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摘要：为了探索营运客车特大交通坠车事故的产生原因及其结构重要度，指导相应生产单位

有效排查控制危险源，提高营运客车运行安全性，文中以２００９—２０１４年发生的３６起营运客车特

大坠车事故案例为样本，从人、车、路中单一因素及交叉因素出发统计分析坠车事故的主要影响因

素，采用事故树分析法建立坠车事故树模型并进行分析求解。结果表明，营运客车坠车事故发生

途径较多，危险性较大，高路基、临水沟谷崖等道路不利位置是坠车事故最重要的危险源，其次是

超速行驶及操作不当。
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　　随着人们出行需求的增加，营运客车以其便利

性越来越受到旅客的青睐，同时其安全性问题也随

之凸显。２０１４年交通事故统计数据显示，营运客车

共发生１０８７９起事故，造成３３４６人死亡、１３４８１人

受伤，营运客车的安全性不容忽视。在营运客车众

多事故形态中，坠车事故往往造成群死群伤的严重

后果，仅从２００９—２０１４年营运客车一次死亡１０人

以上的事故看，共发生８８起事故中３６起是坠车事

故，占总数的４０．９１％，坠车事故是营运客车最重要

的事故形态。国内外学者对营运客车交通安全性的

研究主要集中在客车自身主动安全、被动安全及安

全控制策略等方面，很少从营运客车运输系统的角

度出发研究其营运安全性。该文以营运客车坠车事

故为研究对象，结合２００９—２０１４年３６起营运客车

特大交通坠车事故案例，运用事故统计分析及事故

树分析相结合的方法研究其安全性影响因素及各因

素的重要度关系。

１　营运客车运输系统特性分析

营运客车运输系统的特性决定其安全事故呈现

自身特点。

１．１　系统本身特性分析

营运客车运输系统具有整体性及开放性的特

点。营运客车运输系统由基础设施、运输服务、运输

装备、从业人员、营运组织与管理５个子系统构成，

每个子系统都具备特定的功能和目标，只有统筹兼

顾，各司其责，适当发挥各自的性能，才能在动态中

平衡、协调和发展。营运客车运输系统的开放性是

指交通系统本身与系统环境之间存在物质、信息和

能量交换，交通的发展与社会、经济、政治的发展呈

正相关关系。

１．２　系统使用特性分析

营运客车运输系统使用特性主要表现为营利

性、不均衡性及多样性。营运客车所有者的最终目

的是在满足安全、舒适、便捷、可靠等要求的基础上

谋取利润最大化，导致运营者在运营过程中过分追

求成本最低化，从而产生一系列安全问题，如站外揽

客、车辆更新周期长、驾驶员配备或培训教育不足

等。不均衡性主要表现为市场的动荡性和东西部差

异性，春运、暑运和旅游旺季旅客成倍增加，东西部

地区地形、人口的差异性给营运客车运输系统的设

置带来很大困难。多样性表现在用途多样性、营运

线路多样性及营运车辆多样性上。

２　营运客车坠车特大交通事故统计分析

２．１　统计分析思路

道路交通系统是由人、车、环境构成的动态系

统。在交通活动中，人是主体，车是工具，环境是基

础，这三者相互协调才能保证行车安全，否则将导致

交通事故。以２００９—２０１４年《中华人民共和国道路

交通事故统计年报》收集描述的３６起全国范围内一

次死亡１０人以上营运客车特大道路交通坠车事故

案例为对象，根据具体事故案例描述，首先从人、车、

环境等方面出发，深度挖掘、统计影响事故发生的因

素；其次从人－车－环境系统中单一因素出发分析

单一因素与坠车事故形态的关系；最后从人－车－
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环境系统中因素交叉出发分析多因素与坠车事故形

态的关系，发掘因素间相互组合对坠车事故的影响，

为建立坠车事故树提供依据。

２．２　交通事故概况

２００９—２０１４年全国共发生一次死亡１０人以上

营运客车特大道路交通坠车事故３６起，占营运客车

所有事故形态总数的４０．９１％，共造成４９５人死亡、

６５０人受伤，分别占总数的３５．７１％和３９．４７％；平均

每年发生６起，平均每起事故造成１３．７５人死亡、

１８．０６人受伤。可见，营运客车特大坠车事故比其他

事故形态频发且后果极为严重。

３６起事故的事故过程可分为三类，分别为车辆

失控后坠车（４７．２２％）、直接坠车（３６．１１％）及刮撞

固定物后坠车（１６．６７％），车辆失控或刮擦容易引起

坠车事故的发生。

２．３　事故单一影响因素统计分析

２．３．１　驾驶员

驾驶员作为交通行为的主体，是道路交通事故

诱因中一个最重要的因素，表１为坠车事故原因中

驾驶员因素分布。

表１　驾驶员因素－事故分析

人的因素 事故数量／起 所占比例／％

超速行驶 １６ ３４．０４

操作不当 １２ ２５．５３

车速不当 ７ １４．８９

超员行驶 ６ １２．７７

无证驾驶 ４ ８．５１

违法载客 １ ２．１３

酒后驾驶 １ ２．１３

由表１可知：坠车主要与超速行驶、车速不当、

操作不当等因素密切相关。超速行驶时驾驶员用于

处置紧急情况的时间会大大减少，且车辆的制动时

间及制动距离会增长，加上驾驶员操作不当，车辆很

容易冲出路面跌落发生坠车事故。车速不当主要是

指在特殊路段或特殊天气下没有及时降低行驶速

度，如在急弯或路面湿滑等路段以较高速度行驶会

产生危险。此外，超员行驶将严重影响车辆的制动

性、稳定性，且事故发生后将大大加剧事故后果的严

重性；无证驾驶员技术缺乏、路况不熟，易出现盲目

驾驶行为。

２．３．２　车辆技术状况

车辆是交通行为的主要承担者，其良好的技术

状况是保证安全的基础。表２为坠车事故原因中车

辆因素分布。

表２　车辆技术状态－事故分布

车辆技术状况 事故数量／起 所占比例／％

正常 ２３ ６３．８９

制动故障 ８ ２２．２２

轮胎磨损、爆胎 ３ ８．３３

转向故障 ２ ５．５６

由表２可知：因车辆技术状况不良而引发的事

故占坠车事故总数的１／３，其中制动故障致使事故

发生的数量最多，占２２．２２％。营运客车质量大，运

行时惯性较大，制动距离较长，如遇制动故障往往难

以有效控制速度，在恶劣地形条件下极易发生坠车。

２．３．３　道路线形

营运客车运行道路线形对驾驶员的心理状态及

车辆的运行状态有较大影响。表３为坠车事故原因

中道路线形因素分布。

表３　道路线形－事故分布

道路线形 事故数量／起 所占比例／％

平直 ９ ２５．００

一般弯坡 １０ ２７．７８

一般坡急弯 ７ １９．４４

陡坡急弯 ６ １６．６７

一般坡 ４ １１．１１

由表３可知：发生在平直道路上的事故数仅占

总数的２５％，其余事故均发生在不同程度的坡道、

弯道及其组合线形道路上。一般弯坡、一般坡急弯

及陡坡急弯路段坠车事故数相对较多，在这类路段

上驾驶员视线受阻，车辆行驶稳定性受到影响，易导

致坠车事故。

２．３．４　道路位置状况

营运客车坠车事故发生的必要条件是不良的道

路位置状况，如临水沟谷崖、桥面、高路基、重丘，若

道路两侧一定距离内较平坦，不存在垂直高度差则

不会产生坠车。表４为坠车事故原因中道路位置状

况因素分布。

表４　道路位置状况－事故分布

道路位置状况 事故数量／起 所占比例／％

临水沟谷崖 ３１ ７３．８１

桥面 ２ ４．７６

高路基 ７ １６．６７

重丘 ２ ４．７６

由表４可知：临水沟谷崖及高路基路段是坠车
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事故高发路段，其事故数分别占总数的７３．８１％和

１６．６７％，车辆在该路段失控或驾驶员稍有不慎则极

易发生坠车。

２．３．５　路面状况

路面状况分为干燥路面、潮湿路面、冰雪路面３

种。路面状况主要通过路面附着系数影响车辆行驶

安全，潮湿路面相对干燥路面附着系数较低，冰雪路

面更低，车辆行驶在低附着系数路面上，制动距离增

大，且车辆稳定性下降，容易发生侧滑等危险。表５

为坠车事故原因中路面状况因素分布。

由表５可知：发生在潮湿及冰雪路面上的坠车

事故占事故总数的一半以上，尤其是潮湿路面，其事

故数占总数的４１．６７％。

２．４　事故交叉影响因素统计分析

坠车事故在干燥路面上主要与人因素中的超速

表５　路面状况－事故分布

路面状况 事故数量／起 所占比例／％

干燥 １７ ４７．２２

潮湿 １５ ４１．６７

冰雪 ４ １１．１１

行驶、操作不当、超员行驶及无证驾驶有关，还与酒

后驾驶、违法载客有关；在潮湿路面上主要与超速行

驶、车速不当及操作不当有关，在冰雪路面上主要与

超速行驶和车速不当有关。潮湿及冰雪路面湿滑，

车辆超速或速度不当易使车辆失控坠落。表６为人

的因素－路面状况因素交叉坠车事故分布，表７为

人的因素－路面状况因素交叉坠车事故分布，表８

为人的因素－车辆状况因素交叉坠车事故分布，表

９为道路线形－路面状况因素交叉坠车事故分布。

　　　　　　　　　　　表６　人的因素－路面状况因素交叉坠车事故分布　　　　　　　　　　　　　起

路面状况
人因素导致的事故数

超速行驶 操作不当 车速不当 超员行驶 无证驾驶 违法载客 酒后驾驶 合计

干燥 ６ ７ ０ ６ ４ １ １ ２５

潮湿 ８ ５ ５ ０ ０ ０ ０ １８

冰雪 ２ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ４

合计 １６ １２ ７ ６ ４ １ １ ４７

　　　　　　　　　　　表７　人的因素－道路线形因素交叉坠车事故分布　　　　　　　　　　　　　起

道路线形
人因素导致的事故数

超速行驶 操作不当 车速不当 超员行驶 无证驾驶 违法载客 酒后驾驶 合计

平直 ３ ３ ３ ０ ２ ０ ０ １１

一般弯坡 ２ ３ ３ ２ １ １ １ １３

一般坡急弯 ３ ３ １ ２ ０ ０ ０ ９

陡坡急弯 ４ ２ ０ ２ １ ０ ０ ９

一般坡 ４ １ ０ ０ ０ ０ ０ ５

合计 １６ １２ ７ ６ ４ １ １ ４７

　　　　　　　　　　　表８　人的因素－车辆状况因素交叉坠车事故分布　　　　　　　　　　　　　起

车辆状况
人因素导致的事故数

超速行驶 操作不当 车速不当 超员行驶 无证驾驶 违法载客 酒后驾驶 合计

正常 １４ ６ ４ ３ ２ ０ １ ３０

制动故障 ２ ５ ２ ２ ０ ０ ０ １１

轮胎磨损、爆胎 ０ ０ １ １ １ ０ ０ ３

转向故障 ０ １ ０ ０ １ １ ０ ３

合计 １６ １２ ７ ６ ４ １ １ ４７
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　　　　　　　　　　　表９　道路线形－路面状况因素交叉坠车事故分布　　　　　　　　　　起

路面状况
道路线形导致的事故数

平直 一般弯坡 一般坡急弯 陡坡急弯 一般坡 合计

干燥 ５ ４ ３ ３ ２ １７

潮湿 ３ ４ ３ ３ ２ １５

冰雪 １ ２ １ ０ ０ ４

合计 ９ １０ ７ ６ ４ ３６

　　由表６可知：１）在潮湿路面上，车辆超速行驶

或车速不当及驾驶员操作不当时事故数较多，其中

超速行驶时事故数最多。主要原因为潮湿路面的附

着系数下降，车辆制动距离增长，车辆速度过高时遇

紧急情况无法及时减速或停车；驾驶员操作不当时

车辆在湿滑路面上的稳定性下降，容易导致车辆失

控，从而在道路位置不良状况下发生坠车事故。２）

在冰雪路面上，车辆超速行驶或速度控制不当易引

发事故。冰雪路面的附着系数极低，原则上应适时

禁止车辆通行，即使通行也应小心谨慎驾驶并控制

行车速度，当超速或速度不当时车辆极易失去稳定

性，导致失控坠车。

由表７可知：１）在一般弯坡路段，驾驶员操作

不当、车速不当、超速行驶或超员行驶时事故数较

多。一般弯坡一般为较长坡道，车辆速度高或超员

行驶时惯性较大，需较大制动力或长时间制动才能

降低车速，容易造成制动效能下降，影响车辆安全。

２）在一般坡急弯路段，驾驶员操作不当、超速行驶

及超员行驶时事故数较多。这类路段为坡道与急弯

组合，驾驶员视线受阻，且弯道处车辆易跨越车道行

驶，遇紧急情况操作不当时车辆易失控发生事故。

３）在陡坡急弯路段，车辆超速行驶、操作不当及超

员行驶时事故数较多，其中超速行驶时事故数最多。

车速较快时遇陡坡急弯车辆横向稳定性下降，易侧

翻、侧滑，且驾驶员视线受阻，紧急情况下采取措施

时间缩短，安全性下降。

由表８可知：车辆存在制动故障时驾驶员操作

不当时事故数最多，车辆超速行驶、速度不当及超员

行驶时出现制动故障时事故数也较多。当车辆出现

制动故障时，车辆制动效能下降甚至制动失效，车辆

处于失控状态，此时驾驶员若采取措施不当，无法通

过其他措施有效控制车辆，则危险极易发生。此外，

车辆超速行驶、车速不当及超员行驶增加了降低车

速的难度，事故的严重性增大。

由表９可知：在一般弯坡、一般坡急弯及陡坡急

弯路段，遇潮湿或冰雪路面时事故数较多。坡道尤

其是下坡路段车速较高且有时较难控制，再遇到低

附着系数的潮湿或冰雪路面，车辆速度的可控性将

进一步下降，危险性提高；弯道尤其是急弯路段驾驶

员视线受阻，遇低附着系数的潮湿或冰雪路面时，车

辆横向稳定性下降，发生侧滑、侧翻的可能性较大。

３　坠车事故事故树分析

３．１　事故树分析原理

事故树分析法是一种逻辑分析工具，它以系统

失效为目标，运用逻辑“树”形图逆向演绎失效过程，

是一种“由果寻因”的分析方法。事故树的最小割集

及各基本事件结构重要度是事故树定性和定量分析

的重要手段和依据。最小割集是指引起顶事件发生

的最小限度基本事件的集合，表征系统的失效途径，

可通过布尔代数化简法得到。结构重要度为从事故

树结构上分析计算所得各基本事件的重要程度，按

式（１）计算。计算出每个基本事件狓犻 的结构重要度

后，按照其大小排列各基本事件狓犻 的重要程度。

犐（犻）＝
１

２狀－１∑
狀

犻＝１
（１，狓犻）－（０，狓犻）［ ］ （１）

式中：犐（犻）为第犻个基本事件的结构重要度；狀为

基本事件个数；（１，狓犻）为基本事件狓犻 状态为１时

顶事件的状态；（０，狓犻）为基本事件狓犻 状态为零时

顶事件的状态。

３．２　坠车事故事故树模型建立

由以上营运客车坠车事故单一影响因素统计分

析可知：道路位置不安全状况主要体现在临水沟谷

崖及高路基，这是坠车事故发生的必要条件；坠车事

故中人的因素主要有超速行驶、操作不当、车速不

当、超员行驶；车辆因素主要有制动故障；涉及到的

道路线形主要有一般弯坡、一般坡急弯及陡坡急弯；

不安全路面状况主要有潮湿及冰雪路面。将坠车作

为事故树的顶事件，将以上基本原因作为事故树最

底层的基本事件，以事故交叉影响因素统计分析结

果为依据，结合具体事故案例分类分析，构建各基本

原因之间的逻辑关系，建立图１所示营运客车坠车
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图１　营运客车特大交通坠车事故树模型

事故树模型。

３．３　坠车事故事故树分析计算

３．３．１　最小割集的求解和分析

利用布尔代数化简法求解营运客车特大交通坠

车事故树的最小割集，求得３２个最小割集，最小割

集数目较多，说明营运客车坠车事故发生途径较多，

运行危险性较大。

３．３．２　结构重要度求解和分析

营运客车特大交通坠车事故树各基本事件的结

构重要度排序见表１０。

由表１０可知：营运客车特大交通坠车事故树各

基本事件的结构重要度共分为６个等级。等级１是

道路不利位置中的临水沟谷崖、高路基，当车辆行驶

路段存在高度悬殊时才会发生坠车事故，对于坠车

事故而言其危险性最大；等级２是人的因素中的操

表１０　营运客车特大交通坠车事故树各基本事件的

　　结构重要度排序

等级 基本事件 重要度犐

１ 临水沟谷崖犡１，高路基犡２ ０．９８１

２ 超速行驶犡３，操作不当犡５ ０．９６８

３ 一般坡急弯犡１０，一般弯坡犡９，潮湿路面犡６ ０．８１５

４ 陡坡急弯犡１２，超员行驶犡８，制动故障犡７ ０．６８４

５ 车速不当犡４ ０．６５６

６ 冰雪路面犡１１ ０．４１４

作不当、超速行驶，驾驶员紧急情况下出现操作不当

时车辆易失控坠车，而超速行驶遇危险情况时处理

时间减少，车辆可控性降低，易坠车；等级３是不利

道路线形中的一般坡急弯、一般弯坡及潮湿路面；等

级４是陡坡急弯、超员行驶及制动故障；等级５、等

级６依次是车速不当、冰雪路面，车速不当主要为在
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不利路面及道路线形情况下没有适时降低车速。可

见，高路基、临水沟谷崖等道路不利位置是坠车事故

最重要的危险源，其次是人的因素中的超速行驶、操

作不当，应着重加以控制和解决；道路线形对坠车事

故也有较大影响，其中一般坡急弯并一般弯坡影响

最严重，应对相应位置加以改善并加强管理；潮湿路

面的影响度比冰雪路面高，因为潮湿路面营运客车

通行，而冰雪路面往往营运客车停运；陡坡急弯路段

相对较少，影响度较低；超员行驶易加重坠车事故后

果，但对事故发生的影响度较低；制动故障数量相对

较少，影响较低。

４　结论

（１）营运客车运输系统具有整体性及开放性的

特点，其使用特性主要表现为营利性、不均衡性及多

样性。系统所具备的这些特性与对应事故特性具有

不可分割的联系。

（２）营运客车特大道路交通坠车事故与人的因

素中的超速行驶、车速不当、操作不当、超员行驶，车

辆因素中的制动故障，不良道路线形中的一般弯坡、

一般坡急弯、陡坡急弯及潮湿路面等因素关系密切；

道路不安全位置如临水沟谷崖、高路基是坠车事故

发生的必要条件。

（３）当人的因素中的超速行驶、操作不当、车速

不当与潮湿路面共同作用时，事故数较多，危险性

大；在不同程度的弯坡道路上超速行驶，事故数多，

危险性大，一般弯坡、一般坡急弯及陡坡急弯路段驾

驶员操作不当的危险性也较大；当车辆存在制动故

障时，驾驶员若操作不当极易发生事故，超速、超员

行驶也具有较大危险性；弯坡路段处路面潮湿，存在

较大危险性。

（４）营运客车坠车事故发生途径较多，危险性

较大，高路基、临水沟谷崖等道路不利位置是坠车事

故最重要的危险源，其次是人的因素中的超速行驶

及操作不当。
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