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摘要：针对高速公路连续下坡路段交通事故频繁发生，而设计规范对该类路段线形设计又没

有制定特别标准的状况，通过分析高速公路连续下坡路段线形指标的特点构造线形质量评价参

数，通过收集国内多条高速公路１０个连续下坡路段的线形几何指标、交通事故数、交通量等数据，

应用统计分析方法，建立了连续下坡路段线形评价参数与亿车公里事故率之间的关系模型，通过

分析线形评价参数与亿车公里事故率之间关系曲线的拐点及事故多发的阈值，确定了线形质量评

价参数的行车安全区间，为高速公路连续下坡路段线形设计提供指导。
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　　随着中国高速公路建设不断向山区挺进，高速

公路连续下坡路段越来越多。高速公路连续下坡路

段的线形与一般路段相比具有特殊性，由于在行车

过程中较长时间受到一个重力分力的作用，驾驶员

在车速与制动上不易把握，从而形成了潜在不安全

因素。因此，在《公路路线设计规范》对连续下坡路

段线形设计方法没有作特别规定的情况下，应从安

全出发建立连续下坡路段线形质量评价模型对设计

线形质量进行评价，使设计线形更具安全性。

１　连续下坡路段线形质量评价指标确定

１．１　连续下坡路段线形平纵指标及其组合

描述平面线形质量的最主要指标是平曲线半径

或平曲线曲率，描述纵面线形质量的最主要指标是

纵坡，它们各自对行车安全造成影响。但道路线形

是一条空间线形，大多是平面线形与纵面线形的组

合，即平曲线与纵坡的组合，要研究一条道路的线形

是否安全，需研究各特征路段平纵线形组合指标与

交通事故的关系。设组合指标为犠，计算公式为：

犠 ＝
犪

犚
＋犻 （１）

式中：犪 为系数；犚 为平曲线半径（ｍ）；犻为纵坡值

（％）。

系数犪的确定：国外一般用曲度描述平曲线中

圆弧的弯曲程度，如果圆弧的曲度用犇 表示，则按

犇＝１７４６．４／犚 来表达曲度，犪＝１７４６．４。

１．２　基于行车安全性的线形质量评价指标

山区高速公路上很难找到单一的直坡路段或平

坡路段，绝大部分属于弯坡组合路段。对于连续下

坡路段，从单个平曲线（也称特征单元）来看，其弯坡

组合值犠 越大，则行车付出的努力越多，路段越不

安全。同理，在连续下坡路线上，对于一个包含多个

平曲线的路段，与另一个包含多个平曲线的路段相

比，其平均弯坡组合值犠 越大，则该路段越不安全。

另外，连续下坡路线中一个包含多个平曲线的路段

内，沿行车方向从标准高的线形到标准低的线形，其

弯坡组合值的平均差值Δ犠 越大，则该路段越会引

起驾驶操纵及运行速度不稳定，行车越不安全。

通过上述分析，如果一个包含多个特征单元的

路段的平均弯坡组合值犠 及相邻特征单元弯坡组

合值的平均差值Δ犠 与另一个路段相比更大，则该

路段的行车安全性更差。因此，可考虑建立犠、Δ犠

与交通事故的关系，并用这种关系来评价各路段线

形质量和行车安全性。犠、Δ犠 的表达式如下：

犠 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犠犻 （２）

Δ犠 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１

犠犻＋１－犠犻（ ） （３）

式中：狀为一个路段中特征单元的个数；犿 为一个路

段中沿行车方向从标准高的线形到标准低的线形弯

坡组合值之差的个数。

一条路段线形质量的优劣受犠、Δ犠 两指标的

影响，设评价线形质量优劣的参数为犉，并拟定犉

０２
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越大线形质量越好，反之则质量越差。根据犠 和

Δ犠 的含义，可采用下列模型表示它们之间的关系：

犉＝犃ｅ－犅
（犠＋Δ犠） （４）

式中：犃 和犅 为待定系数，通过试算及根据犉 值与

交通事故指标值的匹配来确定，犃＝８０，犅＝０．１２。

由此得：

犉＝８０ｅ－０．１２
（犠＋Δ犠） （５）

２　基于行车安全的连续下坡路段线形质量

评价

２．１　评价模型的建立

以亿车公路事故率犎 作为交通事故指标，根据

收集到的各连续下坡路段的长度、单位时间内发生

的交通事故数及单位时间内通过的交通量计算得

到。这里取的单位时间为一年。

在全国多条高速公路上进行连续下坡路段线形

及交通数据采集，其中１０个连续下坡路段的交通事

故、路段线形指标及交通量数据见表１。

表１　１０个连续下坡样本路段线形指标及事故率数据

路段

编号

路段

长度／ｍ

最小半

径／ｍ

最大纵

坡／％

亿车公路事故率犎／

［次·（亿车·ｋｍ）－１］

１ ２５８９ ３５０ ３．５０ ２３．００

２ ２６４３ ２５０ ３．００ ３８．１０

３ ２７７７ ３０３ ３．００ ４２．３０

４ ２５０５ ７００ ４．９０ ２６．８０

５ ２９７７ ２５５ ４．５０ ７３．２８

６ ２４９７ ３５０ ４．００ ２６．８８

７ ２９００ ２５４ ４．６０ ２５．０３

８ ３００４ ２５０ ３．９５ ４４．６７

９ ３０９４ ４４０ ４．００ ３２．５７

１０ ４８２９ ２５５ ４．５０ ５２．１３

表２～４为１～３样本路段（因篇幅有限，其他路

表２　第１路段各特征单元平纵指标及弯坡组合值

半径犚／ｍ 纵坡犻／％ 曲度犇 弯坡组合值犠

∞ ０．５０ ０．００ ０．５０

６００ ０．５０ ２．９１ ３．４１

６００ ３．５０ ２．９１ ６．４１

４７０ ３．５０ ３．７２ ７．２２

４７０ ２．５０ ３．７２ ６．２２

∞ ２．５０ ０．００ ２．５０

∞ １．００ ０．００ １．００

∞ １．００ ０．００ １．００

３５０ ３．１０ ４．９９ ８．０９

３５０ ３．１０ ４．９９ ８．０９

段省略）各特征单元的平纵线形指标及根据平纵指

标计算出的弯坡组合指标犠。

表３　第２路段各特征单元平纵指标及弯坡组合值

半径犚／ｍ 纵坡犻／％ 曲度犇 弯坡组合值犠

２５０ ２．４０ ６．９９ ９．３９

∞ ２．４０ ０．００ ２．４０

８１０ ２．４０ ２．１６ ４．５６

８１０ ３．００ ２．１６ ５．１６

５８０ ３．００ ３．０１ ６．０１

∞ ３．００ ０．００ ３．００

２６０ ３．００ ６．７２ ９．７２

∞ ３．００ ０．００ ３．００

表４　第３路段各特征单元平纵指标及弯坡组合值

半径犚／ｍ 纵坡犻／％ 曲度犇 弯坡组合值犠

３９３ ３．００ ４．４４ ７．４４

３９３ ２．８０ ４．４４ ７．２４

６００ ２．８０ ２．９１ ５．７１

∞ ２．８０ ０．００ ２．８０

６００ ２．８０ ２．９１ ５．７１

６００ ０．３０ ２．９１ ３．２１

∞ ０．３０ ０．００ ０．３０

３５０ ０．３０ ４．９９ ５．２９

３５０ ２．３０ ４．９９ ７．２９

∞ ２．３０ ０．００ ２．３０

３０３ ２．３０ ５．７６ ８．０６

５００ ２．３０ ３．４９ ５．７９

根据各路段的线形指标，按式（６）可得到每个连

续下坡路段沿下坡方向从标准高的线形到标准低的

线形中相邻特征单元的弯坡组合值之差。表５为１

～３样本路段各弯坡组合值之差计算结果。

Δ犠犼＝犠犻＋１－犠犻

　　（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿） （６）

表５　各连续下坡路段线形标准从高到低相邻特征

　　　单元弯坡组合值之差

路段编号 各弯坡组合值之差

１ ２．８９；３．００；０．８１；４．９７；２．１０；２．７５

２ ２．１４；０．６０；０．８５；６．７０；２．５７

３ ２．８９；４．９７；２．００；５．７５；３．９０

根据表２～５，可计算得到每个连续下坡路段的

平均弯坡组合值犠 及线形标准从高到低相邻特征

单元平均弯坡组合值之差Δ犠，再由式（５）计算得到

１２　２０１７年 第３期 李大，等：高速公路连续下坡路段线形质量评价方法研究 　



每个连续下坡路段的线形质量评价参数犉；每个连

续下坡路段的交通事故率 犎 由所收集的资料计算

得到（见表１）。由此得到每个连续下坡路段对应的

犠、Δ犠、犉 和犎（见表６）。

表６　１０个连续下坡样本路段对应的犠、Δ犠、犉 和犎

路段

编号

弯坡均

值犠

弯坡差均

值Δ犠

线形质

量参数犉

亿车公里事故率犎／

［次·（亿车·ｋｍ）－１］

１ ４．９５ ２．７５ ３１．７４ ２３．００

２ ５．４１ ２．５７ ３０．６９ ３８．１０

３ ５．１０ ３．９０ ２７．１６ ４２．３０

４ ４．１０ １．９２ ３８．８５ ２６．８０

５ ７．４４ ２．３２ ２４．８０ ７３．２８

６ ５．０１ ２．８２ ３１．２５ ２６．８８

７ ４．７６ ２．４６ ３３．６３ ２５．０３

８ ６．０１ ２．１５ ３０．０６ ４４．６７

９ ４．１６ ２．７６ ３４．８８ ３２．５７

１０ ６．４９ ２．５９ ２６．９０ ５２．１３

对１０个连续下坡路段的线形质量评价参数犉

和亿车公里事故率犎 进行回归分析，得到两参数间

的关系曲线（见图１）。

图１　犉 与犎 的回归曲线

两者的关系式为：

犎＝０．３８２１犉２－２７．１２２犉＋５０６．０７，犚２＝０．８４４２

（７）

从图１可以看出：犉＝３３是连续下坡路段线形

安全与较安全的分界；犉＞３３时，连续下坡路段上亿

车公里事故率犎 处于恒定的低水平，即事故率不随

犉 的变化而变化，这样的连续下坡路段的线形安全

性好；犉＜３３时，随着犉 值的减小，亿车公里事故率

犎 快速增大。

２．２　事故多发阈值确定及线形质量评价参数分区

根据１０个连续下坡样本路段单位时间内发生

的交通事故在各路段的分布，以每公里长度为单元，

找出每个单元单位时间内不发生事故，发生１起、２

起事故等的单元数，求得不发生事故，发生１起、２

起事故等的频率及其累积频率曲线。另一方面，每

个单元单位时间内不发生事故，发生１起、２起事故

等也可用亿车公里事故率来表达，单位时间内发生

的事故起数乘以１０８ 再除以单位时间内该路段上通

过的交通量即得到与事故起数对应的亿车公里事故

率。表７为从１０个连续下坡样本路段整理得到的

亿车公里事故率与发生事故累积频率，图２为亿车

公路事故率的累积频率曲线。

表７　亿车公路事故率与累积频率之间的关系

亿车公路事故

率犎／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

发生事故

累积频率／

％

亿车公路事故

率犎／［次·

（亿车·ｋｍ）－１］

发生事故

累积频率／

％

０．００ ２６．０１ ６７．１３ ９５．９５

１６．７８ ５６．０７ ８３．９１ ９８．２７

３３．５６ ８０．３４ １００．６９ ９９．４２

５０．３５ ９２．４９ １１７．４７ １００

图２　亿车公路事故率的累积频率曲线及其切点位置

用直线连接亿车公路事故率的累积频率曲线的

起、终点，得到该曲线连接起、终点的一条割线，根据

拉格朗日中值定理，能找到一条平行于该割线并与

曲线相切的一条切线，从而求得切点的坐标（见图

２）。以该点的犡 坐标值即对应的亿车公里事故率

作为路段是否事故多发的分界拐点值。图２中累积

频率曲线的拐点对应的亿车公里事故率犎＝４５．５２

次／（亿车·ｋｍ），对应的犉＝２８．１２。

通过上述分析，可将连续下坡路段线形质量评

价参数分成３个区域（见表８）。

表８　基于路段线形质量参数的行车安全分区

线形质量评价参数犉 行车安全性状况

犉≥３３ 行车安全区域

２８≤犉＜３３ 行车较安全区域

犉＜２８ 行车有安全风险区域
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３　结语

该文通过分析连续下坡路段线形指标的特点，

构造了线形质量评价参数，通过收集国内多条高速

公路１０个连续下坡路段的线形几何指标、交通事故

数、交通量等数据，建立了连续下坡路段线形评价参

数与亿车公里事故率之间的关系模型，通过分析线

形评价参数与亿车公里事故率之间关系曲线的拐点

及事故多发的阈值，确定了线形质量评价参数的行

车安全区间，使评价模型和评价方法具有较普遍的

应用价值。

具体应用时，对应一段设计好的高速公路连续

下坡路段，总是可以通过式（２）、式（３）计算出其线形

平均弯坡组合值犠 及相邻特征单元弯坡组合值的

平均差值Δ犠，应用式（５）计算出其线形质量评价参

数犉，根据犉 值和表８评价其线形质量的优劣并确

定是否需要优化。
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程方案比选中，借助相关理论，通过对改建项目特征

年交通量的预测确定项目建设技术等级标准，利用

ＴｒａｎｓＣＡＤ技术方案评价功能对干线公路的影响范

围进行确定，得到影响范围内可达性较好的方案；再

利用基尼系数对方案公平性进行比较，通过绘制洛

伦兹曲线，得到公平性较好的方案。算例结果表明，

采用该方法选择的路线方案，无论是从可行性上，还

是从人均道路占有面积上都切实可行。该评价方法

可为干线公路改建项目提供理论支持，减少决策者

的主观臆断。
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