
第 55 卷　 第 11 期

2 0 2 3 年 11 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 55 No. 11
Nov. 2023

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202203049

弯坡组合路段追尾事故风险评估与影响因素分析

潘恒彦1,王永岗1,李德林1,张　 枭2,陈俊先1

(1. 长安大学 运输工程学院,西安 710064;2. 上海市城市建设设计研究总院(集团)有限公司,上海 200125)

摘　 要: 为解决山区路段追尾事故频发的问题,基于交通冲突技术对弯坡组合路段车辆追尾事故风险进行评估,并对追尾冲

突的影响因素进行识别。 通过无人机航拍、雷达测速等调查手段对车辆轨迹与交通流数据进行采集。 传统碰撞时间( time to
collision,TTC)计算方法尚未对弯坡组合路段线形特征充分考虑,根据弯坡组合路段各组成部分(圆曲线、缓和曲线与直线路

段)的道路线形与车辆运行特征,对车辆追尾 TTC 进行修正,根据冲突时间累积分布曲线得出严重、一般、轻微与潜在追尾冲

突的划分阈值,分别为 1. 23、2. 59、3. 50、4. 0 s。 分别构建圆曲线、缓和曲线与直线路段追尾冲突影响因素识别树结构,并通过

有序 Logistic 模型分析各因素对追尾冲突严重性的影响。 结果表明:交通量的增加、大型车辆的混入、车辆行驶速度与加速度

的提高会促进冲突的产生以及严重程度的增加;交通流特征指标对各路段追尾冲突的影响存在效果差异;圆曲线路段车辆入

弯与出弯方向及内侧与外侧弯道之间的追尾冲突无显著差异;而在缓和曲线与直线路段存在差异。 研究结果能够帮助追尾

事故的主动安全防控、实时预测,并改善弯道路段的行车安全。
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Risk assessment and influence factors analysis of rear-end collision on curved
slope combination section

PAN Hengyan1, WANG Yonggang1, LI Delin1, ZHANG Xiao2, CHEN Junxian1

(1. College of Transportation Engineering, Chang′an University, Xi′an 710064, China;
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Abstract: To address the issue of frequent rear-end collisions on mountainous road sections, the risk of vehicle
rear-end collisions on curved slope combination sections is assessed based on traffic conflict technology, and the
influencing factors of rear-end collisions are identified. Vehicle trajectory and traffic flow data are collected through
aerial photography by UAV (Unmanned aerial vehicle) and radar speed measurement. The traditional time to
collision ( TTC) calculation method has not fully considered the alignment characteristics of the curved slope
combination section. According to the characteristics of road alignment and vehicle operation in each component
(circle curve section, gentle curve section and straight curve section) of the curved slope combination road section,
the vehicle rear-end collision time TTC is modified, and the classification thresholds of severe, moderate, slight
and potential rear-end conflicts are 1. 23 s, 2. 59 s, 3. 50 s and 4. 0 s according to the cumulative distribution curve
of conflict time. The tree structures for identifying the influence factors of rear-end conflicts on circular curve,
gentle curve and straight curve road sections were constructed respectively, and the influence of each factor on the
severity of rear-end conflicts was investigated by ordered logistic models. The results indicate that: the increase of
traffic volume, the mixing of large vehicles, and the increase of vehicle travel speed and acceleration will promote
the occurrence of conflicts as well as the severity of conflicts; There are differences in the effects of traffic flow
characteristics indexes on rear-end conflicts in each road section; No significant differences in rear-end conflicts
were found between vehicles approaching or exiting the direction of curves, and between inside and outside curves
on circle sections; however, such differences existed on gently curved and straight sections. The results of this
research help active safety prevention and control of rear-end collisions, as well as real-time forecasting to improve
safety of travelling on curved road sections.
Keywords: traffic engineering; technology of traffic conflict; assessment for risk of rear end collision; curved slope
combination section; CHAID decision tree; ordered Logistic model
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　 　 山地占中国总面积的 2 / 3,受到地形的限制,山
区公路弯道多、坡度大、半径小、视距不足,客货车混

行,相比于平原道路,山区道路交通环境更为复杂,
这也使得山区弯道路段事故频发。 山区双车道公路

的事故占全国公路的 15%以上,其中超过 35%发生

在弯道路段,而追尾事故发生占比最高[1 - 2]。 山区

道路的交通安全问题受到广泛关注,如何对山区弯

坡组合路段追尾事故风险进行评估,分析追尾事故

产生的影响因素,并实现事故的主动安全防控,已成

为学者亟待解决得问题。
基于事故数量统计[3 - 5] 的直接评估方法,具有

简单、逻辑合理的优点[6],但考虑到事故发生的偶

然与随机性,以及轻微事故未记录在案所带来的数

据不完善性[7] 问题,分析结果存在偏误。 因此,有
学者于 1960—1970 年提出了基于交通冲突技术的

间接评估方法[8],即“交通冲突”,定义分为两类:避
险措施的有无[9],与行驶车辆在空间或时间上的接

近程度[10]。 前者在自身应用方面存在主观判断缺

陷,后者较为广泛,这也为山区弯坡组合路段的事故

分析提供了理论基础。
文献[11]建立了“冲突发生”与“冲突严重程

度”的两阶段交通冲突判别模型,用于预测及判别

任意交通实体间的冲突;文献[12]将碰撞时间( time
to collision,TTC)与避免冲突减速度[13] (deceleration
rate to avoid crash,DRAC 或 DR)两个交通冲突指标

相结合,对车辆追尾风险进行评估;文献[14]基于

指标冲突时间差(TDTC),对高速公路施工区车辆

交通冲突进行评估;文献[15]将 TTC 修正得到指标

MTTC( modified TTC),并结合 TTC、后侵入时间

(post-encroachment time,PET) 和避免碰撞减速率

DRAC,对事故概率进行评估;文献[16]选取碰撞时

间 TTC 和后侵入时间 PET 的两个 指 标, 运 用

VISSIM 仿真技术对单向双车道车辆群行车风险进

行评估。 基于交通冲突的事故风险评估方法,虽然

对现场数据采集精度的要求较高,但克服了统计分

析方法事后分析的弊端。
不同交通冲突指标的侧重点存在差异,因此适

用范围也有所不同。 TTC 适用于行驶轨迹相似的情

况,文献[17]与文献[18]分别对高速公路与长隧道

内车辆跟驰过程中的追尾风险进行评估;PET 适用

于交叉口、交织区的合流冲突,文献[19]基于 PET
算法对匝道合流区冲突进行识别;文献[20]将“减
速”作为避险的表征对路侧停车区域非机动车冲突

进行分析。 国内外学者针对弯坡组合路段的研究相

对欠缺,文献[1,21 - 22]就线形对事故的影响展开

分析,但研究对车辆在弯道路段实际的运行特点考

虑欠佳。
针对交通冲突影响因素的研究较为广泛,如运

用贝叶斯网络技术[14],零膨胀负二项(ZINB) [23],随
机参数贝叶斯层级回归模型[15],机器学习[20] 等方

法,对车速、车型构成等因素进行冲突风险影响分

析。 但针对弯坡组合路段追尾冲突影响因素的研究

相对欠缺,鉴于山区弯道路段禁止超车,在不考虑车

辆横向偏移的情况下,车辆跟驰过程中的行驶轨迹

近似一致,因此针对弯坡组合路段车辆运行特点,本
文对车辆跟驰过程中 TTC 进行修正,评估车辆的追

尾冲突风险并对其影响因素进行识别。 通过运用

CHAID( chi-squared automatic interaction detection)
决策树、有序 Logistic 模型,分析交通流特性指标在

弯坡组合路段不同区间段,对车辆行驶过程中追尾

冲突的产生,以及追尾冲突严重程度的影响。 研究

能够帮助追尾事故的主动安全防控和实时预测,改
善弯道路段的行车安全。

1　 弯坡组合路段数据采集

1. 1　 数据采集地点和时间

为获取弯坡组合路段的交通流状态数据以提取

交通冲突指标,选取西安市水安路(二级公路)某路

段,图 1 为调查地点三视图,图中已标出路段的控制

点 ZH(直缓)、HY(缓圆)、QZ(曲中)、YH(圆缓)、
HZ(缓直),以及沿直线路段距离 ZH 点 50 m 处

(ZZ),本文将直线段(50 m)车辆跟驰过程也纳入研

究范围。 该弯坡组合路段为双向两车道,车道宽

3. 50 m,圆曲线转角值为 96°,圆曲线半径为 45 m。
圆曲线两侧缓和曲线转角分别为 39°与 36°,直缓点

半径为 49 m。 调查点坡度为 2°,无中央分隔带,路
面为沥青混凝土路面,最高限速为 40 km / h。

数据采集时间为 2021 年 6 月 5 日到 6 日,天气

晴朗,采集时段包含早高峰 8:30—9:30 及晚高峰

16:30—17:30,数据时长共 4 h,数据采集方式为大

疆无人机高空录像并配合现场调查人员获取。 为保

证数据采集的有效性,避免树木对行驶车辆的遮挡

并确保拍摄清晰度,无人机静止悬停于路段中央上

方 250 ~ 300 m 处俯视角度拍摄整个弯道,镜头分辨

率调至 1 080 P 以上,每秒 25 帧数据采集设置。 为

克服无人机抖动、偏转、倾斜等问题带来的测量误

差,在上述 5 个控制点处,上游与下游朝向分别放置

两个雷达测速仪,对车辆速度、加速度等数据进行采

集,作为无人机航拍数据的校核,另外现场调查人员

记录车型、车牌及货车是否满载情况。
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图 1　 调查地点几何线型三视图

Fig. 1　 Three views of the geometric line shape of the survey site

1. 2　 轨迹数据获取及处理

1. 2. 1　 轨迹数据获取

本文利用 Tracker 软件从无人机航拍录像中提

取车辆运行轨迹,提取车辆随时间 t 的坐标位置

(xt、yt)、瞬时速度 vt 与加速度 at、X 与 Y 轴的分速

度 vxt 、vyt 、分加速度 ax
t 、ay

t 及角速度 ωt、角加速度 βt

等,并保存用于后续追尾风险评估。 软件操作界面

及现场调查示意如图 2 所示。 交通流中不同车辆类

型对交通冲突的发生有显著影响,除车辆行驶轨迹

之外,需划分车型。 因此现场调查人员对通过车辆

进行车型编号,编号规则:1 代表微、小型载客汽车;
2 代表中型载客汽车;3 代表大型载客汽车;4 代表

微、小型货车;5 代表中型货车;6 代表大型货车。
1. 2. 2　 轨迹数据处理

由于无人机位置固定、数据处理软件系统存在

自身测量误差等问题,获取的数据与雷达测速仪数

据存在差异,且有白噪音、缺失值或离群值的干扰。

为进一步的研究需要,现对数据进一步处理。 第 1
步,本文设置每秒等间隔提取 10 次车辆实时轨迹数

据,对于缺失的数据,以数据缺失点为中心,前后区

间长度总时长 1 s 内数据点均值进行填补。 第 2
步,校核无人机与雷达测速仪数据,当两处雷达测速

仪与无人机采集数据误差均在 0 ~ 10% 之间时,视
为有效数据,数据取 3 者均值;当某处数据与其他两

处属于误差大于 10%时,剔除后取其余两处数据均

值作为有效数据;当三处数据两两误差均大于 10%
时[24],视为无效数据,并剔除(本研究尚未出现无效

数据)。 第 3 步,对数据进行平稳性检验,对未通过

检验的数据序列进行差值处理,直至平稳。 第 4 步,
对平稳数据进行离群值检验,当数据 xout - x- > 3sd
时,视为异常离群值并剔除,采用区间均值进行原始

数据的填补,其中 sd 为标准偏差。 第 5 步,最后对

数据进行卡尔曼滤波平滑处理。 综上所述,本文逻

辑关系如图 3 所示。

图 2　 车辆轨迹数据提取及调查现场

Fig. 2　 Extraction of vehicle track data and investigation site
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图 3　 数据采集与处理流程图

Fig. 3　 Flow chart of data acquisition and processing

2　 追尾事故风险评估模型构建

2. 1　 交通冲突严重性评估

交通冲突的定义分为两类:车辆避险行为的有

无[3];车辆在空间或时间上的接近程度[4]。 交通冲

突与事故存在换算关系,交通冲突的严重性越高,事
故概率随之增加。 TTC 即为碰撞时间,TTC 值越小,
驾驶员获得的避险时间越短,事故的发生概率越高。
TTC 适用于前后车辆行驶轨迹相同的情况,为适应

弯坡组合路段线形的特殊性,驾驶员会采取加 /减速

与转动方向盘的方式行驶。 因此以往研究中以“引
导车与跟随车保持原有速度与方向不变”为前提,

即前后车车头间距与两车速度差的比值得到 TTC
的计算方法便不适用。 本文给出弯坡组合路段的直

线路段、圆曲线路段与缓和曲线路段的车辆追尾

TTC 的计算方法。
2. 1. 1　 直线路段车辆 TTC 计算

根据上 /下坡直线路段车辆行驶特性对 TTC 的

定义修正如下:前后车辆在原有速度下沿车道中心

线行驶,将当前驾驶人加 /减速度操作考虑其中,不
采取进一步的避险措施所发生碰撞的时间,具体示

意如图 4 所示。 追尾时车辆行驶距离计算如式(1)
所示,前后两车实时 TTC 的求解可转化为如式(2)
所示的方程求解问题。

图 4　 直线路段车辆跟驰过程中追尾示意图

Fig. 4　 Schematic of rear-end collision during following the vehicle in the straight line section

- 1
2 alTTC2 + vlTTC + (xc

l - xc
f - ll) =

- 1
2 afTTC2 + vfTTC (1)

1
2 (af - al)TTC2 + (vl - vf)TTC + (xc

l - xc
f - ll) = 0

(2)
式中:xc

l 、xc
f 分别为追尾时引导车与跟随车车头的位

置,m;ll 为引导车辆车身长度,m;vl、vf 分别为引导

车与跟随车的起始车速,m / s;al、af 分别为引导车与

跟随车的起始加速度,m / s2。

　 　 车辆匀速行驶时,当跟随车辆初始速度大于引

导车辆时,驾驶员在不采取任何制动措施的条件下,
一定会发生碰撞。 考虑到跟随与引导车辆加速度

时,碰撞有无判断变得相对复杂。 本文分为如表 1
所示的情况讨论。

表 1 中情况 a 表示存在追尾碰撞的可能,两车

在某一时刻 tveqv会出现速度相同的情况,若 tveqv前不

发生追尾碰撞则无风险,tveqv计算如式(3)所示,碰撞

判定条件见式(4)。

teqv =
vl - vf
al - af

(3)
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ci = 1, vf·tveqv -
1
2 af tveqv 2 - vf·tveqv +

1
2 al tveqv 2 > xl - xf - ll

ci = 0, vf·teqv -
1
2 af t2eqv - vf·teqv +

1
2 al t2eqv < xl - xf - ll

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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(4)

表 1　 直线路段车辆追尾情况

Tab. 1　 Vehicle rear-end situations straight line section

初始速度比较 初始加速度比较 加速与减速情况 追尾情况

0 < af < al a
af < al af < 0 < al a

vf > vl
af < al < 0 b
0 > af > al b

af > al af > 0 > al c
af > al > 0 c
0 < af < al d

af < al af < 0 < al d

vf < vl
af < al < 0 d
0 > af > al a

af > al af > 0 > al c
af > al > 0 c

表 1 中情况 b 表示存在追尾碰撞的可能,当两

车减速至 0 的相对位移差大于车头间距时,两车将

发生追尾(ci = 1),否则无追尾风险( ci = 0),判定条

件见式(5)。

ci = 1,
v2f
2af

-
v2l
2al

> xl - xf - ll

ci = 0,
v2f
2af

-
v2l
2al

< xl - xf - ll

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

表 1 中情况 c 表示一定会出现追尾碰撞。 表 1
中情况 d 表示一定不会出现追尾碰撞。 情况 a 与 b
在发生追尾碰撞时的 TTC 求解如(6)所示。

TTC =
vf - vl - (vf - vl) 2 - 2(al - af)(xl - xf - ll)

af - al

(6)
2. 1. 2　 圆曲线路段车辆 TTC 计算

跟随车辆随引导车辆在圆曲线段行驶的过程,
可抽象为如图 5(a)所示的物体沿着固定半径在极

坐标下的运动过程,αl、αf 分别为引导车辆与跟随出

现冲突时,两车车头与 0°方向的夹角;w l、w f 分别引

导车与跟随车的起始角速度;βl、βf 分别引导车与跟

随车的起始角加速度;R 为圆曲线半径。 根据前文

直线路段 TTC 的定义,圆曲线路段的 TTC 定义如

下:前后车辆在当前角速度下沿圆曲线路段车道中

心线行驶,保持原有角加 /减速度不变的条件下,不
采取进一步避险措施所发生碰撞的时间,具体示意

如图 5 所示。 追尾时车辆行驶旋转角度计算如

式(7)所示,TTC 求解可转化为如式(8)所示的方程

求解问题。

- 1
2 βlTTC2 + w lTTC + αl - αf -

ll
R( ) =

- 1
2 βfTTC2 + w fTTC (7)

1
2 (βf - βl)TTC2 + (w l - w f)TTC +

αl - αf -
ll
R( ) = 0 (8)

图 5　 曲线路段车辆跟驰过程中追尾示意图

Fig. 5　 Schematic of rear-end collision during following the vehicle in the curved section
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　 　 参考前文提到的直线段追尾判断准则,可推导

出圆曲线路段车辆追尾事故的有无,以及 TTC 的计

算公式。 相类似,圆曲线段车辆追尾判断可分为如

表 2 所示的情况。
表 2 中情况 a 表示存在追尾碰撞的可能,两车

在某一时刻 tweqv会出现角速度相同的情况,若 tweqv前
不发 生 追 尾 碰 撞 则 无 风 险, 碰 撞 判 定 条 件 见

式(10)。

tweqv =
w l - w f

βl - βf
(9)

ci =1, wf·tweqv -
1
2 βf tweqv2 -wf·tweqv +

1
2 βl tweqv2 >αl -αf -

ll
R

ci =0, wf·tweqv -
1
2 βf tweqv2 -wf·tweqv +

1
2 βl tweqv2 <αl -αf -

ll
R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
表 2 中情况 b 表示存在追尾碰撞的可能,当两

车角速度减至 0 的相对位移角度大于引导车辆与半

径的比值( ll / R)时,两车将发生追尾( ci = 1),否则

无追尾风险(ci = 0),判定条件见式(11)。

ci = 1,
w2

f

2βf
-
w2

l

2βl
> αl - αf -

ll
R

ci = 0,
w2

f

2βf
-
w2

l

2βl
< αl - αf -

ll
R

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

表 2 中情况 c 表示一定会出现追尾碰撞。 表 2
中情况 d 表示一定不会出现追尾碰撞。 情况 a 与 b
在发生追尾碰撞时的 TTC 求解如式(12)所示。

TTC =
wf -wl - (wf -wl)2 -2(βl - βf) αl -αf -

ll
R( )

βf - βl

(12)

表 2　 曲线路段车辆追尾情况

Tab. 2　 Vehicle rear-end situation on curved section

初始角速度比较 初始角加速度比较 加速与减速情况 追尾情况

0 < βf < βl a

βf < βl βf < 0 < βl a

wf > wl
βf < βl < 0 b

0 > βf > βl b

βf > βl βf > 0 > βl c

βf > βl > 0 c

0 < βf < βl d

βf < βl βf < 0 < βl d

wf < wl
βf < βl < 0 d

0 > βf > βl a

βf > βl βf > 0 > βl c

βf > βl > 0 c

2. 1. 3　 缓和曲线路段车辆 TTC 计算

跟随车辆随引导车辆在缓和曲线段行驶的过

程,可抽象为如图 5(b)所示运动过程,R 为圆曲线

半径,即 YH 点曲率,R0 为 HZ 点曲率;缓和曲线角

为 aH,曲率均匀变化,其他参数同前文。 假设车辆

沿车道中心线行驶,不考虑车道偏移,则车辆 i 的位

置夹角为 αi,角速度与角加速度分别为 w i、βi,此时

距离圆心的距离为 R i = ai·(R0 - R) / αH,车辆沿缓

和曲线切线速度 vqi 与加速度 aq
i 、驶离圆心的速度 vli

与加速度 al
i 的计算如式(13)所示。

vqi = w i·R i

aq
i = βi·R i

vli =
(R0 - R)

αH
·w i

al
i =

(R0 - R)
αH

·βi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(13)

参照圆曲线路段的 TTC 的定义,缓和曲线 TTC
定义如下:前后车辆在当前角速度下沿缓和曲线路

段车道中心线行驶,保持原有角加 /减速度不变的条

件下,不采取进一步避险措施与引导车辆所发生碰

撞的时间。 由式(11)可知,跟随车辆随引导车辆沿

缓和曲线段行驶,车辆沿车道中心线的切线速度与

驶离圆心的速度为角速度的函数。 因此车辆在曲率

均匀变化的缓和曲线路段行驶轨迹由绕圆心的角速

度与角加速度决定。 这便与圆曲线路段车辆追尾的

情况类似,车辆追尾与否仅与车辆角度变化有关。
忽略引导车辆车头与车尾处缓和曲线半径差异,
TTC 求解亦转化为对式(9)的求解。 缓和曲线路段

车辆追尾判断亦可参考前文圆曲线路段的论述。
TTC 的计算公式亦可参考式(10)。
2. 2　 追尾冲突严重性判定

TTC 阈值通常被用来区分相对安全的情况和存

在交通冲突的危险场景。 不同环境下 TTC 的阈值

存在差异,推荐阈值在 1. 5 ~ 4 s 之间[17]。 文献

[18]指出,驾驶员在 TTC 约为 4 s 时,会采取避险措

施,因此本文选取 4 s 为潜在交通冲突的判别阈值。
跟随车与引导车辆之间的 TTC 随时间变化,当 TTC
小于 4 s 时,被视为出现潜在冲突。 参照相关研究

中冲突严重性的判断依据,本文取冲突时段内 TTC
最小 值 min ( TTC ), 绘 制 其 累 积 分 布 曲 线, 当

min(TTC)小于 15% 、50% 、85% 时,分别视为严重、
一般、轻微冲突[10],本研究数据统计结果严重、一般

与轻微冲突的阈值分别为 1. 23、2. 59、3. 50 s。
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3　 追尾事故风险影响因素分析

3. 1　 影响因素指标选取

本文按车辆上 /下坡(内 /外侧弯道)与进 /出弯

道(驶向 /驶离圆曲线路段 QZ 点)方向,进行路段单

元划分,因此弯坡组合路段被划分为 12 个单元(路
段属性 × 上下坡 × 进出弯 = 3 × 2 × 2),并以 1 min
为数据统计单元。 在借鉴相关学者对追尾事故微观

分析的基础上[1,21],追尾冲突与速度、加速度、交通

量以及车头间距有关。 因此选取如下 8 个预测指

标:路段进口端断面交通量 Q,pcu / h;路段平均车头

间距 H,m;进口端断面平均车速 V,km / h;进口端断

面平均绝对加速度 A,km / h2;出口与进口端断面车

速差 DV,km / h;车行方向 D,其中 1 表示内弯,0 表

示外弯;进弯方向 W,其中 1 表示进弯,0 表示出弯;
是否有大型车混入 B,其中 1 表示有,0 表示无。 前

文提到调查人员对车型的划分为 6 类,为简化模型,
将除 2(微、小型载客汽车)与 4(微、小型货车)之外

的车型归为“大车”。 出口与进口端断面车速差为

路段单元出口端车辆平均车速减去入口端车辆平均

车速。 在剔除存在缺失值数据的时间段后,圆曲线

段、缓和曲线、直线单位路段共分别有 400、399 条以

及 264 条有效数据。
3. 2　 CHAID 决策树原理

决策树(decision trees)模型,是一种使用属性

值进行离散预测的分类器方法。 决策树通常是一种

非参数技术,不依赖于任何函数形式,也没有先验概

率知 识 要 求。 CHAID 是 决 策 树 模 型 的 一 种。
CHAID 树具有多项分叉的优点,会划分尽可能多的

子组;其次 CHAID 树能够处理多种类型的变量,对
本文追尾冲突影响因素的识别有较好的适用性。 本

文将单位时间内弯坡组合路段车流中,将追尾冲突

有无作为预测变量,因此使用 χ2 统计量或最大似然

估计值 L2 的大小作为最优分割的判别依据。 上述

两者的函数表达式如下所示。 本文将数据划分为训

练集(80% )与测试集(20% ),运用交叉验证法,使
用穷举 CHAID 算法构建树模型。 为防止过拟合现

象的出现,将分组水平设置为 4。 此外,为了减小数

据内在的不平衡性,本文选择 5% 的拆分节点与合

并类别显著性水平,以保证 CHAID 树对追尾冲突更

准确的分类和识别。

χ2 = ∑
i
∑

j

( fij - F ij) 2

F ij
(14)

L2 = 2·∑
i
∑

j
fij ln

fij
F ij

(15)

式中:fij为实际分布频率,F ij为与 fij对应的理论分布

频数的估计。
3. 3　 有序 Logistic 模型原理

有序 Logistic 模型,适用于响应变量(因变量)
为离散变量,自变量为连续变量或离散变量的问题。
本文中追尾冲突等级的划分与影响因素的取值有密

切关系,可根据影响因素取值对追尾冲突等级进行

评估。 假设追尾冲突等级划分为 k 个级别,则有序

logistic 回归分析模型有 k - 1 个公式,累积 logistic
表达式为

Li = ln ∑
J

j = 1
P(Y = j X) /∑

k

j = i+1
P(Y = j X)[ ] =

ai + BX,i = 1,2,…,k - 1 (16)
式中:Li 为第 i 个累积 Logistic 模型;j 为追尾冲突等

级;X 为预测变量指标向量;ai 为第 i 个模型的截距

参数;B 为斜率向量;P(Y = j | X)为追尾冲突等级为

j 的概率。
由各追尾冲突等级下累积 Logistic 模型 Li 后,

各追尾冲突等级的概率为

P(Y = j |X1,X2,…,X3) =
exp(ai + b1X1 + b2X2 +… + bmXm)

1 + exp(ai + b1X1 + b2X2 +… + bmXm)
(17)

式中:X1,X2,…,Xm 为 m 个预测变量指标向量;b1,
b2,…,bm 为回归系数,本文采用极大似然估计。 当

Pw = max
k

i = 1
{P j}时,追尾冲突等级判为 w 类。

3. 4　 追尾冲突影响因素分析

通过 CHAID 决策树对训练与测试集数据进行

分类识别,模型对圆曲线、缓和曲线以及直线路段的

总体分类准确率分别为 94. 0% 、92. 5% 、92. 4% 。
各节点的 P 值 < 0. 05(显著性水平),表明本文的数

结构未出现过度拟合现象。 图 6 ~ 8 分别为圆曲线、
缓和曲线以及直线路段的追尾冲突因素识别的树结

构。 3 个路段时空分析单元的潜在追尾冲突占比分

别为 22. 5% 、25. 1% 、28. 8% 。
3. 4. 1　 圆曲线路段追尾冲突风险因素分析

CHAID 决策树最终将圆曲线路段的“出口 /进
口端速度差”、“路段车头间距”、“交通量”、“进口

端平均车速”以及“车型构成”5 个变量纳入树结构

中。 表明这些变量是影响圆曲线路段追尾冲突发生

的显著因素。 由图 6 可知,当出口端车辆平均车速

超过进口端 3. 85 km / h 以上时,无追尾冲突产生;而
当出口端车辆平均车速低于进口端时,车辆驶入圆

曲线路段驾驶员需进行制动操作,进而导致后续跟

随车辆与其出现冲突的概率增加,图 6 中“出口 /进
口车速差≤ - 2. 59 km / h”树分支的冲突概率远高

于其他树分支的结果也进一步证明了上述观点。
当路段车头间距 > 69. 57 m 时,车辆追尾冲突
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的概率显著降低。 这是由于当跟随车辆保持一定的

跟车距离时,前车的突然制动操作,会预留给后车驾

驶员充分的缓冲时间进行避险操作化解冲突。 与此

同时车辆驶入圆曲线路段后,存在视觉盲区,车速过

快(超过 40. 93 km / h)导致 TTC 缩短,会导致追尾

冲突的发生概率显著提高。 大型车辆制动、加速困

难,交通流大型车辆的混入,也增加了追尾冲突发生

的可能性。 此外,单位时间断面交通量增加时,车辆

从自由流向强制流趋势演化,车辆之间的运行相互

制约性增加,进而导致追尾冲突的增加。 此外车辆

上坡 /下坡(内弯 /外弯道)行驶方向、进弯 /出弯行

驶方向之间没有显著的追尾冲突差异。 车辆驶入路

段的平均绝对加速度也未纳入圆曲线路段追尾树结

构中。

图 6　 识别圆曲线路段追尾冲突影响因素的树结构

Fig. 6　 Decision tree for identifying factors influencing rear-end conflicts on circular curve sections

3. 4. 2　 缓和曲线线路段追尾冲突风险因素分析

CHAID 决策树最终将缓和曲线路段的“交通

量”、“车型构成”、“进弯 /出弯方向”、“路段车头间

距”、“进口端平均车速”以及“车辆上坡 /下坡(内
弯 /外弯道) 行驶方向” 6 个变量纳入树结构中

(图 7)。 表明这些变量是影响缓和曲线路段追尾冲

突发生的显著因素。 “交通量”、“车型构成”、“路段

车头间距”、“进口端平均车速”对缓和曲线路段追

尾冲突的作用解释与圆曲线路段类似。 缓和曲线树

结构中,变量“路段车头间距“的分裂值为 67. 35 m,
略低于圆曲线路段变量分裂点;“进口端平均车速”
在缓和曲线路段的树分裂值为 43. 89 km / h,略高于

圆曲线路段的 69. 57 m。 这表明车辆驶入圆曲线路

段时,跟车间距的控制需高于缓和曲线路段,且车速

需低于缓和曲线路段。
与圆曲线路段不同的是,“车辆上坡 /下坡(内

弯 /外弯道)行驶方向”、“进弯 /出弯方向”被纳入树

结构中,与外弯道相比,内侧弯道车辆行驶半径小、
视距短于外侧弯道。 车辆沿内弯道行驶时,引导车

辆制动操作后,跟随车辆驾驶员需行驶长于外侧弯

道的距离发现前方制动车辆,TTC 小于外侧弯道,追

尾冲突提高。 车流多减速驶入弯道,加速驶出弯道,
进弯车辆由自由流向强制流趋势发展,而出弯车辆

则相反。 强制交通流内部车辆之间运行的相互制约

性高于自由流车辆,进而进弯车辆追尾冲突概率高

于出弯车辆。
3. 4. 3　 直线路段追尾冲突风险因素分析

CHAID 决策树最终将直线路段的“进口端车辆

平均绝对加速度”、“进弯 /出弯方向”、“交通量”、
“车型构成”、“路段车头间距”5 个变量纳入树结构

中,如图 8 所示。 “交通量”、“车型构成”、“进弯 /出
弯方向”对直线路段追尾冲突的作用解释与圆曲线

路段类似。 差异在于缓和曲线与圆曲线变量“路段

车头间距“的分裂值分别为 67. 35 m 与 69. 57 m,显
著高于直线路段的 51. 35 m 分裂值。 这表明缓和曲

线与圆曲线路段的安全跟车间距远高于直线路段。
“进口端车辆绝对加速度”被纳入树结构中,车辆在

直线路段的平均绝对加速度 A > 36. 8 km / h2 时,追
尾冲突概率显著提高。 直线路段车辆车头间距低于

缓和曲线与圆曲线路段,当驾驶员采取较大制动或

加速操作时,会缩短跟随车辆与引导车辆之间的

TTC,进而导致追尾冲突的发生。
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图 7　 识别缓和曲线路段追尾冲突影响因素的树结构

Fig. 7　 Decision tree for identifying factors influencing rear-end conflicts on gentle curve sections

图 8　 识别直线路段追尾冲突影响因素的树结构

Fig. 8　 Decision tree for identifying factors influencing rear-end conflicts on straight sections

　 　 针对上述 3 种路段的追尾冲突影响因素识别树

结构,计算各路段追尾冲突影响因素的指标重要

度[21],结果如图 9 所示。 结果表明:树结构指标的

分裂层级越高,指标重要度越高。 被纳入到圆曲线

路段树结构的 5 个变量累积指标重要度为 0. 96;而
被纳入到缓和曲线的 6 个变量累积指标重要度分别

为 0. 89,略低于 0. 90,出口与进口端的车辆平均速

度差值对路段冲突的产生有 0. 1 的贡献度,作用原

理与圆曲线路段类似,但其冲突影响效果明显略逊

于圆曲线路段;直线路段的 5 个变量的累积指标贡

献度为 0. 85,将变量“上坡 /下坡(内外侧弯道)”纳
入后,可达到 0. 96。 表明直线路段车辆追尾冲突在

上坡与下坡方向存在差异性。
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图 9　 各路段追尾冲突影响因素指标重要度

Fig. 9　 Importance of indicators of factors influencing rear-end conflicts in each road section

3. 5　 有序 Logistic 回归结果分析

圆曲线路段严重、轻微、一般以及潜在冲突的占

比分别为 8. 0% 、2. 5% 、7. 5% 、4. 5% ;缓和曲线的

分别为 9. 0% 、3. 3% 、9. 5% 、3. 3% ;直线路段的分

别为 8. 6% 、7. 1% 、6. 6% 、6. 5% 。 为克服各因素单

位差异造成回归结果系数量级的差异,对因素变量

进行标准化处理。 回归结果见表 3,有序 Logistic 回

归模型对圆曲线、缓和曲线以及直线路段拟合程度

极佳,R2 分别为 0. 72、0. 61、0. 67。

表 3　 各路段追尾冲突严重性影响因素分析

Tab. 3　 Analysis of factors influencing the severity of rear-end conflicts in each road section

预测变量
圆曲线路段 缓和曲线路段 直线路段

系数 标准差 P 值 系数 标准差 P 值 系数 标准差 P 值

进口端断面平均车速 V 3. 30 0. 72 0 2. 34 0. 52 0 - 0. 55 0. 51 0. 28
进口端断面平均绝对加速度 A - 0. 33 0. 39 0. 40 0. 04 0. 21 0. 86 2. 42 0. 43 0
出口与进口端断面车速差 DV - 3. 10 0. 57 0 - 1. 96 0. 56 0 - 0. 87 0. 48 0. 07

进弯方向 W - 0. 09 0. 31 0. 77 2. 63 0. 41 0 2. 99 0. 50 0
路段平均车头间距 H - 3. 80 0. 97 0 - 2. 03 0. 32 0 - 2. 02 0. 39 0

车行方向 D 0. 38 0. 66 0. 57 2. 19 0. 36 0 - 3. 59 0. 67 0
是否有大型车辆混入 B 2. 82 0. 52 0 2. 60 0. 27 0 2. 95 0. 37 0

路段进口端断面交通量 Q 2. 81 0. 56 0 2. 99 0. 34 0 2. 44 0. 35 0

　 　 由于视距不足的问题,车辆在圆曲线路段内侧

与外侧弯道(上坡 /下坡)行驶时,无显著的追尾冲

突严重性差异。 相对于圆曲线路段,视距不足问题

在缓和曲线路段的整体有所改善,且内侧弯道视距

不足问题较外侧弯道更严重,这导致处于上坡方向

的内侧弯道车辆追尾冲突显著高于外侧弯道(D =
- 2. 19,Sig = 0);直线路段上坡与下坡方向车辆行

驶无视距差异,5%的坡度使得下坡行驶方向车辆追

尾严重度高于上坡行驶车辆(D = - 3. 59,Sig = 0)。
其他指标对冲突严重性的影响,与前文追尾冲突影

响因素的阐述相类似。 路段进口端断面交通量的提

高、大型车辆的混入、车头间距的缩短会显著提高冲

突严重性。 进口端断面平均车速会显著提高缓和曲

线与圆曲线路段的冲突严重性,而进口端断面平均

绝对加速度会提高直线路段的追尾冲突严重性。 出

口与进口端断面车速差降低了圆曲线与缓和曲线路

段车辆追尾的严重性。 缓和曲线与直线路段的车辆

在驶入弯道时的冲突严重度要高于驶出弯道时。

4　 结　 论

1)本文根据弯坡组合路段各组成部分(圆曲

线、缓和曲线与直曲线路段)的道路线形与车辆运

行特征,给出车辆追尾碰撞的判断准则,并对碰撞时

间的计算进行修正。 根据冲突时间累积分布曲线得

出严重、一般、轻微与潜在追尾冲突的划分阈值。 通

过 CHAID 树模型与有序 Logistic 模型,对追尾冲突
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的产生,与冲突严重程度的影响因素进行识别。
2)交通量、车型构成、车辆行驶速度与加速度

等交通流特征指标,对弯坡组合路段的圆曲线、缓和

曲线与直曲线部分的车辆追尾冲突影响存在差异

性。 圆曲线路段,车辆进弯与出弯,以及内侧 /外侧

弯道之间冲突的发生与严重性无显著差异;缓和曲

线与直线路段驶入弯道的车辆追尾冲突频次与严重

性要显著高于驶出弯道的车辆;缓和曲线路段内侧

弯道行驶的车辆追尾冲突频次与严重度要高于外侧

弯道,直线路段上坡行驶的车辆追尾冲突频次与严

重性要低于下坡方向。
3)研究结论可为弯坡组合路段追尾冲突的评

估与事故防控提供帮助。 但研究存在自身局限性,
基础分析数据获取较为繁琐,且冲突指标是在经典

TTC 基础上进行修正。 在未来的研究中,将对多个

弯坡组合路段车辆行驶的轨迹数据进行采集,分析

圆曲线路段半径、缓和曲线路段曲率、坡度、坡长等

路段线性因素对车辆追尾冲突的影响;并针对道路

特征提出新的交通冲突指标,将研究结果进一步完善。
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