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公路货运通道路侧事故多发路段判别与线形设计
程国柱１，刚　 杰１，程　 瑞２，徐　 亮３
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摘　 要： 为了优化公路货运通道线形设计，降低货车事故概率，将车速、圆曲线半径、纵坡坡度、超高横坡度、硬路肩宽度、圆曲线加宽、路
面附着系数、车型（载重货车、铰接列车）作为风险因素，利用 ＰＣ⁃Ｃｒａｓｈ 软件开展事故模拟试验；通过二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析筛选显著性风

险因素，构建货运通道路侧事故概率预测模型；根据概率模型预测结果，借助“累计频率曲线法”思想，给出路侧事故潜在多发点和路侧事

故多发点概率阈值，提出了货运通道路侧事故多发路段判别方法；针对路侧事故多发路段，利用分类树 ＣＡＲＴ（ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒｅｅ）算法，开展货运通道线形优化设计研究。 结果表明：显著性风险因素对路侧事故影响的重要度由大到小依次为车速、圆曲线半径、路
面附着系数、车型、硬路肩宽度、纵坡坡度和超高横坡度；对于圆曲线半径Ｒ≤４００ ｍ、运行速度６０ ｋｍ／ ｈ＜ ｖ≤８０ ｋｍ／ ｈ 的货运通道路段，设
计纵坡坡度应＜４％，若无法满足纵坡设计要求，设计超高横坡度应≥４％；对于运行速度 ８０ ｋｍ／ ｈ＜ ｖ ≤１００ ｋｍ／ ｈ，圆曲线半径 ４００ ｍ＜ Ｒ≤
８００ ｍ的货运通道路段，应设置硬路肩宽度≥２．２５ ｍ；此外，增加硬路肩宽度对于减少载重货车路侧事故风险较为显著。
关键词： 交通工程；公路货运通道；路侧事故；概率预测；事故多发路段；分类树；线形设计
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　 　 为了满足日益增长的货运需求，港珠澳大桥、莲
塘口岸等地相继启用了公路货运通道，用于跨境货

物分流。 伴随着公路货运的发展，货车参与的交通

事故数量逐年增加。 根据《２０１８ 年度道路交通事故



统计年报》 ［１］ 显示，中国货运车辆参与的道路交通

事故约 ４ 万起，导致约 ２ 万人死亡，分别占全年总事

故数和死亡人数的 ２１％和 ２２％，直接经济损失高达

５ 亿元。 由于货车总重大、车身长、加减速性能差等

相关因素，货运通道事故中重、特大事故比例高，其
中货车冲出路外事故（路侧事故）占比较大且致死

率较高，严重影响了人们的生命和财产安全。
货车事故的发生暴露出货运行业存在的不足和

问题。 为了提高公路运输安全水平，各国学者相继

开展了公路线形设计研究。 例如，文献［２］提出一

种新的缓和曲线类型—回旋对称投影缓和曲线

（ＳＰＴＣ），通过分析 ＳＰＴＣ 曲率变化与其在 ｘ 轴上投

影长度之间的线性关系，研究得出：ＳＰＴＣ 可以代替

立方抛物线，当需要较长的缓和曲线时，ＳＰＴＣ 可以

有效连接两个同向曲线。 通过将西班牙高速公路划

分为具有相同特征的路段，文献［３］分析了不同线

形指标与交通事故率的关系，由此确定了评价道路

设计一致性的最佳指标，以及相应评价指标阈值。
文献［４］提出了一种基于操作系统的公路平面线形

优化模型，以达到最佳的线形设计一致性，并通过应

用实例和灵敏度分析，证明了该模型在评估改进策

略方面的能力。 文献［５］利用州际路段的事故数据

建立道路设计特征与行车安全性之间的关系，并使

用非相关负二项式（ＳＵＮＢ）技术探索分析了不同碰

撞严重程度之间未观察到的共享效应。 文献［６］通
过分析道路线形、交通状况和交通事故之间的相关

性，并比较了四车道和两车道曲线段交通事故率。
结果显示：双车道道路的事故率较高，且曲率半径越

小，事故率越高。 文献［７］通过总结前人关于圆曲

线半径与相邻曲线距离对事故风险的相互作用研

究，分析得出：曲线之间的平均距离越短，相邻曲线

越尖锐，给定曲线半径的事故风险增加越小。
与西方发达国家相比，中国公路货运普遍存在

安全隐患高、效率低等问题。 为了改善货运环境，文
献［８］采用 ＤＨＳ－１３０ＸＬ 红外观测仪测量车辆制动

毂温度，建立了货车制动毂温度预测模型，确定了长

大下坡路段合理平均纵坡指标值及对应坡长值，提
出了长大下坡安全设计与评价程序。 文献［９］统计

了山区公路的交通事故数据与平面线形数据，采用

角度变化率作为平面线形的表征参数，利用最小二

乘法拟合了事故率与角度变化率之间的曲线关系。
文献［１０］运用 Ｓｔａｔａ９．０ 统计软件对 ２００３—２００５ 年

甘肃省某山区双车道公路发生的尾随相撞事故与 ８
个道路设计要素进行了广义负二项回归分析，研究

表明：山区双车道公路上的尾随相撞事故与累计坡

长呈显著的正相关关系，累计坡长越长，尾随相撞的

事故数越多。 文献［１１－１２］从公路三维线形本质出

发，利用 ＳＰＳＳ 分别建立了高速公路和双车道公路

相邻路段平均曲率差、挠率差与事故率之间的关系

模型；随后以三维空间线形的曲率和挠率作为公路

线形几何特征描述参数，以车道偏移量作为侧向行

车安全的表征指标，剖析了线形在空间层面发生的

几何突变对车道偏离的影响。
纵观当前道路交通安全研究领域，鲜有涉及到

专门针对公路货运通道的线形设计理论与方法。 与

常规混合车道相比，在不同交通特性和行车环境的

影响下，货运通道事故致因机理往往存在差异性，这
同时给货运通道线形设计提出了新的要求。 鉴于

此，本文利用 ＰＣ⁃Ｃｒａｓｈ 仿真软件获取公路货运通道

路侧事故数据，通过二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析构建基于

显著性风险因素的货运通道路侧事故概率预测模

型，基于模型预测结果，借助传统交通事故多发点判

别方法———“累计频率曲线法”的思想，提出货运通

道路侧事故多发路段判别方法；针对路侧事故多发路

段，采用分类树 ＣＡＲＴ 算法开展货运通道线形优化设

计研究，并提出相应改善措施。 研究成果有助于丰富

公路货运通道安全设计、交通管理等理论，为交管部

门完善货运通道交通基础建设提供决策依据。

１　 数据收集

通过大量的路侧事故致因调查，并考虑到 ＰＣ⁃
Ｃｒａｓｈ 事故仿真软件的功能性，本文选取公路线形指

标（圆曲线半径、纵坡坡度、超高横坡度、硬路肩宽

度、圆曲线加宽）、路面条件（路面附着系数）、交通

特性（车速、车型）８ 个风险因素作为自变量，车辆最

终状态（正常行驶、驶离行车道）作为因变量，利用

仿真软件收集研究数据，其中车型包括载重货车和

铰接列车，车辆正常行驶代表未发生路侧事故，驶离

行车道代表发生路侧事故。 首先调取 Ａｖｉａ⁃Ａ３０ Ｌ⁃
Ａ３０ 作为载重货车的代表车型， ＭＡＮ⁃１９． ３７２ 和

Ａｖｉａ⁃Ａ３０ Ｌ⁃Ａ３０ 分别作为拖车和挂车的代表车型，
由此组成铰接列车；随后建立了行车道宽度为

３．７５ ｍ，边坡坡度为 １ ∶ ３．５，边坡高度为 ４ ｍ 的双向

四车道公路货运通道模型，如图 １ 所示。
　 　 根据《公路路线设计规范》 ［１３］相关规定，各个风

险因素的取值：车速分别取 ４０、６０、８０、１００ ｋｍ ／ ｈ；圆
曲线半径分别取 ２００、４００、６００、８００、１ ０００ ｍ；纵坡坡

度分别取 ０、２％、４％、６％；超高横坡度分别取 ０、２％、
４％、６％；硬路肩宽度分别取 ０．７５、１．５、２．２５、３ ｍ；路
面附着系数分别取 ０．２、０．４、０．６、０．８。 针对圆曲线加

宽，根据规范［１３］ 规定，当圆曲线半径为２００ ｍ时，进
行加宽值设置，其中，载重货车对应加宽值为 ０．６ ｍ，
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铰接列车对应加宽值为 ０．８ ｍ。 此外，考虑到车辆行

驶至弯道路段时驾驶人的转向操作，故在每次试验

前通过对车辆转弯半径的设置来实现车辆转向轮的

偏转，以匹配不同圆曲线半径。

图 １　 试验场景

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

　 　 根据每种风险因素的取值，首先建立了 ５×４×
４×４×４ ＝ １ ２８０ 种道路线形组合。 通过对载重货车

和铰接列车施加 ４ 种速度，并进行对应车型的圆曲

线加宽设置，共开展 １ ２８０×４×２ ＝ １０ ２４０ 组仿真试

验，其中未发生路侧事故 ８ ９３８ 组，占 ８７．３％；发生

路侧事故 １ ３０２ 组，占 １２．７％。

２　 公路货运通道路侧事故概率预测

２．１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回 归 属 于 广 义 线 性 回 归 模 型

（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ），常用于数据挖掘，疾病诊

断，事件预测等领域。 考虑到本文研究数据中因变

量（路侧事故发生和路侧事故不发生）为二分类，故
选取二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型进行路侧事故概率预测。

假设 ｎ 个自变量与因变量相关，记 Ｘ ＝ （ｘ１， ｘ２，…，
ｘｎ），模型方程式［１４］ 为

　 　 Ｐ（Ｙ ＝ １ Ｘ） ＝
ｅｘｐ（α０ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
αｉｘｉ）

１ ＋ ｅｘｐ（α０ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
αｉｘｉ）

（１）

式中： Ｐ 为事件发生概率，α０ 为常数项，αｉ 为偏回归

系数。
将研究数据纳入二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中，初步

分析结果见表 １。 从表 １ 可以看出，圆曲线加宽对

应的 ｐ 值大于 ０．０５（显著性水平），无统计学意义，
即该变量对公路货运通道路侧事故发生影响不显

著，在模型中应予以剔除。
表 １　 初步分析结果

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

变量 偏回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 值 ｐ 值

车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ０．２３０ ０．００８ ７３５．２６８ ０．００１

圆曲线半径 ／ ｍ －０．０００ ４２ ０．００２ ５８９．１９９ ０．００２

路面附着系数 －７．９０９ ０．３８７ ４１８．０１３ ０．０１３

路肩宽度 ／ ｍ －２．２４４ ０．１３５ ２７６．５３８ ０．００５

纵坡坡度 ／ ％ ０．５３４ ０．０３４ ２５３．４３９ ０．０２４

超高横坡度 ／ ％ －０．３３０ ０．０３０ １２０．１２０ ０．０１２

圆曲线加宽 ／ ｍ －０．９９５ ０．２１４ ２１．７３０ ０．２１８

车型赋值 －１．０８８ ０．１６３ ３５９．２４７ ０．００９

常数项 －４．７０２ ０．５００ ８８．５２６ ０．０２０
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　 　 重新对研究数据进行回归分析，分析结果见

表 ２。表 ２ 中各个变量的 ｐ 值均小于 ０．０５，说明这些

变量是影响公路货运通道路侧事故发生的显著性风

险因素。

表 ２　 最终分析结果

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ

变量 偏回归系数 标准误差 Ｗａｌｄ 值 ｐ 值

车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ０．２２４ ０．００８ ７５３．３０５ ０．００１

圆曲线半径 ／ ｍ －０．０００ ３８ ０．００１ ７５４．４１６ ０．００１

路面附着系数 －７．８９６ ０．３８４ ４２３．０１５ ０．００９

路肩宽度 ／ ｍ －２．２０７ ０．１３３ ２７４．７６７ ０．００３

纵坡坡度 ／ ％ ０．５５３ ０．０３３ ２７５．６８８ ０．０１３

超高横坡度 ／ ％ －０．３０７ ０．０２９ １０９．１７１ ０．０１０

车型赋值 －１．０１５ ０．１６０ ３５５．３５５ ０．０１１

常数项 －５．７４８ ０．４３４ １８５．９６２ ０．０１８

　 　 根据表 ２ 中各个变量的偏回归系数估计值，构 建了货运通道路侧事故发生概率预测模型为

　 Ｐ Ｙ ≤ １( ) ＝
ｅｘｐ － ５．７４８ ＋ ０．２２４ｖ － ０．０００ ３８Ｒ － ７．８９６μ － ２．２０７ｗ ＋ ０．５５３ｉ１ － ０．３０７ｉ２ － １．０１５η( )

１ ＋ ｅｘｐ － ５．７４８ ＋ ０．２２４ｖ － ０．０００ ３８Ｒ － ７．８９６μ － ２．２０７ｗ ＋ ０．５５３ｉ１ － ０．３０７ｉ２ － １．０１５η( )

（２）

式中： ｖ 为车速，ｋｍ ／ ｈ； Ｒ 为圆曲线半径，ｍ； μ 为路

面附着系数； ｗ 为硬路肩宽度，ｍ； ｉ１ 为纵坡坡度（下
坡为正）； ｉ２ 为超高横坡度（上坡为正）； η 为车型，
载重货车取 １，铰接列车取 ０。
２．２　 模型检验

本文利用 ＲＯＣ（ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）
曲线进行模型检验，该曲线是根据一系列不同的二

分类方式，以敏感性为纵坐标、特异性为横坐标绘制

的。 通常依据 ＲＯＣ 曲线下的区域面积 ＡＵＣ（ ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ） 来衡量模型拟合的好坏。 一般

ＡＵＣ 的值介于 ０．５～１．０ 之间，在置信度为 ９５％的情

况下，ＡＵＣ 值越大，说明模型的准确性越高。 根据

概率模型预测结果，利用 ＳＰＳＳ 软件绘制了 ＲＯＣ 曲

线如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看出，ＲＯＣ 曲线非常靠

近左上角，且曲线下方的面积值 ＡＵＣ 为０．９７５，大于

０．９，说明该路侧事故概率预测模型的拟合效果

较好。
　 　 利用《公路项目安全性评价规范》 ［１５］ 中公路运

行速度计算模型，可以测算出公路货运通道每个路

段单元的运行速度，运用上述预测模型，综合考虑圆

曲线半径、纵坡坡度、超高横坡度、硬路肩宽度、路面

附着系数等影响因素，能够确定每个路段单元可能

造成的货车路侧事故概率。
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图 ２　 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．２　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅ

３　 公路货运通道路侧事故多发路段判别

根据公路货运通道路侧事故概率预测结果，图
３ 给出了 １０ ２４０ 组仿真试验条件下的路侧事故概率

分布特征。 由图 ３ 可得，约 ９ １８１ 组仿真试验为路

侧事故低概率（＜５０％）事件，剩余 １ ０５９ 组为路侧事

故高概率（＞５０％）事件，分别占总试验组数的８９．７％
和 １０．３％。 由此可以看出，当路侧事故发生属于低

概率事件时，该事件往往所占比例较大，当路侧事故

发生属于高概率事件时，该事件往往所占比例较小。
　 　 依据上述分析，为了识别公路货运通道路侧事
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故多发路段，本文借助传统交通事故多发路段判别

方法———“累计频率曲线法”的思想，认为：发生路

侧事故为低概率或不发生路侧事故的路段占大部

分，发生路侧事故为高概率的路段占少部分，并且路

侧事故发生概率越高的路段占得比例越小。 结合本

文试验数据，将 １０ ２４０ 个预测的事故概率值由小到

大进行排序，通过统计每个概率值对应的试验组数，
进而求算各个概率值出现的频率和累计频率，由此

可分离出累计频率很小，但事故风险很高的概率阈

值。 因此，本文以路侧事故概率作为横坐标，相应概

率的累计频率为纵坐标，绘制了累计频率随路侧事故

概率的变化曲线，如图 ４ 所示。 由图 ４ 可得，随着路

侧事故概率增大，累计频率的增长趋势越来越缓。 根

据曲线变化特点，利用 ＳＰＳＳ 软件拟合的曲线方程为

ｙ ＝ １．１５８ ０９ｘ３ － ３．２ｘ２ ＋ ３．０５９ｘ ＋ ０．０２９ ４ （３）
式中： ｙ 为累计频率，ｘ 为路侧事故概率。
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图 ３　 路侧事故概率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　 　 曲线方程决定系数 Ｒ２ ＝ ０．９８３。 依据“累计频

率曲线法”鉴别规则［１６］，通过对方程求导，得到曲线

拐点处的概率值为 ７４．２％。 此外，在累计频率 ０．９５
的水平下，求得事故潜在多发点的鉴别标准为

５７．４％。即当货运通道路侧事故概率 Î［ ７４． ２％，
１００％］时，判定路段为路侧事故多发点；当货运通道

路侧事故概率Î［５７．４％， ７４．２％）时，判定路段为路

侧事故潜在多发点。 由此提出了公路货运通道路侧

事故多发路段判别方法。
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图 ４　 累计频率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 本文选取 Ｓ３２７ 线 Ｋ１３５７＋６８０ 至 Ｋ２７２１＋１３０ 段

用于验证上述判别方法的有效性。 Ｓ３２７ 线属于一

级公路，设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，主要承担沿线地区货

物周转和运输，属于典型公路货运通道。 通过收集

公路设计文件和运行速度观测资料，首先进行路段

单元划分，随后利用路侧事故概率预测模型计算各

路段单元事故概率值，最后依据上述判别方法判定

Ｋ２０６３＋１７８ 处为路侧事故多发路段。 该路段载重货

车 ８５％运行速度为 ７２ ｋｍ ／ ｈ，铰接列车 ８５％运行速

度为 ７０ ｋｍ ／ ｈ，圆曲线半径为 ７００ ｍ，路面为干燥沥

青材质，路面附着系数取 ０．７，硬路肩宽度为 １．５ ｍ，
纵坡坡度为 ２％，横坡坡度为 ２％，由此求得载重货

车和铰接列车行驶至上述路段发生路侧事故的概率

分别为 ６８％和 ７９％，位于事故潜在多发点和事故多

发点概率阈值范围内。 根据交警部门统计资料显

示，上述路段在 ２０１７—２０１９ 年共发生 ８０ 余起货车

路侧事故，已经被列为路侧事故高发区域。 综上分

析可得，通过本文提出的公路货运通道路侧事故多

发路段判别方法得到的结论与事实相符，由此验证

了该方法的可靠性。

４　 公路货运通道线形设计

４．１　 分类树 ＣＡＲＴ 算法

针对公路货运通道路侧事故多发路段，本文采

用分类树 ＣＡＲＴ 算法开展货运通道线形优化设计研

究。 ＣＡＲＴ 算法属于决策树模型中典型算法之一，
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与 ＩＤ３、Ｃ４．５ 等其他算法相比，该算法能够同时处理

离散和连续数据，因此属于一种高效、准确的数据分

类方法［１７］。 ＣＡＲＴ 算法采用 “ 基尼系数” （ Ｇｉｎｉ
ｉｎｄｅｘ） ［１８］最小化准则实现树模型的简化和数据最

优属性划分，基尼系数反映了数据集划分后的纯度，
系数越小，说明数据集纯度越高。 对于给定的数据

集 Ｍ， 其基尼值的表达式为

Ｇｉｎｉ（Ｍ） ＝ １ － ∑
ｉ

ｉ ＝ １
（

Ｃ ｉ

Ｍ
）

２

（４）

式中： ｉ为数据集Ｍ的类别数， ｜ Ｃ ｉ ｜ 为第 ｉ类别的样

本量， ｜ Ｍ ｜ 为数据集 Ｍ 的样本总量。
假设给定属性 Ｎ，其某个取值将数据集 Ｍ 划分

为 Ｍ１ 和 Ｍ２，此时属性 Ｎ 的基尼值的表达式为

Ｇｉｎｉ（Ｍ，Ｎ） ＝
Ｍ１

Ｍ
Ｇｉｎｉ（Ｍ１） ＋

Ｍ２

Ｍ
Ｇｉｎｉ（Ｍ２）

（５）
４．２　 树模型结果分析

本文将 １０ ２４０ 组试验数据按照 ７ ∶ ３ 的比例划

分为训练数据和测试数据［１９］，首先通过训练数据产

生原始决策树，为了避免对训练数据的过拟合，需要

对原始决策树进行剪枝操作。 本文采取后剪枝的方

式，并采用网格搜索法生成所有可能的剪枝后树模

型，通过交叉验证法计算测试集上各子树的基尼系

数［２０］，从中选取基尼系数最小的子树作为最优子

树，最终生成最优分类树。 树模型结果显示，训练数

据和测试数据的分类准确率分别为 ９５． ５％ 和

９５．８％。由于受到文章篇幅限制，本文筛选了部分最

优分类树用于讨论分析，如图 ５（ａ）、图 ５（ｂ）所示。
图 ５ 中节点 ０ 处为未分类的原始数据，依据 ＣＡＲＴ
算法，数据会被划分为尽可能多的子组，每个子组对

应一个节点。 此外，树模型同时给出了各个显著性

风险因素影响路侧事故发生的重要度大小，如图 ６
所示。 由图 ６ 可得，车速影响路侧事故最为显著，往
后依次为圆曲线半径、路面附着系数、车型、硬路肩

宽度、纵坡坡度和超高横坡度。
　 　 由图 ５ 可得，树模型为每个节点提供了路侧事

故发生比例，即发生概率，由此可根据公路货运通道

路侧事故多发路段概率阈值研究提出能够降低路侧

事故风险的货运通道线形优化设计方法。 通过对生

成的树模型整理和分析，得到如下主要结论：
１）由图 ５（ ａ）中节点 ３ 和节点 ４ 可得，当 Ｒ ≤

４００ ｍ 时，在 ｖ ≤ ６０ ｋｍ ／ ｈ 条件下，路侧事故概率为

７．１％；在 ６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ ８０ ｋｍ ／ ｈ 条件下，路侧事故

概率高达 ７８．２％，判定为事故多发；此外，由节点 ７
和节点 ８ 可得，在 ｖ ≤ ６０ ｋｍ ／ ｈ 条件下，无论路面附

着系数取何值，路侧事故概率均较低，说明当圆曲线

半径≤４００ ｍ时，６０ ｋｍ ／ ｈ 是保证货运通道路侧事故

不发生的相对安全车速。

（ａ）模型 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）模型 ２

图 ５　 分类树模型

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ
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图 ６　 风险因素重要度

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 ２）由图 ５（ａ）中节点 １５ 和节点 １６ 可得，当 Ｒ ≤
４００ ｍ，６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ ８０ ｋｍ ／ ｈ 时，在 ｉ１ ＜ ４％条件

下，路侧事故概率为 ３５．７％；在 ４％≤ ｉ１ ≤ ６％条件

下，路侧事故概率为 ８２．７％，判定为事故多发。 故对

于符合上述运行速度和圆曲线半径的货运通道路

段，设计纵坡坡度应＜４％。
　 　 ３）随着树模型继续分类，由图 ５（ ａ）中节点 ２５
和节点 ２６ 可得，当 ４％≤ ｉ１ ≤ ６％时，在 ４％≤ ｉ２ ≤
６％条件下，路侧事故概率为 ５．９％；在 ｉ２ ＜ ４％条件

下，路侧事故概率为 ６３．９％，判定为事故潜在多发。
因此，对于 Ｒ ≤ ４００ ｍ，以及 ６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ ８０ ｋｍ ／ ｈ
的货运通道路段，当无法满足纵坡坡度＜４％的设计

要求时，设计超高横坡度应≥４％。
４）由图 ５ （ ｂ） 中节点 １９ 和节点 ２０ 可得， 当

８０ ｋｍ ／ ｈ ＜ ｖ ≤１００ ｋｍ ／ ｈ，４００ ｍ＜ Ｒ≤８００ ｍ 时，在
ｗ ≥ ２．２５ ｍ条件下，路侧事故概率为 ３６．４％；在 ｗ ≤
１．５ ｍ条件下，路侧事故概率为 １００％，判定为事故多

发。 因此，对于符合上述运行速度和圆曲线半径的

货运通道路段，应设置硬路肩宽度≥２．２５ ｍ。
５）随着树模型继续分类，由图 ５ （ ｂ） 中节点

２７ 和节点 ２８ 可得，当 ｗ≥２．２５ ｍ 时，载重货车发生

路侧事故的概率为 ５．６％，铰接列车发生路侧事故的

概率高达 ７２． １％，判定为事故潜在多发。 说明在

相同线形指标情况下，铰接列车比载重货车更容

易发生路侧事故；此外，与铰接列车相比，增加硬路

肩宽度对减少载重货车路侧事故风险影响较为

显著。

５　 结　 论

通过 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 软件开展路侧事故仿真试验，利
用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析构建公路货运通道路侧事

故概率预测模型，借助“累计频率曲线法”思想，分
别给出路侧事故潜在多发点和多发点概率阈值，由
此提出货运通道路侧事故多发路段判别方法，并予

以案例验证。 针对货运通道路侧事故多发路段，采
用 ＣＡＲＴ 算法提出货运通道线形优化设计方法。 研

究得到如下主要结论：
１）显著性风险因素对公路货运通道路侧事

故重要度由大到小依次为车速、圆曲线半径、路面

附着系数、车型、硬路肩宽度、纵坡坡度和超高横

坡度。
２）当公路货运通道圆曲线半径≤４００ ｍ 时，

６０ ｋｍ ／ ｈ是保证货运通道路侧事故不发生的相对安

全车速；与载重货车相比，铰接列车更容易发生路侧

事故，且增加硬路肩宽度对减少载重货车路侧事故

风险影响较为显著。
３）为了减少公路货运通道路侧事故风险，在

《公路路线设计规范》（ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７）规定的基础

上，对货运通道路线设计指标进一步优化，提出以下

几点建议：对于圆曲线半径 Ｒ ≤ ４００ ｍ，运行速度

６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ ８０ ｋｍ ／ ｈ 的货运通道路段，设计纵坡

坡度应＜４％，若无法满足纵坡坡度设计要求，设计超

高横坡度应≥４％；对于运行速度 ８０ ｋｍ ／ ｈ ＜ ｖ ≤
１００ ｋｍ ／ ｈ，圆曲线半径 ４００ ｍ＜ Ｒ ≤ ８００ ｍ 的货运通

道路段，应设置硬路肩宽度≥２．２５ ｍ。
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