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摘要：根据云南南部典型降雨多发地区降雨与事故分布情况，对比分析降雨条件下山区公路

交通事故率风险比、事故形态及事故原因。结果表明，降雨时及降雨后１～３ｈ的事故发生率风险

比分别为３３．４、１６４．０，降雨条件下发生事故的频率是正常情况下的３３．４倍，降雨及其有影响的时

段发生事故的频率是正常情况下的１６４．０倍；降雨时事故以追尾碰撞、侧翻和对向碰撞为主，事故

原因主要是未保持安全距离；降雨会对视线、路面条件、车辆稳定性和驾驶人反应时间等带来不利

影响，车距及车速控制是降低雨天事故发生可能性的重要措施。
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　　恶劣天气对行车环境与驾驶员生理和心理都会

造成很大影响。云南地处中国西南山区，属于亚热

带高原季风气候，由于地形条件复杂，很容易形成微

气候环境。滇南地区有明显的雨季，单点偶发性的

强降雨天气较多，对道路交通安全的影响大。多项

研究表明，降雨从道路条件、驾驶环境、驾驶员等方

面影响行车安全。降雨条件下路面抗滑性能降

低［１］，轮胎与路面附着界面存在水流造成水滑，进而

降低车辆制动稳定性［２］；路面附着系数下降，机动车

的制动稳定性、转向操作稳定性变差，导致车辆打

滑，造成侧滑或侧翻等事故［３］。相较于无雨天气，降

雨条件下行车速度和流量折减量随降雨强度的增加

而增加［４］，道路线形平曲线半径的减小和纵坡的增

大会加剧降雨对运行速度的影响［５］。此外，降雨会

导致驾驶员视线模糊，强降雨天气会造成能见度降

低，造成驾驶员视程障碍［６］；跟车情况下前车轮胎碾

压水膜会产生水雾影响能见度［７］。降雨强度影响能

见度、行车速度和路面抗滑性能，车辆制动距离随降

雨强度的增加而增大［８］。驾驶员生理和心理等也会

受降雨影响［９］，雨天驾驶员心率增长率高于晴

天［１０］。朱宝林等统计分析云南省高速公路交通气

象灾害风险特征，认为强降雨会导致路面摩擦因数

降低，可能诱发滑坡等地质灾害［１１］，影响行车安全。

从事故率来看，降雨条件下事故率高于平均状态下

事故率，雨量为中雨和大雨的情况下公路交通事故

率达到高峰［１２］。

本文分析云南南部典型降雨多发地区的气象特

征及交通安全特征，对比分析降雨条件下山区公路

交通事故特征，结合滇南地区某公路在降雨条件下

的事故发生率风险比、交通事故形态与事故原因等，

研究降雨对道路行车安全的影响并提出安全保障

措施，为降雨多发地区公路安全优化措施制定提供

依据。

１　数据获取与处理

收集滇南地区某公路２０１４—２０１７年逐小时地

面气象数据及公路沿线交通数据，通过时间匹配筛

选出降雨期间交通事故信息及总体交通事故信息进

行事故特征分析。主要数据及其来源见表１。

　　在交通事故表后增加当前降水量、１ｈ前降水

量、２ｈ前降水量、３ｈ前降水量，最终形成的融合数

据表中各要素见图１。
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表１　主要数据及其来源

数据来源 数据名称 数据描述

逐小时地面气象

观测数据

站点 区／县代码

时间 世界时，＋８ｈ换算为北京时间

降水量 单位为 ｍｍ，更新频率为１ｈ

一般程序／简易程序

事故

时间 事故发生时间

事故地点 路线编码，方向，桩号

车型
小型客车，大型客车，小型货车，中型货车，重型货车，摩托车，拖拉机，非机动车，

畜力车，行人

事故形态
追尾事故，车辆刮擦，侧面相撞，对向相撞，与固定物碰撞，与停止车辆碰撞，

倒车碰撞，与行人碰撞，其他碰撞

违反条例

（事故原因）

操作不当，未按规定让行，未保持安全距离，未靠右行驶，违章超车，违章倒车，

违章停车，违章变道，无证驾驶，酒后驾驶，车辆失控及其他

伤亡人数 受伤人数，死亡人数

　　注：气象数据来源于国家气象科学数据中心中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）逐小时地面气象观测数据。

图１　气象与事故数据处理

　　筛选出降雨时及降雨后１～３ｈ内发生的交通

事故进行统计分析，并将雨天事故分布特征与总体

事故分布特征进行对比分析，结合雨天事故特征、降

雨对行车条件的影响，分析雨天行车安全影响因素，

提出雨天行车条件提升建议。

２　降雨分布特征分析

２．１　滇南地区公路降雨分布特征

滇南地区某公路２０１４—２０１６年的月平均降雨天

数见图２。由图２可知：每年５—１０月降雨较为集中，

每月平均有２０ｄ的时间有降雨，其中６—９月为降雨

高峰期，且大雨、暴雨的发生频率比其他月份高。

图２　滇南地区某公路２０１４—２０１６年月平均降雨分布

２．２　交通事故与降雨时间分布特征

交通事故的月份分布见图３（ａ）。收集该公路

所在地区的历史气象数据记录，２０１４—２０１６年各月

降雨天数分布见图３（ｂ）。

图３　月事故数与降雨天数分布

　　由图３可知：６—９月是降雨天数较多的月份，

交通事故较少。分析其原因，一方面，雨天出行相对

较少，且７—８月为该公路所在地区气温较高的月

份，总体出行量较少，总事故数减少；另一方面，该地

区交通出行中摩托车、非机动车方式占比较高，这些

出行方式受天气影响较大，雨天总体出行量减少，总

事故数减少。

进一步统计交通事故数和降雨的小时分布，结
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果见图４。从交通事故发生时间来看，累计事故数

超过２０起的时段为９：００（２０起）、１２：００（２３起）、

１４：００（２１起）、１５：００（３０起）、１６：００（２１起）和

１７：００（２２起），该公路连接县城，其事故分布与通勤

出行交通分布较为一致。从降雨次数来看，降雨次

数超过４０次的时段有１：００—２：００、８：００—９：００、

１９：００—２２：００，与事故发生较多的时段不完全一致。

事故小时分布与当地通勤交通时间关联更大。

图４　逐小时事故数与降雨次数

３　雨天事故特征分析

对雨雾频发地区的公路交通事故与区域交通气

象进行对比分析。根据２０１６年１月—２０１７年４月

的交通事故及交通气象数据，在雨雾天气下事故发

生次数占总事故数的比例较小。对降雨条件下３ｈ

内发生事故的情况进行统计，并与总体事故发生率

及事故形态、事故原因等进行对比分析。

３．１　降雨条件下事故发生率

降雨后路面有积水，对行车有影响。对降雨时及

降雨后１～３ｈ内的事故情况进行统计，结果见表２。

由表２可知：降雨情况下发生事故的概率为６．２４％，

低于１０％，占比不高。雨天出行量减少，相对于正常

天气的总时间，降雨时间少，因而从绝对总数来看，降

雨天气下事故占比并不高。根据２０１６年１月—２０１７

年５月的气象数据对该公路所在地区的逐小时降雨

情况进行统计，降雨时间占总时间的比例为０．１０４％。

表２　降雨时及降雨后１～３犺内发生的事故数占

　　总事故数的比例

时间
事故数占总事

故数的比例／％
时间

事故数占总事

故数的比例／％

降雨时 ３．４７ 降雨后２ｈ ０．６９

降雨后１ｈ ０．６９ 降雨后３ｈ １．３９

总计 ６．２４

　　参考文献［１３］，采用相对风险比（ＲｅｌａｔｉｖｅＲｉｓｋ

Ｒａｔｉｏ，ＲＲＲ）进行事故分析，计算公式如下：

犚ＲＲＲ，ｗ＝
犎Ａ
狏，狑／犎

Ｔ
狏，狑

∑
狏

犎Ａ
狏，狑／∑

狏

犎Ｔ
狏，狑

（１）

式中：犎Ａ
狏，狑为特定天气状况狑 下有事故发生的小时

数；犎Ｔ
狏，狑 为 特 定 天 气 状 况 狑 发 生 的 小 时 数；

∑
狏

犎Ａ
狏，狑 为所有天气条件下有事故发生的小时数之

和；∑
狏

犎Ｔ
狏，狑 为所有天气发生的小时数之和。

按式（１）计算降雨时事故发生率的相对风险比，

犚ＲＲＲ，ｗ＝３．４７％／０．１０４％＝３３．４，降雨条件下事故发

生的相对风险比为３３．４，即降雨条件下发生事故的

频率是不考虑天气时总体事故发生频率的３３．４倍。

考虑降雨后路面湿滑等的影响，计算降雨时及

雨停后３ｈ内事故率风险比。降雨时及雨停后３ｈ

内的时间占总时间的比例约为０．３７９％，按式（１）计

算，犚ＲＲＲ，ｗ＋３＝６．２４％／０．３７９％＝１６４．０，在降雨及其

有影响的时段事故发生频率是不考虑天气时总体事

故发生频率的１６４．０倍。

３．２　降雨条件下事故形态

对降雨时、降雨后１～３ｈ内所发生事故的形态

与总体事故特征进行统计，结果见图５。

　　由图５可知：降雨条件下追尾事故、对向相撞及

车辆侧翻事故的占比比总体事故中同一类型事故的
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图５　降雨影响时段事故形态统计

占比高。究其原因，在降雨条件下，受地面湿滑、驾

驶人视线受限等环境因素影响，车辆所需制动距离

比正常天气时长，容易发生追尾事故、对向相撞及车

辆侧翻事故。

３．３　降雨条件下事故原因

对降雨时、降雨后１～３ｈ内所发生事故的发生

原因与总体事故特征进行统计，结果见图６。

图６　降雨影响时段事故原因统计

　　由图６可知：降雨天气下未保持安全距离是导

致交通事故的主要原因，而总体事故中未按规定让

行是最主要的原因。降雨时地面湿滑，保持安全距

离是行车安全影响中的重要控制因素。

４　降雨天气行车安全影响因素与保障措施

根据中国２０１７年交通事故统计，雨天交通事故

数占比达１０．０３％。雨天交通安全风险致因包括驾

驶人、车辆、道路和交通环境等［１４］。在降雨天气下，

公路行驶条件恶化，驾驶员在驾驶中需要处理的信

息增加，安全停车视距大于正常情况下停车视距，驾

驶员反应时间增加，车辆滑行或侧滑的可能性增大，

视野内物体及事件辨识性减弱，路面摩擦因数降

低［１５］，影响行车安全，是影响降雨条件下公路行车

安全的关键因素。

根据上文的分析，滇南地区公路降雨天气下事

故原因以未保持安全距离为主，事故类型以车辆追

尾碰撞、车辆侧翻和对向碰撞为主。从交通环境来

看，降雨时驾驶员视野模糊，强降水还会影响能见

度［１６］，形成视程障碍，影响行车安全。在视线受限

的条件下，降低车速及保持适当的跟车距离是减少

追尾等交通事故的有效措施。从道路条件来看，降

雨时路面形成水膜，影响路面抗滑性能，车速较快时

易发生水滑现象。从车辆稳定性来看，在制动和转

弯过程中路面湿滑可能导致侧滑或侧翻事故。从驾

驶员行车条件来看，受地面湿滑、视线受限等环境因

素的影响，驾驶员的工作负荷增大，且对环境的辨

识、反应和采取行动的速度变缓，导致雨天追尾等事

故占比较高。

综上，在降雨情况下，应对车距及车速进行有效

控制。在降雨影响较大的路段，可以通过设置雨天

建议限速标志、距离确认标志，并配合设置纵向减速

标线等控制车辆在弯道、连续下坡路段的速度，降低

雨天事故发生概率。在有条件设置主动智能交通安

全设施的高速公路，可通过设置交通气象监测预警

系统、可变限速协同控制系统及公路行车安全智能

诱导系统，动态控制车距及车速。

５　结论

（１）从事故时间来看，滇南地区公路交通事故

高峰出现在１—３月，与区域内雨天多发的６—９月

不匹配，原因可能是雨季出行交通量较少。事故发

生时间与通勤交通出行规律较为一致，与降雨时间

分布关系不大。

（２）依据雨天事故发生率和降雨时间占总时间

的比例得到降雨天气事故率风险比，仅考虑降雨时

事故发生率的相对风险比显示降雨条件下发生事故

的频率是正常情况下的３３．４倍；考虑降雨后路面湿

滑等影响，降雨时及雨停后３ｈ内事故率风险比显

示降雨及其有影响的时段事故发生频率是正常情况

下的１６４．０倍。

（３）从总体事故类型与事故原因分析，区域内

事故以车辆碰撞、车辆追尾、刮擦及对向相撞为主，

事故原因主要是操作不当、违章超车、未按规定让行

及未靠右行驶。而在降雨天气下，受地面湿滑、视线

受限等环境因素的影响，事故类型以车辆追尾碰撞、

车辆侧翻和对向相撞为主，事故原因以未保持安全
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距离为主。

（４）从降雨天气下事故类型、事故原因及降雨

对行车环境、道路条件、车辆稳定性和驾驶人反应时

间的影响来看，对车距及车速进行有效控制是降低

雨天事故发生可能性的重要措施。
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盈量的增大而线性增大，为弹性变形；过盈量为

０．０４～０．０８ｍｍ时，由于壳体出现微量塑性变形，局

部无法产生有效接触压力，拉拔力的增长进入稳态，

增长平缓；过盈量超过０．０８ｍｍ时，壳体出现大面

积塑性变形，拉拔力逐渐下降。

（２）对于金属水管与铝合金壳体之间的压接，

过盈量设计为０．０４～０．０８ｍｍ最理想。

（３）拉拔力随压接过盈配合量的变化规律，仿

真结果与实测结果基本一致。
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