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摘要摘要 长大下坡路段是重型载货车多发事故区域。当前针对重型载货车发生事故的研究大都集中在车辆超速方面，忽略了车

型、天气、驾驶人特性等因素。本文通过分析云南罗富高速公路某长大下坡路段在2012年内的重型载货车事故数据，研究车型、

天气、驾驶人特性等因素对重型载货车事故的影响。统计分析了不同因素影响下重型货车在长大下坡路段发生事故数的分布规

律；然后利用K均值聚类算法，依据不同因素造成的事故严重程度（事故量、受伤人数、死亡人数），将所有的因素分为3类。研究

结果显示，外地车辆、六轴车和在00:00—07:59时段发生交通事故的严重程度最重，而有雾、有雨和低温对事故的影响很小。
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随着中国货车保有量的逐年增长，重型载货车辆交通事

故易发、多发的现象和相对滞后的安全管理措施之间的矛盾

日益凸显。根据中国 2009—2013年道路交通事故统计年报

数据[1]，对重型载货车辆道路交通事故起数、死亡人数、受伤

人数进行统计分析，如图1所示。2009—2013年间，重型载货

车辆事故总起数逐年增长，死亡人数和受伤人数在2011年后

开始略有下降，但是伤亡水平总体较大；在占总数的比例方

面，重型载货车辆事故起数、死亡人数、受伤人数占比逐年递

增，2013年间，占比分别达到了 40.57%、50.10%和 35.93%。

统计结果表明，中国重型载货车辆事故量及导致的人员伤亡

水平较高，相对于其他类型车辆的道路交通事故，重型载货

车辆道路交通事故对道路交通人员伤亡水平的影响更大。

重型车辆在连续长大下坡路段上行驶过程中会长时间使用

行车制动，进而会导致制动器温度急剧上升以及制动“热衰

退”现象的突出，严重时车辆制动能力完全丧失，以致重特大

事故经常发生[2]。2013年，公安部通报的“十大危险路段”中，

有 3条都是长大下坡路段，而且这些路段容易产生事故的车

辆都是载货车辆。综上，长大下坡路段重型载货车的交通安

全问题亟待解决。

针对重型载货车的事故分析和行驶安全国内外学者做

了大量的研究。研究发现，在长大下坡路段超速是最主要的

交通违规行为，同时也是造成大量交通事故的主要原因之

一[3~7]。另外一些研究发现在长大下坡路段，重型载货车会进

行频繁的制动减速，导致制动器温度上升，制动性能下降，这

是造成重型载货车事故的另外一个主要原因 [8,9]。还有针对

驾驶人的特性进行研究，研究结果显示，驾驶人的性别、驾

龄、安全意识与重型载货车的事故量有较为显著的相关性[10]。

然而以上这些研究均不全面，只对重型载货车事故致因

的单一方面进行研究。本文选取云南罗富高速公路长大下

图1 2009—2013年中国重型载货车辆道路交通事故情况

Fig. 1 Heavy-duty truck accidents from 2009 to 2013
in China
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坡路段上行和下行重型载货车辆的事故数据，综合考虑车

型、天气、驾驶人特点等因素对重型载货车事故的影响，利用

统计学方法找出这些因素中最主要的因素。

1 长大坡路段重型载货车辆事故统计分析
为了详细研究中国重型载货车辆交通事故形态特征，项

目组选取云南罗富高速公路某长大下坡路段进行实地调研，

收集该路段2012年的重型载货车事故数据，研究该路段重型

载货车辆的道路交通形态特征。

通过调研发现，罗富高速公路共有5个自救匝道，其中上

行车道有匝道1个（匝道5），而下行车道有4个匝道（匝道1、
匝道2、匝道3、匝道4），该路段上发生重型载货车的事故量如

表 1所示。在该路段上行车道中，匝道处共发生重型载货车

事故14起，非匝道处共发生重型载货车事故11起；在该路段

下行车道中，匝道处共发生重型载货车事故 74起，非匝道处

发现重型载货车事故 22起。因此，无论在上行还是下行路

段，匝道处的事故量都高于非匝道处。在上行车道中，匝道5
的事故量最大，在下行车道中，匝道3事故量最大，并且，下行

路段事故量明显多于上行路段。

选取事故量最大的匝道5（上行）、匝道3（下行），研究车

型、时间、天气、所载货物等因素对重型载货车辆道路交通事

故的影响。

不同车型的事故统计结果如图2（a）所示，在匝道5和匝

道3处，六轴重型载货车辆的事故量都为最大，其他车型的事

故量与六轴车相比都比较少。

外地重型载货车辆与本地重型载货车辆的事故统计结

果如图2（b）所示。在匝道5处，外地重型载货车的事故量与

本地车的事故量相差不大，而在匝道3处，外地重型载货车的

事故量显著超过本地车的事故量。

雾天与无雾天气条件下重型载货车辆的事故统计结果

如图 2（c）所示。由统计数据可知，相比于有雾情况下，无雾

环境下重型载货车辆的事故量较大。但是，通常情况下，在

一年内非雾天气比雾天所占的天数要多，因此这不能说明雾

对事故量有影响。

有明显降雨与无明显降雨条件下，重型载货车辆的事故

统计结果如图 2（d）所示（此处的有明显降雨指降雨量大于

0.1 mm）。由图2（d）可知，无明显降雨条件下，重型载货车辆

的事故量要大于有明显降雨条件下的事故量。统计当地的

天气情况，在2012年1年内，一共有193 d有雨，其中118 d都
是间歇性降雨，雨量较小，则在一年内，非雨天所占的时间明

显比雨天要长，因此不能说明雨对事故量有影响。

所载不同类型的货物的重型载货车的事故统计结果如

图2（e）所示。在匝道5处，载生鲜货物的重型载货车的事故

量与载危险品车辆的事故量都较少；在匝道3处，载生鲜货物

的重型载货车的事故量明显大于载危险品车辆的事故量。

不同温度下，重型载货车的事故统计结果如图 2（f）所

示。据医学研究证明，当＞20℃时，人体的反应速度开始受到

一定的影响，因此选取 20℃作为分界点。由图 2（f）可知，在

匝道 5处 20℃左右事故量的差距不大，在匝道 3处 20℃以上

事故量多于 20°以下的事故量，即温度较低时，事故量减少。

依据当地历史气候数据可知，在 2012年全年的平均气温为

22.1℃，且＞20℃的天数为 201 d，则全年＞20℃的时间比

＜20℃时间长，因此无法说明低温对事故量有影响。

不同湿度下，重型载货车的事故统计结果如图 2（g）所

示，其中，高湿度指相对湿度>80%的环境，正常湿度是指相对

湿度20%~80%，低湿度指<20%。由图2（g）可知，无论是上行

车道还是下行车道，高湿度环境下重型载货车辆事故量明显

高于其他两类环境。

不同时刻下，重型载货车事故统计结果如图 2（h）所示。

依据人体不同时段下的精神状态以及疲劳程度，把全天分为

3个时段 0∶00—07∶59、08∶00—15∶59、16∶00—24∶00。在下

行车道中，08:00—15∶59、16∶00—24∶00这2个时段事故量基

本一样，而0∶00—07∶59时段的事故量多于另外2个时段。

在描述性统计分析中，匝道5处由于事故量较小，因此各

个因素的特征不明显，而在匝道 3处在不同因素重型载货车

事故量的差距较大，因此主要对匝道 3处的描述统计结果进

行分析。据当地交管部门的信息，在所研究的高速路段，全

年行驶的重型载货车辆中本地和非本地司机数量基本一致，

且运输生鲜货物和危险货物重型载货车的数量也相差不大，

则由匝道 3处的数据可知，六轴车辆和载生鲜货物的车辆的

事故量较大，比较容易发生事故。据当地的历史天气记录可

知，在研究路段，全年中非雨、非雾、＞20℃的时间明显长于雨

天、雾天和＜20℃的时间，因此雨、雾、低温这3个因素与重型

载货车在长大下坡路段事故量的关系无法确定。由于没有

所研究路段的相对湿度数据，因此不能确定 3个湿度等级的

时间分布情况，但是高湿度环境下重型载货车在匝道3处的

事故量远远大于其他湿度水平，且以往的研究表明高湿度会

显著的降低载货车的制动能力。本文所研究的路段是长大下

坡路段，车辆的制动性能至关重要，因此，高湿度环境下更容

易发生事故。不同时段下，匝道3处0∶00—07∶59时段的事故

量大于其他时段。综上所示，得到了以下结论：

1）相对于其他种类的车辆，六轴重型载货车的事故量

最多；

2）外地驾驶人重型载货车的事故量较本地司机较多；

表1 研究路段各匝道位置的事故数量

Table 1 Accident numbers in ramps of selected
road segments

车道

上行车道

下行车道

匝道1
—

14

匝道2
—

4

匝道3
—

53

匝道4
—

3

匝道5
14
—

其他

11
22

注：—表示没有该匝道。
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3）0∶00—07∶59时段相对于其他时段的事故量较多；

4）高湿度环境下重型载货车更容易发生事故。

2 基于K均值聚类的长大坡路段重型载货车辆

事故分析
为了进一步验证在长大下坡路段各个因素对重型载货

车事故的影响情况，利用聚类方法对其进行进一步研究。由

于匝道5处事故量较少，不能得到显著的聚类结果，因此，只

分析匝道3处的事故数据。

2.1 K均值算法

K均值聚类的基本原理为：首先随机从样本数据中选取

若干个点作为初始聚类中心，然后计算各个样本到聚类中心

的欧式距离（式 1），把每个样本数据划分到距离它最近的那

个聚类中心所在的类，并通过计算重新形成新的聚类中心，

按照这种方式不断优化聚类中心，直到相邻 2次的聚类中心

没有任何变化，则聚类中心的调整结束，聚类完毕。

dij = ∑
k = 1

p

|| xik - xjk

2
i, j = 1,2,3,…,n （1）

K均值聚类具体步骤为：

1）选择若干个观测点作为聚类中心。根据实际情况用

来确定分类数和迭代次数；

2）通过分配每个观测点到聚类中心最近的类来形成临

时分类。每次对一个观测点进行归类，聚类中心更新为这一

类当前的均值；

3）所有观测点分配完成之后，这些类的聚类中心用临时

类的均值来代替。直到聚类中心的改变很小，或达到所规定

图2 不同因素下匝道事故统计结果

Fig. 2 Descriptive statistical analysis results of accidents in ramps under influences of different factors

（a）不同车型 （b）本地车与外地车

（c）有雾和无雾 （d）不同降雨条件

（e）所载不同货物 （f）不同温度

（g）不同湿度 （h）不同时刻
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的限制条件为止；

4）最终的分类由每一个观测点和其对应的聚类中心而

形成。

2.2 基于K均值聚类算法的事故分析

统计匝道 3处重型载货车辆在不同事故致因下的事故

量、受伤人数以及死亡人数，如表2所示。

利用K均值聚类法对数据进行聚类分析，选取类别数为

3时，类别2和类别3均有3个致因因素，而类别1有2个致因

因素，事故致因因素在各类中的分布比较均匀，因此此时的

聚类结果较为合理。表 3为得到的聚类结果：类别 1有湿度

高、载有生鲜货物因素，类别2有外地车、六轴车、00∶00—07∶
59因素，类别3有雾天、有明显降雨、低温因素。

由表4聚类中心的结果可知，类别2的受伤人数、死亡人

数、事故数大于其他两类，类别3的受伤人数、死亡人数、事故

数小于其他两类。因此，类别2的事故严重程度大于类别1，
而类别1的事故严重程度大于类别3。

类别1中的因素为高湿度和载生鲜货物。由聚类结果可

知在这2个因素下重型载货车在长大下坡路段的事故结果比

类别2轻，但是比类别3重。在描述统计分析中，高湿度环境

下重型载货车的事故量大于其他的湿度环境，载生鲜货物的

重型载货车的事故量大于载危险品车的事故量。可见，高湿

度和载生鲜货物在一定程度上增大了事故的严重程度（事故

数、死亡数、受伤数）。在高湿度的环境下，重型载货车的制

动性能会有一定程度的下降，因此，会增大事故的严重程

度。载有生鲜货物的车辆由于必须在指定时间内到达目的

地，驾驶人容易超速驾驶，因此，会增大事故的严重程度。

类别 2中的因素为非本地车、六轴车和 00∶00—07∶59。
聚类结果显示，这 3个因素下重型载货车长大下坡路段的事

故严重程度最重。在描述性统计中，非本地车的事故量大于

本地车的事故量，六轴车的事故量大于其他车型的事故量，

00∶00—07∶59时刻的事故量大于其他时刻的事故量。可见，

非本地车、六轴车和00∶00—07∶59这3个因素极大地加重了

重型载货车长大下坡路段的事故严重程度。在长大下坡路

段，车辆车速较快，而且研究区域有匝道的干扰，对于不熟悉

道路情况的非本地驾驶人很容易发生事故。而对于六轴重

型载货车，车的质量大，制动、减速、转向困难，因此在有匝道

的长大下坡路段也极易发生事故。而00∶00—07∶59时段，是

驾驶人最为疲劳的时候，因此也很容易发生事故。

类别3中的因素为下雨、低温和有雾。聚类结果显示，在

这 3个因素下事故的严重程度最轻。且在描述性统计分析

中，这 3个因素对重型载货车长大下坡路段事故量的影响无

法确定。可见，下雨、低温和有雾这3个因素对重型载货车在

长大下坡路段事故的影响远没有其他因素的大，甚至没有

影响。

由上述结论可知，在低温、雨、雾对长大下坡路段重型载

货车的事故并没有明显的影响，但是国外学者研究显示，在

山区道路情况下，低温对车辆的事故严重程度有显著的影

响[11]；恶劣天气条件下，道路事故量有明显提升[12]，以上研究

结果与本文研究结果相差很大。本文研究长大下坡路段重

型载货车的事故，因此研究的道路情况和车辆类型单一，而

以上的研究均是选取很大范围内的事故数据进行分析研究，

没有限定车型和道路情况，因此结论与本文有较大的差距。

3 结论
长大下坡路段是重型载货车事故多发区域。本文基于

云南罗富高速公路某长大下坡路段的重型载货车事故数据，

利用描述性统计和聚类分析方法，研究各因素与事故严重程

度的关系。

1）在长大下坡路段，外地车、六轴车和00∶00—07∶59时
段这 3个因素会极大增加重型载货车事故的严重程度（事故

量、死亡数、受伤数）。

2）高湿度和载生鲜货物会一定程度的增大重型载货车

事故的严重程度，但是其影响程度没有外地车辆、六轴、00∶

表2 匝道3处各个因素的事故统计

Table 2 Descriptive analysis results of accidents in ramp 3
under influences of different factors

因素

六轴车

外地车

雾天

有明显降雨

00∶00—07∶59
载生鲜货物

低温

湿度高

受伤人数

13
14
1
1
6
8
1
8

死亡人数

2
2
0
0
0
1
0
1

事故数

39
41
11
12
20
19
16
38

表3 聚类结果

Table 3 Result of clustering analysis

类别

1
2
3

事故致因

湿度高、载有生鲜货物

外地车、六轴车、00∶00—07∶59
雾天、有明显降雨、低温

表4 聚类中心

Table 4 Clustering center

聚类中心

1
2
3

受伤人数

8
13.5
3

死亡人数

1
2
0

事故数

37.7
40
15
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00—07∶59时段大。

3）雾天、雨天、低温对事故严重程度的影响程度最低，甚

至没有影响。

4）在不同的道路情况下，对不同车型的事故进行分析研

究，所得到的事故致因结论可能相差很大。
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Analysis of contributing factors on heavy- duty truck accidents in
long downgrade road sections

AbstractAbstract Long downgrade road sections are dangerous parts for heavy-duty truck accidents. Most of current researches on heavy-duty
truck accidents are focused on the speeding of truck, which ignore other factors (weather, vehicle types, driver attribute, etc.). Through
analysis of accident data in long downgrade sections of Luofu Freeway in Yunnan Province, the effects of weather, vehicle types, driver
attribute, etc. on heavy-duty truck accidents are studied in this paper. First, descriptive statistical analysis method is used to study the
accident distribution of different factors. Then using K-mean clustering method, the factors are divided into three clusters based on their
effects on accident severity (accident number, occupant injuries, and deaths). The study results show that non-local trucks, 6-axle trucks
and 00∶00-07∶59 are the most important factors on accident severity in long downgrade road sections; fog, rain and low temperature have
little effects on accidents in long downgrade road sections. The study results may be used as a reference basis to improve heavy-duty truck
transportation safety in long downgrade road sections.
KeywordsKeywords traffic accident; heavy-duty truck; long downgrade; clustering analysis
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