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基于驾驶负荷的山区高速公路长大下坡

路段安全性评价模型
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摘　要：分析了已有的驾驶心生理指标与安全性评价方法，进行了典型山区高速公路连续长大下坡

路段实车试验，采集了２２个试验路段２７名货车驾驶人的２３５４９个心率变异性指标。以心率变异

性表征驾驶负荷，建立了关于纵坡坡度、坡长和行车速度的驾驶负荷模型，确定了长大下坡路段驾

驶舒适度的区间范围。基于驾驶负荷的阈值划分范围，分析了长大下坡路段驾驶负荷与纵坡指标

的关系，并进行了实例验证。验证结果表明：当车速不大于７５ｋｍ·ｈ－１，坡度范围在－６％～－３％

之间时，利用建立的模型确定的风险路段包含所有事故多发路段；确定的高风险路段发生交通事故

３８起，确定的较高风险路段发生交通事故１１起，２个路段的死亡人数占总死亡人数的８４％。评价

结果与实际交通事故分布相吻合，提出的模型有效。
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０　引　言

山区高速公路受复杂地形地貌、自然环境等因

素限制，在公路布线时为克服地形高差通常易出现

连续长大单向坡展线情况。近年来，随着多条具有

连续长大下坡路段的山区高速公路的开通运营，发

现长大下坡路段事故较多且伤害程度严重。通过驾

驶人的问卷调查结果也表明：山区高速公路连续长

大下坡路段是驾驶人普遍认为的危险路段和事故多

发路段。山区高速公路安全性评价中，对于连续长

大下坡路段，通常采用运行速度协调性、一致性等评

价方法，但是由于运行速度模型在连续长大坡路段

具有局限性，持续达到最大运行速度的分布特征使

评价结果失去意义。由此，有学者从研究行车过程

中连续长大下坡路段线形指标对驾驶人心生理的影

响入手，分析复杂公路条件引起驾驶人的心率、血

压、眼动等指标的变化规律，构建能够表征行驶条件

难易程度的心生理值域，是进行长大下坡路段安全

性评价的有效手段。

Ｗａａｒｄ等采用眼动指标研究了不同道路视觉

任务的难易程度和变化规律［１２］；Ｍｕｓａ研究了道路

条件与驾驶负荷间的相互关系，建立了采用关注度

表征的驾驶负荷模型［３］；Ｃｈｕｎｇ等基于韩国２条高

速公路研究确定了表征驾驶人心生理的１２个重要

指标，建立了驾驶人的能力需求模型
［４］；潘晓东等

研究驾驶人的心率和血压的变动规律，用定量分析

的方法研究了道路线形构造与驾驶人心理压力和生

理负担间的相关性［５６］；郑柯从驾驶人心生理的角度

出发，通过测量不同驾驶人在同一段高速公路上行

车的心率反应，建立了线形与心率、速度等指标的关

系模型，得出适合驾驶人心生理需求的高速公路线

形指标［７］；乔建刚研究了在平顺、单一纵坡路段上的

驾驶人心率的变化规律，提出了满足驾驶舒适性的

山区双车道公路线形设计参数［８］；王书灵基于山区

双车道公路的驾驶人心率增长率模型的基础上，提

出了山区三级公路的极限坡度和坡长建议值［９］；唐

登科基于动态心电仪和血压计建立了心率与车速、

平曲线半径之间的回归模型［１０］；阎莹等进行了驾驶

人在不同坡度和弯坡组合段的行车试验，得出了驾

驶人在下坡路段上行驶时的纵坡与车速、心率增量

的回归模型［１１］；曹新涛采用ＬＦＮＵ 作为评价驾驶

负荷的指标，研究了纵坡路段行车过程中驾驶人心

生理反应和速度、道路线形的关系，并建立了相应的

关系模型［１２］，但纵坡段模型中并未考虑坡长的影

响；廖军洪等以心率增长率作为表征驾驶人心理变

化的指标，建立了驾驶人心率增长率与车辆行驶距

离、坡度指标和车辆运行速度的关系模型［１３］。

由于在实际行车条件下受外界环境干扰性较

大，表征驾驶负荷的心生理变量的相关数据精度不

足，导致上述研究评价模型难以在实际应用中推广。

胡江碧等提出了采用心率变异性表征驾驶负荷，并

给出驾驶负荷的安全阈值［１４１５］，在工程应用研究中

具有一定实用性。本文基于心率变异性，建立了与

高速公路连续长大下坡路段坡度、坡长和车速相关

的驾驶负荷模型。在常规驾驶负荷安全分级阈值基

础上，提出了下坡段驾驶负荷舒适性的纵坡指标范

围，并在评价案例事故分布分析中加以验证。

１　驾驶负荷

在行车过程中，受道路线形、交通状况和环境条

件影响，驾驶人在精神压力下支撑工作信息的能力

称为驾驶负荷［１４］。在高速公路行车过程中，驾驶人

接收的道路信息量大，路线线形、交通流特征以及较

高的行车速度均导致驾驶人的工作负荷升高，当处

于这种紧张状态的驾驶时间越长就易出现驾驶人驾

驶能力难以胜任驾驶负荷需求的情况，从而带来交

００１
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通安全隐患。同样的，在道路线形单调、信息量较少

的路段，单一枯燥的行驶环境使驾驶人长时间保持

低驾驶负荷的状态，容易导致驾驶疲劳。只有在道

路线形条件提供的驾驶需求与驾驶人的驾驶负荷相

匹配时，驾驶人的驾驶负荷处于可接受的最佳标准驾

驶负荷范围内时，事故率最低，合理的驾驶负荷实现

了安全行车［１５１６］。驾驶人驾驶负荷与事故率间的关

系见图１。

图１　事故率与驾驶负荷关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｒａｔｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄ

表征驾驶人工作负荷的心生理指标有多种方

式，例如心率、皮肤电阻、ＥＣＧ、ＥＥＧ、眼动、瞳孔变

化和呼吸变化等。从实际行车条件对心生理的影响

程度、指标的可靠性以及观测获取方法的可实现性

考虑，本文采用路段断面运行速度对应的驾驶人心

率变异性（ＨＲＶ）指标来表征驾驶负荷
［１４１８］。

参考文献［１４］，采用 ＨＲＶ指标变化值和运行

速度之比作为评价驾驶人驾驶负荷的指标犓犻犼，即

犓犻犼 ＝ （犃犻犼－犃犻）／犞犻犼 （１）

式中：犓犻犼为驾驶人犻在道路犼上的驾驶负荷；犃犻犼为

驾驶人犻在道路犼上的 ＨＲＶ值；犃犻 为驾驶人犻正

常驾驶时的 ＨＲＶ值；犞犻犼为驾驶人犻在道路犼上的

车速。

参考文献［１５］，货车驾驶人的驾驶负荷分级阈

值见表１，犓 为驾驶负荷。

表１　驾驶负荷划分

犜犪犫．１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犱狉犻狏犻狀犵狑狅狉犽犾狅犪犱狊

路段安全级别 驾驶负荷种类 阈值范围

高风险路段

较高风险路段

安全路段

高 犓＞０．０７０

低 犓≤－０．０１１

较高 ０．０３５＜犓≤０．０７０

较低 －０．０１１＜犓≤－０．００１

正常 －０．００１＜犓≤０．０３５

２　数据采集与分析

２．１　驾驶人样本

根据试验目的，选择身体健康、驾驶反应正常的

驾驶人在高速公路连续长大下坡路段进行实车试

验，以采集下坡过程中驾驶人生理指标数据和车辆

运行速度数据。在２条典型山区高速公路分别选取

货车驾驶人１２、１５名，驾驶人信息见表２。

表２　驾驶人信息

犜犪犫．２　犇狉犻狏犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

试验路 驾驶人数量 年龄分布／％ 驾龄分布／％

高速公路１ １２

高速公路２ １５

２０～２９岁 ３３ ５年以下 １５

３０～３９岁 ５２ ５～９年 ４４

４０～４９岁 １１ １０～１５年 ２３

５０岁以上 ４ １６～２０年 １１

２０年以上 ７

２．２　心生理观测设备

试验采用的 ＫＦ２型动态多参数生理检测仪见

图２。生理检测仪可监测驾驶人驾驶过程中的心

率、心电、呼吸以及体表温度等心生理指标，同时搭

配多功能视距仪观测驾驶人对于公路行驶条件的关

注度，目的是有效剔除其他因素对驾驶人驾驶心生

理的影响［１９２２］。

图２　生理检测仪

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．３　纵坡路段数据采集样本量

根据高速公路纵坡路段的划分原则，将平曲线半

径大于１０００ｍ、坡度大于３％、坡长大于３００ｍ的路

段划分为纵坡路段。选取曲线半径８００ｍ以上、纵坡

３％以上、坡长８０ｍ以上的路段作为试验路段，划分

范围略大于规定要求，以便于保证基于驾驶人心生理

反应的路段划分边界阈值的精度要求。选取符合试

验要求的路段２２段，坡度范围为－６．０％～－２．８％，

坡长范围为８０～９３６ｍ，有效样本量见表３。

２．４　试验有效样本数据

采集上述２条高速公路２２段试验路段２７名货

车驾驶人的心率变异性指标共计２３５４９个，剔除环

境干扰影响后，得到有效试验数据３８组，货车运行
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速度值均不大于７５ｋｍ·ｈ－１，根据式（１）计算得到

不同驾驶人在各试验路段不同运行速度下的驾驶负

荷，试验数据见表４。

表３　有效样本量

犜犪犫．３　犈犳犳犲犮狋犻狏犲狊犪犿狆犾犲狊犻狕犲

试验路段 坡度／％ 坡长／ｍ
试验路

段数量

驾驶人有效

样本量

高速公路１ －４．５～－２．８ ８０～２９９ ８ １２

高速公路２ －６．０～－２．８ １３５～９３６ １４ １５

总计 ２２ ２７

表４　试验数据

犜犪犫．４　犜犲狊狋犱犪狋犪

坡度／％ 坡长／ｍ 驾驶负荷 坡度／％ 坡长／ｍ 驾驶负荷

－６．００ １３５ ０．０４７１１３ －５．３０ ２７０ ０．０５４８０１

－６．００ １３５ ０．０６５７３８ －５．３０ ２７０ ０．０６４０８７

－６．００ ２０４ ０．０６８９３９ －５．３０ ２７０ ０．０７５９５２

－６．００ ２０４ ０．０７１９１９ －４．５０ ２３５ ０．０５７２８０

－６．００ ９３６ ０．０７０９６２ －４．５０ ２３５ ０．０５８５００

－６．００ ９３６ ０．０８３１７１ －４．３０ ２９９ ０．０５７８０４

－６．００ ９３６ ０．０７９２７８ －４．３０ ２９９ ０．０６３９３２

－５．７５ ２０７ ０．０５１１３４ －４．００ １５８ ０．０３８０３１

－５．７５ ２０７ ０．０５６４３０ －４．００ １５８ ０．０４８２０６

－５．５８ ２７５ ０．０４００８４ －４．００ １５８ ０．０５２５２３

－５．５８ ２７５ ０．０６９９６５ －３．８１ ９７ ０．０３６５８８

－５．５８ ２７５ ０．０７２１８７ －３．８０ ４７０ ０．０５４６６４

－５．５０ １７５ ０．０４６５９１ －３．８０ ４７０ ０．０５６０６７

－５．５０ １７５ ０．０４８８８１ －３．８０ ４７０ ０．０５８７３０

－５．５０ １７５ ０．０４９５５６ －３．４０ １５６ ０．０３６６４４

－５．５０ ６１９ ０．０７１７７１ －３．２４ ４８０ ０．０４０７３５

－５．５０ ６１９ ０．０６９０６５ －３．２４ ４８０ ０．０５３０４０

－５．５０ ６１９ ０．０６７７６３ －３．２４ ４８０ ０．０５２４９２

－５．５０ ６１９ ０．０６９１４２ －３．００ １０８ ０．０３４０１４

３　关系模型

３．１　影响因素分析

模型的影响因素分析包括驾驶负荷与纵坡路段

线形指标（坡度、坡长）关系的定性与定量分析。驾

驶负荷与纵坡坡度的散点分布见图３，从中可以看

出，驾驶人在下坡行驶时，随着坡度的增加，驾驶负

荷随之增大，驾驶人在下坡时的驾驶负荷与纵坡坡

度存在明显正相关关系。

驾驶负荷与纵坡坡长的散点分布见图４，从中

可以看出，驾驶人在下坡行驶时，随着坡长的增加，

图３　驾驶负荷与纵坡坡度的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄ

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｄｅｇｒｅｅ

驾驶负荷随之增加，驾驶人在下坡时的驾驶负荷变

化与纵坡坡长存在明显正相关关系。

图４　驾驶负荷与纵坡坡长的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄ

ａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈ

３．２　模型的建立

驾驶负荷主要受道路线形条件、行车状态、交通

状况、气候环境以及驾驶人安全态度等因素的影响，

其中道路线形条件是较为重要的影响因素，考虑上

述影响因素的驾驶人驾驶负荷模型为

犓 ＝犳１（β１，β２，β３，β４，β５） （２）

式中：β１ 为道路线形指标；β２ 为行车状态指标；β３ 为

交通状况指标；β４ 为气侯条件指标；β５ 为驾驶人安

全态度指标。

道路线形指标主要包括道路的平曲线半径犚、

纵坡坡度犻、纵坡坡长犔等线形指标；行车状态指标

主要指车辆在该路段的运行速度。为简化模型，剔

除交通状况、气候环境等因素对驾驶人行车驾驶负

荷的影响，得到驾驶人驾驶负荷模型为

犓 ＝犳２（β１，β２） （３）

　　通过对驾驶人在下坡路段的驾驶负荷规律分析

可知，在车速不大于７５ｋｍ·ｈ－１，坡度在－６％～

－３％之间时，驾驶人的驾驶负荷与坡度、坡长呈现

出双因素相关。应用试验数据，采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．６

统计分析软件回归分析得到大型车下坡时驾驶负荷

与坡度和坡长的关系模型为
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犓＝－６．８２×１０－３犻＋０．０１１ｌｎ（犔）－０．０３９

犚２＝０．｛ ６５３
（４）

式中：犚２ 为拟合优度。

４　驾驶负荷与纵坡指标关系

根据表１可知，当犓＞０．０７０时，驾驶人会出现

高负荷工作状态，当犓≤－０．０１１时，驾驶人会出现

低负荷工作状态，此时的路段均为高风险路段，在高

速公路设计中应避免出现该路段；当犓∈（０．０３５，

０．０７０］时，驾驶人会出现较高负荷的工作状态；当

犓∈（－０．０１１，－０．００１］时，驾驶人会出现较低负荷

的工作状态，此时的路段均为较高风险路段，在较高

风险路段，道路线形具有可识别性，能够满足驾驶人

的工作负荷能力；当犓∈（－０．００１，０．０３５］时，驾驶

人工作负荷状态正常。高速公路长大下坡路段纵坡

坡度、坡长指标与驾驶负荷的舒适度关系见图５。

图５　驾驶负荷舒适度

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄｃｏｍｆｏｒｔｌｅｖｅｌ

５　评价案例

驾驶负荷能够很好地反映驾驶人的不同工作状

态，驾驶负荷过大或者过小都是比较危险的。以试

验路段高速公路１为例，进行驾驶负荷分析。高速

公路１为典型山区高速公路，沿线Ｋ２５～Ｋ４８段处

于越岭线。在Ｋ３９＋３００附近处于哑口位置，哑口两

侧均处于连续长大下坡路段，纵断面见图６，对应的

坡度与线长见表５（Ｋ２７＋５１０～Ｋ３４＋３７０为路段１，

Ｋ４１＋３７０～Ｋ４６＋０００为路段２），驾驶负荷分析见

图７、８。

正向（右幅车道行驶）最大驾驶负荷处为Ｋ４４～

Ｋ４５，位于正向下坡段坡底位置，驾驶人需要频繁完

成制动等操作，持续处于高驾驶负荷状态，根据事故

统计资料，该处为正向事故数最高处，事故严重程度

也最高，与驾驶负荷计算结果吻合。反向（左幅车道

行驶）最大驾驶负荷处为Ｋ２９～Ｋ３０，位于反向下坡

段中下游位置，根据事故统计资料，该处为反向事故

数最高处，且事故严重程度也较高，与驾驶负荷计算

结果一致。正、反两方向处于高风险和较高风险路

段 事故见表６、７，根据驾驶负荷判别得到的高风险

与较高风险路段与实际事故发生位置吻合度较好，

驾驶负荷评价得到的高风险与较高风险路段包含实

际事故多发路段或与事故多发路段位置接近。

表５　坡度和坡长

犜犪犫．５　犛犾狅狆犲犱犲犵狉犲犲狊犪狀犱狊犾狅狆犲犾犲狀犵狋犺狊

起点桩号 终点桩号 坡度／％ 坡长／ｍ

Ｋ２７＋５１０ Ｋ２８＋１５０ ５．７５ ６４０

Ｋ２８＋１５０ Ｋ２８＋３５０ ３．００ ２００

Ｋ２８＋３５０ Ｋ２９＋０００ ５．００ ６５０

Ｋ２９＋０００ Ｋ２９＋５４０ ２．５７ ５４０

Ｋ２９＋５４０ Ｋ３０＋１７０ ５．５０ ６３０

Ｋ３０＋１７０ Ｋ３０＋３７０ ３．００ ２００

Ｋ３０＋３７０ Ｋ３１＋０５０ ５．５０ ６８０

Ｋ３１＋０５０ Ｋ３１＋２６０ ３．００ ２１０

Ｋ３１＋２６０ Ｋ３１＋９１０ ５．７５ ６５０

Ｋ３１＋９１０ Ｋ３２＋２１０ ３．００ ３００

Ｋ３２＋２１０ Ｋ３２＋８７０ ５．５０ ６６０

Ｋ３２＋８７０ Ｋ３３＋０２０ ３．００ １５０

Ｋ３３＋０２０ Ｋ３３＋６２０ ６．００ ６００

Ｋ３３＋６２０ Ｋ３３＋７７０ ３．００ １５０

Ｋ３３＋７７０ Ｋ３４＋３７０ ６．００ ６００

Ｋ４１＋３７０ Ｋ４１＋９７０ －６．００ ６００

Ｋ４１＋９７０ Ｋ４２＋２００ －３．００ ２３０

Ｋ４２＋２００ Ｋ４２＋８００ －６．００ ６００

Ｋ４２＋８００ Ｋ４３＋０１０ －３．００ ２１０

Ｋ４３＋０１０ Ｋ４３＋６１０ －６．００ ６００

Ｋ４３＋６１０ Ｋ４３＋７９０ －３．００ １８０

Ｋ４３＋７９０ Ｋ４４＋３９０ －６．００ ６００

Ｋ４４＋３９０ Ｋ４４＋６８０ －３．００ ２９０

Ｋ４４＋６８０ Ｋ４５＋３４０ －５．２０ ６６０

Ｋ４５＋３４０ Ｋ４６＋０００ －２．５０ ６６０

表６　正向交通事故分布

犜犪犫．６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狅狉狑犪狉犱狋狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋狊

风险等级 负荷评价路段 事故分布情况 事故数量

高风险

路段

较高

风险

路段

合计

Ｋ４１＋１４９～Ｋ４３＋５５６ Ｋ４２＋６００、Ｋ４３＋４００ ２

Ｋ４４＋１８３～Ｋ４５＋７４８
Ｋ４４＋３００、Ｋ４４＋６００、Ｋ４４＋９２０、

Ｋ４５＋６１２（事故多发路段）
８

Ｋ４１＋０２９ Ｋ４１＋１００、Ｋ４１＋７５０ ２

Ｋ４４＋０４８ Ｋ４４＋０００ １

Ｋ４６＋２７５ Ｋ４６＋１８２ １

１４

　　根据该路段２００８～２０１１年事故统计资料，剔

除与道路线形明显无关原因引起的事故后，该高

速公路事故多发路段共计３处，事故多发路段均
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图６　纵断面

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

图７　正向驾驶负荷

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｗａｒｄｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄ

图８　反向驾驶负荷

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｖｅｒｓｅｄｒｉｖｉｎｇｗｏｒｋｌｏａｄ

位于高风险路段。该路段发生死伤交通事故

６３起，位于高风险和较高风险路段的事故４９起，

占总事故的７８％，其中位于高风险路段的事故

３８起，占总事故的６０％，位于较高风险路段的事

故１１起，占总事故的１８％；高风险路段事故死亡

人数占总死亡人数的７４％，较高风险路段事故死

亡人数占总死亡人数的１０％，高风险路段事故严

重程度高于较高风险路段。基于驾驶负荷的安全

性评价模型对连续长大下坡路段的评价结果与实

际交通事故分布相吻合。

６　结　语

通过驾驶负荷与长大下坡路段线形指标的相关

性分析，发现货车驾驶人的驾驶负荷与长大下坡段

坡度、坡长存在较好的相关性。通过对试验采集到

的２２个长大下坡试验路段２７名驾驶人所测得的
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表７　反向交通事故分布

犜犪犫．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狏犲狉狊犲狋狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋狊

风险等级 负荷评价路段 事故分布情况 事故数量

高风险

路段

较高

风险

路段

合计

Ｋ２８＋０３４ Ｋ２８＋０００ ２

Ｋ２８＋３６６ Ｋ２８＋５００、Ｋ２８＋５３０ ２

Ｋ２８＋９４０
Ｋ２８＋７００～９００

（事故多发路段）
５

Ｋ２９＋４５０～Ｋ２９＋９６９
Ｋ２９＋３５０～Ｋ２９＋９００

（事故多发路段）
９

Ｋ３１＋６４０～Ｋ３２＋６０７ Ｋ３１＋１００～Ｋ３１＋９００ ２

Ｋ３２＋８２４ Ｋ３２＋９００ ４

Ｋ３３＋３４０ Ｋ３３＋１００ １

Ｋ３４＋２７５ Ｋ３４＋２７０ １

Ｋ３４＋７６５ Ｋ３４＋８００ ２

Ｋ２８＋１５０～Ｋ２８＋２８１ Ｋ２８＋１００、Ｋ２８＋１３０ ２

Ｋ２８＋６８０ Ｋ２８＋６２０、Ｋ２８＋６３６ １

Ｋ３０＋１７０～Ｋ３０＋３５７ Ｋ３０＋１００～Ｋ３０＋９００ ２

Ｋ３１＋０５０～Ｋ３１＋２２２ Ｋ３１＋１００ １

Ｋ３３＋７７０ Ｋ３３＋９００ １

３５

３８组有效试验数据进行分析，建立了与纵坡坡度、

坡长和车速相关的驾驶负荷模型，提出了纵坡坡度

与坡长的驾驶负荷舒适度区间范围。通过试验路段

交通事故数据的统计分析，本文提出的驾驶负荷模

型可预测连续长大下坡路段事故相对集中的位置。

本文模型适用范围为车速不大于７５ｋｍ·ｈ－１，坡度

范围在－６％～－３％，对于超出模型适用范围的长

大下坡路段模型也是后续研究的重点。
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