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降雨量对排水沥青路面交通安全的影响

魏莘欣，陈华鑫，夏慧芸
（长安大学 材料学院，陕西 西安 ７１００６１）

摘　要：为验证排水沥青路面（ＯＧＦＣ）的雨天交通安全性能，以ＯＧＦＣ路段上的交通事故为研究对

象，结合当地的气象资料，对比相邻１段普通沥青混合料路段上的交通事故，分析了在不同降雨量

下路面材料对道路交通安全的影响，并通过曲线回归得出研究路段上普通沥青路面和ＯＧＦＣ路面

在不同降雨量下的亿车公里事故率预测模型。研究结果表明：对于研究路段而言，当降雨量为

１０ｍｍ以下时，ＯＧＦＣ路面的事故率比普通沥青路面低７４％，当降雨量为１０．０～２４．９ｍｍ时，

ＯＧＦＣ路面的事故率比普通沥青路面低５０％以上，当降雨量大于５０ｍｍ时，ＯＧＦＣ路面的事故率

比普通沥青路面低８５％以上。此外，对于不同事故类型，在ＯＧＦＣ路段上发生的雨天追尾事故数

比普通路段低３３％以上；在ＯＧＦＣ路段上发生的雨天侧面刮碰事故数比普通路段低４０％以上；在

ＯＧＦＣ路段上发生的雨天撞固定物事故数比普通沥青路段低５０％以上。
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０　引　言

高速公路的事故率在很大程度上受到不良天气

的影响 ［１２］。根据美国对其国内３０年交通事故原

因的调查研究，因路滑而引起的交通事故约占事故

总数的２５％；对北京市某段公路调查了２年发生的

交通事故，因雨天滑溜而导致的交通事故占到了事

故总数的２５％
［３８］。为了解决这个问题，透水沥青

混合料被应用在道路面层中。ＯＧＦＣ（ｏｐｅｎｇｒａｄｅｄ

ｆｉｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｓ）称为开级配沥青排水路面、透水（排

水）路面、多孔隙沥青、开级配路面等。２０世纪７０

年代早期，美国联邦公路局（ＦＨＷＡ）进行了研究，

并且第１次提出ＯＧＦＣ这一术语。之后ＯＧＦＣ路面

在英国、奥地利、日本等国家得到了广泛应用。ＯＧ

ＦＣ路面是在普通沥青路面或水泥混凝土路面或其

他路面结构层上铺筑１层具有很高孔隙率的沥青混

合料的沥青路面，孔隙率能达到１７％～２２％，较大

的孔隙率可以及时排走路面积水、消除水雾、减少眩

光，具有较好的安全性能。目前，各国专家学者对

ＯＧＦＣ路面的初期设计如配合比设计、疲劳性能、高

低温性能以及排水性能做了广泛的研究［９１４］。然

而，ＯＧＦＣ路面在实际应用中的雨天安全性能以及

ＯＧＦＣ路面的排水能力却鲜有文献报导
［１５１９］。

为此，本文采集了美国田纳西州Ｒｏａｎｅ县２００８

年８月３１日至２０１５年１２月３１日的天气数据以及

路段Ｉ４０上３０７起交通事故数据，采用回归分析和

对比研究的方法，研究ＯＧＦＣ路面上降雨量与事故

率的关系，得出 ＯＧＦＣ路面的适用条件，为 ＯＧＦＣ

路面的推广使用提供了科学数据支撑。

１　数据描述

本文数据来源于美国田纳西州智能交通管理系

统（ＥｎｈａｎｃｅｄＴｅｎｎｅｓｓｅｅＲｏａｄｗａｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＥＴＲＩＭＳ），该系统可以查询２００２～

２０１５年间发生在田纳西州的交通事故及其事故描

述。本文研究对象为Ｉ４０路段上一段高速公路，起点

位于Ｉ４０进入Ｒｏａｎｅ县后４．１３ｋｍ处，终点位于Ｉ４０

进入Ｒｏａｎｅ县后１０．８５ｋｍ处，全长６．７２ｋｍ。

２００８年８月３１日，该路段７．４９～１０．８５ｋｍ范

围内加铺了ＯＧＦＣ抗滑层。为了对比研究，本文将

路段分为长度相等的２个部分，每段长度都为

３．３６ｋｍ。其中第１段为４．１３～７．４９ｋｍ，道路铺面

材料 为 普 通 沥 青 混 合 料；第 ２ 段 为７．４９～

１０．８５ｋｍ，道路铺面材料为ＯＧＦＣ路面。之所以选

择相邻路段为研究对象，是因为相邻路段的道路环

境相同（图１），便于对比研究；该路段为双向４车道

公路，中间完全分离，限速９６ｋｍ／ｈ，无路灯照明，纵

坡度为２．５％左右，年平均日交通量为３０７４０ｖｅｈ。

图１　地理特征

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｙｆｅａｔｕｒｅｓ

　　自２００８年８月３１日至２０１５年１２月３１日，该

研究路段共发生交通事故３０７起，其中２３２起为发

生在普通沥青路面路段上，剩余７５起发生在ＯＧＦＣ

路面路段上。

降雨资料来自于美国国家气象中心（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｌｉｍａｃｔｉｃＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）网站
［２０］，该网站可以获得美

国各地区每天的最高气温、最低气温以及降雨量。

调查发现，Ｒｏａｎｅ县２００８年８月３１日至２０１５年１２

月３１日共降雨８６５ｄ，具体情况见表１。

表１　犚狅犪狀犲县降雨统计（２００８０８３１～２０１５１２３１）

犜犪犫．１　犇犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀狅犳犚狅犪狀犲犆狅狌狀狋狔（８／３１／２００８～１２／３１／２０１５）

降雨量／ｍｍ 降雨类别 降雨天数／ｄ

＜１０．０ 小雨　 ４９９

１０．０～２４．９ 中雨　 ２２４

２５．０～４９．９ 大雨　 １０２

５０．０～９９．９ 暴雨　 ３６

＞１００．０ 大暴雨 ４

２　数据描述事故率与降雨量的关系

一般来说，下雨后路表会存有一定量的积水，形

成“水膜”，导致公路的抗滑性下降。根据牛顿第
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二定律，路面抗滑性与车辆的刹车距离成反比，即抗

滑性越差，刹车距离越长。因此，下雨后车辆的刹车

距离变长，更容易导致事故的发生。

２．１　不同降雨量下的事故率分布

为了对比 ＯＧＦＣ路面与普通沥青路面的安全

性能，引用雨天事故指数作为评价指标，其表达式为

犞犻，犻＋１ ＝１００
犆犻，犻＋１
犘犻，犻＋１

（１）

式中：犞犻，犻＋１为降雨量在犻～犻＋１ｍｍ范围内的事故

指数；犆犻，犻＋１为降雨量在犻～犻＋１ｍｍ范围内发生的

交通事故次数；犘犻，犻＋１为降雨量在犻～犻＋１ｍｍ范围

内的天数。

雨天事故指数越高，表明该降雨量下道路的安

全性越差。由式（１）可分别计算出ＯＧＦＣ路面与普

通沥青路面在不同降雨量下的事故指数，结果如图

２所示。

图２　降雨量与事故率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒａｓｈｒａｔｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　由图２可以看出，在不同降雨量下，ＯＧＦＣ路段

上事故指数均小于普通沥青路面，其中ＯＧＦＣ路面

的事故指数的变化范围为０～０．０４３；普通沥青路面

路段事故指数的变化范围为０～０．８３３。对于 ＯＧ

ＦＣ路面，随着降雨量的增加，ＯＧＦＣ路段上的事故

指数逐渐降低，而对于普通沥青路段，车辆事故指数

呈现波动状态，在降雨量为０～２０ｍｍ时，车辆事故

指数较为平稳，主要集中在０．２附近；当降雨量为

２０～４０ｍｍ时，车辆事故指数出现高峰，最高可达

０．８３３，非常危险；在降雨量大于４０ｍｍ时，车辆事故

指数变化规律不明显。由此可知，与普通沥青路面

相比，ＯＧＦＣ路面可以大大提高山区道路的雨天交

通安全性能，尤其当降雨量为２０～４０ｍｍ时，普通

沥青路段事故指数可达０．８３３，而ＯＧＦＣ路段的事

故指数仅为０．０１，因此ＯＧＦＣ路面的最佳适用范围

是降雨量为２０～４０ｍｍ的地区。

为了进一步比较普通沥青路面与 ＯＧＦＣ路面

雨天的交通安全性能，本文根据气象学知识将降雨

量分为小雨（１０ｍｍ以下）、中雨（１０．０～２４．９ｍｍ）、

大雨（２５．０～４９．９ｍｍ）、暴雨（５０．０～９９．９ｍｍ）、大

暴雨（＞１００ｍｍ）５类，并计算出不同降雨条件下

ＯＧＦＣ路面与普通沥青路面的事故数差异率（表

２）。其中事故数差异率的计算公式为

犚犼＝
犆ＮＣＡ，犼－犆ＮＯＧＦＣ，犼

犆ＮＣＡ，犼

×１００％ （２）

式中：犚犼为降雨类型犼时的事故数差异率，犼包括小

雨、中雨、大雨、暴雨、大暴雨；犆ＮＣＡ，犼为普通路面的事

故次数；犆ＮＯＧＦＣ，犼为ＯＧＦＣ路面的事故次数。

表２　犚狅犪狀犲县７年间不同路面的雨天事故次数

犜犪犫．２　犆狉犪狊犺狀狌犿犫犲狉狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狏犲犿犲狀狋狊狅狀狉犪犻狀狔狑犲犪狋犺犲狉

降雨量／ｍｍ
普通沥青路面

事故数

ＯＧＦＣ路面

事故数
事故率差值／％

＜１０．０ ８７ ２３ ７４

１０．０～２４．９ ３１ １３ ５８

２５．０～４９．９ ２５ ４ ８４

５０．０～９９．９ ８ １ ８８

＞１００．０ ２ ０ １００

　　表２为Ｒｏａｎｅ县２００８年８月３１日至２０１５年

１２月３１日７年间的事故记录和降雨统计，可以看

出ＯＧＦＣ路面在不同降雨量下的事故数均小于普

通沥青路面。总体来说，ＯＧＦＣ路面的事故数比普

通沥青路面的事故数少５５％以上。在大暴雨时，

ＯＧＦＣ路面的事故数比普通沥青路面少１００％，此

时两者相差幅度最高；在中雨时，ＯＧＦＣ路面的事故

数比普通沥青路面少５８％，此时二者相差幅度最

低。可以推测ＯＧＦＣ适合用于多雨山区道路，特别

是降雨量大于２５ｍｍ的地区，ＯＧＦＣ的使用效果更

为明显，可减少８０％以上交通事故的发生。

２．２　不同降雨量下事故类型分布研究

车辆事故类型按照碰撞方式可以分为追尾、侧

面刮碰和撞物３种类型。不同事故类型造成的事故

严重性不同，在３种事故类型中，撞物类事故造成的

经济财产损失最为严重。下页图３描述了 ＯＧＦＣ

路面和普通沥青路面的雨天事故类型分布。
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图３　不同事故类型下事故数的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒａｓｈｎｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｓｈｔｙｐｅｓ

　　由图３可得，对于不同的事故类型，ＯＧＦＣ路段

的事故数均小于普通沥青路面的事故数。对于追尾

类事故，在ＯＧＦＣ路段上发生的事故数比普通路段

的事故数低３３％以上；对于侧面刮碰类事故，在

ＯＧＦＣ路段上发生的事故数比普通路段低４０％以

上；对于撞固定物类事故，在 ＯＧＦＣ路段上发生的

事故数比普通沥青路段低５０％以上。可见 ＯＧＦＣ

路面对撞固定物类事故的影响最大，使用ＯＧＦＣ路

面可以大大减少雨天撞固定物类事故的发生，从而

保障了交通安全。

２．３　基于降雨量的事故率预测

为了预测不同降雨量下的事故发生率，采用亿

车公里事故率犐为研究对象，计算公式为

犐＝
１０８犆Ｎ
犐ＡＡＤＴ犔犛

（３）

式中：犐为亿车公里事故率；犆Ｎ 为事故次数；犐ＡＡＤＴ为

年平均日交通量 ＡＡＤＴ（ｖｅｈ）的计算参数；犔为研

究路段长度（ｋｍ）；犛为研究期限（ｄ）。

计算得出研究路段在不同降雨量下 ＯＧＦＣ路

面与沥青路面的亿车公里事故率，如图４所示。

图４　亿车公里事故率与降雨量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犐ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　　由图４可知，在不同降雨量下，研究路段中普通

沥青路面的亿车公里事故率均高于ＯＧＦＣ路面，且

二者的事故率都随降雨量的增加而降低。

为了进一步得出不同路面类型的事故率预测模

型，采用曲线拟合的方式，将现有数据拟合到线性、对

数、倒数、二次曲线、三次曲线这５种曲线中，用最小二

乘法检验其拟合效果，拟合效果用犚２（判定系数）来表

示。拟合曲线及犚２值见图５和下页表３、表４。

图５　曲线拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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表３　普通沥青路面曲线拟合模型评价

犜犪犫．３　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犮狅犿犿狅狀狆狅狏犲狀犲狀狋

回归方法 残差 自由度 犉值 显著性 常数项犅０ 一次项系数犅１ 二次项系数犅２ 三次项系数犅３ 判定系数犚２

线性　　 １．０４７ １ ５４．０８７ ０．０００ ０．１２２ －０．００１ ０．２６４

对数　　 ０．５４９ １ ２３９．９９２ ０．０００ ０．３６１ －０．０８０ ０．６１４

倒数　　 ０．３６５ １ ４３７．１７２ ０．０００ ０．０００ ０．８５９ ０．７４３

二次曲线 ０．７３４ ２ ７０．２４９ ０．０００ ０．２２６ －０．００５ ２．５９１×１０－５ ０．４８４

三次曲线 ０．５４６ ３ ７９．６３１ ０．０００ ０．３２２ －０．０１３ ０．０００　　　 －５．１８１×１０－７ ０．６１６

表４　犗犌犉犆路面曲线拟合模型评价

犜犪犫．４　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犗犌犉犆狆狅狏犲狀犲狀狋

回归方法 残差 自由度 犉值 显著性 常数项犅０ 一次项系数犅１ 二次项系数犅２ 三次项系数犅３ 判定系数犚２

线性　　 ０．０８９ １ １６．３７４ ０．０００ ０．０３３ ０．００１ ０．２３５

对数　　 ０．０５８ １ １５２．２１７ ０．０００ ０．０９４ －０．０２１ ０．５０５

倒数　　 ０．０５５ １ １６６．６５４ ０．０００ ０．０２０ ０．２０６ ０．５２４

二次曲线 ０．０６６ ２ ５６．９１４ ０．０００ ０．０６０ －０．００１ ７．００８×１０－６ ０．４３１

三次曲线 ０．０５４ ３ ５７．１０５ ０．０００ ０．０８５ －０．００３ ３．７２９×１０－５ －１．３１１×１０－７ ０．５３５

　　由表４可知，对于研究路段的普通沥青路面，线

性、对数、倒数、二次曲线、三次曲线都可拟合事故

率，其中倒数模型拟合效果最好，其犚２＝０．７４３，线

性模型拟合效果最差，其犚２＝０．２６４。对于 ＯＧＦＣ

路面而言，线性、对数、倒数、二次曲线、三次曲线同

样可拟合事故率，其中三次曲线模型拟合效果最好，

其犚２＝０．５２４；线性模型拟合效果最差，其犚２＝

０．２３５。一般来说，当犚２＞０．８时，认为模型拟合效

果很好；当０．５＜犚
２
＜０．８时，认为模型拟合效果可

以接受。因此，研究路段可以选择倒数模型预测在

不同降雨量下普通沥青路面的亿车公里事故率，选

择三次曲线模型预测在不同降雨量下 ＯＧＦＣ路面

的亿车公里事故率，其预测模型为

犐ＣＡ＝
１

０．８５９犘
（４）

犐ＯＧＦＣ＝－０．０８５－０．００３犘
３＋３．７２９×１０－５犘２－

１．３１１×１０－７犘 （５）

式中：犐ＣＡ为普通沥青路面亿车公里事故率；犐ＯＧＦＣ为

ＯＧＦＣ路面亿车公里事故率；犘为降雨量（ｍｍ／ｄ）。

３　结　语

（１）在平均纵坡为２．５％、平面线形为直线且年

均降水量为２０００ｍｍ的４车道高速公路上，铺筑

ＯＧＦＣ路面可以大大降低道路的雨天事故率。在降

雨量为１０ｍｍ以下时，ＯＧＦＣ路面的事故率比普通

沥青路面低７４％；在降雨量为１０．０～２４．９ｍｍ时，

ＯＧＦＣ路面的事故率比普通沥青路面低５０％以上；

降雨量大于５０ｍｍ时，ＯＧＦＣ路面的事故率比普通

沥青路面低８５％以上。

（２）在平均纵坡为２．５％、平面线形为直线且年

均降水量为２０００ｍｍ的４车道高速公路上，铺筑

ＯＧＦＣ路面可以大大降低雨天事故的严重性。侧面

刮碰事故、追尾事故、撞固定物事故是常见的３种事

故类型，其中撞固定物的事故后果最严重。对不同

事故类型，在ＯＧＦＣ路段上发生的雨天追尾事故数

比普通路段的事故数低３３％以上；在ＯＧＦＣ路段上

发生的雨天侧面刮碰的事故数比普通路段低４０％

以上；在ＯＧＦＣ路段上发生的雨天撞固定物事故数

比普通沥青路段低５０％以上。可见 ＯＧＦＣ路面对

撞固定物类事故的影响最大，使用ＯＧＦＣ路面可以

大大减少雨天撞固定物类事故的发生。

（３）通过曲线回归发现，在平均纵坡为２．５％、

平面线形为直线且年均降水量为２０００ｍｍ的４车

道高速公路上，降雨量与亿车公里事故率存在较强

的相关关系。对于普通沥青路面，降雨量与亿车公

里事故率存在倒数关系，其判定系数大于０．７，对于

ＯＧＦＣ路面，降雨量与亿车公里事故率存在三次曲

线关系，其判定系数大于０．５。

（４）本文只考虑了当天降雨对事故的影响，并未

考虑路面积水和降雨的滞后性对事故的影响，因此，

有关降雨滞后效果的事故分析模型有待于进一步

的研究。
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