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基于灰色关联的山区公路线形设计影响因素分析
王振，朱星光

（中国市政工程华北设计研究总院有限公司，天津　３００２０２）

摘要：由于山区地形、地貌及水文的特殊性，公路线形设计尤为重要。文中采用灰色关联分析
法，考虑水体规模、地形特征及地质特征三项影响因素，搭建各因素对山区公路线形设计影响的灰
色关联分析数学模型；选取四类典型山区公路线形，计算对应条件下不同因素对线形设计的关联
程度。结果表明，山腰公路、跨岭公路、山脊公路线形与山地地形、丘陵地形、简单地质和一般地质
的灰色关联程度最高，沿水公路线形受水体规模的影响最明显。
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　　山区公路线形设计的影响因素繁杂且个性化特
征较明显，不同道路设计机构所采用的标准和设计
思路有很大差别。而山区公路线形与交通安全的相
关性显著。ＸｕＭｉｎ等认为山区公路圆曲线半径及
车辆行进速度对行车安全性的影响显著；Ｌｏｒｅｎｃ̌íｋ
Ｄ．等考虑不同季节对山区公路车辆行驶安全性的影
响，重点考虑冬季山区各环境因素带来的各类不利
方面，认为车流量控制可有效降低冬季山区公路事
故发生率，并提出了相应设计思路；郭应时等研究山
区公路平曲线角度设置对交通事故产生带来的影
响，拟合二者的递归关系，认为平曲线角度会直接导
致交通事故发生率发生线性变化；郭忠印等分析公
路线形与交通安全的关系，以曲率、曲率变化率、曲
线转角、纵坡度、车道宽度、车道数、左右路肩宽度等
设计指标为依据建立了公路线形综合指标评价模
型；宋传平等分析了不同因素对交通事故发生的影
响程度。现有研究对山区公路安全性影响因素考虑
不全面，且较多考虑拟合不同因素与事故发生率的
各类数学模型，存在一定局限。本文采用灰色关联
分析法，考虑到水体规模、地形特征及地质特征对线
形设计的影响最深远，且其具备一定的可量化性，选
取这三项影响因素搭建山区公路线形设计影响因素
灰色关联分析数学模型，选取四类典型山区公路线
形，分别计算对应条件下不同因素对线形设计的关
联程度，确定山区公路线形设计关键影响因素。

１　灰色关联分析理论
山区公路线形设计前先设定体系行为序列：

犡０＝（狓０（１），狓０（２），…，狓０（狀））
犡１＝（狓１（１），狓１（２），…，狓１（狀））
犡犻＝（狓犻（１），狓犻（２），…，狓犻（狀））
犡犿＝（狓犿（１），狓犿（２），…，狓犿（狀））
ξ为相关分辨系数，对于任意的ξ∈（０，１），有：
γ（狓０（犽），狓犻（犽））＝
ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
狓０（犽）－狓犻（犽）＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽 狓０（犽）－狓犻（犽）

狓０（犽）－狓犻（犽）＋ξｍａｘ犻ｍａｘ犽 狓０（犽）－狓犻（犽）
（１）

γ（犡０，犡犻）＝１狀∑
狀

犽＝１
γ（狓０（犽），狓犻（犽）） （２）

γ（犡０，犡犻）遵循灰色关联公理设定，用以描述
犡０和犡犻的灰色关联程度。对γ（犡０，犡犻）进行相关
计算以便进行进一步分析。计算步骤如下：

（１）计算不同序列的初值像：
犡′犻＝犡犻／狓犻（１）＝（狓′犻（１），狓′犻（２），…，
　　狓′犻（狀））；犻＝０，１，２，…，犿 （３）
（２）计算灰色关联的差序列：
Δ犻（犽）＝狓′０（犽）－狓′犻（犽）；Δ犻＝（Δ犻（１），
　　Δ犻（２），…，Δ犻（狀））；犻＝０，１，２，…，犿 （４）
（３）计算灰色关联相邻级别的最小和最大

差值：
犕＝ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽Δ犻（犽），犿＝ｍｉｎ犻ｍｉｎ犽Δ犻（犽）（５）

（４）计算灰色关联的关联系数：
γ０犻（犽）＝犿＋ξ犕

Δ犻（犽）＋ξ犕
；ξ∈（０，１）；犽＝１，２，…，

　　狀；犻＝０，１，２，…，犿 （６）
（５）计算灰色关联的关联程度：
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γ０犻＝１狀∑
狀

犽＝１
γ０犻（犽）；犻＝０，１，２，…，犿 （７）

２　灰色关联分析模型建立
按照一定的分类标准分别对水体规模、地形特

征及地质特征三项影响因素进行划分：１）水体规模
影响因素划分为小型水体、中型水体及大型水体三
类（见表１）。２）地形特征影响因素划分为高原地
形、山地地形及丘陵地形三类（见表２）。其中高原
地形包含大范围的隆起区域；丘陵地形分布有密集
的山丘，其整体高度普遍较低，坡度较缓和，没有明
显的起伏情况，地表整体平整度较差。３）地质特征

影响因素划分为简单地质、一般地质及复杂地质三
类（见表３）。

表１　水体规模划分结果
水体规模 面积／ｍ２
小型水体 ＜６．８×１０６
中型水体 ６．８×１０６～２．２×１０８
大型水体 ＞２．２×１０８

表２　地形特征划分结果
地形特征 海拔高度／ｍ 相对高差／ｍ
高原地形 ≥１０００ —
山地地形 ５００～１０００ ＞２００
丘陵地形 ２００～５００ ≤２００

表３　地质特征划分结果
地质特征 地貌 构造 土体结构

简单地质

分布有低丘陵和高丘陵，其中低丘陵
相对高差一般不超过１００ｍ，高丘陵
相对高差一般不超过２００ｍ，整体

坡度在１５°以下

地质活动频率较低，整体地质状态
简单清晰，基本不发生新构造运动
及地震活动，且地震活动震级不

超过６级

主要分布有砂砾土等

一般地质
分布有低山和中山，其海拔高度为
１０００～３０００ｍ，整体起伏高度为
３００～６００ｍ，整体坡度为１５°～３０°

山体断裂构造及褶皱构造较发育，
存在一定新构造运动及地震活动，

地震活动震级为６～８级

主要分布有片状碳酸盐结构，
包括部分粉质黏土等

复杂地质
分布有高山和超高山，其海拔高度为
３０００～５０００ｍ，整体起伏高度超过
６００ｍ，整体坡度基本在３０°以上

普遍分布有山体断裂构造，褶皱构造
发育，新构造运动及地震活动发生频
率高，且地震活动震级超过８级

主要分布有片状碳酸盐结构，
包括部分粉质黏土等，还存在
部分冻土、膨胀土及淤泥等不

良土体

　　选定山腰公路、跨岭公路、山脊公路及沿水公路
４种山区公路条件，按照灰色关联分析理论，定义为
犢犼（犼＝１，２，３，４），则灰色关联综合体系的特征行为
序列为：
犢犼＝（狔犼（１），狔犼（２），…，狔犼（犽））；犼＝１，２，３，４

（８）
推导出关联计算矩阵如下：

γ犻犼＝
γ１１ …γ１狀
 
γ犿１ …γ犿狀

熿

燀

燄

燅
（９）

对应关联系数为：
γ（狓犻（犽），狔犼（犽））＝
ｍｉｎ
犻犼
ｍｉｎ
犽
狓犻（犽）－狔犼（犽）＋ξｍａｘ犻犼ｍａｘ犽 狓犻（犽）－狔犼（犽）

狓犻（犽）－狔犼（犽）＋ξｍａｘ犻犼ｍａｘ犽 狓犻（犽）－狔犼（犽）
（１０）

分辨系数ξ取０．５。

３　灰色关联分析结果
依托某山区二级公路建设项目，选取其中

４６ｋｍ作为试验段落。该项目所处山区地势崎岖，
起伏不定，处于环山环境，中部及东部地区相对低
平，整体从东至西地势逐渐降低。部分段落临近悬
崖和各类大小不一的水体，水体受断裂和褶皱控制
明显，部分段落下部分布有大范围不良土体，整体地
质、地貌和水文环境非常复杂，常产生自然灾害。从
中部地区向南北两侧，公路范围内存在较大高差，中
部地区下部分布有密集粗粒径花岗结晶石，因风化
程度差异明显，断裂发育普遍，致使周边整体呈现为
丘陵或盆地。

综合该公路水体规模、地形特征及地质特征，明
确四类典型山区公路线形，分别为山腰公路、跨岭公
路、山脊公路及沿水公路。利用上述灰色关联分析
模型，考虑水体规模、地形特征及地质特征，搭建各
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因素对山区公路线形设计影响的灰色关联分析数学
模型，计算不同因素对公路线形设计的关联程度，结

果见表４、图１～４。
从图１～４可以看出：１）山腰公路线形主要受地

表４　各因素对公路线形设计的关联程度

公路类型
各因素的关联程度

　　　　　　水体规模　　　　　　　　　　　　地形特征　　　　　　　　　　　　地质特征　　　　　　
小型水体中型水体大型水体高原地形山地地形丘陵地形简单地质一般地质复杂地质

山腰公路０．７５７３５００．６０４１４６０．２４１６３８０．１１６９９４０．９１１４７２０．９１７４９００．８９７１９２０．８８４４４２０．２５４３８８
跨岭公路０．７３５１１４０．６６１６７４０．４０４７３６０．２０７９７８０．９３３９１２０．８５７００４０．８７１７９４０．９１１９８２０．２４０３１２
山脊公路０．６５４１２６０．４３９５１８０．２５９８９６０．１４９２２６０．８８１４８４０．９１５７５６０．７９７８４４０．８６０５７４０．２４６３３０
沿水公路０．９４４４１８０．９５９００４０．９０５１４８０．２２４９１００．７１５５３００．８３６７０６０．７４１９４８０．５２６５２４０．５６７９３６

图１　山腰公路线形与不同影响因素的关联程度

图２　跨岭公路线形与不同影响因素的关联程度

形特征和地质特征的影响，其与山地地形、丘陵地
形、简单地质和一般地质的灰色关联程度最高，与高
原地形和复杂地质的灰色关联程度较低。三因素的
灰色关联程度大小排序为γ地质特征≈γ地形特征＞
γ水体规模。２）跨岭公路线形受地形特征和地质特征
的影响较明显，其与山地地形、丘陵地形、简单地质
和一般地质的灰色关联程度最高，与高原地形和复
杂地质的灰色关联程度较低；随着水体规模的增大，
灰色关联程度降低。三因素的灰色关联程度大小排
序为γ地质特征＞γ地形特征＞γ水体规模。３）山脊公路线形与

图３　山脊公路线形与不同影响因素的关联程度

图４　沿水公路线形与不同影响因素的关联程度

跨岭公路线形相似，受地形特征和地质特征的影响
较明显，其与山地地形、丘陵地形、简单地质和一般
地质的灰色关联程度最高；随着水体规模的增大，灰
色关联程度降低。三因素的灰色关联程度大小排序
为γ地质特征＞γ地形特征＞γ水体规模。４）沿水公路线形
受水体规模影响较明显，小型、中型、大型水体的灰
色关联程度均在０．９以上；相较于前三类线形，沿水
公路线形受地形特征和地质特征的影响较小。三因
素的灰色关联程度大小排序为γ水体规模＞γ地形特征＞

（下转第８７页）
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γ地质特征。

４　结论
本文考虑水体规模、地形特征及地质特征三项

影响因素，搭建各因素对山区公路线形设计影响的
灰色关联分析数学模型。选取四类典型山区公路线
形，分别计算对应条件下不同因素对线形设计的关
联程度，得出山腰公路、跨岭公路、山脊公路线形与
山地地形、丘陵地形、简单地质和一般地质的灰色关
联程度最高，沿水公路线形受水体规模的影响最明
显。分析结果可为山区公路线形设计提供参考。
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