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摘要：针对我国现行规范 《公路路线设计规范》（ＪＴＧＤ２０—２０１７）在高速公路纵坡设计中仅对最大纵坡及最大坡长
做出限制要求，通过分析道路纵坡设计的影响因素并考虑汽车实际在上坡过程中的运动状态，建立了坡长的功能函

数；引入可靠度理论，将可靠概率与失效概率作为表征可靠度的指标，采用蒙特卡洛法计算了在１２０，１００，８０ｋｍ／ｈ
共３种设计速度对应的最大纵坡坡度条件下，不同坡长供给值的失效概率，并指出存在隐患的设计指标。然后根据
《公路工程结构可靠性设计统一标准》（ＪＴＧ２１２０—２０２０），为满足高速公路对应安全等级的可靠度要求，对不同坡长
供给值下的可靠度进行独立计算，将可靠度概率大于９５％的坡长供给值作为安全坡长建议值，从而提供了阶梯坡度
范围内坡长的限制要求。结果表明：在相同坡长供给值条件下，纵坡可靠度概率值随着坡度的增大而减小；当设计

速度为１２０ｋｍ／ｈ时，对应最大纵坡坡度为３％的最大坡长可靠度概率为９５５８１％，安全建议坡长计算值为９００ｍ，与
规范一致。当设计速度分别为 １００ｋｍ／ｈ和 ８０ｋｍ／ｈ时，对应最大纵坡坡度为 ４％，５％的最大坡长可靠度概率为
８６５５５％，７４８７４％；对应最大纵坡坡度为４％，５％的安全建议坡长计算值分别为７００ｍ和５００ｍ，均小于规范值。
最后运用工程实例研究了事故率与设计值失效概率的关系，设计值失效概率越大，越容易引发交通事故，推行基于

可靠度理论计算得到的纵坡坡长值进行高速公路设计，可提高道路安全性。
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０　引言

近年来，由于车辆产业的高速发展，车辆类型

在不断丰富的同时也展现出向重型化汽车发展的趋

势，重型车辆在我国高速公路交通组成中的占比逐

渐提高。在高速公路纵坡路段行驶过程中，由于重

型车辆需要克服的道路坡度阻力更大，行驶速度下

降更快，因而与小型客车速度差值变大，影响了道

路的通行能力及交通安全。若道路自身设计上存在

不合理的坡度和坡长组合，会加剧大型车辆爬坡动

力性能不足，出现爬坡困难的现象，从而引发一系

列交通事故。

为了解决此类问题，国内外学者进行了大量的

研究。田冬军等［１］通过对行车中驾驶员的心率和行

车速度进行测试，研究了心率和行车速度的变动与

纵坡度值的相关关系，分析了此种路段上纵坡度的

合理值，并提出在公路线形设计中，不宜出现大于

５％的纵坡度值；周荣贵等［２］通过速度折减量与坡长

之间的关系曲线，提出了基于运行速度差和满足公

路服务水平要求的各级公路最大纵坡坡度与坡长限

制值；石飞荣［３］通过对车辆的运动方程、受力、动力

性能分析，提出了将最大纵坡分为理想最大纵坡、一

般最大纵坡、极限最大纵坡３个等级；庄传仪等［４］根

据汽车功率质量比计算模型和试验方法，确定了不同

地区、不同公路等级下货车功率质量比，由此建立了

最大纵坡坡度、不同纵坡的最大坡长等几何线形设计

参数；董忠红等［５－７］建立了重型车辆动力爬坡模型，

研究了长大纵坡路段爬坡车速变化规律，结果表明爬

坡稳定速度与入坡速度无关，但提高入坡速度会增加

稳定坡长，同时基于爬坡车速变化规律给出了坡度、

坡长限制建议，为公路路线设计提供参考。

同时为了提高道路安全性，道路交通领域也开

始探索对可靠度理论的应用。Ｎａｖｉｎ等［８－１２］最先将可

靠性理论引入到道路工程中去；东南大学杨晨［１３］在

学术论文中选取平面和纵断面的 ６个设计参数进行
可靠度计算，得到了不同取值下的失效概率，并对

这些参数进行安全性评价，构建了基于可靠度的道

路线形安全评价模型；聂瑞红［１４］选取合适的平、纵

线形组合影响因素，提出了基于曲线前必需视距法

的可靠度计算方法与基于层次分析法的平、纵线形

组合可靠度分析方法，建立了路线设计指标可靠度

与事故指标间的关系。但现有对可靠度的研究缺乏

对评价指标在不同梯度范围内的量化讨论，本研究

从公路交通安全现状出发，选取高速公路纵坡作为

研究对象，讨论纵坡上坡路段影响车辆行车安全的

道路条件，引入可靠度理论，建立坡长与坡度的功

能函数，运用可靠度理论分析方法计算在不同设计

速度对应的最大纵坡坡度条件下，不同坡长供给值

的失效概率，得出不同坡长供给值对可靠概率的影

响关系，指出存在设计安全隐患的指标取值，并提

出高速公路设计中阶梯坡度范围内安全纵坡坡长建

议值，为合理确定公路路线纵坡坡度和坡长的组合

提供依据。

１　代表车型选取及纵坡坡长计算

１１　代表车型选取
我国高速公路中小客车和大型车是交通事故中

常见的肇事车型，小客车与大型车的事故数相近，

６７
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但大型车事故伤亡人数却远高于小客车［１５］。据资料

统计发现，大型车辆交通事故中重型车辆占据主导

地位，且伴随有超载、超限等违规现象。经调查国

内各载重货车生产企业的销量情况，前三甲分别为

一汽、东风、重汽，综合比较，拟选定一汽解放 Ｊ７
牵引车ＣＡ４２５０Ｐ７７Ｋ２５Ｔ１Ｅ５作为代表车型［１６］，相关

计算参数见表１。
表１　代表车型计算参数

Ｔａｂ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｙｐｅｓ

档位
惯性力

系数δ

动力

参数Ｐ

动力

参数Ｑ

动力

参数Ｗ

换挡速度Ｖｈ／

（ｋｍ·ｈ－１）

Ⅷ １２０９ －３０３Ｅ－０５ １９３Ｅ－０３ ２２３Ｅ－０２ ４１６８

Ⅸ １１３８ －１４７Ｅ－０５ １１７Ｅ－０３ １７３Ｅ－０２ ５３５３

Ⅹ １０９７ －７４９Ｅ－０６ ７２３Ｅ－０４ １３６Ｅ－０２ ６８１５

Ⅺ １０７０ －３８６Ｅ－０６ ４３２Ｅ－０４ １０５Ｅ－０２ ８８１２

Ⅻ １０５５ －２２３Ｅ－０６ ２６５Ｅ－０４ ８２５Ｅ－０３ １１２５４

１２　纵坡坡长计算
车辆在路段上运行，变速箱处于不同的档位，

汽车进行加减档时，发动机提供的牵引力不同，车

辆的运行加速度也不同，车辆在上坡到达稳定速度

前大致呈减速状态，基于此，可通过微积分计算得

到坡长的表达式：

λＬ＝
δ

１２９６ｇ∫
ｖ２

ｖ１

ｖ

Ｐｖ２＋Ｑｖ＋ Ｗ－
（ｆ＋ｉ）
λ( )

ｄｖ，

（１）
式中，Ｌ为纵坡坡长；λ为修正系数，此处取 １；ｇ
为重力加速度，此处取９８ｍ／ｓ２；ｖ１，ｖ２分别为换挡
前、后的速度；ｆ为滚动轮胎的阻力系数，高速公路
取值为００１；ｉ为道路纵坡坡度；ｖ为运行速度。

２　纵坡坡长可靠性设计分析

２１　纵坡坡长可靠度功能函数
依据 《公路工程结构可靠性设计统一标准》

（ＪＴＧ２１２０—２０２０）［１７］可知，可靠度是指工程结构在
规定的时间内，规定的条件下，完成预期功能，取

得预期结果的概率。如果结构能够完成预定的功能，

则称结构处于可靠状态，反之，则称结构处于不可

靠状态。将结构的可靠状态与不可靠状态的临界位

置称为极限状态，根据结构到达 “极限状态”作为

条件，构建相关数学函数式，用以评判结构是否可

靠。本研究将可靠度理论引入道路设计中，用失效

概率来表示纵坡坡度设计中设计值超出安全范围的

部分可能存在的安全隐患。道路设计坡度、坡长能

够满足车辆实际运行条件且在车速降至规定容许速

度前完成爬坡过程，将其称为安全行驶。在设计速

度对应的临界坡度条件下，车辆在纵坡路段保证安

全行驶所需要的坡长值称为安全坡长值，道路设计

所提供的坡长值称为设计坡长值；当设计值小于安

全值便认为设计是可靠的，反之则设计值失效，存

在安全隐患。因此，依据以上所述，可将道路纵坡

坡长可靠性的功能函数设为：

Ｚ＝Ｌ－Ｓ， （２）
式中，Ｚ为道路纵坡坡度可靠性功能函数；Ｌ为车辆
安全行驶所需要的坡长值，可由式 （１）计算而来；
Ｓ为道路设计提供的坡长值。
２２　可靠度功能函数参数分析

在式 （１）、式 （２）中，功能函数涉及的变量
较多，为了方便研究将坡道入口处的车辆运行速度

和坡度作为随机变量进行分析，其余参数作为确定

性变量用于求解可靠度。坡度的变化在后续研究中

简化成均匀变化，而另一个变量运行速度则通过实

地测量获取。为了获取我国不同设计速度下高速公

路纵坡入口处车辆行驶速度情况，采用专业的车辆

分型统计系统 ＭｅｔｒｏＣｏｕｎｔ５６００进行车型划分及速度
测量。选取的高速公路调查路段包含 ３种设计速度
（１２０，１００，８０ｋｍ／ｈ），调研路段平面线形要求平曲
线半径较大或为直线，以减少弯道对于车速的影响，

从而保证数据的准确性。将所观测的样本数据进行

统计整理后，对异常数据进行剔除。利用统计分析

软件ＳＰＳＳ对数据进行单样ＫＳ检验，整理之后的结
果如表２所示。
表２　高速公路坡道入口处车辆运行速度ＫＳ检验表

Ｔａｂ２　ＫＳｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｔｅｎｔｒａｎｃｅｏｆ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｓｌｏｐｅ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

样本量 ３１３ ２４８ ２３９

正态参数
平均值 ８０８９４ ７８５９７ ７４７７９

标准偏差 ７０７２ ７１４７ ６５７５

最极端差分

绝对值 ００３４１２ ０００３３６９ ００４６２２

正 ００２４５５ ０００３３６９ ００４６２２

负 －０３４１２ －００２５６３ －０４１４３

检验统计 ００３４１２ ００３３６９　 ００４６２２

渐进显著性 ０２ ０２ ０２

精确显著性水平 ０８４７ ０９３２ ０６６９

７７
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　　从表 ２中的检验结果可以看出，１２０，１００，
８０ｋｍ／ｈ３种设计速度所对应的运行速度统计值精确显
著性水平分别为０８４７，０９３２，０６６９，均大于００５的
显著水平值，则认为所观测的样本数据总体即高速公路

纵坡坡道入口处车辆运行速度分布服从正态分布。

２３　纵坡坡长可靠度验证
坡长在纵坡路段交通安全中的作用主要是削弱

坡度对于交通安全的不利影响。坡长限制表示满载

的载重汽车在一个指定的上坡道上行驶时不致发生

不合理减速或减速到允许的范围时的坡道长度。但

坡长过长会导致载重货车在爬坡过程中的减速不断

积累，从而使得车速过低而诱发事故。因此为了更

为准确地把握纵坡坡长设计取值，需要针对不同坡

长对车辆安全行驶的失效概率做定量研究。一般认

为，在车速降低至容许速度前驶过坡顶是安全行驶。

但纵坡坡长的讨论离不开坡度的影响，坡度的增加

会使车辆速度下降，加速度增加，使得达到容许速

度前驶过的坡长减短，所以只有与坡度相适应的坡

长是有利的。而 《公路路线设计规范》 （ＪＴＧＤ２０—
２０１７）［１８］中对于不同设计速度条件下的道路纵坡设计
仅提供了最大坡度限制及最大、最小坡长限制，如在设

计速度为１２０ｋｍ／ｈ时，对应于最大纵坡坡度３％的最
大坡长为９００ｍ。但实际设计中往往有些案例为规避
标准规范约束，采用略小于最大纵坡坡度却远大于

最大坡长的设计，如纵坡坡度取 ２９％，坡长取
１８００ｍ，显然，这样的设计符合规范，但明显会带
来安全隐患。这种现象从一个侧面说明，对线形设

计的安全性缺乏量化的评价方法，往往会影响高速

公路的快速性，甚至导致交通事故多发。基于此点，

依据可靠度理论对不同设计速度下不同坡度及坡长

进行分析，以车辆爬坡速度折减至容许速度作为安全

极限条件，判断设计指标是否失效。《规范》中高速

公路不同纵坡的最大坡长、公路纵坡最小坡长及容许

速度如表３、表４所示。
表３　不同纵坡的最大坡长

Ｔａｂ３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｓ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

坡长／ｍ

３％坡度 ９００ １０００ １１００

４％坡度 ７００ ８００ ９００

５％坡度 — ６００ ７００

６％坡度 — — ５００

　　 此外，《规范》中设计速度为 １２０，１００，
８０ｋｍ／ｈ的高速公路最大纵坡设计指标值分别为
３％，４％，５％，在遇到地形困难或其他特殊情况限

表４　公路纵坡最小坡长及容许速度
Ｔａｂ４　Ｍｉｎｉｍｕｍｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｌｌｏｗａｂｌｅｓｐｅｅｄｏｆ

ｈｉｇｈｗａｙｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

最小坡长／ｍ ３００ ２５０ ２００

容许速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６０ ５５ ５０

制时，经由技术和经济等多方面论证，最大纵坡度坡

可增加１％。但由于极限最大纵坡的选用条件苛刻，
一般不用于直接指导设计，后面不讨论其指标失效概

率问题。

式 （１）阐述了纵坡坡度与坡长间的计算关系，
其中坡长的计算公式是含有积分的表达式。因此，

考虑到蒙特卡洛模拟法［１９］是以概率和统计理论方法

为基础的一种计算方法，是使用随机数来解决计算

问题的方法，可以用来求解含积分的坡长功能函数

可靠度。通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程，可以抽样模拟计
算不同设计速度、设计坡度在不同坡长供给值下的

失效概率。蒙特卡洛模拟法计算纵坡坡长可靠度的

基本步骤如下：

（１）定义抽样次数 Ｎ，输入纵坡坡度 ｉ，坡长
供给值 Ｓ。现以测量路段 Ｇ４２高速公路为例 （上行

方向），以该路段上春运期间的交通量来确定抽样

次数 Ｎ。２０１９—２０２１年春运期间该路段交通流量如
表５所示。

表５　２０１９—２０２１年春运期间交通量
Ｔａｂ５　Ｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１９—２０２１ＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌ

ｔｒａｖｅｌｐｅｒｉｏｄｓ

统计年份 ２０１９ ２０２０ ２０２１

交通流量／万辆 ７０５７６１ ６５３０８１ ７２１９２７

　　因此，根据交通量拟定抽样次数Ｎ＝７２万次。
（２）入坡速度Ｖ１由ＭＡＴＬＡＢ软件根据表２中的

已知分布随机产生，由式 （１）结合表１计算车辆达
到坡道允许速度所需的坡长，即为安全坡长值。

（３）根据式 （２），记录满足Ｌ－Ｓ＞０，即 Ｚ＞０的
次数，并除以抽样次数Ｎ，计算可靠度。

由式 （１）、式 （２）根据蒙特卡罗法计算当设
计速度分别为１２０，１００，８０ｋｍ／ｈ，对应最大纵坡坡
度分别为３％，４％，５％时，道路纵坡的可靠度概率
值与坡长供给值的关系整理如图１、表６所示。

根据图１可以发现，在不同设计速度对应最大
纵坡坡度条件下，不同坡长供给值对可靠概率的影

响，表现出随着坡长的增加纵坡可靠概率逐渐下

降；而对于坡长供给值相同的条件下，纵坡可靠

概率随着坡度的增大而大幅度下降。这表明在上
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坡路段，坡度的增加会使车速快速降低，长距离

的坡长和较大的坡度都会使得该路段安全可靠概

率降低。

图１　不同坡长供给值的爬坡可靠度概率分布
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｃｌｉｍｂｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｖｅｎｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓ

表６　不同设计速度下坡长供给值的可靠度计算结果
Ｔａｂ６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｇｉｖｅｎｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｓｐｅｅｄｓ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１）坡长供给值／ｍ 可靠概率／％ 失效概率／％

１２０

３００ ９９９８６ ００１４

４００ ９９９６２ ００３８

５００ ９９８５８ ０１４２

６００ ９９６６０ ０３４０

７００ ９９０７８ ０９２２

８００ ９７８８０ ２１２０

９００ ９５５８１ ４４１９

１００

２５０ ９９９９０ ００１０

３００ ９９９１７ ００８３

４００ ９９８５４ ０１４６

５００ ９９０８２ ０９１８

６００ ９７４４０ ２５６０

７００ ９４５８７ ５４１３

８００ ８６５５５ １３４４５

８０

２００ ９９９５１ ００４９

３００ ９９６３６ ０３６４

４００ ９９１３６ ０８６４

５００ ９７１８０ ２８２０

６００ ８８４５２ １１５４８

７００ ７４８７４ ２５１２６

　　由表６可知，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，纵坡坡度为
３％的高速公路，在坡长取最大值９００ｍ时，失效概
率为 ４４１９％，可靠概率为 ９５５８１％；设计速度为

１００ｋｍ／ｈ，纵坡坡度为４％的高速公路，在坡长取最
大值 ８００ｍ时，失效概率为 １３４４５％，可靠概率为
８６５５５％；设计速度为８０ｋｍ／ｈ时，纵坡坡度为５％
的高速公路，在坡长取最大值 ７００ｍ时，失效概率
为２５１２６％，可靠概率为７４８７４％。

文献 ［２０－２１］在结合可靠度研究行车视距和弯
道超高时将 《公路工程结构可靠性设计统一标准》

（ＪＴＧ２１２０—２０２０）引入其计算模型，得出合理计算
结果。因此，本研究中对道路纵坡坡长设计的可靠

度要求也参考该标准中对路面结构目标可靠度的规

定，如表７所示。
表７　不同安全等级对应的可靠度

Ｔａｂ７　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｆｅｔｙｌｅｖｅｌｓ

结构安全等级 一级 二级 三级

公路等级 高速公路 一级公路 二级公路

目标可靠度／％ ９５ ９０ ８５

　　因此对于结构安全等级为一级的高速公路来说，
目标可靠度值需要大于９５％。而当设计速度为１００，
８０ｋｍ／ｈ对应最大纵坡为４％，５％时，可靠概率均小
于９５％，达不到一级安全结构等级，表明现行路线
设计规范对于不同设计速度的高速公路最大纵坡坡

长设计值８００，７００ｍ可靠性不足，需要进一步量化
研究道路可靠度与坡长的关系。根据前述的计算结

果，以设计可靠度大于 ９５％为满足条件，得到不同
设计速度下对应最大坡度所需的最大安全坡长值，

并列于表８。
表８　高速公路纵坡安全坡长计算值

Ｔａｂ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓａｆｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｏｆ
ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２０ １００ ８０

可靠概率／％ ９５ ９５ ９５

最大纵坡坡度设计值／％ ３ ４ ５

最大纵坡坡长设计值／ｍ ９００ ８００ ７００

最大安全坡长计算值／ｍ ９００ ７００ ５５０

２４　纵坡安全坡长建议值
由于在实际纵坡路段设计时一般不会采用最大

坡度和最大坡长的极限组合，因此需要进一步了解

在不同设计速度下，不同坡度条件值和不同坡长供

给值与纵坡路段行车安全可靠度之间的详细分布关

系，仍采用蒙特卡洛法对不同坡度条件值下不同坡

长供给值的可靠度进行独立计算，参照上节中结构

安全等级，将可靠度概率大于 ９５％的坡长供给值作
为安全坡长建议值，由此得出阶梯坡度范围内坡长

９７
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的限制要求。同时为了研究方便，当设计速度为

１２０，１００，８０ｋｍ／ｈ时，将纵坡坡度取最大坡度作为
上限，最大坡度下浮１％作为下限值。道路纵坡可靠
度概率随坡长供给值变化趋势如图２所示。

图２　不同设计速度下，不同坡长值下坡度可靠度概率分布
Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｅｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓ

依据图 ２所示，在设计速度分别为 １２０，１００，
８０ｋｍ／ｈ时，将可靠度大于 ９５％的坡长供给值作为
建议值，整理如表９所示。

不难发现，在相同坡长供给值条件下，纵坡可

靠度概率随着坡度的增大而降低。由图２（ａ）可

表９　不同坡度下安全坡长值
Ｔａｂ９　Ｓａｆｅｓｌｏｐｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

设计速度／（ｋｍ·ｈ－１） 坡度／％ 安全坡长建议值／ｍ

１２０

２ 不限

２２ 不限

２４ １７００

２６ １４００

２８ １３００

３ ９００

１００

３ １１００

３２ １０００

３４ ８００

３６ ８００

３８ ７００

４ ７００

８０

４ ８５０

４２ ８００

４４ ７００

４６ ６００

４８ ５５０

５ ５００

知，当纵坡坡度为２２％时，可靠度概率随坡长供给
值的变化较缓，其原因可能是２２％坡度接近代表车
型在该路段上行驶不限坡长的最大纵坡坡度；结合

表９，当纵坡坡度为３％，４％时，安全坡长建议值分
别为９００，７００ｍ，与表８中的计算结果一致；当纵
坡坡度为５％时，安全坡长建议值为５００ｍ，略小于
表８所示的５５０ｍ；对于代表车型，安全坡长建议值
小于规范值，表明规范对于代表车型而言，出现了

“车不适应路”的问题，这也从侧面说明在进行纵坡

设计时，应充分考虑主导车辆的影响因素。随着工业

化的发展，车辆载重越来越大，而车辆大型化会导致

某些可能原本符合要求的道路设计的失效概率上升，

增加了纵坡路段中出现交通阻塞甚至交通事故的可能

性。因此，基于可靠度分析纵坡坡度、坡长指标对于

指导实际纵坡设计有一定参考价值，有利于提高道路

安全性。同时，路线设计中需要针对实际的主导车型

进行设计，对于规范中的设计值应灵活应用，避免死

板地遵循规范，避免对规范进行透支使用。

２５　工程实例
现以３条封闭高速公路为例，标号 １－５、标号

０８
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６－１０、标号１１－１５分别对应设计速度为 １２０，１００，
８０ｋｍ／ｈ的路段。根据此三路段 １ａ内所发生的事
故，统计该路段中所有纵坡坡度大于２％的上坡路段
的年里程交通事故率，将事故率大于１０次／ｋｍ的路
段作为事故频发路段，列于表１０。同时计算不同纵
坡路段上坡设计取值的失效概率，分析事故率与失

效概率间的关系，讨论爬坡路段设计值的安全合

理性。

表１０　统计事故频发路段纵坡设计指标

Ｔａｂ１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｃｃｉｄｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎ

标号 起终点桩号
坡度／

％

坡长／

ｍ

是否为事故

频发路段

事故率／

（次·ｋｍ－１）

１ Ｋ１０６＋４００－Ｋ１０７＋３５０ ２５ ９５０ 否 ３１５

２ Ｋ１０８＋６００－Ｋ１０９＋４００ ２６ ８００ 否 ６２５

３ Ｋ１１４＋９１０－Ｋ１１６＋１１０ ２０９１２００ 否 １６７

４ Ｋ１１７＋４４０－Ｋ１１８＋３４０ ２４５ ９００ 否 ２２２

５ Ｋ１２２＋５１０－Ｋ１２３＋４１０ ２００ ９００ 否 １１１

６ Ｋ９２０＋３５０－Ｋ９２１＋２８０ ３２３ ９３０ 是 １２９０

７ Ｋ９２７＋７５０－Ｋ９２７＋７３０ ３２９ ９８０ 是 １４２９

８ Ｋ９３４＋４７０－Ｋ９３５＋０７０ ３ ６００ 否 ３３３

９ Ｋ９３６＋７４０－Ｋ９３７＋６７０ ３５ ９３０ 是 ２０４３

１０ Ｋ９４１＋４４０－Ｋ９４１＋１４０ ３６ ７００ 否 ８５７

１１ Ｋ８１＋０００－Ｋ８１＋６５０ ４４０ ６５０ 是 ２０

１２ Ｋ８３＋１００－Ｋ８３＋７８０ ４５６ ６８０ 是 １７６５

１３ Ｋ８５＋０１０－Ｋ８５＋６１０ ２８ ６００ 否 ８３３

１４ Ｋ８６＋３６０－Ｋ８６＋０６０ ３９５ ７００ 否 ５７１

１５ Ｋ８７＋４５０－Ｋ８８＋１００ ４４ ６５０ 是 １５３８

　　由表１０中结果可以看出，纵坡坡度值在设计时
避免采用规范限定的最大值，但路线上坡中仍存在

不少事故频发路段，所统计的 １５处坡度大于 ２％的
上坡路段中，事故频发路段有 ６处。不难发现，同
一设计速度下坡长相近时坡度值越高，行车安全隐

患越大；坡度值相近条件下坡长越长，行车安全隐

患越大。仍采用蒙特卡洛法对表１０中统计的纵坡路
段的坡长设计值的失效概率进行计算，分析其可靠

性。统计路段纵坡设计值失效概率计算结果如表１１
所示。

由表１１可知，事故频发路段的设计值失效概率
较高，且纵坡坡度大于 ３％的路段多为事故频发路
段，其设计值虽然满足规范要求，但可靠程度较低，

表１１　统计路段纵坡设计值失效概率

Ｔａｂ１１　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎ

ｖａｌｕｅｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

标号 起终点桩号
坡度／

％

坡长／

ｍ

是否为事故

频发路段

设计值失

效概率／％

１ Ｋ１０６＋４００－Ｋ１０７＋３５０ ２５ ９５０ 否 ２４３７

２ Ｋ１０８＋６００－Ｋ１０９＋４００ ２６ ８００ 否 １５６９

３ Ｋ１１４＋９１０－Ｋ１１６＋１１０ ２０９１２００ 否 ００４１

４ Ｋ１１７＋４４０－Ｋ１１８＋３４０ ２４５ ９００ 否 １３５２

５ Ｋ１２２＋５１０－Ｋ１２３＋４１０ ２００ ９００ 否 ０００１

６ Ｋ９２０＋３５０－Ｋ９２１＋２８０ ３２３ ９３０ 是 １１５３

７ Ｋ９２７＋７５０－Ｋ９２７＋７３０ ３４９ ９８０ 是 ２６６９

８ Ｋ９３４＋４７０－Ｋ９３５＋０７０ ３ ６００ 否 １１２

９ Ｋ９３６＋７４０－Ｋ９３７＋６７０ ３５ ９３０ 是 ２０３８

１０ Ｋ９４１＋４４０－Ｋ９４１＋１４０ ３６ ７００ 否 １２９５

１１ Ｋ８１＋０００－Ｋ８１＋６５０ ４４０ ６５０ 是 １８４４

１２ Ｋ８３＋１００－Ｋ８３＋７８０ ４５６ ６８０ 是 ２３９０

１３ Ｋ８５＋０１０－Ｋ８５＋６１０ ２８ ６００ 否 ４００７

１４ Ｋ８６＋３６０－Ｋ８６＋０６０ ３９５ ７００ 否 １０４２

１５ Ｋ８７＋４５０－Ｋ８８＋１２０ ４４０ ６７０ 是 １５０９

例如路段７设计坡度值及坡长值均低于规范最大值，
但其设计值可靠度概率为７３３１％，低于表７所示的
一级结构安全等级对应的 ９５％可靠度，因此建议采
用表９中不同坡度下安全坡长建议值，限制因坡长
过长而加强坡度对于交通安全的影响作用，提升设

计指标的可靠度。但是可靠度是基于概率学对事物

的安全性展开讨论，纵坡失效概率计算值高，并不

代表该纵坡路段会发生事故，例如路段１０、路段１４
的设计值失效概率分别为 １２９５％，１０４２％，但却
不是事故频发路段。然而，统计的事故频发路段的

失效概率计算值都大于 １０％，这表明失效概率在一
定程度上可以反映不良道路线形指标与交通事故间

存在着关联性。因此，对纵坡设计展开可靠度分析

能够量化道路安全程度，为道路线形指标设计提供

一些建议和参考，具有一定的工程实际意义。

３　结论

（１）根据建立的坡长与坡度可靠度功能函数，
对现行规范的最大坡长进行可靠度分析，发现其对

于不同设计速度下的高速公路最大纵坡坡长指导值

８００，７００ｍ可靠性不足，并根据安全等级一级的可

１８
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靠性要求计算出相应的坡长值。当设计速度为

１２０ｋｍ／ｈ时，对应最大纵坡坡度为 ３％的安全坡长
建议值为 ９００ｍ，与规范一致；当设计速度分别为
１００，８０ｋｍ／ｈ时，对应最大纵坡坡度为 ４％，５％的
安全坡长建议值分别为７００，５００ｍ，都小于规范值。
同时将可靠度概率大于 ９５％的坡长供给值作为安全
坡长建议值，得出阶梯坡度范围内坡长的限制要求，

为设计人员进行纵坡与坡长组合设计时提供一定的

参考。

（２）现有规范中没有对纵坡坡长可靠度作出明
确规定，本研究以 《公路工程结构可靠性设计统一

标准》（ＪＴＧ２１２０—２０２０）为依托求解可靠度函数并
结合相关实例，结果表明对纵坡设计展开可靠度分

析能够量化道路安全程度，从而为高速公路纵坡指

标设计提供一些建议和参考，具有一定的工程意义。

但同时，纵坡坡长可靠度如何规定也是今后需要研

究的问题。
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