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摘  要 

严重的交通事故会使高速公路通行能力大大降低，并在很短时间内造成交通拥堵和行车延误，而正确合

理的事故影响范围分析可以有效提高高速公路的事故管理水平。本文以北京市高速公路为例，对交通事

故形态、时空特征以及事故发生前后交通流变化特征进行分析，提出了不同因素对于事故发生的多因素

耦合作用。在此基础上研究了事故持续时间的主要影响因素，采用K-means聚类方法分析流量与事故持

续时间的关系，有针对性地提出在高速公路运营管理过程中减少和防止事故发生的方法和对策，为管理

部门提供参考。 
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Abstract 
Serious traffic accidents will greatly reduce the capacity of the expressway, and cause traffic con-
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gestion and travel delays in a very short time. So the reasonable analysis and correct prediction of 
the impact of the accident can effectively improve the freeway accident management. Taking the 
expressway in Beijing as an example, this paper analyzes the traffic accident patterns, temporal 
and spatial characteristics and the traffic flow change characteristics before and after the accident, 
and puts forward the multi-factor coupling effect of different factors on the accident. On this basis, 
the main influencing factors of the accident duration are studied, and the relationship between 
traffic flow and the accident duration is analyzed by using k-means clustering method. The me-
thods and countermeasures to reduce and prevent accidents in the process of expressway opera-
tion and management are put forward to provide reference for the management department. 
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1. 引言 

道路拥堵问题已经成为世界上很多国家面临的主要交通问题之一。交通道路拥堵主要来源于每日高

峰小时的常发性拥堵以及不可预知的交通事故而引起的偶发性拥堵，而交通拥堵和出行延误会增加二次

事故发生的可能性。交通事故不仅会带来巨大的经济损失，还会大大降低道路的运行效率。因此，探寻

高速公路交通事故分布特征，总结事故发生规律，有助于相关管理部门采取适当的交通管理控制措施，

诱导出行者选择合理的行驶路径，从而避免交通拥堵，提高高速公路事故管理水平。 
国内外学者对于高速公路以及隧道交通事故做了大量研究。在交通事故特征分布及影响因素方面，

瑞士研究人员以 800 多起高速公路隧道交通事故作为数据源，分析总结了影响隧道安全运营的多项风险

因素，针对性地提出了一些降低运营风险的措施[1] [2]。国内学者对山区、省域高速公路交通事故时空分

布特性进行分析，提取主要影响因素，并针对性地提出安全改善对策[3] [4] [5] [6]。在交通事故持续时间

研究方面，以往的研究大多采用时间、地点、事故类型、涉及车辆类型以及事故严重程度和天气状况等

因素研究对交通事故持续时间的影响[7] [8] [9] [10] [11]。 
已有研究成果对高速公路交通安全的提高有积极作用，但较少研究采用交通流数据集，研究交通状

况因素对事故持续时间的影响。本文采用收集到的北京市高速公路交通事故数据作为分析数据源，数据

主要包含两部分：事故数据(包括发生时间、地点、类型、严重程度等)和交通流特征数据(包括流量、速

度、车型比例等，时间间隔 1 min)，其中交通流数据来源于事故发生地点最近的道路检测器，统计出事

故发生前后各一小时内的流量均值、占有率、速度等参数，基于以上两类数据对事故的形态特征、时空

分布、交通流特征以及事故持续时间影响因素进行了分析，为高速公路运营管理提供参考。 

2. 交通事故与交通流参数特征分析 

2.1. 事故特征分析 

对收集到的北京市高速公路 2018~2019 两年内发生的 1379 起交通事故进行分析，得到在事故形态、

空间及时间方面明显的特点： 
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1) 在事故形态方面，高速公路交通事故主要为追尾碰撞、单车撞固定物、侧翻事故三种事故形态，

各事故形态占比如图 1 所示，多车追尾碰撞所占比例达到半数以上。此外，侧翻事故中多涉及大型车，

而追尾碰撞事故多为小型车辆。 
 

 
Figure 1. Shape distribution of freeway traffic accidents 
图 1. 高速公路交通事故形态分布 

 
2) 在空间上，分别统计了发生在北京市各高速公路六环、京承、京哈、京平、通燕、机场二通道、

机场南线和机场北线的事故数，如图 2 所示。其中，六环路事故发生频率最高，其次是京承和京哈高速

公路。由于六环路为闭环绕城高速公路，相比于其他放射性高速公路里程较长、封闭性较强，事故发生

频率较高。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of freeway traffic accidents 
图 2. 高速公路交通事故空间分布图 

 
3) 在时间上，分别统计了一年内交通事故的月度分布和一天内各时段的事故频次分布，如图 3 和图

4 所示。 
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Figure 3. Monthly distribution of freeway traffic accidents 
图 3. 高速公路交通事故月度分布图 

 
由图 3 可知，各高速公路北京段交通事故集中发生于 7~11 月份，其中 10 月份发生起数最多。 
 

 
Figure 4. Distribution of freeway traffic accidents in different periods of a day 
图 4. 高速公路交通事故一天内各时段分布图 

 
由图 4 可知，各高速路段在一天内的事故多发时段为 8:00~10:00 和 14:00~16:00，且工作日事故发生

频率更高。 
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2.2. 事故前后交通流参数变化特征分析 

交通流运行中所表现的定性和定量特征就是交通流特性，一般来说，宏观交通流特性研究道路上整

体车辆表现出的特性，如流量、密度、速度、平均延误等参数；微观交通流特性研究车辆间的特性，如

车头时距和车头间距等。相关研究表明交通流特性和交通安全有着极为密切的联系，交通流的紊乱会引

起事故的发生，而交通事故反过来也会影响交通流的正常运行状态。 
本文选取京哈高速北京段的事故以及交通流数据进行分析，该高速公路为双向 6 车道，设计车速是

120 km/h，北京辖区的公路长度是 41 km。对所有事故发生前和发生后 5 min 的流量、速度、占有率变化

进行统计，如图 5~7 所示。 
 

 
Figure 5. Traffic flow changes before and after accidents 
图 5. 事故发生前后流量变化 

 

 
Figure 6. Speed changes before and after the accident 
图 6. 事故发生前后速度变化 
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Figure 7. Occupancy changes before and after accidents 
图 7. 事故发生前后占有率变化 

 
由图 5 可以看出，事故发生前的流量明显大于事故发生后的流量，事故发生前流量均值为 27 veh/min，

事故发生后流量均值为 24 veh/min。由于流量还受高峰时段的影响，所以单从流量的变化难以判断事故

对交通流的影响。由图 6 所示，事故发生前速度均值是 80.54 km/h，事故发生后速度均值为 68.95 km/h，
事故发生前的速度均值明显大于事故发生后的速度均值，但绝大部分事故发生前后速度变化较小，交通

流状态不受影响，而有一部分案例事故前后速度发生明显改变，说明该部分事故发生后对交通流产生了

显著影响。由图 7 分析得知，事故发生后的占有率均值明显大于事故发生前的占有率均值，事故发生前

占有率均值为 6.39%，事故发生后占有率均值为 12.96%，这是由于事故发生后车速降低，对检测器占用

时间变长。从以上分析可以看出，事故发生后速度和流量均值明显降低，而占有率明显升高。 
本文对交通事故形态特征、时空分布、事故前后交通流变化特征进行了分析，可以看出交通事故特

征受多方因素影响，显示了不同因素对事故发生的多因素耦合作用。 

3. 交通事故持续时间相关影响因素分析 

交通事故是指非常发性事故，包括交通事故、单车故障、恶劣天气、道路施工等，交通事故持续时

间是指从事故发生到道路恢复通行能力的持续时间。交通事故的持续时间一般可以分为四个阶段：第一

阶段为事故发生阶段，是指从事故发生到交通管理者或响应队伍接到报警的时间；第二阶段为事故响应

时间，是指从接到报警到救援队伍到达现场的时间；第三阶段为事故清除时间，是指交警及救援车辆到

达现场后，根据现场情况处理受伤人员、清理事故车辆直到现场清理完毕的过程，即救援队伍清除交通

障碍的时间；第四阶段为交通恢复阶段，是指交通事故清除后，车辆排队开始消散直到交通流恢复到正

常运行状态的过程。见图 8。 
虽然大部分研究者将交通事故持续时间分为这四个阶段，但并非所有的交通事故都要经历这四个阶

段，如果事故发生后马上就被相关交通管理部门获知，那么就没有事故发生阶段；再比如对于轻微事故，

事故车辆被很快移动到应急车道，不存在车辆排队现象，交通流一直处于正常运行状态，则不存在交通

恢复阶段。 
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Figure 8. Distribution of traffic incident duration  
图 8. 交通事故持续时间构成 

3.1. 事故持续时间分布 

针对京哈高速北京段的交通事故持续时间进行分析，相关统计指标见表 1。 
 

Table 1. Incident duration data information 
表 1. 持续时间统计指标 

统计指标 值/min 

平均值 mean 136 

标准差 std 122 

最大值 max 621 

最小值 min 5 

 
由表 1 可知，持续时间最大值为 621 min，最小值为 5 min。大多数(75%)事件持续时间不到 200 min，

持续时间总平均值为 136 min，均方根为 122 min。 
图 9 和图 10 分别为持续时间频率分布直方图和持续时间对数值正态 P-P 图。 
 

 
Figure 9. Duration distribution frequency histogram 
图 9. 持续时间频率分布直方图 
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Figure 10. Normal P-P plot of log value of incident duration 
图 10. 事故持续时间对数值的正态 P-P 图 

 
由以上两图可以看出，图 9 中的曲线为正态分布曲线，且事故持续时间整体呈右偏态分布，由图 10

可知，持续时间对数值服从正态分布。 

3.2. 事故持续时间主要影响因素分析 

交通事故持续时间的长短与事故本身特征和交通流状态相关，因此本文将交通事故持续时间的影响

因素分为事故特征因素和交通流特征因素两大类，其中事故特征因素主要用于描述事故状况，反映了事

故严重程度，在一定程度上决定了事故处理的难易程度，因此主要与事故清除时间相关；交通流特征因

素主要有事故发生后的流量、速度以及占有率均值变量，交通状况一方面影响着路政、救援以及养护队

伍到达时间，而这决定了事故持续时间的响应阶段，另一方面影响着事故清理完毕后交通流恢复正常的

时间。对所有影响因素进行分类，结果如表 2 所示。 
对于离散型的分类变量，本文采用箱型图来描述其与因变量的关系，箱型图能够较好地展现出数据

的集中趋势和离散程度，并能直观明了地识别批量数据中的异常值。 
从图 11 可以看出，侧翻事故的平均持续时间最长，约为 160 min；单车事故以及涉及三辆车以上的

事故持续时间均值比涉及两车的大，说明事故持续时间并非随涉及车辆数增加而变长；占用三条行车道

的事故持续时间比较分散，且持续时间基本上随占用行车道数增加而变大，因为占用行车道数越多，通

行能力下降得越多，拥堵越严重，清理时间越长；有大型车的交通事故持续时间均值明显大于不涉及大

型的事故，但持续时间比较分散；节假日比工作日的事故持续时间长，这是因为节假日处于出行高峰期，

流量比较大，这可能会增加事故响应时间；发生在白天的事故持续时间少于夜间，这是因为夜间视野不

清晰，值班人员也较少，事故发生后难以及时被发现；事故持续时间较长的地点集中分布于 K16-K20 和

K31-K35 路段，这可能是由于应急救援部门分布较远等管理因素，也可能是交通标志标线设置不合理等

道路因素导致的。 
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Figure 11. Box diagram of influencing factors of incident duration 
图 11. 事故持续时间影响因素箱型图 
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Table 2. Classification results of influencing factors 
表 2. 影响因素分类结果 

变量分类 变量解释 变量类型 变量值 

事故特征因素 

事故类型 事故类型 D 
1-撞固定物； 
2-追尾碰撞； 
3-侧翻事故； 

事故严重程度 

事故涉及车辆数 D 1，2，3+ 

占用行车道数 D 0，1，2，3 

是否有人员伤亡 D 1-是；0-否 

是否有大型车 D 1-是；0-否 

道路是否有损坏 D 1-是；0-否 

时间因素 

工作日/非工作日 D 
1-工作日； 

2-0-非工作日 

白天(08:00 AM~20:00 PM)/ 
夜间(20:00 PM~08:00 AM) 

D 0-白天；1-夜间 

地点因素 

按桩号划分(K0-K5/K6-K10/K11-K15/ 
K16-K20/K21-K25/K26-K30/K31-K35/ 

K36-K40) 
D 

1 (K0-K5) 
2 (K6-K10) 

3 (K11-K15) 

4 (K16-K20) 

5 (K21-K25) 

6 (K26-K30) 

7 (K31-K35) 

8 (K36-K40) 

交通状态因素 交通状况 

流量均值 C  

速度均值 C  

占有率均值 C  

注：C 表示连续型变量，D 表示离散型变量。 

 
对于交通状态因素的连续型变量，本文采用散点图及回归曲线分析流量、速度、占有率随事故持续

时间的变化。 
本文选取事故发生前10 min的流量、速度和占有率均值分析其对交通事故持续时间的影响。从图12、

图 13 和图 14 可以看出，流量、速度及占有率与事故持续时间并没有明显的线性关系，但从图 13 和图

14 可以看出事故持续时间集中分布在速度大于 60 km/h 和占有率小于 20%的状态下，且速度和占有率的

分布趋势正好相反。 
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Figure 12. Flow-duration scatter plot 
图 12. 流量–持续时间散点图  

 

 
Figure 13. Speed-duration scatter plot 
图 13. 速度–持续时间散点图 

 

 
Figure 14. Occupancy-duration scatter plot 
图 14. 占有率–持续时间散点图 
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由上文可知，事故持续时间不满足正态分布，因此本文采用可以处理不服从同方差正态分布样本数

据的非参数单因素方差分析方法对事故持续时间影响因素中的离散变量进行显著性分析，取显著性水平

α = 0.05，分析同一变量不同水平之间其事故持续时间是否有明显差异。 
表 3 结果表明，白天/夜间、事故类型、占用行车道数、是否有大型车 4 个因素对事故持续时间影响

显著，而工作日/非工作日、发生位置、涉及车辆数、是否有人员伤亡、道路是否有损坏 5 个因素对事故

持续时间不具有显著影响。 
 

Table 3. Results of non-parametric one-factor ANOVA 
表 3. 非参数单因素方差分析结果 

影响因素 概率 P 

白天/夜间 0.000** 

工作日/非工作日 0.993 

发生位置 0.082 

事故类型 0.004** 

涉及车辆数 0.706 

占用行车道数 0.014* 

是否有人员伤亡 0.897 

是否有大型车 0.000** 

道路是否有损坏 0.136 

*p < 0.05；**p < 0.01。 
 
对于流量、速度、占有率三个连续变量和事故持续时间进行相关性分析，用雅克–贝拉检验变量的

正态性，如表 4 所示。 
 

Table 4. Normality test 
表 4. 正态性检验 

Jarque-Bera 检验 

名称 χ2 df p 值 

流量 60.795 2 0.000 

占有率 374.696 2 0.000 

速度 145.718 2 0.000 

事故持续时间 150.044 2 0.000 

 
由表 4 知流量，占有率，速度，事故持续时间全部均不具有正态性特质，故使用 Spearman 相关系数

分析相关关系的强弱情况，相关性分析结果如表 5 所示。 
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Table 5. Correlation analysis 
表 5. 相关性分析 

  交通事故持续时间 

发生后 10 min 流量均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.190* 

Sig. (双尾) 0.011 

发生后 10 min 速度均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.028 

Sig. (双尾) 0.709 

发生后 10 min 占有率均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.090 

Sig. (双尾) 0.233 

发生前 10 min 流量均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.223** 

Sig. (双尾) 0.003 

发生前 10 min 占有率均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.114 

Sig. (双尾) 0.129 

发生前 10 min 速度均值 
斯皮尔曼 Rho 相关系数 −0.030 

Sig. (双尾) 0.695 

*在 0.05 级别(双尾)，相关性显著；**在 0.01 级别(双尾)，相关性显著。 
 
由表 5 可知，事故持续时间和事故发生前后 10 min 流量之间的相关系数值分别为−0.223 和−0.190，

并且呈现出 0.01 水平的显著性，说明事故持续时间和流量之间有着显著的负相关关系，且事故发生前流

量对事故持续时间影响更为显著。 

3.3. 基于流量聚类的事故持续时间分析 

由于流量与事故持续时间存在着明显的负向关系，故用 K-means 聚类方法对事故发生前 10 min 流量

均值进行聚类，分析不同流量范围内事故持续时间的分布趋势，在一定程度上可以预测事故持续时间的

范围。聚类结果如表 6 所示，表中分析了每类的占比、流量均值以及相应类别的取值范围。 
 

Table 6. Clustering results by flow 
表 6. 按流量聚类结果 

聚类 占比 流量均值 流量区间[min, max] 

1 44.69% 9.39 [0, 18) 

2 11.73% 54.67 [18, 40) 

3 43.58% 26.96 [40, 81] 

 
由表 6 可知，按流量将所有事故聚类为三类，且流量区间依次增大。根据不同的流量取值范围对事

故持续时间进行统计分析，如表 7 所示。 
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Table 7. Analysis of correlation between traffic flow and incident duration 
表 7. 流量与事故持续时间相关关系分析 

流量区间 事故持续时间均值 事故持续时间[Q1, Q3] 

[0, 18) 168 [60, 221] 

[18, 40) 110 [44, 145] 

[40, 81] 105 [38, 140] 

 
表 7 统计了相应区间的事故持续时间均值，并取上四分位数 Q1 和下四分位数 Q3 作为事故持续时间

上下界，反映出不同流量范围内事故持续时间的集中趋势。可以看出，流量较小的区间对应的事故持续

时间较长。 
为了探究流量与事故持续时间负向关系的原因，对不同流量区间对应个案的事故形态进行对比分析，

如图 15 所示。 
 

 
Figure 15. Traffic flow-incident type pie chart 
图 15. 流量–事故类型饼状图 

 
由图 15 可知，流量较小且事故持续时间较长的事故中侧翻和撞固定物事故较多，追尾碰撞事故较少。

流量较大且事故持续时间较短的事故中侧翻和撞固定物事故较少，追尾碰撞事故较多。 

4. 结论 

通过对北京市高速公路典型交通事故的事故形态、时空特征、事故发生前后交通流变化特征以及事

故持续时间主要影响因素进行分析，提出如下建议： 
1) 基于交通事故形态特征分析，可知事故形态以追尾碰撞事故为主，侧翻事故多为大型车。因此一

方面要加大对车辆超速、变道、停车等违规驾驶行为的监控处罚力度，并定期对路面标志标线进行修缮，

提醒过往车辆与前车保持相对安全的距离。另一方面要加强对大型货车、挂车的管理，加强对货物装载

情况的检查，如重心是否偏离、是否超重等，并对大型车进行合理的速度管理，尤其是在急转弯等特殊

路段。 
2) 基于交通事故时空特征分析，可知 7~11 月为事故多发期，而工作日 8:00~10:00 和 14:00~16:00 为

事故多发时段。因此要加强事故高发期的交通管控，针对高峰时段长期发生拥堵的路段，可以实行一定

的交通管控措施，以保证高速公路通行的安全和效率。 
3) 基于事故持续时间主要影响因素分析，可知侧翻类型的交通事故持续时间最长，所以相关部门应

完善拖车救援设施、增设拖车救援点等。此外，白天/夜间、事故类型、占用行车道数、是否有大型车、

流量 5 个因素对事故持续时间影响显著，因此要针对性地分时段、分类型采取应急救援措施，缩短事故
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持续时间，提高救援效率。 
4) 基于流量聚类的事故持续时间分析，可知流量与事故持续时间呈现负向关系。故对于流量较大的

路段或时间段应重点防范追尾碰撞事故的发生，流量较小的则应加强对大型车侧翻事故的监控。其次，

根据事故发生前流量可有效估计事故持续时间分布范围，为交管部门安排救援和出行者制定出行计划提

供一定的参考。 
5) 为了进一步提升道路交通安全性，建议继续完善高速公路交通事故识别和报警系统，升级视频监

控和其他软硬件装置，实现公路事故、拥堵、停车等情况的自动判断并实时报警，缩短应急响应时间。 
另外，本文通过对高速公路交通事故相关特征的综合分析，得出结论如下： 
1) 交通事故往往受多方因素耦合作用的影响，不同路段、不同时间段事故的发生会呈现不同的特征。 
2) 事故持续时间会受事故发生时间(白天/夜间)、事故类型、事故占用行车道数、是否涉及大型车、

路段交通流量等因素的影响。 
3) 根据事故特征和事故持续时间影响因素分析可以看出，为保证道路交通安全，可以借助智能化交

通管控、实时交通信息处理、交通运行安全评估分析等手段提高高速公路运营管理水平，以减少和杜绝

潜在交通事故的发生。 
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