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弯坡路段多模式失效概率与轿车单车事故的关系
温惠英，尹燕娜

（华南理工大学 土木与交通学院，广州 ５１０６４１）

摘　 要： 为促进可靠性分析（概率几何设计）在公路安全设计及事故预测中的应用，通过建立事故预测模型将轿车多模式失

效概率与轿车事故之间建立关系。 首先，以多模式失效为切入点，基于单个轿车在弯坡路段可能的 ３ 种失效模式（侧滑、侧
翻、视距不足）建立多模式失效系统；其次，以华盛顿州 １０ ２４１ 起弯坡路段的轿车单车事故为研究对象，通过蒙特卡罗法和宽

界限法求解系统的多模式失效概率；最后，将多模式失效概率、公路因素作为解释变量建立负二项模型、随机效应负二项模

型、随机参数负二项模型 ３ 种事故预测模型，挖掘多模式失效概率与轿车单车事故之间的关系。 结果表明：３ 种事故预测模型

中随机参数负二项模型的拟合最优；当考虑多模式失效概率时，公路几何因素对轿车单车事故的影响被削弱；除两个暴露变

量外，多模式失效概率对轿车单车事故的影响最大；多模式失效概率与轿车单车事故的拟合曲线近似为线性，且拟合曲线的

截距不为 ０。 该研究成果可用于公路的可靠性设计中。
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　 　 由于复杂地形和工程造价等因素受限，弯坡组

合路段在中国较为常见［１］。 然而，由于公路线形的

变化，驾驶人视觉和心理易产生较大估计误差，进而

导致操纵失误，使该类型路段成为公路交通事故频

发且集中的路段［２］。 因此，研究弯坡路段的线形设

计优劣对行车安全尤为重要［３］。 现行的国内外公



路设计标准或指南［４－５］所用的公路线性设计方法是

确定性的，仅给出了单个公路几何的极限值和一般

值，但该方法忽略了设计输入的固有可变性（例如，
车辆的行驶速度、驾驶人感知－反应时间、制动减速

度等） ［６－７］，缺乏对不确定因素的定量测量，因此，设
计公路的安全裕度是未知的。 可靠性分析可通过数

学关系将不确定性因素与公路的安全性能建立关

系，是量化设计公路不确定性输入和安全裕度的有

效方法。
目前，可靠性分析在公路设计和事故预测的应

用中取得了一定成果。 文献［８］提出将可靠性分析

用于评估公路和铁路交叉口的视距的设计。 文献

［９］通过视距不足失效概率提出了适用于挖方路段

的平曲线和平缓纵坡、凸形纵坡、凹形纵坡组合的公

路安全评估方法。 文献［６］建立了考虑视距不足失

效概率的事故预测模型。 文献［１０］评估了一系列

具有不同水平视距限制的水平曲线及中央分隔带宽

度组合的视距不足失效概率。 文献［１１］基于视距

不足失效模式假设不同的概率失效水平，校核设计

指南中的中央分隔带边缘与相邻车道中心线之间的

横向距离。 个别研究者将可靠性分析引入除视距不

足之外的其他失效模式，例如，文献［３，１２］将可靠

性分析引入货车的制动失效，并通过建立多模式失

效系统对弯坡路段的设计进行了改进。 文献［１３］
基于车辆的侧滑和侧翻两种失效模式分别建立了轿

车和卡车的多模式失效系统。 文献［１４－１５］证明了

多模式失效概率（包括侧滑、侧翻、视距不足）在平

曲线设计中的应用。 现有文献虽已在基于可靠性分

析的公路设计方面取得了一定成果，但仍不全面。
总结如下：１）过去的学者将可靠性分析引入公路安

全设计的研究多针对视距不足一种失效模式，个别

学者针对车辆的侧翻和侧滑两种失效失效模式进行

了研究，基于可靠性分析的多模式失效的研究较少，
仍需深入研究；２）上述成果多数将失效概率直接应

用于公路设计，鲜少文献将失效概率与公路交通事

故关联对失效概率能否应用于公路安全设计进行验

证，个别文献将视距不足失效概率与公路交通事故

建立关系，未见到多模式失效概率与公路交通事故

关系的研究。
将多模式失效概率与车辆事故建立联系，建立

事故预测模型是必要的。 过去的研究者常用负二项

模型进行事故预测［１６］，但该模型不能刻画未被搜集

但会影响事故发生的因素，这些因素构成未观察到

的异质性因素（例如，驾驶人的生理特征、车辆制造

年份、未观察到的时变天气条件、驾驶人对车道和路

肩宽度变化的反应等） ［１７］。 目前，学者们用于解释

未观察到的异质性模型主要有潜在类（有序）混合

模型［１８－１９］、马尔可夫转换模型［２０］、随机效应 ／随机

参数 Ｔｏｂｉｔ 模型［２１－２２］、随机效应 ／随机参数负二项模

型［１７，２３－２４］等。 潜在类（有序）混合模型更适于事故

损伤严重性的研究［１７］，马尔可夫转换和随机效应 ／
随机参数 Ｔｏｂｉｔ 两类模型是零膨胀类模型，适用于零

值较多的样本研究，随机效应 ／随机参数负二项模型

通常用于计数模型，能很好地捕获影响因素中未观

察到的异质性的影响。 部分学者［２４－２５］ 已对随机效

应 ／随机参数负二项模型分别进行研究。 然而，从拟

合优度、参数估计、准确性等方面对随机效应负二项

模型和随机参数负二项模型进行比较分析，仍值得

进一步研究。
针对过去研究存在的不足，本文基于弯坡路段

可能导致轿车交通事故的失效模式建立多模式失效

系统，并通过建立事故预测模型将多模式失效系统

的失效概率与轿车单车事故数关联，建立的事故预

测模型包括负二项模型、随机效应 ／随机参数负二项

模型。 基于最优的事故预测模型分析多模式失效概

率与轿车单车事故的关系。

１　 多模式失效系统的建立及其概率求解

　 　 可靠性分析是通过数学关系将不确定性因素与

结构的性能之间建立关系，并通过概率统计方法

（失效概率）对结构完成预定功能的能力进行定量

分析和评估。 结构可靠与不可靠之间的状态称为临

界状态，通过极限状态功能函数 Ｚ 来表示结构的临

界状态，即
Ｚ ＝ ｆ（Ｓ，Ｄ） ＝ Ｓ － Ｄ ＝ ｆ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｃ） （１）

式中： Ｚ ＝ ０ 表示失效面，当 Ｚ ＜ ０ 时，结构发生失

效；Ｓ表示供给函数；Ｄ表示需求函数；ｕｃ 表示供给或

需求函数中的随机变量。
在公路安全设计中，极限状态功能函数表示公

路所能提供的设计参数与车辆安全通过该路段所需

求的公路设计参数的差值。 若车辆安全通过的需求

超过公路的实际供应 （即 Ｚ ＜ ０），则认为车辆有事

故风险［１０］。
１．１　 侧滑极限状态功能函数

为更清晰表示车辆在弯坡路段行驶时的受力，
本文将对车辆在弯道和坡道上的行驶分别进行受力

分析，如图 １ 所示。 假设车辆稳态行驶，忽略纵向力

和空气阻力，车辆在弯道行驶时的离心力为

Ｆ ＝ ＧＶ２

ｇＲ
（２）

式中： Ｖ为车辆的行驶速度，Ｒ为平曲线半径，Ｇ为车

辆的重力，ｇ 为重力加速度。
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图 １　 车辆的受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

　 　 车辆在 ｙ 轴方向的横向力分量为

Ｆ′
ｙ ＝ － Ｆｃｏｓ δ － Ｇｃｏｓ α ｓｉｎ δ （３）

式中： α 为纵坡角，δ 为横坡角。
车辆在 ｚ 轴方向的垂向力分量为

Ｆ′
ｚ ＝ － Ｆｓｉｎ δ － Ｇｃｏｓ α ｃｏｓ δ （４）

　 　 车辆在 ｙ 轴方向受力平衡公式为

Ｆｙｉ ＋ Ｆｙｏ ＝ Ｆ′
ｙ ＝ Ｆｃｏｓ δ － Ｇｃｏｓ α ｓｉｎ δ （５）

式中： Ｆｙｉ 为内侧车轮受到的横向力；Ｆｙｏ 为外侧车轮

受到的横向力，内侧为靠近弯道中心的一侧。
车辆在 ｚ 轴方向上的受力平衡公式为

Ｆｚｉ ＋ Ｆｚｏ ＝ － Ｆ′
ｚ ＝ Ｆｓｉｎ δ ＋ Ｇｃｏｓ α ｃｏｓ δ （６）

式中 Ｆｚｉ 和 Ｆｚｏ 分别为内侧车轮和外侧车轮受到的垂

向力。
轿车在弯坡路段行驶的横向摩擦系数为

ｆｒ ＝
Ｆｙｉ ＋ Ｆｙｏ

Ｆｚｉ ＋ Ｆｚｏ

＝

Ｖ２

Ｒ
ｃｏｓ δ － ｇｃｏｓ α ｓｉｎ δ

Ｖ２

Ｒ
ｓｉｎ δ ＋ ｇｃｏｓ α ｃｏｓ δ

（７）

由于公路的纵坡角和横坡角通常较小，因此

ｓｉｎ δ ≈ｅ，ｓｉｎ α≈ ｉ，ｃｏｓ α≈１，ｃｏｓ δ≈１。 ｅ和 ｉ分别

为超高和纵坡坡度，则 ｆｒ 简化为

ｆｒ ＝
Ｖ２ － ｇＲｅ
Ｖ２ｅ ＋ ｇＲ

（８）

　 　 侧滑引起的轿车事故通常发生在湿滑路面，因
此， 选择湿滑路面的附着系数 ０．４ 作为路面提供的

附着系数 ｆｐ。 则车辆即将发生侧滑的极限状态功能

函数 Ｚ１ 为

Ｚ１ ＝ ｆｐ － ｆｒ （９）
１．２　 侧翻极限状态功能函数

车辆在弯坡路段上行驶时，在离心力的作用下，
弯道内侧和外侧车轮的垂向力逐渐发生转移，外侧车

轮受到的垂向力逐渐增加，内侧车轮的垂向力逐渐减

小。 当内侧车轮的垂向力减至 ０ 时，车辆即将侧翻，
此时车辆状态即为临界侧翻状态，以车辆的外侧车轮

与路面接触点为力矩平衡点的力矩平衡公式为

ＦｚｉＢ ＋ Ｆ′
ｙｈｇ － Ｆ′

ｚ ［ Ｂ
２

－ （ｈｇ － ｈｒ）φ］ ＝ ０ （１０）

式中： ｈｇ 为车辆的重心高度；Ｂ 为轮距；φ 为车辆侧

倾角，φ ＝ ｒφ·［Ｖ２ ／ （ｇＲ）］；ｒφ 为侧倾率；ｈｒ 为侧倾中

心高度。
当内侧车轮即将抬起时，则有Ｆｚｉ ＝ ０，将式（２） ～

（４） 代入式（１０），并求解车辆即将翻车时所需的平

曲线半径为

ＲＤ ＝ Ｒ ＝ ｆ（Ｖ，α，δ，ｈｇ，ｈｒ，Ｂ，ｒφ） （１１）
　 　 假设 ＲＳ 为所研究的弯坡路段的设计半径，则轿

车即将侧翻的极限状态功能函数 Ｚ２ 为

Ｚ２ ＝ ＲＳ － ＲＤ （１２）
１．３　 视距不足极限状态功能函数

停车视距是弯坡路段安全设计的重要指标，若
路段的停车视距不足会增加该路段发生交通事故的

可能性［２６］。 弯坡路段的停车视距指的是车辆行驶

的过程中，从看到需要紧急制动的信号开始，到车辆

完全停止结束车辆行驶过的最短距离［１３］。 车辆在

弯坡路段行驶时，弯道内侧的路边障碍物（例如山

体、高大的建筑物、树木等），以及纵断面的凸形变

坡处会遮挡驾驶人视线，极易导致车辆发生事故。
根据文献［５］弯坡路段驾驶人的可用视距 ＬＡＳＤ 和所

需视距 ＬＳ ＳＤ 分别为

ＬＡＳＤ ＝ ２Ｒ × ｃｏｓ －１（１ － ｄ
Ｒ
） （１３）

ＬＳＳＤ ＝ ０．２７８Ｖ × ｔ ＋ ０．０３９Ｖ２

ａ ＋ ９．８１ｉ
（１４）

式中： ａ 为制动减速度，ｍ ／ ｓ２； ｔ 为驾驶人的感知和

制动反应时间，ｓ； ｄ 为横净距，表示弯道内侧车道中

心线至路边障碍物的距离，ｍ。
则视距不足失效的极限状态功能函数公式 Ｚ３

表示为

Ｚ３ ＝ ＬＡＳＤ － ＬＳＳＤ ＝ ２Ｒ × ｃｏｓ －１（１ － ｄ
Ｒ
） －
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０．２７８Ｖ × ｔ ＋ ０．０３９Ｖ２

ａ ＋ ９．８１ｉ
（１５）

１．４　 功能函数中的变量

本文将功能函数中能反映行车过程中驾驶人不

确定性输入（驾驶人的性别、年龄、驾驶熟练程度，
以及不同驾驶人对公路线形、路面条件的反应等）
的 ３ 个变量：车辆的运行车速、制动减速度、驾驶人

的感知和制动反应时间视为随机变量，用于量化驾

驶人的不确定输入。 基于文献［２６］不同轿车车型

的设计参数（重心和侧倾中心高度、侧倾率、轮距）
相差不大，且不受主观因素影响，因此，本文将其视

为固定变量， 固定变量 ｈｒ ／ ｈｇ 取值为 ０．５，ｒϕ 取值为

０．１，Ｂ ／ （２ｈｇ） 为 １。
驾驶人的感知和制动反应时间包括驾驶人的制

动反应和执行制动两个时间，即驾驶人接到制动信

号到车辆停止所用的时间。 该时间受驾驶人的异质

性、公路线形的复杂性等因素的影响。 然而，公路设

计规范将驾驶人的感知和制动反应时间视为定

值［４－５］。 依据学者们对该变量的研究，对数正态分

布更适合描述该变量［１４，２７］，该变量的均值为 １．５ ｓ，
标准差为 ０．４ ｓ。

车辆的运行车速指的是车辆在特定路段长度的

实际行驶车速，该车速受公路因素（公路线形、路面

特征、路侧景观等）、驾驶人的特性（性别、年龄及心

理预期等）、车辆状况等多重因素的影响。 基于文

献［２８］对弯坡路段行驶的轿车车速的研究，弯坡路

段的轿车车速符合正态分布， 运行车速平均值

Ｖ８５
［２９］ 和标准差 ＳＤ

［３］ 分别为

Ｖ８５ ＝
１００．８７ － （２ ７２０．７８ ／ Ｒ）， － ９％ ≤ ｉ ＜ ０
１０６．３０ － （３ ５９５．２９ ／ Ｒ），０ ≤ ｉ ＜ ４％
９６．６４ － （２ ７４４．４９ ／ Ｒ），４％ ≤ ｉ ＜ ９％

ì

î

í

ïï

ïï

（１６）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＳＤ ＝ ０．１４·Ｖ８５

式中： Ｖ８５ 为 ８５ 分位的速度，ｋｍ ／ ｈ； Ｒ 为平曲线半

径，ｍ； ｉ 为纵坡坡度。
制动减速度是指车辆在行驶过程中迅速降低车

辆的行驶车速直到车辆停止的能力。 制动减速度受

路面条件、驾驶人的反应时间、车辆的性能等因素的

影响。 正态分布适合用于描述制动减速度［１４］，正态

分布的均值为 ４．２ ｍ ／ ｓ２，标准差为 ０．６ ｍ ／ ｓ２。
１．５　 多模式失效系统及概率求解

根据式（１），第 ｋ个失效模式的极限状态功能函

数 Ｚｋ 记为

Ｚｋ ＝ ｆｋ（ｕ１，ｕ２，…ｕｃ），ｋ ＝ １，２，３ （１７）
式中 ｋ 为极限状态功能函数的个数。

则第 ｋ 种失效模式的失效概率为

ｐｆｋ ＝ Ｐｒ（Ｚｋ ≤ ０） （１８）
　 　 由于本文建立的极限状态功能函数的非线性程

度较高，功能函数的导数不易求解，因此，单个失效

模式失效概率的求解采用蒙特卡洛方法［３０］。 蒙特

卡洛方法首先需要对极限状态功能函数 Ｚ ＝ ｆｋ（Ｕ）
中的随机变量进行随机抽样，通过抽样值计算功能

函数值 Ｚ，若 Ｚ ＜ ０，表示在模拟中事件失效一次。
若模拟了 Ｎ 次，Ｚ ＜ ０ 出现了 Ｎｆ 次，那么，失效概率

的估计值表示为

ｐ^ｆｋ ＝
Ｎｆ

Ｎ
（１９）

　 　 假设第 ｋ 种失效模式发生的事件 Ｏｋ 表示为

Ｏｋ ＝ ｆｋ（Ｕ） ≤ ０，ｋ ＝ １，２，３ （２０）
　 　 弯坡路段车辆发生的交通事故可能由一种失效

模式引起，也可能由多种失效模式共同作用，因此交

通事故的发生是系统失效。 车辆在弯坡路段行驶

时，以失效模式为研究对象，任意一种失效模式出

现，公路交通事故均可能发生，因此，可将失效系统

视为串联系统［１４］。 则多模式失效系统的失效事件

Ｏ 表示为

Ｏ ＝ Ｏ１ ∪ Ｏ２ ∪ Ｏ３ （２１）
　 　 失效系统的失效概率为

ｐｆ ＝ Ｐｒ（∪
３

ｋ ＝ １
Ｚｋ ≤ ０） ＝ Ｐｒ（Ｏ） ＝ ∑

３

ｋ ＝ １
Ｐｒ（Ｏｋ） －

∑
１≤ｌ≤ｍ≤３

Ｐｒ（ＯｌＯｍ） ＋ Ｐｒ（Ｏ１Ｏ２Ｏ３） （２２）

由于失效系统的多模式失效概率的精确解不易

求，需要寻求多模式失效概率的近似值。 本文采用

宽界限法求解失效系统的近似解［３１］。
假定失效模式之间正相关， 即失效事件 Ｏｌ 和

Ｏｍ 的相关系数 ρｌ ｍ ＞ ０。 意味着 Ｐｒ（Ｏｌ ｜ Ｏｍ） ≥
Ｐｒ（Ｏｌ），第 ｋ 个失效模式失效概率为 ｐｒｆ ＝ Ｐｒ（Ｏｋ）。
宽界限法［３０］ 得出系统的失效概率为

ｍａｘ
１≤ｋ≤３

ｐｆｋ ≤ ｐｆ ≤ １ － ∏
３

ｋ ＝ １
（１ － ｐｆｋ） （２３）

　 　 本文将两个临界平均值作为多模式系统的失效

概率，即 ｐｆ 为

ｐｆ ＝
ｍａｘ
１≤ｋ≤３

ｐｆｋ ＋ （１ － ∏
３

ｋ ＝ １
（１ － ｐｆｋ））

２
（２４）

２　 考虑多模式失效概率的事故预测模型

为将多模式失效概率与车辆的事故建立联系，
本文将多模式失效概率作为解释变量，同其他公路

因素一并分别建立负二项模型、随机效应负二项模

型、随机参数负二项模型，并将 ３ 个模型进行对比优

选出最优模型，挖掘多模式失效概率与弯坡路段轿
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车单车事故的关系。
２．１　 模型构建

不同路段上事故的发生是随机的小概率事件且

事故数的方差显著大于均值，根据事故的特点，负二

项模型可用来描述不同路段上事故的分布，负二项

模型的数学期望 λ ｉ 表示为

λ ｉ ＝ ｅｘｐ（βＸ ｉ ＋ εｉ） （２５）
式中： ε为误差项，Ｘ ｉ 为路段 ｉ的解释变量向量，β 为

预估参数向量。
路段 ｉ 的概率函数为

ｆ（ｙｉ） ＝
Γ（ｙｉ ＋ θ）
ｙｉΓ（θ）

θ
λ ｉ ＋ θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ λ ｉ

λ ｉ ＋ θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙｉ

（２６）

式中： Г（·） 为 ｇａｍｍａ 函数，θ 为过离散系数。
为解释未观察到的异质性因素，Ｇｒｅｅｎｅ［３３］ 开发

了将随机参数纳入计数模型的估算程序，解释变量

的参数在不同观测值之间变化，以解释可能存在的

未观测到的异质性因素，随机参数负二项模型的参

数为

βｉ ＝ β ＋ ωｉ （２７）
式中 ωｉ 为随机分布误差项。

随机参数负二项模型的参数及相应的对数似然

函数为

λ ｉ ｜ ωｉ ＝ ｅｘｐ（βｉＸ ｉ ＋ εｉ） （２８）

ＬＬ ＝ ∑
∀ｉ

ｌｎ∫
ω ｉ

ｇ（ωｉ）Ｐ（ｙｉ ｜ ωｉ）ｄωｉ （２９）

式中 ｇ（·） 为 ωｉ 的概率密度函数。
如果参数估计的标准偏差不为零，且显著，则该

参数为随机参数，否则为固定参数。
由于需要对负二项式函数在随机参数分布上进

行数值积分，因此，随机参数负二项模型的最大似然

估计计算复杂。 本文中参数的估计采用 ＮＬＯＧＩＴ 中

的估计程序进行估计，随机参数的估计通过 Ｈａｌｔｏｎ
序列随机抽样的方式估计［３３］。 若仅有截距项是随

机的，则该模型被简化为随机效应负二项模型。
２．２　 模型检验

本文中事故预测模型的拟合优度的评估采用赤

池信息准则 （ＡＩＣ） 和麦克费登 ρ２ ［２４］ 两个拟合优

度指 标，ＡＩＣ 越小，ρ２ 越大越好。 两个指标的表达

式为

ＡＩＣ ＝ － ２ＬＬ（β） ＋ ２ｑ （３０）

ρ２ ＝ １ － ＬＬ（β）
ＬＬ（０）

（３１）

式中： ｑ为估计参数个数（包括截距项）；ＬＬ（β） 为模

型的对数似然值；ＬＬ（０） 为模型仅含有截距项时的

对数似然值。
事故预测模型拟合的准确性采用平均绝对偏差

（ＭＤ） 和均方根误差（ＲＥ） 两个指标。 ＭＤ 和 ＲＥ 越小

越好，指标的表达式为

ＭＤ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ′

ｉ （３２）

ＲＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ′

ｉ） ２ （３３）

式中： ｙｉ 为实际轿车单车事故数，ｙ′
ｉ 为第 ｉ 个路段预

测的轿车单车事故数，ｎ 为弯坡路段的个数。
２．３　 弹性分析

本文估计了各解释变量的弹性，用于估计各解

释变量对因变量的影响程度［３２］。 弹性反映的是某

一解释变量变化一定百分比（其他解释变量取均

值），因变量变化的百分比，弹性分析公式为

Ｅλｉ
ｘｉｊ
＝
∂λ ｉ

∂ｘｉｊ
·

ｘｉｊ

λ ｉ
（３４）

式中 ｘｉｊ 为第 ｉ 个弯坡路段第 ｊ 个解释变量的值。
连续解释变量的弹性为

Ｅ ｊ ＝ β ｊ ｘ
－

ｊ （３５）

式中： β ｊ 为第 ｊ 个解释变量的预估参数，ｘ
－

ｊ 表示解释

变量 ｘ ｊ 的平均值。
离散变量的弹性通过近似弹性进行估计［３２］，近

似弹性的公式为

Ｅ ｊ ＝
ｅｘｐ（β ｊ） － １

ｅｘｐ（β ｊ）
（３６）

３　 数据分析

３．１　 数据描述

本文中的事故数据和公路数据来自美国公路安

全信息系统。 提取华盛顿州 ２００６—２０１５ 年公路弯

坡路段发生的交通事故数据及事故公路设计参数作

为基础数据，根据半径一致性从基础数据中筛选出

１ ５９０ 段弯坡路段，随机选取 １ ４３１ 个路段（占总数

据的 ９ ／ １０）用于事故预测模型的建立，其余 １５９ 个

路段（占总数据的 １ ／ １０）用于模型检验。 所研究时

间间隔内，筛选路段共发生 ６４ １４３ 起交通事故，其
中单车事故 ２１ ２２１ 起，占总事故数的 １ ／ ３，轿车单车

事故 １２ ２２４ 起，占单车事故的 ５７．６％。 因此，本文

将占单车事故一半以上的轿车单车事故作为研究对

象，提取发生事故的驾驶人、车辆、公路及环境数据。
删除受酒精、药物、毒品、生病等显著人为因素所致

的事故，筛选路段共发生轿车单车事故共 １０ ２４１
起。 表 １ 为提取的弯坡坡路段的轿车单车事故数、
交通情况、弯坡路段的设计参数、路面情况以及所建

失效系统的多模式失效概率的连续变量的统计特

征，表 ２ 为离散变量的统计特征。

·３１１·第 ３ 期 温惠英， 等： 弯坡路段多模式失效概率与轿车单车事故的关系



表 １　 连续变量的统计特征

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

连续变量
轿车单车
事故数

路段长度 ／
ｋｍ

年平均日
交通量

法定限速 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

卡车的
百分比 ／ ％

平曲线
半径 ／ ｋｍ

平均纵坡 ／
％

纵坡极差 ／
％

最大值 １６８ １３．０６５ ２６７ １４８ １１２．６５１ ５２．９ ４０ ８．３１ ９．１６
最小值 ０ ０．０３２ ３１３ ４８．２７９ ０ ０．０５５ －８．１４ －３．６９
均值 ６．４４１ ０．５６９ ３３ ２８１ ９１．７１５ １０．０４７ ２．３７ ０．１３４ ０．４６６

标准差 ９．２４３ ０．７４９ ４５ ５０２ １５．０７７ ８．１１７ ３．６４４ ２．６０４ １．１１２

连续变量 超高 ／ ％ 车道数 左侧路肩宽度 ／ ｍ 中央分隔带
宽度 ／ ｍ

右侧路肩
宽度 ／ ｍ 车道宽度 ／ ｍ 多模式失效

概率

最大值 １０ ９ ４．２６７ ３０４．４９５ １０．６６８ ９．１４４ １
最小值 ０ １ ０ ０ ０ ２．７４３ ０
均值 １．２９３ ３．４８７ １．１５８ １０．７９５ ２．００３ ３．７４５ ０．４６３

标准差 ２．５０６ １．６７１ ０．９０４ ２８．２１２ １．１４４ ０．５５６ ０．４０３

表 ２　 离散变量的统计特征

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

离散变量 分类 数量 占比

纵坡类型
直接相连 ３０２ ０．１９０
竖曲线 １ ２８８ ０．８１０

平曲线转向
右转 ７８５ ０．４９４
左转 ８０５ ０．５０６

中央分隔带
无 ８１３ ０．５１１
有 ７７７ ０．４８９

路面类型
沥青 １ ２４７ ０．７８４

混凝土水泥 ３４３ ０．２１６

３．２　 数据分析

本文中随机效应 ／随机参数负二项模型中的随

机项分别对正态分布和均匀分布两种分布类型进行

了测试。 两种分布中，正态分布的拟合优于均匀分

布，该结果与之前的研究结果一致［２３］。 因此，模型

的随机变量均为正态分布。
表 ３ 为 ３ 个模型的连续变量估计结果，表 ４ 为 ３

个模型的离散变量估计结果。 估计结果表明负二项

模型中 １０ 个解释变量是显著的，随机效应负二项模

型中 １１ 个解释变量是显著的。 随机参数负二项模

型中 １２ 个解释变量是显著的，除了截距项为随机项

外，随机参数负二项模型仅鉴别出路段长度、年平均

日交通量、车道数 ３ 个解释变量为随机变量，该结果

可能的原因是部分随机变量已在多模式失效系统中

被考虑。 另外，随机参数负二项模型截距的估计系

数的绝对值 ２．４７８ 小于随机效应负二项模型的估计

系数的绝对值 ２．５８１，该结果可能的解释是部分随机

效应由 ３ 个随机解释变量反映。 表 ５ 为 ３ 个模型的

拟合优度和准确性对比。 ３ 个模型的拟合优度指标

ＡＩＣ 表明随机参数负二项模型的 ＡＩＣ 最小，ρ２ 最大，其
次是随机效应负二项模型，负二项模型的 ＡＩＣ 最大，
ρ２ 最小，即两个指标均表明随机参数负二项模型优

于随机效应负二项模型，随机效应负二项模型优于

负二项模型。 两个拟合准确性指标（ＭＤ 和 ＲＥ） 表

明， 随机参数负二项模型的拟合准确性最高，其次

是随机效应负二项模型，负二项模型的拟合准确性

最低。 综上，模型的拟合优度和准确性均显示随机

参数负二项模型的拟合最好［２３］。

表 ３　 轿车单车事故预测模型连续变量的估计结果和弹性

Ｔａｂ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒ ｃｒａｓｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

连续变量
负二项模型

系数 标准误差

随机效应负二项模型

系数 标准误差

随机参数负二项模型

系数 标准误差 弹性系数

截距 －２．６７４∗∗∗ ０．２７ －２．５８１∗∗∗ ０．２２５ －２．４７８∗∗∗ ０．２１７
１０ 倍路段长度的对数 ０．４４１∗∗∗ ０．０１８ ０．４３０∗∗∗ ０．０１６ ０．３９９∗∗∗ ０．０１６ ０．５３５
年平均日交通量对数 ０．３２１∗∗∗ ０．０２６ ０．３０６∗∗∗ ０．０２２ ０．２９５∗∗∗ ０．０２１ ２．８１５

法定限速 ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００１ ０．００２∗ ０．００１ ０．１９３
卡车的百分比 ０．００７∗∗ ０．００３ ０．００６∗∗ ０．００３ ０．００６∗∗ ０．００２ ０．０６
平曲线半径 －０．００９ ０．００６ －０．００８∗ ０．００５ －０．００９∗ ０．００５ －０．０２
平均纵坡 －０．００７ ０．００７ －０．００６ ０．００６ －０．００５ ０．００６ －０．００２
纵坡极差 ０．０３０∗ ０．０１７ ０．０３１∗∗ ０．０１４ ０．０３２∗∗ ０．０１３ ０．０１４

超高 －０．００９ ０．００８ －０．００８ ０．００６ －０．００８ ０．００６ －０．０１
车道数 ０．０３０∗ ０．０１８ ０．０３６∗∗ ０．０１５ ０．０３５∗∗ ０．０１５ ０．１２２

左侧路肩宽度 －０．０４６∗ ０．０２３ －０．０４７∗∗ ０．０２ －０．０５０∗∗ ０．０２ －０．０６
中央分隔带宽度 ０ ０．００１ ０．０００５ ０．００１ ０．０００４ ０．００１ ０．００５
右侧路肩宽度 －０．００９ ０．０２３ －０．００６ ０．０１９ －０．０１ ０．０１８ －０．０２

车道宽度 ０．０５３∗ ０．０３２ ０．０４７∗ ０．０２７ ０．０４４∗ ０．０２６ ０．１６４
多模式失效概率 ０．４７９∗∗∗ ０．０６７ ０．４６９∗∗∗ ０．０５６ ０．４５７∗∗∗ ０．０５３ ０．２０４

过离散系数 ０．２０４∗∗∗ ０．０１２ １２．８０３∗∗∗ １．２６８ １８．０６６∗∗∗ ２．１９

　 　 　 注：∗∗∗、 ∗∗、 ∗ 分别表示在 １％、５％和 １０％水平上显著。
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表 ４　 轿车单车事故预测模型离散变量的估计结果和弹性

Ｔａｂ．４　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒ ｃｒａｓｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

离散变量
负二项模型

系数 标准误差

随机效应负二项模型

系数 标准误差

随机参数负二项模型

系数 标准误差 弹性系数

纵坡类型（１ 表示竖曲线，０ 表示直接相连） －０．０５１ ０．０４７ －０．０４７ ０．０４ －０．０５９ ０．０３８ －０．０６１
平曲线转向（１ 表示左转，０ 表示右转） ０．０１３ ０．０３６ ０．００４ ０．０３ ０．０１７ ０．０２９ ０．０１７

中央分隔带（１ 表示有，０ 表示无） ０．０１１ ０．０６２ －０．０１１ ０．０５ －０．０１９ ０．０５２ －０．０１９
路面类型（１ 表示混凝土路面，０ 表示沥青路面） ０．０９６∗∗∗ ０．０１９ ０．０８２∗∗∗ ０．０２ ０．０８６∗∗∗ ０．０１７ ０．０８２

　 　 注：∗∗∗、 ∗∗、∗ 分别表示在 １％、５％和 １０％水平上显著。

表 ５　 模型拟合优度和准确性对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｏｏｄｎｅｓｓ⁃ｏｆ⁃ｆｉｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ

模型 参数数量 对数似然值 麦克费登 ρ２ ＡＩＣ ＭＤ ＲＥ

负二项模型 ２０ －３ ５４９．７３ ０．１５ ７ １３９．５ ２．９６３ ６．３８８
随机效应负二项模型 ２１ －３ ５０５．６５ ０．８０６ ７ ０５３．３ １．８０４ ４．１４７
随机参数负二项模型 ２４ －３ ４８３．９３ ０．８０７ ７ ０１５．９ １．５４８ ３．５２

　 　 为使对比更清晰，如图 ２ 所示本文仅画出前

１００ 个路段（按照路段序号选择）３ 个模型预测事故

数与实际事故数对比。 从图中可看出 ３ 个预测模型

中负二项模型的预测值曲线（蓝色虚线）与实际事

故数曲线（红色实线）重合度最低，随机效应负二项

模型（绿色虚线）和随机参数负二项模型（黑色实

线）预测值曲线与实际事故数曲线重合度较高。 尤

其事故高风险路段（事故数较大），随机效应 ／随机

参数负二项模型明显优于负二项模型，该结果与之

前的学者的研究结论一致［３４］。 另外，图 ２ 表明随机

参数负二项模型的预测值比随机效应负二项模型的

预测值更接近实际事故值。 因此，下文仅对随机参

数负二项模型进行弹性分析，如表 ３ 和表 ４ 最后一

列所示。
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图 ２　 弯坡路段预测的轿车单车事故数与实际事故数的

对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒ
ｃｒａｓｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｓｈｅｓ ｏｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由于部分路段长度比较小，取对数后小于 ０（无
意义），因此，本文将路段长度乘以 １０ 作为暴露变

量。 弹性分析显示，两个暴露变量对轿车单车事故

数影响显著，年平均日交通量的弹性最大 ２．８１５，即

对轿车单车事故数的影响最大，其次是路段长度

０．５３５。除两个暴露变量外，多模式失效概率对轿车

单车事故数影响最大，弹性为 ０．２０４，大于任一公路

设计参数的弹性。
　 　 除上述 ３ 个解释变量（路段长度、年平均日交

通、多模式失效概率）的弹性大于 ０．１ 外，仅有法定

限速、车道数、车道宽度、路面类型 ４ 个解释变量对

轿车单车事故影响显著且弹性大于 ０．１，其他解释变

量的弹性均小于 ０．１。 该结果可能的解释为系统的

失效功能函数（多模式失效概率）中包含多个公路

设计参数（例如弯道半径、纵坡、超高等），因此削弱

了公路设计参数对轿车单车事故的影响。
　 　 为进一步找出多模式失效概率与轿车单车事故

之间的关系，假定最优模型（随机参数模型）中的连

续解释变量为所研究路段相应解释变量的平均值，
等级变量按照弹性选择不易发生事故的等级，例如

路面类型的弹性为正值，则相较于其他路面，沥青路

面更不易发生事故，因此选择沥青路面。 此取值下

轿车单车事故数 ｙ 随多模式失效概率 ｐｆ 的变化如图

３ 中蓝色虚线所示。 若只考虑弹性大于 ０．１ 的解释

变量（解释变量取值同上） 时，弯坡路段轿车单车事

故数 ｙ 随多模式失效概率 ｐｆ 变化如图 ３ 中红色虚线

所示。
　 　 虽然在随机效应负二项模型中多模式失效概率

与轿车单车事故数为指数关系，但两条拟合曲线均

接近直线，即随着多模式失效概率增加，轿车单车事

故数近似线性增加，该结果与仅考虑一种失效模式

的研究中失效概率与事故数呈指数不同［６］。 考虑

所有解释变量的拟合直线的斜率为 ３．１６６ ８，只考虑

弹性大于 ０． １ 的解释变量的拟合直线的斜率为

３．８６４ ３，两条拟合直线斜率相差较小，再次说明多

模式失效概率影响了公路的平纵横设计参数对轿车
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单车事故数的影响（减弱）。 另外，图 ３ 表明多模式

失效概率为 ０ 时，两个拟合直线的截距均不为 ０，轿
车单车事故数分别为 ６．６８７ 和 ５．４８０，该值表明即使

多模式失效概率为 ０，所研究路段也会发生事故。
截距反映路段长度、年平均日交通量、公路限速及驾

驶人－车辆－公路－环境（公路环境、气候环境）等因

素之间的耦合对轿车单车事故的影响。

只考虑弹性大于0.1
的显著解释变量

考虑所有解释
变量
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图 ３　 轿车单车事故随多模式失效概率的变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃａｒ ｃｒａｓｈｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ⁃ｍｏｄｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

３．３　 模型验证

将用于模型验证的 １５９ 个路段的解释变量输入

随机参数负二项模型，获得的预测事故数和实际事

故数决定系数 Ｒ２ 仅为 ０．３７４。 图 ４ 预测事故数和实

际事故数对比图，该图表明随机参数负二项模型对

于高风险路段（事故数＞２０）的预测精度较低，风险

相对低的路段（事故数≤２０）的准确性较高。 仅有

风险相对低的路段，预测事故数和实际事故数决定

系数 Ｒ２ 为 ０．６３１。 决定系数也表明风险相对较低路

段准确性较高。 另外，决定系数偏低的原因是由于

本文仅研究公路相关因素对轿车单车事故数的影

响，未考虑环境、驾驶人、车辆及耦合因素，因此，此
验证用于说明公路因素对轿车单车事故的影响程度

更有意义，若要将该模型用于事故预测还需考虑更

多因素。
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图 ４　 模型验证

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

４　 结　 论

本文基于弯坡路段轿车可能的 ３ 种失效模式建

立多模式失效系统，以华盛顿州 １０ 年公路弯坡路段

的轿车单车事故数据为研究对象，建立考虑多模式

失效概率的事故预测模型，将多模式失效概率与轿

车单车事故建立联系，并挖掘两者的关系。
１）本文所建的 ３ 个事故预测模型中，拟合优度

和拟合准确性最好的为随机参数负二项模型，随机

效应负二项模型次之，最后是负二项模型。
２）随机参数负二项模型的弹性分析可看出，年

平均日交通量对轿车单车的事故影响最大，其次是

路段的长度，除该两个暴露变量，多模式失效概率对

轿车单车事故影响最大。
３）轿车单车事故数与多模式失效概率近似线

性相关，但拟合曲线的截距不为 ０。
４）当事故预测模型将多模式失效概率作为解

释变量时，削弱了公路设计参数对轿车单车事故数

的影响。
本文通过建立事故预测模型挖掘多模式失效概

率与轿车单车事故数之间的关系，取得了显著成果，
为可靠性分析应用于公路设计及事故预测提供了依

据。 由于基础数据的局限性，车辆事故与多模式失

效概率之间的关系若用于国内公路还需进一步

优化。
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