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摘　要：根据高速公路平面、纵断面线形设计指标，选取直线长度、圆曲线半径、缓和曲线长度、纵坡坡度、竖曲

线半径5个指标，采用模糊集值统计法建立行车安全性评价模型，并结合设计标准，确定指标分值判定标准，结果

表明：圆曲线半径、纵坡坡度、竖曲线半径是对行车安全性影响较大的指标。将该模型应用于高速公路设计阶段，

针对行车安全性差的路段，可通过优化平纵面线形设计指标以提高行车安全性，对提高高速公路线形设计水平和行

车安全性有重大意义。
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引言

随着经济的日益增长，长距离交通出行需求急剧增

加，高速公路的建设迅猛发展，对高速公路的设计提出

了更高的要求。截止到2020年底，全国公路通车里程达

519.81万公里，其中高速公路16.10万公里，一级公路

12.31万公里，高速公路的通车里程在高等级公路中占据

相当大的比重，如何提高高速公路设计水平，保障行车

安全性尤为重要。

结合高速公路线形设计的主要指标，本文选取了对

行车安全性影响较大的平、纵指标建立评价指标体系，

并基于集值统计法建立高速公路行车安全预评价模型，

最后，将该模型应用于某山区高速公路，根据评价分值

判断高速公路的在现状设计指标下的行车安全性。

一、高速公路线形设计指标选取

高速公路的线形设计包括平面、纵断面和横断面设

计。其中，平面、纵断面组合设计的直接成果是高速公

路的空间几何形状，影响着高速公路的线形连续性、指

标均衡和行车安全性，直接关系着整个工程的建设规模

和工程投资[7]。因此，本文基于平面、纵断面设计选取

指标，建立高速公路线形安全性评价指标体系。

1.平面线形指标

公路平面线形设计一般需与区域地形、环境相协调，

是由直线、缓和曲线和圆曲线三种线形要素组成。

（1）直线。直线是高速公路平面线形设计的最基本

要素。对于高速公路而言，在不受地形条件和其他制约

因素影响下，通常平面线形设计为直线，它能保证路线

的方向明确、控制点间距离最短。但是，过长和过短的

直线长度均会对行车安全产生不利影响。过长的直线长

度会使行车单调，放松警惕，容易引起驾驶员的视觉疲

劳，遭遇紧急情况时不能妥善处理，从而导致发生事故。

过短的直线长度会使驾驶员在弯道间频繁操纵，也会引

起驾驶员视线错觉，容易诱发交通事故。

（2）圆曲线。圆曲线是平面线形的重要组成要素，

当受地形条件或其他制约因素影响，需要改变路线前进

方向时，设置圆曲线进行过渡。

（3）缓和曲线。缓和曲线是平面线形设计的三要素

之一，是设置在直线与圆曲线之间以及不同半径的两同

向圆曲线之间曲率连续变化的曲线[7]。缓和曲线的长度

一般随着圆曲线半径的增大而增长，在设有超高的曲线

路段，缓和曲线的长度应不小于超高过渡段的长度。

2.纵面线形指标

公路纵断面线形反映了道路的起伏特点，纵断面线

形指标由纵坡和竖曲线组成。

（1）纵坡

纵坡是根据道路平面线形设计，为顺适地形条件、

适应周围环境所设置的纵向坡度大小。车辆行驶在纵坡

坡度较大的上坡路段时，必须采用降低速度的方式以提

高爬坡能力。对于长下坡路段，由于重型车辆长时间爬

坡，可能发生气阻现象，甚至导致发动机熄火。

（2）竖曲线

竖曲线设置在公路纵坡变更处，通常可采用圆曲线

或抛物线，以实现变坡点前后坡度的平滑过渡。

根据上述分析，本文选取了平面线形指标下的直线

长度、圆曲线半径、缓和曲线长度和纵断面线形指标的

坡度、坡长指标，建立高速公路线形设计对行车安全性

影响的评价指标体系。



49

现代交通技术研究4卷1期: 2022年4卷1期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

二、高速公路行车安全性评价模型

本文研究应用集值统计法基于高速公路线形设计指

标对高速公路行车安全性进行评价，该方法能在一定程

度上减少人的主观性带来的随机误差。

1.模糊集值统计概述

对于某一个评价事物，假定指标集为C，评审专家

集为S，对该评价事物的任一指标c( )，评审专家

s( )给定一个模糊区间估计范围，则该评审因素x的
某一指标值ci(i =	1，2，…，m)的评审，对应评价范围记

作 ，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[ ， ]，且[ ， ]∈ ，则全部

评价专家的估值区间形成一个统计序列[ ， ]，[ ，

]，[ ， ]，…，[ ， ]，该序列的叠加范围可表征

为数轴上的样本落影函数，记为 [10-11]。

(1)

其中，

因素集x的指标ci的相对权重为：

(2)

式中： ，

(i	=	1，2，…，m)

对(2)式的积分进行求解，得：

(3)

(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 (k	=	1，2，…，n)，
则各评价指标相对权重为：

(4)

求得各指标的综合权重后，经过归一化处理，即为

对应评价指标的综合权重：

(5)

由于专家对某一评价指标的打分为一个判断区间，

而非确切的数值，因此，应用集值统计模型处理模糊事

物评价，可以减少随机误差对不确定性评价的影响。此

外，集值统计能利用专家对指标的分值判断区间，不仅

可计算出评价指标权重ui，还可以利用区间方差

表征专家对评价指标的把握度，从而得到指标可靠程度。

本文运用区间方差大小表征评价专家对某个评价指标的

确定程度，定义为分歧度gi。

(6)

显然，专家意见分歧度gi越小，表明评审专家对指

标ci	的确定程度越大。

2.评价指标综合权重的确定

根据上文分析选取的平纵线形指标，构建高速公路

行车安全性评价指标层次结构，如图1所示。

图1  高速公路行车安全性评价指标层次结构图

为保证评价结果的可靠性，邀请行业五位资深专家

P1、P2、P3、P4、P5对各评价指标进行区间分值的判定，

由于各专家在技术、经验上的不同，笔者向同行业的从

业人员发放100份问卷，收回92份有效问卷，综合平均

后得到各专家的权重分值为[0.24，0.21，0.20，0.18，0.17]。

为便于专家更加准确直观地确定各个评价指标权重，

设定指标判断区间为[0,10]。区间上限表示专家对该评价

指标的重要程度判定，数值越大越重要，区间长度表示

专家对该指标的把握程度，长度越长，离散度越大，把

握越小。

首先邀请专家对指标{平面线形指标，纵面线形指

标}进行分值区间的判定，判断矩阵见表1。
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表1  一级指标权值区间的判定

评价专家 专家权重
一级评价指标

平面线形 纵断面线形

P1 0.24 [6.8,7.7] [5.2,6.0]

P2 0.21 [7.1,7.9] [4.7,5.5]

P3 0.20 [7.3,8.0] [4.6,5.3]

P4 0.18 [6.4,7.6] [5.4,6.2]

P5 0.17 [7.4,8.2] [4.4,5.3]

在确定了指标区间分值之后，根据式(4)—式(6)求得

各指标的综合权重及分歧度（表2）。

表2  各指标综合权重

评价指标 平面线形 纵断面线形

相对权重 7.386 5.273

综合权重 0.583 0.417

分歧度 0.161 0.196

根据表2计算结果表明，在平面线形设计和纵断面

线形设计之间，专家一致认为平面线形对高速公路行车

安全性影响更大，其综合权重为0.58。根据区间方差表

征的分歧度计算结果，平面线形和纵断面线形分歧度均

小于0.50，表明指标权重赋值可靠性高，是可信的。

计算得到一级指标下权重后，邀请专家继续对平面

线形和纵断面线形下的二级指标{直线长度、圆曲线半

径、缓和曲线长度}、{纵坡坡度、竖曲线半径}进行指标

分值区间的判定，判断矩阵和权重计算结果见表3~表6。

表3  平面线形指标下二级指标权值区间的判定

评价专家 专家权重
平面线形指标

直线长度 圆曲线半径
缓和曲线

长度
P1 0.24 [3.2,4.5] [7.1,8.1] [5.6,6.6]

P2 0.21 [3.6,4.7] [7.4,8.3] [5.3,6.2]

P3 0.20 [4.0,4.9] [7.7,8.5] [4.9,5.8]

P4 0.18 [4.8,5.9] [6.9,8.0] [5.8,6.7]

P5 0.17 [3.5,4.5] [7.3,8.2] [5.4,6.4]

表4  平面线形指标下二级指标综合权重

评价指标 直线长度 圆曲线半径 缓和曲线长度

相对权重 4.308 7.728 5.876

综合权重 0.241 0.431 0.328

分歧度 0.399 0.124 0.168

表5  纵断面线形指标下二级指标权值区间的判定

评价专家 专家权重
纵断面线形指标

纵坡坡度 竖曲线半径

P1 0.24 [5.5,6.5] [4.6,5.7]

P2 0.21 [5.2,6.3] [4.8,5.6]

P3 0.20 [5.8,6.7] [4.4,5.3]

P4 0.18 [4.7,5.7] [5.4,6.3]

P5 0.17 [5.9,6.8] [4.2,5.2]

表6  纵断面线形指标下二级指标综合权重

评价指标 纵坡坡度 竖曲线半径

相对权重 5.895 5.141

综合权重 0.534 0.466

分歧度 0.248 0.231

根据表3~表6的计算结果，平面线形设计和纵断面

线形设计指标下的二级指标分歧度计算结果均小于0.5，

说明上述各指标的综合权重计算结果是可信的。

根据各指标综合权重的计算结果，计算各二级指标

对目标层（高速公路行车安全性评价）的综合权重，计

算结果见表7。

表7  高速公路行车安全性评价各指标综合权重

一级指标

二级指标

平面设计 纵断面设计 综合权重（Mi）

0.583 0.417

直线长度 0.241 0.141

圆曲线半径 0.431 0.251

缓和曲线长度 0.328 0.191

纵坡坡度 0.534 0.223

竖曲线半径 0.466 0.194

根据表7综合权重计算结果，评价指标对行车安全

性的影响程度由大到小依次为：圆曲线半径>纵坡坡度>

竖曲线半径>缓和曲线长度>直线长度。

基于高速公路线形设计指标对行车安全性进行评价

时，首先根据线形设计参数，邀请专家对各评价指标进

行分值判定，得到平均分值Ki，结合各指标的权重和平

均分值，即可计算得到该高速公路行车安全性的最终评

价分值，并对高速公路的行车安全性进行判定。若高速

公路行车安全性较差，应首先对圆曲线半径和竖曲线半

径进行优化。

3.高速公路行车安全性分级

结合平面、纵断面线形设计指标的权重和指标值，

根据式(7)计算得到安全性评价分值	，即可用于评价高速

公路行车的安全性。高速公路行车安全性分级表见表8。

(7)

表8  高速公路行车安全性评价分级

综合评价

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

行车安全性 十分安全 安全 基本安全 安全性差 事故多发

三、实例分析

根据本文建立的高速公路行车安全性评价模型，选

取了广西境内一条高速公路，提取平纵线形设计指标，

并应用该模型进行行车安全性评价。

1.工程概况

该高速公路位于广西北部区域，沿线地形条件为典
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型的山区地貌，地形起伏大。路线设计速度为100km/h，

路基宽26m，双向四车道，路线全长约43km。本文选取

该高速公路K30+287.841~	K39+711.248约10km路段进行

行车安全性评价，该段高速公路平面线形设计指标见表

9，纵断面线形设计指标见表10。

表9  广西某高速公路平面线形设计指标

交点编号 桩号
曲线要素值(m)

直线长度(m)圆曲线

半径

缓和曲线

长度
1 2 3 4 5

JD20 K30+287.841 2000	 200	 1983.758	

JD21 K33+131.927 1120	 200	 708.089	

JD22 K34+592.317 1120	 200	

JD23 K35+487.605 1120	 200	 475.581	

JD24 K36+995.077 1100	 200	 1820.517	

JD25 K39+711.248 1100	 200	 850.361

表10  广西某高速公路纵断面线形设计指标

序号
变坡点

桩号

竖曲线参数（m） 纵坡（%）

凸半径 凹半径 + -

1 K30+280 55000 　 　 　
0.635	 　2 K33+110 　 36800
2.500	 　

3 K33+860 　 88000
3.000	 　

4 K34+570 25000 　
1.250	 　5 K35+520 　 60000
2.500	 　6 K37+130 40000 　
1.000	 　

7 K39+800 　 70000 2.000	 　

2.指标分值判定标准

根据《公路工程技术标准》及《公路路线设计规

范》[12]，当公路设计速度为100km/h时，本文研究的高速

公路平面、纵断面线形设计指标的分值判定标准见表11。

其中，对于缓和曲线设计指标分值判定依据以缓和曲线

长度和超高渐变段长度之差进行判定。

表11  高速公路平纵线形设计指标分值评定标准

直线长度（m） 1000~2000 600~1000 400~600 200~400 >2000或<200

评价分值 95~100 85~90 75~80 60~70 ≤50

圆曲线半径（m） >4000 2000~4000 1100~2000 700~1100 <700

评价分值 95~100 90~95 85~90 75~80 ≤60
缓和曲线长度-超高渐

变段长度（m）
免设超高段 >60 30~60 0~30 <0

评价分值 95~100 85~90 75~80 60~70 ≤50

纵坡坡度% 0.3~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~4.0 >4.0

评价分值 95~100 80~85 70~75 55~65 ≤55

凸型竖曲线半径（m） >16000 12000~16000 10000~12000 8000~10000 6500~8000

评价分值 95~100 80~85 70~75 55~65 ≤55

凹型竖曲线半径（m） >10000 7000~10000 4500~7000 4000~4500 3000~4000

评价分值 95~100 80~85 70~75 55~65 ≤55

3.高速公路行车安全性评价

根据线形设计指标分值评定标准，对高速公路

K30+287.841~	K39+711.248段平面6个单元和纵断面7个

单元进行分值判定，再计算平面、纵断面安全分级分数

平均值，最后以平面分级分数、纵断面分级分数加权平

均值作为该路段的行车安全性评价分值。

表12  广西某高速公路平面线形指标分值判定

交点编号 桩号 圆曲线半径 缓和曲线长度 直线长度
JD20 K30+287.841 90 85 95
JD21 K33+131.927 86 86 86
JD22 K34+592.317 86	 86	 45
JD23 K35+487.605 86	 86 75
JD24 K36+995.077 85	 88	 96
JD25 K39+711.248 85	 88 86

平均值 86.3 86.5 80.5

根据式(7)和表7~表12，可计算得该高速公路段落

单元平面设计指标下行车安全性评价分值S	=	0.251×86.3

+0.191×86.5+0.141×80.5	=	49.54。
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表13  广西某高速公路纵断面线形指标分值判定

序号 变坡点桩号 竖曲线参数 纵坡（%）
1 K30+280 100 86
2 K33+110 100 72
3 K33+860 100 62
4 K34+570 100 82
5 K35+520 100 72
6 K37+130 100 96
7 K39+800 100 81

平均值 100 78.7

根据式(7)和表7~表12，可计算得该高速公路

段落单元纵断面设计指标下行车安全性评价分值S	=	

0.223×78.7+0.194×100	=	36.95。

根据上述分别计算得到的该高速公路平面和纵断面

下新车安全性评价分值，可计算得该高速公路行车安全

性综合评价分值S	=	49.54+36.95	=	86.49。根据表7的安

全性分级，该段高速公路行车安全性评价结果为安全，

表明平纵线形组合好。

四、结语

高速公路平纵线形设计指标对于高速公路的行车安

全性具有较大影响，因此，选取这些指标建立评价指标

体系，具有较大的说服力。应用集值统计法确定指标权

重，能减少人的主观因素带来的随机误差，各指标的权

重更可靠，评价结果更接近实际。建立高速公路行车安

全性评价模型，能在设计阶段评价高速公路的行车安全

性，对于安全性较差的路段可通过优化平纵线形设计指

标来提高安全性，对提高高速公路的设计水平和行车安

全性具有重要意义。
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