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道路安全

道路养护
维修管理

道路运行
安全管理

道路安全设计

道路安全评价
（审计）

。。。

道路安全标准问题

事故率

标准安全 依据
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道路运行环境组成

雾环境
雨环境

冰雪环境

风环境

道路线形
安全性

路面状况
安全性

交通设施
认知性

道路运行环境安全审计

安全设施
有效性

气候与人文环
境风险性

交通信息

交通安全设施

道路线形

路面状况

人文环境

火环境

道路运行环境安全改进

线形设计改进

环境风险改善

安全设施改进

标志标线改善

路面条件改善

道路安全设计与评价——道路运行安全影响因素
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道路安全设计与评价——运行速度预测与线形评价

运行车速
特征指标

道路线形
综合指标

安全性评
价指标

运行车速预测 线形设计一致性评价

线形安全设计与评价

以运行车速作为中介指标，把路线几何设计对道路安
全的综合影响转化为车辆在路段上行驶过程中前后速
度变化的大小，并以路段中运行速度特征指标的连续
变化值来评价公路线形设计的优劣。
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驾驶心理

几何线形

驾驶车辆

运
行
车
速

道路安全标准问题

道路环境

n 事故率 =   （平纵横线形、路面、交通量、环境、车速、…）

事故率

f

中介指标
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1  引言

（1）公路线形设计一致性：线形设计与驾驶员的期望速度相适应的特

性，即道路各设计要素的改变应该与驾驶行为相匹配，即当实际出现的

道路特征与驾驶员期望特征存在偏差时，驾驶员可能就会犯错。

（2）公路线形设计分析对象：

1）高速公路和一级公路；

2）其他等级公路（以双车道公路为例）。同
济
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2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标

线形综合指标f

空间曲率指标Kl

隧道进出口过渡指标Δf
线形设计
一致性
评价指标

线形设计
一致性
评价指标客货车速极差比mb

车速降低系数SRC

路段车速离散度S

基于运行车速
特征值

基于几何线形
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2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标

2.1 基于几何线形设计的一致性评价指标

线形综合指标f：以公路线形设计指标为基础，综合考虑公路线形

平、纵、横三个方面的空间几何特性，能够全面表征不同设计指标对公

路线形连续性和行车安全性的影响。

1 2exp( ) 1mf n k I g g
R

 = + + ⋅ ⋅ − 
 

2
1g a i b i c= ⋅ + ⋅ +

2 1 2( )g ln n B w wα β ξ= + ⋅ ⋅ + + +

式中，R为曲线半径(m)，i为坡度(%)，B为路面宽度(m)，参数m、n、k、a、b、

c、α、β为参数，ξ为桥梁路段修正参数，普通路段ξ=0，桥梁路段ξ=0.25。
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空间曲率Kl ：提出基于道路线形本身的形状特点，将道路线形看

作一条三维曲线，再采用评价三维线形的指标来对道路线形进行评价。

本研究采用空间曲率Kl。

式中，it是纵断面内l点对应的坡度，kt是平面内l点对应的曲率，dit是纵断面内l

点对应的变坡率，B为不同车型修正系数，小客车取134.041，大货车取250.772。
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2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标
2.1 基于几何线形设计的一致性评价指标

平曲线计算 竖曲线计算

曲率概念

空间曲率计算
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隧道进出口过渡指标Δf：采用线形过渡点前后5s行程的线形技术指

标差值Δf来表示，反映了相邻路段线形的连续性。
)1(

5
)2(

5 ss fff −=∆

2.5
(1) 245 5 1

1 12.5

11 1exp ( ) 1 ( )
s

s s
s

f m V ds L n V g i
R R R

ξ λ
+

−

      = + ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − ×       
∫

)(11)11(exp 2
2

4 5

5.2

5.2

2

2

)2(
5 ig

R
VnLds

RR
Vmf s

s

s
s ×


























−














⋅⋅+−⋅⋅⋅+= ∫

+

−

λξ

式中：Δf为隧道进出口线形技术指标，i1为前5s行程范围内的平均坡度，R1为前

5s行程中点处的曲率半径(m)，L5s为5s设计车速行程长度(m)，i2为后5s行程范围内

的平均坡度，R2为后5s行程中点处的曲率半径(m)，L5s为5s设计车速行程长度(m)。

2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标
2.1 基于几何线形设计的一致性评价指标
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（1）客货车速离散性指标：客货车速极差比mb；

（2）断面车速变化指标：车速降低系数SRC；

（3）综合车速指标：路段车速离散度S。

借助运行速度这一中介指标能够体现道路线形变化，进而建立各种

运行车速特征指标与公路安全性之间的关系，以达到对具体路段线形设

计一致性评价的目的。

2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标
2.2 基于运行车速特征值的一致性评价指标
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2 高速公路与一级公路线形设计一致性评价指标
2.2 基于运行车速特征值的一致性评价指标

11
( ) ( )max mini i

i ni n
m m

M
m

≤ ≤≤ ≤

−
=

（1）客货车速离散性指标：客货车速极差比mb

式中：M—路段客货差极差比；mi—路段各断面客货差值；—路段各断面客货差均值;m

（2）断面车速变化指标：车速降低系数SRC

驶入曲线方
向：
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驶出曲线方
向：
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（3）综合车速指标：路段车速离散度S
1
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iV∆

il 1il +

为第i个几何元素第85%位车速与平均车速之差，即单位长度内的速度梯度，

为第i个几何元素对应的起点里程桩号； 为第i个几何元素对应的终点桩号里程
L 为里程长度；n 为里程长度L内几何元素的总个数

式中：
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.1 基于线形综合指标 f 的运行车速预测模型

基于线形综合指标f的运行车速预测模型构建框架示意图
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.1 基于线形综合指标 f 的运行车速预测模型
（1）车速影响范围的确定

一方面，C点的车速是AC段车速变化的结果，即后方驶过的道路线形决定

了驶过路段上车速累积的大小，从而影响着当前点的速度；

另一方面，前方一定范围内的线形对驾驶员的加减速判断造成一定的影响，

决定着驾驶员加速还是减速的期望，这两方面因素共同决定了C点的车速。

将前方车速影响范围定为[100m，250m]，后方车速影响范围为200m。
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.1 基于线形综合指标 f 的运行车速预测模型

（2）运行车速预测模型框架

不同车型的运行速度大小不同，选取高速公路上典型运行车辆，按照A型

车（小客车）和D型车（大型载重车）分别建立运行车速预测模型。

考虑到纵断面线形描述模型里上、下坡取值对运行车速影响差异较大，故

模型中划分上坡（Ⅰ类）和下坡（Ⅱ类）分别建立运行车速预测模型。

200 ) 250 ) 100 )( * ))m m mV f b F F F= −(后 (前 (前+c*(

其中： F(前250m)－F(前100m)为前方线形影响范围内逐桩线形综合指标 f 的累积值，F(后200m)

为后方线形影响范围内逐桩线形综合指标的累积值；b、c分别为前、后线形的影响系数；
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模型类别 模型

Ⅰ类指标A型车
速度预测模型

Ⅱ类指标A型车
速度预测模型

Ⅰ类指标D型车
速度预测模型

Ⅱ类指标D型车
速度预测模型

3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.1 基于线形综合指标 f 的运行车速预测模型
（3）运行车速预测模型汇总

4 5141.03 exp 1.35 10 ( ) 6.78 10 ( )V F F F− −= ⋅ − × ⋅ − × ⋅ −Ⅰ,A (后200m) (前250m) (前100m)（ ）

5 4
, 140.79 exp 9.44 10 ( ) 1.07 10 ( )AV F F F− −= ⋅ − × ⋅ − × ⋅ −Ⅱ (后200m) (前250m) (前100m)（ ）

4 489.73 exp 1.42 10 ( ) 1.24 10 ( )V F F F− −= ⋅ − × ⋅ − × ⋅ −Ⅰ,D (后200m) (前250m) (前100m)（ ）

4 4
, 89.26 exp 1.20 10 ( ) 1.41 10 ( )DV F F F− −= ⋅ − × ⋅ − × ⋅ −Ⅱ (后200m) (前250m) (前100m)（ ）

250

0

( )F f l dl= ⋅∫(前250m)

100

0

( )F f l dl= ⋅∫(前 100m)

0

200

( )F f l dl
−

= ⋅∫(后200m)

0.757 1( ) 430 [3000 ( ) 0.0005 ]f l R exp I f f
R

− = ⋅ ⋅ ⋅ ′ + ⋅ ⋅ + 
 

纵 横

0.012 ( ) 0.04 1.0f i ABS i i= ⋅ ⋅ + ⋅ +纵 D 20.57 (0.0078 0.847)f Ln B ξ= − ⋅ ⋅ + +横
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.2 基于空间曲率指标K的运行车速预测模型

（1）运行车速预测模型框架

考虑无变坡的直线段空间曲率始终为0，需要对坡度参数进行修正；

同时，研究表明不同横断面的高速公路运行车速有差异，故需要进行横断面修正。

纵坡修正空间曲率 横断面修正

修正 修正同
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.2 基于空间曲率指标K的运行车速预测模型

（2）运行车速预测模型修正

y = 86.225e-85.66x

R2 = 0.7413
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§ 坡度修正

y = -0.297x2-1.7448x+112.83

R2 = 0.834
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y = -0.1593x2-2.2677x+77.358
R2 = 0.7595
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.2 基于空间曲率指标K的运行车速预测模型
（2）运行车速预测模型修正
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.2 基于空间曲率指标K的运行车速预测模型

（2）运行车速预测模型修正

§ 横断面修正
y = -0.1583x2+6.993x+59.532

R2 = 0.9901

y = -0.0867x2+3.2411x+50.958
R2 = 0.9762
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.2 基于空间曲率指标K的运行车速预测模型
（3）运行车速预测模型汇总

§ A型车：

其中：

§ D型车：

其中：
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3 高速公路与一级公路的运行车速预测模型
3.3 美国运行车速预测研究成果
（1）1999年，FHWA的研究成果中给出了线形设计一致性与安全性的关系，如表21。

（2）2003年，FHWA推出了道路设计安全性分析软件（IHSDM），其中包含了运行车

速预测模块，预测模型如表22。

（3）美国1953-1996年间，其他一些运行车速预测模型见表23。
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4 高速公路与一级公路线形设计一致性评价模型
4.1 基于几何线形技术指标与交通安全的相关性模型

（1）线形综合指标f与事故率的相关性模型

（2）空间曲率Kl与事故率的相关性模型

（3）隧道进出口线形过渡技术指标f与车速差的相关性模型

infVV ∆++−=∆ 8564.00793.02319.0 1

outfVV ∆−−=∆ 6564.00604.03796.10 1

隧道入口：

隧道出口：

(0.0012 2.1821)FI e −=

26.6827 0.2144 0.1503l lI K K= − +
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4 高速公路与一级公路线形设计一致性评价模型
4.2 运行车速特征指标与事故率的相关性模型

（1）客货车速极差比mb

（2）车速降低系数SRC

（3）路段车速离散度S

22.426 0.151 0.175I mb mb= − +

2ln(54.95 109.56 56.009)I SRC SRC= × − × +

( 0.081 0.331/ )SI e − −=
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5 高速公路与一级公路线形设计一致性评价标准
5.1 高速公路安全性评价标准

；

我国高速公路安全性服务水平

即安全性评价标准：

若I ≤0.65：路段安全性好；

若0.65<I ≤0.80：路段安全性一般；

若I ＞0.80：路段安全性差。

高速公路安全性事故率标准
Imax=1起/百万车公里

高速公路安全性事故率标准
Imax=1起/百万车公里

事故多发点改善效果显著性检验事故多发点改善效果显著性检验
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5 高速公路与一级公路线形设计一致性评价标准
5.2 基于几何线形评价技术指标的设计一致性评价标准

线形综合指标f
的安全评价模型

空间曲率指标Kl 
的安全评价模型

隧道进出口过渡指标Δf
的安全评价模型

基于f的线形设计
一致性评价标准

基于Kl的线形设计
一致性评价标准

基于Δf的线形设计
一致性评价标准

高
速
公
路
安
全
性
评
价
标
准
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道路安全标准——基于运行速度的几何线形设计与评价标准

安全性服务水平

事故率标准

Imax=1起/百万车公里

安全等级

特征指标 好 一般 差

车速变异系数 ≤0.031 0.031～0.046 >0.031

客货极差比 ≤0.46 0.46～0.54 >0.54

路段车速离散度 ≤0.95 0.95～2.34 >2.34

基于路段车速离散性指标的线形设计一致性评价标准

安全等级

特征指标 好 一般 差

断面车速差 -10～11
-15～-10，

11～16
>16，<-15

车速降低系数 0.9～1.095
0.87～0.90

1.095～1.12

>1.12,

<0.87

基于路段断面车速变化指标的线形设计一致性评价标准

I≤0.65，安全性好
0.65<I≤0.80，安全性一般
I≥0.80，安全性差
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.1双车道公路运行环境分析

与高速公路不同，双车道公路的运行环境主要以下四个特性：

1、双车道公路是非封闭形式，路侧环境存在着诸多行车干扰因素。

2、没有中央分隔设施，车辆行驶时，面临对向来车的干扰，在超车时

要临时占用对向车道。

3、双车道公路一般设计指标较低，行车舒适性较差。

4、由于设计标准和造价的限制，交通工程设施特别是路侧防护设施设

置数量有限。

双车道公路事故预测模型就是建立道路和交通要素条件与交通

事故之间的定量关系模型，是公路交通安全评价的方法之一。（该

“双车道公路线形设计一致性评价方法”内容引用交通运输部《双车道公路

安全评价指南》）
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2双车道公路事故预测模型

6.2.1模型指标选取与分析

对于双车道公路交通安全，有很多的其他因素，经由多因素分

析，归纳出线形、平均日交通量、路基宽度、路肩宽度、接入口密

度、货车比例等对交通安全有较大影响的因素。

交通关联因素:

线形要素:

接入口密度:

6365 10EXPO AADT L −= ⋅ ⋅ ⋅

i
iWH =

路段内第条平曲线的长度

路段平曲线的总长度
{ } { }

18000DEG i
rad iπ

=
⋅

货车比例:
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2 双车道公路事故预测模型
6.2.2路段的选取

1、双向、双车道公路

2、路面宽度：大于等于7m，小于等于25m

3、路肩宽度：大于等于0.5m，小于等于2m

4、路段长度大于等于0.1km

5、一段时间内无改扩建，公路基本特征保持不变

6、3年的平均日交通量大于100辆

7、交叉口100m范围外

8、村庄两端100m范围外
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2 双车道公路事故预测模型
6.2.3模型的基本形式

exp( )i a EXPO b cH dN ePλ = ⋅ ⋅ + + +

式中，EXPO为折算交通量计算的交通关联因素；L为路段长度

（km）；H为路段平曲线因素；N为单位公里接入口个数；P为折算交通量

计算的路段货车比例。
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2 双车道公路事故预测模型
6.2.4事故预测模型

1 2 3 4( )a a h a crk a lhcexpo eλ + + += ×
Negative binomial regression                      Number of obs =     1964

LR chi2(3)     =    171.21
Prob > chi2     =    0.0000

Log likelihood = -1730.3647                         Pseudo R2     =    0.0471
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

---
qs |     Coef.     Std. Err.      z    P>|z|        [95% Conf. Interval]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
---

h |   .0604703   .0071127     8.50   0.000     .0465297    .0744109
crk |   .0426319   .0156791     2.72   0.007     .0119015    .0733624
hc |   .0751851   .0065547    11.47   0.000     .0623382     .088032

_cons |  -3.530389   .3553104    -9.94   0.000     -4.226785   -2.833993
expo| 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--

/lnalpha |  -.2221461   .1018233                     -.4217161    -.022576
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

--
alpha |  .8007984    .08154                       .6559202    .9776769

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
--

Likelihood-ratio test of alpha=0:  chibar2(01) =  739.03 Prob>=chibar2 = 0.000

事故预测模型拟合结果

( 3.53 0.06 0.04 0.08 )h crk hcexpo eλ − + + += ×⇒
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2双车道公路一致性标准

事故多发路段又称为黑点，相当一部分国家对事故多发路段比较

明确的定义是：在一定长度或一定面积的路段内，单位时间里发生的

事故数超过规定限值的地点为事故多发地点。

折算后货车比, % H≤35 35<H≤50

安全性差 I>0.796 I>0.936

安全性一般 0.647<I≤0.796 0.761<I≤0.936

安全性好 I≤0.647 I≤0.761

双车道公路事故率分级标准
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2双车道公路一致性标准

据事故率标准，并根据单位时间内路段的事故次数平均值与

事故率关系并加以修正。

6

365
10i

i

I AADT
L

λ
× ×

=
×

式中，λi为单位时间内路段事故数(起/公里年)，i为事故率(起/百万车公

里)，AADT为年平均日交通量(辆/日)，Li为路段长度(公里)。
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6 双车道公路线形设计一致性评价方法
6.2双车道公路一致性标准

折算后货车比, %
年均日交通量, 辆/日 H≤35 35<H≤50

2000 ≤0.648 ≤0.874

4000 ≤1.257 ≤1.695

6000 ≤1.829 ≤2.467

8000 ≤2.365 ≤3.190

12000 ≤3.441 ≤4.642

15000 ≤4.173 ≤5.628

折算后货车比, %
年均日交通量, 辆/日 H≤35 35<H≤50

2000 >0.797 >1.075

4000 >1.546 >2.085

6000 >2.249 >3.034

8000 >2.909 >3.924

12000 >4.233 >5.710

15000 >5.132 >6.923

安全性较好的双车道公路标准 安全性较差的双车道公路标准
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7  探讨内容
7.1 高速公路和一级公路一致性评价方法应用的相关问题

1、关于运行车速预测模型的研究都是建立在实测数据的基础之上，由于实测数据
样本量的局限以及各影响因素对运行车速的影响将可能因地域的不同而有所区别，
模型的有效性及成果应用也会有一定的局限，如何根据地区特色建立相应的运行车
速预测模型？

2、建立的公路线形综合指标描述模型，主要是根据线形指标对车辆行驶影响的差
异性以及空间几何原理，采用以平、纵线形综合指标为主，横断面线形指标作为修
正的形式，但由于多个线形指标的作用机理非常复杂，国内外也缺少这方面研究的
理论方法，因此公路线形综合指标描述模型如何考虑横断面影响及其相应的建模方
法还有待进一步深入探讨。

3、由于交通安全管理部门提供的事故资料未对车辆类型进行划分，因此标定的符
合线形设计一致性的运行车速特征指标无法对不同车辆进行区分，如何开展研究我
国或某地区车辆划分形式与运行车速特征指标建立相关关系。

4、为何对于平原区高速公路，该运行速度模型的应用受到一定的限制？
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7  探讨内容
7.1 关于研究双车道公路一致性评价方法的相关问题

1、为何在研究双车道公路一致性评价方法时，主要考虑双车道公路事故预测模
型，而不是运行速度预测模型？

2、事故预测模型受到可利用数据水平的限制，我国现有公路运营状况差异很大，
即使在同一个省内，同一等级的公路之间在线形标准、路面质量、交通安全设施等
方面都有很大不同，且事故预测模型也受到可利用数据水平的限制，在这种条件
下，确定事故率的标准值是十分困难的，应如何解决？
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