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摘要: 为了分析高速公路连续下坡平纵组合路段的货车行车风险要素及其影响情况，提出了合成坡度和制动毂温度

风险因素，利用货车事故率量化行车风险，研究了风险因素交互作用。首先，基于制动距离表征制动效能的角度，
通过行车动力学仿真试验发现了货车制动衰退与道路的合成坡度在影响货车平纵组合路段行车风险方面存在一定交

互作用。然后，以 2013—2020年雅西高速公路 3处连续下坡路段原始交通数据处理与分析为基础，基于实际事故数
据，通过聚类及相关性分析方法揭示了合成坡度－制动毂温度－货车事故率内在的指数增长相关性。最后，采用非线
性回归法拟合了相关性曲面函数，择优构建了货车事故风险度量方程，结合风险分级标准提出了高速公路连续下坡

路段货车行车风险评价方法并进行了实例验证。结果表明: 二元非线性指数函数能够较好地解释货车在连续下坡平
纵组合路段发生的事故风险变化规律，通过对风险模型剖析，合成坡度与制动毂温度的交互作用主要体现在合成坡

度 5%以上和制动毂温度 200 ℃以上的组合路段，交互作用导致货车行车风险的急剧增大。研究结果可为高速公路连
续下坡路段道路线形优化、安全措施布设尤其是避险车道布设提供有效的参考依据。
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Abstract: In order to analyze the factors of truck driving risk and their influence on the continuous downhill
section of the expressway，the synthetic slope and brake hub temperature risk factors are put forward，the
truck accident rate is used to quantify the truck driving risk，and the interaction of risk factors is studied.
First，the angle of braking efficiency is represented based on the braking distance，through the dynamic
simulation test，it is found that there is a certain interaction between the degradation of braking and the
synthetic slope on the road. Then，based on the original traffic data processing and analysis of three
continuous downhill sections of Yaan-Xichang Expressway from 2013 to 2020，based on the actual accident
data，through clustering and correlation analysis，the inherent exponential growth correlation of synthetic
slope-brake hub temperature-freight car accident rate is revealed. Finally，the correlation surface function is
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fitted by the nonlinear regression method，and the risk assessment equation of truck accident is constructed，
combined with the risk classification standard，the evaluation method of freight car running risk in the
continuous downhill section of expressway is put forward，and the example verification is carried out. The
result shows that the binary nonlinear exponential function can well explain the change rule of accident risk of
freight cars on the straight and vertical combination road sections of continuous downhill，the interaction
between the synthetic gradient and the temperature of the brake hub is mainly embodied in the road sections
with the synthetic gradient above 5% and the temperature of the brake hub above 200 ℃. The research result
can provide an effective reference for the optimization of expressway alignment，the layout of safety measures，
especially the layout of the refuge lane.
Key words: road engineering; risk assessment method; multiple nonlinear regression method; continuous
downhill road section; synthetic slope; brake hub temperature

0 引言

山区高速公路受限于复杂地形地质条件，往往

采用较大纵坡和展线方法克服巨大高差，形成了较

多连续下坡路段，同时为了顺应复杂地形和避让不

良地质，会产生较多曲线路段甚至是小半径曲线路

段，导致连续下坡中平纵组合路段占有很大比例，

如厦蓉高速公路纳黔段连续下坡 33 km 中曲线路段
占比 74. 9%，雅西高速公路 3 处连续下坡 111 km 中
曲线路段占比 71. 8%。平纵组合路段对交通安全的
影响要远远大于单个平、竖曲线的影响及两者影响
的简单加和［1］。同时随着公路货运量的增加和铰接
列车朝着载重化发展，六轴铰接列车成为我国公路

货物运输的主导车型［2］。相关数据表明，在长陡坡
和小半径组合路段大型车是事故车辆的主体，占

50%～80%，致死事故中铰接列车的参与比例超过了
40%［3］。货车在连续下坡路段的制动性不足或制动
不及时是引发弯坡组合路段侧翻、侧滑以及追尾事
故的主要原因，此外货车制动效能的衰退或制动失

灵是连续下坡交通事故的关键诱因［4］。针对这一现
象，需要对货车在连续下坡平纵组合路段的行车风

险进行深入分析，以提出针对性的行车风险量化评

价方法。
针对连续下坡安全与风险评价，国内外学者主

要从连续下坡驾驶安全性、交通风险评估和货车制
动温升性能 3方面开展相关研究。
驾驶安全性方面，张娟等［5］建立了驾驶人瞳孔

大小变化百分比与坡度、角度变化率之间的关系模
型; 高圆圆［6］以驾驶人瞳孔变化百分比及有效视域

空间平均变化速率建立了连续下坡路段安全性评价

模型; 廖军洪等［7］建立了驾驶人心率增长率与车辆

驶离连续下坡路段起点的距离、车辆所在坡段的曲

率和车辆运行速度的关系模型。交通风险评估方面，
Abdel-Aty，Lord和 Caliendo 等［8－10］通过不同数据模
型建立碰撞事故的预测模型，鉴别了影响碰撞事故

发生的显著因素; 胡立伟，Apronti，Moomen 等［11－13］

先后通过集成 DEMATEL-ISM方法、随机参数负二项
模型和零膨胀负二项方法，辨识了各类风险致因综

合评估重载货车的碰撞风险。货车性能及其温升理
论方面，张驰等［14－16］通过实地试验并参考 GSＲS 方
法构建了六轴半挂货车的制动毂温升模型，提出了

基于制动毂温升的连续下坡安全设计方法; 雷斌

等［17］分析不同纵坡坡度下车辆主制动器温度达到一

定限值时对应的最小行驶距离，以此对连续下坡坡

度的危险度进行分级; 郑晓［18］通过对交通事故的数

据统计分析，考虑车辆制动性能，研究了下坡路段

的纵坡危险分级方法。
综上所述，针对连续下坡路段，目前已有部分

研究从驾驶人心生理、道路环境和制动衰退的角度
判别了其风险致因，提出了相应的安全性评价方法。
但是较少研究针对连续下坡中的平纵组合路段，由

于连续下坡的特殊性，导致其中平纵组合路段的风

险愈发明显。
针对平纵组合路段，国外的专家学者为了提高

平纵线形组合的安全性，研究重点关注于线形设计

一致性方面以及线形安全设计方面。国内主要是从
汽车动力性能，驾驶员心理生理情况以及交通事故

与线形指标关系的角度出发，通过各种试验和数据

的收集分析来对平纵线形组合安全性评价进行研

究。Fu 等［19］学者经数据分析发现公路自身平面采
用的线形以及纵断面线形会在很大程度上对交通事

故发生与否、严重程度产生明显的作用。陈亦新
等［20］利用驾驶模拟试验获取小客车车道偏离数据，

从车辆偏移行为的角度提出更安全的平纵组合线
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形。已有研究主要基于行车动力学研究车辆稳定性
对行车安全的影响，但忽略了由于驾驶人刹车需求

导致的制动风险。针对这一问题，王雪松等［21］通
过驾驶模拟试验分析了组合线形几何特征与车速变

化关系，研究了弯坡组合路段车辆制动需求的变化

情况。
在连续下坡平纵组合路段，货车车辆有行驶速

度较快，车辆动能大，且安全通过速度相对客车较

低的特点。在此情况下，基于驾驶人身心理与车辆
稳定性，往往存在较高的刹车需求，而目前仍缺乏

在连续下坡的整体环境下，刹车制动风险在平纵组

合路段这一关键风险因素的相关研究。为研究连续
下坡平纵组合路段行车风险，本研究以合成坡度综

合量化道路线形情况。通过制动毂温升模型提取典
型连续下坡路段货车制动毂温度数据，基于货车特

性的车路协同行车风险综合分析，将货车制动性能、
道路线形与事故相结合，分别选取制动毂温度、合
成坡度和事故率作为连续下坡平纵组合路段货车事

故致因与风险的量化指标。通过相关性分析提出三
者间的内在关系，并通过多元非线性回归方法结合

风险分级标准构建风险评价模型，揭示连续下坡平

纵组合路段货车事故风险的变化规律，最后通过实

例验证模型有效性。

1 连续下坡平纵组合路段行车风险因素

1. 1 合成坡度
道路交通风险分析是高速公路安全治理的重要

基础，一直是道路安全研究的重要课题。高速公路
运行环境封闭管理，不受行人和非机动车的影响，

具有交通事故与道路设计指标相关度高的特点［22］。
故基于道路环境对各路段交通风险的评估能够帮助

设计人员和管理人员高效分配资源改善道路安全水

平，其中道路平纵设计指标显得尤为重要。
平纵指标方面，Eck［23］分析了小半径曲线和陡

坡组合路段货车车辆特性对车辆控制和稳定性的影

响，建议增加急弯陡坡路段的下坡方向超高，适当

减小上坡方向的超高。向红艳等［24］重点研究了山区
高速公路车辆的运行情况，通过分析路面超高和车

辆轮胎的关系判别公路安全性能。纵向指标方面，
杨帆［25］从人－车－路－环境的角度分析了高速公路纵
面线形指标及其组合对交通安全的影响。由此可见
超高和纵坡都会较大程度影响车辆行驶安全，较大

的超高和纵坡均会导致行车风险的骤增，其组合路

段风险更为明显。在公路设计方面，诸多研究人员

将合成坡度这一概念运用在超高过渡段排水这一内

容，基于合成坡度判断路面水流情况，却少有从合

成坡度过大角度深入分析行车风险。《公路路线设计
规范》 ( JTG D20—2017) ［26］条文说明，将合成坡度
限制在某一范围之内的目的是尽可能地避免陡坡与

急弯的组合对行车产生的不利影响。当陡坡与小半
径平曲线相重叠时，宜采用较小的合成坡度，控制

最大合成坡度。
当货车在平纵组合路段行驶时，根据行车动力

学知超高协同纵坡组成的合成坡度共同影响车辆的

受力情况，过大的合成坡度势必影响驾驶稳定性。
为综合评价连续下坡平纵组合路段的道路情况，本

研究以最大合成坡度综合量化道路超高和纵坡的线

形情况，作为道路平纵线形代表指标。
1. 2 制动毂温度
在货车下坡过程中，由于制动过程中重力势能

转化成制动器的摩擦热，将引起制动器温度上升，

进而导致制动性能下降，在安全速差较大的路段容

易诱发事故。李都厚和赵凯辉［27－28］通过制动器试验
台进行制动器热衰退性能的试验，试验过程中，保

持制动分泵气室一定的压力，得到制动扭矩随温度

变化的关系曲线，表明制动毂温度 260 ℃时制动能
力约为原来的 80%。基于安全通过速度下的货车刹
车需求，制动毂高温情况下制动效能越低，越难在

安全范围内抵达安全速度，过弯风险越大。在连续
下坡路段，制动毂温度存在累积效果，制动毂温度

的高低在一定程度上体现了货车在连续下坡行驶里

程的增大和距离行驶起点的相对位置。故本研究将
制动毂温度作为货车连续下坡平纵组合路段行车风

险因素之一。
1. 3 交互作用
针对连续下坡平纵组合路段较高的刹车需求，

需分析制动毂温度过高对平纵组合路段制动效能的

影响。根据以往研究成果本研究拟定 260 ℃下制动
衰减系数为 0. 8 进行仿真试验，探究制动能力衰减
下的制动效能影响情况。基于 Trucksim 仿真平台模
拟不同驾驶情况，其中影响载重货车运行安全的道

路环境控制因素包括不同平曲线半径下的超高 is 和
纵坡 il，车辆因素包括制动毂温度 T。本仿真试验车
辆是六轴半挂车，基于最不利情况满载驾驶，研究

不同温度情况下不同平曲线半径下的超高 is 和纵坡 il
对制动能力衰退的影响，半径与超高的对应参数参

考《公路路线设计规范》 ( JTG D20—2017) ，试验
策略如表 1所示。
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表 1 试验策略
Tab. 1 Test strategy

指标 参数值

车型 华骏 ZCZ9402HJD半挂车

满载重量 / t 49

车道宽度 /m
1. 5( 中分带) +2×3. 75( 行车道) +3( 硬路肩) +

0. 75( 土路肩) = 12. 75

超高 /%
8( Ｒ－250 m) ，7( Ｒ－320 m) ，6( Ｒ－420 m) ，

5( Ｒ－550 m) ，4( Ｒ－710 m)

纵坡 /% －1，－2，－3，－4，－5

制动速度 / ( km·h－1 ) 80～60

制动主缸压力 /MPa 0. 7

试验结果如图 1所示，图 1 ( a) 为纵坡 3%时不
同的超高 is 对制动衰退下制动效能的影响，当超高 is
越小时，制动距离差值越小，当超高 is 小于 6%时，
制动差值趋于稳定; 图 1 ( b) 为超高 6%时不同的纵
坡 il 对制动衰退下制动效能的影响，制动距离差值和
纵坡基本成正比关系; 图 1 ( c) 为超高与纵坡同时线
性增加时合成坡度 i 对制动衰退下制动效能的影响，
制动距离随合成坡度变大加速增大。由此可见超高和
纵坡组成的合成坡度不但影响车辆行驶的稳定性，还

影响货车制动毂高温情况下的制动效能，指标越大导

致制动到达安全速度的行驶距离越大，进一步加剧了

连续下坡平纵组合路段驾驶的行车风险。

图 1 制动衰退情况下对制动效能的影响
Fig. 1 Effect of braking degradation on braking performance

2 风险因素量化

2. 1 研究路段
G5京昆高速雅安至西昌段全长 240 km，为设计

速度 80 km /h 的双向 4 车道高速。该段高速公路存
在 3处连续下坡，长度均超过 25 km，最长一处达到
50. 83 km，是国内最具代表性的连续下坡路段，道
路纵坡参数见表 2。调研数据显示，这 3处连续下坡
历年来便是货车事故多发路段，事故形态主要表现

为由于制动失效或不及导致的侧翻、追尾、撞击路
侧护栏和起火等。选择该 3 处连续下坡路段作为试
验对象，计算货车制动毂温度，并收集风险因素数

据进行处理，为后续研究打下基础。
表 2 连续下坡道路参数

Tab. 2 Parameters of continuous downhill road

路段编号 高差 /m 平均纵坡 /% 连续坡长 /km 最大纵坡 /%

连续下坡① 759 －2. 35 32. 97 －3. 90

连续下坡② 670 －2. 56 26. 00 －4. 00

连续下坡③ 1 515 －2. 96 50. 83 －4. 95

2. 2 基础数据处理
本研究团队收集了雅西高速公路的交通事故、

道路数据、交通环境数据，数据由雅西高速公路运
营公司提供。交通事故数据包括事故发生的时间
( 年、月、日) 、地点 ( 桩号或者特征位置) 、方向、
事故原因、车辆类别等; 道路数据包含平面、纵断
面和横断面等道路线形基础数据; 交通环境数据包

括车流量和车辆比例等。
本次数据收集为期 8 a ( 2013—2020) ，交通事

故数据共有 4 187起。由于本研究内容为合成坡度与
制动毂温度影响下的连续下坡平纵组合路段货车事

故风险，故筛除主线与匝道分合流处货车碰撞事故、
匝道货车事故、收费站货车事故等无关事故，最终
从总事故台账中筛选出 3 处长下坡平纵组合路段中
的相关事故数据共计 290 起。为研究合成坡度的影
响情况，将道路按照连续下坡行车方向，以超高值

和纵坡值的变化点作为单元的起终点，将雅西高速

公路连续下坡平纵组合路段划分为 213 个恒定合成
坡度的单元 ( 由于事故致因位置存在前推和后置的

可能，本研究将缓和曲线纳入圆曲线段) ，根据事故

桩号为各单元匹配事故数。其中合成坡度 4%以下单
元占 17. 4%，合成坡度 4%～6%占 47. 9%，合成坡度
6%以上单元占 35. 7%。
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由于本研究仅考虑连续下坡平纵组合路段货车

相关事故，考虑到交通流量、货车比例、路段长度
和统计时间对事故分布的影响，本研究基于主线交

通量、进出口流量和交通组成等计算各下坡路段大
型货车交通比例，对事故率计算式进行修正，修正

货车事故率计算方法如式 ( 1) ［16］所示:

CＲ = N × 106

365 × n × S × L × AADT
， ( 1)

式中，CＲ为每公里百万车的货车事故率; N 为路段
事故总数; n 为事故统计年数; S 为大型货车比例;
L为路段长度; AADT为路段年平均日交通量。

2. 3 制动毂温度

2. 3. 1 温度计算模型

为得出本研究连续下坡的制动毂温度情况，需

采用合适的制动毂温升模型。近年长安大学分析了
我国当前货运车辆组成［29］，将六轴铰接列车作为建

模对象，考虑发动机辅助制动，以及各轴间制动力

分配，同时选取国内具有代表性的连续下坡路段进

行制动鼓温升实车试验，对比分析了不同温升建模

方法和模型的准确性［16］，构建了六轴半挂货车的制

动毂温升模型［17］。该模型符合我国货运发展趋势以
及货车下坡性能现状，因此认为该模型适用于文中

研究。该模型将临界纵坡作为使用主制动器的判别
条件，由此划分为联合制动工况下的升温模型以及

仅使用辅助制动下的纯降温模型，分别见式 ( 2) ～
( 3) ［15］。

il ≤ i0 : T = ( T0 － T∞ ) e
－hcA

2

mdcd

L
V( ) + T∞， ( 2)

il ＞ i0: T = T0 －
0. 95V( βFsrd － Na － Nh) + T∞hcA

7. 2rthcA( )·
e

－hcA
2

mdcd

L
V( ) +

0. 95V( βFsrd － Na － Nh) + T∞ hcA
7. 2rthcA

，( 3)

式中，T0 为初始温度; T∞ 为环境温度; i0 为辅
助制动下的临界纵坡; L 为坡长; V 为车速; F s

为车轮所受地面制动力; rd 为轮胎动力半径; rt
为轮胎滚动半径; β 为制动力分配系数; Na 为发动

机制动所产生的制动力矩; Nh 为轮胎迟滞力矩; Fd

为车轴所受垂直荷载; hc 为对流换热系数; A 为制
动毂外表面积2 ; md 为制动毂质量; cd 为制动毂比
热容。
2. 3. 2 温度计算结果
本研究基于高挡 ( 12 挡) 发动机辅助制动，不

开启缓速器及淋水，在满载条件下，通过主制动器

及辅助制动将车速控制在一定范围内。由于货车在

停车处完成制动毂降温处理，故根据服务设施位置

划分路段，各路段间的温升测算互不相关。根据现
场数据，第 2段连续下坡存在 1处停车区，第 3段连
续下坡存在 1处服务区和 1处停车区。
根据上述划分路段，将道路数据导入温升模型

进行计算，完成连续下坡路段货车制动毂温度计算，

如图 2所示。3处连续下坡路段中制动毂温度 200 ℃
以下里程占 65. 1%，制动毂温度 200 ～ 260 ℃里程占
25. 6%，制动毂温度 260 ℃以上里程占 9. 3%。杨宏
志等［30］研究表明，为保证绝对制动安全，制动鼓温

度应控制在 200 ℃以内，220 ℃时制动衰减较弱，而
超过 260 ℃将会出现制动失效情况; 廖军洪等［31］研
究表明，制动器温度在 200 ℃以内时，失效可能性
较小，在 200 ～ 260 ℃ 时存在失效的可能，超过
260 ℃ 时失效可能较大。由此可见，制动毂温度过
高较大程度影响了本研究路段的货车制动安全。

3 风险评价方法构建

3. 1 影响因素分析
3处连续下坡路段分划的 213个平纵组合单元事

故分布情况如图 3 所示。由图 3 ( a) 可见，合成坡
度和货车事故率基本呈现正比关系，事故路段单元

合成坡度主要集中在 5% ～ 8%左右; 由图 3 ( b) 可
见，制动毂温度和货车事故率正比关系不显著，事

故路段单元制动毂温度在 260 ℃左右存在聚集现象;
事故严重程度均呈现低事故率单元居多，高事故率

单元较少的特征。
上述分析表明事故率与合成坡度和制动毂温度

均存在一定相关性，但线形回归结果表明单一变量

与事故率之间的关系分布存在较大离散性。此外，
由于在以合成坡度划分路段的过程中，路段被平面

直缓点和纵面变坡点划分为长度较短路段单元的情

况较多，导致较多单元货车事故率虚高。因此本研
究为进一步研究风险因素对事故率的影响，分别以

1%合成坡度和 30 ℃制动毂温度为单位区间对连续
下坡平纵组合路段的数据进行聚类，合并相同区间

内的事故和路段长度信息，分别计算各区间路段的

货车事故率，通过合成坡度－制动毂温度－货车事故
率绘制事故热图，如图 4 所示，由此反映三者之间
的内在相关性。
3. 2 风险度量方程
基于以上相关性，采用三维曲面拟合进行多元

非线性回归分析，构建光滑数学曲面，能够集中反

映空间数据在大范围内的变化趋势，揭示事故风险
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图 2 研究路段温升情况
Fig. 2 Temperature rise of studied road sections

图 3 事故分布情况
Fig. 3 Accident distributions

的变化规律。将 CＲ作为因变量，合成坡度 i 和制动
毂温度 T 作为自变量，结合非线性分析专业软件
TableCurve 3D匹配适用度较高的曲面函数模型。根
据三维散点分布形式，发现指数函数、幂函数和多
项式函数曲面较符合上述变化趋势，因此选取该类 4
种曲面函数构建度量方程，对各函数的拟合采用

Levenberg-Marquarqt ( LM) 迭代算法，最终求解了

各曲面函数的回归系数和判定系数 Ｒ2，结果见表 3。
为对以上不同类型的回归函数进行最优化选取，

且防止过度拟合情况，采用赤池信息量 ( AIC) 和贝
叶斯信息量 ( BIC) 来判别。本研究以 AIC和 BIC 作
为综合指标，以样本量 ( n) 、参数个数 ( K) 和残
差平方和 ( ＲSS) 为分析对象，对拟合方程进行评
价，并以 AIC 和 BIC 数值最小为最优判别标准，该
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图 4 聚类区间事故分布
Fig. 4 Accident distribution in cluster intervals

表 3 曲面函数回归分析
Tab. 3 Ｒegression analysis on surface functions

函数类型 曲面函数形式 回归系数 Ｒ2

二元非线

性 指 数

函数

CＲ = A + Be－
i
C +

De－
T
E +Fe－

i
C e－

T
E

A= 0. 37; B= 0. 006

C=－1. 70; D= 3. 9×10－4

E=－51. 93; F= 5. 2×10－5
0. 725

二元三次

多 项 式

函数

CＲ= A+Bi+CT+

Di2 + EiT + FT2 +

Gi3 + Hi2T +

IiT2 +JT3

A=－0. 60; B= 0. 51

C= 0. 01; D=－0. 10

E=－0. 002; F=－4. 1×10－5

G= 0. 008; H= 1. 08×10－4

I= 5. 15×10－6 ; J= 5. 23×10－8

0. 724

二元非线

性幂函数

CＲ=A+BiC +DTE

+FiCTE

A= 0. 40; B= 5. 2×10－5

C= 4. 53; D= 1. 2×10－13

E= 4. 93; F= 8. 3×10－17
0. 716

二元二次

多 项 式

函数

CＲ= A+Bi+CT+

Di2 +ET2 +FiT

A= 0. 41; B=－0. 04

C=－0. 003; D= 0. 01

E= 1. 1×10－5 ; F= 2. 8×10－4
0. 656

表 4 不同曲面函数对比值
Tab. 4 Comparison of different surface functions

曲面函数 n K ＲSS AIC BIC Ｒ2

二元非线性指数函数 52 2 1. 87 －156. 30 －145. 19 0. 725

二元三次多项式函数 52 2 1. 87 －144. 21 －129. 35 0. 724

二元非线性幂函数 52 2 1. 93 －154. 77 －143. 65 0. 716

二元二次多项式函数 52 2 2. 33 －144. 78 －133. 67 0. 656

准则目前己广泛应用于公路交通等工程领域的数据

拟合和模型选择［32－33］。
由表 4可知，二元非线性指数函数的 AIC和 BIC

最小，将其作为最优回归方程，判定系数初步表明

该回归方程拟合度较好，拟合结果见式 ( 4) 。进一
步对该回归方程进行方差分析见表 5，其概率 p值为

表 5 方差分析结果
Tab. 5 Ｒesult of ANOVA

方差来源 自由度 平方和 均方 F p

回归 5 4. 93 0. 99 24. 20 0

残差 46 1. 87 0. 04 — —

未修正的整体 52 29. 55 — — —

修正整体 51 6. 80 — — —

0，表明回归效果显著。综上所述，基于聚类区间构
建事故风险度量方程，通过计算事故率指标反映风

险程度的大小。

CＲ = 0. 37 + 0. 006e
i

1. 7 + 3. 9 × 10 －4e
T

51. 93 + 5. 2 ×

10 －5e
i

1. 7e
T

51. 93。 ( 4)
3. 3 风险评价模型
为进一步划分风险评价等级，本研究基于货车

事故率对风险评价等级进行划分。由于我国不同地
区的公路的运营状况差异较大，导致确定某一公路

等级下的事故率标准较为困难。本研究依据文献
［34］提出的公路安全性服务水平评价方法，该方法
借鉴泰国事故率标准，如表 6所示。

表 6 泰国事故率划分标准
Tab. 6 Classification standard of accident rate in Thailand

AADT / ( veh·d－1 ) 事故率标准 / ( 起·百万车－1·km－1 )

≤15 000 5. 00

15 000～30 000 1. 50

30 000～50 000 1. 25

50 000～70 000 1. 00

＞70 000 0. 75

经调研，西南山区高速公路单向交通量 ( 自然

数) 通常在 20 000 ～ 30 000 veh /d 之间，这与泰国
的事故状况较为接近，因此本研究将我国山区高速

公路连续下坡路段大型货车的事故率标准确定为 1. 5
起·百万车－1·km－1。根据同济大学对事故多发点改
善效果显著性的定量分析［35］，当该路段事故率降低

35%时认为改善效果显著，故将货车事故率低于
0. 975 起·百万车－1·km－1的路段可定义为事故风险

极低路段。
故本研究基于事故率阈值 1. 5，0. 975 起·百

万车 －1·km－1对连续下坡货车事故风险进行分级。
当货车事故率低于 0. 975 起·百万车 －1·km－1时，

风险等级为 Stable; 当货车事故率介于 0. 975 至
1. 5 起 · 百 万 车 －1 · km－1 时，风 险 等 级 为

Potential; 当货车事故率高于 1. 5 起·百万车－1·
km－1时，风险等级为 Dangerous。将事故风险度量方
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程与风险评价标准结合，可对连续下坡平纵组合路

段货车事故风险进行计算并分级评价，三维数值模

拟如图 5所示。

图 5 货车连续下坡平纵组合路段事故风险数值模拟
Fig. 5 Accident risk numerical simulation of trucks in
continuous downhill horizontal and vertical combined

road section

3. 4 风险评价模型分析
根据风险模型绘制剖面风险曲线图，如图 6所示。
由图 6 ( a) 所示，合成坡度越大，随着制动毂

温度的上升，货车事故率上升越快; 当合成坡度为

6%时，其不同温度下曲线上升速率呈现指数上升，
拐点位于 200 ℃左右，200 ℃以上时事故风险快速上
升。由图 6 ( b) 所示，制动毂温度越大，随着合成
坡度的增大，货车事故率上升越快; 当制动毂温度

为 260 ℃时，其不同合成坡度下曲线上升速率呈现
指数上升，拐点位于 5%左右，合成坡度大于 5%时
事故风险快速上升。
由此可见，连续下坡平纵组合路段货车事故风

险主要由合成坡度决定，合成坡度越大，货车事故

率增长速率越快，当合成坡度到达 8%左右时，事故
风险等级为 Potential～Dangerous。当制动毂温度大于
200 ℃时，连续下坡平纵组合路段货车事故风险上升
加快。对于制动毂温度处于 0 ～ 230 ℃左右的路段，
较大的合成坡度不会使风险等级达到 Dangerous，对
于制动毂温度处于 230 ℃以上的路段，较大的合成
坡度使风险等级达到 Dangerous，此时货车行驶存在
较大的事故风险。综上，根据事故风险模型分析，
合成坡度与制动毂温度的交互作用主要体现在合成

坡度 5%以上及制动毂温度 200 ℃以上的组合路段。

4 实例验证与应用

以纳黔高速连续下坡路段为例验证以上货车事

故风险评价方法。该路段全长 33. 69 km，平均纵坡－

图 6 风险模型剖面图
Fig. 6 Sectional views of risk model

2. 77%; 设计速度 80 km /h，采用双向 4 车道。筛选
2018—2021年的 83 起平纵组合路段货车事故，根据
制动毂温升模型对货车制动毂温度进行计算，计算

聚类区间对应的事故率和货车事故风险评价等级，

评价结果如表 7所示。
结果表明，评价方法计算结果与实测事故率的

平均误差为 0. 198 起·百万车－1·km－1，分级准确率

达到 91. 2%，对大部分特征路段的风险识别效果较
好，3处聚类区间评价值偏低。由于货车事故发生致
因众多，除去合成坡度与刹车制动的致因影响外偶

发性较高，故本研究认为在实际应用中模型产生的

误差在可接受的范围内，验证结果表明方法可靠性

良好，可以基于合成坡度与制动毂温度的角度为连

续下坡平纵组合路段货车事故风险情况提供参考。
根据此行车风险评价方法，有以下应用: ①在

连续下坡路段的设计阶段，基于降低连续下坡平纵

组合路段货车风险角度，通过计算制动毂温度和合

成坡度，为优化平纵线形提供组合上的参考优化依

据。②在连续下坡路段进一步考虑安全性改善，采
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表 7 事故风险评价结果对比
Tab. 7 Comparison of accident risk evaluation results

合成坡度 /% 制动毂温度 /℃
实际事故率 /

( 起·百万车－1·km－1 )
风险评价等级 合成坡度 /% 制动毂温度 /℃

实际事故率 /

( 起·百万次－1·km－1 )
风险评价等级

2～3 120～150 0. 428 Stable 5～6 120～150 0. 26 Stable

2～3 180～210 0. 414 Stable 5～6 150～180 0. 51 Stable

3～4 30～60 0. 58 Stable 5～6 180～210 0. 339 Stable

3～4 90～120 0. 238 Stable 5～6 210～240 0. 582 Stable

3～4 120～150 0. 263 Stable 5～6 240～270 1. 033 Stable

3～4 180～210 0 Stable 5～6 270～300 0. 675 Stable

3～4 210～240 0. 415 Stable 6～7 30～60 0. 505 Stable

4～5 30～60 0. 24 Stable 6～7 60～90 0. 671 Stable

4～5 90～120 0. 493 Stable 6～7 120～150 0. 357 Stable

4～5 120～150 0. 385 Stable 6～7 150～180 0. 854 Stable

4～5 150～180 0 Stable 6～7 180～210 0. 672 Stable

4～5 180～210 0. 262 Stable 6～7 210～240 1. 231 Stable

4～5 210～240 0. 784 Stable 6～7 270～300 1. 401 Potential

4～5 240～270 0. 174 Stable 7～8 90～120 0. 534 Stable

4～5 270～300 1. 016 Stable 7～8 120～150 0. 937 Stable

5～6 60～90 0. 867 Stable 7～8 240～270 1. 973 Dangerous

5～6 90～120 0. 49 Stable 7～8 270～300 2. 026 Dangerous

取安全预检与工程技术措施。在坡顶位置设置安全
检查站，检查货车淋水系统以及水箱水量; 对等级

为 Potential和 Dangerous 的路段采用设置减速标线、
低限指标警告标志等措施。③由于本方法是根据道
路指标安全性和车辆制动效能对连续下坡平纵组合

路段货车风险的评估，对避险车道设计可提供一定

的参考价值。在等级 Dangerous路段可考虑设置避险
车道供失控的货车提前驶入，提高避险车道布设的

准确性和针对性。

5 结论

针对货车在连续下坡平纵组合路段的事故风险，

本研究进行了定性分析，提出合成坡度和制动毂温

度风险因素，利用货车事故率量化行车风险，研究

风险因素交互作用。通过深入分析，得到如下主要
结论:

( 1) 基于行车动力学仿真平台试验，制动毂温
度和道路合成坡度存在一定交互作用。在制动能力
衰退的情况下，制动效能随纵坡增大而降低，当超

高大于 6%时，制动效能显著下降。根据实际数据显
示，连续下坡平纵组合路段货车事故率和合成坡度、
制动毂温度基本呈现正比关系，事故路段单元合成

坡度主要集中在 5%～8%，事故路段单元制动毂温度
在 260 ℃左右存在聚集现象。
( 2) 由于单一变量与货车事故率之间的关系分

布存在较大离散性以及短路段单元货车事故率虚高

的情况，本研究以 1%合成坡度和 30 ℃制动毂温度
为单位区间对连续下坡平纵组合路段的数据进行聚

类，发现了三者之间的内在指数增长相关性。
( 3) 采用三维曲面拟合进行多元非线性回归，

指数函数、幂函数和多项式函数曲面中，二元非线
性指数函数的 AIC ( －156. 30) 和 BIC ( －145. 19) 最
小，拟合优度较好 ( Ｒ2 = 0. 725) ，将其作为连续下
坡平纵组合路段货车事故风险回归方程。
( 4) 根据我国山区高速事故率现状，参考同类

发展中国家安全性分级标准，将连续下坡货车事故

率标准定为 1. 5 起·百万车－1·km－1。结合事故多发
点的改善效果，将事故风险评价标准划分为 3 级。
根据风险模型剖面分析，合成坡度与制动毂温度的

交互作用主要体现在合成坡度 5%以上及制动毂温度
200 ℃以上的组合路段。
( 5) 根据实例聚类验证，平均误差 0. 198，分

级准确率 91. 2%，对大部分特征路段的风险评估效
果较好，可以基于合成坡度与制动毂温度量化连续

下坡平纵组合路段货车行车风险，对连续下坡平纵

组合路段交通安全措施，特别是避险车道的布设有

一定参考价值。
下一步应考虑连续下坡平纵组合路段事故损失

的影响，引入事故严重程度指标修正风险模型，进

一步提高风险评价方法的全面性和准确性。
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