
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０３．００９

基于物元分析理论的山区公路平面交叉涉路

工程安全评价

王晓安１，杨俊１，刘兵２，计斌１，陈瑶１

（１．云南省交通科学研究院有限公司，云南 昆明　６５００３２；２．云南省交通投资建设集团有限公司，云南 昆明　６５００１１）

摘要：为提高山区公路平面交叉涉路工程安全评价的效率，从公路平面交叉口设置要求、技术

要求和防护要求方面提取１０个平面交叉涉路工程安全评价指标，采用物元分析理论，结合层次分

析法建立山区公路平面交叉涉路工程安全评价模型，并应用于云南省典型山区公路平面交叉涉路

工程安全评价。

关键词：交通安全；公路；平面交叉；涉路工程；安全评价；物元分析模型

中图分类号：Ｕ４１２．３５１　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２３）０３－００４０－０７

基金项目：云南省交通科学研究院有限公司自主立项科研项目（ＪＫＹＺＬＸ－２０２０－１２）

　　平面交叉涉路工程是指公路、沿线进出口、加油

站、服务区等和既有公路平面交叉或搭接的涉路工

程［１］。山区公路受地形地貌和技术经济条件限制，

道路平面、横断面和纵断面等设计指标普遍较低，导

致交叉口交叉角度小、搭接道路纵坡大、安全设施不

完善、平面交叉口视距不能满足行车安全要求［２］。

对山区公路平面交叉涉路工程开展安全评价是保障

山区公路平面交叉口行车安全的必要条件［３］。

国外对平面交叉涉路工程的安全评价主要集中

在平面交叉口安全设计、安全评价和交通管控方面，

形成了一系列研究成果和标准规范［４－６］。国内对山

区公路平面交叉涉路工程的安全评价起步较晚，主

要集中在城市道路交叉口研究方面［７－１０］，公路平面

交叉口安全设计相关理论还不成体系。选择合适的

评价方法是提高山区公路平面交叉涉路工程安全评

价效率的关键。本文基于物元分析理论，结合层次

分析法建立评价模型，对山区公路平面交叉涉路工

程的安全性进行评价。

１　物元分析理论简介

物元分析的基本原理：先确定给定事物的物元

特征量值和等级区间，再根据物元特征向量确定经

典域物元矩阵与节域物元矩阵，最后计算各物元数

值的关联函数、关联度和特征值，根据关联度和特征

值所在等级区间确定求解结果［１１］。该方法能将不

相容问题、定量和定性问题辩证统一，有效避免主观

判断带来的评价结果失真。

１．１　物元

具有不同特征（如名称、特征和量值）的事物组

成物元的基本要素，用 犖 表示给定事物的名称，犮

和狏分别表示事物的特征和量值，则事物名称犖、

特征犮和量值狏之间的关系如下
［１２］：

犚＝（犖，犮，狏） （１）

因给定事物的量值与事物名称、特征紧密相关，

事物的量值狏 可由名称犖 和特征犮共同确定，描

述为：

狏＝犮（犖） （２）

物元亦可表示为：

犚＝（犖，犮，犮（犖）） （３）

一个事物有多个特征，如果事物犖 用狀个特征

犮１，犮２，…，犮狀 和相应量值狏１，狏２，…，狏狀 描述，则物元

可表示为：

犚＝

犖 犮１ 狏１

 

犮狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

（４）

式（４）中，犚＝（犖，犆，犞），其中：

犆＝

犮１



犮狀

熿

燀

燄

燅

，犞＝

狏１



狏狀

熿

燀

燄

燅

（５）

把待评价的事物和所分析的数据用物元犚０ 表

示为：

０４
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犚０＝

犘０ 犮１ 狏１

 

犮狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

（６）

式中：犚０ 为所评价事物的物元矩阵；犘０ 为所评价事

物的名称；犮犻 为所评价事物的第犻个特征值；狏犻 为

所评价事物的第犻个特征的基本量值。

１．２　经典域与节域

根据物元矩阵的特征向量取值范围不同，物元

矩阵由经典域物元矩阵和节域物元矩阵组成。经典

域是指所评价事物特征向量取值随事物属性变化的

数值区间，表达式如下：

犚０犼＝（犘０犼，犆犻，犡０犼犻）＝

犘０犼 犮１ 狓０犼１

 

犮狀 狓０犼狀

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犘０犼 犮１ （犪０犼１，犫０犼１）

 

犮狀 （犪０犼狀，犫０犼狀）

熿

燀

燄

燅

（７）

式中：犚０犼为所评价事物犘０犼的第犼个等级的物元矩

阵；犘０犼为第犼个所评价事物的物元；犆犻 为所评价事

物犘０犼的第犻个特征；犡０犼犻为所评价事物犘０犼关于犆犻

特征的量值范围，其中经典域 犡０犼犻的取值范围

为（犪０犼犻，犫０犼犻）（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）。

节域是指所评价事物的特征向量中每个评价指

标对应的数值区间，与经典域取值范围相同，表达式

如下：

犚狆＝（犘，犆犻，犡狆犻）＝

犘 犮１ 狓狆１

 

犮狀 狓狆狀

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犘 犮１ （犪狆１，犫狆１）

 

犮狀 （犪狆狀，犫狆狀）

熿

燀

燄

燅

（８）

式中：犚狆 为所评价事物犘 的评价等级物元矩阵；犘

为所评价事物；犆犻 为所评价事物犘 的所有特征；

犡狆犻为所评价事物犘 关于犆犻 的特征量值范围，其中

节域犡狆犻＝（犪狆狀，犫狆狀）。

１．３　关联函数

关联函数是用代数形式刻画在实数轴上具有某

种性质的元素的可拓集合。有界区间〈犪，犫〉的模犱

定义为：

犱＝ 犡 ＝ 犫－犪 （９）

实数轴上任意两点狓 和狔 之间的距离可表

示为：

ρ＝（狓，狔）＝ 狓－狔 （１０）

点狓与实数轴上有界区间犡＝〈犪，犫〉之间的距

离可表示为：

犱（狓，犡）＝
０，狓∈犡

ｉｎｆρ（狓，狔），狓犡
｛ （１１）

实数轴上任一点狓和有限区间犡＝〈犪，犫〉之间

的距离即为可拓距ρ（狓０，犡）：

ρ（狓０，犡）＝ 狓０－
犪＋犫

２
－
犫－犪

２
＝

　　
犪－狓０，狓０≤（犪＋犫）／２

狓０－犫，狓０＞（犪＋犫）／２
｛ （１２）

位值是指实数域上任意一点狓与犡０＝〈犪０，犫０〉

和犡＝〈犪，犫〉组成的区间套的位置关系，可表示为：

犇（狓，犡０，犡）＝ρ（狓，犡）－ρ（狓，犡０） （１３）

关联函数如下：

犓（狓）＝

ρ（狓，犡）

犇（狓，犡０，犡）
，犇（狓，犡０，犡）≠０，狓∈犡

－ρ（狓，犡０）＋１，犇（狓，犡０，犡）＝０，狓∈犡０

０，犇（狓，犡０，犡）＝０，狓犡０，狓∈犡

ρ（狓，犡）

犇（狓，犡，犡
＾
）

，犇（狓，犡，犡
＾
）≠０，狓∈犚－犡

－ρ（狓，犡
＾
）－１，犇（狓，犡，犡

＾
）＝０，狓∈犚－犡

烅

烄

烆

（１４）

式中：犡
＾
＝犡∪犡－＝〈犮，犱〉；犡－为过渡负域，犡－＝

〈犮，犪〉∩〈犫，犱〉；犚 为实数域。

２　涉路工程安全评价物元分析模型

（１）构建基本物元矩阵：

犚＝

犘 犮１ 狏１

 

犮狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

（１５）

（２）构建评价模型的经典域矩阵。根据山区公

路平面交叉涉路工程各评价指标对行车安全的影

响，将各评价指标划分为多个等级，并代入经典域物

元矩阵中，构建山区公路平面交叉涉路工程安全评

价经典域物元评价模型：

犚犼＝（犘犼，犆犻，犡犼犻）＝

犘犼 犮１ 狓犼１

 

犮狀 狓犼狀

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犘 犮１ （犪犼１，犫犼１）

 

犮狀 （犪犼狀，犫犼狀）

熿

燀

燄

燅

（１６）

式中：犚犼 为平面交叉涉路工程犘犼 第犼个等级的物
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元矩阵；犘犼 为第犼个平面交叉涉路工程评价物元；

犆犻 为平面交叉涉路工程犘犼 的第犻个评价指标；犡犼犻

为平面交叉涉路工程犘犼 关于犆犻 评价指标的取值范

围（犪犼狀，犫犼狀）（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿）。

（３）确定评价模型的节域矩阵。构建山区公路

平面交叉涉路工程安全评价经典域物元评价模型

后，将各评价指标等级的量值代入节域物元矩阵中，

确定山区公路平面交叉涉路工程安全评价模型节域

矩阵：

犚狆＝（犘，犆犻，犡狆犻）＝

犘 犮１ 狓狆１

 

犮狀 狓狆狀

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犘 犮１ （犪狆１，犫狆１）

 

犮狀 （犪狆狀，犫狆狀）

熿

燀

燄

燅

（１７）

式中：犚狆 为平面交叉涉路工程犘 的评价等级物元

矩阵；犘 为平面交叉涉路工程所有评价等级；犆犻 为

平面交叉涉路工程犘 的所有评价等级特征；犡狆犻为

平面交叉涉路工程犘 关于犆犻 的特征量值范围（犪狆犻，

犫狆犻）（犻＝１，２，…，狀）。

（４）计算关联函数。按式（１８）、式（１９）分别计

算实数轴上任意一点狓犻 和区间犡犼犻、犡狆犻之间的可

拓距ρ（狓犻，犡犼犻）、ρ（狓犻，犡狆犻），按式（２０）计算关联

函数。

ρ（狓犻，犡犼犻）＝ 狓犻－
１

２
（犪犼犻＋犫犼犻）－

１

２
（犫犼犻－犪犼犻）

（１８）

ρ（狓犻，犡狆犻）＝ 狓犻－
１

２
（犪狆犻＋犫狆犻）－

１

２
（犫狆犻－犪狆犻）

（１９）

犓犼（狓犻）＝
ρ（狓犻，犡犼犻）

ρ（狓犻，犡狆犻）－ρ（狓犻，犡犼犻）

　　犼＝１，２，…犿；犻＝１，２，…，狀

（２０）

（５）综合评价。采用式（２１）计算评价等级的

关联度。犓犼＝ｍａｘ犓犼（犘０）时，平面交叉涉路工程

安全评价物元犘０ 的安全等级为犼，关联度 犓犼＝

ｍａｘ犓犼（犘０）即为平面交叉涉路工程安全评价结果。

将关联度犓犼（犘０）进行加权平均计算，按式（２２）、

式（２３）计算山区公路平面交叉涉路工程安全评价结

果等级。

犓犼（犘０）＝∑
狀

犻＝１

δ犻犓犼（犡犻）；犼＝１，２，…，犿 （２１）

式中：犓犼（犘０）为山区公路平面交叉涉路工程安全

评价物元关于评价等级的综合关联度；δ犻 为山区公

路平面交叉涉路工程安全评价物元各评价指标的

权重。

犓犼（犘０）＝
犓犼（犘０）－ｍｉｎ犓犼（犘０）

ｍａｘ犓犼（犘０）－ｍｉｎ犓犼（犘０）
（２２）

犼

＝
∑
犿

犼＝１

犼×犓犼（犘０）

∑
犿

犼＝１

犓犼（犘０）

（２３）

式中：犼为平面交叉涉路工程安全评价项目犘０ 的

评价等级特征值，其值越大，评价结果偏向于相邻等

级的程度越高。

３　评价指标权重的确定

采用层次分析法确定山区公路平面交叉涉路工

程安全评价指标的权重。步骤如下：

（１）构造判断矩阵。采用标度法进行山区公路

平面交叉涉路工程安全评价指标判断矩阵构建。将

评价指标分为好、较好、一般、较差、差５个等级，通

过专家评价，采用１～９标度法（标度值的含义见

表１）对各评价指标的重要度进行两两对比，构造平

面交叉涉路工程安全评价指标判断矩阵 犃［见

式（２４）］。

表１　标度值的含义

标度值 权重比值含义

１ 两个指标相比，指标犻与指标犼同样重要

３ 两个指标相比，指标犻比指标犼稍微重要

５ 两个指标相比，指标犻比指标犼明显重要

７ 两个指标相比，指标犻比指标犼强烈重要

９ 两个指标相比，指标犻比指标犼极端重要

２，４，６，８ 上述两相邻判断比值的中值

　　注：指标犻与指标犼相比，判断出犪犻犼；指标犼与指标犻相

比，判断出１／犪犻犼。

犃＝ 犪犻犼［ ］犿×狀＝

１ 犪１２ … … 犪１狀

犪２１ １ … … 犪２狀

… … １ … …

… … … １ …

犪狀１ … … … １

熿

燀

燄

燅犿×狀

（２４）

（２）确定指标权重。对判断矩阵犃 按列规范

化，计算公式见式（２５）；按行相加得合数狑犻［见

式（２６）］；将合数狑犻 进行归一化，按式（２７）计算权

重狑犻。
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犪犻犼＝
犪犻犼

∑
狀

犻＝１

犪犻犼

；犻、犼＝１，２，…，狀 （２５）

狑犻＝∑
狀

犼＝１

犪犻犼；犻、犼＝１，２，…，狀 （２６）

狑犻＝
狑犻

∑
狀

犻＝１

狑犻

；犻、犼＝１，２，…，狀 （２７）

（３）一致性检验。按式（２８）计算判断矩阵犃 的

最大特征根λｍａｘ。分别按式（２９）、式（３０）计算一致

性指标犐ＣＩ、一致性比率犚ＣＲ。若犚ＣＲ＜０．１０，则判断

矩阵犃 通过一致性检验；若犚ＣＲ≥０．１０，则重新修改

或构造判断矩阵犃，直至犚ＣＲ＜０．１０。

λｍａｘ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犃狑）犻

狑犻
＝
１

狀∑
狀

犻＝１

∑
狀

犼＝１

犪犻犼狑犼

狑犻

　　犻、犼＝１，２，…，狀 （２８）

犐ＣＩ＝
λｍａｘ－狀

狀－１
（２９）

犚ＣＲ＝
犐ＣＩ

犐ＲＩ
（３０）

式中：犐ＲＩ为平均随机一致性指标，其取值见表２。

表２　平均随机一致性指标与判断矩阵阶数狀对应表

狀 犐ＲＩ 狀 犐ＲＩ

１ ０．００ ６ １．２６

２ ０．００ ７ １．３２

３ ０．５８ ８ １．４１

４ ０．９０ ９ １．４６

５ １．１２ １０ １．４９

４　实例分析

选取云南省普洱市某项目出入口搭接思澜（思

茅—澜沧）二级公路Ｋ０＋２５２处路段开口涉路工程

为例，采用物元分析模型对其进行安全评价。

４．１　项目概况

该平面交叉口为Ｔ形交叉口，东西向为思澜公

路，南北向为该项目进出道路方向，设计速度为

６０ｋｍ／ｈ（见图１）。

　　进出道路与思澜公路平面交叉口涉路工程安全

评价指标如下：

（１）设置要求犅１。１）设置位置犆１。该项目开

口为市政道路与思澜二级公路平面交叉口，红线

宽度为２０ｍ（３ｍ人行道＋７ｍ行车道＋７ｍ行车

图１　拟建项目进出道路与思澜公路平面交叉口

　　涉路工程位置图

道＋３ｍ人行道），设计速度为２０ｋｍ／ｈ。２）交叉

角度犆２。开口路段线形良好、视野开阔，交叉口交

叉角度为９０°，开口处渠化半径为１５ｍ。

（２）技术要求犅２。１）横坡和纵坡犆３。路面采

用直线＋圆曲线路拱，道路全线横坡为２％，共设

１个纵坡，纵坡为１．０７％。２）视距犆４。思澜公路开

口路段限制速度４０ｋｍ／ｈ，该项目与思澜公路交叉

口处７０ｍ×５ｍ的通视三角区内存在遮挡视距的

障碍物。３）交叉口岔数犆５。该项目进出道路与思

澜公路交叉处为三路Ｔ形交叉口。４）交叉口间距

犆６。该项目进出道路开口距磨思（磨黑—思茅）高

速公路普洱南收费站立交出口３４０ｍ。

（３）防护要求犅３。１）排水设施犆７。根据该项

目设计文件，该平面交叉口路段未设置排水设施，排

水设施缺乏。２）路面条件犆８。该平面交叉口为新

建项目，思澜公路按二级公路标准设计，采用沥青混

凝土路面，路面平整度和稳定性较好，抗滑性能一

般。３）照明系统犆９。搭接道路两侧均未设置路

灯，照度不满足照明需求。４）交通管理措施犆１０。

该平面交叉口采用信号配时方案分别对进出交叉口

的车辆和行人进行控制。思澜公路主线为双向四车

道，中间采用双黄线分割，标线存在磨损情况；搭接

开口道路为双向四车道，中间采用双黄线分割，标线

尚未施划。

邀请５位交通安全和交通工程领域的专家进行

实地调查，并查阅项目相关资料，对该平面交叉口涉

路工程安全评价指标进行打分，结果见表３。

４．２　安全评价

４．２．１　确定物元矩阵

（１）将该项目进出道路与思澜公路平面交叉口

涉路工程安全评价指标的评分代入式（１５），得到各

评价指标的现状物元矩阵：
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表３　拟建项目出入口与思澜公路平面交叉口安全

　　评价指标的评分

安全评价指标 评分 安全评价指标 评分

设置位置 ０．９４ 交叉口间距 ０．７９

交叉角度 ０．８６ 排水设施 ０．６７

横坡和纵坡 ０．９１ 路面条件 ０．８９

视距 ０．９３ 照明系统 ０．５６

交叉口岔数 ０．５９ 交通管理措施 ０．９２

　　犚０＝

犘０ 犮１ 狏１

 

犮狀 狏狀

熿

燀

燄

燅

＝

犘０ 犮１ ０．９４

犮２ ０．８６

犮３ ０．９１

犮４ ０．９３

犮５ ０．５９

犮６ ０．７９

犮７ ０．６７

犮８ ０．８９

犮９ ０．５６

犮１０ ０．９２

熿

燀

燄

燅

（２）根据安全评价指标等级划分，评级等级

犝＝｛好，较好，一般，较差，差｝＝｛［０．９，１］，［０．８，

０．９），［０．７，０．８），［０．６，０．７），［０．０，０．６）｝。确定安全

评价指标从属的安全等级，根据式（１６）、式（１７）确定

该项目进出道路与思澜公路平面交叉口涉路工程安

全评价的经典物元矩阵犚０犼和节域矩阵犚狆。

犚０犻＝ （犘０犻，犆犻，犡０犼犻）＝

犘０犼 犮１ 狓０犼１

 

犮狀 狓０犼狀

熿

燀

燄

燅

＝

犘０犼 犮１ （犪０犼１，犫０犼１）

 

犮狀 （犪０犼狀，犫０犼狀）

熿

燀

燄

燅

＝

犘０犼 犮１ （０．９，１．０）

犮２ （０．８，０．９）

犮３ （０．９，１．０）

犮４ （０．９，１．０）

犮５ （０．０，０．６）

犮６ （０．７，０．８）

犮７ （０．６，０．７）

犮８ （０．８，０．９）

犮９ （０．０，０．６）

犮１０ （０．９，１．０）

熿

燀

燄

燅

犚狆＝（犘，犆犻，犡狆犻）＝

犘 犮１ 狓狆１

 

犮狀 狓狆犻

熿

燀

燄

燅

＝

　　

犘 犮１ （犪狆１，犫狆１）

 

犮狀 （犪狆狀，犫狆狀）

熿

燀

燄

燅

＝

犘 犮１ （０，１）

犮２ （０，１）

犮３ （０，１）

犮４ （０，１）

犮５ （０，１）

犮６ （０，１）

犮７ （０，１）

犮８ （０，１）

犮９ （０，１）

犮１０ （０，１）

熿

燀

燄

燅

４．２．２　权重计算

根据式（２４）～（３０）计算评价指标的权重并进行

矩阵一致性检验，二级指标判断矩阵及权重计算结

果见表４，三级评价指标判断矩阵及权重计算结果

见表５～８。各级判断矩阵均通过一致性检验。

表４　一级指标判断矩阵及权重计算结果

安全评价指标 犅１ 犅２ 犅３ 权重

犅１ １ １／２ ２ ０．２９７２

犅２ ２ １ ３ ０．５３９０

犅３ １／２ １／３ １ ０．１６３８

表５　设置位置指标判断矩阵及权重计算结果

设置要求 犆１ 犆２ 权重

犆１ １ ３ ０．７５００

犆２ １／３ １ ０．２５００

表６　技术要求指标判断矩阵及权重计算结果

技术要求 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 权重

犆３ １ １／２ ４ ３ ０．２８８０

犆４ ２ １ ７ ５ ０．５３１８

犆５ １／４ １／７ １ １／２ ０．０６７８

犆６ １／３ １／５ ２ １ ０．１１２４

表７　防护要求指标判断矩阵及权重计算结果

防护要求 犆７ 犆８ 犆９ 犆１０ 权重

犆７ １ １／２ ２ １／３ ０．１５７５

犆８ ２ １ ３ １／２ ０．２７１８

犆９ １／２ １／３ １ １／５ ０．０８８３

犆１０ ３ ２ ５ １ ０．４８２４

４．２．３　关联函数计算

按式（１８）～式（２０）计算该项目进出道路与思澜
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公路平面交叉口涉路工程安全评价指标与评价等级 的关联函数值，计算结果见表９。

表８　安全评价指标的合成权重

一级指标
一级指标

权重
二级指标

二级指标

权重
合成权重 一级指标

一级指标

权重
二级指标

二级指标

权重
合成权重

设置要求 ０．２９７２
设置位置 ０．７５００ ０．２２３０

交叉角度 ０．２５００ ０．０７４３

技术要求 ０．５３９０

横坡和纵坡 ０．２８８０ ０．１５５２

视距 ０．５３１８ ０．２８６６

交叉口岔数 ０．０６７８ ０．０３６５

交叉口间距 ０．１１２４ ０．０６０６

防护要求 ０．１６３８

排水设施 ０．１５７５ ０．０２５８

路面条件 ０．２７１８ ０．０４４５

照明系统 ０．０８８３ ０．０１４５

交通管理措施 ０．４８２４ ０．０７９０

表９　安全评价指标的关联函数值

评价指标
与评价等级的关联函数值

１级（好） ２级（较好） ３级（一般） ４级（较差） ５级（差）

犆１ ２．００００ －０．４０００ －０．７０００ －０．８０００ －０．８５００

犆２ －０．２２２２ ０．４０００ －０．３０００ －０．５３３３ －０．６５００

犆３ ０．１２５０ －０．１０００ －０．５５００ －０．７０００ －０．７７５０

犆４ ０．７５００ －０．３０００ －０．６５００ －０．７６６７ －０．８２５０

犆５ －０．４３０６ －０．３３８７ －０．２１１５ －０．０２３８ ０．０２５０

犆６ －０．３４３８ －０．０４５５ ０．０５００ －０．３０００ －０．４７５０

犆７ －０．４１０７ －０．２８２６ －０．０８３３ ０．１０００ －０．１７５０

犆８ －０．０８３３ ０．１０００ －０．４５００ －０．６３３３ －０．７２５０

犆９ －０．４３５９ －０．３５２９ －０．２４１４ －０．０８３３ ０．１０００

犆１０ ０．３３３３ －０．２０００ －０．６０００ －０．７３３３ －０．８０００

４．２．４　综合评价

（１）计算评价等级的关联度。根据式（２１）计算

该平面交叉口涉路工程安全评价等级的综合关联

度，结果见表１０。

表１０　安全评价等级的综合关联度

评价等级犼 犓犼（犘０） 评价等级犼 犓犼（犘０）

１ ０．６３３０ ４ －０．６５０２

２ －０．１９９９ ５ －０．７２１０

３ －０．５２７８

　　（２）计算指标关联度。根据式（２２）计算该平面

交叉口涉路工程安全评价指标的关联度，结果见

表１１。

表１１　评价指标的关联度

评价等级犼 犓犼（犘０） 评价等级犼 犓犼（犘０）

１ １．００００ ４ ０．０５２３

２ ０．３８４９ ５ ０．００００

３ ０．１４２７

　　（３）计算评价级别特征值。根据式（２３）计算该

平面交叉口涉路工程安全评价等级特征值：

犼

＝
∑
犿

犼＝１

犼×犓犼（犘０）

∑
犿

犼＝１

犓犼（犘０）

＝

１×１＋２×０．３８４９＋３×０．１４２７＋４×０．０５２３＋５×０

１＋０．３８４９＋０．１４２７＋０．０５２３＋０
＝１．５２

４．２．５　评价结果分析

根据表１０，犓犼＝ｍａｘ犓犼（犘０）＝０．６３３０，该平面

交叉口涉路工程的安全评价等级为１级，安全水平

为“好”。评价等级特征值犼＝１．５２，该交叉口涉路

工程安全评价等级介于１级和２级之间，且更靠近

２级。根据评价指标权重和关联函数计算结果，该

山区公路平面交叉口涉路工程的安全水平较高，但

存在一定安全隐患。主要体现在：

（１）设置要求。该平面交叉口处于直线路段，

线形良好，且交叉角度为９０°，设置条件较好，在后

续设计和施工中无须进行调整。

（２）技术要求。该项目横坡为２％，纵坡为
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１．０７％，满足相关标准和规范要求。该交叉口交叉

范围内视距良好，但由于该交叉口路段开口较多，且

距离普洱南收费站较近，交叉口岔数和交叉口间距

评价等级较差，须采取交通管理技术措施加以改善。

（３）防护要求。该项目接入道路交叉口路段路

面条件较好，且采取了有效的交通管理技术措施。

但因交叉口路段未设置有效的排水设施和照明系

统，排水设施和照明系统评价等级较差，有待进一步

优化和完善。

５　结语

本文结合层次分析法，采用物元分析理论研究山

区公路平面交叉涉路工程安全评价技术，从公路平面

交叉口设置要求、技术要求和防护要求方面选取设置

位置、交叉角度、横坡和纵坡、视距、交叉口岔数、交叉

口间距、排水设施、路面条件、照明系统和交通管理措

施作为评价指标，建立基于物元分析理论的山区公路

平面交叉涉路工程安全评价模型，并将该模型应用于

云南省典型山区公路平面交叉涉路工程安全评价。

分析结果表明，采用物元分析理论对山区公路平面交

叉涉路工程进行安全评价合理、可行，不仅能定性体

现公路平面交叉涉路工程的风险等级，还能解决公路

平面交叉涉路工程安全评价结果不能定量化的问题，

有利于提高山区公路平面交叉涉路工程安全评价效

率，并可为平面交叉涉路工程规划、设计、建设和养护

管理等提供理论支撑和技术指导。
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ｔｉｏｎＯｆｆｉｃｉａｌ．Ａｐｏｌｙｇｏｎｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｗａｙ

ａｎｄｓｔｒｅｅｔｓ［Ｓ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＳｔａｔｅＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＯｆｆｉｃｉａｌ，２００３．

［６］　美国交通运输研究委员会入口管理分会．道路出入口

管理手册［Ｍ］．杨孝宽，译．北京：中国建筑工业出版社，

２００９：６５－６７．

［７］　安徽省公路管理局（安徽省公路路政总队），交通部公

路科学研究院．涉路工程安全评价规范：ＤＢ３４／Ｔ７９０—

２００８［Ｓ］．北京：人民交通出版社，２００８．

［８］　李伟，沈国华，彭道月．涉路工程安全评价技术指南与

案例分析［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２００９：７．

［９］　陈国佳．重要涉路行为安全评价技术研究［Ｄ］．南京：东

南大学，２０１６．

［１０］　袁毓敏．涉路工程安全评价技术探讨［Ｊ］．公路交通科

技（应用技术版），２００８（５）：２８－３１．

［１１］　蔡文．可拓集合和不相容问题［Ｊ］．科学探索学报，

１９８３（１）：８３－９７．

［１２］　蔡文．物元模型及其应用［Ｍ］．北京：科学技术文献出

版社，１９９４．
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［５］　中交第一公路勘察设计研究院有限公司．公路路线设

计规范：ＪＴＧＤ２０—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０１７．

［６］　交通运输部公路科学研究院．城镇化地区公路工程技

术标准：ＪＴＧ２１１２—２０２１［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０２１．

［７］　交通运输部公路科学研究院．公路交通安全设施设计

细则：ＪＴＧ／ＴＤ８１—２０１７［Ｓ］．北京：人民交通出版社股

份有限公司，２０１７．

［８］　上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司．城市道

路路线设计规范：ＣＪＪ１９３—２０１２［Ｓ］．北京：中国建筑工

业出版社，２０１２．

［９］　屈兴威．以电动自行车为主的市政道路非机动车道纵

坡研究［Ｊ］．工程建设与设计，２０１９（２）：１０２－１０３．

［１０］　杨雪琦．西部山地城市非机动车道设计探讨［Ｊ］．西部

交通科技，２０２１（１）：１８２－１８４．

［１１］　张玉．单侧双向非机动车道适应性及优化设计研

究［Ｃ］／／中国城市规划学会．共享与品质：２０１８中国

城市规划年会论文集（０６城市交通规划）．北京：中国

建筑工业出版社，２０１８：５５２－５５８．

［１２］　陈永恒，王殿海，陶志兴．无物理隔离路段机动车与非

机动车速度特性研究［Ｊ］．交通运输系统工程与信息，

２００９，９（５）：５３－５７．
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