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货车移动遮断影响下的跟驰风险异质性建模

谢世坤 1，杨 轸 1，戢晓峰 2

（1. 同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804；2. 昆明理工大学 交通工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：基于移动瓶颈理论和交通流理论构建“货车移动遮

断”效应模型，解析货车移动遮断形成机理，选用无人机采集

货车移动遮断场景中车辆行驶视频数据并提取高精度车辆

跟驰轨迹样本，基于此提出考虑冲突可能性和冲突严重度的

小客车跟驰风险评价方法和分级标准，利用RP-ORP模型

构建了考虑异质性跟驰风险概率预测模型。结果表明：货车

移动遮断动态影响交通流稳定性，其形成过程包括减速跟驰

和加速超车两个阶段；考虑异质性的RP-ORP模型能实现

特定条件下小客车跟驰行为处于不同风险等级的概率预测，

且拟合优度高于FP-ORP模型高；货车纵向加速度、跟驰车

头间距、跟驰持续时间、小客车与货车速度差、激进型驾驶员

5个变量显著影响小客车跟驰风险水平，且跟驰持续时间和

激进型驾驶员2个变量具有随机参数特性。

关键词：交通安全；货车移动遮断；跟驰风险；交通冲突；异

质性；山区双车道公路
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Modeling Heterogeneity for Car-
following Risk Evaluation Under Truck
Movement Block
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Abstract：Based on the movement bottleneck and traffic
flow theory，a "truck movement block" effect model was
constructed to analyze occurrence mechanism and the car-
following behavior. Then，the UAV was selected to collect
the vehicle driving video under the truck movement
block，and the high-precision car-following trajectory was
extracted by trajectory software. Last，the car-following
risk assessment methods and grading standards that
considers both the possibility and the severity of the risk

was proposed. And the random parameter ordered probit
model （RP-ORP） was established to assess the car-
following risk， and the elasticity coefficient was
introduced to analyze the magnitude and direction of the
impact on car-following risk. This finding demonstrates
that truck movement block includes two processes：car-
following and overtaking，which dynamically affects the
traffic stability. the RP-ORP model has a better fit than the
FP-ORP model，and can realize the probability prediction
that different car-following levels under certain
conditions. Five variables significantly affect the car-
following risk level， such as truck longitudinal
acceleration，car-following distance，car-following time，
average car-following speed difference，radical driver，
among the variables of car-following time and radical
driver have random parameter characteristics.

Key words： traffic safety； the truck movement block；
car-following risk； traffic conflict； heterogeneity； two-

lane mountainous highway

受公路设计标准和地形地质条件等综合限制，

山区双车道公路呈路窄、弯多、坡陡等特征，行车环

境极其复杂。同时，伴随着物流业的快速发展，交通

流中货车占比不断加大，加之货车具有体积大、载重

多、行驶速度相对慢等特性，会持续遮断后车驾驶员

行驶视线，由此导致后车低速跟驰、逆向借道或占用

硬路肩超车等高风险驾驶行为频繁发生，引发较高

的事故风险。据统计，货车‒小客车事故占货车事故

的 60%，其中，小客车驾驶员死亡率高达 83%［1］，可

见，货车移动遮断导致的行车安全问题已成为交通

安全领域亟待解决的现实问题。

国内外学者较早开展了低速货车对道路通行能

力及行车安全造成的影响研究，包括货车移动瓶
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颈［2］、移动屏障［3］、货车结伴效应［4］等。2021年，戢晓

峰等［5］首次针对山区双车道公路货车遮断现象展开

研究，发现货车遮断导致小客车行车速度降低 20~
30 km·h-1，平均跟驰时距为小于《公路工程技术标

准》中规定的最小安全值，一定程度上会增加小客车

驾驶风险。由于货车移动遮断影响下不能及时获取

道路前方交通信息，后车驾驶员更倾向于跟驰行驶。

跟驰行驶时受货车压迫和视距受限的影响，驾驶员

会出现紧张等心理变化，导致驾驶员改变其跟驰行

为，引起车头时距等微观驾驶特征改变影响交通流

稳定性。为量化与评估车辆跟驰风险，大多数学者

从仿真实验数据和自然驾驶数据出发，利用统计分

析和机器学习等方法构建跟驰风险评估模型［6-9］。随

着研究不断推进，风险场理论被提出并应用于行驶

风险研究，如Wu［10］等基于风险场理论构建了自动驾

驶车辆跟驰风险概率预测模型。

上述研究虽考虑了交通流对跟驰车辆的影响，

但集中于高速和城市道路等多车道公路。与多车道

公路相比，双车道公路车辆运行更为复杂，车辆驾驶

行为不仅受本车道前车干扰，同时受对向车道来车

影响。并且山区双车道公路特殊线形和货车低速行

驶性能会导致相邻车辆跟驰行为与常规交通流不一

致，后方小客车通常会选择减速跟驰或跨线占道跟

驰来等待超车机会，频繁调整车速和占用对向车道，

造成货车移动遮断路段交通流扰动，进而增加后方

小客车跟驰风险［11-12］。基于此，本文通过设计无人机

车辆轨迹数据采集实验，开展山区双车道公路货车

移动遮断发生机理及对小客车跟驰行为的影响研

究。综合考虑交通冲突风险可能性和严重度，建立

货车移动遮断场景内小客车跟驰风险评价方法和分

级标准，采用随机参数有序 probit（FP-ORP）模型构

建小客车跟驰行为风险预测模型，并基于边际效应

和弹性系数定量分析货车移动遮断场景下车辆属

性、驾驶员行为差异、跟驰特性与小客车跟驰风险间

的相互关系，从而为道路交通管理部门制订和实施

山区公路交通安全管理办法工作提供理论和技术

支撑。

1 货车移动遮断形成机理

1. 1 货车移动遮断

货车动力性能差异大、行驶速度慢，其平均行驶

速度小于车流整体平均速度（特别是小客车平均速

度），对货车后方车辆行驶扰动严重。而山区双车道

公路行车条件复杂，且道路无中央隔离带，在货车影

响影响下，后方车辆近距离跟驰、占道超车等高风险

驾驶现象普遍，导致较高的事故风险，该现象称为货

车移动遮断。

基于与云南省公路局联合监测的货车移动遮断

现象，结合移动瓶颈理论［13］，提出山区双车道公路货

车移动遮断的概念，即某一低速货车行驶在双向两

车道公路上，由于道路线形条件和货车性能限制，遮

断货车后方驾驶员行驶视线，导致货车后方出现单

一或成队等待超车的车辆，且该车辆（队）随交通流

一起发生移动的现象。移动遮断是静态设施（道路

线形）与动态设施（运行车辆），以及交通流内部各车

辆间相互作用的结果，其导致的道路时空资源损失

随时间空间动态变化的。如图1所示。

1. 2 移动遮断形成机理分析

结合交通流理论，解析双车道公路货车移动遮

断的发生机理，如图 2所示。设某一长度为L，流量

为q的山区双车道路段，有正常行驶的货车（速度为

VT0，状态①）和小客车（速度为VC0，状态②，VT0＜

VC0）。开始路段小客车以速度VC0运行，当小客车进

入货车遮断场景后（t1时刻），路段车流将以速度VC1

前进（VC1≤VT0，状态③），整体交通流的速度不稳

图1 山区双车道货车移动遮断现象

Fig.1 The classic scene of truck movement block on two-lane mountain highway
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定。根据交通工程学压缩波模型，路段将形成速度

小于VT0集结波F1（状态④），即遮断形成。当路段满

足超车条件后（t3时刻），小客车将以速度VC2超车

（VC2>VT0，状态⑤），排队车辆相继完成超车，形成

消散波F2（状态V），路段车流重新进入正常行驶状

态（状态②），即遮断消失。当道路线形和交通流条

件远远满足超车需求时，道路通行效率则不被货车

移动遮断影响。

由此可得，货车移动遮断包括跟驰和超车 2个
阶段，驾驶员在不同阶段采取不同的操作行为。当

对向车道交通流和本车道车辆间能够提供可以超车

和回车的能力时，小客车驶入对向车道完成超车；当

超车条件不满足时，小客车只能根据前方货车行驶

状态来选择合理车速跟驰行驶，并且时刻关注道路

线形和对向车道交通流情况等待超车。通过对移动

遮断场景内紧邻小客车驾驶行为统计，发现超车行

为占 30. 38%，而跟驰行为占 69. 62%，是双车道公

路货车移动遮断场景内的典型驾驶行为。

当小客车在货车移动遮断场景内跟驰行驶时，

驾驶员视线长期被低速货车遮挡，不能及时准确地

获取道路前方交通信息，导致小客车产生强烈的超

车需求。后方驾驶员均想通过改变其驾驶行为超越

其前方低速货车，尽快离开货车移动遮断场景，出现

频繁变速（速度变异系数为 0. 463）、跨线行驶（横向

偏移分布在‒0. 83 m至 1. 76 m区间）、强制超车

（40%超车视距小于规范值 250 m）等危险行为，这

些行为使得交通流极不稳定，进而增加驾驶员行车

风险。因此，本文以货车移动遮断影响下的小客车

跟驰行为风险为评估对象。

2 数据采集与筛选

2. 1 数据采集与处理

为获取高精度的货车移动遮断轨迹数据，本文选

取云南省典型山区双车道元双公路进行数据采集。在

良好的天气条件下，采用大疆御MAVIC 2专业版无人

机在200 m高空进行连续拍摄，拍摄时间2019年9月
25日至9月30日8：30 ~18：00，为提高拍摄结果的精

度，地面比例标定方法采用专用钢尺测定。

采用日本名古屋大学开发的视频处理软件

George2. 1追踪视频中目标车辆的行驶轨迹数据。

数据处理流程如图3所示。设置车辆轨迹提取频率

为 10 HZ，控制图像坐标与地面坐标的精度误差

在±0. 05 m之内，通过坐标变换、轨迹提取、轨迹平

滑等流程，得到货车移动遮断场景内的车辆行驶轨

迹数据，如图4所示。George2. 1软件能直接输出的

轨迹数据包括前后车 ID、采样时刻、车辆速度、横向

速度、纵向速度、加速度、横向加速度、纵向加速度、

前后车位置坐标等。

图2 山区双车道货车移动遮断发生机理

Fig.2 The mechanism of truck moving block on two-

lane mountain roads

图3 车辆轨迹数据处理流程

Fig.3 Vehicle trajectory data processing flow
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2. 2 跟驰片段提取

为保证模型参数标定和验证需求，须从数据集

中提取满足货车移动遮断和跟驰条件的相关数据，

保证包含充足完整的信息。在进行跟驰片段筛选

前，先将货车移动遮断影响范围进行限制，通过统计

货车场景下第一辆小客车开始减速或加速时的车头

间距，将货车与其后方第一辆小客车车头间 150 m
范围确定为货车移动遮断的影响范围。

从相邻两车的车头间距和车头时距判定跟驰状

态。交通流理论认为本车与前车间距在125 m范围

内为跟驰行为，也有研究定义本车与前车的车头时

距小于5 s时为跟驰行为。对于双车道公路而言，美

国HCM［14］认为当车头时距小于或等于 5 s时，车辆

处于跟驰状态。因此，提出双车道货车移动遮断影

响下的小客车跟驰状态判定准则：小客车和货车车

头时距小于或等于 5 s。根据该准则对车辆轨迹数

据进行筛选，并剔除掉帧、ID无法匹配、非正常驾驶

速度等异常数据，得到 110组货车移动遮断场景下

的跟驰行为轨迹数据，共计 36 960条。一个典型的

跟驰片段如表1所示。图中，VT是前导货车速度；VC

是跟驰小客车速度；a是跟驰小客车加速度；s是车辆

间距；h是车头时距。

3 基于 ICRI的跟驰风险模型

3. 1 跟驰模型变量选取

3. 1. 1 因变量构建

风险可能性和严重度是评价风险的两个维度，

单维度评价不能准确量化交通事故风险。据此，本

文提出结合风险可能和风险后果的综合风险指数

IR，表征货车移动遮断场景中小客车跟驰行为的风险

程度，作为模型因变量。

（1）风险可能性

根据冲突特性及既有研究［17］，采用碰撞时间T
判别跟驰风险概率。其定义为道路上行驶的车辆不

采取避险措施，保持原有速度和轨迹行驶直至碰撞

的时间，即

TC ( t )=
xT( )t -xC ( )t - lT
VC ( )t -VT( )t （1）

式中：TC ( t )为 t时刻小客车碰撞货车的碰撞时间；

XT ( t )和XC ( t )分别为 t时刻货车和小客车位置坐

标；VT ( t )和VC ( t )分别为 t时刻货车和小客车地点

车速；lT为货车车长。

通过MATLAB读取移动遮断场景内货车和小

客车行驶轨迹数据，根据位置坐标及两车行驶速度

计算出T。参考相关研究成果［15］，采用统计学中累

计频率分布曲线对冲突风险进行差异化分级。将每

起冲突的T值以 1s为间隔进行均等分组处理，计算

每组数据的频率及累积频率并绘制累积频率曲线图

（图 5）。根据帕累托定律分别选定 15%、40%、

60%、85%位累积频率对应T值为不同风险概率等

级判别标准［18］。如表2所示。

（2）风险严重度

相同的T值代表发生碰撞的概率相同，但一个

轻微事故与一个人员伤亡事故的严重程度区别明

显，故还应考虑冲突潜在碰撞的后果严重性。结合

图4 货车移动遮断场景内的跟驰小客车跟驰轨迹

Fig. 4 Trajectory of the car-following in the truck
movement blocking scene

表1 小客车—货车跟驰片段实测数据

Tab.1 A car-truck following process with measured
data

t/s

0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
⋮
17. 5

VT/（km·
h-1）
37. 19
37. 21
37. 24
37. 28
⋮
46. 15

VC/（km·
h-1）
30. 11
30. 15
30. 2
30. 26
⋮
42. 77

a/（m·
s-2）
0. 10
0. 13
0. 17
0. 20
⋮
0. 55

s/m

31. 89
32. 08
32. 28
32. 47
⋮
42. 85

h/s

3. 81
3. 83
3. 85
3. 86
⋮
3. 61

图5 T累计频率分布曲线图

Fig.5 Time to collision cumulative frequency distri⁃
bution curve
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现有研究［16］，选取避撞减速度D衡量冲突风险的严

重度。定义为跟驰间距较近的两辆车，后车为规避

碰撞所需的减速度，即

DC(t )= ΔvΔt =
[ ]VC( )t -VT( )t
xT( )t -xC( )t - lT
VC( )t -VT( )t

=

[ ]VC( )t -VT( )t
2

xT( )t -xC( )t - lT
（2）

基于D计算值，同理选定15%、40%、60%、85%
位累积频率（图 6）对应D值为不同风险概率等级判

别标准，获取不同冲突风险概率等级对应的冲突严

重程度，如表3所示。

（3）跟驰风险等级

根据式（2）可知，D和T的倒数呈一元一次正相

关关系，表明冲突风险概率等级系数和冲突严重度

等级可以一一对应，即冲突风险概率越高，冲突风险

严重程度概率也越高。已有研究表明冲突风险水平

与事故间存在相关系数ρ［17］，且该系数与风险变化水

平呈S形曲线关系［18］，因此引入比数概念对风险系

数进行对数转换（表4），以精确描述交通冲突与交通

事故间的关系。

基于不同风险水平下T和D统一的风险系数，

构造货车移动遮断场景内小客车跟驰行驶时的综合

风险指数 IR计算公式为如下：

IR= ρ TC( )Oi
2+DC( )Oj

2
（3）

式中：IR表示跟驰风险综合指标，TC (Oi )表示冲突风

险概率等级，DC (Oj )表示冲突严重度等级，i，j=0，
1，2，3，4。

根据式（3）计算得到货车移动遮断场景内小客

车的 IR值，将小客车跟驰风险水平划分为四级（表

5）：零风险水平（I），低风险水平（II）、中风险水平

（III）、高风险水平（IV）。

3. 1. 2 自变量选取

结合相关研究及现场调研，从交通流特性、跟驰

特性和驾驶员风格等方面初步选取 14个影响跟驰

行为风险的特征指标（表6）。其中，驾驶倾向指标是

选取小客车横向偏移、小客车横向加速度和小客车

纵向加速度3个指标，采用KNN无监督聚类算法进

行聚类，按照相似程度将其划分为保守型、稳健型和

激进型。保守型驾驶员感知低速货车的压迫感最

强，会较早产生减速意识，且强烈要求视线前方有足

够的空间满足观察对向车道行驶状况和本车道前方

表2 不同冲突风险概率等级的碰撞时间阈值

Tab.2 Time to collision thresholds for conflict risk
probability levels

风险概率等级

0

1
2
3
4

T/s
≤0

＞7. 0
（5. 3，7. 0］
（4. 0，5. 3］
（2. 0，4. 0］
（0. 0，2. 0］

事故风险状况

无冲突

小
中等
大

很大

图6 不同冲突风险严重程度等级的避撞减速度阈值

Fig. 6 D thresholds for different conflict risk
severity levels

表3 不同冲突风险严重程度等级的避撞减速度阈值

Tab.3 D thresholds for conflict risk severity levels

冲突严重度等级

0

1
2
3
4

D/（m·s-2）
≤0

（0. 0，1. 0］
（1. 0，2. 0］
（2. 0，3. 5］
（3. 5，6. 0］
≥6. 0

冲突严重度描述

正常行驶，无需避撞

轻微冲突
一般冲突

较严重冲突
严重冲突

表4 冲突风险系数转换

Tab.4 Conversion of collision risk coefficients

风险水平

无冲突

1
2
3
4

T/s

≤0
＞7. 0

（5. 3，7. 0］
（4. 0，5. 3］
（2. 0，4. 0］
（0. 0，2. 0］

D/m·s-2

≤0
（0. 0，1. 0］
（1. 0，2. 0］
（2. 0，3. 5］
（3. 5，6. 0］
≥6. 0

风险系数ρ

0

0. 2
0. 3
0. 6
0. 8

风险系数
对数转化

0

0. 25
0. 43
1. 5
4. 0

表5 货车移动遮断场景内小客车跟驰风险等级

Tab.5 Car-following risk level in truck movement
block

跟驰风险水平

冲突
风险
概率
等级

0
1
2
3
4

冲突严重度等级

0
I
II
II
III
IV

1
II
II
II
III
IV

2
II
II
II
III
IV

3
III
III
III
III
IV

4
IV
IV
IV
IV
IV
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行驶趋势；稳健型驾驶员感知到的货车压迫感次于

保守型驾驶员；激进驾驶员感知到的货车压迫感最

小，超车意识强烈。

为保证模型预测精度，自变量之间不能出现多

重共线性，因此对变量进行相关性分析。Spearman
相关性检验不要求变量服从正态分布，且可以较好

地减少异常值影响。因此本文采用Spearman相关

系数来检验变量间的相关性。若相关系数大于0. 8，
说明变量之间存在高度线性相关，则选取相对重要

性较大的一个变量作为输入参数。通过 Spearman
相关性检验（图7），可以发现变量VT与变量VC的相

关系数为 0. 82，表明VT与VC高度线性相关。为避

免多重共线性的影响，剔除相关性系数较小的VC，

其他变量作为模型自变量。

3. 2 跟驰风险模型构建

车辆行驶风险是由人、车、路和环境中多个因素

相互作用引发，数据采集无法全面记录与事故风险

相关的所有影响因素，而这些因素会影响参数估计

和模型预测准确性［19］。RP-ORP模型可以解决传统

固定参数有序 probit模型（FP-ORP模型）未能考虑

个体差异的限制［20］。因此，为了解决数据采集中可

能存在的异质性，本文选取RP-ORP构建山区双车

道公路货车移动遮断影响下的小客车跟驰风险预测

模型，并与传统FP-ORP模型进行对比。跟驰风险

概率通过效用函数y*推导得到，即

y*=Xβ+ ε （4）

式中：y*货车移动遮断场景内小客车跟驰风险等级，

X为自变量向量集，β为系数向量，ε是误差项。小客

车跟驰风险y可通过式（4）映射得到，即

y=0 if y*≤0
y=1 if 0 < y*≤μ1
y=2 if μ2 < y*≤μ1

…
y= j if y*> μj-1

（5）

式中：y的分类由阈值 μ参数确定；j是最高有序值。

本文 j有 4个等级，由于误差服从标准正态分布，不

同风险等级的冲突概率计算如下：

P ( y=0)=Φ (-β iX i)
P ( y=1)=Φ (μ1-β iX i)-Φ (-β iX i)

…
P ( y= j)=1-Φ (μj-1-β iX i)

（6）

FP-ORP模型参数被预先假定为不随样本个体

而变的固定参数［21］。然而每个变量都有一定的随机

效应，通过在每个系数上加上一个服从正态分布的

随机误差项，则可导出RP-ORP模型。RP-ORP模

型第 k个解释变量对第 i起冲突的随机效应计算

如下：
βk=μk+ σkvik （7）

式中：μk和 σk分别是βk的均值和标准差；vik是第 i起
冲突不可观测的随机效应。

由于参数估计值只能反映各因素对于不同冲突

风险水平的影响趋势，不能定量化解释变量影响效

应。故采用弹性系数和边际效应值进一步量化各影

响因素对不同跟驰风险等级的影响程度。弹性系数

是指变量增加 1%时，某事故严重等级概率的变化

值，由式（8）计算。

表6 跟驰风险预测模型自变量

Tab.6 Independent variables of the car-following
risk prediction model

变量

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
X10
X11
X12-1
X12-2
X12-3

变量符号

LT
VT
AT
ATH
ATV
VC
AC
Hd
Ht
T
△V
CC
SC
EC

含义

货车车身长/m
货车平均速度/（km·h-1）
货车平均加速度/（m·s-2）

货车平均横向加速度/（m·s-2）
货车平均纵向加速度/（m·s-2）
小客车平均速度/（km·h-1）
小客车平均加速度/（m·s-2）

跟驰车头间距均值/m
跟驰车头时距均值/s

跟驰持续时间/s
小客车与货车速度差/（km·h-1）

保守型驾驶员
稳健型驾驶员
激进型驾驶员

图7 变量相关性矩阵

Fig.7 Correlation matrix of variables
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EP (Yi= j )
Xjk = ∂P (Yi= j )

∂Xjk
⋅ Xjk

P (Yi= j )
（8）

式中：Xjk表示等级 j的第 k个显著变量。但弹性系数

仅适用于连续变量，对于分类变量而言，概率不能由

分类值微分直接得到。由于每起冲突中每个变量对

于各类风险等级均可计算一个值，故通过公式（9）计
算分类变量的边际效应［22］，即

EP (Yi= j )
Xjk =
P (Yi= j ) [ Xjk=1 ]-P (Yi= j ) [ Xjk=0 ]

P (Yi= j ) [ Xjk=0 ]
（9）

3. 3 模型结果与分析

3. 3. 1 参数估计结果

使用统计分析软件Nlogit5. 1进行模型求解，选

取显著性水平为 0. 05，利用蒙特卡洛方法估计参数

结果，并采用Halton序列抽样300次求解模型，模型

估计结果如表7所示。

由表 7可知，模型收敛时RP-ORP模型的对数

似然拟合值从 218. 38 提高至 231. 66，AIC 值从

260. 4下降到251. 7，说明考虑异质性的随机参数模

型拟合效果更好。此外，两模型收敛时对数似然值

构造似然比统计量LR值为13. 28，高于11. 07（自由

度为 5时，在 95%的置信区间内似然比统计量临界

值为 11. 07），再次证明 RP-ORP模型适应度高于

FP-ORP模型。

在满足 95%置信水平条件下，货车纵向加速

度、跟驰车头间距、跟驰持续时间、跟驰速度差、激进

型驾驶员 5个变量与小客车跟驰风险水平显著相

关。其中，跟驰持续时间和驾驶倾向（激进型）参数

为随机参数，且在0. 001的显著性水平上显著。

3. 3. 2 模型结果分析

根据模型估计结果（表 7）和显著变量边际效应

（图8），分析各显著变量对小客车跟驰风险的影响方

向和强度。

（1）货车纵向加速度

货车纵向加速度每增加 1个单位，小客车处于

中风险、高风险跟驰状态的概率分别降低1. 49%和

4. 94%。说明移动遮断场景内货车加速度越大（行

驶速度越快），对跟驰小客车的期望速度影响越小，

小客车更加谨慎驾驶，从而更不容易处于高风险

状态。

（2）跟驰过程平均车头间距

跟驰间距每增加 1个单位，小客车处于零风险

和低风险行驶状态的概率分别增加 149. 86%和

58. 38%，处于中风险和高风险行驶状态的概率分别

减少 67. 92%和 225. 32%。主要由于货车体积大，

车身长，易形成视觉盲区。当小客车与货车间距较

大时，小客车在遇到紧急情况时有足够的反应时间，

从而可以避免追尾等碰撞事故发生，从而降低跟驰

风险。

（3）跟驰持续时间

跟驰时间对应系数服从N（-0. 094，0. 0832）的

正态分布，对行车风险的影响存在异质性效应。根

据正态分布累计概率计算结果可知（图 9），有

12. 92%跟驰持续时间较长的小客车

驾驶员倾向于产生更高的行驶风险。87. 08%

表7 FP-ORP模型和RP-ORP模型的估计结果

Tab.7 Estimation results for FP-ORP model and RP-ORP model

变量

常数
ATV
Hd
Ht
T#
△V
EC
EC#
N
K
AIC
-2LL
df
LR

FP-ORP模型

参数
估计

1. 848
1. 161
-0. 024
-0. 042

0. 059
0. 467

103
15
260. 4
218. 38

5
13. 278

标准
误差

0. 753
0. 505
0. 009
0. 018

0. 014
0. 335

P值

0. 014
0. 021
0. 010
0. 025

0. 000
0. 015

RP-ORP模型

参数
估计

3. 541
0. 791
-0. 040
-0. 094
0. 083
0. 062
0. 599
1. 139

103
10
251. 7
231. 66

标准
误差

0. 572
0. 451
0. 009
0. 022
0. 012
0. 013
0. 294
0. 547

P值

0. 001
0. 008
0. 001
0. 001
0. 001
0. 001
0. 042
0. 001

弹性系数/%

I

3. 33
149. 86

182. 28
-52. 51

-82. 87

II

1. 28
58. 38

71. 01
-20. 45

-22. 20

III

-1. 49
-67. 92

-82. 62
23. 79

36. 57

IV

-4. 94
-225. 32

-274. 06
78. 94

95. 71

注：#表示该变量的标准差。
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跟驰时间较长的小客车驾驶员倾向于产生较低的行

驶风险。对应图8可知，跟驰持续时间每增加1个单

位，跟驰行为处于零风险、低风险的概率分别增加

182. 28%、71. 01%。其异质性效应来源于双车道公

路不同交通条件下的跟驰时间对风险水平的影响不

同。当车流量较小时，小客车一旦受货车移动遮断

影响选择立即超车，由于货车影响不能准确判断道

路前方信息，会导致车辆风险增加。当车流量较大

时，小客车驾驶员持续跟驰行驶，但一直处于准备超

车的状态，可能出现超车条件不完全满足但选择超

车，进而增加车辆行驶风险。

（4）跟驰速度差

速度差每增加 1个单位，小客车处于中风险和

高风险跟驰状态的概率会分别增加 23. 79%和

78. 94%，处于低风险和零风险跟驰水平概率会分别

降低 20. 45%和 52. 51%。原因是车辆间速度差越

大，遇到突发状况时驾驶人需要更长的认知和反应

时间。且根据能量守恒定律，当碰撞发生时，速度越

大能量越大，导致事故越严重。因此，小客车与货车

的速度差越大，小客车跟驰风险水平越高。

（5）驾驶员驾驶倾向

激进型驾驶员对应的系数服从 N（0. 599，
1. 1392）的正态分布。根据图 10可知，70. 19%的激

进型驾驶员更容易处于风险更高的行驶状态，

29. 81%的激进型驾驶员更不容易处于高风险行驶

状态。且由图8可得，相对于保守型驾驶员，激进型

驾驶员处于中风险和高风险行驶状态的可能性会分

别增加 36. 57%和 95. 71%。此差异性结果可归因

于不同行驶场景下小客车驾驶员驾驶风格对风险水

平的影响不同。据统计，激进型驾驶员平均横向偏

移86. 93cm，其行驶轨迹呈远离行车方向车道、靠近

图8 显著变量的边际效应

Fig.8 Marginal effects for significant variables

图9 跟驰时间变量正态分布

Fig.9 Normal distribution of car-following time
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对向车道的趋势，部分小客车越过行车方向车道边

界线行驶，导致车辆可能出现与对向来车发生刮擦、

弯道路段转向失控等现象，增加高风险行驶水平的

发生率。但部分小客车驾驶员出现轨迹偏移，其目

的是为了尽可能获取货车前方道路信息并寻找超车

机会，当发现对向车道来车或没有足够的超车视距

时，驾驶员返回原车道，进而降低行驶风险水平。

4 结论

本文从山区双车道公路货车影响行为出发，首

次提出考虑道路线形和交通流特性的“货车移动遮

断”概念，并结合交通波理论和货车移动瓶颈理论构

建货车移动遮断效应模型，揭示了山区双车道公路

货车移动遮断特性及发生机理。通过无人机高空录

像采集货车移动遮断视频数据，提出了综合交通冲

突风险和严重度的跟驰风险表征指标，并采用RP-

ORP构建考虑异质性的小客车跟驰行为风险等级

预测模型。主要研究成果如下：

（1）移动遮断是由特殊道路线形，性能差异速度

不一的车辆组成一类新的“混合交通”运行中所表现

出来的现象，其形成过程减速跟驰（遮断形成）和加

速超车（遮断消散）两个阶段，会导致平均行驶速度

小于车流整体平均速度，影响交通流稳定性和安

全性。

（2）考虑异质性的RP-ORP模型可以更加准确

的拟合货车移动遮断影响下的小客车跟驰行为风

险，预测特定条件下跟驰行为在不同风险等级的概

率。识别出货车纵向加速度、跟驰车头间距、跟驰持

续时间、小客车与货车速度差、激进型驾驶员5个变

量显著影响小客车跟驰风险水平，且跟驰持续时间

和激进型驾驶员 2个变量具有随机参数特性，对跟

驰风险存在异质性效应。

（3）受限于数据采集条件，本文仅从车辆行驶特

性和驾驶行为特性研究了货车移动遮断影响下的小

客车跟驰行为，后期将设计以道路线形条件为变量

的货车移动遮断动态仿真实验，进一步扩展数据样

本展开深度研究，优化跟驰风险预测模型的精度和

可移植性。下一步将在小客车跟驰行为风险研究的

基础上融合超车行为、并道行为风险，综合评估移动

遮断下小客车的驾驶行为风险。
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