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Abstract: In order to set reasonable limited speed values at no-signal controlled road access, a method of speed limit setting 
combined with traffic accident speed identification technique and reliability analysis was put forward. Firstly, the effects of vehicle 
speed and the setting of speed limit on traffic safety were analyzed. Secondly, the methods of accident speed sample collection were 
studied, and then accident speed samples' distribution was analyzed. Lastly, the speed limit model was proposed through reliability 
analysis, and the universality was studied as well. Study result indicates that 264 cases of fatal or injured accidents' speed samples 
which were collected by traffic accident speed identification technique accord with three-parameter Weibull distribution, and the 
optimal estimate values of the three parameters are obtained. The speed limit setting model based on reliability analysis has the 
universality both to different vehicle types and accesses of different grade roads.  
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摘要: 为了在无信号控制道路出入口设置合理的限速值，将交通事故车速鉴定技术和可靠性分析相结合应用到限速值设置

中。首先分析车速以及限速值的设置对交通安全的影响，然后研究无信控道路出入口处事故车速样本的采集方法，进而分析

事故车速样本的分布特征，最后通过可靠性分析得出限速模型并探讨其普适性。研究结果表明，应用交通事故车速鉴定技术

采集的无信控道路出入口处 264 例死亡、伤人事故的车速样本，符合三参数 Weibull 分布函数，通过拟合得到各参数的最优

估计值，基于可靠度的限速值设置模型对于不同车型和不同道路等级的出入口均具有普适性。 

关键词: 交通安全，限速值设置，可靠性分析，事故车速鉴定，道路出入口，威布尔分布 

 

1 引言 

随着机动化增强和经济的发展，人们对减少出行时间的需求日益增长。速度成为交通参与者选择出行方式和出行路线主

要考虑的因素之一，机动车驾驶人总是希望以高车速换取高运输效率。大多数专家认为，造成世界上道路死亡最重要的单个

成因是不良的速度选择，在很多国家，过高和不当的速度是最大的道路安全问题[1]。在高收入国家，超速和车速不当造成的

交通死亡事故大约占 30%，在南非商业运营和公共交通车辆发生的交通事故中 50%与车速有关[2]。在我国，2001 年—2008

年因超速行驶造成的交通事故的起数和死亡人数的统计如表 1 所示[3]，可见机动车超速行驶是道路交通严重违法行为，是交

通事故发生的主要原因之一。由此可见，有必要对车速进行科学的管理，以减少道路交通事故的数量及其产生的人员伤亡和

财产损失。 

表1  中国2001—2008年因机动车超速行驶造成的交通事故起数和死亡人数 

年份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

事故起数（起） 44878 44311 55515 64474 52655 36586 33487 26966 

占交通事故总起数比例 5.94% 5.73% 8.32% 12.45% 11.69% 9.66% 10.23% 10.17% 

死亡人数（人） 9242 9672 12107 18410 16015 11828 11478 10584 

占交通事故总死亡人数比例 8.72% 8.84% 11.60% 17.19% 16.22% 13.22% 14.06% 14.40% 

本文以北京市无信号控制道路出入口为研究对象，通过对交通事故中机动车进行车速鉴定获取车速样本，进而探讨基于

可靠性分析的限速值设置方法。 

2 车速与交通安全的关系 

近几年国外的研究成果表明，速度与事故发生概率间的相关性不强，但速度与事故严重程度间的关系却很明显[4]，即速

度越高，事故造成的伤害程度越严重。 

世界银行和世界卫生组织在“发展中国家道路交通安全对策”报告中，用式（1）—（3）表达发展中国家道路平均速度

与交通事故数量和伤亡人数之间的关系[5]： 
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式中，下标 1 和 2 分别表示状态 1 路段和状态 2 路段；A、V、I、F 分别表示 2 种状态路段的交通事故起数、平均车速、

受伤人数和死亡人数。式（1）—（3）表明，交通事故数量、受伤人数、死亡人数与平均车速分别成 2 次方、3 次方、4 次

方的关系。交通流平均速度较小范围内增幅，将导致事故数量和伤亡人数，特别是伤亡人数大幅度增加。因而降低交通流平

均速度，可有效减少交通事故起数，对更为严重的事故而言效果尤其明显。 

Solomon[6]在 600km 公路上观测 10000 个驾驶员的车速与事故情况，发现车速离散型与事故率的关系可以用 U 形曲线描

述，并总结出模型如式（4）所示： 
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式中 I 为路段事故率（次/10 万车公里）； vΔ 为车速与平均车速的差值（km/h）。该模型表明：在交通流中，车速接近

平均车速时，发生交通事故率最低；随着车速与平均车速的差增大（离散性增加），无论是大于或者小于平均车速，交通事

故数都呈增加趋势。 

裴玉龙对中国部分高速公路交通事故分析后认为，车速的标准离差与事故率的关系为指数关系[7]，如式（5）所示，  

 0.0553
9.5839AR e

σ
=  （5） 

式中 AR 为亿车公里事故率（次/亿车公里），σ 为车速标准离差（km/h），事故率随着车速标准离差的增大而指数增长，

即车速分布越分散，事故率越高，这与国外的研究结果是一致的。这为车速管理提供了有理的依据：对车辆进行高速和低速

进行限制，并且使二者与平均车速的差值尽可能小，降低车速分布的离散性，从而减少事故的发生率。 

车速与事故严重程度的关系是基于物理学的。人体组织在碰撞时所要承受的冲击力与质量和速度有关，要吸收的动能是

其质量与速度平方乘积的一半，说明当速度增加时，它的作用显著增强。对人体的损害程度也取决于碰撞表面或物体的形状

和刚度，但速度通常起到至关重要的作用[8]。通常，对于行人和乘员的人身伤害程度用头部伤害指数 HIC、胸部加速度、胫

骨加速度等来描述。乔维高对 HIC 与车辆碰撞速度的关系进行研究，认为人员伤害与车辆碰撞的速度变化成正比[9]。 

3 限速管理对交通安全的影响 

理论上可以通过速度管理，来减少车速离散差和设置速度上限，达到减少事故率和降低伤害程度的目的。表 2 总结了部

分国家在实践中对限速值设置收效方面的研究成果[10]。 

表2 降低或提高限速值对交通流速度影响 

限速值增

减情况 
国家 限速值变化 

对交通流速度和事故的

影响 

限速值增

减情况 
国家 限速值变化 对交通流速度和事故的影响

英国 
100km/h 降低

到 80km/h 

交通流速度下降 4km/h，

交通事故下降 14% 

美国（40 个

州） 

89km/h 增加

到 105km/h 

事故死亡人数增加 15%，有

12 个州下降或无明显变化

澳大利亚 
110km/h 降到

100km/h 
伤害交通事故下降 19% 澳大利亚 

100km/增加

到 110km/h 
伤害交通事故增加 25% 

瑞士 
130km/h 降到

120km/h 

交通流速度下降 5km/h,

死亡事故下降 12% 

美国（爱荷华

州） 

89km/h 增加

到 105km/h 
死亡事故增加 36% 

降低 

澳大利亚 
下降 

5—20km/h 
事故数增加 4% 

增加 

澳大利亚 
提高 

5—20km/h 

总体上事故增加 8%，但在

限速值由 60km/h 提高到

80km/h 区域事故减少 35%

由表 2 可知，交通事故发生概率和事故严重程度通常会随着限速值的降低而减少，随着限速值的增加而增加；限速区域

和限速值的不同，会影响最终的效果。 

4 基于车速鉴定技术和可靠性分析的无信号控制道路出入口限速值设置研究 
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目前我国关于限速的研究不够深入和系统，研究多集中于如何对高速公路和城市快速路进行限速，等级公路的限速关注

不够；多集中于对路段限速的研究，并没有对路口等事故黑点进行特殊考虑，导致在实践中往往将路口的限速值“等同于”

路段限速值，一般由小汽车在自由流状态下通过路段定点的 85%位车速确定，也就是只有 15%的车辆速度高于限速值，在

安全性和机动性之间偏向了后者，可能使得车辆以较高的速度进入路口，从而导致发生事故的概率增大。目前我国道路限速

的设置主要依据《道路交通安全法》及其实施条例中规定的限速标准，省级立法机构对全国性法律没有规范到的道路上行驶

的车辆规定了具体的机动车行驶速度标准。但是，理论研究的不足造成法律法规的不全面且缺乏科学依据。本节探讨基于交

通事故鉴定技术和可靠性分析的限速值设置的问题。 

4.1 限速区域 

道路出入口是道路网的重要节点，既指各种道路交叉口（三枝、四枝、多枝、环形交叉口等），也包括低等级道路与高

等级道路的衔接处、中央分隔带开口、高速公路出入口、城市快速路出入口、生活区或单位与道路的连接道（driveway）出

入口等，它们的构造、交通组织方式相似，不同方向的交通流之间形成交织、合流和分流，尤其导致非信号控制条件下交通

冲突增多，这些均为道路出入口不同于道路路段的特点。道路出入口的安全性较低，容易成为道路网中的事故黑点。据统计，

2004 年至 2008 年，北京市发生在道路出入口处的交通事故起数占当年交通事故总数的 25%—31%，死亡人数占交通事故总

死亡人数的 22%—26%，同时，交通事故使道路出入口的通行能力大大降低。 

笔者认为，在道路出入口处，在安全性和机动性之间应当以“安全为本”，设置合理安全的限速值，最大限度的保障交

通参与者的人身财产安全，方能体现科学发展观“以人为本”的核心。《道路交通安全法》第四十四条规定“机动车通过交

叉路口，应当按照交通信号灯、交通标志、交通标线或者交通警察的指挥通过；通过没有交通信号灯、交通标志、交通标线

或者交通警察指挥的交叉路口时，应当减速慢行，并让行人和优先通行的车辆先行”，这也体现了“安全为本”的原则。 

但是，我国现行法律、法规中并没有规定交叉路口确切的限速值，使得在公安交通管理实践中，在道路出入口发生事故

后，事故车辆制动前车速如果低于路段的限速值，只能笼统以“违背安全驾驶的原则”定责，导致忽视了车速对事故的影响。

因此本文选择北京市的非信号控制道路出入口限速值设置为研究对象，其限速区域应结合国家标准 GB5768-1999《道路交通

标志标线》中相关内容，自离各入口最近的警告标志或指路标志算起，都属于道路出入口的范围。 

4.2 交通事故车速鉴定技术 

交通事故车速鉴定是指具备资格的鉴定机构受公安机关交通管理部门委托后，根据事故现场路面痕迹、车体变形、人体

损伤等情况，运用专门知识和手段，推算事故车辆在事故发生前和事故过程中的速度及其变化。本文利用交通事故鉴定技术

获取道路出入口事故车速样本。据统计，北京市发生在道路出入口处的交通事故中 93%为机动车碰撞事故（指正面碰撞、

侧面碰撞和追尾碰撞）。目前，在事故处理实践中对机动车碰撞事故的车速鉴定，除了利用视频图像动态时序分析以及借助

雷达测速仪、车辆行驶记录仪等硬件设施，较为成熟的车速鉴定技术是借助力学原理对事故现场的轮胎印迹、车辆撞击痕迹

等进行分析进而推算出事故车速。图 1—图 3 为三种典型碰撞事故的车速鉴定流程图。 
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图 1  正面碰撞事故车速鉴定流程图 
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图 2  追尾碰撞事故车速鉴定流程图 
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图 3  侧面碰撞事故车速鉴定流程图 

图中， 1ϕ 和 2ϕ 为车辆与地面的附着系数，i 为事故地点的坡度，s1和 s2为碰撞前车辆的制动距离，k1和 k2为附着系数

的修正系数，m1和 m2分别为两车的总质量，v10和 v20分别为碰撞前两车的行驶速度， v11 和 v21分别为驾驶人发现危险采取

制动措施至车辆碰撞前瞬间的速度，ve1和 ve2分别为碰撞变形阶段速度的变化。 

当事故过程较为复杂，特别是涉及机动车与行人之间的碰撞，手工推算事故车速较为繁琐时，还可以利用 PC-CRASH

仿真软件辅助进行车速鉴定。首先输入车辆参数、摩擦系数、恢复系数等参数，然后以车辆停止位置或制动印迹为优化变量，

可以将车辆通过的中间位置作为约束条件，通过反复迭代计算，不断修改输入的速度、角度的初始值，以及摩擦系数、恢复

系数、碰撞中心位置、接触面角度等参数，直至优化目标与真实事故情况基本吻合，从而可以认为该状态下的车辆运动初始

状态参数与真实事故情况是接近的，此时的车速即为事故车速鉴定结论。 

4.3 无信控道路出入口事故车速分布特征 

大量的统计研究显示，车速的分布指标与交通事故之间存在着相关性。目前，国内外限速值设置方法多基于对特定路段

断面车速分布特征的统计分析，主要是考虑满足道路线形的要求，而对道路出入口处的车速分布特征的研究鲜有成果，致使

道路出入口的限速设置缺乏数据支持。 

4.3.1 事故车速样本采集 

发生在道路出入口处的事故中，车速因驾驶人自身差异、车辆性能高低、道路条件、周围环境等因素的影响，表现出很

大的不确定性和随机性。统计学原理表明，经过大量的统计，随机现象会呈现一定的规律性。通过研究车速的该规律性，可
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以了解道路出入口事故车速的各项特征。 

利用交通事故车速鉴定技术，对北京近年来发生在道路出入口处的交通事故的有关机动车进行速度鉴定，获取速度样本，

研究其分布特征，显然这与交通事故之间的相关性更强，由此研究设置限速值的方法更加符合“安全为本”的原则。根据我

国 1998 年版的《交通工程手册》，本文选取道路出入口事故中机动车的车速鉴定值样本容量为 264，满足统计学上的要求。 

4.3.2 事故车速数据分析 

对事故车速样本从小到大进行排序，并绘制车速频率分布直方图和累计频率分布图如图 5、图 6 所示： 

由图可知，道路出入口处的事故车速分布呈现出非对称性以及多峰性，而常见的正态分布和Logistic分布具有对称性，

适用性较差。事实上，Weibull分布模型在描述连续型分布方面更具普适性，目前在可靠性理论中应用较为广泛，不少电子

与机械产品寿命都可以用weibull分布来描述，而在道路交通事故相关文献中尚无应用。 

 

 
图 5  无信号控制道路出入口事故车速频率分布直方图 

 
图 6  无信号控制道路出入口事故车速累积频率分布图 

4.3.3 Weibull 分布假设检验 

P-P 概率图是根据变量的累积频率对应于所指定的理论分布累积频率绘制的散点图，它可以直观的检测样本数据是否与

某个概率分布的统计图形一致。如果被检验的数据符合所指定的分布，代表样本数据的点应当呈对角线分布。 

 
图 7  无信号控制道路出入口事故车速 Weibull 分布 P-P 散点图和去势概率图 
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对道路出入口事故车速进行 Weibull 分布检验，生成的 P-P 散点图见图 7。结果表明，Weibull P-P 图的散点近似呈一条

直线，而无趋势 Weibull P-P 图的散点均匀分布在纵坐标为 0 的直线上下，理论值与实际值的残差绝对值都在 0.04 以内，故

样本的 Weibull 分布性还是令人满意的。 

拟合优度是样本分布与先验的或拟合观测值的理论分布之间符合程度的度量。Weibull 分布认为道路出入口事故车速的

概率分布函数为[11]： 

 

( )
( )

( ) 1

(0 , 0, 0)

F v e

βτ γ

ητ

γ τ β η

−
−

≤ = −

≤ ≤ > >

 （6） 

式中，τ为事故车速（km/h）；γ为概率分布的位置参数；β为概率分布的形状参数；η为概率分布的尺度参数。用 Matlab

进行非线性回归，经过迭代后得到 Weibull 分布参数值的最优解，见表 3。考虑这里是非线性回归，采用方差分析对模型进

行显著性检验，决定系数 R2为 0.9987，拟合优度达到非常令人满意的程度。最终得到的 Weibull 分布曲线如图 8 所示，可

以很直观的看到拟合效果非常好。 

表3 无信控道路出入口事故车速Weibull分布参数最优估计值 

参数 最优估计值 95%置信区间 

 γ 15.21 (11.4, 19.03) 

 1/η 1.052e-005 (-4.28e-006, 2.531e-005) 

 β 3.02  (2.72, 3.323) 

 
图 8  无信号控制道路出入口事故车速 Weibull 分布曲线图 

 由此可得，道路出入口事故车速的 Weibull 概率分布函数和概率密度函数分别为： 
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4.4 基于可靠性分析的无信控道路出入口限速值计算模型 

可靠性是指元件、设备或系统，在规定的条件和规定的时间范围内完成其规定功能的概率[11]。车速管理在某种程度上

也是一种可靠性管理，通过设置限速值等方式使得车辆在特定的时空条件下无事故的通行，完成其交通运输功能。衡量产品

或系统的可靠性水平最为常用的指标为可靠度和故障率。下面对道路出入口这两个指标进行分析。 

道路出入口的可靠度 R 是指车辆在特定的时空条件下安全通过路口的概率，由上文的分析可知，R 是关于速度的函数，

当车辆通过道路出入口的速度值为 v 时的可靠度为 R(v)=P(V>v)，不可靠度为 F(v)=P(V≤v)，显然 R(v)+ F(v)=1。由定义可知，

不可靠度 F(v)的含义为车辆以速度 v 在特定时空条件下没有安全通过路口，即发生交通事故的概率，此时的车速分布函数即

为式（7），因此有： 
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代入三个参数值得， 

 
3.022

( 0.00001052* ( 15.21) )
( )

v
R v e

− −
=  （10） 

道路出入口故障率（事故率）λ(v)是指车辆速度达到 v 后，当车速变化为 vΔ 时发生事故的概率。当 vΔ 趋近于 0 时，临

界事故率定义为 h(v)，则有： 

 2.022( )
( ) 0.00003179 * ( 15.21)

( )

f v
h v v

R v
= = −  （11） 

由此推得不同可靠度下限速值的计算模型如式（12）所示， 

 0.3309ln ( )
( ) 15.21

0.00001052

R v
v = − +  （12） 

考虑到确保安全的原则，建议在道路出入口处车速可靠度取 0.85，代入式（12）解得此时车速为 39.54km/h，即机动车

以小于等于 39.54km/h 的速度安全通过道路出入口的概率为 85%。因此无信号控制道路出入口的限速值定为 40km/h 时，可

以保证 85%的车辆不发生交通事故。实践中，可以根据不同的可靠度得到相应的事故车速，进而作为限速值设置时的参考。 

4.5 关于分车型限速及不同等级道路出入口限速普适性探讨 

参考《北京市实施<中华人民共和国道路交通安全法>办法》（以下简称《办法》）第 39 条中有关限速的规定，本文将事

故车速样本所对应的事故车辆（机动车）按性能高低分为快速车、中速车、慢速车三类，其中慢速车包括“低速载货汽车、

三轮汽车、拖拉机、电瓶车、轮式专用机械车、正三轮摩托车、轻便摩托车”，中速车包括“附载作业人员的货运汽车、全

挂拖斗车、运载危险化学品的货运汽车、二轮摩托车、侧三轮摩托车和铰接式客车、电车”，其他未提及机动车归为快速车，

分别标号为 1、2、3。对车型变量（定类变量）和事故车速变量（定距变量）利用 Eta 系数进行相关性检验，以车型为控制

变量、事故车速为观测变量时，分析结果为 Eta=0.161，说明车型和事故车速之间的相关关系很弱。也就是说，机动车在道

路出入口发生事故时其车速受车型影响很小。 

《道路交通安全法实施条例》第 45 条和《办法》第 39 条分别规定了不同车辆在不同道路条件下的限速值，从另一角度

来说，法律规定的限速值可以作为特定道路条件的表征值，如表 4 所示： 

表 4  法定限速值及其表征的交通条件 

法定限速值（km/h） 表征交通条件 法定限速值(km/h) 表征交通条件 

30 

无道路中心线的城市道路；急弯路、

窄路、窄桥；掉头、下陡坡；冰雪、

泥泞的道路；低速车在道路上 

60 
中速车在封闭的机动车专用道路

和公路上； 

40 无道路中心线的公路 70 
同方向 1 条机动车道的公路；同方

向 2 条以上机动车道的城市道路 

50 
同方向只有 1 条机动车道的城市道

路；中速车在城市道路上 
80 

同方向 2 条以上机动车道的封闭

的机动车专用道路和公路 

对事故发生地点的路段法定限速值（现行道路出入口的限速值大多使用路段限速值）和事故车速进行相关性检验，路段

法定限速值为控制变量、事故车速为观测变量时，Eta=0.309，说明路段限速值和事故车速之间相关性较弱，也说明在道路

出入口发生事故的车速受不同交通条件（道路、车型）的影响不大。 

基于以上分析，可以得出结论，无信号控制道路出入口的限速值设置受车型、道路条件的影响很小，因此可以对样本采

集区域（北京市）的道路出入口设置相同的限速值。 

5 结论 

基于交通事故车速鉴定技术和可靠性分析，通过对北京市无信号控制道路出入口事故车速分布特征的研究，得出以下主

要结论： 

1) 道路出入口处作为事故黑点，事故形态多为碰撞事故，包括正面碰撞、追尾碰撞、侧面碰撞。根据地面轮胎印迹以

及车辆碰撞痕迹等可以推算事故发生前车辆的行驶速度，并给出计算流程。 
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2) 无信号控制道路出入口处的事故车速符合 Weibull 分布，通过拟合得出三个参数的最优估计值，得出事故车速概率分

布函数和概率密度函数的表达式。 

3) 建立基于可靠度的限速值计算模型，建议以可靠度为 0.85 时的事故车速 40km/h 为限速值。 

4) 通过相关性检验，得出不同车型以及不同交通条件对无信控道路出入口事故车速的影响较小，因此该限速模型具有

普适性。 
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