
公路 2005年7月 第7期 HIGHWAY  Jul. 2005  No. 7

文章编号:0451一0712(2005)07一0154-05 中图分类号:U491. 115 文献标识码:A

高速公路线形安全评价综合指标体系的建立

李 欣‘，丁 立‘，何玉川“，刘文章“
(1-昆明理工大学交通工程学院 昆明市 650224; 2.大理交警支队 大理市 671000)

    摘 要:提出采用改进德尔菲法建立高速公路线形安全评价综合指标体系。利用该方法确定出的27个高速公

路评价指标，对高速公路设计专家、熟练驾驶员和高速公路交警等人员进行了两轮咨询，在对咨询结果进行统计处

理的基础上，得出道路安全评价各个指标的权重。该指标体系的建立为高速公路设计进行有效的安全性评价奠定

了基础。
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    随着我国高速公路建设的迅猛发展，高速公路

的安全评价越来越成为研究高速公路安全的重要问

题。线形安全评价是高速公路安全评价的最主要

方面。

    目前，高速公路安全评价在我国开展的还不多，

大多是基于车速、道路环境或交通状况对道路进行

安全评价[[1]，如河海大学孙宁等人提出了高速公路

环境的综合评价指标体系的建立[2]，而很少有人对

道路设计本身的线形安全性能进行研究。国外关于

道路线形的安全评价始于英国，澳大利亚在1994年

完成了((道路安全审计指南》，美国在1994年提出了

交互式道路安全设计的概念。道路安全审计的内容

包括道路线形、道路路况、车速等多方面的内容，本

文针对道路线形设计的各种因素，通过对道路设计

专家、熟练驾驶员和高速公路交警进行调查，根据道

路设计专家的理论和经验、熟练驾驶员多年在行车

过程中的经验和交警管理高速公路、处理交通事故

的经验，找出影响道路设计安全的因素及其影响程

度，建立评价道路安全的德尔菲模型，确定高速公路

设计中各个设计成分对道路安全影响的权重。用此

模型对道路设计进行安全性评价，以便为今后的道

路设计和事故多发地段的改造提供必要的理论依据。

1 指标体系建立过程

    指标体系建立的方法有两类[[3]:专家主观评定

和比较判定法及数据统计分析法。第一类方法适用

于资料有限，主要依据专家经验知识来确定指标的

被评价对象。第二类方法适用于具有定量指标的被

评价对象。在国内外公开发表的资料中，还未见到有

关道路安全综合评价指标这方面的研究。为了探讨

高速公路安全综合评价指标体系，本文通过对现有

国家道路设计标准和有关文献进行研究和分

析〔4-7]，参照其他指标体系相关的研究〔9-11]，并征求

有关道路设计专家的意见，依据建立指标体系的系

统全面性、层次性、简明科学性、灵活可操作性以及

可评价性原则，初步确定出一个比较全面的三层次
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综合评价指标体系。

1.1 高速公路安全评价指标体系

    从高速公路路线设计方面来看(路线设计是指

确定路线空间位置和各部分几何尺寸的工作)，为研

究和使用方便，把它们分解为路线平面设计、路线纵

断面设计。二者是相互关联的，既分别进行，又综合

考虑。

    根据道路的设计特点，道路安全评价指标体系

分为三个层次。如表1所示。

表1 高速公路安全评价指标

O:安全评价指标
指标代号

评价指标 具体指标

(01)

平面

(Oil)直线 直线长度 Ul

(012)

圆曲线

半径大小

曲线长度

偏角大小

U2

U3

U4

(013)

缓和

曲线

曲率变化情况

  曲线长度

缓和参数比值

Us

U6

U7

(014)

视距

停车视距

超车视距

Us

U9

  (02)

平面组

合指标

与地形地物及景观协调性

  线形的统一与连贯性

      曲线的总长度

Ulo

Ull

U12

  (03)

纵断面
基本指标

      坡度

      坡长

竖曲线半径大小

  竖曲线长度

    爬坡车道

U13

U14

U15

U15

U17

  (04)

平纵组合

  平竖曲线重合

平竖曲线大小均衡

U18

U19

(05)

横

断

  面

基本指标

行车道宽度

中间带宽度

    加宽

    超高

    横坡

路肩宽度

U20

U21

U22

U23

U24

U25

(06)停车带

基本指标

停车带长度 U26

停车带宽度 U27

    其中，O表示评价总目标，O,(i=1,2,""",6)表

示评价子目标，。‘，表示评价子子目标，Uk(k=1,2,
⋯)表示评价指标集。每个指标集中包括多项指标，

例如，U1={直线长度},U2={半径大小}，等等。Uk

中包括的评价指标共27个。根据确定出的评价指标

集U;中包括的指标，拟定出专家咨询表。表中首先

介绍了改进德尔菲法、研究目的以及相关的背景资

料，供参考。然后，要求每位被调查者根据已有的知

识和经验判断出每个指标对高速公路安全的影响程

度，影响程度等级的划分采用5点Likert型标度，各

评价指标的重要等级分为五等，它们分别是很重要、

重要、一般、略有点、不重要。对五个重要等级赋予权

重，1表示“很重要”，0. 8表示“重要”，0. 6表示“一

般”,0.4表示“略有点”，0. 2表示“不重要”，以便定

性的东西能做定量的计算。专家在评价这些指标时，

要求说明做出此评价的原因。

L2 德尔菲法
    德尔菲法最早出现于20世纪50年代末。1964

年美国兰德(RAND)公司的赫尔默(Helmer)和戈

登(Gordon)发表了“长远预测研究报告”，首次将德

尔菲法用于技术预测中，以后便迅速地应用于美国

和其他国家[[11]。除了科技领域之外，还几乎可以用

于任何领域的预测，如军事预测、人口预测、医疗保

健预测、经营和需求预测、教育预测等。20世纪80年

代以来，我国不少单位也采用德尔菲法进行了预测、

决策分析和编制规划工作。德尔菲法是一种主观、定

性的方法，不仅可以用于预测领域，而且可以广泛应

用于各种评价指标体系的建立和具体指标的确定过

程[12̂-14]。

    德尔菲法本质上是一种反馈匿名函询法。其基

本原理是以调查征询的形式向选定的专家提出一系

列问题，并汇总整理专家意见。每完成一次提问和回

答的过程称为一轮。将上轮咨询所得意见的一致程

度和各位专家的不同观点等信息，匿名反馈给每一

位专家，再次征询意见。如此反复多次(一般情况下，

经典德尔菲法为3-4轮，改进德尔菲法为2-3轮)，

使意见趋于一致。它是一种利用函询形式的集体匿

名思想交流过程。它有区别于其他专家预测方法的

三个明显的特点，使其成为征求和提炼专家群体意

见的一种有效方法[0141，这三个特点如下。

    (1)匿名性。从事预测的专家是在完全匿名的情

况下交流思想的，因而消除了专家之间的心理影响，

做到充分自由地发表意见。

    (2)多次有控制的反馈。小组成员的交流是通过

回答组织者的问题来实现的。它一般要经过若干轮

反馈才能完成预测。

    (3)小组的统计回答。预测结果不仅要反映多数

人的观点，也要表示出小组的不同意见的状况。在最

后一轮，要适当集结每个专家的意见，组合成专家群

体的集体意见。
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    经典德尔菲法中第一轮咨询的目的是针对调查

负责人提出的决策或预测问题，包括要达到的目标，

让专家提出要达到目标的各种可能的方案，或各种

可能发生的事件。然后，调查负责人收回第一轮咨询

表并进行分析，主要是对专家提出的决策方法，或预

测事件进行筛选、分类、归纳和整理，再把整理的一

览表发给专家咨询人员，进行第二轮咨询。本研究为

了减轻受聘参加专家的负担和缩短咨询周期，在建

立指标体系时采用改进德尔菲法，即取消了经典德

尔菲法中的第一轮咨询工作，由咨询负责人员针对

研究主题，直接确定出初步的指标体系，然后再进行

专家咨询。

1.3 数据处理方法
    本课题根据道路安全评价指标和调查的实际情

况，采用改进德尔菲法，数据处理方法不采用统计中

位数和上、下四分点，而是采用平均算法，一种是算

术平均算法，另一种是均方根算法。计算公式如下。

    算术平均法:
                    m.

二，一工名x;;
      ”王少‘今I

(1)

均方根 :

_一塾
u;一 n1

      、 m，
(2)

    式中:v，为i方案的算术平均得分值;ui为J方

案的均方根得分值;m，为对J方案做评价的专家数;

x。为第i个专家对J方案的评分值。

    本方案的关键是要找出我们所列指标在哪个重

要程度上，所以算出算术平均值和均方根值之后，还

需比较这两种平均值中哪种平均值更趋近于真值。

本课题选用下面的方法来计算比较:
                mi

    名(xri一4!i)2
V;=目三 -I-一 一

              mi

        mi

    习(x。一ui)Z
Ui=一

(3)

    由于参与德尔菲法的专家较多(32名)，为了减

轻受聘参加专家的负担和缩短咨询周期，在建立指

标体系时采用改进德尔菲法，即取消了经典德尔菲

法中的第一轮咨询工作。针对研究主题，直接确定出

初步的指标体系，然后再进行专家咨询。研究步骤

如下。

1.4.1确定调查目的
    本研究的目的是建立起道路设计的各种因素对

于道路安全影响程度的德尔菲模型。

1.4.2 专家的选定
    要建立道路安全指标体系，需要咨询道路安全

相关方面的专家。与道路相关的专家主要有:道路研

究者、道路使用者和道路管理者。道路研究者主要是

指路桥设计和交通工程方面的专家，这些专家通常

在道路建设方面有较丰富的知识和经验，有较高的

权威性。道路使用者是指熟练驾驶员，熟练驾驶员虽

然不了解道路的设计，但他们通常有多年开车的经

验，对路、车、交通标志和路边环境有很好的感觉，能

通过经验和直观感官有效地发现道路设计不如意的

地方。道路管理者主要指的是高速公路巡警，巡警常

年工作在高速公路上，处理过很多交通事故，对道路

的各种情况有着很深刻的切身体会。所以本文选定

这三方面的专家和工作人员来进行调查。

1.4.3 德尔菲法实施方法
    总共进行两轮调查。根据德尔菲法的数据处理

方法，选取平均值和均方根值中更接近真实值的优

化权重。

    为使数据反馈更具全面性，在制作第二轮调查

表时，将把上一轮调查结果的优化权重附于第二轮

征询表中。再次做调查时，对被调查者解释清楚:表

中有关数据是上一轮调查的数据处理结果，让他们

理解表中的数据来源，也就是在上一轮调查中各类

被调查者对各指标的一个平均看法;然后再请每位

被调查者以上一轮的平均结果为基础，结合自己的

知识和经验再填一次调查表。

    式中:Vi为算术平均值的方差

的方差。

              (4)

;U，为均方根值

    如果Uj>V j，则说明V，更趋近于真值;如果矶

<v，，则说明矶更趋近于真值。本课题以更趋近于真
值的那个平均值作为指标重要程度的量化表示。

1.4 改进德尔菲法的实施

2 结果及分析
    两次调查的结果及权重分析结果如表2,

    考虑到大部分专家既是长期从事道路研究的专

家又是驾驶员，对于道路的研究和了解比驾驶员和

交警更深刻些，故在安全评价指标体系中占有最重

要的位置。交警经常在高速公路上巡逻，因此也是熟

练驾驶员，占据第二重要的位置。驾驶员由于理论知
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表2 安全评价指标调充及统计结果

指标
专家

第1轮

专家

第2轮

驾驶员

第1轮

驾驶员

第2轮
交誓 指标权重

U, 0.690 0.665 0.603 0.653 0.733 0.67

U2 0.915 0.890 0.836 0.836 0.933 0.89

U3 0.815 0.765 0.817 0.800 0.867 0.81

U4 0.730 0.730 0.897 0.897 0.795 0.79

U5 0.860 0.860 0.808 0.808 0.828 0.84

U6 0.730 0.730 0.758 0.758 0.821 0.76

U7 0.825 0.825 0.824 0.791 0.781 0.81

Ue 0.850 0.875 0.906 0.906 0.967 0.90

Us 0.935 0.885 0. 950 0.933 0.868 0.91

Ulo 0.834 0.759 0.825 0.825 0.906 0.83

U11 0.915 0.865 0.686 0.686 0.650 0.78

U12 0.627 0.585 0.706 0.689 0.648 0.64

U13 0.745 0.745 0.653 0.686 0.700 0.71

U14 0.860 0.785 0.629 0.665 0.872 0.78

U15 0.810 0.735 0.714 0.739 0.739 0.75

U16 0.680 0.730 0.603 0.736 0.669 0.69

U17 0.700 0.750 0.767 0.800 0.853 0.77

U18 0.860 0.885 0.668 0.635 0.533 0.74

U19 0.910 0.785 0.711 0.694 0.673 0.77

U20 0.850 0.775 0.836 0.836 0.629 0.78

U21 0.610 0.635 0.783 0.767 0.400 0.62

U22 0.797 0.830 0.785 0.785 0.613 0.76

U23 0.855 0.905 0.783 0.817 0.759 0.83

U24 0.695 0.753 0.762 0.779 0.863 0.77

U25 0.633 0.625 0.725 0.625 0.810 0.68

U26 0.633 0.550 0.921 0.811 0.879 0.73

U27 0.533 0.617 0.813 0.829 0.880 0.71

识的缺乏，故将其比重设为最低。因此，指标权重采

用式((5)来进行计算。

    指标权重=专家2X0. 5+驾驶员2X0.2+
              交警X0.3                    (5)

    式中专家2中"2”表示是第二轮的结果，其他同。

2.1 第一轮调查结果
    从第一轮调查结果可知，专家、驾驶员和交警对

于道路的各种评价指标都认为是比较重要、重要或

很重要，很少有人认为所列指标不重要。仅专家认为

停车带宽度和交警认为中间带宽度、平竖曲线组合

得到的权重低于0.6，即重要性不是很大。

    各类人员的调查结果如下。

    (1)专家认为圆曲线半径、超车视距、线形的统

一与连贯性和平竖曲线大小均衡等对于道路安全很

重要，而认为直线长度、平面曲线总长度、竖曲线长

度、中间带宽度、横披、路肩宽度以及停车带长度、宽

度等不是很重要。

    (2)驾驶员认为超车视距、停车视距、以及停车

带长度很重要，而认为直线长度、线形的统一性和连

贯性、坡度、坡长、以及竖曲线长度、平竖曲线重合不

是很重要。

    (3)交警认为圆曲线半径大小、停车视距、以及

与地形、地物、景观协调性等指标对于道路安全很重

要，而认为平面曲线总长度、竖曲线长度、平竖曲线

重合、平竖曲线大小均衡、行车道宽度、道路加宽以

及中间带宽度等指标对道路安全不是很重要。

    三者相互比较可以知道，专家关心的是道路设

计方面比较深入的内容，如道路平面曲线半径、道路

各方面的均衡;驾驶员关心的是驾驶中的实际问题，

如超车、停车等;交警关注的问题与专家有点相似，

但交警认为不重要的内容跟驾驶员有很多相同点。

这是由于驾驶员和部分交警对于道路设计方面的专

业知识不足，更多的是用实际来考虑，而专家更多的

是从理论上来分析考虑的。

2.2 数据反馈与第二轮调查结果

    在第一轮调查结果的基础上，针对相同的人员

进行第二轮调查，得到的结果如下。

    (1)从表2可以发现，不同的调查者对于道路的

理解是不一样的，专家、驾驶员、交警对于大多数的

安全评价指标的评价是不一致的。正如前面所说，专

家注重的是理论方面，而驾驶员更注重实际驾驶经

验。分歧较大的是线形的统一与连贯性、坡长、平竖

曲线重合、平竖曲线大小均衡、行车道宽度、超高以

及停车带长度等指标，但是都认为平曲线半径大小、

曲率变化情况、超车视距、停车视距等都很重要，而

认为曲线总长度、中间带宽度等指标的重要性一般。

    (2)两轮的调查结果相差不大，仅驾驶员在第二

轮调查时认为竖曲线长度更重要、专家在第二轮时

认为平竖曲线大小均衡的重要性降低外，其他的评

价指标两轮结果基本一致。

3 结语

    本研究针对当前高速公路设计工作中存在的实

际问题，采用改进德尔菲法对道路设计专家、熟练驾

驶员、高速公路交警进行了两轮咨询，筛选出了道路

安全综合评价指标体系。研究结果表明，只要咨询表

设计恰当、专家咨询人员选择合适，通过两轮咨询就

可以获得比较理想的结果。该研究结果不仅可以为
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高速公路安全评价工作提供一定的指导作用，也可

为其他领域的相关研究工作提供参考。
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Establishment of Comprehensive Index System

  of Liner Safety Evaluation of Expressways

LI Xin'，DING Li'，HE Yu-chuan2，LIU Wen-zhang2
(1. School of Transportation, Kunming University of Technology, Kunming 650224, China;

                        2. Dali Traffic Police Office,Dali 671000, China)

Abstract:The modified Delphi method is proposed to build the evaluation index system of liner safety

of expressways. 27 indexes of expressways are selected，experienced expressway designers，

pilots and

the basis

evaluation

on expressway policemen are recruited as experts to be solicited their opinions in two

well-trained

rounds. On

of solicited results，these index weights are certified. The index system could be used as the

guidance of safety design evaluation of expressways.

Key words:expressway;modified Delphi method;safety evaluation;index system

                            山西将打通黄河沿岸公路干线

    山西省又一条纵贯南北的大动脉— 沿黄干线公路目前已列入山西省“十一五”公路建设规划。这条沿黄干

线公路等级在二级以上，北起偏关县万家寨，经忻州、吕梁、临汾、运城等沿黄县市，南到平陆县，长达1 028 km.

    黄河在山西省流经的地区大都是贫困县，交通落后是制约这些地区经济发展的一大“瓶颈”。

    交通部门将结合沿黄区域经济发展以及地形特点，依托原路加宽改造，提高技术等级，力求做到方案科

学、标准合理、技术可行、人民群众满意。同时，规划将遵循与区域城乡经济协调发展相结合、与推进小城镇建

设相结合、与沿黄产业结构调整相结合、与生态保护相结合、与沿线旅游文化资源开发相结合、与建设小康社

会相结合的原则。
    据初步估计，沿黄干线公路建成后，仅山西省沿黄地区直接受益的人口即可达200万人左右。


