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摘　要：统计了２条山区公路的交通事故数据与平面线形数据，采用角度变化率作为平面线形的表

征参数，对样本路段区间内的事故率与角度变化率进行回归分析，分别计算了当前样本路段向前

０．２５、０．５０、０．７５、１．００、１．５０ｋｍ等多个计算区间上的平均角度变化率。对角度变化率进行二次处

理，利用最小二乘法拟合了事故率与角度变化率之间的曲线关系。分析结果表明：路段１、２区间内

的事故率与角度变化率的拟合判定系数较低，分别为０．４１４２和０．１２０８；在当前样本路段向前

０．５０ｋｍ的计算区间上，事故率与平均角度变化率的正二次抛物线关系均最明显，拟合判定系数分

别为０．９６６１和０．７９０８；当平均角度变化率大约在０．００２０（°）·ｋｍ－１时，事故率最低。
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０　引　言

道路交通事故统计资料表明，道路线形是影响

事故发生的重要因素之一［１３］，道路线形对事故的影

响主要体现在纵面线形与平面线形方面［４５］。相对

于纵面线形，平面线形更加复杂，这主要是因为其不

仅包含圆曲线、直线与缓和曲线，而且描述平面线形

的参数也比较多，如圆曲线半径、缓和曲线长度、直

线长度与平面线形转角等［６７］。

平面线形是常用的道路线形，可以调整路线前

进的方向，以适应地形、地物的变化，但车辆在弯道

上行驶时要受到离心力的作用，弯道离心力的大小

又与弯道的半径和车辆的行驶速度有关［８］。如果车

速过快，加上驾驶员的偶尔疏忽、车辆质心偏高与路

面条件不好等均可能导致在弯道上行驶的车辆发生

危险［９１０］。邹健将重庆市几条主干道的交通事故率

与弯道个数的关系绘成散点图，分析发现单位长度

的弯道个数（即弯道密度）与交通事故率有很强的相

关关系，判定系数达到了０．９９，弯道密度增大或减

小都会导致事故率上升，弯道密度随地理环境和道

路等级的变化而变化［１１］；Ｖｏｇｔ等在１９９１年提出了

一个事故预测模型用以预测平面线形上的事故数

量，认为平面线形路段上的事故数量随着曲线长度

与曲率的增大而增大，随着缓和曲线的设置与行车

道宽度的增大而减少［１２］；Ｇｌｅｎｎｏｎ等以理论假设为

基础，利用数据统计分析提出了一个平面线形事故

预测模型，发现平面线形路段的预测事故数是平直

路段事故数与曲线特征系数的组合，与道路曲率与

交通量指标成正比［１３］；景天然对道路要素与事故之

间的关系进行了研究，得到了道路平均事故率与平

面线形半径的关系［１４］；黄进等收集了湖南某国道的

事故数据和线形资料，对３１２个圆曲线路段的数据进

行拟合，得到了事故数量与圆曲线长度、曲线角度与

缓和曲线长度的关系［１５］。

以上这些研究分别以不同平面线形评价指标为

研究对象，分析了路段事故率与平面线形指标之间的

关系。然而，表征平面线形特征的指标众多，不同指

标对事故的影响程度也不同，采用单一指标研究平面

线形与事故率之间的关系，不能深入挖掘平面线形整

体特征与事故率之间的关系，存在局限性。针对此类

问题，本文通过对实际道路平面线形指标和既往事故

数据的采集和分析，探讨不同路段事故率与角度变化

率的关系。

１　平面线形参数的选择与均值化

在平面线形上，由地形引起路线的变化体现在

路线的方位角上［１６１７］，道路曲线偏角的大小表征了

路线的弯曲程度。Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ等在研究车辆运行速

度与平面线形要素的相互关系时，提出了平面线形

安全评价方法［１８１９］

犚＝
１

犔 ∑犻
犙
狉
＋∑

犼

犛
２（ ）狉 （１）

式中：犚为角度变化率（（°）·ｋｍ－１），是相似特征路

段上每单位长度的角度变化之和；犔 为路段总长

度（ｍ）；犙 为相似特征连续路段内圆曲线犻的长

度（ｍ）；犛为相邻缓和曲线犼的长度（ｍ）；狉为圆曲

线犻的半径（ｍ）。

由式（１）可知，角度变化率是路段长度内平均单

位长度的偏角变化，包含了所研究路段内圆曲线长

度、圆曲线半径、缓和曲线长度与直线段长度，并且

考虑到了相邻曲线间的相互作用，反映了平面线形

的总体特征。采用式（１）对２条路段的平面线形参

数进行计算，得到事故率狔与角度变化率犚 之间的

散点分布，基于最小二乘法对事故率与角度变化率

进行二次多项式拟合，过程如下［２０２３］。

令事故率与角度变化率之间的二次多项式为

狔＝犪犚
２
＋犫犚＋犮 （２）

式中：犪、犫、犮均为待定系数。

统计所有事故率与角度变化率的数据总数，记

为犿，参考式（２），误差方程为

ωα ＝狔α－犪犚
２
α－犫犚α－犮 （３）

式中：α为正整数，且α∈［１，犿］；ωα 为误差值；狔α 为

统计得到的事故数据；犚α 为狔α 对应的角度变化率。

根据残差平方和最小条件，求解系数犪、犫、犮的最

优解，并计算拟合精度。然而如果直接采用式（１）～

（３）计算事故率与角度变化率的关系，拟合精度不

高，主要原因在于所选取的样本长度为各个平面线

形长度，而单个样本长度容易受到纵面线形、构造物

（桥梁、隧道）等的影响，为达到平衡和淡化其他因素

对事故率的影响，突出事故率与角度变化率的关系，

本文使用样本均值化方法对角度变化率进行二次处

理，并重新使用最小二乘法进行二次曲线拟合，过程
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如下。

Ｓｔｅｐ１　以０．００１０（°）·ｋｍ
－１为单位对原样

本进行划分，如果某范围内的原样本过多时，采用

０．０００５（°）·ｋｍ－１为单位进行划分，划分出狀个新

样本，分别为犚１、犚２、…、犚狀。

Ｓｔｅｐ２　从０．０００１（°）·ｋｍ
－１开始，分段计算

区间内的事故率指标值

狔β＝
∑
狆

γ＝０

狋γ

狆
（４）

式中：狔β为对应角度变化率区间β内的事故率；狋γ 为

β事故数区间第γ个事故数量；狆为β区间总的事故

数量。

Ｓｔｅｐ３　为考察相邻路段线形对样本事故率的

影响，本文向前延伸样本长度，即分别对当前样本路

段向前０．２５、０．５０、０．７５、１．００、１．５０ｋｍ的平均事

故率与角度变化率之间的关系进行统计分析，计算

方法与式（４）相同。

Ｓｔｅｐ４　使用最小二乘法对Ｓｔｅｐ２、３得到的事

故率与角度变化率进行二次多项式拟合，分别得到

拟合式与拟合精度。

２　拟合结果分析

路段１为山岭重丘区二级公路，双向二车道，设

计行车速度为４０ｋｍ·ｈ－１，路基宽度为１２ｍ，路段

长度为８．８ｋｍ；弯多且急，累计弯道数为２２个，半

径小于２００ｍ的弯道数为１３个，转角大于１００°的弯

道数有２个，弯道密度为２．５４个·ｋｍ－１；道路一侧

为峭壁，另一侧为深沟，交通事故频发。在２４个月

的统计期内，路段１上共发生事故１０８起，造成２９人

死亡，１１０人受伤，部分事故分布统计数据见表１。

路段２为二级公路，路段长度为３３．２ｋｍ；有一

段约长度为９．０ｋｍ的峡谷地带，道路坡陡弯急，沿

线地势险要，分布有５个隧道；另有一段长度为

６．８ｋｍ的多弯道路段，分布了２９个弯道，弯道密度

为４．２６个·ｋｍ－１，有一段距离较长的连续的小半

径弯道是事故的高发路段。在２９个月的统计期内，

该路段共发生事故４３７起，造成６２人死亡，２４２人受

伤，部分事故分布统计数据见表２。

根据式（４）对所有样本区间进行计算，依次得到

每个平面线形区间内的角度变化率以及当前样本路

段向前０．２５、０．５０、０．７５、１．００、１．５０ｋｍ等计算区

间（分别计为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ五个区间）上的平均角度

变化率，部分数据分别见表３、４。

表１　路段１平面线形参数与事故分布

犜犪犫．１　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犪犮犮犻犱犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲犮狋犻狅狀１

平面线形

序号

事故

数量／起

圆曲线

长度／ｍ

圆曲线

半径／ｍ

缓和曲线

长度／ｍ

平面线形

总长度／ｍ

１ １ １４４ ２６２ ５５ ２５４

２ ３ １１９ １８０ ５０ ２１９

３ １ ２１３ ２８０ ５５ ３２３

４ ４ １９３ ６００ ６０ ３１３

５ ３ １００ ３００ ５５ ２１０

６ １ １４６ ２５０ ５０ ２４６

７ ２ ４４ ３００ ５５ １５４

８ １ １７７ １２５ ４５ ２６７

９ １ ８２ １４５ ４５ １７２

１０ １ ４８ １５０ ４５ １３８

１１ ６ ７０ １６６ ４５ １６０

１２ ０ ６８ ２５０ ５０ １６８

表２　路段２平面线形参数与事故分布

犜犪犫．２　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱

犪犮犮犻犱犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲犮狋犻狅狀２

平面线形

序号

事故

数量／起

圆曲线

长度／ｍ

圆曲线

半径／ｍ

缓和曲线

长度／ｍ

平面线形

总长度／ｍ

１ ０ ８０ １６０ ５５ １９０

２ ０ ６０ ３０３ ５０ １６０

３ １ ６７ １００ ７０ ２０７

４ ２ １４６ ８０５ ０ １４６

５ ３ １９４ ６５０ ０ １９４

６ ２ １７６ ９００ ０ １７６

７ １ ６３ ２３０ ６０ １８３

８ ０ ８７ １２５ ６３ ２１３

９ ３ ４９ １００ ４０ １２９

１０ ２ ６１ ７２ ５０ １６１

１１ ９ ５２ １７６ ５０ １５２

１２ ４ ６６ １４１ ５０ １６６

１３ ９ ８３ １３０ ６０ ２０３

１４ ３ ７３ ２００ ７０ ２１３

１５ ５ ６２ ８３ ５０ １６２

１６ １１ ８８ １６９ ７０ ２２８

１７ ３ ４２ ６５ ５７ ９９

１８ ３ ６１ ７１ ６０ １２１

１９ ８ ４７ １８９ ５０ １４７

２０ ６ １３０ ６００ ０ １３０

　　由表３、４计算路段１、２区间内的事故率与角度

变化率的二次多项式拟合关系，结果分别见图１、２。
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表３　路段１事故数量与角度变化率

犜犪犫．３　犃犮犮犻犱犲狀狋犿狌犿犫犲狉狊犪狀犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀１

平面线形

序号

事故数量／

起

区间内角度变化率／

［（°）·ｋｍ－１］

计算区间上的角度变化率／［（°）·ｋｍ－１］

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ １ ０．００２９８３ ０．００３７９３ ０．００２２５７ ０．００１７５７ ０．００１３１８ ０．００１５５０

２ ３ ０．００４２８７ ０．００１８７８ ０．０００９３９ ０．０００６２６ ０．００１１９８ ０．００１２１２

３ １ ０．００２９６３ ０．００１９１４ ０．００１５５９ ０．００１２００ ０．０００９７０ ０．０００９５８

４ ４ ０．００１３４７ ０．０００８４３ ０．０００４２２ ０．０００９７０ ０．０００７２８ ０．００１０６９

５ ３ ０．００２４６０ ０．００１０３３ ０．００１０５１ ０．００１３９０ ０．００１１１４ ０．０００９９０

６ １ ０．００３１８７ ０．００１５６８ ０．００１２６１ ０．０００９６３ ０．０００８９２ ０．０００５９５

７ ２ ０．００２１４３ ０．０００６６０ ０．０００５００ ０．０００４４７ ０．０００３３５ ０．０００２９０

８ １４ ０．００７７９５ ０．００７１７６ ０．００６３８５ ０．００４１２７ ０．００５０９５ ０．００３５７７

９ １ ０．００６６５２ ０．００６４３２ ０．００４１６６ ０．００４０９７ ０．００３０７３ ０．００２４５７

１０ １ ０．００５０８８ ０．００２９９０ ０．００３４９５ ０．００２３３０ ０．００２０８９ ０．００１６２２

１１ １ ０．００４４９３ ０．００３９９９ ０．００２０００ ０．００１７９０ ０．００１４７２ ０．００１７０４

１２ ６ ０．００４３１２ ０．００１３８０ ０．００２４０１ ０．００１０７２ ０．００１０３０ ０．００１００７

１３ ０ ０．００２８０６ ０．０００９４４ ０．００１０６５ ０．００１０９７ ０．００１１３０ ０．００１００７

表４　路段２事故数量与角度变化率

犜犪犫．４　犃犮犮犻犱犲狀狋狀狌犿犫犲狉狊犪狀犱犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狉犪狋犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀２

平面线形

序号

事故数量／

起

区间内角度变化率／

［（°）·ｋｍ－１］

计算区间上的角度变化率／［（°）·ｋｍ－１］

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

１ ０ ０．００４４４１ ０．００１６８８ ０．００２９３８ ０．００１２８７ ０．００２３３６ ０．００１７５６

２ ０ ０．００２２６３ ０．００３８５０ ０．００２９３８ ０．００２３１０ ０．００１３８３ ０．００１３５４

３ １ ０．００６６１８ ０．００２７４０ ０．００３２８４ ０．００１０３４ ０．００１１６５ ０．０００９４９

４ ２ ０．００１２４１ ０．００５２４４ ０．０００２９８ ０．０００３６３ ０．０００３８９ ０．０００６２０

５ ３ ０．００１５３８ ０．０００５９７ ０．０００７９２ ０．００１１７３ ０．００２０８０ ０．００２１４６

６ ２ ０．００１１１１ ０．０００３９１ ０．０００９２７ ０．００２４４３ ０．００２２５３ ０．００２９６０

７ １ ０．００２９２２ ０．００１２２１ ０．００２４６６ ０．００３１５７ ０．００２６０７ ０．００４５６０

８ ０ ０．００５６３４ ０．００４１９０ ０．００２１２４ ０．００２３２０ ０．００３２０７ ０．００４７９３

９ ４ ０．００４９５０ ０．００４３７１ ０．００３０８７ ０．００２３０１ ０．００２２２６ ０．００３３９２

１０ ９ ０．００５４１９ ０．００２４９９ ０．００２４５３ ０．００１８４７ ０．００３０１９ ０．００４２７４

１１ ３ ０．００３３５７ ０．００１４３０ ０．００２７７７ ０．００４６３８ ０．００５４１２ ０．００４２７７

１２ ５ ０．００８３１２ ０．００２７３３ ０．００３９２２ ０．００７２３４ ０．００５０８４ ０．００３６６６

１３ １１ ０．００４０９７ ０．００６６３１ ０．００６０４５ ０．００５８３８ ０．００４７７５ ０．００２９０５

１４ ３ ０．０１５１５５ ０．００６１９０ ０．００７３０６ ０．００５１２８ ０．００３９９０ ０．００２３８２

１５ ３ ０．０１３９０７ ０．００７９７８ ０．００６９１４ ０．００３１９８ ０．００２３９９ ０．００１５９９

１６ ８ ０．００３４８３ ０．００９０２２ ０．００６８４０ ０．００１０３８ ０．００１３０１ ０．００１４５９

１７ ６ ０．００１６６７ ０．００１２５３ ０．００１８７２ ０．００１２４９ ０．０００９３７ ０．００１７６２

　　根据表３中５个计算区间上的事故数量和对

应的角度变化率，得到路段１上５个计算区间的事

故率与角度变化率的散点关系，分别见图３（ａ）～

７（ａ），再进一步均值化处理后，事故率与平均角度

变化率的拟合曲线分别见图３（ｂ）～７（ｂ）。根据

表４中的５个计算区间事故数量和对应的角度变

化率，得到路段２上事故率与角度变化率的散点

关系，分别见图８（ａ）～１２（ａ），再进一步均值化处

理后，事故率与平均角度变化率的拟合曲线分别

见图８（ｂ）～１２（ｂ）。
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图１　路段１事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１

　　　　　　

图２　路段２事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎ２

图３　路段１中Ａ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＡｏｎｓｅｃｔｉｏｎ１

图４　路段１中Ｂ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＢｏｎｓｅｃｔｉｏｎ１

图５　路段１中Ｃ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＣｏｎｓｅｃｔｉｏｎ１
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图６　路段１中Ｄ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＤｏｎｓｅｃｔｉｏｎ１

图７　路段１中Ｅ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＥｏｎｓｅｃｔｉｏｎ１

图８　路段２中Ａ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＡｏｎｓｅｃｔｉｏｎ２

图９　路段２中Ｂ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．９　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＢｏｎｓｅｃｔｉｏｎ２
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图１０　路段２中Ｃ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＣｏｎｓｅｃｔｉｏｎ２

图１１　路段２中Ｄ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＤｏｎｓｅｃｔｉｏｎ２

图１２　路段２中Ｅ计算区间上事故率与角度变化率的关系

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌＥｏｎｓｅｃｔｉｏｎ２

　　运用式（２）、（３）分别计算图３～１２回归方程，并

得到相应的拟合判定系数，路段１、２拟合结果分别

见表５、６。由图１、２可知，路段１、２区间内的拟合

结果分别为

狔１ ＝２×１０
６犚２１－１２７１３犚１＋２９．９６１

狔２ ＝－２×１０
６犚２２－４７０４犚２＋７．６５４

对应的判定系数分别为０．４１４２与０．１２０８，狔１、犚１

与狔２、犚２ 分别为路段１与路段２的事故率与角度变

化率。

由图１、３～７可知，路段１四个计算区间的事故

率与角度变化率之间呈现正的二次多项式关系，但

在Ｅ计算区间上，事故率与平均角度变化率之间不

呈现该分布规律。在Ｂ计算区间上，该规律最为显

著，以０．００１０（°）·ｋｍ－１为单位对角度变化率进行

重新划分，对每个区间的样本求平均值得到新样本，

当平均角度变化率为０．００２２（°）·ｋｍ－１时，事故率

最低。在表５中，判定系数也表明当在Ｂ计算区间

上时，拟合精度最高，达到了０．９６６１；带下标的狔、

犚、犚
－
分别为路段１上相应区间Ａ～Ｅ上的事故率、

角度变化率与平均角度变化率。

由图２、８～１２可以看出，路段２四个计算区间

上的事故率与角度变化率之间也呈现正的二次抛物
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表５　路段１拟合结果

犜犪犫．５　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狊犲犮狋犻狅狀１

计算区间 角度变化率拟合方程 判定系数 平均角度变化率拟合方程 判定系数

Ａ 狔１Ａ＝７×１０
６犚２１Ａ－２７４２９犚１Ａ＋３４．３６４ ０．６０６６ 狔１Ａ＝６×１０

６犚
－２
１Ａ－２４６３５犚

－

１Ａ＋３１．２５０ ０．９２５７

Ｂ 狔１Ｂ＝５×１０
６犚２１Ｂ－２２０６５犚１Ｂ＋２８．８８７ ０．４９６９ 狔１Ｂ＝６×１０

６犚
－２
１Ｂ－２６８７８犚

－

１Ｂ＋３２．１５０ ０．９６６１

Ｃ 狔１Ｃ＝４×１０
６犚２１Ｃ－１３９４６犚１Ｃ＋２１．６１７ ０．５３０９ 狔１Ｃ＝５×１０

６犚
－２
１Ｃ－１６３５６犚

－

１Ｃ＋２２．５０６ ０．９０６０

Ｄ 狔１Ｄ＝３×１０
６犚２１Ｄ－１３９９７犚１Ｄ＋２４．７０６ ０．３１１８ 狔１Ｄ＝２×１０

６犚
－２
１Ｄ－９３９８犚

－

１Ｄ＋１５．８５６ ０．８３３３

Ｅ 狔１Ｅ＝３×１０
６犚２１Ｅ－８８５犚１Ｅ＋１５．０９２ ０．０１０８ 狔１Ｅ＝３×１０

６犚
－２
１Ｅ－１３０９８犚

－

１Ｅ＋２３．１８６ ０．６１８４

表６　路段２拟合结果

犜犪犫．６　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狊犲犮狋犻狅狀２

计算区间 角度变化率拟合方程 判定系数 平均角度变化率拟合方程 判定系数

Ａ 狔２Ａ＝１×１０
６犚２２Ａ－８０５５犚２Ａ＋２４．０１０ ０．２９６２ 狔２Ａ＝１×１０

６犚
－２
２Ａ－７８４１犚

－

２Ａ＋２４．４８８ ０．６２４１

Ｂ 狔２Ｂ＝２×１０
６犚２２Ｂ－７２２６犚２Ｂ＋２２．５７２ ０．３５００ 狔２Ｂ＝８×１０

６犚
－２
２Ｂ－１７０６犚

－

２Ｂ＋１４．４５５ ０．７９０８

Ｃ 狔２Ｃ＝２×１０
６犚２２Ｃ－１３６７５犚２Ｃ＋３５．２１１ ０．２６５５ 狔２Ｃ＝１×１０

６犚
－２
２Ｃ－６２８０犚

－

２Ｃ＋２３．９０３ ０．５４８５

Ｄ 狔２Ｄ＝３×１０
６犚２２Ｄ－１８００３犚２Ｄ＋４１．４０６ ０．３４１９ 狔２Ｄ＝１×１０

６犚
－２
２Ｄ－４０１２犚

－

２Ｄ＋１８．２５６ ０．６５６９

Ｅ 狔２Ｅ＝ －６×１０
６犚２２Ｅ－９７１０犚２Ｅ＋３．０１６ ０．０９９５ 狔２Ｅ＝７×１０

６犚
－２
２Ｅ－１７７犚

－

２Ｅ＋１５．３３５ ０．５８８３

线关系，但在Ｅ计算区间上，事故率与平均角度变

化率之间不呈现该分布规律。在Ｂ计算区间上，该

规律最显著，以０．００１０（°）·ｋｍ－１为单位对角度变

化率进行重新划分，对每个区间的样本求平均值得

到新样本，当平均角度变化率为０．００１８（°）·ｋｍ－１

时，事故率最低。在表６中，判定系数也表明在Ｂ

计算区间上，拟合精度最高，达到了０．７９０８；带下标

的狔、犚、犚
－
分别为路段２上相应区间Ａ～Ｅ上的事

故率、角度变化率与平均角度变化率。

由此可见，路段１、２基本呈现了相同的规律性，

即在Ｂ计算区间上，事故率与平均角度变化率呈现

的正二次抛物线关系最为强烈，当平均角度变化率

大约为０．００２０（°）·ｋｍ－１时，事故率最低。

３　结　语

（１）本文选取的２个研究路段均为山区二级公

路，设计行车速度为４０ｋｍ·ｈ－１，弯道密度较大，不

包含长直线路段。如果研究对象的道路技术等级与

设计车速高，且平面线形更为平缓，则本文的研究结

论可能不适用。

（２）由于样本量的原因，本文得到的具体量化

值，适用范围和普遍性受到一定限制，但用角度变化

率表征平面线形特征，研究平面线形和事故的关系，

反映的曲线特征具整体性。

（３）在单一曲线内的事故发生不仅受该平面线

形的影响，而且还受到相邻路段线形，特别是事故发

生之前路段线形的影响。
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