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高速公路连续下坡路段货车追尾风险评价研究
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摘要： 为了提高高速公路连续下坡路段货车行车安全性， 优化交通安全管理或交安设施的设计， 深入研究高速公路

连续下坡路段货车追尾事故风险， 基于实测数据提出了考虑车速差与车头时距的追尾风险评价指标———碰撞减速率

（ＣＤＲ）。 首先， 分析长大下坡路段货车追尾事故风险原理， 利用西部某高速公路特管区长下坡路段的货车行车数据，
确定风险影响因素为车速差与车头时距。 然后， 通过拟合分布检验， 分析计算得到有效 ＣＤＲ 数据的分布规律， 并以

其分布的 ８５％分位值作为危险 ＣＤＲ 阈值。 最后， 结合碰撞潜在指数 （ＣＰＩ） 概念建立基于 ＣＤＲ 的连续下坡货车追尾

风险概率模型。 以高速公路特管区追尾事故数据为基础， 对基于 ＣＤＲ 的连续下坡货车追尾风险概率模型进行应用与

检验。 结果表明： 拟合分布检验中， 所研究连续下坡路段的 ＣＤＲ 样本服从对数正态分布， 危险 ＣＤＲ 的阈值为

０. ４９１ ６ ｍ ／ ｓ２； 在不同测点处的追尾概率风险有较为显著的差异， 而不同时间段的追尾风险无明显差异； 经验证， 事

故率数据与概率风险数据相关系数为 ９４. ５％， 为强相关， 即事故率数据与概率风险数据的变化趋势一致性强， 表明

基于 ＣＤＲ 的追尾事故风险概率模型可为高速公路连续下坡路段的风险研究提供科学评估依据。
关键词： 交通安全； 货车追尾风险； 风险概率模型； 连续下坡； 碰撞减速率
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０　 引言

近年来， 中国提出并实行了 “交通强国” 战略，
在中国西南、 西北地区大力建设高速公路， 以适应

国家经济发展的需要， 但由于中国西部地区的地形

与地质特点， 高速公路需在较短距离上克服较大高

差时， 往往只能选择采用较低的设计指标， 使得高

速公路出现较多连续下坡路段。 据相关统计调

查［１－２］， 我国高速公路连续下坡路段事故频发， 在事

故形态中， 追尾碰撞事故占有较高的比例， 同时，
其后果也最为严重。 而连续下坡路段对大型货车的

行车安全较不利， 更易导致追尾事故的发生， 故而

提高高速公路连续下坡路段货车行驶的安全性， 降

低其追尾事故风险， 减少我国交通事故损失与伤亡

的需求是急迫的。
对于车辆追尾事故机理及其风险模型的研究方

面， 可以归纳为 ４ 类： （１） 对基于风险影响因素的

分析： ２０１７ 年， 丁乃侃等［３］ 首次定义并界定直接和

间接的追尾风险感知， 并以结构方程模型探索多因

素与风险的关系。 ２０１６ 年， 刘鑫鑫［４］ 利用实测追尾

事故数据， 分别构建了追尾事故严重程度概率预测

模型和追尾事故严重程度预测模型。 ２００７ 年， 赵杨

东［５］在追尾事故的特点分析和类别界定基础上， 引

入高速公路追尾事故危险度的概念， 提出了高速公

路尾随事故和撞静止车辆危险度计算模型。 ２０１９ 年，
Ｊｕｎｊｉｅ Ｚｈａｎｇ 等［６］探讨了驾驶行为异质性对追尾碰撞

的影响， 设计了模拟试验来评估跟车行为的异质性

对追尾事故风险的影响。 （２） 基于速度理论的追尾

风险评价模型： ２０１１ 年， 陆斯文等［７］ 分析了高速公

路追尾事故的机理特征， 以后随车辆减速度临界值

作为风险评价指标， 计算得出了用追尾概率和能量

损失来表征的追尾事故风险。 （３） 从空间角度建立

追尾风险模型： ２０１０ 年， 史海燕［８］ 建立了安全车距

的计算模型， 分析了各种因素对车辆发生追尾事故

的影响。 ２００９ 年， 刘晓阳［９］ 探讨了追尾碰撞事故机

理和诱发因素及其相关性， 推导出了安全车距的计

算模型， 在此基础上建立各因素对车辆发生追尾概

率的关系。 （４） 从时间角度来研究追尾风险： ２０２１
年， 袁守利［１０］ 考虑影响驾驶员反应时间的不同因

素， 建 立 了 分 等 级 的 碰 撞 预 警 模 型。 ２００１ 年，
Ｍｉｃｈｉｅｌ Ｍ. Ｍｉｎｄｅｒｈｏｕｄ 等［１１］ 将碰撞时间 ＴＴＣ （Ｔｉｍｅ⁃
ｔｏ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ， ＴＴＣ） 概念引入道路交通安全分析，
介绍了两个新的安全指标来计算总体安全指标值。
２０１８ 年， 王佳丽 ［１２］ 选取 ＴＴＣ 作为风险替代指标，
建立了大雾天气下的追尾事故风险传播模型。 该

方面的研究从多个角度切入， 为高速公路连续下

坡货车追尾风险的研究提供了众多可以借鉴的

模型。
总而言之， 高速公路追尾事故及风险研究中，

主要从影响因素、 速度、 空间、 时间 ４ 个角度中提

取得到指标， 再结合道路上车辆行车的不确定性，
进一步得到汽车追尾事故风险模型。 总结以上两方

面研究可以发现， 现有的汽车追尾事故风险研究中

缺乏针对连续下坡货车追尾风险的研究。 为此，
本研究提出以 ＣＤＲ （碰撞减速率） 作为车辆追尾

风险指标， 建立一种基于实测车头时距与速度数

据的连续下坡路段货车追尾概率风险模型， 希望

针对性地对连续下坡路段货车的追尾事故风险做

出分析， 有益于山区高速公路追尾事故风险的

研究。
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１　 连续下坡路段货车追尾事故风险分析

当货车载重行驶于长大下坡时， 由于长时间的

下坡行驶， 速度有不断增大的趋势， 为了保证安全，
驾驶员不得不频繁采取制动措施以限制车速， 此种

状态持续时间较长的话， 将会使车辆制动性能明显

下降， 最终可能导致刹车失灵而引发车辆失控， 载

重货车惯性较大， 难以进行方向控制， 随着失控后

速度的增加， 会导致载重货车无法与正常行驶的前

车保持安全的行车距离， 最终发生追尾事故。 而追

尾事故可按参与车辆的多少及其车辆类型进行分类，
本研究针对大型车辆两车追尾事故进行研究， 对于

大型车辆的多车碰撞， 由于其过程与致因复杂多样，
本研究暂不做研究。

西部某高速公路交通特管区位于平均纵坡大于

３％的 ３６ ｋｍ 长下坡范围， 有追尾事故多发、 货车车

型比例较高的特点， 且该特管区内实行严格的分车

道分车型限速措施， 管内路段实行客、 货车分道行

驶， 左侧为客车道 （限速 ６０ ～ ８０ ｋｍ ／ ｈ）， 右侧为货

车道 （限速 ６０ ～ ７０ ｋｍ ／ ｈ）， 使得后车无法实行超车

行为， 只能在单一车道上保持跟随前车行驶的状态，
此时后车处于一种非自由行驶状态。 有研究表

明［１３］， 当车头时距较大时， 由于两车距离较远， 前

导车驾驶行为不对后随车辆的行驶产生影响， 此时

辆车处于自由驾驶状态， 而非跟驰状态， 车辆发生

追尾事故的可能性小并且与速度和车头时距的相关

性不强。 对于车辆跟驰状态的判断目前研究的结论

不一， 部分研究得出的结论是当车头时距小于或等

于 ５ ｓ 时车辆处于跟驰状态［１４］； 而在进一步的研究

中发现［１５］， 车头时距小于 １. ６ ｓ 时， 车辆处于强跟

驰状态， 车头时距 １. ６ ～ ２. ６ ｓ 属于状态过度区间，
当车头时距大于 ２. ６ ｓ 之间时， 车辆处于弱跟驰状

态， 如图 １ 所示。
从安全角度考虑， 当车辆在单一车道上排队行

驶时， 后随车辆只能在该车道上保持跟随前车行驶

的状态， 无法实行超车行为， 使得跟驰车辆的安全

运行与其车速和车距关联性较大， 当车辆的车速条

件与车距条件均被破坏时， 前后辆车速差较大， 车

距较近， 有较大发生追尾事故的可能性。 而高速公

路各路段上， 行驶车辆的速度与间距往往具有复杂

性与不确定性， 其影响着不利事件———追尾事故发

生可能性的大小， 这符合风险问题的研究特点［１６］，
可以用通过风险分析来进行研究。

本研究研究连续下坡路段货车的追尾事故风险，

图 １　 车头时距分布函数

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｗａｙ

结合风险分析的基本原理， 将此风险定义为在连续

下坡路段发生两车追尾事故的可能性大小； 结合安

全跟车行驶的速度条件及间距条件的研究， 确定以

两车的速度以及后随车的车头时距作为风险影响因

素， 通过对两个风险影响因素分析、 处理及组合，
研究其不确定性， 进行具体情景 （连续下坡路段货

车追尾事故）、 不确定意义下风险的量化分析。

２　 数据准备和处理

试验地点选择西部某高速公路的交通特管区，
其主要原因有两点： （１） 该特管区位于平均纵坡为

２. ９６％的长下坡 （该全长 ５１ ｋｍ） 范围内， 特管区路

段全长 ３６ ｋｍ， 由于连续下坡距离较长且平均纵坡较

大， 且位于山区， 行车环境较为复杂， 事故发生频

繁， 属于追尾事故的易发路段， 与本研究的事故类

型相契合。 （２） 受所在的高速公路交通功能影响，
该特管区路段下行方向的各年货车车型占比均在

４０％ ～ ６０％， 且研究路段通车时间长 （ ２０１２ 年通

车）， 在该特管区所处的长下坡所发生的事故中， 其

中货车交通事故占总事故数 ３８. ５８％ （２０１２ 年 ４ 月—
２０１７ 年 ８ 月）， 这为大量采集货车的过车及事故样本

数据提供了便利。
２. １　 数据来源

２. １. １　 高清卡口系统

高清卡口系统运用视频检测方式， 通过抓拍高

清图片来识别车辆行驶轨迹， 并对车辆行驶轨迹进

行记录， 保存在服务器数据库中； 然后在视频中通

过照片的形式显示车辆的通过时间、 行驶速度、 行

驶方向、 车牌号码、 地点等信息， 为道路安全管理

方法的研究与实施提供支持［１７］。
２. １. ２　 测点信息

据不完全事故信息统计， ２０１３—２０１８ 年西部某
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高速公路 ３６ ｋｍ 长下坡范围内， 在事故多发点安装

了 ４ 处高清卡口系统， ４ 处高清卡口附近的百万车公

里事故率为 ０. ７７５ ５ 次 ／ （百万车·ｋｍ）， 而长下坡全范

围内的百万车公里事故率为 ０. ３５９ ４ 次 ／ （百万车·ｋｍ），
前者百万车公里事故率为后者的两倍以上， 可见该

公路交通特管区范围为该处连续下坡事故多发

路段。
采用的数据为 ２０２０ 年 ２ 月 ２３ 日—２０２０ 年 ３ 月

２２ 日期间该交通特管区内 ４ 处高清卡口的过车数据

（共 ７８ ２１９ 组）， 测点桩号分别为 Ｋ２０８４， Ｋ２０８８，

Ｋ２１１０， Ｋ２１１４， 具体布置信息见表 １， 过车数据的

时间及空间分布情况见图 ２。
表 １　 高清卡口测点位置信息

Ｔａｂ. １　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｂａｙｏｎｅｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点桩号 纵坡 ／ ％ 平面线形 距顶坡距离 ／ ｋｍ

Ｋ２０８４ －２. ８ Ｒ３４７－Ｒ∞ ３５

Ｋ２０８８ －２. ８ Ｒ５６０－Ｒ６２０－Ｒ∞ ３１

Ｋ２１１０ －３. ９９５ Ｒ６５０－Ｒ∞ ９

Ｋ２１１４ －４. ００３ Ｒ４２０－Ｒ４６０－Ｒ８７ ５

图 ２　 测点过车数据的时间及空间分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄａｔａ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｓｓｉｎｇ ａｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２. ２　 数据分析与风险指标描述

２. ２. １　 数据分析

本研究通过 ４ 个高清卡口测点的过车数据， 共

收集了 ７８ ２１９ 组包括货车速度、 经过时间、 车牌号

及车辆类型等信息的有效数据， 过车数据的具体时

空分布情况如图 ３ 所示。

图 ３　 过车数据的具体时空分布情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｐａｓｓｉｎｇ ｄａｔａ

本研究对由南向北下坡路段大货车的速度以及

通过时间进行了分析处理， 结合特管区连续下坡车

辆追尾风险分析， 考虑其速度破坏条件及间距条件，
选取大货车的速度及车头时距作为追尾风险的影响

因素， 并对其进行了筛选， 过程如下：
由于该交通特管区实行严格的分车道分车型行

车管理措施， 货车驾驶员们普遍采取了较慢的行驶

速度， 在对速度数据进行分析之后发现， ４ 个测点的

总体速度分布情况较为一致， 各个时间段的分布情

况变化不大， 速度处于 ４０～７０ ｋｍ ／ ｈ 的速度数据的平

均占比为 ９６. ４７％。 而对于车头时距数据， 当车头时

距较大时， 由于两车距离较远， 后随车辆处于自由

驾驶状态， 而非跟驰状态， 车辆发生追尾事故的可

能性小并且与速度和车头时距的相关性不强。 对于

车辆跟驰状态的判断目前研究的结论不一， 部分研

究得出的结论是当车头时距小于或等于 ５ ｓ 时车辆处

于跟驰状态［１４］。 综上所述， 本研究对处理所得到数

据的筛选条件为： （１） 车辆速度在 ４０ ～ ７０ ｋｍ ／ ｈ 之

间； （２） 车头时距小于或等于 ５ ｓ。 并以筛选出的车

辆速度及车头时距数据为基础进行连续下坡货车追

尾概率风险指标的定义及模型的建立。
２. ２. ２　 风险指标描述

结合上述追尾事故风险分析， 通过分析及筛选

得到的速度以及车头时距数据及每辆车经过测点时

的行驶车速， 定义风险分析指标———碰撞减速率

ＣＤＲ （Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ， ＣＤＲ）。
ＣＤＲ 表示了前后车辆在一个车头时距的时间间

隔内 （假设一车做均速运动， 另一车做匀变速运
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动）， 后车加速 （或前车减速） 使两车达到相等速度

所需要的平均加速度， 其值越大， 后车 （或前车）
所采取的加速 （或制动） 操作空间就越大， 对驾驶

员来说操作空间越大， 故而追尾事故风险越小； 反

之， 追尾事故风险越大。 针对长大下坡路段大货车

惯性大， 方向控制较困难， 保证安全运行状态主要

靠控制车速与车距的特点， ＣＤＲ 能综合考虑前后车

辆车速条件及间距条件的不确定性， 相对准确地描

述跟驰状态下车辆在某时刻的追尾风险， 故而选取

ＣＤＲ 作为连续下坡路段货车追尾风险分析指标， 其

计算如式 （１） 所示：

ＣＤＲ ＝
ΔＶｉ

ＴＨｉ
， （１）

式中， ＣＤＲ 为碰撞减速率； ΔＶｉ 为前后车速差； ＴＨｉ

为前后车车头时距。
在 ＣＤＲ 指标的计算中， 当 ΔＶｉ ＜０ 时 （后车速度

小于前车速度）， 两车间距在逐渐变大， 后车没有逼

近前车的趋势， 因此本研究只选取 ΔＶｉ ＞０ 的 ＣＤＲ 数

据， 观测 ＣＤＲ 样本个数分布信息如下： ２６３（Ｋ２０８４），
２ ２２８（Ｋ２０８８）， ２２５（Ｋ２１１０）， ８５１（Ｋ２１１４）。

３　 ＣＤＲ 阈值及连续下坡路段追尾事故风险模型

３. １　 ＣＤＲ 阈值的确定

ＣＤＲ 表示前后车辆在一个车头时距的时间间隔

内 （假设一车做均速运动， 另一车做匀变速运动），

后车加速 （或前车减速） 使两车达到相等速度所需

要的平均加速度， 不同的阈值代表的危险性也不一

样， 故而需要先确定 ＣＤＲ 的阈值。
分别采用正态分布、 对数正态分布、 威布尔分布

对 ＣＤＲ 数据的频率分布直方图进行拟合， 得到各个假

定分布下的分布拟合曲线， 如图 ４ 所示， 拟合数据结

果如表 ２ 所示。 当拟合优度参数 Ｒ２ 值越接近于 １ 时，
说明原数据所假定分布的拟合效果越好。 通过累计比

例关系图 Ｐ⁃Ｐ 图 （图 ５） 进行了拟合效果的对比分析，
Ｐ⁃Ｐ 图是根据变量的累积比例与指定分布的累积比例

之间的关系所绘制的图形。 通过 Ｐ⁃Ｐ 图可以检验数据

是否符合指定的分布。 当数据符合指定分布时， Ｐ⁃Ｐ
图中各点近似呈一条直线。 分析结果如下：

图 ４　 ＣＤＲ 直方图与拟合分布

Ｆｉｇ. ４　 ＣＤＲ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ５　 ３ 种分布的 Ｐ⁃Ｐ 图分析结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｐ⁃Ｐ ｄｉａｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

　 　 （１） 在图 ４ 中可以看到 ３ 种分布的拟合曲线对

于条形的 ＣＤＲ 数据的拟合程度均较好， 正态分布的

拟合曲线对于样本数据的拟合优度为 ０. ９４４ ６１ （拟
合优度计算结果见表 ２）， 该拟合曲线在 ＣＤＲ ＞

０. ３ ｍ ／ ｓ２ 时曲线与样本频率直方图拟合程度较高，
但当 ０ ｍ ／ ｓ２＜ＣＤＲ＜０. ３ ｍ ／ ｓ２ 时， 拟合曲线的峰值处

与样本数据峰值存在较大的偏差 （约为 ４. ４５％）； 威

布尔分布的拟合曲线对于样本数据的拟合优度为
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０. ９２４ ７０， 但在拟合曲线的峰值处数值远大于 ＣＤＲ
频率直方图的峰值， 且在 ＣＤＲ＞０. ５ ｍ ／ ｓ２ 的曲线段，
曲线数值均高于样本数据数值； 对数正态分布的拟

合曲线对于样本数据的拟合优度为 ０. ９８５ ５１， 曲线

整体拟合效果良好， 拟合曲线的峰值处与样本数据峰

值偏差小 （约为 ０. ４５％）。
（２） 从 Ｐ⁃Ｐ 图 （图 ５） 可以看出， 对于正态分

布， 图中各点不成一条直线， 说明 ＣＤＲ 数据并不符

合该分布； 而对于对数正态分布以及威布尔分布，
它们的图中各点均近似呈一条直线， 说明 ＣＤＲ 数据

对两种分布的符合性均较高。
（３） 基于以上亮点的分析， 对数正态分布的拟

合效果最好， 所以本研究将 ＣＤＲ 的概率分布确定为

对数 正 态 分 布， 其 均 值 μ 与 标 准 差 σ 分 别 为

－１. ５２１ ２， ０. ７８２ ７， 并根据拟合的对数正态分布，
选取 ８５％分位值作为追尾事故风险的 ＣＤＲ 阈值 （记
为 ＣＤＲ８５）， 其值为 ０. ４９１ ６ ｍ ／ ｓ２ 并定义大于该阈值

的 ＣＤＲ 为危险 ＣＤＲ 样本， 危险 ＣＤＲ 样本总个数

为 ５１８。
表 ２　 ＣＤＲ 数据拟合参数

Ｔａｂ. ２　 ＣＤＲ ｄａｔａ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

分布类型 参数 数值 拟合优度 Ｒ２

正态

分布
ｆ（ｘ）＝

１

２πσ２
ｅｘｐ －（ｘ

－μ） ２

２σ２( )
μ 　 ０. ２９７ ５５

σ 　 ０. ２６３ ９９
０. ９４４ ７４

对数正

态分布
ｆ（ｘ）＝

１
ｘ ２π

ｅｘｐ －（ｌｎ ｘ－μ） ２

２σ２( )
μ －１. ５２１ ２

σ ０. ７８２ ７
０. ９８４ ６７

威布尔

分布
ｆ（ｘ）＝

ｂ
ａ

ｘ
ａ( )

ｂ－１
ｅｘｐ（－（ｘ ／ ａ）ｂ）

ａ 　 １. ２８５ ６９

ｂ 　 ０. ３２４ ３
０. ９２３ ７８

　 　 注： μ 和 σ 分别为均值和标准差； ａ 和 ｂ 分别为威布尔分布的比

例参数和形状参数； 拟合优度 Ｒ２ 的值越接近 １， 说明回归直线对观

测值的拟合程度越好。

３. ２　 基于 ＣＤＲ 的追尾事故风险模型

以危 险 ＣＤＲ 为 基 础， 参 考 碰 撞 潜 力 指 数

（ＣＰＩ）， 有研究［１８］ 表明， 采用碰撞潜力指数公式

（ＣＰＩ） 来计算后车的避免碰撞减速率 （ＤＲＡＣ） 超

过最大可用减速率 （ＭＡＤＲ） 的概率， 能较好地识别

出碰撞与非碰撞情况， 且具有较高的识别精度， 故

而以危险 ＣＤＲ 为基础， 参考碰撞潜力指数 （ＣＰＩ）
公式， 提出连续下坡货车追尾事故的概率风险模型，
其计算如式 （２） 所示：

ＰＴ ＝
∑
Ｎ

ｔ ＝ ０
Ｐｒ（ＣＤＲ ｉ（ ｔ） ＞ ＣＤＲ８５） × Δｔ

Ｔ
， （２）

式中， ＰＴ 为所取时间段 Ｔ 内的概率风险； Ｔ 为所取

时间段长度 （Ｔ＝Ｎ×Δｔ）； Ｎ 为时间段个数； Ｐｒ（ＣＤＲ ｉ

（ ｔ）＞ＣＤＲ８５） 为 ｔ ＝ ｉ 时 Δｔ 内大于 ＣＤＲ８５的 ＣＤＲ 样本

频率。
该概率风险可以反映在连续下坡路段车辆发

生追尾事故的可能性。 概率风险越大， 说明所取

时段内， 路段上逼近趋势较强的连续两车占比越

大， 则发生追尾事故的可能性就越大， 反之则

越小。

４　 连续下坡路段追尾事故风险模型的应用与验证

将基于 ＣＤＲ 的追尾事故模型应用于试验所处的

交通特管区连续下坡路段， 结合所得货车 ＣＤＲ 数据

得出该连续下坡路段的货车追尾事故概率风险， 并

对结果进行显著性分析， 最后以路段内事故数据对

风险分析结果进行了验证。
４. １　 追尾事故风险计算

根据式 （２） 计算得到连续下坡路段货车追尾事

故概率风险， 结果见表 ３。
表 ３　 追尾事故概率风险计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｒ⁃ｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ

时间段
ＰＴ ／ ％

Ｋ２０８４ Ｋ２０８８ Ｋ２１１０ Ｋ２１１４ 总体

００：００—６：００ ０. ０００ １１. １６３ ０. ０００ ５. ５５６ １０. ８８９

６：００—１２：００ ７. ０９４ １５. ３２７ １. ５１５ １３. ４９２ １４. ８５０

１２：００—１８：００ ３. ４２１ １５. ５４１ １１. ３０１ １７. １７８ １６. １０３

１８：００—２４：００ ４. １６７ １３. ９９４ １４. ５０２ １５. １４７ １６. １９８

００：００—２４：００ ３. ６７０ １４. ００６ ６. ８３０ １２. ８４３ １４. ５１０

４. ２　 追尾事故风险分析

追尾风险计算结果由图 ６ 所示。 从图中可以看

出测点 Ｋ２０８８ 与 Ｋ２１１４ 的追尾概率风险整体上大于

其他两测点； １８：００—２４：００ 时间段的追尾概率风险

整体上最高。 本研究利用单因素 ＡＮＯＶＡ 分析了 ４ 个

高清卡口测点及 ４ 个时间段的概率风险是否存在差

异性， 结果见表 ４ 及表 ５。

图 ６　 追尾风险计算结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｒ⁃ｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ
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表 ４　 不同时间段的追尾风险 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂ. ４　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｒ⁃ｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

时间段
追尾概率风险

均值 ／ ％ Ｐ 值

００：００—６：００ ４. １７９ ８

６：００—１２：００ ９. ３５７ ０

１２：００—１８：００ １１. ８６０ ３

１８：００—２４：００ １１. ９５２ ５

０. ２４３

　 　 由表 ４ 可知， １２：００—１８：００， １８：００—２４：００ 两

时间段的概率风险均值相当， 且较高， 可以认为在

１２：００—１８：００， １８：００—２４：００ 时间段内发生事故的

可能性更大， 但并不能说明 １２：００—１８：００， １８：００—
２４：００ 时间段的追尾风险更高。 由单因素 ＡＮＯＶＡ 结

果可知， 各个时间段下的追尾概率风险均值在显著

性水平 ０. ０５ 下没有显著性差异 （Ｐ ＝ ０. ２４３）， 及各

时间段下的概率风险没有明显差异， 说明 ４ 个时间

段的追尾风险水平相同。
表 ５　 不同测点的追尾风险 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂ. ５　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｒ⁃ｅｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点位置
追尾概率风险

均值 ／ ％ Ｐ 值

Ｋ２０８４ ３. ６７０ ５

Ｋ２０８８ １４. ００６ ３

Ｋ２１１０ ６. ８２９ ５

Ｋ２１１４ １２. ８４３ ３

０. ０２８

　 　 由表 ５ 可知， Ｋ２０８８， Ｋ２１１４ 的概率风险明显高

于 Ｋ２０８４， Ｋ２１１０， 说明在测点 Ｋ２０８８， Ｋ２１１４ 上发

生追尾事故的可能性更大。 由单因素 ＡＮＯＶＡ 结果可

知， 各测点的追尾概率风险均值在显著性水平 ０. ０５
下有显著性差异 （Ｐ ＝ ０. ０２８）， Ｋ２０８８， Ｋ２１１４ 具有

较高的追尾风险水平。

４. ３　 追尾事故风险结果验证

为了验证模型计算结果的有效性， 采用 ２０１３—２０１８
年高清卡口附近追尾事故数据对其进行验证。 将计算所

得的追尾概率风险均值与各测点附近 １ ｋｍ 的百万车事

故率进行对比验证， 由计算所得各测点附近１ ｋｍ 的百

万车 事 故 率 分 别 为 ０. ５２８ ８ 次 ／ （百 万 车 · ｋｍ），
０. ９５１ ８ 次 ／ （百万车·ｋｍ）， ０. ５６４ ０ 次 ／ （百万车·ｋｍ），
１. ０５７ ５ 次 ／ （百万车·ｋｍ）， 对比结果如图 ７ 所示。

由图 ７ 可以看出， 测点的追尾概率风险均值与

其附近百万车公里事故率的变化趋势基本相符， 下

图 ７　 事故率与概率风险对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｒｉｓｋ

面从变化趋势一致性对各测点事故率与概率风险均

值进行数据验证， 采用皮尔逊相关系数来评估事故

率与概率风险均值数据的变化趋势是否一致， 其计

算如式 （３） 所示：

ｒ（Ｘ， Ｙ） ＝ Ｃｏｖ（Ｘ， Ｙ）
Ｖａｒ［Ｘ］·Ｖａｒ［Ｙ］

， （３）

式中， Ｘ， Ｙ 分别代表随机变量， 这里为事故率与概

率风险均值； Ｃｏｖ（Ｘ， Ｙ） 为变量 Ｘ， Ｙ 的协方差；
Ｖａｒ［Ｘ］， Ｖａｒ［Ｙ］ 分别为随机变量 Ｘ， Ｙ 的方差。

最终计算结果事故率数据与概率风险数据相关

系数 ｒ（Ｘ， Ｙ）＝ ９４. ５％， 为强相关， 即事故率数据与

概率风险数据的变化趋势一致性强。

５　 结论

货车在连续下坡上行驶时， 由于其惯性较大，
刹车距离较长， 容易引起追尾事故的发生， 并且货

车追尾事故造成的伤亡与财产损失比普通汽车追尾

事故更为严重。 本研究利用西部某高速公路交通特

管区长下坡路段的高清卡口所记录的大量行车数据

（２３ ２０５ 组）， 通过速差与车头时距计算得到碰撞减

速率 ＣＤＲ 数据， 对高速公路连续下坡路段货车追尾

事故风险进行研究， 得到以下结论：
（１） 西部某高速公路交通特管区长下坡路段货

车 ＣＤＲ 样本服从对数正态分布， 得到 ８５％分位值作

为危险 ＣＤＲ 阈值为 ０. ４９１ ６ ｍ ／ ｓ２。
（２） 计算得到各时间段下的追尾概率风险均值

分别为 ４. １８％ （ ００： ００—０６： ００）， ９. ３６％ （ ０６： ００—
１２：００， １１. ８６％（１２：００—１８：００）， １１. ９５％（１８：００—
２４：００）， 但单因素 ＡＮＯＶＡ 分析结果显示， 各个时间

段下的追尾概率风险均值在显著性水平 ０. ０５ 下没有

显著性差异。
（３） 计算得到各测点的追尾概率风险均值分别为

３. ６７％（Ｋ２０８４）， １４. ０１％ （Ｋ２０８８）， ６. ８３％ （Ｋ２１１０），
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１２. ８４％（Ｋ２１１４）， 并且单因素 ＡＮＯＶＡ 分析结果显示，
各测点的追尾概率风险在显著性水平 ０. ０５ 下有显著

性差异。
（４） 通过皮尔逊相关系数， 以各测点附近的百

万车公里事故率对本研究模型进行有效性检验， 计

算得到事故率数据与概率风险数据相关系数 ｒ（Ｘ，
Ｙ）＝ ９４. ５％， 为强相关， 即事故率数据与概率风险

数据的变化趋势一致性强。
本研究在分析连续下坡路段货车追尾风险的基

础上， 针对跟驰状态下大货车的运行特性， 选取

ＣＤＲ 作为追尾风险指标， 采用实测数据， 分析具体

路段的货车追尾事故风险， 分析了该路段上各测点

及各个时间段下的货车追尾概率风险， 对比风险与

实际事故数据， 验证了本研究提出的连续下坡路段

追尾事故风险模型， 可为该路段交通安全管理或交

通安全设施的设计提供参考， 本研究方法也适用于

高速公路中其他路段的行车风险研究。
同时， 在模型验证中， 虽然基于 ＣＤＲ 的连续下

坡路段货车追尾事故风险评价结论与该路段的实际

事故数据具有相同的变化趋势， 但由于采用数据存

在部分欠缺， 目前应用 ＣＤＲ 展开风险评价存在一定

的缺陷， 在今后的研究中应采用更多测点来进行数

据收集， 并可对风险模型的可移植性进行研究。
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ２０１５．
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Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ
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