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摘  要：针对事件下重大公路交通基础设施运行安全性，从道路环境、交通环境与气候环境三方面综合分析重大公路交通基础设施运行环境风险性，根据客观环境条件对道路用户行为的影响建立运行环境描述模型，对重大公路交通基础设施路段特征和运行环境属性特征进行描述。筛选影响重大公路交通基础设施运行环境安全性的显著性因素，提出线形安全性、路面状况安全性、交通设施认知性、安全设施有效性和气候环境风险性五类运行环境风险指标，给出相应评估内容与评估建议值，并描述了运行环境综合指标随单项指标的变化规律。
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Abstract: Considering the operation safety of highway pivotal infrastructure under adverse conditions, the operation environment was analyzed from three aspects (i.e. road facilities, traffic environment and climatic environment) to ensure pivotal infrastructure security. According to the relationship between driving behavior and operation environment, a description model is established to describe the characteristic of road division and operation environment attributes. By analyzing the significant influence factors, five characteristic indexes including alignment safety, pavement performance safety, cognitive character of traffic sign, validity of traffic safety facilities , risk of climatic environment and related assessment contents were proposed. At last, change rules of comprehensive index along with the change in risk index is provided to analyze the operation environment safety.
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0 引言
重大公路交通基础设施是为克服公路运输线上的大江大河(海)、高山峻岭等障碍而建造的重要道路设施，主要包括特大型桥梁、隧道(群)以及其他关键设施，在公路运输网络中起重要枢纽作用，是道路的控制工程。由于重大公路交通基础设施往往处于大山、河流等特殊地理区段上，行驶于其上的车辆运行状态不仅受到重大桥隧设施自身结构与设计的影响，还受交通环境、气候环境等多方面因素的影响，车辆运行环境复杂，致使重大公路交通基础设施极易成为道路交通中的瓶颈所在。
国内外学者对对道路设施结构、线形安全性、雨雪雾天气等单因素影响道路运行安全性开展了一定研究[1]，但在考虑各因素的综合对重大公路交通基础设施运行安全的影响效果方面研究较少。本文将对外部环境组合而成的重大公路交通基础设施运行环境进行系统描述，对影响道路用户驾驶行为的客观环境进行分析描述和风险评估，同时描述运行环境综合指标随各单项指标的变化规律。

1 重大公路交通基础设施运行环境影响因素
行驶于重大公路交通基础设施的车辆运行安全性时刻受到设施道路环境、交通环境及周边自然气候环境中各类因素的影响，其运行环境是多因素共同作用下的综合系统。复杂的运行环境信息容易导致交通参与者产生错误的判断和行为，继而诱发行车风险。学者鹤正田将交通活动中的用户行为用人的因素和环境因素相互作用来表示（如图1所示），认为自然环境、物理条件、空间条件和时间条件是影响道路用户交通行为的重要环境因素。
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图1  交通行为与环境影响因素图
Figure 1. Risk structure of traffic behavior and environment factors.
当道路用户行驶于大型桥梁、隧道等重大道路设施时，由于桥隧设施所处特殊地理区段，自然条件、物理条件和空间条件异于普通路段，环境因素的变化导致行驶风险增加，对道路用户造成一定的行驶压力。因此，以驾驶员对环境信息的客观感知为依据，选取对交通行为影响较大的气候环境、道路环境和交通环境三类因素，综合描述重大公路交通基础设施的运行环境（如图2所示）。
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图2  重大公路交通基础设施运行环境描述模型图
Figure 2. Description model of highway pivotal infrastructure operation environment.
2 重大公路交通基础设施路段描述

道路用户行驶于重大公路交通基础设施时，由于不同路段风险因素以及运行环境差异较大，因此，道路用户对不同路段运行环境的安全感受亦有较大差异。基于结构物特征，将重大公路交通基础设施路段按接线路段、桥梁(群)路段、隧道(群)路段三类划分(如图3所示)，以便于研究不同结构物路段的运营安全特征。
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图3  重大公路交通基础设施路段划分示意图

Figure 3. Road division of highway pivotal infrastructure.

2.1 接线路段描述
重大公路交通基础设施接线路段为桥隧设施结构物与相邻道路设施或路网间的衔接路段，按其连接构造物类型的不同分为桥梁接线路段及桥隧接线路段。如图3中所示路段。

桥梁接线路段指大型桥梁主线与两岸路网相衔接的路段部分，路段长度视衔接路网距离的远近而不同，通常为桥梁引道至主线衔接立交出入口之间的距离。

桥隧接线路段为隧道（群）路段与桥梁引道相衔接的路段部分，路段长度视衔接距离的远近而不同，通常为桥梁引道至隧道（群）路段之间的距离。
2.2 桥梁路段描述

桥梁路段包括桥梁主体工程及桥梁引道。桥梁全长对于有桥台的桥梁应为两岸桥台侧墙或八字墙尾端间的距离，无桥台的桥梁应为桥面系行车道长度。
直线上的桥梁两端引道的直线长度，一般不小于表1的规定。
表1  桥头引道直线长度

Table 1.  Straight line length of the bridge approach
	计算速度(km/h)
	120
	100
	80
	60
	40
	20~30

	桥头引道直线长度(m)
	100
	80
	60
	40
	20
	10


2.3 隧道（群）路段描述

根据《公路工程技术标准》对隧道及其洞口两端路线的规定，将洞口外侧不小于3秒设计速度行程长度且不小于50m的过渡段划入相应的隧道路段。
对山岭重丘区的隧道群，由于连续多个隧道相连对公路行车安全具有特殊影响，基于驾驶员的生理反应特征，以隧道进出口5秒设计车速行程长度作为临界值，当隧道之间的间距小于或等于5秒设计车速行程长度时，将其相应划分为隧道群路段[2]。
3 重大公路交通基础设施运行环境属性描述

道路用户对重大公路交通设施运行环境的安全感受主要受道路线形、路面使用状况、交通信息、交通安全设施及气候环境状况因素的影响，对各影响因素进行属性分析是建立运行环境描述模型的基础。
3.1 线形属性描述
重大公路交通基础设施各路段线形安全性从以下三方面进行描述：

平面因素：平面线形构成要素对道路设施运行安全有直接的影响。直线运用不当会破坏线形连续性，过长直线使驾驶人员感到单调疲倦；平曲线超高过大影响行车舒适性并使方向操纵困难；交通事故的危险性和严重性随曲线半径的增加而降低；圆曲线转角愈大，事故率愈高；缓和曲线使车辆在正常转弯行驶时减少对道路摩擦力的需求，增强道路运营安全性。
纵断面因素：道路纵坡坡度对道路运行安全影响较大。当纵坡坡度大于6%时，事故率会显著增加；竖曲线的频繁变换会影响行车视距，增大行车风险，降低运营安全性。

横断面因素：公路横断面组成要素中与运行安全有关的因素主要有车道数、路面宽、路肩等。合理的车道宽、路肩宽和车道数可有效缓解驾驶员的心理紧张程度，有利于运行安全。
3.2 路面状况属性描述
路面状况的好坏直接影响道路行车安全。路面状况优劣从以下三方面进行描述：

路面平整度：路面平整度是路面行驶质量的直接反映。不平整的路面影响车辆的拖挂和车轮荷载对地面的作用，会迫使车速降低、车辆避让而引发追尾碰撞等事故。

路面排水抗滑：路面排水是和路面防滑阻力有关的因素。路段排水不畅造成路面附着系数降低，车辆易产生滑溜，道路行车风险显著增大。

车辙深度：优良的制动性能是车辆行驶安全性的重要保证，路面车辙产生的“沟槽效应”直接影响着车辆与路面间的相互作用，即影响着车辆的制动效能和车辆的操纵稳定性。

3.3 交通信息属性描述
交通信息是道路交通标志及标线所提供的静态交通信息和动态交通信息的统称。道路交通标志标线是向道路用户传递特定信息，规范交通管理的重要交通工程设施，它在一定程度上反映路段及路网的信息化程度。
交通标志信息：设置在道路设施、桥梁设施及其接线路段上，以图形符号、颜色和文字形式向交通参与者传递特定交通信息，引导和组织交通流，保证车辆安全、顺畅、有序运行。

交通标线信息：以规定的线条、箭头、文字、立面标志、突起路标或其他导向装置，划设于路面或其它交通设施上，为驾驶员提供视线诱导信息及驾驶行为管制信息。

3.4 交通安全保障设施属性描述
交通安全保障设施对于排除各种纵、横向干扰、降低事故率、提高道路服务水平，充分保障道路交通设施运营安全起着重要作用。对交通安保设施属性从以下五个方面进行描述：
防护及隔离设施：包括安全护栏、防撞挡墙、防撞桶和隔离设施的设置。消除行车干扰，防止车辆、人员误入，对车辆进行安全进行防护。
防眩设施：减轻眩光，避免由于相向行驶的车灯照射影响，降低改善夜间行车条件。

视线诱导设施：指示道路方向、行车道边界及危险路面位置，在夜间、雨天和大雪、路面积雪等不良环境下，起到显著视线诱导功能，保障道路交通安全。

照明设施：提高道路照明条件，保证照明质量，满足驾驶视觉需求，提供良好的诱导性。

紧急救援设施：整合紧急医疗救助设备、应急消防设备、道路清障设备、车辆维修设备用于道路交通事故紧急救援，有效提高事故人员的救助率和生存几率，减轻事故影响。
3.5 气候环境属性描述
自然气候引发的雾、雨、雪、冰、大风等灾害性天气，是影响道路运行安全的重要因素。对气候环境属性从以下四个方面进行描述：
雾：雾天能见度降低，视线障碍大，可视距离缩短，易判断失误，导致车辆追尾碰撞。
雨：雨水影响驾驶员视线，降低路面附着系数，车辆溜滑，影响行驶安全。
冰雪：冰雪堆积使路面变滑，汽车转向及制动的稳定性下降，汽车操纵困难，造成整车失衡、侧滑、甩尾失控，从而导致事故发生。
风：高速行驶的车辆易受横风作用，对重大桥梁、隧道运行环境安全性有相当大的影响。强风使车辆操作稳定性变差，偏离行车路线而诱发交通事故。

4 重大公路交通基础设施运行环境风险指标描述与评估
在重大公路交通基础设施运行环境属性分析与描述的基础上，提取与重大公路交通基础设施运行环境安全性显著相关的特征指标，对各类特征指标进行描述。重大公路交通基础设施运行环境风险指标结构图如图4所示。
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图4  重大公路交通基础设施运行环境风险指标结构图
Figure 4. Risk assessment indexes of highway pivotal infrastructure.

4.1 线形安全性指标U1
描述重大公路交通基础设施线形安全性的指标有平曲线半径、曲线长度、纵坡坡度及车道宽度等。由于道路线形与驾驶心理的差异导致车辆运行速度有所不同，因此选择综合值V85作为代表性的运行速度值，采用“相邻路段运行车速差”[3-5]和客货车速差对重大公路交通基础设施线形安全性进行评估。为更好表现路段客货差的离散性，引入路段客货极差比，即路段各断面客货差极大值与极小值的差与各断面客货差平均值之比[6]描述线形安全性。根据表2所示评估建议值对重大公路交通基础设施线形安全性进行评估。
表2  线形安全性评估表
Table 2.  Assessment of alignment safety.
	评估指标
	评估建议

	
	好
	一般
	差

	相邻路段车速差U11
	≤10km/h
	10～20km/h
	＞20km/h

	客货极差比U12
	≤0.46
	0.46～0.54
	＞0.54


4.2 路面状况安全性指标U2
路面状况对运营安全性具有重要影响。对重大公路交通基础设施各类路段路面状况采用路面状况指数PCI这一综合指标进行评价。采用侧向力系数SFC，即作用在轮胎上的侧向摩阻力与垂直荷载之比，对重大设施接线路段的路面抗滑能力进行测定。重大公路交通基础设施路面状况安全性评估如表3所示，可根据评估建议值对路面状况安全性进行评估。
表3  路面状况安全性评估表
Table 3.  Assessment of pavement performance safety.
	评估指标
	评估建议

	
	优
	良
	中
	差

	路面状况指数U21(PCI)
	≥80
	60～80
	40～60
	＜40

	路面抗滑能力U22(SFC)
	≥0.5
	0.4～0.5
	0.3～0.4
	＜0.3


4.3 交通设施认知性指标U3
交通标志标线是交通信息发布的重要方式之一，交通信息发布的有效性很大程度上取决于标志标线认知性。标志标线设施的信息量、信息连续性以及标志标线的设置方式等均对交通标志标线的认知性产生影响。对交通设施认知性指标评估如表4所示，可根据评估建议对交通设施认知性进行评估。
表4  交通设施认知性评估表
Table 4.  Cognitive character assessment of traffic sign.
	评估指标
	评估内容
	评估建议

	标志认知性U31
	①标志视认距离与设置密度
	Ⅰ级
	满足8项

	
	②标志的尺寸、字高、反光强度等级
	
	

	
	③标志信息量和信息强度
	Ⅱ级
	满足6项

	
	④信息内容连续性、有效性和正确性
	
	

	标线认知性U32
	⑤标志和标线对同一信息内容表述的一致性
	Ⅲ级
	满足4项

	
	⑥标线设置形式与清晰度
	
	

	
	⑦标线的宽度、厚度、线型（虚、实）、颜色规范性
	Ⅳ级
	满足2项

	
	⑧标线在潮湿或夜间等行车条件下的反光、抗滑性能
	
	


4.4 安全设施有效性指标U4
交通安全保障设施包括安全防护设施、隔离设施、防眩设施、诱导设施、照明设施及紧急救援设施等。各类设施尽量做到全路统一，需具备一定的安全性和有效性，有抵抗外界不良环境的能力。根据我国交通工程设施标准体系的研究成果，参考公路项目安全性评价指南的相关要求，提出各项交通安全保障设施的有效性评估如表5所示，可根据评估建议对安全设施有效性进行评估。

表5  安全设施有效性评估表
Table 5.  Validity assessment of traffic safety facilities.
	评估指标
	评估内容
	评估建议

	防护隔离有效性U41
	①护栏与防撞设施设置位置、形式、连续性和防撞等级
	Ⅰ级
	满足8项

	
	②隔离设施设置位置、高度及稳定性
	
	

	
	③风障设置形式与设置位置
	Ⅱ级
	满足6项

	
	④桥梁外侧及隧道出入口挡墙形式与可视效果
	
	

	防眩诱导有效性U42
	⑤诱导标、轮廓标、分合流标设置位置及其设置间距合理性
	Ⅲ级
	满足4项

	
	⑥防眩设施设置位置、防眩高度、设置范围与防眩效果
	
	

	照明设施有效性U43
	⑦照明设施设置位置、设置数量合理性
	Ⅳ级
	满足2项

	救援设施有效性U44
	⑧紧急救援设备完整性、配套性、救援设施布局设置合理性
	
	


4.5 气候环境风险性指标描述U5
灾害性气候可能导致灾害性后果的天气种类通常包括雾、雨、风、冰雪等，对灾害性气候的风险评估如表6所示，可根据各评估内容的相应建议值进行气候环境风险程度评估。
表6  气候环境风险评估表
Table 6.  Risk assessment of climatic environment.
	评估内容
	评估指标
	评估建议

	
	
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级

	雾
	能见度U51
	雾
	大雾
	浓雾
	强浓雾

	
	
	＜1km
	200~500m
	50~200m
	＜50m

	雨
	雨量U52
	小雨
	中雨
	大雨
	暴雨

	
	
	＜10 mm
	10.0~24.9 mm
	25.0~49.9 mm
	≥50 mm

	雪
	积雪厚度U53
	小雪
	中雪
	大雪
	暴雪

	
	
	≤2.5mm
	2.5~5.0mm
	5.0~10.0mm
	＞10 mm

	冰
	结冰厚度U54
	轻微结冰
	少度结冰
	中度结冰
	重度结冰

	
	
	＜2mm
	2mm~4mm
	4mm~6mm
	＞6mm

	风
	风速U55
	强风
	大风
	烈风
	飓风

	
	
	10.8~13.8 m/s
	17.2~20.7 m/s
	20.8~24.5 m/s
	32.7~36.9 m/s


5重大公路交通基础设施运行环境综合指标描述
重大公路交通基础设施运行环境综合指标是以影响运行环境安全性的各单项风险指标为基础，综合考虑自然环境、物理条件及空间特性，能够全面表征不同路段的运行环境安全性的综合性指标。

重大公路交通基础设施运行环境综合指标值描述了不同路段对应各项风险指标的综合特性，反映了道路用户对客观运行环境的安全感受。各单项指标安全等级越高，风险越小，则运行环境安全性越好，反之亦然。各单项风险指标随综合指标的变化规律如表7所示。
表7  综合指标随单项风险指标的变化规律

Table 6.  Change rules of comprehensive index along with the change in risk index.
	运行环境风险指标
	单个指标变化
	综合指标变化

	道路线形安全性
	↗
	↗

	路面状况安全性
	↗
	↗

	交通设施认知性
	↗
	↗

	安全设施有效性
	↗
	↗

	气候环境风险性
	↘
	↗


6结语
本文通过对重大公路交通基础设施运行环境进行综合描述，提出影响重大公路设施运行安全性的外部环境因素及风险组成，据此提出的运行环境风险特征指标和评估标准以及运行环境综合指标随单项指标的变化规律为重大公路交通基础设施运行安全管理及决策研究提供参考。由于重大公路交通基础设施运行环境的复杂性，对各单项特征指标的评价标准及综合指标评价方法有待进行更深入系统的研究。
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