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摘要：干线公路出入口安全影响因素众多，除去人为、天气等偶发性因素，道路条件对交通安全的影响非常重要。 基于国道

G205 江苏段出入口安全评价项目的长期调研，对出入口安全影响因素进行潜聚类分析筛选出关键指标，建立干线公路出入口

安全宏观-中观-微观评价指标体系。 在此基础上利用 G205 江苏段 2008 年到 2011 年交通事故统计数据构建结构平衡方程
(SEM)模型。 SEM 模型内因和外因之间通过安全性指数（SPI）进行关联，统计验证显示安全评价模型的优度拟合值（CFI）达到
0.967。 干线公路出入口安全 SEM 建模能较好揭示各层次变量对出入口安全的影响，对于把握出入口管理重点，提出合理的改

善策略具有显著社会经济价值，也为出入口安全研究提供了一个新视角。
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建设安全和高效的干线公路出入口服务水平是交通研究者追求的共同目标，统计分析得到发生在国省

干线公路出入口的交通事故占道路交通事故总数的 47%，其中又有 52%的事故是具有致命损伤事故，远高

于一般公路 19%的事故死亡率[1]。干线公路出入口安全性评价是衡量道路安全运行状况的基础，国内外在交

叉口交通安全评价方法可以归结为两大类：一类是基于交通事故的评价方法，另一类是交叉口安全综合评

价法。 基于交通事故安全的研究集中在事故率[2－3]、事故严重程度[4～6]以及事故成因[7]分析。 交通事故评价方法

是一种直接的评价手段，是评价出入口安全水平的重要参考。 由于道路交通事故的偶发性影响该评价法的

准确性，且由于事故发生在公路验收通车之后，未能发挥在道路前期的出入口安全设计阶段应有的评价作

用。 交叉口安全综合评价法则从影响出入口安全的因素出发对安全水平进行客观评价，该方法是一种间接

的安全评估方法，不依赖道路事故数据，因具有较高准确性和时效性得到广泛应用。 出入口安全影响因素众

多，陆键等[8]通过不同类型交叉口内在冲突点的数目、交通流量状况、交叉口几何特征、交通安全设施状况等

主次因素评价交叉口的安全，构建了基于车辆冲突点潜在危险度的出入口安全模型。 王雪松等[9]认为在建立

道路出入口安全评价时需要考虑出入口之间的空间相关性，空间相关性由出入口间距决定，随着间隔的增

加，彼此的关联系数降低。 郭忠印等[10]分析了不同地域环境下影响出入口安全的因素，指出干线公路在出入

口位置的线型设计和车速限制是保障出入口安全的重要手段。 针对不同的地域环境和几何线形特征，可以

考虑采取可变限速的交通管理方式。 刘兆惠等[11]运用灰色定权聚类-层次分析法相融合的综合方法进行道

路安全评价，包含了“安全设施、道路线形、路面状况、沿线交通环境”4 个评价目标，在评价指标权重获取上，

采用专家打分法等主观评价方法获得。

现有的出入口安全综合评价方法多基于交叉口层面，未能满足全面系统地评价干线公路出入口安全水
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平的需求。 本研究充分利用“G205 国道江苏段出入口安全评价”项目长期调研获得基础数据，利用潜聚类方

法进行出入口安全影响因素类别划分，划分为 3 个层次，分别为宏观-中观-微观层面。 结构方程模型（SEM）

在道路安全领域应用逐渐增多[12－13]，为量化干线公路出入口安全影响因素之间的内在关联，首次将结构方程

模型（SEM）应用到干线公路的出入口安全的评价上。 SEM 融合了多变量统计分析技术如因素分析、回归分

析等方法， 与传统的回归分析方法相比，SEM 模型可同时处理多个变量的因子结构和因子关系并且容许自

变量和因变量含测量误差。 利用 SEM 方法分析影响出入口安全的内生变量和外生变量之间关系，建模得到

量化的出入口安全指数和评价指标权重，能较好地克服专家打分法客观性不足的问题，为道路安全的研究

提供了新的视角和经济手段。

1 研究方法

1.1 模糊聚类分析方法

在出入口安全影响因素分析中，各种因素对安全的影响程度彼此界限并不明显，具有一定的模糊性；因此

运用模糊数学处理这类样本是合理的。以出入口安全影响因子层面作为论域，根据问卷调查结果，在每个影响

因素中，选择“重要程度”各等级的问卷数分别累加，得到每个影响因素各等级重要程度的原始评分矩阵。聚类

分析 K-mean [14]算法基本思路为：假设共有 N 个数据点需要分为 K 个类别，K－means 标法使 n 个向量 xi（i=

1，2，…，n）的簇内方差和达到最小，其目标函数为：J（u，v）=
n

k = 1
Σ

c

i = 1
Σuik襓xk-vi襓，其中

c

i = 1
Σuik =1，uik∈｛0，1｝。

1.2 结构方程理论

结构方程模型中有两个基本的模型：测量模型与结构模型[15]。 测量模型主要由两部分构成，分别为外生

变量（公式 1）和内生变量（公式 2），对于潜变量间（出入口交通安全性与出入口设计安全性）的关系，可以写

成以下方程结构（公式 3）。 模型表达式如下：

x=Λ x ξ + δ； （1）
y=Λ yη + ε； （2）
η=Bη +Γ -1 ξ + ζ 。 （3）

式 中 ：x 为 外 生 指 标 组 成 的 向 量 ； y 为 内 生 指 标 组 成 的 向 量 ；Λ x 为 外 生 指 标 与 外 生 潜 变 量 的 关 系 矩

阵 ；Λ y 为 内 生 指 标 与 内 生 潜 变 量 的 关 系 矩 阵 ；δ，ε 为 指 标 误 差 项 ；η 为 内 生 潜 变 量 ；ξ 为 外 生 潜 变

量 ；B 为 内 生 潜 变 量 的 关 系 ；Γ -1 为 外 生 潜 变 量 对 内 生 潜 变 量 的 影 响 ；ζ 为 方 程 残 差 项 。

2 评价指标体系与建模

2.1 安全评价层次分析

在聚类分析中，增加集群的数量会降低 BIC（贝叶斯信息准则)、AIC（赤池信息准则)及 CAIC（一致赤池

信息准则)的值，在统计上具有更高拟合性，但更高的集群数量也暗含更高的复杂度，导致集群结构不明显。

当层级为 3 时结构的熵值达到 0.942，兼顾了拟合性和结构层级要求，因此我们选用 3 层结构分别定义为宏

观，中观，微观方面。为分析各种影响因素对出入口安全的重要程度，以典型干线公路 G205 江苏段出入口特

征为研究对象进行影响因素主从排序和重要程度评价。 在道路沿线路政管理部门人员进行的问卷调查表

中，每个影响因素的重要程度设计了“不重要、重要、很重要”3 个等级。 经过综合评定，指标“不重要”的权重

为 0.167，“重要”的权重为 0.333，“很重要”权重为 0.5。将评分加权平均，得到标准评分矩阵。利用 SPSS 统计

软件进行聚类分析，得到 3 个层次的聚类，通过冰柱图展现，以微观分类从冰柱图 （图 1） 分析为例， 当分

成 3 类时，其聚类过程可以描述为：2 和 7 聚为一类，再与 6 聚为一类，再依次与 3，4，5 聚类，其中第 4 因素

的相关性最低，在评价体系建立时考虑去除，最后建立的指标体系见表 1。
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2.2 道路事故数据处理

依托江苏省干线公路安全保障技术项目，统计分析了 G205 江苏段（2007—2011 年）出入口发生的事故

类型及成因，包含事故发生的道路环境、事故的严重程度、接入道路等级、事故路段出入口间距、土地利用等

信息，还包含出入口冲突点数、交叉口渠化、交叉口标志标线等内容。 将发生在出入口上下游 30 m 范围的事

故都纳入统计范围，利用获取的事故类型作为相关性分析的依据。 按照表 2 和表 3 对事故出入口因素及安

全表现进行量化。

表 1 道路影响因素聚类分析结果

Tab.1 Clustering analysis result of highway influencing factors

类别 因素 总分

聚类结果

层次 影响程度

宏观因素

（4） 道路环境 0.43 第 1 层次 很强

（2） 接入道路技术等级连续性分析 0.42 第 2 层次 强

（3） 接入土地利用类型 0.39
第 3 层次 一般

（1） 接入道路功能等级连续性 0.36

中观因素

（5） 接入密度 0.45 第 1 层次 很强

（2） 道路功能区接入 0.44 第 2 层次 强

（1） 接入道路类型 0.41
第 3 层次 一般

（4） 接入间距 0.40

微观因素

（5） 交叉口渠化设计 0.46 第 1 层次 很强

（6） 信号控制 0.44 第 2 层次 强

（7） 标志标线设计 0.43
第 3 层次 一般

（2） 出入口视距 0.43

（3） 冲突点数 0.42 第 4 层次 较弱

图 1 微观分类结果冰柱图

Fig.1 Icicle of microscopic ciassification results
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外显变量 描述

沿线农村区段 X1=1

沿线集镇 X1=2

途径城市 X1=3

1 级比例 X2=1

2 级比例 X2=2

3 级比例 X2=3

4 级比例 X2=4

农田 X3=1 工厂 X3=2

住宅 X3=3

学校机关单位 X3=4

停车场、加油站等附属设施 X3=5

高速公路（匝道接入）X4=1

国省干道 X4=2

县乡道路 X4=3

村道接入 X4=4

1～3 条/km X5=1

3～5 条/km X5=2

大于 5 条/km X5=3

功能区内接入 X6=1

功能区正常 X6=2

高架 X7=0

十字 X7=1

T 型 X7=2

Y 型 X7=3

中分带开口 X7=4

异形（X 型开口）X7=5

大于 800 m X8=0， 500~800 m X8=1

小于 500 m X8=2

专用左转设计 X9=0

无专用左转车道 X9=1

交叉口设置信号灯 X10=0

满足要求而未设置 X10=1

停车让行、减速让行标志 X11=0

无标志标线 X11=1

视距良好 X12=0

植物建筑遮挡 X12=1

0～10 X13=1

10～20 X13=2

20～30 X13=3， 30～40 X13=4

宏
观
影
响
因
素
变
量

X1 道路环境

X2 接入道路技术等级连续性

X3 土地利用（建筑环境）

X4 接入道路功能等级

中
观
影
响
因
素
变
量

X5 接入密度

X6 功能区接入

X7 接入类型

X8 接入间距

微
观
影
响
因
素
变
量

X9 交叉口渠化设计

X10 信号交叉口安全影响

X11 标志标线设计

X12 出入口视距

X13 交叉口冲突点数

表 2 外生变量定义

Tab.2 Exogenous variable definition
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3 模型的统计学验证和现实解释

3.1 统计学验证分析

SEM 作为验证性分析的一种方法， 在参数估计后必须对模型的合理性进行评价以评价模型的拟合效

果。Marsh 等将模型检验拟合指数分为 3 大类：绝对指数、相对指数和简约指数[12]。模型的拟合程度通常会考

虑绝对指数 x2 统计量，但对于本例中样本量较大（N =3245），卡方拟合容易拒绝拟合较好的模型函数，采用

相对指数参数来表征拟合度。 表 5 为 SEM 模型拟合优度指数输出结果，拟合优度（CFI）结果显示，“卡方

x2/自由度”的统计值在 3 周围，是一个可以接受的统计结果；比较拟合指数（CFI）=0.967，大于 0.9 接近 1，说

明 SEM 模型可很好地拟合变量的相关性，也就是说建立的评价体系能较好拟合道路实际安全状况。 渐进残

差均和平方根 RMSEA= 0.046 ＜ 0.08， 90%的置信区间在 0.052:0.054， 全部置信区间在位于临界值 0.05 左

右，显示该模型在统计学上是重要的且拟合性好，模型可被接受。

图 2 宏观-中观-微观变量与道路安全事故的影响结构模型

Fig.2 Roacl safety structure equation modeling based on SEM luodel

表 3 内生模型变量描述

Tab.3 Endogenous variable model description

内生变量 描述

Y1 受伤总人数 一起事故平均受伤人数

Y2 死亡总人数 一起事故平均死亡人数 `

Y3 事故严重性

严重等级 0（轻微事故）

严重等级 1（一般事故）

严重等级 2（重大事故）

严重等级 3（特大事故）

2.3 SEM 建模

利用 G205 事故安全分析报告获得出入

口事故的事故发生道路统计资料，进一步获

得的统计向量（X1，X2，，…，X13，Y1，Y2，Y3）形

成原始数据矩阵。 构造结构方程模型并将得

到 的 变 量 方 差 矩 阵 与 结 构 模 型 输 入AMOS
结构方程模型软件，得到图 2 所示的路径关

系图，路径图中 a1，a2，…，a13 为显性变量。
基于 SEM 分析结果得到出入口模型测量公

式见表 4。
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方程 误差 R2 值

0.220 0.028

0.150 0.055

0.080
0.170

0.031
0.090

0.090 0.019

0.320 0.055

0.290 0.550

0.110 0.260

0.055 0.370

0.031 0.290

0.019 0.110

0.066 0.176

0.029 0.150

结构

模型

出入口安全性指数

（SPI）=0.48 L1+0.32 L2+0.18 L3
0.020 0.005

外

生

测

试

模

型

道路环境=1.44 L1

技术等级连续性=0.72 L1

土地利用=0.80 L1

功能等级连续性=0.65 L1

接入密度=1.05 L2

接入间距=1.43 L2

出入口功能区接入=1.06 L2

接入道路类型=0.64 L2

出入口渠化设计=1.26 L3

信号控制=0.88 L3

出入口视距=1.03 L3

标志标线设计=0.78 L3

冲突点数=0.96 L3

表 4 干线公路出入口安全模型测量方程安全事故的影响结构模型

Tab.4 Arterial access safety measurement equatiens

卡方检验 x2 313.82

比较拟合指数(CFI) 0.967

简洁度指标（PGFI） 0.623

卡方/自由度（AGFI） 3.048

均方根残差（RMSEA） 0.046

拟合指标 指标值

表 5 SEM 模型拟合优度指数输出结果

Tab.5 GFI output of SEM

3.2 SEM 现实解释

通过 SEM 建模，得到干线公路出入口安全水平与各变量的量化关系（见图 2），干线公路出入口的安全

指数 SPI 值越高，道路安全性降低。 研究结果验证了推荐的安全评价体系的合理性，显示公路出入口的安全

性以较低的事故严重程度即每一起冲突事故中更少的伤害、 死亡和损毁车辆为特征。 SEM 模型路径系数

标准化后可以得到宏观-中观-微观影响因素分别对出入口安全性指数的影响权重。 宏观影响因素对安全性

指数的贡献程度或是对安全性指数的综合作用均达到 0.47， 中观影响因素对安全性指数的贡献程度达到

0.31，微观影响因素对安全性指数的贡献程度达到 0.18，因而通过增强宏观水平的出入口管理对于减少与出
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入口相关的事故率，提高公路出入口安全水平具有显著社会经济价值。

进而分析 SEM 模型各个层面的现实意义，从宏观影响因子来说，在整个公式的正值系数表明，增加任

何变量会对安全产生不利影响。 道路环境因素中集镇区域是事故安全多发地段，该道路环境对主路交通干

扰较大。土地利用形式中如学校、居民区等对安全影响较为显著。低等级道路如村道乡道的大量接入导致干

线公路事故率居高不下，需要从合理的交通流导入控制和设计减少事故发生。 中观影响因子说明合理的接

入密度是出入口安全的重要保障，对于交叉口功能区设置的出入口应与等级交叉口保持合理距离。 微观影

响因子中的变量增加也会对安全产生不利影响，微观层次路径系数能很好解释现有的研究结果，例如许多

研究已经发现改善出入口的视距和渠化设计能有效降低车辆在出入口的冲突， 此外改造异形交叉口如（Y
型，X 型等交叉口）也是减少恶性冲突点的重要方法。

4 结论与展望

分析了影响出入口安全的诸多因素，对这些因素进行系统的整理形成安全评价的方法是非常有意义

的。 根据聚类分析方法，对变量进行筛选，剔除影响因素较小的变量，建立包含 13 个出入口安全变量因素

的宏观-中观-微观 3 层评价体系并将该方法应用到出入口安全的分析中。G205 江苏段 2008 年到 2011 年

3 495 个出入口的安全事故统计提供了最佳样本。 采用 SPSS 进行变量聚类分析，SEM 模型的求解则采用

AMOS 软件。 SEM 优度拟合结果显示该方法具有较好的拟合性，变量的残差值较小，显示建立的评价体系和

选择的评价指标能较好地解释出入口安全影响因素与道路安全事故的关系。

基于 SEM 建模可以较好地应用于干线公路出入口管理实践， 得出的结论可以用于指导干线公路出入

口管理的重点层次，各个影响因素的权重值有助于分析安全措施的优先顺序，对于指导出入口规划建设及

改造有社会经济价值。 未来出入口安全评价体系研究将更多研究基于整个路网的安全性评价，尽管建立起

更加普遍适用的安全评价方法有难度，但是本文所建立的评价体系和建模机理为道路安全研究提供了新的

分析视角。
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Abstract：There are numerous factors affecting highway access safety, among which the factor of access safety
propensity is quite important in addition to the accidental reasons of human and weather. Through the long-term
researches into the safety evaluation projects of national highway G205 at Jiangsu section, by way of latent clus-
tering analysis to screen out key indicators, this paper firstly tries to establish the macro-medium- micro evalua-
tion index system for highway access safety. Then it sets up the structural equation model (SEM) of highway ac-
cess safety based on the traffic accident data of national highway G205 at Jiangsu section from 2008 to 2011. In-
ternal and external factors of SEM model are connected through the security index (SPI). Statistical validation
finds out that fitting value (CFI) of the safety evaluation model reaches 0.967. The proposed SEM modeling shows
effects of variables at all levels on arterial access safety and promotes the focus of entrance management, which
provides significant social and economic value for the reasonable improvement strategies and new perspectives on
access safety.
Key words：highway; access safety evaluation; influencing factor; clustering analysis; structural equation model
(SEM)
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