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一个山区高速公路下纵坡弯道可能事故的 CAM 

庞明宝，蔡章辉 
（河北工业大学土木与交通学院，天津 300401） 

摘要：在下纵坡弯道车辆行驶行为和事故分析的基础上，建立一个可能发生交通事故的山区高速公

路元胞自动机仿真模型，通过具体道路仿真和实际统计的事故率对比对模型初步验证，对道路几何

线性参数改变下各可能方案进行交通流非线性行为仿真和事故概率的计算，分析参数值与事故率关

系。结果进一步验证了增大弯道半径、缩小弯道长度、增加弯道超高和降低速度限制上限值可达到

降低事故率的结论，依据所提出的元胞自动机仿真模型和具体工程实际，在设计时对参数值优化，

在管理时设置合理的速度限制上限值，以达到保证交通安全和降低投资的目的。 
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Abstract: Based on the analysis of vehicle driving behaviors and accidents, a cellular automaton (CA) 
simulation model of longitudinal slope curve on mountain freeway with the possible occurrence of traffic 
accident was established. The model was preliminarily validated via the comparisons between the 
accident rates in simulation experiments and that in actual statistics for the concrete roads. The possible 
schemes were determined by setting the different values of road geometric linear parameters. The 
nonlinear behaviors of traffic flow were simulated and the accident probabilities were obtained. The 
relations among the accident rate and the parameters’ values were discussed. The results of the example 
show that the conclusion that the accident rate can be declined by increasing the curve bend radius, 
reducing the curve length, increasing the curve superelevation, and reducing the speed upper limit was 
proved again; the values of designing parameters can be optimized and the reasonable speed upper limit 
value can be set in traffic management according to the proposed CAM and the concrete project. The goal 
of ensuring the traffic safety and decreasing the investment can be realized.  
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引言1 

元胞自动机模型 (cellular automaton model，
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运输规划与管理。 

CAM)作为交通流仿真的工具之一[1-4]，由于概念

简单、规则易于修改、计算效率高等在交通中得

到研究和工程应用，特别是近年来仿真交通事故

的产生及概率的计算[5-7]，为研究事故下交通流特

性和安全保证提供技术手段。在发生交通事故高

概率的各种情况中，几何线形条件复杂的道路区

段是其中之一[8-11]。如山区高速公路，弯道和上

1
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下纵坡多，特别是货车占一定比重的下纵坡弯

道，往往成为事故多发点。增大弯道半径、减少

弯道和纵坡长度等意味着投资的巨大增加。如何针

对道路实际,通过建立能映射其复杂非线性行为的

仿真模型对其进行深入研究，设计时对各参数值优

化，交通管理时提供更加科学合理的管控措施，以

达到节约投资、降低可能发生事故概率已成为需要

解决的技术问题之一。 

现山区高速公路下纵坡弯道的研究集中于四方

面：一是从车辆动力学角度[12-13]对其制动性进行运

动方程与受力分析，如车辆侧滑或侧翻等侧向失稳

事件，计算车辆进入弯道的安全速度，以达到提高

车辆通过弯道安全性的目的；二是通过弯道的半

径、转角和路宽等几何线性要素和交通量的影响分

析[8, 14]，建立汽车行驶速度预测模型，对下纵坡和

弯道参数等研究；三是在对大量下纵坡弯道交通事

故调查统计基础上的原因分析[10-11]。这些为山区高

速公路下纵坡弯道的深入研究和工程实践提供基

础，但主要集中于某一方面，尚需在此基础上通过

建立系统化模型特别是微观仿真模型予以实现。四

是采用交通流微观仿真模型为工具的较少[8-9]。梁

等采用 CAM 对事故下高速公路长下纵坡限速值进

行仿真[8]，并采用制动鼓温度预测模型验证限速值

对货车的适用范围，不涉及纵坡事故的产生，不考

虑弯道；梁等在 NaSch 模型的基础上[9]，提出了一

种改进的适应弯道的单车道 CAM，面向一般道路

弯道，没有考虑超高、纵坡等影响，仅讨论对交通

流的影响，不涉及交通事故等。基于此，本文在下

纵坡弯道车辆行驶行为与事故分析的基础上，尝试

建立一个可能发生交通事故的单向三车道山区高速

公路下纵坡弯道 CAM，通过承德-唐山高速承德段

下纵坡弯道路段的仿真和实际统计事故率的对比对

模型进行初步验证，对具体参数值对道路交通事故

率的影响进行分析，为道路设计和交通管理实际提

供技术支持。 

1  车辆行驶行为与可能事故分析 

1.1 研究对象 

研究对象如图 1 所示的一个具有弯道的单向

三车道山区高速公路下纵坡路段。被划分为四个区

段，上游下纵坡直线路段较长，长度为 L1；中游

下纵坡路段为一个弯道，弯道中间车道长度为 L2；

下游下纵坡直线路段，长度为 L3。对可能出现多

个弯道(每个弯道的半径和长度不同)与下纵坡路

段组合的情况，合计总长度为 L。在最下游弯道长

度一半处外侧设置避险车道。在研究对象上游设置

提前警示和速度限制牌；车辆简化为小汽车、大货

车两种类型。 

 

图 1  山区高速公路下纵坡弯道 
Fig. 1  Longitudinal slope curve of mountain freeway 

1.2 下纵坡行驶行为与可能事故分析 

车辆在下纵坡时受到本身的驱动力或制动力

F 制、包括空气阻力 Fw、道路阻力和惯性阻力等的

各种反方向阻力 F 阻
[12, 14]。驾驶员为保持一定的安

全速度而采取制动减速措施时，根据摩擦生热原

理，可得生成热能 Q。其中被主制动器吸收的热能

量 Q 制主要取决于车辆制动时的滑移率 S[12]，为： 

Q=F 制×L 制                            (1) 

Q 制=Q×(1-S)                          (2) 

其中 L 制为汽车在纵坡上的行驶距离。 

车辆由于刹车使制动器温度不断升高，为： 
( ) (1 ) ( 1) (1 ) ( 1)+T t T t Q T t           制

 
2

D1- ) [0.5 cos( )+S C A v Gf    （          
d

( 0.09 1) sin( )]
d

v
M M G L

t
   制

        (3) 

2
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其中 t 为时间即仿真步长；温度 T；热量散失带来

的温度下降系数 σ；纵坡倾角 α，纵坡坡度 i=tan(α)。

气动阻力系数 CD；迎风面积 A(m2)；空气密度 ρ；

v 和 G 分别为车辆速度(m/s)和总重力(N)；滚动阻

力系数 f；M 和 M1 分别为车辆和货物总质量、车

辆自身质量(kg)；dv/dt 为车辆加(减)速度(m/s2)；制

动过程热量转化为温度的转化系数 γ，为： 

g g1 / ( )m c                          (4) 

式中：mg 和 cg 分别为制动鼓质量和比热容。 

制动鼓温度上升过快，可能达到“制动失效”

的温度，酿成交通事故，该类事故称为制动事故。

考虑到小汽车的制动性能较佳，本研究仅考虑大货

车制动器温度变化所引起的制动事故，且将 260 ℃

作为制动失效的临界值。 

1.3 下纵坡弯道行驶行为与可能事故分析 

弯道内车辆受力情况如图 2 所示。其中 F 摩为

路面静摩阻力，F 离为汽车的离心力。车辆受离心

力的影响，使其行驶存在不稳定状态，甚至出现由

于离心力较大而使车辆发生侧滑等事故[9, 13]，对此

设置车辆通过弯道的最大安全速度 vs 以保证安全

行驶。vs 有多种算法，考虑到常采用横向力系数 μ

来衡量横向稳定性程度，故本文 vs为
[14]： 

y127 ( )sv R i                     (5) 

其中 R 为弯道半径，iy为超高值。 

 

图 2  车辆在弯道内的受力分析 
Fig. 2  Force analysis of vehicle on curve 

车辆进入弯道前必须减速使其 v 不大于 vs，否

则进入弯道后发生事故，该类事故即为弯道事故。 

为简化问题，本文仅考虑制动事故和弯道   

事故。 

2  CA 仿真模型 

以经典 NaSch 模型为基础建立本研究对象的

CAM[1-3, 9]。v(j,t)和 x(j,t)为 t 时第 j 辆车的速度和位

置(v 取 0，1，…，vmax，vmax-car 和 vmax-truck 分别为

小汽车和大货车所允许的最大速度，后同)，第 j

与 j+1 辆车间的空元胞数 d(j,t)有： 

d(j,t)=x(j+1,t)-x(j,t)-l                    (6) 

式中：车辆长度 l。第 j 车与旁车道上前车间空元

胞数 d(j,t)front，后车间空元胞数 d(j,t)back，安全距离

dsafe；换道概率 p1；进车中小汽车所占比例 p2。 

2.1 车辆下纵坡规则 

2.1.1 向前规则 

车辆在下纵坡直线路段行驶时，按一般道路进

化规则。考虑到纵坡对车辆的影响，使得小汽车和

大货车在纵坡上行驶时存在各自期望速度V 期望  见

表 1[15]，当 v 达到期望速度 V 期望后，由于纵坡的影

响且 vmax>V 期望，会造成车辆 v>V 期望，使得驾驶员

会为保持该期望速度而进行制动，v 变化过程如图

3 所示。故其仿真演化规则如下： 

表 1  各设计速度对应的期望车速区间 
Tab. 1  The desired speed range corresponding to each 

designed speed 

  设计速度/(km·h–1) 

  60 80 100 120 

期望车速

V 期望

小车 60-85 80-100 95-115 115-130

大车 50-60 60-70 70-80 70-80 

 

图 3  车辆的里程速度变化图 
Fig. 3  Variation diagram of vehicle mileage speed 

①加速：驾驶员期望以最大速度行驶，其中小

汽车加速能力较强，加速为 v(j,t+1)=min(v(j,t)+2,  

3
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V 期望)；大货车为 v(j,t+1)=min(v(j, t)+1,V 期望)。 

②减速：v(j,t+1) = min(v(j,t), d(j,t)-1)；为避免

和前车发生碰撞并保持安全车距而采取减速措施。 

③以概率 p随机慢化：v(j,t+1)=max(v(j,t) -1,0)；

由各种不确定因素造成的车辆适当减速。 

④运动：x(j,t+1)=x(j,t)+v(j,t+1)；车辆按调整

后的速度向前行驶。 

对大货车在所有仿真步(包括下纵坡、弯道前、

弯道等)，根据式(3)计算制动鼓温度，记录并判断

是否达到制动失效临界值，进入下一仿真步。 

制动事故发生的条件：当车辆制动器达到

260 ℃时，将发生制动失效，制动事故数加 1。 

2.1.2 换道规则 

(1) 换道动机Ⅰ：d(j,t)<min(v(j,t), V 期望)；表示

车辆在本车道上不能按照期望的速度行驶。 

(2) 换道动机Ⅱ：d(j,t)front>d(j,t)表示旁车道上

的行驶条件比本车道上的行驶条件好。 

(3) 安全条件：d(j,t)back>dsafe，此条件保证车辆

换道时不会与旁车道上的后车发生碰撞。 

(4) 概率条件：在保证安全的条件下，车辆会

以一定概率 p1 换到旁边车道上行驶。 

考虑到本研究对象中“大货车正常在外侧(右

侧)车道行驶”等，故大货车仅在超车时临时占用

中间车道，并在满足换道规则Ⅱ和安全条件后返回

外侧车道。 

2.1.3 弯道前缓冲区段演化规则 

驾驶员在进入弯道前为避免车辆发生侧向失

稳事故，需在缓冲路段尽可能减速到弯道限制的安

全速度内。但由于制动、弯道参数设置不合理等，

部分车辆在驶入弯道时仍无法减至安全速度，导致

事故产生。同时，缓冲路段可能会增加大货车的制

动次数，易造成制动失效。规则为： 

(1) 当 v<= vs，即车辆速度不大于弯道的最大

安全速度，按照纵坡路段一般规则行驶。 

(2) 当 v>vs，车辆只能减速，规则为： 

①减速：v(j,t+1)=min(v(j,t), d(j,t)-1)；即驾驶员

为避免和前车发生碰撞并保持安全车距而采取减

速措施。 

②紧急减速：v(j,t+1)= max(v(j,t)-2,0)；反映驾

驶员为避免进入弯道内速度大于 vs 而进行的紧急

刹车过程。 

③运动：x(j,t+1)=x(j,t)+v(j,t+1)；车辆按调整

后的速度向前行驶。 

2.2 弯道演化规则 

对进入弯道内的车辆每一仿真步，进行判断： 

(1)v<= vs，车辆按照纵坡路段规则行驶。 

(2)v>vs，车辆将会发生侧向失稳事故，导致侧

滑等事故的发生，弯道事故数加 1。 

考虑安全性，不允许在缓冲车道和弯道内   

换道。 

2.3 避险车道规则 

大货车制动器的温度达到 260℃以上时，出现

制动失效，失效后车辆将换至内侧车道，具体换道

规则见 2.1.2。在避险车道入口处该车从主线车道

上消失，驶入避险车道。 

2.4 事故概率计算 

按照 2.1.1 和 2.2 中的规则统计仿真实验中的

制动事故数、弯道事故数和总事故数，依据式(7)

计算在 CAM 模型中的事故概率 Pac
[6-7]： 

ac ·
=P
仿真时间段内发生事故的车辆数

仿真时间段内的交通量仿真时长
   (7) 

为与交通工程中事故率 AH (次/(亿车·km)）单

位统一和对应比较，本研究将该 Pac折算为同单位

的事故概率 AH(或称仿真中的事故率)。 

2.5 边界条件 

采用开放边界条件。 

(1) 入口边界。根据研究对象路段实际的交通

量，按随机概率抵达上游入口边界，其中左车道均

为小汽车，中间为混合车道，右车道均为大货车。

若每个车道上最左端单位元胞对应为 A=1，最左端

车辆标记为 Alast。在每一次更新的开始，监测车道
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上最左侧与最右侧的车辆位置 Alast 以及 Alead，当

Alast>vmax+l×2，并且 rand()>pin(进车概率)，则一辆

车将以 min(Alast－(vmax+l), vmax)进入车道。 

大货车在入口边界时，需设置初始温度值。 

(2) 出口边界。若 Alead>L，车辆 Alead 将驶出

车道，下一辆车则成为新的 Alead。 

3  仿真实验分析 

3.1 CA 模型参数取值和标定方法 

取承德唐山高速公路承德段部分路段为实

验对象。该路全长 82.3 km，单向为 3 车道，主要

由纵坡组成，其中下纵坡占 75%，部分下纵坡路段

由多个弯道组合而成。 

模型中元胞长度 1 m，小汽车占 6 个元胞，货

车占 12 个元胞，仿真步长为 1 s。根据该路段的实

际调查数据、仿真实验与实际调查对比，对有关参

数进行校正，得到：(1) 小汽车所占比例按照过去

三年实际统计平均确定，p2=0.75；内车道、中间

车道和外车道的进车概率分别为 0.18、0.15 和

0.09；中间车道小汽车所占比例为 0.9。(2) 随机慢

化概率 p=0.05；换道概率 p1=0.5。 

3.2 模型初步验证 

小凿子岭、苗家营和北大山三个长下坡弯道路

段通过建立CAM仿真实验得到的基本图和通过实

际调查得到的基本图比较(略)基本吻合，CAM 仿

真实验得到的交通事故率(概率)见表 2。其中每个

路段统计结果为 30 次实验的平均值，每次仿真实

验为 121 h，同时为排除非稳态影响，所有实验均

将前 3 600 个时间步(1 h)不进行统计。 

依据国内外的大量统计，与这三个长下坡弯道

路段参数接近的弯道与坡道重合路段事故率范围

为 70~150 次/(亿车·km)之间[16]，且随纵坡坡度的

增加事故率在显著增加，随弯道半径的增加在显著

减少，本仿真实验得到的事故率也在这个范围类，

也呈现出这种递增或递减的特点；同时该高速过去

三年所有下纵坡弯道路段的事故率统计平均为

104 次/(亿车·km)，初步验证了本 CAM 用于交通事

故仿真的有效性。 

3.3 仿真实验分析 

选取小凿子岭和北大山路段进行各参数改变

下仿真的事故率比较分析(苗家营趋势类同，略)。 

3.3.1 弯道半径分析 

图 4~5 分别为小凿子岭和北大山两个路段弯

道半径取不同值的事故率变化。其中依据地形，弯

道半径小凿子岭取 400~1 200 m间每隔 100 m为一

个仿真方案，北大山取 700~1 200 m 间；弯道长度、

超高值和横向力系数小凿子岭分别取 400 m、3%

和 0.13；北大山取 700 m、2%和 0.13。可看出： 

（1）弯道事故率随弯道半径的增加呈现先减

少后保持基本不变。这是因为随着弯道半径的增

加，安全速度也随着增加，车辆通过弯道时速度超

过安全速度的概率在降低，可能发生弯道事故的概

率在减少；当弯道半径小凿子岭达到 700 m 时，北

大山达到 900 m 时，各自的弯道事故率趋于 0。 

（2）制动事故率随弯道半径的增加，先缓慢

降低，然后保持基本不变。这是因为当弯道半径小

于某一值如小凿子岭 500 m 时，弯道安全速度 vs

小于大货车的最大速度，部分车辆速度大于 vs，为

保持安全驾驶必须减速至 vs 及以下，增加制动次

数，产生可能的制动事故；若弯道半径增加，依式

（5）vs 得以提高，速度大于 vs 而被迫制动的车辆

数及次数在减少，故制动事故率也减少；当弯道半

径大于某值如小凿子岭 500 m 时，vs 大于大货车的

最大速度，驾驶员行驶车速不再受弯道半径增加的

影响，故制动事故率也将基本不变。 

（3）总事故率随弯道半径的增加先减少，然

后逐步趋缓。在这两个例子中，当弯道半径小凿子

岭在 700 m 时和北大山 900 m 时，总事故率基本不

再变化。 
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表 2  部分下纵坡弯道路段仿真的事故率  
Tab. 2  The accident rates of partial simulated longitudinal slope curves 

编号 路段 长度(km),纵坡坡度(%),弯道半径(m),弯道长度(m),超高值(%)，横向力系数 事故率(次/(亿车·km))

1 小凿子岭 4，3.9，700，400，4，0.13 137 

2 苗家营 3，3.5，700，300，3，0.13 106 

3 北大山 2，3.3，1060，600，2，0.13 71 
 

 

图 4  小凿子岭路段不同弯道半径事故率变化 
Fig. 4  Variation of accident rate for Xiaozaoziling section 

with different curve bend radius 

 

图 5  北大山路段不同弯道半径事故率变化 
Fig. 5  Variation of accident rate for Beidashan section with 

different curve bend radius 

3.3.2 弯道长度分析 

图6和7分别为小凿子岭和北大山两个路段的

弯道长度取不同值时事故率的变化。其中依据地

形，弯道长度小凿子岭取 300~700 m 间，北大山

取 400~800 m 间；弯道半径、超高值和横向力系

数小凿子岭分别取 700 m、3%和 0.13；北大山分

别取 900 m、2%和 0.13。可以看出： 

(1) 随弯道长度的增加，弯道事故率基本保

持不变。这是由于当弯道半径大于等于某一值如

小凿子岭700 m北大山900 m时，安全速度与小汽

车的最大速度基本持平，车辆行驶过程超出安全

速度的概率接近于零，发生弯道事故的概率也保

持在一个小的范围内，即弯道事故率基本不变。 

 

图 6  小凿子岭路段不同弯道长度事故率变化 
Fig. 6  Variation of accident rate for Xiaozaoziling section 

with different curve lengths 

 

图 7  北大山路段不同弯道长度事故率变化 
Fig.7  Variation of accident rate for Beidashan section with 

different curve lengths 

(2) 随弯道长度的增加，如小凿子岭 500 m 北

大山 700 m 时，制动事故率呈现上升趋势。这是

6
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因随着弯道长度的增加，会增加驾驶员在弯道内

的行驶时间，使得驾驶员在弯道内的可能制动更

加频繁，导致制动事故的概率随之增大。 

(3) 总事故率随弯道长度的增加而增加。 

3.3.3 弯道半径和长度综合分析 

图 8 为小凿子岭路段弯道半径与长度组合情

况下的事故率比较(苗家营和北大山趋势类同)，其

中超高值和横向力系数分别取 3%和 0.13。可看出： 

在该路段，弯道半径大于 700 m，弯道长度在

300-550 m 间内事故率均较低且在正常的事故率范

围内；弯道半径小于 700 m 时，事故率急剧增加；

弯道长度超出 550 m 时，事故率增大趋势非常明

显。因此在道路设计阶段取弯道半径 700 m 和弯道

长度 300 m，可实现交通安全和投资减少这两个目

标的协调优化。 

 

图 8  小凿子岭路段不同曲线半径和 
长度组合的事故率变化 

Fig. 8  Variation of accident rate for Xiaozaoziling section 
with different curve bend radius and lengths combination 

3.3.4 弯道超高分析 

图 9 为小凿子岭路段取不同超高值下事故率比

较(苗家营和北大山基本趋势类同)，其中弯道半

径、弯道长度和横向力系数分别取 700 m、400 m

和 0.13。可以看出： 

(1) 超高值的增加可有效减少弯道事故率。

这是因超高值的增加使得通过弯道的安全速度增

大，特别是大于 3%后，安全速度大于车辆最大速

度，使得通过弯道时速度超过安全速度从而发生

弯道事故的概率趋于 0。 

(2) 超高值变化对制动事故率的影响相对不

大。这是因为本实验最小的超高值所对应的弯道

安全速度大于大货车最大速度，且弯道长度固

定，大货车行驶特性基本不变，制动事故率基本

不再变化。 

(3) 总事故率随弯道超高值的增加呈现先减

小后保持不变的趋势,因此超高值也是影响安全的

一个重要因素。 

 

图 9  小凿子岭路段不同超高值事故率变化 
Fig. 9  Variation of accident rate for Xiaozaoziling section 

with different curve superelevation 

3.3.5 不同限速值分析 

图 10和 11为小凿子岭和北大山两个路段设置

不同限速值的事故率变化。其中弯道半径、弯道

长度、超高值和横向力系数，小凿子岭取500 m、

400 m、3%和 0.13，北大山取 700 m、700 m、3%

和 0.13。可以看出： 

(1) 弯道事故率在限速值低于一数值(如小凿

子岭的 100 km/h)时较低且基本保持不变，随后增

加，然后保持不变。这是因限速值低于一数值

时，车速较低，大于 vs的概率趋于0，使得弯道事

故率较低且基本不变；当超过该数值时，部分车

速大于 vs，弯道事故率增加；但由于车辆期望速

度有限如小汽车 115 km/h，即使限速值设置较

高，司机自身的安全意识也使得实际速度不可能

高，大于 vs 的概率较低且基本不变，弯道事故率

也较低且基本不变。 
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(2) 制动事故率随限速值的增加而增加，然

后基本不变。这是因随限速值的增加，大部分车

辆行驶速度也增加，制动鼓温度超过制动失效临

界值的概率在增加，制动事故率也增加。但限速

值达到一定值后，但由于车辆期望速度有限，即

使限速值设置较高，司机自身的安全意识也使得

实际速度不可能高，制动事故率也基本趋于一个

固定值。 

(3) 总事故率随弯道限速值的增加呈现先递

增而后基本的趋势。因此在该高速公路下纵坡弯

道交通管理中，设置合理的限速值是保证交通安

全的重要措施。 

 

图 10  小凿子岭路段设置不同限速值事故率变化 
Fig. 10  Variation of accident rate for Xiaozaoziling section 

with different set speed upper limit 

 

图 11  北大山路段设置不同限速值事故率变化 
Fig. 11  Variation of accident rate for Beidashan section with 

different set speed upper limit 

4  结论 

在下纵坡弯道车辆行驶行为和事故率分析的

基础上，建立一个可能发生交通事故的山区高速公

路下纵坡弯道 CA 仿真模型，对设计参数和速度限

制上限值对事故率的影响进行了初步分析。本文仅

是初步研究，尚需在理论上对其它因素特别是驾驶

行为综合考虑，建立更加科学符合实际的事故率映

射仿真模型；在工程应用上需进一步结合具体实

际，对下纵坡弯道组合的路段进行更深入的仿真实

验和统计分析，并进行结合投资的设计参数优化和

交通管控优化的深入研究。 
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