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摘 要：为量化分析不同交通事故条件下的高速公路路段拥堵情况，研究路段偶发性拥堵规律，本文构建了1

个基于行程时间可靠性指标的高速公路路段拥堵判别方法。建立基于美国《公路通行能力手册》中行程时间

可靠性分析方法的路段行程时间可靠性模型，并采用西南某高速公路路段实际数据校准模型。利用蒙特卡洛

模拟方法生成交通事故场景，将交通事故解构为交通事故发生位置、交通事故严重程度、交通事故持续时间、

交通事故发生频率4个特征，并以行程时间指数为路段拥堵量化指标，研究不同交通事故特征水平下的高速公

路路段拥堵规律，并判别路段拥堵程度。研究结果表明：美国《公路通行能力手册》的行程时间可靠性分析方

法具有可移植性，校准后可应用于国内高速公路路段；交通量接近饱和时，交通事故发生在出口匝道段的拥堵

程度高于基本路段与入口匝道段，单车道关闭场景下的交通事故影响远高于路肩关闭场景下的交通事故；交

通量接近自由流状态时，拥堵程度对严重程度不敏感；任何交通量水平下，单车道关闭场景下的交通事故持续

时间一旦超过15 min，路段拥堵程度极有可能剧增。本文构建的路段拥堵判别方法，可以在精细化探究偶发性

交通事故拥堵规律的同时划分路段拥堵等级，为相关部门的事故管理提供理论支撑。
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Abstract: Based on the reliability of travel time, a method for identifying traffic congestion resulting from accidents

is proposed, in order to quantitatively study how random congestion takes place on freeway sections and how con-

gestion evolves under various traffic accidents. A model based on the method for studying the reliability of trav-

el-time outlined in the Highway Capacity Manual is developed, which is calibrated based on observed data from a

section of a freeway in Southwest China. A Monte Carlo simulation method is adopted to simulate various traffic ac-

cident scenarios. These traffic accidents are featured by four characteristics: location, severity, duration, and frequen-

cy. The mechanism that traffic congestion takes place and evolves is investigated and travel time index is used to

represent the level of congestion on freeway sections under different traffic accidents. Study results show that ①The

method presented in the Highway Capacity Manual is portable. ②When traffic volume is closed to saturation, the

impact of traffic accidents taking place at the off-ramp sections is higher than those occur in the basic and on-ramp

sections, and their impact is much higher under the single-lane closure scenario than that under the shoulder-closure
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0 引 言

拥堵导致的道路服务水平降低、排队延误、行程

时间可靠性降低、能源消耗与污染物排放问题，给社

会带来了较高的治理成本。拥堵可分为常发性拥堵

与偶发性拥堵。其中，常发性拥堵源于交通需求与

道路修建增速的不匹配，但由于交通需求具有规律

性，常发性拥堵易被预测，相关部门能提前采取措施

减轻不利影响；偶发性拥堵往往由不易预测的随机

事件导致，如交通事故、天气、施工等，这些随机事件

的不可预测性为拥堵治理带来难度，是交通运输行

业亟待攻克的难题。

交通事故是偶发性拥堵的重要致因之一。近年

来，交通事故治理虽有一定成效，但其随机性较强的

特点使得交通事故数居高不下[1]。据中国国家统计

局最新数据显示，2021年全国共发生道路交通事故

273 098 起，造成 62 218 人死亡，281 447 人受伤，直

接财产损失达 14.5亿元[2]。交通事故造成大量生命

财产损失的同时，导致路网运行效率下降，严重降低

高速公路行程时间可靠性。

国内外基于传统的交通流理论方法判别拥堵情

况时，最常用的是基于指标的方法。对于高速公路

来说，行程时间与延误、占有率、服务水平是主流判

别指标。美国国家高速公路合作研究项目根据行程

时间定义交通拥堵，将其分为可接受拥堵与不可接

受拥堵 [3]；Koukis 等 [4]基于道路占有率数据，划定阈

值判别拥堵状态；庄斌等[5]采用交通流量与占有率的

增量变化率判别交通拥堵状态；美国交通管理部门

根据 V/C 比将公路服务水平划分为 6级，当其大于

0.9时，则认为道路处于拥堵状态。

相对于其他基于交通流角度定义的拥堵判别指

标而言，行程时间和延误是基于出行者感受定义的

指标。行程时间可靠性也是出行者可感知的拥堵指

标，它弥补了行程时间指标随路段、交通量取值不同

的缺点。因此，行程时间可靠性可以作为拥堵等级

的判别指标。国外学者Lam[6]研究加利福尼亚州奥

林奇郡的出行者路径选择行为，得出结论：行程时间

的价值是 0.006 美元/s，行程时间可靠性的价值是

0.009美元/s，相较于行程时间出行者更看重行程时

间可靠性。近年来，Rafferty[7]提出应着重考虑行程

时间可靠性在交通系统管理中的作用，Eliason[8]建议

将可靠性纳入拥堵管理计划以及交通项目效益—成

本分析[9]。

本文以行程时间可靠性指标为判别标准，提出1

种交通事故场景下的交通拥堵程度判别方法。研究

行程时间可靠性的方法根据研究对象不同，有以下

分类：路段[10]、路径[11]、OD [12]和路网行程时间可靠性

模型[13]。其中部分学者研究了交通事故等随机事件

作用下的道路行程时间可靠性。冷军强[14]建立了冰

雪条件下基于广义费用的路网行程时间可靠性模

型；王婧等[15]、张琦等[16]建立了雨天高速公路路段行

程时间可靠性模型；刘永红等[17]利用元胞传输模型

加载路段流量，利用蒙特卡罗方法求解可靠性模型，

分析交通事故持续时间对行程时间可靠性的影响。

陈玲娟等[18]研究交通事故持续时间对路网行程时间

可靠度的影响，提出基于Monte-Carlo法的路网行程

时间可靠度算法。Ciszewskak等[19]研究了高速公路

上不同交通事故类型、交通事故持续时间、交通事故

发生位置对道路产生的影响，道路受到的影响表现

为平均速度降低、行程时间延长、通行能力降低和服

务水平降低。

上述研究已取得一定成果，但仍存在一些不

足，主要体现在以下 3 个方面：①缺乏交通事故等

偶发性拥堵致因下的研究，主要原因可能在于交通

事故数据难以获取且数据质量不高，交通事故道路

场景不易再现。为数不多的交通事故对行程时间

可靠性的影响规律研究，多采用蒙特卡罗模拟方

法，模拟精度不高，与实际有较大的差距；②大部分

学者构建的行程时间可靠性模型评估周期较短，难

对项目进行长期行程时间可靠性评估。而行程时

scenario. ③When the traffic flow is close to free flow, the congestion is not sensitive to the accident severity. ④

Congestion would increase dramatically under the single-lane closure scenario when the accident lasts for more than

15 minutes at any traffic volume level. The proposed method for identifying traffic congestion can contribute to de-

tailed exploration of the congestion patterns resulting from traffic accidents as well as classification of the conges-

tion of freeway sections, which shall provide theoretical support to the accident management of relevant highway

and transportation departments.

Keywords: traffic engineering; freeway; identification method of road congestion; influence of traffic accidents;

travel time index
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间可靠性降低带来的社会成本增量不容忽视，近年

来，“经合组织”大力提倡将可靠性因素纳入交通项

目的长期效益—成本评估 [9]；③目前鲜有研究将交

通事故解构为多维度进行研究，多研究交通事故某

一特征的影响规律。

本文采用美国《公路通行能力手册》（Highway
Capacity Manual，HCM）中的行程时间可靠性方法，

在校验方法可移植性的前提下，将交通事故解构为4

个要素：交通事故发生位置、交通事故严重程度、交

通事故持续时间，以及交通事故发生频率，将交通事

故对高速公路的影响建模为：通行能力调整因子

（capacity adjustment factor，CAF）、自由流速度调整

因子（free-stream velocity adjustment factor ，SAF）、

交 通 需 求 调 整 因 子（demand adjustment factor，

DAF），利用蒙特卡罗随机模拟方法生成不同交通事

故特征水平下的道路场景。以方法输出的行程时间

指数为路段拥堵判别指标，探索交通事故致因下的

偶发性拥堵规律，并对高速公路路段拥堵程度进行

等级划分。为长期交通管理与控制策略的提出与实

施提供理论依据，节约交通事故治理成本。

1 HCM行程时间可靠性方法

1. 1 方法概述

美国HCM的行程时间可靠性分析方法具备交

通事故分析模块。交通事故模块可解构为交通事故

发生位置、交通事故严重程度、交通事故持续时间、

交通事故发生频率 4部分，且可开展长达几年的行

程时间可靠性评估。将其作为本文的研究方法，可

有效探究交通事故拥堵机理，实现路段行程时间可

靠性的长期评估。

HCM行程时间可靠性分析方法由空间维度、时

间维度和可靠性维度架构，见图1。空间维度指研究

路段的纵向维度，道路结构沿纵向被划分为基本路

段、交织路段、合流路段与分流路段，图 1中一列单

元格代表1种路段类型。时间维度指研究时段，主要

有研究期与分析期2个概念。研究期指每天的分析

时长，图 1中表征为 17：00—20：00，分析期以 15 min

为单位时段，表征为 1个单元格的高度。研究期由

多个分析期组成，研究期由12个分析期组成。空间

维度与时间维度共同构成研究路段的 1 个道路场

景，图1中表征为1个平面。可靠性维度将研究路段

的 1个场景扩展到几个月或几年，模拟研究路段长

期可靠性评估中可能出现的道路场景。可靠性维度

定量表征为可靠性报告期，一般选取1年。

可靠性维度

空间维度

道路纵向

某分析段中
的某分析期时

间
维
度

研
究
期

20：00

17：00

图1 HCM行程时间可靠性分析方法概念图

Fig. 1 Concept diagram of HCM travel time

reliability analysis method

研究场景集基于基础场景生成。基础场景（即

种子文件）具有平均交通需求水平，且不发生任何随

机事件。通过预先定义交通事故严重程度分布、交

通事故持续时间分布、交通事故发生频率分布，蒙特

卡洛模拟方法将根据定义的分布将交通事故随机分

配到场景，被分配交通事故的场景对应调整 CAF、

SAF、DAF 与车道数参数。附加各场景自身的交通

需求水平，各场景可量化表征为以下矩阵的集合：

CAF 矩阵、SAF 矩阵、DAF 矩阵、车道数调整矩阵

与交通需求矩阵。本文基于事故条件开展研究，而

没有交通流也无法产生事故，故仅考虑交通事故与

交通需求模块。而该方法还可以分析恶劣天气和施

工区等模块，见图 2。模型根据各场景的矩阵集合，

计算并存储各分析期的行程时间，作为行程时间可

靠性指标的计算依据。

场景
生成器

种子文件
（基础场景）

交通需求 天气

事故 施工区

场景

N

3
2

1

图2 场景生成模块

Fig. 2 Scenario generation module

1. 2 指标选取

表征行程时间可靠性的指标繁多，大体可分为 2

类：①用概率表征，即规定时间内完成出行的概率；

②用指数表征，即实际行程时间与自由流状态下行

驶时间的比值。Asakura 等[20]提出以一定服务水平

下，出行者在规定时间内完成出行的概率，反应路

网在随机波动交通状态下的应变性能，提出行程时

间可靠性的概念。Asakura[12]重新定义为路网容量

交通事故导致的高速公路拥堵状态判别方法——张 驰 周郁茗 张 敏 罗昱伟 陈嘉乐 25
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衰退情况下的行程时间与路网容量正常状态下的

行程时间比值的函数。德克萨斯交通研究所Bhat-

tacharya等[21]提出用缓冲时间来表征行程时间可靠

性，定义为出行者为保证按时到达目的地所，多花

的行程时间与平均行程时间的比值。近年来，衡量

行程时间可靠性的主要为指数型指标：95%位行程

时间 [22]、行程时间指数（travel time index，TTI）[22]、

TTI95[23]、TTI80[21]、TTImean[24]、TTI50[25]、计划行程时

间指数（planning travel time index，PTI）[24]、缓冲时

间指数（buffering time index，BTI）[23]等。指数型指

标易于在多路段间进行对比评价，被广泛采用于当

前研究中。

鉴于指数型指标的优越性，本研究选取 TTI作

为行程时间可靠性衡量指标。行程时间指数定义

为实际行程时间与自由流状态行程时间之比，见

式（1）。

TTI =
Ti, t

Ts

（1）

式中：Ti, t 为分析期 t 分析段 i 的实际行程时间，单

位 s；Ts 为自由流状态行程时间，单位 s。

根据定义可知，TTI 始终大于等于 1.0，数值越

大，延误越长，行程时间可靠性越低。计算行程时间

应首先计算基本路段自由流速度，见式（2）。

FFS = 0.172BFFS - 0.172fLW - 0.172fRLC -

0.015 × TRD0.84
（2）

式中：FFS 为高速公路基本路段自由流速度，单位

m/s；BFFS 为高速公路基本路段基本自由流速度，

单位m/s；fLW 为车道宽度修正系数；fRLC 为右侧净

空修正系数；TRD 为总匝道密度，单位 ramps/m。

接着计算行程率，行程率指车辆行驶单位长度

所需时间，见式（3）。

TRi, t = 10.33(∆RUi, t +∆ROi, t + TRFFS) （3）

式中：TRi, t 为分析期 t 分析段 i 的行程率，单位 s/m；

∆RUi, t 为非饱和条件下的延误率，单位 s/m；∆ROi, t

为饱和条件下的延误率，单位 s/m；TRFFS 为自由流

条件下的行程率，单位 s/m。

式（3）中 ∆RUi, t 和 ∆ROi, t 分别由式（4）和式（6）

计算得到，TRFFS 值为 FFS 的倒数。

∆RUi, t =

■

■

■

|
|
|
|

0,
di, t

ci

<E

4 629.6(A(
di, t

ci

)3 +B(
di, t

ci

)2 +C(
di, t

ci

)+D),E≤
di, t

ci

< 1

（4）

式中：di, t 为分析期 t 分析段 i 的需求水平，单位pcu/h；

ci 为高速公路 i 段通行能力，pcu/（h·ln），计算见式（5）。

ci = 2 200 + 10 ×[min( )112.65,FFS - 80.47] （5）

A、B、C、D、E 参数取值见表1。

表 1 非饱和条件公式参数取值

Tab. 1 Unsaturated formula parameter value

自由流速
度/（km/h）

120

113

105

97

88

公式参数

A

68.99

71.24

92.45

121.35

156.43

B

-77.97

-85.48

-127.33

-184.84

-248.99

C

34.04

35.58

56.34

83.21

99.20

D

-5.82

-5.44

-8.00

-9.33

-0.12

E

0.44

0.52

0.62

0.72

0.82

∆ROi, t =
45.6

Li

[max(
di, t

ci

- 1.0)] （6）

式中：Li 为分析段 i 长度，单位m；di, t 为分析期 t 分

析段 i 的需求水平，单位pcu/h；ci 为高速公路第 i 段

通行能力，单位pcu/（h·ln）。

得到行程率 TRi, t 后，行程时间计算见式（7），代

入式（1）计算行程时间指数。

Ti, t = TRi, t × Li （7）

2 模型构建与校准

基于FREEVAL软件构建并校准仿真模型，实现

HCM行程时间可靠性分析方法。

2. 1 路段选取

HCM 可靠性分析方法研究长度大于 19 000 m

长的路段时，存在模型精度降低的问题[23]，故本文选

择西南某高速公路长约14 000 m的某路段为研究对

象。研究路段为包含 2座互通式立交与 1座隧道的

交通事故多发路段，见图 3。2018—2020 年共发生

交通事故 2 583 起，死亡 22 人。双向4车道，主线设

计速度80 km/h，研究方向为主线正向。

图3 研究路段

Fig. 3 Study section

2. 2 数据处理

数据分为2个部分：①基础场景数据，包括车道

数、路段长度、路段类型、自由流速度和交通量等；②
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可靠性分析数据，包括平均需求乘数矩阵和交通事

故数据。数据具体获取途径见表2。

表 2 数据类型与来源

Tab. 2 Data type and source

数据

车道数

路段长度

路段类型

自由流速度

交通量

平均需求乘数矩阵

交通事故数据

数据来源

实地调研

百度API

实地调研

修正基本自由流速度

ETC数据

实际交通量数据

实际交通事故数据

平均需求乘数矩阵中的每个元素，代表某“月 ×

星期”组合下，场景交通量与基础场景交通量的比

值。选取未发生交通事故，具有平均交通需求水平

的2018年9月24日作为基础场景，该天全天交通量

为5 776 pcu/d。基于研究路段可靠性报告期内的其

他交通量数据，与基础场景做比值后处理为“月 ×星

期”的矩阵形式，得到平均需求乘数矩阵，见表3。

表 3 平均需求乘数矩阵

Tab. 3 Average demand multiplier matrix

月份

一

二

三

四

五

六

七

八

九

十

十一

十二

星期

一

1.14

1.42

1.77

2.19

1.73

1.70

1.29

1.10

1.00

1.11

1.02

1.12

二

1.05

1.68

1.59

1.78

2.21

1.62

1.38

1.13

0.97

1.12

0.98

1.09

三

1.09

1.69

1.65

2.02

1.72

1.74

1.31

1.12

1.01

1.15

0.92

1.07

四

1.09

1.16

1.66

2.08

1.76

1.59

1.33

1.11

0.97

1.21

0.99

1.06

五

1.12

1.42

1.77

2.30

2.10

1.95

1.40

1.25

1.12

1.31

1.23

1.16

六

1.11

1.52

1.67

2.47

1.82

1.80

1.28

1.27

1.05

1.20

1.05

1.20

日

1.19

1.41

1.94

2.27

2.13

1.96

1.35

1.27

1.21

1.26

1.16

1.24

交通事故数据指可靠性报告期内的交通事故严

重程度分布、交通事故持续时间分布和交通事故发

生频率分布。前二者默认取值，见表4。交通事故发

生频率分布基于交通事故原始数据取得，见表5。

表 4 默认交通事故严重程度与交通事故持续时间分布

Tab. 4 Default accident type distribution
and accident duration distribution

参数

分布比例/%

平均持续时间/min

标准差/min

最小持续时间/min

最大持续时间/min

路肩关闭

75.4

34.0

15.1

8.7

58.0

单车道关闭

24.6

34.6

13.8

16.0

58.2

表 5 交通事故发生频率分布表

Tab. 5 Accident frequency distribution
月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

交通事故频率

0.25

0.2

0.25

0.2

0

0

0.05

0.1

0.25

0.05

0.3

0.15

2. 3 模型构建

根据基础场景数据和自定义参数，在FREEVAL

中构建研究路段基础场景仿真模型，见图 4。输入

研究路段 2018 年可靠性分析数据，研究期设定为

17：00—19：00，可靠性报告期设定为1年，仅分析工

作日，每个场景取 4个副本，共生成 12×5×4=240个

场景。核心计算模型为每个分析期计算并存储1个

行程时间数值，全年共产生8×240=1 920个行程时间

数据点。模型构建流程所需部分参数初值见表6~7。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213

图4 研究路段仿真模型

Fig. 4 Simulation model for analyzing road section

表 6 全局参数初值

Tab. 6 Initial value of global parameters
参数

主线自由流速/（m/s）

匝道自由流速/（m/s）

拥挤密度（pcu/m）

瓶颈处通行能力下降值/%
加速车道长度/m

减速车道长度/m

货车当量PCE

货车率/%
拖挂车率/%

取值

30.56

13.33

0.118

7

250

200

2

24

8

表 7 场景参数初值

Tab. 7 Initial values of scenario parameters
参数

基础场景日期

研究期

可靠性报告期/年

可靠性报告开始日期

可靠性报告结束日期

场景涉及到的事件类型

需求组合副本数/次

每周分析天数/d

剔除需求量异常日

取值

2018-09-24

17：00—19：00

1

2018-01-01

2018-12-31

交通事故

4

5（仅工作日）

节假日及特殊活动
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2. 4 校准与验证

HCM行程时间可靠性分析方法涉及的众多默

认参数，由美国研究人员根据实测数据开发，直接使

用会降低模型评估精度。为验证HCM可靠性分析

方法在国内高速公路的可移植性，本文在HCM第25

章校准方法的基础上[21]，根据实际研究路段调整参

数，校准后可高精度仿真实际路段场景，为后文分

析交通事故对行程时间可靠性的影响规律提供技

术支撑。

校准是对研究路段全年的行程时间分布进行校

准，只是这个行程时间分布会受研究路段全年的交

通事故情况影响，而非仅对交通事故场景进行校

准。校准后，由仿真模型搭建的场景用于分析交通

事故场景时，能输出更准确的行程时间指数，从而开

展交通事故影响规律探究。校准从基础场景水平与

可靠性分析水平先后展开，两阶段内参数校准顺序

可灵活调整。

基础场景水平下，首先校准自由流速，该步骤实

质上是调整HCM的 Ideal FFS Capacity参数，以实现

整体优化；其次校准全局参数，包括：Overall facility

demand level，Percent drop in capacity during break-

down，Overall jam density。根据 Schroeder 等 [26]的研

究成果，3 个参数建议取值分别为 0.0%，3.0%，

6.0%；5.0%，7.0%，9.0%；190，210，230，按照 L9（34）

正交表设计全局参数调整实验，同时校准交通需

求，使得模型预测行程时间与实际行程时间误差小

于10%。

可靠性水平下，首先校准需求矩阵，由于本实

验中基础场景水平中交通需求校准效果良好，故在

该水平下不校准平均需求乘数矩阵。交通事故模

块校准通过调整 N3，CAF，DAF 这 3 个参数实

现。交通事故持续时间与 CAF 默认值见表 4 与表

8，根据默认值下模型预测的行程时间指数分布与

实际分布差异，微调参数实现校准。微调幅度以 5

min为单位增减交通事故持续时间；以0.1为单位增

减 CAF ；以 0.1为单位增减 DAF ，同样采用正交表

设计实验，确定交通事故模块最佳组合参数，校准

目标是模型预测值与实际值的第50%位TTI误差控

制在 10%内。其中，实际行程时间指数分布，利用

实际交通量数据计算“月-星期”组合下的平均速

度，根据距离与平均速度之比得到对应组合下的行

程时间；根据表 6估算的主线自由流速度计算自由

流状态下的行程时间；再根据式（1）计算实际行程

时间指数。

表 8 通行能力调整因子

Tab. 7 Capacity adjustment factors
单向车道数

2

无交通事故

1.00

路肩关闭

0.81

单车道关闭

0.70

注：表中值为可以正常通行车道的通行能力折减。

校准前、后与实际TTI累积频率分布见图5。对

校准后与实际分布进行Kolmogorov-Smirnov检验，

置信概率95%水平下，2个分布不存在统计学上的显

著差异。

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

100

80

60

40

20

0

校准前 校准后 实际值

累
计

频
率

/%

行程时间指数

图5 行程时间指数累积分布对比图

Fig. 5 Cumulative distribution comparison of travel time index

为检验校准后模型的有效性，基于研究路段第2

年的实测数据，验证校准后的可靠性分析模型，预测

行程时间指数分布与实际行程时间指数分布不存显

著差异，见图6。

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
行程时间指数TTI

实际行程时间指数分布

预测行程时间指数分布

600

500

400

300

200

100

0

频
数

/次

图6 行程时间指数分布对比图

Fig. 6 Comparison of travel time index distribution

3 基于交通事故的拥堵规律分析

实现前述校准目标后，可认为仿真模型能够复

刻研究路段全年交通量与交通事故共同影响下的实

际行程时间分布情况[23] 。本节将基于此开展场景级

的交通事故拥堵规律分析。

2016 版 HCM[23]、Chen 等 [27]相关研究结论表明：

28



交通事故特征可从交通事故发生位置、交通事故严

重程度[28-29]、交通事故持续时间、交通事故发生频率4

个角度描述。此外，交通事故发生时刻、交通事故发

生时的天气状况等因素也有影响。由于实验条件的

限制，暂不考虑上述2个因素，并将交通事故发生时

刻统一设置为18：00—18：15，天气晴朗，照明条件设

置为良好，以避免对其他因素的影响。

因此，本文将交通事故发生位置 N1 、交通事故

严重程度 N2 、交通事故持续时间 N3 ，以及交通事故

发生频率 N4 视作特征变量，以TTI为指标进行规律

探究。后文中的行程时间指数仅表征主线路段的行

程时间可靠性，但实验中考虑出入口匝道交通量。

由于交通事故发生时的交通量水平对行程时间

可靠性影响差异显著，故在1 000，2 000，3 000，4 000，

5 000 pcu/h这 5种设计交通量水平下开展实验。仿

真路段设置为单向双车道，单向通行能力3 545 pcu/h。

3. 1 交通事故发生位置

交通事故仿真场景发生于图 4 构建的仿真路

段，不存在交织区，故交通事故位置 N1 取值为基本

路段 N11 、出口匝道段 N12 及入口匝道段 N13 。控制

交通需求水平为基础场景需求水平，交通事故开始

于分析期 5，持续时间 15 min，严重程度为单车道关

闭。从仿真场景中筛选符合上述条件的交通事故场

景。不同交通量水平、不同交通事故位置的行程时

间指数结果见图7。
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4.0
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3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

行
程

时
间
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交通量 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000
基本路段
入口匝道
出口匝道

17：00—
17：15

17：15—
17：30

17：30—
17：45

17：45—
18：00

18：00—
18：15

18：15—
18：30

18：30—
18：45

18：45—
19：00

图7 不同交通事故位置的行程时间指数分布图

Fig. 7 Travel time index distribution for

different accident locations

注：交通需求水平为基础场景需求水平、交通事故开始时间

分析期 5（18：00—18：15）、交通事故持续时间 15 min、单车道关

闭场景。

从交通事故发生位置来看，当交通量大于等于

3 000 pcu/h时，发生在出口匝道段的行程时间指数

最大，入口匝道段最小。交通量较小时，交通事故发

生在不同位置的影响无较大差异。行程时间指数值

越大，交通事故对行程时间可靠性扰动越强。

根据图7曲线趋势，可确定：交通量接近或大于

道路通行能力时，交通事故发生位置对路段行程时

间可靠性影响由强至弱依次为：出口匝道段、基本路

段、入口匝道段。出口匝道段的影响最大，原因大概

率是交通事故阻碍主线交通流流出通道，造成主线

流量大于通行能力从而发生拥堵。发生在入口匝道

段后阻塞交通流汇入主线，降低主线交通需求水平，

一定程度上减弱对行程时间可靠性的影响。当交通

量远小于主线通行能力时，交通事故发生位置基本

没有影响，因为此时交通事故并未侵占正常行驶车

辆的道路空间，对交通流的扰动作用微弱。

对于交通量接近饱和的路段，在资源不充足的情

况下，通过交通事故管控措施提高服务水平。建议首

先改善出口匝道段的交通安全设施，其次考虑基本路

段和入口匝道段。实现经济资源高效利用的同时减

轻交通事故对高速公路运营效率的消极影响。

3. 2 交通事故严重程度

交通事故严重程度用车道关闭数表征，严重程

度从轻至重依次为：路肩关闭、单车道关闭、2车道关

闭。仿真路段主线单向 2车道，不考虑车道全关闭

场景，仅讨论路肩关闭 N21 和单车道关闭 N22 场景。

控制交通需求水平为基础场景需求水平，交通事故

开始于分析期 5，持续时间 15 min，发生在基本路段

5。从仿真场景中筛选符合上述条件的交通事故场

景。不同交通量水平、不同交通事故严重程度的行

程时间指数结果见图8。
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图8 不同交通事故严重程度的行程时间指数分布图

Fig. 8 Travel time index distribution for

different severity accident

注：交通需求为基础场景需求水平、交通事故位置在分析段

5（图5）、交通事故开始时间为分析期5（18：00—18：15）

从交通事故严重程度来看，当交通量大于1 000

pcu/h时，单车道关闭的影响远高于路肩关闭。图 8

中，分析期 18：00—18：15开始发生 1起 15 min的交
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图9 不同交通事故持续时间的行程时间指数分布（路肩关闭）

Fig. 9 Distribution of different traffic accident duration travel time index for shoulder closure accidents
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（c） 45 min （d） 60 min

通事故，单车道关闭事故的TTI相较于前1个分析期

的增加量高于路肩关闭，增量最高达 2.5，而小符号

组增量为0.1。说明交通量大于1 000 pcu/h时，单车

道关闭的交通事故影响远高于路肩关闭。当交通量

小于1 000 pcu/h时，2种交通事故严重程度对应的行

程时间指数增量基本为0。说明接近自由流状态时，

2种交通事故对主线交通流均无显著影响。

对于主线单向 2 车道工况来说，交通量水平直

接影响单车道关闭交通事故对行程时间可靠性的影

响程度，而几乎不影响路肩关闭交通事故。总的来

说，在交通量接近饱和与过饱和时，单车道关闭的负

面影响远高于路肩关闭，后者几乎为0。在交通量较

小时，二者均无影响。路肩交通事故基本不影响主

线交通流运行，不会显著降低道路实际通行能力，故

在任何交通量水平下，路肩关闭事故对行程时间指

数变化基本没有贡献。而单车道关闭直接减少驾驶

人一半的行驶空间，影响主线交通流运行。建议在

交通量接近饱和状态时，采取管控措施避免发生更

严重的交通事故。

3. 3 交通事故持续时间

依据前人研究成果 [30-31]，交通事故持续时间 N3

分别取值为 15，30，45，60 min。控制交通需求水平

为基础场景需求水平，交通事故开始于分析期 5，发

生在基本路段 5。从仿真场景中筛选符合上述条件

的交通事故场景。不同交通量水平、不同持续时间

下的行程时间指数结果见图9~10。

图9表示路肩关闭交通事故在不同持续时间下

的行程时间指数分布情况。该情况下，持续时间长

短对行程时间指数的影响几乎没有差异。不同持续

时间、相同交通量水平下，交通事故发生前后的行程

时间指数增量几乎相等。小交通量水平下，最大增

量约为 0.05，大交通量水平下，最大增量约为 0.1。

说明路肩关闭交通事故的持续时间长短对行程时间

可靠性影响无显著差异。

图 10 表示单车道关闭交通事故在不同持续时

间下的行程时间指数分布情况。18：00—18：15开始

发生的交通事故会使得该分析期的行程时间指数剧

增，增长幅度取决于交通量。以图9（a）为例，交通量

为 1 000 pcu/h时，18：00—18：15开始发生的交通事

故基本不影响交通流，交通量为5 000 pcu/h时，突发

的交通事故会使行程时间指数从1.5增加至4.5。

以交通量水平为 3 000 pcu/h的工况为例，观察

图 10 不同持续时间下行程时间指数分布的峰值。

峰值从 15 min对应的 2.2，30 min对应的 4.3，45 min

对应的4.5变化到60 min对应的5.3。说明交通流较

拥堵时，单车道关闭交通事故持续时间越长，对行程

时间可靠性的影响越大，且影响程度突增点产生于

15~30 min，行程时间指数从 2.2突增至 4.3。同理，

分析其他交通量水平下，普遍存在持续时间在 15~
30 min内，行程时间指数剧增的现象。建议加强应

急响应速度，及时采取交通事故疏散措施，将交通事

故持续时间尽量控制在15 min内。

由图9还可以看出，交通事故的消散时间，即从

交通事故发生时刻经历相应持续时间到达某一指数
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图10 不同交通事故持续时间的行程时间指数分布（单车道关闭）

Fig. 10 Distribution of different traffic accident duration travel time index for single lane closure accidents

注：交通需求为基础场景需求水平、交通事故位置在分析段5（图5）、交通事故开始时间为分析期5（18：00—18：15）。

水平后，从该水平恢复至交通事故发生时刻指数水平

的用时。图 10（a）中，2 000 pcu/h 消散时间为 30

min，3 000 pcu/h为 45 min，4 000 pcu/h和 5 000 pcu/

h为 22 min左右；图 10（b），各种交通量水平下的交

通事故消散时间均为 30 min 左右。由图 10（c），图

10（d）并不能直接看出具体消散时间，但从图（c）趋

势判断消散时间亦为30 min左右。

3. 4 交通事故发生频率

对比分析交通事故发生频率水平分别为 N41 =

300次/LPcu·km、N42 =600次/LPcu·km、N43 =900次/LPcu·km下

的交通事故场景，依据行程时间指数分布，探寻交通

事故发生频率与路段行程时间可靠性的影响规律，

见图11。

由图11可见：斜纹柱状图对应的低交通事故发

生频率水平的行程时间指数分布呈左偏趋势，分析

期数在行程时间指数小的类别中占比更多；横纹柱

状图对应的高交通事故发生频率水平的行程时间

指数分布呈右偏趋势，分析期数在行程时间指数大

的类别中占比更多。基于分布的变化趋势，发现随

着交通事故发生频率的增加，行程时间指数值较大

类别的分析期数在增加，说明各场景分析的行程

时间均在增加，意味着高速公路行程时间可靠性

逐渐降低。

3. 5 基于行程时间指数的拥堵判别方法

3.1至 3.4中对交通事故发生位置、交通事故严

重程度、交通事故持续时间、交通事故频率的分析表

明：不同特征的事故对 TTI 影响特点各有不同，而

TTI 值在不同区间内能表征不同等级的拥堵状态

（Fi），故构建如图12所示的基于交通事故的高速公

路路段拥堵判别方法。输入交通量与事故特征，利

用本文的行程时间可靠性模型输出TTI，判断TTI所

在范围以确定拥堵等级。图中，RTTI, i 代表以TTI确

定的拥堵等级阈值，具体取值由实际路段交通量水

平等参数确定。
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图11 不同交通事故发生频率的行程时间指数分布图

Fig. 11 Travel time index distribution for

different frequency of accident

注：交通需求为基础场景的需求水平、交通事故位置在分析

段 5（见图 5）、交通事故开始时间为分析期 3（17：30—17：45）、交

通事故持续时间为15 min、单向2车道公路路肩关闭场景。
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图12 基于交通事故的高速公路路段拥堵判别方法

Fig. 12 Congestion identification method of

highway section based on traffic accidents

4 结束语

1）本文构建了基于交通事故特征的高速公路

路段拥堵判别方法。输入交通量水平、事故特征因

子（交通事故发生位置、交通事故严重程度、交通事

故持续时间、交通事故频率），得出研究路段TTI值

并对该路段拥堵等级进行判别。该方法校准了美国

HCM行程时间可靠性分析方法内置参数。利用两

阶段校准方法，逐级调整模型参数，使得校准后的模

型输出行程时间指数分布与实际分布无显著差异，

证明HCM行程时间可靠性分析方法在国内高速公

路的可移植性。同时，本文使用该方法对我国西南

某高速公路进行具体分析，探究不同事故特征因子

对路段拥堵状态的影响规律。

2）交通事故发生位置 N1 ：交通量接近饱和的情

况下，交通事故发生在出口匝道段对主线交通流运

行效率的影响更大。交通事故严重程度 N2 ：在交通

量接近饱和与过饱和时，对于主线单向双车道场景

而言，单车道关闭交通事故影响远高于路肩关闭交

通事故；在交通流接近自由流状态下，交通事故影响

对其严重程度不敏感。交通事故持续时间 N3 ：在任

何交通量水平下，单车道关闭交通事故的持续时间

超过15 min后，行程时间可靠性可能发生骤降，建议

将交通事故应急响应时间控制在15 min内。对于主

线单向双车道关闭单车道场景而言，各类严重程度

交通事故造成的拥堵消散时间均在 30 min左右，本

方法可拓展至其他场景以分析拥堵消散时间。

3） N3 与 N2 耦合作用对行程时间可靠性的影

响，随交通事故严重程度的增加呈迅猛上涨趋势。

路肩关闭场景下，与不同持续时间耦合后的行程时

间指数值基本没有变化；单车道关闭场景下，持续时

间大于15 min将导致指数值增加约2倍。建议加强

对严重交通事故的应急救援能力。

4）本文的不足之处在于未考虑交通事故发生

的时间、天气、道路线形等环境因素，且研究对象范

围较窄。未来研究工作将考虑改进HCM可靠性分

析方法，纳入环境因素以开展更全面的研究。
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