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弯路段辅助决策方法

汪双杰１，张　驰１，２，金　龙１，邵东建２，马向南２

（１．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安　７１００７５；

２．长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：为了对急弯路段小客车行车危险性进行排序，辅助决策者找出急需改善的危险路段，提高道

路安全管理水平和资金利用效能，利用临界附着系数和路面附着系数作为分析指标，选取２５组试

验路段作为研究对象，并将路段按危险性大小分为８级，利用数理统计和模糊综合评判理论，确定

单因素评判矩阵和影响因素权重，进而得到综合评判结果；结合不同危险等级对应的权重，得到综

合评判系数，以此对２５组试验路段危险性进行排序，并进行了实例验证。研究结果表明：行驶速度

和圆曲线半径是影响急弯路段小客车行车危险性的最主要因素；运用模糊综合评价法得到的结果

与实际事故数据资料相符。
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０ 引　言

自２０世纪９０年代中期以来，中国公路运输行

业迅猛发展，截至２０１３年底，公路通车里程、民用汽

车保有量、汽车驾驶人数量分别增长了４．０倍、１５．８
倍、２０．７倍［１］。然而，由于行车速度、道路结构的特

殊性等原因，交通事故频繁发生。仅２０１１年，中 国

道路 交 通 事 故 伤 亡 人 数 接 近３０万 人，仅 次 于 印

度［２］。据中国２０１１年道路交通事故统计数据，超速

行驶是该年中国高速公路所有事故类型中造成死亡

人数最多的交通违法行为，事故数量占总数的比例

达１１．４％，弯 道 事 故 数 量 仅 次 于 超 速 行 驶，占

１０．５％［３］。可见，随着中国公路运输行业的发展，急
需在公路安全管理方面投入大量资金，然而，由于资

金的有限性，管理者只能将资金投入到急需改善的

危险路段，因此，对不同行驶速度下、不同弯道路段

小客车行车风险进行分析，对路段的危险性进行识

别和排序，辅助决策者找出急需改善的危险路段，对
提高安全管理水平和资金利用效能具有重要意义。

急弯路段是事故的多发路段，找寻出这些危险

路段，并对其危险性进行分级和排序，是改善危险路

段交通安全状况的第一步，也是最关键的一步。目

前，对 危 险 路 段 的 识 别 研 究 正 在 逐 步 展 开。Ｅｒ－
ｄｏｇａｎ等［４］收集交 通 事 故 数 据，运 用 地 理 信 息 系 统

（ＧＩＳ）技术，采用核密度分析法和泊松分布法，对危

险路段进行识别，并比较了２种方法的优劣性；孟祥

海等［５］利用交通事故数据资料，对山区高速公路进

行了研究，结合事故率系数提出了基于几何线形指

标的路段交 通 安 全 评 价 方 法；Ｅｆｆａｔｉ等［６］将 潜 在 的

危险路段道路参数及事故数 据 信 息 导 入 ＧＩＳ，运 用

点估计法建立模糊隶属函数，并利用模糊推理的方

法得出隶属函数的隶属度，进而得到了路段的评判

系数，并用 此 系 数 去 确 定 不 同 路 段 的 危 险 性 大 小；

Ａｇａｒｗａｌ等［７］将潜在 的 危 险 路 段 分 为 直 线 段、曲 线

段和平交段，分别找出了影响其安全的因素，并用层

次分析法得出了每个影响因素的权重，从而确定因

素的危险系数，最后运用危险系数对危险路段进行

了排序。
找寻出危险路段的最终目的是给决策者提供辅

助，相关学者在此领域也做了大量 研 究。Ｍａｒ等［８］

建立了车辆跟随变换车道的安全距离模型，通过扩

频雷达获取车辆之间的距离和相对速度，根据车辆

特性和车辆所处的情况输出加加速度，利用模糊判

断系统为驾驶人提供可靠的决策信息；谷岩等［９］采

用基于数据仓库的决策支持系统的体系结构，综合

运用数据仓库、联机分析处理、数据挖掘、信息智能

等信息处理技术，通过对大量的相关信息进行提取、
清理、转换，形成能辅助决策者进行应急处理决策的

支持系统；李竺皓［１０］开发设计了基于ＧＩＳ的交通诱

导辅助决策系统，系统以可变信息交通标志（ＶＭＳ）
及相关资料 为 背 景，结 合 道 路 交 通 状 况，利 用 ＧＩＳ
的可视化和空间信息处理技术，综合计算机软件技

术和交通工程学理论，有效集成在北京市的交通网

络化智能诱导控制系统中，最终实现诱导策略生成

和辅助决策的功能。
中国学者在危险路段识别及辅助决策方面也进

行了大量研究，但其运用的方法基本是对实际的事

故数据进行分析，进而得出结论；然而，中国事故数

据库尚未完善，公安部门对事故信息也并未完全公

开，加上各级地方由于某些原因对实际事故情况上

报不充分，导致研究所采用的事故数据不准确。此

外，由于安全管理资金有限，只能将资金投入到急需

改善的危险路段。因此，在不依赖于事故统计资料

的情况下，对危险路段危险性进行排序，可以避免交

通事故数据不准确的干扰，而得到的排序结果可以

为决策者提供借鉴，便于其判断出最需改善的危险

路段，使得安全管理水平和资金利用效能得到提升。
本文以此为出发点，考虑到风险和交通事故的发生

均具有不确定性，运用模糊综合评判的数学方法分

析危险路段及其危险性，将危险路段按危险性进行

排序，辅助决策者有选择性地去改善相应的危险路

段。本文首先对模糊综合评判法原理进行介绍，之

后确定影响路段危险性的因素及其权重，接着运用

模糊综合评判法得到路段危险性分级依据并将其用

于辅助决策，最后再进行实例验证。

１ 模糊综合评判法

模糊综合评判的实质是将研究对象按照一定的
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划分依据，按优劣情况进行排序。
已知有限集合Ｌ为

Ｌ＝｛ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ｝ （１）
式中：ｌｉ 表示研究对象，ｉ＝１，２，…，ｎ。

有限集合Ｖ 为

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝ （２）
式中：ｖｊ 表示评判集，ｊ＝１，２，…，ｍ。

假设有另一有限集合Ｕ
Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｐ｝ （３）

式中：ｕｋ 表示每个研究对象不同的影响因素，ｋ＝１，

２，…，ｐ。
假设模糊向量Ａ为

Ａ＝（Ａ１，Ａ２，…，Ａｐ）Ｔ （４）
式中：ａｋ 分别对应不同影响因素ｕｋ 的权重，且ａ１＋
ａ２＋…＋ａｐ＝１。

考虑不同影响因素在评判集中的数值，得到第

ｉ个单因素评判矩阵Ｒｉ

Ｒｉ＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１　ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２　ｍ
  

ｒｐ１ ｒｐ２ … ｒｐ

熿

燀

燄

燅ｍ ｐ×ｍ

（５）

式中：任意值ｒｋｊ表示第ｋ个影响因素在评判集中第

ｊ项所 占 的 比 例。得 到 其 他 研 究 对 象（ｉ＝１，２，…，

ｉ－１，ｉ＋１，…，ｎ）的 单 因 素 评 判 矩 阵 的 方 法 与Ｒｉ
类似。

综上，第ｉ个研究对象的综合评判结果Ｊｉ 为

Ｊｉ＝ＡＲｉ＝（ｃ１ｊ）１×ｍ＝［∨
ｍ

ｋ＝１
（ａ１ｋ∧ｒｋｊ）］１×ｍ （６）

式中：ｃ１ｊ为Ｊｉ 在第ｊ列的取值；ａ１ｋ为向量Ａ 在第ｋ
列的取值；∨和∧为扎德算子，且对ａ，ｂ∈［０，１］，

有ａ∨ｂ＝
ｄｅｆ

ｍａｘ｛ａ，ｂ｝，ａ∧ｂ＝
ｄｅｆ

ｍｉｎ｛ａ，ｂ｝。
其他研究对象（ｉ＝１，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，ｎ）的

综合评判方法与Ｊｉ 类似。

将综合评判值Ｊｉ 归一化，得到第ｉ个研究对象

的归一化的综合评判结果Ｇｉ，即令

ｇ１ｊ＝
ｃ１ｊ

ｃ１１＋ｃ１２＋…＋ｃ１　ｍ
（７）

使得

Ｇｉ＝（ｇ１ｊ）１×ｍ （８）
式中：ｇ１ｊ为向量Ｇｉ 在第ｊ列的取值。

得到其他研究对象（ｉ＝１，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，

ｎ）的归一化的综合评判结果的方法与Ｇｉ 类似。
令归一化的综合评判结果的系数矩阵Ｙ为

Ｙ＝（ｙｄ１）ｍ×１ （９）

式中：ｙｄ１为向量Ｙ在第ｍ 行的取值，ｄ＝１，２，…，ｍ。
最终，得 到 第ｉ个 研 究 对 象 的 综 合 评 判 系 数

Ｈｉ 为

Ｈｉ＝ＧｉＹ （１０）
得到其他研究对象（ｉ＝１，２，…，ｉ－１，ｉ＋１，…，

ｎ）的综合评判系数的方法与Ｈｉ 类似，且Ｈ１＋Ｈ２＋
…＋Ｈｎ＝１。

可以看出，上述计算方法的最终结果是一个综

合评判系数的集合。按照该系数的大小，可以对研

究对象的危险性进行排序。

２ 影响因素及其权重的确定

考虑不同行驶速度下的急弯路段是潜在危险路

段的原因在于：小客车在弯道路段行驶时，由于离心

力的作用，车轮上有侧向力作用，此时，地面对轮胎

着力点有侧向反力，由于车轮具有弹性，在侧向反力

未超过路面与轮胎的附着极限时，轮胎在着力点附

近发生侧向 弯 曲，导 致 车 辆 行 驶 方 向 发 生 偏 移［１１］，
而当车 速 较 高 时，若 该 偏 移 超 过５°，一 般 驾 驶 人 就

不易保持驾驶方向的稳定［１２］；当小客车由直线路段

驶入弯道路段时，驾驶人通过转动方向盘，使前轴上

的内外轮按一定的关系转过相应的角度，使得内外

前轮的垂线与后轴垂线交在一点，小客车将绕该点

作圆周运动［１１］，显 然，驾 驶 人 转 动 方 向 盘 的 幅 度 与

圆曲线半径的大小有关；弯道路段超高的设置是为

了抵消或减小离心力的作用，由于道路上行驶车辆

的速度差异明显，因此抵消或减小离心力所需的超

高值不同，而超高值又与合成坡度相关；降雨导致道

路表面覆盖一层水膜，小客车在道路上行驶时，由于

水膜的润滑作用，会造成附着系数显著降低，从而导

致路段所能提供的附着力下降［１３］。因此，导致路段

危险性增加的因素主要有行驶速度、圆曲线半径、合
成坡度、降雨等。

２．１ 影响因素的确定

张驰等［１４］考虑行驶速度和道路因素，以临界附

着系数μ（小客车 每 个 车 轮 所 受 的 侧 向 力 与 垂 直 力

的比值取绝对值后的最大值）作为评价指标，利用小

客车动力学仿真软件（ＣＡＲＳＩＭ）构建 驾 驶 人 模 型、
车辆模型和道路模型。其中，驾驶人模型包括速度

控制（匀速 行 驶，车 速 固 定）和 方 向 控 制（沿 道 路 中

线）；车辆模型包括车体参数（车辆尺寸、质量等）和

系统参数（引擎、制动系、转向系、悬架、轮胎）；道路

模型包括平面线形、纵断面线形和横断面线形。之

后，将数据输出结果运用正交试验法进行分析，得到

２２１ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



离差及方差分析结果。图１为部分数据输出结果（ｅ
为超高），表１为 离 差 及 方 差 分 析 的 部 分 结 果。最

后，运用 ＭＡＴＬＡＢ回 归 分 析 得 到 临 界 附 着 系 数 与

行驶速度、道路参数的回归方程［式（１１）］。

图１ 数据输出结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄａｔａ　Ｏｕｔｐｕｔ
表１ 基于临界附着系数μ的离差及方差分析结果

Ｔａｂ．１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔμ

因素 离差平方和 自由度 Ｆ值

Ｒ　 ０．２４１　８０５　 ２　 ２　１２１．１１

ｖ　 ０．２６９　９０６　 ２　 ２　３６７．６０

α ０．０２５　７３０　 ４　 １１２．８６

　　μ＝
０．０１４　４４９ｖ２

Ｒ －０．０３１　１５９ｃｏｓ（α）＋

　　　　０．０９３　５６１，ｒ２＝０．９６ （１１）
式中：ｖ为 行 驶 速 度；Ｒ 为 圆 曲 线 半 径；α为 合 成

坡度；ｒ２ 为判定系数。
从表１可以看出，ｖ与Ｒ 的Ｆ 值之比接近于１，

而ｖ与α的Ｆ 值 之 比 超 过２０，可 见，与 行 驶 速 度ｖ

和圆曲线半径Ｒ 相比，合成坡度α对临界附着系数

μ的影响微小。
季天剑［１３］利用 实 测 数 据 回 归 分 析 得 到 水 膜 厚

度与降雨强度的关系方程、路面附着系数与水膜厚

度的关系方程，并将２个方程合并，得到降雨强度与

路面附着系数的方程，即

　ψ＝０．９４５　８－０．００５　７ｖ－０．０００　７ｌ
０．６１３　４·

　　　α－０．３１３　３ｑ１．４４８　３，ｒ２＝０．８８ （１２）
式中：ψ为 路 面 附 着 系 数；ｌ为 坡 面 长 度；ｑ为 降 雨

强度。
坡面长度示 意 如 图２所 示。图２中，ｉ′为 纵 坡

坡度，ＢＯ，ＡＣ分 别 表 示 半 幅 路 面 宽 度ｂ、坡 面 长 度

ｌ，且合成坡度可 由 超 高、纵 坡 算 得。坡 面 长 度 计 算

方法如下

ｌ＝ｅｂα α２槡 ＋１ （１３）

图２ 坡面长度示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｅ　Ｌｅｎｇｔｈ

本文研究的急弯路段一般出现在山区，选取的

设计速度为８０ｋｍ·ｈ－１对应的半幅路面宽度的标

准值为１２．２５ｍ；ｌ的取值与α有关，故ｌ和α实际上

仅为１个因素。参考张驰等［１４］处理数据的方法，运

用正交试验 法 处 理 数 据，并 参 考《公 路 路 线 设 计 规

范》（ＪＴＧ　Ｄ２０—２００６）［１２］，对 行 驶 速 度ｖ、合 成 坡 度

α、降雨强度ｑ各选取３组数据，见表２，数据处理最

终结果见表３。
表２ 因素及水平表

Ｔａｂ．２ Ｔａｂｌｅ　ｏｆ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　Ｌｅｖｅｌｓ

因素
ｖ／（ｋｍ·

ｈ－１）
ｑ／（ｍｍ·

ｍｉｎ－１）
α

水平１　 ６０　 ０．０５　 ４．１２％（纵坡坡度１％，超高４％）

水平２　 ８０　 ０．５０　 ６．７１％（纵坡坡度３％，超高６％）

水平３　 １００　 １．００　 ９．４３％（纵坡坡度５％，超高８％）

　　从表３可以看出，ｖ与ｑ和ｖ与α的Ｆ 值之比

分别约为１００和１７１　５７，可见，与行驶速度ｖ相比，

降雨强度ｑ与 合 成 坡 度α对 路 面 附 着 系 数ψ 影 响

微小。

小 客车行驶于急弯路段易发生侧滑事故，判定
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表３ 基于路面附着系数的离差及方差分析结果

Ｔａｂ．３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｒｏａｄ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

因素 离差平方和 自由度 Ｆ值

ｖ　 ０．０７８　４５２　 ２　 ３０　３６７．５６

ｑ　 ０．０００　２５９　 ２　 ３０２．７３

α ０．０００　００５　 ２　 １．７７

标准为当临界附着系数μ大于路面附着系数ψ时，

发生侧滑。依据对表２，３的分析，影响临界附着系

数μ的主要因素为行驶速度ｖ和圆曲线半径Ｒ，影

响路面附着系数ψ的 主 要 因 素 为 行 驶 速 度ｖ；故 选

取行驶速度ｖ和圆曲线半径Ｒ 作为影响因素。

２．２ 权重的确定

权重是指某一指标在整体评价中的相对重要程

度。本文需要研 究 行 驶 速 度ｖ和 圆 曲 线 半 径Ｒ 对

行车安全造成的影响及其重要程度，而Ｆ值是用于

判断影响因素的显著性的指标，因此，可以运用该值

计算出行驶速度ｖ和圆曲线半径Ｒ 的权重。

表１中，行驶速度ｖ和圆曲线半径Ｒ 的Ｆ 值之

比（即权重之比）为１．１１６　２∶１，且两者权重之和为

１，因此，得出权重向量Ａ＝（０．５２７　５，０．４７２　５）Ｔ。

３ 评判集的确定

评判集是指评 判 者 对 评 判 对 象 可 能 做 出 的 各

种总的评判结果 所 组 成 的 集 合。它 的 作 用 是 将 急

弯路段小 客 车 行 车 危 险 进 行 分 级，并 作 为 之 后 在

进行危险路段危 险 性 排 序 时 的 标 准。这 里 需 要 确

定行驶速度ｖ和圆曲 线 半 径Ｒ的 评 判 集。对 急 弯

路段小客车行车危险进行分级，分级的依据如下

ｚ＝ψ－μ
ψ

（１４）

式中：ｚ为危险等级划分依据。
以０．２作为梯度，将危险等级划分为８级。危

险等级划分为８级的原因在于，如果危险等级划分

数量太少，那么在确定单因素评判矩阵时，不同因素

的差异很小，最终导致不同路段的综合评判系数差

异很小，不易 判 断 分 析；如 果 危 险 等 级 划 分 数 量 过

多，则单因素评判矩阵过于繁杂、不便分析。以０．２
作为梯度的原因在于，它可以将区间［－０．８，０．８］等
分成８份，而之所以选取这个区间，则是由于该区间

基本包括了可能发生的所有情况。因此，最终的危

险等级 划 分 情 况 为：１级，ｚ∈（０．６，０．８］；２级，ｚ∈
（０．４，０．６］；３级，ｚ∈（０．２，０．４］；４级，ｚ∈（０，０．２］；５
级，ｚ∈（－０．２，０］；６级，ｚ∈（－０．４，－０．２］；７级，ｚ

∈（－０．６，－０．４］；８级，ｚ∈（－０．８，－０．６］。
显然，１～４级时，ｚ大于０，此 时 路 面 附 着 系 数

大于临界附着系数，安全；５～８级时，ｚ小于０，此时

路面附着系数不大于临界附着系数，危险。此外，随
着级数的增加，危险性也在增加。

４ 评判矩阵的确定及危险路段危险性

排序

４．１ 单因素评判矩阵

单因素评判矩阵是指遵循评判集的分级标准，
按照某一种方法，确定单因素造成的影响落在每个

分级区域内的概率。概率是随机的，但又有规律可

循，需要大量的样本点去分析，根据数理统计知识，
当样本点不少于５０个，可认为是大样本。由于降雨

强度和合成 坡 度 影 响 微 小，所 以 取 定 值，分 别 取 为

０．０５ｍｍ·ｍｉｎ－１和４．１２％，行 驶 速 度 和 圆 曲 线 半

径取值策略见表４。
表４ 因素取值策略

Ｔａｂ．４ Ｆａｃｔｏｒ　Ｖａｌｕｅ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） Ｒ／ｍ

６０　 ２５０，２５５，…，４９５

７０　 ２５０，２５５，…，４９５

８０　 ２５０，２５５，…，４９５

９０　 ２５０，２５５，…，４９５

１００　 ２５０，２５５，…，４９５

５６，５７，…，１０５　 ２５０

５６，５７，…，１０５　 ３００

５６，５７，…，１０５　 ３５０

５６，５７，…，１０５　 ４００

５６，５７，…，１０５　 ４５０

　　 表 ４ 中，行 驶 速 度 取 为 ６０，７０，８０，９０，１００
ｋｍ·ｈ－１，涵盖了过弯时相当一部分驾驶人采取 的

速度情况；在圆曲线半径方面，考虑到山区公路的相

关指标均较低，因此，在满足规范情况下，本文选取

的指标值均较低，也符合实际。

　　分别将表４每组数据代入式（１１）、（１２）中，各算

出５０组临界附着系数μ值和路面附着系数ψ值，再
按式（１４）计算得到每组数据的ｚ值，统计５０组数据

落在每个分级区间内的次数，计算出相应的概率，最
终结果见表５，６。在表５，６中，分别选 取１组 概 率

数据，即 构 成１个 单 因 素 评 价 矩 阵，易 知，总 共 有

２５个。

４．２ 综合评判及归一化

２５组单因素 评 判 矩 阵 对 应 的 综 合 评 判 通 过 式

（６）算得。由于计算得到的综合评判里的数值之和
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表５ 不同行驶速度下每种危险等级发生概率

Ｔａｂ．５ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｒｉｓｋ　Ｌｅｖｅｌ

ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｒｉｖｉｎｇ　Ｓｐｅｅｄｓ

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） １～８级危险发生概率

６０　 ０．８２，０．１８，０，０，０，０，０，０

７０　 ０．１８，０．７４，０．０８，０，０，０，０，０

８０　 ０，０．４０，０．４６，０．１４，０，０，０，０

９０　 ０，０，０．３４，０．３８，０．２４，０．０４，０，０

１００　 ０，０，０，０．１４，０．３６，０．２４，０．１８，０．０８

表６ 不同圆曲线半径下每种危险等级发生概率

Ｔａｂ．６ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｅａｃｈ　Ｒｉｓｋ　Ｌｅｖｅｌ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒａｄｉｕｓｅｓ　ｏｆ　Ｃｉｒｃｕｌａｒ　Ｃｕｒｖｅｓ

Ｒ／ｍ　 １～８级危险发生概率

２５０　 ０．０２，０．２４，０．１８，０．１２，０．１２，０．１０，０．０８，０．１４

３００　 ０．１０，０．２４，０．１８，０．１４，０．１２，０．０８，０．１０，０．０４

３５０　 ０．１８，０．２４，０．１８，０．１４，０．１２，０．１０，０．０４，０

４００　 ０．２４，０．２６，０．１８，０．１４，０．１０，０．０８，０，０

４５０　 ０．２８，０．２６，０．２０，０．１４，０．１２，０，０，０

不为１，因 此，运 用 式（７）进 行 归 一 化，最 终 结 果 如

表７所示。

４．３ 危险路段危险性排序

从表７可以看出，在行驶速度ｖ和圆曲线半径

Ｒ取不同值时，不同的危险分级区间发生的概率不

同，借此可以分析 路 段 危 险 状 况，但 单 用 归 一 化 的

综合评判 较 难 分 析，为 此，应 将 评 判 集 数 量 化，即

确定归一 化 的 综 合 评 判 的 系 数 矩 阵，再 将 评 判 结

果加权平均。由于 确 定 系 数 矩 阵 的 目 的 是 对 危 险

路段进行排序，因 此 系 数 矩 阵 的 取 值 可 以 不 同，只

需保证不同危险分 级 之 差 与 其 对 应 的 数 值 之 差 相

等 即 可。选 取 系 数 矩 阵Ｙ＝（０．０３，０．０６，０．０８，

０．１１，０．１４，０．１７，０．１９，０．２２）Ｔ。最终，将２５组 综

合评判与系数矩阵Ｙ代 入 式（１０），得 到２５个 综 合

评判系数，按 照 数 值 大 小，对 其 进 行 排 序，具 体 见

表８。

　　从表８可 以 看 出：１～５，６～１０，１１～１５，１６～
２０，２１～２５这５组数据，每组的综合评判系 数 呈 下

降趋势，这是因为 每 组 均 保 持 行 驶 速 度 不 变，而 圆

曲线半径 逐 渐 增 大 的 缘 故；组 间 综 合 评 判 系 数 呈

上升趋势，这 是 由 组 间 的 行 驶 速 度 不 断 增 大 决 定

的；最危险路段和最安全路段编号分 别 为２１，５，对

应的影响因 素 值 分 别 为１００ｋｍ·ｈ－１行 驶 速 度 和

２５０ｍ圆曲线半径、６０ｋｍ·ｈ－１行驶速度和４５０ｍ
圆曲线 半 径，这 是 由 于 速 度 越 高、圆 曲 线 半 径 越

小，越危 险。可 见，表８所 列 数 值 和 其 趋 势 合 理，
与实际相符。

表７ 归一化的综合评判结果（试验路段）

Ｔａｂ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｔｅｓｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ）

试验

路段

ｖ／（ｋｍ·

ｈ－１）
Ｒ／ｍ 综合评判结果

１　 ６０　 ２５０　０．３５，０．１６，０．１２，０．０８，０．０８，０．０７，０．０５，０．０９

２　 ６０　 ３００　０．３６，０．１７，０．１３，０．１０，０．０８，０．０６，０．０７，０．０３

３　 ６０　 ３５０　 ０．３９，０．１８，０．１３，０．１０，０．０９，０．０７，０．０３，０

４　 ６０　 ４００　 ０．４１，０．２０，０．１４，０．１１，０．０８，０．０６，０，０

５　 ６０　 ４５０　 ０．４２，０．２１，０．１６，０．１１，０．１０，０，０，０

６　 ７０　 ２５０　０．１２，０．３６，０．１２，０．０８，０．０８，０．０７，０．０６，０．１０

７　 ７０　 ３００　０．１３，０．３９，０．１３，０．１０，０．０９，０．０６，０．０７，０．０３

８　 ７０　 ３５０　 ０．１４，０．４１，０．１４，０．１１，０．０９，０．０８，０．０３，０

９　 ７０　 ４００　 ０．１９，０．４２，０．１４，０．１１，０．０８，０．０６，０，０

１０　 ７０　 ４５０　 ０．２２，０．４２，０．１６，０．１１，０．０９，０，０，０

１１　 ８０　 ２５０　０．０１，０．２７，０．３２，０．１０，０．０８，０．０７，０．０５，０．１０

１２　 ８０　 ３００　０．０６，０．２８，０．３２，０．１０，０．０８，０．０６，０．０７，０．０３

１３　 ８０　 ３５０　 ０．１３，０．２８，０．３２，０．１０，０．０８，０．０７，０．０３，０

１４　 ８０　 ４００　 ０．１７，０．２８，０．３２，０．１０，０．０７，０．０６，０，０

１５　 ８０　 ４５０　 ０．２０，０．２８，０．３３，０．１０，０．０９，０，０，０

１６　 ９０　 ２５０　０．０１，０．１６，０．２２，０．２５，０．１６，０．０６，０．０５，０．０９

１７　 ９０　 ３００　０．０６，０．１６，０．２２，０．２５，０．１６，０．０５，０．０７，０．０３

１８　 ９０　 ３５０　 ０．１２，０．１５，０．２２，０．２５，０．１６，０．０７，０．０３，０

１９　 ９０　 ４００　 ０．１６，０．１６，０．２２，０．２５，０．１６，０．０５，０，０

２０　 ９０　 ４５０　 ０．１８，０．１７，０．２２，０．２４，０．１６，０．０３，０，０

２１　 １００　 ２５０　０．０１，０．１７，０．１２，０．０９，０．２４，０．１６，０．１２，０．０９

２２　 １００　 ３００　０．０７，０．１６，０．１２，０．０９，０．２４，０．１５，０．１２，０．０５

２３　 １００　 ３５０　０．１１，０．１５，０．１１，０．０９，０．２３，０．１５，０．１１，０．０５

２４　 １００　 ４００　０．１４，０．１５，０．１１，０．０８，０．２１，０．１５，０．１１，０．０５

２５　 １００　 ４５０　０．１６，０．１５，０．１１，０．０８，０．２１，０．１４，０．１０，０．０５

５ 实例验证

以西汉高速（设计速度为８０ｋｍ·ｈ－１）的１０个

急弯路段为例，运用模糊综合评判法，对其危险性进

行排序，并与实际的事故损失大小作对比。虽然出

于人本理念，事故损失大小并非评价事故严重程度

的最佳评价指标，但是，正如引言中提到，中国事故

数据是难以获得的，尤其是人员伤亡情况，因此，选

用经济损失作为评价标准，有着一定的合理性。这

１０个急弯路段具体情况见表９。

　　按照本文第４．１节所述方法，计算出圆曲线半

径为２６０，２９０ｍ和行驶速度为６２，７５，９３ｋｍ·ｈ－１

下的单因素评判矩阵（其他数值下的单因素评判矩

阵参考表５，６），再按照４．２节所述方法，得出综 合

评判矩阵，见表１０。

　　按照本文第４．３节所述方法，系数矩阵不变，算

５２１第１２期　　　　　　汪双杰，等：基于模糊综合评判的山区危险性急弯路段辅助决策方法



表８ 危险路段排序（试验路段）

Ｔａｂ．８ Ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ｔｅｓｔ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ）

试验路段

编号
综合评判系数

２１　 ０．１３４　０

２２　 ０．１２５　１

２３　 ０．１２０　４

１６　 ０．１１７　３

２４　 ０．１１６　４

试验路段

编号
综合评判系数

２５　 ０．１１４　０

１１　 ０．１０７　３

１７　 ０．１０６　２

６　 ０．０９９　８

１８　 ０．０９６　７

试验路段

编号
综合评判系数

１２　 ０．０９５　４

７　 ０．０９１　４

１　 ０．０９１　３

１９　 ０．０９０　３

２０　 ０．０８６　６

试验路段

编号
综合评判系数

１３　 ０．０８５　４

８　 ０．０８４　１

２　 ０．０８２　８

１４　 ０．０７８　２

９　 ０．０７５　９

试验路段

编号
综合评判系数

３　 ０．０７５　３

１５　 ０．０７２　４

１０　 ０．０６９　６

４　 ０．０６９　０

５　 ０．０６３　８

表９ 急弯路段状况及事故损失情况

Ｔａｂ．９ Ｓｈａｒｐ　Ｔｕｒｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ａｃｃｉｄｅｎｔ　Ｌｏｓｓ

实际路段编号 ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） Ｒ／ｍ 事故损失／元

１　 ８０　 ２６０　 ３３　０９０

２　 ７５　 ２６０　 ２６　７１４

３　 ９０　 ２９０　 ４１　５８０

４　 ７５　 ２９０　 ２１　２４０

５　 ６０　 ３５０　 １　６００

６　 １００　 ３５０　 ５３　６９５

７　 ６０　 ４００　 ９００

８　 ６２　 ４００　 １　３００

９　 ９０　 ４５０　 ２　０００

１０　 ９３　 ４５０　 １８　０５０

表１０ 归一化的综合评判结果

Ｔａｂ．１０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

实际

路段

编号

ｖ／（ｋｍ·

ｈ－１）
Ｒ／ｍ 综合评判结果

１　 ８０　 ２６０　０．０３，０．２７，０．３２，０．１０，０．０８，０．０７，０．０５，０．０８

２　 ７５　 ２６０　０．０３，０．３５，０．２６，０．０８，０．０８，０．０７，０．０５，０．０８

３　 ９０　 ２９０　０．０５，０．１７，０．２２，０．２５，０．１６，０．０６，０．０５，０．０４

４　 ７５　 ２９０　０．０５，０．３５，０．２６，０．０９，０．０８，０．０７，０．０５，０．０５

５　 ６０　 ３５０　０．３９，０．１９，０．１３，０．１０，０．０９，０．０７，０．０３，０．００

６　 １００　 ３５０　０．１１，０．１５，０．１１，０．０９，０．２３，０．１５，０．１１，０．０５

７　 ６０　 ４００　０．４１，０．２０，０．１４，０．１１，０．０８，０．０６，０．００，０．００

８　 ６２　 ４００　０．４０，０．２１，０．１４，０．１１，０．０８，０．０６，０．００，０．００

９　 ９０　 ４５０　０．１７，０．１７，０．２２，０．２５，０．１６，０．０３，０．００，０．００

１０　 ９３　 ４５０　０．１７，０．１６，０．１３，０．２８，０．１６，０．１０，０．００，０．００

得综合评判系数，并按照数值大小进行排序，具体见

表１１。从表１１可以看出：
（１）从数据 大 小 分 析，依 照 模 糊 综 合 评 判 结 果

对危险路段危险性进行排序，路段编号为（危险性由

大到小）：６，３，１，２，４，１０，９，５，８，７。根据表９的实际

事故损失进行排序，路段编号为（损失由大到小）：６，

３，１，２，４，１０，９，５，８，７。可见，运用２种方法得到的

结果是相同的。

表１１ 危险路段排序

Ｔａｂ．１１ Ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｄａｎｇｅｒｏｕｓ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ

实际路段编号 综合评判系数

６　 ０．１２０　４

３　 ０．１０７　８

１　 ０．１０４　７

２　 ０．１０２　１

４　 ０．０９５　５

实际路段编号 综合评判系数

１０　 ０．０９５　０

９　 ０．０８６　６

５　 ０．０７５　３

８　 ０．０６９　０

７　 ０．０６８　９

　　（２）对 于 路 段５，６，７：路 段５，６的 圆 曲 线 半 径

相同，行驶速度不 同，且 速 度 较 大 者 路 段 危 险 性 更

高，此外，二者的综 合 评 判 系 数 增 加 率 与 行 驶 速 度

增加率之比 为０．８９８；路 段５，７的 行 驶 速 度 相 同，
圆曲线半 径 不 同，且 圆 曲 线 半 径 小 者 路 段 危 险 性

更高，此外，二者的 综 合 评 判 系 数 增 加 率 与 圆 曲 线

半径减小率之比为０．７２８。因此，路段 危 险 性 的 总

趋势是行 驶 速 度 越 快、圆 曲 线 半 径 越 小，越 危 险；
当行驶速 度 增 加 率 与 圆 曲 线 半 径 减 小 率 相 同 时，
因行驶速度增加率 造 成 的 综 合 评 判 系 数 增 加 率 更

大，即较圆曲线半 径 而 言，行 驶 速 度 对 路 段 危 险 性

的影响更大。
综合上述分析，可以认为，运用模糊综合评判对

危险路段进行排序的方法可靠、有效。

６ 结 语

（１）以模糊综合评判和数理统计理论为基础，结
合２个数学模型，分析急弯路段对小客车侧滑可能

产生影响的因素，发现仅行驶速度和圆曲线半径会

产生显著影响。
（２）针 对 行 驶 速 度 和 圆 曲 线 半 径，运 用 比 较Ｆ

值的方法，得到各自的权重；运用比较临界附着系数

和路面附着系数差异程度的方法，将小客车侧滑危

险分为８个等级。
（３）在行驶速度为６０，７０，８０，９０，１００ｋｍ·ｈ－１，

圆曲线半径为２５０，３００，３５０，４００，４５０ｍ时，均随机

选取５０组数据并对数据进行处理，得到相应的单因

素评判矩阵，之后，考虑权重，得到综合评判结果，并
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最终得到综合评判系数，以此对危险路段危险性进

行了排序。
（４）危险路段危险性排序结果可以为决策者确

定出急需改善的危险路段，并将资金投入其中，进而

提高安全管理水平和资金利用效能。
（５）本文仅在设计速度为８０ｋｍ·ｈ－１时对急弯

路段危险性进行了研究，未考虑其他设计速度的情

况；本文研究的仅是单圆曲线，未考虑实际路段中经

常存在的同向曲线、反向曲线、复圆曲线等因素的影

响，也未考虑连续下坡的影响；仅研究了小客车侧滑

风险，未考虑事故严重程度更高的大货车的行车风

险，原因是大货车不仅存在侧滑风险，还存在侧翻风

险，较为复杂。在下一阶段研究中，应在本文的基础

上，考虑这些情况，以完善得到的结论。
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