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摘要:受制于地理和经济条件,山区高速公路在建设中不可避免会存在连续下坡路段,其中平纵组合路段对车辆稳

定性和安全性提出了更高的要求。为分析山区高速公路连续下坡平纵组合路段的行车安全,利用西南山区高速公

路数据,以80km/h的设计速度,在连续下坡路段的不同位置、不同平纵组合工况构建了驾驶仿真实验。根据驾驶

者的心理数据、车辆速度变化数据和横向偏移数据推出综合评价指标;将综合评价指标与平曲线半径和纵坡进行相

关性分析;再通过累计频率图划分评价阈值;提出了基于平纵组合的连续下坡路段行车安全评价方法,并依托评价

方法提出了连续下坡路段坡顶、坡中和坡底位置的平纵组合设计建议值;并以西南山区某高速公路为例对该评价方

法进行了应用与验证。研究结果表明:该方法能为高速公路连续下坡路段的行车安全评价提供有效的参考依据。
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Abstract:Subjectedtogeographicalandeconomicconstraints,theconstructionof mountainousexpressways
inevitablyinvolvescontinuousdownhillsections,amongwhichthelongitudinal-transversecombinationsectionplaces
higherdemandsonvehiclestabilityandsafety.Inordertoanalyzethedrivingsafetyincontinuousdownhillsections

ofmountainousexpressways,adrivingsimulationexperimentwasconstructedatadesignspeedof80km/hat
differentpositionsandunderdifferentlongitudinal-transversecombinationconditionsinacontinuousdownhillsection
byutilizingthedatafromasouthwesternmountainousexpressway.Thecomprehensiveevaluationindexwasderived
accordingtopsychologicaldataofdrivers,vehiclespeedvariationdataandlateraldeviationdata.Subsequently,a
correlationanalysisbetweenthecomprehensiveevaluationindexandthehorizontalcurveradiusandlongitudinalslope

wascarriedout.Then,thethresholdvaluewasdividedandevaluatedthroughthecumulativefrequencygraph.A
drivingsafetyevaluationmethodforcontinuousdownhillsectionsbasedonlongitudinal-transversecombinationswas

proposed,andbasedontheproposedevaluationmethod,therecommendedvaluesforthelongitudinal-transverse
combinationsdesignatthecrest,middle,andbottomofslopeofthecontinuousdownhillsectionwereproposed.
Finally,theproposedevaluation method wasappliedandvalidated bytakingacertainexpresswayinthe
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southwesternmountainousregionasanexample.Theresearchresultsindicatethattheproposedmethodcanserveas
aneffectivereferenceforevaluatingthedrivingsafetyofcontinuousdownhillsectionsofexpressways.
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０　 引　 言

山区高速公路受限于复杂的地形地质条件，往
往会采取较大纵坡和展线的方法来克服巨大高差，
这就形成了较多的连续下坡路段；同时为了顺应复

杂地形和避让不良地质，也会设计较多的曲线路段

或是小半径曲线路段，因此连续下坡中的平纵组合

路段会占有山区高速公路较大比例。 平纵组合路段

对交通安全影响要远远大于单个平、竖曲线影响或

是这两者影响的简单加和［１］ 。 针对这一现象，需要

对连续下坡平纵组合路段的行车安全进行深入研

究，以提出针对性的评价方法。
针对连续下坡安全评价与风险评估，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

车制动温升性能等 ３方面进行研究。
在驾驶安全性方面，行车压力通常根据驾驶者

的情绪变化来评价［２⁃３］ ，主要是利用驾驶者心 ／生理

来设定心率、视点轨道与道路参数之间的关系及其

他负荷测量指标与量化模型。 郑柯等［４］对驾驶者

的生 ／心理特性和公路线形关系进行了分析，建立了

相关模型，并对行车速度、驾驶者心理等指标变化规

律进行了研究；刘圆圆等［５］建立了连续下坡路段的

安全评价模型，该模型引入了驾驶者瞳孔变化百分

比和有效视域空间平均变化速率两个评价指标。 在

交通风险评估方面，学界多采用传统或改良数理统

计方法来分析路段上曾发生的交通事故数据，以此

来识别和评价事故风险致因。 周晓光［６］对比了当

前主流的连续下坡路段事故预测模型，最终选用多

元回归分析法进行研究；Ｍ．ＲＥＺＡＰＯＵＲ等［７］通过建

立有序 Ｌｏｇｉｔ模型，对影响下坡路段事故严重程度的

因素进行了分析，通过该模型对单车和多车事故分

别进行了校准，以明确影响这两类事故的不同因素；
陈立辉等［８］通过车载 ＧＰＳ设备，在长下坡路段采集

了试验车辆的速度数据，分析纵坡参数对货车在连

续下坡路段运行速度的影响，建立运行车速与纵坡

参数的关系模型；陈斌等［９］将连续下坡划分为急弯

陡坡、连续陡坡和连续缓坡等 ３种路段，发现连续陡

坡的事故率最高。 在货车制动温升性能方面，制动

失效是引发连续下坡路段货车失控事故的主要原

因。 张驰等［１０⁃１２］采用实地实验，参照 ＧＳＲＳ 方法，
建立了六轴半挂货车制动毂温升模型，提出了以制

动毂温升为指标的连续下坡安全性设计方法；雷斌

等［１３］根据货车在下坡路段行驶特性及温度变化规

律，对连续下坡坡度的危险度进行了分级。
针对平纵组合路段研究，分为道路设计理论、设

计指标研究和线形安全性评价两大领域。
在设计理论、设计指标方面，基于汽车理论角

度，毛大德等［１４⁃１５］给出了不同限制条件下的平纵组

合设计方法。 基于动力学原理角度，慕慧等［１６］获得

了坡长⁃坡度⁃速度的关系，并得出了平曲线半径取

值可通过图内速度确定的结论。 基于风压影响角

度，辛强等［１７］算出了陡坡急弯路段的设计极限值；
田林等［１８］和徐进等［１９］分别基于平纵组合路段的仿

真实验，提出了小半径平纵组合路段的限速建议值

和不协调线形单元的改进方法。
在道路线形安全性方面，基于指标评价方法角

度，颜强等［２０］建议采用半径、离心力变化和离心力

导数来评价路段线形组合，并提出了定量评价标准；
向红艳等［２１］以山区高速公路上行驶的车辆为研究

对象，通过超高与轮胎分析来评价行车安全。 基于

事故影响分析方法角度，孟祥海等［２２］通过收集山区

高速公路事故数据和几何线形数据，分析了平纵线形

指标与事故率的关系，建立了事故率与线形指标的关

系模型；胡江碧等［２３］采用事故分析法，为山区平纵组

合路段的安全评价提供了新思路。 基于驾驶技术仿

真方法角度，王雪松等［２４］通过模拟驾驶实验，对组合

线形的几何特征与车速变化关系进行了分析，研究了

平纵组合路段上车辆制动需求变化的情况；黄晓明

等［２５］讨论了基于 ＣａｒＳｉｍ 等仿真软件在道路工程领

域安全评价技术的实用性与适用性。 基于运行速度

评估方法角度，Ｒ．ＬＡＭＭ 等［２６］认为可通过速差和车

辆稳定这两个指标来评价路段线形组合，基于此又延

伸出了车速降低系数等评价指标。
综上，学者们基于连续下坡路段环境、驾驶者

心 ／生理、事故情况和车辆特性提出了相应的安全评

价方法。 针对平纵组合路段，学者们基于运行速度、
车辆位移、行车动力学等多种指标，对平纵组合路段

的设计理论和安全性进行了大量研究，取得了一定
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成果。 随着社会经济发展，高速公路连续下坡路段

的里程数也逐年增多，其中平纵组合路段的比例也

随之增加；其次我国货运车辆保有量不断增多，公路

货运所占比例日趋提高，随之而来的安全问题也越

发重要。 在连续下坡平纵组合路段高占比情况下，
车速难以控制，驾驶者心理负担增大，对车辆稳定需

求上升，这两者叠加导致该路段成为了重点风险位

置；在连续下坡平纵组合路段，车辆往往需要较高的

刹车性能，连续下坡路段会导致货车的制动性能严

重衰退，因此该路段作为关键风险区应引起高度关

注。 为提高连续下坡路段行车安全，降低行车风险，
对连续下坡平纵组合路段进行深入研究具有重要的

现实意义。

１　 连续下坡平纵组合路段现状

１．１　 数据来源

笔者主要研究对象是平曲线与纵坡组合路段，
故平纵组合路段主要指代平曲线与纵坡组合路段。
为了解国内连续下坡平纵组合路段的情况，笔者选

择西南山区某高速公路连续下坡路段作为研究路

段。 西南山区海拔较高，地势险峻，高差较大，故选

择 ３处具有代表性的连续下坡路段，其道路参数如

表 １。 笔者收集了这 ３ 处路段的交通事故、道路数

据、交通环境等数据，从 ２０１３—２０２０ 年这 ３ 处路段

交通事故数据共 ９５１起。
表 １　 连续下坡道路参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｒｏａｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

路段编号
道路参数

高差 ／ ｍ 平均纵坡 ／ ％ 连续坡长 ／ ｋｍ 最大纵坡 ／ ％

连续下坡① ６７０ －２．５７ ２６．０９ －４．００

连续下坡② ７５９ －２．３０ ３２．９７ －３．９０

连续下坡③ １５１５ －２．９１ ５２．１２ －４．９５

１．２　 路段划分

为准确分析连续下坡路段的线形分布情况，在划

分路段过程中运用同质法，以平面线形变化点和纵断

面变坡点作为分割点，将公路几何线形划分成道路属

性固定的最小线形单元并进行编号，通过编程为各单

元匹配事故数，建立路段单元数据库，如图 １。

图 １　 路段单元数据库

Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｉｔ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎ

１．３　 分布特征

基于对路段单元数据的统计分析，得出了各连

续下坡平纵组合路段的长度占比、发生在该路段上

的事故占比，如图 ２；对该路段进行分类，得出了高

速公路平纵组合路段各组合的路段长度占比，如图

３。 由图 ２可知：这 ３处连续下坡的平纵组合路段长

度占比为 ７８．２％，平纵组合路段占比较大；发生在平

纵组合路段上的事故占比为 ８０．２％，这 ３ 处连续下

坡平纵组合路段的事故占比均大于平纵组合路段长

度占比，平纵组合路段是事故相对多发位置。 统计

结果表明：平纵组合路段是连续下坡路段的重点路

段，故笔者基于平纵组合中的平曲线与纵坡组合对
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连续下坡平纵组合路段分布情况进行进一步统计。
由图 ３可知：在连续下坡路段的指标设计上，半径为

５５０～７１０ ｍ、纵坡为 ２％～３％的组合路段在平纵组合

路段中占比 １２． ０８％；半径分布主要集中在 ４２０ ～
１４１０ ｍ，纵坡主要集中在 ２％ ～ ４％；出于安全，较少

采用半径 ４２０ ｍ 以下的平曲线半径，但半径 ５５０ ｍ
以下路段占比 ２６．４３％。 由此可见：受连续下坡段地

形限制，仍存在较多的小半径平纵组合路段，需要对

各平纵组合路况进行详细分析。

图 ２　 平纵组合路段占比

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ３　 平纵组合分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　 连续下坡平纵组合路段行车仿真

２．１　 连续下坡路段位置分类

根据 ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７《公路路线设计规范》 ［２７］

规定：高速公路、一级公路的连续长、陡下坡路段的

平均坡度与连续坡长不宜超过表 ２ 要求。 但国内还

存在着较多长度大于 ２０ ｋｍ级的连续下坡路段。 随

着长时间驾驶，位于连续下坡路段的不同位置，驾驶

者的驾驶状态必然存在一定差异，驾驶者的疲劳度

也会逐步上升。
表 ２　 连续长、陡下坡的平均坡度与连续坡长

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｌｏｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｏｎｇ ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｓｌｏｐｅｓ

连续

坡度 ／ ％
连续

坡长 ／ ｋｍ
相对

高差 ／ ｍ
连续

坡度 ／ ％
连续

坡长 ／ ｋｍ
相对

高差 ／ ｍ

＜２．５ 不限 不限 ４．０ ６．８ ２７０

２．５ ２０．０ ５００ ４．５ ５．４ ２４０

３．０ １４．８ ４５０ ５．０ ４．４ ２２０

３．５ ９．３ ３３０

　 　 向洪义［２８］认为：驾驶者形成疲劳过程并不是呈

线性的，在不同时间段驾驶者的状态各不相同，疲劳

随驾驶时间基本呈现波动性变化的趋势；通过正常

睡眠及睡眠剥夺后的两组环形复合道路环境下的驾

驶实验，绘制了 Ｍｅａｎ ＨＲ（单位时间段内心率平均

值）和 ＳａｍｐＥｎ（非线性域参数）随驾驶时间变化的

情况（图 ４），发现这两组参数均呈下降趋势。 祝荣

欣等［２９］的研究表明：ＳａｍｐＥｎ 与驾驶者主观疲劳程

度呈负相关；这两组的 ＳａｍｐＥｎ 随时间减小，这表明

随驾驶时间增加，驾驶者会逐渐产生疲劳感。

图 ４　 随驾驶时间指标变化情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｉｍｅ
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由图 ４（ａ）可见：在正常睡眠下，驾驶者 １５ ｍｉｎ
的平均心率呈现出一定的下降趋势；由图 ４（ｂ）可
见：在正常睡眠下，驾驶者在 ７．５ ｍｉｎ 时 ＳａｍｐＥｎ 骤

降到一定水平，在 １５ ｍｉｎ 时 ＳａｍｐＥｎ 再次呈现出下

降趋势。
综上，基于驾驶者疲劳情况、连续下坡设计规范

规定和我国连续下坡设计现状，以 ８０ ｋｍ ／ ｈ 的设计

速度作为车辆速度。 当驾驶者行驶至连续下坡路段

时，将距坡顶 １０ ｋｍ定义为本研究的坡顶位置，距离

坡顶 １０ ～ ２０ ｋｍ 定义为坡中位置，距离坡顶 ２０ ｋｍ
以上定义为坡底位置。 为分析不同位置的连续下坡

路段行车安全水平，对连续下坡路段的 ３ 处位置进

行研究。
２．２　 评价指标选取

在驾驶者方面，因行车中的生 ／心理原因没有及

时响应道路线形改变，造成车辆通过该路段时车速

过快或转向太慢，带来的行车风险；在车辆方面，当
车辆通过该路段无法达到安全行车要求时，会出现

车辆横向偏移现象，当偏移量大于某个区间后，车辆

会因失控继而引发行车风险；在路方面，当道路线形

指标较低，通过该路段的安全速度过低，车辆减速不

及时易造成行车风险。 由此可见：为研究高速公路

连续下坡平纵组合路段上的行车安全问题，在评价

指标选取上，要尽可能的考虑到多方面的因素。 针

对道路线形的行车安全研究，靳辉［３０］认为：可以用

平均心率作为纵坡路段驾驶者的心理表现特征，以
速度标准差作为纵坡路段车辆的行驶表现特征；张
驰等［３１⁃３２］以车辆在行驶过程中产生的横向偏移值

作为行驶中的风险表现特征，并以此对高速公路行

车风险进行了评价。
综上，应从驾驶行为角度全面考虑驾驶者在通

过连续下坡平纵组合路段时的安全性，基于人⁃车⁃
路的影响机理，笔者采集了人⁃车的反馈数据信息：
驾驶者心率、车辆速度变化、车辆横向偏移，以此作

为评价驾驶者在通过连续下坡平纵组合路段时行车

安全指标（驾驶舒适性、车辆稳定性），并分析了行

车安全指标在不同平曲线和纵坡组合下的变化

情况。
２．３　 仿真设计

２．３．１　 道路设计指标

笔者以设计速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ 和最大超高为 ８％
作为设计半径阈值；以 ２５０、３２０、４２０、５５０、７１０、 ９６０、
１ ４１０作为连续下坡平纵组合路段的平曲线半径 Ｒ
值，以 １％、 ２％、 ３％、 ４％、 ５％作为设计纵坡值；以

７０ ｍ作为回旋线长度值。 建立道路模型时，各工况

平纵组合路段之间增加 ４００ ｍ 的直线路段，使得车

速在直线段中维持 ８０ ｋｍ ／ ｈ，同时保证模拟时不受

前方道路影响。 仿真实验方案如表 ３。
表 ３　 仿真实验方案

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

指标 参数值

平曲线半径 Ｒ ／ ｍ
（超高 ｉｓ ／ ％）

２５０（８），３２０（７），４２０（６），５５０（５），
７１０（４），９６０（３），１４１０（２）

纵坡 ｉ ／％ １，２，３，４，５

试验段位置 坡顶，坡中，坡底

车道宽度 ｗ ／ ｍ
右侧：１．５（中分带）＋２×３．７５（行车道）＋
３（硬路肩）＋０．７５（土路肩）＝ １２．７５

路面附着力系数 ０．８

２．３．２　 仿真车辆选择

通过 ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ软件建立车辆模型。 仿真车

辆选用小型车，轴距为 ２．５ ｍ、车宽为 １．８ ｍ；使用

ＵＣ⁃ｗｉｎ ／ Ｒｏａｄ软件默认的动力学方程。
２．３．３　 参加人员

充分考虑到实际行驶情况，笔者选择 １０ 名平均

驾龄在 ３年以上的驾驶者。 他们均持有驾驶证，且
安全行驶里程都超过 ３万 ｋｍ，同时要求驾驶者保持

睡眠充足，基本情况如表 ４。
表 ４　 驾驶者基本情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｒｉｖｅｒｓ

编号
年龄 ／
岁

驾龄 ／
年

视力

水平
编号

年龄 ／
岁

驾龄 ／
年

视力

水平

１ ２９ ５ ５．０ ６ ２７ ２ ４．８

２ ４６ １８ ４．５ ７ ３１ ４ ５．０

３ ３７ １０ ４．６ ８ ４８ ２０ ４．６

４ ４１ １４ ４．６ ９ ２４ １ ５．０

５ ３５ ８ ４．９ １０ ５４ ２４ ４．４

　 　 在数据收集过程中，采用 ＭＰ１６０ 多通道生物生

理记录仪配合 ＡｃｑＫｎｏｗｌｅｄｇｅ 分析软件进行，记录驾

驶者在通过各工况平纵组合路段时的心率数据；采
用二自由度驾驶模拟仿真平台收集车速与横向偏移

数据。 在临近曲线路段时，部分驾驶者会在曲线路

段前 ５０ ｍ左右位置发生心理波动或驾驶行为变化。
为能全面表征各项指标在各工况下的变化情况，笔
者在该路段上选取了 ６ 个关键断面位置，分别为直

缓点前 ５０ ｍ处、直缓点、缓圆点、平曲线中点、圆缓

点、缓直点。
２．４　 数据处理

２．４．１　 速度指标

平纵组合路段处的速度变化能较好地反映车辆
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行驶状态的变化规律。 根据式（１）可得到各采集点

的速度变化率；通过式（２）可得到各工况下平均速

度变化率。

ＶＩ， ｉ ＝
Ｖｉ＋１－Ｖｉ

Ｖｉ
×１００％ （１）

Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＶＩ， ｉ （２）

式中：Ｖｉ 为在第 ｉ 个观测点的车速， ｋｍ ／ ｈ；ＶＩ， ｉ为第 ｉ
个观测点的速度变化率；Ｘ 为该工况下的速度变化

率；ｎ 为观测点个数。
２．４．２　 偏移指标

本研究规定：车辆行驶轨迹横向偏移值为车辆

中心线与道路中心线的偏移距离。 为得到行车轨迹

横向偏移值的均值，对驾驶仿真平台导出的车辆距

左右两侧距离进行转换。 根据道路横断面的组成形

式与距离进行换算，则车辆行驶轨迹横向偏移如式

（３）。

Ｄ＝ ２．６２５－ Ａ＋ ８．２５
－ Ａ－ Ｂ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

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。
将所有轨迹横向偏移值对每个工况下的数据进

行均值计算，如式（４）。

Ｙ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉ （４）

式中：Ｄｉ 为第 ｉ 个观测点的车辆横向偏移值，ｍ；Ｙ 为

该工况下车辆横向偏移值，ｍ；ｎ 为观测点个数。
２．４．３　 心 ／生理指标

靳辉等［３０］认为：平均心率能较好地表征驾驶者

行车时的心理状况；故笔者以平均心率来判断驾驶

者在该工况下的心理特征。 驾驶者在各工况下的各

采集点平均心率如式（５）。

Ｚ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＨＲ， ｉ （５）

式中：ＨＲ， ｉ为第 ｉ 个观测点驾驶者心率，次 ／ ｍｉｎ；Ｚ 为

该工况下驾驶者平均心率，次 ／ ｍｉｎ。
２．４．４　 综合评价指标

笔者分别基于驾驶者舒适性和车辆稳定性，采
集了影响连续下坡平纵组合路段行车安全性的 ３ 个

方面的评价指标。 在评价过程中，速度变化率、行车

横向偏移值、心率均值这 ３ 个指标存在维度不同的

问题，无法对各指标影响程度进行主观评判。
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉ等［３３］在研究同向曲线路段安全性评价

方法时，通过引入综合评价指标〔式（６）〕，综合量化

了 ３项安全指标对行车安全的影响情况。 基于此，
笔者发现这 ３ 项指标均与行车安全性成反比关系，
因此将三维坐标系引入评价体系中，全面地考虑这

３个指标的影响程度。 为平衡这 ３ 个评价指标影响

权重，笔者将这 ３个指标最大值通过式（７）进行归一

化处理，归一化值代表了指标变化程度；再通过综合

评价指标 Ｈ 对这 ３个指标进行分析。

Ｈｉ ＝
１

Ｘ′２ｉ ＋ Ｙ′２ｉ ＋ Ｚ′２ｉ
（６）

Ｘ′ｉ ＝
Ｘｉ

ｍａｘ
１＜ｉ＜ｍ
（Ｘｉ）

Ｙ′ｉ ＝
Ｙｉ

ｍａｘ
１＜ｉ＜ｍ
（Ｙｉ）

Ｚ′ｉ ＝
Ｚｉ

ｍａｘ
１＜ｉ＜ｍ
（Ｚｉ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（７）

式中：ｍ 为仿真总次数；Ｘｉ 为第 ｉ 次仿真平均速度变

化率；Ｘ′ｉ为其归一值；Ｙｉ 为第 ｉ 次仿真平均横向偏移

值；Ｙ′ｉ为其归一值；Ｚｉ 为第 ｉ 次仿真平均心率；Ｚ′ｉ为
其归一值；Ｈｉ 为第 ｉ 次仿真综合评价指标。

３　 评价方法与设计建议值

３．１　 综合评价指标双因素

对连续下坡平纵组合路段的 ３ 种位置线形因素

进行分析时，采用综合指标进行评价。 利用方差分

析进行显著性判断，利用极差分析进行影响情况

判断。
３．１．１　 方差分析

设 ｍ 种因素 ｒ 种水平的正交实验总次数为 ｎ；
第 ｉ 次实验的结果为 ｙｉ（ ｉ ＝ １， ２，…， ｎ）；Ｋ ｊ

ｉ（ ｉ ＝ １，
２，…， ｒ； ｊ＝ １， ２，…， ｍ）表示因素 ｊ 在同一水平 ｉ 下
的结果之和； ｙ表示所有结果 ｙｉ（ ｉ＝ １， ２，…， ｎ）的均

值。 其分析步骤如表 ５。
表 ５　 方差分析步骤

Ｔａｂｌｅ ５　 ＡＮＯＶＡ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

计算指标 计算方法

总离差平方和 Ｓ２Ｔ Ｓ２Ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ） ２

各因素离差平方和

（以 Ａ 为例） Ｓ２Ａ ＝ ｒ
ｎ∑

ｒ

ｉ ＝ １
（ＫＡ

ｉ ） ２ －
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ２ｉ

ｎ

误差离差平方和 Ｓ２Ｅ ＝ ∑Ｓ２空列
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（续表 ５）

计算指标 计算方法

交互作用离差平方和 Ｓ２（Ａ×Ｂ） ＝ Ｓ２（Ａ×Ｂ）１＋ Ｓ２（Ａ×Ｂ）２

总自由度 ｆＴ ＝ｎ－１

某一因素自由度 ｆ ｊ ＝ ｒ－ １

交互作用自由度 ｆ（Ａ×Ｂ） ＝ ｆＡ× ｆＢ

Ｆ 值 ＦＡ ＝
Ｓ２Ａ× ｆＥ
Ｓ２Ｅ× ｆＡ

显著性检验

在显著性水平 α 下，比较 Ｆα（ ｆＡ， ｆＥ）与 ＦＡ

大小。 若 ＦＡ＞Ｆα（ ｆＡ， ｆＥ ），则认为 Ａ 因素

对实验结果又显著影响。

３．１．２　 极差分析

极差分析简称 Ｒ法，包括计算和判断两个步骤，
可直接在仿真结果上进行分析，如图 ５。

图 ５　 极差分析示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ５中：Ｋ ｊ，ｍ为第 ｊ 列因素 ｍ 水平所对应的实验

指标和；Ｋ ｊ， ｍ为 Ｋ ｊ，ｍ的平均值。 由 Ｋ ｊ，ｍ可以判断因

素 ｊ 的优水平和各因素的水平组合，即最优组合。 Ｒ ｊ

为第 ｊ 列因素的极差，即第 ｊ 列因素的各水平下平均

指标的最大、 最小值之差，如式（８）。

Ｒ ｊ ＝ Ｍａｘ （ Ｋ ｊ， １， Ｋ ｊ， ２，…， Ｋ ｊ， ｍ ） － Ｍｉｎ （ Ｋ ｊ， １，

Ｋ ｊ， ２，…， Ｋ ｊ， ｍ） （８）
Ｒ ｊ 反映了当第 ｊ 列因素水平变动时，指标的变

动幅度；Ｒ ｊ 越大，说明该因素对指标的影响越大，就
越重要。 根据 Ｒ ｊ 大小就可判断因素的主次。
３．１．３　 双因素分析

在对连续下坡平纵组合路段进行仿真后，进行

方差结果和极差结果分析，如表 ６、表 ７。
由表 ６可知：在坡顶、坡中和坡底位置，纵坡、半

径和交互作用均对综合评价指标有着显著影响。 由

Ｆ 分布上侧分位数表［３４］可知，Ｆ０．０５（４， ３５） ＝ ２．６４，

Ｆ０．０５（６， ３５） ＝ ２．３７，Ｆ０．０５（２４， ３５）＝ １．８３，根据 Ｆ 值

大小可判断出这 ３种影响因素对综合评价指标影响

的强弱依次为半径＞纵坡＞半径和纵坡交互作用。
由表 ７可知：平纵组合路段下各影响因素与综

合评价指标的关系。 对于整体连续下坡平纵组合路

段，半径极差值比纵坡极差值增大了 ７７．０％；半径对

综合评价指标的影响大于纵坡；坡底位置半径和纵

坡对综合评价指标的影响最大。
表 ６　 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

位置 误差源 离差平方和 自由度 均方 Ｆ 值 显著水平

坡顶

纵坡 ０．２７５ ４ ０．０６９ ３４４．３３６ 显著

半径 ０．７８３ ６ ０．１３１ ６５２．７０６ 显著

纵坡∗半径 ０．０４３ ２４ ０．００２ ８．８６８ 显著

误差 ０．００７ ３５ ０．０００ — —

总和 ５３．４９８ ７０ — — —

坡中

纵坡 ０．２４６ ４ ０．０６１ ３０６．９１１ 显著

半径 ０．７０２ ６ ０．１１７ ５８５．２７０ 显著

纵坡∗半径 ０．０３９ ２４ ０．００２ ８．１４７ 显著

误差 ０．００７ ３５ ０．０００ — —

总和 ５２．２８２ ７０ — — —

坡底

纵坡 ０．３５９ ４ ０．０９０ ４４８．３１８ 显著

半径 ０．８３１ ６ ０．１３８ ６９２．３３０ 显著

纵坡∗半径 ０．０７１ ２４ ０．００３ １４．６９５ 显著

误差 ０．００７ ３５ ０．０００ — —

总和 ５０．７２１ ７０ — — —

　 　注：“纵坡∗半径”表示纵坡与半径为方差的双因素。

表 ７　 极差分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

水平均值
坡顶

纵坡 半径

坡中

纵坡 半径

坡底

纵坡 半径

Ｋ１ ０．９４７ ０．７１７ ０．９３４ ０．７０８ ０．９３４ ０．６８２

Ｋ２ ０．９１２ ０．７６０ ０．９０３ ０．７５８ ０．８９９ ０．７３７

Ｋ３ ０．８７８ ０．８２０ ０．８６５ ０．８１５ ０．８４２ ０．７９４

Ｋ４ ０．８２６ ０．８６０ ０．８１６ ０．８４３ ０．７９２ ０．８２３

Ｋ５ ０．７６９ ０．９０５ ０．７６７ ０．８９５ ０．７４０ ０．８７６

Ｋ６ — ０．９６６ — ０．９６６ — ０．９６８

Ｋ７ — １．０３７ — １．０１３ — １．０１０

极差 ０．１７８ ０．３２１ ０．１６８ ０．３０５ ０．１９４ ０．３２８

　 　 利用各影响因素在不同水平下均值作为依据，
通过回归分析可建立综合评价指标与各影响因素联

系，拟合函数如图 ６。 拟合函数均采用二次函数，Ｒ２

均大于 ０．９８，影响情况均构成二次相关。 利用这一
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特性可考虑通过二次函数特性对行车安全评价模型 进行回归分析。

图 ６　 相关性拟合

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ

３．２　 行车安全评价模型

根据平纵参数与综合评价指标 Ｈ 的三维散点分

布形式，对坡顶、坡中和坡底位置分别进行三维曲面

非线性回归分析。 构建光滑函数曲面，探寻纵坡 ｉ、
半径 Ｒ 与综合评价指标 Ｈ 的内在规律，其拟合结果

如表 ８。
根据以上评价模型函数，绘制三维数值模拟图，

并在两个超高界点 Ｒ ＝ ２５０、 １ ４１０ ｍ 处进行纵向剖

面处理，绘制剖面特征曲线，如图 ７。

表 ８　 连续下坡平纵组合路段行车安全评价模型

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

位置 拟合函数 Ｒ２

坡顶
Ｈ坡顶 ＝ ０．７４６－０．０３４ｉ＋４．９９×１０－４Ｒ－０．００５ｉ２ －１．８７×

１０－７Ｒ２＋２．４９×１０－５ ｉＲ
０．９７５

坡中
Ｈ坡中 ＝ ０．７５２－０．０４４ｉ＋４．９５×１０－４Ｒ－０．００３ｉ２ －２．０４×

１０－７Ｒ２＋３．２１×１０－５ ｉＲ
０．９８４

坡底
Ｈ坡底 ＝ ０．７６９－０．０６６ｉ＋５．０４×１０－４Ｒ－０．００２ｉ２ －２．１８×

１０－７Ｒ２＋４．４１×１０－５ ｉＲ
０．９７３

图 ７　 ３Ｄ 评价模型和剖面

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 由图 ７ 可知：① 在坡底位置，小半径与大纵坡

组合的平纵组合路段综合评价指标较坡顶和坡中位

置相对更低，说明其行车安全性更低；② 根据 Ｒ ＝
１ ４１０ ｍ处的纵剖面 １，在大半径平纵组合路段，坡中

和坡底位置的综合评价指标较坡顶位置相对更低，

随着纵坡增大其差值逐渐减小，说明大半径与小纵

坡组合的平纵组合路段在坡顶位置行车安全性更

高；③根据 Ｒ＝ ２５０ ｍ处的纵剖面 ２，在小半径平纵组

合路段，坡底位置的综合评价指标较坡顶和坡中位

置相对更低，随着纵坡增大其差值逐渐增大，说明小
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半径与大纵坡组合的平纵组合路段在坡底位置行车

安全性更低。
３．３　 行车安全评价标准

根据各工况的仿真数据，计算得出综合评价指

标，并统计其累计频率如图 ８。 图 ８ 中：累计频率曲

线并无明显分级趋势，结合模型数值分布两端差异

性特征，选取综合评价指标的 １５％、 ３０％、 ７０％、
８５％分位数作为划分阈值，将行车安全划分为安全、
较安全、一般、较危险和危险等 ５个等级，如表 ９。

图 ８　 累计频率分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表 ９　 连续下坡平纵组合路段行车安全等级划分

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

安全等级 取值

危险 Ｈ≤０．７９６

较危险 ０．７９６＜Ｈ≤０．８６６

一般 ０．８６６＜Ｈ≤０．９８８

较安全 ０．９８８＜Ｈ≤１．０２６

安全 Ｈ＞１．０２６

３．４　 连续下坡平纵组合路段设计建议值

根据综合评价指标阈值 ０． ７９６、０． ８６６、０． ９８８、
１．０２６ 对评价模型进行横向剖面处理，如图 ９。 由图

９可见：各安全等级下不同连续下坡位置处平纵组

合路段的安全水平。
为保障高速公路连续下坡平纵组合路段的行车

安全，避免“较危险”路段和“危险”路段，笔者建议

高速公路连续下坡平纵组合路段设计半径应大于

３５０ ｍ。 根据连续下坡数据统计，目前连续下坡平纵

组合路段设计中在极少特殊情况会采用 ４００ ｍ及以

下半径。 根据图 ９中“较危险”等级划分界限，得出

不同半径下最大纵坡建议一般值，如表 １０；根据图 ９
中“危险”等级的划分界限，得出不同半径下最大纵

坡建议极限值，如表 １１。

图 ９　 安全等级划分剖面

Ｆｉｇ． ９　 Ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

表 １０　 连续下坡平纵组合路段设计建议一般值

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

半径 ／ ｍ
最大纵坡值 ／ ％

坡顶 坡中 坡底

４００ １．６５ １．４７ １．３８

４５０ ２．１３ １．９３ １．７３

５００ ２．５８ ２．３６ ２．１０

５５０ ２．９８ ２．７７ ２．４５

６００ ３．３６ ３．１７ ２．８１

６５０ ３．７１ ３．５５ ３．１７

７００ ４．０５ ３．９２ ３．５３

７５０ ４．３６ ４．２７ ３．８８

８００ ４．６５ ４．６１ ４．２４

８５０ ４．９３ ４．９２ ４．５８

９００ — — ４．９３

表 １１　 连续下坡平纵组合路段设计建议极限值

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

半径 ／ ｍ
最大纵坡值 ／ ％

坡顶 坡中 坡底

３００ ２．３３ ２．１４ １．８９

３５０ ２．７８ ２．６０ ２．２４

４００ ３．２１ ３．０３ ２．６３

４５０ ３．６０ ３．４４ ３．００

５００ ３．９７ ３．８３ ３．３７

５５０ ４．３２ ４．２３ ３．７５

６００ ４．６６ ４．５９ ４．１２

６５０ ４．９７ ４．９５ ４．５１

７００ — — ４．８７
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４　 实例验证与应用

４．１　 项目概述

笔者以西南山区某高速公路为例，对行车安全进

行评价。 其中 Ｋ１７５１＋９９５—Ｋ１７８５＋６８０ 段采用设计

速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，平均纵坡为 ２．７７％。 由于严苛的地

形条件，该下坡路段多为弯道；其中平纵组合路段占

连续下坡路段全长的 ７６．１％，如图 １０。 笔者筛选了

２０１８—２０２１年在 Ｋ１７５１＋９９５—Ｋ１７８５＋６８０ 连续下坡

路段所发生的事故数共 １１６起。
４．２　 连续下坡平纵组合路段行车安全评价

将各平纵组合单元路段的平纵线形参数代入行

车安全评价模型（表 ４），根据所处连续下坡路段位

置计算各平纵组合单元路段的综合评价指标；根据

行车安全性等级划分标准（表 ５），完成基于平纵组

合的连续下坡路段行车安全评价，并统计其实际事

故数，如表 １２、表 １３。

图 １０　 西部山区某高速连续下坡路段示意

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

表 １２　 西部山区某高速连续下坡部分平纵组合路段行车安全评价结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

位置 长度 ／ ｍ 半径 ／ ｍ 纵坡 ／ ％ 安全等级 事故数 ／起 位置 长度 ／ ｍ 半径 ／ ｍ 纵坡 ／ ％ 安全等级 事故数 ／起

坡顶

坡中

９６．８０ ８２０．００ ０．５００ 较安全 ０

２１０．５５ ６４５．２８ ２．９４５ 一般 ２

２７２．０２ ５００．００ ２．９４５ 较危险 １

３４１．９０ ５００．００ ３．９５０ 危险 １

４４８．８０ ７４９．８４ ３．９５０ 一般 ２

３１０．００ ６８４．９３ ３．９５０ 较危险 ０

２１０．２１ ６８４．９３ ２．２００ 一般 １

４７８．５８ ６５３．４０ ３．９５０ 较危险 ２

９５．００ １ ２５５．１３ １．５１１ 安全 １

３４０．００ ８７５．２１ ３．９５０ 一般 ０

３８６．９６ ５１６．５９ １．０８０ 一般 ２

４２６．７７ １ ６００．００ １．０８０ 安全 ０

１４２．４３ １ ６００．００ ０．５００ 较安全 １

７４９．２６ １ ７００．００ ２．６００ 较安全 ０

１ ２４４．７０ ２ ２００．００ ２．６００ 安全 ０

３９０．００ ４４２．１８ ３．９７５ 危险 ２

坡中

坡底

２４４．６７ ４４２．１８ ２．９５０ 较危险 １

８０．００ １ １７２．２１ ３．９７５ 一般 １

２７１．７０ ８７６．９３ ３．９７５ 一般 ２

１８９．２７ ８７６．９３ ２．９５６ 一般 ２

１７７．００ ２ ５００．００ ４．０００ 安全 ０

２５１．１７ ７２０．００ ２．８８９ 一般 １

２１９．７２ ７２０．００ ４．０２８ 较危险 ２

２１２．１４ ６４０．００ ２．９５０ 一般 １

４４１．３４ ２ ５００．００ ２．９８０ 安全 １

６７２．５９ １ ０００．００ ４．０００ 一般 １

３６１．２８ ４００．００ ４．０００ 危险 ２

６３５．１６ ４００．００ ２．９８０ 危险 ６

２１９．６９ ４００．００ ４．０００ 危险 １

４６９．８６ ５１１．９７ ４．０００ 危险 ６

２７０．６４ ６５０．００ １．５００ 一般 ２

７１９．２６ ７２０．００ １．５００ 一般 ４

表 １３　 西部山区某高速连续下坡平纵组合路段安全评价结果统计

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｏｗｎｈｉｌｌ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ⁃ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｉｎ

ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

事故统计
安全等级

危险 较危险 一般 较安全 安全

组合路段

坡顶

坡中

坡底

１ ４ １２ ５ ５

１ ４ ９ ２ ２

６ ８ １０ １ ４

事故数 ／起 ２８ ３０ ４２ ９ ７

路段长度 ／ ｋｍ ２．９２３ ５．０６１ １０．８４７ ２．６９７ ４．１１１

事故率 ／ （起 ／ ｋｍ） ９．５７８ ５．９２８ ３．８７２ ３．３３７ １．７０３

　 　 由表 １３可知：① 随着安全等级上升，平纵组合

路段在坡顶的占比呈上升趋势；随着安全等级降低，
平纵组合路段在坡底的占比呈上升趋势。 在“安
全”和“较安全”等级中，坡顶位置占 ５２．６％；在“危
险”和“较危险”等级中，坡底位置占 ５８．３％。 由此可

知：该高速公路 Ｋ１７５１＋９９５—Ｋ１７８５＋６８０ 平纵组合

路段随着里程增加，坡底位置平纵组合路段的行车

安全性显著降低。 ②根据路段长度分布，“危险”等
级占 １１．４％，“较危险”等级占 １９．７％，“一般”等级占

４２．３％， “较安全”等级占 １０． ５％， “安全”等级占

１６．０％。 由此可知：该高速公路 Ｋ１７５１＋９９５—Ｋ１７８５
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＋６８０ 平纵组合路段低安全性路段和高安全性路段

占比接近，主要为一般安全性路段。 ③ 根据安全等

级，对比各路段实际事故率情况。 随着安全等级降

低，事故率显著上升，“较危险”等级和“危险”等级

率较“一般”等级分别上升了 ５３．１％和 １４７．４％。 结

果表明：该模型可靠性及适用性良好，能应用于高速

公路连续下坡平纵组合路段的行车安全性评价。

５　 结　 论

针对高速公路连续下坡路段安全问题，笔者对

连续下坡平纵组合路段的不同位置进行了安全评

价，得出如下结论：
１）通过对连续下坡路段事故分布特征分析，提

出了平纵组合路段在连续下坡路段中的关键位置。
研究发现：西南山区某高速公路连续下坡路段中平

纵组合路段的长度占比 ７８． ２％，平纵组合中半径

５５０～７１０ ｍ与纵坡 ２％ ～ ３％的组合占比最大，发生

在平纵组合路段的事故数占比 ８０．２％；
２）基于连续下坡路段不同位置、不同平纵线形

组合参数完成了连续下坡平纵组合路段的仿真。 以

８０ ｋｍ ／ ｈ设计速度的连续下坡路段为研究对象，基
于连续下坡路段不同位置的各平曲线与纵坡组合工

况构建驾驶仿真模型，完成了仿真实验与数据采集

分析；
３）根据驾驶者的平均心率、车辆速度变化率和

横向偏移值计算综合评价指标，提出了基于平纵组

合的行车安全评价方法。 利用累计频率分布图，划
分评价阈值，将连续下坡平纵组合路段行车安全等

级划分为危险、较危险、一般、较安全和安全，并给出

了平曲线与纵坡组合设计参数的建议值；
４）对行车安全评价方法进行了应用验证。 以西

南山区某高速公路连续下坡路段为例，结果表明该

评价方法适用性良好，能为高速公路连续下坡平纵

组合路段的行车安全评价提供参考。
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