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山区农村公路路侧安全保障技术

许金良，周育名，杨宏志
（长安大学 公路学院，陕西 西安７１００６４）

摘　要：为了研究山区农村公路路侧安全影响因素、安全评价方法及安全保障措施，对陕西咸阳地

区农村公路进行了实地调查，并结合专家意见，应用层次分析法和灰色理论进行了相关分析。结果

表明：影响山区农村公路路侧安全的因素有交通量、交通组成、路侧特征及线形特征；适用于山区

农村公路路侧安全评价的１０个指标为平曲线变量、竖曲线变量、白天平均小时交通量、摩托车比

重、路侧事故数、路侧伤亡事故数、路侧净区满足率、路侧深度、离散危险物密度及横向距离；山区农

村公路路侧危险度宜划分为３个等级：Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级，且不同危险度等级应采用不同的安全防护

对策。
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０　引　言

山区农村公路一般是指山区双车道公路，多为

三、四级以及等外公路，设计行车速度为４０ｋｍ／ｈ

以下，路基宽度为６．５ｍ或４．５ｍ（单车道），主要起

集散、联通与运输作用。本文所指的农村公路，包括



县道、乡道和村道。截止到２００９年底，中国的农村

公路里程已达到３３６．９１×１０４ｋｍ，比２００８年增加

了１２．４７×１０４ｋｍ，全国通公路的乡（镇）占全国总

数的９９．６０％，已通公路的建制村占到全国总数的

９５．７７％
［１］。长期以来，由于路侧原因引起的交通事

故在山区农村公路上较为显著，据公安部发布的交

通事故白皮书，对２００３～２００５年路侧事故（翻车、坠

车和撞固定物３种形态的事故）进行统计，结果显

示，路侧事故约占总数的８％，但却造成了约１２％的

死亡人数。根据北京和贵州地区３１条双车道公路

（总里程约７４０ｋｍ）的事故资料统计显示，路侧事故

数约占全部事故的２５％，却造成了４０％的死亡率和

超过５０％的重伤
［２］。路侧安全研究始于１９６０年

Ｓｔｏｎｅｘ的“路侧安全设计”论文
［３］。美国各州公路

和运输工作者协会（ＡＡＳＨＴＯ）在２００２年出版的

犚狅犪犱狊犻犱犲犇犲狊犻犵狀犌狌犻犱犲是目前较为成熟的路侧设

计指南［４］。２００３年，英、法、德等９国联合启动了

“更安全的欧洲道路路侧基础设施”计划（“ＲＩＳＥＲ”

计划），旨在通过收集、分析路侧安全有关数据，提出

和获取路侧设计和养护的成熟经验和有益做法，提

高路侧的安全性。

中国对路侧安全的研究始于２０世纪８０年代，

主要集中在路侧防护设施的开发与正确使用。在交

通运输部西部交通建设科技项目《公路路侧安全评

估及防护方法》的研究成果———《公路路侧安全指

南》中，给出双车道等级公路路侧安全的设计及评估

等建议［２］。陈乐生等研究了山区一般公路路侧危险

度的划分［５］。由于上述文献对山区农村低等级公路

的路侧安全研究较少，为此，本文以陕西咸阳农村公

路安全保障技术项目为依托，对山区农村公路路侧

安全影响因素、危险度的划分以及相应防护措施做

出相关分析。

１　山区农村公路路侧安全影响因素

对收集的陕西咸阳农村公路资料进行分析，并

结合现场调查结果及山区农村公路特点，得出山区

农村公路路侧安全影响因素主要有以下几个方面。

１．１　交通量及组成

交通量越大，交通组成越复杂，发生事故的几率

就越大。对咸阳农村公路１６个路段的交通量及组

成调查（图１），在调查过程中虽未发生交通事故，但

在交通量大、交通组成复杂的路段，交通冲突数明显

偏多，而在一定程度上交通冲突也能表征交通安全

状况［６］。农村公路交通流特点是，夜晚道路交通量

很小。夜晚事故原因一般与车辆、驾驶人及道路条

件等因素有关，因此只考虑白天交通量与路侧事故

的关系。将平均小时交通量与交通冲突的关系进行

线性拟合，如图２所示。图２中：狓为白天平均小时

交通量；狔为交通冲突数，二者呈线性关系；判定系

数犚２＝０．９２７，拟合度较高。由此可知，农村公路的

白天平均小时交通量与交通安全的关系很大。

图１　１６个路段的白天平均小时交通量及交通冲突数

图２　交通冲突数与白天平均小时交通量的关系

将以上各路段对应类型车辆数相加，得到表示

农村公路的交通组成，如图３所示。

图３　农村公路交通组成

从图３中可以看出，在山区农村公路中，摩托

车、小客车所占比例较大，摩托车占总交通量１／４还

多。在对咸阳地区某路段的交通事故调查中发现，

２００８年４～６月，淳（化）卜（家）线上２个月内发生

的６起交通事故中，全部与摩托车有关：２起是２轮

摩托车侵线超速与３轮摩托车相撞；２起是２轮摩

托车撞行人；１起是两辆２轮摩托车相撞；１起是２

轮摩托车与农用车相撞。其他路段的交通事故，有

死伤发生的也多与摩托车相关。由此可见，摩托车

是影响山区农村公路安全的主要车型；而小客车一
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般在农村公路上超速行驶幅度不大，且性能较好，因

此，小客车相对较安全。《路侧安全设计指南》中提

出，货车比重对路侧事故有一定影响；但Ｚｅｇｅｅｒ等

提出，在低交通量的道路上，货车比例与事故率没有

明显关系［７８］。因此，在山区农村公路上，本文将摩

托车比例作为一个主要指标。

１．２　路侧特征

（１）路侧净区。由于地形条件以及车辆性能的

差异，世界各国对路侧净区的宽度都有不同的规定。

中国高等级公路对路侧安全距离有相应的要求，但

对山区低等级公路却没有相关规范。为了节约土地

资源，山区农村公路路侧净区宽度往往达不到理想

的要求。

（２）路堤路堑。路堤一侧为深沟陡崖时，虽然采

用护栏等安全防护，但也会给人造成恐惧感，影响行

车安全；路堑一侧凸出的粗糙岩壁往往靠近车道，侧

向净空小，容易造成车辆与岩质边坡发生刮擦或者

撞击。

（３）边坡坡度。公路路堤边坡可分为可返回边

坡、不可返回边坡和危险边坡。可返回边坡指坡度

缓于１∶４的边坡，这种情况下车辆驶离车道进入净

区后，可以停车或减速后驶回行车道；不可返回边坡

指坡度为１∶３～１∶４的边坡，大多数车辆驶入后无

法停车或返回行车道，车辆通常会驶回坡底；危险边

坡指坡度大于１∶３的边坡，如图４所示。车辆驶入

此类边坡时，驾驶人无法控制车辆，车辆发生颠覆的

可能性较大。山区农村公路边坡较多属于不可返回

边坡，或者危险边坡。

图４　陡峭的路堤边坡

山区公路路堑边坡坡度多陡于１∶３，为不可返

回边坡，因此路堑边坡坡度与路侧安全关系较小。

（４）边沟、护栏、标志、安全设施杆柱和行道树等

障碍物。边沟形式主要为矩形或梯形，采用开放式，

且常常较深较宽，很容易使车轮卡在边沟里；护栏的

长度、端部处理、高度以及硬件缺损等问题均影响护

栏整体功能的发挥。实地调查发现，农村公路路侧

危险物主要为行道树、电线杆、护栏端头、堆放物以

及体积较大的石头、残断构筑物等。这些障碍物使

本来等级低、宽度窄的农村公路更加不安全。

１．３　线　形

农村公路由于受资金的制约，其线形标准较低，

为保证通达，许多路段路线往往采用极限指标甚至

更低的指标，为农村公路的交通安全埋下了隐患。

农村公路主要线形问题有小半径曲线、视距不良、长

下坡和不良线形组合等。

（１）平曲线。国内外研究资料表明，当平曲线半

径小于４００ｍ时，事故发生率就明显增大
［９］。山区

农村公路尤其是乡道、村道，曲线半径小于１００ｍ

的占３／４以上，是造成车辆冲出路外交通事故的主

要原因。

（２）长下坡。根据近几年中国交通事故统计数

据可看出，发生在道路纵坡路段的交通事故非常多，

在平原地区占７％，在丘陵地区占１８％，在山区占

２５％
［１０］。山区农村公路最大纵坡甚至达到１０％。

农村公路上车辆常常由于年久失修，性能较差，存在

刹车等功能欠佳的问题。长下坡路上的车辆如果不

能采取有效措施降低速度，很容易与对向车辆相撞

或冲出路外，尤其在雨雪等恶劣气候条件下，冲出路

外的事故发生率更高。

（３）暗弯。暗弯不良视距一般也是由小半径曲

线造成的，如图５所示。在暗弯路段，驾驶人不能及

时发现对向车辆，影响驾驶人对危险的判断，容易引

起对向撞车或躲避对撞而引发的路侧事故。

（４）不良线形组合。山区农村公路的不良线形

组合主要有：凸（凹）形竖曲线顶（底）部设小半径平

曲线起点；凸形竖曲线顶部或凹形竖曲线底部设反

向平曲线拐点；一个平曲线内有几个变坡点或一个

竖曲线内有几个平曲线。这些组合会使视线不平

衡，驾驶人容易发生错误判断。

图５　小半径曲线且视距不良
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２　山区农村公路路侧安全评价

２．１　安全指标

通过对咸阳地区农村公路路侧安全影响因素的

分析，在参照《路侧安全设计指南》中现有公路路侧

安全评价指标的基础上，给出了山区农村公路路侧

安全评价指标，如图６所示。

图６　山区农村公路路侧安全评价指标体系

路侧净区满足率犡７，按式（１）计算。

犡７ ＝１－
犇
犠
×１００％ （１）

式中：犇为评价路段的实际路侧净区宽度；犠 为评价

路段的路侧净区宽度下限值，犠 ＝α犠α，α为折减系

数，取值为０．６～０．８，农村公路取最小值０．６，犠α为

直线路段的路侧净区宽度下限值。

参照美国的路侧设计指南［４］，依据评价路段的

边坡比率、交通量和设计速度，确定路侧净区宽度的

设置值。如果有断面运行速度调查值犞８５，则以其代

替设计速度。在评价路段为曲线时，则路侧净区建议

值则需要乘以相应的调整因子，见式（２）；若评价路

段内存在多个平曲线，可采用加权的方法确定调整

后的净区宽度犠′α，见式（３）。

犠′α ＝犠α犽　　　　 （２）

犠′α ＝犠α∑
犻

（犽犻
犾犻
犔
） （３）

式中：犠′α 为圆曲线段路侧净区下限值宽度；犽为评

价路段圆曲线的净区调整因子；犽犻 为评价路段第犻

个圆曲线的净区调整因子（表１）；犾犻为第犻个圆曲线

的长度；犔为评价路段的长度。

农村公路技术标准低，设计速度小，因此在这里

对圆曲线外侧净区宽度调整因子进行补充。

评价方法中的各变量的权重由层次分析法确

定。在权重确定的过程中，采用专家经验打分法，计

算出分数矩阵的特征根，最大特征根对应的正规化

特征向量的分量即为变量的权值。层次单排序中４

个因素犢犻权重值为括号中的数值（表２），层次总排

序中１０个变量犡犻权重值表示为η犻，具体计算过程从

略，各变量权重见表２。

表１　 农村公路圆曲线的净区宽度调整因子犽

圆曲线

半径／ｍ

不同设计速度（ｋｍ·ｈ－１）的犽

２０ ３０ ４０ ５０ ６０

５００ １．１ １．１ １．１ １．１

４５０ １．１ １．１ １．１ １．２

４００ １．２ １．２ １．２ １．２

３５０ １．１ １．２ １．２ １．２ １．２

３００ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２

２５０ １．２ １．２ １．２ １．２ １．３

２００ １．２ １．２ １．２ １．３ １．３

１５０ １．２ １．２ １．２ １．３ １．４

１００ １．２ １．３ １．３ １．４ １．５

５０ １．２ １．３ １．４ １．５

３０ １．３ １．４ １．５

１５ １．４

表２　 路侧安全等级评估指标变量权重值

犡犻

层次单排序

线形犢１

（０．１８９５）

交通

量犢２

（０．１０２１）

历史

事故犢３

（０．２８４７）

路侧

状况犢４

（０．４２３７）

层次总

排序

值η犻

平曲线变量犡１ ０．５ ０．０９４８

纵坡变量犡２ ０．５ ０．０９４８

白天平均小时交通

量犡３
０．２８６７ ０．０２９３

摩托车比例犡４ ０．７１３３ ０．０７２８

路侧事故数犡５ ０．１６６７ ０．０４７５

路侧伤亡事故数犡６ ０．８３３３ ０．２３７２

路侧净区满足率犡７ ０．５００ ０．２１１９

离散危险物密度犡８ ０．０８４ ０．０３５６

离散危险物横向距

离犡９
０．１１６ ０．０４９１

路侧深度犡１０ ０．３００ ０．１２７１

∑ １ １ １ １ １

注：犡１对应的层次总排序权重值η１ ＝ 犡１犢１ ＝０．５×０．１８９５＝

０．０９４８；犡３对应的层次总排序权重值η３ ＝ 犡３犢２ ＝０．２８６７×

０．１０２１＝０．０２９３；其他权重值计算依此类推。

２．２　 危险度划分

根据一般路侧安全等级划分，结合山区农村公

路现状，将农村公路路侧危险度划分为３个等级，见

下页表３。由于山区农村公路本身技术标准低，等级

差别不大，因此３种危险度的划分可以满足对路侧

安全的评价。

２．３　 评价方法

对于采集的数据，采用灰色理论对路侧安全进

行评价。通过概率统计方法确定评价标准，将指标数
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表３　 不同路侧危险度的等级划分依据

危险度等级 Ⅰ 级 Ⅱ 级 Ⅲ 级

路肩 有 有 无

路肩宽／ｍ ０．７５～１．００ ０．５０～０．７５

边坡坡度 ≤１∶３ １∶３～１∶１ ＞１∶１

路侧返回净区／ｍ ２．０ ０．５～２．０ ＜０．５

危险物

无障碍或者存

在直径不超过

１０ｃｍ 的行道

树、少量标志或

电线杆柱

路侧净区内存

在距车道较近

的孤 石、行 道

树、设施杆柱或

连续的电线杆

柱等

路侧存在江河

等水域、陡峭的

岩壁或者路侧

为深沟、陡崖

据进行量纲一处理后，绘制累积百分频率曲线，在曲

线上确定不同累积百分频率所对应的数值，将其作

为灰类的白化值。对于３种危险度分级，构造相应的

灰类白化函数，确定聚类权对评价对象进行分析，从

而确定聚类对象的安全状况。

农村公路路侧安全等级评估流程如图７所示。

图７　 路侧安全等级评估流程

３　 山区农村公路路侧安全保障措施

对某省２００７年农村公路交通事故进行了分析，

结果见表４。由表４可以看出，路侧安全事故与路侧

安全保障设施的设置有密切联系，交通事故发生在

无防护路上的数量明显高于设置了安全防护设施的

道路。不同的路侧防护措施有不同的效果，通过改善

路侧安全设计和安全设施，能在很大程度上遏制路

侧交通事故，减轻事故的严重程度。

确定路段的路侧危险等级后，则根据不同的分

级，采取不同的安全防护措施（表５）。对于轻微事

故，可作一般性处置；对于重大事故，需要特别关注，

采取综合性和安全性更高的技术对策。

表４　 交通事故与路侧防护设施的关系

路侧防护设施
事故

数／起

死亡人

数／人

受伤人

数／人

直接经济

损失／万元

防撞墙 ４ ８ ２４ ３．１５

防护墩 １３ １９ １８ ６．８３

无防护 ４９９ ２５８ ５５０ １５４．６２

其他防护设施 ５１ ５４ ５１ ２２．３４

表５　 不同的路侧危险度对应的安全防治措施

路侧危

险度等级
状况描述 发生事故严重度 采用的安全措施

Ⅰ 级

路侧设置路肩，净

区宽度一般能达

到２ｍ以上，坡度

缓于１∶３，无障碍

物或只有少量直

径较小的树木

车辆驶出路外，在

紧急采取刹车措

施后能够及时停

止，不会发生事故

不需要进行防护，

进行定期道路养

护即可

Ⅱ 级

路侧设置路肩，净

区宽度较小，边坡

坡度陡于１∶３但

小于１∶１，路侧净

区内存在距车道

较近的障碍物，道

路存在视距不良、

陡下坡等

车辆驶出后不能

驶回公路，冲出路

外车辆一般能够

得到有效控制，事

故严重度较轻，发

生翻车事故的概

率也不大

一般性防护，可设

置视线诱导标志、

危险提示，进行路

肩硬化处治，在特

殊地区设置可解

体的杆柱设施

Ⅲ 级

路侧净区只有路

肩宽，路侧为陡峭

的岩壁、江河等水

域或者路侧为深

沟、陡崖

车辆驶离车道，会

直接翻车或者撞

车，事故严重度较

大，多为事故多发

路段或事故隐患

路段

重点防护，应设置

危险提示、减速标

志，采用防护等级

较高的护栏，设施

需定期养护

　　 路侧安全防护措施主要包括主动防护措施和

被动防护措施。主动防护措施能够起到预防车辆驶

离车道冲向路侧的作用；而被动防护措施则是保障

车辆冲向路侧后能否将伤害减到最小。农村公路路

侧安全保障设施的设置流程如下页图８所示。

确定所需安全措施后（一般２种以上），在设置

之前对措施方案进行比选，选择经济性最佳的方案，

并且一般在安全设施设置后要对其安全效果进行评

价。经过对多种方法的对比分析，最终选择效益费用

比ＢＣＲ（ｂｅｎｅｆｉｔｃｏｓｔｒａｔｉｏ）的方法（式（４））来确定

山区农村公路路侧安全设施的设置情况。

犅／犆＝ （犅１－犅２）／（犆２－犆１） （４）

式中：犅为收益；犆为成本；犅１、犅２ 分别为方案１、方

案２各年事故数或社会损失；犆１、犆２ 分别为方案１、
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图８　 路侧安全防护措施

方案２的年投入总额。

如果犅／犆值大于１，则表明方案２优于方案１，

减少事故损失和社会成本比起增大直接成本的效果

更佳。

式（４）中事故成本的确定是效益费用分析法的关

键，中国尚没有简便可行的用于路侧安全状况评估和

辅助路侧安全改善项目实施的方法。在中国此效益

费用分析法的应用，尤其是在山区低等级公路上应

用，只能依靠国外的相关数据，而美国的农村公路与

中国有很大的差别。因此，只有收集足够的山区低等

级公路事故资料以及地形条件资料，建立起适合中国

的事故成本分析法，才能更好地应用该模型。

４　结　语

（１）通过对陕西咸阳地区农村公路交通量及组

成、交通事故的实地调查，得到影响山区农村公路路

侧安全的交通量及组成因素，主要包括白天平均小

时交通量和摩托车的比例。

（２）提出山区农村公路路侧安全的评价指标，主

要包括平曲线变量、纵曲线变量、白天平均小时交通

量、摩托车比例、路侧事故数、路侧伤亡事故数、路侧

净区满足率、路侧深度、离散危险物密度及横向距离

共１０个因素，并通过专家打分及层次分析法确定了

每种因素的权重。

（３）将山区农村公路路侧危险度划分为３个等

级；采用基于费用效益的ＢＣＲ方法确定最佳路侧安

全防护措施。

（４）路侧安全的各影响因素与路侧事故的关系

较为复杂，本文中２个新指标（白天平均小时交通

量、摩托车比例）的提出，均是以陕西咸阳农村公路

现场调查与事故调查数据为基础，由于数据量有限，

指标的适用性还有待于取得更多地区的大量数据

后，再进一步研究确定。
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ＢｕｓｉｎｅｓｓＯｆｆｉｃｅ．ＨｉｇｈｗａｙＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ．Ｗａｓｈｉｎｇ

ｔｏｎＤＣ：ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＢｏａｒｄ，１９８８：３３４７．

［９］ 江进龙．农村公路安全设计研究［Ｄ］．西安：长安大

学，２００９．

［１０］ 许金良，叶亚丽，苏英平，等．双车道二级公路纵坡段

车辆运行速度预测模型［Ｊ］．中国公路学报，２００８，２１

（６）：３１３６．

ＸＵＪｉｎｌｉａｎｇ，ＹＥＹａｌｉ，ＳＵ Ｙｉｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｓｐｅｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｗｏｌａｎｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，２１（６）：３１３６．

６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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