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摘 要： 车速是导致公路平曲线路段路侧事故频发的关键因素，为降低路侧事故率，需进行

车速限制研究 .选取8个路侧事故风险指标进行PC-crash仿真试验，共收集12 800条数据 .采

用路径分析方法筛选得到显著性风险指标，将其纳入贝叶斯逐步判别分析中，构建对应不同

车型的路侧事故判别函数，提出对应不同道路几何设计要素的最高安全车速计算模型 .结果

显示：显著性风险指标对路侧事故影响程度，由大到小依次为车速、圆曲线半径、车型、路面附

着系数、路肩宽度、纵坡坡度和超高横坡度；道路线形条件越好，保证不发生路侧事故的最高

安全限速值越大；在相同道路设计指标下，小型客车最高限速值大于货车最高限速值 .
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Abstract:Abstract: Speed is the key factor that leads to frequent roadside accidents in curving sections of highway. In

order to reduce the roadside accidents occurrence, the research on speed limit is essential. In this paper, 8 roadside

accidents risk indicators were selected for PC-crash simulation test, and a total of 12 800 data was collected. Path

analysis was adopted to screen and obtain significant risk indicators. By incorporating the above significance risk

indicators into Bayesian stepwise discriminant analysis, the roadside accidents discriminant functions

corresponding to different vehicle types were constructed. Finally, the calculation models of maximum safe vehicle

speed corresponding to different road geometric design characteristics were proposed. The study results show that:

The significant risk indicators have the following order of influence on roadside accidents, such as vehicle speed,

horizontal radius, vehicle type, adhesion coefficient, shoulder width, longitudinal slope and superelevation slope;

The better the alignment condition of the road, the greater the maximum safe speed limit to ensure no occurrence

of roadside accidents; Under the same road design condition, the maximum speed limit value of car is larger than

that of truck.
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0 引 言
路侧事故定义为：车辆越过道路边缘或中心

线，随后与护栏、电线杆、路侧行道树等固定物发

生碰撞，甚至发生翻车、坠入深沟或河流的事故 .

根据美国联邦公路管理局调查统计，平均每年路

侧事故占致死事故的 50%以上 [1]. 在中国，死亡人

数超过 3人的交通事故中，路侧事故约占 50%.相

关研究显示，约有 30%的路侧事故发生在小半径

曲线路段[2].导致路侧事故的原因有很多，如驾驶

人注意力分散、疲劳、饮酒、超速，路面湿滑、道路

几何设计不良等 .在众多路侧事故诱因中，超速是

导致小半径曲线路段路侧事故频发的主要因素 .

早期车速限制研究中，Fitzpatrick[3]等考虑圆曲

线半径、竖曲线长度、纵坡及坡长、超高率等指标，

构建了平纵组合线形的运行车速计算模型 . 程国

柱[4]等通过建立高速公路驾驶人夜间识别距离模型

与感知速度模型，给出高速公路夜间最高理论限速

值与修正限速值的确定方法 .Silva[5]等开展了道路

特征及其与周围环境的交互作用研究，针对最高车

速限制，建立了多项式Logit离散选择模型 .

综上所述，国内外对车速限制已经开展了大

量研究，但具体涉及到路侧事故最高车速的研究

鲜见报道 .为减少路侧事故率，基于仿真数据，利

用路径分析方法筛选得到路侧事故显著性风险指

标，计算得到各个风险指标对路侧事故的影响程

度 .借助贝叶斯判别方法构建路侧事故判别函数，

提出对应不同道路设计指标的最高安全车速计算

模型 .研究成果可为公路曲线路段的车速限制提

供参考，有助于减少路侧事故 .

1 仿真试验
考虑到实车试验具有一定的高风险性，本文

利用 PC-crash 软件进行仿真试验 . 该软件广泛应

用于交通事故再现和事故鉴定领域 .通过对比真

实事故数据与仿真数据，PC-crash软件获得的车辆

碰撞数据具有较高的准确性和可信度，可作为开

展路侧事故模拟和分析研究的有效工具[6].试验选

取车速、车型、圆曲线半径、路肩宽度、纵坡坡度、

超高横坡度、圆曲线加宽和路面附着系数8个风险

指标作为影响变量，车辆最终行驶状态作为结果

变量 .车辆驶离行车道(包括车轮驶入路侧)表示路

侧事故发生，如图 1所示，车辆正常行驶表示路侧

事故未发生 .

(a) 车辆驶离行车道 (b) 车轮驶入路侧

图 1 路侧事故发生

Fig. 1 Occurrence of roadside crashes
道路边坡坡度和路基高度是影响车辆驶入路

侧后事故严重程度的主要因素，而对路侧事故是否

发生没有影响，故在仿真软件中，建立行车道宽度

为3.75 m的双向两车道弯道模型，并将边坡坡度设

为 1∶1 ，路基高度设为 5 m. 选择 BMW- 116d

autom 和 ASCHERSLEBEN KAROSS 作为小型客

车和货车的代表车型，将车辆初始位置设定在单向

行车道的中心处 .当车辆行驶至弯道处，考虑驾驶

人对车辆的转向控制和速度选择，在每次试验前

对车速进行提前设置，针对不同圆曲线半径对车

辆转向进行提前设定 .根据《公路线形设计规范》

JTG D20-2017 规定，当圆曲线半径不超过 250 m

时，才设置圆曲线加宽 .各个变量的取值如表1所示 .

表 1 变量取值

Table 1 Value of variables

变 量

车速/(km/h)
车 型

圆曲线半径/m
路肩宽度/m
纵坡坡度/%
超高横坡度/%

圆曲线加宽

路面附着系数

车辆行驶状态

取 值

40，60，80，100，120
货车取0，小型客车取1
100，200，300，400，500
0.75，1.25，1.75，2.25

0，2，4，6
0，2，4，6

不设置加宽(圆曲线半径>250 m)取0，设
置加宽值0.5 m(圆曲线半径≤250 m)取1

0.2，0.4，0.6，0.8

正常行驶取0，驶离行车道取1
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根据表1中圆曲线半径、路肩宽度、纵坡坡度、

超高横坡度和路面附着系数的取值，构建 5×4×4×

4×4=1 280种组合路段；通过对两类车型施加 5种

初始速度，并根据不同圆曲线半径进行圆曲线加

宽设置，共收集1 280×2×5=12 800组数据 .

2 风险指标分析

2.1 路径分析原理

路径分析属于结构方程模型中的一种数据分

析方法 .利用路径分析不仅可以检验自变量对因

变量的直接影响，还可以通过中介变量探讨自变

量对因变量的间接影响，模型为

yj = β0 + β1xi + ε1 (1)

z = α0 + α1yj + α2xi + ε2 (2)

式中：ε1 和 ε2 为随机误差；α0 和 β0 为截距；α1 ，

β1 和 α2 为偏回归系数 .式(1)表示变量 xi 首先将影

响作用于中介变量 yj 的传递路径，式(2)表示变量

xi 对变量 z 的直接影响和通过中介变量 yj 对变量

z 的间接影响传递路径 .

模型的偏回归系数表示各输入变量对结果变

量的直接影响，但各输入变量的单位不同，不能直

接反映其对结果变量的影响大小 .为此，通过拟合

二元Logistic回归模型，得到能够用于检验输入变

量对结果变量直接影响大小的标准回归系数 α′
i ，

计算公式[7]为

α′
i = αi(Si /SZ) (3)

式中：αi 为变量 xi 的偏回归系数；Si 为变量 xi 的

标准差；SZ 为 Logistic 回归模型中随机变量 Z 的

标准差，取 π 3 [7].

变量 xi 通过中介变量 yj 对变量 z 的间接影响

γi 为

γi =∑
j = 1

n

βijα
′
j (4)

式中：βij 为变量 xi 与中介变量 yj 之间的相关系

数；α′
j 为中介变量 yj 的标准回归系数；n为中介变

量 yj 的数量, j = 1,2,…,n .

由式(3)和式(4)可得到变量 xi 对变量 z 的总体

影响 χi ，计算公式为

χi = γi + α
′
i (5)

2.2 显著性风险指标筛选

将仿真数据纳入Logistic回归分析中，初步分

析结果如表 2所示 .表 2显示，圆曲线加宽所对应

的 p 值大于 0.05(显著性水平)，无统计学意义，即

圆曲线加宽对路侧事故发生影响不显著，在模型

中予以剔除 .

表 2 模型结果

Table 2 Results of model

指 标

车 速

圆曲线半径

路面附着系数

路肩宽度

纵坡坡度

超高横坡度

圆曲线加宽

车 型

偏回归系数

0.213

-0.034

-6.707

-2.532

0.628

-0.296

-0.226

-3.661

标准误差

0.006

0.001

0.280

0.108

0.027

0.023

0.167

0.137

Wald值

1 298

939

574

546

528

166

1.842

710

P 值

0.000

0.000

0.001

0.002

0.004

0.012

0.175

0.000

2.3 风险指标影响程度分析

将上述显著性风险指标继续纳入 Logistic 回

归分析中，可以得到偏回归系数和标准差，利用

式(3)求得各个风险指标对应的标准回归系数，即

对路侧事故的直接影响大小，如表 3所示 .由此得

到各个风险指标对路侧事故的直接影响程度由大

到小依次为：车速、圆曲线半径、车型、路面附着系

数、路肩宽度、纵坡坡度和超高横坡度 .

表 3 直接影响

Table 3 Direct effect

指 标

车 速

圆曲线半径

路面附着系数

路肩宽度

纵坡坡度

超高横坡度

车 型

偏回归系数

0.213
-0.033
-6.699
-2.527
0.632
-0.293
-3.645

标准误差

0.006
0.001
0.279
0.108
0.027
0.023
0.136

标准差

28.282
141.388
0.224
0.583
2.236
2.236
0.500

P 值

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

标准回归系数

3.321
-2.572
-0.827
-0.812
0.779
-0.361
-1.005
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根据模型中各个风险指标间相关系数及对路

侧事故的直接影响，利用式(4)求得各个风险指标

通过其他指标对路侧事故的间接影响，如表 4 所

示 .根据路径分析结果可知，车速通过圆曲线半径

对路侧事故的间接影响最大，为2.292；圆曲线半径

通过车速对事故的间接影响最大，为-2.960.其他

所有指标也通过车速和圆曲线半径对路侧事故产

生了最大和第二大间接影响 .由此可得，车速和圆

曲线半径是造成路侧事故的主要危险指标 .表4还

给出了各个风险指标对路侧事故的总体影响，按

照总体影响由大到小依次为：车速、圆曲线半径、

车型、路面附着系数、路肩宽度、纵坡坡度和超高

横坡度 .值得注意的是，与直接影响相比，这些风

险指标的重要性顺序并未改变，这表明不同风险

指标的间接影响在决定路侧事故发生方面并未发

挥重要作用 .

表 4 路径分析结果

Table 4 Results of path analysis

指 标

车 速

圆曲线半径

路面附着系数

路肩宽度

纵坡坡度

超高横坡度

车 型

直接
影响

3.321

-2.572

-0.827

-0.812

0.779

-0.361

-1.000

间接影响

车 速

-2.960

-2.040

-1.979

1.966

-1.093

-2.272

圆曲线
半径

2.292

-1.559

-1.510

1.507

-0.833

-1.746

路面附
着系数

0.508

-0.501

-0.329

0.324

-0.181

-0.366

路肩
宽度

0.484

-0.477

-0.323

0.313

0.173

-0.360

纵坡
坡度

0.461

-0.456

-0.305

-0.300

-0.164

-0.341

超高
横坡度

0.119

-0.117

-0.079

-0.077

0.076

-0.087

车 型

0.684

-0.679

-0.443

-0.443

0.483

-0.242

总体
影响

7.868

-7.761

-5.575

-5.450

5.403

-3.047

-6.173

3 最高安全车速

3.1 贝叶斯判别原理

贝叶斯判别理论方法是建立在研究对象被分

成若干类别或已知类别数目的基础上，从大量数

据样本中总结出判别规则，建立准确有效的判别

函数，进而对未知所属类别的研究对象进行分类

的过程 .

设 A1 ，A2 ，A3 ，…，Am 为 m 个类别，对应的概

率密度函数分别为：f1(x) ，f2(x) ，…，fm(x) .假设这

m 个类别出现的先验概率为 p1( )x ，p2( )x ，…，

pm( )x .当对一个样本数据 x进行分类判别时，利用

贝叶斯概率公式可计算 x 来自第 i 个类别的后验

概率为

P(i/x)= pi(x) f (x)
∑
i = 1

m

pi(x) f (x)
, i = 1,2,…,m (6)

当 P(i/x)= max1≤ i≤m
P(u/x) 时，就可以将 x 判为第 u

类别 .由于各个类别的概率密度函数通常是未知

的，一般假设数据样本服从多元正态分布，并假设

各个类别的协方差矩阵相同 .那么关于第 i类别的

多元正态分布的概率密度函数为

fi(x)= 1
(2π ||Σi )1 2 expéë ù

û
- 12 (x -μ

(i))′Σ -1
i (x -μ(i)) (7)

式中：μ
(i) 为第 i类别的均值向量；Σi 为第 i类别的

协方差矩阵 .

贝叶斯判别的目的在于找到样本数据 x 的所

属类别 i ，使得 P(i/x) 最大 .由式(6)可知，不同类别

的 P(i/x) 值主要取决于分子部分，即 P(i/x) f (x) ，而
与分母部分无关 .因此可改为求解令 P(i/x) f (x) 最
大化的 i . 对式(7)两边同乘以 pi(x) ，并对其取对

数，去掉与 i无关项，化简后得到等价判别函数为

Ei(x)= ln pi -
12 (x -μ

(i))′Σ -1
i (x -μ(i)) (8)

于是将判别问题转化为：当 Ei(x)= max1≤ i≤m
P(u/x)

时，就可以将 x判为第 u类别 .

3.2 路侧事故判别模型

本文研究的路侧事故状态包括发生和不发生

两种状态，即：当事故发生时，i = 1；事故不发生

时，i = 2 . 由 2.3 节可知，车型对路侧事故影响较

大，为探究不同车型所对应的路侧事故判别条件，

针对小型客车和货车分别构建路侧事故判别函数 .

将车速、圆曲线半径、路面附着系数、路肩宽度、纵
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坡坡度和超高横坡度作为自变量，路侧事故状态

作为分类变量，纳入贝叶斯判别分析中 .部分仿真

数据可能存在不符合多元正态分布情况，故采用

逐步判别方法进行分析 .由此得到小型客车和货

车的判别函数检验结果如表5所示 .

表 5 检验结果

Table 5 Test results

车 型

小型

客车

货 车

指 标

圆曲线半径

车 速

附着系数

纵坡坡度

路肩宽度

超高横坡度

车 速

圆曲线半径

路肩宽度

纵坡坡度

附着系数

超高横坡度

Lambda of Wilks

Lambda值

0.806
0.521
0.391
0.082
0.026
0.008
0.540
0.384
0.263
0.145
0.038
0.005

近似F
Sig

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

由表 5 可知，小型客车和货车检验结果中

Wilks 的最终 Lambda 值分别为 0.008、0.005，且所

有Sig值均等于 0.000，具有统计学意义 .说明无论

对于小型客车还是货车，上述6个被纳入贝叶斯判

别分析的风险指标对判别函数均具有较高的显著

性 .因此，采用这6个风险指标建立的判别函数，具

备较强的判别能力 .由此构建的路侧事故判别函

数如下：

(1) 小型客车 .

路侧事故发生判别函数为

Ecar
1 = -16.893 + 0.156V + 0.015R+

7.345f + 4.052w+ 0.754i1 + 0.521i2 (9)

路侧事故不发生判别函数为

Ecar
2 = -14.519 + 0.083V + 0.018R+

11.085f + 4.664w+ 0.549i1 + 0.632i2 (10)

(2) 货 车 .

路侧事故发生判别函数为

E truck
1 = -18.528 + 0.198V + 0.014R+

8.375f + 3.352w+ 0.874i1 + 0.481i2 (11)

路侧事故不发生判别函数为

E truck
2 = -14.142 + 0.09V + 0.016R+

10.267f + 4.606w+ 0.568i1 + 0.609i2 (12)

式中：Ecar
1 为小型客车发生路侧事故的判别函数

值；Ecar
2 为小型客车不发生路侧事故的判别函数

值；E truck
1 为货车发生路侧事故的判别函数值；E truck

2

为货车不发生路侧事故的判别函数值；V 为车速

(km/h)；R 为圆曲线半径(m)；f 为路面附着系数；

w为路肩宽度(m)；i1 为纵坡坡度(%)，下坡为正，上

坡为负；i2 为超高横坡度(%)，外侧超高为正，内侧

超高为负 .

将一组风险指标带入式(9)~式(12)中，若得到

的函数值 E1 > E2 ，则判定为发生路侧事故；若 E1 <

E2 ，则判定为不会发生路侧事故 .

3.3 最高安全车速计算模型

通过路径分析可得，车速是造成路侧事故的

最危险指标 .故在难以对道路线形进行优化设计

的情况下，需要对车速进行有效控制 .基于构建的

路侧事故判别函数，当 E1 > E2 ，才会发生路侧事

故 . 故在此基础上，分别令 Ecar
1 ≥ Ecar

2 及 E truck
1 ≥

E truck
2 ，通过联立判别函数式(9)和式(10)，以及判别

函数式(11)和式(12)，整理化简后，可得到对应不同

道路线形指标和路面条件的小型客车和货车的最

高安全车速临界值计算模型，分别为

V car ≤ 32.50 + 0.04R+ 51.23f + 8.38w- 2.81i1 + 1.52i2
(13)

V truck ≤ 40.61 + 0.02R+ 17.52f + 11.61w- 2.83i1 + 1.19i2
(14)

式中：V car 为小型客车最高安全车速临界值(km/h)；

V truck 为货车最高安全车速临界值(km/h).

3.4 模型验证

为证实所构建最高安全车速计算模型的有效

性，选取一起真实事故案例进行验证 .

2018年5月20日，一辆小型客车行驶至事故地

点驶入路侧沟渠 .根据警方材料及现场勘查可知，

事发路段为干燥沥青路面，圆曲线半径为32 m，路

肩宽度为1 m，纵坡坡度为0，路拱横坡度为0.5%，

路面附着系数为0.7.事故概况如图2所示 .

将事发路段道路设计指标代入式(13)中，计算

得到此路段所能允许的小型客车最高安全车速为

V car ≤ 32.50 + 0.04 × 32 + 51.23 × 0.7 +
8.38 × 1 - 2.81 × 0 + 1.52 × (-0.5)=77 km/h
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(a) 事发路段 (b) 车辆最终位置

图 2 事故概况

Fig. 2 Accident scene
根据计算结果，若小型客车以大于77 km/h的

速度通过上述路段，则判定会发生路侧事故 .结合

事发路段监控视频，运用视频图像法计算得到小

型客车事故时，车速约为83 km/h，大于77 km/h，由

此验证了最高安全车速计算模型的准确性 .

4 案例应用
国道 G105 线中山沙朗—古鹤段改建工程采

用设计速度80 km/h的一级公路技术标准 .根据设

计安评结果可知，项目存在多处小半径曲线路段，

故有必要进行车速限制 .根据工程经验可知，小型

客车轮胎与路面的附着系数一般取 0.7，货车轮胎

与路面的附着系数一般取 0.6.利用构建的最高安

全车速计算模型，根据道路线形设计资料，计算得

到对应不同车型的小半径曲线路段的最高车速限

制值，如表6所示 .

表 6 最高安全车速

Table 6 Maximum safe speed

交点桩号

K2649+588.397
K2665+104.726
K2665+357.010
K2665+663.322
K2666+181.161
K2666+711.622
K2668+477.012
K2669+123.184
K2669+844.768
K2670+865.620
K2677+734.795

半径/m

650
490
426
533
310
400
480
410
650
610
630

路肩
宽度/m

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

纵坡
坡度/%

0.70
-0.15
1.58
1.12
0.01
-1.64
-0.06
-3.86
-0.36
2.01
-0.37

超高横
坡度/%

-2.00
-3.00
3.00
-3.00
3.00
3.00
3.00
-2.95
-3.57
-2.34
-4.00

小型客车最高
限速值/（km/h）

94
88
90
86
89
98
96
95
94
88
93

货车最高限
速值/（km/h）

86
84
85
81
87
93
90
93
87
81
86

从表6可以看出，路侧事故最高安全限速值与

线形条件密切相关，总体特点是道路线形条件越

好，限速值越大 .在相同线形设计指标下，小型客

车最高限速值均大于货车最高限速值，这与实际

工程经验相符 .计算得到：小型客车的最大限速值

为 98 km/h，最小限速值为 86 km/h；货车的最大限

速值为93 km/h，最小限速值为81 km/h.

5 结 论
基于Logistic回归模型的路径分析方法，筛选

得到路侧事故显著性风险指标，分析其对路侧事

故的影响程度大小 .根据贝叶斯判别分析方法，分

别构建了对应不同车型的路侧事故判别函数 .最

后，提出一种对应不同圆曲线半径、路面附着系

数、路肩宽度、纵坡坡度和超高横坡度的最高安全

车速计算模型，利用事故案例验证了其有效性，并

予以实例应用 .
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