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要!为了在传统交通冲突评价方法不适用于施工区的情况下#定量研究高速公路施工区警告

区$上游过渡区$缓冲区和作业区的车辆跟驰追尾冲突风险程度#以车辆减速率为中间变量#运用碰

撞时间函数
++B

和驾驶人特性之间的关系#研究高速公路施工区车辆跟驰追尾冲突风险阈值%根

据车辆不同减速率对应的驾驶人生理和心理反应程度#建立碰撞时间函数$车辆减速率与驾驶人特

性之间的关系模型#提出基于驾驶人特性的高速公路施工区跟驰追尾冲突风险阈值的确定方法%根

据减速率的划分范围和减速率与碰撞时间函数的关系#将高速公路施工区各区段的车辆跟驰追尾

风险程度划分为安全$较为安全$一般冲突和严重冲突
(

个风险等级#并以西安
M

临潼高速公路改

扩建施工区为应用实例#采用实际调查数据评价高速公路施工区各区段的冲突风险程度&研究结

果表明'警告区的跟驰追尾冲突风险程度最高#其冲突风险阈值$冲突点数和冲突比例都明显高于

其他区段%对于同一区段#交通量越大#跟驰追尾冲突的风险性越高&该研究结果可对高速公路施

工区各区段产生跟驰追尾冲突的可能性进行预判#防止交通事故的发生#同时还可对交通安全水平

进行定量化判别&

关键词!交通工程%施工区%追尾冲突%驾驶人特性%风险阈值
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引
!

言

高速公路在养护施工期间通常并不中断日常交

通"车道分布变化使得施工区对日常车流形成干扰"

引起的交通安全问题愈加突出"主要表现在车流的

重分布造成道路通行能力折减和交通事故时有发

生*

#

+

)为评估高速公路施工区道路交通安全水平和

冲突风险程度"在初始研究中有学者采用常用的道

路交通事故历史数据来建立相关冲突风险模型"包

括多元条件
N<

C

5H95;

回归模型和修正的负二项分布

模型)此类方法以高速公路基本路段,山区高速公

路基本路段,高速公路交织区和匝道为研究对

象*

!%##

+

)然而"由于施工区具有持续时间短"交通事

故数据积累困难和道路交通环境复杂的特点"使交

通事故数据统计结果不能满足统计分析的要求)因

此"近年的研究集中在结合交通流实时监测和冲突

发生条件来判断车辆发生追尾冲突的风险程度)

B>@9<

等采用避免冲突减速率模型!

JG;G6G?495<@

?49G9<4F<5J98G;?4H8

"

]/0B

#来评价单车风

险*

#!

+

$

Ĝ@

C

等采用碰撞时间函数
++B

建立冲突

风险模型以研究新加坡某城市施工区合流区的车辆

合流和跟驰冲突风险*

#.%#(

+

$孟祥海等引入避免碰撞

减速率的概念"并采用敏感性分析法研究了高速公

路施工区警告区和合流区的车辆追尾风险度与影响

因素之间的关系*

#&

+

$

_>

等采用
++B

和
]/0B

法

对城市快速路的车速,车速标准差和交通量等安全

评价指标进行了对比分析*

#$

+

$

R4<

等采用
++B

和

]/0B

法分别计算了半幅封闭施工区和单向行车

道封闭施工区合流区和作业区的车辆追尾冲突数和

冲突发生的可能性*

#-

+

)张姝玮等利用
K5HH53

软件

建立了施工区仿真模型"以交通冲突率作为评价施

工区行车风险的指标"建立了施工区行车风险评价

模型并进行了风险分析*

#'

+

)上述研究虽然采用交

通冲突技术代替了历史交通事故数据统计方法"以

适应施工区道路交通环境的特殊性"但是其研究主

要集中于国外施工区在混合车流情况下的追尾冲

突"且未划分交通冲突风险的阈值)

为了定量描述跟驰状态下前后车辆发生冲突的

可能性"

6̀HG@

采取
."H

作为前后两车发生冲突可

能性的临界值*

#1

+

$

I<

7

提出防撞预警阈值为
.H

*

!"

+

$

孟祥海等根据其计算的
++B

值对风险程度进行了

直接划分"将
++B

小于
!H

的冲突定义为严重冲

突"将
++B

介于
!

"

$H

的定义为一般冲突*

!#%!!

+

)

由此可知"交通冲突严重程度可用
++B

的取值划

分范围进行描述"但是目前对于
++B

值的划分标

准却不完全统一"多为直接划分"且缺少划分依据)

由于施工区道路交通环境复杂"交通设施设置密度

较高"交通信息量大和车速变化频繁的特点"对驾驶

人生理和心理特性产生明显的影响"特别是当
++B

减小时"纵向安全性无法保证"造成驾驶人心理压力

大)因此"有必要以道路交通环境条件变化对驾驶

人的影响程度为基础"研究车辆跟驰追尾冲突风险

阈值)鉴于此"本文采用碰撞时间函数分析方法建

立驾驶人生理和心理反应特性,车辆减速率及碰撞

时间函数
++B

之间的关系"对高速公路施工区各

个区段的车辆跟驰追尾冲突风险阈值进行研究"并

定量评价冲突风险程度)

!'

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#-

年



8

!

施工区跟驰数据采集

898

!

数据来源

根据-公路养护作业安全规程.!

=+R Q."

%

!"#&

#"高速公路施工区布局分为警告区,上游过渡

区,缓冲区,作业区和下游过渡区)以西安%临潼高

速公路!简称西临高速#改扩建期间单向行车道封闭

施工区布局为研究对象"重点研究施工区各区段的

车辆跟驰追尾冲突风险阈值和风险程度)原西临高

速基本路段为每方向
!

车道"车道宽度为
.:-&3

"在

养护施工期间采取货车强制性分流措施"施工区封

闭段全长
![3

"采取锥形交通路标设施进行隔离"

锥形交通路标位于车道分隔线上"同时紧贴内侧车

道边缘线)施工区调查天气和时段为白天晴天"且

未进行施工的时段"施工区限速
("[3

/

8

"采用配备

旗手,设置警告标志和限速标志等交通管理措施"西

临高速施工区布局如图
#

所示"图中箭头所示为方

向车流行驶方向)

图
#

!

西临高速施工区布局

V5

C

:#

!

<̂?[\<@GH64

7

<>9<AX5D4@9<N5@9<@

C

V?GGW4

7

!!

在施工区段"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交通事故的风险"造成施工

区追尾冲突和变道!或分合流#处的侧向冲突*

!.

+

)由于

在车辆通过作业区进入下游过渡区后开始加速"车辆

行驶处于离散状态"车头间距逐渐增大"追尾冲突发生

的概率减小"因此以施工区的警告区,上游过渡区,缓

冲区和作业区作为研究对象区段"如图
!

所示)

图
!

!

西临高速施工区车流跟驰追尾冲突区域

V5

C

:!

!
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C
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7
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!

数据获取与处理

数据获取采用基于
LG9?<B<>@9&$""

仪器的

机械计数法"该设备将车型划分为(微型车!包括微

型面包车#,小型客车,小型货车,轻型货车!

,K

,

,K+

#,

!

轴或
.

轴货车!

+)!

,

+).

#"

(

轴卡车或多

轴铰接车辆!

+(

,

0/+.

,

0/+(

,

0/+&

,

0/+$

#,集

装箱运输车和拖挂车!

)]

,

]/+

#等)数据采集内容

包括警告区,上游过渡区,缓冲区和作业区的车头时

距,车辆长度,车辆类型,车辆轴数和车速等)

西临高速改扩建期间采取货车分流的措施"交

通组成为小型车和
!

轴货车)施工区的警告区,上

游过渡区,缓冲区和作业区的样本量分别为
!1-(

,

!'$-

,

!-1$

,

!--$FG8

/

8

)施工区车辆跟驰追尾冲

突发生的基本条件为同车道内后车车速大于前车车

速"数据处理时对相邻车的车速进行连续两两对比"

筛选出后车车速大于前车车速的数据进行研究)

:

!

施工区车辆跟驰追尾冲突风险研究

方法

!!

由于碰撞时间函数
++B

能随时反映施工区车

辆跟驰追尾冲突风险"并且已在施工区安全评价方

面得到一定应用"故选取碰撞时间函数
++B

作为

施工区车辆跟驰追尾冲突风险的研究方法)施工区

车辆跟驰追尾冲突表现为前后车辆冲突"即在某时

.'

第
!

期
!!!!!!!!!!

李
!

耘#等'高速公路施工区车流跟驰追尾冲突风险



刻
!

"后车车速大于前车车速且车头间距小于安全

间距时"若不采取任何措施"后车与前车会发生追

尾)此时"从
!

时刻开始不采取措施到发生追尾碰

撞的时刻为止"该时间称为碰撞时间函数"即将冲突

时间作为发生事故的风险"计算公式为*

!(%!&

+

"

++B

#

a

$

#M#

!

!

#

M$

#

!

!

#

M%

#M#

&

$

#

!

!

#

M

&

$

#M#

!

!

#

!

#

#

式中(

++B

#

为前车车辆
#M#

与后车车辆
#

之间的

距离小于安全间距时"在不采取任何措施的情况下

两车发生追尾碰撞所需的时间!

H

#"

"

++B

#

为
++B

#

的

计算参数$

$

#

!

!

#,

$

#M#

!

!

#分别为车辆
#

,

#M#

的位

置$

%

#M#

为前车车辆
#M#

的车身长度$

&

$

#

!

!

#,

&

$

#M#

!

!

#

分别为车辆
#

,

#M#

的速度)

式!

#

#分子为两车之间的车头间距减去前车车

辆的长度"由于
LG9?<B<>@9&$""

调查数据为车头

时距,车辆长度和车速"因此计算中用车头时距和车

速替换分子"则式!

#

#可表示为*

!$

+

"

++B

#

a

&

$

#

!

!

#

'

9

M%

#M#

&

$

#

!

!

#

M

&

$

#M#

!

!

#

!

!

#

式中(

'

9

为车辆
#M#

与车辆
#

之间的车头时距)

;

!

施工区车辆跟驰追尾冲突风险阈值

;98

!

模型构建

由
++B

的定义和式!

#

#可以看出"

++B

为前后

两车相对距离与相对速度的比"反映出前后两车发

生碰撞的可能性大小"即交通冲突的剧烈程度)当

前方车辆比后方车辆速度快时"或者两车速度接近

时"交通冲突发生的可能性趋近于
"

"碰撞时间函数

++B

趋于
b

c

$而当
++B

的值越小时"交通冲突发

生的概率越大)当车辆处于跟驰状态时"后车车辆

驾驶人的视线被阻挡"无法及时获取前方交通信息"

若前导车的
++B

过小"则无法保证车辆行驶的纵

向安全性"给驾驶人造成巨大的心理压力)同时"施

工区复杂的道路交通环境也对驾驶人生理和心理特

性产生明显的影响)因此"应以施工区车辆跟驰对

驾驶人心理和生理影响程度为基础"研究车辆跟驰

追尾冲突的风险阈值)车辆减速度对驾驶人的血

压,脉搏和驾驶行为等生理和心理有明显影响"根据

驾驶人交通心理研究结果"不同减速度下驾驶人心

理和生理反应见表
#

*

#!

+

)

由表
#

可以看出"减速度越大"驾驶人生理和心

理不良反应越明显"则发生冲突的可能性越大"因此

根据减速度的划分范围提出交通冲突等级(减速度

小于
!3

/

H

!时"交通冲突等级为安全$减速度位于

表
8

!

驾驶人在不同减速度下的生理和心理反应"

:<

#

="598

!

>?

2

0(%&%

*

(."&")-

@

0

2

.?%&%

*

(."&#+"./(%)0%$

-#(A+#B)-+#-($$+#+)/-+.+&+#"/(%)0

减速度/!

3

0

H

M!

# 驾驶人的生理和心理反应 忍受时间/
H

*

!

"

.

# 腹部受压
"

!&

*

.

"

$

+

胸部逐渐绷紧"疼痛"呼吸

和说话困难"视觉模糊
#"

"

!&

'

手和脚不能抬起
#

*

!3

/

H

!

"

.3

/

H

!

#时"交通冲突为较为安全$减速度

位于*

.3

/

H

!

"

$3

/

H

!

#时"交通冲突等级为一般冲

突$减速度大于
$3

/

H

! 时"交通冲突等级为严重冲

突)根据以上分析"为定义施工区车辆跟驰交通冲

突不同等级与
++B

取值的关系"须根据调查数据

确定
++B

和减速度之间的关系)由于在用
LG9?<

B<>@9&$""

设备调查的过程中"车辆的减速度不能

直接获得"同时为反映前后车发生交通冲突的可能

性"可引入相对减速度
(

)

!

#

#

的概念)施工区车辆跟

驰追尾冲突表现为前后车辆冲突"当前车速度大于

后车速度且发生减速时"后车需要减速以避免与前

车发生追尾冲突"其对后车的减速度记为相对减速

度
(

)

!

#

#

)由于施工区各车辆间车头时距较短"可假

设车辆减速为匀减速变化"根据车速,加速度与距离

之间的关系"可将
(

)

!

#

#

表示为

(

)

!

#

#a

&

$

!

#

!

!

#

M

&

$

!

#M#

!

!

#

!)

#M#

!

&

$

#

!

!

#

"

&

$

#M#

!

!

#

"

&

$

#

!

!

#

#

&

$

#M#

!

!

$

%

&

#

!

.

#

式中(

)

#M#

为前后车的车头间距)

为避免前后车发生碰撞"

)

#M#

可表示为

)

#M#

a$

#

!

!

#

M$

#M#

!

!

#

a

&

$

#

!

!

#

'

9

)

#M#

'

%

#M#

b*

1

H

!

(

#

式中(

*

H

为车辆
#M#

与车辆
#

之间的安全距离)

根据式!

.

#,式!

(

#可得车辆的
(

)

!

#

#

为

(

)

!

#

#a

&

$

!

#

!

!

#

M

&

$

!

#M#

!

!

#

!

&

$

#

!

!

#

'

9

!

&

$

#

!

!

#

"

&

$

#M#

!

!

#

"

&

$

#

!

!

#

#

&

$

#M#

!

!

$

%

&

#

!

&

#

根据西临高速施工区交通流数据"利用式!

#

#,

式!

&

#分别计算
(

个调查区段的
(

)

!

#

#

和
++B

值"并

确定两者之间的关系模型)由于当
++B

"

."H

时"

前后车辆不发生交通冲突"所以选取
"H

(

++B

#

."H

的数据和对应的减速度数据来确定
++B

与

(

)

!

#

#

之间的关系"如下页图
.

"

图
$

所示)

警告区,上游过渡区,缓冲区和作业区的时间碰

撞函数
++B

和相对减速度的关系为

"

++B

#

a(.:$&#G

M":&"1(

)

!

#

#

"

+

!

a":1.-

!

$

#

"

++B

!

a.&:.1(G

M":&1#(

)

!

#

#

"

+

!

a":'"1

!

-

#

('
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图
.

!

警告区
++B

与减速度之间的关系

V5

C

:.

!

/G6495<@H85

U

SG9WGG@++B4@J

JG;G6G?495<@5@W4?@5@

C

4?G4

图
(

!

上游过渡区
++B

与减速度之间的关系

V5

C

:(

!

/G6495<@H85

U

SG9WGG@++B4@J

JG;G6G?495<@5@>

U

H9?G439?4@H595<@4?G4

图
&

!

缓冲区
++B

与减速度之间的关系

V5

C

:&

!

/G6495<@H85

U

SG9WGG@++B4@J

JG;G6G?495<@5@S>AAG?4?G4

图
$

!

作业区
++B

与减速度之间的关系

V5

C

:$

!

/G6495<@H85

U

SG9WGG@++B4@J

JG;G6G?495<@5@4;95F59

7

4?G4

!!

"

++B

.

a.$:&.'G

M":$(&(

)

!

#

#

"

+

!

a":'!'

!

'

#

"

++B

(

a(#:$&(G

M":'.&(

)

!

#

#

"

+

!

a":'-&

!

1

#

式中(

+

! 为判定系数)

;9:

!

冲突风险阈值划分

将减速度对于交通冲突不同等级的划分标准值

!

,

.

,

$3

/

H

! 分别代入式!

$

#

"

式!

1

#"计算得出
(

个

调查点在不同减速度临界值时对应的
++B

值"计

算结果见表
!

)

根据上述计算"将施工区警告区,上游过渡区,

缓冲区和作业区
(

个区段调查点的交通冲突风险等

级划分为安全,较为安全,一般冲突和严重冲突
(

个

级别"各区段对应的风险阈值见下页表
.

)

由表
.

可以看出"车辆由基本路段行驶到施工

区时"车速明显降低"导致警告区冲突风险程度最

高"当
++B

"

#$H

时为安全状态$随着车辆进入施

工区"车速逐渐降低至平稳通过"施工区其余各区段

冲突风险程度逐渐降低)

C

!

施工区车辆跟驰追尾冲突风险

确定
++B

的等级阈值后"即可对施工区进行车辆

跟驰交通冲突分析)根据中国学者对施工区车流运行

规律可以看出"施工区上游过渡区和缓冲区车流刚经

过合流"车流不稳定"为对比施工区各区段位置和交通

量大小对施工区交通冲突的影响"对施工区各区段车

辆跟驰追尾冲突进行分析对比"计算结果见下页表
(

)

表
:

!

施工区车辆跟驰追尾冲突不同等级情况下
==!

值计算结果

="59:

!

!"&.B&"/(%)#+0B&/0%$==!A"&B+B)-+#-($$+#+)/."#$%&&%'()

*

#+"#,+)-.%)$&(./&+A+&0

调查位置 警告区 上游过渡区 缓冲区 作业区

减速度临界值/!

3

0

H

M!

#

! . $ ! . $ ! . $ ! . $

++B

计算值/
H #&:' 1:& !:# #":' &:1 #:# 1:' &:# ":- -:1 .:( ":.

++B

临界值/
H #$:" #":" .:" ##:" $:" !:" #":" $:" #:" ':" (:" #:"

&'

第
!

期
!!!!!!!!!!

李
!

耘#等'高速公路施工区车流跟驰追尾冲突风险



表
;

!

施工区车辆跟驰追尾冲突风险阈值

="59;

!

D(01/?#+0?%&-%$."#$%&&%'()

*

#+"#,+)-.%)$&(./()'%#13%)+

交通冲突风险等级 安全 较为安全 一般冲突 严重冲突

减速度临界值/!

3

0

H

M!

#

(

!

*

!

"

.

# *

.

"

$

+

"

$

对应
++B

临界值/
H

警告区
"

#$:"

!

#":"

"

#$:"

+ *

.:"

"

#":"

+

(

.:"

上游过渡区
"

##:"

!

$:"

"

##:"

+ *

!:"

"

$:"

+

(

!:"

缓冲区
"

#":"

!

$:"

"

#":"

+ *

#:"

"

$:"

+

(

#:"

作业区
"

':"

!

(:"

"

':"

+ *

#:"

"

(:"

+

(

#:"

表
C

!

基于
==!

的不同车辆跟驰追尾冲突等级计算结果

="59C

!

!"&.B&"/(%)#+0B&/0%$-($$+#+)/#+"#,+)-.%)$&(./-+

*

#++05"0+-%)==!

施工区位置 警告区 上游过渡区 缓冲区 作业区末端

交通量/!

FG8

0

8

M#

#

&'$ 1&. $'' 1$- $($ 1&! $!! #"$(

严重

冲突

一般

冲突

较为

安全

安全

个数
" # " " " # " "

占
++B

样本总量比例/
d " ":#" " " " ":## " "

个数
.! #"1 # - " & " "

占
++B

样本总量比例/
d &:($ ##:(( ":#& ":-! " ":&. " "

个数
.- '# #! -# $ 1 ( #!

占
++B

样本总量比例/
d $:.# ':&" #:-( -:.( ":1. ":1& ":$! #:#.

个数
&#- -$! $-& ''1 $(" 1.- $#' #"&!

占
++B

样本总量比例/
d '':!. -1:1$ 1':## 1#:1. 11:"- 1':(! 11:.$ 1':'-

!!

由表
(

可以看出"对于单向行车道封闭施工区"

施工区警告区的车辆跟驰追尾交通冲突数和比例明

显高于其他几个区段"随着车辆通过各个区段"跟驰

追尾交通冲突逐渐减少"安全性提高)此外"对于同

一区段而言"交通量越大"车辆跟驰追尾冲突风险

越高)

E

!

结
!

语

!

#

#建立了施工区各区段的碰撞时间和车辆减

速率模型"可以根据实时监测的交通流数据"定量计

算出车辆跟驰追尾冲突的取值)

!

!

#针对施工区道路交通环境复杂且对驾驶人

产生明显影响的特点"引入碰撞时间函数
++B

和

驾驶人特性研究结果"对施工区车辆跟驰追尾冲突

风险等级进行划分"重点研究了单向行车道封闭施

工区
(

个区段不同冲突风险等级的阈值)

!

.

#对于单向行车道封闭施工区"由于车辆由正

常路段进入施工区后车速变化幅度较大"造成警告

区的阈值明显大于施工区其他几个区段"车辆跟驰

追尾冲突数和比例高于其他区段$同时对于施工区

同一区段"车辆跟驰追尾风险随着交通量增加而

增大)

!

(

#通过对施工区车辆跟驰追尾冲突风险分析"

可以根据各区段交通流实时特性判断交通冲突的风

险程度"有针对性地采取交通管制措施"以减少施工

区车速大幅度突变引发的交通事故)

!

&

#本文只考虑了施工区车辆跟驰追尾冲突风

险"未综合考虑合流对车辆追尾冲突的影响和施工

机械,交通隔离设施等对车辆行驶造成的风险等"这

些都是在今后研究中需要进一步考虑的内容)
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