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考虑桥梁结构运动的河口大跨桥梁事故风险因素
分析

李骁楠 1，陈 丰 1，董博文 2

（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海 200092）

摘要：为降低河口大跨桥梁的事故率、提升通行效率，基于

嘉绍大桥的系统监测多源实时数据，研究气象、交通、时间和

大桥结构数据对河口大跨桥梁交通事故发生率的影响。提

取了通车运行 4年内的事故数据，分别采用时间匹配法和随

机抽样法抽取非事故数据，建立了条件 logistic回归模型。结

果表明，①交通流量、湿度是河口大跨桥梁交通事故发生概

率的显著正影响因素；②平均通行速度是大桥交通事故发生

概率的显著负影响因素；③当大桥处于高峰时间时，事故可

能性会显著增加；④根据现有数据，大桥的挠度变化、结构振

动和交通流中的货车比例对事故发生概率无显著影响。
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Analysis of Risk Factors of Estuarine
Long-Span Bridge Considering Bridge
Structure Movement

LI Xiaonan1，CHEN Feng1，DONG Bowen2
（1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the
Ministry of Education， Tongji University， Shanghai 201804，
China；2. Shanghai Municipal Engineering Design Institute
（Group）Co. Ltd.，Shanghai 200092，China）

Abstract： In order to reduce the accident rate and
improve the traffic efficiency， the influence of
meteorological，traffic，time，and bridge structure data
on the traffic accident rate of the estuarine long-span
bridge was studied，based on the multi-source real-time
data provided by the health monitoring system of Jiashao
Bridge. The time matched sampling method and random
sampling method were used to extract the accident data
within four years of operation，and a conditional logistic
regression model was established. The results indicate

that the traffic flow and humidity are significant positive
factors for the probability of traffic accidents of estuarine
long-span bridges while the average traffic speed is a
significant negative factor for the probability of traffic
accidents. During peak hours，the possibility of accidents
increase significantly. According to the existing data，the
deflection change of the bridge，structural vibration，and
the proportion of trucks in the traffic flow have no
significant influence on accident rate.

Key words： traffic engineering； accident risk factors；
random sampling； estuarine long-span bridge structure；

multi-source real-time data

河口大跨桥梁是指位于大型河流入海口区域、

以实现两岸跨海运输为主要目的的大跨径桥梁，作

为连接沿海地区各中心城市的重要运输通道，此类

大桥对减少公路运输里程、加强区域合作交流、缓解

湾区城市拥堵以及促进区域经济发展起到了极大的

推动作用。然而，由于复杂多变的天气、桥梁自身的

结构变化和日益增长的交通量等原因，河口区域大

跨桥梁相较于普通道路，往往成为交通事故的重灾

区，且应急救援难度大，容易造成较大的人员伤亡和

财产损失。2020年 5月，广东虎门大桥因桥面振幅

过大影响行车舒适性和交通安全，紧急封闭，导致广

州绕城高速几乎全线拥堵。由此可见，结合桥梁结

构振动数据、气象数据、交通流数据和事故数据，探

究河口大跨桥梁的事故风险因素具有极其重要的

意义。

近年来，国内外学者致力于探究各类风险因素

对交通事故的影响机理，侧重点各有不同。基于多
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源数据的事故分析研究方面，Yu等［1］利用分级贝叶

斯方法分别研究了线形数据、实时天气数据、交通数

据对交通事故发生的影响程度。Ahmed等［2］总结了

上述多源数据对事故发生可能性的研究结果，采用

周期流量、速度、占有率、区间速度、天气（能见度、降

雨等）、道路线形（曲率、坡度）的数据结合事故数据

对高速公路的风险进行实时评估研究。Chen等［3］基

于美国科罗拉多 I-25公路的实时短间隔面板数据，

采用随机效应托宾模型对道路区间的事故率进行了

研究，其数据包括道路线型数据、路段区间天气与路

面条件数据、交通流特征数据以及事故数据。随后

Chen等［4］又在 2016年利用不平衡的面板数据开发

了具有特定地点随机效应的零膨胀负二项式模型，

对事故频率进行了预测。国内由于数据获取难度较

大，在基于多源数据的事故分析方法这一方面的研

究成果较少。赵新勇［5］采用支持向量机等方法构建

了基于交通流参数的高速公路风险判别模型，融合

天气、驾驶员特性、道路参数等因素，探究其对公路

行车安全的影响。杨曼等［6］用K-均值聚类分析法对

驾驶风险进行分类，运用Logit模型分析天气、车速、

驾驶员年龄和驾龄对驾驶风险的影响程度。马聪

等［7］从道路线形和环境条件2个方面选取13个自变

量，分别采用负二项回归模型和非线性负二项回归

模型建立了交通事故起数预测模型，分析显著自变

量对交通事故起数的影响程度。曾强等［8］采集了高

速公路的事故、道路、交通和气象数据，采用时空交

互模型拟合路段季节事故数和道路设计参数、交通

特征、气象因素间的内在关系。

在大桥交通事故特点及成因分析方面，国外

Murthy等［9］采用模糊集的方法建立了桥梁交通安全

评估模型，从桥梁设计、进口设计、环境因素 3个方

面选取基础指标对印第安纳州的多座桥梁进行宏观

建模，寻找潜在的交通安全风险因素。Gates等［10］使

用 logistic回归和卡方检验的方法对 96起发生在高

速公路桥梁进口的事故进行研究，分析桥梁进口护

栏对于交通事故严重性的影响。Mehta等［11］采用负

二项回归方法对阿拉巴马州主要高速公路桥梁的交

通事故及桥梁设计参数进行建模，探究最合适的大

桥安全性能评估函数。国内黄冰娥等［12］基于长三角

地区苏通大桥通车以来的交通事故资料，采用描述

性统计方法对其事故的时空分布、事故形态、车辆类

型、天气状况等多角度进行了研究。王文治等［13］整

理了杭州湾大桥 3年的交通事故，采用图表及相关

性的统计方法，从时空分布、事故类型和天气状况等

方面对其特征进行分析。

在国内外现有研究中，使用多源数据进行交通

事故致因分析的研究成果大多集中于道路段，很少

涉及桥梁路段。研究的数据内容主要集中在气象信

息、道路线形设计和驾驶员行为数据，缺乏对桥梁结

构运动数据的考虑和研究。而国内外关于大桥行车

安全问题的研究中，大多采用描述性统计方法，影响

因素选用时间、空间和天气情况，未考虑桥面结构运

动等因素，无法体现大桥行车问题的特殊性。针对

上述问题，本文以河口区域大型桥梁为研究对象，基

于大桥健康监测系统提供的多源实时数据，考虑桥

梁结构运动，首先处理原始数据，然后运用时间对应

匹配和随机抽样匹配 2种方法抽取数据集，检验单

车与多车事故差异性，建立条件 logistic回归模型，分

析影响大桥行车安全的事故风险因素。

1 数据采集与处理

1. 1 数据来源

嘉绍大桥位于中国浙江省杭州湾海域内，是国

家高速G1522的组成部分。嘉绍大桥是一座典型的

河口大跨桥梁，是跨越钱塘江入海口的关键性工程，

全长10. 137 km，桥面宽40. 5 m，双向8车道，设计速

度为 100 km·h-1。嘉绍大桥安装了完善的传感器设

备，可以实时记录气象、交通流、结构、事故信息等各

类关键数据。获取了嘉绍大桥 2013年 7月 15日至

2017年12月31日的多源实时数据，其中，气象、结构

和交通流数据由桥上安装的多个传感器采集，事故

信息采集由后期人工查阅监控视频完成。

1. 2 数据结构

1. 2. 1 气象数据

嘉绍大桥的气象数据包括风速、温度、湿度、降

雨 4项内容，设备记录的数据类型为：竖直风速、综

合风速、竖直风向、水平风速和水平风向。考虑到气

象状态在 10 km范围内的差异性不大，以布置在跨

中的气象监测点数据近似代表全桥的气象状态。温

度和湿度以 10 min为间隔求平均值，降雨数据转化

为虚拟变量，10 min内有降雨，则表示为1，否则为0。
以往的研究表明，横风是造成侧翻等交通事故的重

要原因，为提高模型效率，单独提取大桥横向风速作

为模型的解释变量。由于风速仪没有直接记录大桥

横向风速，根据实测数据计算公式如下：

Vc_w =Vh ⋅Dh （1）

式中：Vc_w为大桥横向风速；Vh为大桥水平风速；Dh
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为大桥水平风向。计算 10 min平均纵向风速、

10 min平均横向风速和10 min内最大综合风速作为

解释变量。

1. 2. 2 交通数据

嘉绍大桥布设了一套 8车道动态称重系统，系

统可记录每一辆车通过时的车道、方向、速度、轴数、

车型、重量等各项数据，据此可计算单位时间内通过

该截面的车流量、平均通行速度和货车比例（货车比

例是指单位时间内通过该截面货车数量与总车辆数

之比）。

交通状态可以分为宏观交通状态（较长时间跨

度）和微观交通状态（较短时间跨度），为了研究哪一

种交通状态会对事故概率产生影响，分别为每一起

事故（或非事故）匹配其所处时刻 10 min范围内

和 1 h范围内的交通状态，包括交通流量、平均通行

速度和货车比例。

1. 2. 3 结构数据

嘉绍大桥在主航道桥、北副航道桥和北引桥桥

面处均匀布设了16个振动加速度传感器、52个主梁

变形监测传感器，记录桥面的横向与纵向振动加速

度以及挠度。将每个传感器10 min内最大值作为解

释变量。

1. 2. 4 事故信息

通过人工查阅监控资料发现，自 2013年 7月通

车至 2017年 8月大桥管辖范围内共发生事故 271
起，其中致死事故 5起，平均每年发生交通事故 68
起。记录事故发生的日期、时间和距离其最近的

桩号。

根据事故发生的时间和桩号，将其与采集得到

的多源异构数据进行匹配。对于气象数据和交通数

据，均选用事故发生时刻跨中传感器的数据作为该

起事故的气象、交通状态。而对于结构数据，选用距

离事故最近的传感器数据作为该起事故发生地的结

构运动状态。

1. 2. 5 时间数据

为了体现时间对事故发生率的影响，引入时间

相关的虚拟变量，包括季节、工作日或周末、夜晚、白

天以及是否是高峰时刻（流量统计表明大桥在每天

13：00—16：00为流量高峰期）等，用二进制表示（1
表示是，0表示否）。如时间为秋季，则秋季指标为

1，否则为0；时间在周四，则工作日指标为1，周末指

标为0。
1. 3 单车与多车事故的差异性检验

以往的研究表明，对于长距离高速公路，单车事

故和多车事故可能存在不同的事故机理，应该分开

进行建模［14-15］。但河口大跨桥梁的流量大、长度短

且空间狭窄，单、多车事故的影响因素可能没有明显

的差异。为了探究单、多车事故的影响因素是否存

在显著差异，对单车、多车事故的影响因素分别进行

描述性统计，并采用Z检验方法对每个影响因素进

行差异性检验。

Z检验，又称曼-惠特尼秩和检验，在Z统计量计

算完成后，比较计算所得Z值与理论Z值，并计算与

之对应的显著性指标Pr值，依据Z值与差异显著性

关系表作出判断，取 95%置信区间，若 Pr值小于

0. 05，则拒绝原假设，判断该影响因素存在显著性差

异，若Pr值大于0. 05，则无法拒绝原假设，判断该影

响因素不存在显著性差异。

计算所有单、多车影响因素的Z统计量及对应

的Pr值。单、多车事故影响因素的描述性统计及Z
检验结果如表1所示。

如表1所示，Z检验的Pr值代表了单、多车事故

影响因素的差异性水平，计算结果表明，所有单、多

车事故的影响因素均没有显著性差异（Pr值均大于

0. 05），可以判断，对于嘉绍大桥，单车和多车事故的

潜在风险因素没有显著的差异。此外，由于研究中

事故数过少，导致模型样本量小，如果将单、多车事

故分开建模，可能会因样本量不足导致模型准确性

下降。基于上述原因，将所有事故共同建模，不再区

分单、多车事故。

2 模型选择与建立

2. 1 模型选择

由于大桥道路多为直线段，线形设计参数没有

显著的变化特征，为了控制路段本身线形因素对事

故的影响，为每个事故段匹配相同位置的非事故段，

近似于分层匹配对照问题。条件 logistic模型相比于

传统 logistic模型，其优势在于，能够控制无关变量，

从而研究其他变量对结果的显著性影响。

将“路段”作为控制条件，运用条件 logistic模型，

研究其他因素对大桥交通事故发生概率的影响，条

件 logistic模型原理如下：

假设共有N起事故，令发生在同一地点的每一

起事故和与其匹配的m起非事故都属于一个单独的

一层 j，j=1，2，3…，N。那么第 j层的条件概率即为

在给定总体观测和事故观测情况下，该层观测数据

的可能性。令p j ( X ij)为第 i个观测在第 j层发生事故

865



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

的可能性，X ij=( x1ij，x2ij，...，xkij)即为该观测 k个解

释变量的向量，这里 i=0，1，2，…，m，j=1，2，…，N。

因此事故发生可能性p j ( X ij)可以用一个线性 logistic
方程表达为

L [ p j ( X ij) ]= a j+β1x1ij+
β2x2ij+⋯+ βkxkij （2）

式中：aj为截距项；β1，β2，...，βk为每一个解释变量的

系数。

为了计算上述方程中的系数，定义条件似然值。

该似然值由N项构成，每一项都是第 j层中m+1个
观测的事故发生概率之和。经过推导，最终的条件

似然函数可以表示为如下形式：

L( β )=ΠNj=1 [ 1+
Σmi=1exp { Σku=1βu ( xuij-xu0j) } ]-1

（3）

可以发现，条件似然值L( β )与截距项aj是相互

独立的，因此每一层的截距项是无法估计的，式（2）
也不能用于计算每一层事故发生的概率。但从式中

可知，通过最大化似然函数L( β )得到的系数β与式

（2）中的β是相同的，因此这些系数可以用于计算优

势比，从而得到事故影响因素的相对风险。

2. 2 抽样对照法建立数据集

由于道路交通事故属于“罕见事件”，交通事故

数据量远低于非事故数据量，选择抽样对照研究法，

以已发生交通事故的路段和时间段作为病例组，通

常以1：5的比例随机选取未发生交通事故的路段和

时间段作为对照组，从而保证样本的平衡性。

对于大跨桥梁交通安全研究而言，抽样对照研

究有如下优点：①能够控制某些难以观测变量的影

响。在交通安全研究中，很多因素无法观测，如路段

本身带来的未观测异质性，对照研究可以在匹配时

为每个事故段选择位置相同的非事故段，从而控制

路段因素的影响，减少误差；②能够控制事故与非事

故数据的比例在合理范围内，增加数据的平衡性和

模型的可靠度。

对于每一个事故时段，匹配 4起与其处于相同

位置的非事故时段，存在2种匹配方式：一是时间对

应匹配方法，即对每一个事故时间段，匹配与其独立

（不在同1天之内）但是处于相同时刻的非事故时间

段；二是随机抽样匹配方法，即对每一个事故时间

段，随机匹配与其独立（不在同 1天之内）的非事故

时间段。

时间对应匹配法与随机抽样匹配法各有优劣。

时间对应匹配方法选用前后2周的同1天进行匹配，

可以控制时间因素（如星期、驾驶员不同时刻生理状

态等）的影响，但由于大桥的气象和交通状态与时间

有着较高的相关性，很容易在控制时间因素的同时

也控制了气象和交通因素。而随机抽样匹配方法仅

控制地形因素的影响，不存在上述问题，但是由于采

用随机抽样方式，容易因抽样问题导致统计结果存

在偏差。

由于上述2种方法各有优缺点，针对2种方法匹

配的数据集分别进行建模，对比分析。为了避免随

机抽样匹配方法因抽样问题导致的统计偏差，建立5
个不同的随机抽样匹配数据集，对其计算结果进行

综合评价分析。

表1 单、多车事故影响因素描述性统计及Z检验结果

Tab. 1 Descriptive statistics and Z-test results of influencing factors of single and multiple vehicle accidents

因素

环境

交通

时间

结构

变量

湿度
温度

平均风速
是否有降雨
平均流量

平均通行速度
货车比例

是否为秋季
是否为冬季

是否为高峰时刻
是否为夜晚
是否为周末

主梁形变（挠度）
横向震动加速度
竖向震动加速度

均值

单车

59. 012
16. 569
4. 001
0. 430
125. 050
83. 800
0. 669
0. 190
0. 330
0. 380
0. 290
0. 340
76. 230
11. 818
17. 393

多车

63. 147
19. 239
3. 725
0. 489
110. 911
82. 244
0. 705
0. 156
0. 233
0. 267
0. 400
0. 367
120. 989
8. 677
19. 980

标准差

单车

29. 956
14. 713
2. 042
1. 075
80. 617
9. 863
0. 135
0. 394
0. 473
0. 488
0. 456
0. 476
343. 896
43. 455
20. 512

多车

27. 141
9. 887
1. 736
1. 124
70. 599
11. 467
0. 132
0. 364
0. 425
0. 445
0. 493
0. 485
516. 577
8. 898
19. 788

Z检验结果
（双侧 Pr > |Z|）

0. 474 0
0. 317 0
0. 184 0
0. 488 5
0. 181 2
0. 494 0
0. 088 0
0. 533 9
0. 141 7
0. 097 4
0. 111 8
0. 702 8
0. 078 5
0. 064 8
0. 353 0
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3 结果与分析

3. 1 模型结果

采用条件 logistic模型对病例对照数据集进行建

模，研究使用后向选择法对显著变量进行筛选，在使

用后向选择法进行变量筛选的过程中，有些以不同

时间尺度记录的同一指标会出现较高的相关性（如

10min流量和小时流量），因此只选择两者中显著性

较高的变量进入最终模型。

时间对应匹配方法和随机抽样匹配方法的结果

分别如表2和表3-7所示，表中A表示10min流量值，

模型的ROC曲线如图1所示。

选用似然比检验和作为模型是否整体显著的评

判标准，参考以往研究，选用麦克法登伪R2和AUC
值作为模型拟合精度的评判标准［16］。从统计结果可

以看出，所有模型均通过似然比检验，说明模型中选

表2 时间匹配方法模型预估结果

Tab. 2 Prediction results of time matching method
model

变量

小时平均通行速度

湿度

沃尔德检验
截距项

-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

-0. 083 00

0. 005 73

优势比

0. 920

1. 006

528. 893
507. 370
0. 041

优势比95%
置信区间

（0. 881，
0. 961）

（0. 999，
1. 012）

P值

0. 000 2

0. 093 6

0. 000 4

表3 随机抽样集1模型预估结果

Tab. 3 Prediction results of Random Sampling Set 1 Model

变量

ln（A）
小时平均通行速度

湿度
平均风速

是否为秋季
是否为冬季

是否为高峰时刻
沃尔德检验

截距项
-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

0. 615 50
-0. 041 30
0. 007 57
0. 113 20
-0. 680 00
0. 347 70
0. 747 50

优势比

1. 851
0. 960
1. 008
1. 120
0. 507
1. 416
2. 112

544. 311
480. 609
0. 117

优势比95%置信区间

（1. 332，2. 572）
（0. 937，0. 983）
（1. 002，1. 013）
（1. 017，1. 233）
（0. 321，0. 800）
（0. 928，2. 159）
（1. 328，3. 358）

P值

0. 000 2
0. 000 7
0. 007 3
0. 021 2
0. 003 5
0. 106 3
0. 001 6
<0. 000 1

表4 随机抽样集2模型预估结果

Tab. 4 Prediction results of Random Sampling Set 2 Model

变量

ln（A）
小时平均通行速度

是否为秋季
是否为高峰时刻

沃尔德检验
截距项

-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

0. 581 70
-0. 039 00
-0. 778 30
0. 766 00

优势比

1. 789
0. 962
0. 459
2. 151

522. 400
472. 672
0. 095

优势比95%置信区间

（1. 283，2. 494）
（0. 939，0. 985）
（0. 285，0. 739）
（1. 364，3. 393）

P值

0. 000 6
0. 001 4
0. 001 3
0. 001 0
<0. 000 1

表5 随机抽样集3模型预估结果

Tab. 5 Prediction results of Random Sampling Set 3 Model

变量

ln（A）
小时平均通行速度

是否为秋季
是否为高峰时刻
是否为工作日
沃尔德检验

截距项
-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

0. 509 30
-0. 029 80
-0. 567 60
0. 850 10
-0. 430 20

优势比

1. 664
0. 971
0. 567
2. 340
0. 650

526. 791
474. 923
0. 098

优势比95%置信区间

（1. 228，2. 256）
（0. 948，0. 993）
（0. 360，0. 893）
（1. 488，3. 680）
（0. 447，0. 947）

P值

0. 001 0
0. 012 0
0. 014 4
0. 000 2
0. 024 8
<0. 000 1
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用的指标与大桥事故发生的概率有显著的相关性。

对比表2和表3-7可知，随机抽样匹配方法得到

的显著变量要多于时间对应匹配方法，且其拟合精

度AUC值略高于时间对应匹配方法，麦克法登伪R2

也远高于时间对应匹配方法，说明确实存在前文讨

论的模型偏差，即时间对应匹配方法在控制时间因

表6 随机抽样集4模型预估结果

Tab. 6 Prediction results of Random Sampling Set 4 Model

变量

ln（A）
小时平均通行速度

湿度
是否为秋季
是否为夜晚

是否为高峰时刻
沃尔德检验

截距项
-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

0. 593 10
-0. 056 40
0. 006 02
-0. 597 50
-0. 694 70
0. 705 50

优势比

1. 810
0. 945
1. 006
0. 550
0. 499
2. 025

525. 127
475. 145
0. 095

优势比95%置信区间

（1. 264，2. 590）
（0. 916，0. 975）
（1. 000，1. 012）
（0. 360，0. 842）
（0. 269，0. 925）
（1. 266，3. 238）

P值

0. 00102
0. 00003
0. 03905
0. 00509
0. 02704
0. 00302
<0. 000 1

表7 随机抽样集5模型预估结果

Tab. 7 Prediction results of Random Sampling Set 5 Model

变量

ln（A）
小时平均通行速度

温度
湿度

是否为秋季
是否为高峰时刻

沃尔德检验
截距项

-2倍对数似然值
麦克法登伪R2

估计系数

0. 489 70
-0. 039 20
-0. 020 50
0. 005 03
-0. 572 80
0. 971 00

优势比

1. 632
0. 962
0. 980
1. 005
0. 564
2. 641

522. 366
475. 777
0. 089

优势比95%置信区间

（1. 177，2. 263）
（0. 939，0. 985）
（0. 963，0. 997）
（1. 000，1. 011）
（0. 364，0. 875）
（1. 633，4. 269）

P值

0. 003 3
0. 001 3
0. 022 3
0. 072 6
0. 010 5
<0. 000 1
<0. 000 1

图1 病例对照模型ROC曲线

Fig. 1 ROC curve of Case Control Models
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素的同时也控制了其他可能的显著风险因素。综合

对比，选用随机抽样匹配方法作为病例对照模型的

主要匹配方法。

通过对比5个随机抽样匹配数据集的建模结果

发现，所有随机抽样模型的麦克法登伪R2和AUC值

均相差不大。虽然模型的拟合精度相差不大，但是

对不同的随机抽样集建模会得出不同的显著风险因

素，有的变量在所有结果中都显著，而有的变量只在

个别结果中显著。这说明随机抽样方法确实会对统

计结果造成影响，也说明研究中选取的指标有着不

同的影响程度。因此，为了能够更准确地 对大桥交

通安全风险因素进行评价，需要对比所有随机抽样

统计结果，做出综合评判。

3. 2 事故因素分析

3. 2. 1 交通因素

由表3-7可知，所有统计结果都表明10 min流量

和小时平均通行速度是影响事故发生可能的显著变

量。实际上，从后向选择过程来看，上述2个变量分

别对应的小时流量和10 min通行速度也显示出了很

高的显著性水平。这说明流量和平均通行速度会对

事故发生概率带来显著的影响，从模型的估计系数

可知，流量越大，事故发生的概率越大，而平均通行

速度越大，事故发生的概率越小，这与大多数研究结

果一致［1，3-4，8，11，13-14，17］。

由于模型的抽样样本不同，优势比的结果也有

差异，这里以拟合效果最好的随机抽样集1为例，分

析其优势比计算结果。

如表 3所示，10 min流量（ln值）的优势比为

1. 851，当 10 min流量的自然对数值提高 1时，发生

事故的概率比之前提高 85%。例如，当 10 min车流

量的由 100辆（自然对数值 4. 6）提高到 270辆（自然

对数值 5. 6）时，发生事故的概率会提高 85%，这与

曾强等［8］得到的结论一致，即交通量与事故频次是

非线性正相关的关系。小时平均通行速度的优势比

为0. 96，当小时平均通行速度的增加1 km·h-1时，发

生事故的概率是之前的96%，与Yu等［1］在其研究中

得出的结论一致，车辆车速偏低时，走走停停的状态

更容易导致碰撞发生。在 5个随机抽样建模结果

中，10min流量和小时平均通行速度的优势比相差不

大，说明计算结果有较高的可靠度。

从结果来看，货车比例对于大桥交通事故的发

生概率没有显著影响，这与已有研究结论不同。以

往研究认为，货车比例对事故发生率产生负影响，即

货车占比越大，事故发生率越低，对此学者们认为货

车司机通常驾驶技术更好、对驾驶路线熟悉程度更

高，因此驾驶行为更安全［8，17］；也有一些观点认为货

车比例仅与多车碰撞事故发生率负相关，而与单车

碰撞事故发生率正相关，因为单车碰撞通常包括侧

翻，这类事故更容易发生在卡车身上［11］。本文得出

的结论为货车比例对大桥事故发生率无显著影响，

可以参考张诗雯等［18］关于自由流条件下货车比例对

交通安全的影响研究，该研究指出，货车比例在0. 15
至 0. 50之间时，交通状态较安全，安全系数随货车

比例增加而减少，当货车比例在 0. 35至 0. 50之间

时，安全系数曲线趋近于一条斜率为零的直线段。

由本研究的观察原始数据可知，嘉绍大桥的货车比

例约在 0. 30至 0. 50之间，与张诗雯等［18］研究结果

一致。

3. 2. 2 气象因素

综合分析 5个随机抽样集的模型计算结果可

知，湿度在3个抽样集中都表现为显著，但显著性不

高（0. 7左右），说明湿度是一个相对较显著的影响因

素，与众多研究结论一致［3-4，6，8，13-14］。根据其估计系

数可知，当湿度增加时，车辆轮胎与路面之间的道路

附着系数下降，行驶车辆制动效果变差，大桥交通事

故发生率增加。该指标的优势比在1. 01左右，表明

当湿度增加 1%时，发生事故的概率比之前提

高1%。

3. 2. 3 时间因素

5个模型的计算结果均表明，秋季是显著的影响

因素，其估计系数为负，说明当时间为秋季时，事故

发生的概率会降低。在 5个模型中，该指标的优势

比相差不大，表明秋季的影响较为稳定，仍然以第 1
个随机抽样集的结果为例，优势比为 0. 507，说明在

秋季时，事故发生的概率是原来的 50%。杨曼等［6］

针对国内某高速路段研究发现，受节假日影响，10月
是事故高发月；而国外针对科罗拉多州高速的若干

研究表明［3-4，14］，11月正值科罗拉多州冬季风暴盛行，

因此11月是事故高发月。由此可见，月份或季节对

事故发生率的影响取决于当地气候和人文环境等复

杂因素。嘉绍大桥在秋季事故率较低，可能是因为

嘉绍大桥在10月节假日期间管控措施到位，且嘉绍

大桥所处位置秋季气候宜人，恶劣天气出现概率低，

驾驶员能见度较高。

高峰时刻（流量高峰）也在所有的模型中都表现

出了较高的显著性，其估计系数为正，这进一步说明

了大流量对于交通安全的不利影响。该指标的优势

比在 2. 0~2. 6之间，表明当大桥处于流量的高峰时
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刻时，发生事故的概率是非高峰时刻的2. 0~2. 6倍。

因此，十分有必要做好大桥在高峰时期的安全管控

措施和事故预防工作。

3. 2. 4 结构因素

结构振动也是导致大桥交通事故发生的可能因

素，在模型中加入了最能够体现大桥结构运动的主

梁形变（挠度）以及横、纵向振动加速度 3个变量。

基于病例对照的多组模型结果发现，这 3个指标均

表现为不显著，可以初步说明大桥在合理范围内的

振动不会显著导致交通事故率增加，或者表明，在多

因素的共同影响作用下，大桥运动对交通事故产生

的影响没有其他因素（如交通流、气候、时间等）对交

通事故的影响显著。

3. 2. 5 小结

从交通因素、气象因素、时间因素和结构因素 4
个角度，依据5个随机抽样集的模型结果，对嘉绍大

桥事故致因进行分析，并与已有研究成果进行比较

讨论。结果表明，对事故发生率有显著影响的因素

有：交通流量、平均通行速度、湿度、秋季、高峰时刻。

其中，交通流量、湿度、高峰时刻与事故发生率正相

关，平均通行速度和秋季与事故发生率负相关。除

秋季事故发生率低与地域特色有关，其余结论均与

大多数研究结果一致。

研究表明，货车比例、主梁形变（挠度）以及横、

纵向振动加速度对于大桥交通事故的发生概率没有

显著影响。

3. 3 应对策略

针对上述结论，提出如下大桥管理建议：①在交

通流量大、平均通行速度大的事故高发时段采取限

流或限速手段，在交通流量大、平均通行速度大的局

部路段设置警示类或限制类信息提示牌；②湿度增

加 1%时，发生事故的概率比之前提高 1%，根据历

史数据，大桥同一位置检测到的湿度值1h内可能会

提升40%，相应的，发生事故的概率将提升40%，因

此大桥管理处应设置湿度检测器，时刻关注湿度变

化，在湿度较大或湿度提升较快的时段发布安全提

示信息；③研究表明，当大桥处于流量的高峰时刻

时，发生事故的概率是非高峰时刻的2. 0~2. 6倍，建

议结合大桥自身运营特性，制定高峰期交通管控措

施规章；④信息发布方式多元化，例如使用固定或可

变信息标志牌、通过互联网发送提示信息至手机

App、交通广播等方式全方位地提醒大桥交通参与

者注意交通安全；⑤定期养护路面，恢复路面抗滑性

能，防止湿度增加时大桥路面道路附着系数下降不

利于车辆制动的情况，例如采用微表处、薄层罩面、

雾封层、稀浆封层等路面处理方式；⑥充分利用多源

数据采集设备，建立与加强对事故多发时段的长效

安全预警管理机制，提升大桥智能化、信息化管理

水平。

4 结语

为降低河口大跨桥梁的事故率、提升通行效率、

减少事故造成的人员伤亡和财产损失，基于大桥健

康监测系统提供的多源实时数据，分别采用时间匹

配法和随机抽样法抽取数据集，建立条件 logistic回
归模型，研究气象、交通和大桥结构数据对河口大跨

桥梁行车安全的影响。通过建立多个随机抽样回归

模型，得到结论如下：①与时间匹配抽样方法相比，

随机抽样方法能避免时间因素与气象、交通因素相

关性过高的问题，更好地体现气象和交通因素对事

故发生率的影响作用，具有更高的拟合精度；②交通

流量是大桥交通事故概率的显著正影响因素，而平

均通行速度是大桥交通事故概率的显著负影响因

素，货车比例对交通事故概率影响不显著；③当湿度

增加时，车辆轮胎与路面之间的道路附着系数减小，

行驶车辆制动效果变差，大桥事故概率会显著增加；

④大桥事故可能性在秋季会显著降低；⑤当大桥处

于高峰时间时，事故可能性会显著增加；⑥根据现有

检测数据分析，相较于气象、交通、时间等因素，大桥

的挠度变化和结构振动对事故发生概率无显著影

响。本文考虑了桥面结构振动对大桥行车安全的影

响，体现了大桥行车安全问题相较于普通道路行车

安全问题的特殊性；采用时间匹配法和随机抽样法，

针对病例对照数据集建立条件 logistic回归模型，为

国内外类似河口大跨桥梁的管理优化提供理论基础

参考。不足之处在于：研究对象浙江嘉绍大桥是多

塔斜拉桥结构，而虎门大桥是悬索桥结构，斜拉桥是

超静定结构，一般不会出现过大的形变，而悬索桥是

柔性结构，允许出现更大的变形幅度。接下来的研

究将围绕如何采集与研究典型悬索桥的桥梁结构振

动对交通安全的影响展开。
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