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摘　 要： 为降低小半径曲线段路侧事故概率，选取道路线形指标（圆曲线半径、硬路肩宽度、纵坡坡度、超高横坡度、圆曲线加

宽）、路面状况（路面附着系数）、交通特性（车速、车型）８ 个路侧事故风险因素进行 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 仿真试验，收集 １２ ８００ 组数据． 采
用 ＣＨＡＩＤ（Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ）决策树技术识别了影响路侧事故发生的显著性风险因素，探讨各种风险

因素之间交互作用对路侧事故的影响，并利用贝叶斯网络构建了路侧事故概率预测模型． 根据概率模型预测结果，提出了路

侧事故多发路段判别方法，并进行案例验证． 研究结果表明：对路侧事故影响程度最大的显著性风险因素为车速，其次为圆曲

线半径、车型、路面附着系数和硬路肩宽度；当 ８０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤１００ ｋｍ ／ ｈ，３００ ｍ＜ Ｒ ≤６００ ｍ 时，设置硬路肩宽度≥１．５ ｍ 能够明

显减少路侧事故风险；与小型客车相比，载重货车更易发生路侧事故，且硬路肩宽度对载重货车路侧事故有更显著的影响，当
１００ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤１２０ ｋｍ ／ ｈ，３００ ｍ＜ Ｒ ≤６００ ｍ 时，设置硬路肩宽度≥２．２５ ｍ 能够明显减少载重货车路侧事故风险．
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　 　 路侧事故一般定义为车辆离开行车道、越过道

路边缘或中心线，随后与路侧行道树、护栏、电线杆

等固定物发生碰撞，甚至发生翻车、坠入深沟或河流

的事故． 根据美国致命事故报告系统（ＦＡＲＳ）统计，
平均每年路侧事故数量占死亡事故的 ３９％以上． 在



中国，超过 ３ 人以上死亡的交通事故中，约有 ５０％属

于路侧事故． 欧洲的一项研究也表明，每年约 ２０％
的道路交通事故为路侧事故，而路侧事故死亡率却

超过 ３５％． 另据相关研究［１］ 显示，大约 １ ／ ３ 的路侧

事故发生在弯道路段，且小半径曲线路段往往被视

为路侧事故多发区域［２－３］ ． 导致路侧事故的原因有

很多，如道路线形设计不良、驾驶人采取不恰当的避

让措施、注意力不集中或者高速经过弯道路段导致

车辆转向不足等．
一些学者和专家在路侧事故致因方面已经开展

了大量的研究，证实了道路几何特征对路侧事故起

着重要的作用［４］ ． 例如，在道路设计方面，文献［５］
认为增大路肩宽度可以减少平曲线路段侧翻事故．
文献［６］通过分析道路几何线形和路侧特征对路侧

事故频率的影响，发现道路宽度少于 １２ 英尺的公路

比标准宽度为 １２ 英尺的公路更容易发生路侧事故．
因此，如果车辆行驶在较窄的车道上，车辆驶入路侧

的频率将会增加，而车道数量对路侧事故的影响很

小［５］ ． 文献［７］研究得出设置宽度为 ４ ～ ５ 英尺的路

侧净区可减少约 ９０％的车辆与路侧固定物碰撞事

故． 此外，文献［８］证实了路面边缘沉降和湿滑的道

路表面容易导致车辆驶入路侧边沟． 文献［９］从车

辆驶入路侧的可能性与路侧本体特征两个层次建立

了路侧安全性评估模型． 在路侧设计方面，文献［１０－
１１］主要通过分析路侧事故发生频率与边坡坡度、
桥梁、护栏、沟渠、及路侧固定物密度和间距等之间

的关系来识别风险因素．
早期一些研究学者使用对数正态回归模型来研

究路侧事故频率． 然而，后来发现这种传统线性回

归模型用于事故预测的准确率较低． 随着交通安全

研究的不断发展，泊松和负二项回归模型（ＮＢ）在事

故预测方面得到了广泛应用． 之后，为了解决事故

预测中数据零值较多的问题，零堆积泊松（ＺＩＰ）和

零堆积负二项式（ＺＩＮＢ）回归模型相继得以推广使

用［１２］ ． 虽然各种统计回归模型能够根据大量的事故

数据预测路侧事故数量或频率，但并不适用于路侧

事故概率值的计算． 此外，根据事故数或事故频率

预测获得的研究成果往往受不同地域、交通特性等

因素影响，不具备普适性． 考虑到事故发生概率更

能够表征路段事故多发的程度，故开展事故发生概

率预测优于开展事故数或事故频率预测． 综上，为
了鉴别路侧事故多发路段，降低路侧事故发生率，本
文首先利用 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 软件获取路侧事故数据，随后

使用 ＣＨＡＩＤ 决策树技术识别了导致路侧事故发生

的显著性风险因素，探讨了各种风险因素之间交互

作用对路侧事故的影响，据此利用贝叶斯网络构建

了基于显著性风险因素的路侧事故概率预测模型，
实现了对路侧事故概率的定量分析． 最后根据概率

模型预测结果，给出了对应不同车速和车型的圆曲

线半径、路面附着系数和硬路肩宽度风险因素阈值，
提出了路侧事故多发路段判别方法，并予以验证．
研究成果可为交通安全管理部门识别和排查路侧事

故风险因素提供参考，为今后道路改扩建工程中线

形优化设计和安全对策的实施提供指导．

１　 仿真试验

本文所采用的 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 仿真软件可进行车 －
车、车 －人及单车事故的碰撞模拟再现． 相关文

献［１３］证明 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 软件在模拟单车侧翻事故方面

表现良好． 本次试验选取圆曲线半径、硬路肩宽度、
纵坡坡度、超高横坡度、圆曲线加宽、路面附着系数、
车速和车型 ８ 个风险因素作为输入变量，车辆最终

状态作为输出变量． 其中，车辆最终状态包括驶离

行车道和正常行驶． 驶离行车道是指车辆发生侧翻

或车轮驶入边坡，表示发生路侧事故，如图 １ 所示．
车辆正常行驶表示未发生路侧事故．

（ａ）车辆侧翻

（ｂ）车轮驶入边坡

图 １　 发生路侧事故

Ｆｉｇ．１　 Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 在 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 仿真软件中，本文根据《公路路线

设计规范》 ［１４］ 相关规定，建立了行车道宽度为

３．７５ ｍ，边坡坡度为 １ ∶ １，边坡高度为 ５ ｍ 的双向两

车道道路模型，如图 １ 所示． 选择 ＢＭＷ⁃１１６ｄ ａｕｔｏｍ
和 ＡＳＣＨＥＲＳＬＥＢＥＮ ＫＡＲＯＳＳ 作为小型客车和载重

货车的代表车型，并将车辆初始位置设定在单向行

车道的中心处． 车辆参数设置见表 １，其中小型客车

配有 ＡＢＳ 和 ＥＳＰ 装置，载重货车配有 ＡＢＳ 装置．
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表 １　 车辆参数

Ｔａｂ．１　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

车型 长度 ／ ｍ 宽度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ 轴距 ／ ｍ 质量 ／ ｋｇ 重心高度 ／ ｍ 重心距前轴距离 ／ ｍ 轮胎规格

小型客车 ４．３２５ １．７６５ １．４２０ ２．６９０ １ ３８５ ０．４５０ １．２１０ ２１５ ／ ５０Ｒ １６ （６２１ ｍｍ）

载重货车 ６．３７０ ２．５００ ３．１００ ３．７００ ７ ２００ １．２００ １．０７０ ７．５０Ｒ １６ （７１９ ｍｍ）

　 　 当车辆行驶至曲线路段，考虑到驾驶人对车辆

的转向控制和速度选择，故在每次试验前对车速进

行提前设置，并根据不同圆曲线半径对车辆转向进

行提前设定． 例如，当圆曲线半径为 ２００ ｍ 时，通过

将车辆转弯半径设置为 ２００ ｍ，仿真软件会自动将

左前轮、右前轮转向角调整为 １．５７°和 １．５４°，以匹配

上述圆曲线半径． 另外，在圆曲线加宽设置方面，根
据规范［１４］规定，当圆曲线半径为 ２００ ｍ 时，进行相

应加宽值设置，其中，小型客车对应加宽值为 ０．４ ｍ，
载重货车对应加宽值为 ０．６ ｍ． 其余各个变量的取

值为：圆曲线半径分别取 ２００、３００、４００、５００、６００ ｍ；
硬路肩宽度分别取 ０．７５、１．５、２．２５、３ ｍ；纵坡坡度分

别取 ０％、２％、４％、６％；超高横坡度分别取 ０％、２％、
４％、６％；路面附着系数分别取 ０．２、０．４、０．６、０．８；车
速分别取 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｋｍ ／ ｈ．

根据上述每种风险因素的取值，建立了 ５×４×
４×４×４＝ １ ２８０ 种道路组合． 通过对车辆施加 ５ 种初

始速度，并设置对应车型的圆曲线加宽值，分别开展

载重货车和小型客车的仿真试验，共收集 １ ２８０×５×
２＝ １２ ８００ 组数据． 其中 ９ ７５９ 组未发生路侧事故，
占 ７６．２％；３ ０４１ 组发生路侧事故，占 ２３．８％．

２　 风险因素识别

２．１　 ＣＨＡＩＤ 决策树

ＣＨＡＩＤ 决策树作为一种数据挖掘方法，能够从

大量数据中提取重要信息，该方法具有多项分叉的

数据分割特点，数据原始节点会被划分为尽可能多

的子组，然后新的子组又会被继续划分，这一过程一

直持续到不能再划分为止． 为了确定最优分割，该
方法使用 χ２ 独立检验检查每次分组规则，即将

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 方法调整的 ｐ 值作为分割准则， ｐ 值越小

说明分割的优度越大［１５］ ．
本文将仿真数据分为训练数据集（７０％）和测

试数据集 （ ３０％）， 用于交叉验证， 并使用穷举

ＣＨＡＩＤ 算法构建树模型，因为该算法可以检查数据

所有可能的分组． 为了限制决策树的生长，将分组

水平设置为 ４． 此外，为了减小数据内在的不平衡

性，本文选择了 １００ ∶ １ 的误分类成本比，以保证该

算法对路侧事故进行更准确的分类和识别． 最终生

成的树模型将会给每个子节点提供输出变量的百分

比值，该值表示每个子节点所对应分类规则的置信

度水平，代表了路侧事故发生的比例．
２．２　 树模型结果分析

通过 ＣＨＡＩＤ 决策树对训练集和测试集进行分

类识别，模型结果显示，总体分类准确率均为 ９４％．
另外，训练集和测试集中各个节点的 ｐ ＝ ０．００１＜０．０５
（显著性水平），表明树模型分类相当准确，没有过

度拟合． 树模型从 １２ ８００ 个数据中选取了 ３ ８８８ 个

数据作为测试集，所有测试数据通过不同的分支被

划分为 ６６ 个子节点，如图 ２ 所示．
ＣＨＡＩＤ 决策树最终将圆曲线半径、硬路肩宽

度、路面附着系数、车速和车型纳入树结构中，表明

这些变量是影响路侧事故发生的显著性风险因素．
而超高横坡度、纵坡坡度和圆曲线加宽被模型剔除，
说明对路侧安全改善作用不大． 由于受到文章篇幅

限制，本文只展示了分类规则置信度较高的树结构，
如图 ２ 所示，图中 “Ｎｏ” 表示没有发生路侧事故，
“Ｙｅｓ”表示发生路侧事故．
　 　 由图 ２ 可知，在第 １ 分组水平下，树模型首先根

据车速对数据进行分类，说明车速对路侧事故的影

响较为显著，而其余风险因素被视为此分组水平下

的非显著性风险因素，依次类推可得到第 ２、３、４ 分

组水平下的数据分类情况． 通过决策树对 ３ ８８８ 个

测试数据进行分析，对生成的分类规则进行筛选和

整理，见表 ２． 其中 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． 各分

类规则中的“—”表示数据在对应分组水平下没有

被继续分类．
　 　 由表 ２ 可知，每条分类规则对应不同的风险因

素组合以及路侧事故比例． 通过分析各种风险因素

之间交互作用对路侧事故的影响，得到如下结论：
１）由分类规则 １ 可得，当 ｖ ≤ ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，其余

风险因素对路侧事故均不起作用，且路侧事故比例

为 ０％，故 ４０ ｋｍ ／ ｈ 被认为是保证路侧事故不发生

的相对安全车速．
２）由分类规则 ２～１１ 可得，当 ｖ ＞ ４０ ｋｍ ／ ｈ 时，

圆曲线半径对路侧事故有显著影响，且随着圆曲线

半径增大路侧事故逐渐减少．
３）由分类规则 ６、９ 可得，在相同线形指标情况

下，载重货车比小型客车更容易发生路侧事故，一种

解释是由于载重货车的重心较高，比小型客车更容

易翻车．
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第4分组水平

第3分组水平

第2分组水平

第1分组水平

≤40km/h ≤60km/h＞40km/h,

≤200m ＞200m

≤0.2 ＞0.2, ≤0.2

圆曲线半径

路面附着系数

车速

圆曲线半径

＞60km/h,≤80km/h

≤300m ＞300m,≤400m ＞400m

硬路肩宽度
≥0.6,≤0.8 ≤0.75m ≥1.5m≤0.8

路面附着系数

车型
载重货车 小型客车

（ａ）结构 １

第1分组水平

第4分组水平

第3分组水平

第2分组水平

车速
＞80km/h,≤100km/h

圆曲线半径
＞300m,≤400m≤300m

路面附着系数
≤0.6 ＞0.6,≤0.8 ≤0.75m ≥1.5m

硬路肩宽度

载重货车 小型客车
车型

硬路肩宽度
≤0.75

m

≥1.5m

＞400m,≤600m

（ｂ）结构 ２

＞100km/h,≤120km/h
车速

第1分组水平

第2分组水平

第3分组水平

第4分组水平

圆曲线半径
＞300m,≤400m＞200m,≤300m≤200m

载重货车 小型客车
车型

载重货车 小型客车
车型

硬度肩宽度
≤1.5m ≥2.25m ≤1.5m ≥2.25m

硬度肩宽度

载重货车小型客车
车型

＞400m,≤600m

（ｃ）结构 ３

图 ２　 识别风险因素的树结构

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ
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表 ２　 分类规则

Ｔａｂ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

规则编号
数据分类

第 １ 分组水平　 　 　 第 ２ 分组水平　 　 　 第 ３ 分组水平　 　 　 第 ４ 分组水平　 　 　
路侧事故比例 ／ ％

１ ｖ ∈ （０，４０］ 　 　 — 　 　 — 　 　 — ０

２ ｖ ∈ （４０，６０］ Ｒ ∈ （０，２００］
μ ∈ （０，０．２］
μ ∈ （０．２，０．８］

　 　 —
　 　 —

５７．９
０

３ ｖ ∈ （４０，６０］ Ｒ ∈ （２００， ＋ ∞） 　 　 — 　 　 — ０

Ｒ ∈ （０，３００］ 　 　 — 　 　 — ５３．７

４ ｖ ∈ （６０，８０］ Ｒ ∈ （３００，４００］ 　 　 — 　 　 — ６．４

Ｒ ∈ （４００， ＋ ∞） 　 　 — 　 　 — ０

５ ｖ ∈ （６０，８０］ Ｒ ∈ （０，３００］ μ ∈ （０，０．２］ 　 　 — １００

６ ｖ ∈ （６０，８０］ Ｒ ∈ （０，３００］ μ ∈ ［０．６，０．８］
载重货车

小型客车

６４．９
６．１

７ ｖ ∈ （６０，８０］ Ｒ ∈ （３００，４００］
ｗ ∈ （０，０．７５］
ｗ ∈ ［１．５， ＋ ∞）

　 　 —
　 　 —

１１．１
０

８ ｖ ∈ （８０，１００］ Ｒ ∈ （３００，４００］
ｗ ∈ （０，０．７５］
ｗ ∈ ［１．５， ＋ ∞）

　 　 —
　 　 —

６６．７
５．４

９ ｖ ∈ （８０，１００］ Ｒ ∈ （４００，６００］
ｗ ∈ （０，０．７５］

载重货车

小型客车

３６．４
０

ｗ ∈ ［１．５， ＋ ∞） 　 　 — ０

１０ ｖ ∈ （１００，１２０］ Ｒ ∈ （３００，４００］ 　 载重货车
ｗ ∈ （０，１．５］
ｗ ∈ ［２．２５， ＋ ∞）

７７．３
３８．５

１１ ｖ ∈ （１００，１２０］ Ｒ ∈ （４００，６００］ 　 载重货车
ｗ ∈ （０，１．５］
ｗ ∈ ［２．２５， ＋ ∞）

５６．８
０

　 　 ４）由分类规则 ２、５、６ 可得，当 ４０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤
６０ ｋｍ ／ ｈ， Ｒ ≤ ２００ ｍ 时，以及当 ６０ ｋｍ ／ ｈ ＜ ｖ ≤
８０ ｋｍ ／ ｈ， Ｒ ≤ ３００ ｍ 时，路面附着系数对路侧事故

有显著影响，且随着路面附着系数增大路侧事故比

例逐渐减少． 因此对于符合上述运行速度和圆曲线

半径的路段，应加强路面铺装防滑措施．
５）由分类规则 ７ 可得，当 ６０ ｋｍ／ ｈ＜ ｖ ≤８０ ｋｍ／ ｈ，

３００ ｍ＜ Ｒ ≤ ４００ ｍ 时，硬路肩宽度对减少路侧事故

发挥了一定作用，但改善不明显；由分类规则 ８ 和 ９
可得，当 ８０ ｋｍ／ ｈ＜ ｖ ≤ １００ ｋｍ／ ｈ，３００ ｍ＜ Ｒ ≤ ６００ ｍ
时，硬路肩宽度对路侧事故有显著影响，且设置硬路

肩宽度≥１．５ ｍ 能够明显减少路侧事故风险． 因此

对于运行速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ １００ ｋｍ ／ ｈ 且圆曲线

半径为 ３００ ｍ＜ Ｒ ≤ ６００ ｍ 的路段，应设置硬路肩宽

度≥１．５ ｍ．
６） 由 分 类 规 则 ９ 可 得， 当 ８０ ｋｍ ／ ｈ ＜ ｖ ≤

１００ ｋｍ ／ ｈ，４００ ｍ＜ Ｒ ≤ ６００ ｍ 时，如果硬路肩宽度

为 ０．７５ ｍ，载重货车路侧事故比例为 ３６．４％，小型客

车路侧事故比例为 ０％；如果硬路肩宽度≥１．５ ｍ，无
论对于载重货车还是小型客车，路侧事故比例均为

０％． 说明与小型客车相比，硬路肩宽度对载重货车

路侧事故有更显著的影响．
７）由分类规则 １０、１１ 可得，当 １００ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤

１２０ ｋｍ ／ ｈ，３００ ｍ＜ Ｒ≤６００ ｍ 时，设置硬路肩宽度≥
２．２５ ｍ 能够明显减少载重货车路侧事故风险． 因此

对于符合上述运行速度和圆曲线半径的路段，应设

置硬路肩宽度≥２．２５ ｍ，以保障载重货车行驶安全．

３　 路侧事故概率计算

３．１　 贝叶斯网络

贝叶斯网络分析是一种通过图形的形式来展现

一组选定变量的联合概率分布的技术［１６］，其结构是

一个有向无环图，其中节点集表示各种变量，有向边

表示变量之间的依赖关系，变量之间的置信水平或

相关强度可以使用条件概率表（ＣＰＴ）来描述． 贝叶

斯网络利用概率来表示各种形式的不确定性，应用

概率规则来实现训练和推理过程，表达式为

Ｐ（Ｂ ｉｊ ｜ Ｂ ｉｊ） ＝
Ｐ（Ａ ｊ ｜ Ｂ ｉｊ）Ｐ（Ｂ ｉｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ（Ａ ｊ ｜ Ｂ ｉｊ）Ｐ（Ｂ ｉｊ）

， （１）
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Ｐ（Ａ ｊ ｜ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｊ） ＝

∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｂ ｉｊ ｜ Ａ ｊ）Ｐ（Ａ ｊ）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
∏

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｂ ｉｊ ｜ Ａ ｊ）Ｐ（Ａ ｊ）

． （２）

式中： Ｐ（Ａ ｊ ｜ Ｂ ｉｊ） （ ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 为

在风险因素 Ｂ ｉｊ 的作用下，仿真车辆最终状态 Ａ ｊ 的先

验概率；Ｐ（Ｂ ｉｊ ｜ Ａ ｊ） 为在车辆最终状态 Ａ ｊ 发生的条

件下，风险因素 Ｂ ｉｊ 的条件概率；Ｐ（Ａ ｊ ｜ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｊ） 为在

一组风险因素∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉｊ 的作用下，车辆最终状态 Ａ ｊ 的

后验概率．
３．２　 路侧事故概率预测模型

本文在决策树分析结果的基础上建立了贝叶斯

网络 结 构， 并 借 助 Ｎｅｔｉｃａ 软 件 中 的 梯 度 下 降

（ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ）算法对贝叶斯网络进行自主学习

和推理，可以得到每个风险因素的先验概率和条件

概率分布，构建的路侧事故概率预测模型如图 ３ 所

示，其中在“车型”节点中，０ 表示载重货车，１ 表示

小型客车；在“路侧事故”节点中，０ 表示没有路侧事

故发生，１ 表示路侧事故发生． 证据敏感度分析中交

互信息值（ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｏ）见表 ３，根据表 ３ 可得各风险

因素对路侧事故影响程度由大到小依次为：车速、圆
曲线半径、车型、路面附着系数和硬路肩宽度．

图 ３　 贝叶斯网络预测模型

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 以“路侧事故”为查询节点的证据敏感性分析

Ｔａｂ．３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ “ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ”

节点 交互信息值 比例 ／ ％ 信念方差

路侧事故 ０．８０７ ３１ １００ ０．１８６ ２５０ ６

车速 ０．１８３ １３ ２２．７ ０．０４２ ７４０ ６

圆曲线半径 ０．１１９ １１ １４．８ ０．０３１ １０２ ７

车型 ０．０１６ ４１ ２．０３ ０．００４ ２８６ １

路面附着系数 ０．０１３ ４５ １．６７ ０．００３ ６４７ ８

硬路肩宽度 ０．００９ ３７ １．１６ ０．００２ ４４１ １

３．３　 概率模型结果分析

根据构建的贝叶斯网络预测模型，可以计算得

到不同变量组合下的路侧事故概率． 例如已知某路

段为干燥沥青路面，限速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，道路半径为

３３５ ｍ，硬路肩宽度为 １．７５ ｍ，需要预测该路段载重

货车发生路侧事故的概率． 首先将 ６０ ｋｍ ／ ｈ ＜ ｖ ≤
８０ ｋｍ ／ ｈ．３００ ｍ＜ Ｒ ≤ ４００ ｍ、０．６≤ μ ≤ ０．８、１．５ ｍ≤
ｗ ≤ ２．２５ ｍ及车型为 ０ 的状态设为 １００％，然后通过

Ｎｅｔｉｃａ 软件对网络自动更新，可求得载重货车以

６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ ８０ ｋｍ ／ ｈ 的速度行驶，在该路段发生

路侧事故的概率为 １．４５％，如图 ４ 所示．

图 ４　 路侧事故概率计算

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

　 　 此外，所建立的概率模型还可以预测任意数量

（１～５）变量影响下的路侧事故概率． 例如，已知某

路段限速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，硬路肩宽度为 ０．７５ ｍ，但缺乏其

他线形指标的情况下，同样可以计算出小型客车以

６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ≤８０ ｋｍ ／ ｈ 的速度通过上述路段发生路

侧事故的概率为 １７％，如图 ５（ａ）所示． 又如，某路段

为干燥沥青路面，道路半径和硬路肩宽度未知，如果

路段限速 ８０ ｋｍ ／ ｈ，那么小型客车路侧事故概率为

５．０４％，载重货车路侧事故概率为 １５．４％，概率均较

低；如果路段限速 １００ ｋｍ ／ ｈ，小型客车路侧事故概

率为 １４． ７％，而载重货车路侧事故概率增加到

４３．８％． 结果进一步表明，在车速大于 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的情

况下，载重货车比小型客车有更高的侧翻风险． 当

然，涉及的变量越多，模型计算概率越准确．
当各种变量处于趋向于避免路侧事故的极值状

态，即使将车速设为 １００ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ≤ １２０ ｋｍ ／ ｈ，无论

对于小型客车还是载重货车，路侧事故概率仅为

３．５％，如图 ５（ｂ）所示，这充分说明了当无法对驾驶

人行为有效控制的情况下，道路几何要素的合理设

计对提升路侧安全的重要性． 因此，为了降低路侧

事故率，应对导致路侧事故多发的风险因素阈值进

行确定，从而提出路侧事故多发路段判别方法．
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（ａ）计算结果 １

（ｂ）计算结果 ２

图 ５　 路侧事故概率计算

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｓｉｄｅ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

４　 路侧事故多发路段判别

基于贝叶斯网络概率预测结果，本文参考文献

［１７］关于事故多发判定方法的研究，认为当路侧事

故发生概率大于 ７５％时，定义为路侧事故多发． 因

此，对应于不同的车速和车型，表 ４ 给出了导致路侧

事故多发的圆曲线半径、路面附着系数和硬路肩宽

度风险因素阈值． 根据阈值划分结果可知，同一车

速范围下对应于多种路侧事故多发判别规则，当某

一路段各个风险因素取值满足其中任意一种判别规

则时，则判定为路侧事故多发路段．
　 　 本文选取 Ｇ１０５ 线 Ｋ２６３９ ＋ ４９８． ０２ 至 Ｋ２６７９ ＋
１７０ 段用于验证路侧事故多发路段判别方法的有效

性． Ｇ１０５ 线属于一级公路，设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ． 通

过收集道路设计文件和路段运行速度观测资料，根
据表 ４ 所示风险因素阈值判定 Ｋ２６６６＋１８１．１５８ 处为

路侧事故多发路段． 该路段圆曲线半径为 ３１０ ｍ，硬
路肩宽度为 １． ５ ｍ，８５％的载重货车运行速度达

８２ ｋｍ ／ ｈ，８５％的小型客车运行速度达 ９３ ｋｍ ／ ｈ，上
述指标分别满足表 ４ 中第 ６ 种和第 １２ 种判别规则．
据交警部门事故记录和统计资料显示，上述路段在

２０１５ 年—２０１８ 年共发生 ７０ 余起路侧事故，已经被

列为路侧事故多发路段． 综上分析可得，通过本文

提出的路侧事故多发路段判别方法得到的结论与实

际相符，由此验证了本文方法的可靠性．
表 ４　 风险因素阈值

Ｔａｂ．４　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

编号 车速 ／ （ｋｍ·ｈ－１） 车型 圆曲线半径 ／ ｍ 硬路肩宽度 ／ ｍ 路面附着系数 概率 ／ ％

１ （６０，８０］ 载重货车 （２００，３００］ （０，０．７５］ （０，０．２］ ≥７７．４

２ （６０，８０］ 载重货车 （２００，３００］ （０，０．７５］ （０，０．６］ ≥７８．３

３ （６０，８０］ 载重货车 （０，２００］ （０，０．７５］ （０，０．８］ ≥７５．９

４ （８０，１００］ 载重货车 （５００，６００］ （０，０．７５］ （０，０．２］ ≥８０．１

５ （８０，１００］ 载重货车 （４００，５００］ （０，１．５］ （０，０．６］ ≥７５．４

６ （８０，１００］ 载重货车 （０，４００］ （０，２．２５］ （０，０．８］ ≥７７．８

７ （１００，１２０］ 载重货车 （４００，６００］ （１．５，２．２５］ （０，０．２］ ≥８２．１

８ （１００，１２０］ 载重货车 （４００，６００］ （０，１．５］ （０，０．８］ ≥７６．８

９ （１００，１２０］ 载重货车 （０，４００］ （０，２．２５］ （０，０．８］ ≥７８．１

１０ （６０，８０］ 小型客车 （０，２００］ （０，０．７５］ （０，０．２］ ≥７９．４

１１ （８０，１００］ 小型客车 （４００，５００］ （０，０．７５］ （０，０．４］ ≥７５．２

１２ （８０，１００］ 小型客车 （０，４００］ （０，１．５］ （０，０．８］ ≥７８．８

１３ （１００，１２０］ 小型客车 （３００，４００］ （０，２．２５］ （０，０．２］ ≥８１．２

１４ （１００，１２０］ 小型客车 （２００，３００］ （０，１．５］ （０．２，０．６］ ≥８３．５

１５ （１００，１２０］ 小型客车 （２００，３００］ （０，２．２５］ （０，０．２］ ≥７５．８

１６ （１００，１２０］ 小型客车 （０，２００］ （０，３］ （０，０．８］ ≥７７．９
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５　 结　 论

１）通过 ＰＣ⁃ｃｒａｓｈ 仿真软件获取路侧事故数据，
使用 ＣＨＡＩＤ 决策树技术识别了导致路侧事故发生

的显著性风险因素，探讨了各种风险因素之间交互

作用对路侧事故的影响，并利用贝叶斯网络构建了

路侧事故概率预测模型，据此提出了路侧事故多发

路段判别方法，并予以案例验证．
２）所建立的贝叶斯网络预测模型能够计算任

意数量（１～５）变量影响下的路侧事故概率，可实现

对路侧事故概率的定量分析． 根据路侧事故概率预

测结果，给出了对应不同车速和车型的圆曲线半径、
路面附着系数和硬路肩宽度风险因素阈值，提出了

路侧事故多发路段判别方法．
３）显著性风险因素对路侧事故影响程度由大

到小依次为车速、圆曲线半径、车型、路面附着系数

和硬路肩宽度． 与小型客车相比，硬路肩宽度对载

重货车路侧事故有更显著的影响，且载重货车更倾

向于发生路侧事故，尤其是当车速大于 ８０ ｋｍ ／ ｈ 时

最为明显．
４）为减少路侧事故风险，在《公路路线设计规

范》（ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７）规定的基础上，对公路路线设

计指标进一步优化． 建议：对于运行速度为 ４０ ｋｍ／ ｈ＜
ｖ ≤ ６０ ｋｍ ／ ｈ 且圆曲线半径≤２００ ｍ，以及运行速度

为 ６０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ≤８０ ｋｍ ／ ｈ 且圆曲线半径≤３００ ｍ 的

路段，应加强路面铺装防滑措施；对于运行速度为

８０ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ ≤ １００ ｋｍ ／ ｈ 且圆曲线半径为 ３００ ｍ＜
Ｒ ≤ ６００ ｍ 的路段，应设置硬路肩宽度≥１．５ ｍ；对
于运行速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ＜ ｖ≤１２０ ｋｍ ／ ｈ 且圆曲线半

径为 ３００ ｍ＜ Ｒ ≤ ６００ ｍ 的路段，应设置硬路肩宽

度≥２．２５ ｍ，以保障载重货车行驶安全．
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