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基于随机效应模型的交叉口事故碰撞类型建模
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摘要：考虑交叉口不同 进 口 道 之 间 的 差 异 性，在 进 口 道 层 面

对不同碰撞类型事故分别建立随机效应 模 型，通 过 在 负 二 项

模型中引入随机 效 应 项 来 考 虑 交 叉 口 不 同 进 口 道 之 间 的 空

间相关性．模型参数采用全贝叶斯 方 法 进 行 估 计．结 果 表 明：

不同碰撞类型事故的影响因素不同，且同 一 影 响 因 素 对 不 同

碰撞类型事故的影响程度也存在显著差 异，验 证 了 区 分 碰 撞

类型进行事 故 建 模 的 必 要 性．随 机 效 应 项 在 各 模 型 中 均 显

著，表明交叉口不同进口道之间事故频率 存 在 显 著 的 空 间 相

关性．
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相关性；随机效应模型

中图分类号：Ｕ４９１．３１　 文献标志码：Ａ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ　Ｃｒａｓｈ　Ｔｙｐｅｓ　ａｔ　Ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｍｏｄｅｌ

ＷＡＮＧ　Ｘｕｅｓｏｎｇ１，ＹＵＡＮ　Ｊｉｎｇｈｕｉ１，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｈａｎ２

（１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｒｏａｄ　ａｎｄ　Ｔｒａｆｆｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ

Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８０４， Ｃｈｉｎａ； ２．

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１８０４，

Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｐｐｒｏａｃｈ－ｌｅｖｅｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｔｏ
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．Ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｆｆｅｃｔ　ｔｅｒｍ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ， ｗａｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｅａｃｈ
ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｅｓｉａｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅｓ　ａｒｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ，ａｎｄ　ｅａｃｈ　ｆａｃｔｏｒ
ｓｈｏｗｓ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅ　ｍｏｄｅｌｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｅｆｆｅｃｔ　ｔｅｒｍ　ｃｏｎｆｉｒｍｓ　ｔｈｅ　ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ　ｏｆ
ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ
ｓａｍｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅｓ；ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈ；ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｒａｎｄｏｍ　ｅｆｆｅｃｔ　ｍｏｄｅｌ

　　传统的交叉口安全分析通过建立交叉口总事故

数与几何设计、信号控制、运行状况等特征变量的统

计模型来分析事故发生的显著影响因素．然而，不同

碰撞类型事故发生前的碰撞行为不同，其影响因 素

也存在较大差异．例如，追尾事故大多是由于车辆间

未保持合理间距以及紧急加减速所导致，而直角 侧

撞事故大多是由于车辆闯信号灯或者信号配时设置

不合理所导致．考虑到针对不同碰撞类型事故多 发

交叉口需要采取不同的改善措施，基于交叉口总 事

故数建立安全分析模型难以支撑对不同事故类型多

发交叉口分别进行判别，因此有必要在区分事故 碰

撞类型的基础上进行建模研究．
交叉口各进口道的几何设计、信号控制、交通流

量均存在一定差异，且各进口道发生的事故数也 并

不是均匀分布．基于交叉口层面集计各进口道的 事

故总数与交叉口整体特征建立统计模型，容易掩 盖

事故与进口道层面特征因素的关联关系．在进行 交

叉口安全分析时，基于进口道层面能够更好地对 事

故发生的具体影响因素进行深入研究．
同一交叉口 的 不 同 进 口 道 的 交 通 流 量、信 号 控

制等因素之间存在相互影响，致使不同进口道之 间

存在一定的空间相关性．传统的建模方法假设样 本

之间相互独立，这会造成不准确的统计推断．本文综

合考虑各进口道之间的差异性和相关性，基于交 叉

口进口道的特征数据对各碰撞类型事故分别进行建

模研究．虽然目前上海市的事故数据可以定位至 交

叉口进口道，但是其对于事故碰撞类型的记录仍 不

够完善，难以满足区分事故碰撞类型分别建模的 要

求．为了实现基于事故碰撞类型的交叉口进口道 事
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故建 模，本 文 使 用 美 国 佛 罗 里 达 州 Ｏｒａｎｇｅ县 和

Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏｕｇｈ县的数 据，为 后 期 国 内 进 行 系 统 性 交

叉口安全分析提供借鉴．

１　研究综述

国外围绕交叉口事故建模及其影响因素分析开

展了大量的研究，其中大多采用总事故数与交叉 口

特征数据进行建模分析［１－３］，未考虑不同碰撞类型事

故之间影响 因 素 的 差 异 性．Ｈａｕｅｒ等［４］最 早 开 始 区

分事故碰撞类型来进行建模研究，将交叉口事故 分

为１５种碰撞类型，采用与各类型事故冲突相关的车

流量分别对各类型事故进行建模．研究人员主要 对

直角侧撞事故、正 面 碰 撞 事 故、追 尾 事 故、侧 向 刮 擦

事故、左转事 故 以 及 撞 压 行 人 事 故 进 行 研 究［５－８］．交

叉口各进口道的几何设计、信号控制、交通流量和事

故数并不完 全 一 致，Ｈａｌｌ［５］基 于 交 叉 口 进 口 道 层 面

对１４种事故类型分别建立泊松模型来进行安全 分

析．基于进口道进行建模分析可以更好地分析事 故

与其影响因素的具体关系，逐渐成为交叉口安全 分

析的趋势．Ｗａｎｇ等［６－７］基 于 进 口 道 层 面 分 别 对 交 叉

口直角侧撞事故、左转事故进行建模研究．
传统的泊松模型和负二项模型均假设样本相互

独立，运用到交叉口进口道层面进行事故建模时 并

不能考虑各进口道间样本数据的关联性，会造成 错

误的统计推断．Ｗａｎｇ等［６］对交叉口直角侧撞事故进

行建模分析时采用广义估计方程（ＧＥＥ）来考虑交叉

口各进口道样本数据间的相关性．广义估计方程 的

不同样本组均采用相同的关联矩阵，不能反映不 同

组别之间的差异．Ｓｈａｎｋａｒ等［２］采用随机效应负二项

模型进行事故建模分析，通过在负二项模型的连 接

函数中引入随机效应项来考虑事故数据的时空相关

性．随机效应模型可以有效地处理具有一定相关 性

的事故数据，近年来逐步运用于交叉口和路段事 故

建模分析［９－１０］．
国外的 研 究 人 员 对 影 响 交 叉 口 安 全 的 几 何 设

计、控制特征以及交通状态等因素进行了系统的 研

究．在 几 何 设 计 方 面，主 要 的 影 响 因 素 有 车 道

数［３，６，８－９］、左转车 道 偏 移［６］、中 央 分 隔 带［１－２，７－８］；在 交

通控制方面，主要的影响因素有左转控制类型［３，７－８］、

限速值［３，６－８］；在交通运行状态方面，主要的影响因素

为交通流量［３，６，８］．
国内由于事 故 数 据 记 录 信 息 缺 失、交 叉 口 特 征

数据采集不充分以及建模方法存在局限等因素，导

致现有的交叉口事故统计模型难以满足对交叉口安

全进行深入分析的需求．在事故数据逐步完善的 基

础上，王雪松等［１１］利用广义估计方程考虑同一主干

道上交叉口的空间相关性，分析交叉口几何设计、信

号控制、运行状况等因素对于安全的影响，首次基于

国内交叉口的事故数据以及几何、控制等特征数 据

进行复杂建模分析．谢琨等［１２］通过建立分层贝叶斯

模型来考虑 位 于 同 一 主 干 道 上 交 叉 口 间 的 关 联 性，

对交叉口和 主 干 道 层 面 的 安 全 影 响 因 素 进 行 分 析，

并且首次考虑了主干道运行速度特征对交叉口安全

的影响．本文基于来自美国的数据，在进口道层面区

分事故碰撞类型，对交叉口安全影响因素分别进 行

深入分析，为后期国内对交叉口安全的进一步分 析

提供借鉴．

２　数据准备

从美 国 佛 罗 里 达 州 Ｏｒａｎｇｅ县 和 Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏｕｇｈ
县选 取１７７个 四 枝 交 叉 口，收 集 各 交 叉 口 进 口 道

２０００年至２００５年的几何设计、控制属性、交通流量

以及各类型事故数据，所选交叉口的几何设计、控制

属性在分析年限内均无明显变化．几何设计特征 均

提取自Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ高分辨率影 像，并 据 此 确 定 进

口道各类型车道的数量、左转车道偏移、相交道路的

走向及夹角以及是否有中央分隔带．
通过分析城市交通部门的信号控制方案得到各

交叉口进口道的交通控制属性，包括进口道左转 控

制类型（左转专用、允许冲突、左转可变）、线控类型、

黄灯时间、全红 时 间、进 口 道 限 速 值、信 号 灯 是 否 闪

烁；两县 各 交 叉 口 进 口 道 年 平 均 日 交 通 量 通 过 取

２０００—２００５年的年平均日交通量的 平 均 值 得 出，日

转向交通量通过将年平均日交通量乘以高峰时段各

进口道转向车流比得出．所有自变量在进口道层 面

的统计性描述如表１所示．

　　基于佛罗里达州交通厅事故分析报告系统中检

索出的事故记录，提取每个交叉口在２０００年至２００５
年之间发生的事故．考虑到发生在交叉口停车线 上

游的事故也会受交叉口影响［１３］，根据交叉口的安全

影响区范围以及事故发生位置，将１　９４０起发生在停

车线上游且位于交叉口影响区范围内的事故标记为

交叉口事故，选定的交叉口事故共有１２　３１８起．本文

最终选取５种典型的碰撞类型事故进行建模分 析，

总计１１　３８６起事故，其中追尾事故７　２７９起、侧向刮

擦事故８０７起、直角侧撞事故８４８起、对向左转事故

２８
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２　０５９起、相交左转事故３９３起．图１解释了每种碰 撞类型事故的冲突模式．

表１　交叉口进口道变量的统计性描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｐｐｒｏａｃｈ－ｌｅｖｅｌ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ
参数 变量 平均值 最小值 最大值 标准差

运行特征

年平均日交通量／辆 １３　０４２．３３　 ５１　 ５０　７６３　 １０　２０１．５７
直行年平均日交通量／辆 ９　２８０．５９　 １０　 ５０　４６４　 ９　１９０．２０
左转年平均日交通量／辆 ２　０７５．０８　 １０　 １３　００５　 ２　１４８．９７
右转年平均日交通量／辆 １　６８６．６８　 ３　 １１　６５３　 １　７１７．８７

几何设计

总车道数／条 ３．３２　 １　 ７　 １．３２
直行车道数／条 １．７６　 １　 ５　 ０．８１
左转车道数／条 １．０６　 ０　 ２　 ０．５２
右转车道数／条 ０．５０　 ０　 ２　 ０．５１
中央分隔带／（０表示无，１表示有） ０．５３　 ０　 １　 ０．５０
左转偏移（－１表示负偏移，０表示无偏移，１表示正偏移） ０．４０ －１　 １　 ０．６９
相交道路夹角／（°） ９０．１２　 ３６．００　 １４４．００　 １３．０５
路面摩擦值 ３５．６８　 ２４．１９　 ４６．０７　 ４．０１

交通控制

信号线控类型（０表示单点控制，１表示线控） ０．３８　 ０　 １　 ０．４９
左转控制类型（０表示允许冲突，１表示左转可变，２表示左转专用） ０．９４　 ０　 ２　 ０．８５
黄灯时间／ｓ　 ２．４６　 ０　 ５．５０　 ２．１１
全红时间／ｓ　 １．６７　 ０．５０　 ５．１０　 ０．６５
信号灯闪烁模式（０表示无闪烁，１表示闪烁） ０．０８　 ０　 １　 ０．２７
限速值／（ｋｍ·ｈ－１） ４１．８２　 １５．００　 ６０．００　 ６．９５

行政区域 县城（０表示Ｏｒａｎｇｅ县；１表示 Ｈｉｌｌｓｂｏｒｏｕｇｈ县） ０．６４　 ０　 １　 ０．４８

　　注：路面摩擦值为路面摩擦系数乘以１００所得；对于信号灯闪烁模式，０表示信号灯全天无闪烁，１表示信号灯白天不闪烁，在深夜和凌晨

采用闪烁控制．

图１　各碰撞类型事故的车辆冲突模式

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅｓ　ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｍａｎｅｕｖｅｒｓ

３　基于全贝叶斯方法的随机效应模型

本文采用负 二 项 模 型 来 处 理 离 散 的 事 故 数 据．
设ｙｉｊ为ｉ交叉口ｊ进口道的 事 故 数，负 二 项 模 型 中

ｙｉｊ服从负二项分布，如下所示：

ｙｉｊ ～Ｎｅｇｂｉｎ（θｉｊ，ｒ） （１）

式中：θｉｊ为ｙｉｊ的期望；ｒ为离散系数．
连接函数为 对 数 函 数，原 始 的 负 二 项 模 型 如 下

所示：

ｌｏｇθｉｊ ＝βＸｉｊ （２）

式中：Ｘｉｊ为交叉口进口道层面的解释变量的向量；β
为回归系数的向量．

考虑到同一交叉口各进口道由于信号控制以及

交通流量的相互影响而导致事故观测值存在空间相

关性，因此在负二项模型中引入一个随机效应项φｉ，
以解释ｉ交 叉 口 内 不 同 进 口 道 的 空 间 相 关 性．随 机

效应模型表达式如下所示：

ｌｏｇθｉｊ ＝βＸｉｊ＋φｉ （３）

φｉ～Ｎ（０，σ
２
φ） （４）

式中：σ２φ 为随机效应φｉ 服从正态分布的方差．
全贝叶斯方法结合先验分布以及从观测数据得

出的似然函数，求得估计参数的后验分布［１４］．先验分

布可以根据经验给出，也可以是无信息的先验分布．
全贝叶斯方法的理论框架可以表示为

π（λ｜ｘ）＝ Ｌ（ｘ｜λ）π（λ）

∫Ｌ（ｘ｜λ）π（λ）ｄλ
（５）

式中：π（λ｜ｘ）为给定ｘ条件下λ的后验分布，ｘ为样

３８
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本观测 数 据 的 向 量，λ 是 似 然 函 数 系 数 的 向 量；

Ｌ（ｘ｜λ）为 似 然 函 数；π（λ）为 λ 的 先 验 分 布；

∫Ｌ（ｘ｜λ）π（λ）ｄλ为观测数据的边缘概率分布．

本文采用全贝叶斯方法对随机效应模型参数进

行估计，全贝叶斯方法通过引入估计参数的先验 分

布来避免由于样本数据随机性导致的回归平均值问

题．由于没有可靠的先验信息，假定所有的回归系数

服从正态分布Ｎ（０，１０５），负二项分布离散系数ｒ以

及随 机 效 应 的 方 差σ２φ 服 从Ｉｎｖｅｒｓｅ　－Ｇａｍｍａ分 布

（１０－３，１０－３）．

４　基于碰撞类型的交叉口进口道事故

建模

　　考虑到不同碰撞类型事故发生频率与冲突交通

量 有关［４－６］．本文中各碰撞类型模型变量中交通流量

均采用各碰撞类型的冲突交通量，具体如表２所示．
表２　各碰撞类型模型中的交通流量组成

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｆｆｉｃ　ｖｏｌｕｍｅ　ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅ　ｍｏｄｅｌ
碰撞类型事故模型 交通流量

追尾事故 进口道交通量

对向左转事故 进口直行和对向左转交通量之积

相交左转事故 进口左转和近端交叉直行交通量之积

直角侧撞事故 进口直行与近端交叉直行交通量之积

侧向刮擦事故 进口道交通量

　 　 贝 叶 斯 估 计 常 通 过 马 尔 科 夫 链 算 法

（ＭＣＭＣ）［１５］来完成，吉布斯取样法被广泛地应用于

马尔科夫链的 模 拟［１６］．采 用 ＷｉｎＢＵＧＳ软 件 基 于 吉

布斯取样法来完成贝叶斯模型的标定，考虑到系 数

收敛和迭代时间，设 定２条 马 尔 科 夫 链 进 行２０　０００
次迭代，舍弃前２　０００个不稳定的样本，各碰撞类型

事故的随机效应模型参数标定的后验分布结果如表

３所示，表中已 剔 除９５％置 信 区 间 包 含 零 的 不 显 著

变量．
表３　各碰撞类型模型参数的后验分布

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｒａｓｈ　ｔｙｐｅ　ｍｏｄｅｌ

变量
后验分布

追尾事故 对向左转事故 相交左转事故 直角侧撞事故 侧向刮擦事故

常数项 －４．５１０　０（０．４７５　５）－５．９９０　０（０．７０２　５）－６．８８０　０（０．８９５　２）－２．４１６　０（０．４２９　３）－７．５３５　０（０．７５３　８）

对数交通量 　０．６５８　０（０．０４３　６）　０．２８２　９（０．０４５　７）　０．３８２　８（０．０４６　３）　０．１７４　８（０．０２６　６）　０．６４６　６（０．０９０　６）

进口道左转车道数 － － － － 　０．３８４　２（０．１１５　８）

进口道直行车道数 － 　０．１９０　６（０．０８５　３） － －０．１００　０（０．０５５　７）　０．１９７　５（０．０８７　４）

进口道右转车道数 　０．２５２　２（０．０６２　７） － － － 　０．２６１　５（０．１０２　５）

对向进口道直行车道数 － － －０．５９７　２（０．１５１　８） － －
进口道有无中央分隔带 － 　０．４０６　２（０．１４０　１）－０．１７４　８（０．２０４　１） － －
进口道路面摩擦值 －０．０１２　７（０．０１０　４） － － － －
信号线控类型 　０．２３９　４（０．０７３　８） － － － －

进口道左转
控制类型

允许冲突（基准） － － － － －
左转专用 　０．６８１　０（０．１０１　４）－０．５２７　２（０．１７１　６）　０．２７８　８（０．２３６　８） － 　０．５３２　８（０．１７２　８）

左转可变 　０．３７２　８（０．０９１　２）　０．４５０　６（０．１４５　８）　０．２０３　３（０．１９５　３） － 　０．４６１　３（０．１５３　７）

黄灯时间与标准值之差 － － － －０．３９４　５（０．１２８　７） －
全红时间与标准值之差 － － － －０．１１３　７（０．０７５　４） －
信号灯闪烁模式 － － － 　０．５００　０（０．１９９　９） －
进口道限速值 　０．０１０　０（０．００５　３）　０．０４３　４（０．００８　７） － － －
近端交叉进口道限速值 － － 　０．０２２　８（０．０１２　８） － －
离散系数 　０．２３１　９（０．０２５　７）　０．７０８　３（０．０８５　１）　０．５６９　０（０．１９３　４）　０．１２３　８（０．０６５　７）　０．０６４　０（０．０５１　８）

随机效应的方差 　０．２８１　６（０．０４６　４）　０．４６０　０（０．１０２　０）　０．３３４　１（０．１４０　８）　０．２９０　８（０．０６８　１）　０．３６７　７（０．０８７　９）

　　注释：括号内数字为模型参数估计的标准差；对数交通量中的交通量为各碰撞类型对应的冲突相关交通量．

４．１　安全影响因素分析

对比各碰撞 类 型 模 型 的 参 数 估 计 结 果 可 知，不

同碰撞类型事故的显著影响因素均不相同，同一 影

响因素对不同碰撞类型事故的影响程度也存在较大

差异．例如，左 转 专 用 控 制 对 追 尾 事 故、相 交 左 转 事

故、侧向刮擦事故的影响均显著为正，而对对向左转

事故的影响显著为负．模型结果进一步验证了区 分

碰撞类型进行事故建模的必要性．

　　总体而言，交叉口安全的显著影响因素主要有３
个方面：交通特征、几何设计、交通控制．以下分别对

各类影响因素进行分析．
（１）交通特征

冲突交通流量对各碰撞类型事故的影响均显著

为正，这与以往的研究结论一致［４］．Ｗａｎｇ等［６－７］在对

直角侧撞事故、左转事故分别进行的研究中均得 出

了相同的结论．建模结果表明，冲突交通量对追尾事

４８
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故（０．６５８　０）和侧向刮擦事故（０．６４６　６）的影响程度

较其他３类事故要高，原因可能是追尾事故与侧 向

刮擦事故均为进口道内车辆间碰撞，冲突交通量 在

时空上未分离，发生事故受交通流影响较大；而另外

３类事故的冲突模式均为不同进口道的车辆间碰撞，
在理想的信号控制情况下，冲突交通量在时间上 分

离，因此冲突交通量对这３类事故发生的影响程 度

较低．
（２）几何设计

右转车道数仅对追尾事故和侧向刮擦事故有显

著影响．右转车道数与追尾事故显著正相关，这与以

往的研究类似［８］．原因可能是，由于右转车道不受信

号控制，需要避让其他方向车辆以及慢行交通，刹车

频率较高，容易导致追尾事故发生；右转车道数对侧

向刮擦事故数有显著的正影响．进口道的车道数 越

多，断面行驶车辆越多，不同车道间的车辆潜在接触

面越多，容易引发侧向刮擦事故．
左转车 道 数 则 只 对 侧 向 刮 擦 事 故 有 显 著 正 影

响．左转车辆越多，则进口道内的车辆变道行为越频

繁，容易引发侧向刮擦 事 故．Ｗａｎｇ等［８］在 研 究 交 叉

口追尾事故时，发现左转车道数对追尾事故也有 显

著影响．
直行车道数 对 直 角 侧 撞 事 故、侧 向 刮 擦 事 故 以

及对向左转事故均有显著影响．直行车道数与直 角

侧撞事故显著负相关，随着进口道直行车道数的 增

加，近端交叉直行车辆穿过交叉口所需行驶距离 更

长，发生冲突的几率更大，然而对于近端交叉进口道

直行驾驶员而言，考虑到由于距离较长而带来的 危

险性增加，驾驶员可能会倾向于保守驾驶而不去 闯

红灯，从而直角侧撞事故会有一定的减少；直行车道

数对侧向刮擦事故有显著正影响，原因与右转车 道

数类似；直行车道数与对向左转事故显著正相关，进

口道直行车道越多，意味着直行车辆流量越大，因此

其与对向左转车辆的冲突概率越大［７］．
对向直行车道数仅对相交左转事故有显著负影

响．原因可能是，对 向 进 口 道 直 行 车 道 数 越 多，进 口

道车辆左转所需跨越的距离越长，考虑到暴露在 交

叉口冲突区域的距离较长，左转车辆驾驶员更偏 向

于保守驾驶，因此相交左转事故频率越低．
有无中央分隔带仅对相交左转事故和对向左转

事故有显著影响．有中央分隔带的进口道发生相 交

左转事故的可能性较低，车辆左转所需跨越距离 较

长，因此左转驾驶员会更倾向于遵守交通规则；有中

央分隔带的进口道更容易发生对向左转事故．由 于

中央分隔带的存在，对向左转车辆对于进口道直 行

车辆的视距比没有中央分隔带的进口道要差，会 增

加车辆左转的危险性．
（３）控制属性

进口道左转 控 制 类 型 对 追 尾 事 故、对 向 左 转 事

故、相交左转事故以及侧向刮擦事故均有显著影响．
对追尾事故而言，左转专用控制（０．６８１　０）比左转允

许冲突控制增加了一个左转保护相位，随着周期 内

相位的增加，追尾事故发生的概率会显著提高［８］．类

似地，采用左转可变控制（０．３７２　８）的进口道发生追

尾事故的概率同样比左转允许冲突的进口道高．
对于对向左转事故，左转专用控制（－０．５２７　２）

的进口道在时间上将进口道直行车流与对向进口道

左转车流进行分离，很好地避免了相互之间的冲突，

从而降低对向左转事故发生的概率；而左转可变 控

制（０．４５０　６）比 单 独 的 左 转 允 许 冲 突 控 制 或 左 转 专

用控制都要复杂，容易造成进口道直行车辆驾驶 员

的违规以 及 对 向 进 口 道 左 转 车 辆 驾 驶 员 的 错 误 判

断，从而增加发生事故的风险［７］．
对于相交左 转 事 故，随 着 进 口 道 左 转 保 护 等 级

的提高，近端交叉进口道的直行车辆违规的比例 越

高，反而更容易引发相交左转事故；对于侧向刮擦事

故，随着左转 保 护 等 级 的 提 高，周 期 内 相 位 数 增 多，

进口道内车辆停车次数增加，且直行车辆与左转 车

辆的通行时间有错开，更容易引发侧向刮擦事故．
信号线控类 型 仅 对 追 尾 事 故 有 显 著 正 影 响．采

用信号线控的交叉口由于对上下游的交叉口信号灯

进行了协调控制，因此行驶车辆需要等待的红灯 次

数更少，车辆行驶速度更高，从而更容易引发追尾事

故［８］．信号灯闪 烁 模 式 仅 对 直 角 侧 撞 事 故 有 显 著 正

影响．采用信号灯闪烁控制的进口道，可能会存在车

辆在绿灯闪烁时加速通过交叉口，与近端交叉直 行

车流产生冲突，或者在红灯开始闪烁时便驶入交 叉

口，与近端交叉直行车流产生冲突，从而增加发生直

角侧撞事故的概率［６］．
黄灯时长以及全红时长均只对直角侧撞事故有

显著负影响．随着黄灯时间增加，每个周期交叉口内

部进口道直行车辆与近端交叉进口道直行车辆的冲

突车流明显减少，发生直角侧撞事故的概率越低．类

似地，随着全红时间加长，交叉口内部的各向冲突车

流明显减少，降低发生直角侧撞事故的几率［６］．
进口道限速值仅对追尾事故和对向左转事故有

显著正影响．进口道限速值越高，一般意味着进口道

的断面平均车速越高．在高速条件下，普通的跟车距

５８



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第４４卷　

离不足以应对随时发生的紧急情况，容易引发追 尾

事故．类似地，随 着 进 口 道 限 速 值 的 提 高，进 口 道 直

行车辆平均行驶速度越高，未受左转保护的对向 进

口道左转车辆所能通行的间隙越少，直行车辆与 对

向左转车辆发生冲突的概率越大．

５　结语

本文基于交叉口进口道层面针对５种碰撞类型

事故分别建立了随机效应模型，结果表明不同碰 撞

类型事故的影响因素不同，同一影响因素对不同 碰

撞类型事故的影响程度均存在显著差异，甚至出 现

截然相反的情况．这也从结论的角度证实了对交 叉

口区分事 故 碰 撞 类 型 进 行 建 模 分 析 的 重 要 性 及 必

要性．
相较以往基 于 交 叉 口 层 面 的 研 究，基 于 进 口 道

层面对各类型事故的影响因素进行分析可以更深入

地揭示交叉口进口道的特征属性对各类型事故发生

的影响．在此基础上，可以为相关部门的多方面工作

提供理论依据，例如交叉口设计、管理以及事故多发

交叉口判别与改善分析等．在交叉口设计和管理 方

面，对车道数、中央分隔带的设计以及信号控制方案

的设置将充分考虑其对安全的影响；在事故多发 交

叉口判别与治理方面，基于进口道数据运用该模 型

预测各进口道的各类型事故数，并基于预测结果 进

行黑点判别，鉴别出对应于不同碰撞类型的事故 多

发进口道，从而能够更好地针对不同类型事故黑 点

实施差异化的安全改善措施．
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