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摘要：以湖南雪峰山隧道群路段为研究对象，针对其严峻的危化品运输安全管理形势，调研事故路段特征、危化

品运输信息及交通事故特征，构建交通安全评价模型。以该模型为基础，通过建立各要素修正因子库，构建危化

品运输风险识别和风险值评价模型，提出危化品运输风险评价体系。研究结果表明：事故预测结果与实际结果较

一致，事故识别与评价模型、评价原则共同构建的危化品运输风险评价体系具有一定的现实指导意义。 
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mountainous freeway with tunnels groups 
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Abstract: The Xuefeng Mountain tunnel of Hunan Province was taken as the researched object, the serious problem on 

safety management of hazardous chemicals transportation was dealt with. An intensive investigation on basic information 

of road, hazardous chemicals and accidents was firstly conducted. Then, the evaluation model of traffic safety was 

developed. Based on this model and correction factors of variables, the risk identification model and the risk value 

evaluation model of hazardous chemicals transportation were developed. Finally, the risk evaluation system of hazardous 

chemicals transportation was developed. The results show that the predicted accident rate agrees well with the actual 

accident rate, and thus the proposed risk evaluation system can guide the safety management of hazardous chemicals 

transportation on similar freeways.  
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目前，我国危化品大部分经公路运输，在运输过

程中伴随着泄漏事故的潜在风险，一旦发生事故，泄

露的危化品将对环境和人的健康造成很大危害。经由

国家性交通运输主要干道、特大桥梁、特长隧道的危

化品运输是整个运输过程的关键环节。截止 2015 年

底，全国高速公路车道里程为 54.84 万 km，公路隧道

为 14 006 处、1 268.39 万 m[1]。其中，特长隧道 744

处、329.98 万 m，长隧道 3 138 处、537.68 万 m，承

担着大量危化品运输的重任。沪昆(上海—昆明)高速

公路邵怀段(湖南邵阳—怀化，K1274—K1428)包含 14 
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座隧道，尤其在主线 K1348+660 至 K1367+901 处   

19 km 的路段集中了 10 座隧道，单洞长度 10.491 km，

属于典型的隧道群路段。其中最长的雪峰山隧道为双

洞双车道隧道，全长 6 956 m，是目前全国高速公路第

三长隧道。该路段地势险要，隧道密布，桥隧相连，

密闭性强，通风性差，抗爆抗热能力弱。旺盛的危化

品运输通行需求给该隧道群路段带来了极大的安全隐

患和事故风险。因此，需建立危化品运输风险评价体

系，以便为营造该路段危化品运输良性、有序和科学

的安全管理环境提供重要保障。相关研究证明，道路

交通事故是引发危险化学品运输事故的主要原因之 

一[2−3]，为此，本文作者在调研交通事故数据、道路设

计参数及危化品运输现状的基础上，运用交通安全分

析、风险研判等理论和技术，建立基于交通事故预测

的危化品运输风险识别模型，以便为构建危化品运输

风险评价体系提供参考。 

 

1  危化品及交通事故数据分析 

 

1.1  危化品运输数据分析 

2008—2014 年，原雪峰山交警中队共查处危化品

运输车辆违法案例 293 起，经统计分析发现：研究路

段危化品运输种类繁多，包括烟花爆竹、液碱、双氧

水、精酚、液化气等在内的爆炸物、易燃物、剧毒品、

腐蚀物、氧化物等多种危险化学品，其中查处烟花爆

竹类违法运输次数最多；危化品来源分布广泛，危化

品车辆来自于湖南、江西、安徽、湖北、河南、江苏、

山东、陕西、贵州、四川、云南等 18 个省份。 

1.2  交通事故统计分析 

研究路段在 2011−10—2016−04共发生 1 613起简

易事故和 78 起一般事故，按照交通事故的严重程度分

为财产损失事故(即无人员伤亡事故，1 577 起)、伤人

事故(82 起)和死亡事故(32 起)。对事故发生的时间特

征、天气条件、车辆类型及事故形态等主要特征进行

统计分析，结果显示： 

1) 事故频次最高的月份依次为 2 月、4 月和 10

月份。事故高发月份包含春节、清明节及国庆节等国

家法定节假日，交通流量较大，对事故数增多可能有

一定影响。图 1 所示为交通事故按月份分布图。 

2) 10:00—12:00 与 16:00—18:00 是事故高发时间

段，可能与该时间段交通流量增大相关。然而，夜间

事故严重程度(尤其是凌晨)比白天发生事故的严重程

度高，与驾驶员疲劳驾驶等因素相关[4−5]。图 2 所示为

交通事故 24 h 分布图。 

 

 

图 1  交通事故按月份分布图 

Fig. 1  Distribution of monthly accidents 

 

 

图 2  交通事故 24 h 分布 

Fig. 2  Distribution of 24 h accidents 

 

3) 驾驶小型客车发生事故数最多，驾驶重型货车

和大型客车发生交通事故时严重程度较高。而之前的

研究也证明，事故风险与车辆类型组成存在关联[6−7]。

表 1 所示为责任者交通组成分布，其中，其他类型包

括驾驶微型汽车、驾驶中型货车、驾驶中型客车、驾

驶低速货车、驾驶其他机动车、驾驶微型货车、驾驶

普通摩托车及步行。 

4) 平直与急弯陡坡的道路线形条件下发生的一

般交通事故较多，急弯陡坡较容易发生死亡事故。其

中，由于简易事故无“道路线性”属性列，故只统计分

析一般事故的道路线形特征。表 2 所示为不同道路线

型下一般事故分布。 
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表 1  责任者交通组成分布 

Table 1  Traffic composition of accidents 

车辆类型 财产损失事故/起 伤人事故/起 死亡事故/起 合计/起 伤亡事故比例/% 

驾驶小型客车 1 116 40 11 1 167  4.37 

驾驶重型货车 167 19 8  194 13.92 

驾驶大型客车 96 7 4  107 10.28 

驾驶轻型货车 76 3 2   81  6.17 

驾驶汽车列车 54 1 2   57  5.26 

其他类型 68 12 5   85 20.00 

合计 1 577 82 32 1 691  6.74 

 

表 2  不同道路线型下一般事故分布 

Table 2  Normal accidents distribution in 

various road geometric conditions 

道路线型 
伤人 

事故/起 

死亡 

事故/起 
合计/起 

死亡事故 

比例/% 

急弯陡坡 14 14 28  50.00 

连续下坡 0 1 1 100.00 

平直 16 14 30  46.67 

一般坡 6 3 9  33.33 

一般弯 5 0 5 0 

一般弯坡 5 0 5 0 

合计 46 32 78  41.03 

 

5) 晴天事故数量最多，但雾天条件下更容易发生

严重伤害事故。雪天发生事故时伤亡事故发生的可能

性最低，其主要原因可能是雪天驾驶员行车更谨慎，

车速较低。表 3 所示为不同天气下的事故分布。 

 

表 3  不同天气下事故分布 

Table 3  Accidents distribution in various weather conditions 

天气 
财产损失 

事故/起 

伤人 

事故/起 

死亡 

事故/起 
合计/起 

伤亡事故 

比例/% 

晴 631 43 16 690  8.55 

雾 6 2 2 10 40.00 

雪 64 0 1 65  1.54 

阴 393 13 7 413  4.84 

雨 483 24 6 513  5.85 

合计 1 577 82 32 1 691  6.74 

 

上述分析揭示了雪峰山隧道群路段危化品运输面

临的严峻问题和研究路段的交通事故特征。但仅仅描

述事故特征并不能全面认识研究路段事故相关风险因

素，尤其是不能挖掘道路特征影响下的事故发生规律，

因此，需要对此进行进一步分析和研究，并建立危化

品运输风险识别模型。 

 

2  交通事故预测建模 

 

2.1  数据采集与处理 

影响事故发生的因素有很多，包括驾驶行为、道

路线形特征、道路环境条件等。同一路段驾驶行为特

征具有相似性，且事故案卷无法详细记录驾驶行为，

故本文基于道路线形、交通设施及交通环境特征预测

交通事故风险。数据采集于湖南省高速公路交通警察

局和高速公路管理局，包括东往西、西往东方向洞口

至安江互通路段(K1341.0—K1401.0)的道路线形数据

和相应路段 2011−10—2016−04 发生的交通事故数据。

具体采集变量如下：道路线形的变量有坡度、坡度方

向、弯曲度、曲率半径、路基类型、隧道、平曲线弯

曲方向、曲线比、车道数、路段长度、坡长、隧道长

度、路肩宽、路缘宽；交通运行特征变量有货车数占

比、年平均日交通量、日均车行驶里程。 

亿车公里事故率(次/(108 辆∙km))是通用的道路交

通事故率指标之一，表示 1 亿辆车行驶 1 km 发生的事

故数。相比路段长度作为事故机会变量，将亿车公里

事故率作为事故机会变量可排除因车流量差异引起事

故率不均的问题[7−8]。 

通过对解释变量进行相关性检验和共线性检   

验[9]，筛选出 4 个最能表征事故风险影响因素的变量

作为解释变量，即坡度及坡度方向、曲率半径、曲线

比、隧道。 

其中，将坡度与坡度方向通过无序分类变量进

行合并。上坡标记为正值，下坡标记为负值，将坡

度变量划分为 4 个类别，并对其编码：坡度 0~2%取 0；

坡度＞2%取 1；坡度−2%~0 取 2；坡度＜−2%取 3。 

采用无序分类变量的形式分类曲率半径。将曲率
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半径变量划分为 4 个类别，并对其编码：直线段取 0；

曲率半径＜1 km 取 1；曲率半径 1~2 km 取 2；曲率半

径＞2 km 取 3。而曲线比的值分布在 0 至 1 之间，对

其他事故风险变量影响较小，无需标准化处理。 

隧道内车辆驾驶行为与隧道外驾驶行为差别较

大，将隧道区段分为隧道进口(100 m 范围内)、隧道内、

隧道出口(100 m 范围内)、隧道外 4 个类别，并对其编

码：隧道外取 0、隧道进口 100 m 范围内取 1、隧道内

取 2、隧道出口 100 m 范围内取 3[10]。图 3 所示为隧

道分段示意图。 

 

 

图 3  隧道分段示意图 

Fig. 3  Illustration of tunnel segmentation 

 

表 4 所示为最终得到的参与建模变量描述性统计

结果。 

 

表 4  参与建模变量描述性统计 

Table 4  Descriptive statistics of selected variables 

变量 均值 方差 最小值 最大值 

事故数/起 5.580 7.210 0 50.00 

事故概率/(次ꞏ(108辆∙km)−1) 0.041 0.040 0.001 0.264 

坡度 0.909 0.982 0 3.000 

曲率半径 1.927 1.533 0 4.000 

曲线比 0.661 0.456 0 1.000 

隧道区段 0.643 1.044 0 3.000 

路段长度/km 0.406 0.416 0.011 2.935 

 

2.2  路段划分 

分东往西、西往东方向对洞口至安江互通路段

(K1341.0—K1401.0)进行同质性分段，主要以道路构

造、横纵断面特性的一致性为分段依据。为避免出现

分段长度过小导致事故机会变量过小、段内事故率过

大的统计误差，分段时将分段长度小于 50 m 的路段与

特征属性类似的相邻路段合并[9]。 

同时，由于研究路段隧道密集，为探究事故率与

隧道位置的关系，将路段分为隧道进口 100 m、隧道

内、隧道出口 100 m、隧道外(与隧道无关) 4 类。最后，

将洞口至安江互通的路段分为 275 段，其中由西往东

方向 141 段，东往西方向 134 段，并将事故频次划分

到 275 段路段。 

2.3  事故频次预测模型 

事故发生频次分布过程近似为泊松过程。而经统

计分析，洞口至安江互通路段内各分段事故数均值为

5.580，事故数方差为 7.210，事故数方差大于事故数

均值，存在数据过度离散的现象，标准的泊松模型可

能低估了参数的标准误差、高估其显著性水平、保留

多余的解释变量，导致预测结果不合理，因此，采用

负二项分布模型进行事故频次预测。负二项分布模型

即在泊松模型的均值连接函数中引入服从伽马分布的

残差项，以应对交通事故数据中普遍存在的过度离散

问题，能有效提升模型预测精度[9, 11]。模型形式如下： 

( ) e
!

K

ip X K
K

              (1) 

Poisson( )i iy ~               (2) 

lg lg (1, 2, , 275)i i i ie X i              (3) 
 
式中：yi为在路段 i(i=1，2，…，275)(西往东 141 段，

东往西 134 段)内发生事故数；λi为泊松分布的均值；

ei为事故机会；Xi为事故风险变量；α和 β为预测回归

参数；εi为残差，服从伽马分布。同时，有 
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式中：R2为回归平方和占总离差平方和的比例，表征

预测模型的拟合度，介于 0~1 之间。拟合度越接近 1，

说明模型越精确，回归拟合效果越好。 

2.4  模型结果 

经计算，得到模型模拟结果如表 5 所示，表中：α

和 εi分别为式(3)中的截距和残差，P为模型结果的显

著性水平，R2 为模型的拟合度指标。拟合度指标 R2

为 0.503。结合历史研究[9]，该结果表明模型拟合度较

高。基于事故预测模型结果，对模型模拟结果进行   

分析。 

1) 坡度。雪峰山隧道群路段地形特殊，坡度变化

大。模型模拟结果显示，坡度条件危险度从大到小排

列依次为坡度小于−2%、坡度大于 2%、坡度为−2%~0、

坡度为 0~2%。总体来说，坡度绝对值越大越易引发

交通事故，且在同一坡度绝对值范围内，下坡比上坡

更易引发交通事故。由于下坡时车辆存在惯性，且坡

度越大，车速越难控制，因此，坡度与事故率存在显

著负相关关系。预测结果与文献[12]中结果基本吻合。 

2) 曲率半径、曲线比。曲率半径越大，表明同等

条件下驾驶路线越平缓。模型模拟结果显示：坡度系

数危险度从大至小依次为直线、曲率半径小于 1 km、
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曲率半径为 1~2 km、曲率半径为 2~3 km、曲率半径

大于 3 km。整体而言，合适曲线设计有利于降低路段

事故风险，大半径曲线最有利。这一结论与文献[11]

中结果相吻合。较好的曲线形式有利于提高驾驶员的

视觉效应，避免长直线带来的枯燥感，从而保证安全。 

3) 隧道。相对于普通路段，隧道事故发生概率相

对低。隧道对驾驶员行车安全存在交互效应，虽然隧

道本身对驾驶员视觉造成一定影响，会增加事故风险，

但在隧道内行驶时驾驶员相对谨慎，同时降低车辆行

驶速度，从而克服了本身的危险效应，其事故发生概

率反而降低。 

基于表 5 所示事故预测模型结果，得到各路段实

际事故率与预测事故率(次/(108 辆∙km))。图 4 和图 5

所示分别为西往东、东往西各路段预测率和实际事故

率对比。从图 4 和图 5 可见：模型的事故率预测值与

实际值整体分布基本一致，预测值比实际值分布平缓。 

2.5  基础事故概率模型 

由上述事故频次预测模型及模型结果，可得到各

路段事故基础概率，计算式如下：  

1 2exp(5 010 0 324 0 233yQ . . s . s     

3 1 20 700 0 425 0 455.. s . r r    

3 4 10 525 0 528 0 169. . . Tr r    

2 30 185 0 534 0 077 ). T . T . R           (5) 

式中：s1，s2和 s3分别表示坡度是否大于 2%、为−2%~0、

小于−2%的参数，若是则为1，若否则为0(以坡度0~2%

为参考对象)；r1，r2，r3 和 r4 分别表示平曲线半径是

否小于 1 km、为 1~2 km，2~3 km 和大于 3 km 的参数，

若是则为 1，若否则为 0(以直线为参考对象)；T1，T2

和 T3分别表示是否处于隧道进口 100 m 内区段、隧道 

内区段、隧道出口 100 m 内区段的参数，若是则为 1，

若否则为 0(以隧道外普通路段为参考对象)；R为曲线

比，即路段曲线长度与路段总长度的比值。随着基础

数据库(如实时交通流特征)的扩充，将进一步修正、

完善基础概率模型。 

 

表 5  事故预测模型参数估计值 

Table 5  Estimated parameters of accident prediction model 

条件或参数 参数均值 参数方差 P 

坡度＞2% 0.324 0.079 0 

坡度为−2%~0 0.233 0.075 0 

坡度＜−2% 0.700 0.077 0 

曲率半径＜1 km −0.425 0.191 0.05 

曲率半径 1~2 km −0.455 0.186 0.03 

曲率半径 2~3 km −0.525 0.009 0.09 

曲率半径>3 km −0.528 0.065 0 

隧道进口 −0.169 0.147 0.22 

隧道内 −0.185 0.074 0.02 

隧道出口 −0.534 0.172 0.00 

曲线比 −0.077 0.120 0.52 

α 5.010 0.170 0 

εi 0.821 0.101 0 

R2 0.503 — — 

注：坡度以 0~2%为参考，曲率半径以直线为参考，隧道区

段以隧道外普通路段为参考；“—”表示未采用该值；α为截

距；εi 为残差；R2为拟合度；P为显著性水平。 

 

 

1—预测事故率；2—实际事故率。 

图 4  西往东方向各路段预测事故率与实际事故率对比 

Fig. 4  East bound actual accident rate and predicted accident rate 
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1—预测事故率；2—实际事故率。 

图 5  东往西方向各路段预测事故率与实际事故率对比 

Fig. 5  West bound actual accident rate and predicted accident rate 

 

 

3  危化品运输风险评价 

 

3.1  危化品运输风险识别模型 

基础事故预测模型(式(5))只考虑了道路固有特征

(道路横纵面几何设计、是否与隧道相关)，没有对其

他影响因素展开深入研究。在实际使用过程中，若没

有对各参数进行深入分析，则不能达到精确计算事故

概率的预期目标。因此，需要针对其他重要参数进行

进一步研究，计算事故概率修正系数。 

考虑事故特征和危化品违法案例，参考经济合作

与发展组织(OECD)及相关研究成果[13−14]，修正基础事

故概率模型。对包括季节、时间、天气、交通状况和

危化品货物类型在内的因素进行修正，得到不同交通

风险因素的修正系数，如表 6 所示。 

对基础事故概率预测模型进行修正，得到高速公

路危化品运输风险识别模型： 
( , ) yP k i Q K K K K K K      时间季节 天气 管控交通 类型

(6) 

式中：K 季节，K 交通，K 类型，K 天气，K 时间和 K 管控分别为

季节特征、交通流特征、危化品货物类型、气象特征、

时间特征、交通管控措施对交通安全效应的修正因子。

该模型能够量化危化品运输路段、路径事故风险值，

为建立雪峰山隧道群路段危化品运输风险评价体系提

供理论支持。 

3.2  危化品运输风险值评价模型 

风险评估方法对事件发生概率及其造成的后果进

行评价。建立如下危化品运输风险值评价模型： 
( , ) ( , ) ( ) ( ( , ) ( , ))R k i P k i M k A k i B k i        (7) 

式中：R(k，i)为第 k 类危化品货物在第 i 段道路上的 

表 6  不同交通风险因素修正系数 

Table 6  Correction factors of various variables related to 

traffic safety 

交通风险因素 具体因素或性质 修正系数 

季节因素 

春 0.58 

夏 1.26 

秋 0.95 

冬 1.20 

气象因素 

晴天 0.90 

阴天 0.90 

雨 1.00 

雾天 1.40 

冰雪天气 1.00 

时间特征 

0:00—6:00 1.20 

6:00—12:00 1.15 

12:00—18:00 0.90 

18:00—24:00 0.95 

交通特征 

低密度<500 辆/h 0.80 

中等密度＜1 250 辆/h 1.00 

大密度＞1 250 辆/h 1.40 

危化品种类 

爆炸性 5.00 

气体燃烧性 5.00 

液体燃烧性 4.50 

固体燃烧性 2.50 

自燃性 3.00 

遇水易燃性 1.00 

氧化性 1.50 

毒性 5.00 

交通管控 
限速 0.90 

押送 0.80 
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运输风险值；M(k)为第 k 类危险货物运输事故发生条

件下的泄漏条件概率，可参考美国联邦公路局给定的

危化品条件泄露概率计算方法[15]；A(k，i)和 B(k，i)

分别表示事故造成的人员和财产损失， 

2
1

1

( , ) (π )
k

k i ki ki
i

A k i R S T


          (8) 

2
2

1

( , ) π
k

k i
i

B k i R 


             (9) 

Rk为第 k类货物发生事故造成的影响区域半径；ρ1i为

路段 i 段事故影响区域内居住人口密度；Ski为当事车

辆的死亡人数；Tki为可能引发的二次事故死亡人数；

ρ2i为第 i 段事故影响区域的平均财产密度，主要考虑

对道路固有结构的损害。表 7 所示为危化品道路运输

给定事故下的条件泄露概率。 

 

表 7  危化品道路运输给定事故下的条件泄露概率 

Table 7  Probability of leakage of hazardous chemicals under 

conditional accidents 

事故类型 事故表现形式 
危险品运输 

泄露概率 

单车辆非碰撞事故 

冲出路外 0.331 

路上倾翻 0.375 

其他非碰撞事故 0.169 

单车辆碰撞事故 
与停止车辆碰撞 0.031 

与固定物体碰撞 0.015 

多车辆碰撞事故 

与乘客车辆碰撞 0.035 

与重型车辆碰撞 0.094 

其他车辆碰撞 0.037 

 

3.3  危化品运输风险评价原则 

危化品运输风险评价属于社会风险范畴，可引入

社会风险评价的 ALARP 原则(as low as reasonably 

practicable，最低合理可行原则)[16]，选取系统的风险

水平和成本 2 个目标作为参数，为危化品运输通行决

策提供理论支持。由图 5 可见：ALARP 原则建立在

F−N曲线基础上，横轴N表示事故造成的人员伤亡数，

纵轴 F表示事故造成人员伤亡数大于或等于 n的累积

频率，人员伤亡数和累积频率的乘积便是累积风险。

其中，不可容忍线可表示为：  
F(N)=C/N2              (10) 

式中：F(N)为 F−N 曲线函数；C为常数；N为死亡人

数。本文采取香港标准，不可容忍线斜率为−1，C=10−2，

过点[N=10，log(F(N))=10−4]，同时，当死亡人数上限

超过 1 000 人时，风险值落入不可容忍区。当风险值

落入不可容忍区时，禁止该危险品运输通行；在

ALARP 区时，采取相应措施减少风险；在可接受区时，

忽略该类风险。危化品运输风险识别模型、评价模型

以及该评价原则，共同构建危化品运输风险评价体系，

可为危化品运输安全管控提供定量研判依据。 

 

 

图 6  危化品运输风险 F−N原则 

Fig. 6  F−N principle of hazardous chemicals transportation 

 

4  结论 

 

1) 针对雪峰山隧道群路段危化品运输安全管理

症结和交通事故特征，通过事故预测建模技术，提出

了危化品运输风险识别模型和风险值评价模型，并以

此构建了遵循 ALARP 原则的危化品运输风险评价体

系，对同类高速公路危化品运输安全管理具有一定的

借鉴意义。 

2) 基础事故预测模型预测结果与实际事故分布

情况基本一致，预测值比实际值平缓，模型具有较强

的预测能力。但由于缺少危化品运输事故数据，危化

品运输风险评价模型未得到验证。 

3) 危化品运输有其社会需求，宜科学分析，良性

管控。建议在加强运输安全管理的同时，还应加强源

头防控，协调综合执法，加强联网调控，加大科技投

入，梳理相关法规和各部门管理职责，从而建立健全

高效的危化品运输安全监管体系。 

4) 后期的研究应考虑更多的事故修正因素如隧

道桥梁特征、景观特征、驾驶员行为特征等；并收集

危化品运输事故数据(如危化品运输事故的时间特征、

交通流特征、危化品货物类型等)，验证和完善危化品

运输风险识别模型，进一步提高模型预测精度。 
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