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摘要!为寻求高速公路交通事故发生规律!构建道路空间线形
,

个综合特征指标及饱和度和

大货车率
*

个交通流指标!采用主基底分析法!取方差阈值
1=#(!

!筛选出相互正交的
'

个主要指

标!以
5#E

累计原始净信息量探索影响高速公路事故多发段和较安全路段形成的规律&利用双聚

类分析法对主要指标和事故率分别聚类!并以广云"广州.云浮#$云梧"云浮.梧州#$云罗"云

浮.罗定#高速公路为例进行分析%结果表明!事故多发段规律为集合/势能相对变化指标!平纵

组合协调性指标!视觉连续性指标!饱和度!势能均衡指标0
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#2!较安全路段规律为集合/势能相对变化指标!大货车率0

=

"

!($'&

!

*"(**$

#

5

1"

#(#"$

!

#a#",

#

6

"

#(",&

!

#(*#&

#2%

关键词!交通安全&高速公路&道路线形&交通流特性

中图分类号!

%&5"(!

!!!!!!!

文献标志码!

+

!!!!!!!

文章编号!

"',"-*'')

"

*#")

#

#$-##&"-#'

&

基金项目!国家自然科学基金项目$

,",,"")!

%

!!

根据赵学刚的研究成果!由不良线形直接或间

接导致的道路交通事故达
,#E

"

J]@

B

R(C(

等利用

贝叶斯网络的后验概率得出的引发事故原因中!道

路线形不尽合理是一个重要因素'

V8Y8\H]f8;(

等

采用随机森林算法研究得出多个道路线形设计标准

对交通事故严重性具有重大影响'郭应时等对山区

高速公路事故率与角度变化率进行回归分析!拟合

出事故率与角度变化率之间的曲线关系'竺灵杰等

以心率增长率为评价指标!通过多元回归分析!提出

了不同海拔区间行车安全所需的最小平曲线半径参

考值'孟祥海等依据平纵几何线形对路段单元进行

划分!基于粗糙集理论中可辨识矩阵的约简算法确

定对事故发生有突出影响的几何线形指标变量'李

大等建立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!确定了线形质量评价参数的

行车安全区间"上述研究得出不合理道路线形条件

是交通事故的重要致因之一及事故率与平纵线形单

个指标之间的关系"但影响高速公路安全的线形指

标并不是单一的!道路线形设计是一个非线性#非凸

优化问题!道路线形本质上是一条空间曲线!由平纵

线形组合而成"因此!研究空间线形综合特征才能

从本质上揭示交通事故的发生机理"

道路行车安全受交通流的影响也较大"

MH?+(

等提取事故前后的交通流数据!利用时间序列法分

析了交通流的演变规律'张铁军等针对山区双车道

公路!研究货车比例对安全的影响!发现货车比例与

各类型交通事故尤其是追尾事故#碰撞事故成正影

响关系'侯树展等将交通事故发生时段的交通流主

要指标与事故信息进行数据匹配!分析流量#速度#

大车比例等交通流指标与不同等级事故数的分布规

律!发现在某些流量#速度或大车比例较大的区段!

交通事故数及严重程度处于较高水平'郝亮等通过

研究速度离散对行车安全的影响!发现并非交通流

速度越大越不安全!而是与车辆需求安全距离的差

越大越不安全"以上研究分析了事故前后的交通流

特征!但未考虑车与路的共同影响"

现有研究考虑了事故多发路段的事故数$事故

率%与道路线形或交通流的单一关系!少数虽研究了

事故率与单个线形指标间的关系!但没有对比分析

较安全路段的空间线形综合特征和交通流特征"该

文提取道路空间线形综合指标!考虑饱和度
O

(

5

和

大货车率
"

*

个交通流特征指标!分别以交通事故

结果和因素为驱动!分析事故多发段的主要致因!探

究较安全路段的贡献因素"
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研究方案

!)!

!

研究数据

广云$广州3云浮%#云梧$云浮3梧州%#云罗

$云浮3罗定%高速公路总里程近
*##A1

!其中广云

和云梧高速公路为双向四车道$设计车速为
"##

A1

(

H

%!云罗高速公路部分路段为双向四车道$设计

车速
"##A1

(
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%#部分路段为双向六车道$设计车速

"*#A1
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%"因
*#"&

年前未采取新的交通工程措

施!利用
*#"&

年的道路线形#构造物#交通流和交通

事故资料作为研究数据"

!)"

!

研究单元

研究单元起点为事故集中发生段(无事故发生

段或很少事故发生段上游所在的平面线形的直缓点

或直圆点!终点为下游平面线形的缓直点或圆直点"

!)#

!

构建道路空间线形综合特征指标

道路线形是复杂的空间曲线!简化考虑平纵组

合!从线形连续性#物理特性和视觉连续性及行车舒

适性角度建立平面线形均衡指标#纵断面线形指标#

视觉连续性指标和平纵组合协调性指标!综合考虑

交通流的饱和度和大货车率"

!(#(!

!

平面线形均衡指标

平面线形均衡指标
$

又称平面线形偏转指标!

表征路线的弯曲程度$路线弯曲影响行车舒适性%!

按下式计算&
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式中&

I

"

为线形曲率曲线与里程轴围成的面积之和

$

P8Y

%!如图
"

所示!对于基本型曲线!缓和曲线
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%!直线
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!圆曲线
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研究单元的长度$

A1
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图
!

!

平面曲线曲率随里程的变化

对于非对称基本型平曲线 $见图
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分别为缓和曲线和

圆曲线长度%!根据式$

"

%!单位长度上线形的偏转角
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图
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非对称基本型曲线示意图
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纵断面线形指标

纵断面线形指标由势能绝对变化指标
J

c

#势能

相对变化指标
J

c

#下坡段长度相对指标
'

和势能均

衡指标
*

组成!其中
J

c

#

J

c

表征高差变化大小和幅

度!

'

表征下坡段相对长度!

*

表征纵断面起伏状

况"

&

个指标影响车辆的制动!影响行车舒适性"

如图
!

所示!其表达式如下&
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式中&

J

c

为势能绝对变化指标!即坡度曲线与里程

轴围成的面积之和!为车辆在研究单元上的绝对势

能变化量$

C

%'

J

c

为势能相对变化指标!即车辆在单

位长度上的平均势能变化量$

C

)
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B

为车辆

重量!对于单个车辆!其大小对不同研究单元
J

c

#

J

c

的相对大小无影响!故其取值为
"

'

$

B

为纵坡的

高差$

1

%!上坡为正!下坡为负'

'

为下坡段长度相

对指标!为线形单元下坡路段长度占总坡长的比例

$

E

%'

M

V

为下坡段长度$

A1

%'

*

为势能均衡指标!

为各纵坡段高差的方差$

1

*

%"

图
#

!

纵坡坡度随里程的变化

!(#(#

!

视觉连续性指标

公路线形平面转向#纵面起伏#亮度变化等影响
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线形的视觉连续性"视觉间断主要分布在线形拐点

$平面线形的直缓点#缓圆点#曲中点#圆缓点#缓直

点!纵面线形的变坡点%#亮度变化点$隧道进出口明

暗适应%和山体走向与道路走向不一致处"基于此!

构建视觉连续性指标
&

!其表达式如下&

&7

3

M

式中&

3

为研究单元上视觉变化点数量$个%"

如图
&

所示!研究单元
R*'!<)"&(#5*

3

R*'$

<)**

的拐点总数为
"!

个!包括平面拐点
"#

个#纵

断面拐点
!

个"

图
$

!

拐点数量统计示意图$单位&

1

%

!(#($

!

平纵组合协调性指标

理想的平纵组合是平纵顶点重合!且平包竖"

若平纵组合不良!会形成视觉上不连续的立体线形!

危及行车安全"因此!构建平纵组合协调性指标
-

"

组合协调性用错位距离表示!错位距离由平竖顶点

错位距离和平曲线#竖曲线起终点错位距离组成!即

在曲线前的直线上竖曲线起点与平曲线直缓点的距

离#在曲线后直线上的竖曲线终点与平曲线缓直点

的距离$见图
$

%"

图
%

!

平纵拐点错位示意图

由于不同平纵组合段内平曲线半径大小可能不

同!在错位距离相同的情况下!研究单元长度和平曲

线半径大小不同!其对线形协调性的影响也不同"

-

的表达式如下&
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式中&

%

M

"

为平纵拐点错位距离$

1

%'

D

"

为平纵组

合段内平曲线半径$

1

%"

!)$

!

分析方法

$

"

%主基底分析法"与高速公路交通安全密切

相关的指标包括较易量化的
,

个道路空间线形综合

指标及饱和度和大货车率
*

个交通流指标!各指标

可能包含多重相关性和冗余信息"主成分分析法#

因子分析法等提取原始变量信息通过线性组合形成

新变量实现降维!形成的抽象新组合变量难以解释!

而主基底分析法对原始变量进行主次筛选!得到的

主要原始变量形成主基底变量!不需重新解释"因

此!主要因素指标筛选采用主基底分析法"

$

*

%双聚类分析法"为鉴别高速公路交通事故

多发段和较安全路段!探索各因素对两类路段的影

响规律!采用双聚类分析法!即对因素和结果分别聚

类!其中因素是筛选出的主要指标!结果是事故率"

以结果为驱动!鉴别事故多发段和较安全路段!因素

聚类与结果聚类对应!得出各主要指标在两类路段

的取值规律"

R-

均值聚类法是将样品或变量按照

其在性质上的亲疏程度进行分类的多元统计分析方

法!用于对样品进行快速聚类!其计算量小!适合大

样本数据分析"为避免不同聚类方法带来的误差!

对因素和结果采用
R-

均值聚类法进行聚类"结果

和因素分别聚类后进行对比分析!以事故多发段规

律寻求避免交通事故的方法!即研究事故致因!降低

不利结果以保证道路交通安全'以较安全路段规律

找出最大贡献因素!即研究车辆安全运行环境!提供

良好条件保证道路交通安全"

"

!

研究结果分析

")!

!

指标数据计算

广云#云梧#云罗高速公路各路段道路空间线形

综合特征指标#饱和度#大货车率和事故率见表
"

"

表
!

!

广云$云梧$云罗高速公路各路段的
/

个指标和事故率
#
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编号

$

($

P8Y

)

A1

-"

%

J

c

(

C

J

c

($

C

)

A1

-"

%

'

(

E

*

(

1

*

&

(

$个)

A1

-"

%

-

(

A1

-"

O

(

5

"

(

E

(

(,次)$百万

车)

A1

%

-"

-

+

"

#($"& -5(!,) -&($## #(,!) "#('5* '(#'" #(#"5 #(&*# #(#55 #(!!!

+

*

#(&#) !!(**5 ""(*'$ #(""* ")(5"5 &(&*$ #(#*, #(!$# #(*#" #(#'#

+

!

#(&'! "()#5 #('*" #($&' "!(!$, !(!,! #(#)$ #(''# #(#*& #(!''

!&!

*#")

年 第
$

期 雷桂荣!等'高速公路交通安全与道路线形和主要交通流特性的关系
!



续表
!

路段

编号

$

($

P8Y

)

A1

-"

%

J

c

(

C

J

c

($

C

)

A1

-"

%

'

(

E

*

(

1

*

&

(

$个)

A1

-"

%

-

(

A1

-"

O

(

5

"

(

E

(

(,次)$百万

车)

A1

%

-"

-

+

&

#("$$ -"!()'5 -!('&$ #(')$ )(5&& !(&)) #(#", #(&&# #("") #(!$!

+

$

"(!'" -$(*$" -"(*&) #(&"! ,($"! $(##$ #($)! #(!*# #(#,! #(!')

+

'

#(*)* -"!('#& -&(5&" #())# &(*', $(!'5 #(#*& #(!)# #("$& #(!,,

+

,

#(!'& "'(*!! !($'& #(&'# '(5$5 $('$' #(""" #(&,# #("$! #(#$#

+

)

#($5# -!(*)* -#(,)' #(!') "#(!#* $(!,& #(#!* #(&,# #("$! #(!$)

+

5

#(&"$ -*)(*$" -$(!** #('5& "&(&)* $(#"! #(""# #(&## #("$! #(!&&

+

"#

#()'$ *)()&$ *"(**$ #(### !(&&, &(5$& #(#$) #(&&# #(#"$ #(###

+

""

#(5'$ *&($&" ""(,'' #(&*# "&('$& $(,*, #(",$ #(!5# #(""! #(#,$

+

"*

#(&'5 !"(,5, "*(#!& #(!"$ "!(&5& &(!,# #(##& #($5# #(""! #(###

+

"!

#(&)# "&(*'& $(*5" #(*,, ,("$' '()'! #(#5! #(!## #(*#& #(#',

+

"&

#('#$ "5(!*' )(")* #("## "*())& &(5") #(#&) #(!$# #(#&, #(###

+

"$

#($$" -""(5,# -$(*,* #('*' )($#" $("#$ #("') #(*,# #(#", #(!$'

+

"'

#(!&" ,#(5,$ "$(5)" #(### "$()," !('## #(### #(',# #(#", #(#,'

+

",

#(*'" &(#'' "(!") #('', *!('&* !(,"& #(### #(!,# #(#", #(!$'

+

")

#($55 !#(&#, 5("!* #(*&5 ""(5!# '("'" #(#&) #(!,# #(#", #(#$!

+

"5

#('&) -)(&") -!(,"! #(&*! ,($#$ $(,'" #("&" #(!"# #("!# #(!))

+

*#

#(*,' -$5(55$ -5(*'' #(,&$ **(5!& !('&) #(#&5 #(,)# #(",& #($"#

+

*"

#(")) -!,(,&5 -"$(,&$ #()$" ""()&! $(##, #(#*5 #(,*# #(",& #('"*

+

**

#(*!' -&)(5*$ -,(*)$ #('"' &"(')' *(&'' #(#"& #(,$# #(#&, #(!)"

+

*!

#('## $&(')$ ")(&5* #(### $(",) '(!&* #(#*# #(&$# #(#&, #(#''

+

*&

#(&"! !!(',! ,(&!" #(*)" )("!" !()"5 #(*&" #($$# #(#&, #(#)#

+

*$

#(*'$ &'(",5 ""('5# #(!!5 "!(!,5 !()$) #(#"# #(!"# #(#&* #(#5$

+

*'

#("5& !"('"* "!('&# #("$& )(')& $(##, #(#!# #(&5# #("!5 #(#'$

+

*,

#(&5! -""(*,! -$($'& #(&', "#(!#, ,(&*! #(#&$ #()*# #(#&* #(&5&

+

*)

#($," -")(&5" -,('!* #(),) "!(!#" &(,5* #(#&* #(''# #(#&* #(''5

+

*5

#(&"$ -$,(55! -"'(,!* "(### '(5,, &(*'* #(#$$ #(,&# #(#&* #($&5

+

!#

#(!"$ -'("*# -"(!!, #(!)& &('&! &())& #(##! #(&)# #(#'" #($",

+

!"

#(")) -"*(,'' -&(!"5 #(')* *(!,* &(!!$ #("") #(!!# #(#&* #(&"'

")"

!

主基底分析法因素筛选

对表
"

中的
5

个因素进行主基底分析"令
F
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'
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B

%

7
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因此!取第一个主基底因素为
W

"

=F

!

"以
F

!

为起始因素构造主基底!计算每个主基底的方差即

净信息含量!得到净信息含量的相对大小为
J

c

"

-

"&"""

O

(

5

"

*

"$"

'

"

J

c

"选取
S8P

$

W

V

%

"

#?!

的主基底为主要因素!得到势能相对变化指标

J

c

#平纵组合协调性指标
-

#视觉连续性指标
&

#大

货车率
"

#饱和度
O

(

5

#势能均衡指标
*

'

个主基底

为主要因素"各因素的净信息含量
D

:0

和累计净信

息含量见表
*

"

表
"

!

各因素的
"

;8

值和累计
"

;8

值
E

因素
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由表
*

!经
FP81-MGH1?Y4

正交变换!得
W

"

#

W

*

#

W

!

#

W
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W

$

#

W
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的累计净信息含量达
5#E

!即

J

c

#

-

#

&

#

"

#

O

(

5

和
*

'

个因素可以
5#E

的高精度代

表所有原因素集合中的净信息含量"

")#
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因素和事故率双聚类分析

利用
0;6M7MM"5(#

软件!采用
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均值聚类
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法!对
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c

#

-

#

&

#

"

#

O

(

5

和
*

'

个主要因素及事故率

分别进行聚类"以事故率大小为鉴别标准!将
!"

条

路段分为两类&一类为较安全路段!其事故率
($

#(#5$

'二类为事故多发路段!其事故率
(#

#(!!!

"

各主要因素在两类路段的取值集合关系及两类路段

的规律集合见表
!

"

表
#

!

主要因素在两类路段的集合关系及规律

主要因素 集合关系 较安全路段规律集合 事故多发段规律集合
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表
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为事故多发段的规律集合!
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为较

安全路段的规律集合'
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为较安全路段的规律集

合!
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为事故多发段的规律集合!故
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为事故

多发段的决定性规律集合!
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不能决定安全与否'

同理!
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不能

决定安全与否"据此可得到两类路段的规律集合&
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结论

该文构建道路空间线形综合指标表征道路线形

的空间复杂性!解释高速公路交通安全特征'通过主

基底因素筛选出含有较高净信息的影响因素!在安

全改善或新建道路施工中可降低成本!提高安全和

效率'采用双聚类分析!通过事故率聚类鉴别出较安

全路段和事故多发路段!通过因素聚类得出影响较

安全路段和事故多发路段形成的规律!结果和因素

对应!具有较高的靶向性'聚类结果对比分析!可保

证研究的全面性和深度"主要结论如下&

$

"

%势能相对变化指标
J

c

#平纵组合协调性指

标
-

#视觉连续性指标
&

#大货车率
"

#饱和度
O

(

5

#

势能均衡指标
*

是影响广云#云梧#云罗高速公路交

通安全的主要指标!平面线形均衡指标
$

#下坡段长

度相对指标
'

和势能绝对变化指标
J

c

不影响这
!

条高速公路的交通安全"

$

*

%在平均高差较大#平纵组合较差#拐点密集

或很少#纵坡无起伏或起伏大路段应设置必要的警

告标志等!提醒驾驶员安全驾驶'对较拥挤路段$饱

和度大于
#(',

%应及时预警'大小车分车道行驶!必

要时采取分流措施!以降低离散程度!保证交通流稳

定!提高车辆运行安全'新建道路时!相邻纵坡段高

$&!

*#")

年 第
$

期 雷桂荣!等'高速公路交通安全与道路线形和主要交通流特性的关系
!



差的方差宜为
&

"

")1

*

"

参考文献!

,

"

-

!

赵婷!戚春华!朱守林!等
(

公路线形复杂程度对驾驶员

IZS

的影响研究,

C

-

(

中国安全科学学报!

*#"'

!

*'

$

*

%

(

,

*

-

!

赵学刚
(

道路交通事故多发段$点%定义研究,

+

-

(*##&

北京国际智能交通论坛,

.

-

(*##&(

,

!

-

!

J]@

B

RC

!

J?̀ Q(/P8XX?G8GG?YO@41OGH8@?\18@8[

h

\?\

N8\OY]@;8

h

O\?8@@O4i]PA

,

C

-

(C]̀P@8[]XM8XO4

h

9L@g

f?P]@1O@4

!

*#"#

!

"#

$

"

%

(

,

&

-

!

V8Y8\H]f8;

!

Z81jPOk;+

!

6Gi?[[?81\C6

!

O48[(/HO

?YO@4?X?G84?]@]X

c

844OP@\]X?@4OP̀PN8@P]8Y8GG?YO@4

XPO

_
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