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基于事故树的高速公路交通安全评价研究
邓卓

（广东省建筑设计研究院集团股份有限公司，广东广州５１００１０）

摘　 要：高速公路是全球交通事故的重灾区。基于事故树分析法构建高速公路四类典型路段（直线、弯坡、
隧道、桥梁）的事故树模型，将不同因素对高速公路交通安全影响的严重程度进行量化，根据实际事故的发
生概率修正结构重要度，提出道路事故安全指数ＡＲＳＩ。该指标的权重接近实际交通情况，可提高评价结果的
客观性和准确性，以实现对高速公路路段的微观评价，并提出针对性建议，为改善高速公路交通安全问题提
供有效方向。
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随着高速公路建设的发展，交通安全事故
数量也大幅增长，提升高速公路运营的安全性
成为国内外需共同面对的重大交通安全问题。
目前关于高速公路安全评价的方法较多，但评
价指标通常较为宽泛，评价结果难以接近实
际［１］。我国常用的高速公路评价方法主要为统计
数据评价法或指标评价法［２３］，前者仅能作出整
体评价，无法分析主要危险源；后者通常主观地
选取某路段进行安全评价，再按照专家评价法或
线形指标等进行权重赋值，导致路段进行量化时
会有局限性，结果有较大的误差。高速公路较多

的伤亡事故可能由某些关键交通因素引起，可寻
找关键因素并对其进行改善，达到安全评价的真
正目的［４］。

本文采用事故树分析法总结高速公路不同路
段的事故特点，针对性地选择引起路段事故的不
同基本事件，对影响各类路段交通安全的基本事
件进行分级处理，对各风险源进行比较和量化处
理。将事故树的修正结构重要度进行量化，判断
不同影响因素对高速公路交通安全的严重程度，
并建立评价指标权重体系，提出道路事故安全指
数来判断高速公路的安全等级。
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１事故树模型构建与定性分析
１ １路段分类及影响因素

参照《公路项目安全性评价规范》（ＪＴＧ Ｂ０５—
２０１５）将高速公路的直线路段、弯坡路段、桥梁
路段和隧道路段作为顶上事件，事故发生类型分
为单车、多车两大类。本文从人、车、路和环境
等方面分析事故的风险源。高速公路作为特殊的
驾驶环境，出现酒驾、行人干扰等情况较少，但
驾驶员的经验和习惯对交通危险事故的处理起关
键作用；高速公路的运行速度较快，长时间处于
高负荷状态，对车辆的动力性能、负载情况和制
动能力都有较高的要求；道路条件直接造成交通
事故的概率较低，但设计指标、使用状态、车道
设置和交通设施等均易造成驾驶员操作不当，从
而引发交通事故；驾驶过程中的光线环境、车流
状态、临时交通组织和天气状况等客观因素也直
接增加行车风险。从“人－车－路－环境”进行
分析，各方面因素多达５４项［５］，事故树建立时
应考虑主诱因和可度量的原则，选取设计指标、
行驶环境、运行状态等主要因素，舍弃如失火、
偶发性暴雨等次要因素。如无法度量则转换为其
他可度量的指标。表１为本文中事故树建立所采
用的中间事件和基本事件。

表１　 中间事件和基本事件
中间事件 基本事件

Ｍ１ 单车事故 Ｘ１ 经验不足
Ｍ２ 多车事故 Ｘ２ 夜间行车
Ｍ２１ 碰撞事故 Ｘ３ 超速行驶
Ｍ２２ 车辆追尾 Ｘ４ 交通量过大
Ｍ２２ 车辆追尾 Ｘ５ 车辆超载
Ｍ２４ 侧翻事故 Ｘ６ 相邻路段运行速度差
Ｍ２５ 坠车 Ｘ７ 设计与运行速度差大
Ｍ３１ 躲避障碍物 Ｘ８ 大小车速度差大
Ｍ３２ 路线方向错误 Ｘ９ 天气不良
Ｍ３３ 前车减速 Ｘ１０ 交通工程设施不完备
Ｍ３４ 后车超速 Ｘ１１ 制动不足
Ｍ３５ 车速过快 Ｘ１２ 护栏质量不足
Ｍ３６ 视线不良 Ｘ１３ 路面行驶障碍

Ｘ１４ 路面摩擦系数小
Ｘ１５ 超高不满足
Ｘ１６ 视距不足
Ｘ１７ 隧道出入口亮度不足
Ｘ１８ 隧道行驶时间不良

１ ２直线路段事故树分析
在直线路段上的单车事故以碰撞事故为主，

可能由躲避道路障碍物、制动失常和路线方向错
误等因素引发；多车事故分为车辆追尾和侧面刮
擦，由相邻路段运行速度差过大、交通量较大和
躲避障碍物等因素引发。根据实际事故的可能性
构建直线段事故树模型，如图１所示。

图１　 高速公路直线路段事故树
表２　 直线路段事故树的基本事件结构重要度

基本
事件 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１３ Ｘ１４

重要度０ ９８ ０ ７７ ０ ２６ ０ ５０ ０ ４３ ０ ７７ ０ ７７ ０ ５７ ０ ４３ ０ ２６

采用相对简单、精确度较高的布尔代数法对
直线段事故树进行最小割集求解［６］，最小割集数

目越多，引起高速公路直线路段发生事故的可能
因素较多。然后采用精确度较高的近似分析模型
（式１）计算基本事件的结构重要度。由表２知经
验不足的司机、视线不良等影响驾驶员本身控制
的因素为最重要的危险源，其次是道路条件、车辆
超速、汽车的制动情况以及路面摩擦系数等事件，
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会影响驾驶员的操作能力和机动车的制动性能。
Ｉφ（ｉ） ＝ １ －∏

ｘｉ∈ｋｊ
１ － １
２ｎｊ－( )１ （１）

１ ３弯坡路段事故树分析
高速公路弯坡路段由于路线设计中存在转弯

半径不足和平纵组合不良等问题，常发生侧翻、
碰撞、追尾和侧面刮擦等事故。由于超高设置不
合理、车速过快、驾驶员经验不足和转弯半径太
小等原因，车辆易在平曲线转弯时侧翻。车辆上

下坡时因前后车辆的速度差较大和视线不足等，
易引发追尾事故。弯坡线路段安全隐患较多，事
故树模型构建更为复杂（见图２），弯坡路段各基
本事件结构重要度见表３，其在道路设计上要求
较高，应保证高速公路路段之间的协调性、均衡
性和连续性，减少路段之间的运行速度差，同时
保证转弯处的超高和视距指标达到规范要求。驾
驶员减少超车行为、确保机动车的制动性能，在
通过高速公路的弯坡路段时更加安全。

图２　 高速公路弯坡路段事故树
表３　 弯坡路段事故树各基本事件结构重要度系数

基本
事件 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１６

重要度０ ９７ ０ ３４ ０ ５０ ０ ４１ ０ ６８ ０ ３４ ０ ５０ ０ ３４ ０ ６８ ０ ５０

１ ４隧道路段事故树分析
山区高速公路穿行隧道较多，常发生车辆碰

撞或追尾事故，其次因视线不良和照明不足等原
因常引起侧面刮擦事故。驾驶员在光线不足的隧

道内超速行驶，若发生突发事件需要紧急避让时
易导致交通事故；隧道出入口视线影响也是导致
驾驶员产生错误判断的主要原因。根据实际事故
的可能性构建隧道路段的事故树模型（见图３），
隧道路段各基本事件结构重要度见表４。其发生
交通事故的主要原因为驾驶员经验不足、交通量
过大和出入口亮度不足，其次为线性协调性较差
和车辆超速。因此隧道前方应具备完善的交通设
施，保证隧道出入口亮度和有效限制行车速度。

图３　 高速公路隧道路段事故树
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表４　 隧道路段事故树的基本事件结构重要度
基本
事件 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１３ Ｘ１７

重要度０ ９８ ０ ４４ ０ ８２ ０ １３ ０ ５１ ０ ３４ ０ ４４ ０ ４４ ０ ４４ ０ ７９

１ ５桥梁路段事故树分析
车辆在高速公路桥梁路段上发生事故后，易

冲出桥梁造成较大人员伤亡的坠车事故。高速公
路的匝道转弯半径较小或主桥存在一定的转角时

易引发车辆侧翻事故［７］。桥梁路段的视野非常开
阔，驾驶员容易放松警惕加快车速。桥梁路段的
事故树模型构建最为复杂（见图４），桥梁路段事
故树各基本事件结构重要度见表５，其出现交通
危险的影响因素最多。首先要确保桥梁防护栏质
量达到安全标准，采取增加防眩板、防风板等措
施，降低不良天气对机动车的影响；其次在桥梁
设计时减少平纵曲线，在立交路段延长减速和加
速车道，驾驶员在桥梁路段应尽量慢速行驶。

图４　 高速公路桥梁路段事故树
表５　 桥梁路段事故树的基本事件结构重要度

基本事件 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１３ Ｘ１６

重要度 ０ ９８ ０ ３３ ０ ６３ ０ ２３ ０ ４１ ０ ７２ ０ ５１ ０ ７８ ０ ６３ ０ ５７ ０ ７８ ０ ６３ ０ ４１ ０ １３

２事故树的修正结构重要度
高速公路交通事故中基本事件的影响程度不

仅与事故树模型有关，也与实际事故发生的概率
相关联，如桥梁路段的坠车事故由许多因素组
成，在事故树中占有较大的比重，但实际上坠车
事故比例较低，故应对基本事件的结构重要度进
行修正。本文采用已知的事故形态发生概率对基
本事件的结构重要度进行修正，并以此作为影响
因素的权重对基本事件权重进行归一处理。
２ １建立修正结构重要度模型

通过事故统计资料中二级事件所占的比例，
确定其影响的割集数量，再根据碰撞、侧翻等下
层事故的影响概率乘积连接方式计算割集的影响
概率［８］，见式（２）、式（３）：

ｑｐｉ ＝ ∏
ｋ

ｊ ＝ １
∏
ｌ

ｍ ＝ １
ｑｊｍ （２）

Ｉ′φ（ｉ） ＝ １ －∏
ｘｉ∈ｋ
（１ － ｑ

ｐ
ｉ

２ｎｊ－１
） （３）

２ ２路段交通安全评价指标体系
将以上基本事件转换为高速公路路段交通安

全评价的指标，采用五分制量化各指标，所确定
的基本事件评价指标的量化方法，如表６所示。
各指标权重采用线性方式归一化权重，见式
（４）：

Ｑｉ ＝ Ｉ′φ（ｉ）／∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉφ（ｉ） （４）

式中：Ｑｉ—基本事件ｉ的权重；ｎ—评价指标
总数。
２ ３道路事故安全指数

本文提出“道路事故安全指数ＡＲＳＩ
（ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ）”，即用线性加权计
算道路事故安全指数（式５），其评估值越高，路
段越安全，能够展现微观路段的安全状态。

ＡＲＳＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱｉＺｉ （５）

ＡＲＳＩ指标的评判标准建议如下：
（１）当ＡＲＳＩ ＞ ４，高速公路较为安全。
（２）当３ ＜ＡＲＳＩ ＜ ４，高速公路安全性一般，

可针对指标较低的指标进行适当调整。
（３）当ＡＲＳＩ ＜ ３，高速安全性较差，需要进

行全面的安全性评价和改善。
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表６　 评价指标量化表

指标 判断指标 ５分制
１ ２ ３ ４ ５

Ｘ１ 驾龄小于３年的驾驶员比例／ ％ ＞ ４０ ３０ ～ ４０ ２０ ～ ３０ １０ ～ ２０ ０ ～ １０

Ｘ２ 夜间行车比率／ ％ ＞ ５０ ５０ ～ ４０ ３０ ～ ４０ ２０ ～ ３０ ＜ ２０

Ｘ３ 车辆超速率 ＞ ４０ ３０ ～ ４０ ２０ ～ ３０ １０ ～ ２０ ０ ～ １０

Ｘ４ 服务水平（ｖ ／ ｃ） ＞ ０ ８ ０ ８ ～ ０ ６ ０ ４ ～ ０ ６ ０ ４ ～ ０ ３ ＜ ０ ３

Ｘ５ 超载车辆比／ ％ ＞ ７０ ７０ ～ ５０ ５０ ～ ３０ ３０ ～ １０ ＜ ２０

Ｘ６ 相邻路段运行速度差／（ｋｍ ／ ｈ） ＞ ２０ １５ ～ ２０ １０ ～ １５ ５ ～ １０ ＜ ５

Ｘ７ 设计与运行速度差／（ｋｍ ／ ｈ） ＞ ２０ １５ ～ ２０ １０ ～ １５ ５ ～ １０ ＜ ５

Ｘ８ 大小车速差／（ｋｍ ／ ｈ） ＞ ４０ ３０ ～ ４０ ２０ ～ ３０ １０ ～ ２０ ＜ １０

Ｘ９ 年不良天气数／ ｄ ＞ ７０ ５０ ～ ７０ ３０ ～ ５０ １０ ～ ３０ ＜ １０

Ｘ１０ 交通工程施设完好率／ ％ ＜ ６０ ６０ ～ ７０ ７０ ～ ８０ ８０ ～ ９０ ＞ ９０

Ｘ１１ 合理制动车辆比例／ ％ ＜ ３５ ３５ ～ ５０ ５０ ～ ６５ ６５ ～ ８０ ＞ ８０

Ｘ１２ 护栏防撞性能 ＜ ７０ ７０ ～ １６０ １６０ ～ ２８０ ２８０ ～ ４００ ４００ ～ ５２０

Ｘ１３ 路面损坏指数ＰＣＩ ＜ ７５ ７５ ～ １１０ １１０ ～ １６０ １６０ ～ ２１０ ＞ ２１０

Ｘ１４ 路面摩擦系数 ＜ ０ ４１ ０ ４１ ～ ０ ５０ ０ ５１ ～ ０ ５５ ０５６ ～ ０ ６４ ＞ ０ ６５

Ｘ１５ 超高满足率／ ％ ＜ ６０ ６０ ～ ７０ ７０ ～ ８０ ８０ ～ ９０ ＞ ９０

Ｘ１６ 视距大小／ ｍ ＜ １１０ １１０ ～ １８０ １８０ ～ ２１０ ２１０ ～ ２４０ ＞ ２４０

Ｘ１７ 隧道出入口亮度／（ｃｄ ／ ｍ２） 入口 ＜ ４０ ４０ ～ ６０ ６０ ～ ８０ ８０ ～ ９０ ＞ ９０

出口 ＜ ２ ２ ～ ５ ５ ～ １０ １０ ～ １５ ＞ １５

３实例评价
本文选取广东省内梅揭高速某路段进行实例

评价，由于该段高速所处山区，设计标准偏低，
交通量较大，且多为混合交通量。从２０２０年至
２０２２年的交通事故共９８７ 宗，且呈逐年上升
趋势。
３ １交通特征

本高速公路设计速度为１００ ｋｍ ／ ｈ，日交通量
为９ ６４５ ｐｃｕ ／ ｄ，方向分布系数为０ ５２，服务水平
为０ ７５；交通量较大，多为混合交通量，货车比
例高达６２％，驾驶员为经常往返的经验丰富的老
司机；根据该高速的《路面损坏状况指数ＰＣＩ调
查报告》显示ＰＣＩ≤７０的有４ ２４ｋｍ，占６６ １％。
存在交通量大、大型货车较多、路线连续上下坡
等安全隐患。

对Ｋ６１ ＋２００、Ｋ７０ ＋１００、Ｋ９２ ＋１００等研究路
段进行实际速度的测量，弯坡路段的小型车超速率
达到６５ １％，隧道内超速率达到９５％以上，平均运
行速度７０ ｋｍ ／ ｈ，大小车速度差值１５ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ。
采用ＩＨＳＤＭ运行速度模型计算全线运行速度，
５５％路段的相邻路段的速度差小于１０ ｋｍ ／ ｈ，
９５％路段的相邻路段的速度差小于２０ ｋｍ ／ ｈ，平
纵组合设计较为良好，但货车在上坡路段和下坡
路段的速度差超过４０ｋｍ ／ ｈ。

３ ２直线路段安全性评价
评价高速左线Ｋ６０ ＋ ５８７ ～ Ｋ６１ ＋ ８７５路段为

１ ２ ｋｍ的长直线路段，平均纵坡小于１ ５％。根
据当地交警大队的事故资料，此路段共发生事故
８起，单车事故占３７ ５％，多车事故占６２ ５％。
此路段平均超速率高达７８％，路段超载现象严重，
相邻路段平均速度差７ ｋｍ ／ ｈ，设计速度和运行速
度差达１１ ｋｍ ／ ｈ，大小车速度差在２０ ～ ３０ ｋｍ ／ ｈ。
结合３ １中交通特征确定各基本事件量化取值分
数（见表７）。

表７　 直线路段安全评价结果
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
Ｘ１ ４ ０ ７１ ０ １５ Ｘ９ １ ０ ２７ ０ ０４
Ｘ２ １ ０ ３１ ０ １５ Ｘ１０ ４ ０ ４１ ０ １１
Ｘ３ ２ ０ ３６ ０ １２ Ｘ１１ ３ ０ ２５ ０ ０４
Ｘ４ ３ ０ ２７ ０ １１ Ｘ１３ ４ ０ ５７ ０ １０
Ｘ６ ４ ０ ５６ ０ ０８ Ｘ１４ ４ ０ ４１ ０ ０９

此直线路段道路事故安全指数ＡＲＳＩ为４ １８，
安全等级较高。通过各指标权重可知，通过改善
交通工程设施和完善夜间反光标志等，将提高该
路段的行车安全性。
３ ３弯坡路段安全性评价

评价高速右线Ｋ１００ ＋ ６８７ ～Ｋ９８ ＋ ３９６路段有
三处平曲线半径不足９００ ｍ，平均纵坡３ ７１％，
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为连续下坡的弯坡路段。根据当地交警大队的事
故资料，此路段共发生事故７５起，单车事故占
５９％，多车事故占４１％，碰撞事故２５％，侧翻事
故７５％，追尾事故７９％，刮擦事故为２１％。路
段超载现象严重，相邻路段平均速度差９ ｋｍ ／ ｈ，
设计速度和运行速度差达２４ ｋｍ ／ ｈ，大小车速度
差在４０ ～ ６０ ｋｍ ／ ｈ。结合３ １中交通特征确定各
基本事件量化取值分数（见表８）。

表８　 弯坡路段安全评价结果
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
Ｘ１ ４ ０ ８２ ０ １６ Ｘ９ ２ ０ ４４ ０ ０８
Ｘ３ １ ０ ２８ ０ ０５ Ｘ１０ ３ ０ ２７ ０ ０５
Ｘ４ ３ ０ ４８ ０ ０９ Ｘ１１ ４ ０ ５２ ０ １０
Ｘ５ ２ ０ ３７ ０ ０７ Ｘ１５ ４ ０ ３７ ０ ０７
Ｘ６ ４ ０ ５５ ０ １０ Ｘ１６ ２ ０ ４３ ０ ０８
Ｘ７ １ ０ ２６ ０ ０５

此弯坡路段道路事故安全指数ＡＲＳＩ为２ ６２，
安全等级较低，与实际情况相符。通过各指标权
重可知，通过改善服务水平和改善路面条件等，
将有效提高该路段的行车安全性。
３ ４隧道路段安全性评价

评价高速的竹子寮—拾荷隧道路段（Ｋ８７ ＋
１００ ～ Ｋ８９ ＋ ０００）包括竹子寮及拾荷两座隧道，
以及隧道之间２５０ ｍ的中间段，竹子寮隧道右线
洞口前方１６５ ｍ处为半径８００ ｍ的平曲线段。根
据事故统计结果，本路段单车事故占６０％，多车
事故占４０％，碰撞事故６８％，侧翻事故３２％，
追尾事故７５％，刮擦事故为１５％。隧道之间距离
为２４０ ｍ，隧道内超速情况为９５％，相邻路段速
度差在１５ ～ １７ ｋｍ ／ ｈ，设计速度与运行速度差大
于２０ ｋｍ ／ ｈ，大小车速度差减小至１０ ｋｍ ／ ｈ内。

表９　 隧道安全评价结果
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
评价
指标

量化
分数重要度指标

权重
Ｘ１ ４ ０ ９８ ０ １６ Ｘ８ ３ ０ ３４ ０ ０５
Ｘ３ １ ０ ４４ ０ １０ Ｘ１０ ２ ０ ４４ ０ ０７
Ｘ４ ２ ０ ８２ ０ １６ Ｘ１１ ３ ０ ４４ ０ ０８
Ｘ６ ３ ０ １３ ０ ０５ Ｘ１３ ２ ０ ４４ ０ ０８
Ｘ７ １ ０ ５１ ０ １１ Ｘ１７ ２ ０ ７９ ０ １４

结合３ １中交通特征确定各基本事件量化取值分
数（见表９）。

此路段评价结果道路事故安全指数ＡＲＳＩ为
２ ２９，安全等级较低。通过各指标权重可知，通
过改善服务水平、限制车速和提高隧道出入后亮
度等，将有效提高隧道的行车安全性。
４研究结论

（１）本文从交通事故发生原因的角度评价高
速公路的安全性，对高速公路上四类典型路段
（直线、弯坡、隧道、桥梁）交通事故构建事故
树模型，得到交通安全影响因素（基本事件）的
结构重要度，针对不同类型路段提出针对性的改
善建议，可作为高速公路路段的微观评价指标。

（２）本文提出道路事故安全指数ＡＲＳＩ，以
客观存在的基本事件作为评估指标，排除个人因
素影响，将高速公路具体事故概率修正事故树模
型的结构重要度模型，使指标的权重接近实际交
通情况，提高评价结果的客观性和准确性。
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