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要!应用交互式道路安全设计模型'

ZKQOD

(对
!!

类高速公路进行事故预测!并对比了预测事

故数与实际事故数!给出了基本事故预测模型与线形指标修正系数!构建了一组
ZKQOD

事故预测

改进模型!分析了线形指标的敏感性与线形指标的变化对预测事故率的影响!并计算了各类高速公

路线形指标的安全取值范围#分析结果表明$采用
ZKQOD

预测的高速公路事故数小于实际事故

数!最小误差为
!@a

!最大误差为
=#a

%改进模型事故总数预测值与实际值的相对误差小于
!$a

!

具体路段上的皮尔逊相关系数不小于
$8"$

!均方根误差小于
$8@$

!平均相对误差小于
@$a

%事故

率对各线形指标敏感性由高到低依次为直线段长度"纵坡坡度"平曲线偏角"平曲线半径"竖曲线半

径#可见!与
ZKQOD

相比!改进模型具有更高的精度和更好的适用性#

关键词!交通安全%高速公路%交互式道路安全设计模型%事故预测模型%敏感性分析
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引
!

言

高速公路几何线形与交通事故关系密切(

!>C

)

$通

过分析线形指标与事故的关系$掌握事故发生的规

律$进而对高速公路进行安全评价(

=>A

)

$而且基于线

形指标建立事故预测模型成为近年来的研究热点%

I)*13*1&

2

&'+&1

等应用随机参数计数方法建立了车

辆事故频率模型(

?

)

#

Q*V*+U*

等对事故预测模型的

可转移性进行了研究(

!$

)

#

D*+

T

1U_.)*

等对零状态

D*(_&[

切换计数数据模型进行了研究(

!!

)

#杨宏志

等利用随机试验和数学均值化原理建立了高速公路

单车事故模型(

!#

)

%

美国联邦公路局基于交通安全与线形指标开发

了交互式道路安全设计模型!

ZKQOD

"$用于评价道

路安全性%

ZKQOD

事故预测模型由于结构简单与

建模思想可靠$得到了国内外学者的积极研究与应

用%韩皓等应用
ZKQOD

对双车道公路运行速度协

调性进行了评价(

!@

)

$给出了相关指标#秦勤等应用

该模型对山区双车道公路事故进行了研究(

!C

)

$并应

用于安全性评价中%然而$由于各国道路交通环境

存在较大差异$

ZKQOD

高速公路事故预测模型的

适用性也引起广泛关注%各国学者纷纷开展了该模

型在各自国家的适用性验证工作$并结合各自国家

事故*交通量与道路线形设计要素等数据对该模型进

行了重新标定或改进%

%'*)

等针对双车道乡村公路

建立了基于速度降低的事故预测模型(

!=

)

#

I'(6+.&

等

对双车道乡村公路事故预测模型的适用性进行了评

价(

!"

)

#

R*-&((6

等对高速公路安全性模型的可转移

性进行了研究(

!B

)

%

上述研究丰富和发展了
ZKQOD

高速公路事故

预测模型$但是该模型在中国的适用性还有待进一

步研究%基于此$本文利用大量历史事故与高速公

路线形数据$研究了
ZKQOD

高速公路事故预测模

型在中国的适用性$并对其进行改进以提高事故预

测精度$根据改进后的模型确定高速公路线形指标

的安全取值范围%

:

!

事故预测模型

ZKQOD

高速公路事故预测模型主要包括两部

分$基本事故预测模型与线形指标修正系数$相关公

式为

S

#

%

S

!

9

X

@

%

!

+

@

!

!

"

式中&

S

!

为路段年均预测的基本事故率$即几何线

形处于理想条件下仅受交通量影响的事故率#

S

#

为

路段年均预测事故率#

X

为线形指标总数#

+

@

为第
@

类线形指标对基本事故率的修正系数%

线形指标是与高速公路横断面相关的指标$如

车道宽度*路肩宽度*中间带宽度*中间带护栏位置

与路侧护栏位置等%依据预测事故率与路段长度可

得到路段的预测事故数与高速公路全线事故总数%

<

!

数据收集与处理

<;:

!

数据来源

数据来源为辽宁省与广东省境内的
A

条高速公

路%为全面分析
ZKQOD

高速公路事故预测模型在

中国各类高速公路上的适用性$依据高速公路车道

数*设计速度与地形条件对
A

条高速公路进行分类$

共得到
!!

种类型的高速公路!表
!

"%

表
:

!

高速公路类型

?"5;:

!

M0++1"

8

&

82

+/

高速公路

类型
代表高速公路与路段

地形

条件

设计速度+

!

_F

'

U

G!

"

车道数

!

开阳高速公路$

S$

"

S!#=

平原区
!#$ C

#

沈康高速公路$

S$

"

SBB

平原区
!$$ C

@

铁阜高速公路$

S#?C

"

SC$?

丘陵区
!#$ C

C

粤赣高速公路$

S$

"

S!@"

丘陵区
!$$ C

=

沈丹高速公路$

S!##

"

S!@C

丘陵区
A$ C

"

沈丹高速公路$

SC#

"

S!$A

山岭区
!$$ C

B

京珠高速粤北段$

S!@

"

S?@

山岭区
A$ C

A

沈山高速公路$

SC"B

"

S""#

平原区
!#$ "

?

沈山高速公路$

S@$!

"

SC"B

丘陵区
!#$ "

!$

沈大高速公路$

S$

"

S!B"

平原区
!#$ A

!!

沈大高速公路$

S##@

"

S@CA

丘陵区
!#$ A

<;<

!

路段划分

收集到以上
!!

类高速公路的几何线形指标数

据$包括平面线形*车道宽度*中央分隔带宽度与路

肩宽度等$高速公路车道宽度均为
@8B=F

$土路肩

宽度均为
$8B=F

$路拱横坡坡度均为
#a

%

依据高速公路平纵线形指标$将高速公路划分

成几何线形上不可再分的路段作为研究的样本单

元%路段划分结果见图
!

$各种类型高速公路几何

C#!
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高速公路事故预测模型

图
!

!

路段划分结果

:.
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<!

!

Q6/3.&)0.[.1.&)(61'+3

线形指标见表
#

%

表
<

!

线形指标

?"5;<

!

6#'

3

)*+)&')-+T+/

高速公路

类型

最大平曲线

半径+
F

最小平曲线

半径+
F

中央分隔带

宽度+
F

路缘带

宽度+
F

硬路肩

宽度+
F

路段

数

! A$$$ #@$$ @<$$ $<B= @<=$ CA!

# "$$$ !C$$ #<$$ $<B= @<$$ #A"

@ ?A$$ @$$$ @<$$ $<B= @<=$ C$?

C B=$$ B=$ #<$$ $<=$ @<$$ =CA

= "$$$ "$$ #<$$ $<=$ #<=$ =#

" "$$$ A$$ !<=$ $<B= #<B= #$B

B C$$$ =$$ #<$$ $<=$ #<=$ @=$

A A$$$ ==$$ @<$$ $<B= @<$$ A!A

? A$$$ @$$$ @<$$ $<B= @<$$ ="C

!$ #=$$$ !$$$ @<$$ $<B= @<$$ ===

!! #$$$$ "=$ @<$$ $<B= @<$$ CB?

<;=

!

交通事故数据

收集到上述
!!

类高速公路上的事故原始记录$

包括事故发生的时间*地点!桩号"*原因与赔偿情况

等%剔除与几何线形无关的事故$如违章停车*爆胎

与车辆机械原因等发生的事故$经筛选共得到

#$$@$

起交通事故数据!表
@

"%

表
=

!

交通事故数据

?"5;=

!

C"&"(.&0"..'$"$$'-+)&/

高速公路类型 事故总数+起 时间

! !"@C #$$A

年
!

月至
#$!#

年
B

月

# #CA #$$?

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

@ !!"C #$$?

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

C !"A? #$$B

年
!

月至
#$!#

年
B

月

= #!B #$$"

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

" A"A #$$"

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

B ??A #$$"

年
!

月至
#$$?

年
"

月

A ##C$ #$$"

年
!

月至
#$$?

年
"

月

? #@#A #$!$

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

!$ ="#B #$$"

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

!! @$!B #$$"

年
!

月至
#$!#

年
!#

月

<;>

!

交通量数据

从高速公路流量观测站获得了
#$$"

年至
#$!@

年

高速公路各区段的交通量数据%各类高速公路事故

发生年份内各路段加权的年平均日交通量见表
C

%

表
>

!

交通量

?"5;>

!

?0"..'$4(#%*+/

高速公路

类型
路段数

各路段交通量范围+

!

[6U

'

0

G!

"

各路段加权平均交

通量+!

[6U

'

0

G!

"

! !C !"?B?

"

#@A?@ #$?"?

# C #A$?

"

@A#! @##B

@ = !@B#$

"

!A#B" !B"@$

C !# !!C@$

"

!?=C$ !C!B!

= # ""?C

"

B?@? BAC$

" C BAB$

"

AB$# A#"!

B !$ ?B?!

"

!@AA@ !!AC#

A !$ !@A"C

"

#"=#C !AABC

? = #CC@?

"

#B?!? #=A""

!$ !A !?A@@

"

#=C#= #@!B=

!! " #=$CC

"

CB"#! @@$B#

=

!

模型适用性分析

=;:

!

事故总数预测结果分析

各类高速公路上实际发生的及由
ZKQOD

预

测的年均事故总数见表
=

%分析实际事故数与预

测事故数的相对误差可知&采用
ZKQOD

预测的事

故总数均少于实际发生的事故总数$即预测结果偏

小#只有在设计速度为
!#$_F

'

U

G!的四车道高速

公路上!类型
!

*

@

"$事故预测值与实际值的相对误

表
H

!

实际事故数与
SWFCJ

预测事故数的对比

?"5;H

!

!(*

2

"0'/()(."$&%"#"$$'-+)&/)%*5+0")-

2

0+-'$&+-"$$'-+)&/)%*5+05

8

SWFCJ

高速公路

类型

实际事故数+

!起'年G!

"

ZKQOD

预测事故数+

!起'年G!

"

相对误差+

a

! @"@ @!B G!@

# "# C# G@#

@ #?! #C" G!=

C @$B #$@ G@C

= @! != G=#

" !#C A! G@=

B #A= !CA GCA

A "C$ C=$ G@$

? BB" =!! G@C

!$ A$C C=? GC@

!! C@! #"A G@A

=#!
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年

差不大于
!=a

$事故预测模型体现出一定的可用

性#预测精度最差的是设计速度为
A$_F

'

U

G!的四

车道高速公路!类型
=

*

B

"$相对误差在
=$a

左右$其

中类型
=

高速公路可能是由于里程较短$相对误差

超过
=$a

%

=;<

!

路段事故数预测结果分析

为进一步考察
ZKQOD

在高速公路具体路段上

的预测精度$本文引入皮尔逊相关系数
P

*均方根误

差
'

与平均相对误差
!

三个指标%

P

反映预测值与

实际值的相关程度$取值范围为(

G!

$

!

)#

'

表征预

测值与实际值的偏差大小#

!

表示预测值偏离实际

值的程度%

@

个指标的计算公式分别为

P

%

*

?

A

%

!

!

-

A

(

C

"!

6

A

(

D

"

*

?

A

%

!

!

-

A

(

C

"

#

!

6

A

(

D

"

槡
#

!

#

"

'%

*

?

A

%

!

!

6

A

(

-

A

"

#

槡 ?

!

@

"

!%

!

?

*

?

A

%

!

6

A

(

-

A

-

A

!

C

"

式中&

-

A

*

6

A

分别为路段
A

上实际事故数与预测事

故数#

C

*

D

分别为各路段实际事故数与预测事故数

的平均值#

?

为路段总数%

依据各类高速公路路段上的实际事故数与

ZKQOD

预测得到的事故数$

@

个评价指标的计算结

果见表
"

%分析可知&

ZKQOD

预测模型在具体路段

上预测值与实际值的相关性较弱$

P

最大值仅为

$8C!

#均方根误差较大$最大为
$8B=

#路段相对误差

较之事故总数的相对误差进一步加大$均在
@=a

以

表
I

!

评价指标计算结果

?"5;I

!

!"#$%#"&'()0+/%#&(.+4"#%"&'()')-+T+/

高速公路类型
C

+起
D

+起
P

' !

+

a

! $1B= $1"C $1#" $1C= C!

# $<## $<!C $<!B $<!" "C

@ $<B! $<"$ $<#= $<C! C#

C $<=" $<CA $<!# $<CB B$

= $<"$ $<!A $<!B $<=" B=

" $<"$ $<@? $<!= $<@$ B=

B $<A! $<C@ $<!! $<=? AA

A $<BA $<C= $<@= $<@@ C$

? !<@A !<!! $<C! $<=" @"

!$ !<C= !<$@ $<@! $<B= C!

!! $<?$ $<=A $<@= $<=$ CC

上$最大为
AAa

%综合上述
@

个指标值可知$

ZKQOD

模型在具体路段上的事故预测精度仍较低$体现出

更大的不适用性%

>

!

模型的改进

>;:

!

模型改进方向

由于
ZKQOD

事故预测模型的自变量主要是交

通量*横断面型式和平曲线半径$这与中国高速公路

的建设条件和交通环境有一定的区别%在中国$设

计速度*纵坡坡度与平曲线偏角等也是影响交通事

故发生的重要因素$而中国公路横断面型式与车道

数比较固定$导致
ZKQOD

预测模型中修正系数为

一固定值$使
ZKQOD

预测模型在具体路段上事故

预测值与实际值相关性较弱$反映不出事故与线形

的关系$因此$改进
ZKQOD

预测模型时引入速度以

及对交通事故有显著影响的线形指标$依据已掌握

的数据$将上述
!!

种类型的高速公路按照车道数与

设计速度重新划分为
=

类$不再考虑地形条件$并对

这
=

类高速公路建立改进的
ZKQOD

事故预测模

型$改进模型类型见表
B

%

表
K

!

改进模型

?"5;K

!

S*

2

0(4+-*(-+#/

模型 车道数
设计速度+

!

_F

'

U

G!

"

建模数据

来源

样本单元

总数

! C A$

类型
=

*

B C$#

# C !$$

类型
#

*

C

*

" !$C!

@ C !#$

类型
!

*

@ A?$

C " !#$

类型
A

*

? !@A#

= A !#$

类型
!$

*

!! !$@C

!!

将同类高速公路的样本单元进行合并$取出其

中一半样本量$如建立模型
!

时分别取类型
=

和类

型
B

高速公路样本总数的一半$来建立
ZKQOD

事

故预测改进模型$剩余样本用于模型的验证%建模

过程为&分析事故率与平纵线形指标的关系$界定理

想线形条件#在理想线形条件下构建基本事故预测

模型#引入实际线形条件$确定基本事故预测模型的

线形指标修正系数%

>;<

!

理想线形条件界定

理想的线形条件是指事故率最低或相对最低时

各平纵线形指标的取值范围%各平纵线形指标与事

故率的关系见图
#

%

统计结果表明&设计速度为
!#$_F

'

U

G!的高

速公路$事故率受平竖曲线半径*平曲线偏角与纵坡

坡度影响不大$且均处于较低水平#设计速度为
A$

*

"#!
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ZKQOD

高速公路事故预测模型

图
#

!

线形指标与事故率的关系

:.

5

<#

!

X6+*3.&)1;63V66)*+.

5

)F6)3.)06Y61*)0*//.06)3(*36

!$$_F

'

U

G!的高速公路$当平曲线半径大于
C_F

或竖曲线半径大于
=$_F

时$事故率趋于稳定#当

纵坡坡度分别为
$8Aa

和
$8@a

$平曲线偏角分别为

!Bj

和
#@j

时$事故率较低#设计速度为
A$

*

!$$

*

!#$

_F

'

U

G!

$直线段长度分别为
$8?

*

!8#

*

!8=_F

时$

事故率较低%由此确定出理想的线形条件$线形指

标取值范围见表
A

%

表
X

!

线形指标取值范围

?"5;X

!

A")

3

+/(."#'

3

)*+)&')-+T+/

线形指标
设计速度+!

_F

'

U

G!

"

A$ !$$ !#$

平曲线半径
#

!

+

_F #

!

(

C #

!

(

C

直线段长度
#

#

+

_F $1=

0

#

#

0

!1=$1=

0

#

#

0

!1=!1$

0

#

#

0

#1$

平曲线偏角
#

@

+!

j

"

!$

0

#

@

0

#= !=

0

#

@

0

@$

纵坡坡度
#

C

+

a $

0

#

C

0

# G!

0

#

C

0

!

竖曲线半径
#

=

+

_F #

=

(

=$ #

=

(

=$

>;=

!

基本事故预测模型构建

选择处于理想线形条件的路段$所得事故率与

交通量的关系见图
@

%分析事故率与交通量
#

$

的

关系!图
@

"$可标定出车道数为
C

时的基本事故预

测模型$设计速度分别为
A$

*

!$$

*

!#$_F

'

U

G!时$

事故率分别为

F

!

%

!$

(

"

#

!1C$!

$

!

=

"

F

#

%

#1$A

2

!$

(

B

#

!1=#!

$

!

"

"

F

@

%

#1#$

2

!$

(

?

#

#

$

(

@1B=

2

!$

(

=

#

$

&

$1?"

!

B

"

图
@

!

交通量与事故率的关系

:.

5

<@

!

X6+*3.&)1;63V66)3(*,,./[&+'F61*)0*//.06)3(*361

>;>

!

线形指标修正系数确定

由界定的理想线形条件可知$对于设计速度为

!#$_F

'

U

G!的高速公路$仅需确定直线段长度修

正系数
+

#

$而对于设计速度为
A$

*

!$$_F

'

U

G!的高

速公路还需确定平曲线半径修正系数
+

!

*平曲线偏

角修正系数
+

@

*纵坡坡度修正系数
+

C

与竖曲线半径

修正系数
+

=

%线形指标修正系数的确定方法为&选取

偏角*纵坡坡度与竖曲线半径处于理想条件的曲线路

段作为确定
+

!

的样本路段$选取纵坡坡度与竖曲线

B#!
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半径处于理想条件的直线路段作为确定
+

#

的样本路

段$选取纵坡坡度及竖曲线半径处于理想条件的曲线

路段作为确定
+

@

的样本路段$分别选取所有纵坡路

段与所有竖曲线路段作为确定
+

C

和
+

=

的样本路段#

分别计算各样本路段上的实际事故率
J

!

*

J

#

*

J

@

*

J

C

*

J

=

和基本事故率
+

!

*

+

#

*

+

@

*

+

C

*

+

=

#基于事故率计算

的各线形指标的修正系数分别为

+

!

%

J

!

+

+

!

!

A

"

+

#

%

J

#

+

+

#

!

?

"

+

@

%

J

@

+

+

@

+

!

!

!$

"

+

C

%

+

!

+

#

+

@

J

C

+

+

C

!

!!

"

+

=

%

J

=

+

+

=

+

!

+

#

+

@

!

!#

"

!!

各线形指标修正系数与线形指标的关系见

图
C

$所得
=

个改进模型的参数汇总见表
?

%

表
Y

!

改进模型的参数

?"5;Y

!

B"0"*+&+0/(.'*

2

0(4+-*(-+#/

模型 车道数 设计速度+
_F

'

U

G! 参数表达式 决定系数

! C A$

# C !$$

@ C !#$

C " !#$

= A !#$

S

#

dS

!

+

!

+

#

+

@

+

C

+

=

S

!

d!$

G"

#

!1C$!

$

$1"=

+

!

d$1?!#

G!1$CC

!

!̀ $1"#

+

#

d$1#==#

#

#

G$1=?!#

#

!̀1C! $1"=

+

@

d@g!$

GC

#

#

@

G$1$!##

@

!̀1!= $1B$

+

C

d$1$"?#

#

C

G$1$BA#

C

!̀1#!# $1B!

+

=

d$1=!#

G$1CB

=

!̀ $1=B

S

#

dS

!

+

!

+

#

+

@

+

C

+

=

S

!

d#1$Ag!$

GB

#

!1=#!

$

$1""

+

!

d$1==#

G!1=!

!

!̀ $1B@

+

#

d$1@B=#

#

#

G$1B"$#

#

!̀1=! $1"#

+

@

d#g!$

GC

#

#

@

G$1$!#

@

!̀1!" $1B#

+

C

d$1!#C#

#

C

G$1$!B#

C

!̀1$! $1"A

+

=

d$1"!#

G$1CC

=

!̀ $1B!

S

#

dS

!

+

#

S

!

d#1#$g!$

G?

#

#

$

G@1B=g!$

G=

#

$

$̀1?" $1A=

+

#

d$1#@?#

#

#

G$1"AB#

#

!̀1A" $1"$

S

#

dS

!

+

#

S

!

d!1B$g!$

G?

#

#

$

G#1=Cg!$

G=

#

$

$̀1"" $1BB

+

#

d$1@$!#

#

#

G$1B=C#

#

!̀1"# $1"#

S

#

dS

!

+

#

S

!

d#1$$g!$

G?

#

#

$

G#1AAg!$

G=

#

$

$̀1AA $1B=

+

#

d$1#$"#

#

#

G$1=$"#

#

!̀1C$ $1"C

!!

在实际运用中$依据高速公路车道数与设计速

度选择相应的预测模型$依据路段上交通量与线形

条件计算预测事故率$再结合路段长度即可得到全

线事故总数%

>;H

!

SWFCJ

事故预测改进模型验证

利用
ZKQOD

改进模型对剩余的样本单元进行

事故总数预测$并与
ZKQOD

模型预测值进行对比$

结果见表
!$

%由统计结果可知$

ZKQOD

改进模型

事故总数预测值与实际值的相对误差均在
!$a

以

内$较之未改进的
ZKQOD

预测模型在预测精度上

有了较大提高%

表
:9

!

事故总数预测值对比

?"5;:9

!

!(*

2

"0'/()(.

2

0+-'$&+-&(&"#"$$'-+)&/)%*5+0/

模型 实际值
ZKQOD

预测模型
ZKQOD

改进模型

预测值 相对误差+
a

预测值 相对误差+
a

! !"C AC GC? !BA A<"

# #== !"A G@C #C! G=<C

@ @!C #"B G!= #?@ G"<=

C B$# CBB G@# "@A G?<!

= "!! @"$ GC! "CA "<!

A#!
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ZKQOD

高速公路事故预测模型

图
C

!

修正系数与线形指标的关系

:.

5

<C

!

X6+*3.&)1;63V66)F&0.,./*3.&)/&6,,./.6)31*)0

*+.

5

)F6)3.)06Y61

!!

为了进一步分析改进模型在具体路段上的事故

预测精度$依据高速公路路段上的实际事故数和改

进模型预测得到的事故数$其中类型
"

高速公路

S==

"

S"=

段的事故预测结果见图
=

$皮尔逊相关系

数*均方根误差与平均相对误差
@

个评价指标的计

算结果见表
!!

%分析可知&改进模型在具体路段上

预测值与实际值相关性较强$

P

值均在
$8"$

以上#

均方根误差较未改进的
ZKQOD

预测模型有较大改

善#路段上平均相对误差均在
@$a

以内%综合上述

@

个指标可知$改进模型在具体路段上的事故预测

仍有较高的精度%

图
=

!

类型
"

高速公路事故预测结果

:.

5

<=

!

I//.06)3

2

(60./3.&)(61'+3&,3

T2

6",(66V*

T

表
::

!

改进模型的评价指标

?"5;::

!

O4"#%"&'()')-+T+/(.'*

2

0(4+-*(-+#/

模型
C

+起
D

+起
P

' !

+

a

! $1B$ $1"" $1"$ $1!" #A

# $<C= $<C# $<"B $<!$ !?

@ $<CA $<=@ $<"" $<!C #@

C !<$" !<!= $<"! $<!? #"

= !<!A !<#= $<"C $<#A #C

H

!

基于敏感性分析的线形指标取值

H;:

!

敏感性分析

敏感性分析是分析各线形指标的变化对预测事

故率的影响程度%在进行敏感性试验时$高速公

路共有平曲线
>

纵坡路段*平曲线
>

竖曲线路段*直

线
>

纵坡路段和直线
>

竖曲线路段
C

种路段形式%

对任一线形指标做敏感性分析时$将该指标按一

定步幅从最小值增至最大值$其他指标取各路段

均值%如对模型
!

的平曲线半径
#

!

做敏感性分析

时$

#

!

每次增加
$8=_F

$从
$<=_F

增加至
A<$_F

$

#

$

*

#

#

*#

@

*

#

C

和
#

=

分别取均值为
!!@#$

2

/'

'

0

G!

*

!8@AB_F

*

@$j

*

#8@a

和
"A_F

$计算不同
#

!

下的

预测事故率%模型
!

预测事故率与线形指标的关

系见图
"

%

?#!
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图
"

!

模型
!

预测事故率与线形指标的关系

:.

5

<"

!

X6+*3.&)1;63V66)

2

(60./360*//.06)3(*361*)0

*+.

5

)F6)3.)06Y61&,F&06+!

图
"

中事故率与线形指标的关系亦符合经典交

通安全理论$即随着平*竖曲线半径的增大$事故率

逐渐降低并趋于稳定$过长或过短的直线段对行车

安全均不利$平曲线偏角过小或过大均导致较高的

行车危险性$无论是上坡还是下坡路段事故率均随

坡度增大而增大%

采用相对敏感度指标(

!A>#$

)进一步对各线形指标

的敏感性进行横向对比$其为预测事故率变化率与

线形指标变化率的比值$即

=

A

%

#

'

A

+

'

A

#

#

A

+

#

A

!

!@

"

式中&

=

A

为线形指标
#

A

对应的相对敏感度#

'

A

为

敏感性试验中
#

A

对应的预测事故率#

#

#

A

为
#

A

的

增加量#

#

'

A

为
#

A

增加
#

#

A

后对应预测事故率的

增加量%

由于各线形指标对预测事故率的影响是非线性

的$因此$

=

A

并非固定值%以模型
!

为例$计算所得

的各线形指标的相对敏感度范围为&

G$1"B

'

=

!

'

G$1!$

*

G$1!=

'

=

#

'

!1@@

*

G$1$=

'

=

@

'

$1A!

*

$8$!

'

=

C

'

!1!?

*

G$1$B

'

=

=

'

G$1$#

%基于最大

敏感度即
=

A

的绝对值$事故率对各线形指标敏感性

由高到低依次为直线段长度*纵坡坡度*平曲线偏

角*平曲线半径*竖曲线半径%

H;<

!

线形指标安全取值范围

相对敏感度
=

A

由高到低可分为
C

个等级(

!A,!?

)

$

各级别划分标准及意义见表
!#

%

根据敏感性分析及相对敏感度计算结果$事故

率最低时对应的线形指标相对敏感度亦较低$且随

着线形指标偏离最安全值程度的增大$相对敏感度

呈增大趋势$即道路安全状况恶化速度越来越快%

从安全角度进行高速公路线形设计时$建议线形指

标取值满足相对敏感度位于
(

级和
-

级相对敏感度

范围的条件$以使线形指标的变化不会对交通安全

产生过快和较大的负面影响%

计算得到的模型
!

中各级相对敏感度下线形指

标的取值范围见表
!@

%同理可根据另外
C

种模型计

算各类型高速公路的线形指标取值范围$对于设计速

度为
!#$_F

'

U

G!的高速公路$事故率与
#

!

*

#

@

*

#

C

*

#

=

这
C

项指标相关性较弱$故仅需给出直线段长度

#

#

的安全取值范围$各类高速公路
(

级及以下相对

敏感度对应的线形指标取值范围见表
!C

$即本文推

荐的高速公路线形指标安全取值范围%

I

!

结
!

语

!!

!

!

"采用
ZKQOD

预测的高速公路事故数低于

$@!
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!

期 孟祥海!等$

ZKQOD

高速公路事故预测模型

表
:<

!

相对敏感度分级标准

?"5;:<

!

Z0"-')

3

/&")-"0-/(.0+#"&'4+/+)/'&'4'&

8

级别 相对敏感度 意义 线形指标

&

级
:

=

A

:(

!1$

#

A

为高敏感参数$其变化会显著影响事故率
#

#

与
#

C

$

级
$1#

0:

=

A

:'

!1$

#

A

为敏感参数$其变化会导致事故率较大程度变化
#

!

与
#

@

(

级
$1$=

0:

=

A

:'

$1#

#

A

为中等敏感参数$其变化会对事故率有一定影响
#

=

-

级
:

=

A

:'

$1$= #

A

为不敏感参数$其变化对事故率影响较小

表
:=

!

模型
:

中线形指标取值范围

?"5;:=

!

6#'

3

)*+)&')-+T0")

3

+/(.*(-+#:

线形指标
&

级
$

级
(

级
-

级

#

!

+

_F

!

$1=$

$

@1=#

) !

@1=#

$

A1$$

"

#

#

+

_F

(

#1@=

!

!1C=

$

#1@=

)*(

$1#$

$

$1C=

" !

!1#C

$

!1C=

)*(

$1C=

$

!1$"

" (

!1$"

$

!1#C

)

#

@

+!

j

"

!

@!

$

=C

) !

#@

$

@!

) (

A

$

#@

)

#

C

+

a

(

G=1$

$

GC1@

"*!

C1#

$

=1$

) (

GC1@

$

G!1#

"*!

!1"

$

C1#

) (

G!1#

$

G$1C

"*!

$1?

$

!1"

) (

G$1C

$

$1?

)

#

=

+

_F

(

A1$$

$

A1$#

"

/

A1$#

表
:>

!

线形指标安全取值范围

?"5;:>

!

F".+0")

3

+/(."#'

3

)*+)&')-+T+/

车道数 设计速度+!

_F

'

U

G!

" 平曲线半径+
_F

直线段长度+
_F

平曲线偏角+!

j

" 纵坡坡度+
a

竖曲线半径+
_F

C A$

/

@<=#

(

$<C=

$

!<C=

) !

A

$

@!

) (

G!<#

$

!<"

)

/

A<$#

C !$$

/

#<@A

(

$<=@

$

!<#C

) !

A

$

@A

) (

G$<?

$

$<?

)

/

A<$$

C !#$

(

$<==

$

!<B=

)

" !#$

(

$<CB

$

!<=#

)

A !#$

(

$<C"

$

!<=B

)

中国高速公路上实际发生的事故数$最少低
!@a

$

最多低
=#a

%对设计速度为
!#$_F

'

U

G!的四车

道高速公路$

ZKQOD

体现出一定的适用性#对设

计速度为
A$

*

!$$_F

'

U

G!的四车道高速公路以及

设计速度为
!#$_F

'

U

G!的六车道和八车道高速

公路$

ZKQOD

预测误差较大%在高速公路具体路

段上$

ZKQOD

预测精度较低$体现出一定的不适

用性%

!

#

"给出了基本事故预测模型与线形指标修正

系数$构建了一组
ZKQOD

事故预测改进模型$改

进模型事故总数预测值与实际值的相对误差均在

!$a

以内$改进模型在具体路段上预测值与实际

值相关性较强$皮尔逊相关系数均在
$<"$

以上$

均方根误差均在
$<@$

以内$平均相对误差均在

@$a

以内%改进模型具有更高的精度和更好的适

用性%

!

@

"利用改进的事故预测模型对线形指标进行

敏感性分析$揭示了线形指标的变化对预测事故

率的影响$给出了各线形指标的相对敏感度$事故

率对各线形指标敏感性由高到低依次为直线段长

度*纵坡坡度*平曲线偏角*平曲线半径与竖曲线

半径#基于不同的相对敏感度级别$从安全角度给

出了各类高速公路线形指标的安全取值范围%
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