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摘　要：为分析高速公路多心卵形曲线路段 的 行 车 风 险，依 托 西 部 地 区５条 高 速 公 路 的 交 通 事 故 数 据 资 料，选

取平面设计指标和车速作为行车风险分析的 主 要 影 响 因 素，利 用 ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ软 件 进 行 驾 驶 仿 真 试 验；以 车 辆 横

向轨迹偏移值期望作为评价指标，基于数理统计理论分析各因素的显著性；最后运 用 ＭＡＴＬＡＢ软 件，建 立 多 心 卵 形

曲线路段行车风险评价模型。研究结果表明：圆 曲 线 半 径 组 合 方 式、车 速、中 间 圆 曲 线 半 径、回 旋 线 参 数 与 半 径 比 值

和相邻圆曲线半径比值的影响显著性逐渐降低；当车辆横向偏移值期望大于２０５ｍｍ时，可认为该多心卵形曲线路段

处于危险状态。
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　　我国公路总里程逐年增加，２０１９年底总里程达

５０１．２５万ｋｍ［１］。根据２％的复合增长率计算，预计

２０２１年全国公路总里程大约５２０万ｋｍ。山区高速

公路受地形地物等多方面因素的影响，存在较多短

直线路段。但在同向曲线间插入短直线时易使驾驶

人将其看成断背曲线［２］。为避免短直线问 题，常 采

用回旋线连接两同向圆曲线构成卵形曲线［３］。这导

致西部山区高速公路出现了较多的卵形曲线路段，

尤其是多心卵形曲线。但是现行的规范中对于卵形

曲线具体规定的相关条文较少，仅对卵形曲线两圆

曲线半径比值Ｒ２／Ｒ１、回旋线参数Ａ及两圆曲线间

距做了规定［３］。此外，相关研究表明，公路平曲线路

段的事故率是其他路段的２～３倍［５］。对高速公路

多心卵形曲线路段行车风险进行研究，对提高高速

公路曲线路段安全水平具有一定意义。

早期国内的研究中对卵形曲线的参数设计值进

行了规定。２０１２年 以 前 主 要 提 出 了 针 对 卵 形 曲 线

路段坐标计算和测设等问题的解决方法，其中主要

包括了基于曲率推算的计算方法［６］、将卵形曲线中

缓和曲线延伸为完整回旋线的计算方法［７］、以曲线

计算为内核的交点转角计算方法［８］以及针对卵形曲

线中的问题推导双向计算公式［９］等。周烨则总结了

卵形曲线坐标解算方法，主要包括补全缓和曲线法、

曲率推算法和其他方法［１０］。此外，为了解决曲线桥

测设困难的问题，有学者提出了附合导线计算曲线

桩点大 地 坐 标 方 法［１１］和 弦 距 法 放 样 道 路 边 线 方

法［１２］。近几年，部分研究中结合实际项目定义了卵

形曲线的应 用［１３］。同 时 有 学 者 进 一 步 明 确 了 多 心

卵形曲线的定义，并以吉惠路为例，分析了地形地物

条件限 制 下，用 多 心 卵 形 曲 线 进 行 道 路 设 计 的 情

况［１４］。后来有学 者 对 卵 形 曲 线 安 全 性 评 价 进 行 了

探讨，论述了评价中需要对哪些要素采用定性、定量

评价，并提 出 了 一 些 安 全 措 施［１５］。但 是 总 体 来 看，

目前的研究主要集中在曲线线元以及坐标的计算上

面，对于卵形曲线的运用也主要是针对路线线形与

地形地物等限制条件如何进行协调方面，而缺少对

行车安全方面的考虑。个别学者分析了规范中卵形

曲线相关条文的合理性，研究结果主要是针对Ｄ／Ｒ２
的取值，也缺乏从行车安全方面的考虑。还有个别

学者对卵形曲线路段的安全性评价进行了探讨，分

析了卵形曲线路段行车安全影响因素，并提出一些

安全保障措施，对提升卵形曲线路段行车安全有一

定指导意义，但其提出的评价方法主要是利用设计

速度或运行速度进行规范符合性检查，无法避免规



范缺陷对评价结果的影响，也无法对卵形曲线路段

行车风险进行量化并根据行车风险大小或分级提出

有针对性的行车安全保障措施。
本文综合考虑车速以及多心卵形曲线平面设计

指标等因素，提出将路段行车轨迹横向偏移值期望

用 于 多 心 卵 形 曲 线 路 段 行 车 风 险 评 价，并 利 用

ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ软 件 对３心 卵 形 曲 线 路 段 进 行 车 辆

行驶仿真试验，同时获取行车轨迹。最终通过控制

变量法等分析了行车轨迹横向偏移值期望随各平面

参数设计指标和车速的变化规律，采用正交试验方

差分析方法分析了各影响因素对横向偏移值期望的

影响显著性及影响程度大小，采用多元非线性回归

构建了多心卵形曲线路段行车风险评价模型，并结

合累积频率曲线确定了行车风险等级及阈值。

１　多心卵形曲线的基本概念及参数

根据连接同向圆曲线的数目，卵形曲线可分为

双心卵形曲线和多心卵形曲线。双心卵形曲线为最

基本的卵形曲线，由一个回旋线连接两同向圆曲线

构成，如图１。双心卵形曲线连接第３个同向圆曲线

即形成３心卵形曲线（如图２），进而连接第４个同向

圆曲线即形成４心卵形曲线，等等。卵形曲线中同向

圆曲线的个数为３及以上时即为多心卵形曲线。

图１　双心卵形曲线

图２　３心卵形曲线

本文共收集到西部地区５条高速公路的设计资

料以及交通 事 故 数 据。统 计 结 果 表 明：５条 高 速 公

路共计１６处 多 心 卵 形 曲 线，其 中３心 卵 形 曲 线 有

１５处、４心卵形曲线有１处。可见，实际工程项目中

３心卵形曲线出现频率远高于其他多心卵形曲 线，
故本文以３心卵形曲线为例对高速公路多心卵形曲

线路段行车 风 险 开 展 相 关 研 究。为 便 于 表 述，图２
中Ｌ均 指 某 线 元 长 度，Ａ 均 指 缓 和 曲 线 参 数，Ｒ 均

指圆曲线半径，具体如下：
（１）Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别表示圆曲线１、圆 曲 线２、圆

曲线３的半径，ｍ；
（２）ＡＢ、Ａ１、Ａ２、ＡＥ分 别 表 示 缓 和 曲 线Ｂ、缓 和

曲线１等线元的缓和曲线参数，ｍ；
（３）ＬＢ、ＬＥ、ＬＡＢ、ＬＲ１、ＬＡ１、ＬＲ２、ＬＡ２、ＬＲ３、ＬＡＥ 分

别表示线元Ｂ、线元Ｅ、缓和曲线Ｂ、圆曲线１等线元

的长度，ｍ。

２　行车风险因素及评价指标

２．１　行车风险分析

本文基于事故数据分析驾驶人、车辆、环境等因

素对高速公路多心卵形曲线路段行车风险的影响，
从而确定本文主要影响因素。从高速公路管理部门

获取了ＮＱ、ＳＧ、ＳＸ等３条高速的事故数据及设计

图纸等。ＮＱ高 速 公 路 事 故 数 据 记 录 年 份 为２０１６
年～２０１８年，ＳＧ、ＳＸ高 速 公 路 为２０１７年～２０１９
年。３条高速公路共有５处多心卵形曲线路段（均

为３心卵形曲线），其中ＮＱ高速公路有２处，ＳＧ高

速公路有１处，ＳＸ高速公路有２处；３条高速公路３
年内多心卵形曲线路段共发生交通事故５２起，其中

ＮＱ高速公路为１３起，ＳＧ高速公路为１９起，ＳＸ高

速公路为２０起。根据交通事故台账，对５处多心卵

形曲线路段交通事故原因、发生交通事故时气候环境、
车型比例等进行统计分析，结果如表１～表３所示。

表１　事故成因统计结果

序号 道路名称
下列原因的事故数／起

驾驶操作不当 车辆故障 其他

合计
起

１ ＮＱ高速 １２　 １　 ０　 １３

２ ＳＧ高速 １９　 ０　 ０　 １９

３ ＳＸ高速 ２０　 ０　 ０　 ２０

由表１可知，因驾驶操作不当引起的交通事故

占比高达９８％，而因车辆故障或其他原因引起的交

通事故很少。由表２和表３可知，高速公路多心卵

形曲线路段在不同天气状况下发生交通事故的比例

相当，客 车、货 车 发 生 交 通 事 故 的 比 例 也 相 当。因

此，可认为高速公路多心卵形曲线路段发生交通事

故与驾驶人因素紧密相关，而与环境因素、车辆因素
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　　 表２　车型对交通事故的影响

序号 道路名称
事故百分比（Ａ）／％ 交通量百分比（Ｂ）／％ Ａ／Ｂ

客车 货车 客车 货车 客车 货车

１ ＮＱ高速 ６９．２３　 ３０．７７　 ７１．３６　 ２８．６４　 ０．９７０　 １．０７４

２ ＳＧ高速 ７３．３３　 ２６．６７　 ７４．６３　 ２５．３７　 ０．９８３　 １．０５１

３ ＳＸ高速 ８２．３５　 １７．６５　 ８０．９０　 １９．１０　 １．０１８　 ０．９２４

表３　气候环境对交通事故影响

序号 道路名称
事故百分比（Ａ）／％ 天气百分比（Ｂ）／％ Ａ／Ｂ

雨雪 雾 其他 雨雪 雾 其他 雨雪 雾 其他

１ ＮＱ高速 ３８．４６　 ０．００　 ６１．５４　 ５２．２８　 ０．００　 ４７．７２　 ０．７３６　 ０　 １．２９０

２ ＳＧ高速 ４２．１１　 ０．００　 ５７．８９　 ２６．８５　 １．４６　 ７１．６９　 １．５６８　 ０　 ０．８０８

３ ＳＸ高速 ３５．００　 ０．００　 ６５．００　 ２６．８５　 １．４６　 ７１．６９　 １．３０４　 ０　 ０．９０７

４ 均值 ３８．４６　 ０　 ６１．５４　 ３５．３３　 ０．９７　 ６３．７０　 １．０８９　 ０　 ０．９６６

关系不大。
但影响驾驶人决策的驾驶人因素特别多，直接

考虑驾驶人自身因素较为困难。车辆运行速度、行

驶轨迹是探究行车安全性的重要参数，可用于表征

车辆行驶过 程 中 的 驾 驶 行 为 和 运 行 状 态［１６］。因 此

本文以行车速度间接反映驾驶人因素对多心卵形曲

线路段行车 风 险 的 影 响。早 期 有 学 者［１７］提 出 使 用

运行速度评价公路平纵面线形，还有学者［１８］对运行

速度与曲率半径之间建立预测模型，此外还有其他

学者［１９］建立了不同的运行速度预测模型。

除驾驶人因素外，众多研究表明道路线形对道

路交通事故的影响是非常显著的，因此研究高速公

路多心卵形曲线路段行车风险时应将道路线形作为

主要影响因素。多心卵形曲线路段线形条件较为复

杂，有待确定的平面设计指标较多，若同时考虑平、

纵断面设计指标，那么还需考虑平、纵面指标协调性

的问题，问题会非常复杂。因此，本文暂不考虑纵断

面线形对高 速 公 路 多 心 卵 形 曲 线 路 段 行 车 风 险 的

影响。

综上，本文主要考虑平面线形和驾驶人因素对

高速公路 多 心 卵 形 曲 线 路 段 行 车 风 险 的 影 响。同

时，采用车辆行车速度来间接反映驾驶人因素对多

心卵形曲线路段行车风险的影响。

２．２　行车风险评价指标

将事故形态分为撞击护栏或其他障碍物、侧翻、
追尾、其他等４类，对５处多心卵形曲线路段事故形

态进行统计分析，结果见表４。
由表４可知，多心卵形曲线路段主要事故形态

　　 表４　多心卵形曲线路段事故形态分布

序号 道路名称

事故数／起

撞击护栏

或其他障

碍物

侧翻 追尾 其他

合计
起

１ ＮＱ高速 １０　 １　 １　 １　 １３

２ ＳＧ高速 １４　 ２　 ３　 ０　 １９

３ ＳＸ高速 １６　 １　 ３　 ０　 ２０

为车辆撞击护栏或其他障碍物，占比近８０％。该类

事故显著特征为车辆驶出行车道范围，而行车轨迹

可很好地表征车辆在道路上的具体位置，因此本文

采用行车轨迹评价多心卵形曲线路段行车风险。具

体评价指标采用路段行车轨迹横向偏移值期望（记

作ＥＤ）。该指标具体定义如下。

ＥＤ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜Ｄｉ｜

ｎ
（１）

式中：ＥＤ 为 某 个 路 段 的 行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值

期望，ｍ；Ｄｉ为第ｉ个行车轨迹横向偏移值（当Ｄｉ≤
０．４８７　５ｍ时，取Ｄｉ＝０），ｍ；ｎ为路段行车轨迹横向

偏移值的数据个数，无量纲。
高速公路行车道宽度一般为３．７５ｍ，小型车车

辆宽度约 为１．８ｍ［２０］。因 此 车 辆 在 行 车 道 范 围 行

驶时，其 行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值Ｄｉ取 值 范 围 为０～
０．９７５ｍ。最 大 横 向 偏 移 值 的５０％为０．４８７　５ｍ。

本文认为Ｄｉ≤０．４８７　５ｍ（５０％Ｄｉ）时为车辆正常偏

移行为，即当Ｄｉ≤０．４８７　５ｍ时，取Ｄｉ＝０。
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３　仿真试验设计

３．１　试验方法

行车轨迹数据的收集在以往的试验中主要通过

现场数据的实测进行收集，这种方法的明显优点就

是直接获取到行车轨迹数据，能够真实反映在相应

道路条件下的驾驶情况；但同时存在的问题就是难

以匹配到符合试验要求的交通条件，而且在运营的

道路中进行试验会对试验人员的安全产生威胁。而

计算机仿真试验则可以根据试验要求进行不同交通

条件的道路仿真，最大程度实现不同线形组合。尽

管驾驶人的操作行为与实际道路条件下的驾驶行为

存在一定的差异，但是运用驾驶仿真试验可以有效

收集到 研 究 所 用 的 数 据。综 上，本 文 采 用 ＵＣ－
ｗｉｎ／Ｒｏａｄ软件进行驾驶仿真试验。

根据前述分析可知，车型对多心卵形曲线路段

行车风险影响较小，故采用小客车开展试验，其车辆

宽度、轴距等按公路工程设计标准进行取值，车辆动

力学模型采 用 默 认 的 ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ车 辆 动 力 学

模型。黄星对采用驾驶模拟仿真试验开展行车轨迹

研究的文献中的样本量进行了统计分析，发现较多

学者采用２０～４０个的样本量［２１］。故本文每组试验

有效样本量采用３０个。同时本试验选定的驾驶人

均通过 合 法 途 径 取 得 了 机 动 车 驾 驶 证，驾 龄 均 在

２年以上。各驾 驶 人 均 身 体 健 康，裸 眼 视 力 或 矫 正

视力均达５．０以上。

３．２　单因素试验方案

基于图２对３心卵形曲线路段各线元、参数的

定义，本研究考虑的影响因素所用符号及其具体含

义如下。
（１）Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）：３心卵形曲线Ｒ１、Ｒ２ 中 较 小

者与 较 大 者 的 比 值，规 范 建 议 取 值 范 围 为０．２～
０．８。

（２）Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２）：３心 卵 形 曲 线Ｒ２、Ｒ３中 较 小

者与 较 大 者 的 比 值，规 范 建 议 取 值 范 围 为０．２～
０．８。

（３）Ａ／Ｒｍｉｎ（１）：３心卵形曲线Ａ１ 与Ｒ１、Ｒ２ 中较

小者的比值，规范建议取值范围为０．５～１．０。
（４）Ａ／Ｒｍｉｎ（２）：３心卵形曲线Ａ２ 与Ｒ２、Ｒ３中较

小者的比值，规范建议取值范围为０．５～１．０。
（５）Ｒ２：圆曲线２的半径，ｍ。
（６）Ｖ：通过３心 卵 形 曲 线 路 段 的 行 车 速 度，对

于高速公路而言，取值范围一般为８０～１２０ｋｍ／ｈ。
（７）Ｃ：３心卵形曲线圆曲 线 组 合 方 式，共６种。

当Ｒ１＜Ｒ２＜Ｒ３时，记作Ｃ１２３；当Ｒ１≤Ｒ３＜Ｒ２ 时，记
作Ｃ１３２；当Ｒ２＜Ｒ１≤Ｒ３时，记 作Ｃ２１３；当Ｒ３≤Ｒ１＜
Ｒ２ 时，记 作Ｃ３１　２；当Ｒ２＜Ｒ３≤Ｒ１ 时，记 作Ｃ２３１；当

Ｒ３＜Ｒ２＜Ｒ１ 时，记作Ｃ３２１。

３心卵形曲线路段各工况下不同变量取值见表５。

表５　单因素分析试验方案设计

序号 Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１） Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） Ａ／Ｒｍｉｎ（１） Ａ／Ｒｍｉｎ（２） Ｒ２／ｍ　 Ｃ　 Ｖ／（ｋｍ／ｈ）

１　 ０．２～０．８　 ０．８　 ０．７５　 ０．７５　 １　０００　 Ｃ１３２ ８０

２　 ０．８　 ０．２～０．８　 ０．７５　 ０．７５　 １　０００　 Ｃ２３１ ８０

３　 ０．５　 ０．５　 ０．５～１．０　 ０．７５　 １　０００　 Ｃ１３２、Ｃ２３１ ８０

４　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．５～１．０　 １　０００　 Ｃ１３２、Ｃ２３１ ８０

５　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．７５　 ８００～２　０００　 Ｃ１３２、Ｃ２３１ ８０

６ ／ ／ ０．７５　 ０．７５　 ４００／７００／１　０００　 Ｃ１３２～Ｃ３２１ １００

７　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．７５　 １　０００　 Ｃ１３２ ８０～１２０

３．３　多因素试验方案

实际问题中，当影响因素及其水平较多时，进行

全面试验较为困难。正交试验设计可使各因素及水

平分布均衡［２２］。本 研 究 影 响 因 素 共７个。其 中 圆

曲线组合方式共计６种，根据３心卵形曲线路段单

因素试验结果，将Ｃ１２３与Ｃ３２１、Ｃ２１３与Ｃ３１２、Ｃ１３２与Ｃ２３１
各视为同一组合方式，共计３种水平。将设计速度、
相邻圆曲线 比 值 以 及 回 旋 线 与 半 径 比 值 均 划 分 为

３个水平。本文暂不考虑交互作用对行车轨迹的影

响，因此较为合适的正交试验表为Ｌ１８（３７）正交试验

表。３心 卵 形 曲 线 路 段 正 交 试 验 因 素 水 平 表 详 见

表６，方案布置见表７。

４　仿真结果分析

４．１　仿真数据处理

本文将车辆行车轨迹横向偏移值定义为车辆重

心偏移所在行车道中线的横向距离（图３中Ｄ）。将

车辆至左、右侧边界距离（图３中Ａ、Ｂ）换算为路段
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　　 表６　正交试验影响因素水平

水平 Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１） Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） Ａ／Ｒｍｉｎ（１） Ａ／Ｒｍｉｎ（２） Ｒ２／ｍ　 Ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｃ

１　 ０．３　 ０．３　 ０．５５　 ０．５５　 １　０００　 １２０　 Ｃ２１３、Ｃ３１２

２　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．７５　 １　５００　 １００　 Ｃ１３２、Ｃ２３１

３　 ０．７　 ０．７　 ０．９５　 ０．９５　 ２　０００　 ８０　 Ｃ１２３、Ｃ３２１

表７　正交试验方案布置

编号
因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５ 因子６ 因子７

Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１） Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） Ａ／Ｒｍｉｎ（１） Ａ／Ｒｍｉｎ（２） Ｒ２／ｍ　 Ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｃ

１　 ０．３　 ０．３　 ０．５５　 ０．５５　 １　０００　 １２０　 Ｃ２１３

２　 ０．３　 ０．５　 ０．７５　 ０．７５　 １　５００　 １００　 Ｃ１３２

３　 ０．３　 ０．７　 ０．９５　 ０．９５　 ２　０００　 ８０　 Ｃ１２３

４　 ０．５　 ０．３　 ０．５５　 ０．７５　 １　５００　 ８０　 Ｃ３２１

５　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．９５　 ２　０００　 １２０　 Ｃ３１２

６　 ０．５　 ０．７　 ０．９５　 ０．５５　 １　０００　 １００　 Ｃ１３２

７　 ０．７　 ０．３　 ０．７５　 ０．５５　 ２　０００　 １００　 Ｃ３２１

８　 ０．７　 ０．５　 ０．９５　 ０．７５　 １　０００　 ８０　 Ｃ２１３

９　 ０．７　 ０．７　 ０．５５　 ０．９５　 １　５００　 １２０　 Ｃ２３１

１０　 ０．３　 ０．３　 ０．９５　 ０．９５　 １　５００　 １００　 Ｃ３１２

１１　 ０．３　 ０．５　 ０．５５　 ０．５５　 ２　０００　 ８０　 Ｃ１３２

１２　 ０．３　 ０．７　 ０．７５　 ０．７５　 １　０００　 １２０　 Ｃ３２１

１３　 ０．５　 ０．３　 ０．７５　 ０．９５　 １　０００　 ８０　 Ｃ２３１

１４　 ０．５　 ０．５　 ０．９５　 ０．５５　 １　５００　 １２０　 Ｃ１２３

１５　 ０．５　 ０．７　 ０．５５　 ０．７５　 ２　０００　 １００　 Ｃ３１２

１６　 ０．７　 ０．３　 ０．９５　 ０．７５　 ２　０００　 １２０　 Ｃ２３１

１７　 ０．７　 ０．５　 ０．５５　 ０．９５　 １　０００　 １００　 Ｃ１２３

１８　 ０．３　 ０．３　 ０．５５　 ０．５５　 １　０００　 １２０　 Ｃ２１３

行车轨迹横向偏移值期望ＥＤ时包含以下两个步骤。

图３　Ｄ与Ａ、Ｂ关系示意

步骤１：计算 车 辆 行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值Ｄ。本

文路幅组成采用２４．５ｍ（０．７５ｍ土路肩＋３ｍ硬路

肩＋２×３．７５ｍ行车道＋０．７５ｍ左侧路缘带＋２ｍ
中央分隔带＋０．７５ｍ左侧路缘带＋２×３．７５ｍ行车

道＋３ｍ硬路肩＋０．７５ｍ土路肩）。当车辆在高速

公路外侧车道行驶时，车辆行车轨迹横向偏移值Ｄ
与车辆至左侧边界距离（图３中Ａ）以及车辆至右侧

边界距离（图３中Ｂ）之间的关系为式（２）。当Ｄ＞０
时，表示车辆向左侧偏移；当Ｄ＜０时，表示 车 辆 向

右侧偏移。

Ｄ＝６．３７５－（Ａ＋１１．２５－Ａ－Ｂ２
） （２）

式中：Ｄ为车辆行车轨迹横向偏移值（即车辆重

心与相应行车 道 中 心 线 的 横 向 距 离），ｍ；Ａ 为 车 辆

至左侧边界距离，ｍ；Ｂ为车辆至右侧边界距离，ｍ。

步 骤２：计 算 路 段 行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值 期 望

ＥＤ。通过式（１）即可将Ｄ换算为ＥＤ。
车辆在驶入曲线时有向曲线内侧偏移的趋势，

在驶出曲线时有向曲线外侧偏移的趋势，最大偏移
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值发生在 ＨＹ、ＨＺ点附近［２３］。加之，设置直线段主

要作用是使车辆驶入多心卵形曲线路段前驾驶人有

充分时间达到要求的行车速度，以及车辆在直线段

行驶时其行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值Ｄ 往 往 较 小。因此

本文在计算ＥＤ时采用的路段范围为ＺＨ点前２００ｍ
至 ＨＺ点后２００ｍ，未将与多心卵形曲线路段两 侧

相接的直线路段完全纳入计算路段范围。

４．２　多心卵形曲线路段行车轨迹正交试验分析

对高速公路３心卵形曲线路段车辆行车轨迹数

据进行处理后，得到各工况下路段行车轨迹横向偏

移值期望ＥＤ，见表８。

表８　正交试验结果

试验号 Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１） Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） Ａ／Ｒｍｉｎ（１） Ａ／Ｒｍｉｎ（２） Ｒ２／ｍ　 Ｖ／（ｋｍ／ｈ） Ｃ　 ＥＤ／ｍｍ

１　 ０．３　 ０．３　 ０．５５　 ０．５５　 １　０００　 １２０　 Ｃ２１３ １３６

２　 ０．３　 ０．５　 ０．７５　 ０．７５　 １　５００　 １００　 Ｃ１３２ １５７

３　 ０．３　 ０．７　 ０．９５　 ０．９５　 ２　０００　 ８０　 Ｃ１２３ ８

４　 ０．５　 ０．３　 ０．５５　 ０．７５　 １　５００　 ８０　 Ｃ３２１ ７９

５　 ０．５　 ０．５　 ０．７５　 ０．９５　 ２　０００　 １２０　 Ｃ３１２ ８２

６　 ０．５　 ０．７　 ０．９５　 ０．５５　 １　０００　 １００　 Ｃ１３２ １５５

７　 ０．７　 ０．３　 ０．７５　 ０．５５　 ２　０００　 １００　 Ｃ３２１ ９６

８　 ０．７　 ０．５　 ０．９５　 ０．７５　 １　０００　 ８０　 Ｃ２１３ ２

９　 ０．７　 ０．７　 ０．５５　 ０．９５　 １　５００　 １２０　 Ｃ２３１ １６９

１０　 ０．３　 ０．３　 ０．９５　 ０．９５　 １　５００　 １００　 Ｃ３１２ ０

１１　 ０．３　 ０．５　 ０．５５　 ０．５５　 ２　０００　 ８０　 Ｃ１３２ ９０

１２　 ０．３　 ０．７　 ０．７５　 ０．７５　 １　０００　 １２０　 Ｃ３２１ １９３

１３　 ０．５　 ０．３　 ０．７５　 ０．９５　 １　０００　 ８０　 Ｃ２３１ １５６

１４　 ０．５　 ０．５　 ０．９５　 ０．５５　 １　５００　 １２０　 Ｃ１２３ １７９

１５　 ０．５　 ０．７　 ０．５５　 ０．７５　 ２　０００　 １００　 Ｃ３１２ ０

１６　 ０．７　 ０．３　 ０．９５　 ０．７５　 ２　０００　 １２０　 Ｃ２３１ １８３

１７　 ０．７　 ０．５　 ０．５５　 ０．９５　 １　０００　 １００　 Ｃ１２３ ７５

１８　 ０．７　 ０．７　 ０．７５　 ０．５５　 １　５００　 ８０　 Ｃ２１３ ０

　　根据正交试验步骤及方法，对正交试验结果进

行方差分析，结果见表９。

表９　正交试验方差分析

误差来源 离差平方和 自由度 平均离差平方和 Ｆ值

Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１） １　３１８　 ２　 ６５９　 １５．２２１

Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） １　３１０　 ２　 ６５５　 １５．１３１

Ａ／Ｒｍｉｎ（１） ２　４１６　 ２　 １　２０８　 ２７．９０６

Ａ／Ｒｍｉｎ（２） ２　４７５　 ２　 １　２３８　 ２８．５９６

Ｒ２ ５　５３４　 ２　 ２　７６７　 ６３．９３３

Ｖ　 ３３　４０３　 ２　 １６　７０１　 ３８５．８９１

Ｃ　 ４０　１０８　 ２　 ２０　０５４　 ４６３．３５５

误差 １３０　 ３　 ４３

总和 ８６　６９２　 １７

经过 查 询，Ｆ０．０５（２，３）＝９．５５２，因 此 因 子１～７

相应Ｆ值均大于Ｆ０．０５（２，３），这说明因子１～因子７
对３心卵形曲线路段行车轨迹横向偏移值期望均有

显著影响。根据Ｆ值 的 大 小 可 确 定 各 因 素 对 高 速

公路３心卵 形 曲 线 路 段 行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值 期 望

ＥＤ影响由强到弱的排序，依次为Ｃ、Ｖ、Ｒ２、Ａ／Ｒｍｉｎ、

Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ。

４．３　多心卵形曲线路段行车轨迹单因素分析

不同圆曲线组合方式下，路段行车轨迹横向偏

移期望ＥＤ计算结果如表１０所示。圆曲 线 组 合 方

式Ｃ１２３与Ｃ３２１、Ｃ１３２与Ｃ２３１、Ｃ２１３与Ｃ３１２的路段，行车轨

迹横向 偏 移 值 期 望ＥＤ 较 为 接 近；而Ｃ１２３与Ｃ３２１、

Ｃ１３２与Ｃ２３１、Ｃ２１３与Ｃ３１２之间的路段，行车轨迹横向偏

移值期望ＥＤ差别较大。将Ｃ１２３与Ｃ３２１、Ｃ１３２与Ｃ２３１、

Ｃ２１３与Ｃ３１２各合并为１组数据，经过计算得到圆曲线

组合方式对路段行车轨迹横向偏移值期望ＥＤ影响
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非常显著。

表１０　不同圆曲线组合方式ＥＤ计算结果

序号 Ｃ　 ＥＤ／ｍｍ

１　 Ｃ１２３ ６９、７４、６３、６７、６７、……、７４、７５、７３、６７、７３

２　 Ｃ１３２ ８７、８３、８０、８７、９５、……、８８、８０、８６、８６、８８

３　 Ｃ２１３ １２３、１２１、１２８、１３５、１２４、……、１２３、１２０、１１３、１１９、１１５

４　 Ｃ２３１ ９０、９１、８４、８５、８４、……、９１、９６、８４、８４、９１

５　 Ｃ３１２ １１０、１２１、１２２、１２１、１２１、……、１２８、１１３、１２０、１１８、１１１

６　 Ｃ３２１ ６５、６６、７０、６７、６７、……、６５、７０、７１、６２、７５

图４的 纵 坐 标 为ＥＤ 值，横 坐 标 分 别 为Ｒｍａｘ／

Ｒｍｉｎ、Ａ／Ｒｍｉｎ、１　０００／Ｒ２ 和Ｖ。４张图分别反映了ＥＤ
与不同影响因素 的 变 化 关 系。ＥＤ 与Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ（１）
或Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ（２）的关系反映了ＥＤ 随着圆曲线半径

的减小而增大。因此，Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ（１）或Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ（２）
减小时，Ｒ１、Ｒ３减小，Ｄ 与ＥＤ 均增大。这与陈柳晓

等对盘 山 公 路 车 辆 行 驶 轨 迹 的 研 究 结 论 一 致［２４］。

ＥＤ均值随 着Ａ／Ｒｍｉｎ（１）或Ａ／Ｒｍｉｎ（２）的 增 大 而 减

小。当Ａ／Ｒｍｉｎ（１）或Ａ／Ｒｍｉｎ（２）增大时，缓和曲线长

度ＬＡ１或ＬＡ２均 增 大。因 此，ＥＤ 均 值 也 随 着ＬＡ１或

ＬＡ２的增大而减 小，也 即Ｄ 随 缓 和 曲 线 长 度 增 大 而

减小。这与林雨等对驾驶人决策行为研究的变化规

律基本一致［２５］。ＥＤ 均 值 随１　０００／Ｒ２ 的 增 大 而 增

大，反映出ＥＤ均值随Ｒ２ 的增大而减小。这与ＥＤ
均值 随Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）、Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２）的 变 化 规 律 类

似，其本质均是因为车辆行车轨迹横向偏移值Ｄ 随

着圆曲 线 半 径 的 增 大 而 减 小。当Ｒ２ 增 大 到 某 值

时，ＥＤ突变为０。车 速 对ＥＤ 有 着 显 著 影 响，两 者

呈现出较强的 二 次 多 项 式 函 数 关 系，ＥＤ 随 着 行 车

速度Ｖ 的增 大 而 增 大。这 与 于 海 等 的 研 究 结 论 中

两者的变化规律类似［２６］。当车速较高时，即使车速

的少量增加 也 会 对 驾 驶 人 的 驾 驶 行 为 产 生 显 著 影

响，驾驶人难以维持在车道中心线附近行驶，横向偏

移值Ｄ随之增大。

图４　ＥＤ与各影响因素关系

５　评价模型构建

５．１　行车风险评价模型

由上 述 分 析 可 知，ＥＤ 与 各 影 响 因 素 均 显 著 相

关，且ＥＤ与Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）、Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２）、Ｒ２ 为反比

关系，与Ａ／Ｒｍｉｎ（１）、Ａ／Ｒｍｉｎ（２）为线性关系，而与Ｖ
为二次 多 项 式 关 系。同 时，Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）、Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ
（２）、Ａ／Ｒｍｉｎ（１）、Ａ／Ｒｍｉｎ（２）、Ｒ２ 以 及Ｖ 之 间 是 相 互

独立的。因此，基于多元非线性回归构 建ＥＤ 评 价

—７—



模型时，可采用式（３）所示的基本形式。

ＥＤ＝Ｐ１／Ｘ１＋Ｐ２／Ｘ２＋Ｐ３Ｘ３＋Ｐ４Ｘ４＋Ｐ５／Ｘ５＋
Ｐ６Ｘ２６＋Ｐ７Ｘ６＋Ｐ８ （３）

式中：ＥＤ为路段行车轨迹横向偏移值期望；Ｐ１～
Ｐ８均 为 回 归 系 数；Ｘ１ 为Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）；Ｘ２ 为Ｒｍｉｎ／

Ｒｍａｘ（２）；Ｘ３为Ａ／Ｒｍｉｎ（１）；Ｘ４ 为Ａ／Ｒｍｉｎ（２）；Ｘ５为

Ｒ２；Ｘ６为Ｖ。

考虑Ｃ为 离 散 型 变 量，且 不 易 量 化，而 其 他 变

量均为连续型变量，因此采用分段函数。同时，鉴于

圆曲线组合（Ｃ１３２与Ｃ２３１、Ｃ２１３与Ｃ３１２）方式对路段行

车轨 迹 横 向 偏 移 值 期 望ＥＤ 无 显 著 影 响，分 别 将

Ｃ１３２与Ｃ２３１、Ｃ２１３与Ｃ３１２各合并为一个计算模型进行

拟合。综上，各种圆曲线组合方式下高速公路３心

卵形曲线路段行车风险评价模型为式（４）。

ＥＤ＝

２８．５０１／Ｘ１＋２６．４９６／Ｘ２－５０．８５７　Ｘ３－１３３．４２９　Ｘ４＋
　　１１８　４２５．８４９／Ｘ５＋０．０８　Ｘ２６－１２．８０３　Ｘ６＋４９６．９８６

　　Ｃ＝Ｃ１２３　　　Ｒ２＝０．８７９

３１．０７７／Ｘ１＋３１．５９２／Ｘ２－５０．５７１　Ｘ３－４６．８５７　Ｘ４＋
　　１８７　６４２．１７０／Ｘ５＋０．０４７　Ｘ２６－５．８３７　Ｘ６＋４７．９３６

Ｃ＝Ｃ１３２、Ｃ２３１　Ｒ２＝０．９３３

－８．１０３／Ｘ１－７．９５２／Ｘ２－６０．８５７　Ｘ３－５９．８５７　Ｘ４＋
　　８４　４３８．４５２／Ｘ５＋０．０９２　Ｘ２６－１５．２７３　Ｘ６＋６８５．６５９

Ｃ＝Ｃ２１３、Ｃ３１２　Ｒ２＝０．８９１

１．８４７／Ｘ１＋２９．９０６／Ｘ２－５９．７１４　Ｘ３－４６．５７１　Ｘ４＋
　　１０９　９７３．３／Ｘ５＋０．０６５　Ｘ２６－９．４１７　Ｘ６＋３０８．１６２

Ｃ＝Ｃ３２１　 Ｒ２＝０．９２６

■

■

■

（４）

　　式（４）拟 合 优 度 大 于０．８５，拟 合 效 果 较 好。由

式（４）可知：无论Ｃ为何种取值，各式中Ｘ３与Ｘ４ 前

系数 均 小 于０。这 是 因 为 当 圆 曲 线 半 径 一 定 时，

Ａ／Ｒｍｉｎ（１）、Ａ／Ｒｍｉｎ（２）越 大，则 缓 和 曲 线 参 数 越 大，
进而缓和曲线长度越大。缓和曲线越长时，Ｄ越小，
进而ＥＤ 越 小。Ｃ＝Ｃ１３２、Ｃ２３１的 评 价 模 型 中Ｘ１ 与

Ｘ２ 前系数均大于０，而Ｃ＝Ｃ２１３、Ｃ３１２的评价模型中

Ｘ１ 与Ｘ２ 前系数均小于０，其 实 均 反 映 了 行 车 轨 迹

横向偏移值随着圆曲线半径增大而减小的事实。这

与李宇［２７］的研究结论一致。

５．２　行车风险等级划分

通过对所有样本进行统计分析，得到高速公路

多心卵形曲线路段行车轨迹横向偏移值期望ＥＤ的

累计频率分布，结果如图５所示。

图５　ＥＤ累计频率分布

根据统计学原理，选取高速公路多心卵形曲线

路段行 车 轨 迹 横 向 偏 移 值 期 望ＥＤ 的１５％、３０％、

７０％和８５％分位数作为划分阈值，将高速公路多心

卵形曲线路段行车风险划分为安全、较安全、中、较

危险和危险５个等级，结果见表１１。

表１１　行车风险指数划分

安全等级 安全 较安全 中 较危险 危险

ＥＤ／ｍｍ ＜５０　 ５０～８５　 ８５～１６５　１６５～２０５ ＞２０５

５．３　实例验证与应用

为 验 证 前 述 所 建 立 行 车 风 险 评 价 模 型 的 可 行

性，现选取西南地区ＮＱ高速公路中的３心卵形曲

线路段为研究对象，应用所得预测模型对行车风险

进行分析。根 据 ＮＱ高 速 公 路 施 工 图 设 计 文 件可

得，ＮＱ高速公路主线采取双向４车道，车道宽３．７５ｍ，
设计速度为８０ｋｍ／ｈ。此外，根据对 ＮＱ高 速 公 路

调研路段２０１６年～２０１８年３年交通事故数据分析

可得，ＮＱ高速公路３心卵形曲线路段的交通事 故

水平均值为一般路段交通事故水平的２．０４８倍，说

明该高速公 路３心 卵 形 曲 线 路 段 属 于 事 故 多 发 路

段，具体交通事故水平见表１２。

表１２　交通事故水平分析

路段 类型
长度
ｋｍ

交通事故数
起

交通事故水平
次／（ｋｍ·ａ）

Ｋ１７５１＋０００～

Ｋ１７８５＋０００
调研全线 ３４　 ７５　 ０．７３５

Ｋ１７５９＋２８９．７５０～

Ｋ１７６１＋０３８．０４０
３心卵形 １．７４８　 ８　 １．５２６

Ｋ１７７０＋９１４．３９０～

Ｋ１７７２＋０４６．９８０
３心卵形 １．１３３　 ５　 １．４７１
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　　本文将行车风险等级较危险与中的临界值，即

ＥＤ＝１６５ｍｍ作 为 速 度 管 控 措 施 中 的 临 界 值。由

于实际驾驶过程中，行驶速度往往大于设计速度，故
采取８０ｋｍ／ｈ与１００ｋｍ／ｈ对２处３心卵形曲线路

段分别进行横向偏移值期望预测，其余参数则根据

前述规定进行 计 算，具 体 设 计 参 数 见 表１３，预 测 结

果见表１４。

表１３　３心卵形曲线设计参数 ｍ

路段 Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ａ１ Ａ２

Ｋ１７５９＋２８９．７５０～

Ｋ１７６１＋０３８．０４０
７９０　 １　２５５．１３　６３４．７５　４５０．０２　３３９．９７

Ｋ１７７０＋９１４．３９０～

Ｋ１７７２＋０４６．９８０
６００　 １　１７２．２１　８７６．９３　３１３．５８　５２７．７４

表１４　行车风险分析

序号 Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２） Ａ／Ｒｍｉｎ（１） Ａ／Ｒｍｉｎ（２） Ｒ２／ｍ　 Ｃ　 Ｖ／（ｋｍ／ｈ） ＥＤ／ｍｍ 风险等级

１　 ０．６２９　 ０．５０６　 ０．５７０　 ０．５３５　 １　２５５　 Ｃ２３１
８０　 １３９ 中

１００　 １９１ 较危险

２　 ０．５１２　 ０．７４８　 ０．５２３　 ０．６０２　 １　１７２　 Ｃ２３１
８０　 １４６ 中

１００　 １９９ 较危险

　　由表１４可得出如下结果。
（１）在平面设计指标确定的情况下，横向轨迹偏

移值期望会随着行车速度的增大而增大，这就导致车

辆更容易偏离行车道中心线，从而增大车辆撞击护栏

及其他障碍物的可能性。根据表４可知，发生在３心

卵形曲线路段范围内１３起交通事故中，主要事故形

态为撞击护栏及其他障碍物，所以通过预测模型得到

的结果与表４反映的该路段主要事故形态相吻合。
（２）当车速达到１００ｋｍ／ｈ时，计算结果与设计

速度计算得到的ＥＤ值相比增加了３６％～３７％，且

行车风险等级均由中变为较危险。这说明如果驾驶

人采用的行车速度过高，则难以沿着道路中心线行

驶，行车轨迹偏移值往往较大，甚至车辆会驶出既有

行车道范围。因此为保证行车安全要求，该路段应

按照８０ｋｍ／ｈ速度进行严格限速。
（３）对于已建成的３心卵形曲线路段，在平面设

计指标无法调整的情况下，可通过速度管控措施临

界值计算相应的临界行车速度，从而指导该路段限

速值的选取。对于设计阶段的３心卵形曲线路段，

可以按照设计速度等设计参数进行风险预分析，若

判别结果为ＥＤ＞１６５ｍｍ，则应根据ＥＤ 随各因素

的变化趋势有目的地调整，使得ＥＤ≤１６５ｍｍ。

６　结语

（１）基于事故数据，采用数理统计方法分析了环

境、车辆和驾驶人因素对道路交通安全的影响，从理

论上分析了道路线形对多心卵形曲线路段交通安全

的影响。结果表明：环境、车辆因素对多心卵形曲线

交通安全影响较小，而驾驶人因素和道路条件对多

心卵形曲线交通安全有显著影响。同时，对比分析

了现有行车轨迹评价指标适用性后，提出采用路段

行车轨迹横向偏移值期望ＥＤ 作为本文评价指标，
为研究高速公路多心卵形曲线路段行车风险评价和

交通安全保障措施奠定了理论基础。
（２）采用多元非线性回归构建了不同Ｃ值条件

下ＥＤ 与Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（１）、Ｒｍｉｎ／Ｒｍａｘ（２）、Ａ／Ｒｍｉｎ（１）、

Ａ／Ｒｍｉｎ（２）、Ｒ２、Ｖ 之间的关系模型，用于高速公路多

心卵形曲线路段行车风险评价，通过ＥＤ 累积频率

曲线，从统 计 学 的 角 度 以１５％、３０％、７０％、８５％位

ＥＤ作为多心卵形曲线路段行车风险分级阈值将其

划分为安全、较安全、中、较危险、危险５种风险等级。
（３）本文仅以实际工程中应用情况最多的３心

卵形曲线为例对高速公路多心卵形曲线路段行车风

险进行了研究，研究结论 未必适用于线形条件更为

复杂的４心、５心等多心卵形曲线，可进一步对４心、

５心卵形曲线进行深入研究。
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