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摘要 

 

摘要 

在“五纵七横”国道主干线和国家高速公路网系统规划下，我国公路运输

网由疏到密，逐步形成和完善。但因灾害性天气、不良交通状况和交通事件等

引发公路交通拥挤、交通中断和交通延误以及伤亡惨重的交通事故也随着路网

里程的增多而增加。造成这种情形的很大一部分原因在于管理水平没有跟上路

网建设的发展水平。因此，有必要适时、超前地研究路网运营安全管理问题。 

论文以通道路网为研究对象，以路网运营安全为基本目标，依托济青南线

相关路网，在各类灾变条件下（灾害性天气事件、不良交通状态事件、交通事

件），研究事件影响范围内路网运营安全管理及应急处置方法，对部分关键技

术进行深入理论研究，并将结果应用于青岛～新疆红旗拉甫公路青岛至莱芜段

（以下简称济青南线）工程实践。 

高速公路通道运营安全管理路网构建方面，在分析影响道路运营安全的三

类灾变事件基础上，提出高速公路通道管理路网确定的基本原则，并提出完整

的路网构建流程和管理单元划分方法。 

在高速公路管理单元属性分析方面，全面分析了影响道路运营安全以及影

响运营管理决策的各类静态属性和动态属性，建立了静态属性矩阵和动态属性

矩阵。 

在灾变条件下通道路网运营安全管理及应急处置研究方面，主要包括以下

几个方面的内容： 

首先，提出对策类型和决策依据（灾变事件类型、灾变事件等级、交通流

状况、运营安全性、用户行程时间）； 

然后，重点分析表征管理单元运营安全性的实时安全可靠度确定方法，和

作为路阻函数的管理单元行程时间确定方法。实时安全可靠度确定方法根据交

通流状态不同而不同，自由流下采用模糊综合评判的方法，主要考虑道路设施

因素、交通工程及沿线设施因素和环境因素；非自由流下实时安全可靠度包括

静态安全可靠度和动态安全可靠度，静态安全可靠度仍采用模糊综合评判方法，

动态安全可靠度以单车行车风险为基础，采用可靠性图能分析方法。行程时间

的计算方法分为未发生交通事件和发生交通事件两种情形； 

其次，对各类灾变事件的影响范围确定方法进行了探讨。灾变事件的影响
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范围分为两类：主线高速公路事发单元：出现灾害性天气、不良交通状况、交

通事件等灾变事件的主线高速公路管理单元；事发点上游单元：上游事件影响

范围。 

再次，针对高速公路上各类灾变事件的不同影响范围，针对性的采取实时

安全管理对策，并对各类管理对策研究决策模型，即灾变条件下通道路网运营

安全管理及应急处置决策模型研究。对于第一类影响范围，根据灾变事件类型、

事件等级和实时交通流状况，提出相应的车速控制、车道控制、限流管理等对

策，以防止交通事件的发生或再发生。对于第二类影响范围，以实时安全可靠

度为基本约束条件，行程时间为路阻函数，研究基于运营安全的通道路网交通

诱导决策模型。 

最后，设计简单路网，举例说明决策流程。 

工程应用方面，结合济青南线依托工程，以济青南线为主线高速公路，将

灾变条件下通道路网运营安全管理及应急处置研究成果应用于工程实践。 
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ABSTRACT 

With the systemic plan and layout of “5 Vertical and 7 Horizontal” main-line 

highway and national Freeway Network, highway transportation network of China is 

steadily improved and perfected. Unfortunately, highway traffic jam and traffic 

interruption and traffic delay, which caused by disaster weather, bad traffic status and 

traffic events, are becoming more and more serious. These highway safety problems 

mainly lie in the disparity between low-level management measure and rapid 

highway network construction. Therefore it is urgent to study on timely and advance 

highway network operation safety management system.  

Relied on the freeway corridor based on Ji-Qing Nan Xian, regarded freeway 

corridor operation safety as basic object, operation safety management and 

emergency disposal against disastrous conditions (disaster weather, bad traffic status, 

traffic events) within influenced network has been discussed. Much deep research has 

been taken out on some key technologies, and the results have been applied to 

Qingdao-Laiwu freeway（Ji-Qing Nan Xian）. 

At establishment of freeway management corridor, basic principle of network 

determination and complete process of network establishment and management unit 

division has been put forward. 

At analysis of freeway management unit property, static and dynamic properties, 

which influencing highway operation safety or decision-making, have been 

comprehensively analyzed，static and dynamic matrixes have been established. 

At research on operation safety managment and emergency disposal against 

disatrous conditions of freeway corridor, the main content is as follows: 

Firstly, the kinds of countermeasure and foundation of decision-making (disaster 

event type, disaster event severity, traffic condition, operation safety, travel time) 

have been put forward; 

Secondly, determination method of unit real-time safety reliability (which 

indicating unit safety) and unit travel time (as impedance functions) have been 

discussed. Determination method of unit real-time safety reliability varies at different 
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traffic condition. For free flow, fuzzy comprehensive judgment has been applied, and 

highway facility, traffic and circumstance factors have been taken into consideration. 

For non-free flow, unit real-time safety reliability consists of static safety reliability 

and dynamic safety reliability. Fuzzy comprehensive judgment has been applied to 

determine static safety reliability. Based on single vehicle driving risk, reliability 

graph analysis has been applied to determine dynamic safety reliability. Travel time 

determination method is divided into two situations: unit without traffic event and 

unit with traffic event; 

Thirdly, determination method of disaster event influencing scope has been 

studied. Disaster event influencing scope is divided into two kinds: unit with disaster 

event within the main freeway and upstream unit which is influenced by the spread 

traffic flow. 

Then, targeted real-time countermeasure has been put forward against different 

kinds of disastrous events to different influencing scope, and different 

decision-making model has been discussed. To the unit with disaster event, in order to 

prevent traffic event occurrence or reoccurrence, countermeasure determination 

method has been put forward according to event type, severity and traffic condition. 

To another kind of scope, taking real-time safety reliability as basic constraint 

condition, taking travel time as impedance function, dynamic route guidance 

decision-making model of corridor has been researched on. 

Finally, simple network has been designed to illustrate decision-making process. 

At project application, results of operation safety management and emergency 

disposal against disastrous conditions of freeway corridor have been used in the 

corridor of Ji-Qing Nan Xian(the main freeway). 

 

 

 

 

Key W ords: disastrous conditions, freeway corridor, property matrix, operation 

safety, safety reliability, travel time, countermeasure, decision-making, 

traffic Guidance, k-diversion paths.  
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第 1 章 引言 

1.1 研究背景 

1.1.1 国内公路网建设现状 

据交通部最新的《2006 年公路水路交通行业发展统计公报》显示，截至 2006

年底，全国公路总里程达 345.70 万公里。路网结构进一步改善，上述公路里程

中，国道 13.34 万公里，省道 23.96 万公里，县道 50.65 万公里，乡道 98.76

万公里，专用公路 5.80 万公里，村道 153.20 万公里，分别占公路总里程的 3.9%、

6.9%、14.7%、28.6%、1.7%和 44.3%。2006 年底，全国高速公路总里程达到 45335

公里，其中，东部地区高速公路 20279 公里，中部地区高速公路 13339 公里，

西部地区高速公路 11717 公里。2006 年，全国新增高速公路通车里程 4334 公里，

其中，河南、浙江、江苏和陕西四省全年新增高速公路通车里程均超过 300 公

里。
[1]
2007 年，全国的高速公路里程已达到 5.3 万公里。 

不仅如此，在“五纵七横”国道主干线系统规划的指导下，2005 年 1 月份

交通部出台了《国家高速公路网规划》，规划了 7 条首都放射线、9 条南北纵向

线和 18 条东西横向线，简称为“7918 网”，到 2010 年，国家高速公路网总体

上将实现“东网、中联、西通”的目标。从 2005 年起到 2030 年，国家将斥资 2

万亿元，新建 5.1 万公里高速公路，使我国高速公路里程达到 8.5 万公里。
[1]
 

由此可见，我国高速公路的密度不断提高，公路网规模逐渐扩大，通达深

度也进一步改善。以山东省的公路网为例，山东省的公路网遍布全省，以路面

质量和公路里程位居全国之首，截止2006年底,山东省高速公路总里程达到3280

公里。预计到 2007 年底，全省高速公路通车里程突破 4000 公里，到 2010 年，

全省公路通车里程达到 90000 公里，其中高速公路 5000 公里，一级公路 6000

公里，二级公路 27000 公里。公路密度达到每百平方公里 57.7 公里，公路平均

好路率达到 80%，基本建成“五纵连四横、一环绕山东”的高速公路网和布局合

理、结构优化的公路网络，干线网络聚集效应将日趋显现。
[3]、[4] 

1.1.2 国内道路运营安全现状 

在公路建设大发展的同时，我国已建成通车的公路在运营中也出现了较为
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严重的交通安全问题。 

从中国各类事故伤亡来看，2004 年，各类事故统计中，安全生产领域道路

交通事故成为“第一杀手”。
[8]
2004 年共发生道路交通事故 51 万 7889 起，死亡

10 万 7077 人(占各类事故死亡人数的 78.3%)，见表 1.1。2007 年全国群众安全

感调查主要数据显示，在影响群众安全感受的问题中，选择“交通事故”的占

38.2%，与 2006 年相比，上升了 5个百分点，位居榜首。 

表 1.1 2004 年中国各类事故数及伤亡人数 

类别 事故数（起） 死亡人数（人） 类别 事故数（起） 死亡人数（人）

道路运输 517889 107077 消防火灾 252701 2557 

铁路运输 11921 7992 农业机械 5047 1431 

民航 4 61 渔业船舶 682 570 

煤矿 3639 6027 水上交通 562 489 

建筑业 2582 2789 烟花爆竹 138 322 

金属与非 

金属矿 
2248 2699 

化学品 193 291 

其他 5965 4450 

从历年的交通事故及死亡人数看，随着道路安全工作者对安全问题的日益

重视，近两年来，全国道路交通事故有所下降，但形势仍然十分严峻，见图 1.1。

2007 年，全国共发生道路交通事故 327209 起，造成 81649 人死亡、380442 人

受伤，直接财产损失 12 亿元。与 2006 年相比，事故起数减少 51572 起，下降

13.6％；死亡人数减少7806人，下降8.7％；受伤人数减少50697人，下降11.8％；

直接财产损失减少 3.0 亿元，下降 19.5％。
[2]
 

 
图 1.1 1990～2006 年道路交通安全状况 

从国内外交通安全对比来看，我国道路交通安全形势的严峻主要表现在人
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员较高的伤亡率上，平均是西方国家的 10 倍以上。与美国相比，美国汽车保有

量超过 2亿辆，公路通车里程超过 700 万公里，每年交通事故数量约 250 万起，

但每年交通事故人员死亡只有约 4万人，日本每年交通事故死亡 9000 人，瑞典

只有 600 人等。如果再将道路长度、交通量等因素考虑进去，中国的交通安全

状况将更令人堪忧，从万车死亡率来看：1992 年美国为每万车死亡 2.1 人，德

国为每万车死亡 2.7 人，日本为每万车死亡 1.9 人，而中国每万车死亡 84.9 人。

再从亿车公里死亡率来看：1992 年美国为亿车公里死亡 1.1 人，德国为亿车公

里死亡 2人，日本为亿车公里死亡 1.7 人。而中国为亿车公里死亡 13.7 人，上

述各项指标均远远超过这些发达国家。 

从各等级道路的安全状况对比来看，一般而言，高速公路由于采取了一系

列确保行车安全的措施，行车事故大大减少。据统计各国高速公路的交通事故

率和死亡率平均分别只有普通公路的 1/3 和 1/2。日本一般公路上每亿车公里交

通事故为 195 起，而在高速公路上只有 27 起，美国 1980 年在一般公路上交通

事故死亡人数为 51153 人，平均每亿车公里死亡 2.1 人，而高速公路的死亡人

数为 4643 人，平均每亿车公里仅 1 人，减少了一半。
[5]
而我国高速公路交通事

故频繁，事故率大大高于日本、美国等发达国家，在全国高速公路上，2006 年

死亡人数为 6631 人，
[2]
事故死亡率为 0.146 人/km，二级、三级公路的事故死

亡率为 0.066 人/km，高速公路的事故死亡率是二、三级公路的 2.12 倍。可见，

国内的高速公路运营安全状况仍然不容乐观。 

1.1.3 研究的必要性 

通过最近十几年高等级公路的全面建设，我国公路路网整体功能和技术水

平有了极大的提高，特别在东部地区，一些省份的公路网水平已接近发达国家

的水平。大规模的公路建设促成了公路网的形成，对道路管理提出了新的要求。

但目前的道路管理水平还不能在灾变条件下应对自如，例如 2008 年 1-2 月份春

运期间，发生在南方各省市的雪灾，导致了严重的交通拥堵和一系列重大交通

事故，部分高速公路也因此关闭。而得不到及时疏散、救援的车辆、物资和人

员，更进一步地加大了旅客、货物滞留，使得资源浪费，生命受到威胁，经济

蒙受巨大损失，对我国的道路运营安全管理形成了严峻考验，提出了更加紧迫

的要求。为了适应公路网建设发展的趋势，有效利用、发挥现有公路设施整体

效能，有必要研究适时、超前地路网运营安全管理问题。
[6]
将对高速公路的管理
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着眼于其所处的局域路网，从通道路网的角度进行全天候运营安全管理，体现

公路的网络服务特性，真正发挥路网的整体效率。 

高速公路面临的灾变条件包括灾害性天气、不良交通状况、交通事件等，

在这三类灾变条件下，良好的运营安全性是保证运营效益的基本前提，交通事

故不仅造成交通拥挤和阻塞，带来直接的人员伤亡和经济损失，还将造成巨大

的社会负面影响。在一定的道路交通和自然环境下，应保持较高的路网管理水

平，及时有效地疏通和诱导交通，使路网上的交通流运行处于最佳状态，改善

交通拥挤和阻塞，最大限度地提高路网的通行能力，减少环境污染，节约旅行

时间和运输费用，提高运输系统的效率和效益，从而提高整个公路运输系统的

机动性、安全性和生产效率，并对社会经济发展的各方面都将产生积极的影响。

因此，通过灾变条件下通道路网运营安全管理及应急处置研究，对高速公路进

行智能化和系统性管理，发挥沿线道路交通工程及沿线设施的作用，充分利用

高速公路周边主干线道路，能有效保证高速公路自身和相关路网安全畅通，具

有重要的经济及社会效益和政治意义。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 国内外相关管理系统的研究现状 

在国外，尤其是发达国家，安全问题受到政府和公众的重视。政府通过法

制、法规和行政指导来引导安全管理活动的走向，使安全管理活动走上了统一、

协调、系统的轨道。 

1.2.1.1 美国的公路安全信息系统、气象信息系统和道路安全管理系统 

1. 公路安全信息系统 

公路管理者总是面临着有关公路运营的决策问题，决策过程中一个重要部

分就是研究所运营的公路对使用者的安全造成的潜在影响。因此，有依据的安

全管理决策需要具备以下前提：了解道路几何设计对安全的影响；路侧设施的

选择与布设对安全的影响；交通控制措施对安全的影响；车辆性能与类型对安

全的影响以及道路用户的能力与需求对安全的影响等
[9]
。而对这些问题的研究是

通过合理分析交通事故、道路几何特征、交通控制措施、交通流数据以及路侧

设施和障碍物的位置等信息来实现的，并且要求上述信息必须按规定格式存储，

以便快速地获取后用于分析
[9]
。 
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