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摘 要: 为量化评估高速公路连续下坡的货车行车风险，提出了基于货车制动毂温升的

事故风险评价模型。首先，考虑货车下坡时制动性能持续降低诱发链式事故的风险，用

制动毂温升表征货车下坡的关键风险致因，用货车事故率表征风险事故; 然后，以京昆

高速雅安至西昌段的连续下坡为研究路段，通过制动毂温升数值模拟进行了风险致因和

风险事故的量化，利用相关性分析揭示了制动毂温度-温度梯度-事故率的内在联系; 最

后，采用多元非线性回归法拟合曲面函数，构建了事故风险度量方程，并结合风险分级

标准建立了事故风险评价模型。结果表明: 累积 Logistic 函数能够较好的解释货车下坡

事故风险的变化规律，模型评价结果与实际事故的平均误差为 0. 288，准确率达到

80. 87%，模型精度较高，可为连续下坡路段的交通安全管控提供科学决策的依据。
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山区高速公路受限于复杂地形地质条件，往往

采用连续展线和较大纵坡以克服巨大高差，形成连

续长下坡路段。研究表明［1］，货车制动效能的衰

退或制动失灵是长下坡交通事故的主要诱因; 大型

重载货车在长大下坡行驶时，需要频繁采用行车制

动以控制车速，导致制动毂温度不断升高，制动毂

的失效风险增大。此外，在部分陡坡路段，驾驶员

易产生紧张情绪而采取持续、高强度制动，加剧了

制动失效风险。尽管国内外开展了大量连续下坡交

通安全研究，部分典型路段的事故率仍远高于同等

级道路的平均水平［2］，近年来昆磨、兰海和雅西

高速等连续下坡重特大交通事故频现，这其中多与

货车制动失效相关。针对这一现象，需要对连续下

坡的风险理论进行深入分析，以提出行车风险量化

评价方法，通过科学评价为设计和运营提供决策支

撑，提升货车下坡安全水平。
针对连续下坡安全与风险评价，国内外学者主

要从驾驶人心生理［3-5］、多指标综合评判［6-7］、交

通事故统计分析［8-12］、货车性能及其温升理论［13-21］

等 4 方面开展相关研究。驾驶人心生理方面主要利

用眼动仪、心电仪等驾驶负荷采集设备进行实车试

验，建立心率、视点轨迹等负荷指标与道路参数、
交通环境等量化模型，以评估连续下坡行车安全风

险。交通事故统计分析方面是通过数理统计方法对

历史交通事故数据进行分析、建模，以此对下坡路

段单一风险致因或多风险源进行辨识和评估，该方

法也是近年来山区高速公路风险致因识别的常用研

究手 段，如 胡 立 伟 等［10-12］ 先 后 通 过 集 成 DEMA-
TEL-ISM 法、随机参数负二项模型和零膨胀负二项

方法，分析了道路几何特征、车辆特征、交通标志
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等对事故风险的影响，辨识了各类事故风险致因、
评估了重载货车的碰撞风险。多指标综合评价方法

通常考虑车辆、道路和环境等多因素条件，通过主

成分分析法、专家打分法、赋权法构建综合性安全

评价模型。但该方法主观权重占比较大，难以客观

的反映安全风险机理。由于连续下坡事故大多由重

载货车制动毂 “热衰退”导致，而前 3 方面研究

鲜有考虑货车制动性能，无法从根本上解决问题，

因此研究大多集中在货车性能及其温升理论层面。
国外对此研究起步较早，上世纪 Limpert、FHWA
( 美国联邦公路局) 先后进行了货车制动毂温升机

理分析及模型构建，并应用于货车实时下坡风险判

别 ( GSＲS 系统) ［13-14］。Austroads ( 澳大利亚交通

局) ［15-16］通过改进 GSＲS 系统模型研究了道路和车

辆因素、辅助制动方式对制动毂温度的敏感性，为

货车 下 坡 智 慧 预 警 设 计 提 供 依 据。我 国 周 荣 贵

等［17-20］基于当时我国汽车工业发展状况，先后根

据多种货运车型建立了温升模型，求解了特定平均

纵坡下的极限坡长，作为连续下坡安全性的判别标

准; 此外也有进一步结合运行速度特性提出的连续

下坡坡度危险度分级方法［21］。
综上所述，少数研究甄别了连续下坡的风险致

因，但仍缺乏针对连续下坡风险的量化评价方法，

大多仍是基于驾驶人或车辆角度的安全性评价方

法。同时考虑到近年来我国货运需求不断增加、车

辆大型化发展、货车制动能力欠佳等现状，以往多

数研究未重点考量货车制动性能的影响，其研究成

果的适用性也有待商榷。尽管以 GSＲS 为代表的部

分研究，围绕货车制动性能建立了温升模型，通过

预测累积温度判断货车下坡可能发生制动失效的危

险路段，但累积温度仅是表征下坡安全的宏观性评

价指标，仍缺乏坡段级、微观层面的分析指标，同

时温升模型本身无法量化货车的事故风险，模型参

数未与事故指标关联，评价结论往往无法反映实际

风险，存在一定的局限性。为此，文中将货车性能

与事故相结合，分别选取制动毂温度和温度梯度、
事故率作为货车事故风险致因与风险事故的量化指

标，通过相关性分析提出三者间的内在量化关系，

并通过多元非线性回归法结合风险分级标准构建风

险评价模型，揭示连续下坡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 事故风险概述

风险通常可认为是系统中多类风险因素耦合作

用下导致风险事故的可能性，及其造成损失的严重

性。在道路交通系统中，由于人 － 车 － 路 － 环境中

各因素的不良变化，导致四者匹配质量发生恶化并

形成风险，当这种不良状况持续一定时间时便会酿

成事故。风险的定义内涵可以划分为 2 类: 一类强

调风险事故发生的可能性; 另一类强调期望损失即

事故概率基础上的损失程度。文中对于交通事故风

险的定义遵从于前者，仅从强调事故可能性的角

度，不考虑其伴随的生命财产损失，将事故风险定

义为风险致因作用下发生风险事故的可能性。
连续下坡由于其坡陡而长的突出特点，较之一

般路段更容易导致车、路要素的不匹配，造成系统

崩溃、诱发交通事故，因而具有更高的事故风险。
近年来行业及社会对大型货车的下坡安全有着空前

关注，相 关 机 构 通 过 调 研 指 出 了 货 运 主 导 车 型

( 半挂货车) 与过去纵坡设计指标的不适应性矛

盾［22］。同时，结合近年来对连续下坡的事故数据

分析［23-24］、风险因素识别［10］，文中将纵坡以及货

车性能作为连续下坡的关键风险致因，制动性能是

影响货车下坡行驶状态的机械性因素，而纵坡对于

车辆的适应性很大程度上决定了驾驶人采取的操作

方式。风险事故是指造成损失或伤亡的偶发事件，

是风险致因作用产生的后果。驾驶人在不良纵坡线

形条件下坡时需频繁采用刹车制动，可能导致货车

发生制动失效，同时制动性能的持续降低易诱发系

列链式事故，因此关键风险致因导致的风险事故包

括: ①长时间下坡过程中由于制动毂温度超过临界

值造成制动效能急剧降低，此时刹车制动近乎失

效，存在冲出路基、冲入避险车道、撞击收费站设

施等可能; ②单一大纵坡路段货车短时间、高强度

制动使得制动毂温度急剧升高 ( 表现出极快的温

升速率) ，加剧制动器的失效进程［25］，诱发驾驶人

在急刹车工况下操作不当，存在追尾、撞击分流鼻

端等可能。由于事故率是对应路段事故的发生频

率，反映了车辆在下坡路段实际诱发的宏观风险后

果，是对风险事故在数量层级上的表征。因此可通

过货车事故率量化货车风险事故。其次，制动毂温

升反映了货车与纵坡因素间的相互作用，将其作为

车 － 路耦合作用下关键风险致因的量化表征。温升

包括制动毂 ( 累积) 温度与温度梯度，温度梯度

指单个纵坡段内制动毂温度的变化速率。引入温度

梯度较之以往单纯利用制动毂温度反映制动风险有

明显优势，制动毂温度无法从微观层面反映货车在

单一纵坡路段行驶风险，温度梯度作为单个坡段货
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车制动毂温升速率的指标，弥补了这一缺陷，与制

动毂温度进行组合可深入反映货车制动失效及其诱

发的系列链式事故风险。

2 事故风险量化

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 的双向四车道高速。其由地势平缓

的四川盆地边缘向横断山区高地爬升，在翻越泥巴

山和拖乌山的过程中形成了 3 处连续下坡，长度均

超过 25km，最长一处达到 51km，是国内最典型的

连续纵坡路段。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。因此，选取该 3 处路段作为研究路

段，以深入分析连续下坡货车事故风险，路段地理

位置见图 1，道路纵坡参数见表 1。

图 1 研究路段地理位置及平纵示意图

Fig. 1 Map of road network in the study region with the sche-
matic diagram of vertical alignments of study sections

表 1 连续纵坡道路参数

Table 1 Ｒoad parameters of continuous slope

路段 坡长 /km 平均纵坡 /% 最大纵坡 /%

1 33. 97 － 2. 35 － 3. 90

2 26. 09 － 2. 56 － 4. 00

3 51. 00 － 2. 96 － 4. 95

2. 2 风险事故量化
事故率计算涉及事故数据、时间、流量以及路

段长度，首先对事故信息进行处理，筛选范围应为

与货车制动相关事故，包括由制动失灵所导致或制

动效能低下所诱发的事故。从四川省高速公路管理

部门处收集了 G5 京昆高速雅安至西昌段 2013 －
2018 年 6 年的事故数据 ( 共计 3512 起) 、交通流

数据和道路数据。交通流数据包括主线年平均日交

通量、收费站进出口流量、交通组成比例，道路数

据来源于竣工图图纸。同时，通过多次现场调研对

现场路段进行了复核。事故数据包括案发时间、天

气、桩号地点、车辆类别、事故原因、人员伤亡、
路产损失等详细事故情况。从总事故台账中筛选出

3 处长下坡路段中“追尾、冲出路基、驶入避险车

道”等与货车制动相关的事故数据，根据事故记

录剔除部分相关性较低的数据，筛选后的相关事故

共计 256 起，事故台账示例见表 2。
由于文中研究仅考虑货车相关事故，因此基于

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见式 ( 1) 。

CＲ = N × 106

n × 365 × AADT × S × L ( 1)

表 2 货车相关事故台账示例

Table 2 Examples of truck-related accident accounts

案发日期 时间 桩号 车辆类别 事故原因概述 连续下坡

2012-12-28 9: 36 K1969 + 300 中型货车 车辆故障，刹车失灵，擦挂混泥土挡墙 1 号路段

2013-02-19 15: 30 K1970 + 100 半挂货车 车辆故障，刹车失灵 1 号路段

2013-10-18 11: 37 K2017 + 650 六轴货车 驶入避险车道 2 号路段

2013-11-06 9: 37 K2103 + 200 六轴货车 货车制动不及时，追尾小车 3 号路段

式中: CＲ 为每公里百万车的货车事故率，起·百

万车 － 1·km －1 ; N 为路段事故总数; n 为事故统计

年数; AADT 为路段年平均日交通量，veh; S 为大

型货车比例; L 为路段长度，km。
2. 3 风险致因量化
2. 3. 1 温升模型选取

为量化风险致因，需采用合适的制动毂温升模

型。近年长安大学系统调查了中国高速公路货运车

型的发展［26］，通过实地试验，对比分析了不同温

升建模方法和模型的准确性［27］，并参考 GSＲS 方

法构建了六轴半挂货车的制动毂温升模型［28］。该

模型采用理论分析法对行车制动和发动机辅助制动

工况下的制动毂温升进行了建模，并通过实车下坡

试验验证了模型精度，符合我国货运发展趋势以及
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货车下坡性能现状。此外，通过该模型得到货车在

相对不利条件下制动毂达到 200℃ 所需的连续坡

长，并与《公路路线设计规范 ( JTG D20—2017) 》
中关于连续长、陡下坡的相关规定进行对比 ( 见

表 3) ，在相同高差和平均纵坡条件下模型计算坡

长与规范中界定的长下坡连续坡长较为接近，差异

主要是由于试验路段海拔相对较高所导致，因此认

为该模型适用于文中研究。

表 3 模型计算坡长与规范限定坡长对比

Table 3 Comparison between model calculated slope length and
code-defined slope length

平均纵坡 /%
模型计算连

续坡长 /km
规范限定连

续坡长 /km
相对高差 /m

3. 0 11. 8 14. 8 450
3. 5 8. 0 9. 3 330
4. 0 6. 1 6. 8 270
4. 5 4. 9 5. 4 240
5. 0 4. 1 4. 4 220
5. 5 3. 6 3. 8 210
6. 0 3. 2 3. 3 200

该模型将临界纵坡作为六轴货车使用主制动器

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) 和 ( 3) ［28］。

i≤ i0 : Ti = ( Ti－1 － T!) e
(
－hcA2
mdcd

L
V ) + T! ( 2)

i ＞ i0 : Ti

(
=

Ti－1 －
0. 95V( βFsrd － Na － Nh ) + T!hcA

7. 2rthc
)A ·

e (
－hcA2
mdcd

L
V ) +

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

( 3)

将该模型方程写入 Matlab，分别输入车辆参数

及道路参数，可计算制动毂温度。由式 ( 4) 计算

温度梯度，即货车单位下坡距离内温度的变化数值。

GT =
Ti － Ti－1

L ( 4)

式 ( 2) － ( 4 ) 中包括温度变量、道路参数

以及车辆参数: Ti和 Ti － 1分别为纵坡段坡底、坡顶

温度，℃ ; T∞ 为环境温度，℃ ; GT为温度梯度，℃·
km －1 ; i0 为发动机辅助制动下的临界纵坡，% ; L
为坡长，m; V 为车速，m/s; Fs 为车轮所受地面

制动力; rd为轮毂动力半径，m; β 为制动力分配

系数; Na为发动机制动产生的制动力矩; Nh 为轮

毂迟滞力矩; Fd为轮毂所受垂直荷载，kN; rt为轮

毂滚动半径，m; hc 为对流换热系数; A 为制动毂

外表面积，m2 ; md为制动毂质量。kg; cd为鼓比热

容，J / ( kg·℃ ) 。
2. 3. 2 量化方法

制动毂温升主要随纵坡线形变化而变化，同时

还受货车下坡速度、载重量、行驶挡位等影响。研

究路段自运营初期便实施了严格的超限管控 ( 49 t) ，

通行大型货车中六轴货车比例达到将近 80%，且

考虑到筛选后的事故车型大多为半挂货车，尽管无

法准确获取每一辆事故货车的行驶情况，仍可基于

半挂货车在高载重的不利工况模拟路段的大型货车

制动毂温升态势，输出纵坡温升属性，完成事故风

险致因的宏观量化。
在挡位方面，由于下坡路段半挂货车档位密

集，其发动机转速基本维持在 1 800 ～ 2 000 r /min
附近，以 2 000 r /min 作为货车最佳换挡转速，根

据各挡传动比可计算六轴铰接货车的最佳换挡速

度，由此获得不同速度下的推荐挡位; 在速度方

面，利用现行相关规范中的推荐运行速度模型输出

三处下坡的货车运行速度［29］，替代以往研究中匀

速下坡这一假设条件; 根据服务设施位置划分路

段，以除坡顶外路段的 n 个服务区或停车区可将连

续下坡划分为 n + 1 个路段，结合现场实测情况确

定各路段的制动毂初始温度，各路段间的温升测算

互不相关。如 3 号下坡在坡中位置设有一处停车区

供货车检修及降温，制动毂温度通常会降低至室

温，将 3 号连续下坡分为两段 ( 坡顶 － 停车区，

停车区 － 坡底) 分别计算。
因此，根据竣工图文件对全线平面和纵断面线

形进行恢复，并与现场调研数据进行对比校核，导

出 3 处连续下坡道路线形、桥隧位置以及停车区、
服务区和避险车道等沿线设施分布，获取文中研究

路段道路数据。根据上述量化流程，将数据导入温

升模型进行计算，完成研究路段大型货车事故风险

致因的量化。
2. 4 量化关系分析

为通过风险致因预测事故风险的程度大小，合

理度量货车事故风险，从数理统计层面探究风险致

因与风险事故的内在联系。前期笔者在文献 ［28］

中，通过上述方法分别对制动毂温度和温度梯度与

事故率的相关性进行了分析，结果表明温度与事故

率呈正相关趋势，即随着制动毂温度的上升，货车

由于制动失灵发生事故的概率增大; 温度梯度与事

故率呈正相关趋势，即随着温度梯度的上升，货车

由于制动失灵而发生事故的概率逐渐增大，货车的
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图 2 风险致因量化流程

Fig. 2 Quantified process of risk factor

行车风险逐渐升高。由统计结果及标定的回归曲线

可知［28］: ( 1 ) 事故率随着温度的升高而增大，从

回归曲线拟合优度来看，二者存在一定非线性相关

性; ( 2) 随着温度梯度升高，事故率呈现出上升

趋势，但从回归曲线拟合优度来看，二者间相关性

相对较低; ( 3) 事故率与温度梯度的分布存在一

定离散性，梯度较大路段的事故率总体高于梯度较

小的路 段，小 梯 度 路 段 也 存 在 事 故 率 较 高 的 情

况，考虑到其可能受累积温度的影响，应做进一

步分析。
上述分析表明事故率与温度和温度梯度均存在

一定相关性，但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。即无法根据单个风

险致因与风险事故之间的回归关系来准确量化事故

风险，这与前文对于事故风险的定性分析较为一

致。因此需要进一步研究组合变量对事故率的影

响，构建组合致因与风险事故的关系模型。分别以

10℃和 2℃ /km 为单位区间对 3 处连续下坡的温升

信息进行聚类，合并相同区间变量内的事故信息，

计算同一温度区间和温度梯度区间路段的事故率，

将数据导入 Origin 中，通过事故率 － 制动毂温度 －
温度梯度三维等高线绘制事故深度图 ( 见图 3 ) ，

可直观反映三者之间的内在相关性。

图 3 事故深度分布

Fig. 3 Depth distribution of crash accident

由图 3 可知: 当制动毂温度低于 170 ℃ 左右

时，事故率始终处于较低水平 ( CＲ ＜ 1 ) ，温度梯

度的变化对事故率影响较小，仅当温度梯度较高时

表现出一定事故风险。即累积温度较低时货车制动

失效风险极低，但此时若遇上大坡度路段 ( 表现

为较高的温度梯度) ，驾驶员通常采取持续高强度

制动以急剧降低车速，增大了追尾等事故的风险;

当温度大于 200℃，事故率显著升高，并表现出一

定聚集性，此时温度梯度大小对事故率影响较大，

即随着制动毂温度累积至超过衰退温度后，短时高

强度制动易加剧制动失效概率，增大了事故风险。
因此，温度和温度梯度存在一定交互效应，温度梯

度对事故率影响在不同温度区间内体现出不同水

平，即具有层次聚集性。总体来看，当制动毂温度

和温度梯度在一定范围内变化时，事故率随温度和

温度梯度的升高而逐渐增大，其变化梯度呈非线性。
综上可知，综合考虑组合风险致因与风险事故

的量化关系，可实现对事故风险的度量。

3 模型构建

3. 1 事故风险度量方程
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，揭示事故风险在面状区域上连续

分布的变化规律。将 CＲ 作为因变量，T 和 GT作为

自变量，根据常见曲面模型及其函数形式，发现极

值函数等 6 种曲面函数较符合上述变化趋势，因此

选取该 6 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，同时

结合非线性分析专业软件 1stOpt 中的全局优化算法

( UGO) 以克服迭代时必须给出合适初始值的问题，

最终求解了各曲面函数的回归系数，结果见表 4。
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表 4 曲面函数回归分析

Table 4 Ｒegression analysis of surface function

函数类型 曲面函数形式 回归系数 Ｒ2

极值函数

CＲ = A + Bexp － exp C － T{ }{ }D
+ Eexp － exp F － GT{ }{ }G

+

Hexp － exp C － T{ }D
－ exp F － GT{ }{ }G

A = － 419; B = － 1138
C = 157; D = 62

E = 420; F = － 151
G = 23; H = 1140

0. 739

累积 Logistic 函数
CＲ = A + B 1

1 + e － ( T－CD )

1

1 + e － (
GT－E
F )

A = 0. 18; B = 2. 305
C = 152. 54; D = 59. 74
E = 6. 43; F = 7. 90

0. 732

二元多项式函数
CＲ = A + BT + CGT + Dx2 + Ey2 + Fxy

A = 0. 0364; B = 0. 0058
C = － 0. 0091; D = － 1. 1 × 10 －5

E = － 1. 57 × 10 －4 ; F = 2. 42 × 10 －4

0. 729

多元多项式函数
CＲ = A +∑

n

i = 1
BiTi +∑

n

j = 1
CjGT

j
A = 0. 1236; B1 = 0. 0359

B2 = 0. 4883; C1 = － 0. 1229
C2 = 0. 0165

0. 727

二元抛物线函数
CＲ = A + BT + CGT + Dx2 + Ey2

A = － 0. 711; B = 0. 0087
C = － 0. 0668;

D = － 1. 062 × 10 －5

E = － 1. 15 × 10 －3 ;

0. 650

二元非线性指数函数 CＲ = A + Be( － T
C ) e( －

GT
D ) A = － 0. 325; B = 0. 518

C = － 301. 7; D = － 41. 8
0. 610

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，采用赤池信息量准则

( AIC) 来判别。AIC 作为一个综合指标，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 数值

最小为最优判别标准，该准则目前已广泛应用于公

路交通等工程领域的数据拟合和模型选择［30-31］。

AIC = n ln ＲSS( )n
+ 2n( K + 1)

n － K － 2 ( 5)

由于文中样本数量较多 ( n /K ≥ 40) 。因此直

接采用 AIC 准则并参考判定系数 Ｒ2，以选取最能

表征事故率随温度及温度梯度变化的曲面函数，构

建最优回归方程，结果见表 5。

表 5 不同曲面函数的 n、K、ＲSS、AIC 和 Ｒ2

Table 5 n、K、ＲSS、AIC 和 Ｒ2 of different surface function

曲面函数 n K ＲSS AIC Ｒ2

极值函数 83 8 6. 01 － 197. 4 0. 739

累积 Logistic 函数 83 6 6. 05 － 201. 9 0. 732

二元多项式函数 83 6 6. 24 － 199. 3 0. 729

多元多项式函数 83 5 6. 33 － 200. 5 0. 727

二元抛物线函数 83 5 8. 14 － 179. 6 0. 650

二元非线性指数函数 83 4 9. 08 － 172. 9 0. 610

由表 5 可知，累积 Logistic 回归方程的 AIC 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 ( 6 ) 。进一

步对该回归方程进行方差分析 ( 见表 6 ) ，方程 F
值为 301. 5，其 P 值为 0，表明回归效果显著。此

外，各系数 Prob ＞ | t | 值均小于 0. 05，表明各系

数达到显著水平。综上所述，构建了事故风险度量

方程，通过计算事故率指标反映风险程度的大小。

CＲ = 0. 18 + 2. 305 1
1 + e － ( T－152. 5459. 74 )

1

1 + e － (
GT－6. 43

7. 9 )

( 6)

表 6 方差分析结果

Table 6 Variance analysis results

方差来源 自由度 DF 自由度 SS 自由度 MS F 值 p

回归 6 145. 08 24. 18 301. 5 0. 000

残差 77 6. 25 0. 08

未修正的整体 83 151. 34

修正整体 82 23. 27

3. 2 事故风险评价模型
进一步划分风险评价等级，文中以事故率为风

险度量方程的因变量，风险评价等级的划分即是对

事故率进行分级。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。文中依据文献 ［32］ 提出的公路
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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 7 所示) ，结合事故多发点的改善情况，

即事故率降低 35%时，事故多发点的改善效果为显

著，以此建立了高速公路安全性标准分级方法。

表 7 泰国事故率划分标准

Table 7 Standard of accident rate in Thailand

AADT /

( veh·d －1 )

事故率标准 /

( 起· ( 百万

车·km) － 1 )

≤15000 5. 00

15000 ～ 30000 1. 50

30000 ～ 50000 1. 25

AADT /

( veh·d －1 )

事故率标准 /

( 起· ( 百万

车· km) － 1 )

50000 ～ 70000 1

＞ 70000 0. 75

首先确定事故率标准: 考虑到目前我国仍是发

展中国家，而同为发展中国家的泰国是世界上道路

安全状况较差的国家之一，其对事故率标准的统计

分析对我国事故率相对较高的山区高速连续纵坡交

通安全研究具有一定的借鉴意义。根据相关数据统

计［33］，我国山区高速公路下坡路段的事故率大多

在 0. 8 ～ 1. 2 起 / ( 百万车· km) 左右，部分线形

不良路段 ( 如大纵坡、急弯、长直线等) 甚至达

到 1. 5 起 / ( 百万车· km) ，同时经笔者调研，西

南山区 高 速 公 路 单 向 交 通 量 ( 自 然 数 ) 通 常 在

20000 ～ 30000 辆 /天之间，这与泰国的事故状况较

为接近。因此可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: CＲmax = 1. 5 起 /
( 百万车· km) 。

其次进行风险分级: 根据同济大学对事故多发

点改善效果显著性的 定 量 分 析［34］，在 事 故 率 为

1. 5 起 / ( 百万车·km) 的条件下，假设路段长度

为 1km，其计算得到的事故数量为 20 起，该事故

数对应的事故率减少百分比为 35%，即当该路段

事故率降低 35%时认为改善效果显著。综上所述，

CＲ =0. 975 起 / ( 百万车· km) ，此时货车事故率

低于该标准的路段可定义为事故风险极低路段。当

事故率降低 35% 及以上认为是事故改善效果显著

的路段，定义为风险极低路段，对应的货车事故率

为 0. 975 次 / ( 百万车·km) ，此时货车事故风险

极低。因此，提出高速公路双车道连续下坡的货车

事故风险评价标准:

( 1) 若 CＲ≤0. 975，认为该路段货车事故风

险极低，定义等级为 Stable;

( 2) 若 0. 975 ＜ CＲ ＜1. 5，货车存在一定事故

风险，定义等级为 Potential;

( 3) 若 1. 5≥CＲ，货车存在较高事故风险，

定义等级为 Dangerous。
将事故风险度量方程与风险评价标准结合，得

到最终的货车事故风险评价模型，利用该模型绘制

了三维数值模拟图。如图 4 所示。

图 4 货车下坡事故风险三维模拟

Fig. 4 Three dimensional simulation of truck downhill accident
risk

三维数值模拟结果显示，事故风险主要由货车

制动毂累积温度决定，并受温度梯度大小的影响。
三维曲面沿 Y 轴方向的变化率呈先增大后减小的

趋势，表明温度梯度造成的影响程度因连续下坡的

区段不同而异。对于制动毂温度处于 35 ～ 150℃左

右的路段，过大的温度梯度不会使风险等级达到

Dangerous。对于温度在处于 150 ～ 250 ℃ 左右的路

段，较大的温度梯度会使得风险等级达到 Danger-
ous，此时货车行驶在单个大坡度路段上存在较大

的事故风险。对于温度处于 250 ～ 350 ℃ 左右的路

段，此时温度梯度影响较小，较小的坡度便会使风

险等级达到 Potential ～ Dangerous，货车下坡风险较

高。而 250℃这一分界点也与过去研究中提及的制

动性能衰退的临界温度基本吻合。
由此可采取针对性安全改善措施，当一段连续

下坡的制动毂最高温度超过 250 ℃时，应针对全段

的道路属性，在坡顶、坡中和坡底不同区段内采取

必要的交通管控措施，并根据风险评价结果完善重

点路段的工程技术措施。当最高温度未超过 250 ℃
时，可选择性地进行交通管控，但个别路段的工程

技术措施也是必要的，文中对此不进行展开分析。

4 实例验证与应用

以西汉高速连续下坡为例验证货车事故风险评
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价模型。该路段全长 10 km，平均纵坡 3. 62%，最

大纵坡 4. 7% ; 采用双向四车道，路基宽度 20 ～
24. 5 m，根据地形条件分级设计速度 60 ～ 80 km /h。
该下坡坡顶为服务区，货车均进入服务区进行降温

后再进行下坡，因此根据制动毂温升模型对货车制

动毂温度进行计算，然后分别计算每一坡段温度梯

度，同时筛选相关事故信息，计算不同路段对应的

事故率，评价结果如表 8 所示。

表 8 事故风险评价结果对比

Table 8 Comparison of accident risk evaluation results

下坡桩号 坡度 /% 坡长 /km T /℃ GT / ( ℃·km －1 ) 风险评价等级 实际事故率 / ( 起· ( 百万车·km) － 1 )

K25 + 097 － 3. 81 350 45. 13 28. 98 Stable 0. 352

K24 + 747 － 5. 00 750 77. 18 42. 73 Stable 0. 631

K23 + 997 － 3. 00 350 82. 88 16. 29 Stable 0. 421

K23 + 647 － 4. 70 500 101. 62 37. 48 Stable 0. 812

K23 + 147 － 2. 80 350 105. 92 12. 29 Potential 0. 532

K22 + 797 － 4. 30 650 126. 30 31. 35 Potential 0. 924

K22 + 147 － 2. 80 350 130. 16 11. 03 Stable 0. 722

K21 + 797 － 4. 50 650 151. 33 32. 57 Dangerous 1. 028

K21 + 147 － 3. 00 410 156. 46 12. 51 Potential 0. 883

K20 + 737 － 4. 50 790 181. 06 31. 14 Dangerous 1. 642

K19 + 947 － 2. 60 300 182. 68 5. 40 Stable 1. 015

K19 + 647 － 4. 50 580 200. 07 29. 98 Dangerous 1. 752

K19 + 067 － 2. 58 1120 204. 66 4. 10 Stable 0. 949

K17 + 947 － 1. 95 600 201. 13 － 5. 88 Stable 0. 651

K17 + 347 － 4. 23 820 222. 15 25. 63 Dangerous 1. 452

K16 + 527 － 2. 50 780 223. 59 1. 85 Stable 1. 010

K15 + 747 － 2. 13 1000 219. 78 － 3. 81 Stable 0. 576

结果表明，评价模型计算结果与实测事故率的

平均误差为 0. 288，相对误差为 19. 134%，准确率

达到 80. 866%，经对比发现误差较大处主要位于

下坡上游路段，其风险评价等级相对偏高，这是由

于模型回归拟合中存在的客观误差所导致的; 同

时，模型对部分事故率较高路段的识别效果较好，

如坡中和坡底部分大纵坡路段经评价为高事故风险

段，与实际事故数据基本吻合。文中认为在实际应

用中模型产生的误差情况在可接受的范围内，验证

结果表明模型可靠性良好。
由此可进一步考虑安全性改善，由于上述路段

的制动毂最高温度未超过 250 ℃，因此根据评价结

果并参 考 《公 路 交 通 安 全 设 施 设 计 细 则 ( JTGT
D81—2017) 》，采取交通管控与工程技术措施，图

5 给出了详细道路线形及措施布置情况。首先在坡

顶和坡底布设了连续下坡开始及结束标志和分车道

限速标志。其次，结合平面线形对等级为 Potential
的路段设置了减速标线、低限指标警告标志等措

施，如在 K23 + 647 处设有减速标线和警示标志提

醒驾驶员应提前减速降挡，注意平面急弯。对等级

为 Dangerous 的路段设置了各类警告标志，如在

图 5 道路线形及安全管控措施布置情况

Fig. 5 Ｒoad alignment and safety measures laid out

K21 + 797 处设置陡坡警告标志和保持车距标志，

减少驾驶员在陡坡路段的制动频率，避免制动毂升

温过快。K19 + 647 处制动毂温度累积较高，温度

梯度较大，且下游仍存在一处风险较高路段，因此

在该路段左转曲线处设置避险车道供可能失控的货

车提前驶入。这样便针对不同风险路段采用了针对

性的措施，既杜绝了盲目设计，节约了工程造价，
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也提升了行车安全性。

5 结语

针对连续下坡大型货车事故多发的问题，文中

对货车下坡事故风险进行了定性分析，提出利用制

动毂温度和温度梯度量化风险致因，利用事故率量

化风险事故。通过对风险致因与风险事故的深入分

析，得到如下主要结论:

( 1) 单个风险致因 ( 温度或温度梯度) 与风

险事故之间的关系分布存在一定离散性，其回归关

系无法准确量化事故风险。制动毂温度和温度梯度

存在一定交互效应，温度梯度对事故率影响在不同

温度区间内体现出不同水平，具有层次聚集性。当

制动毂温度和温度梯度在一定范围内变化时，事故

率随温度和温度梯度的升高而逐渐增大，其变化梯

度呈非线性。因而考虑三者间的量化关系可实现对

事故风险的度量。
( 2) 采用三维曲面拟合进行多元非线性回归，

相对极值函数、二元指数函数和多项式函数等 5 类

曲面函数中，累积 Logistic 曲面函数的 AIC 值最小

( AIC = － 201. 9 ) ，拟合度较好 ( Ｒ2 = 0. 732 ) ，根

据 AIC 准则将其作为事故风险度量方程。
( 3) 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 Stable、Potential 和 Dangerous 3 个等级。事故风

险度量方程与风险评价标准共同构成了事故风险评

价模型。通过模型进行数值模拟，表明货车下坡的

事故风险主要由制动毂累积温度决定，并受温度梯

度的影响，影响程度在不同温度区间呈现差异化。
( 4) 模型精度较高，准确率达到 80. 87%，可

以有效识别出连续下坡不同程度的事故风险路段。
有助于设计和运营单位采取针对性的方案优化或工

程改善措施，从而减少货车下坡事故的发生，提高

连续下坡路段交通安全水平。
下一步应考虑连续下坡路段风险事故与风险损

失的叠加影响，引入事故严重程度指标修正事故风

险模型，进一步提高事故风险评价方法的全面性。
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Crash Ｒisk Evaluation Model Based on Brake Heating for Trucks
under Continuous Downhill Ｒoad Conditions

ZHANG Chi1，2 HU Tao1，3 HOU Yudi1，4 ZHAI Yiyang1 XIANG Delong1，3

( 1． College of Highway，Chang'an University，Xi'an 710064，Shaanxi，China; 2． CCCC First Highway Consultants Co． ，Ltd．
Xi'an 710075，Shaanxi，China; 3． Engineering Ｒesearch Center of Highway Infrastructure Digitalization，Ministry of Education，

Xi'an 710064，Shaan'xi，China; 4． Guangzhou Municipal Engineering Design and Ｒesearch Institute Co． ，Ltd，Guangzhou
510060，Guangdong，China)

Abstract: An innovative model based on brake heating for crash risk evaluation was proposed to quantitatively e-
valuate the driving risk of trucks on continuous downhill． First，considering the risk of chain accidents caused by
the continuous reduction of truck braking performance，the brake heating of the brake hub was used to represent
the key risk cause of the crash accidents，and the truck accident rate was used to represent the risk accident．
Then，taking the continuous downhill in Ya'an-Xichang section of Beijing-Kunming highway as the research sec-
tion，the risk cause and risk accident were quantified by numerical simulation of the brake heating，and the inner
connection between braking temperature，temperature gradient and accident rate was revealed by correlation analy-
sis． Finally，the crash risk measurement equation was constructed by using multiple nonlinear regression method to
fit the surface function，and the crash risk evaluation model was established in combination with the risk classifica-
tion criteria． The results show that the Cumulative Logistic function can better explain the changing law of the truck
crash risk on downhill． The average error between the final model evaluation result and the actual accident is
0. 288，and the accuracy rate is 80. 87% ． The evaluation model shows high accuracy and can provide reference
for scientific decision-making in traffic safety management and control of continuous downhill sections．
Key words: crash risk; continuous downhill; brake heating; temperature gradient; multiple nonlinear regres-
sion


