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摘　要：根据高速公路常发拥堵路段的交通流数据，采用累计占有率法绘制交通流占有率波动曲

线，用来判断拥堵路段内车辆排队尾部轨迹，分析了占有率、里程位置、时间间隔的关系，确定了累

计占有率曲线的拐点。分析了排队传播、消散过程中交通事故频数与时间、空间距离的关系，对分

布特征进行了统计分析。分析结果表明：车辆在时间和空间上接近排队车辆尾部时，发生交通事故

的频数明显增加，时间距离与空间距离以排队尾部为中心呈现正态分布，不同行驶方向路段内正态

分布曲线不存在显著差异，但拥堵传播与消散过程的正态分布曲线存在显著差异。建立的事故发

生概率的联合正态分布模型，可用于预测排队车辆尾部附近的交通事故风险，为实施动态交通控制

以提高快速道路交通安全提供理论依据。
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０　引　言

高速公路上存在若干交通瓶颈，瓶颈附近交通

拥堵时常发生，车辆排队状态向上游路段蔓延，交通

需求下降时排队向下游路段消散。当正常行驶车辆

到达排队尾部时，从自由流下的速度急剧下降到排

队中的速度，容易诱发交通事故。近年来，随着中国

机动车保有量与使用率迅速增长，高速公路上交通

拥堵时常发生，交通安全形势日益严峻。针对高速

公路车辆排队尾部交通事故时空分布特征进行研

究，可以对事故风险进行实时预测，从而为实施动态

交通控制提供理论依据。

ＡｂｄｅｌＡｔｙ等较早采用高速公路上检测器获得

的交通流数据，对交通事故实时预测技术进行了大

量理论研究，通过将交通事故发生前交通流特征与

非事故交通流特征进行对比，从而对事故风险发生

前兆进行判别［１２］；Ｐａｎｄｅ等研究了高速公路追尾事

故发生前的交通流特征［３］；Ｈｏｓｓａｉｎ等采用决策树

方法分析了交通事故发生的机理［４］；Ｘｕ等采用遗传

算法对交通流与交通事故相关性进行了研究［５］。以

上研究表明，当高速公路路段内上游平均速度大于

下游平均速度时，交通事故发生概率明显增加。

Ｚｈｅｎｇ等研究了交通流运动波对交通事故的影响，

发现行驶车辆遇到减速波时容易发生追尾事故［６７］；

Ｙｅｏ等针对不同交通流状态下事故风险进行了研

究，发现车辆排队尾部发生交通事故的概率是自由

流时的４～５倍
［８９］；Ｌｉ等研究发现高速公路交通瓶

颈附近冲击波传播过程中追尾事故风险较高，排队

尾部所在路段交通事故发生概率随速度波动幅度而

增加［１０１１］。现有研究普遍采用５～１０ｍｉｎ内平均交

通流数据进行研究，研究结果仅粗略揭示了排队尾

部对交通事故的影响，无法对拥堵传播及消散过程

中车辆排队尾部的位置进行精确估计，因此，至今很

少有研究揭示高速公路上车辆排队尾部时空范围内

交通事故的分布特征。

本文采集了某高速公路双向路段内交通流数据

与事故数据，采用累计占有率曲线法判断高速公路

车辆排队尾部位置［１２１３］，针对拥堵向上游传播与向

下游消散２类情况，分析了每起事故与排队尾部的

空间距离与时间距离，建立了排队尾部附近事故频

数时空分布特征曲线，拟合了联合正态分布模型预

测交通事故发生概率，揭示了高速公路上车辆排队

现象对于交通事故的影响，研究成果可用于预测高

速公路排队尾部时空范围内事故的发生概率，以提

高高速公路行车安全。

１　时空距离的定义

为定量衡量高速公路车辆排队尾部时空范围内

交通事故分布特征，对交通事故与排队尾部的空间

距离及时间距离进行定义。按照排队传播与消散过

程交通流运行状态的不同，图１描述了排队状态向

上游路段传播的过程，犛为事故与排队尾部的空间

距离，犜１ 与犜２ 均为事故与排队尾部的时间距离，

狑１ 与狑２ 均为排队车辆尾部传播速度。

图１　排队传播过程

Ｆｉｇ．１　Ｑｕｅｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

以往研究仅考虑了交通事故与排队尾部的空间

距离，本文考虑交通事故与排队尾部的时间距离可

以提高研究精度：假设排队尾部以不同的速度向上

游传播（狑１＞狑２），但时间距离却不相同（犜１＜

犜２），而传播速度更快的交通拥堵更容易诱发交通

事故［７，１０］。

对交通事故与排队尾部的空间距离与时间距离

的符号进行分析，如图１所示，如事故发生时排队尾

７７
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部位于事故下游路段，则定义空间距离犛与时间距

离犜 为负值，反之亦然。

对高速公路拥堵传播与消散过程加以区分，排

队车辆消散过程见图２，犛′为事故与排队尾部的空

间距离，犜′为事故与排队尾部的时间距离。排队消

散过程中，空间距离与时间距离的符号定义如图２

中箭头所示，符号定义规则类似于排队传播过程。

图２　排队消散过程

Ｆｉｇ．２　Ｑｕｅｕｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　研究路段与数据采集

本研究对数据要求为：交通流检测器布设在高速

公路常发瓶颈上游路段；交通流检测器布设间距小于

１ｋｍ；交通流检测器提供检测周期为３０ｓ的各车道

交通流数据；历史数据具有较长保存周期；交通事故

数据精确记录事故发生时间和位置。

研究对象为美国加利福尼亚州Ｉ８８０高速公路

北向１０ｋｍ与南向１６ｋｍ路段，研究路段见图３。

本文采用检测器数据对排队尾部进行定位，检测器

布设较为关键。北向路段（路段１）设有１２个线圈

检测器，南向路段（路段２）设有１８个线圈检测器。

检测器布设间距为０．４２～１．０２ｋｍ，平均间距为

０．６９ｋｍ。

本文研究的２个高速公路路段下游均为常发性

交通瓶颈。路段内典型工作日交通流状态见图４、５，

从中可以看出２个路段内均存在严重的交通拥堵。

图３　检测器位置

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图４　路段１拥堵传播与消散过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｔｓｅｃｔｉｏｎ１

路段１拥堵常发生在早高峰与晚高峰时段，排队长

度约为１０ｋｍ，路段２拥堵常发生在早高峰时段，排

图５　路段２拥堵传播与消散过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎａｔｓｅｃｔｉｏｎ２

队长度约为１２ｋｍ。

对研究路段内近３年交通事故数据进行分析。

８７
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事故数据来源于加州交通部的ＳＷＩＴＲＳ系统，该系

统详细记录了每起交通事故的发生位置（精确到

０．０１ｋｍ）、发生时间（精确到３０ｓ）和事故类型（追

尾、刮擦等）。交通流数据来源于加州交通部门的

ＰＥＭＳ系统，该系统记录了各检测器位置各车道每

３０ｓ的流量、速度和占有率数据。

由于本文旨在研究车辆排队尾部对交通事故的

影响，数据筛选过程中剔除由于以下随机因素导致

的交通事故数据：（１）事故发生在恶劣天气下；（２）事

故中驾驶人有醉酒行为；（３）事故与行人、摩托车、动

物及固定物相关；（４）事故发生在出入口匝道；（５）事

故由于道路损坏、施工造成。

３　数据分析方法

图６为路段１某时间段内占有率时间间隔与里

程位置的关系，行驶方向自下至上，深色区域表示占

有率较高（处于交通拥堵状态），白色区域表示占有

率较低（处于自由流状态），从中可以明显看出交通

拥堵于１４：４０左右，生成于２５ｋｍ位置，并随时间

推移向上游传播，白色圆点表示发生交通事故，事故

时间为１４：５０，事故位置为２３．５ｋｍ。

图６　时间间隔与里程位置的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｍｉｌｅａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图６中展示了路段内每５ｍｉｎ占有率变化情

况，但无法对车辆排队尾部的具体位置进行精确估

计。本研究采用累计占有率曲线法来计算排队尾部

位置。交通流占有率随时间的斜累积曲线可以放大

占有率变化趋势，广泛应用于交通流领域中，具体绘

制方法可参考文献［１２１３］。

采用交通事故发生位置上下游的检测器数据

（见图６中２条平行直线）分别绘制累计占有率曲

线，见图７，曲线的拐点为占有率开始大幅增加的时

刻，表明车辆排队尾部到达检测器位置。下游检测

器中占有率拐点对应时间约为１４：５１，上游检测器

中占有率拐点时间约为１４：５４，假设排队状态在

图７　累计占有率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

２个检测器间匀速传播，则可推算出排队尾部随时

间变化的位置。本文中排队尾部到达下游检测器的

时间早于到达上游检测器的时间，表明该排队状态

向上游传播；反之，表明排队状态向下游消散。

为保证对拐点时刻估计的准确性，本文以拐点

为交点绘制拐点时刻前、后３ｍｉｎ内２条占有率拟合

直线，变换拐点时刻使两直线偏离累计占有率曲线

的总方差和最小，可以确定准确的拐点位置，获得排

队尾部的到达时间与传播轨迹。累计占有率曲线的

拐点见图８。

图８　累计占有率曲线的拐点

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｃｕｒｖｅｓ

交通事故的发生改变了拥堵传播轨迹，即事故

发生后下游拥堵消散、上游拥堵加剧。此时，采用上

游检测器数据估计的排队尾部到达时间受到事故发

生影响，无法准确表征诱发交通事故的排队尾部传

播特性。采用下游检测器及下游检测器数据来推算

排队尾部传播轨迹，可以避免事故本身对于排队尾

部传播轨迹的影响，使研究结果准确性更高。

４　计算结果分析

当交通事故与排队尾部的空间距离绝对值大于

５ｋｍ或时间距离绝对值大于３０ｍｉｎ时，认为排队

尾部对于事故发生的影响可以忽略不计。剔除这些

９７
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事故样本后，共得到２３９起事故样本，包括１８９起追

尾事故、４０起刮擦事故及１０起其他类型事故。计

算每起事故距离排队尾部的空间及时间距离，并进

行集计统计分析。

车辆排队传播与消散过程各向路段内事故频数

与空间、时间距离的分布曲线分别见图９～１２，从中

可以看出，事故频数的分布近似于钟形正态分布，在

空间或时间距离接近于０时，交通事故频数最大，表

明在空间及时间范围内，高速公路上行驶车辆越接

近排队尾部，越容易发生交通事故。

图９　排队传播过程中交通事故频数与空间距离的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｑｕｅｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图１０　排队传播过程中交通事故频数与时间距离的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｑｕｅｕｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

对交通事故频数与时间、空间距离关系的正态

分布进行 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ（ＫＳ）单样本检

验［１４］，结果见表１，检验结果表明，在９０％置信水平

条件下，无法显著拒绝排队传播与消散过程中双向

路段的交通事故频数曲线服从正态分布。

对南向与北向排队传播与消散过程中事故频次

分布进行ＫＳ双样本检验
［１５］，结果见表２。在９０％

置信水平下，无法显著拒绝南向与北向交通事故频

次服从相同分布，表明在不同路段内排队尾部交通

事故的时空分布具有相同特征。表２显示在９０％

置信水平下，可以显著拒绝排队传播与消散过程交

图１１　排队消散过程中交通事故频数与空间距离的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｑｕｅｕｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

图１２　排队消散过程中交通事故频数与时间距离的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｆｆｉｃａｃｃｉｄｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｑｕｅｕｅｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

表１　犓犛单样本检验结果

犜犪犫．１　犗狀犲狊犪犿狆犾犲犓犛狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

变量 均值 标准差 样本量 犣值 显著性（双尾）

北向路段犛 ０．５４４ １．３６０ ８５ ０．８３７ ０．４８６

北向路段犜 ４．９１２ ８．８００ ８５ １．２５６ ０．０８５

南向路段犛 ０．６０８ １．３４４ ７４ １．０７４ ０．１９９

南向路段犜 ５．４７２ ９．９６８ ７４ ０．８６７ ０．４３９

北向路段犛′ ０．０１６ １．２９６ ４０ ０．９０５ ０．３８６

北向路段犜′ ０．２７２ １３．６９６ ４０ ０．４５１ ０．９８７

南向路段犛′ －０．０６４ １．１２０ ４０ ０．４５０ ０．９８７

南向路段犜′ －１．５２０ １０．８８０ ４０ ０．３４４ １．０００

表２　犓犛双样本检验结果

犜犪犫．２　犜狑狅狊犪犿狆犾犲犓犛狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

变量 系数 样本量 犣值 显著性

北向犛与南向犛 ０．７８８ １５９ ０．６２１ ０．８３５

北向犜与南向犜 ０．９２７ １５９ ０．５２２ ０．９４８

北向犛′与南向犛′ ０．６８４ ８０ ０．６７１ ０．７５９

北向犜′与南向犜′ ０．８７３ ８０ ０．５５９ ０．９１３

传播犛与消散犛′ ０．０２７ １２５ １．３８８ ０．０４２

传播犜与消散犜′ ０．００９ １２５ １．５６５ ０．０１５

传播犛与消散犛′ ０．０１０ １１４ １．５４２ ０．０１７

传播犜与消散犜′ ０．００４ １１４ １．６８０ ０．００７

０８
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通事故服从相同分布，表明排队传播过程与消散过

程中，排队尾部交通事故时空分布特征不同，应该区

别对待。

本文得到的排队尾部交通事故时空分布规律可

以用于实时预测排队尾部附近事故发生概率。已知

交通事故频数随时间及空间距离的分布曲线服从正

态分布，则交通事故频数随时空距离的变化可认为

服从联合正态分布。联合正态分布的概率密度函数

犳（犛，犜）为

犳（犛，犜）＝
１

２πσ犛σ犜 １－ρ槡
２
ｅｘｐ－

犣

２（１－ρ
２［ ］）（１）

犣＝
（犛－μ犛）

２

σ
２

犛

＋
（犜－μ犜）

２

σ
２

犜

－

　　
２ρ（犛－μ犛）（犜－μ犜）

σ犛σ犜
（２）

ρ＝
σ犛，犜

σ犛σ犜
（３）

式中：μ犛、μ犜、σ犛、σ犜 分别为事故频数随犛和犜的正态

分布均值和标准差；σ犛，犜为联合正态分布的协方差。

由此可得在排队传播或消散状态下，当犛在任

意２个位置狓１ 与狓０ 之内且犜在任意２个时间段狋１

与狋０ 之内时交通事故发生的概率为

｛犘狓０ ＜犛＜狓１ ∩狋０ ＜犜＜狋｝１ ＝

　　∫
狓
１

狓
０∫
狋
１

狋
０

犳（犛，犜）ｄ犛ｄ犜 （４）

　　本文研究结果可以为实施动态交通管理与控制

以降低交通事故风险提供理论依据［１６１９］。根据本文

建立的事故概率模型，可以计算高速公路排队尾部

时空范围内交通事故风险，当估计的事故风险大于

设定阈值时，可以启动交通控制降低车辆行驶速度，

从而降低交通事故风险及事故严重程度。随着排队

尾部位置的变化，事故概率的时空分布也随之发生

变化。可设定时间周期，对事故风险进行更新计算，

从而实现高速公路动态交通管理与控制。可采用

２类控制策略：利用车载系统实时接收信息，对事故

风险较高的车辆发布限速控制指示；采用路侧固定

电子显示牌发布实时限速信息，对前方路段车辆排

队进行预警。

５　结　语

本研究针对高速公路上车辆排队尾部附近交通

事故时空分布特征进行研究，采集了某高速公路双

向１０ｋｍ路段内３年交通事故数据与线圈检测器

交通流数据，采用了累计占有率曲线法计算排队尾

部传播位置，针对向上游传播及向下游消散２类车

辆排队情况，分析了每起事故与排队尾部的空间距

离与时间距离。高速公路上行驶车辆在空间及时间

上接近车辆排队尾部时，事故发生频次显著增加，且

事故频次与排队尾部距离呈现正态分布。不同路段

上交通事故频次分布曲线无显著差异，拥堵传播与消

散过程中交通事故频次分布曲线存在显著差异。拟

合了事故频次的联合正态分布概率密度函数，可以用

于预测车辆排队尾部时空范围内交通事故发生概率。

研究结果揭示了高速公路车辆排队尾部附近交

通事故的时空分布特征，可为实施动态交通控制以

减少事故风险提供理论依据。由于数据缺乏，尚未

采用国内的相关数据对研究结果进行验证。验证数

据应包含中国高速公路常发瓶颈路段内每隔１ｋｍ

交通流检测器输出的每３０ｓ的交通流占有率数据，

以及该路段相应时间段内发生的交通事故数据。实

际上，高速公路常发交通瓶颈路段交通流及交通安

全特征具有相似性，即自由流车辆遇到瓶颈车辆排

队时会紧急降低车速，导致交通事故，因此，本文针

对高速公路车辆排队尾部交通事故时空分布特征的

研究成果在中国具有较高的适应性，可为中国高速

公路交通安全分析及动态交通控制提供参考依据。

未来随着中国高速公路交通基础数据库的不断完

善，可采用中国数据对本文建立的模型参数进行重

新标定，提高模型总体预测精度。
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