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国省道无信号控制交叉口安全性评价方法研究

王晓玉１,李璇２,寿任祯２,彭伟宸１

(１．山东省交通规划设计院集团有限公司,山东 济南　２５０１０１;２．公安部交通管理科学研究所,江苏 无锡　２１４１５１)

摘要:针对目前无信号控制交叉口安全性分级方法研究较少、既有理论在决策若干交叉口改

造次序时存在局限等问题,完善当前无信号控制交叉口综合评价体系,重点解决国省道沿线无信

号控制交叉口改造数量多与资金有限的突出矛盾.为提高各影响因素与交叉口安全性的直接相

关性,选取显见违法发生率、交通冲突率、几何设计指标、交通安全设施条件作为评价指标构建综

合评价体系,并基于熵权法建立交叉口安全性分级模型;以某国道沿线１２处无信号控制平面交叉

口为研究对象,依据安全风险综合评价值将交叉口分为三类;最后采用专家打分法验证该分级模

型的有效性.
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　　与高速公路相比,普通国省道具有交通组成复

杂、机非混行严重、路侧开口密集、安全设施欠缺、管
理手段落后等特点,其兼顾服务过境车流和本地出

行,交通压力大、安全风险高.国省道沿线平面交叉

口是交通冲突聚集点之一,事故相对多发易发.究

其原因,一是主路(国省道)车流量大、车速快;二是

被交公路(通常为农村公路)基础条件薄弱,安全设

施不足,安全隐患较大.从广东、浙江、山东等地调

研情况来看,主要矛盾在于普通国省道沿线无信号

控制交叉口隐患突出、待改造数量多,但由于改造计

划和改造资金限制,每年被列入改造项目的交叉口

数量有限.开展普通国省道沿线无信号控制交叉口

综合安全水平评价或分级方法研究,可指导各地各

级公安交管部门、交通运输部门确定交叉口改造治

理顺序,为科学合理安排改造资金提供依据.

１　平面交叉口安全性分级研究现状

关于公路平面交叉口安全性分级方法的研究较

多,分析国内外相关成果,主要有三类:
(１)基于绝对事故数和百万车事故率等事故指

标或根据交叉口交通量建立事故数预测模型,评价

交叉口安全性[１Ｇ３].该方法说服力强,评价精度较

高.但由于交叉口事故数量较少,当样本量不足时,
该方法存在局限性.另外,由于部分事故是由驾驶

人操作不当、突发疾病及车辆故障等引发,该方法将

全部事故纳入评估范围,会降低交叉口安全评价可

靠性.
(２)基于交通冲突数、交通冲突率(交通冲突数

与混合当量交通量的比值)的交叉口安全性分级方

法.伍雄斌等考虑交通参与者的不同类型,赋予机Ｇ
机、机Ｇ非、机Ｇ人、非Ｇ人等冲突不同权重,计算交叉口

综合交通冲突率,评价其安全水平[４].项乔君等通

过观测界定一般冲突和严重冲突的划分标准,选择

高峰、平峰、低峰３个时段的一般冲突率、严重冲突

率共６个指标综合评价交叉口安全状况[５].陆键基

于交叉口各类交通方式之间冲突的潜在危险度,根
据道路几何特征、标志标线、路面状况和照明条件等

次要影响因素对危险度进行修正,计算修正危险度

评价交叉口安全性[６].周娇基于交叉口各类冲突点

数量与车流在该点发生冲突的概率的乘积加权求

和,建立交叉口复杂度模型区分交叉口安全性[７].

SuwartoF．等利用事故时间值区分严重冲突和轻微

冲突,以此评价交叉口安全性[８].EssaM．等选择交

通量、信号周期排队率、后退冲击波波速、最大排队

长度、碰撞时间(TimeＧtoＧCollision,TTC)等指标建

立综合模型对信号交叉口的安全性进行评价分

级[９].余培恒选择与交叉口冲突高度相关的交叉口

交通流数据作为评价无信号控制交叉口交通安全的
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指标[１０].由于交通冲突出现的概率大小、冲突发生

严重程度与交叉口发生事故具有强相关,基于该类

指标的分级方法具有可靠性.但目前的冲突分类大

多只区分不同交通方式之间的冲突,不区分每类交

通方式的每路交通流之间的冲突(如分析机Ｇ机冲突

时,对每个流向机动车间的冲突不做区分),冲突分

析的精细化水平有待提升.
(３)基于多指标评价交叉口的安全性并根据综

合评价指标对交叉口进行分级.VorkoＧJovic＇A．等
从交通参与者、道路、环境、信号灯设计、交通管理等

方面综合评估平面交叉口的安全性[１１].田毕江等

选取线形指标、视距、转弯设计、附加车道、交通标志

标线５个指标,采用专家打分法确定指标权重,基于

模糊评价法综合评价交叉口安全性[１２].牛志鹏等

从道路条件、交通环境、安全管理三方面构建评价指

标体系,选取冲突点面密度、视距、交通量、综合冲突

率、标志标线、监控设施６个指标,采用层次分析法

综合评价交叉口的安全性[１３].任一玮等建立了涵

盖交通特性、山区农村道路条件、交通安全设施及九

大特征的山区农村公路无信号交叉口安全风险评估

模型[１４].龙杰从人员风险、车辆风险、道路风险、交
通环境风险四方面识别信号控制交叉口的交通安全

风险来源[１５].
基于已有研究成果和近期调研情况,本文以某

国省道沿线无信号控制交叉口为研究对象,以科学

性、综合性、可行性、可比性为原则选取评价指标,建
立多指标综合评价模型,提出交叉口安全性分级方

法,以完善公路平面交叉口综合评价理论体系,并为

规划、决议交叉口隐患治理顺序提供参考.

２　交叉口安全性评价指标体系

影响或表征无信号控制交叉口安全性的因素较

多,本文从安全性结果导向、车辆碰撞风险大小、交
叉口安全性设计三方面,选取显见违法发生率、交通

冲突率、几何设计指标、交通安全设施条件４个指标

建立交叉口安全性综合评价体系.

２．１　显见违法发生率

显见违法量是直接表征交叉口通行秩序和事故

风险的指标.采用现场观测的方式,统计主路(普通

国省道)机动车未按规定避让车辆或行人、明显超

速、支路车辆未减速或停车让行等三类显见违法行

为数量.违法发生率是单位时间内三类违法行为数

量与交叉口混合当量交通量的比值.将观测时间内

各种机动车和非机动车交通量按一定折算系数换算

成标准交通量,得到混合当量交通量,各代表车型及

非机动车的折算系数见表１[１６Ｇ１８].

表１　各车型及非机动车的折算系数

代表车型及行人 折算系数 代表车型及行人 折算系数

小客车 １．０ 三轮汽车 １．０

中型车 １．５ 摩托车 ０．５

大型车 ２．５ 电动自行车 ０．２

四轮农用车 １．０ 行人 ０．１

２．２　交通冲突率

交叉口不同方向的机动车、非机动车、行人均不

采取减速或让行措施,保持既定的速度和方向行驶

时将产生碰撞,该情景视为一次冲突.现有研究常

以交叉口时均交通冲突数与混合当量交通量的比值

作为评价指标,本文沿用该指标,在观测时间内分别

统计机Ｇ机、机Ｇ非、机Ｇ人三类交通冲突数.由于每次

潜在碰撞冲突都有造成人员伤害的可能,从冲突可

能导致的结果来看,三类冲突的伤害程度相同,故其

权重相同.

２．３　几何设计指标

选取交叉角度、支路纵坡度、通视三角区视距作

为评价平面交叉口几何设计的指标,每个指标划分

为４个等级,每个等级赋予特定的风险值(１~１０),
风险值越大,交叉口安全水平越低.本文旨在对一

组平面交叉口进行安全性分级排序,风险值F 具有

差异性即可满足需求,根据工程经验对３个指标的

各级风险值F 主观赋值.

２．３．１　交叉角度

平面交叉角度宜为直角,必须斜交时,应不小于

７０°,受地形等条件限制时交叉角度应大于４５°[１９].
交叉口交叉角度评价等级见表２.

表２　平面交叉口交叉角度评价等级

交叉角

度/(°)
等级

风险值

F３１

交叉角

度/(°)
等级

风险值

F３１

＞９０ 优 １ ≥４５~７０ 中 ６

≥７０~９０ 良 ４ ＜４５ 差 ９

２．３．２　纵坡度

主要公路在交叉范围的纵坡应为 ０．１５％ ~
３．００％,次 要 公 路 紧 接 交 叉 口 的 引 道 部 分 应 以

０．５０％~２．００％的上坡通往交叉口[１９].普通国省道
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沿线交叉口的支路纵坡差异性大,主路纵坡度一般

满足规范要求.综合已有研究成果,以被交支路纵

坡进行评价,评价等级见表３[２０].

表３　平面交叉口纵坡度评价等级

支路纵

坡/％
等级

风险值

F３２

支路纵

坡/％
等级

风险值

F３２

＜１ 优 １ ≥３~９ 中 ７

≥１~３ 良 ３ ＞９ 差 ９

２．３．３　通视三角区视距

两条相交公路,通视三角区范围内不得存在有

碍视线的障碍物.小客车驾驶人视线高度一般为

１．２m.交叉口通视三角区视距评价等级见表４.

表４　平面交叉口通视三角区视距评价等级

通视情况 等级 风险值F３３

通视三角区内无障碍物,视线通畅 优 １

通视三角区内有障碍物,但高度

小于１．２m,视距较好
良 ４

通视三角区内有高度超过１．２m 的

障碍物,视距一般
中 ８

有较高的视线障碍物,视距差 差 １０

２．４　交通安全设施条件

交叉口范围内的交通标志标线设置是否完善、
养护是否到位对交叉口的安全性影响较大.基于已

有研究成果,交通安全设施条件评价等级见表５.

表５　平面交叉口交通安全设施条件评价等级

交通安全设施设置状况 等级 风险值

设施完善,标志指示明确,标线清晰 优 １

设施较完善,标志指示明确,标线清晰 良 ５

设施不完善,现有标志指示明确,标线清晰 中 ７

必要设施缺失,标志指示不明确,标线磨损 差 ９

３　分级评价模型

３．１　几何设计指标综合评价值

几何设计指标涉及交叉角度、支路纵坡度、通视

三角区视距３个子指标,为与显见违法发生率、交通

冲突率、交通安全设施条件３个指标相统一,先确定

几何设计指标的综合评价值.

３．１．１　德尔菲法赋权

德尔菲法是一种反馈匿名函询法,当各评价指

标的具体数值缺失时其赋权效果好、代表性强.若

干专家首次给出各指标权重,整理、统计后再次匿名

反馈给各位专家,征求专家意见,直至得到稳定、集
中的权重序列.选取标准差评价专家意见的协调

度,评判权重序列是否协调、稳定.步骤如下:１)选

取１０位公路交通领域专家;２)说明３个指标和确

定权重的规则;３)收回专家意见,计算各指标权重

的均值和标准差;４)将计算结果反馈给１０位专家,
专家根据该结果再次赋权;５)重复步骤３、步骤４,
直至各指标的权重标准差不超过预定标准(０．０５),
将对应各指标权重均值作为３个指标的最终权重.
表６为第一阶段专家赋权,表７为第二阶段专家

赋权.

表６　第一阶段专家赋权

专家编号
各指标权重

交叉角度 支路纵坡度 通视三角区视距

１ ０．１７ ０．１８ ０．６５

２ ０．２３ ０．３２ ０．４５

３ ０．２０ ０．１７ ０．６３

４ ０．２５ ０．１５ ０．６０

５ ０．２３ ０．２９ ０．４８

６ ０．２１ ０．１５ ０．６４

７ ０．１９ ０．１８ ０．６３

８ ０．２０ ０．３３ ０．４７

９ ０．２０ ０．２３ ０．５７

１０ ０．２１ ０．３１ ０．４８

标准差 ０．０２１７ ０．０７０３ ０．０７６８

表７　第二阶段专家赋权

专家编号
各指标权重

交叉角度 支路纵坡度 通视三角区视距

１ ０．３０ ０．２２ ０．４８

２ ０．２８ ０．２０ ０．５２

３ ０．３５ ０．１８ ０．４７

４ ０．３０ ０．１７ ０．５３

５ ０．３１ ０．１５ ０．５４

６ ０．３０ ０．２５ ０．４５

７ ０．３０ ０．１５ ０．５５
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续表７

专家编号
各指标权重

交叉角度 支路纵坡度 通视三角区视距

８ ０．３６ ０．１６ ０．４８

９ ０．３８ ０．１７ ０．４５

１０ ０．２９ ０．１８ ０．５３

标准差 ０．０３２０ ０．０３０３ ０．０３６１

是否＜０．０５ 是 是 是

均值(最终权重) ０．３１７ ０．１８３ ０．５００

３．１．２　综合评价值

交叉角度、支路纵坡度、通视三角区视距３个指

标的权重分别为w１、w２、w３,几何设计指标的综合

评价值F３ 为:

F３＝F３１w１＋F３２w２＋F３３w３

３．２　交叉口分级评价模型建立

熵权法[２１]是以各指标得分的信息熵为依据确

定权重值的客观赋权法,它基于差异驱动原理,着重

突出指标值间的局部差异,直接利用决策矩阵计算

评价指标的权重.
第i个评价对象的第j个指标值为Xij,评价体

系对应的指标矩阵记为(Xij)n×m.为消除指标计量

单位的影响,先按式(１)对评价指标进行归一化处

理,归一化后指标矩阵记为(Yij)n×m.

Yij＝
Xij－min(Xi)

max(Xi)－min(Xi)
(１)

式中:Yij为第i个评价对象第j个指标的归一化值.
然后计算各指标的信息熵.Yij在所有评价对

象第j个指标Yj 中的概率记为Pij,第j 个指标值

的信息熵记为Ej,则:

Pij ＝
Yij

∑
n

i＝１
Yij

(２)

Ej ＝－ln(n)－１∑
n

i＝１
PijlnPij (３)

式中:n 为评价对象的个数.

０≤Ej≤１.当某指标的贡献度趋于一致时,Ej

趋于１;当其全部相等时,则不考虑该评价指标在决

策中的作用,即该评价指标的权重为零.
根据各指标的信息熵计算其信息冗余度dj,

dj＝１－Ej.dj＝０时,第j 个指标权重为零.根

据各指标的信息冗余度计算其权重Wj,公式如下:

Wj ＝
dj

∑
m

j＝１
dj

(４)

风险综合评价值记为Z,则:

Zi＝∑
m

j＝１
YijWj (５)

４　交叉口安全性分级案例

４．１　安全性评价分级

根据上述评价模型,对某国道沿线１２处无信号

控制平面交叉口进行安全性分级.几何设计指标值

及风险值见表８、表９.

表８　１２处无信号控制交叉口的交叉角度风险情况

交叉口

编号

交叉角

度/(°)
风险值

交叉口

编号

交叉角

度/(°)
风险值

１ ３０ ９ ７ ９０ １

２ ６５ ６ ８ ８０ ４

３ ９０ １ ９ ９０ １

４ ５０ ６ １０ ９０ １

５ ９０ １ １１ ４０ ９

６ ７５ ４ １２ ８５ ４

表９　１２处交叉口支路纵坡、通视三角区视距、交通

　　安全设施的风险情况

交叉口

编号

支路纵

坡/％

通视三

角区

交通安

全设施

风险值

支路

纵坡

通视三

角区

交通安

全设施

１ ３ 优 中 ３ １ ７

２ ２ 中 中 ３ ８ ７

３ ５ 中 中 ７ ８ ７

４ ３ 良 良 ３ ４ ５

５ ５ 良 中 ７ ４ ７

６ ８ 差 差 ７ １０ ９

７ １１ 优 差 ９ １ ９

８ ５ 良 中 ７ ４ ７

９ ７ 良 优 ７ ４ １

１０ １４ 良 良 ９ ４ ５

１１ ２ 良 良 ３ ４ ５

１２ １ 差 差 １ １０ ９

　　根据３．１节所示方法计算１２处交叉口几何设

计指标的综合评价值,结果见表１０.
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表１０　１２处交叉口几何设计指标的综合评价值

交叉口

编号

交叉角度风

险值F３１

支路纵坡风

险值F３２

通视三角区风

险值F３３

综合评

价值

１ ９ ３ １ ３．９０２

２ ６ ３ ８ ６．４５１

３ １ ７ ８ ５．５９８

４ ６ ３ ４ ４．４５１

５ １ ７ ４ ３．５９８

６ ４ ７ １０ ７．５４９

７ １ ９ １ ２．４６４

８ ４ ７ ４ ４．５４９

９ １ ７ ４ ３．５９８

１０ １ ９ ４ ３．９６４

１１ ９ ３ ４ ５．４０２

１２ ４ １ １０ ６．４５１

　　统计显见违法量和交通冲突时,选择早高峰时

段内的单位小时(国省道一般位于农村地区,清晨流

量较大),分别观测统计单位时间内机Ｇ机、机Ｇ非、机Ｇ
人三类交通冲突数、三类显见违法量及交叉口交通

量,结果见表１１.

表１１　１２处交叉口显见违法发生率及交通冲突率

交叉口

编号

混合当量

交通量/

(pcu􀅰h－１)

单位小时三

类显见违法

发生量/次

显见违

法发

生率

时均交

通冲突

数/次

交通冲

突率

１ ３２６ １３ ０．０３９９ ２４ ０．０７３６

２ １９９ ２４ ０．１２０６ ５６ ０．２８１４

３ ４５４ ５１ ０．１１２３ ７８ ０．１７１８

４ ２８５ ２９ ０．１０１８ ３４ ０．１１９３

５ ４６２ １５ ０．０３２５ ６０ ０．１２９９

６ ３３７ ４８ ０．１４２４ ２２ ０．０６５３

７ ４５６ １６ ０．０３５１ ９２ ０．２０１８

８ ４１７ １８ ０．０４３２ ９８ ０．２３５０

９ ２８４ ３５ ０．１２３２ ２１ ０．０７３９

１０ ２２７ ６３ ０．２７７５ ７０ ０．３０８４

１１ ４２３ ５２ ０．１２２９ ５９ ０．１３９５

１２ ４０１ ３０ ０．０７４８ １０２ ０．２５４４

　　１２处交叉口４个评价指标值见表１２,显见违法

发生率、交通冲突率、几何设计指标、交通安全设施

条件的风险评价值依次记为F１、F２、F３、F４,均为低

优指标.

表１２　１２处交叉口安全评价指标值

交叉口

编号

显见违法

发生率评

价值F１

交通冲突

率评价值

F２

几何设计

指标评价

值F３

交通安全

设施条件

评价值F４

１ ０．０３９９ ０．０７３６ ３．９０２ ７

２ ０．１２０６ ０．２８１４ ６．４５１ ７

３ ０．１１２３ ０．１７１８ ５．５９８ ７

４ ０．１０１８ ０．１１９３ ４．４５１ ５

５ ０．０３２５ ０．１２９９ ３．５９８ ７

６ ０．１４２４ ０．０６５３ ７．５４９ ９

７ ０．０３５１ ０．２０１８ ２．４６４ ９

８ ０．０４３２ ０．２３５０ ４．５４９ ７

９ ０．１２３２ ０．０７３９ ３．５９８ １

１０ ０．２７７５ ０．３０８４ ３．９６４ ５

１１ ０．１２２９ ０．１３９５ ５．４０２ ５

１２ ０．０７４８ ０．２５４４ ６．４５１ ９

　　对各指标评价值进行归一化处理,归一化结果

见表１３.

表１３　评价指标值的归一化结果

交叉口编号 F１ F２ F３ F４

１ ０．０３０２ ０．０３４３ ０．２８２８ ０．７５００

２ ０．３５９６ ０．８８９１ ０．７８４１ ０．７５００

３ ０．３２５７ ０．４３８２ ０．６１６３ ０．７５００

４ ０．２８２９ ０．２２２２ ０．３９０８ ０．５０００

５ ０．００００ ０．２６５７ ０．２２３０ ０．７５００

６ ０．４４８６ ０．００００ １．００００ １．００００

７ ０．０１０６ ０．５６１４ ０．００００ １．００００

８ ０．０４３７ ０．６９８２ ０．４１００ ０．７５００

９ ０．３７０２ ０．０３５６ ０．２２３０ ０．００００

１０ １．００００ １．００００ ０．２９５０ ０．５０００

１１ ０．３６９０ ０．３０５２ ０．５７７８ ０．５０００

１２ ０．１７２７ ０．７７７８ ０．７８４１ １．００００

　　按式(２)~(５)计算,得:

Ej＝[０．８２１８　０．８５９６　０．９１６８　０．９５２６]

Wj＝[０．３９６７　０．３１２６　０．１８５２　０．１０５６]

Zi＝[０．１５　０．６４　０．４６　０．３１　０．２０　０．４７
　　０．２９　０．３９　０．２０　０．８２　０．４０　０．５６]
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交叉口的安全风险综合评价值Zi 越高,安全

隐患越突出.根据Zi 值将１２处交叉口分为三级,
结果见表１４.建议对２＃ 、１０＃ 、１２＃ 交叉口进行整

改,消除交通安全隐患.

表１４　１２处交叉口安全性分级结果

安全等级 交叉口编号 安全风险综合评价值

１ ２、１０、１２ ≥０．５６

２ ３、４、６、７、８、１１ ０．１９~０．５５

３ １、５、９ ≤０．２０

４．２　模型有效性验证

为验证该综合评价模型的合理性,邀请１２名专

家对 １２ 处 平 面 交 叉 口 的 风 险 程 度 进 行 总 体 评

分(１~１０分,分值越大,风险越高),以１２名专家评

分的均值作为评分结果(见表１５).对模型计算评

价值和专家评分进行相关性分析,结果如下:模型综

合评价值和专家评分的Pearson相关性为０．７６２,显
著性(双侧)为０．００４,两者具有较强的正相关性,评
价模型合理.

表１５　１２处交叉口安全性模型综合评价值及专家评分

交叉口

编号

模型综合

评价值

专家

评分

交叉口

编号

模型综合

评价值

专家

评分

１ ０．１５ ３．６８ ７ ０．２９ ４．４２

２ ０．６４ ９．３２ ８ ０．３９ ７．２４

３ ０．４６ ４．５０ ９ ０．２０ ４．３１

４ ０．３１ ８．５７ １０ ０．８２ ９．５２

５ ０．２０ ２．７６ １１ ０．４０ ８．２６

６ ０．４７ ９．６６ １２ ０．５６ ８．６８

５　结语

本文以国省道沿线无信号控制交叉口为研究对

象,基于既有研究成果,将违法率、冲突率等指标纳

入评价体系,建立包含显见违法发生率、交通冲突

率、几何设计指标、交通安全设施条件的无信号控制

交叉口交通安全综合评价模型,对无信号控制交叉

口安全性进行评价分级.该模型以各指标值的信息

熵作为依据客观赋予指标权重,突出动态评价,适用

性好.本文研究侧重于若干交叉口安全性的横向比

较,研究结论可为规划、决议交叉口隐患治理顺序提

供支撑.今后可继续开展交叉口综合风险评价值的

阈值研究,丰富公路平面交叉口综合评价理论体系.

参考文献:
[１]　郭忠印,方守恩．道路安全工程[M]．北京:人民交通出

版社,２００３．
[２]　刘志强,葛如海,龚标．道路交通安全工程[M]．北京:化

学工业出版社,２００５．
[３]　ZHUSX,LUJ,XIANGQJ,etal．Intersectionsafety

evaluationmethodbasedonBayesiannetwork[C]//

２００９InternationalConferenceon MeasuringTechnoＧ
logyand MechatronicsAutomation．April１１—１２,２００９．
Zhangjiajie,Hunan,China．IEEE,２００９:２３４Ｇ２３７．

[４]　伍雄斌,林雨平,陈腾林．城市道路平面交叉口交通安

全评价[J]．交通标准化,２０１３,４１(２１):２９Ｇ３１．
[５]　项乔君,卢川,吴群,等．基于冲突严重性划分的公路平

交口安全评价[J]．公路交通科技,２００８,２５(８):１２８Ｇ
１３１．

[６]　陆键．公路平面交叉口交通安全设计理论与方法[M]．
北京:科学出版社,２００９．

[７]　周娇．基 于 复 杂 度 控 制 的 交 叉 口 空 间 优 化 设 计 方

法[D]．南京:东南大学,２０１１．
[８]　SUWARTOF,BASUKIKH．Theapplicationoftraffic

conflicttechniqueasaroadsafetyevaluationmethod:a
casestudyofHasseltintersection[J]．Applied MechaＧ
nicsandMaterials,２０１６,８４５:３９４Ｇ４０３．

[９]　ESSA M,SAYEDT．Trafficconflictmodelstoevaluate
thesafetyofsignalizedintersectionsatthecyclelevel[J]．
TransportationResearchPartC:EmergingTechnoloＧ

gies,２０１８,８９:２８９Ｇ３０２．
[１０]　余培恒．基于交通安全度的无信号控制交叉口交通安

全评价方法[J]．山东交通科技,２０２２(１):１１１Ｇ１１５．

[１１]　VORKOＧJOVIC＇ A,KERN J,BILOGLAV Z．Risk
factorsinurbanroadtrafficaccidents[J]．Journalof
SafetyResearch,２００６,３７(１):９３Ｇ９８．

[１２]　田毕江,代德彪,丁光柱,等．一级公路大型平面交叉

口设计阶段安全评价方法研究[J]．公路交通科技(应
用技术版),２０１５,１１(１１):２３９Ｇ２４２．

[１３]　牛志鹏,刘文佳,吴东玲,等．城市道路平面交叉口交

通安全审计研究[J]．大连交通大学学报,２０１９,４０(３):

１７Ｇ２２＋２９．
[１４]　任一玮,刘星良,刘瑜,等．基于熵权Ｇ逼近理想解排序

法Ｇ多群体问询的山区农村公路无信号交叉口安全风

险评估 模 型 [J]．科 学 技 术 与 工 程,２０２２,２２(１７):

７１８３Ｇ７１９０．
[１５]　龙杰．信号控制交叉口交通安全风险画像研究[D]．北

京:中国人民公安大学,２０２２．
(下转第４８页)

２４ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２４期　


