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【摘　 要】 　 为了探究平曲线、纵曲线、平纵组合线形对山区高速公路交通事故严重程度的影响，首
先，统计分析某山区高速公路 ２６３ ｋｍ 路段的线形数据和该路段 ５ 年内发生的 １ ８７０ 起事故，并将其

分类；然后，根据调研数据的结构形式，建立随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型，进而利用该模型研究组合线形对事

故严重程度的影响。 结果表明：曲线比例（ＲＯＣ）、加权曲率（ＣＷ）、单元坡度差（ΔＳ２）等因素与仅财

产损失事故增加相关，而坡长组合（ＣＳＬ）与仅财产损失事故减少相关；加权曲率（ＣＷ＝ ０􀆰 ６ ～０􀆰 ７）和
连续上坡与轻伤事故的事故增加相关，加权曲率（ＣＷ ＝ ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４）、单元坡度差（ΔＳ１）、曲线比例

（ＲＯＣ）等因素与轻伤事故减少相关；曲率变化率（ＶＲＣ）、单元半径比（ＣＲＦ，ＣＲＢ）、弯坡组合（ＣＳＲ）
等因素与重伤或死亡事故增加相关，曲线比例（ＲＯＣ）与重伤或死亡事故减少相关；组合线形对事故

严重程度有着显著影响。
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０　 引　 言

　 　 公路的线形设计一般要求必须符合《公路工程

技术标准》 ［１］《公路线性设计规范》 ［２］等相关规定与

技术标准，但不同路段上的事故率却存在明显差

异［３］，为了厘清线形，尤其是组合线形和事故之间

的关系，有必要对其进行深入研究。
交通事故的发生与人、车、路以及环境等因素均

密切相关［４］，有学者［５－７］ 采用 ｌｏｇｉｔ 模型进行多交通

要素间的数据分析，但实际研究过程中将多种相关

信息全部纳入模型存在困难，由于相关信息的缺失，
某些特定因素会在不同事故中对事故严重程度产生

不同的影响，即存在未观测到的异质性［８］。 传统的

ｌｏｇｉｔ 模型（如多项式 ｌｏｇｉｔ 模型）无法观测说明事故

的异质性［９－１０］，故学者们不断改进，得到了能够观测

自变量异质性的模型，如随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型［１１］、混
合广义有序模型［１２］、潜类别 ｌｏｇｉｔ 模型［１３］ 等。 在多

项式 ｌｏｇｉｔ 模型中存在无关选项独立性假设问题，即
假定不同道路因素对多起事故的影响是恒定的［１４］；
而在随机参数 ｌｏｇｉｔ 中，通过引入随机扰动项，可以

很好地反映事故中的异质性。 随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型

虽然也有不足之处，且在一定程度上限制了均值异

质性［１５］，但因其灵活性较高，仍具有良好的应用

前景。
道路线形主要可以分为平面线形和纵面线形。

平面线形影响车辆的前进方向，即车辆在转弯过程

中会受离心力作用，而离心力的大小受车速和平曲

线半径的影响［１６］。 纵面线形的坡度越大、坡长越

长，事故发生的可能性以及事故的严重程度越

高［１７］。 但也有学者对此持不同观点，道路曲线半径

与驾驶人焦虑水平呈现较为显著的负相关性［１８］，当
驾驶人主观认为道路较安全时，会以较高车速行驶；
与之相对，不安全的行驶环境会促使驾驶人主动降

低车速［１９］。 还有学者通过事故修正系数模型分析

得出不同线形组合发生事故的风险不同的结论［２０］。
高速公路本质上是空间曲线，其前后路段是密不可

分的，仅以单一线形指标为研究对象，无法深入挖掘

道路线形整体特征对交通事故的潜在影响，具有一

定的局限性［２１］。
鉴于此，笔者拟选用随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型，重新

定义单一的线形参数，将其变为组合线形参数，并代

入模型求解，以得到不同组合线形对交通事故的影

响程度，以期为有关部门减少严重事故提供依据。

１　 山区高速公路事故调研

１􀆰 １　 高速公路事故数据统计

　 　 以我国某典型山区高速公路 ｋ０＋０００—ｋ２５９＋
９００ 路段的事故资料为研究对象，查阅该路段的设

计图纸，并收集道路交通事故和道路线形 ２ 类数据

信息。 从交管部门获得该路段的道路交通事故信息

共 １ ８７０ 条（２０１３—２０１８ 年），每条事故信息均包含

事故发生时间、事故地点、事故车辆信息、驾驶人相

关信息、事故原因、事故后果等内容。 以事故严重程

度为因变量，以线形为自变量，并在初步统计时重点

关注事故结果和事故地点。 按照严重程度将事故分

为仅财产损失事故、轻伤事故、重伤事故、死亡事故

共 ４ 类。 调研事故数据发现，重伤事故和死亡事故

的数量较少，且收集到的部分事故数据本身将重伤

和死亡事故合并统计，参照文献［２２］，将重伤事故

和死亡事故 ２ 类数据合并为重伤和死亡事故 １ 个因

变量。
道路交通系统是由人、车、路（环境）组成的复

杂系统，这使得道路交通事故的发生不仅与道路环

境因素有关，而且还与驾驶人和车辆因素有关。 本

文样本数量最多的事故是人因事故，但由于驾驶人

的行为直接受道路环境的影响，故除了疲劳驾驶、醉

·２０１·
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酒驾驶及显著分心驾驶等特殊人因事故外，大多数

事故都会受到道路环境因素的影响。 另外，车辆故

障因素和极端天气因素在造成交通事故方面与道路

环境因素相对独立。 所以，为了研究道路环境对事

故的影响，本文在统计事故时，排除了车辆故障事

故、极端天气事故和完全直接人因事故。
最终在筛选的 １ ８２４ 起事故数据样本中，事故

被分为仅财产损失事故、轻伤事故、重伤或死亡事故

３ 类，仅财产损失事故 １ ５８０ 起，轻伤事故 １２５ 起，重
伤或死亡事故 １１９ 起，其占比分别为 ８６􀆰 ６％、６􀆰 ８％
和 ６􀆰 ５％。

１􀆰 ２　 道路线形数据统计

　 　 由于文中侧重于考虑道路线形因素对高速公路

事故严重程度的影响，因此，选取道路的线形数据作

为主要研究因素。 一个完整的道路线形通常由直

线、缓和曲线以及平曲线 ３ 部分构成。 其中，平曲线

通常具有固定的曲率半径，直线可以理解为曲率为

０ 的特殊圆曲线，缓和曲线的曲率半径是逐渐变化

的，主要用于过渡 ２ 种不同曲率的平曲线或直线。
为了分析单一道路线形因素对事故严重程度的

影响，首先将文中的山区高速公路进行路段单元划

分，划分依据为：把前一个完整线形的圆直点或圆缓

点作为起点，把后一个完整线形的缓直点或缓圆点

作为终点。 由此，将 ２６０ ｋｍ 的研究路段划分为

３０７ 个路段单元；然后，整理统计每一路段单元中的

各线形指标，主要包括：
１） 路段单元 ｉ 的总长度 Ｌｉ。
２） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的平曲线

长度 Ｌ１ ｉｎ，ｋｍ（下同）。
３） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的平曲线

半径 Ｒ１ ｉｎ，ｋｍ（下同）。
４） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的前一个

缓和曲线路段长度 Ｌ２ ｉｎ。
５） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的前一个

缓和曲线半径 Ｒ２ ｉｎ。
６） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的后一个

缓和曲线路段长度 Ｌ３ ｉｎ。
７） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的后一个

缓和曲线路段长度 Ｒ３ ｉｎ。
８） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的竖曲线

半径 Ｒ４ ｉｎ。
９） 路段单元 ｉ 中的坡度 Ｓｉ。
１０） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段中的坡

度 Ｓｉｎ。
１１） 路段单元 ｉ 中包含的曲线路段数量 ｕ。
１２） 路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段的拐弯方向

Ｔｉｎ，若 Ｔｉｎ ＝ １ 则第 ｉ 个路段单元中第 ｎ 个曲线路段

是左弯，若 Ｔｉｎ ＝ ２ 则是右弯。

２　 道路组合线形指标选择及定义

２􀆰 １　 平面组合线形指标

　 　 平面组合线形主要考虑了前后弯道之间的影

响，将道路线形的弯道半径、弯道角度、弯道长度等

与平面有关的单一线形数据按照定义的公式得到更

能综合反映路段弯道特点的平面组合线形。 本文共

提出 ６ 个平面组合线形指标，其定义方式如下：
１） 曲线比例（Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｕｒｖｅ，ＲＯＣ）：指各路段

单元中曲线路段所占比例如下：
其计算方法如下：

ＲＯＣ ｉ ＝
∑ ｕ

ｎ ＝ １
Ｌ１ｉｎ ＋ Ｌ２ｉｎ ＋ Ｌ３ｉｎ

Ｌｉ
（１）

式中 ＲＯＣ ｉ 为路段单元 ｉ 中曲线路段所占比例。 ｉ 和
ｎ 取正整数，以下 ｉ 和 ｎ 未特殊说明均取正整数。 文

中未将直线段长度比例单独作为指标是因为目前过

度段长度较长或在该情况下弯道半径较大，故未加

以考虑。
２） 加权曲率（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，ＣＷ）：表示路

段单元中曲线路段偏离直线的程度，即道路弯曲程

度。 当路段单元中存在 ２ 个及 ２ 个以上半径不相同

的平曲线路段时，ＣＷ 定义如下：

ＣＷｉ ＝ ∑
ｕ

ｎ ＝ １

Ｌ１ｉｎ

Ｒ１ｉｎ
（２）

式中：ＣＷｉ 为路段单元 ｉ 的 ＣＷ 数值；Ｒ１ ｉｎ 为路段单

元 ｉ 的第 ｎ 条平曲线的半径，ｋｍ。
３） 曲率变化率（Ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｏｆ 　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，

ＶＲＣ）：指路段单元中路线转角值的变化量与路段

长度的比值，其计算方法如下：

ＶＲＣ ｉ ＝
∑ ｕ

ｎ ＝ １

Ｌ１ｉｎ

Ｒ１ｉｎ

＋
Ｌ２ｉｎ

２Ｒ１ｉｎ

＋
Ｌ３ｉｎ

２Ｒ１ｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

∑ ｕ

ｎ ＝ １
Ｌ１ｉｎ

× １８０
π

× １０３

（３）
式中 ＶＲＣ ｉ 为路段单元 ｉ 的 ＶＲＣ，（°） ／ ｋｍ。

４） 相邻路段单元半径比 （ 前） （ Ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｆｒｏｎｔ，ＣＲＦ）：指当前路段单元与前一路段

单元之间的平曲线半径之比。 当某一路段单元中存

·３０１·
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在 ２ 个及 ２ 个以上半径不相同的平曲线路段时，取
其比值的最大值作为该路段单元的 ＣＲＦｉ 值。 其计

算方法如下：

ＣＲＦｉ ＝ ｍａｘ
１≤ｎ≤ｕ
１≤ｎ＇≤ｋ

Ｒ１ｉｎ

Ｒ１ｉ －１ｎ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中：ＣＲＦｉ 为当前路段单元 ｉ 与前一路段单元 ｉ－１
的平曲线半径之比；ｋ 为前一路段单元第 ｉ－１ 段中曲

线路段的总数量；ｎ＇为第 ｎ＇个曲线路段；Ｒ１ （ ｉ－ １ ）ｎ＇为路

段单元 ｉ－１ 的平曲线半径，ｋｍ。
５） 相 邻 路 段 单 元 半 径 比 （ 后 ） （ Ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ

Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ Ｂｅｈｉｎｄ，ＣＲＢ）：指车辆行驶在当前路段单

元与后一路段单元之间的平曲线半径之比。 当某一

路段单元中存在 ２ 个及 ２ 个以上半径不相同的平曲

线路段时，取其比值的最大值作为该路段单元的

ＣＲＢ。 其计算方法如下：

ＣＲＢ ｉ ＝ ｍａｘ
１≤ｎ≤ｕ
１≤ｎ＇≤ｐ

Ｒ１ｉｎ

Ｒ１（ ｉ ＋１）ｎ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：ＣＲＢ ｉ 为当前路段单元 ｉ 与后一路段单元 ｉ＋１
的平曲线半径之比；ｐ 为后一路段单元 ｉ＋１ 中曲线

路段的总数量；Ｒ１（ ｉ＋ １） ｎ＇为路段单元 ｉ＋１ 的平曲线半

径，ｋｍ。
６） 连续转弯（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔｕｒｎｓ，ＣＴ）：指在某一

路段单元中，是否存在 ２ 个或 ２ 个以上转向相反的

弯道。 其计算方法如下：

ＣＴｉ ＝
０， Ｔｉ（ｎ－１） ＝ Ｔｉｎ，∀ｎ ∈ （２，ｍ）
１， 其他{ （６）

式中 Ｔｉｎ 为路段单元 ｉ 中第 ｎ 个曲线路段的拐弯

方向。

２􀆰 ２　 纵面组合线形指标

　 　 纵面组合线形主要考虑了前后路段单元坡度的

变化程度，并由坡度差、上坡或下坡等与高度变化有

关的单一参数定义得到相邻路段单元坡度变化情

况，用来定性或定量地描述前后坡度相互之间的影

响情况。 本文共提出 ３ 个纵面组合线形指标，其定

义方式如下：
１） 相邻路段单元坡度差（前） （Ｄｅｌｔａ Ｓｌｏｐｅ １，

ΔＳ１）：指当前路段单元与前一路段单元之间的坡度

差。 其计算方法如下：
ΔＳ１ｉ ＝｜ Ｓｉ － Ｓｉ －１ ｜ （７）

式中：ΔＳ１ ｉ 为当前路段单元 ｉ 与前一路段单元 ｉ－１
的坡度差 ，％ ；Ｓｉ 和 Ｓｉ－ １ 分别为当前路段单元 ｉ 与
前一路段单元 ｉ－１ 的纵坡值，％。

２） 相邻路段单元坡度差（后） （Ｄｅｌｔａ Ｓｌｏｐｅ ２，
ΔＳ２）：指车辆行驶的当前路段单元与后一路段单元

之间的坡度差。 其计算方法如下：
ΔＳ２ｉ ＝｜ Ｓｉ － Ｓｉ ＋１ ｜ （８）

式中：ΔＳ２ ｉ 为当前路段单元与后一路段单元的坡度

差，％；Ｓｉ 和 Ｓｉ＋ １ 分别为当前路段单元与后一路段单

元的纵坡值，％。
３） 坡度变化：可以将前后路段单元坡度变化定

义为连续上坡、连续下坡、先上坡后下坡再上坡、先
下坡后上坡再下坡、先上坡后连续下坡、先下坡后连

续上坡、先连续上坡后下坡，共 ８ 种情况，如图 １ 所

示。 其中，Ｇ ｉ 表示车辆行驶时所在路段，Ｇ ｉ－ １ 表示

前一路段单元，Ｇ ｉ＋ １ 表示后一路段单元。

图 １　 前后路段单元坡度变化分类

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｒｏａｄ ｕｎｉｔ

２􀆰 ３　 平纵组合线形指标

　 　 平纵组合线形将路段单元中平面上的线形和纵

面上的坡度变化进行综合考虑，能提供指标评判同

时转弯和上下坡路段的变化程度。 本文共提出 ３ 个

指标，并进行描述，解决了从无到有的问题，但描述

的情况不如平面组合线形指标和纵面组合线形指标

具体。 平纵组合线形指标及其定义方式如下：
１） 坡长 组 合 （ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ Ｌｅｎｇｔｈ，

ＣＳＬ）：指路段单元中坡度与路段长度的乘积。 其计

算方法如下：
ＣＳＬｉ ＝ Ｓｉ·Ｌｉ （９）

式中：ＣＳＬｉ 为路段单元 ｉ 的 ＣＳＬ 值，％ ／ ｋｍ；Ｓｉ 为路

段单元 ｉ 的坡度，％；Ｌｉ 为路段长度，ｋｍ。

·４０１·
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２） 弯坡组合（Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｒａｄｉｕｓ，
ＣＳＲ）：指路段单元中纵坡与平曲线半径的比值。 当

路段单元中存在 ２ 个及 ２ 个以上半径不相同的曲线

路段时，取绝对值最大的 ＣＳＲ 作为该路段的 ＣＳＲ
值。 其计算方法如下：

ＣＳＲｉ ＝ ｍａｘ
ｎ ＝ １，２，…，ｕ

Ｓｉｎ

Ｒ１ｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中：ＣＳＲｉ 为路段单元 ｉ 的 ＣＳＲ 值，％ ／ ｋｍ； Ｓｉｎ 为路

段单元 ｉ 中第 ｎ 条曲线路段的纵坡，％。
３） 平纵半径比 （ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｏ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ Ｒａｄｉｕｓ

Ｒａｔｉｏ，ＶＨＲ）：指某一路段单元中竖曲线半径与平曲

线半径的比值。 当某一路段单元中存在 ２ 个及 ２ 个

以上平 ／纵半径不相同的曲线路段时，取数值最大的

ＶＨＲ 值作为该路段单元的 ＶＨＲ 值。 其计算方法

如下：

ＶＨＲｉ ＝ ｍａｘ
Ｒ４ｉｎ

Ｒ１ｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｎ ＝ １，２，…，ｕ （１１）

式中：ＶＨＲｉ 为路段单元 ｉ 中竖曲线半径与平曲线半

径的比值；Ｒ４ ｉｎ 为路段单元 ｉ 中第 ｎ 条曲线路段的

竖曲线半径，ｋｍ。

３　 基于组合线形的事故严重程度模型

３􀆰 １　 随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型建立

　 　 文中将 ３ 种事故严重程度的发生率作为因变

量，将 １２ 类道路组合线形指标的频数作为自变量，
且除“ＣＴ”为二分类变量外，其余均为多分类变量。
各变量的定义与统计情况见表 １。 由表 １ 可以看

出，需要拟合的候选自变量共有几十个，因为自变量

数量大于 ３，所以该问题适合用 ｌｏｇｉｔ 模型进行求

解［２３］。 另外由于不同 ｌｏｇｉｔ 模型的适用性，选择构建

随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型。
　 　 随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型表达式如下：

Ｐ ｉ（ ｊ） ＝
ｅｘｐ αｉ＇，ｊ ＋ β－ Ｔ

ｊ Ｘ ｉ＇( )

∑ ｊ∈Ｊ
ｅｘｐ（αｉ＇，ｊ ＋ β－ Ｔ

ｊ Ｘ ｉ＇）
（１２）

式中：αｉ＇，ｊ 为常数项；ｉ＇代表第 ｉ＇起事故；ｊ 为事故的严

重程度，取 １，２，３ 分别表示仅财产损失、轻伤、重伤

或死亡事故；Ｊ 为事故的类别数；Ｘ ｉ 为事故严重程度

的的影响因素集合，如平曲线长度、缓和曲线长度、

纵坡、坡长等； β ｊ 为事故严重程度为 ｊ 时某一影响因

素的待估参数，随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型中假定 β ｊ 服从某

种分布，即 β ｊ ～ ｆ β ｊ ｜ θ( ) ，则 β ｊ 的第 ｋ 个分量表

示为：
β－ ｉ＇，ｊ，ｋ ＝ ｕｋ，ｊ ＋ σｋ，ｊｖｉ＇，ｊ，ｋ （１３）

式中：ｋ 代表第 ｋ 个自变量；ｕｋ，ｊ 为事故严重程度为 ｊ
的第 ｋ 个自变量的参数均值；σｋ，ｊ 为事故严重程度

为 ｊ 的第 ｋ 个自变量的参数标准差；ｖｉ＇，ｊ，ｋ 为第 ｉ＇起事

故中事故严重程度为 ｊ 的第 ｋ 个自变量的不可观测

随机效应，均值和方差分别为 ０ 和 １。

３􀆰 ２　 事故严重程度模型多重共线性检验

　 　 除“ＣＴ”这一变量外，由于本文所有组合线形因

素的类别数均大于 ３，故在将变量纳入模型进行拟

合分析前，需要将 Ｎ 分类自变量转化为 Ｎ－１ 个虚拟

自变量（Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ，ＶＩＦ），以自变量的

某一分类作为参照变量，来研究不同类别组合线形

因素对事故严重程度的影响。 本文借助 ｓｔａｔａ１５􀆰 ０
检验 ＶＩＦ 值，共有 ６７ 个，ＶＩＦ 值最大的几项分别是

Ｘ３７（ ２􀆰 ９９）、 Ｘ５７ （ ２􀆰 ７１）、 Ｘ１２２ （ ２􀆰 ６５）、 Ｘ２７ （ ２􀆰 ５４）、
Ｘ５６（２􀆰 ４５）、 Ｘ１２１ （ ２􀆰 ４４） 等。 其中，最大的 ＶＩＦ 值

（Ｘ３７）为 ２􀆰 ９９，小于 １０；计算 ＶＩＦ 均值为 １􀆰 ９３，也远

小于 １０。 因此，本文道路组合线形虚拟变量间不存

在严重的共线性问题，可进行建模分析。

３􀆰 ３　 事故严重程度模型结果

　 　 借助 Ｎｌｏｇｉｔ５􀆰 ０ 软件采用最大似然法进行参数

估计，以显著水平 ０􀆰 １ 作为筛选显著变量的阈值，将
数次拟合后的结果作为多项式 ｌｏｇｉｔ 的候选自变量。
在多项式 ｌｏｇｉｔ 结果的基础上，基于 Ｈａｌｔｏｎ 抽样法，
采用蒙特卡罗法进行参数估计，显著性阈值为 ０􀆰 １
的变量作为随机参数 ｌｏｇｉｔ 的候选自变量。 模型参

数估计结果见表 ２。
　 　 由表 ２ 可知：Ｘ２２ 这一变量在轻伤事故中参数估

计服从均值为 １􀆰 ０９８、标准差为 １􀆰 １５５ 的正态分布，
其余变量退化为固定参数。 将其中显著自变量的参

数估计值 β 带入随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型，可得到不同事

故严重程度的可观测效用函数形式如下：
Ｕ１ ＝ １􀆰 ３１４ × Ｘ１３ ＋ １􀆰 １１７ × Ｘ２３ － １􀆰 １８２ ×

Ｘ４６ ＋ ０􀆰 ９１３ × Ｘ７６ ＋ ０􀆰 ７８６ × Ｘ１２３ （１４）
式中 Ｕ１ 为仅财产损失事故起数。 组合线形变量对

仅财产损失事故严重程度的影响如图 ２ 所示。
Ｕ２ ＝ － １􀆰 ９１１ × Ｘ１２ － ２􀆰 ３１７ × Ｘ２２ ＋ １􀆰 ４１６ ×

Ｘ２５ － １􀆰 ６０８ × Ｘ４５ － １􀆰 ９６８ × Ｘ６４ － ０􀆰 ７２７ ×
Ｘ６４ － １􀆰 ４９３ × Ｘ７５ ＋ ０􀆰 ８４３ × Ｘ１２１ （１５）

式中 Ｕ２ 为轻伤事故起数。 组合线形变量对轻伤事

故严重程度的影响如图 ３ 所示。

·５０１·
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表 １　 自变量与因变量的分类与数值

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量
类别

变量
名称

虚拟变
量符号

变量
定义

频数
占比 ／
％

变量
类别

变量
名称

虚拟变
量符号

变量
定义

频数
占比 ／
％

因变
量

平面
线形
组合

纵面
线形
组合

事故严
重程度

ＲＯＣ

ＣＷ

ＶＲＣ ／
（（°）·
ｋｍ－１）

ＣＲＦ

ＣＲＢ

ＣＴ

ΔＳ１ ／ ％

Ｙ１ 仅财产损失事故 １ ５８０ ８６􀆰 ６３
Ｙ２ 轻伤事故 １２５ ６􀆰 ８４
Ｙ３ 重伤或死亡事故 １１９ ６􀆰 ５２
Ｘ１１ ０～０􀆰 ４ １７７ ９􀆰 ６８
Ｘ１２ ０􀆰 ４～０􀆰 ５ １６０ ８􀆰 ７７
Ｘ１３ ０􀆰 ５～０􀆰 ６ ２６７ １４􀆰 ６５
参照 ０􀆰 ６～０􀆰 ７ １９８ １０􀆰 ８６
Ｘ１４ ０􀆰 ７～０􀆰 ８ ３１３ １７􀆰 １７
Ｘ１５ ０􀆰 ８～０􀆰 ９ １９５ １０􀆰 ７０
Ｘ１６ ０􀆰 ９～１􀆰 ０ ５１４ ２８􀆰 １８
参照 ０～０􀆰 ２ ２９５ １６􀆰 ２０
Ｘ２１ ０􀆰 ２～０􀆰 ３ ２３８ １３􀆰 ０５
Ｘ２２ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ １２２ ６􀆰 ６８
Ｘ２３ ０􀆰 ４～０􀆰 ５ ２３６ １２􀆰 ９４
Ｘ２４ ０􀆰 ５～０􀆰 ６ ２３４ １２􀆰 ８３
Ｘ２５ ０􀆰 ６～０􀆰 ７ ２１９ １２􀆰 ０３
Ｘ２６ ０􀆰 ７～０􀆰 ９ １７４ ９􀆰 ５２
Ｘ２７ ＞０􀆰 ９ ３０５ １６􀆰 ７４
参照 ０ ～３０ １７５ ９􀆰 ５７
Ｘ３１ ３０～４０ ２５３ １３􀆰 ８５
Ｘ３２ ４０ ～５０ ３２２ １７􀆰 ６５
Ｘ３３ ５０ ～６０ ２２９ １２􀆰 ５７
Ｘ３４ ６０ ～７０ １７９ ９􀆰 ７９
Ｘ３５ ７０ ～８０ ９８ ５􀆰 ４０
Ｘ３６ ８０ ～１００ １１０ ６􀆰 ０４
Ｘ３７ ＞１００ ４５８ ２５􀆰 １３
Ｘ８１ ０～０􀆰 ３ ２４８ １３􀆰 ５８
Ｘ８２ ０􀆰 ３～０􀆰 ６ ３７０ ２０􀆰 ２７
Ｘ８３ ０􀆰 ６～０􀆰 ９ ５８８ ３２􀆰 ２５
参照 ０􀆰 ９～１􀆰 ２ ５３６ ２９􀆰 ４１
Ｘ８４ ＞１􀆰 ２ ８２ ４􀆰 ４９
Ｘ９１ ０～０􀆰 ３ ２６３ １４􀆰 ４４
Ｘ９２ ０􀆰 ３～０􀆰 ６ ３４０ １８􀆰 ６６
Ｘ９３ ０􀆰 ６～０􀆰 ９ ４８１ ２６􀆰 ３６
参照 ０􀆰 ９～１􀆰 ２ ６２４ ３４􀆰 ２２
Ｘ９４ ＞１􀆰 ２ １１５ ６􀆰 ３１
Ｘ１１１ １ ６４６ ３５􀆰 ４０
参照 ０ １ １７８ ６４􀆰 ６０
参照 ＞０􀆰 ５ １２７ ６􀆰 ９５
Ｘ６１ ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ４００ ２１􀆰 ９３
Ｘ６２ １􀆰 ０～１􀆰 ５ ３９７ ２１􀆰 ７６

纵面
线形
组合

平纵
线形
组合

ΔＳ１ ／
％

ΔＳ２ ／
％

坡度
变化

ＣＳＬ ／
（％·
ｋｍ－１）

ＣＳＲ ／
（％·
ｋｍ－１）

ＶＨＲ

Ｘ６３ １􀆰 ５～２ ３７３ ２０􀆰 ４３
Ｘ６４ ２～３ ２５５ １３􀆰 ９６
Ｘ６５ ３～４ １３５ ７􀆰 ３８
Ｘ６６ ＞４ １３８ ７􀆰 ５９
参照 ＜０􀆰 ５ １１７ ６􀆰 ４２
Ｘ７１ ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ３７３ ２０􀆰 ４３
Ｘ７２ １􀆰 ０～１􀆰 ５ ４４０ ２４􀆰 １２
Ｘ７３ １􀆰 ５～２􀆰 ０ ４２１ ２３􀆰 １０
Ｘ７４ ２～３ ２５１ １３􀆰 ７４
Ｘ７５ ３～４ １３８ ７􀆰 ５４
Ｘ７６ ＞４ ８５ ４􀆰 ６５
Ｘ１２１ 连续上坡 ２６８ １４􀆰 ７１
Ｘ１２２ 连续下坡 ８９９ ４９􀆰 ３０
参照 先上坡后下坡再上坡 ６２ ３􀆰 ４２
Ｘ１２３ 先下坡后上坡再下坡 ７０ ３􀆰 ８５
Ｘ１２４ 先上坡后连续下坡 ２０４ １１􀆰 １８
Ｘ１２５ 先下坡后连续上坡 ７５ ４􀆰 １２
Ｘ１２６ 先连续上坡后下坡 １７３ ９􀆰 ４７
Ｘ１２７ 先连续下坡后上坡 ７２ ３􀆰 ９６
Ｘ４１ ＜１ ３９５ ２１􀆰 ６６
参照 １ ～１􀆰 ５ ２２５ １２􀆰 ３５
Ｘ４２ １􀆰 ５ ～２ ２６４ １４􀆰 ４９
Ｘ４３ ２ ～２􀆰 ５ ２１５ １１􀆰 ７６
Ｘ４４ ２􀆰 ５ ～３ １９５ １０􀆰 ７０
Ｘ４５ ３ ～４ ２２６ １２􀆰 ４１
Ｘ４６ ＞４ ３０３ １６􀆰 ６３
参照 ＜１ ２３１ １２􀆰 ６７
Ｘ５１ １ ～２ ２５４ １３􀆰 ９０
Ｘ５２ ２ ～３ ３４３ １８􀆰 ８２
Ｘ５３ ３ ～４ ２４４ １３􀆰 ３７
Ｘ５４ ４ ～５ ５０ ２􀆰 ７３
Ｘ５５ ５ ～６ １４９ ８􀆰 １８
Ｘ５６ ６ ～１０ １８６ １０􀆰 ２１
Ｘ５７ ＞１０ ３６７ ２０􀆰 １１
Ｘ１０１ ０～１０ ２３４ １２􀆰 ８３
Ｘ１０２ １０～１５ ２５２ １３􀆰 ８０
Ｘ１０３ １５～２０ １８６ １０􀆰 ２１
Ｘ１０４ ２０～３０ ２４５ １３􀆰 ４２
Ｘ１０５ ３０～４０ １９３ １０􀆰 ５９
Ｘ１０６ ４０～５０ ２５１ １３􀆰 ７４
参照 ＞５０ ４６３ ２５􀆰 ４０

Ｕ３ ＝ － １􀆰 ８６３ － ０􀆰 ９４７ × Ｘ１４ ＋ ０􀆰 ６４８ × Ｘ３６ ＋
０􀆰 ４７６ × Ｘ５７ ＋ ０􀆰 ３４６ × Ｘ８１ ＋ ０􀆰 ５３８ × Ｘ９２（１６）

式中 Ｕ３ 为重伤或死亡事故起数。 组合线形变量对

重伤或死亡事故严重程度的影响如图 ４ 所示。

由上述模型结果可知：在 ＲＯＣ 为 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６，
ＣＷ＝０􀆰 ４～０􀆰 ５ 时，与后一路段单元坡度差大于 ４％，
先下坡后上坡再下坡的情况下易于发生山区高速公

路仅财产损失事故；在 ＣＳＬ 大于 ４％ ／ ｋｍ 的情况

·６０１·
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Ｔａｂ． ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ
事故严重程度 变量 变量定义 参数估计 标准差

仅财产损失
事故 Ｙ１

Ｘ１３ ＲＯＣ＝ ０􀆰 ５～０􀆰 ６ １􀆰 ３１４∗∗∗ ０􀆰 １９８
Ｘ２３ ＣＷ＝ ０􀆰 ４～０􀆰 ５ １􀆰 １１７∗∗∗ ０􀆰 １８４

Ｘ４６ ／ （％·ｋｍ－１） ＣＳＬ＞４ －１􀆰 １８２∗∗∗ ０􀆰 ２２３
Ｘ７６ ／ ％ ΔＳ２＞４ ０􀆰 ９１３∗∗ ０􀆰 ３４１
Ｘ１２３ 先下坡后上坡再下坡 ０􀆰 ７８６∗∗ ０􀆰 ３６６

轻伤事故 Ｙ２

Ｘ１２ ＲＯＣ＝ ０􀆰 ４～０􀆰 ５ －１􀆰 ９１１∗∗∗ ０􀆰 ４０５
Ｘ２２（均值） ＣＷ＝ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ －２􀆰 ３１７∗∗∗ １􀆰 ０９８

Ｘ２２（标准差） ＣＷ＝ ０􀆰 ３～０􀆰 ４ ３􀆰 １８５∗∗∗ １􀆰 １５５
Ｘ２５ ＣＷ＝ ０􀆰 ６～０􀆰 ７ １􀆰 ４１６∗∗∗ ０􀆰 ３０３

Ｘ４５ ／ （％·ｋｍ－１） ＣＳＬ＝ ３～４ －１􀆰 ６０８∗∗∗ ０􀆰 ２９６
Ｘ６４ ／ ％ ΔＳ１ ＝ ２～３ －１􀆰 ９６８∗∗∗ ０􀆰 ２７４
Ｘ６５ ／ ％ ΔＳ１ ＝ ３～４ －０􀆰 ７２７∗∗ ０􀆰 ２９４
Ｘ７５ ／ ％ ΔＳ２ ＝ ３～４ －１􀆰 ４９３∗∗∗ ０􀆰 ２６４
Ｘ１２１ 连续上坡 ０􀆰 ８４３∗∗∗ ０􀆰 ２２７

重伤或死亡
事故 Ｙ３

ＡＳＣＳ３ 常数项 －１􀆰 ８６３∗∗∗ ０􀆰 １３２
Ｘ１４ ＲＯＣ＝ ０􀆰 ７～０􀆰 ８ －０􀆰 ９４７∗∗∗ ０􀆰 ３６２

Ｘ３６ ／ （（°）· ｋｍ－１） ＶＲＣ＝ ８０～１００ ０􀆰 ６４８∗ ０􀆰 ３５９
Ｘ５７ ／ （％·ｋｍ－１） ＣＳＲ＞１０ ０􀆰 ４７６∗ ０􀆰 ２７５

Ｘ８１ ＣＲＦ＜０􀆰 ３ ０􀆰 ３４６∗∗∗ ０􀆰 ３５０
Ｘ９２ ＣＲＢ＝ ０􀆰 ３～０􀆰 ６ ０􀆰 ５３８∗∗ ０􀆰 ２２９

　 　 注：∗∗∗代表显著性水平为 ９９％；∗∗代表显著性水平为 ９５％；∗代表显著性水平为 ９０％。

图 ２　 组合线形变量对仅财产损失事故严重程度的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｏｎｌｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｌｏｓｓ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

图 ３　 组合线形变量对轻伤事故严重程度的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｉｎｊｕｒｙ ａｃｃｉｄｅｎｔ

图 ４　 组合线形变量对重伤或死亡事故严重程度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｎ
ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｎｊｕｒｙ ｏｒ ｄｅａｔｈ ａｃｃｉｄｅｎｔ

下不易于发生山区高速公路仅财产损失事故。
在 ＣＷ＝ ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ７ 时，连续上坡的情况下容易

发生轻伤事故；在 ＣＷ＝ ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４ 时，前一路段单元

坡度 差 为 ２％ ～ ３％， ＲＯＣ 为 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５， ＣＳＬ 为

３％ ／ ｋｍ～４％ ／ ｋｍ， 与后一路段单元坡度差为 ３％ ～
４％，与前一路段单元坡度差为 ３％ ～ ４％的情况下不

易于发生轻伤事故。
在 ＶＲＣ 为 ８０ ～ １００ （°） ／ ｋｍ，与 ＣＲＢ 为 ０􀆰 ３ ～

０􀆰 ６，ＣＳＲ 大于 １０％ ／ ｋｍ，与 ＣＲＦ 小于 ０􀆰 ３ 的情况下

容易发生重伤或死亡事故；在 ＲＯＣ 为 ０􀆰 ７ ～ ０􀆰 ８ 的

情况下不易于发生重伤或死亡事故。

３􀆰 ４　 事故严重程度模型的拟合优度检验

　 　 为了验证随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型结果的拟合程度，

·７０１·
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可以通过 χ２，赤池信息量准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣ ）， 贝 叶 斯 信 息 准 则 （ Ｂａｙｅｓｉａｎ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ），Ｍｃｆａｄｄｅｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ 多种

指标对模型最后的运算结果进行拟合优度检验，拟
合优度结果见表 ３。

表 ３　 拟合优度指标

Ｔａｂ． ３　 Ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｔ ｉｎｄｅｘ
拟合优度指标 随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型

ＬＬ（０） －２ ０４８􀆰 ９１
ＬＬ（β） －１ ０６７􀆰 ７８
χ２ １ ９６２􀆰 ２６
ＡＩＣ ２ １７５􀆰 ５６
ＢＩＣ ２ ２８６􀆰 ２３

Ｍｃｆａｄｄｅｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０􀆰 ４８

　 　 由表 ３ 可知：随机参数 ｌｏｇｉｔ 模型结果的 χ２ 为

１ ９６２􀆰 ２６， 在自由度为 ２０、显著水平 ０􀆰 ０１ 的情况

下，大于临界值 χ２（２０）＝ ３７􀆰 ５７，表明该模型的有效

性。 另外，表征模型适配性的 ＡＩＣ 指标和 ＢＩＣ 指标

越小代表拟合程度越高［２４］，文中的 ＡＩＣ 值和 ＢＩＣ 值

均小于 ２ ３００，相对较小。 最后，伪判定系数 Ｒ２ 也是

一种常用的判断拟合程度的指标［２５］，伪判定系数

Ｒ２ 中常用的 Ｍｃｆａｄｄｅｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ 指标在 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ５
范围 内， 认 为 拟 合 程 度 良 好［２６］； 文 中 结 果 的

Ｍｃｆａｄｄｅｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ 值为 ０􀆰 ４８，属于取值范围内。
综上所述，通过 χ２、ＡＩＣ、ＢＩＣ、Ｍｃｆａｄｄｅｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ 多

种指标都印证了模型结果的有效性。

４　 组合线形对事故严重程度的影响

４􀆰 １　 平面组合线形因素影响分析

　 　 平面线形的 ＲＯＣ 和 ＣＷ 在中等范围时较易发

生交通事故。 当道路中 ＲＯＣ 在 ０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６ 时，车辆

行驶至该类路段上更容易发生仅财产损失事故（β ＝
１􀆰 ３１４∗∗∗），当道路的 ＣＷ 在中等范围（０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ４）
时，车辆行驶在道路上发生仅财产损失事故和轻伤

事故的可能性较高，参数估计分别为 β ＝ １􀆰 １１７∗∗∗，
β＝ １􀆰 ４１６∗∗∗。 这是由于在中等范围的弯道时，驾驶人

需要多次驶入和驶出弯道，连续多次转动方向盘，容
易发生不安全操作，进而导致事故的发生。 且由于在

弯道前一般驾驶员都会进行减速，故发生重伤或死亡

事故的概率较小，事故多为轻伤和仅财产损失事故。
ＶＲＣ 较大的情况下，易发生重伤或死亡事故

（β＝ ０􀆰 ６４８∗）。 ＶＲＣ 较大，可以认为是该路段曲线

的转弯半径较小，弯道较急。 驾驶人行驶到该路段

时，需相对大角度、快速地转动方向盘，当车速过快

时，易发生侧滑或侧翻等严重程度较高的事故。
相邻路段单元半径相差较大时 （ ＣＲＦ ＜ ０􀆰 ３，

ＣＲＢ＝ ０􀆰 ３～０􀆰 ６）， 发生重伤或死亡事故的可能性相

对较高（β ＝ ０􀆰 ３４６∗∗∗和 β ＝ ０􀆰 ５３８∗∗∗），这是由于前

一路段对后一路段产生影响导致的。 在前一路段半

径较小，后一路段半径较大时，驾驶人会产生过于安

全的心理预期，进而采取加速行为，最终产生危险。
反之，在前一路段半径较大，后一路段半径较小时，
若车速未降到安全范围之内，较大的离心力易使车

辆发生侧翻侧滑事故。

４􀆰 ２　 纵面组合线形因素影响分析

　 　 相邻路段的坡度变化与交通事故的发生有着较

为复杂的关系。 当相邻路段具有中等范围坡度差时

（ΔＳ１ ｉ、ΔＳ２ ｉ ＝ ２％ ～ ４％），发生仅财产损失事故和重

伤或死亡事故的可能性较大，而发生轻伤事故的可

能性相对较小。 当连续上坡时易发生轻伤事故（β ＝
０􀆰 ８４３∗∗∗），这是由于不同类型的汽车比功率的不

同，导致不同类型的汽车爬坡时车速不同；因此后车

可能需要超车，但由于连续上坡增加了超车时间进

一步加剧了超车时的危险性，更使得此时易发生事

故。 但上坡时车速普遍相对偏低，所以发生的事故

严重程度不高，易发生轻伤事故。
另外，相邻路段坡度的性质会影响驾驶员的心

理预期，进而对事故率产生影响。 例如先下坡、后上

坡、再下坡的组合路段中，易发生仅财产损失事故

（β＝ ０􀆰 ７９６∗∗）。 这可能是由于前一路段对后一路段

产生影响，先下坡后上坡的上坡路段会使得驾驶人

对道路的安全敏感度下降，并有持续踩下油门踏板

提高车速的心理预期，最终造成在下坡路段车速过

快易发生事故。 而当与后路段单元的坡度差很大时

（ΔＳ２ ｉ ＞ ４％）， 易 发 生 仅 财 产 损 失 事 故 （ β ＝
０􀆰 ９１３∗∗）。 这是由于在坡道交界处，视野受限进而

导致事故；但是当坡度很大时，驾驶人可以明确地察

觉到坡度的存在，进而提高警惕、采取安全措施，故
发生的事故多为仅财产损失事故。

４􀆰 ３　 平纵组合线形因素影响分析

　 　 平纵组合线形中的 ＣＳＬ 和 ＣＳＲ 较为影响行车

安全。 文中的模型结果显示， 当车辆在 ＣＳＬ ＞
３％ ／ ｋｍ 的道路上行驶时，发生仅财产损失事故和轻

伤事 故 的 可 能 性 较 低 小 （ β ＝ － １􀆰 １８２∗∗∗、 β ＝
－１􀆰 ６０８∗∗∗）。 该数值越大意味着该路段落差较大，
车辆在行驶过程中有大量势能转化成行车制动系统

的热能，从而易于引发制动失效的恶性事故。 由于

·８０１·
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该路段所发生的事故大多为严重的恶性事故，反而

使得仅财产损失事故和轻伤事故的可能性较低。
当 ＣＳＲ 值＞１０％ ／ ｋｍ 时，发生重伤或死亡事故

的可能性高（β＝ ０􀆰 ４７６∗）。 这是因为该数值越大意

味着此路段陡坡且急弯，车辆的运动状态需要频繁

调整，而且车辆的技术性能衰减较快，增加了驾驶人

的操作难度，一旦驾驶人出现操作失误，将极易导致

侧翻侧滑及冲出路外的恶性事故。

５　 结　 论

　 　 １） 文中提出平面组合线形、纵面组合线形、平

纵组合线形等指标，并经过显著性检验。
２） 道路组合线形对事故的严重程度有着显著

影响，特别是 ＶＲＣ 为 ８０ ～ １００ （°） ／ ｋｍ、与 ＣＲＢ 为

０􀆰 ３～ ０􀆰 ６、ＣＳＲ 大于 １０％ ／ ｋｍ 以及与 ＣＲＦ 小于 ０􀆰 ３
的路段，更易于发生致人重伤或死亡的恶性道路交

通事故。
３） 文中研究数据来源仅为 ２６０ ｋｍ 的山区高速

公路，未考虑“人、车、路、环境”除“路”以外的要素，
并未深入研究事故严重程度的影响机制。 可以将进

一步增加样本量，优化组合线形类型。
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