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基于事故数据与安全服务水平的高速公路

路段安全性评价方法

孟祥海，李　昕，郑　来
（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００９０）

摘　要：分析了高速公路路段的基本划分方法，提出了基于事故点集疏程度的动态聚类路段不定长划

分方法，依据负二项分布标定了事故预测模型，提出了基于负二项分布的路段安全性评价方法。引入

交通安全服务的水平概念，确定了分级标准，提出了基于安全服务水平的路段安全性评价方法，并进

行了实例验证。验证结果表明：分别利用２种方法对京珠高速公路１０９个路段进行安全性评价时，

５７．８％的路段评价结果相同；利用基于负二项分布的安全性评价方法评价的安全状况良好、较好、较

差、差的路段分别为５、６３、３６、５个，利用基于安全服务水平的安全性评价方法评价的结果分别为１、

６４、２６、１８个，基于负二项分布的安全性评价方法评价的安全等级更符合实际高速公路安全状况。基

于负二项分布的安全性评价方法考虑了交通量与线形条件，适用于线形条件复杂的高速公路，基于安

全服务水平的安全性评价方法考虑了交通量与事故次数，更适合于线形条件较好的高速公路。
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０　引　言

高速公路路段安全性评价一直是高速公路交通

安全管理的重要工作内容之一，而如何科学、准确地

评定高速公路的交通安全状况也一直是一个需要不

断研究的科学问题。高速公路路段划分是进行路段

安全性评价的首要工作［１２］，胡江碧等研究不同线形

组合的高速公路路段划分方法，提出基于驾驶人驾

驶负荷的路段划分方法［３］；Ａｈｍｅｄ等提出基于几何

线形条件的路段划分方法，将具有同一属性的路段划

为一段［４７］。这些方法均侧重于路段的某一特征实现

路段划分，并未重视事故分布对路段划分的影响。

张驰等引入空间有效视野的概念，建立了高速

公路安全性评价方法［８］；孟祥海等以统计分布原理

为基础，提出综合事故率系数法，用以评定高速公路

的安全性［９１０］；刘建蓓等提出将运行速度协调性指

标、几何线形连续性指标、驾驶人生理心理负荷等指

标作为高速公路安全性综合评价的指标［１１］；董城等

探讨了设计速度、运行速度的协调性评价与高速公路

安全性评价的相关性［１２］；符锌砂等运用模糊综合评

价方法评价了高速公路线形安全性［１３１４］；Ｂｅｒｈａｎｕ等

建立基于交通量、道路环境与交通安全的评价模型，

评价了道路主干道的交通安全性［１５１６］；Ｑｉｎ等指出

交通事故与交通量之间是非线性相关的，并用方差

分析方法评价了道路交通安全性［１７］；Ｋｏｎｏｎｏｖ等提

出安全服务水平的概念［１８２０］。

目前的安全性评价方法研究大都以事故指标为

出发点，较少考虑不同地形条件下评价方法的适用

性，因此，本文提出２种高速公路路段安全性评价方

法，探讨２种评价方法在不同地形条件下的适用性。

首先，基于地理信息系统开发了高速公路几何线形

与交通事故管理系统，用以存储和调用数据，然后，

进行路段划分方法选择，提出基于事故点分布的动

态聚类不定长路段划分方法；在路段划分的基础上，

分析路段上事故次数的统计分布特征，标定基于负

二项分布的路段事故次数预测模型，建立了路段安

全性评价方法；其次，给出交通安全服务水平概念，

选择安全服务水平评价指标并确定安全服务水平分

级标准，建立基于安全服务水平的路段安全性评价

方法；最后，分别应用基于负二项分布的和基于安全

服务水平的路段安全性评价方法进行案例分析，并

对２种评价方法的适用条件进行比较分析。

１　数据来源与处理

本文对粤赣高速公路广东省境内段（简称为粤赣

高速公路）、京珠高速公路粤北段（简称为京珠高速公

路）开展了资料收集和交通调查工作，获得了高速公

路几何线形、交通事故与交通流参数等基础数据。粤

赣高速公路长度为１３６ｋｍ，双向四车道，设计速度为

１００ｋｍ·ｈ－１，是典型的重丘区高速公路；京珠高速公

路长度为１０９ｋｍ，双向四车道，设计速度为８０ｋｍ·ｈ－１，

是典型的山岭区高速公路。

基于地理信息系统开发了高速公路几何线形与

交通事故数据管理系统，用以存储和调用数据。几

何线形数据管理系统可依据平纵线形指标将路段划

分至几何上不可再分的最小路段单元，以粤赣高速

公路为例，路段划分结果见图１。交通事故数据管

理系统通过每起事故发生时的里程桩号实现与几何

线形数据管理系统的相互调用，并可用于事故数据

的统计分析和事故率计算。２条高速公路的几何线

形数据和交通事故数据分别见表１、２。

２　基于事故点分布的路段划分

２．１　路段划分的目的

在评定交通安全状况时，进行路段划分是首先

要完成的工作之一，然后才能对各个路段进行交通

４８
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图１　基本路段划分结果

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｂａｓｉｃｓｅｇｍｅｎｔｓ

表１　几何线形指标

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犻犵狀犿犲狀狋犻狀犱犲狓犲狊

高速公路 粤赣高速公路 京珠高速公路

最小直线段长度／ｍ ２００ １４５

最小平曲线半径／ｍ ７１２ ５００

最大偏角／（°） ７０ １００

最大纵坡坡度／％ ４ ５

最小凸型竖曲线半径／ｍ １００００ ８０００

最小凹型竖曲线半径／ｍ ８０００ ７０００

表２　交通事故数据

犜犪犫．２　犜狉犪犳犳犻犮犪犮犮犻犱犲狀狋犱犪狋犪

高速公路 粤赣高速公路 京珠高速公路

年份 ２００７２００８２００９２０１０２０１１２０１２２０１０２０１１２０１２

事故次数 ５３３ ２５３ １５１ ３５６ ２６３ １９１ ４８８ ５７１ ５０５

死亡人数 ２４ ２３ １１ １４ １２ ４ ５３ ４９ ２５

受伤人数 １３１ ２１ ２１ １９ １０ ４ ９６ １０４ ２８

安全状况评定。显然，如何结合事故点分布的集疏

程度或几何线形特征来合理划分路段显著非常

重要。

２．２　路段划分方法选择

路段划分方法主要有定长法和不定长法２类。

定长法是指按０．５ｋｍ或者１．０ｋｍ将路线划分为

均匀、等长的若干个路段，一般不考虑或较少考虑事

故点的分布状态。不定长法是指按事故点的集疏程

度或道路特征对路段进行划分，路段长度不尽相同。

本文提出了一种基于事故点分布并应用动态聚类算

法的不定长路段划分方法。

２．３　动态聚类路段划分方法的原理与应用

首先，以路段长度（以ｋｍ计）的取整值作为初

始分类数，并取每１ｋｍ上的中点桩号作为初始聚

类中心；然后，以各事故点的里程桩号为属性变量，

分别计算其与各初始聚类中心的距离（本文采用欧

式距离），并以最短距离为依据确定各事故点所属的

类别，从而形成新的分类；对于新分类，加权计算各

类的聚类中心，并重新计算各事故点到各新中心的

距离，进而形成新的分类；上述过程重复进行，直至

各事故点的归属与聚类中心均已收敛，此时即可得

到最终确定的路段划分结果。应用上述方法，对粤

赣高速公路和京珠高速公路进行路段划分，结果分

别见表３、４，粤赣高速公路共划分出１３６个不等长

路段，最短的路段长度为３２５ｍ，最长的路段长度为

２１４０ｍ，平均长度为１０００ｍ；京珠高速公路共划分

出１０９个不等长路段，最短的路段长度为３８４ｍ，最

长的路段长度为３２７０ｍ，平均长度为１００２ｍ。

３　基于负二项分布的路段安全性评价

方法

３．１　路段事故次数的统计分布特征

基于动态聚类路段划分结果，分别对各路段上

的事故次数进行统计分析，计算各路段事故次数均

值、方差，计算结果见表５，从中可以看出各路段上

事故次数的均值远小于方差，即路段上的事故次数

符合负二项分布。

３．２　基于负二项分布的路段安全状况评价原理

首先，依据路段年平均日交通量与其几何线形

指标，建立基于负二项分布的路段事故次数（路段上

最可能出现的事故次数，可理解为均值）预测模型。

依据９５％置信水平，同样应用负二项分布建立路段

事故次数上下限预测模型。通过对比路段实际发生

的事故次数与预测事故次数进行路段安全状况评

定，具体评定准则是：若实际事故次数小于预测事故

次数下限值，则该路段安全状况良好；若实际事故次

数介于下限值与预测均值之间，则该路段安全状况

较好；若实际事故次数介于预测均值与上限值之间，

则该路段安全状况较差；若实际事故次数大于预测

事故次数上限值，则该路段安全状况差。

３．３　基于负二项分布的路段事故次数预测模型

当预测事故次数时，负二项分布函数与预测模

型分别为

犘（狌犼）＝
Γ（狌犼＋α

－１）

狌犼！Γ（α
－１）

α
－１

α
－１
＋λ（ ）

犼

α
－１ λ犼

α
－１
＋λ

（ ）
犼

狌犼 （１）

λ＝ｅｘｐ∑
１０

犽＝１
β犽狓犽＋β（ ）０ （２）

式中：Γ（·）为伽马函数；犘（狌犼）为路段犼上发生狌次

５８
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表３　粤赣高速公路路段划分结果

犜犪犫．３　犛犲犵犿犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犢狌犲犵犪狀犉狉犲犲狑犪狔

编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数 编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数 编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数

１ Ｋ０＋７３０ ９１０ ４ ４７ Ｋ３３＋７６８ １０２０ ５ ９３ Ｋ８４＋９５０ ９７５ ７

２ Ｋ１＋１９７ ５６５ ９ ４８ Ｋ３４＋８６６ ８３０ １２ ９４ Ｋ８５＋９５７ ８６５ ７

３ Ｋ１＋９００ ６７５ ２２ ４９ Ｋ３５＋３７１ ８２５ １３ ９５ Ｋ８６＋８５６ １０１０ ９

４ Ｋ２＋４１０ ７７５ ２０ ５０ Ｋ３６＋３５４ ８５０ ５ ９６ Ｋ８７＋７６４ ８７５ ７

５ Ｋ３＋３８３ １０２５ ６ ５１ Ｋ３７＋２４８ ８３５ １２ ９７ Ｋ８８＋６５０ ８２５ ４

６ Ｋ４＋３７６ ８２５ １１ ５２ Ｋ３８＋０１７ ８６５ １３ ９８ Ｋ８９＋３９３ ６００ ３

７ Ｋ５＋１８６ ７５０ ７ ５３ Ｋ３９＋０６５ ８４０ ２０ ９９ Ｋ８９＋９８５ ８２５ １３

８ Ｋ５＋７７１ ４６０ ７ ５４ Ｋ３９＋５８３ ５３５ ９ １００ Ｋ９０＋８９６ ８７５ ７

９ Ｋ６＋２９４ ６１５ ５ ５５ Ｋ４０＋３０４ ９００ ３９ １０１ Ｋ９１＋５５０ ３７５ １

１０ Ｋ６＋９１０ １０７５ ５ ５６ Ｋ４１＋２５８ １０２５ ２２ １０２ Ｋ９１＋９６３ ５００ ４

１１ Ｋ８＋０７５ １０５５ ２ ５７ Ｋ４２＋２４０ ８２５ １９ １０３ Ｋ９２＋５５０ ８５０ ６

１２ Ｋ９＋３４０ ８２０ ４ ５８ Ｋ４２＋９８３ ８１０ ３５ １０４ Ｋ９３＋４１０ ６１０ ２

１３ Ｋ９＋８００ ５００ ３ ５９ Ｋ４３＋８９４ ９６５ １２ １０５ Ｋ９４＋１００ ７６５ ２

１４ Ｋ１０＋２５０ ４５０ ４ ６０ Ｋ４４＋７５２ ８００ １６ １０６ Ｋ９４＋６３８ ８５０ ４

１５ Ｋ１０＋８０７ ６００ ７ ６１ Ｋ４５＋６５９ ８８５ １３ １０７ Ｋ９５＋７００ ５７５ １

１６ Ｋ１１＋３５６ ７３８ ４ ６２ Ｋ４６＋４７１ ８１５ １６ １０８ Ｋ９６＋２０２ １１１５ ６

１７ Ｋ１２＋３４２ ７３７ ６ ６３ Ｋ４７＋４４７ ９５０ ２３ １０９ Ｋ９７＋９７８ １８６５ １９

１８ Ｋ１２＋７８１ ４７５ ８ ６４ Ｋ４８＋１５８ ７２５ ２２ １１０ Ｋ９９＋７４３ １９１０ ３５

１９ Ｋ１３＋２３８ ５００ ８ ６５ Ｋ４９＋００８ ８８５ １１ １１１ Ｋ１０１＋６２４ ２０６０ ２８

２０ Ｋ１３＋８１６ ６０５ １０ ６６ Ｋ４９＋８９２ １１０５ ５ １１２ Ｋ１０４＋０２３ ２０５０ １８

２１ Ｋ１４＋５０１ ５９５ ２３ ６７ Ｋ５１＋１２０ ７６０ ４ １１３ Ｋ１０５＋６０８ １４５０ ３７

２２ Ｋ１５＋０３６ ６００ ３５ ６８ Ｋ５１＋４８９ ６５０ ７ １１４ Ｋ１０６＋９１８ １３５０ １３

２３ Ｋ１５＋６３３ １０７５ １５ ６９ Ｋ５２＋４３３ ６７５ ３ １１５ Ｋ１０８＋５３６ １７５０ １６

２４ Ｋ１６＋８００ １０７５ １ ７０ Ｋ５２＋９００ ４５０ ２ １１６ Ｋ１０９＋８２５ ８５０ ２

２５ Ｋ１８＋２７５ １１３０ ２ ７１ Ｋ５３＋３９２ ５６３ ６ １１７ Ｋ１１１＋１２１ １６００ １２

２６ Ｋ１９＋００５ ６２０ ２ ７２ Ｋ５４＋０１３ ５９２ ６ １１８ Ｋ１１２＋５８９ １３００ １０

２７ Ｋ１９＋４５０ ６００ ２ ７３ Ｋ５４＋５７６ ７４５ ８ １１９ Ｋ１１３＋６８１ １２００ ８

２８ Ｋ２０＋３８１ ７７５ ７ ７４ Ｋ５５＋３４６ ９７５ ２５ １２０ Ｋ１１４＋８１０ １０７５ ３

２９ Ｋ２０＋８１０ ３２５ ５ ７５ Ｋ５６＋８０８ ２０００ ２３ １２１ Ｋ１１５＋８００ ７５０ １

３０ Ｋ２１＋１３７ ５９０ ７ ７６ Ｋ５９＋３２０ ２０７５ ４７ １２２ Ｋ１１６＋８７８ １４５０ ５

３１ Ｋ２１＋９８７ ８６０ ６ ７７ Ｋ６０＋７６１ １２６５ ２８ １２３ Ｋ１１８＋３２５ １１００ ２

３２ Ｋ２２＋７１０ ５５０ ５ ７８ Ｋ６１＋８３９ １５４５ １９ １２４ Ｋ１１９＋０００ ６７５ １

３３ Ｋ２３＋２４３ ６００ １３ ７９ Ｋ６３＋７７３ １９２０ ２９ １２５ Ｋ１１９＋９３３ １１５０ ３

３４ Ｋ２３＋８３９ ８００ １２ ８０ Ｋ６５＋８２２ １９７５ ３６ １２６ Ｋ１２１＋３６０ １２１０ ２

３５ Ｋ２４＋７６８ ６３０ ５ ８１ Ｋ６７＋７１７ １８４５ ２９ １２７ Ｋ１２２＋０９４ １２１５ １３

３６ Ｋ２５＋１４０ ４２０ ２ ８２ Ｋ６９＋６２３ ２１１０ ３２ １２８ Ｋ１２３＋６２０ １０２５ ５

３７ Ｋ２５＋６００ ４２０ ２ ８３ Ｋ７１＋８８１ ２１４０ ３５ １２９ Ｋ１２４＋２００ ４５０ １

３８ Ｋ２６＋２０５ ５８０ ４ ８４ Ｋ７３＋７８３ １８４０ ４３ １３０ Ｋ１２４＋８３０ １０５０ ５

３９ Ｋ２６＋６００ ４２５ ２ ８５ Ｋ７５＋４９７ １６２５ ２４ １３１ Ｋ１２６＋４９０ １８００ １８

４０ Ｋ２７＋１３５ ６１０ １１ ８６ Ｋ７７＋０１３ １６３５ ２６ １３２ Ｋ１２８＋２３２ １９６５ １３

４１ Ｋ２７＋６１７ ６１５ ３ ８７ Ｋ７８＋９１２ １７５０ ２６ １３３ Ｋ１３０＋６０６ １８６０ １６

４２ Ｋ２９＋０１９ １５７５ １７ ８８ Ｋ８０＋３３９ １１５０ ７ １３４ Ｋ１３１＋５１９ ９９０ ７

４３ Ｋ３０＋２０５ １１２５ ３２ ８９ Ｋ８１＋２８４ １０５０ ５ １３５ Ｋ１３３＋０６１ １９３５ １５

４４ Ｋ３１＋２０５ ９７５ ２０ ９０ Ｋ８２＋６５０ １１００ ６ １３６ Ｋ１３４＋８３６ ２０５２ ７

４５ Ｋ３２＋１４０ ９２５ ５ ９１ Ｋ８３＋４２０ ７５０ ５

４６ Ｋ３２＋９００ ６２５ ２ ９２ Ｋ８４＋０８８ ７２５ ４

６８
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表４　京珠高速公路路段划分结果

犜犪犫．４　犛犲犵犿犲狀狋犱犻狏犻狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犑犻狀犵狕犺狌犉狉犲犲狑犪狔

编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数 编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数 编号 聚类中心桩号 路段长度／ｍ 事故次数

１ Ｋ０＋２０５ ４２０ ２ ３８ Ｋ２７＋９５６ ６００ ６ ７５ Ｋ６０＋０７０ ９７０ １５

２ Ｋ０＋７２５ ７４０ ９ ３９ Ｋ２８＋７９４ ７３０ ４ ７６ Ｋ６０＋７５４ ９３０ １０

３ Ｋ１＋５７９ １１３２ ５ ４０ Ｋ２９＋３４０ ５２０ ８ ７７ Ｋ６２＋００８ ７１６ ８

４ Ｋ３＋０８２ １１０６ ９ ４１ Ｋ３０＋０１２ ７００ ７ ７８ Ｋ６２＋６７９ ９４０ １６

５ Ｋ４＋２２０ ８５２ ６ ４２ Ｋ３０＋９６６ １３００ １０ ７９ Ｋ６３＋４１３ ６４４ ９

６ Ｋ４＋８６４ １１１０ ９ ４３ Ｋ３２＋２１６ １０００ １３ ８０ Ｋ６４＋３８２ ８４５ ５

７ Ｋ５＋５８３ ４９０ ７ ４４ Ｋ３２＋９２４ ８５０ １４ ８１ Ｋ６５＋３３７ ８５５ １１

８ Ｋ６＋２５９ ７０５ ６ ４５ Ｋ３３＋７３４ ９５０ １８ ８２ Ｋ６５＋８５０ ３８４ ５

９ Ｋ６＋７７８ ４４５ ４ ４６ Ｋ３４＋７３３ ８２５ ２０ ８３ Ｋ６６＋３３２ ６１８ ７

１０ Ｋ７＋４９４ １０００ ９ ４７ Ｋ３５＋６６１ ９９８ １７ ８４ Ｋ６７＋２６５ １０１８ ５

１１ Ｋ８＋３５５ ５５３ ４ ４８ Ｋ３６＋３６３ ８０７ ２０ ８５ Ｋ６８＋７９４ １０９７ １０

１２ Ｋ８＋７３２ ７３７ ９ ４９ Ｋ３７＋０８７ ４９７ １２ ８６ Ｋ６９＋４０５ ９０１ ２８

１３ Ｋ９＋２２１ ７６０ ６ ５０ Ｋ３８＋０５４ ９４０ ９ ８７ Ｋ７０＋３２７ １１６６ ６

１４ Ｋ１０＋０２２ ５６３ １２ ５１ Ｋ３８＋７１２ ５３３ ２ ８８ Ｋ７１＋５０９ １３１６ ５

１５ Ｋ１０＋６３８ ４６８ ７ ５２ Ｋ３９＋２２７ ４３５ ４ ８９ Ｋ７２＋９３７ １３６１ １３

１６ Ｋ１１＋５９６ ６２６ ７ ５３ Ｋ３９＋７４７ ７７４ ３ ９０ Ｋ７４＋１１５ １３１０ １２

１７ Ｋ１２＋４４５ ７６８ ５ ５４ Ｋ４０＋７０７ ７９１ ２ ９１ Ｋ７５＋１４９ ８２９ １２

１８ Ｋ１２＋９０６ ８７５ １１ ５５ Ｋ４１＋３２５ ６８５ ３ ９２ Ｋ７６＋２９１ ８８４ ８

１９ Ｋ１３＋７５０ ４９５ ４ ５６ Ｋ４１＋８７２ ４２７ ２ ９３ Ｋ７７＋８９０ １５９６ ２４

２０ Ｋ１４＋２０９ ５３０ ５ ５７ Ｋ４２＋２７４ ７５５ ８ ９４ Ｋ７９＋１６３ １４８０ ４８

２１ Ｋ１４＋５５８ ６２５ １２ ５８ Ｋ４２＋９４４ ７３３ ８ ９５ Ｋ８０＋５６２ ２０４０ ３５

２２ Ｋ１５＋３３３ １２ ４１ ５９ Ｋ４３＋９１２ ７９１ １３ ９６ Ｋ８２＋４５８ ２２００ ５１

２３ Ｋ１５＋９８７ ７１０ ２７ ６０ Ｋ４５＋７２１ １２８４ ４ ９７ Ｋ８４＋６３５ ２１００ ３６

２４ Ｋ１６＋６４４ ４９９ １５ ６１ Ｋ４７＋０５５ ２００４ ２１ ９８ Ｋ８５＋７３３ １３１６ １４

２５ Ｋ１７＋０４４ ６８１ ２９ ６２ Ｋ４８＋４０９ １５４６ ４１ ９９ Ｋ８７＋２８２ ６８４ １１

２６ Ｋ１７＋７５６ １０１５ １１ ６３ Ｋ４９＋８８７ １２２５ ６１ １００ Ｋ８８＋３９４ １０００ １８

２７ Ｋ１８＋６４２ ９７５ １１ ６４ Ｋ５０＋９０２ ９７２ ９８ １０１ Ｋ８９＋５９８ ２０００ １７

２８ Ｋ１９＋８００ １０５０ ２４ ６５ Ｋ５１＋９１３ ９７８ １１ １０２ Ｋ９１＋７５９ ２０００ ３１

２９ Ｋ２０＋８７７ １０５７ ３４ ６６ Ｋ５２＋８４８ ８４５ ９ １０３ Ｋ９４＋５２７ ３２７０ ２３

３０ Ｋ２１＋７０９ ７６１ ２１ ６７ Ｋ５３＋７２０ ７５５ ２４ １０４ Ｋ９７＋９７１ ２８９０ ３８

３１ Ｋ２２＋７０９ ８７７ ４ ６８ Ｋ５４＋３９６ １０００ １９ １０５ Ｋ１００＋８９３ ２９３７ ４２

３２ Ｋ２３＋６８５ ７２５ ８ ６９ Ｋ５５＋１８６ ５１０ ８ １０６ Ｋ１０３＋１６５ ２３０７ ２０

３３ Ｋ２４＋３８５ ８４０ １１ ７０ Ｋ５５＋９５７ １０３０ ８ １０７ Ｋ１０４＋９３６ ２３９６ ２２

３４ Ｋ２５＋２９９ ７６０ ８ ７１ Ｋ５７＋０４２ ９４８ ５ １０８ Ｋ１０６＋１８１ １６１０ ８

３５ Ｋ２５＋８４０ ４００ １１ ７２ Ｋ５７＋９２２ １０３０ ５ １０９ Ｋ１０８＋３９９ ８８２ ８

３６ Ｋ２６＋３２９ ６４７ １３ ７３ Ｋ５８＋９４３ ６００ ２

３７ Ｋ２７＋００３ １１０３ １９ ７４ Ｋ５９＋３５６ ６８２ ８

表５　统计分析指标

犜犪犫．５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犲狓犲狊

高速公路
最大事故

次数

最小事故

次数

事故次数

均值

事故次数

方差

粤赣高速公路 ４７．００ １．００ １１．７４ １０７．７９

京珠高速公路 ９８．００ ２．００ １４．３５ １８８．６５

事故的概率；λ犼为路段犼上事故次数的均值；α为独

立变量，表示负二项分布的离散程度；λ为标定事故

次数预测值；狓犽 为第犽个路段参数；β犽 为第犽个路

段参数的系数；β０ 为待定常数。

初选的自变量有１０个：狓１ 为平曲线半径（ｋｍ）；

狓２ 为平曲线长度（ｋｍ）；狓３ 为偏角（°）；狓４ 为平曲线转
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角变化和（°）；狓５为竖曲线半径（１０
４ ｍ）；狓６ 为竖曲线

长度（ｋｍ）；狓７ 为纵坡坡度（％）；狓８ 为竖曲线转角变

化和（％）；狓９为日平均交通量（ｐｃｕ·ｄ
－１）；狓１０为动态

聚类路段划分的路段长度（ｋｍ）。狓１～狓８分别为

狓１ ＝ ｛ｍｉｎ狓１１，…，狓１犻，…，狓１ ｝狀 （３）

狓２ ＝∑
狀

犻＝１

狓２犻 （４）

狓３ ＝ ｛ｍａｘ狘狓３１狘，…，狘狓３犻狘，…，狘狓３狀 ｝狘 （５）

狓４ ＝∑
狀－１

犻＝１

狘狓３（犻＋１）狘－狘狓３犻狘 （６）

狓５ ＝ ｛ｍｉｎ狓５１，…，狓５犻，…，狓５ ｝狀 （７）

狓６ ＝∑
狀

犻＝１

狓６犻 （８）

狓７ ＝ ｛ｍａｘ狘狓７１狘，…，狘狓７犻狘，…，狘狓７狀 ｝狘 （９）

狓８ ＝∑
狀－１

犻＝１

狘狓７（犻＋１）狘－狘狓７犻狘 （１０）

式中：狓１犻为第犻个平曲线的半径；狓２犻为第犻个平曲线

的长度；狓３犻为第犻个偏角，右偏为正，左偏为负；狓５犻

为第犻个竖曲线的半径；狓６犻为第犻个竖曲线的长度；

狓７犻为第犻个坡度，上坡为正，下坡为负。

２条高速公路的模型标定结果分别见表６、７，

狕为统计检验值，犘为显著性水平。

表６　粤赣高速公路模型标定结果

犜犪犫．６　犕狅犱犲犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犢狌犲犵犪狀犉狉犲犲狑犪狔

分类 系数 标准差 狕 犘＞狕 ９５％置信区间

坡度 ０．１１５９ ０．０５２８ ２．１９ ０．０２８ ０．０１２４ ０．２１９４

交通量 －０．７６５８ ０．１３２２ －５．７９ ０．０００ －１．０２４９ －０．５０６７

路段长度 １．３５４８ ０．１４１６ ９．５７ ０．０００ １．０７７３ １．６３２３

待定常数 ２．７７３１ ０．３４２８ ８．０９ ０．０００ ２．１０１２ ３．４４５０

独立变量 ０．３１９５ ０．０５０９ ０．００ ０．０００ ０．２３３８ ０．４３６６

表７　京珠高速公路模型标定结果

犜犪犫．７　犕狅犱犲犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犑犻狀犵狕犺狌犉狉犲犲狑犪狔

分类 系数 标准差 狕 犘＞狕 ９５％置信区间

偏角 ０．００８５ ０．００３１ ２．７３ ０．００６ ０．００２４ ０．０１４５

竖曲线半径 －０．１１１８ ０．０４３４ ２．５８ ０．０１０ －０．１９６８ －０．０２６８

坡度 ０．２４３９ ０．０５１０ ４．７８ ０．０００ ０．１４３９ ０．３４３８

交通量 ０．２０２６ ０．１９８６ １．０２ ０．３０８ －０．１８６７ ０．５９１９

路段长度 ０．７６１９ ０．１１３３ ６．７２ ０．０００ ０．５３９８ ０．９８４１

待定常数 ０．０５８０ ０．６５６５ ０．０９ ０．０３０ －１．２２８８ １．３４４８

独立变量 ０．２７７０ ０．０４６３ ０．００ ０．０００ ０．１９９６ ０．３８４４

　　经过标定，分别得到２条高速公路的事故预测

模型，结果为

　λ１１＝ｅｘｐ（０．２１９４狓７－０．５０６７狓９＋

　　　１．６３２３狓１０＋３．４４５０） （１１）

　λ２１＝ｅｘｐ（０．１１５９狓７－０．７６５８狓９＋

　　　１．３５４８狓１０＋２．７７３１） （１２）

　λ３１＝ｅｘｐ（０．０１２４狓７－１．０２４９狓９＋

　　　１．０７７３狓１０＋２．１０１２） （１３）

　λ１２＝ｅｘｐ（０．０１４５狓３－０．０２６８狓５＋０．３４３８狓７＋

　　　０．５９１９狓９＋０．９８４１狓１０＋１．３４４８） （１４）

　λ２２＝ｅｘｐ（０．００８５狓３－０．１１１８狓５＋０．２４３９狓７＋

　　　０．２０２６狓９＋０．７６１９狓１０＋０．０５８０） （１５）

　λ３２＝ｅｘｐ（０．００２４狓３－０．１９６８狓５＋０．１４３９狓７－

　　　０．１８６７狓９＋０．５３９８狓１０－１．２２８８） （１６）

式中：λ１１、λ２１、λ３１分别为粤赣高速公路事故预测上限

值、均值与下限值；λ１２、λ２２、λ３２分别为京珠高速公路

事故预测上限值、均值与下限值。

４　基于安全服务水平的路段安全性评

价方法

４．１　交通安全服务水平的概念与评价指标

借鉴高速公路交通服务水平概念，提出交通安

全服务水平概念，用来评价路段的交通安全状况。

交通安全服务水平可选取某一交通量范围下路段上

的事故次数、伤亡人数作为评价指标，为了与基于负

二项分布的路段安全性评价相一致，仍然选择事故

次数作为评价指标。

４．２　交通安全服务水平分级

将交通安全服务水平分为４级，一级服务水平

代表路段安全状况良好，事故次数明显低于平均值，

事故次数再降低的可能性不大；二级服务水平代表

安全状况较好，事故次数低于平均值；三级服务水平

代表安全状况较差，事故次数高于平均值，需要采取

措施改善其安全状况；四级服务水平代表安全状况

差，事故次数明显高于平均值，该类路段可认为是传

统意义下的事故多发路段，急需采取措施改善其交

通安全状况。

４．３　安全服务水平分级标准的确定

依据路段上的最大与最小交通量的取值情况，

将交通量分成狀１ 个区间，统计隶属于各交通量区间

上的路段及其事故次数，并计算第犪个交通量区间

事故次数的均值犈犪，标准差σ犪 以及交通量区间上

的犈犪＋１．５σ犪 和犈犪－１．５σ犪，从而得到３组统计样本

数据，即犈犪＋１．５σ犪、犈犪、犈犪－１．５σ犪。应用３组统计

样本数据分别标定３条回归曲线，分别为事故次数
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的上限值曲线、均值曲线和下限值曲线；３条回归曲

线依据交通量的大小可将路段事故次数划分为４个

区间，即４个安全服务水平区间，对任意路段，依据

交通量的大小和事故次数，对照安全评价标准即可

判定其交通安全状况（交通安全服务水平）。依据上

述方法确定的粤赣和京珠高速公路安全服务水平分

级标准，分别见图２、３。粤赣高速公路与京珠高速

图２　粤赣高速公路安全服务水平分级标准

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓａｆｅｔｙｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒ

ＹｕｅｇａｎＦｒｅｅｗａｙ

图３　京珠高速公路安全服务水平分级标准

Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓａｆｅｔｙｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌｆｏｒ

ＪｉｎｇｚｈｕＦｒｅｅｗａｙ

公路服务水平分级标准分别为

狔１１ ＝２９．６７ｌｎ（狓）－２８４．０

犚
２

１１ ＝０．
烅
烄

烆 ７６６
（１７）

狔２１ ＝２０．８４ｌｎ（狓）－２００．６

犚
２

２１ ＝０．
烅
烄

烆 ７５４
（１８）

狔３１ ＝１２．０２ｌｎ（狓）－１１７．１

犚
２

３１ ＝０．
烅
烄

烆 ５８２
（１９）

狔１２ ＝４７．２８ｌｎ（狓）－４５５．２

犚
２

１２ ＝０．
烅
烄

烆 ８７０
（２０）

狔２２ ＝２１．７７ｌｎ（狓）－２０８．０

犚
２

２２ ＝０．
烅
烄

烆 ８４９
（２１）

狔３２ ＝３．８７４ｌｎ（狓）－３７．１８

犚
２

３２ ＝０．
烅
烄

烆 ７６０
（２２）

式中：狔１１、狔２１、狔３１分别为粤赣高速公路安全服务水

平上限值、均值、下限值；狔１２、狔２２、狔３２分别为京珠高

速公路安全服务水平上限值、均值、下限值；狓为路

段交通量；犚２１１、犚
２
２１
、犚２３１、犚

２
１２
、犚２２２、犚

２
３２
分别为与安全

服务水平狔１１、狔２１、狔３１、狔１２、狔２２、狔３２对应的判定系数。

５　计算结果分析

以京珠高速公路为例，分别应用基于负二项分

布的安全性评价方法（方法１）、基于安全服务水平

的安全性评价方法（方法２）进行路段安全性评价，

评价结果见图４、５与表８，表８中数字１～４分别代

表４种安全等级，依次为良好、较好、较差和差。

由图４、５及表８可知，在１０９个评价路段中，

２种评价方法评价结果完全相同的有６３个路段，占

路段总数的５７．８％，有４２个路段的评价结果相差

一个级别，有４个路段的评价结果相差２个级别。

方法１评定出的安全状况良好、较好、较差和差的路

段数量分别为５、６３、３６和５个，而方法２的分别为

１、６４、２６和１８个。方法１从几何线形单元层面对

每个评价路段建立分级标准，需获得各路段线形

要素，计算过程复杂，方法２依据路段平均交通量

建立６个宏观分级标准，算法简单。影响方法１评

价结果的主要因素有线形指标与交通量，其中线

形指标的影响更为重要，影响方法２的主要因素

为交通量。对于案例中处于山岭重丘区、线形条

件复杂的京珠高速公路，使用方法１评价路段安

全状况更为合适。

６　结　语

基于事故点分布的动态聚类路段划分方法能够

依据事故分布的集疏程度对路线进行不定长划分，

从而克服了定长法主观性过强的缺点。基于负二项

分布的路段安全性评价方法不仅考虑了路段交通量

更重要的是考虑了线形条件对交通安全的影响，特

别适用山岭区与重丘区等线形复杂地区的高速公路

路，该方法主要缺点是算法复杂与可移植性不强。

基于安全服务水平的路段安全性评价方法在确定评

价标准后，可快速地依据交通量及事故次数对路段

进行安全性评价，比较适合于平原区等线形条件较

高的高速公路（此类高速公路交通量往往是事故发

生的最主要影响因素），其缺点是没有明确考虑路段

的线形条件。如何在路段级别的安全性评价中考虑

驾驶人等主观因素一直是一个值得研究的问题；交

通安全问题涉及量和质２个层面，量即事故次数，质
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图４　利用方法１得到的评价结果
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图５　利用方法２得到的评价结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ２

表８　两种方法评价结果的比较

犜犪犫．８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

路段编号 方法１ 方法２ 路段编号 方法１ 方法２ 路段编号 方法１ 方法２ 路段编号 方法１ 方法２ 路段编号 方法１ 方法２

１ １ １ ２３ ３ ３ ４５ ３ ４ ６７ ４ ４ ８９ ２ ３

２ ３ ２ ２４ ３ ３ ４６ ３ ４ ６８ ４ ３ ９０ ２ ３

３ ２ ４ ２５ ３ ３ ４７ ２ ３ ６９ ２ ２ ９１ ３ ３

４ ２ ２ ２６ ２ ２ ４８ ３ ４ ７０ ２ ２ ９２ ２ ２

５ ２ ２ ２７ ２ ２ ４９ ２ ３ ７１ ２ ２ ９３ ３ ４

６ ２ ２ ２８ ３ ３ ５０ ２ ２ ７２ ２ ２ ９４ ４ ４

７ ２ ２ ２９ ３ ４ ５１ １ ２ ７３ １ ２ ９５ ３ ４

８ ２ ２ ３０ ３ ３ ５２ ２ ２ ７４ ２ ２ ９６ ３ ４

９ ２ ２ ３１ ２ ２ ５３ ２ ２ ７５ ３ ３ ９７ ２ ４

１０ ２ ２ ３２ ３ ２ ５４ １ ２ ７６ ２ ２ ９８ ３ ３

１１ ２ ２ ３３ ２ ３ ５５ ２ ２ ７７ ３ ２ ９９ ３ ２

１２ ３ ２ ３４ ２ ２ ５６ １ ２ ７８ ３ ３ １００ ３ ２

１３ ２ ２ ３５ ３ ３ ５７ ２ ２ ７９ ２ ２ １０１ ２ ２

１４ ４ ２ ３６ ２ ３ ５８ ２ ２ ８０ ２ ２ １０２ ３ ３

１５ ３ ２ ３７ ３ ４ ５９ ２ ３ ８１ ２ ２ １０３ ２ ３

１６ ３ ２ ３８ ３ ２ ６０ ２ ２ ８２ ２ ２ １０４ ２ ４

１７ ２ ２ ３９ ２ ２ ６１ ２ ４ ８３ ２ ２ １０５ ３ ４

１８ ３ ２ ４０ ２ ２ ６２ ３ ４ ８４ ２ ２ １０６ ２ ３

１９ ２ ２ ４１ ２ ２ ６３ ３ ４ ８５ ２ ２ １０７ ２ ３

２０ ２ ２ ４２ ２ ３ ６４ ４ ４ ８６ ３ ４ １０８ ２ ２

２１ ３ ２ ４３ ３ ３ ６５ ２ ３ ８７ ２ ２ １０９ ２ ２

２２ ３ ２ ４４ ２ ３ ６６ ２ ２ ８８ ２ ２

０９
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即事故严重程度，本文仅从量的层面探讨了路段安

全性评价问题，还应进一步引入交通安全中质的特

征，提出的２个路段安全性评价方法还有待进一步

检验、验证和完善。
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