改善国内隧道交通安全？国外的这些研究成果可借鉴
导 语
5月27日，长沙营盘路隧道发生车辆起火事故，所幸无人员伤亡。研究表明，隧道内重特大道路交通事故往往会造成严重人员伤亡和经济损失，隧道交通安全管理及事故预防工作亟待加强。近期，公安部交管局部署组织开展隧道安全管理工作调研及公路隧道安全风险防控专项行动，以全面提升隧道交通安全管理水平。在此背景下，公安部道路交通安全研究中心道路室针对国外隧道风险防控、隧道交通安全特点和事故发生规律做了相关研究，以供大家参考。
隧道与普通道路环境存在哪些差异？
隧道路段因其特殊的工程构造和通行环境呈现出不同的交通安全特征。一般来说，隧道路段和普通道路的差异通常来自以下几个方面：悬殊的建设成本、照明条件及光线环境、特殊的工程结构对救援逃生等造成的影响、横截面形状、路面摩擦系数、对驾驶人环境感知及驾驶反应造成的障碍、通风系统及条件等。由于差异的存在，隧道在设计、建造，特别是驾驶体验、运营、养护、管理等各个环节，与普通道路明显不同，交通安全风险产生机理及其表现形式也有很大差别。
隧道安全风险及驾驶人行为具有哪些特征？
01
隧道交通事故的一般特征
隧道交通事故指两辆及以上车辆在隧道内发生碰撞或单车与隧道壁、交通标志等静止物体发生碰撞导致的交通事故。根据新加坡中央高速公路（CTE）隧道2006年到2008年间的事故记录，追尾事故约占全部隧道内事故的70%，其中多数事故是由野蛮变更车道和车速过快导致。
研究表明，隧道内发生交通事故的风险低于相同条件下的普通道路，但隧道内事故的严重程度和造成的人员伤亡后果更为严重，特别是火灾事故发生后，隧道腔体内极易产生高温、烟雾及有毒气体，致使车辆和人员难以有效规避、逃生。起火事故还会导致隧道临时关闭，造成交通延误，严重时还会损害隧道结构物及附属设施。因此，隧道起火事故造成的经济损失常伴随交通拥堵和对隧道结构物的破坏。
02
隧道内不同路段的事故率不同
由于各国学者在分析隧道交通安全时，通常只考虑造成人员伤亡的隧道事故。因此，在计算隧道交通事故率时，仅考虑造成人员伤亡的隧道交通事故率；在计算严重事故率时，仅考虑造成人员严重受伤或死亡的隧道内交通事故。
新加坡的相关研究表明，隧道内的跟车行为与普通道路相比更为保守，车辆间距更大、追尾事故风险更低、同样车速条件下碰撞时间（TTC）更长。因此，从微观驾驶行为的角度分析，高速公路隧道内交通安全风险低于普通高速路段。但仅就隧道内事故率的分布情况看，挪威学者发现隧道驶入区域事故率更高，随着车辆驶入隧道，事故率逐渐降低。统计数据表明，最高事故率发生在进入隧道前的50米开放道路，为0.30起/百万车公里（Z1区），进入隧道后的前50米事故率达0.23起/百万车公里（Z2区），随后的100米隧道内路段事故率为0.16起/百万车公里（Z3区），隧道内的中间区域（Z4区）事故率仅为0.10起/百万车公里。综合瑞士、挪威、奥地利、新加坡等国家学者的研究结果，上述四个区域的平均事故率分别为0.33、0.23、0.20、0.15。
可以看出，驶入隧道前的过渡区是隧道路段事故率最高的区域。车辆在高速进入隧道入口时，驾驶人为适应隧道内昏暗的光线环境，通常会减速；进入隧道后，驾驶人会以低于普通路段的车速行驶，在此过程中车速的剧烈变化会导致交通安全风险明显上升。
03
隧道内的环境可影响驾驶行为
根据新加坡等国学者的研究，当隧道路段长度占路网总长比例较小时，驾驶人一般会更为小心驾驶，并降低车速。
荷兰国家道路安全科学研究所提出了几个可能加剧隧道内交通安全风险的因素：距离隧道壁过近、视距不良、隧道附近或内部车道数突变、照明条件。此外，封闭式的建筑结构会激起驾驶人的焦虑和紧张。一些关于驾驶人在隧道内驾驶的生理学实验，如监测瞳孔和心率，也证实了隧道内环境对驾驶人心理状态的影响。由于上述因素常常同时发生，因此很难确定哪个是最主要因素。
意大利学者研究认为，在长隧道内驾驶容易导致驾驶人心理压力增大、不适，建议增大隧道内右侧路肩宽度，向驾驶人传达明确清晰的距离信息，同时改进交通控制设施以提高驾驶人警惕性，降低驾驶人心理负担和安全风险。
此外，以色列学者还测试了车载驾驶信息系统对隧道内安全驾驶的作用。结果表明，必要的信息提示可增强隧道内驾驶人的确定性、操控感，有助于缓解焦虑、枯燥、疲劳、注意力涣散等在隧道驾驶中常见的情绪。在提供的信息量可控、不引起驾驶人分心的情况下，该系统能明显提高隧道驾驶安全性。
04
复杂的线形设计更易引发事故
道路几何设计和交通流状态也会对隧道驾驶安全性及事故后果造成重要影响，例如平均日交通量、重型货车流量、平曲线半径、纵坡等。在相对陡峭的纵坡路段，重型车辆一般会减速通行，小客车与重型车辆间的速度差异会加大交通安全风险。挪威学者称，海底隧道入口处陡峭的纵坡会加剧驾驶人的紧张感。
复杂的平曲线设计与相对平直的线形相比，更容易导致交通事故。在隧道内，由于隧道壁对视线的遮挡，驾驶人很难快速识别出平曲线走向。荷兰国家道路安全科学研究所成果显示，通过设置应急车道增大车辆与隧道壁侧向距离、限制纵向坡度以减小速度差、增大平曲线半径以改善视距是提高隧道交通安全性的有效措施。该研究还特别强调，车道数渐变交织区以及渐变起终点应避免设在隧道内部及入口附近。意大利的相关研究指出，驾驶人在隧道内驾驶时会显著降低车速并增大同隧道壁的侧向距离；挪威的研究也表明，隧道交通事故风险与平曲线半径有明显相关关系，并给出平曲线半径与交通事故率的关系，交通事故率随平曲线半径减小而增大，当半径小于150米时，事故率出现明显升高。
05
隧道长度对交通安全有一定影响
关于隧道长度对事故率的影响，相关研究并没有形成统一的结论。瑞士、奥地利、挪威等研究表明越长的隧道越安全，但其他一些研究却得出相反的结论，认为在长隧道中驾驶人的注意力会逐渐分散，隧道单调的视觉环境可能导致定位错觉。
意大利学者基于本国高速公路隧道事故数据计算发现，事故数量随隧道长度增加而上升，认为在长隧道中，变道、超车等行为更为频繁，致使交通事故增加。挪威的学者则认为，交通事故率随隧道变长而降低，主要是由于隧道入口区域的事故率要高于隧道中部区域，该学者研究得出的数据图（如下图）显示，对于城市道路双洞隧道，短隧道（100-500米）事故率为0.22，而长隧道仅为0.08（大于3千米），对于长度大于500米的公路单向双洞隧道，事故率随隧道长度增加而急剧下降。
尽管并未形成统一结论，但这些研究均表明，隧道长度对事故率存在一定影响。
06
隧道事故严重程度高于普通路段
奥地利学者根据全国公路事故数据库研究得出，隧道内事故致人死亡的风险是普通路段的两倍。在普通机动车道上，仅3.3%的致伤事故会造成人员死亡，但在隧道路段这一比例高达8.2%。意大利学者比较了高速公路隧道和普通高速公路的严重交通事故率情况，结果表明前者是后者的1.685倍。综合多个国家的研究成果，大部分发生在隧道路段的交通事故为轻伤事故（占总数83%），致人重伤的事故占11%，6%的事故为致死事故，致人死伤的严重交通事故占比较普通路段高3-5个百分点。因此，从整体看，隧道交通事故的严重程度普遍高于普通路段。
隧道内的起火事故具备哪些特征？
01
隧道内起火事故易造成群死群伤
虽然隧道路段的平均交通事故率低于普通路段，但隧道内起火事故更易导致灾难性后果。大部分的隧道内交通事故死亡是由普通的道路交通事故导致的，但隧道内的起火事故往往会造成严重的群死群伤事故。
英国学者研究发现，隧道火灾事故导致的死亡与重型货车密切相关，大约71％的隧道火灾死亡人员涉及重型货车，24％涉及普通车辆，5％涉及普通货车。意大利学者分析了境内高速公路隧道内发生的严重交通事故和起火事故，并总结了每年严重交通事故率和起火事故率情况。
挪威和瑞典的统计数据表明，隧道严重交通事故率约为0.131起/百万车公里，而隧道内起火事故率约为0.036起/百万车公里。尽管起火事故往往造成灾难性后果，但其发生频率明显低于普通事故，平均而言，起火事故率仅为所有严重事故的32%。
02
车辆的技术问题是引发起火事故的重要原因之一
国际道路会议常设协会自2008年开展的研究表明，隧道内起火事故的主要诱因为车辆的机械或电路缺陷；国际经合组织的报告也认为车辆的技术问题是隧道起火事故的重要原因之一。
挪威的一项自2008年至2011年的调查显示，平均来看，仅有21%的隧道内车辆起火事故是单纯由交通事故引起的。从隧道起火事故涉及的车辆类型来看，46.3%的事故由低于3.5吨的单车引起，38.1%的事故由高于3.5吨的单辆重型车引发；5.2%的事故由一辆重型车和一辆轻型车碰撞引起；5.9%的事故由两辆轻型车碰撞引起。从下表的事故数据可以看出，对于重型车辆事故而言，车辆技术问题是引发事故的主要原因，而多车碰撞则是轻型车辆起火事故的主要原因。
挪威的数据还表明，导致人员伤亡的隧道车辆起火事故主要是由单车或多车碰撞事故引起，起火事故中的人员重伤多由车辆碰撞造成。
提升隧道交通安全 这些关键点应借鉴
综合国外对隧道交通安全的调查研究，大致可总结出以下几点：
◆ 当隧道长度占路网总长比例较小时，驾驶人倾向于谨慎驾驶，通过降低行驶速度和增大同隧道壁的侧向距离规避风险，从而降低隧道内交通事故率，不过，值得注意的是，短隧道应重点加强在恶劣天气条件下的安全管理。
◆ 隧道入口区域（Z2区和Z3区）的交通事故率较高，随着车辆驶入隧道内，事故率逐渐降低。但因Z4区域覆盖距离更长，其事故总量更高。
◆ 对于高速公路等公路单向长隧道，由于驾驶环境相对单调，驾驶人的警觉性和注意力反而较低。
◆ 隧道事故中83%为轻伤事故，11％为重伤事故，6％为死亡事故，但隧道交通事故致人死亡的风险是普通高速公路的两倍。
◆ 虽然隧道交通事故率普遍低于普通道路，但隧道起火事故率占隧道严重事故率的32％，起火事故易产生灾难性后果，大约71％的隧道起火并致人死亡的事故与重型货车有关，重型货车管理是防控隧道起火事故的重点。
◆ 涉及小型车和重型车的隧道起火事故，事故原因有较大差异。前者多由车辆碰撞事故引起，后者应更多关注车辆机械或电路故障，在制定防控措施时应区别对待。
◆ 隧道起火事故可能导致区域公路网长时间拥堵甚至瘫痪，因此在评估隧道交通安全风险时，应结合通行车流构成及其运载人员、货物的类别，纳入事故后果综合评估。
◆ 隧道的严重事故率与隧道长度和隧道交通负荷密切相关，严重交通事故通常发生在Z4区和Z1区。
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