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基于风险矩阵的城市道路交叉口交通安全研究
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摘要：为探寻城市道路交叉口交通事故预防重点，更好地预防城市道路交叉口交通事故，提取

交通事故双方交通方式、行驶方向、碰撞方式三要素，将城市道路交叉口因交通参与者之间发生交

通冲突导致的交通事故细化为３个大类、１８个小类，并制定命名规则分别对１８种事故类型进行命

名；分别以事故实际发生频率和事故危险性作为风险矩阵中风险概率和风险影响的定量衡量指

标，提出一种将风险矩阵方法与有序样品聚类方法相结合的事故风险分级方法，分别对无信号控

制交叉口和信号控制交叉口１８种事故类型的风险进行分级，梳理出无信号控制交叉口６种中等

风险以上交通事故类型、信号控制交叉口３种中等风险以上交通事故类型，并分别提出相应预防

对策。
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　　交叉口作为城市道路的重要节点，承担了城市

车流及人流的汇集、转向、疏散功能，交叉口处各方

向车流、人流间的交通冲突难以避免。城市道路交

叉口的交通安全正引发越来越多的关注，其交通安

全风险防控成为道路交通安全研究中关键一环。以

往学者对城市道路交叉口的研究主要集中在效率提

升方面，随着城市道路交叉口安全问题的凸显，交叉

口安全研究引起广泛关注，相关研究越来越细化，研

究内容也越来越深入。部分学者运用交通冲突技术

对城市道路交叉口的交通安全风险进行了解析，如

王雪松等分析了上海市部分信号控制交叉口的交通

冲突类型和冲突点空间分布规律，揭示了交通冲突

的致因［１］；王玉全等针对机动车间冲突、机动车与非

机动车冲突、机动车与行人冲突分别建立模型，通过

对交通参与者的流线研究，分析了机动车、非机动

车、行人三者之间的主要冲突类别［２］；巫诚诚等引入

极值理论构建城市交叉口机动车与非机动车冲突极

值预测模型，从时间维度实现了交叉口非机动车的

安全分析［３］；刘辉等运用广义有序Ｌｏｇｉｔ模型，分析

了车、路和环境等因素对无控制交叉口交通安全的

影响［４］。一些学者将研究重点确定为某一特定的冲

突类型，如行人与右转车之间的冲突［５］、机动车与左

转非机动车之间的冲突［６］、非机动车与右转机动车

间的冲突［７］、电动自行车交通冲突［８］等。还有部分

学者从真实交通事故数据入手对城市道路交叉口的

事故特征进行研究，如ＹａｎＸ．Ｄ．等对佛罗里达州信

号交叉口的追尾事故数据进行研究，得到了与信号

交叉口追尾事故相关的风险影响因素［９］；ＭｉｔｒａＳ．

等对新加坡西南部的交通事故数据进行分析，提出

了能有效减少车辆间侧面碰撞和追尾碰撞的交通管

控措施［１０］；谢晓莉等对交叉口行人死亡事故进行研

究，分析了摩托车直行、汽车直行、汽车左转３类事

故机理，并对事故主要影响因素进行了归纳［１１］；谷

旭佳对不同控制方式交叉口进行分类，分析了不同

控制方式交叉口行人事故风险的主要影响因素［１２］；

张一驰对长春市部分交叉口货运车辆交通事故数据

进行分析，结合交通冲突理论提出了城市交叉口货

运车辆运行安全评价指标［１３］；ＹａｎｇＮ．等对山东省

电动两轮车交通事故数据进行分析，探究导致两轮

电动车在交叉口发生致命伤害的主要因素［１４］。前

人对城市道路交叉口的交通安全风险已开展了较广

泛的研究，但仍存在不足之处：一是基于交通冲突技

术的研究居多，其对指导中国城市道路交叉口事故

预防是否有实际应用价值缺少权威性验证；二是基

于交通事故的研究样本量较小，大多为某地数个交

叉口数据，研究结论不具备普适性；三是城市交叉口

交通安全风险研究往往是针对某一类或某几类风险

类型，缺乏对交叉口全部事故类型的梳理与总结，也
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缺少不同事故类型之间的横向对比，不能识别交叉

口最突出的交通安全风险。本文基于中国城市道路

交叉口交通事故数据，借鉴安全风险分级管控相关

概念［１５］，对交叉口内由交通参与者之间的交通冲突

引发的交通事故风险进行全面梳理，并对其进行

分级。

１　城市道路交叉口事故分类

城市道路交叉口中最常见、最易造成人员伤亡

的事故按事故双方交通方式可分为三类，分别为机

动车之间事故（以下简称机－机事故）、机动车与非

机动车之间事故（以下简称机－非事故）、机动车与

行人之间事故（以下简称机－人事故）。这三类事故

的事故一方均为机动车，另一方的交通方式不同。

不同交通方式之间发生事故，事故形态和事故严重

程度截然不同。

要使用完整的信息描述一种事故类型，除碰撞

双方的交通方式外，还可根据事故发生时事故双方

的行驶方向及碰撞方式对事故进行进一步细分，并

采用一定的命名规则对其命名，可使用交通方式、行

驶方向、碰撞方式三要素制定命名规则。事故类型

三要素的编号见表１。

表１　事故类型三要素的编号

事故要素 编号

交通方式

机－机事故 Ｖ

机－非事故 Ｂ

机－人事故 Ｐ

行驶方向

直行 １

左转 ６

右转 ７

碰撞方式

同向碰撞 １

对向碰撞 ２

侧面碰撞 ３

　　命名规则的三要素中，交通方式用来描述碰撞

双方的交通方式，包含机动车、非机动车、行人；行驶

方向表示事故中机动车的行驶方向，主要包含直行、

左转、右转，机－机事故中，表示两辆机动车的行驶

方向的数字中间以冒号分隔；碰撞方式表示事故双

方以何种角度发生碰撞，主要包含同向碰撞、对向碰

撞、侧面碰撞，其中同向碰撞指相同方向行驶车辆间

的碰撞，对向碰撞指相对方向行驶车辆间的碰撞，侧

面碰撞指呈直角或近乎直角方向行驶车辆间的碰

撞。使用这种命名方式能将交叉口中涉及机动车的

全部交通事故类型表征出来。如图１所示，Ｖ表示

机－机事故，１∶１表示事故中两辆机动车的行驶方

向均为直行，３表示两辆机动车发生侧面碰撞，则

Ｖ１∶１，３表示直行机动车－直行机动车之间的侧面

碰撞。

图１　事故类型命名示例

　　根据上述命名规则对城市交叉口常见的８种

机－机事故、７种机－非事故、３种机－人事故进行

命名，将城市交叉口因交通参与者之间发生交通冲

突导致的事故分为１８种类型（见表２）。

表２　城市交叉口常见事故类型命名

事故类

型编号
事故类型

事故类

型命名

事故类型１ 直行机动车－直行机动车同向碰撞 Ｖ１∶１，１

事故类型２ 直行机动车－直行机动车对向碰撞 Ｖ１∶１，２

事故类型３ 直行机动车－直行机动车侧面碰撞 Ｖ１∶１，３

事故类型４ 左转机动车－直行机动车同向碰撞 Ｖ１∶６，１

事故类型５ 左转机动车－直行机动车对向碰撞 Ｖ１∶６，２

事故类型６ 左转机动车－直行机动车侧面碰撞 Ｖ１∶６，３

事故类型７ 右转机动车－直行机动车同向碰撞 Ｖ１∶７，１

事故类型８ 右转机动车－直行机动车侧面碰撞 Ｖ１∶７，３

事故类型９ 直行机动车－非机动车同向碰撞 Ｂ１，１

事故类型１０ 直行机动车－非机动车对向碰撞 Ｂ１，２

事故类型１１ 直行机动车－非机动车侧面碰撞 Ｂ１，３

事故类型１２ 左转机动车－非机动车对向碰撞 Ｂ６，２

事故类型１３ 左转机动车－非机动车侧面碰撞 Ｂ６，３

事故类型１４ 右转机动车－非机动车同向碰撞 Ｂ７，１

事故类型１５ 右转机动车－非机动车侧面碰撞 Ｂ７，３

事故类型１６ 直行机动车－行人碰撞 Ｐ１

事故类型１７ 左转机动车－行人碰撞 Ｐ６

事故类型１８ 右转机动车－行人碰撞 Ｐ７

２　城市道路交叉口风险矩阵分级模型

风险矩阵是一种综合考虑风险概率（可能性）和

风险影响（事故危险性）两方面因素，通过定性和定

量分析对系统要素进行细化的风险评价方法［１６］，能

将系统风险进行等级划分，识别出系统内的关键风

险，实现系统关键风险防范，已在安全生产风险分析

中得到广泛应用。

城市道路交叉口风险矩阵的两个关键要素中，
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风险概率犚ｐ（可能性）可用事故的历史实际发生频

率代替，某类事故的风险概率犚ｐ 为该类事故在某

时段内发生的事故数量犖ａ占该时段内全部类型事

故数量犖 的比例，即犚ｐ＝犖ａ／犖；某类事故的风险

影响犚ｉ（事故危险性）可用该类事故平均致死率来衡

量，为该类事故导致的死亡人数犖ｄ 与该种事故导致

的全部死伤人数犖ｉ的比值，即犚ｉ＝犖ｄ／（犖ｄ＋犖ｉ）。

根据风险概率和风险影响的不同等级，可将城市

道路交叉口各事故类型分为１个极高风险区、２个高

风险区、３个中等风险区和３个低风险区。如图２所

示，若某事故类型的风险影响等级和风险概率等级均

为高，则判断该类事故落在事故风险矩阵的右上方，

具有极高风险。在防控城市道路交叉口交通事故时，

应对中等风险以上的事故类型给予重点关注。

图２　城市道路交叉口交通事故风险矩阵分级模型

　　交通信号控制对于改善交叉口不同方向车流间

的冲突有显著作用，有、无信号控制交叉口各事故类

型发生频率差异明显，须分别对有、无信号控制城市

交叉口建立风险矩阵。以２０１９—２０２０年中国城市

道路交叉口交通事故数据为依据，对城市信号控制

交叉口和无信号控制交叉口的交通事故进行分级。

３　基于有序样品聚类方法的交叉口交通安

全分级

　　对风险影响、风险概率两项指标进行合理分级

是风险矩阵构建的核心，可使用有序样品聚类方法

实现两项指标的分级。

３．１　有序样品聚类方法

有序样品聚类的实质是找一些分割点，对一组

有序样品数据进行分割，使各段内部样品之间的差

异最小，而各段样品之间的差异较大，所以又称为最

优分割［１７］。设有狀 个有序样品 犡（１），犡（２），…，

犡（狀），其中每个样品有犿 个指标，即犡（犻）（犻＝１，…，

狀）为犿 维向量。

（１）定义类的直径。设某一类样品犌 包含的样

品有 犡（犻），犡（犻＋１），…，犡（犼）｛ ｝（犼＞犻），记为犌＝｛犻，

犻＋１，…，犼｝。该类的均值向量犡
－

犌 按式（１）计算。

用犇（犻，犼）表示这一类的直径，常用直径见式（２）。

当犿＝１时，也可以将直径定义为式（３）。

犡
－

犌 ＝
１

犼－犻＋１∑
犼

狋＝犻

犡（狋） （１）

犇（犻，犼）＝∑
犼

狋＝犻

（犡（狋）－犡
－

犌）′（犡（狋）－犡
－

犌） （２）

犇（犻，犼）＝∑
犼

狋＝犻

犡（狋）－犡
－

犌 （３）

（２）定义分类的损失函数。用犫（狀，犽）表示将

狀个有序样品分为犽类的某一种方法，常记分类方

法犫（狀，犽）见式（４），其中分点为１＝犻１＜犻２＜…＜

犻犽＜狀＝犻犽＋１－１（即犻犽＋１＝狀＋１）。将上述分类方法

的损失函数定义为式（５），当狀、犽固定时，犔［犫（狀，

犽）］越小，表示各类的离差平方和越小，分类较合

理。因此，要找到一种分类方法犫（狀，犽）使分类损失

函数达到最小、对样本的分类达到最优，最优分类记

为犘（狀，犽）。

犌１＝｛犻１，犻１＋１，…，犻２－１｝

犌２＝｛犻２，犻２＋１，…，犻３－１｝

…

犌犽＝｛犻犽，犻犽＋１，…，狀｝

烅

烄

烆

（４）

犔［犫（狀，犽）］＝∑
犽

狋＝１

犇（犻狋，犻狋＋１－１） （５）

（３）损失函数的递推公式。有序样品聚类的核

心是递推公式［见式（６）、式（７）］，这两个公式由

式（５）及犘（狀，犽）的定义即可证明。根据式（７），将

狀个样品分为犽类的最优分类方法应建立在将犼－１

个样品分为犽－１类的基础上（犼＝２，３，…，狀）。

犔［犫（狀，２）］＝ｍｉｎ
２≤犼≤狀

｛犇（１，犼－１）＋犇（犼，狀）｝（６）

犔［犫（狀，犽）］＝ｍｉｎ
犽≤犼≤狀

｛犔［犘（犼－１，犽－１）］＋

　　犇（犼，狀）｝ （７）

（４）最优解的求解。若分类数犽（１＜犽＜狀）已

知，则使损失函数最小的分类方法犘（狀，犽）的求解

步骤如下：首先找分点犼犽，使递推公式达到极小，即

犔［犘（狀，犽）］＝犔［犘（犼犽－１，犽－１）］＋犇（犼犽，狀），得

到第犽类犌犽＝｛犼犽，犼犽＋１，…，狀｝；然后找犼犽－１，使它
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满足犔［犘（犼犽－１，犽－１）］＝犔［犘（犼犽－１－１，犽－２）］＋

犇（犼犽－１，犼犽－１），得到第犽－１类犌犽－１＝｛犼犽－１，

犼犽－１＋１，…，犼犽－１｝；依此类推，得到所有类犌１，

犌２，…，犌犽。损失函数最小的最优解为：

犘（狀，犽）＝｛犌１，犌２，…，犌犽｝ （８）

３．２　无信号控制交叉口的交通事故风险概率和风

险影响分级

　　根据２０１９—２０２０年中国城市无信号控制交叉

口的交通事故数据计算１８种事故类型的风险概率

和风险影响，结果见表３。

表３　无信号控制交叉口的交通事故风险概率和风险影响

事故类型 风险概率 风险影响 事故类型 风险概率风险影响

Ｖ１∶１，１ ０．１１８３ ０．１０７０ Ｂ１，２ ０．０４５１ ０．０９１９

Ｖ１∶１，２ ０．０４９４ ０．０８６３ Ｂ１，３ ０．１５３３ ０．１００４

Ｖ１∶１，３ ０．０９８３ ０．０６７７ Ｂ６，２ ０．００６２ ０．０４９２

Ｖ１∶６，１ ０．０１２１ ０．０７６９ Ｂ６，３ ０．０１９０ ０．０３４８

Ｖ１∶６，２ ０．０１９１ ０．０７５０ Ｂ７，１ ０．０１２１ ０．１４１０

Ｖ１∶６，３ ０．０５２２ ０．０７７７ Ｂ７，３ ０．０２３５ ０．０７９１

Ｖ１∶７，１ ０．０１１２ ０．０９５２ Ｐ１ ０．２３７１ ０．１９６８

Ｖ１∶７，３ ０．０１７８ ０．０６８４ Ｐ６ ０．０１６２ ０．１０６７

Ｂ１，１ ０．０８３７ ０．１１３５ Ｐ７ ０．００６９ ０．１４０８

　　分别将各事故类型的风险概率和风险影响按升

序排列，构造有序数列并对其分级。以风险概率为

例，分级过程如下：

（１）构造有序数列。为方便突出后续各分类方

法损失函数的差异，将各事故类型的风险概率值统

一放大１００倍，使其损失函数能处在一个正常可观

察的区间。将１８种事故类型的风险概率按升序排

列，构造有序数列如下：

　　｛狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，狓８，狓９，狓１０，狓１１，

　　狓１２，狓１３，狓１４，狓１５，狓１６，狓１７，狓１８｝＝｛０．６２，

　　０．６９，１．１２，１．２１，１．２１，１．６２，１．７８，１．９０，

　　１．９１，２．３５，４．５１，４．９４，５．２２，８．３７，９．８３，

　　１１．８３，１５．３３，２３．７１｝

　　（２）计算直径犇（犻，犼）。因每个样品只有一个

指标，即犿＝１，犇（犻，犼）按式（３）计算，得到的样本直

径矩阵见表４。例如计算犇（３，６），此时分类犌 中包

含４个样品 狓３，狓４，狓５，狓６｛ ｝，故有：

犡
－

犌＝
１

４
（１．１２＋１．２１＋１．２１＋１．６２）＝１．２９

犇（３，６）＝（１．１２－１．２９）２＋（１．２１－１．２９）２＋（１．２１－

　　１．２９）
２＋（１．６２－１．２９）２＝０．１５０６≈０．２

表４　无信号控制交叉口交通事故风险概率样本直径矩阵

事故

类型犼

事故类型犻

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

１ ０．０

２ ０．０ ０．０

３ ０．１ ０．１ ０．０

４ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０

５ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０

６ ０．７ ０．５ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０

７ １．１ ０．８ ０．４ ０．３ ０．２ ０．０ ０．０

８ １．６ １．１ ０．６ ０．４ ０．３ ０．０ ０．０ ０．０

９ ２．０ １．４ ０．７ ０．５ ０．３ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０

１０ ２．９ ２．２ １．３ １．０ ０．７ ０．３ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０

１１ １２．０ １０．０ ８．９ ８．１ ７．２ ６．１ ５．４ ４．８ ４．０ ２．４ ０．０

１２ ２２．０ １９．０ １７．０ １６．０ １４．０ １２．０ １１．０ ９．１ ７．１ ４．０ ０．１ ０．０

１３ ３１．０ ２９．０ ２５．０ ２３．０ ２１．０ １８．０ １５．０ １３．０ ９．８ ５．２ ０．３ ０．０ ０．０

１４ ６７．０ ６３．０ ５８．０ ５４．０ ４９．０ ４４．０ ３９．０ ３４．０ ２８．０ １９．０ ９．６ ７．５ ５．１ ０．０

１５ １１６．０１０９．０１０２．０ ９５．０ ８８．０ ７９．０ ７２．０ ６３．０ ５２．０ ３８．０ ２３．０ １８．０ １１．０ １．１ ０．０

１６ １８９．０１７９．０１６７．０１５７．０１４６．０１３３．０１２１．０１０７．０ ９１．０ ７０．０ ４７．０ ３６．０ ２４．０ ６．２ ２．０ ０．０

１７ ３２０．０３０５．０２８８．０２７２．０２５５．０２３５．０２１５．０１９４．０１６８．０１３６．０１０２．０ ８２．０ ５９．０ ２８．０ １６．０ ６．３ ０．０

１８ ６８３．０６５８．０６３０．０６０３．０５７４．０５４０．０５０５．０４６７．０４２２．０３６８．０３０８．０２６６．０２１７．０１５４．０１１６．０ ７７．０ ３６．０ ０．０
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　　（３）计算最小分类损失函数。｛犔［犘（狀，犽）］，

２≤狀≤１８，２≤犽≤１７｝，将狀个样品分成犽类，按照

递推规则计算每种分割类型的损失函数。如将３个

样品分为２类，将４个样品分为３类的最优分割的

损失函数均为零［见式（９）、式（１０）］。最优分割的损

失函数计算结果见表５。

犔［犘（３，２）］＝ｍｉｎ｛犇（１，１）＋犇（２，３），

　　犇（１，２）＋犇（３，３）｝＝ｍｉｎ｛０．１，０｝＝０ （９）

犔［犘（４，３）］＝ｍｉｎ｛犔［犘（２，２）］＋犇（３，４），

　　犔［犘（３，２）］＋犇（４，４）｝＝ｍｉｎ｛０，０｝＝０

（１０）

（４）确定最优分类。将１８个样品数据分为３类，

表５　各分类方法最小损失函数计算结果

样品数

量狀／个

分类犽

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

２ ０．０

３ ０．０ ０．０

４ ０．０ ０．０ ０．０

５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

６ ０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

７ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

８ ０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

９ ０．４ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１０ ０．７ ０．３ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１１ ２．９ ０．７ ０．３ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１２ ３．０ ０．７ ０．４ ０．２ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１３ ３．２ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１４ １３．０ ３．２ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１５ ２６．０ ４．３ ２．０ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１６ ３８．０ ９．４ ４．３ ２．０ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１７ ５９．０ ２９．０ ９．４ ４．３ ２．０ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１８ １８３．０ ５９．０ ２９．０ ９．４ ４．３ ２．０ ０．９ ０．６ ０．３ ０．１ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

即计算犔［犘（１８，３）］，根据最优分类的确定方法可

知最优分点为狓１３、狓１７，即：

犔［犘（１８，３）］＝犔［犘（１７，２）］＋犇（１８，１８）＝

　　犇（１，１３）＋犇（１４，１７）＋犇（１８，１８） （１１）

根据式（１１），损失函数最小的分类方法为

｛狓１～狓１３｝，｛狓１４～狓１７｝，｛狓１８｝，分别对应风险概率

的低、中、高３个等级。将有序数列对应到具体事故

类型，得到无信号控制交叉口各事故类型的风险概

率分级（见表６）。

针对无信号控制交叉口各事故类型事故风险影

响样本构造有序数列，按上述步骤进行计算，得到无

信号控制交叉口各事故类型的风险影响分级（见

表６）。

　　综合风险概率和风险影响的分级结果，构造

图３所示无信号控制交叉口的交通事故风险矩阵。

由图３可知：无信号控制交叉口有１项极高交通安

全风险事故类型，为Ｐ１；５项中等交通安全风险事故

类型，分别为Ｂ７，１、Ｐ７、Ｖ１∶１，１、Ｂ１，１、Ｂ１，３。

表６　无信号控制交叉口各事故类型的风险概率和

　　　风险影响分级

事故

类型

风险概

率等级

风险影

响等级

事故

类型

风险概

率等级

风险影

响等级

Ｖ１∶１，１ 中 中 Ｂ１，２ 低 中

Ｖ１∶１，２ 低 中 Ｂ１，３ 中 中

Ｖ１∶１，３ 中 低 Ｂ６，２ 低 低

Ｖ１∶６，１ 低 低 Ｂ６，３ 低 低

Ｖ１∶６，２ 低 低 Ｂ７，１ 低 高

Ｖ１∶６，３ 低 低 Ｂ７，３ 低 低

Ｖ１∶７，１ 低 中 Ｐ１ 高 高

Ｖ１∶７，３ 低 低 Ｐ６ 低 中

Ｂ１，１ 中 中 Ｐ７ 低 高

２３ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２３年７月　



图３　无信号交叉口交通事故风险矩阵

３．３　信号控制交叉口的交通事故风险概率和风险

影响分级

　　根据２０１９—２０２０年中国城市信号控制交叉口

的交通事故数据计算１８种事故类型的风险概率和

风险影响，结果见表７。

表７　信号控制交叉口的交通事故风险概率和风险影响

事故类型 风险概率 风险影响 事故类型 风险概率风险影响

Ｖ１∶１，１ ０．１３１７ ０．０９０６ Ｂ１，２ ０．０３７３ ０．１１３９

Ｖ１∶１，２ ０．０２１３ ０．０８６２ Ｂ１，３ ０．２２３６ ０．１０２５

Ｖ１∶１，３ ０．１２００ ０．０８５３ Ｂ６，２ ０．０１６２ ０．０４７１

Ｖ１∶６，１ ０．００９４ ０．１０１６ Ｂ６，３ ０．０４５１ ０．０５４０

Ｖ１∶６，２ ０．０３５０ ０．０５９１ Ｂ７，１ ０．０３３８ ０．２９３３

Ｖ１∶６，３ ０．０６３４ ０．０６９２ Ｂ７，３ ０．０５５１ ０．１６６３

Ｖ１∶７，１ ０．０１０６ ０．１７３８ Ｐ１ ０．０８４８ ０．１９０８

Ｖ１∶７，３ ０．０１６２ ０．１０４４ Ｐ６ ０．０３６８ ０．１１９８

Ｂ１，１ ０．０４８４ ０．１２２８ Ｐ７ ０．０１０１ ０．１５２０

　　分别将信号控制交叉口各类交通事故的风险概

率和风险影响样本按升序排列构造有序数列，采用

有序样品聚类方法对各事故类型的风险概率和风险

影响进行分级（分级过程与３．２节所述过程类似，不

再赘述），结果见表８。

　　综合风险概率和风险影响的分级结果，构造

图４所示信号控制交叉口的交通事故风险矩阵。由

图４可知：信号控制交叉口存在３项中等交通安全

风险事故类型，分别为Ｂ７，１、Ｐ１、Ｂ１，３。

表８　信号控制交叉口各事故类型的风险概率和

　　　风险影响分级

事故

类型

风险概

率等级

风险影

响等级

事故

类型

风险概

率等级

风险影

响等级

Ｖ１∶１，１ 中 低 Ｂ１，２ 低 低

Ｖ１∶１，２ 低 低 Ｂ１，３ 高 低

Ｖ１∶１，３ 中 低 Ｂ６，２ 低 低

Ｖ１∶６，１ 低 低 Ｂ６，３ 低 低

Ｖ１∶６，２ 低 低 Ｂ７，１ 低 高

Ｖ１∶６，３ 低 低 Ｂ７，３ 低 中

Ｖ１∶７，１ 低 中 Ｐ１ 中 中

Ｖ１∶７，３ 低 低 Ｐ６ 低 低

Ｂ１，１ 低 低 Ｐ７ 低 中

图４　信号控制交叉口交通事故风险矩阵

４　结论

（１）将有序样品聚类和风险矩阵相结合，分别

对无信号控制交叉口、信号控制交叉口交通事故类

型进行分级，得出无信号控制交叉口中Ｐ１ 为极高交

通安全风险事故类型，Ｂ７，１、Ｐ７、Ｖ１∶１，１、Ｂ１，１、Ｂ１，３为中

等交通安全风险事故类型；信号控制交叉口中Ｂ７，１、

Ｐ１、Ｂ１，３为中等交通安全风险事故类型。

（２）相比信号控制交叉口，无信号控制交叉口

的交通冲突更激烈，须关注的事故类型也更多。Ｐ１

为无信号控制交叉口中高风险概率、高风险影响的

极高风险事故类型，这类交叉口应采取限速、减速控

制及让行预警等措施，减少Ｐ１ 类事故的发生。Ｂ７，１

和Ｐ７ 属于高风险影响、低风险概率的事故类型，虽

然其发生概率不高，但极易致人死亡，应采取控制车

速、限制大型车辆通行、督促非机动车驾驶人佩戴头
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盔等措施，降低事故的严重程度。Ｖ１∶１，１、Ｂ１，１、Ｂ１，３

属于中等风险影响、中等风险概率的事故类型，预防

这类事故应同时降低其发生概率和严重程度，可采

取设置机动车－非机动车分离护栏、交叉口进口道

拓宽、设置交通信号等方式减少车辆间的冲突。

（３）信号控制交叉口３种需要关注的事故类型

中，除Ｂ７，１事故的发生机理与无信号控制交叉口相

似外，Ｐ１、Ｂ１，３事故大多由事故中的一方未遵守信号

规则而引发，防范此类事故，一方面可通过调整信号

时间适配过街习惯，另一方面可通过查处、教育、警

示等手段提高交通参与者的信号遵守率。
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