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基于线形指标的山岭重丘区高速公路事故预测模型

孟祥 海 ， 侯 芹 忠 ， 史永义

哈尔滨工业大学 交通科学与工程学 院 ， 黑龙江 哈尔滨

摘 要 ： 依据我 国 山岭重丘 区 高速公路几何线形和 交通 事 故数据
， 建 立 了 基 于交 通流 量和几何 线形指 标的 高速公路基

本路段事故预 测模型 。 首先 ， 基于几何线形条件对基本路段进行 了 划 分 ，
确 定 了 路段单元 。 其 次

， 分析并确 定 了 理

想线形 条件 的 范 围
， 建立 了理 想线形 条件 下 的 基本事故率预测模型 。 再 次

，
应 用 神经 网 络与 敏感性分析相结合 的

方法
，

确 定 出 了 对事故发生有突 出 影响 的 道路纵坡
、 平 曲 线 半径 和 直线段长度 个线形 指 标 ， 并确 定 了 上述 线形 指

标的 事故 率修正 系 数。 依据基本事故率预测模型 及事故 率修正 系 数即 可进行事故预 测 。 模型验证结 果表明 ： 该模 型

能够对路段单元进行事故预测
，

事故总 体预测值与 实际 值的相对误差在 之间 。
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预测模型 ， 对评价交通安 全状况及对线形指标优化

均具有重要意义 。

山 岭重丘区高 速公路复杂 的几何线形条件往往 美国联邦公路局开发 的交互式道路安全设计模

是诱导交通事故 的 重要原 因 之
一

⑴
。 分析高速公路 型 （ 是 目 前该研究方向最成功 的模型之一

，

几何线形指标与事故率的 关系
…

， 据此建立事故 得到了 国 内 外学者的 广泛关注 ， 纷纷开展 了该模型
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在各 自 国 家适用 性 的 验证 以及结 合 本 国 数 据进 行 在此基础上
， 将基本路段按行车 方向 划分至几何线

修正等研究工作 。 大量 研 究结 果 表 明 ， 该 模 形上不可再分的路段单元 。 这些路段单元 的几何线

型中 事故 预测模 型 具有非 常好 的 建模 思想 ，
但 由 形条件及其上年平均发生的事故数量就是本文后续

于不同 国 家道路线形 标准差 异较 大 ， 用该 模 型 得 研究的样本数据 。 路段划分原理见图 。 京珠高速公

到 的 预测结果 有 时会出 现较 大 偏差 ，
因 此

， 结 合 路粤北段共划分出 个路段单元 （ 见图 ， 粤赣

本国 实际道路和 交通条 件对该模 型进 行修 正是 十 高速公路共划分 出 个路段单元 （ 具体路段划分

分必要的
… 】

。 情况略 ） 。

本文借鉴 中高速公路事故预 表 几何线 形指标和 交通事 故汇总表

测模型的建模思想 ’
基于我 国道路交通和事故数据 ，

通过引人平纵线形指标修正系数 ’ 建立适用 于 我国
錢公路桃

粤

山岭区和重丘区高速公路的事故预测模型 。

直线段长度 （ 最大值 最小值

模型 结构 平 曲线长度 最大值 最小值

平 曲线最小半径

本文拟建的雜 测翻形式是 ：

几何 平 曲线偏角 最大值 最小值
。

）

线形 最大纵坡

”
坡长

（
最大值 最小值

式中 ， 乂为路段单元 ； 上的预测 事故率 ，
即 年均单位 竖 曲线最小半 径

里程上的总 事故数 （ 包括有人员 伤亡事故和仅 财产 竖 曲线长度
（
最大值 最小值

损失事故 ） ， 单位为次 （

—

为路段单元 ； 交通事故 事故总数 年数

上预测 出 的基本事故率 ’
即几何线形处于理想条件下 匀 科均 丨

丨 免 丨腿—

仅受公路交通 量影 响的 事 故率
，
单位为 次 （

路段单元的事故率

； 辟 为 第 类线 形 指 标 对 基本 事 故 率 的 修 正 不论是对路段单元进行事故 统计还是进行事 故

系数 。 预测 ， 均采用 事故率指标 ， 该指标定义为路段单元

建模过程由 以 下 个步骤组成 ： （ 数据组织
；

单位里程上 的年均事故数 ， 即 ：

变量选择 ；
（ 基本事故 率预 测模 型 的 建立

；
路段单元 路段单元年均事故

基本事故率修正系数的确定
； （ 模型验证。 事故率 以 计的路段单元事故数

°

数据来源与路段单 元划分

线形
！

！

数据来源

事故和公路 几何线形数据均来源于广东省 京珠
“

高速公路粤北段和粤赣高 速公路 ， 前者为典 型的 山 路段 ！ ！

；

丨

印伙
‘

区高速公路 ， 后者为典型 的 重丘 区高 速公路 。 京珠

高速公路 总长 双 向 车 道 ， 设计速 度 图 路段单 元划分示 意图

粤籍高速公路总长 ， 双向 车

道 ， 设计速度 。 共收集到上 述 条高速公
模型变星选择

路上的 起事故资料 （ 包括有人员伤亡事故和仅

财产损失事故 ）
’ 其中 京珠高 速公路 起 （ 变 量分类

年 月 至 年 月 ）
，
粤 赣 高速 公 路 起 将事故预测 模型中 的 自 变量分为 类 。

年 月 至 年 月 ） 。 上述高速公路的 几何 一类变量
： 指与 几 何线形无关的 变量

，
此 处采

线形指标和事故汇总见表 。 用路段上的年平均 日 交通量 。

基于几何线形的路段单 元划分 二类变量
： 指几何线形指标变量 ， 主要包括直

由于本文拟建立 的事故预测模型 是针对高 速公 线段长度 、 平 曲 线半 径 、 平 曲 线 长 度 、

路基本路段 的 ，
因此

， 首先应剔除互通式立体交叉 、 平曲线 偏角 《 、 纵坡坡度 、 坡长 、 竖 曲 线 半径

服务 区 、 收费 站等处 的路段及 其相 应 的 事 故数据 。
？冗 和竖 曲线长度 。
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平面线形

一

路鮮元
丨

纵麵线形
变里作为显者变量 （ 矢出於响变量 ） ，

结果见表 。

表 各变量对路段单元事故发生的 平均影响值

直线
— — “

纵坡
山 岭

左转
！ 重

…
，

表 变量选择结果

怎〒、

—

变量类 型 变量 作用

—

一

类变量 年平均 日 交通量— 基本事故率预测时的 自 变量

曲线
— 纵坡坡度

二类变量 平 曲一
本事故率修正系数时的指

直线段长度

一

进
一

由八收收 迅 丨 丨
公社里

路段单元基本事故率预测模型
图 示珠咼速公路路段单兀划分结果

—

理想线形条件的界定

理想线形条件是指平面线形上平曲 线大而缓或

由 于交通量是产生交通事故的基本条件 ， 因此 直线段长度适 中 ，
而纵断面线形上纵坡 和缓 的几何

年平均 日 交通量直接作为模型 的 自 变量 ’
无需进行 线形 。 在理想 的线形条件下 ， 可认为交通事故 的发

变量选择 。 于二类变量 ’ 应根据其对事故发生的 生与线形指标无关
’
仅取决于交通量的大小 。

作用程度进行变量选择 。 为量化理想线形条件具体线形指标的取值范 围 ，

基于 神经网络的变量选择 需分析平曲 线半径 、 直线段长度和道路纵坡等线形

开发 神经网 络的主要 目 的是对二类变量进行 指标与路段单元事故率的关系 ， 具体统计分析结果
选择。 神经网络结构如图 所示

， 是一个 层网络 ， 见图 。

输人为上述 个二类变量 ，
输出为路段单元事故率 。

由统计结果可知 ， （ 不论是 山岭区还是重丘

训练样本 中 ， 京珠高 速
，

路 个路段单元
， 粤赣 区的高速公路 ’ 当平曲线半径大于 时 ’ 路段

高速公路 个路段单元 。

单元事故率均处于较低水平且较平稳 ； （ 山 岭 区

层 誠层 和重丘区髙速公路事故率的 最低直线段长度 分别为

和 山岭区高速公路在上坡坡

力 日寸

时事故率最小
； （ 山岭区高速公路比重丘 区

高速公路具有更高 的行车危险 ， 其事故率约 为重丘

区的 倍 （ 山岭区高速公路为 次

重丘区高速公路为 次 。

综上所述 ， 界定的理想线形条件为 ：

道路纵坡 山 岭 区高速公路 ）

图 神经 网络结构 或 重丘区高速公路 ） ；

平曲线半径

经 神经网络训练后
，

可得到各几何线形指标 直线段长度 它 。

即二类变量 ） 与路段单元事故率的 内在关系 。 在此 基本事故率预测模型

基础上
，

可开展敏感性分析工作 ， 用于确定 各二类 该模型为在理想线形条件下路段单元事故率

变量对事故的影响程度 。 与路段单元年平均 日 交通量 的关系模型 。 理想

由 神经网络和敏感性分析得到的各二类变量对事 线形条件下事故率与年平均 日 交通量的关系 见图

故的平均影响值 见表 选择其 中数值大于 的 模型标定结果为 ：
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故率进行修 正 。 由 自 变量选择结果 可知 ， 需 要对道
一— °—

路纵坡 、 平 曲线半径和直线段长度 进行修正 ， 即 需

要确定 个修正系 数 ： 道路纵坡修正 系数 、 平 曲

线半径修正系数 和直线段长度修正系数 。

“

赃 系数确定方法
。酽

修正系数确定方法如下 ：

平曲 线半径
舰半 好 鮮 ■账

⑶ 平 曲线 半径与路段单元事故率的关系 介于 之间的 直线路段作为 确定道路纵坡

修正系数的样本路段 （ 可保证纵坡修正不受平面线形

？
一

的影响 ）
， 计算实际事故率 和基本预测事故率 。

：
选择半径小于 的 平 曲线路段作为

确定平曲线半径修正系 数的 样本路 ，

‘

故率 和基本预测雜率 。

选择长度小于 或大于 的 直

线路段作 为确 定直线段 长度 修正 系 数 的 样本路段
，

直线段长度与路段单元事故率的关系 、

丄
一

计算实际事故率 和基本预测事故率
” 。 一

山岭区 。 重丘区 （ 计算道路纵坡修正系数 公式如下 ：

：
：

找
总

。

分别计算平 曲 线半径修正 系数 和 直线
‘

段长度修正系数 队 ， 公式如下 ：

坡度

道路纵坡与路段单元事故率的关系

图 线形指标与事故率的 关系 丨

°

修正 罕数 确定 结果

山 岭区
， ’ 道路纵坡修 正系 数 与坡度的 关系 见 图

确定的道路纵坡修 正系 数见式 （ 和式 （ 。 平

重丘区 、
°

， 曲线半径修正 系数对半径 的变化十 分敏感 ， 宜采用

作为因变量来分析该变量与平 曲线半径的关

式中 为 相关系数 。 系 （ 见 图
， 确定的平 曲线半径修正系 数见式

和式 （ 。 直线段长 度修正系 数 与 直线段长
山 岭区 重丘区

；
度 的关系见图 确 定 的 直线段长度 修正系 数

见式 （ 和式 （ 。

；

山岭区 ：

一

°

氏
：

， ，

， ，

图 路段单元事故率与 的关 系 （

重 丘区 ：

基本事故率的修正 系数
口账

在确定 了理想线形条件下路段的 基本 预测 事故

率后
， 需要结合具体路段 的实 际线形条件对预 测事 （
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栽
一山岭区 重丘区

表 粵赣高速公路部分路段单元事故预 测结 果

賜
■

、 。

攀

模型 本 文所建模型

顏单元 实际值 ：
值

耐误 ，
值

相对误
—— ——

■ 次 次

、

差
仏 、

差

纵坡坡度
；

道路纵坡修正系数与坡細关系

頦 ， ：

一

山岭区 重丘区
°

⑴

燊
‘

駔

组

宋
■

“

平曲 线半径
— —

平 曲 线半径修正系数与平 曲 线半径的关系
—

‘

山岭区 重丘区

‘

本 °
° °

赛

°

°

直线段长度

直线段长度修正系数 与直线段长度的 关系

图 线形指标与修正系 数的关 系 —

模型验证

分别应用本文建立的模型 和 模型对京珠 —— —— ——

高速公路和 粤赣高速公路进行事 故预测 ， 并与实际 无论是从全线还是到具体路段单元
， 本文建

发生的事故进行对 比 ， 用 以 验证模型的精 度 ， 模型 立的事故预测模型均具有较高 的精度 。 就全线事故总

验证结果见表 、 表 和 图 。 量而言
， 预测的相对误差在 之间 。

表 事故 总体预测 与检验结果 （ 目前 尚 不能预测具体路段单元的事

故发生情况 （ 见图 。 另 外 ， 由 于其模型 标定时采

用的样本数据估计取 自 西方 国家 ’ 因 此其预测 结果

京珠高速 粤赣高 速 误差较大 ， 尤其是在 山 区 高 速公路上 ， 全线事故总

娜 舰 量预测结果的误差达到 了

本文依据我 国 山 岭 区和重丘区 高速公路建
本文模型

立歸故预賺型能够较好地反映我 国 山岭重丘 区

一 ——

高速公路的 交通环境 ， 具有
一

定 的适用性 。

觀
预测值 次 （ … ）

丨

相对误解
结论和 有待进

一

步研究的 问 题

对 比分析实际值 与预 测值 、 本文模 型预测值与
、

、

模型 测值可知 ：

要研允 口论 ： ⑴ 本文建 的基于平纵线％
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坡褢 个
坡

，半
、

一

： 丨

丨

… 实际值 一 本文模型预测值 一一 模型预测值
「

；

事故率
； 门

一 ‘

： 年
■

“

里程桩号

‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

图 京珠高速公路部分路段单元事故预测结果

指标的 山 岭重丘 区事故预测模型具有较高的 预测 精 ：

度 ， 能较好地反映 我国 山 岭重丘 区高速公路的 实际 ⑻ …

交通安全状态 ； ⑵ 基于 预测的事故率 明显

偏低 ， 尤其是对于 山岭 区高速公 路更是如此 ， 因 此 ，

：

在我国 山岭区闻速公路事故预测中应慎重使用 。

」 ，

：

纟

難 ， 方守恩 平 曲线路段雜数 目 与线形 元素 的关

高速公路 ，
当平曲 线半径大于 时 ， 事故率均 系 ⑴ 公路 ：

较低 ； （
山 岭 区和重丘区 高速公路事故率最低的

直线段长度分别为 和 山 岭区

高速公路在上坡坡度为 、 重丘区高速公路在上

坡坡度为 时事故率最低 ； （ 山 岭 区高 速公 秦勤
， 唐净浄 ，

彭道月 山 区双 车道 公路事故预测 模

路比重丘 区高速公路具有 更高 的行车危 险 ， 其事故 型研究及在安全性评 价 中 的 应用 公路交通科

率约为重丘区高速公路的 倍 。

技
’

：

有待进
一步研究 的 问题 ： 本 文建立 的 事故预测

’
°

模型主要考虑 了交通量 、 平纵线形指标 对事故发生
— ° ° ° °

的影响 ，
因此

，
预测结果均低于实际事故发生 数量 。

」
■

为 此
， 在进一

步研允 中 ， 应 补充考虑横断面线形和
’
％

路侧条件对事故发 生的 影响 ， 从而提高模型预测 精

度和可用性 。
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