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风雨耦合作用下的城市道路行车风险评估

张可欣ꎬ岳小泉ꎬ孙晓楠ꎬ方敬升ꎬ黄海南ꎬ游宇光
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摘要: 从道路条件、天气条件和设施条件 ３ 个方面选取 １８ 个影响因素ꎬ基于 ＤＡＭＡＴＥＬ 方法ꎬ建立直

接影响矩阵并规范化ꎬ获得综合影响矩阵ꎬ得到三层次风雨耦合作用下的城市道路风险评估体系ꎬ结
合模糊综合评价以及层次分析法确定各级评价指标的权重ꎬ建立了一个相对完整的评价体系ꎬ并将其

应用于当地的风险评估中ꎬ为当地的交通管理控制以及降低行车风险提供了一定的理论参考ꎮ
关键词: 交通安全ꎻ风雨耦合ꎻ城市道路ꎻ风险评估ꎻ模糊综合评价ꎻ层次分析法
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　 　 风、雨等恶劣气候往往会降低路面的附着系

数、降低驾驶员的反应速度、缩小其视线范围ꎬ从
而威胁道路使用者的行车安全[１]ꎮ 当前国内外

针对风雨耦合作用下的城市道路交通安全风险评

估开展了相关的研究ꎬ陆键[２] 概括了有关城市交

通安全风险管理的基本模型ꎬ从识别、评估、管理

３ 个方面阐明了风险管理的概念ꎻ金元旭等[３] 基

于 ＥＤＣＩＳ 系统研究固定目标和移动目标在海上

产生的风险问题ꎬ开发了船舶操纵的风险实时判

断系统ꎻ冯培[４] 采用 ｔｏｐｓｉｓ 逼近理想解排序法进

行风险因素识别ꎬ筛选关键因素ꎬ采用模糊综合分

析法进行行车安全风险评估ꎻＺｈｅｎｇ Ｘｕｎｊｉａ 等[５]

以 ＨＭＭ 模型为基础ꎬ预测道路交通风险并将其

量化ꎬ以实时变化的风险图直观的表现出来ꎻ魏
科[６]以风险相关理论为基础ꎬ分析建立了一个城

市道路的行车安全风险的监察测定指标体系ꎻ邱
磊等[７]以影响系数为基础ꎬ确定评价指标的权重

并对其聚合ꎬ建立在不同状态情况下的高速公路

行车安全风险评估模型ꎻ王强[８] 针对目前交通运

输系统风险管理存在的问题进行分析并探讨相应
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的解决措施ꎻ吴兵等[９] 提出了恶劣天气条件下高

速公路安全风险建议车速的确定方法ꎻ刘福泽

等[１０]通过分析北京市轨道交通中的风险源可能

引发的风险事件ꎬ证明在各种类型的风险事件中ꎬ
发生行车事故的可能性最大ꎮ

上述针对城市道路风险评估的研究中ꎬ以风

雨为条件的安全评估一般只侧重其中一方面ꎬ对
于在风雨耦合作用下的城市道路行车风险没有相

对完善的评估体系ꎮ 本研究在各种风险评估中对

已识别的影响因素进行分类ꎬ并建立彼此之间直

接影响的矩阵ꎬ计算各因素的影响程度和中心度ꎬ
结合模糊综合评价原理和层次分析法建立评价体

系ꎬ确定风雨天气的安全风险评估等级ꎬ结合当地

专家调查法进行了风雨天气下的风险评估ꎬ并提

出相关的交通管理和控制措施ꎬ为受风雨天气影

响较大的沿海城市提供更多的管理交通的理论

支持ꎮ

１　 建立行车风险评估体系

１.１　 确定风险评估指标集

在风险评估的过程中ꎬ需要从整体的角度全

面系统地考虑风险影响因素ꎬ针对特定的风险主

体或事件展开ꎬ保证风险评估的可实施性[１１]ꎮ 本

课题基于综合、科学、对照的准则ꎬ主要研究影响

风雨耦合作用行车安全的要素ꎬ考虑风和雨可能

对交通造成的影响ꎬ从道路条件、天气条件、设施

条件中选择如图 １ 所示的 １８ 个影响道路行车安

全的关键因素ꎮ

图 １　 风雨耦合作用下行车风险影响因素

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｉｓｋｓ

　 　 为了解影响因素之间的逻辑关系ꎬ选取现有

专家的知识和经验定量分析因素之间的关系ꎬ建
立风雨耦合作用下城市道路安全行车风险因素之

间的关系有向图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 安全行车风险因素之间的关系有向图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｄｒｉｖｉｎｇ

根据图 ２ꎬ建立直接影响矩阵 Ｓ＝(ａｉｊ)ꎮ
标准化直接影响矩阵

Ｓ’ ＝
ａｉｊ

ｍａｘ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ{ }

(１)

　 　 综合影响矩阵

Ｔ ＝ Ｓ’∗(１ － Ｓ’) －１ ＝ ( ｔｉｊ) (２)

第 ｉ 行影响度 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｔｉｊ (３)

第 ｊ 列被影响度 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉｊ (４)

中心度 ＝ 第 ｉ 行影响度 ＋ 第 ｊ 列被影响度( ｉ ＝ ｊ)
(５)

　 　 通过式(１)至(５)的计算分析ꎬ确定 １ 为系统

阈值ꎬ将中心度大于 １ 的指标取出ꎬ得出三层次结

构的评估指标体系并构建多层次评估风险集ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

６７
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图 ３　 风雨耦合作用下城市道路安全行车风险评估指标集

Ｆｉｇ.３　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｓｅｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ａｎｄ ｒａｉｎ

２　 工程实例分析

２.１　 确定权重集

风险评价的方法有两种ꎬ一是在现有统计数

据的基础上ꎬ根据事故的特点和发生规律对驾驶

风险进行评价ꎻ二是分析交通安全风险的主要影

响因素ꎬ提取安全评价标准并构建驾驶风险评价

的数学模型ꎬ包含层次分析法、熵权物元模型

等[１０]ꎮ 运用层次分析法合理利用专家调查法ꎬ参
考判断矩阵的标度定义ꎬ如表 １ 所示ꎬ以此来获取

判断矩阵ꎮ
表 １　 判断矩阵标度定义

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｓｃａｌｅ

标度 含义

１ 代表两个影响因素同样重要

３
代表两个影响因素之间ꎬ前一个比后一个稍

微重要

５
代表两个影响因素之间ꎬ前一个比后一个显

然重要

７
代表两个影响因素之间ꎬ前一个比后一个强

烈重要

９
代表两个影响因素之间ꎬ前一个比后一个极

其重要

２ꎬ４ꎬ６ꎬ８
代表两个影响因素之间的重要程度介于上

述相邻两程度之间

倒数
假设因素 ｉ 与 ｊ 的重要性之比为 ａｉｊꎬ则 ｊ 与 ｉ

的重要性之比为 １ / ａｉｊ

在获得判断矩阵之后ꎬ利用几何平均法来获

得各个影响因素的权重系数ꎬ并通过一致性检验

判断矩阵的一致性ꎮ
权重系数:

Ｗｉ ＝
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( )

１
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∏

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ( )

１
ｎ

　 其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

(６)
　 　 ＣＩ 为一致性指标:

ＣＩ ＝
λｍａｘ － ｎ
ｎ － １

　 其中 λｍａｘ 为最大特征值 (７)

　 　 ＣＲ 为一致性比例:

ＣＲ ＝ ＣＩ
ＲＩ

(８)

　 　 其中ꎬ(８)式中 ＲＩ 的取值如表 ２ 所示ꎬ

表 ２　 平均随机一致性指标

Ｔａｂ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ

１ ０.００ ６ １.２４

２ ０.００ ７ １.３６

３ ０.５２ ８ １.４１

４ ０.８９ ９ １.４６

５ １.１２ １０ １.４９

当 ＣＲ ﹤ ０.１ 时ꎬ通常认为判断矩阵的一致性

是可以接受的ꎮ
根据表 １ 列出各层因素判断矩阵ꎬ并检验判

断矩阵的一致性ꎮ

Ｕ０ 的判断矩阵 Ａ ＝
１ １ / ２ ２
２ １ ４

１ / ２ １ / ４ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

Ｕ１ 的判断矩阵Ｂ ＝

１ １ / ３ １ / ２ １ / ２ ２
３ １ １ ３ ２
２ １ １ １ / ２ ２
２ １ / ３ ２ １ ２

１ / ２ １ / ２ １ / ２ １ / ２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

Ｕ２ 的判断矩阵 Ｃ ＝
１ １ ２
１ １ ３

１ / ２ １ / ３ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

根据式(６)得出各判断矩阵各指标的权重系数ꎬ
如表 ３ 所示ꎮ 判断矩阵均经过式(７)和(８)的一致性

检验计算ꎬ各判断矩阵的一致性均可以接受ꎮ

７７
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表 ３　 各指标的权重系数

Ｔａｂ.３　 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ

指标等级 指标 权重

一级指标

道路条件 ０.２８６ ６

天气条件 ０.５６９ ２

设施条件 ０.１４４ ３

二级指标

车道宽度 ０.１２８ ７

路面附着系数 ０.３２９ １

转弯半径 ０.２１２ ０

视距 ０.２２４ １

相邻路段车速差 ０.１０６ ０

能见度 ０.３８７ ３

风力 ０.４４２ ７

水膜厚度 ０.１７０ ０

可变信息板 １.０００ ０

２.２　 建立评估矩阵

参考赵丽苹[１２]、王丰元[１３] 等文章中的评估

标准确定评估标准的取值ꎬ得出风险评估各个指

标的评判标准ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
为便于统计ꎬ将打分的分值范围锁定为 ０~８０

分[１１]ꎬ通过运用专家调查法ꎬ咨询相关方向的研

究人员确定福建省福州市闽侯县城市道路资料评

价表ꎬ如表 ５－表 ７ 所示ꎮ 遵循相关道路安全评价

指标ꎬ采用模糊综合分析法确定当地城市道路行

车安全风险评估ꎮ
把因素中同等级权重相加ꎬ获得评判集矩

阵 Ｒ:

Ｒ ＝
０.３５２ ８ ０.６４７ ２ ０

０ １ ０
１ ０ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

表 ４　 风险评估各指标的评判标准

Ｔａｂ.４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

风险等级

道路条件

车道

宽度 / ｍ
路面附

着系数

转弯半

径 / ｍ
视距 /

ｍ
相邻路段车速差 /

(ｋｍ􀅰ｈ－１)

天气条件

能见度 /
ｍ

风力 /
级

水膜厚

度 / ｍｍ

可变

信息

板

安全(３) >１５.０ 或<５.８ >０.６ >２５ >４００ <１０ >８００ <６ <０.５ ８０~６０

中等(２) １１.０~１５.０ ０.６~０.２ ２５~１５ ４００~１００ １０~２０ ８００~２００ １０~６ ２.５~０.５ ６０~４０

危险(１) ５.８~１１.０ <０.２ <１５ <１００ >２０ <２００ >１０ >２.５ <４０

　 　表 ５　 闽侯县城市道路 Ｕ１ 道路条件资料综合评价表

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｕ１ ｒｏａｄ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｍｉｎｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ

因子
车道

宽度 Ｕ１１

路面附

着系数 Ｕ１２

转弯半

径 Ｕ１３

视距

Ｕ１４

相邻路段

车速差 Ｕ１５

指标集 １５.３ ０.５ １４ ４１３ １２

评价等级 ３ ２ ２ ３ ２

权重 ０.１２８ ７ ０.３２９ １ ０.２１２ ０ ０.２２４ １ ０.１０６ ０

表 ６　 闽侯县城市道路 Ｕ２ 天气条件资料综合评价表

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｕ２ｗｅａｔｈｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｍｉｎｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ

因子 能见度 Ｕ２１ 风力 Ｕ２２ 水膜厚度 Ｕ２３

指标集 ４２０ ６ １.５

评价等级 ２ ２ ２

权重 ０.３８７ ３ ０.４４２ ７ ０.１７０ ０

表 ７　 闽侯县城市道路 Ｕ３ 设施条件资料综合评价表

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｕ３ ｆａｃｉｌｉｔｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｍｉｎｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ

因子 可变信息板 Ｕ３１

指标集 ６３

评价等级 ３

权重 １

２.３　 多层次模糊综合评估

把各个因素集的评估指标 Ｕｉ 评估矩阵 Ｒ 进

行模糊矩阵计算ꎬ就可以获得各指标 Ｕｉ 相对评语

集的隶属向量 Ｂ:
Ｂ ＝ Ｕ∗Ｒ ＝ ０.２８６ ６ꎬ０.５６９ ２ꎬ０.１４４ ３( ) ∗

０.３５２ ８ ０.６４７ ２ ０
０ １ ０
１ ０ ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝ ０.２４５ ４ꎬ０.７５４ ７ꎬ０( )

８７
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　 　 根据以上数据ꎬ最终评估结果将 Ｂ 转成模糊

评判分值ꎬ即:
Ｖ ＝ Ｂ∗ｖ ＝

(０.２４５ ４ꎬ ０.７５４ ７ꎬ ０)∗ (３ꎬ ２ꎬ １) Ｔ ＝ ２.２４５ ６ ≈ ２
　 　 对应隶属等级档次为中等ꎬ相关管理部门需

采取一定的措施提高在风雨耦合作用下的城市道

路行车安全ꎬ降低行车风险ꎬ保障风雨天气的行车

安全ꎮ

３　 风雨耦合作用下城市道路交通安
全控制措施

３.１　 彩色路面铺装

根据各指标的权重系数可知ꎬ在道路条件中ꎬ
路面附着系数权重占比最大ꎬ通过评价ꎬ在风雨天

气下ꎬ当地城市道路的路面附着系数等级处中等ꎬ
而随着降雨量的增大ꎬ路面附着系数也会随之减

小ꎬ甚至可能会降低到危险级别ꎬ有一定的交通安

全隐患ꎬ相关部门可在下坡路段、转弯路段及其他

易发生事故地铺装彩色防滑路面ꎬ不仅有美化作

用ꎬ而且能够提高城市道路的路面附着系数ꎬ降低

行车事故率ꎮ
３.２　 减速标线设置

在评估系统的天气条件中ꎬ能见度所占权重偏

大ꎬ而当地城市道路在风雨天气时能见度等级处中

等ꎬ依然未处于安全等级ꎬ为预防交通事故的发生ꎬ
相关部门需在城市道路转弯路段、易发生交通冲突

地、易积水路段设置减速标线ꎬ降低车辆行驶速度

预防事故的发生ꎬ同时因雨天能见度较低ꎬ可结合

可变信息板等设施对车辆司机进行预警提示ꎮ
３.３　 道路信息及时传递

研究在设施条件中选取了很多因素参与评

估ꎬ但最终通过计算在评估系统中只保留了可变

信息板一个影响因素ꎬ可见其非常重要ꎮ 在大雨

及暴雨时ꎬ交通管理部门需及时通过可变信息板

或广播等设施ꎬ以黄色或红色这种能够提高警示

性的颜色传递信息ꎬ提高城市道路行车安全性ꎮ
３.４　 车速控制

在天气条件中ꎬ风力占权重最大ꎬ因此在风力

较大时ꎬ管理部门需在过江桥、城市隧道出入口等

容易受到风力影响的特殊路段采取局部限速管理

措施ꎬ及时通过可变信息板、ＧＰＳ 导航信息等提

醒驾驶员能够减速慢行ꎬ避免风力较大而产生侧

翻或侧滑等事故ꎮ
３.５　 车道管理

根据调查可知ꎬ车辆变换车道会增加车辆之

间的冲突ꎬ尤其在暴雨这种能见度较低的天气中ꎬ
行车危险性更高ꎬ因此道路交通管理部门需要根

据交通流的特征、交通量的大小以及车辆类型的

不同来控制车道、限制车辆在路段情况复杂时改

变车道ꎬ减少车辆之间的冲撞并确保车辆行车的

安全ꎮ

４　 结论

１)根据分析研究可知ꎬ风雨耦合天气下对行

车安全影响最大的是天气条件ꎬ其中风力和能见

度对交通安全影响较大ꎬ在道路条件中ꎬ路面附着

系数对行车安全影响较大ꎬ在设施条件中ꎬ可变信

息板在风雨天气下起着重要的作用ꎬ相关部门应

采取相应措施着重从这几个影响因素入手进行交

通控制ꎬ降低交通事故率ꎬ在工程实例分析中ꎬ文
章对风雨天气下的城市道路行车安全进行评估ꎬ
最终评估安全等级为中等ꎬ根据调查分析可知ꎬ路
面附着系数、转弯半径、相邻路段车速差、能见度、
水膜厚度、风力这些因素对行车安全仍存在一定

的威胁ꎬ安全程度有待提高ꎬ同时ꎬ在文章的第三

部分也从彩色路面铺装、减速标线设置、道路信息

及时传递、车速控制、车道管理等方面ꎬ结合前两

部分内容提出了建议措施ꎬ供城市道路相关管理

部门参考ꎮ
２)论文不足及进一步研究的问题:论文只选

取三大影响因素进行分析ꎬ但还是有一些影响因

素没有考虑在内ꎬ研究内容不够全面ꎻ论文风险评

估指标集采用专家调查法ꎬ但各专家的知识面以

及经验不相同ꎬ有主观上的意识ꎬ存在一些偏差ꎬ
如何选取更佳的调查方法是进一步需要研究的

内容ꎮ

参考文献:
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(上接第 ５５ 页)
粒径橡胶颗粒的 ７ ｄ 龄期强度差值很小ꎬ２８、６０ ｄ
龄期强度在掺量 １０％时ꎬ掺 １ ~ ２ ｍｍ 橡胶颗粒较

明显高于掺 ２~４ ｍｍ 橡胶颗粒ꎻ同掺量条件下ꎬ掺
橡胶粉的抗压强度均低于掺橡胶颗粒的强度值ꎮ

３)橡胶自密实混凝土 ７ ｄ 龄期的抗压强度发

展可达 ６０ ｄ 抗压强度的 ６５％~８０％ꎬ７ ｄ 后强度增

长趋势有所减缓ꎬ掺橡胶颗粒、掺量 ４０％的试件在

２８ ｄ 龄期抗压强度值已经趋于稳定ꎬ两组 ９０ ｄ 龄

期试件强度与 ６０ ｄ 的试件强度对比增长很小ꎬ６０
ｄ 抗压强度值已经趋于稳定ꎮ 结合试验数据拟合

了橡胶粒径、掺量与抗压强度的关系式ꎬ拟合了早

龄期强度与后期强度的预测公式ꎬ通过验证拟合

预测与试验结果吻合较好ꎮ
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