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摘要! 开展危险货物道路运输风险评价可有效降低事故发生概率与后果损失! 对提升企业安全管理水平具有重要意

义" 为提高危险货物道路运输风险评价的可靠性与实用性! 在对国内多家危险货物运输企业的调研和大量线路风险

的试算# 数据拟合与参数调整基础上! 对前人所做的风险分级指数模型进行了改进! 构建了新的危险货物道路运输

风险评价指数模型! 主要包括 H 方面工作% &&' 在危险货物自身风险计算中增加考量危险货物腐蚀性的指标$ &$'

将运输量因子# 距离因子和扩散因子的最低级分值修正为 %B"! 在运输量因子中将剧毒化学品# 爆炸品# 强腐蚀性货

物与一般性危险货物予以区分! 并对液态和固态危险货物的扩散因子取值进行了明确$ &!' 修正了路线影响因子中

有关指标的取值$ &H' 是给出了安全措施补偿因子的简化算法" 在此基础上! 依据最低合理可行原则! 设计了基于

指数评价模型的集成化风险管控流程! 以切实强化定量评价对风险管理与决策的指导作用" 该流程综合考察模型最

终的风险指数值# 构成指数的各风险参数以及风险辨识中的具体因素风险值这 ! 个层次的风险信息! 并且与各层次

风险分级标准相集成" 最后通过实例! 展现了所提出的改进模型和管控流程的可行性与有效性! 可以为企业提供一

整套规范# 实用的风险管理与决策支持服务"

关键词! 运输经济$ 风险评价模型$ 指数模型$ 危险货物道路运输$ 风险管理
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<=引言

危险货物具有易燃+ 易爆+ 剧毒等特性$ 一旦

在运输途中发生事故会造成大量的人员伤亡及财产

损失$ 并对周边生态环境造成严重破坏( 在危险货

物不同运输方式中$ 道路运输占绝大比重( 相对于

危险货物生产+ 储存+ 使用等环节的固定作业场所

而言$ 道路危险货物运输具有动态危险性$ 特别是

长距离的危险货物运输在路况条件+ 气象条件+ 周

边环境与人口分布等均存在较大差异性$ 使得其安

全管理更具复杂性( 为此$ 将风险评价引入危险货

物道路运输的选线决策与运营管理中$ 建立基于定

量风险评价的管理决策机制将最大化降低事故发生

概率与后果损失$ 对提高安全管理水平具有极为重

要的现实意义(

围绕危险货物道路运输的风险评价$ 国外已经

由早期的事故统计分析发展为目前综合运用模糊数

学+ 可靠性分析+ 环境影响评估等多学科理论方法$

量化研究风险发生的概率+ 后果损失+ 个人风险与

社会风险+ 最优运输路线等$ 并从统计数据+ 模型

方法+ 信息技术+ 典型案例等方面形成了完善的风

险评价支撑体系)&*

( 近些年发展的比较典型的风险

评价与分析方法有! 考虑低发生概率高后果损失特

征的避灾减灾评价模型)$ G!*

+ 危险货物道路运输风

险分级指数评价法)H*

+ 基于 UYc 的风险分析方

法)" GF*

+ 基于风险评价的路线选择方法)' G&%*等(

国内危险货物运输风险评价与管理的研究起步

较晚$ 内容上侧重于半定量或定量评估模型的开发$

如吴宗之等)&& G&!*在国外风险分级指数评价研究的基

础上引入路线影响因素和风险补偿因子$ 构建了危

险货物道路运输风险指数模型% 近年则更多地集中

于定量数学模型如模糊数学+ 粗糙集理论+ 遗传神

经网络等理论方法的引入)&H G&'*

( 然而$ 目前我国危

险货物运输的统计基础还很薄弱+ 相关数据不完善+

信息技术的支持也较为有限$ 导致定量模型在指标

选取+ 数据获得+ 评价标准设定等方面缺乏有效支

撑$ 更多限于理论方法层面的探讨$ 很难在全行业

大范围推广和示范% 相比来说$ 半定量的风险指数

模型更适合现阶段我国企业的危险货物运输风险管

理实务( 同时$ 现有研究往往重评估而轻管理$ 仅

提出风险评价模型而缺乏定量评价后的管理流程设

计$ 量化评价对管理决策的支撑作用没能充分发挥(

针对上述现有研究的局限$ 本研究在吴宗之

等)&& G&!*提出的危险货物道路运输风险指数模型基础

上$ 对其模型指标+ 参数设定等进行了修正与完善$

构建了改进的危险货物道路运输风险评价指数模型$

力求使评估结果更为全面+ 可靠% 进而$ 设计了基

于指数模型的风险管控流程$ 以切实强化定量风险

评价对企业风险管理与决策行为的指导作用% 进一

步$ 通过实例说明了所提出的改进模型与管控流程

的可行性与有效性(

>=风险评价指数模型总体架构

如前述$ 吴宗之等)&& G&!*提出了危险货物道路运

输风险评价指数模型 "称之为原模型#$ 包括运输危

险货物风险指数+ 路线影响因子和安全措施补偿因

子 ! 部分( 运输危险货物风险指数由危险货物自身

风险和危险货物量+ 泄漏点与居民区距离以及危险

货物扩散因子确定% 路线影响因子综合考虑道路特

征+ 气象条件+ 交通状况和沿线影响人员分布等%

安全措施补偿因子用来量化所采取的安全对策的效

果( 但在企业调研中$ 我们发现原模型存在指标设

计不全面+ 部分参数取值不合理+ 补偿因子计算繁

琐等问题导致可推广性不强$ 为此我们对原模型进

HH&
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行了修正$ 构建了改进的危险货物道路运输风险评

价指数模型$ 以利全行业示范+ 应用$ 如图 & 所示(

在图 & 中$ 我们将改进之处予以标识$ 方便进行原

模型与改进模型的对比$ 下面详述改进模型的主要

步骤(

c:<9 &! 计算危险货物自身风险 0( 包括健康危

害性0

&

+ 可燃性 0

$

+ 腐蚀性 0

!

+ 化学反应特性 0

H

和特殊危险性 0

"

共 " 个因素$ 0

R

"R,&$ 1$ "#

划分为 " 级$ 最高级分数为 H$ 最低级分数为 %( 计

算表达式为!

0,

%

"

R,&

0

$

R

%

"

R,&

0

R

( "&#

##c:<9 $! 确定运输危险货物数量)

&

+ 泄漏点与居

民区距离)

$

以及危险货物扩散因子)

!

(

图 $%改进的危险货物道路运输风险评价指数模型的基本框架

)#*+$%J9.#5=-92,>"-L="-#21-"4,!-#.L,49?:93#"/#/!,0 2"!,?"=-"9!3-9/.1"-3"=!9/*,-":.*""!.

##c:<9 !! 确定运输危险货物风险指数9H!

9H,0)

&

)

$

)

!

,

1

!

6,&

0)

6

$ "$#

式中$ )

6

"6,&$ $$ !# 也划分为 " 级$ 同时为避免

风险指数值为 % 的不合理数值出现$ 对原模型)&&*予

以修正! )

6

"6,&$ $$ !# 的最高级分数仍设定为 H$

而将最低级分数设定为 %B"(

c:<9 H! 确定路线影响因子8

1

"1,&$ $$ 1$ '#

和安全措施补偿因子 W

B

"B,&$ $$ !#( 其中$ 8

1

包

括道路固有特征+ 气象条件+ 交通状况和影响人员

分布共 H 类+ ' 项评价指标 "详见 $B! 所述#% W

B

包

括车辆状况+ 人员素质和安全管理 ! 个因素(

c:<9 "! 计算危险货物道路运输风险评价指数9H

-

!

9H

-

,9H;

1

'

1,&

8

1

;"& *

'

1

!

B,&

W

B

#$ "!#

式中$

'

为安全措施补偿调节系数$ 一般取为 %B$(

根据9H

-的值域$ 结合对国内多家危险货物运输企

业的线路风险评分和调研反馈$ 确定风险评价指数

的等级划分$ 如表 & 所示(

图 & 以虚线框和粗体字标识了对原模型所做的

改进(可以看出$我们是在维持原模型总体框架不

表 $%指数模型风险等级划分

'98+$%I#.L-93#/* "=#/!,0 2"!,?

指数范围 风险等级

"%$ "%* 低风险

""%$ &"%* 中等风险

"&"%$ !%%* 高风险

R!%% 极高风险

变的情况下对其中具体参数及其取值进行了完善和

修正$ 主要包括 H 方面工作!

!

在危险货物自身风

险中增加考量危险货物腐蚀性的指标 0

!

$ 详见 $B&

所述(

"

修正和完善)

6

"6f&$ $$ !# 的取值$ 将其

最低级分值修正为 %B"$ 以避免风险值为 % 的情况出

现$ 详见 $B$ 表 ! P表 "% 在)

&

中将剧毒化学品+ 爆

炸品+ 强腐蚀性货物与一般性危险货物予以区分$

分别设定评分标准$ 详见 $B$ 表 !% 对液态和固态危

险货物的扩散因子)

!

取值进行了明确$ 详见 $B$ 表

"(

#

修正了路线影响因子8

;

$ 8

7

$ 8

^

中有关指标

的取值$ 详见 $B! 表 J(

-

提出了 ! 个安全措施补偿

因子W

B

"B,&$ $$ !# 的简化算法$ 详见 $BH 所述(

以上改进是建立在对国内多家危险货物运输企业

"H&
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"涵盖不同类型危险货物# 调研和近 $%% 条线路+

J%% 多条路段的风险评分基础上的$ 特别是指标的取

值是基于对大量线路风险的试算+ 专家访谈+ 与事

故统计和路线踏勘资料的对照和拟合不断调整而得

到的(

@=模型参数及其计算方法

@?>=危险货物自身风险计算

如前述$ 为全面考察危险货物自身的危害$ 提

高评价模型覆盖危险货物种类的全面性$ 在吴宗之

等)&&*的原模型中增加了考察危险货物腐蚀危害的腐

蚀性指标( 前文已经给出了危险货物自身风险的计

算公式$ 其中$ 0

&

$ 0

$

$ 0

H

$ 0

"

这 H 个因子的分级

和评分标准同文献 )&&*$ 不予赘述$ 这里只介绍新

增的腐蚀性因子0

!

(

腐蚀性指危险货物通过化学作用在接触生物组

织时造成损伤或在渗漏时严重损害甚至破坏其他货

物或交通工具的程度( 腐蚀性的大小与货物的物理

化学特性+ 形态和条件有关$ 是内在属性$ 参考我

国国家标准 ,腐蚀性危险货物危险特性检验安全规

范- "Ud&I"$&BJ.$%%H#$ 给出腐蚀性因子 0

!

的分

级与评分标准$ 如表 $ 所示(

表 6%危险货物腐蚀性因子(

;

分级

'98+6%I9/L#/* "=5"--".#4#3C =953"-(

;

"=!9/*,-":.*""!.

分级M评分 评分标准

H

危险货物与完整皮肤组织接触 ! @1, 或少于 ! @1, 后$

在 J% @1,的观察期内引起皮肤组织全厚度破坏(

!

危险货物与完整皮肤组织接触 ! @1, 以上+ J% @1, 以

内$ 在 &H 6的观察期内引起皮肤组织全厚度破坏(

$

危险货物与完整皮肤组织接触 J% @1, 以上+ H 3 以内$

在 &H 6的观察期内引起皮肤组织全厚度破坏% 危险货

物不引起完整皮肤组织全厚度破坏$ 但在 "" g的试验

温度下对钢或铝表面的腐蚀率超过一年 JB$" @@(

&

危险货物与完整皮肤组织接触 H 3以上$ 在 &H 6的观察

期内引起皮肤组织全厚度破坏% 危险货物不引起完整皮

肤组织全厚度破坏$ 但在 "" g的试验温度下对钢或铝

表面的腐蚀率小于一年 JB$" @@(

% 危险货物无腐蚀性(

@?@=危险货物运输量 !

$

' 泄漏点与居民区距离 !

6

与危险货物扩散因子!

;

确定

##"&# 一般来说$ 在其他条件不变的情况下$ 单

车危险货物的运量越大$ 事故损失越严重$ 风险也

就越大( 本研究根据企业调研反馈$ 修正吴宗之原

模型)&&*中 )

&

的评分标准$ 并根据 ,道路危险货物

运输管理规定- 将一般危险货物与剧毒化学品+ 爆

炸品+ 强腐蚀性货物予以区分$ 分别制定评分标准$

如表 ! 所示(

表 ;%危险货物运输量因子!

$

分级

'98+;%I9/L#/* "=3-9/.1"-34"?:2,=953"-!

$

"=

!9/*,-":.*""!.

分级M评分
一般危险货物

运输量M:

剧毒化学品+ 爆炸品+ 强腐

蚀性货物运输量M:

H

"

$"

"

&%

! )$%$ $"# )'$ &%#

$ )&"$ $%# )"$ '#

& )&%$ &"# )!$ "#

%B" "%$ &%# "%$ !#

##"$# 在其他条件不变的情况下$ 泄漏点附近居

民区与泄漏点距离越大$ 泄漏影响的危险性就越小(

)

$

的分级和评分标准如表 H 所示(

表 @%危险货物泄漏点与居民区距离因子!

6

分级

'98+@%I9/L#/* "=!#.39/5,=953"-!

6

8,3>,,/!9/*,-":.

*""!.-,?,9.,1"#/39/!<98#393#"/

分级M评分 距离阈值M@

H

$

"%%

! ""%%$ & "%%*

$ "& "%%$ " %%%*

& "" %%%$ &% %%%*

%B" R&% %%%

##"!# 燃爆事故中$ 气态危险货物的蒸汽扩散率

与其密度反相关$ 而密度与其相对分子量成正比%

高分子量的蒸汽相比低分子量蒸汽扩散率较低$ 导

致事故后果较重$ 风险较大% 固态危险货物扩散因

子取为 &% 液体扩散率主要受泄漏温度下的蒸气压力

影响$ 评分时参考其主要成分分子量$ 同时考虑外

界气压+ 温度等因素$ 必要时可由评分人员在分子

量分级基础上酌情下调 & 级( 综上$ )

!

的分级和评

分标准如表 " 所示(

表 B%危险货物扩散因子!

;

分级

'98+B%I9/L#/* "=.1-,9!#/* =953"-!

;

"=!9/*,-":.*""!.

分级M评分
危险货物 "气态# 主

要成分相对分子量
液态和固态危险货物的评分

H

"

H"

! )!H$ H"#

$ )$!$ !H#

& )&"$ $!#

%B" "%$ &"#

对液态危险货物$ 参照气态危险

货物评分标准$ 由主要成分相对

分子量判定$ 必要时可酌情下调

& 级% 固态危险货物扩散因子取

为 &(

@?A=路线影响因子确定

根据吴宗之等)&& G&$*的研究$ 路线影响因子包括

道路固有特征8

;

+ 气象条件8

W

+ 交通状况8

7

和影

响人员分布8

^

共 H 个一级指标$ 具体细分为道路等

JH&
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级8

&

+ 弯曲状况 8

$

+ 平陡情况 8

!

+ 车道数量 8

H

+

桥隧状况8

"

+ 天气状况8

J

+ 车流量密度8

F

+ 沿线居

民区分布8

'

等 ' 项二级指标( 其中$ 前 " 项共同反

映道路特征包括道路类型+ 地形特征+ 沿线设施等%

气象条件直接影响行车安全$ 且随路段和时段动态

变化% 交通状况主要指路段上车流量及特殊车辆分

布% 影响人员主要指道路周边公众分布状况( 本研

究在文献 )&$* 基础上$ 通过对国内多家危险货物

运输企业调研特别是对近 $%% 条线路+ J%% 多条路段

风险的试算+ 专家访谈+ 与事故统计和路线踏勘资

料的对照+ 调整和优化$ 对原模型中8

H

$ 8

"

$ 8

F

和

8

'

中各子项的分值进行了完善和修正$ 如表 J 所示(

表 D%路线影响因子3

8

的确定

'98+D%S,3,-2#/93#"/"=-":3,=953"-.3

8

子因素
因子

确定

道路固

有特征

8

;

道路等级

8

&

弯曲状况

8

$

平陡情况

8

!

车道数量

8

H

桥隧状况

8

"

高速公路 %B'

一级公路 &B%

二级公路 &B"

三级公路 $B%

四级公路 $B"

直路 &B%

弯路 "半径
"

$%% @# &B!

弯路 "半径n$%% @# $B$

平路 &B%

上斜坡 "坡度n"O# &B&

上陡坡 "坡度
"

"O# &B$

下斜坡 "坡度n"O# &B!

下陡坡 "坡度
"

"O# &B"

每向一车道或双向两车道 $B%

双向三车道 &BI

每向双车道 &B'

每向双车道和应急车道 &B$

每向三车道 "及以上# 和应急车道 %B'

好采光直隧道 &B$

其他隧道 &B"

大桥+ 特大桥 $B%

无隧道和大桥+ 特大桥等 &B%

气象条

件8

W

天气状况

8

J

天气状况良好 &B%

雨或雾 &B"

雪或冰雹 $B"

交通

状况

8

7

车流量

密度

8

F

低密度 "密度n"%% ?<3M3# %B'

中密度 ""%%

$

密度n& $"% ?<3M3# %BI

中密度 ""%%

$

密度n& $"% ?<3M3 且重

型车辆密度n&$" ?<3M6#

&B%

高密度 "密度
"

& $"% ?<3M3# &BH

高密度 "密度
"

& $"% ?<3M3$ 且重型车

辆密度
"

&$" ?<3M6#

$BH

影响人

员分布

8

^

沿线居民

区分布

8

'

山区$ 单个房屋$ 没有居民区 %B'

乡村$ 分散房屋$ 小居民区 &B%

郊区$ 较多房屋$ 不太拥挤居民区 &B"

城镇$ 众多房屋$ 拥挤居民区 $B%

@?I=安全措施补偿因子确定

安全措施补偿因子W

B

"B,&$ $$ !# 反映车辆设

备状况+ 人员素质+ 安全管理水平 ! 方面措施规避

风险的能力大小( 测算时既可根据文献 )&!* 分别

建立 ! 个补偿绩效评价指标集$ 对指标集的各指标

逐一进行打分和加总$ 用实际加总分数与满分的比

值作为W

B

"B,&$ $$ !# 的数值% 也可直接采用风险

辨识中设备因素 "车辆Q罐体#+ 人的因素 "驾驶行

为# 和管理因素各指标$ 同时将辨识得到的各因素

风险值转化为补偿绩效值予以近似$ 计算方法如下!

W

B

,& *

9

B

9

-

B

$ "H#

式中$ 9

B

为风险辨识出的人的因素 "驾驶行为# 各

指标+ 设备因素 "车辆 3罐体# 各指标和管理因素

各指标风险分值的加和% 9

-

B

为各类风险因素总的满

分风险分值(

A=基于风险评价指数的集成化管控流程设计

在前述危险货物道路运输风险评价指数模型基

础上$ 依据项目风险管理实务常用的最低合理可行

"TZT;̂ # 原则$ 综合考量风险大小与治理风险的成

本$ 设计了基于风险评价指数模型的危险货物道路

运输集成化风险管控流程如图 $ 所示$ 以利危险货

物道路运输企业充分利用风险评价得到的诸多信息

形成科学有效的管理与决策行为(

具体来说$ 该风险管控流程包括以下 ! 方面

内容(

"&# 依据总风险值与风险等级标准$ 确定风险

管理的方向与强度( 具体方法是将得到的总风险值

与前述表 & 中 H 个风险等级 "低+ 中等+ 高+ 极高#

标准相比较$ 相应作出风险可忽略无需采取任何措

施+ 暂不采取应对措施而仅对主要风险因素予以监

控+ 路线不变但立即对主要风险因素采取应对措施

和立即停止运输或变更运输路线 H 个不同层级的风

险管控方向与管理建议( 对第 & 和第 H 种方向$ 目

前不采取任何措施或仅进行风险舍弃 "停止运输或

变更运输路线#$ 风险管控流程结束(

"$# 针对需要监控或立即采取应对措施的风险

"即总风险值处于中等和高这两个级别的风险#$ 逐

一判断各类别风险状况$ 解决监控与应对的具体方

向$ 即确定主要风险因素( 方法是将构成风险评价

指数的各类风险参数与对应管控标准相比较( 同时$

通过管控标准的设计$ 体现将更多的风险要素处于

应对与监控视野内这一风险管理的一般原则( 为此$

FH&
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图 6%基于风险评价指数模型的集成化风险管控流程

)#*+6%d/3,*-93,!-#.L29/9*,2,/39/!5"/3-"?1-"5,..89.,!"/-#.L,49?:93#"/#/!,0 2"!,?

对于0

R

$ )

6

$ 8

1

等与风险指数正相关的参数$ 在其

值域内取低一些的数值作为管控标准$ 本研究取 &%

而对于与风险指数负相关的W

B

则取值域内较高一些的

数值作为管控标准$ 本研究取 %B'% 则当0

R

")

6

$8

1

# I

& 或 W

B

J%B' 时$ 该风险即为主要风险因素$ 也就

是风险监控或应对的重点( 当然$ 实际管控中可根

据企业和决策者的不同风险管理要求取不同标

准值(

"!# 围绕确定的主要风险因素$ 制定并实施风

险监控或应对计划+ 防控措施等$ 解决风险管理的

落地实施问题$ 可结合风险辨识阶段给出的各风险

因素的防控措施进行(

以上风险管控流程设计是将各路段的风险评价

指数9H

-即总风险值+ 构成指数的各风险参数即类

别风险值以及风险辨识中的具体因素风险值予以综

合考察$ 并且与各层次风险分级标准相集成( 通过

总风险层面的分级标准确立风险可忽略+ 目前仅需

监控+ 路线不变但立即采取应对措施+ 改变运输路

线 H 个管理方向% 通过类别风险层面的评价标准结

合各因素风险辨识结果确立监控和应对的具体方向

与具体措施计划$ 进而形成了一套比较完备且操作

性较强的危险货物道路运输风险管控流程$ 以提高

风险管理的针对性与有效性(

I=风险评价与管理实例

I?>=线路概况

依托国内某大型危险货物道路运输公司 ZCU运

输典型线路北海铁山港至永安电厂段$ 开展风险评

价指数模型的应用案例研究( 该线路起点为北海铁

山港槽车灌装站$ 位于广西北海市铁山港 ZCU接收

站$ 终点为永安电厂门站$ 全长约 "%% _@$ 跨越广

西+ 广东两省( 根据路况特征+ 地域环境等$ 将线

路分为以下 J 段$ 也就构成了风险评价和管理的

对象(

"&# 门站.北铁一级公路段( 该路段为双向三

车道$ 车和行人都较多(

"$# 北铁一级公路.资铁高速M玉铁高速段( 每

向两车道$ 有隔离带$ 途径工业园+ 村镇$ 多行人+

道路施工(

"!# 资铁高速M玉铁高速.UF" 湛江段( 每向两

车道$ 车流量较少+ 路况较好(

"H# UF" 湛江段.U&" "含铁山港大桥# 段(

每向两车道$ 丘陵路段$ 道路起伏颠簸$ 多隧道(

""# U&" 湛江.阳江段( 每向两车道$ 丘陵路

段$ 道路起伏颠簸$ 多弯道+ 长缓坡(

"J# 高速出口.门站路段( 双向三车道$ 城镇

'H&
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道路$ 人员+ 摩托车和社会车辆行驶混乱(

I?@=风险评价

本研究基于 <̀=<.工具开发了下拉菜单式+ 开放

型的危险货物道路运输风险评价指数计算软件$ 用

于多条路段风险的计算和比较$ 下面简述计算过程(

"&# 危险货物自身风险计算

ZCU的主要化学成分是X0

H

"甲烷#$ 根据其物

理化学特性结合上述风险指数模型评价程序和分级

标准可得! 健康危害性分级0

&

f&$ 可燃性分级0

$

f

H$ 腐蚀性分级 0

!

f%$ 化学反应特性 0

H

f%$ 特殊

危险性0

"

f%$ 则危险货物自身风险0f!BH(

"$# 安全措施补偿因子计算

根据式 "H#$ 采用风险辨识得到的 ! 方面风险

值转化为补偿绩效值的方法确定安全措施补偿因子(

结合本研究在前期开展的该公司运输线路风险辨识

结果$ 可以计算得到 W

&

f%BII" &$ W

$

f%BII" J$

W

!

f%BIIF I(

"!# 计算各路段线路风险

在第 & 段线路上单车 ZCU运输量为 $! :$ )

&

f

!% 与附近可能暴露风险的居民区距离大约 &B" _@$

)

$

f!% 甲烷的相对分子量为 &J$ 则 )

!

f&( 由此可

得$ 9Hf!BH h! h! h& f!%BJ( 本段运输路线为二

级公路且以双向 ! 车道+ 平路+ 直路为主$ 8

;

f&B"

h& h& h&BI h& f$B'"% 天气晴朗$ 气象条件良好$

8

W

f&B%% 运输路段车流为中密度约 & %%% ?<3M3$

8

7

f%BI% 道路沿线为郊区$ 8

^

f&B"( 结合安全措

施补偿因子$ 同时取
'

f%B$( 由式 "!# 可计算得

到第 & 段线路下危险货物运输风险分级指数 9H

-

!

9H

-

f!%BJ h$B'" h&B% h%BI h&B" h"& G%B$ h

%BII" & h%BII" J h%BIIF I# fIHBH"( 同理可计算其

余 " 段线路风险分别为! "IBJJ$ &HB&H$ "!B&&$

JFBH%$ &JFBI$( #

I?A=风险管理

从风险评价结果来看$ 运输线路终端即高速出

口.门站路段的风险最高$ 为 &JFBI$% 其次为起始

端即门站.北铁一级公路段$ 风险指数为 IHBH"$ 这

两段为运输线路的 &两头'$ 因其所处市郊或城乡结

合部$ 人流+ 车流较大$ 对危险货物事故反应敏感%

接下去为 U&" 湛江.阳江段$ 其道路起伏颠簸$ 多

弯道+ 长缓坡% 再次为北铁一级公路.资铁高速M玉

铁高速和UF" 湛江段.U&" 段% 而资铁高速M玉铁高

速.UF" 段风险指数值最低$ 为 &HB&H( 结合前述风

险分级标准$ 高速出口.门站路段为高风险等级+

资铁高速M玉铁高速.UF" 段为低风险等级$ 其余 H

个路段均为中等风险等级(

根据第 !部分设计的基于风险评价指数的集成化风

险管控流程$ 本条线路的 J个路段将分别实施 !个不同

管理强度的风险管控措施$ 具体风险管理要点如下(

"&# 高速出口.门站路段路线可不做调整$ 但

须针对主要风险因素立即采取应对措施$ 最大程度

避免事故发生% 而资铁高速M玉铁高速.UF" 段风险

可忽略$ 目前无需采取任何措施% 其余 H 个路段暂

不采取应对措施$ 但须根据评价模型中不同参数值

监控主要风险因素(

"$# 对高速出口.门站路段$ 应重点防范路面

环境复杂+ 交通参与者众多且混乱$ 极易发生剐蹭

和碰撞而造成的行车事故$ 立即采取主副驾共同驾

驶$ 严密观察路面状况$ 严控车速$ 禁止插队+ 抢

道+ 排压+ 长时间停车等风险控制措施(

"!# 对门站.北铁一级公路段+ 北铁一级公

路.资铁高速M玉铁高速这两个路段$ 应重点关注其

所处市郊$ 各类机动车+ 非机动车和行人较多$ 一

旦发生事故$ 影响极为严重的状况( 主要风险防控

措施有! 加强防御性驾驶$ 严控车速$ 利用车载

Û c系统对车辆的行驶状态保持监控等(

"H# 对 UF" 湛江段.U&" 段+ U&" 湛江.阳江

段这两个路段$ 应重点关注高速公路所处区域为丘

陵地区$ 道路起伏颠簸$ 隧道+ 弯道和长缓坡较多

等线路本身的特点$ 切实防范超速和追尾事故( 主

要风险防控措施有! 严控车速$ 确保在 '% _@M3 以

下% 弯道+ 长坡+ 隧道口+ 高架桥等处提前减速(

J=结论

为提升我国危险货物道路运输风险评价的可靠

性+ 实用性与标准化程度$ 本研究对前人研究所做的

危险货物道路运输风险评价指数模型进行了改进$ 集

中体现在两个方面! 一是将腐蚀性因子加入到指数模

型中$ 并对原模型有关参数及其取值进行了修正和完

善以提升评价的全面性与可靠性% 二是基于风险辨识

结果提出了安全措施补偿因子的简化算法$ 强化了风

险辨识与风险评价的集成$ 便于模型在企业风险管理

实务中的应用( 基于改进后的风险评价指数模型$ 结

合TZT;̂ 思想$ 设计了危险货物道路运输集成化风

险管控流程$ 实现了风险评价指数与风险管理行为的

集成$ 强化了定量风险评价对危险货物道路运输风险

管理与决策的指导作用( 最后通过实例展现了所提出

的改进模型和管控流程的可行性与有效性(

基于本研究构建的新的指数模型在危险货物运

IH&
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输企业开展的大量风险评价示范 "本研究实例是其中

之一# 都显示! 一般情况下危险货物在高速公路上运

输安全风险小于国省道或城镇道路上风险$ 除去危险

品本身的危害$ 路况条件+ 距离居民区远近+ 人员分

布等是关键影响因素( 这将为行业管理部门调整优化

现行管理政策+ 强化安全监督管理提供可靠依据( 同

时$ 本研究也将为危险货物道路运输企业以及全行业

的风险评价与管理提供有效解决方案(

参考文献!

I,=,-,/5,.!

)&* #X<,:<+/)+X3<@1=-.̂ +)=<88c-/<:5"XX̂c#EU*16<.1,<8

/)+X3<@1=-.7+-,89)+:-:1), ;18_ T,-.5818)D*EC<4

k)+_! T@<+1=-, Y,8:1:*:<)/X3<@1=-.e,21,<<+8$ &II"E

)$* #e;pS7e$ YCUVZbccVCTE7+-,89)+:;18_ D)6<.8/)+

0-a-+6)*8D-:<+1-.8! ;<?181:<6 )(*EV9<+-:1),8;<8<-+=3

Z<::<+8$ $%%"$ !! "&#! '& G'IE

)!* #e;pS7 e$ YCUVZbccVC TE X-:-8:+)93<T?)16-,=<

D)6<.8/)+0-a-+6)*8D-:<+1-.8;)*:< .̂-,,1,2) (*E

7+-,89)+:-:1), c=1<,=<$ $%%%$ !H "$#! &J" G&FIE

)H* #;TVp;$ ;TVc A$ X0T;kAEe8:1@-:1), )/;18_

Y,61=<8)/X3<@1=-.86*+1,27+-,89)+:-:1), )(*E +̂)=<88

c-/<:5̂ +)2+<88$ $%%H$ $! "$#! &HI G&"HE

)"* #Ae;7e;A$ pT;TdkETUYc\]-8<6 b+-@<4)+_ /)+

0-a-+6)*8D-:<+1-.87+-,89)+:;18_ T88<88@<,:) (*E

;18_ T,-.5818$ $%%&$ $& "J#! &&%I G&&$%E

)J* #dSddYXV ;$ be;;T;YX$ DTjjT;V77T dE;18_
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)(*Ê +)=<88c-/<:5-,6 e,?1+),@<,:-.̂+):<=:1),$ $%&$$

I% ""#! !J' G!F"E

)&%* ;TeD>VCXppA$ DTX0T;Yc X$ DTY;ecceVE;18_

T,-.5818c58:<@/)+:3<7+-,89)+:)/0-a-+6)*8D-:<+1-.8

)(*E()*+,-.)/c-/<:5;<8<-+=3$ $%&!$ "H"#! "" GJ!E

)&&* 任常兴$ 吴宗之E危险货物道路运输风险分级指数法研

究 )(*E安全与环境学报$ $%%J$ J "H#! &$J G&$IE

;eCX3-,2\̀1,2$ WSj),2\a31Ec:*65), :3<;18_ ;-,_

Y,61=<8)/0-a-+6)*8D-:<+1-.87+-,89)+:-:1), )(*E()*+,-.

)/c-/<:5-,6 e,?1+),@<,:$ $%%J$ J "H#! &$J G&$IE

)&$* 任常兴$ 吴宗之E危险货物道路运输选线问题分析

)(*E安全与环境学报$ $%%J$ J "$#! 'H G''E

;eCX3-,2\̀1,2$ WSj),2\a31EV, ;)*:<\=3)1=<T,-.5818

)/0-a-+6)*8D-:<+1-.87+-,89)+:-:1), )(*E()*+,-.)/

c-/<:5-,6 e,?1+),@<,:$ $%%J$ J "$#! 'H G''E

)&!* 吴宗之$ 多英全$ 刘茂$ 等E危险货物道路运输过程

风险分析与评价方法研究 )(*E应用基础与工程科学

学报$ $%%H$ &$ "增 &#! !J GHHE

WSj),2\a31$ >SVk1,2\L*-,$ ZYSD-)$ <:-.ETc:*65

), :3<D<:3)68)/;18_ T88<88@<,:)/0-a-+6)*8D-:<+1-.8

6*+1,2;)-6\:+-,89)+:-:1), )(*E()*+,-.)/d-81=c=1<,=<

-,6 e,21,<<+1,2$ $%%H$ &$ "c.#! !J GHHE

)&H* 吴金中$ 范文姬E危险货物道路运输风险评价体系研

究 )(*E公路交通科技$ $%&"$ !$ "&$#! J G&&E

WS(1,\a3),2$ bTCW<,\N1E;18_ e?-.*-:1), c58:<@)/

>-,2<+)*8U))687+-,89)+:)(*E()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%&"$ !$

"&$#! J G&&E

)&"* 高清平E基于粗糙集理论的危险货物运输风险分析

)(*E中国安全科学学报$ $%&&$ $& "&&#! &%! G&%'E

UTVm1,2\91,2E;18_ T,-.5818/)+0-a-+6)*8D-:<+1-.8

7+-,89)+:-:1), d-8<6 ), ;)*23 c<:73<)+5)(*EX31,-

c-/<:5c=1<,=<()*+,-.$ $%&&$ $& "&&#! &%! G&%'E

)&J* 吴长越E基于遗传神经网络模型的水路危险货物运输

风险评价 )(*E中国海事$ $%&J "H#! H$ GH"E

WSX3-,2\5*<EW-:<+])+,<>-,2<+)*8X-+2)7+-,89)+:

;18_ T88<88@<,:), :3<d-8<)/U<,<:1=C<*+-.C<:4)+_

D)6<.)(*EX31,-D-+1:1@<c-/<:5$ $%&J "H#! H$ GH"E

)&F* 魏群$ 牟瑞芳E基于多米诺效应的危险货物运输风险

分析 )(*E交通运输工程与信息学报$ $%&&$ I "$#!

JJ GF&E

WeYm*,$ DVS;*1\/-,2E;18_ T,-.5818)/>-,2<+)*8

U))687+-,89)+:-:1), d-8<6 ), >)@1,)e//<=:) (*E

()*+,-.)/7+-,89)+:-:1), e,21,<<+1,2-,6 Y,/)+@-:1),$

$%&&$ I "$#! JJ GF&E

)&'*

#

伟雄$ 孙敬E基于模拟退火算法的危险货物道路运

输路径优化双层规划模型 )(*E公路交通科技$

$%&$$ $I "H#! &%& G&%JE

j0TW<1\̀1),2$ cSC(1,2Ed1\.<?<.̂ +)2+-@@1,2D)6<.

/)+;)-6 7+-,89)+:;)*:<V9:1@1a-:1), )/>-,2<+)*8U))68

d-8<6 ), c1@*.-:<6 T,,<-.1,2T.2)+1:3@ )(*E()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$

$%&$$ $I "H#! &%& G&%JE

%"&


