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高速公路非常规交通事故研究综述

杨　 洋１ꎬ２ꎬ　 王文慧３ꎬ　 吴先宇３ꎬ　 王云鹏１ꎬ２

(１.北京航空航天大学交通科学与工程学院ꎬ北京 １００１９１ꎻ２.北京航空航天大学车路协同与安全控制北京市重点

实验室ꎬ北京 １００１９１ꎻ３.北京交通大学交通运输学院ꎬ北京 １０００４４)

摘要:高速公路事故频发造成了严重的生命财产安全问题.诸多学者在高速公路

交通事故致因分析、事故严重程度分析及事故预测等方面获得了丰硕的研究成

果ꎬ然而多数研究和文献聚焦于对常规事故研究成果的梳理ꎬ缺少对高速公路二

次事故、多车事故等非常规事故足够的关注.本文对目前高速公路交通事故方面

的研究成果以及新技术手段在高速公路交通安全的应用进行了总结ꎬ并着重对

二次事故及多车事故等非常规交通事故研究进展进行梳理ꎬ指出目前研究的问

题、需求和挑战ꎬ并探讨未来的研究方向.分析表明ꎬ高速公路常规交通事故与非

常规事故的发生机理存在一定差异ꎻ在针对影响因素挖掘、严重程度分析和事故

预测的研究中ꎬ两类事故的模型适用性也有所不同.模型特性方面ꎬ基于数理统

计分析的传统模型在处理事故与多因素之间的非线性关系中并不占优势ꎬ机器

学习手段在处理输入和输出数据之间的非线性关系方面优势显著ꎬ但模型可解

释性不强ꎻ各类方法的侧重点不同导致其均存在一定的局限性.随着交通事故信

息采集技术手段的丰富以及计算机性能的提升ꎬ如何扩展研究角度并提高模型

性能值得进一步思考ꎻ车路协同与智能网联等新兴技术的发展将与高速公路交

通安全深度融合ꎬ这将为交通安全数字治理与动态服务提供全新的应用场景.
关键词:交通事故ꎻ高速公路ꎻ道路交通安全ꎻ非常规事故ꎻ二次事故ꎻ单车事故ꎻ多车事故ꎻ数
字治理

随着经济发展及人民群众出行需求的增长ꎬ中国道路交通运输行业快速发展ꎬ交通安

全形势日趋复杂ꎬ由此引发的交通事故问题备受关注.«国家综合立体交通网规划纲要»指
出ꎬ“要推进综合交通安全发展ꎬ加强交通运输安全风险预警、防控机制和能力建设ꎬ并建

立健全多部门联动、多方式协同、多主体参与的综合交通应急运输管理协调机制ꎬ完善科

学协调的综合交通应急运输保障预案体系.构建应急运输大数据中心ꎬ推动信息互联共
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享.构建快速通达、衔接有力、功能适配、安全可靠的综合交通应急运输网络”.根据世界卫

生组织的数据ꎬ每年因为道路交通事故引发了 １３０ 万起死亡和约 ５ ０００ 万人的受伤ꎬ这成

为了全球范围内儿童和青少年死亡的主要致因.２０２１ 年ꎬ世卫组织发布了名为«道路安全

行动十年全球计划»的倡议ꎬ呼吁各国政府在 ２０２１~２０３０ 年的 １０ 年间通过“安全系统”办
法ꎬ多方干预ꎬ合力实现到 ２０３０ 年将道路交通死亡和重伤人数减少 ５０％的目标[１] .交通事

故是在特定道路系统下ꎬ“人－车－路－环境”各要素协调失调的综合表现[２] .高速公路相较

于低等级公路ꎬ在发生事故时往往造成更加严重的伤亡与财产损失[３] .高速公路的交通事

故还是造成节点瘫痪和拥堵蔓延的重要诱因[４] .据统计ꎬ高速公路中超过 ５０％的非常规拥

堵由交通事故引发ꎬ这严重影响通行效率[５] .
因此ꎬ为提升高速公路交通安全ꎬ保障车辆通行效率ꎬ国内外学者对交通事故的成因

机理、影响因素、严重程度及风险预测等方面进行了大量研究ꎬ对于减少事故发生率、降低

事故严重性具有重大意义.本文将现有高速公路事故的研究分为常规事故与非常规事故.
常规事故定义为交通事故数据集直接记录ꎬ包括时间、地点、天气条件等信息的独立事件ꎻ
而非常规事故主要为二次事故和多车事故.二次事故(Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ＣｒａｓｈꎬＳＣ)的定义为:由
主事故(一次事故ꎬＰｒｉｍａｒｙ ＣｒａｓｈꎬＰＣ)引起的在其空间和时间影响区域边界内发生的事

件[６] .高速公路二次事故的发生受多方因素影响ꎬ具有较多特殊性ꎬ其中最主要的特点:与
一次交通事故相比ꎬ二次事故更严重、伤害影响更大[７] .研究表明:２.２％~３.９％的高速公路

事故会引发二次事故[８]ꎬ二次事故死亡人数占所有高速公路交通事故死亡人数的 １８％[９] .
考虑二次事故造成的经济、社会损失及其潜在可预防性ꎬ如何预防二次事故发生已经成为

道路交通安全领域的研究热点.除二次事故外ꎬ多车事故也受到学者们的广泛关注.一般

将仅涉及 １ 辆车的事故称为单车事故(Ｓｉｎｇｌｅ Ｖｅｈｉｃｌｅ ＣｒａｓｈꎬＳＶ)ꎬ而涉及 ２ 辆及以上车辆

数的事故则称为多车事故(Ｍｕｌｔｉ Ｖｅｈｉｃｌｅ ＣｒａｓｈꎬＭＶ).单车事故通常是由于驾驶员行为不

当而导致车辆失控引起的ꎻ而多车事故最常见的原因是驾驶员在与其他车辆交互时的失

误[１０] .因此确定单车和多车事故在影响因素、严重程度及预测模型上的差异性非常重要ꎬ
有利于对不同涉事车辆数的事故提出针对性的预防对策.高速公路多车连环事故通常伴

随着严重的后果ꎬ包括多人伤亡和多车受损ꎬ更严重的事故甚至导致车辆报废.这类事故

的危害性和经济损失通常远超普通高速公路交通事故ꎬ可能高出数倍甚至 １０ 多倍[１１] .由
此可见ꎬ非常规事故较常规事故后果更为严重ꎬ更具威胁性与破坏性ꎬ需给予更多关注.

与此同时ꎬ大数据、车路协同等技术的发展为高速公路交通安全与事故分析提供了新

思路ꎬ掀起了“智慧高速”的热潮.应用多源信息感知融合、车车 /车路通信、智能路侧设施

等关键技术将驾驶人￣车￣路￣环境结合成有机整体ꎬ自动、实时对车辆进行识别、定位、追
踪、监控和预警ꎬ可有效降低非常规事故发生率.

目前ꎬ研究人员已对高速公路非常规事故进行了广泛研究ꎬ取得了许多宝贵的研究成

果.然而ꎬ这些研究主要基于选取的研究区域和相关数据ꎬ难以直接移植应用到非常规事

故的实际分析中.因此ꎬ本文梳理了与高速公路非常规事故相关的研究成果ꎬ旨在提供对

不同类型非常规事故研究成果的全面概述.通过归纳 ２０００ ~ ２０２３ 年高速公路交通事故的

相关研究ꎬ围绕常规事故的分析与预测ꎬ二次事故识别与预测ꎬ单车和多车事故差异性及
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新技术在道路交通安全的理论研究和应用实践 ４ 方面总结了现有研究进展ꎬ并提出发展

方向.

１　 常规事故分析与预测

常规交通事故通常是指由交通事故数据集直接记录的独立事件ꎬ包括事故发生时间、
横断面位置、路面状况、天气条件等数据信息ꎬ常规事故无需识别且事故间相互独立ꎬ可直

接对事故数据进行统计、分析、处理.目前大量研究对常规事故数据进行了剖析ꎬ试图厘清

事故致因、分析事故严重性并对事故进行预测ꎬ具体可分为事故时空维度的确定、事故影

响因素分析、事故严重程度分析和事故预测.
１.１　 事故时空维度的确定

１.１.１　 时空单位　 　 时空单位是时空维度的第 １ 个分量ꎬ包括研究时间的长度划分和研

究段的长度划分.大多数研究使用 ５ｍｉｎ 作为时间单位[１２]ꎬ然而风险可能在短时间内迅速

变化ꎬ固定的时间单元可能无法有效捕获事故演化机制.常见的空间单元划分方法主要包

括定长法、基于检测器的方法和聚类法.定长法是一种不考虑其他因素ꎬ仅简单地将高速

公路从起点至终点划分为等长路段单元的方法ꎬ通常将高速公路均匀分割成相同长度的

路段ꎬ典型的划分长度为 ５００ｍ 或 １ｋｍ[１３] .定长法操作简单ꎬ对数据的完整性要求也较低ꎬ
但因其不考虑线形特征及组合特点ꎬ容易造成同一个路段内部的事故频数差距过大ꎬ从而

影响事故分析.基于检测器的方法通常选择上游检测器和下游检测器之间的区域作为研

究段.而聚类法将事故发生水平相近的相邻路段划分为一段ꎬ以便将事故多发和事故少发

的相邻路段分开考虑ꎬ也有助于更好地理解和分析交通事故的空间分布特征ꎬ但聚类指标

的选取对路段划分结果有很大影响[１４] .
１.１.２　 时空作用范围　 　 时空作用范围即事故影响持续的时间和空间范围.因采用的数

据样本和研究区域的道路交通环境不同ꎬ高速公路交通事故持续时间预测研究的方法与

成果存在差异ꎬ主要有概率分布模型、时间序列模型、决策树模型和回归模型[１５] .概率分

布模型是一种将交通事故的持续时间视为随机变量ꎬ并假设其符合某种概率分布ꎬ通过构

建概率密度函数进行预测和分析的方法ꎬ但并不适用于所有事故持续时间的预测[１６] .时
间序列模型是将观测到的事故数据按照一定的时间顺序进行排列ꎬ引入相关参数ꎬ通过拟

合构建预测模型ꎬ但是进行模型的标定和准确性验证ꎬ具有一定的局限性[１７] .回归分析模

型是应用数学表达式来描述自变量和因变量之间关系的方法[１８]ꎬ其关键是选取回归参

数ꎬ对数据的完整性要求较高ꎬ在实际应用中不具有广泛性.决策树模型的核心建立在属

性测试的基础上ꎬ通过提取 Ｉｆ￣Ｔｈｅｎ 规则进行分类ꎬ其规则简单且学习效率高ꎬ在实际应用

中具有潜在优势ꎬ特别在交通事故持续时间预测方面具有实用价值.
用于研究由交通事故引起的交通拥堵范围的方法通常包括两种:基于排队理论的方

法和基于流体动力学的方法[１９] .基于排队理论的方法将交通事故引发的交通拥堵看作一

个标准的车辆排队问题[２０]ꎬ包括排队理论的确定性模型[２１]、到达和离开累积曲线模

型[２２]、流量累积曲线模型[２２]以及排队预测的随机模型[２３] .排队理论的确定性模型使用到

达和离开速率曲线来估计交通事件引起的总延迟ꎬ但其假定到达和离开的速率恒定ꎬ导致

计算结果与实际情况存在差异.到达和离开累积曲线模型以及流量累积曲线模型都依赖
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于实际数据ꎬ更符合实际情况.随机排队预测模型通过引入交通状态的随机参数来预测交

通事故发生位置的排队长度ꎬ但需要结合传感器数据ꎬ仅适用于分析单车道拥堵情况ꎬ不
考虑排队长度溢出到路段上游传感器的情况.每种方法在交通拥堵传播范围的问题研究

中都有一定的优势和局限性ꎬ方法的选择取决于特定的研究问题和数据的可用性.
１.２　 事故影响因素分析

１.２.１　 常规事故影响因素　 　 高速公路交通事故的发生是由多个因素共同作用导致的

结果ꎬ现有研究多从人的因素、车辆因素、道路因素和环境因素[２４]来分析(表 １).

表 １　 高速公路常规事故影响因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｅｗａｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
要素 具体因素 影响机制

人
驾驶人生理、
心理状态

　 驾驶员的生理、心理状况直接影响车辆的行驶状态ꎬ驾驶员的失误操作、粗心
大意均可能引发事故

车
超载超限ꎬ车辆
软硬件故障

　 车辆状态的改变促使驾驶员重新适应系统变化ꎬ一旦驾驶员无法精准控制车
辆状态ꎬ将引起人、车等因素的失衡ꎬ容易导致事故发生

路 道路结构、线型
　 道路的可靠性在于其诱导性、适应性和协调性ꎻ在特殊设计的路段ꎬ应为驾驶
员提供良好的诱导ꎬ否则容易导致驾驶人忽略潜在风险ꎬ或注意到风险却无法控
制车辆状态以应对风险ꎬ从而导致系统失衡ꎬ事故发生

环境
道路设施、路侧
环境、天气情况、

交通环境

　 标志设置不合理ꎬ辨认性不足ꎬ严重影响驾驶人对路况信息的识别ꎻ在雨、雪、
雾等恶劣天气下ꎬ驾驶人视度变差ꎬ路面附着系数变小ꎬ致使车辆制动能力降低ꎬ
特别是在浓雾、团雾天气或路面结冰时ꎬ路面湿滑ꎬ刹车不灵ꎬ极易导致事故的发
生ꎻ交通量、交通组成比例等都直接影响驾驶人的心理

１.２.２　 事故影响因素分析方法　 　 通过分析事故数据ꎬ对高速公路事故的信息和变量进

行特征化ꎬ以发现事故的原因所在ꎬ有助于剖析驾驶行为ꎬ划定不安全区域ꎬ生成与事故数

据相关的分类规则与分析方法ꎬ进而对事故模型中需要提取的变量进行选择.在分析高速

公路事故影响因素方法方面ꎬ相应的方法包括聚类算法[２５]、决策树[２６]、关联规则[２７￣２８]ꎬ如
图 １.

图 １　 事故影响因素分析方法

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

聚类分析是一种将研究对象按照相似性分组的方法ꎬ其目标是确保同一组内的对象

尽可能相似ꎬ而不同组之间的对象尽可能不相似.聚类算法多应用对象之间的关联程度作
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为共同特征进行分析ꎬ并在处理连续元素时使用距离函数来计算特征的相似度ꎬ在处理定

性元素时使用相似度来度量[２９] .基于相似函数的方法包括 Ｋ 近邻ꎬＫ 均值聚类算法[３０] 和

潜类聚类(Ｌａｔｅｎｔ Ｃｌａｓｓ ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇꎬＬＣＣ) [３１]ꎬ对于同时具有定性和定量属性的数据集ꎬ可以

使用两步聚类[３２]技术ꎬ应用对数距离函数对聚类进行预分配ꎬ然后通过比较其与给定阈

值的距离来验证预分配.聚类分析方法在降低数据维度、简化数据结构方面有很大优势ꎬ
但其缺点在于对数据的异常值十分敏感ꎬ需要较高的数据预处理技术.

决策树以树或树状图的形式构建分类模型ꎬ其分析方法是探索性的而不是推论性的ꎬ
可以用于高维数据和不完全信息的数据集.常见的决策树方法有 ＩＤ３、ＣＡＲＴ、随机森林等

算法.Ｓｃｏｔｔ￣Ｐａｒｋｅｒ 等[３３]使用层次树对澳大利亚、新西兰和哥伦比亚 １６ ~ ２５ 岁的年轻司机

进行道路事故风险分割ꎬ预测因素主要包括使用手机、使用酒精饮料和搭载朋友作为乘

客.决策树分析可以清晰地展示决策点与分支间的关系ꎬ可解释性强ꎬ但是容易存在过拟

合现象.
关联规则挖掘是一种数据挖掘方法ꎬ用于从数据集中提取不同属性之间的潜在相关

性[３４] .其中ꎬＡｐｒｉｏｒｉ 关联算法是最经典的用于挖掘大型数据库中关联规则的算法之一ꎬ其
主要目标是在大量数据中发现事物之间的潜在关系[３５] .在交通事故影响因素分析的研究

中ꎬ提出了很多改进的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法ꎬ如考虑事故属性约束的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法[２]、ＷＯＭＤＩ￣
Ａｐｒｉｏｒｉ 算法[３６￣３７] .其关联关系主要由 ３ 个指标体现:支持度、置信度和提升值[３８] .相对来

说关联规则易于理解和应用ꎬ但是只能得到因素间的关联关系ꎬ无法知道其因果关系.
尽管研究人员开发了不同的具有较强预测和分析能力的交通事故影响因素分析模

型ꎬ但每种模型都存在局限性ꎬ而且对影响因素之间的差异解释能力较弱ꎬ可能导致交通

事故风险评价的偏差估计.交通事故通常发生于多因素的综合作用ꎬ各种因素对事故影响

程度不同ꎬ难以通过单一因素做出全面综合的分析.从多因素角度分析交通风险因素并确

定不同因素对交通事故影响的重要程度值得深入探讨.
１.３　 事故严重程度

１.３.１　 事故严重程度预测方法　 　 事故严重程度预测模型通常采用离散选择模型ꎬ包括

Ｌｏｇｉｔ 模型和 Ｐｒｏｂｉｔ 模型ꎬ此后的研究多为对这类基础模型的改进(图 ２).Ｓｈｉｂａｔａ 等[３９] 使

用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型考虑多种因素来分析致死和非致死事故的严重程度.多项 Ｌｏｇｉｔ / Ｐｒｏｂｉｔ
模型[４０]以及嵌套 Ｌｏｇｉｔ 模型[４１]可用于分析多种结果的事故严重程度.考虑到预测指标与

影响因素之间存在有序性ꎬ有序 Ｌｏｇｉｔ / Ｐｒｏｂｉｔ 模型[４２￣４３] 被提出ꎬ以增强模型对实际情况的

表达能力.将线性回归方法与基础模型结合ꎬ学者提出了对数线性模型[４４]ꎬ旨在提高模型

复杂性和性能.为了更好地反映事故规律ꎬ非参数模型[４５]被提出ꎬ即人工神经网络.该方法

拟合度和预测性能较好ꎬ但对原始数据集的依赖性强ꎬ不便于建立通用的事故严重程度预

测模型.除此之外ꎬ混合 Ｌｏｇｉｔ 模型[４６] 和混合 Ｐｒｏｂｉｔ 模型[４７] 的出现解决了数据异质性问

题ꎬ贝叶斯网络[４８]、贝叶斯逻辑回归[４９]等模型也被用于事故严重性的预测.混合 Ｌｏｇｉｔ 模
型、有序模型以及潜在类别模型等也受到广泛关注ꎬ具有良好的发展前景[５０] .
１.３.２　 严重程度影响因素分析　 　 交通事故严重程度的影响因素主要包括两方面:主观

因素(驾驶员)和客观因素(车辆、道路、环境).地面天气条件与事故严重程度之间存在很
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图 ２　 常见的离散选择模型

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｈｏｉｃｅ ｍｏｄｅｌｓ

强的正相关关系ꎬ不良的天气条件如雨雪等可以增加事故的严重程度[５１]ꎬ酒驾、超速以及

是否使用安全带等驾驶行为对事故严重程度有显著影响[３９]ꎬ车辆日行驶里程(Ｄａｉｌｙ
Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｍｉｌｅｓ ｏｆ ＴｒａｖｅｌꎬＤＶＭＴ)、男性比例(Ｍａｌｅ)、失业率(Ｕｎｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ＲａｔｅꎬＵＲ)和 ２５
岁及本科以上学历的驾驶员比例(Ｂａｃｈｅｌｏｒ’ ｓ ＤｅｇｒｅｅꎬＢＤ)等在一定的碰撞严重程度下呈

正态分布[５２] .道路照明、中央分隔带、路肩等道路条件也对事故的发生和事故严重程度存

在影响.此外ꎬ驾驶员性别、车辆类型、碰撞位置、车辆性能、安全设施使用、路侧和中央分

隔带的护栏、交通量等因素也对事故严重程度具有影响[５３￣５４] .总的来说ꎬ事故严重程度的

影响因素涉及到驾驶员的行为、道路条件以及气候等多方面ꎬ分析各因素的重要程度有助

于采取及时措施以减轻交通事故的严重性.
１.４　 常规事故预测

１.４.１　 未考虑零值的交通事故预测模型　 　 交通事故通常被视为小概率事件ꎬ尤其在高

交通量的情况下ꎬ可以将交通事故的发生视为伯努利试验的极限状态[５５] .在交通事故研

究中ꎬ泊松分布模型被广泛用于对事故数据的分析和拟合.通过比较泊松模型和多元线性

回归模型对交通事故数据的拟合效果ꎬ研究者得出了泊松分布模型更适合对交通事故数

据进行分析和拟合的结论[５６￣５７] .
负二项分布模型解决了泊松模型对方差和均值相等的假设的限制[５８]ꎬ更适合处理交

通事故数据中存在的过度离散性.负二项分布是一种泛化的泊松分布ꎬ不仅考虑了均值ꎬ
还能够灵活地处理不等方差的情况.由于交通事故通常是小概率事件ꎬ其数据分布具有明

显的离散性ꎬ负二项模型的引入能够更好地拟合这种分布.多项研究表明ꎬ采用负二项模

型拟合交通事故数据的效果优于传统的泊松模型. Ｌｏｒｄ 等[５９]、Ｐｉｒｄａｖａｎｉ 等[６０]、Ｍｏｎｔｅｌｌａｈ
等[６１]和 Ｇｏｍｅｓ 等[６２]的工作进一步验证了负二项模型在交通事故数量预测和分析方面的

优势.这种模型的应用有助于提高对交通事故发生概率的准确理解ꎬ并能更好地支持相关

政策和预防措施的制定[６３]ꎬ已成为交通事故分析和预测的重要工具.
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１.４.２　 考虑零值的零膨胀回归模型　 　 零膨胀回归模型[６４] 假设交通事故的发生可以分

为两种状态ꎬ一种是不发生交通事故ꎻ另一种是发生交通事故.其应用为解决交通事故数

据中存在大量零值的问题提供了新方法ꎬ零值表示大多数时间或路段没有发生交通事故

的情况.这种模型能够更好地适应数据的特点ꎬ克服了泊松模型和负二项模型在处理零值

方面的限制ꎬ能够更准确地拟合交通事故数据.目前ꎬ已有许多研究通过零膨胀回归模型

建立交通事故分析模型ꎬ包括交叉口交通事故分析模型[６５]、道路交通安全影响因素方模

型等[６６] .这些研究结果表明ꎬ零膨胀回归模型在拟合交通事故数据方面具有优势.然而ꎬ零
膨胀回归模型将交通事故的发生过程划分为两种状态ꎬ可能与实际情况不完全一致ꎬ需要

谨慎考虑模型的适用性ꎬ并根据具体情况做出决策[６７] .应该根据数据的特点和研究目的

来确定模型ꎬ以确保模型能够准确地反映交通事故情况并准确预测.
１.４.３　 考虑零值的 Ｔｏｂｉｔ 回归模型　 　 Ｔｏｂｉｔ 回归模型的应用为处理交通事故率数据中

存在大量零值的问题提供了一种有效的方法.Ｔｏｂｉｔ 模型通常用于处理含有截尾(Ｃｅｎｓｏｒｅｄ)
或左截尾(Ｌｅｆｔ￣ｃｅｎｓｏｒｅｄ)的数据ꎬ其中数据值受到下限约束ꎬ因此对于零值数据(即交通

事故率中的零值)的建模非常适用.一些研究者已经应用 Ｔｏｂｉｔ 回归模型来分析交通事故

率数据.例如ꎬＡｎａｓｔａｓｏｐｏｕｌｏｓ 等[６８]使用 Ｔｏｂｉｔ 回归模型分别建立了交通事故率分析模型和

交通事故次数分析模型ꎬ并验证了这种方法的有效性[６９￣７０] .研究也证明了 Ｔｏｂｉｔ 回归模型

在分析交通事故率中的零值问题时具有很好的拟合效果[７１￣７２] .在存在大量零值的情况下

Ｔｏｂｉｔ 模型是一种有效的工具ꎬ其有效性有助于更准确地理解交通事故率数据的分布和相

关因素ꎬ从而支持交通安全政策和预防措施的制定.
除上述模型外ꎬ机器学习具有可处理多维数据、编码灵活和预测能力强的优点ꎬ目前

已被广泛应用在道路事故的预测中[６３ꎬ７３￣７４] .主要方法有贝叶斯网络[７５]、遗传算法和进化

计算[７６]、支持向量机[７７]、人工神经网络[７８]和深度学习算法[７９]等.

２　 二次事故识别与预测

二次事故的定义:在某一事故(一次事故ꎬＰｒｉｍａｒｙ ＣｒａｓｈꎬＰＣ)的时空影响范围内ꎬ由
于受 ＰＣ 影响而导致发生的交通事故ꎬ称之为二次事故(Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ＣｒａｓｈꎬＳＣ)ꎬ即在第一次

事故发生的空间区域和时间边界内再次发生的碰撞事故.有研究指出ꎬ发生二次事故与未

发生二次事故的碰撞相比ꎬ造成严重伤害的可能性增加了 ６.９８ 倍[８０] .二次事故严重危害

司乘人员的生命财产安全ꎬ给道路交通管理工作带来压力ꎬ同时也严重威胁着人们的出行

安全.高速公路二次事故的威胁及预防ꎬ已经成为交通从业人员亟需解决的问题.因此国

内外学者针对二次事故的识别、预测及预防手段开展了大量研究.
２.１　 二次事故识别

交通事故数据集包含了许多事故属性ꎬ但在大多数事故数据系统中ꎬ事故没有被归类

为一次事故或二次事故.研究人员需要通过事故数据和交通数据来识别二次事故.如果可

以获得准确的碰撞时空信息ꎬ且在一次碰撞的影响区域内发生再次碰撞ꎬ则认定其为二次

事故ꎬ前一次碰撞为一次事故.二次事故识别方法主要包括 ４ 类:静态时空阈值法、基于排

队论、基于速度等值线图和基于冲击波的方法[８１](表 ２).
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表 ２　 高速公路二次事故识别方法概述

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＳＣｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｆｒｅｅｗａｙｓ
方法 基本原理 优点 缺点

静态时空
阈值

　 通过定义固定的时空阈值ꎬ借以描述事
故影响预期

　 简单方便ꎬ对数据要求
较低

　 缺乏弹性ꎬ特定环境下的识
别容易出错

排队模型
　 以排队长度建立一系列解释变量(到
达率、转移率、事故持续时间)的函数

　 更准确ꎬ可以动态判断
一次事故影响区域

　 精度取决于解释变量的数量
和质量ꎬ无法应用于整体路网

速度
等高线图

　 利用速度传感器数据绘制速度轮廓图ꎬ
定量化分析一次事故空间影响

　 考虑反复出现的拥堵
情况ꎬ引入了加权系数

　 需要沿途速度传感器数据ꎬ
精度与参考速度的选择有关

冲击波 　 采用交通流理论对二次事故进行识别
　 综合考虑了交通流特
性ꎬ识别较为精确

　 交通流量及密度难以测量

２.１.１　 静态时空阈值法　 　 静态阈值法是最经典的二次事故识别方法ꎬ通过定义固定的

时空阈值来识别一次事故和二次事故组合ꎬ基本原理如图 ３ 所示.给定一次事故的位置和

发生时间( ｔｐꎬｓｐ)ꎬ使用以下标准判断

ＳＣ
１ꎬ ｉｆ [ ｔｃ ∈ ( ｔｐꎬｔｐ ＋ Δｔ) ＆ ｓｃ ∈ ( ｓｐꎬｓｐ ＋ Δｓ)]
０ꎬ ｏｔｈｅｒｓ{ (１)

式中:ｔｃ、ｓｃ 分别表示需要判断的碰撞发生的位置和时间ꎻΔｔ 和 Δｓ 分别表示一次事故的持

续时间和空间影响面积ꎻｓｃ 值为 １ 表示碰撞被识别为二次事故ꎬ否则为 ０.这种静态方法的

准确性主要取决于所设定的阈值及其对研究区域的适用性.静态时空阈值法由 Ｒａｕｂ[８２]

于 １９９７ 年提出ꎬ规定二次事故应位于一次事故上游不超过 １.６ｋｍ 的位置ꎬ并且在不超过

一次事故清除后的 １５ｍｉｎ 内发生.静态阈值法是后续二次事故识别方法研究的基础[８３]ꎬ
Ｔｉａｎ 等[８４]引入了 ３ 种时空标准来识别佛罗里达州州际公路上的二次事故:(１)３.２ｋｍꎬ２ｈꎻ
(２)３.２ｋｍꎬ事故持续时间＋１５ｍｉｎꎻ(３)３.２ｋｍꎬ事故持续时间＋３０ｍｉｎ.识别结果因阈值设置

不同而有所差异ꎬ采用同一事故数据集ꎬ使用标准(２)和标准(３)仅能识别出标准(１)下
二次事故数的 ５０％.

图 ３　 时空阈值法识别二次事故示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒａｓｈｅｓ

静态时空阈值法简单实用ꎬ可以粗略估计特定研究领域中的二次事故ꎬ但缺乏弹性ꎬ
因此容易出错.一次事故影响区域可能因天气、交通状况或一天中的时间而有很大差异ꎬ
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造成二次事故错误识别的可能性很大.此外ꎬ该方法的可移植性需要进一步探究ꎻ当应用

于不同研究领域时ꎬ误报率达到 ７５％[８５] .
２.１.２　 基于排队模型的方法　 　 排队模型[８６]更好地描述了一次事故的影响区域ꎬ通过建

立定量的统计模型ꎬ将一组变量与队列长度联系起来ꎬ该队列长度近似于一次事故的影响

区域

Ｑ( ｔꎬｓ) ＝ ｆ(Ｘ) (２)
式中:Ｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)表示影响队列长度的因素ꎬ如到达率、离开率、车道通行能力、事
件持续时间、速度等ꎻｆ(Ｘ)为映射函数.给定估计的队列长度ꎬ位于队列边界的碰撞将被识

别为二次事故.Ｚｈａｎ 等[８６] 提出一个简单的线性方程ꎬ使用到达率、分流率、公路通行能力

调整系数、车道数、车道容量和驶离率来计算最大队列长度和队列消散时间.Ｓｕｎ 等[８７] 提

出使用三阶多项式方程ꎬ根据一次事故发生后的时间动态计算事件进展曲线.该方法很大

程度上取决于可用预测因子的数量和质量.考虑到影响队列形成和消散的因素可能因情

况而异ꎬ采用该方法预测的影响区域可能不准确.
２.１.３　 基于速度等高线图的方法　 　 随着传感器技术的发展ꎬＰａｒｋ 等[８８] 提出基于速度

等高线图的方法来动态识别二次事故ꎬ主要思想是根据传感器测得的速度值来建立速度

等高线图.时空图根据特定的时间间隔(如 ５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ 等)和传感器所在的位置被分为网

格单元.
通常根据如下标准确定每个单元是否拥挤

Ｖｂ
( ｔꎬｓ) ＝

１ꎬ ｉｆ Ｖ( ｔꎬｓ) < Ｖｒ
( ｔꎬｓ)

０ꎬ ｏｔｈｅｒｓ{ (３)

式中:Ｖ( ｔꎬｓ)表示当前速度ꎬＶｂ
( ｔꎬｓ)＝ １ 表示该单元拥挤ꎬＶｂ

( ｔꎬｓ) ＝ ０ 表示该单元畅通ꎻＶｒ
( ｔꎬｓ) 表示

从历史数据中获得的参考速度.因此ꎬ可以使用一次事故发生后的拥堵单元来描述一次事

故的影响区域.如果拥堵单元内发生另一次碰撞ꎬ则会将其识别为二次事故.该方法的关

键前提是选择参考速度 Ｖｒ
( ｔꎬｓ) .Ｙａｎｇ 等[８９] 将用户定义的历史速度与环路探测器的当前速

度数据进行了比较ꎬ以获得事故引发的碰撞区域.该方法考虑了常发性拥堵ꎬ并引入了用

户定义的加权系数ꎬ然后绘制二元速度等高线图ꎬ以识别位于碰撞区域的一次事故和二次

事故组合.
２.１.４　 基于冲击波的方法　 　 应用交通流理论对二次事故进行识别ꎬ一次事故的影响区

域被假定为时空速度等高线图中的三角形ꎬ与一次事故发生和清除有关ꎬ由向后形成和释

放的冲击波构成.这两种冲击波的传播速度分别为 ωｆ 和 ωｄꎬ是根据一次事故引起的交通

流和密度的变化计算的

ωｆ ＝
ｑｎｏｒ － ｑｐ

ｋｎｏｒ － ｋｐ

ωｄ ＝
ｑｎｏｒ － ｑｓａｔ

ｋｎｏｒ － ｋｓａｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:ｑｎｏｒ、ｑｐ 和 ｑｓａｔ分别表示一次事故发生前的正常流量、发生时的流量以及道路的饱和

流量ꎻｋｎｏｒ、ｋｐ 和 ｋｓａｔ分别表示相应的密度.一次事故的影响区域由 ３ 个顶点( ｓｐꎬｔｐ)ꎬ( ｓｐꎬｔｐ＋
ｔｄ)和( ｓ１ꎬｔ１)组成的三角形区域定义.其中( ｓｐꎬｔｐ)表示一次事故的起始里程和时间ꎬｔｄ 是
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一次事故的持续时间ꎬ( ｓ１ꎬｔ１)表示向后形成和释放冲击波交点的里程和时间.Ｚｈｅｎｇ 等[９０]

引入了简单的冲击波模型ꎬ用排队和消散线来描述一次事故的影响区域.其模型依赖于几

个关键假设ꎬ包括月平均小时交通量代表一次事故发生时的交通流状况且排队过程稳定

不变.后来提出了改进的基于冲击波的方法ꎬＶｌａｈｏｇｉａｎｎｉ 等[９１] 使用自动跟踪移动交通堵

塞模型(ＡＳＤＡ)提取交通信息和事件信息ꎬ以定义基于冲击波的影响区域.
就目前国内高速公路的信息采集设备而言ꎬ交通流量和密度难以精准测量ꎬ基于冲击

波的二次事故识别方法应用较少ꎻ速度传感器在我国高速公路较为普及ꎬ在采集到的速度

数据较为完整的路段ꎬ选择合适的速度参考值可用于对二次事故的识别ꎻ静态时空阈值法

和排队模型对数据的要求较低且应用简单方便ꎬ适用于目前我国高速公路的二次事故

识别.
２.２　 二次事故预测

二次事故的发生与不同因素之间存在不同的潜在关系ꎬ包括道路几何特性、一次事

故、天气条件、交通特征等[９２￣９４]ꎬ其建模方法主要有参数法和非参数法.
在参数化方法的应用中ꎬ通常使用统计模型来分析二次事故发生的风险.一般采用逻

辑回归模型来表征在一次事故发生的情况下ꎬ二次事故发生的二分类性质:即发生或不发

生.通过对模型参数的标定和评价ꎬ可以确定各因素对二次事故发生风险的影响.一次事

故的清除时间、季节、事故涉及的车辆类型和一次事故的位置、事故能见度和车道拥堵时

间是影响二次事故发生的重要变量[９５] .一些研究对传统的逻辑回归模型做出改进ꎬ以便

更准确地预测二次事故的风险.Ｋｈａｔｔａｋ 等[９４]提出一种两级分层预测方法来解决事故持续

时间信息的测量误差问题.该方法先使用最小二乘回归模型来估计事故持续时间ꎬ然后应

用基于估计持续时间和其他因素(如天气、道路信息和 ＡＡＤＴ)的逻辑回归模型来预测二

次事故的发生.Ｘｕ 等[９６]开发了一个随机效应 Ｌｏｇｉｔ 模型ꎬ将二次事故发生的可能性与实时

交通流条件、一次事故特征、环境条件以及道路几何特征联系起来.逻辑回归模型应用简

单方便ꎬ但无法模拟由单个一次事故引起的多个二次事故.为了表征二次事故的多发性机

理ꎬ多项 Ｌｏｇｉｔ 模型和其他广义线性模型被提出ꎬ另外比例检验和概率模型也被运用于预

测二次事故发生的可能性[９７￣９８] .
神经网络和决策树等非参数化方法被应用于分析二次事故的可能性. Ｖｌａｈｏｇｉａｎｎｉ

等[９９]开发了一个贝叶斯网络ꎬ根据各种事件和交通特征对二次事故发生在不同影响区域

的概率进行估计.结果表明ꎬ一次事故发生时的交通状况和事故清除所需时间是二次事故

上游影响的最重要决定因素.Ｖｌａｈｏｇｉａｎｎｉ 等[１００] 又开发了一个解释性更强的神经网络模

型.研究结果表明ꎬ速度、一次事故的持续时间、小时交通量、降雨强度以及一次事故涉及

车辆数是与二次事故发生可能性相关的最重要决定因素.
参数模型虽然应用简单、易于理解ꎬ但是无法预测一次事故引发的多个二次事故ꎬ而

现实中这种情况是真实存在的[１０１] .非参数模型有较好的预测性能ꎬ但由于其复杂的非线

性传输和激活函数ꎬ以及受限于黑箱特性的变量ꎬ导致模型对各影响因素与二次事故之间

关系的作用机制解释性有限.另一方面ꎬ目前大多数预测模型使用的数据是一般道路特性

或交通特性ꎬ如道路几何线型、车道组成、天气气候条件、ＡＡＤＴ 等ꎬ这些变量作为历史值

或平均值ꎬ在一定程度上限制了预测结果的可靠性ꎬ并不能反映事故发生时的真实交通状
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态.部分研究使用考虑动态交通流条件影响的实时数据来预测二次事故发生的可能

性[９６]ꎬ但是使用实时交通流数据对数据的可靠性、普及性和可访问性有较高的要求ꎬ这也

是未来二次事故预测模型建立需要解决的实际问题.
２.３　 二次事故预防

除了二次事故的识别和预测外ꎬ一些研究者关注了二次事故的预防问题.现有研究中

探讨的主要对策包括使用可变信息标志 ( Ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｓｉｇｎꎬ ＣＭＳꎬ或 Ｖａｒｉａｂｌｅ
Ｍａｓｓａｇｅ ＳｉｇｎｓꎬＶＭＳ)、可变限速控制(Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｓｐｅｅｄ ＬｉｍｉｔꎬＶＳＬ)和联网车辆(Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ＶｅｈｉｃｌｅꎬＣＶ)进行主动交通管理.如 Ｋｏｐｉｔｃｈ 等[１０２] 验证了 １１ 个 ＣＭＳ 的有效性ꎬＣＭＳ 提供

了有关事故、工作区、拥堵、前方限速和警报的实时交通信息ꎬ以降低二次事故风险.研究

发现ꎬＣＭＳ 的有效性在 ３.２~１７.９ｋｍ 之间增加ꎬ在 １７.９~ ３５.９ｋｍ 减少.Ｌｉ 等[１０３]利用天气和

交通流信息实施可变限速策略ꎬ以缓解二次事故风险ꎬ在加利福尼亚州 Ｉ￣８８０ 号公路的一

项案例研究中ꎬ发现 ２ 种安全措施ꎬ包括碰撞时间(ＴＥＴ)和碰撞时间积分(ＴＩＴ)ꎬ在大雨条

件下减少了 ４０％~５０％.２０１７ 年ꎬＹａｎｇ 等[１０４]研究了联网车辆对提高驾驶员的情景意识以

缓解二次事故的影响.图 ４ 展示了一个基于网联车的二次事故预防系统.如果联网车辆在

高速公路上的渗透率(例如 １５％)相对较高ꎬ则通过模拟冲突数来判断的二次事故风险会

显著降低.

图 ４　 基于网联车的二次事故预防系统

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｒａｓｈ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

许多交通管理机构利用高速公路服务巡逻(Ｆｒｅｅｗａｙ Ｓｅｒｖｉｃｅ ＰａｔｒｏｌꎬＦＳＰ)快速识别和

应对事故.ＦＳＰ 的目标是尽量减少事故持续时间ꎬ提高事故现场的安全性.研究发现ꎬ有效

的 ＦＳＰ 计划通过减少事件响应和清除时间来改善事件管理ꎬ从而减少事故相关的延迟和

二次事故的概率[１０５] .ＦＳＰ 车辆通过沿着指定的高速公路路段连续行驶ꎬ在道路上通过标

志牌和警告标志来实现交通控制和安全保护ꎬ使救援人员可以更快地到达事故现场[１０６] .
这种控制和保护有助于驾驶员在事故现场附近保持谨慎ꎬ从而降低其他道路使用者和救

援人员的安全风险[１０７] .Ｓａｌｕｍ 等[１０８] 对 ２０１５ ~ ２０１７ 年佛罗里达州杰克逊维尔高速公路上

发生的 ６ ０８８ 起事故进行了分析ꎬ发现基于事故影响持续时间减少 １６ｍｉｎꎬ道路巡警(Ｒｏａｄ
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Ｒａｎｇｅｒｓ)可以将二次事故的概率降低 ２１％.这些发现有助于事件管理者、响应者和研究人

员评估项目的有效性.

３　 多车事故与单车事故的差异性

一般将仅涉及 １ 辆车的事故称为单车事故(ＳＶ 事故)ꎬ而涉及 ２ 辆或 ２ 辆以上车的事

故称为多车事故(ＭＶ 事故) [１０９] .具体来说ꎬＳＶ 事故通常涉及越出车道的事故和撞击固定

物ꎬ而 ＭＶ 事故通常涉及追尾事故和侧碰等事故.因此ꎬ交通安全研究人员认为ꎬＳＶ 事故

和 ＭＶ 事故的致因不同[１０] .虽然 ＭＶ 事故的比例小于 ＳＶ 事故ꎬ但与 ＳＶ 事故相比ꎬ发生在

高速公路上的 ＭＶ 事故会造成更为严重的人员伤亡与车辆和道路结构的损坏ꎬ这引起了

相关学者的高度关注ꎬ对 ＭＶ 事故的影响因素、事故严重程度及预测展开一系列的研究与

讨论(表 ３).

表 ３　 多车事故相关研究

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｒａｓｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
文献 研究层面 研究方法 研究内容

[１１０] 影响因素 对比分析 　 事故碰撞特征与碰撞车辆数量的关系

[１１１] 影响因素与
热点识别

单变量负二项条件自回归
和双变量负二项式空间

条件自回归模型

　 确定 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞的不同影响因素ꎬ并确定是否可以通
过单独考虑 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞来更好地确定热点

[１１２] 严重程度 混合 Ｌｏｇｉｔ 模型
　 分别对农村公路上涉及卡车的 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故的伤
害严重程度进行建模ꎬ调查 ＳＶ 和 ＭＶ 事故中驾驶员受伤严
重程度的差异

[１１３] 严重程度
多项式 Ｌｏｇｉｔ 和有序

ｐｒｏｂｉｔ 模型
　 碰撞对象是涉及道路弱势使用者、乘用车和重型车辆的
事故严重程度影响因素

[１１４] 预测模型
置信区间

泊松￣伽马和二元 ｐｒｏｂｉｔ
模型

　 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞分别建模和同时建模时ꎬ泊松￣伽马模型预
测的置信区间差异

[１１５] 事故次数
预测

多元泊松对数正态
(ＭＶＰＬＮ)模型

　 利用 ＭＶＰＬＮ 空间模型估计不同多车碰撞类型的碰撞
次数

３.１　 事故致因

研究分析 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故的潜在影响因素ꎬ发现存在明显差异(表 ４).
关于交通量对 ２ 种事故的影响ꎬ目前尚未得出一致的结论. Ｐｅｒｓａｕｄ 等[１１９] 以及

Ｇｅｅｄｉｐａｌｙ 等[１１４]研究表明ꎬ交通量对 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故都有促进作用ꎬ而 Ｌｏｒｄ 等[１２０] 研

究发现ꎬ交通量对 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故有显著影响ꎬ但是作用相反ꎬ交通量与 ＭＶ 事故次数

呈正相关ꎬ但与 ＳＶ 事故次数呈负相关.与上述研究不同ꎬＹｕ 等[１１７]、Ｍａ 等[１１８] 发现交通量

仅对 ＭＶ 事故有显著影响.
山区高速公路的线形条件相对复杂ꎬ包括道路平曲线半径较小、纵坡坡度较大、视距

不良以及长大下坡等情况.此外ꎬ雨雪等恶劣天气容易导致路面湿滑ꎬ从而增加了事故的

发生风险.与平原地区相比ꎬ山区高速公路上的事故发生频率通常更高[１２１] .在山区高速公

路上ꎬ多车连环事故(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ＥｘｐｒｅｓｓｗａｙｓꎬＭＭＥ)的后果通常比单车

事故更为严重.在多车事故影响因素的研究中ꎬ特别关注了山区高速公路ꎬ重点探究可能

导致 ＭＭＥ 事故的驾驶员因素.Ｚｈａｎｇ 等[１２２]分析了我国江西泰赣高速公路的 ＭＭＥ 事故数
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据ꎬ发现年轻的女性驾驶员ꎬ对严重的 ＭＭＥ 事故的影响更大.研究人员也探索了道路几何

特征ꎬ例如ꎬＲｕｓｌｉ 等[１２３]研究了马来西亚的 ＭＭＥ 事故ꎬ发现小交叉口的存在会增加 ＭＭＥ
事故的可能性ꎬ而陡坡上水平曲线和超车车道的存在也会增加 ＭＭＥ 事故发生的可能性.
天气因素对 ＭＭＥ 事故的影响也是关注的重点ꎬ如降雨[１２３]、路面状况[１１８ꎬ１２４] 会显著影响

ＭＭＥ 事故的发生.

表 ４　 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故影响因素的差异

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＶ ａｎｄ ＭＶ ｃｒａｓｈｅｓ
影响因素 ＭＶ 事故 ＳＶ 事故

乘客侧路肩宽度[１１６] ＋ －
曲率[１１７] ＋ ｏ

速度限制[１１６￣１１７] ｏ ＋
纵向坡度[１１７] ｏ ＋

视距[１１６] ｏ －
服务水平[１１６] ｏ －
路面湿度[１１８] ｏ ＋
车道数[１１８] － ｏ

中间带宽度[１１１ꎬ１１７] － －
水平曲线比例[１１１] ＋ ＋

纵坡长度[１１１] ＋ ｏ
　 注:“ｏ”表示无显著影响ꎻ“＋”表示与事故发生率呈正相关ꎻ“－”表示与事故发生率呈负相关.

　 　 上述对一般高速公路或山区高速公路ＭＶ 事故和 ＳＶ 事故的致因研究基于特定区域、
特定线路的事故数据ꎬ造成某些研究结论不一致ꎬ需要进一步研究不同的数据和基础设施

类型来证实模型的可靠性.对于不同道路线型、路面结构、交通量、天气条件等因素的高速

公路ꎬ在 ＭＶ 事故和 ＳＶ 事故的预防中还需结合现实条件ꎬ不能盲目采取措施.后续的研究

应给出综合性的结论ꎬ例如“在车道数为多少ꎬ曲率半径在多大范围内ꎬ纵坡坡度与长度

为多少的条件下ꎬ可通过何种手段减少 ＭＶ 事故的发生”.
３.２　 事故预测模型

鉴于 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞相关特征的差异ꎬ交通安全领域的研究人员[１２５￣１２７] 提出ꎬ应为这

２ 类碰撞建立不同的碰撞预测模型ꎬ开发 ２ 个不同的模型相比将 ２ 类碰撞组合在一起的

综合模型可以提供更好的预测性能.
Ｓｈａｎｋａｒ 等[１２８]分析了公路设计特征、天气和季节性变量对不同碰撞类型的安全影

响ꎬ使用不同模型来预测不同的碰撞类型比将所有碰撞类型组合在一起的单一模型具有

更强的解释力.Ｍｅｎｓａｈ 等[１２５] 研究了交通流聚合和分散对预测模型估计的影响ꎬ发现 ＳＶ
和 ＭＶ 碰撞具有显著不同的特征ꎬ对于相同的 ２ 类事故ꎬ使用 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞的聚合模型

比 ２ 个单独模型进行预测输出的事故数更少.Ｑｉｎ 等[１２９]针对不同的碰撞类型开发了零膨

胀泊松模型.Ｓｒｉｎｉｖａｓ 等[１１４] 比较了使用 ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞的综合模型与不同模型进行预测

时ꎬ置信区间是否存在重要差异.
单独的模型在很大程度上忽略了 ＳＶ 和ＭＶ 碰撞之间的相关性ꎬ可能会降低参数估计

的精度和模型效率[１１５ꎬ１３０] .为了解释 ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故之间的相关性ꎬＫａｒｌｉｓ[１３１]、Ｍａ
等[１３２]提出了多变量建模方法ꎬ包括多元泊松(ＭＶＰ)模型、多元负二项回归(ＭＶＮＢ)模
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型[１３３]、多元泊松￣伽马混合(ＭＶＰＧ)模型和多元泊松对数正态(ＭＶＰＬＮ)模型[１３０]ꎬ来研究

ＳＶ 事故和 ＭＶ 事故.Ｍａ 等[１１８]建立了具有相关路段特定随机效应的二元泊松对数正态模

型ꎬ所提出的模型结构可以解决 ＳＶ 和 ＭＶ 之间的相关性、ＳＶ 和 ＭＶ 在每段内的时间相关

性、ＳＶ 和 ＭＶ 碰撞的时间相关性之间可能存在的联系.Ｙｕ 等[１１７] 开发了 ２ 种碰撞的聚合

和分解模型ꎬ使用贝叶斯二元泊松对数正态模型和具有相关随机效应的贝叶斯分层泊松

模型ꎬ来分析 ２ 种碰撞可能的相关性及其发生条件.

４　 新兴技术在高速公路交通安全中的应用

４.１　 新技术的理论研究

在非常规事故的识别、诊断和管理中ꎬ传统技术面临着许多限制.随着车路协同、大数

据、数字孪生、物联网等新技术的不断发展ꎬ“卡脖子”技术的突破为事故分析与主动安全

管控提供了全新的思路.当前ꎬ研究重点集中在推动“智慧高速”技术的发展ꎬ这也是高速

公路发展的必要趋势ꎬ通信、控制、信息和新能源等技术的综合应用ꎬ为应对非常规事故带

来了更为创新的解决方案.
发达国家和地区如美国、欧盟、英国、日本等在该领域的起步较早ꎬ２１ 世纪初开始ꎬ美

国提出了智能交通系统(Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｆｆｉｃ ＳｙｓｔｅｍｓꎬＩＴＳ)发展规划ꎬ到 ２０１１ 年ꎬＩＴＳ 规划基

本成型ꎬ消除或减少了 １５％的事故损失ꎬ标志着美国高速公路紧急救援体系的建立[１３４] .在
事故检测和处理过程中ꎬ美国采用新的 ＩＴＳ 系统大大提升交通安全事故的处理效率ꎬ逐渐

形成了较为成熟的高速公路事故管理(Ｆｒｅｅｗａｙ Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ＭａｎａｇｅｍｅｔꎬＦＩＭ)程序.数字孪生

技术先后带领多个欧美国家率先实现了智慧交通升级.欧洲 ２７ 国于 ２０１５ 年共同提出了

“第五代交通”的发展理念ꎬ针对欧洲超 ３×１０４ｋｍ 的路网进行网络化管理ꎬ并根据统一规

则进行整体网络关键路段的判别.英国智能公路计划包含 ３ 项新技术:可变信息标志、新
型事故探测仪和全国互联的路网信息系统.日本高速公路的 ＥＴＣ２.０ 系统的研究与引入使

其成为交通管理系统较为先进的亚洲国家.总体上说ꎬ这些发达国家将事故响应、救援、现
场清理、事后恢复等流程统筹结合ꎬ对常规事故和非常规事故在发现、处理、预警、预防各

方面形成了相应的监测系统与控制中心ꎬ形成了较为完善的高速公路事故管理系统.
针对智能交通技术和车路协同的研究ꎬ我国起步较晚ꎬ但学者们也进行了积极的探

索ꎬ而且发展十分迅速.杜豫川等[１３５] 提出了智慧高速的逻辑架构(图 ５).姚佼等[１３６] 基于

车路协同技术ꎬ针对事故发生地点的不同ꎬ分主线、进口匝道下游、出口匝道下游 ３ 种场景

提出了协同引导策略.洪晋夫[１３７]提出了一套基于车路协同的弯道安全度预警系统.龙科

军等[１３８]基于多源数据融合ꎬ创建了高速公路黑点特征数据集ꎬ应用集成学习的 ＣａｔＢｏｏｓｔ
算法判别了高速公路交通事故黑点.伍永豪等[１３９]提出了一种基于物联网与云服务技术的

高速公路安全预警系统设计方案ꎬ可实现数据采集、行车智能预警、实时高清视频监控及

图像捕捉功能.张敖木翰等[１４０]提出了一种基于物联网环境下交通模拟的拥堵队列长度预

测方法ꎬ利用物联网(Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ＴｈｉｎｇｓꎬＩｏＴ)传感技术ꎬ结合路网中的交通、天气和可感知

的道路基础设施状况ꎬ快速、实时地预测交通事件发生后复杂道路环境中的拥堵发展

情况.
新兴技术开始应用于二次事故的安全预警中.杨澜等[１４１] 在 ４Ｇ 和 ＤＳＲＣ 通信网络基
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图 ５　 智慧高速的逻辑架构

Ｆｉｇ.５　 Ｌｏｇｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｒｅｅｗａｙ

础上构建了高速公路通信场景与事故预警框架ꎬ可在车速低于 １２０ｋｍ / ｈ 的情况下有效避

免追尾和侧向碰撞.马英魁等[１４２] 设计了基于软件定义网络( Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＳＤＮ)的车路协同事故通告系统ꎬ对道路前方事故情况进行通告ꎬ降低高速公路二次事故

的发生概率.汪宇等[１４３]将普通的防撞护栏升级成智能防撞护栏系统ꎬ具备碰撞检测、空间

定位、早期警报和系统连通功能ꎬ一定程度上降低了二次事故的发生率.
目前新兴技术在多车事故的研究中应用较少.通过事故再现得出的事故分析结果是

责任认定的基础[１４４]ꎬ而多车事故由于涉事方多ꎬ事故原因复杂ꎬ事故再现对多车事故责

任认定具有重要意义.谭正平等[１４５]运用多源信息融合技术ꎬ提出了将碰撞痕迹、事件数据

记录系统(Ｅｖｅｎｔ Ｄａｔａ ＲｅｃｏｒｄｅｒꎬＥＤＲ)、微量物证、视频 /音频等信息要素融合的分析思路

和方法.
与国外成体系的高速公路交通安全管理系统相比ꎬ我国当前的研究大多基于高速公

路系统中的某一要素或几个要素的集合ꎬ缺乏“人￣车￣路￣环境”的有机结合ꎬ应将碎片化

管理转向全要素、全时空感知、全方位管控ꎬ推动伴随式信息服务、实时交通管控.高速公

路运行环境相对封闭ꎬ现有研究主要侧重于事故事后处置ꎬ属于被动管控ꎬ容易导致事故

影响范围扩大和事故影响程度加重ꎬ难以满足新时代高质量出行体验和高效业务管理的

需求.因此ꎬ通过对高速公路运营的动态和静态数据进行分析ꎬ进行多时间尺度的运营态

势预测ꎬ精准识别或预测主要匝道、瓶颈路段和主要通行通道ꎬ对车流提前引导和管控ꎬ实
现主动安全管控[１４６]ꎬ是智能高速公路决策和控制的基本发展方向.
４.２　 新技术的工程实践

美国等发达国家更早地将新技术应用于高速公路工程实践中.目前美国智慧公路的

覆盖率达到 ８０％以上ꎬ高速公路管理局(ＮＨＴＳＡ)分析和统计了 ７００ 多万起交通事故ꎬ得
出一个重要的结论ꎬ即车联网系统的部署可以减少近 ８０％的车辆碰撞事故.怀俄明州交通

部将 Ｉ￣８０ 州际高速公路作为车联网重要试点项目的一部分ꎬ采取了多项措施来改善高速

公路的安全性和运行效率.针对重型卡车流量大、冬季暴雪和大风等因素导致的事故高发

问题ꎬ开展了车车交互和车地通信的部署ꎬ提供前方事故预警、道路运行态势感知、事故区

域警告、天气情况、险情通告等 ５ 项功能.英国采用数字孪生技术实时监测 Ｍ２５ 号高速公

路的运营状态ꎬ并根据实时状态来调整限速ꎬ有效地减少了 Ｍ２５ 号高速公路的交通拥堵ꎬ
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提高了道路的安全性.日本自 ２０１６ 年提出 ＥＴＣ２.０ꎬ以高速公路的动态收费标准为例ꎬ使用

ＥＴＣ 车辆轨迹数据分析路网的通行情况ꎬ主动引导车辆绕行外环高速公路ꎬ并根据拥堵

情况提供高达 ５０％的通行费折扣ꎬ有效缓解了市内道路的交通拥堵状况.ＥＴＣ２.０ 还支持

高速公路运行状态分析ꎬ通过监测车速变化等特征ꎬ精确识别路网的瓶颈节点ꎬ有助于及

时开展应急救援和基础设施优化ꎬ提高了道路的安全性和通行效率.

图 ６　 基于车路协同技术的交通信息监测、交互原理

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖ２Ｘ

我国高速公路的路网规模在短期内迅速扩张ꎬ现已拥有全球最长的高速公路网ꎬ但是

交通监控、智能交通系统(ＩＴＳ)、交通数据分析等先进技术的应用并未与迅猛的高速公路

规模发展同步实现.近些年也越来越认识到将新兴技术运用于高速公路运营管理来提升

效率和安全的重要性.２０１６ 年交通运输部发布了«交通运输信息化“十三五”发展规划»并
提出推进智慧公路示范应用ꎬ各省纷纷投入到智慧高速公路的建设和实践中.江西省在这

方面走在了全国前列ꎬ２０１７ 年 １２ 月宁定高速公路利用北斗等先进技术ꎬ通过在高速公路

沿线部署设备ꎬ实时监测车流情况ꎬ并整合报警手机定位、路况预测等多种功能ꎬ在发生交

通事故或其他紧急情况时ꎬ相关部门可以更快速地获知信息ꎬ做出及时反应和处置ꎬ完成

了首批智慧高速公路的建设和运营.图 ６ 为基于车路协同技术的交通信息检测、交互的原

理图.广西借助北斗高精度位置网ꎬ构建了一套智慧高速公路系统ꎬ具备车辆引导、安全监

控、设施数字化等多项功能[１４７]ꎬ可以更好地监控车辆位置ꎬ确保道路安全ꎬ提高了交通管

理的效率.沪杭甬智慧高速公路在绍兴段采用了先进的技术ꎬ部署了一系列“慧眼”设备ꎬ
通过视频数据结构化和毫米波雷达分析ꎬ可以在短时间内检测到异常事件ꎬ一旦发现异

常ꎬ系统会弹出警报通知管理人员ꎬ异常事件的主动发现比例从 １.３％提升到 ９０％以上ꎬ大
大提高了道路安全和交通运行的可控性.杭绍台智慧高速公路ꎬ利用视频事件自动识别异

常停车、行人以及机动车走应急车道等场景ꎬ采用激光雷达轨迹跟踪进行道路风险的评

估ꎬ实现了车道及交通状态的感知、拥堵原因的可视化.杭州湾大桥利用 ３４４ 部桥面摄像

机和后台视频 ＡＩ 分析ꎬ实现全路段车辆轨迹、路面事件实时还原ꎬ并与经纬度一一映射ꎬ
９６％的异常事件可以在 ３０ｓ 内自动识别发现.除此之外ꎬ上海、浙江、江西、河北、湖北等多个

省市正在积极推动新一代智慧高速公路、智慧高速特管区、５Ｇ 智慧高速等项目的建设[１４８] .
这一系列项目的推进标志着我国的智慧高速公路事业从探索期逐步迈入了发展期.
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与欧美国家高速公路智慧化建设的对比可知ꎬ在今后的高速公路建设中ꎬ技术应用与

基础设施建设应尽可能同步.我国虽然已经建设多条智慧高速示范路段ꎬ但立足于当前的

技术条件ꎬ落地小范围示范工程尚有余力ꎬ要达到网络级、城市级大范围的主动安全管控

技术的联合应用仍比较困难.目前ꎬ管控措施的有效性依赖智慧感知系统提供的交通数

据ꎬ而受成本约束ꎬ外场监测设施部署往往难以实现低成本全域覆盖ꎬ除去高速公路核心

区域及关键节点ꎬ大部分外场感知设备不具备升级条件ꎬ难以实现大范围普及.

５　 未来研究方向

本文总结了高速公路常规事故与非常规事故的研究现状ꎬ讨论了二次事故的识别、预
测及预防手段ꎬ分析了多车事故与单车事故的差异性ꎬ并针对车路协同等新技术在高速公

路交通安全方面的应用进行了梳理.
对于常规事故ꎬ随着雷达、视频、传感器等数据采集设施的广泛应用ꎬ多源海量交通数

据的获取变得更加便捷.大数据在交通安全领域成为研究的热点ꎬ深入挖掘高速公路数据

所蕴含的交通信息成为关注焦点ꎬ数据挖掘算法设计与开发方面需要进行更深入的研究.
轨迹数据也成为研究者关注的一个重要方向ꎬ通过不同技术手段得到的轨迹数据在颗粒

度和准确性上存在差异ꎻ因此ꎬ未来的研究方向之一是如何获取高速公路车辆行驶更高精

度的轨迹数据ꎬ并基于这些高精度轨迹信息进行交通冲突与事故风险分析.人工驾驶车辆

(ＨＤＶ)和网联自动驾驶车辆(ＣＡＶ)混合行驶的时代即将到来ꎬ研究高速公路场景下

ＨＤＶ 与 ＣＡＶ 混行状态下的新交通安全理论迫在眉睫.此外ꎬ基于模拟驾驶技术ꎬ设计面向

高速公路靶向场景的模拟驾驶实验方案与架构ꎬ是针对驾驶人因素维度ꎬ来实现高效事故

风险辨识与精确行车安全诱导的重要途径.同时ꎬ车路协同技术的发展为高速公路安全管

理标定了新方向ꎬ基于车路协同的高速公路事故风险建模与安全控制应用也将成为未来

高速公路安全管理的探索趋势.
对于二次事故ꎬ首先ꎬ“自动识别”成为二次事故研究的重要需求之一ꎬ除传统的道路

检测器外ꎬ视频探测器和联网车辆成为高精度交通信息的重要来源ꎬ多源融合数据为判断

二次事故的时空影响区域提供了更多的视角ꎬ成为进一步研究要解决的重要问题.其次ꎬ
遗传算法、深度学习、强化学习等先进的学习算法可很好地探究事故风险与特定因素之间

的关系ꎬ可将其应用于二次事故的实时研究中.再次ꎬ在二次事故的预测中ꎬ现有的预测模

型仅考虑了数据集中包含的可用变量ꎬ但一些未包含的变量也可能是显著变量ꎬ忽略这些

变量有可能导致研究结论与实际不符.更加详细的数据采集和发布对研究人员获取必要

的数据以开发更可靠的预测模型十分重要.最后ꎬ在二次事故的预防方面ꎬ相较于 ＣＭＳ 和

ＶＭＳ 标志ꎬ联网车辆(ＣＶ)能提供更加实时的共享信息ꎬ通过 ＣＶ 将一次事故的信息传输

给驾驶员ꎬ让驾驶员根据自身需求及时调整驾驶行为和出行路径ꎬ不仅能降低二次事故的

风险ꎬ还能提高通行效率.
对于多车事故ꎬ目前大多数对影响因素、事故严重性的研究是针对特定的城市地区ꎬ

采用特定路段的数据进行分析ꎬ其中道路几何形状、环境和交通特征数据存在一定的差

异ꎬ研究结论的普适性及模型的泛化能力仍需通过大量数据集的扩展研究来进一步论证.
当前的研究仅给出了对ＭＶ 事故和 ＳＶ 事故发生和严重程度的不同显著影响因素变量ꎬ但
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事故往往由多种因素促成ꎬ严重程度也不止受单个因素影响ꎬ因此未来的挑战之一是进一

步给出影响因素的不同组合对危险级别的影响ꎬ例如车辆失控与路面潮湿组合将产生最

大危险ꎬ驾驶员失误与雾天环境组合将产生较大危险[１４９] .此外ꎬ需要特别指出的是ꎬ区别

于 ２ 车事故ꎬ还应当特别关注涉及 ３ 辆及以上多车事故的发生机理及其影响因素的耦合

效应.利用物联网技术和车辆通信技术ꎬ给车辆赋予具有联网功能的“二代身份证”ꎬ使高

速公路上行驶的车辆能够互相通信并与道路基础设施连接ꎬ以共享信息和警报ꎬ实现智能

化的识别、定位、跟踪、监控和管理ꎬ前方发生异常及时发出预警ꎬ预防高速公路连环事故

的发生.还可以整合工程学、数据科学、心理学、医学等领域的知识ꎬ开展综合交叉学科的

研究ꎬ以综合应对多车事故问题.
智慧高速的发展必将引领高速公路交通安全关键技术的新突破.目前智慧高速应用

如车路协同、安全增强等取得了一系列的研究成果与工程实践[１５０]ꎬ但在通讯稳定性、诱
导有效性等方面仍存在一定问题.因此ꎬ未来研究需继续开发更可靠的通信软硬件技术ꎬ
以确保车辆间及车辆与基础设施间的实时通信稳定性ꎬ进一步优化车路协同系统中的模

型和算法ꎬ包括交通流量预测、路径规划和事故处理等方面的算法优化ꎬ以提高实时诱导

的准确性和效果.另外ꎬ未来的高速公路交通流将是普通汽车和智能网联汽车ꎬ包括低级

别智能网联汽车和高级别智能网联汽车的混合体ꎬ如何在高度混合的交通流条件下进行

交通数据采集、多源信息融合、为智能化程度不同车辆的信息提供服务、基于交通流特征

的风险评估等高速公路交通控制技术ꎬ也是需要进一步思考的问题.非常规事故由于其不

确定性大、后果严重性强ꎬ更应受到关注与重视.未来可以通过一系列智能化监测设施ꎬ建
立智慧管控中心ꎬ运用联动控制技术ꎬ实现事故的智能化协同处置.应用 ＡＩ 图像识别等技

术ꎬ对道路上的安全隐患进行全息感知ꎬ前端多源数据融合ꎬ通过大数据算法进行管理ꎬ并
预置各场景的应急预案、知识图谱等ꎬ综合分析做出决策.新兴技术ꎬ如大数据、人工智能、
融合感知和车路协同ꎬ在高速公路领域的整合和应用正在迅速发展.同时ꎬ新的交通模式ꎬ
如编队驾驶、远程驾驶和无线充电等也在逐渐落地ꎬ这将进一步扩展高速公路管理和服务

的内涵ꎬ显著提升高速公路交通的通行能力和安全水平.
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