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摘要!山区高速公路地形复杂!降雨对不同道路线形路段运行车速影响具有明显的差异%文
中以重庆市包茂"包头)茂名$高速公路渝湘"重庆)怀化$段天气数据'道路线形数据和高德地图
获取的运行车速数据为基础!利用多层线性模型"

KB'

$研究降雨强度对不同线形路段的影响!提
高降雨影响模型的可移植性%结果表明!降雨因素与道路线形因素存在交互作用!平曲线半径增
大会削减降雨对路段运行车速的负面影响!坡度增大则会加剧降雨对路段运行车速的负面影响#

相较于传统线性回归模型!运用
KB'

模型分析运行车速影响因素更合理%

关键词!公路运输#山区高速公路#运行车速#多层线性模型"
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降雨天气会对道路运行车速产生不利影响#降
低通行能力和出行效率#增加交通事故风险$山区
高速公路受沿线复杂地形的影响#车辆运行速度特
性及交通组成特性等不同于平原区高速公路$为提
高降雨天气对山区高速公路交通流影响的预判能
力#现阶段相关学者已将研究热点转向降雨天气对
交通流的影响机理研究$如
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等通过对比
不同降雨强度下运行车速#采用天气影响因子修正
路段行驶速度'
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等发现东京高速公路在小雨
和大雨天气下自由流速度分别折减约
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'张
存保等采用实测数据对不同降雨强度下高速公路交
通流特性展开分析#发现小雨&中雨&大雨天气下高
速公路平均速度分别下降
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等将交通流数据进行分层处理#利用多层
模型研究了不同交叉口数&车道数等条件下降雨对
城市交通流速度的影响'龚大鹏等利用北京市实时
天气数据和浮动车车速数据#分析不同道路&不同时
段&不同拥堵等级下降雨对行驶车速的影响#建立了
城市道路降雨天气修正模型'李长城综合考虑车道
数&车道位置&时间段等因素#研究了降雨对高速公
路的运行速度影响#但并未将道路线形因素纳入变
量范围$降雨天气对山区高速公路不同线形道路运
行速度的影响存在明显差异#体现在特征参数&作用
强度及方向等会因为时空差异而产生变化#难以通
过交叉对比不同的研究结论得到不利天气对运行车
速的基本影响模式$为增大降雨天气影响模型的可

移植性#实现对山区高速公路不同线形路段降雨天
气下运行速度预判#该文同时考虑降雨强度及道路
线形因素#引入多层线性模型!
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"分析降雨强度
与道路线形因素的交互效应$
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"运行车速的采集$随着近年来手机地图用
户的攀升#高德公司提供了发布实时路况的交通态
势服务$高德交通态势数据能反馈一定长度路段的
道路等级&平均行程速度等基本属性$可通过高德
开发者平台官网申请
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选取重庆市包茂!包头4茂名"高速公路渝湘!重
庆4怀化"段为研究对象#针对

-

个不同道路线形路
段每隔

$7TD

采集一次车速#采集时间为
"%!)

年
&

月每日
+

%

%%

4

"%

%

%%

#采集数据总量约
"#!

万条$

!

"

"天气数据及道路线形数据$采用重庆市运
输调度中心提供的历史天气数据和渝湘段道路线形
数据$其中%历史天气数据包含
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天气预报&实时
降雨量和监测点位置'由包茂高速公路渝湘段设计
文件整理并提取选取的
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个路段的道路线形数据#

包括平曲线半径&坡度等信息$
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每小时的平均行驶速度进行统计#结果见图
!

$由
图
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可知%降雨天气下平均行驶速度明显低于无雨
天气下平均行驶速度#且不同降雨强度下平均行驶
速度呈现显著差异$

图
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不同降雨强度下运行车速
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"相同降雨强度对不同线形路段运行车速的
影响$为研究相同天气对不同路段交通流影响是否
存在差异#分别对选取的

-

个不同线形路段在不同
降雨强度下的速度平均下降值和行驶速度平均偏差
率进行统计计算#结果见表
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可知%不同线
形路段在相同降雨强度影响下的行驶速度平均偏差
率存在明显差异$因此#有必要研究降雨和路段线
形的交互效应$
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各路段不同降雨强度下速度变化

雨量 路段平均行驶速度偏差率
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模型
KB'

模型是针对具有巢形结构的数据而提出
的一种统计技术#它通过复杂形式的普通最小二乘
回归实现对个体和群体层级数据的同时处理$当预
测变量处于不同层次时#该方法可将误差分解到各
层次#并研究层次间的交互效应$该模型已广泛应
用于教育学&心理学等领域#近年来被用于解释交通
领域的问题$

处理过程中#先以第一层次!个体水平"解释变
量建立回归方程#将该方程中的截距和斜率作为因
变量#再以第二层次!群体水平"解释变量作为自变

量进行二次回归$第一层次模型为%
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模型构建
交通流的信息具有巢形数据结构$山区高速公

路受特殊地形影响#各路段间道路线形存在较大差
异$在以往降雨天气对运行车速影响研究中#多将
天气因素和道路线形因素放在同一层次考虑#这可
能对研究结果造成一定误差$为精确反映降雨天气
对运行车速的影响#将其分为两层#分别为交通流层
!第一层次"和路段层!第二层次"#利用
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模型
研究降雨强度对不同线形山区公路路段的影响$

模型
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%!空模型"

模型
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也称为空模型#是只含因变量和群组变
量的二水平模型#是多层模型的基本模型$第一层
次为交通流层#即个体水平层#表示不同降雨等级

"

下路段
?

的速度变化情况'第二层次为路段层#即群
体水平层#表示相同降雨等级下不同路段的速度变
化情况$第一层次模型为%
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在第一层次模型中加入变量降雨等级来
研究不同降雨等级对平均行驶速度的影响$第一层
次模型为%
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在第二层次模型中加入变量平曲线半
径&坡度来研究降雨和不同道路线形的交互作用$
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空模型分析
空模型的建立是为了计算组内相关系数
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异所造成#属于不可忽略组间差距#数据适合利用
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模型进行分析$
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随机回归模型分析
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的计算结果见表
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#表明降雨等级与车辆行驶速度成负
相关关系#即车速随降雨等级的增大而减小$第一
层次模型中加入降雨等级自变量后#残差方差由
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完整模型分析
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同时考虑路段层!第二层"的平曲线半径
和坡度两个解释变量#计算结果见表
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路运行车速的影响中#平曲线半径和坡度均为显著
变量$
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#即随路段平曲
线半径的增大#降雨对路段平均运行速度的负面影
响会减小'
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#即随路
段坡度的增大#降雨对路段平均运行速度的负面影
响会增大$以往的研究多将降雨对路段平均行驶速
度的影响认为是一个定值#而根据上述分析#降雨对

路段平均运行速度的影响会由于路段线形的差异而
不同#且降雨与道路线形因素存在交互效应$

与传统研究中将降雨强度和道路线形因素放在
同一层次进行研究不同#利用
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模型进行分析#

发现道路平曲线半径和坡度与降雨强度相互作用共
同影响道路运行车速$该方法可应用于不同线形的
道路#可进一步提高降雨影响模型的可移植性$
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结论
将交通流数据进行分层处理#综合考虑天气因

素和道路线形因素#利用
KB'

模型研究降雨对不
同线形路段运行车速影响的差异$结果表明#降雨
对不同线形路段的影响具有显著的空间差异$

在分析不同道路线形的交通流方面#

KB'

模
型比传统回归模型更合适$天气因素与路段线形因
素存在交互效应#路段平曲线半径增大会降低降雨
对运行速度的负面影响#而坡度增大会加剧降雨对
运行速度的负面影响$但文中对道路线形因素的选
择存在一定缺陷#后期研究中将在平曲线半径和坡
度的基础上加入其他线形因素$
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#强化乘客与站点之间的信息交互$

!

.

"提高服务质量#建立意见快速反馈机制$

创建并简化乘客给有关部门提建议的途径#了解乘
客的需求与建议#并根据乘客需求与建议对公交站
点及时进行优化与调整$
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"注重生态发展#促进城市交通节能减排$

充分使用太阳能&风能&雨水等天然资源#运用新技
术建造节能&环保的公交站点$

*

"

结论
!

!

"乘客秩序&上下车安全状况和公共安全对
乘客安全性感知的影响较大'上下车便利状况和车
辆信息查找方便程度对乘客便利性感知的影响较
大'拥挤状况&噪声状况和空气污染状况对乘客舒适
性感知的影响较大$
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"

"武汉市民对公交站点的满意度评价为满
意$其中乘客对公交站点安全性&便利性和舒适性
的满意度评价为一般#安全性和便利性偏好#舒适性
较差$乘客对于武汉市公交站点的期望指数较高#

乘客忠诚度尚可$
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"可采取以下对策提高武汉市民对公交站点
的满意度%完善站点结构#提高乘客候车舒适程度'

强化信息交互#建立完备信息传递系统'提高服务质
量#建立意见快速反馈机制'注重生态发展#促进城
市交通节能减排$
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