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摘要! 针对高速公路施工作业区的追尾风险及其突出影响因素识别问题开展了研究! 首先" 采集和分析了处于高速

公路半幅封闭施工区和单向超车道封闭施工区合流段和施工区段的车型# 车速# 车头时距等基于车辆个体的交通参

数数据" 然后引入了避免追尾碰撞减速率 $!

<

% 的概念并提出了基于 !

<

的追尾风险度计算方法" 进而归纳总结了追

尾风险的影响因素并构建了 E 个用于描述追尾风险度与影响因素之间关系的模型! 基于关系模型提出了应用灵敏度

分析识别突出影响因素的方法! 最后" 针对典型半幅封闭施工作业区及单向超车道封闭施工作业区的合流区和施工

区段" 应用上述方法进行了案例分析" 验证了方法的可行性和可用性!

关键词! 交通工程& 追尾风险& 灵敏度分析& 施工作业区& 高速公路& 避免碰撞减速率
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>?引言

不中断交通的高速公路施工作业区普遍存在车

辆运行速度降低& 通行能力下降以及行车难度增加

等交通问题$ 从而使作业区成为交通瓶颈路段$ 交

通拥堵现象及交通事故时有发生' 尽管施工作业区
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的交通安全隐患较大$ 但由于施工作业一般持续时

间不长$ 积累的事故数据并不充分$ 难于开展基于

事故数据的统计分析工作' 因此$ 利用事故替代技

术及其相应的数据从另一侧面分析和评价作业区的

交通安全状况是一种现实的和值得采用的方法$ 本

研究内容即属于这一范畴'

目前$ 国内外已普遍接受的相对成熟的事故替

代技术是交通冲突技术$ 即利用车辆之间或车辆与

其他物体之间的时& 空接近度来度量发生交通事故

的可能性$ 或通过调查驾驶员所采取的规避行为来

描述交通事故发生的可能性($ C!)

$ 也有部分学者利

用车辆的轨迹并结合视频检测进行冲突分析(I)

' 其

中以时间接近度作为交通冲突指标方面最为突出的

就是碰撞时间55Z "5/>:8'Z',,/6/'*#

(E)及其改进指

标(M)的应用' 这些交通冲突技术已在施工作业区的

交通安全评价上得到了一定应用(F)

$ 其中也包括施

工作业区追尾冲突技术的应用(D)

' 本研究的追尾风

险是在时间接近度基础上引入车辆减速率性能后拓

展出的另一种追尾冲突度量方法' 至于施工作业区

追尾事故的影响因素识别问题$ 国内外亦有一些相

关研究成果$ 如利用多重条件的逻辑回归(L)及利用

条件推理随机森林的方法等(")

$ 这对本文开展的追

尾风险突出影响因素识别研究具有一定借鉴意义'

@?施工作业区及其追尾冲突的类型

@A@?施工作业区概况

我国高速公路的施工作业区主要有路肩封闭施

工作业区& 单向部分车道封闭施工作业区& 半幅封

闭施工作业区以及双向全封闭便道绕行施工作业区

等' 根据现场调查和资料收集情况$ 本文对单向超

车道封闭施工作业区和半幅封闭施工作业区开展了

相关研究$ 重点是作业区合流段和施工区段的交通

冲突问题' 结合黑龙江省哈阿高速公路大修工程及

哈尔滨市机场高速公路路面维修工程$ 选取了典型

施工作业区作为调查研究对象'

"$# 哈阿高速公路施工作业区! 位于哈阿高速

公路亚沟至哈尔滨段 a!$ 至 a!I 处$ 是一个典型的

半幅封闭施工作业区$ 通车半幅路采用了禁止超车

的双车道双向交通组织方式$ 施工区段及上游过渡

区段均限速 !% ]>J1$ 警告区由近及远分别限速 E%

]>J1和 F% ]>J1'

"!# 哈尔滨市机场高速公路施工作业区! 位于

机场高速公路a$$ 至 a$I 处$ 市区至机场方向超车

道封闭施工$ 行车道以单车道方式正常通车' 该作

业区没有设置限速$ 但该条高速公路全程限速

$$% ]>J1' #

上述 ! 处作业区均位于纵坡不大的直线路段$

作业区的实况见图 $'

(a) 哈阿高速公路施工作业区 (b) 机场高速公路施工作业区

图 $%作业区现场实况

&#'($%)"*+,"-./"-!#0#"-1

@AB?施工作业区追尾冲突类型

在施工作业区段$ 车辆往往需要逐次减速行驶$

部分车辆还要采取变道合流 "或分流# 的驾驶行为$

这就显著增加了发生交通冲突甚至是交通事故的风

险' 施工作业区的交通冲突主要有追尾冲突和变道

"或分合流# 处的侧向冲突' 对于合流区和施工区段

而言$ 可将追尾冲突归纳为以下 I 种类型! 合流区

超车道上的追尾冲突 "类型 W#% 合流区行车道上的

追尾冲突 "类型WW#% 施工区段上的追尾冲突 "类型

WWW#' 上述 I 种追尾冲突及其所发生的地点见图 !'

行车道

行车道

行车道

行车道

超车道

类型I
类型II

类型III

类型III

类型I

类型II

禁行区

禁行区

施工区域
超车道

超车道

超车道 施工区域

(a) 半幅路封闭施工作业区

(b) 超车道封闭施工作业区

图 2%追尾冲突的类型及其发生地点

&#'(2%345.1"6*.7*8.-!/"99#1#"-7-!1#0.1"6"//:**.-/.

B?交通调查及追尾冲突数据采集

BA@?交通调查与数据提取

采用录像法在施工作业区的合流段和施工区段

实施交通调查$ 获得了哈阿高速公路施工作业区

!%$% 年 L 月 F 日全天的交通实况视频资料以及机场

高速公路施工作业区 !%$$ 年 $% 月 !D 日 $!!%%*

$D!%% 的现场录像资料'

使用P4'Y:b):>/:)b)'ZVI 视频处理软件从交通

EI$
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实况录像中提取每辆过往车辆的基本交通信息$ 内

容包括车辆到达和通过指定断面的时刻& 速度& 车

型& 车长等车辆参数' 采用 M% 帧J6的视频格式将时

间精确到 %@%! 6' 这样通过逐帧播放$ 可较准确地

记录车辆到达指定断面的时刻$ 然后利用车辆通过

连续 ! 个断面的时间差及断面间距来计算地点车速$

并进一步利用到达同一断面的时间差求得车辆间的

车头时距'

BAB?数据描述及追尾冲突数据的获取

在上述 ! 处施工作业区共收集到了 $$ IM" =:1车

"哈阿高速公路 F $I% =:1$ 机场高速公路 M!! =:1#

的详细交通信息$ 作业区上合流段及施工区段的交

通组成及其车速特性等统计汇总结果见表 $'

追尾冲突发生的基本条件是跟驰行驶的车辆中

后车车速要大于前车' 为此$ 首先从 $$ IM" =:1 车

中找出跟驰行驶的车辆组数$ 以连续 ! =:1 车为 $

组$ 若存在车辆既与前车构成跟驰行驶& 又与后车

构成跟驰行驶的情况$ 记为 ! 组' 然后进一步筛选

出后车车速大于前车车速的车辆组数$ 这些数据就

是分析和计算追尾冲突的基本样本数据' 按照上述

方法共得到了 M !I% 组可用来计算追尾冲突的样本数

据$ 其中哈阿高速公路施工作业区 ! DLF 组$ 机场高

速公路施工作业区 ! EEE 组$ 见表 $'

表 $%追尾冲突样本数据及相关交通数据汇总表

37;($%<:==7*4 "6*.7*8.-!/"99#1#"-!707 7-!

*.970.!0*766#/!707

交通数据
哈阿高速施工作业区 机场高速施工作业区

合流段 施工区段 合流段 施工区段

追尾冲突样本J组 $ MFL $ !$L $ !M% $ $"E

交通

组成

小型车比例Jc DMBE" "!BDF

中型车比例Jc $$B"F FBF"

大型车比例Jc $!BMM %BMM

车速

特性

平均速度J

"]>+1

C$

#

M!BDM EEBLF "EBME "EB%"

标准差 $MBMF $MB%! $FB!! $FBLM

C?施工作业区追尾风险度计算方法及其应用

CA@?基本原理

跟驰行驶的前后 ! 辆车$ 若后车速度大于前车

速度且车间距较小时$ 后车为了避免追尾前车需要

减速$ 此时的减速率可理解为避免追尾碰撞的减速

率 "<:;:,:)+8/'* 9+8:8'P='/4 Z)+61$ 简称<#$ 记为

!

<

$ 单位为>J6

!

"追尾发生过程见图 I#' 显然$ 碰

撞减速率的大小可用来度量发生追尾事故的风险度$

li-1

di

xi(t)

xi(t)

xi-1(t)

xi-1(t)

i-1车i车

t时刻后车速度 t时刻后车速度

t时刻后车速度

车头间距

前车车长

t时刻后车速度

行车方向

图 >%追尾冲突示意图

&#'(>%</?.=70#/!#7'*7="6*.7*8.-!/"99#1#"-

若计算出的碰撞减速率超过了车辆本身可利用的最

大减速率$ 发生追尾事故是在所难免的' 碰撞减速

率可由前后 ! 车的速度差 "

!

"# 和时间差 "

!

## 来

计算确定$ 即!

!

<

$

%

!

"

!

#

%

"&'

$

"## (&'

$($

"###

!

#

$

!

&'

$

"## )&'

$($

"##$ "$#

式中$ !

<

$

为第 $辆车为避免追尾前车 "第 $($ 辆

车# 所需采取的减速率值% &'

$($

"## 和 &'

$

"## 分别

为#时刻前车和后车的速度'

!

#可由车头间距 *

$

& 相对速度以及前车长度

+

$($

求得$ 即!

!

#%

*

$

(+

$($

&'

$

"## (&'

$($

"##

$

!

&'

$

"## )&'

$($

"##$ "!#

则!

!

<$

%

(&'

$

"## (&'

$($

"##)

!

*

$

(+

$($

$

!

&'

$

"## )&'

$($

"##'

"I#

CAB?改进的 !

@

算法

由于现场采集的交通流数据中只有车头时距 ,

$

而没有车头间距 *

$

$ 因此$ 需要确定 ,

$

与 *

$

的关系$

从而对基本的 !

<

计算公式进行改进' 车头间距 *

$

与

车头时距 ,

$

的关系可以描述为!

*

$

%'

$($

"## ('

$

"## %&'

$

"##+,

$

$ "E#

式中$ '

$($

"## 和'

$

"## 分别为 #时刻前车和后车

在道路上的位置坐标'

此时改进的 !

<

计算公式为!

!

<

$

%

(&'

$

"## (&'

$($

"##)

!

&'

$

"##,

$

(+

$($

$

!

&'

$

"## )&'

$($

"##' "M#

CAC?基于 !

@

的追尾风险度计算方法

若前后 ! 车保持原行驶状态不变$ 当后车的 !

<

$

大于本身可用的最大减速率 !

Q

"Q+G/>(>P=+/,+Y,:

<:;:,:)+8/'* 9+8:$ 简称 QP<9# 时就会追尾前车'

MI$
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!

Q

是服从截断正态分布的随机变量$ 此时后车追尾

前车的风险度即为概率- "!

Q

$

.!

<

$

#' 由于第$辆车

的后车 "即第$/$ 辆车# 也可能与其发生追尾$ 所

以第$辆车发生追尾的风险度0

$

为!

0

$

%-"!

Q

$

.!

<

$

# /-"!

Q

$/$

.!

<

$/$

#' "F#

11若车辆 $以合流方式插入前车 2($ 和后车 2之

间$ 此时$车发生追尾的风险即为车辆 $追尾车辆

2($的概率- "!

Q

$

.!

2($

<

$

# 与车辆 2追尾车辆 $的概

率- "!

Q

2

.!

<

$

2

# 之和$ 即!

0

$

%-"!

Q

$

.!

2($

<

$

# /-"!

Q

2

.!

$

<

2

#$ "D#

式中$ !

2($

<

$

和 !

$

<

2

分别为$车避免追尾2($ 车和2车避

免追尾插入车辆$的碰撞减速率'

引入运行状态变量3

$

后 "3

$

取 % 或 $$ 当$车为

合流时$ 3

$

%%% 当 $车为跟驰等行驶状态时$ 3

$

%

$#$ 追尾风险度0

$

可统一表示为!

0

$

%3

$

("!

Q

$

.!

<

$

# /-"!

Q

$($

.!

<

$/$

#) /

"$ (3

$

#(-"!

Q

$

.!

2($

<

$

# /-"!

Q

2

.!

$

<

2

#)' "L#

CAD?应用 !

@

确定的施工作业区追尾风险度

应用改进的 !

<

计算公式 "即式 "M##$ 逐一计

算调查地点满足发生追尾条件的所有车辆的碰撞减

速率值$ 结果见图 E'

5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

a D
/(

m
. s

-2
)

哈阿高速
公路合流段

施工作业区
施工区段

机场高速公
路合流段
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图 A%调查地点 !

@

计算结果

&#'(A%B79/:970#"-*.1:90"6!

@

70!#66.*.-0

1:*C.4 1#0.1

然后$ 应用式 "L# 计算每辆车的追尾风险度值

0

$

' 由于调查期间天气状况良好且路面干燥无冰雪$

参照PPV.5d!%%E 的指南($%)及Z(*8'等人的研究结

果($$)

$ 该条件下 !

Q

的概率分布见图 M' 对小型车&

大型车及全部车型的追尾风险度值进行统计分析$

得到了相应风险度值的均值和方差$ 结果见表 !'

均值
小型车
大型车

分布下限
0.6 m/s2

最大减速度/(m.s-2)

概
率

分布下限
1.23 m/s2

分布上限
10.05 m/s2

分布上限
12.68 m/s2

小型车
大型车

标准差
8.45�
6.82�

1.4�
1.4�

0.30�

0.25�

0.20�

0.15�

0.10�

0.05�

0.00�
0� 2� 4� 6� 8� 10� 12�

图 D%大型车与小车型可用最大减速率的概率分布图

&#'(D%E*";7;#9#04 !#10*#;:0#"-"6!

F

6"*/7*17-!0*:/+1

表 2%基于 !

@

的追尾风险统计结果

37;(2%<070#10#/79*.1:90"6*.7*8.-!/"99#1#"-*#1+

;71.!"-!

@

车型
哈阿高速施工作业区 机场高速施工作业区

合流段 施工区段 合流段 施工区段

小型车
均值 $BDFRC%F $B!ERC%F !B!!RC%E DBLMRC%M

标准差 LB!$RC%M EB%ERC%M $B%IRC%! IBD$RC%I

大型车
均值 LBFDRC%D $B!IRC%E !B$$RC%M DBM"RC%D

标准差 "B!DRC%F !BI$RC%I $BLIRC%E DB!ERC%F

全部#

车型#

均值 $BMERC%F IB$%RC%M !B%FRC%E DBI$RC%M

标准差 DB$MRC%M $B$MRC%I "B"IRC%I IBMLRC%I

D?施工作业区追尾风险的突出影响因素识别

在确定了施工作业区追尾风险度的基础上$ 需

要进一步查明追尾风险的突出影响因素$ 以便提出

有针对性的安全对策来规避风险'

DA@?追尾风险的影响因素

本研究将追尾风险的可能影响因素归纳总结为 !

类 $$ 个具体指标$ ! 类是指宏观因素和微观因素'

"$# 宏观因素

指与施工作业区的类型& 区段类型以及交通条

件有关的因素$ 具体包括以下 M 个指标!

!

施工作业区各区段的交通流率4%

"

施工作业区各区段的平均速度5%

#

大型车混入率-

1=

%

$

施工作业区段类型 6 "施工区段 6 %$$ 合流

段 6 %!#%

%

施工作业区类型 7"单向超车道封闭施工作

业区7%$$ 半幅路封闭施工作业区7%!#'

"!# 微观因素

指与车辆个体有关的因素$ 包括以下 F 个指标!

!

与前车的间距 *前%

FI$
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"

与后车的间距 *后%

#

前车的速度"前%

$

本身车辆的速度"%

%

后车的速度"%

&

车辆本身的运行状态 3"取 % 或 $ 的值$ 合

流时3%%$ 跟驰或其他状态时3%$#'

DAB?追尾风险度与影响因素的关系模型研究

为了从不同侧面反映宏观影响因素或微观影响

因素与追尾风险度的关系$ 需建立以下 E 个关系

模型'

模型W! 半幅路封闭施工作业区宏观因素与追尾

风险度关系模型% 模型 WW! 单向超车道封闭施工作

业区的宏观因素与追尾风险度关系模型% 模型 WWW!

引入施工作业区类型变量的宏观因素与追尾风险度

关系模型% 模型 W?! 施工作业区微观影响因素与追

尾风险度关系模型'

前 ! 个模型用来标定流量4& 速度5& 大型车混

入率-

1=

及作业区区段类型 6 与追尾风险之间的关

系$ 第 I 个模型在前 ! 个模型的基础上又引入了施

工作业区类型变量7$ 第 E 个模型用来标定 F 个微观

因素与追尾风险度之间的关系' 由于风险度的数值

较小$ 不利于模型标定和模型使用$ 此处输出变量

全部采用风险度的对数值$ 即,*0'

E 个关系模型均可表示为风险度对数值与输入变

量之间的线性组合$ 即!

,*0%

"

8

$%$

!

$

'

$

/9/

'

$ ""#

式中$ 0为追尾风险度% '

$

是第$个输入变量% !

$

& 9

为待标定系数和常数项% 8为变量总数%

'

为随机

误差'

由于影响因素可能以 I 种状态影响追尾风险值$

即影响因素本身& 影响因素的倒数及影响因素的对

数$ 因此每个影响因素将形成 I 个输入变量' 就模

型W和WW而言$ 影响因素是 E 个$ 但输入量为 $! 个$

分别是 4& $:4& ,*4& 5& $:5& ,*5& -

1=

& $:-

1=

&

,*-

1=

& 6& $:6& ,*6' 模型WWW影响因素为 M 个$ 输入

变量为 $M 个' 模型 W?影响因素 F 个$ 输入变量为

$F 个 "这是因为车辆运行状态3不存在倒数和对数

形式#' 这样建模的好处是能明确影响因素以何种方

式作用于追尾风险$ 缺点是需较大的样本量'

模型的标定采用多元回归分析方法$ 具体可应

用 VbVV等统计分析软件来实现'

DAC?基于灵敏度分析的突出影响因素识别方法

确定了影响因素与追尾风险度的关系后$ 可通

过灵敏度分析来进一步确定追尾风险的突出影响因

素' 具体过程是! 针对某一关系模型$ 通过组织一

系列试验改变其中 $ 个或多个变量值而其他变量不

变进行试验来分析每个或组合变量对追尾风险的影

响程度$ 从而找出该关系中的突出变量$ 进而确定

突出影响因素'

DAD?突出影响因素识别案例分析

应用前述哈阿高速公路施工作业区和机场高速

公路施工作业区追尾风险度的计算结果及其相关影

响因素数据$ 进行了突出影响因素识别案例分析'

标定出的 E 个关系模型见式 "$%# ;"$I#$ 模型检验

结果见表 I'

表 >%关系模型相关检验参数表

37;(>%G.970.!0.1057*7=.0.*1"6*.970#"-="!.91

系数 标准误差 7 <$=

模型W

9 $FLBIF$ LLBL%F $BL"F %B%L!

-

1=

!MBMDE !DBDL% %B"!$ %BIDM

,*6 C"B%!$ !BFI" CIBE$L %B%%M

4 C%B$"" %B%"I C!B$IL %B%ME

$J4 CEI D!%BMLM !% M"EBMD% C!B$!I %B%MM

模型WW

9 I LEFB$LI $ MMEBF%D !BEDE %B%"%

,*6 MBFEL $BDI" IB!EL %B%EL

5 C!%BM$M LB!L% C!BEDL %B%L"

$J5 C$L$ MILBML$ DI $FMB!FE C!BEL$ %B%L"

-

1=

LB$LF MMB!EI %B$EL %BL"!

模型WWW

9 C!BE$" FDB$"D C%BMFI %BMD"

$J5 "%%B!FM %BEL$ !B"I% %B%%L

7 C!$B%L$ "L"B"F! CIB!!E %B%%E

6 C%B!L! $IBDIF C%B$L% %BLM"

-

1=

IDBMEM $BF%% $BIF" %B$LM

模型W?

9 CDB"E$ !B"%L C!BDI$ %B%$%

*前 C%B%L$ %B%$I CFB$"" %B%%%

*后 C%B%%! %B%%! C$B%MD %B!"L

"前 C%BIME %B%E! CLBIIL %B%%%

" %B!LL %B%E$ DB%$F %B%%%

"后 C%B%ID %B%!L C$BII! %B$"!

3 C$BIF! %BDDL C$BDM$ %B%L"

##模型W!

,*0%$FL@IF$ (%@$""4(

EI D!%>MLM:4(">%!$,*6 /!M>M!E-

1=

' "$%#

##模型WW! ,*0%I LEF@$LI (!%@M$M5(

$L$ MIL@ML$:5/M@FEL,*6 /L@$LF-

1=

' "$$#

模型WWW! ,*0%(!@E$" /"%%@!FM:5(

!$@%L$7(%@!L!,*6 /ID@MEM-

1=

' "$!#

DI$
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模型W?! ,*0%(D@"E$ (%@%L$*前 (%@%%!*后 (

IME"前 /%@!LL"(%@%ID"后 C$@IF!' "$I#

基于上述 E 个关系模型$ 开展了一系列灵敏度

分析工作$ 现将其中的主要成果汇总如下!

"$# 半幅封闭施工作业区的施工区段比合流区

具有更大的追尾风险$ 因为当其他因素不变$ 只改

变作业区区段类型变量 6 时$ 施工区段的追尾风险

高达合流段的 M$"@M$ 倍'

"!# 半幅封闭施工作业区的交通流率是一个突

出影响因素$ 且当该流率为 ED% =:1J1时追尾风险最

高$ 由灵敏度分析确定的风险对数值与流率的关系

见图 F "+#'

"I# 单向超车道封闭施工作业区的合流区比施

工区段具有更大的追尾风险$ 因为当其他因素不变

只改变作业区区段类型变量 6 时$ 合流区的追尾风

险高达施工区段的 EL 倍'

"E# 单向超车道封闭施工作业区的平均速度是

一个突出影响因素$ 且平均车速在 "E@%D ]>J1 时追

尾风险最高$ 由灵敏度分析确定的平均车速与追尾

风险对数值的关系见图 F "Y#'

"M# 半幅封闭施工作业区的追尾风险要略低于

单向超车道封闭施工作业区'

"F# 用微观影响因素与追尾风险度关系模型进

行的灵敏度分析发现$ 车辆运行状态是一个突出影

响因素$ 每增加 $ 次合流都会使追尾风险增大 I@"

倍' #
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图 H%追尾风险与交流流率和平均速度的关系

&#'(H%G.970#"-;.0I..-*.7*8.-!/"99#1#"-*#1+

7-!0*766#/69"I"*=.7-15..!

E?结论

改进的避免碰撞减速率计算公式及基于该减速

率的追尾风险度计算方法可用于量化评估施工作业

区的追尾风险' 追尾风险度与追尾影响因素间的相

关关系模型能直观地表达影响因素对追尾风险的作

用方式$ 而基于这些相关关系模型所开展的系列灵

敏度分析工作则能识别突出影响因素或查明各种组

合因素对追尾风险的综合影响'
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