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复杂长大陡坡路段避险车道安全评价模型
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摘　要：为评价避险车道的安全性，根据避险车道的设置参数，选取引道长度、流出角、视距条件、制动床长度、

坡度、集料类型、集料深度等１１个指标，基于集值统计法思想确定了各评价指标的标度分级与权重，提出了避险车道

安全评价模型，并给出了避险车道整体安全性的５个等级与相应的安全控制措施。依托西南山区某高速公路的４个

避险车道设计，对模型进行了应用说明，结果表明：４个避险车道的识别视距、引道长度差值、流出角三方面存在较大

的安全隐患，整体安全值分别为１．４１５、１．７２２、０．６０７、１．２３１，安全等级均为Ⅳ级，轻度不安全。该模型与实际相符，模

型评价全面详细，应用方便，科学合理。
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　　国内外改善连续长大下坡路段交通安全形势的
实践经验已经证明，避险车道是最为有效的工程措
施。而避险车道设置的合理性与安全性是改善长大
下坡路段的关键。最早进行避险车道建设的是美国
加利福尼亚州，美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）开发的坡
道严重度分级系统（Ｇｒａｄｅ　Ｓｅｖｅｒｉｔｙ　Ｒａｔｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，

ＧＳＲＳ）是目前连续长大下坡路段是否需要设置避
险车道运用最广泛的分析工具［１］。美国土木工程师
协会（ＡＣＳＥ）［２，３］介绍了是否需要设置避险车道的
确定方法。亚利桑那州［４］指出事故数、制动器温度
等影响避险车道设置因素。提出解决货车失控问题
的渐进方法［５］。Ｓｕｓａｎ　Ｔ．Ｃｈｒｙｓｌｅｒ等基于驾驶员
行驶特性对避险车道交通控制设施的行车线路的管

理进行了研究［６］。Ｃｌａｕｓ　Ｂａｈｌｍａｎｎ等针对避险车
道研究了基于不同标志颜色、形状、可变信息下的交
通追综与识别系统［７］；Ｅｃｋ．Ｒ．Ｗ 在“货车避险设施
的使用与设置位置的实践与经验”的报告中总结了
避险车道设置的影响因素［８］。Ｂａｌｌａｒｄ　Ａ　Ｊ对火车
避险车道技术现状进行了分析［９］。Ｊｉｎ－Ｍｅｉ　Ｗ　Ｕ
提出了山区避险车道的设计方法［１０］。Ｎｉｕ　Ｊ　Ｆ对避
险车道的流出角进行了研究［１１］。Ｌｉｕ　Ｓ从驾驶员心
生理研究了避险车道长度等参数设置［１２］。与国外

相比，国内在避险车道设置和研究方面起步较晚，

１９９８年北京八达岭高速公路才设置了国内第一条
避险车道。陈渤通过分析载重货车在长大下坡路段
制动系统失效原因，得出载重货车在长大下坡路段
制动失效与坡度坡长关系以及制动失效后速度与坡

长坡度的计算公式［１３］。张建军建立了重型车辆下
坡速度与距坡顶距离的关系模型，并提出了避险车
道的设置原则［１４］。梁营力通过分析得出长大下坡
路段事故多发于外地驾驶人驾驶的大货车，且事故
从下坡３ｋｍ附近开始频繁出现，刹车失灵主要发
生在７ｋｍ以后［１５］。肖宁评价了多种减速设施的减
速效果和减速路段的行车安全性，对比了各种交通
安全设施的综合效益［１６］。马壮林研究高速公路连
续下坡路段交通事故时空分布特征，验证了避险车
道的有效性［１７］。许洪国等应用模糊统计对山区公
路安全评价研究［１８，１９］。
目前国内外研究均验证了避险车道对提高行车

安全性的重要性，但研究普遍从引起车辆失控的原
因与设置位置的角度进行研究。其次，复杂长大陡
坡路段避险车道设置困难，因设置位置不合理存在
较大的安全隐患，而国内外研究很少从安全性的角
度对避险车道设置的合理性进行评价。此外，国内



在避险车道设置原则上较模糊、主观性强，存在长度
不够、设置不合理、端头防护不合理等诸多问题，且
安全评价方面没有一个统一的标准。因此本文提出
一种安全评价模型对避险车道设置的合理性与安全

性进行评价，并依托西南山区某高速公路的避险车
道设计，有利于避险车道的合理设置，提高避险车道
安全性。

１　评价指标确定
避险车道参数（制动床长度、引道长度等）在设

计时具有较大的主观性，导致避险车道在使用中存

在诸多问题。对连续长陡下坡路段，应根据交通量
及交通组成、地形条件、服务设施的分布情况等，对
避险车道设置位置、数量间距进行评价，并对避险车
道的引道、平面线形、纵面线形、横断面宽度、长度和
坡度、制动坡床材料、排水、端部处理以及交通安全
设施和管理设施等进行评价。本文参考国内外相关
规范、研究与国内避险车道主要存在的问题，结合避
险车道细节设置（见图１），确定设置合理性、平纵横
线形、制动坡床材料、长度、引导长度、端头防护、安
全措施等评价内容［２０－２１］。

图１　典型避险车道组成部分示意

（１）设置位置。
避险车道合理设置可以确保失控车辆安全、顺

利驶入，提供一种自救方式。若位置不合理不仅起
不到避险的作用，或许还会增加车辆其他危险因素，
适得其反，还增加财政负担。运营公路避险车道设
计应分析连续下坡路段的货车制动失效事故特征，
参考制动毂温度和货车运行速度，结合公路线形、路
侧地形条件、桥隧结构物位置与视认性要求等选择
避险车道的设置位置。本文主要从避险车道设置位
置的视认性进行其安全性分析。

（２）平面线形。
车辆失控后，驾驶员心理极度恐慌，因此驶离匝

道平面线形应设计成直线，易于驾驶员操控行驶，避
免采用需要车辆转向的曲线。当条件受限必须采用
曲线时，曲线半径应尽量采用较大值，保持车辆平稳
性要求，一般宜大于不设超高的曲线半径值。

（３）纵断面线形。
避险车道的纵断面线形宜为直坡线。制动车道

宜采用单向上坡。当需要设置竖曲线时，竖曲线半
径应满足视距要求的半径值。避险车道的纵坡坡度
应根据避险车道的长度和坡床材料综合确定，保证
车辆不发生纵向倾覆和纵向滑动。其值宜控制在

８％～２０％。本文主要选用线形与纵坡两方面进行
评价。

（４）横断面。
在右侧地形条件允许情况下，避险车道宽一些

为宜，一般以满足一辆车使用。因汽车制动失效时
驾驶员心理高度紧张，为保安全控制汽车大致驶入
制动车道中间部分，一般不会想到靠左侧或靠右侧，
有意留出一条车道供其他失控车辆使用。

（５）引道长度。
引道应保证有足够的长度，使驾驶员能够及时

发现避险车道，同时保证失控货车在高速下能平顺
地驶人避险车道。若引道长度不足，车辆驶人避险
车道受力不均，容易发生侧翻事故。本文主要依据
与规范值的差值作为评价依据。

（６）流出角。
从避险车道视认性和车辆转向行驶稳定性两方

面考虑，避险车道与主线的夹角取值越小越好。若
夹角过大，车辆需要偏离主线较大角度、反向转向才
能进入驶离匝道和制动床，这会增加驾驶员在方
向操纵上的困难，特别是在车辆失控、车速较高、驾
驶员心理紧张的情况下，极易导致车辆横向滑移或
倾覆。
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（７）制动床。
制动床材料应是圆形的、尺寸均匀且单一的、干

净的、不易被压碎和压实的，这样能使材料的孔隙率
最大化，因此提供最佳排水、减小自锁和压实，以利
于车轮陷入。
避险车道的长度应根据失控车辆驶出速度、避

险车道纵坡及坡床材料综合确定，以保证失控货车
在避险车道内以适宜的减速率安全减速停车。若长
度不足，车辆到达避险车道端部时仍具有一定速度，
有冲出避险车道的危险。为评价方便，本文采用与
规范值的差值作为评价内容。

（８）端头防护。
制动床末端端头防护应起一定缓冲作用尽量避

免直接碰撞端部挡墙或山体，减轻车辆及乘员的伤
害程度。端头高度的合理设置可以有效提高避险车
道制动坡床安全防护能量的安全余量。

（９）安全措施。
避险车道安全措施包括交通安全设施、排水、照

明、诱导、监控、救险锚栓等，这些设施能更好地发挥
避险车道的避险能力，也便于失控货车的自救。

２　基于集值统计法的避险车道安全评价模型
从避险车道设计、安全性评价规范与国内外研

究现状角度而言，上述９方面包含１１个评价指标，
由于性质不同、评价内容不同、量纲不同，不能直接
建立函数计算公式进行计算，而需根据综合评价理
论中［２２］不可公度原理（即评判函数属性值的规范
化），将上述１１个指标首先进行无量纲化标度，然后
求１１个指标的权重系数，这样就可以建立１１个指
标的函数计算公式。并进行求解计算，具体计算表
达式如下：

Ｓ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ωｉＸｉ （１）

式中：Ｓ为避险车道安全值；ωｉ为第ｉ个指标的
权重；Ｘｉ为第ｉ个指标的标度分值。
由上述模型可知，对避险车道进行安全性评价，

首先对上述指标进行公度从而求出标度分值，其次
确定１１个指标的权重系数。

２．１　基于集值统计法的评价指标公度
评价指标公度为依据评价指标对避险车道安全

等级进行定义与分级。本文主要采用集值统计法，
要求专家给出一个大致的描述范围（即相对空间）的
子集，再根据数理统计方法进行可靠度的计算，从而

确定指标公度。

２．１．１　基本理论
假设避险车道安全评价指标构成的集合为Ｅ＝

｛Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｉ，…，Ｅ１１｝，参与确定指标公度的专家
有ｎ个，第ｊ个专家对于指标Ｅｉ的公度区间为［ａｉｊ，

ｂｉｊ］。专家给出的公度区间形成一个集值统计序列
［ａｉ１，ｂｉ１］，［ａｉ２，ｂｉ２］，…，［ａｉｊ，ｂｉｊ］，…，［ａｉｎ，ｂｉｎ］。
对这些区间进行可靠度验证时，首先将这些区间叠
加在一起，形成覆盖在评价值轴上的一种分布即样
本落影函数ｆ（Ｅｉ）［２３－２４］，如下：

ｆ（Ｅｉ）＝ １ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
φ（ａｉｊ，ｂｉｊ） （２）

φ（ａｉｊ，ｂｉｊ）＝
１， ａｉｊ≤ｕｉ≤ｂｉｊ
０，｛ 其他 （３）

其次，计算指标Ｅｉ的估值：

Ｅｉ＝∫
ｂｍａｘ

ａｍｉｎ
Ｅｉｆ（Ｅｉ）ｄＥｉ／∫

ｂｍａｘ

ａｍｉｎ
ｆ（Ｅｉ）ｄＥｉ

＝ １２∑
ｎ

ｊ＝１

（ｂ２ｉｊ－ａ２ｉｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１

（ｂｉｊ－ａｉｊ） （４）

基于估值，用区间方差Ｖｉ来计算其可靠度Ｒｉ，
如下：

Ｒｉ＝（ｂｍａｘ－ａｍｉｎ）／（ｂｍａｘ－ａｍｉｎ＋Ｖｉ） （５）

Ｖｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１

（ｂｉｊ－Ｅｉ）３－（ａｉｊ－Ｅｉ）［ ］３ ／

３∑
ｎ

ｊ＝１

（ｂｉｊ－ａｉｊ［ ］） （６）

Ｒｉ值越大，说明专家对指标的公度越一致，即
可靠度越高。实际评价中，可以预先指定可靠度值
（如０．９），若未达到指定可靠度值，则需要专家修正
对某指标的评价，直至达到该值为止。

２．１．２　评价指标公度
本文邀请多年从事路线设计、安全评价、交通安

全分析、路面材料等４个方面的５位专家对上述指
标的安全等级进行范围定义。这些专家均对避险车
道有一定的了解与接触且专攻不同的方向。专家结
合实际项目避险车道的设置条件进行各评价指标安

全等级的定义，本文可靠度值最小要求为０．９，若可
靠度值未达到要求，则需要专家对某指标进行进一
步地了解并修正，直到达到该值为止。专家最终指
标公度与可靠度见表１～表９。其中差值均为规范
值减实际值。制动坡床材料与安全措施等无法量化
的指标经５位专家进行讨论定性地描述指标公度见
表１０。
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表１　入口视认性公度与可靠度

评价专家
入口视认视距差值安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 满足规范 （０，１０］ （１０，２０］ （２０，４０］ （４０，６０］

专家２ 满足规范 （０，８］ （８，２０］ （２０，４０］ （４０，６０］

专家３ 满足规范 （０，８］ （８，１５］ （１５，３５］ （３５，６０］

专家４ 满足规范 （０，１０］ （１０，２０］ （２０，４０］ （４０，６０］

专家５ 满足规范 （０，９］ （９，２０］ （２０，４０］ （４０，６０］

／ ４．５４４　 １４．１６　 ２９　 ４９．４０５

Ｒｉ ／ ０．９８　 ０．９７１　 ０．９０４　 ０．９

最终公度 满足规范 （０，９．２］ （９，１９］ （１９，３９］ （３９，６０］

表２　横向力系数公度与可靠度

评价专家
横向力系数安全等级

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１３］ （０．１３，０．２０］

专家２ 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１５］ （０．１５，０．２０］

专家３ 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１２］ （０．１２，０．２０］

专家４ 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１２］ （０．１２，０．２０］

专家５ 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１３］ （０．１３，０．２０］

／ ０．０２５　 ０．０７５　 ０．１１７　 ０．１６４

Ｒｉ ／ １　 １　 １　 １

最终公度 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１３］ （０．１３，０．２０］

表３　竖曲线半径公度与可靠度

评价专家
竖曲线半径安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （４　０００，６　０００］ （２　０００，４　０００］ （１００，２　０００］

专家２ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （３　０００，６　０００］ （１　５００，３　０００］ （１００，１　５００］

专家３ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （４　５００，６　０００］ （２　０００，４　５００］ （１００，２　０００］

专家４ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （４　０００，６　０００］ （１　５００，４　０００］ （１００，１　５００］

专家５ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （３　０００，６　０００］ （１　０００，３　０００］ （１００，１　０００］

／ ８　０００　 ４　７７１．４７　 ２　７０２．３８１　 ８９６．６６７

Ｒｉ ／ ０．８８２　 ０．９４２　 ０．９４２　 ０．９７５

最终公度 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （３　７００，６　０００］ （１　６００，３　７００］ （１００，１　６００］

表４　纵坡公度与可靠度

评价专家
纵坡安全等级／％

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ （１８，２０］ （１５，１８］ （１１，１５］ （８，１１］ （０，８］

专家２ （１２，１５］ （７，１２］ （５，７］ （４，５］ （０，４］

专家３ （１３，１５］ （１０，１３］ （８，１０］ （６，８］ （０，６］

专家４ （１５，２０］ （１３，１５］ （１０，１３］ （８，１０］ （０，８］

专家５ （１０，１５］ （８，１０］ （６，８］ （４，６］ （０，４］

１５．０８８　 １１．８３３　 １０．０３８　 ４．２８３　 ４．５２９

Ｒｉ ０．９２３　 ０．９０９　 ０．９１８　 ０．９５５　 ０．９５２

最终公度 （１３．０，１７．０］ （１０．５，１３．５］ （８．０，１０．５］ （６．０，８．０］ （０，６．０］
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表５　横断面宽度公度与可靠度

评价专家
横断面宽度安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ ［９．０，１１．０） ［８．５，９．０） ［８．０，８．５） ［５．０，８．０） ［３．５，５．０）

专家２ ［９．０，１２．０） ［８．０，９．０） ［７．０，８．０） ［５．０，７．０） ［３．５，５．０）

专家３ ［９．０，１４．５） ［８．５，９．０） ［６．０，８．５） ［５．０，６．０） ［３．５，５．０）

专家４ ［９．０，１２．０） ［８．５，９．０） ［７．０，８．５） ［５．０，７．０） ［３．５，５．０）

专家５ ［９．０，１１．０） ［８．０，９．０） ［７．０，８．０） ［５．０，７．０） ［３．５，５．０）

１０．８１５　 ８．６０７　 ７．５１９　 ６．１　 ４．２５

Ｒｉ ０．９１８　 ０．９９６　 ０．９８３　 ０．９７５　 ０．９９１

最终公度 ［９．０，１２．０） ［８．３，９．０） ［７．０，８．３） ［５．０，７．０） ［３．５，５．０）

表６　引道长度差值公度与可靠度

评价专家
引道长度差值的安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 满足规范 （０，１５］ （１５，５０］ （５０，７０］ ［７０，３００］

专家２ 满足规范 （０，１０］ （１０，４５］ （４５，６０］ ［６０，２００］

专家３ 满足规范 （０，１５］ （１５，５０］ （５０，６５］ ［６５，２５０］

专家４ 满足规范 （０，１０］ （１０，５０］ （５０，５５］ ［５５，２００］

专家５ 满足规范 （０，１０］ （１０，４５］ （４５，６０］ ［６０，２００］

／ ６．２５　 ２９．１１８　 ５４．３７５　 １５０．６８５

Ｒｉ ／ ０．９９９　 ０．９９６　 ０．９９９　 ０．９０２

最终公度 满足规范 （０，１２］ （１２，４６］ （４６，６２］ ［６２，２３０］

表７　流出角公度与可靠度

评价专家
流出角的安全等级／（°）

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ ［３，５］ （５，８］ （８，１２］ （１２，１５］ （１５，２０］

专家２ ［３，５］ （５，７］ （７，９］ （９，１０］ （１０，１５］

专家３ ［３，５］ （５，６］ （６，１０］ （１０，１２］ （１２，１５］

专家４ ［３，５］ （５，６］ （６，９］ （９，１１］ （１１，１５］

专家５ ［３，５］ （５，８］ （８，１０］ （１０，１２］ （１２，１５］

４　 ６．２　 ８．５６７　 １１．４　 １４．１４７

Ｒｉ ０．９９６　 ０．９９２　 ０．９８　 ０．９７２　 ０．９３４

最终公度 ［３，５］ （５，７］ （７，１０］ （１０，１２］ （１２，１６］

表８　制动床长度差值公度与可靠度

评价专家
制动床长度差值的安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 满足规范 （０，２０］ （２０，５０］ （５０，９０］ ［９０，３５０］

专家２ 满足规范 （０，１５］ （１５，４５］ （４５，８０］ ［８０，２５０］

专家３ 满足规范 （０，２０］ （２０，５５］ （５５，９０］ ［９０，２５０］

专家４ 满足规范 （０，１５］ （１５，４０］ （４０，８０］ ［８０，２５０］

专家５ 满足规范 （０，１５］ （１５，５０］ （５０，８５］ ［８５，３００］

／ ９．１６７　 ３３．３３３　 ６６．４１９　 １８６．５５１

Ｒｉ ／ ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９７　 ０．９０８

最终公度 满足规范 （０，１２］ （１２，４６］ （４６，６２］ ［６２，２３０］
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表９　端头防护高度差值公度与可靠度

评价专家
端头防护高度差值的安全等级／ｍ

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

专家１ 满足规范 （０，０．３］ （０．３，０．６］ （０．６，１．５］ ［１．５，２．０］

专家２ 满足规范 （０，０．１］ （０．１，０．４］ （０．４，０．８］ ［０．８，２．０］

专家３ 满足规范 （０，０．２］ （０．２，０．５］ （０．５，１．０］ ［１．０，２．０］

专家４ 满足规范 （０，０．２］ （０．２，０．５］ （０．５，１．２］ ［１．２，２．０］

专家５ 满足规范 （０，０．１］ （０．１，０．４］ （０．４，０．８］ ［０．８，２．０］

／ ０．１０６　 ０．３３　 ０．８２６　 １．４９３

Ｒｉ ／ ０．９９８　 ０．９９４　 ０．９６７　 ０．９５１

最终公度 满足规范 （０，０．２］ （０．２，０．５］ （０．５，１．０］ ［１．０，２．０］

表１０　集料类型与安全措施公度

评价指标 十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

集料类型 圆形砾石 砂子 松散砾石 松散碎料 其他

交安、排水照明、诱

导、监控、救险锚栓

等５方面安全措施

均设置详细，且满足

规范

均设置详细，但存在

３～５处不满足规范

有１～２项未进行设

置说明

有３项以上未进行

设置说明

有３项以上未进行

设置说明，且多处不

符合规范要求

２．１．３　指标的标度分级
标度一般是指用数值１、３、５、７、９标度两指标

相比较，前者较后者同等重要，稍重要，明显重要，强
烈重要和极端重要性。本文采用集值统计法对影响
避险车道安全性的指标进行公度，依据上述公度详

情，本文采用文献［２５］中的标度分值，作为本参数计
算的标度分值，具体数值：无影响为零，轻度影响为

１，中度影响为３，严重影响为６，极严重影响为１０，
详细分级与标度分值对应情况见表１１。

表１１　评价指标标度分级

评价内容 评价指标

标度分级

十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

０　 １　 ３　 ６　 １０

设置位置 识别视距差值／ｍ 满足规范 （０，９．２］ （９，１９］ （１９，３９］ （３９，６０］

平面线形 横向力系数 直线 （０，０．０５］ （０．０５，０．１０］ （０．１０，０．１３］ （０．１３，０．２０］

纵断面线形
曲线半径／ｍ 直坡段 （６　０００，１０　０００］ （３　７００，６　０００］ （１　６００，３　７００］ （１００，１　６００］

纵坡／％ （１３．０，１７．０］ （１０．５，１３．５］ （８．０，１０．５］ （６．０，８．０］ （０，６．０］

横断面 宽度／ｍ ［９．０，１２．０） ［８．３，９．０） ［７．０，８．３） ［５．０，７．０） ［３．５，５．０）

引道长度 差值／ｍ 满足规范 （０，１２］ （１２，４６］ （４６，６２］ ［６２，２３０］

流出角 ／（°） ［３，５］ （５，７］ （７，１０］ （１０，１２］ （１２，１６］

制动床长度 差值／ｍ 满足规范 （０，１２］ （１２，４６］ （４６，６２］ ［６２，２３０］

端头防护高度 差值／ｍ 满足规范 （０，０．２］ （０．２，０．５］ （０．５，１．０］ ［１．０，２．０］

制动床长度 差值／ｍ 满足规范 （０，０．２］ （０．２，０．５］ （０．５，１．０］ ［１．０，２．０］

集料类型 圆形砾石 砂子 松散砾石 松散碎料 其他

交安、排水照明、诱导、监控、救险锚栓

等５方面安全措施

均设置详细，且

满足规范

均设置详细，但

存在３～５处不

满足规范

有１～２项未进

行设置说明

有３项以上未进

行设置说明

有３项以上未进

行设置说明，且

多处不符合规范

要求
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２．２　基于集值统计法权重系数确定

２．２．１　基本理论
本文采用集值统计法的思想确定评价指标权

重，通过专家对各个指标权重的模糊范围，即参与确
定指标权重的专家有ｎ个，第ｊ个专家对于指标Ｅｉ
的权重范围为［ａ′ｉｊ，ｂ′ｉｊ］。所有的权重范围集形成
一个集值统计序列。落影函数、估值ｉ 与可靠度Ｒ′ｉ
的计算同上。可靠度，满足要求值时，对各指标的估
值进行归一化处理，得到各指标权重ωｉ，公式如下：

ωｉ ＝ωｉ／∑
ｎ

ｊ＝１
ωｉ （７）

２．２．２　权重系数确定
本文同时让上述专家对１１个评价内容进行权

重描述并进行可靠性分析。最终结果见表１２。经
计算，避险车道安全性评价指标权重为ω＝｛０．１５１，

０．０６６，０．０５３，０．０７４，０．０５１，０．１３６，０．１２５，０．１０６，

０．０５７，０．０７８，０．１０３｝

表１２　指标权重公度与可靠度

评价专家

评价指标

识别视距

差值

横向力

系数

竖曲线

半径

纵断面

坡坡

横断面

宽度

引道长度

差值
流出角

制动床

长度差

端头防护

高度差
集料类型 安全措施

专家１ ［０．６，０．８］［０．３，０．４］［０．２，０．３］［０．３，０．４］［０．１，０．２］［０．６，０．８］［０．６，０．７］［０．５，０．６］［０．３，０．４］［０．２，０．４］［０．５，０．６］

专家２ ［０．８，０．９］［０．４，０．５］［０．２，０．４］［０．３，０．５］［０．２，０．３］［０．７，０．９］［０．６，０．７］［０．４，０．６］［０．２，０．４］［０．４，０．６］［０．４，０．６］

专家３ ［０．７，０．９］［０．３，０．５］［０．２，０．３］［０．３，０．４］［０．１，０．３］［０．６，０．７］［０．６，０．７］［０．５，０．７］［０．１，０．３］［０．３，０．４］［０．３，０．５］

专家４ ［０．７，０．８］［０．２，０．４］［０．１，０．２］［０．４，０．５］［０．３，０．４］［０．５，０．７］［０．５，０．７］［０．５，０．７］［０．２，０．４］［０．２，０．４］［０．５，０．６］

专家５ ［０．６，０．８］［０．１，０．３］［０．２，０．４］［０．２，０．４］［０．１，０．４］［０．５，０．６］［０．５，０．７］［０．３，０．５］［０．２，０．４］［０．５，０．６］［０．５，０．７］

ｉ ０．７５　 ０．３２５　 ０．２６４　 ０．３６４　 ０．２５　 ０．６７５　 ０．６２１　 ０．５２８　 ０．２８３　 ０．３８８　 ０．５１３

Ｒ′ｉ ０．９９４　 ０．９９　 ０．９９５　 ０．９９６　 ０．９９３　 ０．９９　 ０．９９７　 ０．９９１　 ０．９９５　 ０．９８６　 ０．９９１

ωｉ ０．１５１　 ０．０６６　 ０．０５３　 ０．０７４　 ０．０５１　 ０．１３６　 ０．１２５　 ０．１０６　 ０．０５７　 ０．０７８　 ０．１０３

２．３　避险车道安全等级划分与控制措施
本文将构建的避险车道安全评价模型，应用于

多个实际项目的避险车道安全性评价中，对避险车
道安全性进行计算，依据计算结果的最大值与最小
值，将避险车道安全性分为５种等级，对应５种安全
状态，并结合实际安全评价项目的经验提出相应的
安全控制对策。详情见表１３。

表１３　避险车道安全分级与控制措施

安全等级 安全状态 安全值范围 控制对策

Ⅰ 极度不安全 ［６．０，１０．０］
对避险车道重新进行位置

论证与相关参数设置

Ⅱ 不安全 ［４．０，６．０］
同时对避险车道结构防护

能力或使用性能加强改造

Ⅲ 中等 ［２．０，４．０］
从避险车道结构防护能力

或使用性能加强改造

Ⅳ 轻度不安全 ［０．５，２．０］ 对问题部分进行优化

Ⅴ 安全 ［０，０．５］ 设计安全

３　实际项目应用

３．１　项目概况
根据本文建立的避险车道安全评价模型，对山

区某高速公路的长大纵坡段 Ｋ１８＋４２０～Ｋ１０６＋
６４０施工图设计阶段左线避险车道进行安全性评

价。项目Ｋ线左线ＺＫ４３＋４２０～ＺＫ１８＋４２０范围，
连续长大下坡坡长３８．４３５ｋｍ，平均纵坡－２．４８％。
本路段自ＺＫ２４＋９００之后，制动器温升超过制动临
界温度，并且开始丧失制动能力。本项目评价路段
内施工图设计Ｋ线左线共设置了４处避险车道，具
体位置见图２，设置情况见表１４。

图２　Ｋ线左线ＺＫ４３＋４２０～ＺＫ１８＋４２０平面布置
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表１４　Ｋ线左线避险车道详细信息

序号 主线偏出桩号
偏出点主线

平面线形
偏出角度／（°）

避险车道

平面线形

避险车道

纵坡／％

制动坡床

长度／ｍ

避险车道位置

间距／ｋｍ

１ ＺＫ３４＋７００ 直线 ６
圆曲线（Ｒ－２５００）＋

直线
８　 １７２

２ ＺＫ３１＋４００ 圆曲线外侧 ４ 直线 ２０　 １２５

３ ＺＫ３０＋２００ 圆曲线外侧 ６ 直线 １２　 １５５

４ ＺＫ１８＋６００ 缓和曲线 ８ 直线 １２　 １５３

３．３

１．２

１１．６

　　该项目避险车道共４条，均处于长下坡的后半
段，且最后一处位于坡底，避险车道间距适中，整体
设置合理，现采用本文避险车道安全评价模型对上
述４个避险车道的安全性进行评价，并依据安全等
级提出相应的安全改善方案。

３．２　评价指标确定
基于项目的线形与避险车道数据，结合项目运

行速度与《公路避险车道设计细则》，依据本文模型
对上述避险车道的评价指标进行计算与统计，详情
见表１５。

表１５　Ｋ线左线避险车道的评价指标

评价专家

评价指标

识别视

距差值

横向力

系数

竖曲线

半径／ｍ

纵断面

坡坡／％

横断面

宽度／ｍ

引道长度

差值／ｍ
流出角
（°）
制动床长

度差／ｍ

端头防护

高度差

集料

类型

安全

措施

ＺＫ３４＋７００ 满足规范 ０．０１ 直坡段 ８　 ９　 ５０．４３　 ６ 满足规范 满足规范 圆形砾石

ＺＫ３１＋４００　 ３１．３４ 直线 直坡段 ２０　 ９　 ４９．２１　 ４ 满足规范 满足规范 圆形砾石

ＺＫ３０＋２００ 满足规范 直线 直坡段 １２　 ９　 ３１．０７　 ６ 满足规范 满足规范 圆形砾石

ＺＫ１８＋６００ 满足规范 直线 直坡段 １２　 ９　 ５３．１７　 ８ 满足规范 满足规范 圆形砾石

设置详

细且满

足规范

３．３　避险车道安全性评价
基于集值统计法的避险车道安全评价模型，利

用本文研究确定的评价指标标度分级结果与权重系

数，对上述４个避险车道进行安全性计算与评价。
依据表１１评价指标标度分级结果，项目避险车

道识别视距、引道长度差值、流出角三方面存在较大
的安全隐患。避险车道ＺＫ３１＋４００前方经过３号
大桥，且存在连续Ｓ性曲线等复杂线性，半径依次为

６３０ｍ、４５０ｍ、８００ｍ，识别视距严重不良，与规范值
相差３１．３４ｍ，安全性差。项目４个避险车道引道
长度与规范值相差３０～６０ｍ，标度分级取值分别为

６，６，３，６，存在不同程度的安全隐患，安全性差。流
出角除避险车道ＺＫ３１＋４００外，其他避险车道均存
在相对上述两方面较小的安全隐患。依据公式（１）
对ＺＫ３４＋７００、ＺＫ３１＋４００、ＺＫ３０＋２００、ＺＫ１８＋６００
等４个避险车道的安全值计算得：１．４１５、１．７２２、

０．６０７、１．２３１。安全等级均为Ⅳ级，轻度不安全。上
述４个避险车道整体设置合理，但仍需要针对具体
问题进行优化。针对避险车道的主要问题，本文主
要从视距、制动车床和流出角的角度给出建议，其中

制动车床问题较大，建议重点优化。
（１）上述４处避险车道引道长度不能满足规范

安全要求。建议优化引道长度使驾驶员有充分的时
间可以调整车辆行驶方向使其进入制动床，并设置
相应的警示标志，使驾驶员能够及时发现避险车道；
同时加强线形诱导设施和两侧护栏防撞等级，保证
失控货车在高速下能平顺地驶入避险车道，未能停
车的重型货车也不至于冲出避险车道引发事故。

（２）建议结合制动毂温度对ＺＫ３１＋４００避险车
道的位置进行重新论证，选取视距较好的位置，同时
制动毂温度允许，可以考虑在ＺＫ３１＋４００附近设置
停车带。

（３）ＺＫ３４＋７００、ＺＫ３０＋２００、ＺＫ１８＋６００处的流
出角分别为６°、６°、８°，存在一定危险，建议有条件的情
况下优化出口角度在３°～５°范围内，且在避险车道入
口前的长大下坡路段设置轮廓标线或线形诱导标，提
高避险车道两侧护栏的等级、高度以及埋深等。

４　结语
（１）避险车道参数对于避险车道的安全性有较
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大的影响，本文从避险车道参数设置方面具体确定
了１１个评价指标，作为避险车道安全性评价的基础。

（２）基于集值统计法思想提出了避险车道安全
评价模型，结合数理统计方法对多位专家给出的评价
指标标度分级、权重的模糊范围进行处理与可靠性分
析，确定了不同评价指标的标度分级区间与权重值，
从而使评价结果更加接近实际，评价模型应用方便。

（３）本文将构建的避险车道安全评价模型，应用
于多个实际项目的避险车道安全性评价中，依据计
算安全值的最大值与最小值，将避险车道安全性分
为５种等级，并针对不同等级提出了相应的安全控
制对策思路。

（４）依托西南山区某高速公路的避险车道设计，
对模型实际应用进行介绍。结果表明：该模型综合
考虑了避险车道各方面的设置详情，与实际评价结
果一致。模型可以准确定位避险车道存在的主要问
题，同时就避险车道的整体安全性进行分级。应用
方便、科学合理。
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西安：长安大学，２００９．

［１６］　肖宁 ．山区高速公路长大下坡路段交通安全保障设

施研究［Ｄ］．西安：长安大学，２００９．
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隧道图像型火灾探测系统试验研究

吴梦军１，刘　帅１，孟凡军２，张文庆３，许玉坤３，邓甜甜３，陆　嘉３
（１．招商局重庆交通科研设计院有限公司　重庆市　４０００６７；２．合肥城市轨道交通有限公司　合肥市　２３００８８；

３．合肥科大立安安全技术股份有限公司　合肥市　２３００８８）

摘　要：结合隧道的狭长空间、通风条件、环境照度等特点验证了一种基于图像处理技术的火灾探测系统的可

行性。首先，根据隧道的尺寸对探测器镜头的焦距进行选型试验，试验表明，２５ｍｍ焦距的探测镜头对该隧道具有更

好的远距离探测能力；其次，开展了公路隧道实体火灾探测试验，研究了隧道图像型火灾探测系统的探测性能，分析

了探测距离、火源大小等因素对报警时间的影响。试验结果表明：该系统可有效排除光源干扰，探测性能不受外界光

照的影响；系统能够在１０ｓ内有效识别１２０ｍ范围内火源并实现报警。

关键词：公路隧道；图像型火灾探测器；探测距离

　　公路隧道是公路交通的咽喉要道，它具有空
间狭长、环境封闭、通风条件差等特点，一旦发生
火灾，火灾扑救难度较大、人员车辆疏散极为困
难，且产生的有毒高温烟气严重危害了人们的生

命健康［１，２］。火灾的早期探测是预防火灾发生的
重要手段，目前应用于公路隧道的探测技术主要
有：空气采样探测器、线型感温电缆探测器、分布
式光纤探测器、点型火焰探测器、图像型火灾探测


