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公路避险车道灰色定位评估模型
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摘　要：为了提高避险车道定位精度，从交通事故统计数据和道路条件与车辆状态２个方面深入分

析了避险车道定位的影响因素，阐述了中心点三角白化权函数的原理，提出了基于中心点三角白化

权函数的避险车道定位灰色评估模型，利用此模型对依托工程长下坡路段各单位路段的行车安全

性进行综合评估与安全等级分类，并在分析评估结果的基础上确定设置避险车道的候选位置与设

置次序。利用此模型对依托工程长下坡路段各单位路段的行车安全性进行综合评估与安全等级分

类，将评定等级为“差”类路段确定为设置避险车道的候选路段；通过比较相邻候选路段的灰色综合

聚类系数，确定在路段９和路段２０末端设置避险车道。依托工程避险车道设置效果表明，通过本

模型确定的避险车道位置合理。
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０　引　言

随着中国山区高等级公路的快速发展，连续长

下坡路段逐年增多，载重车辆在连续长下坡路段上

行驶，因为长时间制动而使制动失灵，以致重特大事

故经常发生。应用经验表明，避险车道是预防此类

事故、减轻损失的有效设施［１３］。中国《公路工程技

术标准》（ＪＴＧＢ０１－２００３）也明确提出，在山岭区连

续长下坡路段应设置避险车道。对此，中国一些专

家、学者也展开了相关的研究，目前，研究主要集中

在避险车道的制动车道几何尺寸、制动车道摩阻系

数等方面，尚缺乏对避险车道定位技术系统的研究；

设计规范和标准目前还未提出关于避险车道定位技

术的具体指标要求，导致设计时随意性较大，使避险

车道定位不合理，发挥不了应有的作用，致使某些长

下坡路段重大交通事故频发，因此，提高避险车道定

位精度已成为亟待解决的问题。为此，本文在分析

长下坡路段安全影响因素的基础上，根据灰色聚类

原理，基于中心点三角白化权函数的避险车道的定

位评估模型，综合评价长下坡路段安全状况，从而提

高避险车道定位精度。

１　避险车道建设决策因素分析

１．１　交通事故统计数据分析

交通事故统计数据定量指标通常包括单位路段

事故数、伤亡人数、直接经济损失等［４］。事故数是交

通事故频率的最直观的评价指标，根据《中华人民共

和国道路交通安全法》对交通事故的定义，即统计车

辆在道路上因过错或者意外造成的人身伤亡或者财

产损失的事件；伤亡人数从人身伤害角度反映了交

通事故的严重程度，是中国交通事故严重程度分类

的重要指标；直接经济损失从经济损失方面反映了

交通事故的严重程度，其中，交通事故的直接经济损

失包括两部分：财产直接经济损失和人员伤亡损失。

财产损失的计量是没有争议的，但对人员伤害程度

的计量由于其内涵复杂，用经济损失计量会受到一

个国家和地区当事人员的立场、经济价值观的不同

所左右，结果受主观因素的影响差异很大，因此，在

避险车道设置定位分析中，直接经济损失指标只包

含财产直接经济损失。

在一般交通安全状况评价中，这些指标数据通

常是以某一区域或某公路为统计单位，反映区域或

公路之间交通安全状况的差异性，而在避险车道定

位决策分析中，这一统计方法对避险车道设置点位

的确定失去意义。因此，在避险车道设置位置决策

分析中，将某公路或长下坡路段划分为若干统计单

位路段，并对各单位路段载重车辆事故数、伤亡人数

和直接经济损失等交通事故指标分别进行统计。

１．２　道路条件与车辆状态分析

影响山区高等级公路行车安全的道路与车辆因

素，包括制动器温度犜、坡长犔、平均纵坡犌、车速犞

和汽车质量犕 等
［５］。长下坡路段载重车辆事故频发

的最主要原因是，由于载重车辆在长下坡路段行驶

时，制动使用频繁，制动器温度迅速上升导致制动失

灵，制动器温度与各因素的量化关系为

　犜＝５４．８７ｌｎ（犔）＋４６．９９ｌｎ（犌）＋２６．６４７ｌｎ（犞ｎ）＋

８５．５８７ｌｎ（犕）－３１０．０６４ （１）

由式（１）可知，制动器温度与坡长、平均纵坡、

车速和车辆质量等指标的对数有较好的线性关系，

因此，制动器温度可替代坡长、平均纵坡、车速和货

车总质量等因素，作为避险车道定位决策模型的一

个综合指标［６］。

山区高速公路长下坡路段，载重车辆制动器温

度与其行驶速度变化率密切相关。根据能量守恒，车

辆动能和势能的改变量（Δ犈Ｄ）必然转变为其他形式

的能量，数量关系为

　　Δ犈Ｄ＋Δ犈Ｓ＝犈Ｋ＋犈Ｚ （２）

式中：Δ犈Ｓ为车辆势能改变量（Ｊ）；犈Ｋ 为车辆与空摩

擦消耗能量（Ｊ）；犈Ｚ 为制动器消耗能量（Ｊ）。

在无辅助制动情况下，由载重车辆下坡受力情

况分析可知，此部分能量主要转化为车辆与空气间

的摩擦消耗能量和制动器消耗能量，即制动器摩擦

产生的热量［７］。

　犈Ｚ＝
１

２
犕狏２１－

１

２
犕狏２２＋犕犵Δ犺－

犆Ｄ犃犞
２

２１．１５
犔 （３）

式中：犆Ｄ 为空气阻力系数；犃为汽车迎风面积，即汽

车行驶方向的投影面积（ｍ２）；犵 为重力加速度

（ｍ／ｓ２）；Δ犺为车辆高程变化值（ｍ）；狏１、狏２ 分别为单

位路段最高车速和最低车速（ｋｍ／ｈ）；犞 为相对速

度，在无风时即为车辆的平均速度（ｋｍ／ｈ）。

制动器工作时摩擦片同制动鼓内表面摩擦产生

的热量，一部分通过各种途径散发出去，剩余部分在

制动鼓和摩擦片内部积累，使其所含热量增加，温度

升高。由于热传导、热对流和热辐射３种热传递方式
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在短时间内的散热所占的比例很小，在计算时忽略。

因此，车辆制动器的热量增加值为

　　　Δ犙＝犮犿Δ犜＝犈Ｚ （４）

从而得出制动系统的温度升高值为

　　　　Δ犜＝
犈Ｚ
犮犿

（５）

式中：犮为制动器比热容（Ｊ／（ｋｇ·℃））；犿 为制动器

质量（ｋｇ）。

表１列出了由式（３）、式（５）计算得到路段车速

差与相应的制动器温度升高值。

表１　Δ犞与Δ犜的关系

犜犪犫．１　Δ犞犪狀犱Δ犜狉犲犾犪狋犻狅狀

路段车速差Δ犞／（ｋｍ·ｈ－１） ５ １０ ２０

制动器温度升高值Δ犜／℃ ６５ １４０ ２４０

　　研究表明，大货车在山区高速公路行驶时，制动

器温度长时间保持在１００℃以上，车辆制动器温度

达到２６０℃以上将出现失灵现象，而保证绝对安全

时制动器温度应控制在２００℃以内
［８９］。根据表１

中的数据，车速差在１０ｋｍ／ｈ左右时，制动器性能

良好，车速差在１５ｋｍ／ｈ以上时，制动器性能明显

降低，当车速差大于２０ｋｍ／ｈ时，将出现失灵。

综上所述，事故数、伤亡人数、直接经济损失、单

位路段最大车速差和制动鼓温度等指标各有侧重，

相互补充。一方面，各指标描述角度单一，不能全面

反映长下坡路段载重车辆行车安全状况；另一方面，

各单一指标量纲不同，在各个单位路段的分布不统

一，很难直接根据各单一指标对路段安全性做出综

合评判。为使多个指标共同作用，全面反映路段整

体安全状况，为避险车道定位决策提供科学依据，必

须建立能够综合分析各指标的决策模型。

在确定避险车道具体位置时，还应考虑线形和

地形因素。由于本文只针对高等级公路，道路线形

标准比较高，线形对避险车道定位影响可以忽略；地

形对于避险车道设置十分重要，一般平曲线外侧山

坡地形最适合设置避险车道，但是由于这一地形特

点无法确定，故未将地形因素纳入分析模型，而在分

析模型时，初步确定避险车道可选位置后，再结合地

形因素确定避险车道具体位置。

２　灰色评估模型

灰类白化权函数可根据预设类别对观测对象进

行分类，是一种依据定量指标确定聚类对象间亲疏

关系的一种多元分析方法。此方法通过对指标的合

理量化与综合，使评价结果更加客观准确。基于此，

本文选择基于中心点三角白化权函数的灰色评估模

型，进行单位路段危险性评估，从而确定避险车道设

置位置。

２．１　中心点三角白化权函数的灰色评估原理

属于某灰类程度最大的点为该灰类的中心点。

基于中心点三角白化权函数的灰色评估，具体通过

如下步骤完成 ［１０］。

步骤１：假设要将评估对象划分为狊个灰类，据

此将犼（犼＝１，２，…，犿）指标的取值范围也相应地划

分为狊个灰类。设λ犽（犽＝１，２，…，狊）为犽（犽＝１，

２，…，狊）灰类的中心点，即最可能属于犽（犽＝１，

２，…，狊）灰类的点。由此可将犼（犼＝１，２，…，犿）指标

犽（犽＝１，２，…，狊）灰类的取值范围确定为［λ犽１，

λ犽＋１］，犽＝１，２，…，狊。对于第１个灰类的左端点λ０和

第狊个灰类的右端点λ狊＋１，可分别将犼指标取数域向

左、右延拓而得。

步骤２：同时连接点（λ犽，１）与第犽－１个小区间

的中心点（λ犽１，０）以及（λ犽，１）与第犽＋１个小区间的

中心点（λ犽＋１，０），得到犼指标关于犽灰类的三角白化

权函数犳
犽
犼（·），犼＝１，２，…，犿；犽＝１，２，… ，狊对于

犳
１
犼（·）和犳

狊
犼（·），可分别将犼指标的取数范围向左、右

延拓至λ０，λ狊＋１，可得犼指标关于灰类狊的三角白化权

函数犳
１
犼（·）和犼指标关于灰类狊的三角白化权函数

犳
狊
犼（·），如图１所示。

图１　 中心点三角白化权函数

Ｆｉｇ．１　Ｃｅｎｔｒｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗｈｉｔｅｎｉｚａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

对于指标犼的一个观测值狓，可由式（６）计算出

其属于灰类犽（犽＝１，２，…，狊）的隶属度犳
犽
犼（·）。

犳
犽
犼（狓）＝

０，　　　 　　　　　狓 ［λ犽－１，λ犽＋１］

（狓－λ犽－１）／（λ犽－λ犽－１），狓 ［λ犽－１，λ犽］

（λ犽＋１－狓）／（λ犽＋１－λ犽），狓 ［λ犽，λ犽＋１

烅

烄

烆 ］

（６）

步骤３：计算对象犻（犻＝１，２，…，狀）关于灰类

犽（犽＝１，２，…，狊）的综合聚类系数σ
犽
犼 为
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　　　　σ
犽
犻 ＝ Σ

犿

犼＝１
犳
犽
犼（狓犻犼）η犼 （７）

式中：犳
犽
犼 为犼指标犽子类白化权函数；η犼为指标犼在

综合聚类中的权重。

步骤４：由ｍａｘ
１≤犽≤狊

（σ
犽
犻）＝σ

犽


犻 ，判断对象犻属于灰类

犽；当有多个对象同属于犽 灰类时，还可以进一步

根据综合聚类系数的大小确定同属于犽 灰类之各

个对象的优劣或位次。

２．２　避险车道定位灰色评估模型

基于中心点三角白化权函数的灰色评估原理，

将长下坡路段划分为若干单位路段，作为评估对象。

确定分类目标：拟将这些单位路段划为“优”、“良”、

“中”、“差”４类，安全性由“优”向“差”依次降低；将

事故数、伤亡人数、直接经济损失、单位路段最大车

速差和制动鼓温度作为评估指标，并按照指标值分

别将５个指标分为“优”、“良”、“中”、“差”４类；同时，

根据指标值的范围给出每个分类的代表值λ犽；根据

λ犽得到犼指标关于犽灰类的三角白化权函数犳
犽
犼（·），

犼＝１，２，…，犿；犽＝１，２，… ，狊，利用各指标观测值

狓犻犼 计算出其属于灰类犽（犽＝１，２，… ，狊）的隶属度

犳
犽
犼（·）；通过专家调查问卷确定各评估指标权重σ

犽
犻，

并计算综合聚类系数σ
犽
犻；根据综合聚类系数将单位

路段划为“优”、“良”、“中”、“差”４类；将属于差类的

单位路段末端作为避险车道候选位置，从而进行避

险车道精确定位，如图２所示。

图２　避险车道定位灰色评估模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｌａｎｅｌｏｃａｔｉｏｎｇｒａｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　工程实例

利用避险车道定位灰色评估模型，对依托工程

长下坡路段的避险车道设置位置进行评估。

３．１　基础数据

（１）对依托工程长下坡路段某年的道路交通统

计观测数据按照设计纵坡段进行分段，由于每一观

测坡段坡长不同，为了准确反映交通安全状况，采用

单位路段的相关指标来表示。对原始指标数据进行

单位化处理后，结果见表２。

表２　长下坡路段交通数据统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋狉犪犳犳犻犮狅狀犾狅狀犵狊狋犲犲狆犱狅狑狀犵狉犪犱犲

路段编号 路段桩号
伤亡人数／

（人·ｋｍ－１）

经济损失／

（万元·起－１）

事故数／

（起·ｋｍ－１）
制动器温度／℃

最大车速差／

（ｋｍ·ｈ－１）

１ Ｋ８２＋６９０～Ｋ８１＋７２０ ７．２２ ０．９７ ７．２２ １４０ ３．８

２ Ｋ８１＋７２０～Ｋ８１＋３２０ ３．８６ ０．８６ ５．００ １５６ ９．０

３ Ｋ８１＋３２０～Ｋ８０＋４００ ６．２７ ０．５８ ８．７０ １８２ １．０

４ Ｋ８０＋４００～Ｋ７９＋５２０ ７．３２ １．２５ ６．８２ ２０１ １．０

５ Ｋ７９＋５２０～Ｋ７９＋０４０ ８．３３ ０．８６ ６．２５ ２１０ ２．０

６ Ｋ７９＋０４０～Ｋ７８＋０６０ ３．０６ ０．８７ ５．１０ ２２０ １１．５

７ Ｋ７８＋０６０～Ｋ７７＋５２０ ７．５６ １．３１ ７．４１ ２２５ ５．０

８ Ｋ７７＋５２０～Ｋ７６＋５４０ １２．１４ ０．２２ １５．３１ ２４１ ２８．０

９ Ｋ７６＋５４０～Ｋ７５＋３６０ １０．４７ ３．１５ １０．１７ ２４５ ２６．０

１０ Ｋ７５＋３６０～Ｋ７４＋８４０ ４．６２ １．００ ５．７７ ２５１ １０．０

１１ Ｋ７４＋８４０～Ｋ７４＋１２０ ８．３３ １．５３ ６．９４ ２５５ １４．０

１２ Ｋ７４＋１２０～Ｋ７３＋３２０ １１．２５ ３．７１ ７．５０ ２５２ ９．７

１３ Ｋ７３＋３２０～Ｋ７２＋８００ ５．７７ １．１１ ５．７７ ２５８ １０．０

１４ Ｋ７２＋８００～Ｋ７２＋３００ １２．００ ３．８２ ４．００ ２６５ ６．０

１５ Ｋ７２＋３００～Ｋ７１＋０６０ ６．６１ １．２１ ５．６５ ２６６ １．０

１６ Ｋ７１＋０６０～Ｋ７０＋４４０ ７．２９ ０．８４ ６．４５ ２６６ １３．０

１７ Ｋ７０＋４４０～Ｋ７０＋０４０ ２２．５０ ２．４３ １２．５０ ２５５ １６．５

１８ Ｋ７０＋０４０～Ｋ６９＋４４０ ３．３６ ０．８５ ３．３３ ２７３ ２６．０

１９ Ｋ６９＋４４０～Ｋ６８＋７２０ ４．１７ １．１０ ４．１７ ２７６ ２．０

２０ Ｋ６８＋７２０～Ｋ６８＋１００ ４．８７ １．１０ １１７．２３ ２８１ ２０．０
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　　路段２０位于长下坡的底端，并设置了收费站，

载重车辆在整个长下坡路段频繁制动，制动器温度

已相当高，加之收费站前制动强度大，易出现制动失

灵。因此，此路段交通事故数远大于其他路段的事

故数，事故数达１１７．２３起／ｋｍ，事故造成直接经济

损失４７．１万元／ｋｍ，但伤亡人数只有４．８７人／ｋｍ，

这与表２中常规记录差异较大。由于收费站的影

响，造成此路段事故数据变异，因此，在分析时不计

入本记录，而作为异常点重点分析。

３．２　构建指标分类中心白化权函数

各指标分类中心三角白化权函数根据各指标的

数据范围和相关标准构建。其中，伤亡人数和经济损

失的分类代表值根据中国交通事故等级分类标准以

及本路段统计数据确定；制动器温度分类代表值根据

相关研究结论以及本路段实测数据确定；单位路段最

大车速差分类代表值根据实测断面运行车速数据确

定；事故数根据本路段统计数据范围确定，见表３；指

标分析权重采用Ｄｅｌｐｈｉ函询的方式确定，见表４。

表３　指标分类中心三角白化权函数

犜犪犫．３　犆犲狀狋狉犲狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉狑犺犻狋犲狀犻狕犪狋犻狅狀狑犲犻犵犺狋犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犻狀犱犲狓犮犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀

指标 优 良 中 差

伤亡人数／（人·ｋｍ－１） 犳
１

１（０，５，－，１０） 犳
２

１（５，１０，－，１５） 犳
３

１（１０，１５，－，２０） 犳
４

１（１５，２０，－，３０）

经济损失／（万元·起－１） 犳
１

２（０，０．１，－，３） 犳
２

２（０．１，３，－，６） 犳
３

２（３，６，－，８） 犳
４

２（６，８，－，１０）

事故数／（起·ｋｍ－１） 犳
１

３（０，３，－，６） 犳
２

３（３，６，－，１０） 犳
３

３（０，３，－，６） 犳
４

３（１０，１５，－，２０）

制动器温度／℃ 犳
１

４（１００，１５０，－，２００） 犳
２

４（１５０，２００，－，２３０） 犳
３

４（２００，２３０，－，２６０） 犳
４

４（２３０，２６０，－，２８５）

最大车速差／（ｋｍ·ｈ－１） 犳
１

５（０，５，－，１０） 犳
２

５（５，１０，－，１５） 犳
３

５（１０，１５，－，２０） 犳
４

５（１５，２０，－，３０）

注：表中函数犳（·）中的“－”表示缺失项。

表４　指标分析权重

犜犪犫．４　犐狀犱犲狓犪狀犪犾狔狊犻狊狑犲犻犵犺狋狊

指标
伤亡人数／

（人·ｋｍ－１）

经济损失／

（万元·起－１）

事故数／

（起·ｋｍ－１）

制动器

温度／℃

最大车速差／

（ｋｍ·ｈ－１）

权重 ０．２５ ０．１５ ０．３ ０．１５ ０．１５

３．３　评价结果

根据各指标的统计观测数据、中心三角白化权

函数和分析权重，计算得到各单位路段的综合聚类

系数，见表５。根据综合聚类系数，将各单位路段安

全度分为“优”、“良”、“中”、“差”４类路段，并考虑在

“差”类单位路段段末处设置避险车道。

由表５可知，路段８、９、１７、２０行车安全状况较

差，应考虑在路段段尾处设置避险车道。但是，分析

这４个路段的相对位置时发现，路段８、９相邻，路段

表５　单位路段综合聚类评价结果

犜犪犫．５　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狀犻狋狊犲犮狋犻狅狀

路段 优 良 中 差 最大值 评价结果

１ ０．６８ ０．２６ ０．１８ ０．３２ ０．６８ 优

２ ０．６５ ０．１６ ０．２４ ０．３１ ０．６５ 优

３ ０．６６ ０．２１ ０．３３ ０．１６ ０．６６ 优

４ ０．５７ ０．３５ ０．１６ ０．２１ ０．５７ 优

５ ０．５３ ０．２６ ０．１４ ０．２２ ０．５３ 优

６ ０．４１ ０．５６ ０．２３ ０．１２ ０．５６ 良

７ ０．５４ ０．３１ ０．１４ ０．１１ ０．５４ 优

８ ０．１５ ０．２１ ０．５１ ０．７９ ０．６９ 差

９ ０．１３ ０．２５ ０．６３ ０．７２ ０．７２ 差

１０ ０．３７ ０．５６ ０．２６ ０．１８ ０．５６ 良

１１ ０．１６ ０．２７ ０．５９ ０．４４ ０．５９ 中

１２ ０．１３ ０．６０ ０．３９ ０．１７ ０．６０ 良

１３ ０．１５ ０．５７ ０．３７ ０．２３ ０．５７ 良

１４ ０．１２ ０．６６ ０．５２ ０．２４ ０．６６ 良

１５ ０．１４ ０．５３ ０．３４ ０．１６ ０．５３ 良

１６ ０．１１ ０．２７ ０．７３ ０．５３ ０．７３ 中

１７ ０．０７ ０．１５ ０．３４ ０．７１ ０．７１ 差

１８ ０．１６ ０．２７ ０．５７ ０．３３ ０．５７ 中

１９ ０．０８ ０．６１ ０．４３ ０．２２ ０．６１ 良

２０ ０．０５ ０．３３ ０．４８ ０．７５ ０．７５ 差
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１７、２０位置靠近，同时，比较综合聚类系数，发现路

段９大于路段８，路段２０大于路段１７，另外，路段９

和路段２０处于平曲线外侧，路旁有内倾山坡可利

用，便于修筑避险车道。因此，依托工程长下坡路

段，在路段９和路段２０末端设置避险车道最为

合理。

５　结　语

（１）事故数、伤亡人数、直接经济损失、单位路段

最大车速差和制动鼓温度等是影响避险车道设置位

置的重要因素，并且相互间没有明显的线性关系，在

评估避险车道设置位置时应综合考虑。

（２）基于中心点的三角白化权函数的评估模型，

不仅能够根据载重车辆行车安全性对各单位路段进

行合理分类，确定危险路段，并对避险车道进行准确

定位，还可以通过比较各单位路段的综合聚类系数，

对设置避险车道的紧迫程度做出决策。
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