
第 !"卷 第 #期

$%#&年' !月

湖南科技大学学报!自然科学版"

!"#$%&'"()#%&%*%+,-$.+/0 "(12+-%2-34-25%"'"60!7&/#$&'12+-%2-89+/+"%"

:"';!" 7";#

<&$;$%#&

周荣义!林金玉!刘勇(危险货物道路运输风险概率模型及应用")#(湖南科技大学学报$自然科学版%!$%#&!!"$#%&$#

*

$6(

,-.&#%(#!/0$12(345.(#+6$

*

&#%$($%#&(%#(%%"

M̀-D = !̂ R.4 )̂ ! R.D (̂V=.F5 TA-Z;Z.>.@BH-,8>G-A=-;, LA;4FE-A@;@.-4 -GI;k;A,-DFH;@8A.;>F;4, \@FVEE>.3;@.-4 ")#(

)-DA4;>-GID4;4 J4.K8AF.@B-GC3.8438;4, L83M4->-9B$ N;@DA;>C3.8438O,.@.-4 %! $%#&! !" $ # %& $#

*

$6(,-.& #%(

#!/0$12(345.(#+6$

*

&#%$($%#&(%#(%%"

危险货物道路运输风险概率模型及应用 !

周荣义#!$

!

!林金玉$

!刘勇#!$

$#(湖南科技大学 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室!湖南 湘潭 "##$%#'

$(湖南科技大学 资源环境与安全工程学院!湖南 湘潭 "##$%#%

摘'要#针对危险货物道路运输风险概率评估方法的不足#在运用事故致因理论深入分析危险货物道路运输事故机理及其

风险影响因素的基础上#提出了一种新的危险货物道路运输风险概率评估模型#给出了模型的数学计算公式及各参数确定

的方法(该模型在危险货物道路运输风险概率一般方法计算的基础上#从事前预防和事中行驶 $个方面#将企业的安全管理

水平$道路条件$气象条件$交通流量$行驶时段及危险货物特性等因子引入模型中作为修正系数#使模型更趋实际和完整(

实例应用表明#该模型能很好的评估危险货物道路运输风险概率#客观的反映危险货物道路运输风险大小实际状况#避免

了风险概率评估结果过高或过低的问题#并为风险概率的降低提供参考和决策依据(

关键词#风险概率%危险货物%道路运输%事故机理%计算模型
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机动灵活!长短距离适应性强!因此!道路运输已成为我国危险货物物流的主要方式!据不完全统计!我国

危险货物道路运输量已占危险货物物流量的 0%Q

"##

(同时!由于我国的道路交通流量较大!有的临近或穿

过城市边缘!甚至经过人口稠密区或环境敏感区等重要区域!因此!危险货物运输过程中一旦发生事故!其

所具有的爆炸)易燃)毒害)腐蚀)放射等危害性!极易对沿线车辆行人及周边环境造成重大的人员伤亡)财

产损失和环境破坏(如 $%#$年 0月 $+日!在陕西包茂高速公路上!#辆客车与 #辆大型甲醇罐车发生追尾

事故!造成大客车内 !+人死亡)!人受伤的特别重大事故"$#

'$%#"年 6月 #&日!湖南省邵阳市境内沪昆高

速公路发生特别重大道路交通危险货物爆燃事故!造成 /"人死亡)+人受伤$其中 " 人因伤势过重医治无

效死亡%的特别重大事故"!#

(危险货物道路运输安全问题已引起了政府部门的高度重视和人们的广泛关

注!并逐渐成为众多专家学者研究的重要课题之一(

风险辨识和评估是预防和降低危险货物道路运输事故的起点和基础!其不仅可以弄清危险货物道路

运输事故发生的机理和原因!且能对运输过程中存在的风险给出定性或定量的结果!并能为如何降低危险

货物道路运输风险提供依据和方法!同时也是道路运输选线优化和道路运输网络规划的重要前提!因此!

风险评估方法的正确与否直接关系到后续各项决策的结果与成效(近年来!诸多专家和学者在这方面展开

了深入的研究(如刘海霞""#利用危险货物道路运输事故概率对高速公路运输过程风险进行了评价!提出了

防护措施'夏鹏飞"/#利用事故概率对大桥危险货物运输风险进行了评价'任常兴"+#利用道路运输事故概

率和影响区人员总风险对易燃易爆危险货物的道路运输风险进行了评价'宋洋"6#从道路事故概率)道路

上人口暴露)道路附近人口暴露)财产损失)环境污染和应急响应效率等方面建立了危险货物运输风险评

价模型'吴宗之"0#通过将危险物质事故易发性)车辆设备)人员素质和安全管理等因素引入危险货物道路

运输风险概率中作为修正系数建立了定量风险评价模型'<;Z.;4-f

"&

*

#%#将道路特征)天气状况和交通条

件引入事故概率计算中!建立了危险货物道路运输风险评估模型(上述研究中!对于风险构成的一个重要

方面!风险后果的评估方法几乎没有异议!但对于风险概率的度量存在一些差别&有些仅以危险货物道路

统计得出的概率作为模型的计算概率!未考虑运输过程中具体路径的运输条件和风险影响因素!因此用统

计得出的道路运输事故概率的一般水平代替具体路线的概率做法有些欠妥'有些虽然考虑了运输过程中

的时变风险因素!但仍不系统和全面!顾此失彼!导致模型与实际仍然存在一些偏差(显然!忽略或缺失理

解危险货物道路运输过程中的风险概率变化因素都可能导致风险评估结果与客观实际不符(为此!本文试

图通过借鉴已有研究!从运输企业前期安全预防和危险货物车辆运输过程的角度!根据事故致因机理!并

在结合运输路线风险影响因素数据资料的基础上!探讨危险化学品道路运输风险概率计算模型及方法!以

期为道路危险货物运输风险概率计算和风险的降低提供一些积极的思路和参考(

=>危险货物道路运输事故致因机理分析

危险货物道路运输是一个由人)车辆)危险货物)道路以及环境构成的复杂系统(危险货物道路运输风

险概率因素!从时间层面考虑!无非是在运输前产生的和在运输过程中产生的 $ 大类(运输前的风险概率

因素与企业事故预防工作的好坏有重大关系!主要取决于企业的安全管理!如安全教育与培训)运输车辆

和运输工具的维护与保养)货物的装卸过程)安全装置的配备)安全规章制度的建设)安全监测监控平台建

设)应急管理与应急处置能力等(而运输过程的风险概率因素!除与当时的司押人员)运输车辆)货物及包

装物状态有关外!还与道路条件)天气状况)交通流量及运输时段有关(

根据轨迹交叉理论和系统事故致因理论!危险货物道路运输事故可以看成是由人)物$车辆)危险货

物%)环境$道路)气象)交通流量%和企业安全管理综合作用的结果!如图 # 所示(事故的直接原因是司押

人员的不安全行为和运输车辆与危险货物的不安全状态!其对危险货物运输事故的发生起了决定性的作

用(司机的驾驶水平)安全意识)心理和生理状态以及应变和应急处置能力对运输车辆的交通事故影响很

大!押送人员对货物的安全监控和监管能力可将危险货物的潜在安全隐患消灭在萌芽状态(车辆的安全性

能)安全配置和安全监测监控装备与平台对保障车辆和危险货物不发生事故起到重要的基础作用(而企业

安全管理)道路条件)气象条件)交通流量和运输时段则是事故的间接原因!其对事故直接原因起重大的影

$$
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响作用!可导致司押人员出现不安全行为及运输车辆和危险货物出现不安全状态(如企业安全管理!主要

体现在运输之前的日常安全工作上!包括对司机和押货人员的安全教育)安全制度规范)安全文化熏陶以

及对车辆和装运设备的安全维修)维护)保养和危险货物的装卸等环节!良好的安全管理在一定程度上有

助于减少人的失误和设备的故障(企业安全管理可以看成是危险货物道路运输环节所做的前期安全预防

与准备工作!因此!它的好坏对事故的直接原因有重要的推进或抑制作用(道路的等级)弯度)坡度)线形)

特殊路段$桥梁)隧道%情况及交通量的大小对行车安全及危险货物的安全有重要影响(恶劣的天气状况如

大雨)大雾)冰雪等可能会造成路滑)视线不清等情形而导致交通事故!高温的天气容易对危险货物储运条

件产生重大影响(当道路交通流量较大时!车辆之间的安全间距会随之缩小!发生交通事故的概率增大(运

输行驶时段除了可能遇到不同的交通流量外!更重要的是影响司押人员的意识和清醒度!文献"###统计

表明!早上 !时c+时和 &时c#$时为危险货物道路运输车辆事故多发时间(因此!尽管危险货物道路运输

事故是由司押人员)运输车辆和危险货物及包装直接导致的!但企业安全管理)道路条件)气象条件)交通

流量和运行时段等对直接原因起到了重大的影响作用(故在建立危险货物道路运输风险概率模型时!除考

虑直接风险因素外!还必须同时考虑间接风险因素的抑制或增长作用(

图 #'危险货物道路运输事故致因机理

?>危险货物道路运输风险概率模型

?(=>概率模型

危险货物道路运输事故大致上可分为 $种情形!一种是在危险货物运输过程中!其本身包装物故障或

储存条件发生变化可能引起的事故(另一种是由车辆交通事故而引起的危险货物泄漏)扩散)中毒)火灾或

爆炸等事故(考虑到危险货物道路运输过程中!其所处的运输道路条件)气候条件)交通流量)行驶时段)危

险货物受到外界环境的影响等会随着运输过程发生变化!因而对危险货物道路运输事故的影响程度亦会

发生变化(同理!不同的运输企业由于其安全管理的方法和成效不同!对事故的直接原因司押人员)运输车

辆以及危险货物的影响也不同!为此!本文提出了如图 $所示的危险货物道路运输风险概率计算模型(

设@

:

表示某危险货物运输车辆在某路段:上的事故概率'3表示运输路径上的路段数'A

%

表示危险货

物运输车辆交通事故率$次1$车*5?%%!它反映了由事故的直接原因$人员)车辆和危险货物及包装作为

一个整体对象%导致发生交通事故率的一般水平有多大! A

%

一般通过统计分析可得!与道路的等级有

关"#$

*

#!#

' *表示安全管理修正系数' 8

:

表示第:路段的道路因素修正系数' B

:

表示第:路段的气候因素修

正系数' $

:

表示第:路段的交通流量修正系数'4

:

表示第:路段的行驶时间修正系数'5

:

表示第:路段的距

离$5?%' 9表示危险货物事故易发性修正系数' C

F

表示由交通事故引发危险货物事故场景 C 的条件概

率' D表示运输过程中危险货物自身发生事故的概率$次15?%(则根据图 $的概率模型!路段上某危险货物

运输车辆发生事故的概率可表示为

@

:

&

A

%

*8

:

B

:

$

:

4

:

5

:

C

F

'

D*95

:

) $#%

!$
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则整条路径危险货物运输车辆发生事故的概率可表示为

@

&

$

3

:

&

#

@

.

) $$%

图 $'危险货物道路运输事故概率模型

?(?>参数的确定

$($(#'安全管理修正系数*确定

安全管理修正系数与运输企业的安全管理绩效水平密切相关!其值的大小直接取决于安全管理的好

坏!因此!要获得安全管理修正系数必须首先获得企业安全管理评估的等级!进而根据等级的大小确定相

应的修正系数(考虑到企业安全管理涉及的范围和内容比较广!且各评估等级之间具有一定的不确定性!

因此!一般采用模糊综合安全评价法 "#"

*

#/#

(假定企业安全管理等级如表 #所示(然后以+中,等级安全管理

水平作为基准!代表大多数运输企业的一般安全管理水平(则企业的安全管理等级越好!则说明其安全管

理工作成绩越好!抑制运输风险的能力越强!故修正系数越小'反之越大(以+中,等级的修正系数为 #!则

+很好,+好,+差,和+非常差,的修正系数分别为 %($!%(+!#(6和 $(0(

表 #'企业安全管理评估等级

得'分
%

&% 0%c&% 6%c0% +%c6%

!

+%

评价等级 很好 好 中 差 非常差

$($($'道路修正系数 8

:

确定

道路的修正系数必须考虑道路的特点!包括道路的弯曲度)水平度)车道数以及特殊路段等(文献"&

*

#%#

通过研究!给出了如表 $所示的修正因子系数(

表 $'道路修正系数

道路特性 8

:

#

8

:

$

8

:

!

8

:

"

弯度

直路 #(%

弯路$A

%

$%% ?% #(!

弯路$As$%% ?% $($

坡度

平路 #(%

上坡路$坡度s/Q% #(#

陡上坡路$坡度
%

/Q% #($

下坡路$坡度s/Q% #(!

陡下坡路$坡度
%

/Q #(/

车道
$车道与应急车道 #($

!车道与应急车道 %(0

特殊路段
隧道 %(0

桥梁 #($

"$
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故道路修正系数可表示为 8

:

&

8

:

#

8

:

$

8

:

!

8

:

"

)

$($(!'气候修正系数B

:

确定

气候修正系数主要从天气的好坏考虑!其修正系数B

:

的取值如表 !

"&#所示(

表 !'气候修正系数

气候条件 修正系数B

:

良好天气 #(%

雨雾天气 #(/

冰雪天气 $(/

$($("'交通量修正系数 $

:

的确定

交通流量既要考虑道路总的交通量!还要考虑运输货车量在交通量中的比重!其修正系数的取值如

表 "

"&#所示(

表 "'交通流量修正系数

交通流量 修正系数 $

:

低流量$s/%%辆1M% %(0

中流量$s# $/%辆1M且货车量s#$/辆1,% #(%

高流量$t# $/%辆1M% #("

高流量$t# $/%辆1M且货车量t$/%辆1,% $("

$($(/'行驶时段修正系数4

:

的确定

不同的行驶时段给驾驶员的意识和清醒度不同!在凌晨时由于人易于疲倦!出现交通事故的概率增

大!文献"#!#通过统计分析和研究!得出了如下表 / 所示的修正系数(

表 /'行驶时段修正系数

时段 修正系数4

:

时段 修正系数4

:

%时c!时 %(&# #$时c#/时 #(%"

!时c+时 #("/ #/时c#0时 %(06

+时c&时 #($0 #0时c$#时 %(0/

&时c#$时 #(#+ $#时c$"时 %("6

$($(+'危险货物自身发生事故的概率D的确定

一般来讲! D可根据事故场景!采用故障树$<LV%方法求得!但考虑到导致事故发生的各基本原因事

件的故障率还没有建立完善的数据库系统!在获取上有一定的难度!因此!一般根据运输车辆的类别采用

统计分析的方法获得(如文献"#!!#+#通过统计研究发现!非交通事故引发和交通事故引发的危险货物公

路罐车运输事故比例约为 #

"

/(

$($(6'事故易发性修正系数9的确定

危险货物由于其理化性质不同!对外界环境或刺激的变化所造成的感度有很大差别!因此!在运输具

体的危险货物时!必须考虑不同危险货物的事故易发性(9可按式$!%进行计算"0#

(

9

&

$)&#

#

9

%

,9

?.4

'

9

?;Y

( ) ) $!%

式中&

#

为危险物质所属大类的权重系数!为该类危险化学品事故易发性的实际分值' 9

?.4

为该类危险化

学品事故易发性的最小分值' 9

?;Y

为该类危险化学品事故易发性的最大分值(

$($(0'条件概率C

F

的确定

交通事故转化为危险货物 C 事故场景的条件概率C

F

与发生交通事故的类别有关!表 +

"+#为给定事故

类型下的条件泄漏概率(

/$
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表 +'给定事故下的条件泄露概率

事故类型 条件泄漏概率

单车非碰撞事故

冲去路外 %(!!#

路上倾翻 %(!6/

其他非碰撞事故 %(#+&

单车碰撞事故

与停止车辆碰撞 %(%!#

与非机动车碰撞 %(%#/

与固定物碰撞 %(#$&

其他碰撞 %(%/&

多车碰撞事故

与乘客车辆碰撞 %(%!/

与重型车辆碰撞 %(%&"

与其他车辆碰撞 %(%!6

@>应用实例

以湖南长沙甲乙 $家危险货物物流公司运送液化石油气至衡阳为例!可选运输路线分别为京珠高速

e"和国道e#%6(甲公司安全管理评估等级为+优,!乙公司安全管理评估等级为+中,!运用上述风险概率

评估模型计算甲乙 $家公司分别在不同路线下的风险概率(

根据线路的实际情况!将线路进行分段!各段相关道路)气象)交通流量)运行时段情况如表 6 所示(根

据前述各参数的取值选择及相关计算方法!得出各段风险概率如表 0 所示(

表 6'线路分段情况表

线路 路段 道路等级 长度15? 车流量 气候 行驶时段

线路 #

$e"

*

C0%%

长沙段 高速 !% # !#6辆1M且货车量 # 6#&辆1, 雨 &时c#%时

株洲段 高速 6& # %$0辆1M且货车量 # !$6辆1, 雨 #%时c#$时

衡东段 高速 +" 0$"辆1M且货车量 # %+/辆1, 阴 #$时c#"时

衡阳段 高速 /& +0&辆1M且货车量 "6$辆1, 阴 #$时c#"时

线路 $

$国道 #%6%

长沙段 一级 /% 0"$辆1M 雨 &时c#%时

湘潭段 一级 6/ 6!/辆1M 雨 #%时c#$时

衡山段 二级 ++ /$0辆1M 阴 #$时c#"时

衡阳段 二级 +6 /6&辆1M 阴 #"时c#+时

表 0'各路段风险概率 次1#%

+

5?

公司
路线 #

长沙段 株洲段 衡东段 衡阳段 总概率

路线 $

长沙段 湘潭段 衡山段 衡阳段 总概率

甲 +(/#$ $(!&6 #($&" %(&/" ##(#/6 !6(/// &(6"% /(6#" /(0%# /0(0#

乙 #%(0/! !(&+/ $(#/6 #(/&% #0(/+/ +$(/&$ #+($!! &(/$! &(++0 &0(%#+

计算结果表明&对于路线 #和路线 $中的长沙段!由于交通流量大且货车多!同时气候为雨天!因此通

过因素修正后!扩大了事故发生的基本概率!故该路段发生危险货物道路运输事故概率比其他路段均大(

线路 #和线路 $比较!由于线路 $的危险货物道路运输交通事故发生率A

%

较大!故线路 $的事故发生风险

较线路 #要大得多(同时!对于甲乙 $家公司!由于甲公司的安全管理水平比乙公司高出较多!其修正因子

降低了事故发生的概率!故在其他同等条件下!甲公司的危险货物道路运输事故发生概率比乙公司低近

#倍左右(

由此!危险货物道路运输公司在改善和降低危险货物道路运输事故风险方面!可采取如下措施&$#%

加强安全文化建设!提高企业安全管理水平!强化作业人员安全意识!加强技术培训和安全教育!提高司押

人员的应急反应处置能力!严格把控驾驶作业时长和时段!杜绝疲劳驾驶'$$%合理选择和规划运输路径!

+$
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尽量选择路况好!交通流量小的线路!并对运输线路进行勘察!熟悉运输线路状况及地理环境'$!%提前掌

握运输线路的天气状况!根据天气的变化!及时调整!对恶劣天气!取消和暂停相关运输任务'$"%加强运

输车辆)装卸设备设施的维护和保养!使之达到相关技术标准要求!并做好出车之前的日常检查等(

A>结论

#%危险货物道路运输事故的发生是直接原因和间接原因多因素综合作用的结果!其直接风险因素是

运输过程中的司押人员)车辆和危险货物及其包装物!间接风险因素是企业前期的安全管理成效!以及运

输过程中的可变因素道路条件)天气状况)交通流量及运输时段(因此!在计算风险概率时!除考虑直接风

险因素外!必须考虑这些间接因素的影响(

$%将危险货物道路运输事故的间接风险因素作为风险概率的修正系数!在一定程度上更系统)更全

面的完善了危险货物道路运输风险概率模型!使得预测计算更加合理(应用实例表明!该概率模型能很好

的评估危险货物道路运输过程的风险概率!客观的反映运输过程中的风险概率情况(
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