展时间为早上

9：00-16：00，避开了早晚高峰拥堵。驾驶员完成眼动

仪及生理仪的校准后按照平时习惯自由驾驶。试验选用

的隧道试验路线如下图 1所示：

(a)苏家坝隧道 (b)马家岩隧道

(c)南山隧道 (d)星光隧道

图 1 试验隧道图

Fig. 1 Test tunnel diagram

1.2 试验设备及驾驶员

1.2.1试验设备

试验主要设备包括生理信息采集装置以及眼动仪。

生理仪采集装置采用美国 BIOPAC 公司生产的 MP150 生

理仪，如图2（a）所示。眼动仪采用 Tobii Pro Glass

es 眼动仪，如图 2（b）所示。

(a)生理仪 (b)眼动仪

图 2 试验设备

Fig.2 Test equipment

1.2.2试验驾驶员

试验选取 16 名视力良好、无色盲、色弱并且驾驶

经验≥3年的驾驶员，7女 9男。

2 驾驶员生物量感知模型构建与验证

由于上述选择的指标存在一定的关联性，为综合不

同指标对驾驶员的生物量感知进行评价，要先对指标进

行降维，然后提取出公因子及其影响权重再进行评价。

2.1 相关性检验及公因子提取

因子分析是在多指标间存在较强相关性的前提下，

通过降维的方法简化数据结构，用 Thompsons因子回归

法计算每个样本的公共因子得分。

KMO 检验与 Bartelett球形检验是因子分析的前提，

检验结果如下表 3所示：

表 2 KMO 检验和 Bartelett 球形检验

Tab. 2 KMO test and Bartelett's test of sphericity

KMO 检验 Bartelett球形检验

KMO值 近似卡方 自由度 显著性 P值

0.811 35.991 10 0

KMO 取样适度测试值为 0.811＞0.7，且 bartelett

球形检验显著，表明变量间的相关性较强，可以从原始

变量间提取公共因子，满足因子分析的前提。

对特征值大于或接近于 1的公因子进行提取，因此

提取公因子数选择为 3，下表 4为公因子提取过程的相

关计算参数，公因子提取参数越大，说明公因子能够很

好的反映指标的原始信息。

表 3 因子分析参数

Tab.3 Factor analysis parameters

标准化向

量

公因子

方差
因子荷载矩阵 因子得分矩阵

初

始

提

取

公因

子 F1

公因

子 F2

公因

子 F3
F1 F2 F3

Z1心率变

化率
1

0.9

12
0.181 0.059 0.932

0.1

39

0.0

49

0.9

17

Z2扫视速

度
1

0.8

79
0.953 0.117 0.211

0.4

87

0.1

01

-0.

01

4
Z3扫视幅

度
1 0.8

61 0.972 0.138 0.031 0.5
32

0.8
32

0.0
17

Z4瞳孔面
积变化率

1 0.9
33 0.091 0.832 0.1 0.0

2
0.5
02

-0.
13
5

Z5注视时
间

1 0.8
52 0.042 0.731 0.187 0.0

13
0.4
61

-0.
11
0

2.2 因子得分
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根据表中的因子得分系数矩阵，得到的公因子得分

函数如下所示。
F1=0.139Z1+0.583Z2+0.416Z3+0.2Z4+0.011Z5

F2=0.049Z1+0.181Z2+0.083Z3+0.502Z4+0.381Z5
F3=0.917Z1-0.014Z2+0.017Z3-0.135Z4-0.12Z5

(2)

以公因子的方差贡献率作为权重并进行归一化处

理，综合线形加权模型，可以建立如式（3）的驾驶者

生物量感知评价模型，其评价指标 S代表了生物量感知

负荷。

S= 1
0.9672

(0.4451F1+0.3519F2+0.228F3 (3)

对三区段生物量感知负荷聚类结果如下图所示

(a)匝道隧道生物量

感知聚类结果

(b)常规隧道生物量

感知聚类结果

图 3 不同区段驾驶员生物量感知负荷聚类结果

为解决分流区匝道隧道驾驶员行驶过程中生物量

感知的变化，并于常规隧道进行对比分析，本文通过开

展现场实车试验并建立生物量感知模型。得到以下结论：

（1）驾驶员的瞳孔面积、心率及扫视在主线分流

至匝道隧道洞口的不同区段具有显著性差异。瞳孔面积

在入口段最大，心率及扫视速度在变道分流实施阶段达

到最大。在常规隧道行驶下各生物量指标则在隧道洞口

处达到峰值。

（2）通过构建驾驶员行驶过程中的生物量感知模

型，得到驾驶员生物量感知全过程变化，在匝道隧道行

驶过程中扫视指标对驾驶员生物量感知影响最大。

（3）在匝道隧道与常规隧道行驶过程中驾驶员生

物量感知受到行驶区段的影响，不同于常规隧道，驾驶

员在匝道隧道行驶下的生物量感知最差的区段在匝道

隧道前的变道分流实施阶段。驾驶员在常规隧道下行驶

的生物量感知最差区段在隧道入口段。
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