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公路长大下坡路段小客车运行速度预测模型

邓云潮
（长安大学 工程设计研究院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了提高高等级公路长大下坡路段交通安全设施设置的合理性，给出了长大下坡路段小客

车运行速度数据采集方案；利用数理统计原理，分析了高等级公路长大下坡路段小客车运行速度与

坡长、坡度的关系，建立了高等级公路长大下坡路段小客车运行速度的一般预测模型，利用长大下

坡路段实测数据对该模型进行了验证。预测车速与观测车速对比结果表明：各观测断面的预测车

速与实地观测车速数值基本相符，高等级公路长大下坡路段车辆的运行速度主要受平均纵坡和坡

长的影响；根据实测数据建立的车速预测模型能够反映高等级公路长大下坡路段小客车运行速度

的分布规律。
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０　引　言

在山区高等级公路连续长大下坡路段，由小客

车超速行驶引起的交通安全问题越来越突出，运行

速度和设计速度的不一致是引发事故的重要原

因［１］。路段车辆运行速度预测对于道路线形的评价

和事故高发路段安全设施的合理设置具有重要指导

意义。国外的相关研究机构和学者从２０世纪７０年

代就开始进行运行车速的研究工作，通过大量野外

实测和分析，建立了运行车速与曲率或曲率变化率

等道路平面指标之间的关系模型［２７］。２００４年中国

交通部颁布的《公路项目安全性评价指南》，提供了

用于高速公路、一级公路安全性评价的运行车速模

型，该模型通过观测已建高速公路的车速情况，采用

回归分析得到平曲线路段的运行车速预测模型。国

内外运行车速预测模型主要是描述运行车速与道路

平面线形的关系，纵断面线形对车速的影响通常采

用修正系数进行修正，而高等级公路长大下坡路段

运行车速主要受纵断面线形的影响，前述的运行车

速预测模型对此并不适用。为此，本文根据高等级

公路长大下坡路段的线形指标特点，对小客车在长

大下坡路段运行速度的变化规律进行分析，建立运

行车速与公路几何线形的关系模型，为拟建或已建

高等级公路的交通安全标志和交通安全设施的合理

设置提供科学依据。

１　研究对象的确定

汽车的运行速度是驾驶人在对道路状况和周围

环境（包括交通环境）综合判断后采取的实际行驶速

度。因此，影响运行速度的因素包括路面状况、弯道

和纵坡大小、道路上交通量情况及周围的自然条件

等［８９］。正确预测道路上车辆的运行速度，需要综合

考虑上述因素，但这样会大大增加模型的复杂

性［１０］。对于特定路段，对运行车速影响最大的只有

个别因素。为此，本文主要研究长大下坡对运行车

速的影响，纵坡坡度和坡长如何影响运行车速是研

究的重点。为了排除其他因素的干扰，选择青海省

湟源—倒淌河一级公路中平面线形指标较好的７

ｋｍ路段作为研究对象，以小客车为标准，建立了高

速公路长大下坡路段运行车速的预测模型。

２　数据采集

２．１　速度数据采集方案

对高速公路长大下坡路段运行车速的测定，主

要采用断面观测法。根据纵断面的主要设计参数，

将观测路段分成多个单独的纵坡，为了预测整个长

大下坡路段的连续运行车速，一般在每个单独的纵

坡上设置３个断面，即坡顶、坡中和坡底断面；对坡

长较长的坡段，为确保对连续运行车速预测的准确

性，可再在坡顶与坡中、坡中与坡底之间增加２个观

测点。坡长小于８００ｍ时，可以跟踪车辆记录，测

速人员站在坡顶与坡中之间的某个合适地方，用雷

达测速仪，分别记录２个不同地点的车速；坡长大于

８００ｍ时，由于雷达测速仪的测速范围限制，可配备

较多的测速人员，确保对每个断面的测速和记录。

测速试验完成后，将所在点的相关线形、路面参数和

路侧情况进行记录，同时附拍照记录。为保证驾驶

人不受测速的影响，试验人员应站在相对较远或较

隐蔽的地点。标准的试验仪器布置如图１所示。

图１　纵坡试验仪器的布置

２．２　样本量的确定

控制样本量是为了保证完成数据采集的同时控

制观测速度值的精度。样本量过小，则不能客观反

映路段的实际情况；样本量过大，不仅影响研究工作

的效率，而且对观测精度提高的作用也不大。根据

统计学原理，每个断面车速调查所需观测的最小车

辆数可由式（１）确定，即

狀＝ （σ犓／犈）
２ （１）

式中：狀为最小样本量；σ为标准差；犈为车速观测值

允许误差（ｋｍ／ｈ），其值取决于平均车速要求的精

度，一般取犈＝２．５ｋｍ／ｈ，本文根据测速仪的性能

以及试验要求，取犈＝２．５ｋｍ／ｈ；犓 为置信度水平

系数，犓 值如表１所示。

表１　犓的取值

置信度水平／％ ６８．３０８６．６０９０．００９５．００９５．５０９８．８０９９．７０

犓 １．００ １．５０ １．６４ １．９６ ２．００ ２．５０ ３．００

取９５％ 的置信度水平，即犓＝１．９６，计算出的

样本量约为７０ｖｅｈ。考虑到野外调查工作量以及费

用因素等实际情况，在保证车速观测值误差限内，样

本量可调整，但任何情况下狀不能小于３０。

３　 建立运行车速预测模型

３．１　 变量关系

３．１．１　 运行车速与平均纵坡的关系

绘制运行车速与平均纵坡的观测数据散点图，

４４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２００９年



如图２所示。从图２中可以看出，运行车速随平均纵

坡的提高而不断降低，并且斜率逐渐放缓，趋于０。

这与倒数方程、三次方程和Ｓ曲线方程在第一象限

的线型基本一致。

图２　 运行车速与平均纵坡的关系

分别利用倒数方程、三次方程和Ｓ曲线方程对

观测数据进行曲线回归，拟合的３个回归模型的描

述指标、模型参数和显著性水平如表２、表３所示。

表２　 曲线回归模型的比较

回归方程

模型描述指标 参数估计

相关

系数

显著性

参数犘
常量犆

变量系

数犳１

变量系

数犳２

变量系

数犳３

倒数方程 ０．６０６ ０ －７．３７７ ４９７．２１３

三次方程 ０．６１７ ０ ５９４．８６０－１４９．１８７ ０ １．９６４

Ｓ曲线方程 ０．６１７ ０ ３．５４０ ４．９２５

注：３种曲线方程的因变量为运行车速。

表３　犛曲线方程参数的检验结果

参 　 数 变量系数犳 犜统计量 显著性参数犘

平均纵坡倒数犡３ ４．９２５ ５．３８３ ０

常量犆 ３．５４０ １７．３６２ ０

注：Ｓ曲线方程的因变量为运行车速。

由表２可知，３个回归模型均具有统计学意义，

三次方程与Ｓ曲线方程的相关系数大于倒数方程的

相关系数，说明运行车速与平均纵坡的关系可用三

次方程或Ｓ曲线方程来描述。由表３可知，Ｓ曲线方

程的３个参数均具有统计学意义。在实际应用中，运

行车速预测模型的简洁和拟合优度同等重要。为得

到简洁、实用的运行车速预测模型，可以初步认定运

行车速与平均纵坡符合Ｓ曲线方程。不同模型的拟

合曲线如图３所示。

３．１．２　 运行车速与坡长的关系

绘制运行车速对数（犢）与坡长（犡１）的观测数

据散点图，如图４所示。从图４可以看出，运行车速

随坡长的增加而不断提高，在前５ｋｍ范围内基本成

直线分布，然后斜率逐渐放缓，趋于定值。这与对数

方程、二次方程和指数方程在第一象限的曲线基本

相同。

图３　 模型拟合曲线

图４　 运行车速对数与坡长的关系

分别利用对数方程、二次方程和指数方程对观

测数据进行曲线回归，拟合的３个回归模型的检验

结果如表４、表５所示。

表４　 回归模型的检验结果

回归方程

模型描述指标 参数估计

相关

系数

显著性

参数犘
常量犆

变量系

数犳１

变量系

数犳２

对数方程 ０．６２５ ０ ４．６１９ ０．０２０

二次方程 ０．８９５ ０ ４．５４１ ０．０３０ －０．００１

指数方程 ０．８６６ ０ ４．５５８ ０．００４

注：３种曲线方程的因变量为运行车速对数。

表５　 二次方程参数的检验结果

参 　 数 变量系数犳 犜统计量 显著性参数犘

坡长犡１ ０．０３０ ５．１８３ ０　　

坡长二次方犡２ －０．００１ －２．０９６ ０．０１１

常量犆 ４．５４１ ４１２．５３８ ０　　

由表４可见，３个回归模型均具有统计学意义，

但二次方程的相关系数大于对数方程和指数方程的

相关系数，说明运行车速与坡长的关系更接近二次

方程。由表５可知，二次方程的３个参数均具有统计

学意义，因此可以初步判定运行车速与坡长服从二

次分布。不同模型的拟合曲线见下页图５。

３．２　 长大下坡路段运行车速模型的一般方程

通过分析各变量之间的关系，得到如下结果：运

行车速与平均纵坡呈Ｓ曲线分布；运行车速对数与

坡长呈二次分布。

多重线性回归是简单线性回归的推广，研究一
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图５　 模型拟合曲线

个应变量与多个自变量之间的数量依存关系。在此

研究的是长大下坡路段运行车速与坡长、坡度及两

者交叉作用项的多重线性关系。因此，应将坡长、坡

长二次方、平均纵坡倒数和坡长与平均纵坡倒数的

乘积项作为自变量，同时纳入长大下坡路段运行车

速预测模型，构建长大下坡路段运行车速预测模型

方程的一般形式，即

犢 ＝β０＋β１犡１＋β２犡２＋β３犡３＋β４犡４ （２）

式中：犢为运行车速对数；犡１为坡长；犡２为坡长二次

方；犡３ 为平均纵坡倒数；犡４ 为坡长与平均纵坡倒数

的乘积（犡１犡３）；β０ 为方程常数项；β犻 为方程变量系

数（犻＝１，２，３，４）。

３．３　 模型自变量的筛选

长大下坡路段运行车速预测模型方程的一般形

式包含坡长、坡长二次方、平均纵坡倒数和坡长与平

均纵坡倒数的乘积项４个自变量。在建立不同的长

大下坡路段的运行车速预测模型时，虽然都是基于

长大下坡路段的运行车速预测模型的一般形式，但

由于采集的样本数据存在不同程度的差异，只有满

足显著性要求的变量才能进入最终预测模型。也就

是说，从一般形式到最终的预测模型还要经历一个

变量筛选的过程，即模型的回归过程。

长大下坡路段的运行车速预测模型的回归过程

采用后退法，将反映测定系数假设检验显著性参数

犘值作为检验标准，选入标准为犘＜０．０５，剔除标准

为犘＞０．１。该方程中包含全部变量，按自变量对犢

的贡献大小由小到大依次剔除。每剔除一个变量，则

重新计算未被剔除的各自变量对犢 的贡献大小，直

到方程中没有变量可以被剔除为止。

３．４　 长大下坡路段小客车运行速度模型

根据上述分析，对长大下坡路段运行车速观测

数据进行适当转换，首先将运行车速犞 转换为运行

车速对数形式犢，将平均纵坡转换为平均纵坡倒数

形式，并求得坡长平方项和坡长与平均纵坡倒数乘

积项，根据长大下坡路段小客车运行速度回归模型

方程的一般形式，可得到青海省湟源 — 倒淌河一级

公路长大下坡路段小客车运行速度模型，即

犞 ＝ｅｘｐ（４．５４２＋０．０１犡
２
１－０．１３３犡４） （３）

式中：犞 为运行车速（ｋｍ／ｈ）。

４　 模型的假设检验与评价

进行回归方程的假设检验与评价的目的是检验

建立的回归方程能否恰当地反映因变量与各自变量

的数量依存关系。由表６、表７可知，式（３）从总体上

看具有统计学意义，该方程的各个偏回归系数的显

著性参数犘均满足要求。

表６　 模型方程方差分析结果

类 　 别 离差和 均方差 犉统计量 显著性参数犘

运行车速

预测模型

回归离差 ０．０４２ ０．０２１ ７０．３２６ ０

剩余离差 ０．００５ ０　　

总离差 　 ０．０４７

注：模型方程的因变量为运行车速对数。

表７　 模型参数的检验结果

模型参数
方程系数

β０ β２ β４
犜统计量

显著性

参数犘

相关

系数

β０ ４．５４２ ４１２．９９７ ０　　

犡２ ０．００１ －２．１００ ０．０３１

犡４ －０．１３３ ５．０６５ ０　　

０．８９２

　　由图６、图７（见下页）可看出，式（３）的因变量残

差绝对值都在２以内，并沿因变量方向分布均匀。

图７显示数据与理论线（对角线）基本重合，表明回

归残差服从正态分布，并且是方差齐性。

图６　因变量残差分布散点

通过上述分析可知，根据湟源—倒淌河一级公

路长大下坡路段的观测数据回归得到的多元回归方

程，满足一般多元回归方程的各项假设条件，因此可

以判定建立的回归方程能够反映运行车速与各自变

量（平均纵坡、坡长）的数量依存关系。

由图８可知，由于车速模型是用规则曲线对实

测数据的拟合，所以更能反映车速的增长趋势。因
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图７　观测累积概率与期望累积概率的关系

此，从２条车速数据曲线的局部来看，其增长趋势仍

存在差别，如坡顶车速较实测数据增长较缓，而坡底

车速较实测数据增长较快，反映了重力势能的累积

效应。但从总体来看，长大下坡路段各观测断面的

模型预测车速与实测车速的数值基本相符，均呈现

车速随坡长的增加而逐渐增大的趋势。

图８　运行车速预测值与观测值的对比结果

５　结　语

（１）在高等级公路长大下坡路段，车辆的运行速

度主要受平均纵坡和坡长的影响，并且运行车速与

平均纵坡的关系成Ｓ曲线分布；运行车速对数与坡

长成二次分布。

（２）给出了高等级公路长大下坡路段小客车运

行速度预测模型的建立方法，建立了适用于高等级

公路长大下坡路段的小客车运行速度预测模型。

（３）预测结果检验表明，高等级公路长大下坡路

段小客车运行速度预测模型能够描述小客车在路段

沿线的运行车速分布规律，可为已运营公路的长大

下坡路段安全设施的合理设置及未运营公路线形评

价提供可靠依据。
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