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摘要:为了研究高速公路运行车速的分布特征，进而构建基于连续线形变化的运行车速预测模型，利用对射式激光测速仪进

行了高速公路断面车速的调研.对采集到的断面车速按照不同的车型、路段等进行数据分析，研究了不同线形组合下实测车
速的变化特征，并与 IHSDM和《公路项目安全性评价指南》的预测结果进行了比较，然后运用 SPSS软件进行了断面运行车速
分布形式和分布特征的研究，通过进行四类分布检验，最后确定高速公路断面运行车速呈正态分布.
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国内外研究表明车速是影响道路安全性的重要因素: 车速绝对值越大、车辆间的速度差越大、车速与平
均车速相差越大、相邻路段的车速差越大，相应路段的事故率越高，且事故较严重［1 ～ 3］.国外运行车速研究较
早，代表性成果如 IHSDM的线形一致性评价模型，我国的研究起步晚，在国外已有的基础理论上，通过实测
数据建立了车速预测模型，目前代表性成果《公路项目安全性评价指南》在运行车速预测和线形安全性评价
方面取得了一定成效.但《指南》模型［4］对运行车速影响因素的地区差异考虑不够，其实际应用的局限性较
大，我国相应的运行速度理论还需进一步系统研究［5］.
不同于以往的按线形指标分路段预测模型，本研究的目的是构建基于连续线形变化的运行车速预测模

型: 调研高速公路断面车速，探讨车速分布特征与交通安全的关系，提出运行速度特征的量化指标; 选取适当

线形指标，构建反映公路空间几何特性且能体现路段不同断面差异性的函数，分析函数中各参数对线形指标

的敏感性，建立公路线形客观描述模型; 分析公路线形空间描述综合指标与连续变化的运行车速的相关性，

构建运行车速预测模型并标定参数; 结合国情确定公路线形安全性评价指标和评价标准.作为基础研究，本
文利用实地采集到的高速公路断面车速，研究了运行车速在不同线形组合下的变化特点，并对断面运行车速

的分布形式和分布特性进行了统计分析［5］.

1 调研方法

本次运行车速调研采用雷达测速仪和对射式激光测速仪，对射式激光测速仪工作基本原理为: 车辆先后

经过安装在公路两侧的两组间距固定的激光发射 －接收器，两束激光线依次被遮断将产生检测信号，经处理
和计算即可输出车辆速度值( 见图 1) .
选取辽宁的沈丹线、沈山线、沈大线三条高速公路，调研路段类型有: 直线 +缓和曲线 +圆曲线; S 型曲
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线; 凸( 凹) 型竖曲线 +平曲线; 凸( 凹) 型竖曲线 +直线．直线段设 5 个观测点: 距直线起点 0 m、50 m、100 m、
200 m ( 确定加速特性) 、＞ 300 m处( 测定期望车速) ; 曲线路段考虑运行车速受前后直线以及曲线本身的影

图 1 激光测速仪工作原理

响设 5 个测点: 第一缓和曲线起点之前 60 ～ 80 m，圆曲线的起点、中点、终
点，第二缓和曲线终点之后 60 ～ 80 m; 纵坡路段的直坡路段测 3 个点: 坡
顶、坡中和坡底; 平纵组合路段以上述曲线路段的观测地点为主．
测速条件为:白天晴好天气、路面干燥、自由流交通( 车头间距 5 s或车辆间

距120 m以上) ．因采用分车型记录车速，每个断面总样本量一般应达到300辆，
基本保证小客车、大货车等主要通行车辆达到 100辆，满足统计学要求．

2 不同类型线形组合的 85%位车速变化分析

利用现有的 IHSDM线形一致性模型和我国《公路项目安全性评价指
南》进行调研路段的车速预测，并与实测车速进行对比分析．以沈丹线为例，部分调研路段小客车的 85%位
实测车速和预测车速( 见图 2) ．总体上看，IHSDM预测车速低于《指南》预测值和实测值，且大部分路段《指
南》计算结果与实测车速较为接近． 这是由于 IHSDM 线形一致性模型以路段的设计车速为期望车速，《指
南》则规定了不同车型在平直路段的期望车速( 往往高于设计车速) ，而我国车辆超速现象较为普遍．

图 2 基本曲线段 IHSDM和《指南》
车速预测与实测车速

分不同线形组合来看( 如图 3 ) : 车辆从直线进入缓和曲
线，绝大部分路段的车速都降低，在缓和曲线上完成加速过

程，但降低幅度不同，这主要受缓和曲线长度及前方平曲线的

影响; 从缓和曲线进入圆曲线，除个别点外，车速全都降低，但

在圆曲线上车速并不像《指南》假设的保持匀速，而是曲中点
车速普遍最低; 出圆曲线后车速普遍升高，但升高幅度不同;

从圆曲线进入另一圆曲线时，车速受前后曲线半径变化的影

响，若半径增大或变化不大，车辆一般加速或匀速，若半径减

小，则减速; 车辆下坡行驶时，车速基本为逐渐加速，但平纵组

合时，车速受平面线形影响显著; A型小客车车速与所有车型
的车速变化趋势基本相同．

图 3 沈丹线 K75 + 738 ～ K77 + 070 段
反向曲线运行车速变化

3 断面运行车速分布形式及分布特征研究

为确定高速公路不同断面运行车速分布形式，先绘制不同

车型车速频率分布柱状图．结果表明: 不论是小客车、货车，还
是所有车型的柱状图，车速的分布都有中间较为集中，两边较

为分散的特点． 因此，数据适用于有峰值的分布形式进行拟
合，拟用正态分布、威布尔分布、伽玛分布以及 logistic 分布．
这 4 种分布形式对数据的拟合各有特点: 正态分布和 Logistic
分布计算方便，适用性强，但数据分布非对称性较强时，拟合

不甚理想; 威布尔分布和伽玛分布具有不对称性，在描述具有单边拖尾现象的数据时有优势，但伽玛分布的

计算较为繁琐，实际应用范围较窄．
进行运行车速频率分布检验的方法有: 在直方图上绘制各种频率分布曲线，比较哪种分布曲线更能准确

描述断面的运行车速特征; 分布假设检验，采用 PP图检验或单样本 K － S 检验、χ2 拟合优度检验等．本次研
究采用 SPSS软件［6］的 PP图对各个断面不同车型的车速数据以上述 4 种分布形式( 如图 4) ．
由于数据量较大，借助 VBA编程，对所测 54 个断面、7 种车型进行了 4 种分布共计约 1 700 张 PP 图检

验．结果表明: 并没有一种特定的分布适用于描述所有断面、各类车型的车速数据，因此需比较各种分布的适
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图 4 沈丹线 K65 + 570 所有车型
正态分布 PP图

用程度．某种分布在某断面对某车型的车速数据拟合程度排序由前往
后用 1 ～ 4 号表示，运用系统分析原理，对各个断面各种分布的标号求
和，可认为求和值最小的分布适用于大部分断面车速的描述． 为方便
参考，将排在第一位的分布进行频数统计．分布检验的统计结果见表
1，其中斜杠左边的数字表示此种分布在该车型中排序位数的总和，斜
杠右边的数字表示此种分布出现第一排位的频数．
从表 1 看出，无论是从排序位数总和还是第一排位的频数来看，

正态分布都较其他分布形式更适合于描述断面车速的分布，这也在一

定程度上体现了正态分布广泛的适用性，因此拟定正态分布作为描述

断面车速的分布形式．

表 1 不同断面分布检验结果

路段 类型 Gamma Logistic Normal Weibull 选取

沈丹线
激光仪

所有车 192 /8 188 /3 92 /31 138 /19 Normal，Weibull
小客车 195 /5 148 /15 107 /25 160 /16 Normal，Logistic
大货车 171 /5 145 /9 91 /19 123 /20 Normal，Weibull

沈丹线
雷达枪

所有车 129 /9 155 /3 76 /23 110 /12 Normal，Weibull
小客车 105 /18 141 /4 83 /20 143 /5 Normal，Gamma
大货车 60 /7 66 /3 44 /6 60 /7 Normal，Weibull

沈大线

所有车 117 /8 134 /1 67 /13 72 /17 Normal，Weibull
小客车 109 /7 77 /13 74 /15 130 /4 Normal，Logistic
大货车 86 /13 101 /10 74 /14 129 /2 Normal，Gamma

沈山线

所有车 39 /4 62 /0 25 /8 34 /4 Normal，Weibull
小客车 36 /5 35 /7 32 /3 57 /1 Normal，Logistic
大货车 39 /5 33 /7 33 /4 55 /0 Normal，Logistic

表 2 断面运行车速 K － S检验结果统计表

K76 + 790
所有车型 小客车 大货车

K － S Z值 0. 802 0. 588 0. 793
双尾检验概率 0. 541 0. 880 0. 555

然后需要定量检验正态分布，本文采用单样本

K － S检验对其进行拟合优度检验( 如表 2 ) ． K － S
检验的结果表明绝大多数断面的 Z值都大于 0. 5，双
尾检验概率都大于 5%，( 个别断面由于样本量的原
因双尾系数只是略大于 0. 05) ，其他断面检验结果都
较好地符合正态分布特性．将断面运行车速的频数
分布图与正态分布频率分布曲线比较( 如图 5) ，可 图 5 K76 + 790 所有车型运行车速频率分布曲线

以看出，除了大货车由于样本量的关系，其他断面与车型数据都能很好地用正态曲线描述．因此通过定性与
定量的分布检验可以确定用正态分布来描述此次调研的断面运行车速分布形式．
在行驶过程中，不同驾驶员随所驾车辆及行车路段的不同，其实际运行车速也不同，目前国内外并没有

一个统一的定义可以准确描述运行车速的涵义．国外通常使用自由交通流状态下各类小汽车在车速累计分
布曲线上第 85 位百分点的车辆行驶速度作为运行速度，主要理由是: 在良好的行车环境下 85%的驾驶员都
不会超过这一驾驶水平; 通常情况下以小于 V85的速度行驶是安全的; 研究 V85与事故率的关系，发现不同断
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面的车速差、V85与设计车速之差与事故率关系密切．在我国的交通条件下，用 V85表征运行车速还存在着某

些问题，它是否能准确表征公路运行车速特征还有待深入研究．
车速分布特征的指标包括车速的样本均值、样本方差、样本标准差、标准差系数( 标准差与均值之比) 、

偏度、峰值等．本文在确定运行车速分布形式的基础上，分别计算各公路所有断面车速正态分布的特征参数
如均值、标准差、V85、V15、V85—V15、变异系数 CV 等．结果表明: 尽管不同断面不同车型的车速特征值绝对值之
间差异较大，但不同断面相同车型的变异系数之间相差不多( A型车 0. 15 ～ 0. 20，D型车 0. 15 ～ 0. 30) ，这表
明同一条道路的不同断面上，同类车型的车速变异程度不大，车速离散性较为一致．

4 结语

本次调研在对车辆运行影响因素分析的基础上，通过实地观测，对采集的断面车速数据进行统计分析，

研究了断面车速的频率分布特性和分布形式，为进一步分析车速分布的特征参数、探讨各种特征指标与交通
安全的关系，提出表征运行速度特征的指标，进行指标量化，以及后续的研究奠定了基础．
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Study on Operating Speed Distribution of Highway Cross － section

ZHOU Hong －min1，MA Yu － cheng2，WANG Jun3，YAN Ying1

( 1． School of Transportation Engineering Tongji University，Shanghai 200092; 2． Lin － Li Civil Engineering Consulting Co． Ltd．，Shang-
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Abstract: To study the characteristics of highway operation speed distribution and construct operation speed predic-
tion model based on continuous alignment change，the research group conducts a highway cross － section operation
speed survey by using laser emit － receive mode vehicle speed detector． Surveyed speed of different vehicle types
and road sections is studied to observe its characteristics in different aliment combination，and is compared with the
prediction by IHSDM and the Guidelines for Safety Audit of Highway． Then，SPSS is used to statistically analyze the
cross － section operation speed distribution and its characteristics，and finds that normal distribution is the most fit-
ted among selected four distribution tests．
Key words: section operating speed; guidelines; laser emit － receive mode speed detector; SPSS; normal distribution
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