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山区长大下坡路段避险车道安全评价研究
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【摘要】为评价山区公路长大下坡路段避险车道的安全性，本文从实际应用的角度出发，选取了引道长度、避

险车道与主线交角大小、视距条件、制动坡床长度、坡度、集料类型、深度、端头防护级别等九个指标，构建避险

车道安全评价指标。采用集计统计法，建立了避险车道安全评价体系模型。以贵州某省道的避险车道为例，对其安

全性进行了评价，结果表明，K117+500处避险车道安全性一般，可根据指标的综合权重，逐步优化避险车道设计参数。
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通过对山区长大下坡路段交通安全的实践证明，设

置避险车道是保障此类路段交通安全最行之有效的工程

措施之一。避险车道设置的合理性是其保障安全效果的

关键，山区长大下坡避险车道的安全评价研究，对解决

避险车道设置的问题具有重要的意义。本文提出了一种

针对避险车道设置安全性的评价模型，依托贵州某省道

的避险车道，评价其设计参数的安全性。

1 避险车道安全评价体系及评价指标的确定
1.1 避险车道安全评价体系

参考国内外相关研究与设计规范，本文选取了引道

长度、避险车道与主线交角大小、视距条件、制动坡床

长度、坡度、集料类型、深度、端头防护级别等评价内容，

并构建评价结构层如图 1 所示。
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图 1 层次分析结构图

1.2 避险车道安全评价指标

1.2.1 引道长度

引道的长度以大于 3s 行程为宜。在对避险车道的

安全性进行分析评价时，根据引道的实际长度与避险车

道驶入速度的 3s 行程之间的差值进行打分确定单指标

分值，评判标准见表 1。

表 1 引道长度分值评判标准

差值范围 ＞ 0 (-5，0] (-10，-5] (-15，-10] ≤ -15
评价分值 95 ～ 100 90 ～ 95 80 ～ 85 65 ～ 75 ≤ 50

1.2.2 制动坡床长度

避险车道制动坡床长度的指标分值，应同时考虑制

动坡床最低使用长度和满足制动减速率条件的需要坡床

长度。根据美国 AASHTO 的研究，避险车道设计驶入速

度以 128.7km/h 或 144.8km/h 为宜，结合制动坡床集料

类型和坡度，可计算得货车以合适的减速率减速停止所

需要的单一坡度的制动坡床长度。再根据避险车道的实

际长度确定单一指标分值，具体评判标准见表 2。
表 2 制动坡床长度评判标准

差值范围 ＞ 0 (-5，0] (-10，-5] (-15，-10] ≤ -15
评价分值 95 ～ 100 80 ～ 90 70 ～ 80 60 ～ 70 ≤ 50

1.2.3 交角、坡度、集料类型和深度

避险车道与主线的交角以 3°～ 5°为宜，根据避

险车道与主线的夹角对该指标进行打分。

避险车道的平面线形益采用直线线形，纵坡采用

8％～ 20％。但纵坡过大易使驾驶员产生心理压力，因

此以小于 15% 的纵坡为宜。

制动坡床集料以圆形卵石所提供的滚动阻力最大，

制动效果最好，相应的评价分值最大。

避险车道与主线交角、坡度、集料类型和深度的指

标分值判定标准如表 3 所示。
表 3 交角、坡度、集料的分值标准

交角大小 3°～ 5° 6°～ 9° 10°～ 12° 13°～ 15°
＞ 15 °
或＜ 3°

评价分值 95 ～ 100 85 ～ 90 75 ～ 80 60 ～ 70 ≤ 50
坡度大小 8% ～ 15% ＜ 8% 15% ～ 18% 18% ～ 20% ＞ 20%
评价分值 95 ～ 100 85 ～ 90 75 ～ 80 60 ～ 70 ≤ 50
集料类型 圆形砾石 砂子 松散的砂砾 松散的碎料 其他
评价分值 95 ～ 100 85 ～ 90 75 ～ 80 65 ～ 70 40 ～ 60
集料深度 ≥ 1.1m 1.0 ～ 1.1m 0.9 ～ 1.0m 0.8 ～ 0.9m ≤ 0.8m
评价分值 95 ～ 100 80 ～ 85 65 ～ 70 50 ～ 60 ≤ 50
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1.2.4 视距、端头防护及其他

对于避险车道所在区域的视距条件、避险车道端头

的防护、照明、救险锚栓、诱导设施等等，应根据现场

实际的调研资料进行分值的判定。

2 基于集值统计法的安全评价模型
本文采用集值统计法对避险车道的安全性进行评

价，该方法能在一定程度上减少人的主观性带来的随机

误差。

2.1 评价指标权重的确定

假设专家评审因素集为 X ，指标集为C ，评审专

家集为 S ，对任意评审因素 x ( Xx∈ ) 的任一指标 c
( Cc∈ )，评审专家 s ( Ss∈ ) 给出了一个区间估计

值，则对于任一因素 x的某一指标值 ic (i=1，2，…，m)

的评审，对应评价范围记作 iξ ，若有 n 位专家，则第

k(k=1，2，…，n）个专家给出的评价区间记为 [ 1
k
iu ， 2

k
iu ]，

且 [ 1
k
iu ， 2

k
iu ] ∈ iξ ，则 n 位专家的评价区间形成了一

个集值统计序列 [
1
1iu ，

1
2iu ]，[

2
1iu ，

2
2iu ]，[

3
1iu ，

3
2iu ]，…，

[ 1
n
iu ， 2

n
iu ]，该序列叠加起来则可用数轴上的样本落影

函数来表示，记为 ( )
i
uξχ

[9-10]。
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因素集 x 的指标 ci 的相对权重为：
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式 中： ( )' 1 2 3
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对 (2) 式的积分进行求解，得：
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(i=1，2，…，m；k=1，2，…，n)

此外，考虑各专家的学历，从事行业的时间以及经

历等，给每位专家定义了权重系数 kh (k=1，2，…，n)，
则各评价指标相对权重为：
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对其进行归一化处理，即可得每一个指标的综合权

重为：
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这种评价方法可进行较模糊的指标评价，而且集中

了多种不同意见，减少了评价中的随机误差。

2.2 评价指标可靠度的确定

集值统计法能够充分利用评价过程的信息，不仅可

获得指标权重 iu ，还可以通过分析 ( )
i
uξχ 获得评价者对

指标的把握程度，从而得到指标可靠程度。文中采用区间

方差表征专家对指标的把握程度，定义分歧度为 ig 。
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显然，专家意见分歧度 ig 越大，专家整体上对指
标 ci 的把握程度越小，也反映了该指标的综合评价值可

靠程度越小。

2.3 避险车道安全性综合评价指标的确定

结合各指标的平均分值和权重，根据式（7）计算

得到该避险车道的综合评价分值 S ，即可评价该避险车
道的安全性。避险车道安全性分级表见表 4。

ii uKS ⋅=∑                                           （7）
表 4 避险车道安全评价分级

评价分值 （90,100] (80,90] (70,80] (50,70] ≤ 50

安全性 十分安全 较安全 基本安全 安全性差 事故多发

3 实例验证
3.1 工程概况

以贵州省某省道中 K117+500 处避险车道为工程实

例，利用基于集值统计法的安全评价模型，为该处避险

车道的安全性进行评价。

该省道道路等级为二级路，设计车速为 40km/h，

全线（K114+170 ～ K164+900）里程约 50.73 公里，其

中 K115+744 ～ K121+744 段为 6km 长大下坡段。根据

对该路段的交通量分析，其中，特大货车在交通量中的

比例为 5.3%，大型货车比例为 10.1%，中型货车比例为

9.3%，中型以上货车共占 24.7%，道路上的大车比例多，

行驶条件差，大货车极易发生制动失效事故，从而引发

重大的道路交通事故。通过对该处避险车道的勘测，获

得其参数的详细信息，如表 5 所示。
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表 5 K117+500 处避险车道详细信息

避险车道与主线交角
（°）

10 制动床坡度（%） 11

引道长度（m） 45 制动床集料类型 碎石和卵石
制动床长度（m） 100 碎石集料尺寸（cm） 1.8 ～ 7.6
制动床宽度（m） 7.0 卵石集料尺寸（cm） 0.8 ～ 5.9

3.2 评价指标的确定

在目标层中，邀请相关方面专家甲、乙、丙、丁、

戊共五位专家对各指标进行区间分值的判定，判断矩阵

见表 6。由于各专家在学历、经验上的不同，专家的权

重分值为 [0.3，0.25，0.2，0.15，0.1]。
表 6 指标权值区间的判定

评价
专家

专家
权重

评价指标

引道
长度

交角 视距
制动床
长度

制动床
坡度

集料类
型

集料深
度

端头防
护

其他

甲 0.30 [8,10] [7,9] [14,18] [18,23] [11,16] [9,12] [13,18] [9,13] [6,9]

乙 0.25 [9,12] [6,8] [13,18] [16,19] [12,16] [10,14] [14,17] [10,14] [5,6]

丙 0.20 [4,8] [9,12] [12,16] [17,22] [11,14] [13,16] [14,20] [10,15] [5,8]

丁 0.15 [6,8] [10,13] [15,19] [19,22] [12,16] [10,14] [15,18] [9,12] [4,8]

戊 0.10 [5,9] [6,9] [14,18] [19,24] [9,13] [11,12] [14,17] [8,10] [4,7]

在确定了指标区间分值之后，根据式（1）—式（6）

求得各指标的综合权重及分歧度，如表 7 所示。
表 7 各指标综合权重

评价指标
引道
长度

交角 视距
制动床
长度

制动床
坡度

集料
类型

集料
深度

端头
防护

其他

相对权重 8.06 8.69 15.62 19.88 13.30 12.45 16.04 11.29 6.52

综合权重 0.072 0.078 0.140 0.178 0.119 0.111 0.143 0.101 0.058

分歧度 3.84 4.04 2.43 3.32 2.80 2.78 2.23 2.56 1.45

根据表 6 可知，各参数对避险车道安全性的影响程

度由大到小依次为：制动床长度＞集料深度＞视距＞制

动床坡度＞集料类型＞端头防护＞交角＞引道长度＞其

他。由表 6 的分歧度计算值可知，专家在进行分值区间

判定时，对于指标“其他”的把握度最小，其次是集料

深度、视距、端头防护、集料类型、制动床坡度、长度、

引道长度和交角。

根据指标的综合权重，对避险车道进行参数优化时，

应首先针对权重高的指标进行优化，从而最大限度提高

避险车道的安全性。

3.3 避险车道安全性评价

根据该处避险车道的设计参数，得到五位专家对各

评价指标的评价分值，经平均化处理，各指标评价分值

情况如表 8 所示。
表 8 评价指标分值

评价指标
引道
长度

交角 视距
制动床
长度

制动床
坡度

集料
类型

集料
深度

端头防
护

其他

平均分值 83 80 70 76 90 80 85 75 72

结合表 7 各评价指标权重和表 8 评价分值，带入式

（7），求得该处避险车道的综合评价分值为 79.04，并

得到其安全性等级为基本安全。

结论
本文从引道长度、避险车道与主线交角视距条件、

制动床长度、坡度、集料类型、深度、端头防护及其他

因素共九个方面建立了避险车道安全性评价指标体系。

提出了基于集值统计法的安全评价模型，在模型中，

应用集值统计法计算并确定了各评价指标的权重和可靠

度。通过评价指标权重的计算，可确定避险车道的参数

优化顺序。依托贵州某省道的避险车道实例，利用本文

提出的评价方法，评价其设计参数的安全性，为该处避

险车道安全性优化措施的制定提供了方向。
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